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Background and Objectives: Earth has a complex ecosystem that is affected by natural processes 
and human activities, and understanding these processes is a real necessity. Environmental 
changes, from climate change to the reduction of natural resources, affect human life, economies, 
and the well-being of future generations. Therefore, the need for comprehensive Earth observation 
has never been more critical. To address this need, the Copernicus program was created by the 
European Space Agency in the early 2000s. The goal of this program was to create an operational 
system for earth monitoring with open access to high quality satellite data. The Sentinel satellites, 
as the core of the Copernicus program, is one of the symbols of humanity's progress in earth 
observation and environmental monitoring. This research examines the Sentinel satellites and 
shows the importance, basic principles and unique features of each of them. Sentinel satellites are 
unique operational platforms compared to the satellites of the previous generation. 
Methods: In this paper, the main framework of the Copernicus program, such as open access to 
satellite data, global coverage, operational stability, diverse sensors, and the framework of global 
cooperation, which is of great help to researchers, policymakers, and other users of satellite data, 
has been evaluated. The Sentinel satellites includes several satellites that acquire images from the 
earth in different spectral ranges, with global coverage and different viewing times. These satellites 
have operational stability and new generations of satellites are developed and launched to replace 
older satellites. Each satellite is equipped with special sensors according to its mission goals and 
makes it possible to monitor the land, oceans and atmosphere with the best possible tools from 
space. 
Findings: The Sentinel-1 satellite, which is equipped with a radar sensor, can image in the C 
frequency band and different spatial powers from 5 to 40 meters. Also, this satellite is able to take 
images in any weather conditions and at any hour of the day and night, which is valuable for many 
applications. The accuracy of Sentinel-1 data is very high in monitoring changes in the shape of the 
earth's surface, crisis management, polar ice observations and ocean monitoring. This vital role in 
detecting and monitoring land subsidence in urban areas makes it effective in urban planning and 
helping to prevent crises. On the other hand, the Sentinel-2 satellite with a multispectral sensor 
provides a powerful tool for Earth observation. By recording data in a wide spectral range in 13 
spectral bands from visible to short-wave infrared, this satellite has been able to deepen our 
understanding of the features of the Earth's surface. The re-viewing time of this satellite has made 
it possible to monitor crops and evaluate the health of vegetation. Also, the spatial resolution of 
Sentinel-2 satellite images is an effective factor in urban planning, tree health monitoring, and 
natural disaster monitoring, such as fire and flood. In addition, the high bandwidth of this satellite 
helps to efficiently cover large areas and increases its efficiency in environmental monitoring.  
Conclusion: The Copernicus program is known for several key principles that have underpinned 
their success. These principles include open access data, global coverage, operational 
interoperability, diverse sensors, and a global cooperation framework. The principle of open access 
has given the assurance to the general users, including researchers, policymakers and commercial 
companies, that a continuous flow of satellite images will support their activities. The Copernicus 
program with a system of satellites ensures global coverage with optimal revisit time. The 
operational continuity of the program has resulted in new generations of satellites being developed 
and launched to replace older generations, to ensure a continuous flow of data. Each Sentinel 
satellite is equipped with specific sensors designed for its mission objectives, enabling it to monitor 
the Earth, oceans, atmosphere, and more. According to the characteristics of the Copernicus 
program, Sentinel satellites have started a new era of Earth observation and have provided a 
powerful and versatile tool for monitoring and understanding the Earth's ecosystem. 
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های انسانی قرار که تحت تأثیر فرآیندهای طبیعی و فعالیت  استپیچیده    اکوسیستمیک  دارای    زمین پیشینه و اهداف:

 ، بر زندگی طبیعی  منابع  کاهش است. تغییرات محیطی از تغییرات اقلیمی تا    واقعییک ضرورت    فرآیندهادرک این  و    دارد

  .این اندازه حیاتی نبوده است  تاگذارد. بنابراین، نیاز به رصد جامع زمین هرگز  های آینده تأثیر می، اقتصادها و رفاه نسلبشر

 توسط سازمان فضایی اروپا ایجاد شد. هدف این برنامه،  2000برنامه کوپرنیکوس در اوایل دهه برای توجه به این ضرورت، 

ای با کیفیت بالا بود. ماهواره   ایماهوارههای  ایجاد یک سامانه عملیاتی برای نظارت بر زمین با دسترسی رایگان و آزاد به داده

محیط زیست    پایشزمین و    رصد در    بشریتپیشرفت    یکی از نمادهای   ،کوپرنیکوس  بعنوان هسته اصلی برنامهسنتینل،  

مقاله   این  ماهواره   بهاست.  سنتینل  بررسی  اصول    پردازدمیای  اهمیت،  ویژگی  اولیهو  از و  یک  هر  فرد  به  منحصر  های 

های تفرمبه عنوان پل های نسل قبل از خود،  نسبت به ماهوارههای سنتینل  ماهواره دهد.  نشان میهای سنتینل را  ماهواره 

   شوند.عملیاتی منحصر به فرد محسوب می

اصلی  : هاروش چارچوب  مقاله  این  مانند دسترسی    در  کوپرنیکوس،  دادهآزاد  برنامه  ماهوارهبه  جهانی،  ایهای  پوشش   ،

که کمک شایانی به پژوهشگران، سیاست گذاران و سایر   جهانی  پایداری عملیاتی، حسگرهای متنوع و چارچوب همکاری

های متعددی  ای سنتینل شامل ماهواره مجموعه ماهواره   ای کرده، مورد ارزیابی قرار گرفته است.های ماهوارهبهره برداران داده

.  کننداز زمین اخذ میمختلف    دید مجددهایزمان    و پوشش جهانی  های طیفی مختلف، با  تصاویری در محدودهاست که  

یابند میتر توسعه  های قدیمیها برای جایگزینی ماهواره های جدیدی از ماهواره و نسل دارندپایداری عملیاتی    هااین ماهواره

این امکان را    واهداف مأموریتی خود تجهیز شده است    منطبق بر. هر ماهواره با حسگرهای خاص  شوندو به فضا پرتاب می

 های ممکن از فضا صورت پذیرد.با بهترین ابزار ها و جو کره زمینها، اقیانوسپایش خشکیکند که فراهم می

   مختلف   مکانی  هایتوان  و  C  فرکانسی  باند  در  تواندمی  است  شده  مجهز  راداری  حسگر  به  که  1-سنتینل  ماهواره  ها:یافته 

  روز   و   شبانه از  ساعت  هر  در   و  هوایی و  آب  شرایط  هر   در  است  قادر  ماهواره  این  همچنین، .  کند  تصویربرداری  متر  40  تا  5  از

  سطح شکل  تغییرات پایش در  1-سنتینل های داده دقت . است ارزشمند  کاربردها از  بسیاری برای  که کندمی تصویربرداری

 پایش   و  آشکارسازی  در  حیاتی  نقش   این .  بالاست  بسیار  هااقیانوس  پایش   و  قطبی  هاییخ مشاهدات  بحران،  مدیریت  زمین،

. باشد تاثیرگذار بحران از پیشگیری به  کمک و شهری ریزیبرنامه  در که شودمی موجب شهری مناطق در زمین فرونشست

  هاداده  ثبت  با.  دهدمی  ارائه  زمین  مشاهدات  برای  قدرتمندی  ابزار چندطیفی،  حسگر  با  2-سنتینل  ماهواره  دیگر،  سوی  از

  از  ما  درک  است  توانسته  ماهواره  این  کوتاه،  موج  قرمز  مادون  تا  مرئی  از  طیفی  باند   13  در  گسترده  طیفی  محدوده  یک  در

  سلامت   ارزیابی  و  زراعی  محصولات  پایش    امکان  ماهواره  این  مجدد   دید  زمان.  کند  تر   عمیق  را  زمین   سطح  هایویژگی

  شهری،   ریزیبرنامه   در   2-سنتینل  ماهواره  تصاویر  مکانی  تفکیک  توان  همچنین، .  است  کرده  فراهم  را  گیاهی   هایپوشش 

  گذر   عرض   این،  بر  علاوه .  است  مؤثری  عامل سیل و سوزیآتش   مانند  جمله  از  طبیعی  سوانح   پایش   و   درختان  سلامت  پایش 

 . دهدمی افزایش  را زیست محیط پایش  در آن وری بهره و کند می کمک  وسیع  مناطق کارآمد پوشش  به ماهواره این بالای

.  است کرده تضمین را هاآن موفقیت  که شودمی شناخته  مشخص کلیدی اصل چندین به کوپرنیکوس  برنامه گیری:نتیجه 

  جهانی   همکاری  چارچوب  و متنوع   حسگرهای  عملیاتی،  پیوستگی  جهانی،  پوشش   ها،داده  به  آزاد  دسترسی  شامل  اصول  این

  داده   تجاری  هایشرکت  و  گذارانسیاست  پژوهشگران،  از  اعم  کاربران  عموم  به  را  اطمینان  این  آزاد  دسترسی  اصل.  است

 از  ایمنظومه  با  کوپرنیکوس  برنامه.  بود  خواهد   آنها  هایفعالیت  پشتیبان  ایماهواره  تصاویر  از   پیوسته  جریان  یک  که  است

  تا  است   شده  موجب  برنامه  این  عملیاتی  پیوستگی .  کندمی  تضمین  را  مطلوب  مجدد  دید  زمان  با  جهانی  پوشش   هاماهواره

  طور  به  هاداده   مستمر  جریان  تا  شوند،  پرتاب  و  داده  توسعه  قدیمی  هاینسل  جایگزینی  برای  هاماهواره   از  جدید  هاینسل
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  شده تجهیز شده، طراحی خود مأموریتی اهداف منظور به که خاصی حسگرهای  با سنتینل ماهواره هر. شود تضمین مداوم

 برنامه   هایویژگی  به  باتوجه  .کند  نظارت  را  دیگر  موارد  و  جو  ها،اقیانوس   زمین،  که  کندمی  فراهم  را  امکان  این  و  است

 برای چندمنظوره  و قدرتمند  ابزار یک و اندکرده آغاز را زمین مشاهدات از جدید  ایدوره سنتینل هایماهواره  کوپرنیکوس،

 .اندآورده فراهم زمینکره اکوسیستم درک و پایش 

 مه مقدّ

می  پیچیده  سیستم  یک  توسط  زمین،  آن  محیطی  دینامیک  باشد. 

های  انسانی کنترل نشده و پیچیدگیهای  فرآیندهای طبیعی و فعالیت

باشد.  ها یک ضرورت عملی میپذیرد. درک این دینامیکای را نمیساده 

تغییرات محیطی، از تغییرات آب و هوایی تا استفاده از منابع، بر زندگی  

نسل  رفاه  و  اقتصادها  میما،  تأثیر  آینده  به  های  نیاز  بنابراین،  گذارد. 

در پاسخ به این   مشاهده جامع زمین هرگز اهمیت بیشتری نداشته است 

ای برای  های فضایی در سراسر جهان تعداد زیادی ماهواره نیاز، سازمان 

ای  های مداری، با مجموعه . این ناقل[1]انداندازی کرده مشاهده زمین راه 

آورند  ها را به دست میوقفه دادهاند و بیاز حسگرها و ابزارها تجهیز شده

. در  [2]دهندتصویری زنده از وضعیت سلامت سیاره ما را نشان می که  

تشکیل  این  ماهواره میان  ماهواره های  از  ای،  یکی  که  سنتینل  های 

نمونه پایه  عنوان  به  هستند،  کوپرنیکوس  برنامه  توانایی  های  از  هایی 

قبل از ورود به جزئیات   شوندفناوری و نوآوری علمی برجسته وارد می

های  ای سنتینل، ضروری است که مسیر تکاملی ماهواره برنامه ماهواره 

نظیر علم و دیپلماسی مشاهده زمین را پیگیری کنیم. این ابزارهای بی 

های فناورانه و تغییرات پارادایمی  یک تاریخچه غنی دارند که با جهش 

 [ 3].شودمشخص می

  اتحاد   1اسپوتنیک  آمیز  شروع عصر مشاهدات فضایی، با پرتاب موفقیت 

، عرصه جدیدی را برای اکتشافات علمی 1957جماهیر شوروی در سال 

ها به مدار زمین برای مطالعه سطح، جو و  باز کرد. ایده پرتاب ماهواره 

های اولیه مشاهده  های سیاره ما به سرعت شناخته شد. ماهواره اقیانوس 

ماهواره  سری  مانند  نخستین NASA's Landsatهای  زمین،   ،

زمینهدیدگاه  و  دادند  ارائه  را  فضا  از  دنیایمان  از  چون  هایمان  هایی 

و جنگل نقشه کردندبرداری، کشاورزی  انقلابی  را  با    [4] .داری  همراه 

های مشاهده زمین نیز بهبود یافت.  های ماهواره پیشرفت فناوری، قابلیت 

دهانه  بازتفسیری  رادار  چندطیفی،  تصویربرداری  و   (SAR) ای معرفی 

. این انقلاب در  [5]ها را گسترش داد حسگرهای هایپرطیفی بازده داده 

حوزه حسگری از دور امکان مشاهده و پایش از تغییرات پوشش اراضی  

با   .های اقیانوسی تا کیفیت هوا و الگوهای اقلیمی را فراهم کردو جریان 

های مشاهده زمین  ها، دسترسی به داده این وجود، علیرغم این پیشرفت 

های مرتبط با آن همچنان یک چالش بود. پرتاب و نگهداری  و هزینه

های بسیار  ها به دلیل هزینهها برای بسیاری از کشورها و سازمان ماهواره 

ها  گذاری داده و همکاری پذیر نبود. علاوه بر این، به اشتراک بالا دسترسی 

 [ 5,6].شدبه دلیل ملاحظات جغرافیایی اغلب دچار مشکلاتی می 

نقطه عطف در تاریخ مشاهدات زمین با پرتاب برنامه کوپرنیکوس اروپا  

طراحی شد، هدف    میلادی  2000رخ داد. این برنامه که در اوایل دهه  

های محیطی با  ایجاد یک سیستم عملی برای نظارت بر زمین بود و داده

کیفیت بالا را به صورت رایگان و با دسترسی باز برای مزایای همگان  

می ماهواره   [7] .کردفراهم  تشکیل  کوپرنیکوس،  برنامه  مرکز  ای  در 

جهانی،   همکاری  و  داده  به  دسترسی  به  تعهد  با  دارد.  قرار  سنتینل 

باشند.  های سنتینل نمایانگر عصر جدیدی در مشاهدات زمین می ماهواره 

ماهواره  از  عکس  داشتند،  به  تحقیقات  بر  تمرکز  عمدتاً  که  قبلی  های 

ها را مشاهده  های عملی هستند که به طور مداوم داده ها ماهواره سنتینل

می  ارسال  تعداد گستردهو  از  تا  کنندکنند  پشتیبانی  کاربردها  از    .ای 

های سنتینل به چند اصل کلیدی مشخص  برنامه کوپرنیکوس و ماهواره 

 [ 8,9]:شوند شناخته می 

رایگان و باز به دسترسی به داده، برنامه کوپرنیکوس بر اصل دسترسی  

های سنتینل برای  های حاصل از ماهواره ها تأسیس شده است. داده داده 

سیاست  پژوهشگران،  مردم،  شرکت عموم  و  در  گذاران  تجاری  های 

پوشش    .کندگیرند، که نوآوری و همکاری را تشویق می دسترس قرار می 

ماهواره  تشکیل  که  جهانی،  است  ماهواره  چندین  شامل  سنتینل  ای 

می ارائه  متفاوت  بازدیدهای  با  جهانی  اطمینان  پوشش  امر  این  دهند. 

پیوستگی    .[10]ماندای از سیاره بدون نظارت نمیدهد که هیچ ناحیهمی

ماهواره  عملیاتی  عملیاتی،  پیوستگی  گرفتن  نظر  در  با  سنتینل  های 

ها توسعه داده شده و پرتاب  های جدیدی از ماهواره اند. نسل طراحی شده 

  .شودشوند تا مطمئن شود که یک جریان مداوم از داده فراهم می می

حسگرهای متنوع، هر ماهواره سنتینل با حسگرهای خاصی که به اهداف  

ت. این تنوع امکان   [5] ماموریتی خود منطبق هستند تجهیز شده اس

اقیانوس  اراضی،  این تشکیل  مانیتورینگ  برای  ها، جو و موارد دیگر را 

کند  المللی را تشویق می برنامه کوپرنیکوس همکاری بین   .کندفراهم می 

می  اجازه  داده و  که  ماهواره دهد  از  حاصل  با  های  سنتینل  های 

های مشاهدات زمین دیگر یکپارچه شود، که مفهوم جهانی از  سیستم

میسیستم تقویت  را  زمین  با    [11] .کندهای  کوپرنیکوس  برنامه 

پیشماهواره  در  سنتینل  در های  پارادایم  تغییر  یک  نمایانگر  زمینه، 

می  زمین  ماموریت مشاهدات  از  تغییری  و  باشد؛  گذرا  تحقیقی  های 

محدود داده به یک سیستم نظارت جهانی عملی و جامع. شروع به کار  

نمایانگر آغاز این سیر تحولی بود    2014در سال    A  1-ماهواره سنتینل

 .های ان را گسترش دادتوانمندی های دیگر سنتینل  و پرتاب ماهواره 

[10 ] 

های سنتینل، هر یک با مجموعه منحصر به فردی از ابزار و اهداف  ماهواره 

نگهبانان زمین عمل می عنوان  به  مداوم  ماموریتی،  به صورت  و  کنند 

ارائه می داده  و  را مشاهده  با چالش ها  مقابله  های جهانی  دهند که در 

ماهواره  این  هستند.  حیاتی  دامنهفوری  در  داده ها  مختلف  را  های  ها 

کنند، از  های مختلف مدارها فعالیت می کنند و در محدوده دریافت می 

، و از انواع متنوعی  (GEO) تا مدار جیواستاری  (LEO) مدار زمین پایین
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 .کنندهای مختلف استفاده میها در حوزهاز حسگرها برای ثبت داده 

[12 ] 

های مشاهده زمین است  ای از ماهواره ای سنتینل مجموعهبرنامه ماهواره 
های محیطی و اجتماعی  که برای پوشش یک طیف گسترده از چالش 

مجهز   (SAR) که به سنسور رادار ترکیبی  1-اند. سنتینلطراحی شده 
شده است، در تصویربرداری در همه شرایط آب و هوا و تجزیه و تحلیل 

دارد برتری  ارضی  خود،    2-سنتینل.  [ 13]تغییرات  چندطیفی  ابزار  با 
طبقه برای  بالا  وضوح  با  نوری  نظارت  تصاویر  و  ارضی  پوشش  بندی 

بر روی پارامترهای اقیانوسی تمرکز    3-دهد. سنتینلمحیطی ارائه می
شود، که برای  دارد که شامل دمای سطح دریا و افزایش سطح دریا می 

است. سنتینل بسیار حیاتی  و مدیریت دریایی  اقلیمی  و   4-تحقیقات 
در مانیتورینگ ترکیب جوی تخصص دارند و به ردیابی    5P-سنتینل
ها با عملیات در  پردازند. این ماهواره ای می ها و گازهای گلخانهآلاینده

بی وضوح  و  دقت  متنوع،  میمدارهای  ارائه  عنوان  نظیری  به  و  دهند 
 [ 14,15] .کنندمی   نگهبانان زمین برای نظارت جهانی جامع خدمت

 هایهای سنتینل نیز بسیار قابل توجه است. داده دقت و وضوح ماهواره 

SAR متری را دارند که برای نظارت  توانایی دقت زیر سانتی  1-سنتینل
بر تغییرات سطح زمین و تغییرات سطحی بسیار حیاتی است. تصاویر  

کننده  دهند که تسهیلمتر را ارائه می   10وضوح تا    2-چندطیفی سنتینل
  3-. ابزارهای سنتینل[16]تجزیه و تحلیل جزئیات پوشش ارضی است

دهند که برای  متری ارائه می های سطح دریا را با دقت میلیگیری اندازه 
های اقیانوس و افزایش سطح دریا بسیار حیاتی است.  پیگیری دینامیک 

سنتینلداده  ترکیب جوی  که    5P-های  دارند  بالایی  بسیار  نیز دقت 
امکان مانیتورینگ دقیق کیفیت هوا و شناسایی منابع آلاینده را فراهم  

های سنتینل نمایانگر تکامل مشاهدات زمین  در واقعیت، ماهواره  کندمی
به  جامع،  دید  یک  و  زمان هستند  به  صورت  آزاد  دسترسی  با  و  واقعی 

سیاره سیستم پیچیده  میهای  ارائه  تفاوت مان  آن دهند.  در های  ها 
آن  وضوح،  و  طیفی  باندهای  دقت،  حسگرها،  بمدارها،  را  عنوان  ها  ه 

نیاز در تلاش جهانی برای بهتر درک، مدیریت و حفاظت از  ابزارهای بی
 [ 13,17] .کندمحیط و منابع زمین ترسیم می 

مقایسه  و  جامع  تحلیل  و  تجزیه  یک  انجام  مطالعه،  این  از  هدف  ای 

های مختلف سنتینل در ارتباط با پارامترهای متنوعی است که ماهواره 

های مداری و  های حسگر، اهداف ماموریت، ویژگی شامل دقت، قابلیت 

ها، این تحقیق سعی دارد . با بررسی این جنبه[18] شودسطح وضوح می 

ماهواره   هر  انطباق  و  فرد  به  منحصر  قوت  نقاط  از  مفهومی  درکی  تا 

مطالعه   این  دهد.  ارائه  زمین  مشاهدات  خاص  نیازهای  برای  سنتینل 

ها در گذاران و سازمان ای به هدف کمک به پژوهشگران، سیاست مقایسه 

ماهواره  زمینهانتخاب  در  متنوع  نیازهای  برای  سنتینل  های  های 

 [ 19] .مشاهدات محیطی و اجتماعی ارائه دهد

 
 روش تحقیق

روش  مقایسهاین  تحلیل  و  تجزیه  انجام  برای  رویکردی  از  شناسی  ای 

ها ارائه  های حسگری آن های مختلف سنتینل در ارتباط با قابلیتماهواره 

دهد. هدف از این تجزیه و تحلیل ارزیابی و مقایسه حسگرهای موجود  می

ها و کاربردهای منحصر  قدرتهای مختلف سنتینل است تا  در ماهواره 

ها، تجزیه  آوری داده شناسی شامل جمع ها را درک کنیم. روش به فرد آن

 .شودها میها و تفسیر آنو تحلیل داده

 
 1-سنتینل

ماهواره 1-سنتینل برنامه  در  عطفی  نقاط  از  یکی  در  ،  سنتینل،  ای 

قرار  عرصه  کلیدی  موقعتی  به  زمین  مشاهده  این  (1  شکل) داردی   .  

تجهیز شده است، یک  (SAR) ماهواره با یک حسگر رادار آپرتور مصنوعی

 elektromagnetic فناوری پیشرفته که از توان امواج مایکروویو در طیف

حدود   C به طور اصولی در باند  1-لدر سنتین  SAR حسگرهایبرد.  بهره می 

گیگاهرتز نیز    1.2حدود   L کنند و اخیراً در باندگیگاهرتز عمل می  5.4

های مشاهده زمین  اند که تنوع را در مقابله با چالش امکاناتی ارائه داده 

پذیری  ، انعطاف 1-های برجسته سنتینلیکی از ویژگی . سازد ممکن می 

حالت  ماهواره  این  است.  مکانی  وضوح  زمینه  در  آن  های  چشمگیر 

رسد، که امکان تنظیم  متر می   40متر تا    5دهد که از  مختلفی را ارائه می 

کند. آیا های مختلف را فراهم میتصاویر بر اساس نیازهای خاص برنامه

بالا دارد، سنتینل با وضوح  نیاز به جزئیات  ارائه  می  1-وظیفه  با  تواند 

 [ 20] .های مورد نیاز به تنظیمات خاص پاسخ دهدداده 

 

 
 1 تصویر ماهواره از سنتینل :1شکل 

Fig. 1: Satellite image of Sentinel 1 
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توانایی عکاسی در همه    1-سنتینلترین ویژگی متمایز کننده  شاید مهم 

برداری بدون  روزی آن باشد. به عکس وهوایی و حالت شبانه شرایط آب 

وهوایی نیاز به ابرها، باران و حتی توقف این ماهواره حتی در شرایط آب

می  اجازه  میتاریکی  باعث  توانایی  این  سنتینلدهد.  برای    1-شود 

شناسی و مشاهده زمین که نیاز به تصاویر دقیق و بدون  های زمینبرنامه 

باشد  ارزشمند  بسیار  دارند،  سنتینل. وقفه  ماموریتی  اصلی    1-اهداف 

نشان که  است  زمین  مشاهده  وظایف  از  تنوعی  دهنده  برگرداندن 

چندبعدی بودن آن و اهمیت آن است. این ماهواره در پایش تغییر سطح  

کند که برای ارزیابی فرسایش زمین  ها را فراهم میدهترین دازمین عمده 

و پیگیری تغییرات سطحی در طول زمان ضروری هستند. این قابلیت  

ها و کاهش  ریزی شهری، مدیریت زیرساخت تاثیرات عمیقی در برنامه 

  های رادار بسیار معادله رادار برای سیستم . شناختی داردخطرات زمین 

 [ 21,22] :توان آن را به صورت زیر بیان کردمهم است و می
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 :که در آن

o Pr توان دریافتی است. 

o Ptt توان ارسالی است. 

o λ   استطول موج. 

o ∑ A مقطع Radar هدف است. 

o  r فاصله تا هدف است. 

کند. نقش بسیار مهمی ایفا می  1-در چارچوب مدیریت بحران، سنتینل

های  ها، حتی پس از وقوع فاجعه توانایی به دست آوردن به سرعت داده

طبیعی مانند زلزله یا سیل، ارتقاء متاثر با اطلاعات به موقع برای ارزیابی  

 سازدهای امداد و نجات را فراهم میریزی تلاش اندازه خسارت و برنامه 

این، سنتینل. بر  پایش یخ در مناطق  به طور معنی  1-علاوه  داری در 

های یخی  های لایهکند. این ماهواره دینامیک قطبی نقش مهمی ایفا می 

کند تا واکنش این کند و به محققان کمک میها را پایش میو یخچال

کره مؤلفه  اکوسیستم  حیاتی  آبهای  تغییرات  به  زمین  را  ی  وهوایی 

نیز بسیار   1- های سنتینلقابلیت  .پیگیری کنند پایش دریا  در زمینه 

ها در آور است. این ماهواره قادر به شناسایی و پیگیری کشتیشگفت 

دریا است و توظیف وظایفی از قبیل امنیت دریایی، عملیات جستجو و  

می پشتیبانی  را  زیست  محیط  پایش  و  برای  نجات،  آن  قابلیت  کند. 

های جهانی  های صید غیرقانونی، به تلاش شناسایی نشت نفتی و فعالیت

لیست    [23] .کندها و مناطق ساحلی کمک می برای حفاظت از اقیانوس 

کند  به مرور زمان افزایش پیدا می   1-های کاربردی برای سنتینلبرنامه 

و محققان و نهادهای مرتبط را در جستجوی راهکارهای نوآورانه برای  

کند. از کشاورزی  های منحصر به فرد آن ترغیب میبرداری از قابلیت بهره 

داری تا پایش محیط زیست و تحقیقات علمی، تصویربرداری به  و جنگل 

به یک ابزار ارزشمند در    را  1-وهوایی و دقت آن سنتینلهمه شرایط آب 

  به عنوان   1-سنتینلبه اختصار،    .استزمینه مشاهده زمین تبدیل کرده 

توانایینماینده  از  فناوری،  ای  و  علم  انسان در  و پیشرفت  فناوری  های 

 SAR کند. حسگری زمین را فراهم میامکان مشاهده دقیق و مقاوم کره

های حیاتی از ارزش استثنایی  آن با توانایی عمل در شرایط مختلف، داده 

دهد و امکان درک، مدیریت و حفاظت از محیط زیست به ما تحویل می

منابع کره  بهبود میو  را  ماهواره    1-بخشد. سنتینلی زمین  تنها یک 

سیستم از  بیدار  نگهبان  یک  این  پیچیده نیست؛  استهای  زمین   .ی 

[9,20 ] 

 
 2-سنتینل

ای سنتینل، در  های اصلی برنامه ماهواره ، یکی دیگر از ستون2-سنتینل

قرار دارد که   (MSI) زمین است. در اساس آن، ابزار چندطیفی  اتمشاهد 

ها را  شود. این حسگرها داده ای از حسگرهای نوری را شامل میمجموعه 

کنند، از طیف آوری میباند طیفی جمع  13در یک دامنه گسترده از  

کوتاه موج. این ماهواره وضوح مکانی بالایی  قابل رؤیت تا طیف مادوام  

دهد که به معنای توانایی عکاسی دقیق از سطح زمین است.  ارائه می 

  20متر،    10دهد:  سه گزینه وضوح مکانی متمایز را ارائه می   2-سنتینل

های خود را به نیازهای مشاهده زمین خاص  متر، که مشاهده  60متر و 

. این انعطاف در وضوح مکانی بسیار ارزشمند است، زیرا  دهدتطبیق می

دهد تا سطح دقت مورد نیاز برای  نهادهای مرتبط اجازه میبه محققان و  

   [24,25]. های خود را انتخاب کنندبرنامه 

 

 
 2 تصویر ماهواره از سنتینل :2شکل 

Fig. 2: Satellite image of Sentinel 2 
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روز است، امکان مشاهده مکرر    5، که تنها  2-سنتینلزمان بازدید سریع  

دهد  آورد. این زمان بازدید سریع اطمینان میسطوح زمین را فراهم می

که ماهواره به طور مکرر سطوح زمین را مشاهده کند و تغییرات پویا را  

هایی که به در زمان وقوع آنها ثبت کند. این ویژگی به ویژه برای برنامه 

روز نیاز دارند، مانند کشاورزی دقیق که نیاز به اطلاعات به  های به داده 

 .موقع در مورد رشد و سلامت محصولات کشاورزی دارد، حیاتی است

متنوع و گسترده هستند. این اهداف   2-اهداف ماموریتی سنتینل [26]

داری و  بندی پوشش زمین، پایش گیاهان، کشاورزی، جنگل شامل طبقه

شوند، که نمایانگر کاربردهای گسترده این  های طبیعی میارزیابی فاجعه 

 2-ماهواره هستند. اطلاعات طیفی غنی و وضوح مکانی بالای سنتینل

ریزی  در وظایفی مانند کشاورزی دقیق، پایش سلامت جنگل و برنامه 

 [27,28] .کاربری اراضی اثرگذار هستند
 

NDVI = (NIR - Red) / (NIR + Red)                                                    (2) 

 
EVI = G * (NIR - Red) / (NIR + C1 * Red - C2 * Blue + L)             (3) 

 
 :که در آن

o NIR  باند نزدیک به مادوام نور است. 

o قرمز باند قرمز است. 

o G ،C1 ،C2و ، L  هایی هستندثابت. 

 
طبقه زمینه  سنتینلدر  زمین،  پوشش  بندی    2-بندی  برش  توانایی 

دهد  کند که به ما اجازه می جزئیات مختلف پوشش زمینی را فراهم می

ها و مناطق  شهری، جنگل بین انواع مختلف کاربری اراضی مانند مناطق  

برنامه آب و  اراضی  مدیریت  از  توانایی  این  بیافرینیم.  تمییز  ریزی  خیز 

های بسیار مهمی  پایش گیاهان یکی از زمینه  .کندشهری حمایت می

ها  آوری داده کند. با جمع در آن برجسته عمل می  2-است که سنتینل

در باندهای طیفی حساس به محتوای کلروفیل و سلامت گیاهان، این  

ماهواره به پایش رشد محصولات کشاورزی، شناسایی تنش در گیاهان  

کند. این ماهواره با ارائه  و حمایت از عملیات کشاورزی دقیق کمک می

گذاری در زمینه گیران سیاست اطلاعات به موقع به کشاورزان و تصمیم

 2-داری، سنتینلدر بخش جنگل   .کندامنیت غذایی جهانی کمک می 

ها و  ها، پایش از بین رفتن جنگل ش اساسی در ارزیابی سلامت جنگلنق

های بازسازی دارد. تصاویر با وضوح مکانی بالای آن به  نظارت بر تلاش 

کند که برای حفاظت از  تشخیص تغییرات در پوشش جنگلی کمک می

 [ 11].تنوع زیستی و کاهش تغییرات آب و هوا بسیار حیاتی است

از دیگر زمینهفاجعه ارزیابی   از قابلیتهای طبیعی  های  هایی است که 

برد. این ماهواره اطلاعات دقیقی را برای واکنش و  بهره می  2-سنتینل

ها  سوزی، سیلاب های بازسازی در مقابل حوادثی مانند آتش ایجاد برنامه 

زمین  پسامد  می لرزه و  فراهم  برنامه   .کندها  اراضی،  در  کاربری  ریزی 

در مورد توسعه    گیریبه تصمیم  2-تصاویر با وضوح مکانی بالای سنتینل

برنامه  زیرساخت شهری،  کمک ریزی  زیست  محیط  از  حفاظت  و  ها 

کند. این ماهواره با ارائه یک دید جامع در مورد تغییرات زمین در می

به    .کندهای پایدار در مدیریت اراضی کمک میطول زمان، به توسعه 

بالا، زمان    2-لعبارت دیگر، سنتین با حسگرهای نوری، وضوح مکانی 

بازدید سریع و اهداف گسترده ماموریتی، به عنوان یک نماد از ظرفیت 

 ما برای مشاهده و مدیریت فرآیندهای پویای سطح زمین ایستاده است 

ای را از کشاورزی و  . اطلاعات طیفی غنی آن کاربردهای گسترده [29]

برنامه جنگل  و  بحران طبیعی  مدیریت  تا  پشتیبانی  داری  ریزی شهری 

منابع در کره می و  اراضی  رویکردهای مدیریت  به  نهایت  و در  ی  کند 

یک جزء اساسی از تلاش جهانی برای    2-دهد. سنتینلزمین تسهیل می

 [ 28] .بهترین درک و حفاظت از محیط زیست ما است

 

 3-سنتینل

پلتفرم جامع    3-سنتینل مشاهده زمین است که دارای  به عنوان یک 

ای از حسگرها است. این حسگرها شامل دستگاه تصویرگر دما  مجموعه 

زمین و  دریا  سطح  زمین(SLSTR) و  و  دریا  رنگ  دستگاه   ، (OLCI)   و

ها را  داده  OLCI .هستند (SRAL) دستگاه سنتزی آپرتور راداری التیمتر

و  آوری می جمع   باند طیفی  21در   قابل رؤیت  باندهای  از جمله  کند، 

اندازه  SLSTR مادوام مادوام، در حالی که را  مادوام مادوام  گیری  تابش 

و   (OLCI) متر  1200متر تا    300مکانی را از    وضوح  3-سنتینلکند.  می

دهد. این ماهواره وضوح زمانی بالا را برای  ارائه می  (SLSTR) متر  500

دهد. اهداف  ئه می روز( ارا  27زمین )  روز( و  2تا    1اقیانوسی )مناطق  

اصلی ماموریت این ماهواره مرتبط با پایش پارامترهای اقیانوسی همچون  

دمای سطح دریا، افزایش سطح دریا و رنگ اقیانوس است. همچنین به  

های مرتبط با زمین، از جمله پایش حریق،  طور قابل توجهی در برنامه 

نقش   گیاهی  سلامت  تحلیل  و  تجزیه  و  زمین  دمای  ارزیابی 

   [15,30,31].بازدمی

 
 3 تصویر ماهواره از سنتینل :3 شکل

Fig. 3: Satellite image of Sentinel 3 
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 5P-و سنتینل   4-سنتینل

 5-سنتینلو    4-های سنتینلجزء ماموریت   5P-و سنتینل  4-سنتینل

ماهواره  این  دارند.  تمرکز  جوی  ترکیب  پایش  روی  بر  که  ها  هستند 

های مرتبط با ترکیب  آوری داده های تخصصی را به منظور جمع دستگاه 

ای.  ها و گازهای گلخانه گیری آلاینده کنند، از جمله اندازه جوی حمل می 

حالی که آنها دارای وضوح طیفی بالا هستند، وضوح مکانی آنها به  در  

 Figure 3: Satellite image کیلومت  50کیلومتر تا    7طور معمول در بازه  

of Sentinel 3کند،  شود. چیزی که آنها را از یکدیگر متمایز می ر واقع می

وضوح زمانی بالا آنهاست که امکان پایش مکرر پارامترهای جوی حیاتی  

های مدیریت  اقلیمی و حمایت از تلاش   برای درک کیفیت هوا، تغییرات

ی سنتینل نقش منحصر  هر ماهواره   [32] . کندکیفیت هوا را فراهم می 

های  کند و قابلیتهای سنتینل ایفا میبه فردی را در کنار دیگر ماهواره 

مشخص   زمین  مشاهده  نیازهای  به  پاسخ  منظور  به  را  خود  حسگری 

ها یا جو. با هم، آنها  ساخته است، سواء برای پایش از دور زمین، اقیانوس 

به سیستم آزاد  و دسترسی  واقعی  زمان  به  پیچیده  دیدی جامع،  های 

میکره  ارائه  را  ما  زمین  از  ی  گسترده  آرایه  یک  با  متناسب  و  دهند 

 [ 20,33] .کنندهای علمی و کاربردی عمل میبرنامه 

 

 نتایج و بحث 

در این بخش، ما یک مرور جامع از حسگرهای نصب شده در هر یک از  

ارائه میماهواره  برنامه کوپرنیکوس  و های سنتینل در چارچوب  دهیم 

 که  1-سنتینلکنیم. ها در مشاهده زمین را بررسی می نقش اساسی آن 

مجهز   L و C در باندهای (SAR) به حسگرهای رادار تصویرسازی مصنوعی

روزی را  است، امکان تصویربرداری در همه شرایط آب و هوایی و شبانه 

  40متر تا    5های دقت مکانی چندگانه از  کند. با داشتن گستره فراهم می

متر، در تحلیل تغییر شکل زمین، مدیریت بحران و نظارت دریایی به  

که   2-نظیر برجسته است. در همین حین، سنتینل عنوان یک ابزار بی

باند طیفی از نور    13است، با دارا بودن   (MSI) یفیدارای دستگاه چند ط

  10های با وضوح مکانی بالا به ارتفاعات  مرئی تا مادوام نزدیک، گزینه

بندی پوشش زمین  دهد که برای دستهمتر ارائه می   60متر و    20متر،  

و نظارت مکرر بر سطوح زمینی مانند نظارت بر گیاهان و ارزیابی حوادث  

هایی نظیر دما  که دارای دستگاه   3- مفید هستند. سنتینل  طبیعی بسیار

تصویرگر زمین  و  دریا  سطح  زمین (SLSTR)  و  و  دریا  رنگ  دستگاه   ، 

(OLCI)   و سنتزی آپرتور راداری التیمتر (SRAL)  است، به طور معتبر به

  300از  های دقت مکانی  پردازد. با گسترههای اقیانوس و زمینی میبرنامه 

  متر، این ماهواره نقش کلیدی در نظارت بر پارامترهای   1200متر تا  
ایفا   و رنگ دریا  افزایش سطح دریا  مانند دمای سطح دریا،  اقیانوسی 

های زمینی نظیر نظارت بر  کند. همچنین نقش مهمی را در برنامه می

- و سنتینل  4-کند. سنتینلمیحریق و ارزیابی دمای سطح زمین ایفا  

5P    مأموریت به  اختصاص  که  بر ترکیب جوی  نظارت  برای  ویژه  های 

های بهینه شده برای وضوح طیفی بالا هستند که دارند، دارای دستگاه 

آلاینده مانند  جوی  پارامترهای  بر  مکرر  نظارت  گازامکان  و  های  ها 

از  کنند. هر چند وضوح مکانی آن ای را فراهم می گلخانه   7ها معمولاً 

تا   آن   50کیلومتر  بالای  زمانی  وضوح  اما  است،  متغیر  ها  کیلومتر 

زمینه  در  تحقیقات  و  هوا  کیفیت  مدیریت  برای  را  مهمی  پشتیبانی 

 [17,34] .کندتغییرات اقلیمی فراهم می

 

 أنواع ماهواره و حسگرهای سنتینل :1 جدول
Table 1: Types of satellites and sentinel sensors 

Sensors 

 حسگرها 
Satellite 
 ماهواره 

Synthetic Aperture Radar (SAR) - C-band and L-band 

 L  و باند C باند - (SAR) رادار تصویرسازی مصنوعی
Sentinel-1 

 1- سنتینل

MultiSpectral Instrument (MSI) - 13 spectral bands 

 باند طیفی 13 - (MSI) دستگاه چند طیفی
Sentinel-2 

 2-سنتینل

Sea and Land Surface Temperature Radiometer (SLSTR) 

 دما و سطح دریا و زمین تصویرگر
Ocean and Land Color Instrument (OLCI) 

 (OLCI)  دستگاه رنگ دریا و زمین
Synthetic Aperture Radar Altimeter (SRAL) 

 (SRAL)  سنتزی آپرتور راداری التیمتر

Sentinel-3 

 3-سنتینل

Specialized instruments for atmospheric composition 

 های تخصصی برای ترکیب جویدستگاه 
Sentinel-4 

 4-سنتینل

Specialized instruments for atmospheric composition 

 های تخصصی برای ترکیب جویدستگاه 
Sentinel-5P 

 5P-سنتینل

 
های سنتینل به صورت جمعی، امکانات  حسگرهای نصب شده در ماهواره 

های  دهند که به بررسی چالش ای از مشاهده زمین را ارائه میگسترده 

باندهای طیفی،  های مختلف  دهند. گستره محیطی و اجتماعی پاسخ می 

ها را در فهم علمی  فرد آنهای منحصربه وضوح مکانی و زمانی ویژگی 

کند. تعهد  بهتر و پشتیبانی از کاربردهای عملی در زمین مشخص می

دهد  ها، اطمینان میبرنامه سنتینل به دسترسی آزاد و رایگان به داده 

   شد. که این اطلاعات ارزشمند برای جوامع جهانی به آسانی در دسترس با 

ویژگی تفصیل  به  ما  بخش،  این  هر  در  وضوح  و  دقت  کلیدی  های 

ی سنتینل در چارچوب برنامه کوپرنیکوس را مورد بررسی قرار  ماهواره 

آنمی حیاتی  نقش  و  قرار  دهیم  تاکید  مورد  را  زمین  مشاهده  در  ها 

های سنتینل دقت قابل توجهی را برای وظایف خاص  ماهواره  . دهیممی

ارائه  مأموریت  خود  سنتینلمی های  سانتیمتری   1-دهند.  زیر  دقت    با 

خود برجستگی دارد، که آن را به انتخاب استثنایی برای نظارت بر تغییر  

بی  جزئیات  با  سطحی  تغییرات  و  زمین  میشکل  تبدیل  کند. همتا 

های قابل  کند دادهدهد که تضمین میبالایی ارائه می  دقت  2-سنتینل

برنامه  برای  گوناعتمادی  دسته های  مانند  زمین  مشاهده  بندی  اگون 

فراهم کند. دقت   بر محیط زیست  نظارت  و  متری  میلیپوشش زمین 

های اقیانوس و نظارت بر افزایش سطح  به ویژه برای دینامیک   3-سنتینل

این   در  ظریف  حتی  تغییرات  کردن  دنبال  به  که  است  حیاتی  دریا 

نیز در ثبت دقیق    5P-و سنتینل  4-آید. سنتینلپارامترهای حیاتی می

در داده  تحقیقات  و  هوا  کیفیت  مدیریت  برای  که  جوی،  ترکیب  های 

 [ 34] .دهندزمینه تغییرات آب و هوا ضروری است، دقت بالایی ارائه می
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 معیارهای اندازه گیری شده ماهواره سنتینل  :2 جدول
Table 2: Sentinel satellite measured parameters 

Temporal Resolution 

 وضوح زمانی
Spatial Resolution  

 وضوح مکانی
Accuracy 

 دقت
Satellite 

 ماهواره 

Varies 

 5m to 40m متغیر 

Sub-centimeter 
Precision 

 زیر سانتیمتر دقت

Sentinel-1 

 1-سنتینل

5 days 

 10m to 60m روز 5
High accuracy 

 دقت بالا
Sentinel-2 

 2-سنتینل

1 to 2 days for ocean, 27 days for 
land 

روز برای   27 روز برای اقیانوس،2تا1

 زمین

300m to 1200m 
Millimeter accuracy 

 متری دقت میلی
Sentinel-3 

 3-سنتینل

High temporal resolution 

 وضوح زمانی بالا
7km to 50km 

High accuracy 

 دقت بالا
Sentinel-4 

 4-سنتینل

High temporal resolution 

 7km to 50km وضوح زمانی بالا
High accuracy 

 دقت بالا
Sentinel-5P 

 5Pسنتینل

 

مکانی   ماهواره وضوح  این  از  مشخصی  تفصیل ویژگی  بر  که  هاست 

های متعددی  حالت   1-گذارد. سنتینلها تأثیر میهای تصویری آن داده 

متر متغیر است، این    40متر تا    5دهد که از  از وضوح مکانی ارائه می 

های خاص  پذیری امکان تصویربرداری سفارشی بر اساس برنامه انعطاف 

کند، از تجزیه و تحلیل دقیق تغییر شکل زمین تا نظارت  را فراهم می

دریاگسترده  پایش  زمینه  در  میگیرد تر  سنتینلدربر  های  گزینه  2-. 

  60متر و    20متر،    10دهد، از جمله  متعددی از وضوح مکانی ارائه می 

کنند ها نیازهای مختلف مشاهده زمین را پشتیبانی می متر. این وضوح 

ش زمین و نظارت مکرر بر سطوح  و امکان تجزیه و تحلیل دقیق پوش 

فراهم می را  سنتینلزمین  ارائه    3-کنند. حسگرهای  را  مکانی  وضوح 

های  متر متغیر است و برای برنامه   1200متر تا    300دهند که از  می

که به مشاهده  P 5-و سنتینل  4-اقیانوسی و زمینی اساسی است. سنتینل

کیلومتر تا    7معمولاً از  ترکیب جوی اختصاص دارند، وضوح مکانی را  

می   50 ارائه  دادهکیلومتر  ثبت  برای  که  در  دهند  جوی  ترکیب  های 

 .مناطق گسترده مناسب است

گردد،  وضوح زمانی، یا چقدر اغلب یک ماهواره به مناطق خاص بازمی

بر اساس    1-ویژگی دیگر مهم مشاهده زمین است. وضوح زمانی سنتینل

کند که های خاص متغیر است و این امکان را فراهم میاهداف مأموریت 

های مختلف تجزیه و تحلیل ها به موقع و بر اساس نیاز برای برنامهداده 

کند که  روز تأمین می  5با زمان بازگشت کوتاه تنها    2-شوند. سنتینل

امکان مشاهده مکرر سطوح زمین مانند کشاورزی دقیق و ارزیابی بلایا  

وضوح زمانی بالایی را برای مناطق اقیانوسی    3-کند. سنتینلرا فراهم می 

های هر دو  کند که برای برنامه روز( فراهم می  27روز( و زمین )  2تا    1)

سنتینلا است.  حیاتی  زمینی  و  سنتینل  4-قیانوسی  به    5P-و  که 

فراهم   را  بالایی  زمانی  وضوح  دارند،  اختصاص  جوی  ترکیب  مشاهده 

های مکرر مهم برای مدیریت کیفیت هوا و  کنند که امکان ثبت دادهمی

به عبارت دیگر،  . آوردتحقیقات در زمینه تغییرات آب و هوا را فراهم می

ای متنوع  های سنتینل در چارچوب برنامه کوپرنیکوس مجموعه ماهواره 

ها  دهند که آنهای دقت، وضوح مکانی و وضوح زمانی ارائه می از ویژگی

را به عنوان ابزارهایی اساسی در مشاهده زمین تبدیل کرده است. این  

قابلیت دانشمندان، سیاست تنوع در  به  امکان  ها  پژوهشگران  و  گذاران 

دهد و  ناسب برای نیازهای خاص مشاهده زمین را می انتخاب ماهواره م

کند. ی زمین ما کمک میهای پیچیده کره تری از سیستمبه فهم جامع 

چالش  با  مقابله  در  را  ما  توانایی  دقت،  و  انعطاف  و  این  محیطی  های 

 .دهداجتماعی را گسترش می 

مجهز   (SAR) ، که به حسگر راداری سنتتیک آپریچر1-ماهواره سنتینل

در و  است  می L-band و C-band شده  برای  عمل  چندانتخابی  کند، 

  40متر تا    5های وضوح مکانی متعدد از  مشاهده زمین است. با حالت 

متر، این ماهواره در تصویربرداری در هر آب و هوا و هر ساعت از شب و  

ها بسیار ارزشمند است.  کند و برای بسیاری از برنامهنظیر عمل می روز بی

در نظارت بر تغییر شکل سطح زمین، مدیریت بحران،    1-دقت سنتینل 

مشاهده یخ دریا و نظارت دریایی آشکار است. این نقش حیاتی در کشف 

های زمین  و نظارت بر فروریزش زمین در مناطق شهری که به حرکت 

باعث می  برنامه حساس هستند،  های  ریزی شهری و تلاش شود که در 

با حسگر    2-پیشگیری از بحران تاثیرگذار باشد. از سوی دیگر، سنتینل

ابزار قدرتمندی برای مشاهده زمین ارائه   (MSI) اسپکترالاپتیکال موی 

داده می ثبت  با  از  دهد.  گسترده  رده  یک  در  از    13ها  طیفی  باند 

های  مشاهده تا فروسرخ کوتاه، این ماهواره درک عمیقی از ویژگیقابل

می فراهم  زمین  سنتینل سطح  وضوح  گزینه  2-کند.  از  متعددی  های 

دهد و زمان بازدید  متر ارائه می  60متر و    20متر،    10مکانی از جمله  

آورد.  روزه اش امکان مشاهده مکرر سطوح زمین را فراهم می  5کوتاه  

دهد  د است زیرا اجازه میاین امکان به ویژه برای کشاورزی دقیق مفی

ها را به سرعت  که بهداشت محصولات کشاورزی را پایش کرده و نقص 

ریزی  در برنامه   2-تشخیص دهد. به علاوه، وضوح مکانی بالای سنتینل

سوزی  مصرف اراضی، ارزیابی سلامت جنگل و مشاهده بلایا مانند آتش 

این   وسیع  دیافراگم  عرض  این،  بر  علاوه  است.  مؤثری  عامل  سیل  و 
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وری آن در  کند و بهره ماهواره به پوشش کارآمد مناطق بزرگ کمک می

می  افزایش  را  زیستی  محیط  و  زمین  ماهواره  . دهدمشاهده  دو  این 

های  سنتینل، همراه با دیگران در این برنامه، دیدگاهی جامع از سیستم

ها از  های متنوع آنکنند. قابلیتزمین ما فراهم می  پویا و جذاب کره 

سیاست  محققان،  بازدید،  زمان  و  مکانی  وضوح  دقت،  و  نظر  گذاران 

های محیطی و  ای از چالش سازد تا به مجموعه کنندگان را قادر میاجرا 

ها تعامل  های آزاد آن اجتماعی پاسخ دهند. علاوه بر این، سیاست داده 

ها را در تقدیر از فرآیندهای پویای  جهانی را ترویج کرده و این ماهواره 

زمین و تسهیل مدیریت منابع پایداری از اهمیت بالایی برخوردار    کره

ی  در این بخش، اهمیت دقت و وضوح در رابطه با هر ماهواره . سازد می

آن حیاتی  نقش  و  است  شده  برجسته  چالش سنتینل  در حل  های  ها 

ها نقش مهمی  تأکید قرار گرفته است. این ماهواره مشاهده زمین مورد  

کنند در توسعه درک علمی و کاربردهای عملی در مشاهده زمین ایفا می 

ی زمین  و در نهایت به مدیریت پایدار و حفاظت از محیط و منابع کره 

 .کنندکمک می

 

 گیری نتیجه

پیشرفت  این  وجود  داده با  مناسب  دسترسی  مشاهده  ها،  زمین  های 

ها، پرتاب  های قابل توجهی بود. برای بسیاری از کشورها و سازمان چالش 

ها هزینه زیادی داشت. عوامل جغرافیایی نیز اشتراک  و نگهداری ماهواره 
  .کردداده و همکاری را اغلب به دلیل ملاحظات جغرافیایی متوقف می 

این تغییر به شدت با ظهور برنامه کوپرنیکوس اروپا تغییر کرد که در  

اجرایی شد. کوپرنیکوس هدف    2000اوایل دهه   وارد مراحل  میلادی 
های محیطی  ایجاد یک سیستم عملی برای نظارت بر زمین بود که داده 

در اصل  .کندبا کیفیت بالا و دسترسی آزاد به تمامی افراد را فراهم می 

این برنامه در سنتینل متمایز است که قلب کوپرنیکوس است و نماینده  

های  باشد. بر خلاف سابقه ماهواره دوران جدیدی در مشاهده زمین می 
سنتینل بودند،  تحقیقات  پایه  بر  عمدتاً  که  ماهواره پژوهشی  های  ها 

داده  ارسال  و  مشاهده  مداوم  صورت  به  که  هستند  برای  عملیاتی  ها 

برنامه از  گسترده  دسته  یک  از  از  پشتیبانی  گذار  این  هستند.  ها 
های تحقیقاتی به صورت نوبتی و محدود به یک سیستم نظارتی مأموریت 

  2014در سال     1A-جهانی جدید را ایجاد کرده است. شروع سنتینل

پرتاب  و  بود  تحولی  سفر  این  شروع  سنتینل نشانه  بعدی  ها  های 

 .های این مجموعه را گسترش دادقابلیت

ماهواره  و  کوپرنیکوس  کلیدی  برنامه  اصل  چندین  به  سنتینل  های 

می شناخته  آن مشخصی  موفقیت  پشتوانه  که  تشکیل شوند  را  ها 

ها، پوشش جهانی، پیوستگی  دهند. این اصول شامل دسترسی به داده می
عملیاتی، حسگرهای متنوع و چارچوب همکاری است. اصل دسترسی  

های سنتینل برای  ها از ماهواره دهد که دادهها اطمینان می آزاد به داده 

های تجاری در دسترس باشند  گذاران و شرکتعموم، محققان، سیاست 
ترویج کنند. مجموعه سنتینل شامل چندین   را  و همکاری  نوآوری  و 

کنند،  ماهواره است که پوشش جهانی با بازدیدهای متنوع را فراهم می

منطقه  هیچ  که  شود  حاصل  اطمینان  نظارت    ایتا  بدون  سیاره  از 

مینمی تضمین  عملیاتی  پیوستگی  نسلماند.  که  از  کند  جدید  های 
های قدیمی توسعه داده و پرتاب شوند،  ها برای جایگزینی نسلماهواره 

داده  جریان  با  تا  سنتینل  ماهواره  هر  شود.  تضمین  مداوم  طور  به  ها 

شده   طراحی  خود  مأموریتی  اهداف  منظور  به  که  خاصی  حسگرهای 
دهد  است، تجهیز شده است که این تنوع به مجموعه این امکان را می 

ها، جو و موارد دیگر را نظارت کند. برنامه کوپرنیکوس  که زمین، اقیانوس 

بین میهمکاری  تشویق  را  میالمللی  اجازه  و  دادهکند  که  از دهد  ها 

  های مشاهده زمین ترکیب شوند و های سنتینل با سایر سیستمماهواره 
 .های زمین را افزایش دهندفهم جهانی از سیستم 

ای جدید از مشاهده زمین را  ای سنتینل دوره نتیجه، برنامه ماهواره در  

درک   و  نظارت  برای  چندمنظوره  و  قدرتمند  ابزار  یک  و  کرده  آغاز 

زمین ما فراهم آورده است. هر ماهواره سنتینل های پیچیده کره سیستم

قابلیت  ویژگیبا  فرد،  به  منحصر  حسگر  اهداف  های  و  مداری  های 

مأموریتی خود، به یک دیدگاه جامع و به زمان واقعی از محیط زمینی 

ای  ها نقش بحرانی خود را در مقابله با مجموعه کند. این ماهواره کمک می

های جهانی از رصد تغییرات اقلیمی و افزایش سطح  گسترده از چالش 

دریا تا نظارت بر کاربری اراضی، سلامت گیاهان و ترکیب جوی نشان  

های سنتینل از نظر حسگرها، دقت، باندهای  ماهواره   تفاوت میان.اندداده 

های منطبق بر نیازهای مختلف مشاهده  حلطیفی و وضوح مکانی، راه 

- کند. تصاویر در هر هوا و هر زمان از ماهواره سنتینلزمین را فراهم می 

، مشاهدات اقیانوسی  2-های بالای اپتیکی با وضوح بالای سنتینل، داده1

به    4/5P-و نظارت بر ترکیب جوی با دقت سنتینل  3-و زمینی سنتینل

تقویت توانایی ما برای مقابله با مسائل محیطی، اجتماعی و علمی کمک  

داده می با  کنند. سیاست  برنامه کوپرنیکوس همراه  آزاد  و  رایگان  های 

کند که این منابع ارزشمند برای محققان،  همکاری جهانی، تضمین می

شرکت سیاست  و  دسترسی هگذاران  جهان  سراسر  در  تجاری  پذیر  ای 

ای سنتینل  کنیم، برنامه ماهواره همانطور که به جلو حرکت می. باشند 

نسل  با  داد،  خواهد  ادامه  خود  گسترش  و  تکامل  از  به  جدیدی  های 

های بهبود یافته در آینده. این تکامل به جوامع جهانی  ها و قابلیتماهواره 

زمین خود را بهتر مدیریت و حفاظت  دهد تا محیط و منابع کره اجازه می 

رسانی را برای حفظ آینده ما انجام دهند.  های اطلاع گیریکنند و تصمیم

های سنتینل های محیطی در حال افزایش، ماهواره ای از چالش در دوره 

های مورد  ها و دیدگاهاند و داده به عنوان نگهبانان بیدار زمین ایستاده

شده توسط جهان ما را ارائه  مسائل پیچیده مواجهه نیاز برای مقابله با  

 .دهندمی
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