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  ABSTRACT    

Airborne LiDAR bathymetry (ALB) has emerged as a pivotal technology for the 

simultaneous acquisition of high-resolution morphological data spanning both coastal 

topography and benthic environments. Unlike conventional topographic LiDAR 

operating at the infrared spectrum (1064nm), bathymetric systems integrate a green 

laser wavelength (532nm) capable of penetrating the water column to resolve shallow 

benthic features. Driven by stringent environmental regulations and the escalating 

impacts of climate change—such as sea-level rise and severe fluvial flooding—the 

demand for precise shallow-water mapping has intensified globally. Efficient coastal 

zone management, marine hydrological research, and civil engineering infrastructure 

fundamentally rely on robust, high-fidelity bathymetric data. To address these critical 

needs, this research develops and simulates an advanced laser-matter interaction 

framework. This simulation is specifically designed to improve the accuracy of depth 

mapping and analysis across various shallow water bodies for geological and 

environmental analysis purposes. Wave and eddy conditions are taken into account, and 
an appropriate compensation function is derived to achieve optimal seabed mapping accuracy.  
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 ومحاكاة نظام لتحسين أداء تحديد العمق باستخدام الميزر نمذجة
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 ممخّص  
عالية الدقة  ( كتقنية محورية لجمع بيانات مورفولوجيةALBبرزت تقنية قياس الأعماؽ بالميزر المحموؿ جواً )

وبشكؿ متزامف، تغطي كلًا مف تضاريس المناطؽ الساحمية والبيئات القاعية. وخلافاً لأنظمة الميدار الطبوغرافية 
، تدمج أنظمة قياس الأعماؽ طولًا موجياً لميزر 1064nmالتقميدية التي تعمؿ في طيؼ الأشعة تحت الحمراء 

د المائي لتحديد معالـ القاع الضحمة. ومدفوعاً بالموائح البيئية يمتمؾ القدرة عمى اختراؽ العمو  532nm الأخضر
فقد تكثؼ  —مثؿ ارتفاع منسوب مياه البحر والفيضانات النيرية الحادة—الصارمة والآثار المتصاعدة لتغير المناخ 

حوث الييدرولوجية الطمب عالمياً عمى خرائط دقيقة لممياه الضحمة. وتعتمد الإدارة الفعالة لممناطؽ الساحمية، والب
البحرية، وتطبيقات اليندسة المدنية بشكؿ أساسي عمى بيانات موثوقة وعالية الدقة لقياس الأعماؽ. وتمبيةً ليذه 

صممت  .الاحتياجات الحرجة، يعمؿ ىذا البحث عمى تطوير ومحاكاة إطار عمؿ متقدـ لمتفاعؿ بيف الميزر والمادة
ادة وتحميؿ الأعماؽ عبر مختمؼ المسطحات المائية الضحمة لأغراض خصيصاً لتحسيف دقة استع ىذه المحاكاة

، كما تـ أخذ حالات الأمواج والدوامات البحرية بعيف الاعتبار واستنباط تابع التعويض التحميلات الجيولوجية والبيئية
  .المناسب لرسـ القاع بالدقة المثالية

 
المحموؿ جواً، انتشار الميزر الأخضر، إدارة المناطؽ الساحمية،  : قياس الأعماؽ بالميدارالكممات المفتاحية

 المورفولوجيا تحت السطحية، العمميات النيرية، المحاكاة العددية.
 

، يحتفظ المؤلفوف بحقوؽ النشر اسوري -جامعة اللاذقية )تشريف سابقاً(مجمة  : حقوق النشر 
 CC BY-NC-SA 04بموجب الترخيص 
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 مقدمة:
[، 3[ والمناطؽ الساحمية البحرية ]1،2تنامى الاىتماـ مؤخراً برسـ خرائط المسطحات المائية الداخمية الضحمة ]

[ التي تُمزـ الدوؿ بتوثيؽ موارد المياه العذبة وحمايتيا. وتكتسب ىذه الالتزامات 4مدفوعاً بالتشريعات القانونية ]
يرات بشرية المنشأ في أنظمة التدفؽ. إف التوصيؼ الشامؿ أىمية قصوى عقب حدوث الفيضانات، أو عند رصد تغ

[ يُعد ركيزة أساسية لمياـ متعددة في مجالات الييدرولوجيا، والمورفولوجيا 5والدقيؽ لمورفولوجيا مجاري الأنيار ]
رائط الموائؿ المائية، والأحياء المائية، والييدروليكا؛ لا سيما في محاكاة الفيضانات، ونمذجة نقؿ الرواسب، ورسـ خ

 [.6البيئية ]
وفي السياؽ ذاتو، تفرض التغيرات المناخية والارتفاع المستمر في مناسيب مياه البحار نتيجة الاحتباس الحراري 

دارة حثيثة لممناطؽ الساحمية ] [. وبناءً عمى ذلؾ، تبرز البيانات الطبوغرافية للأعماؽ 7تحدياتٍ تستدعي مراقبة وا 
نشطة التخطيط المكاني والساحمي، والبحوث الييدرولوجية البحرية، وتطبيقات اليندسة كمتطمب أساسي لكافة أ

 [.8،9،10الساحمية ]
[. وتشمؿ 11تتعدد التقنيات المباشرة وعف بُعد المستخدمة في نمذجة قاع الخزانات المائية واليابسة المحيطة بيا ]

والعصوية، وأعمدة القياس(، والأنظمة الصوتية المائية ىذه الوسائؿ أجيزة القياس المباشرة )كالمجسات اليدوية، 
، وأنظمة القياس التداخمي للأعماؽ(، وصولًا  المعتمدة عمى القوارب )مثؿ أجيزة قياس الصدى أحادية ومتعددة الحزـ

 إلى أنظمة الميزر المحمولة جواً والأقمار الصناعية. 
 (Problem Statement) البحث مشكمة .1

( الطبوغرافية في مسح اليابسة، إلا أف تطبيقيا LiDARعمى الرغـ مف الكفاءة العالية التي أظيرتيا تقنيات الميدار )
في بيئات المسطحات المائية الضحمة والمناطؽ الساحمية يواجو عوائؽ فيزيائية وتشغيمية معقدة. تكمف المشكمة 

شعة تحت الحمراء( عف اختراؽ السطح المائي، في حيف تواجو الأساسية في عجز الأطواؿ الموجية التقميدية )كالأ
( الناتج عف Signal Attenuationالأنظمة المعتمدة عمى الميزر الأخضر تحديات حثيثة تتعمؽ بالوىف الإشاري )

عمميات الامتصاص والتشتت الفيزيائي داخؿ العمود المائي.تزداد ىذه المشكمة تعقيداً في القنوات النيرية 
(، ووجود Turbidityسطحات الضحمة نتيجة التغيرات الديناميكية المستمرة، مثؿ ارتفاع مستويات العكارة )والم

(. ىذه العوامؿ تؤدي إلى تشويو Benthic Albedoالمواد العضوية العالقة، وتفاوت طبيعة انعكاسية القاع )
( أو Depth Retrieval Accuracyادة )النبضة الميزرية المرتدة، مما يتسبب في إضعاؼ دقة البيانات المستع

الفشؿ التاـ في رصد الطبوغرافية الدقيقة لمقاع.علاوة عمى ذلؾ، يفتقر المكتب الأكاديمي إلى نماذج محاكاة مرنة 
( تحت ظروؼ Laser-Matter Interactionوشاممة قادرة عمى التنبؤ الدقيؽ بسموؾ التفاعؿ بيف الميزر والمادة )

نة. وبناءً عمى ذلؾ، تبرز حاجة ماسة لتطوير ومحاكاة نظاـ ليدار متقدـ عالي الأداء، يمتمؾ القدرة بيئية مائية متباي
عمى معالجة الإشارات المرتدة وتجاوز عقبات التشتت المائي، لضماف نمذجة وتصوير ثلاثي الأبعاد لبيئات القاع 

 بأعمى دقة ممكنة لغايات التحميؿ الجيولوجي والبيئي.
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 بحث وأىدافو:أىمية ال
 (Objectives) أىداف البحث .2

 :يسعى ىذا البحث إلى تحقيؽ الأىداؼ التالية
  عداد نموذج رياضي وحاسوبي متكامؿ يماثؿ بناء نموذج محاكاة ديناميكي لمتفاعؿ بيف الميزر والمادة: تصميـ وا 

 التأثيرات الفيزيائية كالامتصاص والتشتت. واختراقيا لمعمود المائي، مع الأخذ بالاعتبار سموؾ انتشار نبضات الميزر الأخضر
 مثؿ —تحميؿ تأثير العوامؿ البيئية والمائية عمى دقة الإشارة: دراسة وتقييـ مدى تأثير المتغيرات البيئية المختمفة

عمى تشوه النبضة —(، وتفاوت الأعماؽ، والخصائص الانعكاسية لمواد القاعTurbidityمستويات عكارة المياه )
 المرتدة.الميزرية 

  تطوير خوارزميات معالجة الإشارات لاستعادة الأعماؽ: ابتكار أو تحسيف خوارزميات قادرة عمى تصفية
الضوضاء وفصؿ الإشارات المرتدة مف سطح الماء عف تمؾ المرتدة مف القاع، مما يضمف حساب عمؽ 

 المسطحات المائية الضحمة بدقة موثوقة.
 وتصوير التضاريس تحت السطحية ثلاثية الأبعاد: توليد نماذج رقمية عالية الدقة لتوثيؽ مورفولوجيا  نمذجة

 القاع وشكؿ مجاري الأنيار والمناطؽ الساحمية، وتقديميا في قالب بصري يخدـ التحميلات الجيولوجية والبيئية.
 ى فاعمية نظاـ المحاكاة المطوّر ومقارنة أدائو مع تقييـ كفاءة النظاـ ومقارنتو بالتقنيات التقميدية: التحقؽ مف مد

 وسائؿ قياس الأعماؽ الصوتية والطبوغرافية القياسية، لإثبات جدواه وميزاتو التنافسية في خرائط المياه الضحمة.
 أىمية البحث: .3

ستدامة الموارد تنبثؽ أىمية ىذا البحث مف مواكبتو لمحاجة الممحة والطمب المتزايد عمى تقنيات رصد دقيقة تدعـ ا
 المائية وتدير الأزمات البيئية؛ وتتجمى ىذه الأىمية في شقيف رئيسييف:

 أولًا: الأىمية العممية والنظرية:
  إثراء النمذجة الفيزيائية الضوئية: يساىـ البحث في تقديـ فيـ أعمؽ وتوصيؼ أدؽ لسموؾ انتشار الضوء

 التفاعؿ الفيزيائي بيف الميزر والمادة تحت ظروؼ تشغيمية متباينة. واختراقو لمبيئات المائية المعقدة، مف خلاؿ نمذجة
  سد الفجوة المعرفية في خرائط المياه الضحمة: يوفر البحث إطاراً حاسوبياً يقمؿ مف الفجوة الحالية في دقة قياس

د التقميدية بسبب أعماؽ البيئات النيرية والساحمية الضحمة، والتي طالما شكمت تحدياً لأنظمة الاستشعار عف بُع
 عوامؿ العكارة والتشتت.

 ثانياً: الأىمية التطبيقية والعممية:
  دعـ إدارة الكوارث والفيضانات: تتيح النمذجة الدقيقة لقاع الأنيار والمجاري المائية التنبؤ الدقيؽ بمسارات

 قية لحماية الأرواح والبنى التحتية.الفيضانات ومحاكاتيا، مما يمنح متخذي القرار بيانات موثوقة لوضع خطط طوارئ استبا
 ( تعزيز المراقبة البيئية والجيولوجية: يسيـ النظاـ المطور في رصد عمميات التآكؿ والترسيبErosion and 

Sedimentation وتغيرات المورفولوجيا تحت السطحية، مما يدعـ جيود حماية الموائؿ المائية وتتبع تأثيرات )
 البشرية.التغير المناخي والأنشطة 

  ًتقديـ بدائؿ اقتصادية وعالية الكفاءة: يوفر الاعتماد عمى محاكاة أنظمة الميدار المحمولة جواً بديلًا ىيدروغرافيا
يتفوؽ في السرعة والتغطية المكانية الشاممة مقارنةً بالمسوح الصوتية التقميدية القائمة عمى القوارب، والتي تفتقر 

 الة.لممرونة في المياه شديدة الضح
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 في مجال تحميل الظواىر الفيزيائية: الدراسات السابقة .4
تُشكؿ المحيطات ركيزة أساسية في استقرار النظاـ البيئي العالمي وتنظيـ العمميات الجيوفيزيائية والجيوكيميائية 

، مما يجعؿ رصدىا المستمر متطمباً أساسياً لمتنبؤ بالتغيرات المناخية والبيئية البحرية [12]كدورتي الكربوف والزئبؽ 
وضمف ىذا الإطار، حظيت تقنيات الاستشعار عف بُعد عبر الأقمار الصناعية باىتماـ واسع لقدرتيا  [15]–[13]

وعمى مدى العقود الماضية، اعتمدت الدراسات الييدروغرافية  [17] .،[16]عمى توفير مسوح مكانية وزمنية شاممة 
لاستخلاص المعاملات الحيوية  (Passive Ocean Color Sensing) عمى استشعار لوف المحيط السمبي

والبصرية لممياه، مثؿ تركيزات الكموروفيؿ والجسيمات العالقة، اعتماداً عمى قياس الإشعاع الصاعد مف سطح الماء 
بيد أف ىذه الأنظمة السمبية تواجو محددات جوىرية؛ إذ تفتقر إلى القدرة عمى سبر الأغوار الرأسية، . [19]، [18]

فضلًا عف ارتيانيا التاـ بالإضاءة الشمسية، مما يعطؿ كفاءتيا في الأوقات الميمية أو عند انخفاض زوايا سقوط 
 .[21]، [20]أشعة الشمس 

ي الأبعاد لممكونات المائية، اتجو البحث العممي نحو تقنيات الاستشعار لتجاوز ىذه العقبات وتحقيؽ رصد ثلاث
حيث تتيح ىذه التقنية سبر خصائص العمود المائي عمى مدار الساعة عبر  Active LiDAR . الميداري النشط

الطبقات  الناتجة عف تفاعؿ نبضات الميزر مع جزيئات الماء والجسيمات العالقة في رصد وتحميؿ الإشارات المرتدة
ومع الطفرة التقنية في مجالات البصريات، توسعت تطبيقات الميدار البحري لتشمؿ قياس   [23] .،[22]العميا 

، وتتبع بقع التموث النفطي [34]–[27]، وتقدير درجات الحرارة والمموحة [26]–[24]الخصائص الضوئية لممياه 
، وتحديد مواضع الأسراب السمكية والأىداؼ [40]، [39]كما امتدت لتشمؿ رصد الموجات الداخمية .  [38]–[35]

ولتوسيع نطاؽ .  [47]–[45]، بالإضافة إلى رسـ الطبوغرافية المغمورة وتحت السطحية [44]–[41]المغمورة 
ومؤخراً، . [51]، [50]، وفضائية [49]، وجوية [48]التغطية، جرى تطوير أنظمة ليدار محمولة عمى السفف 

 ولتلافي التداخؿ الإشاري الشديد عند الحد الفاصؿ بيف اليواء والماء، طُرحت أنظمة الميدار أحادية الفوتوف المغمورة
(Underwater Single-Photon LiDAR)   [53]، [52]كخيار واعد لمراقبة الأعماؽ. 

 الخصائص الفيزيائية لأشعة الميزر:.4.1
الركيزة الأساسية لأنظمة الاستشعار —يـ الضوء بالانبعاث المحفز للإشعاعأو تضخ—(LASER) يُشكؿ الميزر

النشطة، نظراً لخصائصو الموجية الفريدة. يتميز ىذا الإشعاع الكيرومغناطيسي بكوف فوتوناتو أحادية الطوؿ 
 ، مما يتيح حدوث تداخؿ بناء(Coherent) ، ومتطابقة الطور الفيزيائي(Monochromatic) الموجي

(Constructive Interference)  ًيحوؿ الموجات إلى نبضات ضوئية ذات طاقة مكثفة وتماسؾ شديد زمانيا
التي يتعذر تحقيقيا بالوسائؿ  (Narrow Divergence Angle) ومكانياً. وبفضؿ زاوية الانفراج الضئيمة جداً 

سافات متباينة بدقة متناىية، فضلًا عف الضوئية التقميدية، غدا الميزر أداة مثالية في تطبيقات القياس والمسح لم
 .استخداماتو الصناعية والطبية المتعددة

 :(ALB) ميكانيكية عمل أنظمة الميدار المائية .4.2
( بصفة أساسية عمى الميزرات الخضراء المستقرة عند طوؿ ALBتعتمد أنظمة قياس الأعماؽ بالميزر المحموؿ جواً )

، وذلؾ للاستفادة مف النافذة البصرية المائية التي تسمح ليذا الطيؼ تحديداً باختراؽ العمود 532nmموجي يبمغ 
المائي والوصوؿ إلى القاع في البيئات الضحمة. تبدأ الدورة التشغيمية لمنظاـ بقياـ ماسح الميدار المثبت عمى منصة 

ة الزمف بمعدلات تكرار مرتفعة تتراوح بيف جوية )كطائرة أو طائرة مسيرة( بإطلاؽ نبضات ليزرية مكثفة وقصير 
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نبضة في الثانية.عند ملامسة الشعاع لسطح الماء، ينعكس جزء منو مشكلًا الإشارة المرتدة  500000إلى  5000
الأولى، بينما ينكسر الجزء الأكبر ماراً بالوسط المائي. وخلاؿ رحمة الانتشار نحو القاع، يخضع الضوء لعمميات 

ة معقدة تشمؿ الامتصاص والتشتت بفعؿ جزيئات الماء والمواد العالقة. وفي حاؿ توفر الشفافية الكافية توىيف فيزيائي
والطاقة الميدارية المناسبة، يصطدـ الضوء النافذ بالقاع المائي لينعكس عائداً نحو وحدة الاستشعار الجوية. وتتأثر 

( Albedoجية لو؛ حيث تسجؿ الرماؿ البيضاء انعكاسية )شدة الإشارة المرتدة مف القاع بطبيعة المكونات الجيولو 
عالية مقارنة بالترسبات الطينية الداكنة التي تمتص معظـ الطاقة الضوئية.يقوـ المستقبؿ الضوئي برصد الفوتونات 
المرتدة وتحويميا عبر صمامات تضخيـ ضوئي أو كواشؼ متطورة إلى إشارات رقمية، مما ينتج عنو شكؿ موجي 

( لكؿ نبضة مسجمة. ومف خلاؿ ىذا المنحنى الإشاري، يتـ تحديد المحظة الزمنية الدقيقة Waveformمفصؿ )
لارتداد النبضة مف سطح الماء ومف القاع؛ وبمعرفة الفارؽ الزمني وسرعة الضوء داخؿ الوسط المائي، يجري 

 حساب العمؽ الدقيؽ لممسطح المائي.
 MATLAB الرياضية والمحاكاة الحاسوبية عبر بيئة النمذجة .4.3

لإعادة بناء وتوقع سموؾ انتشار الميزر بدقة ضمف البيئات المائية، يتطمب البحث الاعتماد عمى أساليب النمذجة 
وتتعدد الخيارات البرمجية وفقاً لمستوى التفاصيؿ المطموبة والقدرة الحسابية المتاحة؛  .MATLAB العددية عبر بيئة

 (FDTD) حيث يمكف تطبيؽ طرؽ عددية متقدمة لحؿ معادلات ماكسويؿ مثؿ طريقة مجاؿ الفرؽ الزمني المحدود
 .عند رصد التفاعلات النانوية والدقيقة (FEM) أو طريقة العناصر المحدودة

بني نيج رياضي أما في سياؽ النمذجة الييدروغرافية واسعة النطاؽ ولتحقيؽ توازف بيف الدقة والجيد الحسابي، يتـ ت
مدمجاً بمعادلات انتقاؿ الإشعاع الكلاسيكية  (Gaussian Beam Profile) يعتمد عمى نمذجة الشعاع الغاوسي

التي تصؼ تأثيرات التشتت والامتصاص. تتيح ىذه المحاكاة محاكاة تشوه شكؿ الموجة الميزرية المستعادة، مما 
 .لأعماؽ ومعالجة الإشارات تحت ظروؼ بيئية افتراضية متباينةيميد الطريؽ لتطوير وتحسيف خوارزميات استخلاص ا

الآلية الفيزيائية والزمنية التي تعتمد عمييا التقنية لقياس عمؽ المسطحات المائية باستخداـ  (1) يوضح الشكؿ
قصيرة وعالية تبدأ العممية بقياـ وحدة الميزر المحمولة جواً بإطلاؽ نبضة ضوئية  حيثمنصة جوية )طائرة مسيرة(. 
تظير ىذه النبضة في الرسـ البياني المقابؿ كذروة حادة وضيقة تمثؿ "الإشارة المرسمة" . الطاقة مف الميزر الأخضر

 .عند المحظة الزمنية الابتدائية، وتُتخذ كمرجع زمني لبدء الحساب

 
 .لجويآلية رصد الأعماق وتوليد الشكل الموجي في أنظمة الميدار المائي ا(: 1الشكل )



                                                      غزوليف، غاليةرمضاف،                                                 الميزر باستخداـ العمؽ تحديد أداء لتحسيف نظاـ ومحاكاة نمذجة
 

 
journal.latakia-univ.edu.sy                                         Print ISSN: 2079-3057  , Online ISSN:2663-4252 

211 

 
، ينعكس جزء مف (Water Surface) عند وصوؿ النبضة الميزرية إلى السطح البيني الفاصؿ بيف اليواء والماء

الطاقة الضوئية مباشرة نحو المستشعر. تسجؿ ىذه الطاقة المرتدة الذروة الرئيسية الأولى في منحنى الإشارة 
 .الأصمية بسبب تأثرىا بتموجات السطح وعمميات التشتت الأوليةويلاحظ أف ىذه الذروة أعرض نسبياً مف النبضة  المستممة

ينفذ الجزء الأكبر مف طاقة الميزر الأخضر داخؿ مياه المسطح المائي. وخلاؿ رحمة اليبوط نحو القاع، يتعرض 
الشعاع لتشتت وامتصاص مستمر )يظير في المخطط عمى شكؿ حزمة ضوئية تتسع تدريجياً كمما تعمقت(. في 

ى البياني، يُمثّؿ ىذا الوىف بالمنطقة المظممة بموف أخضر باىت التي تربط بيف ذروة السطح وذروة القاع، المنحن
عندما تصؿ الفوتونات  .حيث تشير إلى الفوتونات التي تشتتت عائداً مف عمؽ الماء قبؿ الوصوؿ إلى القاع

متبقية بناءً عمى طبيعة القاع وانعكاسيتو، ، تنعكس الطاقة ال(Water Bottom) المتبقية إلى قاع المسطح المائي
 .لتشكؿ الذروة الإشارية الأخيرة والمنخفضة في المنحنى الزمني

 
 النتائج والمناقشة: .5

 نمذجة شعاع الميزر: .5.1
تتطمب محاكاة انتشار أشعة الميزر في الأوساط المائية صياغة نموذج رياضي يصؼ بدقة التغيرات اليندسية 

تطرأ عمى النبضة الضوئية. ويتـ ذلؾ عبر دمج الخصائص اليندسية لمحزمة مع المعاملات والإشارية التي 
 :الفيزيائية لموسط المائي وفقاً لممحددات التالية

 (Gaussian Beam Profile) أ( التوزيع الحجمي الغاوسي
نبدأ بتحديد التوزيع المقطعي الأولي لشعاع الميزر عند المورد )المنصة الجوية( بافتراض حزمة غاوسية مثالية مف 

والذي يرمز لو بػ  يُعرّؼ ىذا التوزيع مف خلاؿ نصؼ قطر الخصر الأولي لمحزمةحيث 𝑇𝐸𝑀00 الرتبة الصفرية
𝑤0  عند الموضعz = 0 لميزر، بالإضافة إلى الطوؿ الموجي 𝜆 = 532𝑛𝑚. 

 (Beam Propagation and Rayleigh Range) ب( الانتشار اليندسي ومدى رايمي
، تبدأ الحزمة بالانفراج التدريجي ويتسع نصؼ قطرىا. وتُحكـ ىذه (z) عند انتقاؿ الشعاع عبر المسافة الرأسية

؛ وىو المقياس الفيزيائي الذي يحدد 𝑧𝑅والذي يُرمز لو بػ  (Rayleigh Range) العلاقة اليندسية بػ مدى رايمي
 :، ويُحسب رياضيّاً مف العلاقة(2√ المسافة التي تتضاعؼ عندىا مساحة مقطع الشعاع )أو يزداد نصؼ قطره بمقدار

𝑧𝑅 =
𝜋. 𝑤0

2 . 𝑛

𝜆
           (1) 

كدالة  𝑤(𝑧)تغير نصؼ قطر الشعاع  معامؿ انكسار الوسط المائي. وتأسيساً عمى ذلؾ، يتـ نمذجة 𝑛حيث يمثؿ 
 :باستخداـ المعادلة التالية  zلممسافة المقطوعة 

𝑤(𝑧) = 𝑤0. √1 + (
𝑧

𝑧𝑅

)2          (2) 
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 (Absorption and Scattering Attenuation) ج( التوىين الإشاري بفعل الامتصاص والتشتت
لا يقتصر التغير عمى الأبعاد اليندسية لمشعاع فحسب، بؿ يتعرض لضعؼ مستمر في شدتو وطاقتو نتيجة 

ويُشكؿ المائييف.  𝛽 ومعامؿ التشتت𝛼 الخصائص البصرية لمماء. لنمذجة ىذا السموؾ، يتـ دمج معامؿ الامتصاص
 :cويُرمز لو بػ  (Total Attenuation Coefficient) مجموع ىذيف المعامميف ما يُعرؼ بػ معامؿ التوىيف الإجمالي

𝑐 = 𝛼 + 𝛽         (3) 
، الذي (Beer-Lambert Law) لامبرت-لقانوف بير  zعند أي مسافة   𝐼(𝑧)تخضع شدة الشعاع الإشعاعية 

المعادلة عمى يصؼ الاضمحلاؿ الأسي لمطاقة نتيجة التفاعؿ الفيزيائي بيف الفوتونات والوسط المائي، وتُصاغ 
 :النحو التالي

𝐼(𝑟, 𝑧) = 𝐼0 (
𝑤0

𝑤(𝑧)
)

2

. exp (
−2𝑟2

𝑤(𝑧)2
) exp(−𝑐. 𝑧)         (4) 

.exp (−𝑐المسافة النصؼ قطرية عف محور المركز لمشعاع، ويمثؿ الجزء   rحيث يمثؿ  𝑧)  الخسائر الإشارية
 .الناتجة عف الامتصاص والتشتت في العمود المائي

 والانتشار في البحر: العلاقة بين اتساع الميزر .5.2
تُعدّ العلاقة بيف محيط شعاع الميزر وانتشار المسافة في مياه البحر جانبًا بالغ الأىمية في عمـ البصريات تحت 

أضيؽ نقطة في  -الماء. فعندما يمر شعاع الميزر عبر مياه البحر، فإنو يتعرض للانحراؼ، مما قد يُغيّر محيطو 
 يقطعيا. ومع ازدياد المسافة، يتباعد الشعاع، مما يؤدي إلى اتساع محيطو.تبعًا لممسافة التي  -الشعاع 

 
 ( تأثير عرض شعاع الميزر عمى انتشار العمق في الماء2الشكل )

 
( ىذا التأثير الاتساعي بعوامؿ مثؿ طوؿ موجة الميزر وخصائص مياه البحر، بما في ذلؾ صفائيا 2يوضح الشكؿ)

لأكثر صفاءً، يمكف لمشعاع الحفاظ عمى محيط أصغر لمسافات أطوؿ، مما يسمح ودرجة حرارتيا. ففي المياه ا
بتركيز أفضؿ وتقميؿ التشتت. أما في المياه الأكثر عكارة، فيفقد الشعاع تماسكو بسرعة مع انتشاره، مما يقمؿ مف 

شعار عف بُعد، حيث يؤثر شدتو وتركيزه. يُعد فيـ ىذه العلاقة ضروريًا لتطبيقات مثؿ الاتصالات تحت الماء والاست
 الاستيداؼ الدقيؽ ووضوح إشارة الميزر بشكؿ كبير عمى فعالية التقنية المستخدمة.
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 تغيير معاملات الامتصاص: .5.3
يمثؿ محيط شعاع الميزر الموقع الذي يكوف فيو قطر الشعاع عند أدنى حد لو، مما يؤدي إلى أعمى شدتو. يمكف 

عمى كيفية تفاعؿ الضوء مع مياه البحر، التي تختمؼ معاملات امتصاصيا تبعًا أف تؤثر ىذه الشدة بشكؿ كبير 
لعوامؿ مثؿ الطوؿ الموجي وتركيب الماء. أثناء مرور الشعاع عبر مياه البحر، فإنو يصادؼ جزيئات مختمفة ومواد 

متصاص عالية، قد مذابة تمتص أطوالًا موجية محددة مف الضوء، مما يقمؿ مف شدتيا. عندما تكوف معاملات الا
يمزـ تعديؿ محيط الشعاع لضماف اختراؽ فعاؿ وتقميؿ فقد الطاقة. إف فيـ ىذه العلاقة يُمكّف الباحثيف مف تحسيف 
تطبيقات الميزر، مثؿ الاتصالات تحت الماء ومراقبة البيئة، مف خلاؿ تصميـ معممات الميزر لمتعامؿ مع التحديات 

البحر. وبالتالي، فإف تحسيف محيط شعاع الميزر ضروري لتحقيؽ أقصى قدر الفريدة التي يمثميا امتصاص مياه 
 مف الأداء في البيئات البحرية.

لامبرت الذي صِغناه في القسـ السابؽ، ويُظير بوضوح -التحقؽ العددي والعممي مف قانوف بير (3الشكؿ ) يُمثّؿ
 .خؿ أوساط مائية ذات خصائص بصرية متباينةكيؼ تتأثر شدة شعاع الميزر الأخضر بمسافة الاختراؽ الرأسية دا

( كدالة Intensityيُظير الشكؿ  نتائج المحاكاة العددية لمتوىيف الإشاري والاضمحلاؿ الأسي لشدة شعاع الميزر )
( المقاسة بالمتر عبر العمود المائي، وذلؾ عند تطبيؽ قيـ متباينة لمعامؿ Distanceفي مسافة الاختراؽ الرأسية )

 .الإجمالي التوىيف
المياه فائقة يتـ تمثيؿ المنحنى الأزرؽ . في تُشير القراءة التحميمية لممنحنيات البيانية إلى السموكيات الفيزيائية التالية

% مف 85يُمثّؿ ىذا المنحنى بيئة مائية ذات معامؿ توىيف منخفض جداً، حيث يحتفظ الشعاع بنحو  حيثالصفاء 
الأوؿ. يشير ىذا السموؾ إلى تضاؤؿ تأثيرات الامتصاص والتشتت، مما يمنح  شدتو الأصمية عند اختراؽ المتر

 ( لمنظاـ بشكؿ ممحوظ.Maximum Detection Depthالفوتونات قدرة نفاذية عالية تسيـ في زيادة عمؽ الكشؼ الأقصى )
يُظير ىذا المنحنى ىبوطاً ف ممنحنى الأحمر )المياه متوسطة العكارة / مياه الحالة الأولى النموذجية(أما بالنسبة ل

% مف شدتيا الابتدائية لتصؿ إلى 75أسياً واضحاً ومتسارعاً في طاقة الشعاع؛ حيث تفقد الحزمة الميزرية ما يقارب 
. يرجع ىذا السموؾ الفيزيائي إلى تنامي دور التشتت المتعدد 5mعند مسافة اختراؽ لا تتجاوز  0.25عتبة 

 لى وىف إشاري سريع يفرض تحديات حثيثة عمى خوارزميات استعادة الأعماؽ.والامتصاص الجزيئي، مما يؤدي إ
الحالة التشغيمية الأكثر وىي  المنحنى الأخضر )المياه عالية العكارة / البيئات النيرية والساحمية الحرجة(يمثؿ 

نعدـ طاقتو كمياً  (، لتSharp Exponential Decayتعقيداً؛ حيث يعاني الشعاع مف انييار حاد وفوري في شدتو )
. ىذا التلاشي الإشاري الخاطؼ يعود إلى الارتفاع الحاد في معامؿ التشتت الناتج عف الكثافة 5mقبؿ بموغ مسافة 

العالية لممواد العالقة والترسبات الطينية، وىو ما يفسر فيزيائياً الصعوبة البالغة التي تواجييا أنظمة الميدار الجوي 
 لنيرية العكرة.في رصد قاع المسطحات ا
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 تأثير امتصاص مياه البحر عمى عمق انتقال الميزر داخل البحر( 3)الشكل 

 اختراق العمق مع تغيير الطاقة وقوة الميزر: .5.4
يُمثؿ عمؽ نفاذية شعاع الميزر داخؿ الوسط المائي ظاىرة فيزيائية محكومة ديناميكياً بكؿ مف القدرة الابتدائية 
لمنبضة والطوؿ الموجي المستخدـ. وكما تـ توثيقو في الأقساـ السابقة، يعاني الشعاع أثناء توغمو الرأسي مف 

( بصورة جمية تأثير رفع 4اص الجزيئي.ويوضح الشكؿ )اضمحلاؿ تدريجي في شدتو نتيجة لآليتي التشتت والامتص
القدرة الابتدائية )طاقة الميزر( عمى تعزيز عمؽ الاختراؽ؛ حيث تضمف الطاقة العالية تدفقاً فوتونياً كثيفاً يمتمؾ 

مة مرونة أكبر ومقاومة أعمى أماـ عمميات الوىف الإشاري داخؿ العمود المائي. ونتيجة لذلؾ، يقتصر نفاذ الأنظ
منخفضة الطاقة عمى بضعة سنتيمترات أو أمتار محدودة قبؿ أف تتلاشى طاقتيا دوف القدرة عمى الارتداد، في حيف 
تمكف النبضات عالية الطاقة الفوتونات مف بموغ أعماؽ أكبر وتوليد إشارة مرتدة مف القاع ذات نسبة إشارة إلى 

اذية ىذا ارتباطاً وثيقاً بالطوؿ الموجي لمشعاع؛ إذ ( موثوقة.علاوة عمى ذلؾ، يتأثر سموؾ النفSNRضوضاء )
( التي Infraredيُظير الماء سموكاً انتقائياً حاداً تجاه الأطياؼ الكيرومغناطيسية. وخلافاً للأشعة تحت الحمراء )

 وتحديداً —تعاني مف امتصاص مائي فوري وفائؽ الشدة عند السطح البيني يمنعيا مف النفاذ، يقع الضوء المرئي
 Hydrological Opticalضمف النافذة البصرية المائية )—532nmالميزر الأخضر عند طوؿ موجي 

Window التي تسجؿ أدنى مستويات الامتصاص الفيزيائي. وتؤكد ىذه النتائج أف الضبط المشترؾ والدقيؽ لكؿ )
الميدار المائي وتطبيقات الاتصالات مف القدرة التشغيمية والطوؿ الموجي يُمثؿ المفتاح الأساسي لتحسيف أداء أنظمة 

 والاستشعار عف بُعد في البيئات المائية المتباينة.
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 تأثير قوة الميزر عمى عمق الاختراق( 4)الشكل 

 
يُلاحظ مف كلا المنحنييف )الأزرؽ والأحمر( أف عمؽ الاختراؽ يظير استجابة حادة وفائقة السرعة عند زيادة القدرة 

حيث يقفز العمؽ بشكؿ عمودي تقريباً مف مستويات متدنية ليقترب مف عتبة  1Wإلى  0Wفي النطاؽ المنخفض 
185m  200لممنحنى الأحمر وm  2لممنحنى الأزرؽ. ومع الاستمرار في رفع قدرة الميزر لتتجاوزW  وصولًا إلى
10Wيُعزى ىذا . ؿ، تتباطأ معدلات الزيادة في العمؽ بشكؿ ممحوظ لتتحوؿ إلى سموؾ شبو خطي ذي ميؿ ضئي

الفيزيائي إلى أف الوىف الأسي الناجـ عف الامتصاص والتشتت المتعدد في الماء يمتص الزيادات الخطية في 
الطاقة، مما يعني أف مضاعفة قدرة الميزر لعدة مرات في النطاقات العالية لا تؤدي إلا إلى زيادة طفيفة ومحدودة 

 .في عمؽ النفاذية
الميزر الحاكـ الفيزيائي الأوؿ لآلية انتشار النبضات الضوئية وتفاعميا مع البيئة  يُشكؿ الطوؿ الموجي لشعاع

البحرية. إذ يتسـ الوسط المائي بسموؾ ترشيح واختيار حاد تجاه الطيؼ الكيرومغناطيسي، حيث تتفاوت قيـ معاممي 
معطيات الفيزيائية والمحاكاة بشكؿ جوىري بناءً عمى الطوؿ الموجي المختار.وتُثبت ال 𝛽والتشتت  𝛼الامتصاص 

وتحديداً الضوء الأزرؽ والأخضر الممتد في الحيز —العددية أف الأطواؿ الموجية القصيرة ضمف النطاؽ المرئي
تتمتع بقدرة نفاذية فائقة داخؿ العمود المائي. يعود ذلؾ إلى انخفاض معامؿ  —532nm-450الموجي )

إلى حدوده الدنيا، مما يمنح الفوتونات مسار انتشار أطوؿ ويجعميا الامتصاص الجزيئي لمماء عند ىذه الأطياؼ 
(، والتصوير عالي الدقة، والاتصالات اللاسمكية LiDARالخيار المثالي والوحيد لتطبيقات الاستشعار عف بُعد )

 مف -مثؿ الضوء الأحمر والأشعة تحت الحمراء —تحت الماء.وفي المقابؿ، تعاني الأطواؿ الموجية الأطوؿ
امتصاص فوري وفائؽ الشدة مف قِبؿ جزيئات الماء؛ حيث تتلاشى طاقتيا بالكامؿ وتحترؽ عند السطح البيني أو 
ضمف السنتيمترات الأولى مف النفاذ، مما يجعؿ استخداميا مقصوراً عمى تعييف خط الساحؿ وتحديد سطح الماء 

بيولوجية لنقاء مياه البحر كعامؿ -خؿ الحالة الييدروفقط دوف القاع.وعلاوة عمى ىذه المحددات الطيفية الثابتة، تتد
( وارتفاع تركيزات المواد Turbidityمتغير إضافي يغير مف سموؾ الانتشار؛ حيث تؤدي زيادة مستويات العكارة )

حتى للأطياؼ الخضراء. ىذا التداخؿ  𝛽العضوية المذابة والجسيمات العالقة إلى تضخيـ فوري في معامؿ التشتت 
ب في انحراؼ مسارات الفوتونات وتشوه النبضة المستعادة، وىو ما يبرىف عمى أف فيـ وتكامؿ العلاقة بيف يتسب
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الطوؿ الموجي وطبيعة الوسط المائي يُعد حجر الزاوية لتطوير أنظمة ليدار مرنة وقادرة عمى التكيؼ مع البيئات 
 البحرية والنيرية المختمفة لضماف نمذجة تضاريسية دقيقة.

 

 
 تأثير طول موجة الميزر عمى عمق الاختراق( 5)الشكل 

( كدالة Penetration Depth( مخرجات المحاكاة الشاممة لعمؽ الاختراؽ الأقصى لشعاع الميزر )5يُمثؿ الشكؿ )
وذلؾ عبر تقييـ ثلاثة أطواؿ موجية متباينة  10W-0( الممتدة مف Laser Powerفي القدرة الابتدائية لممصدر )

450-532-650nm تُشير القراءة  بصرية مختمفة مف حيث مستويات العكارة.-وضمف ثلاث بيئات ىيدرو
 :التحميمية المتقاطعة لممنحنيات البيانية إلى الاستنتاجات العممية التالية

 أولًا: بيئة المياه الصافية  
 عالية النقاء. يسجؿ الطوؿ الموجي الأزرؽتُظير الخطوط المتصمة تفوقاً ىائلًا للأطواؿ الموجية القصيرة في المياه 

450nm  154أعمى كفاءة نفاذية عمى الإطلاؽ محققاً عمؽ اختراؽ أقصى يقاربm  10عند قدرةW يميو الميزر ،
استجابة 650nm في المقابؿ، يظير الطوؿ الموجي الأحمر.  115mبعمؽ يصؿ إلى حوالي  532nm الأخضر

عند أقصى قدرة تشغيمية. يبرىف ىذا التبايف الحاد عمى أف   55mاذيتو عتبة متدنية جداً حيث لا يتجاوز عمؽ نف
 .الانتقائية الطيفية لمماء في حالتو النقية تحبذ النطاقيف الأزرؽ والأخضر نتيجة لانخفاض معاملات الامتصاص الجزيئي ليما

 ثانياً: بيئة المياه متوسطة العكارة  
عند الانتقاؿ إلى المياه متوسطة العكارة )الممثمة بالخطوط المتقطعة(، يلاحظ حدوث انييار كبير وحاد في أعماؽ 

 154mالاختراؽ لكافة الأطياؼ المختبرة، مع الحفاظ عمى التراتبية ذاتيا. يتقمص العمؽ الأقصى لميزر الأزرؽ مف 
. 15m، وينيار الأحمر دوف مستوى 28mإلى نحو  فقط، بينما ينخفض الميزر الأخضر 38mليقؼ عند عتبة 

الناجـ عف الجسيمات العالقة المتوسطة، 𝛽 ىذا التراجع الحاد يعكس التأثير الفوري لارتفاع معامؿ التشتت الفيزيائي
خراجيا مف مسار الانتشار الرأسي  .والتي تعمؿ عمى تشتيت الفوتونات وا 
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  ًثالثاً: بيئة المياه العكرة جدا  
المنحنيات المنقطة الحالة التشغيمية الأكثر حرجاً وتعقيداً؛ حيث تتقارب جميع المنحنيات وتتكدس في النطاؽ تُمثؿ 

(. وفي ىذه البيئة تحديداً، يلاحظ حدوث ظاىرة فيزيائية ىامة وىي تلاشي 5m,15mالسفمي لممخطط البياني )بيف 
؛ حيث يتقارب أداء الميزر الأزرؽ والأخضر بشكؿ كبير جداً )عند الفروقات الطيفية جراء ظاىرة التشبع التشتتي

يُعزى ىذا 5m .عمى التوالي(، بينما ينعدـ نفاذ الميزر الأحمر تقريباً متأرجحاً دوف عتبة 15mو  12mحدود 
ضوية الناتج عف التراكيز المرتفعة لممواد الع (Multiple Scattering) السموؾ إلى أف التشتت الكثيؼ والمستمر

والطمي يصبح ىو العامؿ الحاكـ والمسيطر عمى الوسط، مما يمغي الميزة التنافسية لمنوافض البصرية للأطواؿ 
 .الموجية القصيرة

 
 المناقشة:النتائج و  .6

تؤكد نتائج المحاكاة والتحميؿ الفيزيائي المتكامؿ أف كفاءة وموثوقية أنظمة قياس الأعماؽ بالميزر المحموؿ جواً 
(ALBتظؿ )  محكومة بديناميكية السطح البيني الفاصؿ بيف اليواء والماء، إلى جانب الخصائص الطيفية والبيئية

لموسط المائي. وتتمخص أبرز الاستنتاجات المستخمصة مف ىذا العمؿ في أف عدـ استواء سطح البحر نتيجة حركة 
ة، مما يتسبب في انكسار غير متجانس لمشعاع الأمواج المستمرة يُحدث تغيراً آنياً في زاوية سقوط النبضات الميزري

(Refraction Variability يقود بدوره إلى أخطاء منيجية في حساب المسافة العمودية وانحراؼ دقة الأعماؽ )
المستعادة. وعلاوة عمى ذلؾ، يمتد تأثير ىذه الأمواج ليسبب اضطراباً ميكانيكياً في الطبقات المائية العميا، مما 

ضجيج ( وينعكس عمى شكؿ Scattering & Distortionعدلات التشتت الضوئي والتشوه الإشاري )يضاعؼ مف م
 حاد في الإشارات المرتدة يُضعؼ مف قدرة الخوارزميات التقميدية عمى التحديد الدقيؽ لنقطة الانعكاس القاعية.

( عند قمـ Bubbles & Foamومف جية أخرى، أظيرت النمذجة أف ظاىرة تشكّؿ الفقاعات والرغوة البيضاء )
الأمواج تُشكؿ عائقاً بصرياً حرجاً يعكس ويمتص جزءاً كبيراً مف طاقة الشعاع قبؿ نفاذه، مما يؤدي إلى خسارة 
كمية مف التدفؽ الفوتوني وتقميص مدى العمؽ الأقصى القابؿ لمقياس. ونظراً لمطبيعة الديناميكية المتغيرة زمنياً 

(، فإف كؿ نبضة ليزرية تواجو تضاريس سطحية مختمفة، مما يفسر تذبذب Temporal Variationsللأمواج )
( أو اعتماد Filtering Algorithmsالقياسات المستمرة ويفرض حاجة ماسة لدمج مرشحات رياضية متقدمة )

بات تقنيات أخذ المتوسط الإحصائي لنبضات متعددة لتقميؿ ىوامش الخطأ. تخمص ىذه الدراسة إلى أف تجاوز العق
 الفيزيائية الخمس المذكورة يستدعي إلزامية تطبيؽ خوارزميات ديناميكية متطورة لتصحيح الانكسار 

(Refraction Correction ومعالجة الإشارات بناءً عمى النمذجة الرياضية المسبقة لحالة السطح، وىو ما يميد )
سيف الاستكشاؼ الييدروغرافي في البيئات الطريؽ في الأبحاث المستقبمية لتطوير حموؿ برمجية قادرة عمى تح

 الساحمية والنيرية المضطربة.
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