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  الملخص

 ـ  شـيرية قالت نماذجة الرقمية في تصميم النيالتقوتطوير  توضيح واستثمار لبحثايشمل   ةوالتجزيئي
لاحظـة حقليـا   المقاومية للقيم الم ةحساب تحويللأرضي وفق عملية ا لمقاومياوالتحويرية لبيانات الجس 

  .دالتينلاحتواء لاو  هفوريي ةتحويلالتي تعتمد على  ألخطيةبعملية الفلترة 
للقيم الحقلية  ألمقاوميالقوي بين الفرع  لترابطا على بالاعتماد  المعاملات النطاقية ضبطة وعايرم متي
 سـلوب الأتكـافؤ و الموجب قواعـد  بالنهائي  لنموذجاحسب ، ثم يالمعاملات النطاقية المرتبطة به ومقطع

  .لذاتيا
  ٨و ٦تتضــمن  ،MAK)(لحــالي ا المصــمم وفــق البرنــامج ،ثلاثــة اســتمارات وضــعتــم 

 إن .علـى طـول الفلتـر    بدورها تعتمد والتيفي الدورة اللوغاريتمية العشرية الواحدة حقليا قياسا  ١٢و 
ــة ــة   طبيع ــة الدراس ــواءالجيوكهربائي ــت س ــة كان ــية  أو بيئي ــو اهندس   ةهايدروجيولوجي

   .للفلتر المراد استخدامههي التي تحدد نوع الاستمارة  جيولوجية وا
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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ABSTRACT  

The research contains the explanation, exploitation and  development of igital     
technique in design of stripping, partial and modification modeling or resistivity 
sounding data. Resistivity transforms of field observations are determined from the 
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digital linear filtering operation which depends on fourier transform and convolutions of 
two functions. 

 The calibration and adjustment of zonal parameters are conducted with the rule  of 
excellent relationship between  each field observations branch and  associated zonal 
parameter section.The final model is computed according to equivalence rules with 
automate approach. 

The present designed program (MAK) has got three formats with 6 , 8 and 12 field 
measurements per the logarithmic decade  depends on filter length.The type of 
geoelectrical study (environmental, engineering, hydrogeology, stratigraphy …etc ) is 
defined the format  of the chosen filtar 

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  ةمــالمقد

برمجيات  اراحتك ، فانتطور تكنولوجيا الحاسوب في الحجم والسعة والسرعة ودقتها بالرغم من  
المفاهيم والنظريات للتمويه  في حجب  الشركات تبعهاالأرضية هي السمة التي ت هلمقاوما قياساتتفسير 

قد  المشفرة غير لمثل هذه البرامج الوطنية والعالميةافتقار المكتبات  إن. التي تعتمد عليها هذه البرامج
لنظرية اى استثمار خلاصة الدراسات والتقنيات عل تصميم برنامج متكامل يعتمد إلىبرزت الحاجة الماسة أ

الباحثين والمتخصصين  لصعوبات البالغة التي تواجهاعلى  والتغلبوالتطبيقية المستخدمة في هذا المجال 
التي تتسم بها لدقيقة لكيفية تنفيذ هذه البرمجيات ومحاولة لكسر وتحطيم تكنولوجيا التعليب ا متابعةلافي 

  .اعة والمستخدمة حالياكافة البرمجيات المب
 الأولى الأحرفتمثل والتي  MAK وسيرمز له هنا الحالي المصمم للبرنامج لأهدافا أهماحد  إن      
 المصمم والمنبع الذي بني عليه البرنامج الأساسالذي كانت برامجياته   Koefoedو ينالباحث أسماءمن 

إسهام  يمثل جامعة ألموصل-قسم الجيولوجي البرنامج متوفر في .)Koefoed, 1979(الحالي وتفرعاته 
المعلومات الجسية الكهربائيه  لفهم والتعامل مع جمع ومعالجة وتفسيراالحصول على كيفية  وإضافة في
. محموللاالارضيه وذلك باستخدام الحاسوب  للمقاومة لحقليهاالمستحصلة مباشرة من القياسات السطحية 

 المجهولةلة عدم التجانس القريب من السطح ذات الطبيعة والامتدادات مشك معالجةإلى  البرنامج يهدف كما
تظهر في  أنالتي يمكن  الأخطاء أما. ترتيب شلمبرجرفي  تجزئة المنحنى الحقلي إلىوالتي تؤدي عادة 

ولا يعد ميل الطبقات  ،الكهربائيةخطيرة بالمقاوميه  ةأفقييرات اتغ إلىفهي تعود  لطباقيا لنموذجانتائج 
للمعاملات  نتائج التفسير الكمي قرب منطقة المسح الكهربائي ذو تأثير كبير على دقة °10تي تقل عنال

  .النطاقية
  الطرائق الأساسية

    ( Digital Stripping Technique )تقنــية التقـشيـر الـرقـمي :أولا

 ـتقدير قـيم   لتقنيهاتتطلب هذه           المعطيـات  مـن  (Resistivity transform) لمقاوميـه ا ةتحويل
، الفلاترالرقميـة  شـيوعاً اسـتعمال طريقـة    وأكثرهاعديدة انسبها  أساليبالملحوظة على وفق  لحقليها 
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)٢٠٠٤(Sharma, .  ـمنها نظرية  متنوعة بأساليبوالاخيره يمكن حسابها   ـفوري ةتحويل  Fourier) هي

transform) لاحتواءاو (Convolution)  الأدنىربعات الم أسلوب بإتباع أولدالتين (Least squares) 
  .Exponential transform)( سيلأا تحويللا أو

على مقدار تغاير  لوغاريتميةلا العشرية اتفي الدور (Linear filtering) ةالخطي لفلترةا تعتمد  
نزولاً لقيم  أوفالانحدار الطويل صعوداً  ،(Resistivity sequence variation) لمقاومياالتعاقب 

بالدورة العشرية  (Sampling intervals) فواصل للنمذجة أربعتقتضي  لمقاسها الظاهرية ميهلمقاوا
عشر بينما تلبي  الأربعة Digital filter coefficients)( الرقمي الوزنية للفلتر معاملاتالالواحدة ب

 .ةالقصير لمقاوميها راتمسافة النمذجة الثلاثية للدورة العشرية ذات التسع معاملات النتائج المتوخاة للتغاي
 القياس ةاكبر من فاصل إلى (Extrapolation) المستكملة لمقاوميه الظاهريةاقياسات  عدد قيم إن
لاخيره ا القيم الانحدار لعدد منمقدار  على دمعتم )Maximum measuring interval( لقصوىا

 Prediction filter) يلفلترا لتنبؤل الوزنية معاملاتألعلى عدد  دمعتموالأخير  حقلياً الملحوظة

coefficients) قيم  استكمالمسافة  أما. وجدت إنالصفر  ةعن نقط والتي تمثل عدد النقاط السالبة فضلا
فلتر ألطيف لقطع أل تردد والتي تعني  ثلث دورة عشرية أوفاصلة قياس فتحدد بنصف  أدنىملحوظة قبل 

وبذلك ينبغي  .(Mutib, 2006) أللوغاريتمي شريةعكوس الدورة العلم (Filter spectrum) ثنائيلا
حيث يمكن تقدير نقطة  (Linear filter length)الخطي  الفلترعامل محدد يعتمد على طول  وضع

للمقاومية الظاهرية والتي تعتمد في  الأولىالنقطة المستحدثة  إلىنسبة  ألمقاوميه ةلتحويل الأولىالنمذجة 
  . (TR) الأعلى السطحي للنطاققية حقي كمقاوميهالطريقة الحالية 

الحصول على سلسلة قيم فواصل القياس المطلوبة في الحسابات ضمن الدورات العشرية  إن
عدد النقاط للدورة  يعتمدوالذي (Sampling parameter) النمذجة  معامل حسابالمتعاقبة يتطلب 

سلسلة الفواصل في الدورة العشرية ويتم حساب . (Si) مستكملةفاصلة قياس  وأدنى (N) للفلترالعشرية 
  :على وفق التعبير الرياضي الآتي

١........................................................ ( )[ ]S N Si i+ =1 10 2ln              

حيث أن   [2N/(ln10 )]    . لنمذجةاتمثل قيمة معامل      

الرقمي المستخدم  الفلترالملحوظة حقلياً يعتمد على طول  المقاومية من القياسات ةتحويلحساب قيم  إن    
 هيفوريحسب نظريتي  وتتم تلك العمليات. في الحسابات الظاهرية الداخلة لمقاوميهاومديات تثبيت قيم 

                                                                                  :كالآتي  لاحتواءاو
   RT FC ARi j k= ×∑ ……………………………………………….2    
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FCj  الخطي،  لفلتراقيم معاملاتARk  الظاهرية ةيالمقاومالقيم المنمذجة لدالة Rti  ـقيم متغير     .ةالتحويل
j المستخدم رألفلتألمعتمدة على طول  ةألوزنيعدد المعاملات ة موسوم،k   لمقاومية اموسومة عدد قياسات
 .لتحويلةاموسومة عدد قيم  iلمقاسة والمستكملة، ا

الخطـوات   إجراءمثال بكيفية  إعطاءومن اجل توضيح المفاهيم والعلاقات الرياضية السابقة سيتم   
نقاط واثنتان وعشرون نقطة قياس حقلية مـع   أربعخطي ذو  فلتراستخدم  إذافعلى سبيل المثـال . العملية

تتشكل بذلك سلسلة فواصل ف (Mutib, 2006)  مترا 0.75فاصلة قياس تساوي  وأدنىعشر قيم مستحدثه 
  :لآتياوك النمذجة معاملالقياس المتساوية ضمن الدورات العشرية المتعاقبة والمعتمدة على 

0.75 1.00 1.33 1.78 2.37 3.16 4.21 5.62 7.5 
10.0 13.3 17.79 23.72 31.63 42.18 56.24 75.0 100 

133.37 177.85 237.17 316.27 421.75 562.41 750.0   

لتقريـر   متـرا  2.16الرقمي المعاملالرقمي الرباعي الذي يمتلك  للفلتر ةالتحويلسلسلة فواصل  أما      
  :السابق نفسه حيث تكون على النحو الآتي الأسلوببفيمكن حسابها  ةللتحويلفاصلة  أدنى

1.62 2.16 2.88 3.84 5.12 6.83 9.11 12.15 16.20 
21.6 28.8 38.42 51.23 68.31 91.1 121.48 162.0 216.03 

288.07 384.2 512.27 683.13      
على سبيل المثال لسـت   لمقاوميهوالثانية لتحويله  الأولىالقيمتين  حسابفي ) (2يتم تطبيق المعادلة       

  :لها المتتالية الإزاحةالظاهرية المقاسة حقلياً مع ملاحظة  لمقاوميهاقيم من 
RT(1) = FC(1)AR(1) + FC(2)AR(1) + FC(3)AR(1) + --------- + FC(9)AR(1) + 
FC(10)AR(2) + FC(11)AR(3) + --------- + FC(14)AR(6) 
RT(2) = FC(1)AR(2)+FC(2)AR(2)+ FC(3)AR(2)+--------- + FC(9)AR(2) + 
FC(10)AR(3)+ FC(11)AR(4) + --------- + FC(14)AR(7) 
 

ــدول       ــالا   1الج ــح مث ــدىلإيوض ــس   ح ــات الج ــائيمحط ــأخوذة (ES60) الكهرب   والم
 ـقـيم   إيجـاد  حيث تم استخدام البرنامج المصمم الحالي فـي (Mutib, 2000)  من    المقاوميـة  ةتحويل
فضلا عـن مقـدار مربـع معيـار الخطـأ       الواحدةنقاط للدورة العشرية  أربعخطي ذي  فلترباستخدام  

(Square of error criterion).  
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  المقاومية المحسوبة ومربع معيار الخطأ  ةتحويلقيم  :١دول الج

قيم المقاومية   )م( فاصلة القياس

  )م.أوم(الظاهرية

  فاصلة التحويلة

  )م(

   قيم التحويلة

  )م، أوم(

قيم مربع معيار 

  الخطأ

٥٠  ٠.٧٥        
٤٩  ١.٠٠        
٤٢  ١.٣٣        
٠.٠١  ٤٠.٤  ١.٦٢  ٣٨  ١.٧٨  
٠.٠٠٥  ٣٦.٦  ٢.١٦  ٣٦  ٢.٣٧  
٠.٠٠٧  ٣٣.٠  ٢.٨٨  ٣٠  ٣.١٦-  
٠.٠١  ٢٩.٣  ٣.٨٤  ٢٥  ٤.٢١-  
٠.٠١  ٢٦.٣  ٥.١٢  ٢١  ٥.٦٢-  
٠.٠٠٢  ٢٣.٤  ٦.٨٣  ١٨  ٧.٠٥-  
٠.٠٢  ٢٠.٩  ٩.١٠  ١٦  ١٠.٠  
٠.٠٢  ١٩.٦  ١٢.١٠  ١٥  ١٣.٣٠  
٠.٠٤  ١٨.٧  ١٦.٢٠  ١٥  ١٧.٧٩  
٠.٠٢  ١٩.٥  ٢١.٦٠  ١٥  ٢٣.٧٢  
٠.٠١  ٢١.٤  ٢٨.٨٠  ١٨  ٣١.٦٣  
٠.٠٣  ٢٤.٣  ٣٨.٤٠  ٢٣  ٤٢.١٨-  
٠.٠٣  ٣١.٣  ٥١.٢٣  ٢٩  ٥٦.٢٤-  
٠.٠٣  ٣٨.٤  ٦٨.٣١  ٣٩  ٧٥.٠٠-  
٠.٠٣  ٤٦.٦  ٩١.٠  ٦٤  ١٠٠.٠-  
٠.٠٤  ٦٠.٢  ١٢١.٠  ٨٢  ١٣٣.٣٧-  
٠.٠١  ٧١.٣  ١٦٢.٠  ٩١  ١٧٧.٨٥  
٠.٠٩  ٨٣.٦  ٢١٦.٠  ١١١  ٢٣٧.١٧  
٠.٠١  ٩٤.٢  ٢٨٨.٠  ١٢٦  ٣١٦.٢٧  
٠.٠٤  ١٠٥.٢  ٣٨٤.٢  ١٣٠  ٤٢١.٧٥  
٠.٠٠٩  ١١٢.٥  ٥١٢.٣  ١٣٤  ٥٦٢.٤١  
٠.٠١  ١٢٠.٥  ٦٨٣.١٥  ١٤٢  ٧٥٠.٠-  

    
الحـدود العليـا والـدنيا للمتغيـرات      حسـاب السيطرة على العمليات الحسابية بالتقنية الحالية يتطلب  إن

المقاوميـة   ةلتحويلويعتمد ذلك على دقة ونوعية القياسات الحقلية ويمكن تحديد تلك القيم . المستخدمة كافة
  :على النحو الآتي

   RTi = RTi ± (RTi × Cj)         ٣........................................................     
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Cj  التـي تسـبق    الإشـارة  مـا أ. إليهاتمثل متغير النسبة المئوية المقترحة وتحدد على وفق الدقة المشار
 ـالموج فالإشارة، ةالتحويلفهي التي تحدد مديات  الأقواس  ـة تحقـق حسـاب القيمـة العليـا     ب   ةللتحويل

 (UR)  السالبة الحصول على القيمة الدنيا للتحويله  الإشارةبينما تمكن(LR)   وبالتالي يمكن حساب القـيم
  المحـــــورة  لكيـــــر نـــــوالعليـــــا والـــــدنيا لمتغيـــــرات  الأصـــــلية

 (Modified Kernel variables) MK  ، UK ،LK  ةتحويلعلى التوالي ولكل فاصلة )Di(   وعلـى
  :الآتيالنحو 

MK =  ln[(RT - TR) / (RT + TR)]            ٤.........................................      

  ومتغيـر القيمـة المعدليـة    WF (Weight factors) ألـوزني ومن حسـاب متغيـر العامـل            
 (mean values) AK  المحورة مع قيمها العليا والدنيا يمكن حساب قيمة سـمك الطبقـة    لكير نلدالة

 النطـاق  ومقاوميـه  والثاني الأول النطاقومعامل الانعكاس للسطح الفاصل بين  (TL) الأولىالسطحية 
  :آلاتيةباستخدام التعابير الرياضية  TR2 الثاني

  WFi = (Uki - Lki) -2...............................................................5   

   AK = 0.5 (Uki + Lki) ........................................................... 6 

   Vi = Xi / Di  , Xi = WFi / Di ; Yi = WFi × Mki ; Zi = Xi × Mk ............ 7    

  TL = - 0.5 [∑WFi ∑Zi - ∑Yi ∑Xi] / [∑Vi ∑WFi - ∑Xi ∑Xi] .............. 8 

    RC e TL Xi Yi Xi
1

2 1
= + −∑∑∑[ ( ) ][ ]  ............................................... 9                     

TR2 = TR1 (1 +RC1) / (1-RC1) ........................................................ 10    

  سـاب اقـل مـن ذلـك فـي ح     أو 4، 3، 2، 1وتسـاوي   أعلاهموسومة للمتغيرات   iحيث أن        
 TL ،RC1 ،TR2  المحورة العليا والدنيا عن القيمـة المحسـوبة للدالـة     لكير نوان أي افتراق لقيمتي

بعد طـرح   الأخيرةحساب القيم الثلاث  إعادةيوجب  (Szaraniec, 1976)  زارنيك بطريقة )SK(نفسها
   WF ،X ،Y ،Z ،Vمة الاخيره للمعاملات القي

  SK = (lnRC1) - 2TL /Di          ١١.....................................................   

المقاومية  ةتحويلمن قيم  الأعلى السطحي النطاقتأثير  إزالةالمرحلة اللاحقة من الحسابات هي  إن
فـي مجـال     (Recurrence relations)خدام العلاقـات التكراريـة  ويتم ذلك باست. الحقلية العليا والدنيا

  :الآتيوحدود مصداقيتها على وفق  (RR)ويمكن تحديد قيمها المختزلة   ةالتحويل
H = [e2TL/Di -1] / [e2TL/Di +1]       ١٢.................................................             

      RR = [RT - H × TR] / [1 - H × RT × TR-1]        ١٣.................................             



  في معالجة وتفسير الجس ألمقاومي الأرضي يألتطوير البرمج
  

  

اللاحقة بتكرار العمليـات الحسـابية التـي     )(Zonal parameter الانطقة حساب معاملويمكن         
 ـالتحوومن ثم تدقق صحة ومنطقية المعلومـات المسـتنتجة بحسـاب قـيم      أعلاهذكرت  نمـوذج  لل ةيل

RTiباستخدام العلاقات التكرارية  (Mathematical model)الرياضي
m   ـومقارنتها مع قـيم   ةالتحويل

RTiمن القياسات الحقلية  ألمشتقه
f . كيرنـل المشـتقة مـن    -مقارنـة دوال سـليكتر   أخـرى وبعبارة

  .قة من المعطيات المقاسةمع تلك المشت النطاقية المعاملاتسلسلة
  في معرفـة دقـة التفسـير هـو تطبيـق صـيغة مربـع معيـار الخطـأ          الأفضل الأسلوب إن

(Square of error criterion; E.C. ): 

E C
N

RT RT RTi
m

i
f

i
f

i

N
. . [( ) ]= −

=
∑

1 2

1
      ١٤ ............................................            

  لرقمي لتقنية التقشير ا يألتطبيق ألبرمجتطوير  

القصـوى منهـا    والاسـتفادة معلومات حقليه  أيةتقتضي عدم فقدان  والعملية ألعلميهالضرورة  إن           
ثـم تخفـض    )Cj(لنسبة المئوية المقترحة لمتغير  أقصىويتم ذلك باستعمال . تفصيلاً الأكثرالحل  لإيجاد

 ألانطقة إحدىقيمة سالبة لسمك  أيةهور ظ إن. قيمة لها  أدنى إلىخطوه بعد خطوه  %0.3تدريجياً بمقدار 
وبنـاء   الموديل إزالةلذلك ينبغي . المقترح النطاقي النموذجفي  أثرتقد  ألمستعملهالنسبة المئوية  أنعني ي

وذلك بزيـادة تدريجيـه    الأنسبوالحل التفسيري  الأفضلضمن حدود الموثوقية  جديدة نطاقية معاملات
 الإضـافات  أحـدى  ألمعالجهالحالي حيث تعتبر هذه  المصمم في البرنامجويتم ذلك تلقائيا  .%0.1بمقدار 

  .هذه الدراسة وفقالمهمة التي تم القيام بها 
 ألحقليـه عملية استحداث قيم للمقاوميه الظاهرية للفواصل التي تقع خارج مدى فواصل القياس  إن            

لذلك فقد تم معالجة . حقلياً ألمقاسهوالاخيره  الأولى تتم بشكل عشوائي اعتماداً على التدرج الانحداري للقيم
عمليات ضـبط متكـررة حتـى     وذلك بإجراء الحالي المصمم تلقائي في البرنامجبشكل   القيم المستحدثة

  .للتفسير والدقيقةالقيم المناسبة  إلىالوصول 
   القريب من السـطح  بعدم التجانس عادة متأثرة ملوثهحقلية  تعتمد على معطياتتغذية البرنامج  إن            

(Near surface inhomogeneity) للمكونات الصخرية بالاتجاهات  الكهربائية عدم تشابه الخواص أو
 طوظهور نقـا  تشتت وعدم انتظامية القياسات إلىحيث يؤدي ذلك  (Electrical anisotropy) المختلفة
مراقبة مربع معيـار الخطـأ   الحالي  المصمم نامجالبر من مزايا عليه فان. عند تمثيلها (Cusps)شاردة 

  .حقلياً ألمقاسه ألمقاوميهحساب النتائج بتهذيب قيم  إعادةالنهائي وتقدير 
فـي تحديـد فواصـل     التقشيرية التقنية إمكانياتمن  الكاملة الاستفادةلقد وضع البرنامج الحالي         
عـن قـيم    متسلسلة تعبر لحقلية بصيغة رقميةالمعطيات اتقطيع ب وذلك النطاقية المعاملاتلتتابع  ةالتحويل

 للنطـاق قيمة المقاوميـة   نفضلا ع (Zonal distribution) النطاقيللتوزيع  المقاومية الحقيقية والسمك
 .المرحلة اللاحقة من البرنامج إلىتنقل هذه المعلومات ل (Substratum zone) الأخير الأساسي



  زهير داؤد الشيخ  ومتعب  مروان 

  

 أوذات مقاوميـة واطئـة جـداً     أخرىقيم مقاومية عالية لطبقة تعلوها  حسابفي  التقنية إمكانية إن          
مسـتنبطة وفـق    ناجحة مزيةتمتلك  المصمم الحالي البرنامجمن  الأولى العكس من ذلك، جعلت المرحلة

 ـ العالية ألتحليليهوفي القدرة  الجيولوجية بالمصداقية جديرة انطقةقيم سمك  حساب في الدراسة الحالية ي ف
  .إعدادهاوزيادة  الانطقةفصل 

  الأول النطاق معاملاتفي قيم  التراكبمشكلة  وضعت صيغة مطورة للتغلب علىلقد               
    (Errors of magnification factor)عامل التجسيم  أخطاءحصل بفعل ت تيالو   
   الذاتي التكراريالضبط  أسلوب استخداموذلك بللتقشير  المتتاليةن العمليات عالناتج    

(Automatic iterative adjustment)    .  
رقمية لتحويل القيم المنمذجه للمقاوميه الظاهرية  فلاترتطبيق ثلاثة استوعب البرنامج الحالي  قدل           

  تخدام ثلاثــة نقــاط للــدورة العشــريةالمقاوميــة باســ ةتحويلــقــيم  إلــى )ترتيــب شــلمبرجر(
(Ghosh, 1971) ط للدورة العشريةنقا ةوست (Oneill, 1975) نقـاط للـدورة العشـرية     ثمانيـة و

(Koefoed, 1979) . ويتم اختيار احدهم اعتماداً على نوعية الدراسة المطلوب تنفيذها وكيفية تصرف
لجمع  ألفلاترلتلك  )٣و ٢و ١ألأشكال ( ثلاثةالقيم الحقلية وقد تم في الدراسة الحالية تصميم استمارات 

الحقلية التي تلبي دقة العمليات الحسابية وتفسيرها وتسـريع وتسـهيل تغذيـة المعطيـات      المعلومات
  .للحاسوب حقلياً

  
    (Digital Partial Modelling Technique) ألنمذجة ألتجزيئية ألرقميةتقـنية  :ثانيا   

 إلىعاً استناداً تبا النطاقية ألمعاملاتضبط  إمكانية إلى (Marsden, 1973) نمارسد أشارلقد        
عنه بـالقيم   ألمعبرهوالمجموعة الجزئية  ألمقاوميمفهوم الارتباط الوثيق بين كل نطاق كهربائي للتتابع 

  لقد تم اسـتثمار هـذه الخاصـية باسـتخدام    . ذلك النطاق معاملالمقاسة حقلياً والمتحسسة جداً بقيمة 
  الابتـدائي  النطـاقي ذج الرياضـي  فبعـد اسـتلام النمـو    (Digital technique)التقنية الرقميـة  

Initial mathematical zonal  model)( يــتم حســاب قــيم  ألتقشــير الرقمــي مــن تقنيــة  
  :كالأتي ةالتحويل 

RT RT H TR H RT TRk
r

N N= + × + × × −( ) ( )1 1   .................... 15 

RTN  صل عندما ت الأخير الأساسي للنطاق مقاوميهاللاحق وهي قيمة  للنطاق المقاومية ةويلتحتمثل
صغيرة  )Di(السطحي عندما تكون  النطاق مقاوميهتساوي  أنهاعن  فضلا الأكبرمداها  ةالتحويلفاصلة 

 ـتمتلك العديد من قـيم   أنيمكن  المحددة هتيبمقاوم الأول النطاق فان سمك أخرىرة ابوبع. جداً  ةالتحويل
من تأثير  ألمشتقهاومية الظاهرية المستخدم وبالتالي فان حساب قيمة المق ألفلتر بفواصلها التي تعتمد على

  :آلاتيحسب  ةالخطي ألفلترةيمكن استحصاله بطريقة  الأول النطاق
Ri = ∑FCj × RTk ...........................................................  16 



  في معالجة وتفسير الجس ألمقاومي الأرضي يألتطوير البرمج
  

  

قيم زوجيه وبالعكس  إلىالفردية  ةالتحويلللمقاومية الظاهرية بتبديل قيم  المتتاليةويتم حساب القيم         
 Relative)في الخطوات اللاحقة ثم تكرر العمليات الحسابية ويحسب في كل منها الانحراف النسـبي  

Deviation; R.D.i)  كالآتيمن الحسابات النظرية  ألمشتقهوتلك  لحقليها الظاهريةبين قيم المقاومية:  
 R D AR AR ARi i

M
i
f

i
f. . ( ) /= −  .......................................... 17     

يتطلب تحديد متوسط  (AC)لكل مجموعة فرعية  الأولي النطاقي ألمعاملحساب معامل ضبط  إن  
المحسـوب لعـدد تلـك     R.D.iمع مقـدار  (ARa)قيم المقاومية الظاهرية المقاسة حقلياً لتلك المجموعة 

  :لاتيةاالمجموعة حسب المعادلة 
 AC N R D AR TRi a= − × +−∑( . . )( )1 11  ............................... 18 

معامـل ضـبط آخـر     لإيجادالجديدة  النطاقية لمعاملاتاالذكر باستخدام  أنفةوتكرر تلك العمليات 
(AF)  يعتمد على صيغة التناسب الخطي(Linear proportionality mode)  الآتيعلى وفق:  

AF = ((AC-1) × M2) / (M1 - M2) ......................................... 19 

M1,M2 : والثانية الأولىمتغير القيمة المعدلية للانحراف النسبي للعمليات الحسابية.  
المحسوبة من العمليات الحسابية  والمعاملات النطاقية(AF)  حاصل ضرب معامل الضبط إن  
  الرياضي  للنموذج الحل النهائي لإيجادالجديدة التي يمكن استعمالها  لمعاملاتايمثل  الأخيرة

  يتم حسابهفضلاً عما تقدم فان مربع معيار الخطأ الكلي .  (Final mathematicl model)لأولا
   .النطاقي لنموذجا من وتلك القيم المشتقة في مجال قيم المقاومية الحقلية ) ١٤( بتطبيق المعادلة 

لابتدائي  نموذجالالسابقة المتكونة من تغيير  الأولى بتكرار المحاولة نطاقي نموذج أفضل إيجادويتم 
الحسابات على مقدار مربع معيار الخطأ الكلي الذي  إعادةمرتين حيث تعتمد عدد المحاولات المتكررة في 

  .كما تتم تلك المحاولات على وفق مراحل حسابية. يتم تغذيته
 قواعدعلى وفق  (Zonal parameter calibration)النطاقية  لمعاملاتامعايرة  أسلوبباستخدام 

 وأدق أفضـل  إلـى للوصول  (Automate processes)ذاتيةوبعمليات  )(Equivalence rulesفؤالتكا
    .الحلول الملائمة للحقيقة الجيولوجية

  

  

  

  

  

  

  



  زهير داؤد الشيخ  ومتعب  مروان 

  

  

  :اتجاه نشر الاقطاب:                                    رقم محطة الجس

  (          )تاريخ القياس(          )  ) ارتفاع المحطة عن مستوى سطح البحر
   

No. S/2   

 m. 

L/2 
m. 

L/2 

m. 

R1 
Ω 

R2

Ω 

ρa1 

Ω.m 

ρa2 

Ω.m

 I 

 m.A 

1. 0.75 0.3       

2. 1.1 0.3       

3. 1.62 0.3       

4. 2.37 0.3       

5. 3.48 0.3       

6. 5.11 0.3 1.0      

7. 7.5 0.3 1.0      

8. 11 1.0       

9. 16.16 1.0 3.0      

10. 23.72 1.0 3.0      

11. 34.81 3.0       

12. 51.10 3.0 10      

13. 75.0 3.0 10      

14. 110 10       

15. 161.58 10 30      

16. 237.17 10 30      

17. 348.12 30 45      

18. 510.97 30 45      

19. 750 45       

  
  .لثلاثيا للفلترجمع القياسات الحقلية  :١لشكل ا

  

  

  النموذج الطباقي الابتدائي

N. T(m) R E.C. 
1    
2    
3    
4    
5    
6    
7    
8    

 

  النموذج الطباقي النهائي

N T(m) R E.C. 

1    

2    

3    

4    

5    

6    
7    
8    



  في معالجة وتفسير الجس ألمقاومي الأرضي يألتطوير البرمج
  

  

  

  :اتجاه نشر الاقطاب :                                                      رقم محطة الجس 

  (             ) تاريخ القياس(           ) ارتفاع المحطة عن مستوى سطح البحر
No. S\2 

 m.   
L\2  
m. 

L\2 
 m. 

R1 
 Ω 

R2  
Ω 

ρa1  
Ω.m 

 ρa2 

Ω.m 
   I  
m.A

1. 0.75 0.3       
2. 1.0 0.3       
3. 1.33 0.3       
4. 1.78 0.3       
5. 2.37 0.3       
6. 3.16 0.3       
7. 4.22 0.3       
8. 5.62 0.3 1.0      
9. 7.50 0.3 1.0      
10. 10.0 1.0       
11. 13.34 1.0       
12. 17.79 1.0 3.0      
13. 23.72 1.0 3.0      
14. 31.63 3.0       
15. 42.18 3.0       
16. 56.29 3.0 10      
17. 75.0 3.0 10      
18. 100 10       
19. 133.35 10       
20. 177.83 10 30      
21. 237.14 10 30      
22. 316.23 30 45      
23. 421.70 30 45      
24. 562.34 45       
25. 750.0 45       

 
  
  
  
  
  
  

  لأبتدائيا النموذج الطباقي
 
No. 
 
 

Thick.  

 
Resist. 

ُُُ 
E.C. 

1.    
2.    

3.    
4.    
5.    
6.    
7.    
  النموذج الطباقي النهائي    .8

 
No. 

 
Thick. Resist 

 
E.C. 

1.    
2.    
3.    
4.    
5.    
6.    
7.    
8.    

 

  .رباعيلا للفلترجمع القياسات الحقلية  :٢شكل ال



  زهير داؤد الشيخ  ومتعب  مروان 

  

  
  :اتجاه نشر الاقطاب :                                  رقم محطة الجس 

  (          )تاريخ القياس (            )) ارتفاع المحطة عن مستوى سطح البحر
No
. 

S/2 m. L/2 
m. 

L/2 
m. 

R1  
Ω 

R2 
Ω 

ρa1 
Ω.m 

ρa2 
Ω.m 

I  
m
.A  

1 0.91 0.3       
2 1.1 0.3       
3 1.33 0.3       
4 1.62 0.3       
5 1.96 0.3       
6 2.37 0.3       
7 2.87 0.3       
8 3.48 0.3       
9 4.22 0.3       
10 5.11 0.3       
11 6.19 0.3 1.0      
12 7.5 0.3 1.0      
13 9.09 1.0       
14 11.0 1.0       
15 13.34 1.0       
16 16.16 1.0 3.0      
17 19.58 1.0 3.0      
18 23.72 3.0       
19 28.74 3.0       
20 34.81 3.0       
21 42.18 3.0       
22 51.10 3.0       
23 61.91 3.0 10      
24 75.0 3.0 10      
25 90.87 10       
26 110.1 10       
27 133.38 10       
28. 161.59 10 30      
29 195.77 10 30      
30 237.18 30       
31 287.35 30 45      
32 348.14 30 45      
33 421.78 45       
34 510.99 45       
35 619.08 45       
36 750.0 45       

  
 

  لتجزيئيةالنمذجة ابرمجة تقنية تطوير 

  

 النموذج الطباقي الابتدائي
No Thick Resist E.C. 
1.    
2.    
3.    
4.    
5.    
6.    
7.    
8.    
9.    

 
 

  النموذج الطباقي النهائي
No. Thick Resist E.C. 
1.    
2.    
3.    
4.    
5.    
6.    
7.    
8.    
9.    

 

  
  .سداسيلا للفلترجمع القياسات الحقلية  :٣لشكل ا

 



  في معالجة وتفسير الجس ألمقاومي الأرضي يألتطوير البرمج
  

  

يتطابق مع ذلك المستعمل في  أنيجب  لتقنيهافي الدورة العشرية المستخدم لهذه  لفلتراعدد نقاط  نا          
الثلاثيـة   الفلاتـر فـي   25، 14، 9التقنية السابقة مع مراعاة اختلاف قيم المعاملات حيث يبلغ عـددها  

فتعتمد على المقدار المستحصل مـن حاصـل    ةالتحويلة قيمة فاصل أما.والرباعية والسداسية على التوالي
  .السابقة لتقنيهاللتحويله المحدد في  الأولىعلى عامل ضرب النقطة  الأولىقسمة فاصلة القياس 

بمطابقته مع  أوابتدائي بفحص المنحنى الحقلي  نطاقي نموذج إيجادفي  المألوفةللطريقة  خلافا        ً 
باستلام  لتجزيئيةالنمذجة اهو قيام تقنية  الحاليفي البرنامج  ، فان التطويرأجزائه المنحنيات النظرية لتعيين

   Associated section)( والمترابطةالقيم المقاسة مجموعه  أجزاءمع  النطاقية لمعاملاتا
عدد من القيم المحصورة بين القطع  إهمالاولهما . أمرينبنظر الاعتبار  الأخذنطاقي مع  ل معاملبك
  ترتبط كل القيم المنمذجة  أنالمحبذ  أوليس من الضروري  لأنه الانطقة ومقاوميهتأثرة بسمك الم

  الثاني فهو عدم جواز تراكب وتداخل مجموعات القيم المقاسة حقلياً  الأمر أما. تحت السطح بالنطاق
(Koefoed, 1979).  

لي والتي تعتمد علـى دقـة المعطيـات    القيمة القصوى المعطاة لمقدار مربع معيار الخطأ الك إن         
الانسجام المناسب بين قيم المقاومية الملحوظة وتلك المشتقة  لإيجادالمقاسة هي التي تحدد عدد المحاولات 

لذلك فان تغذية المرحلة الثانية من البرنـامج  . الرياضي في كل مرحلة من المراحل الحسابيةنموذج لامن 
تنفيذ تكرار المحاولة لعشرات المـرات دون أي تغييـر    إلىتؤدي  نأن بقيمة مربع معيار خطأ قليلة يمك

احـد   بإتبـاع  البرنامج المصمم الحاليالمعضلة في هذه حل  أمكنلقد و .النطاقية المعاملاتجدي في قيم 
 إعـادة لقيم المقاومية الظاهرية المقاسـة ثـم    (Smoothing) تهذيبعمليات  إجراءهو  الأول: الخيارين

المرحلة اللاحقة من البرنـامج   إلىابتدائي جديد ونقله  نموذجقنية التقشير الرقمي للحصول على التفسير بت
وطـرح   بإضافةالخيار الثاني فهو رفع قيمة مربع معيار الخطأ الكلي مع وضع آلية حسابية  أمالمعالجته، 

 أفضـل  وإيجـاد لفة المخت ومقاومياته الانطقةمتغير لسمك  Relative error margin)(حافة خطأ نسبي 
الميزات في تطبيـق الخيـار    أهم أحدى نا .والمحسوبةبين القيم الحقلية  )Matching( ماهيوانسب الت

 الأولىالثاني هي عدم التلاعب في القيم الحقلية الاصليه وقيام التقنيات المختلفة على وفق نظرية المربعات 
(least squares)  ولقد تم تطوير آخـر لهـذه الفكـرة    . ج المقترحللنموذ الأفضلباتخاذ الحل المناسب

ــة    ــة التلقائي ــات التكراري ــادة العملي ــك بزي ــي وذل ــأ الكل ــار الخط ــع معي ــة مرب ــين قيم   لتحس
) Loke, 2007(. النتائج المتوافقة مع الشواهد الجيولوجية إظهارفي  الأفضللثاني هو الذلك فان الخيار.  

     حقليـا خـارج    ألمقاسهالظاهرية  ةيللمقاوماستكمال قيم  أواستحداث  إلىالتقنية الحالية لا تحتاج  إن          
مع  يتلاءمتلك القيم المستكملة مع تغيير تسلسل القيم الملحوظة بما  إهماللذلك يتم . مديات فواصل القياس

م في هذه على وفق البرنامج المصم ذاتياالقيم التي تمثل المعلومات الحقلية الاصليه حيث تتم هذه العمليات 
  .الدراسة
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 Sections of)المنحني الحقلي  أجزاءالتي تمثل  (Group indices) عيماالتقاط تسلسل المجلقد تم           

the field curve) باستثمار تقارب فواصل القياس  وذلك (Si)     لقيم المقاومية الظاهريـة الحقليـة مـع
 لفلتـر اولتوضيح ذلك نأخذ مثـالاً باسـتخدام   . لأولىاالمشتقة من  (Di) ةالتحويلالفواصل المحسوبة لقيم 
  :وكالآتي الرباعي للدورة العشرية

Di 1.62 2.16 2.88 3.84 5.12 6.83 9.11 12.15 
Si 1.77 2.37 3.16 4.21 5.62 7.5 10.0 13.33 
indices 1 2 3 4 5 6 7 8 

 القـيم  عيماتمثل فعلاً تسلسل مج السابقة المحسوبة من التقنية ةالتحويلتسلسل قيم  أنمما تقدم يتبين        
وبذلك تم تجاوز العائق الرئيس الناتج بفعل التأثير . النطاقيالملحوظة حقلياً والمرتبطة والمتأثرة بالتوزيع 

 أخطاءمن مجموعة رقمية من قيم المقاومية الملحوظة الذي قد يحدث  أكثرعلى النطاق  لمعامل المتراكب
بوصفه ميزة  الأسلوبويضاف هذا . (Kearey and Brooks, 1987 ) التكراريةفي العمليات الحسابية 

  .الحالية لتقنيهافي تطوير  جديدة
تسجيل  أهمها. تم وضع عدة خيارات )لتجزيئيةالنمذجة اتقنية (انتهاء المرحلة الثانية من البرنامج  بعد          

على  النطاقية لمعاملاتالة اللاحقة لغرض ضبط قيم المرح إلىالانتقال  أوالنموذج الرياضي المقترح  معامل
خرية القريبة صكاشف الالم أوالمحفورة  الآباروفق المعلومات المتوفرة في منطقة الدراسة سواء من خلال 

ضبط الحل المقترح بتطبيق صيغة المقارنة بين القيم النظريـة والحقليـة    إعادة أومن المسح الجيوكهربائي 
  .يةللمقاومية الظاهر

   )Technique of Model Modification(تقنية تحويرألنموذج  :اثالث

فضلا عن القيـام  ئي يجزتلا لنموذجافي تقنية   الخطي المطبق لفلترااستخدام  إعادةتتطلب هذه التقنية      
  .حقلياً لمقاسهاالقيم المستكملة لدالة المقاومية  بإعادة

 اعطـاء  صـيغة وذلك باً للمعطيات والشواهد الجيولوجية المتوفرة وفق النطاقية معاملاتلايتم تغيير      
معول عليه  نطاقيوالحصول على سمك  الأولالتي تلي النطاق السطحي الانطقة  لإحدىالمقاومية الحقيقية 

(CT)  الآتيعلى وفق:  
 CT = [ln RC - ln MK] / [2Di

-1].................................................20 

 RC = [Tri+1 - Tri] / [Tri+1 + TRi] ................................................ 21 
وضـبط المقاوميـات    لإيجـاد ) TRوالمقاومية  TLالسمك ( الانطقة إحدى معامل كما يمكن إعطاء         

(TRc)       اللاحقة حسب الآتي الانطقةوسماكة:  
A = [RT - TR][(cotanh (TL × Di

-1)) /2] ................................. 22 

 TRc = [A2 + RT × TR]1/2 + A ............................................23 
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 إعـادة حسب المعطيات المتـوفرة ليـتم    الانطقة إحدىسمك  فضلا عما تقدم  فانه بالامكان إعطاء          
  :لسابقة وكالاتيالمنقول من التقنية ا النطاقيحساب التتابع 

 AA = [RTi - Ri+1][(cotanh(TL × (Di+1 - Di)-1))]......................... 24 

 TRc = (AA2 + RTi × RTi+1)1/2 + AA ........................................25 

 Rc = [(RT - TRi) / (RT + TRi)] × e 2TLDi-1 .................................26 

 )21(وباستخدام قيمتها المحسوبة وتطبيق المعادلـة   Rcتحدد معامل الانعكاس  الأخيرةالمعادلة  إن     
  .اللاحق للنطاقحساب المقاومية  إعادةيمكن 

  لا بــد مــن القــول بــان مفهــوم المقارنــة لقــيم حــدود الموثوقيــة         وأخيــرا
(Confidence range)  كل ذلـك   واحتمالاتهاالمعلومات  عمليات تقييم وإجراء الأصليةمع القيم المعدلية

وفـق البرنـامج    في جميع الخطوات الحسابية التي تنفذ الخيارات الثلاثة السابقة ذاتياًيتم تطبيقه وتكراره 
  .الحالي المصمم

  المناقشة

 Electrical)الكهربائي  لمقاوميا لمحطات الجس اتقياسلا مئاتتفسير معالجة وو بجمع القيام تم  

Resistivity Sounding) باستخدام البرنامج  رلترتيب شلمبرج)(MAK   ومقارنته مع برامج عالمية
  ، (Mutib and AL-Shaikh., 2002)،(Mutib, 2000)ة الآتي الدراسات وفقمشفره 

)(Mutib and AL-Shaikh, 2005،(Mutib and Salah, 2006)، (Mutib, 2006)،  
(Mutib and Eclims, 2008 )  ،Mutib and Almwaly, 2008) ( .المرتسمات حيث يلاحظ أن 

تبين وجوب الانحدار  للوغاريتمياعلى المقياس  ت المقاومية الظاهرية وتحويلاتهالمنحنيا النظرية
 يكون اكبر أنباستثناء الانحدار التنازلي لمنحنيات المقاومية فيمكن  °45اقل من إلىالصعودي والنزولي 

خذ بنظر الاعتبار عند تغذية ؤت أنهذه الحقيقة يجب  إن .(Keller and Frischknecht, 1982) °45من
الناتجة من جراء التغيرات الجانبية  بالأخطاء الملوثةالبرنامج بالمعطيات الحقلية لان القياسات الملحوظة 

التماثل للخصائص  أو عدمالفوالق  أوالميل الكبير للطبقات  أو) (Reynolds, 2003 من السطح القريبة
. ألابتدائي النموذج في المحسوبة الانطقةيعطي قيما سالبه لسمك  أنيمكن  ،(Anisotropicity)ةألكهربائي

التهذيب اللذين يؤثران  بإجراء أو (Automatically eliminated) ذاتياالتلوث هذا  ويتم عادةً معالجة 
وبالتالي ظهور نتائج لا  التكافؤ تغيرا في قيم المقاومية قاعدةفي دقة النتائج فالخطأ المغذى يخلق وفق 

الحالي باتخاذ متغير  البرنامج المصممهذه المعضلة في  ةتم معالجوقد  .لها بالحقيقة الجيولوجية علاقة
  . متكررةذاتية المناسب مع معالجة القيم المستحدثة بعمليات  (Cj)النسبة المئوية 

 ـبفعل العلاقة بين قيم ينتج  أنالغموض في تفسير المعطيات الحقلية يمكن  إن           المقاوميـة   ةتحويل
ذلـك   إن. قيـة النطاللمعـاملات   والإخمـاد المقشرة والقيم الاصليه للتحويله في حصول ظاهرتي التكافؤ 



  زهير داؤد الشيخ  ومتعب  مروان 

  

الرياضي الابتدائي نتيجة استخدام العلاقات التكرارية حيث تتم معالجة هذه  ألنموذجالغموض قد يظهر في 
فـي   (Inversion approach)العكسـي   الأسلوبوذلك باستخدام  ليالحا البرنامج المصمم المشكلة في

 متحسسـة لكـل مجموعـة    الأدنىوبتطبيق نظرية المربعات  اوتحويلاتهتقطيع مجموعات قيم المقاومية 
(Sensitive group) ضبط وتدقيق تفسـير تلـك القطـع     إعادةويمكن . نطاق كهربائي معين بمعاملات

(Segments)  لتوصـيفي ا بـالإجراء  أوخلال القـدرة الذاتيـة للتقنيـة التقشـيرية     بالشكل الامثل من 
(Prescription) كل ذلك يخضع لفحص وتدقيق على وفق نظريـة  . لكليهما أو النطاقية ألمعاملات لأحد

وبذلك فان الدراسة الحالية قد قدمت معالجة . التقييمات اللازمة لها وإجراء لكير نالاحتمالات، قيم متغير 
 ـكذلك بين قيم  النطاقيتظهر من تأثير  العلاقة بين قيم المقاومية والتوزيع  أنلتي يمكن للعيوب ا  ةالتحويل

  . (Koefoed, 1979) ليهااوقيم اختزالها والتي يشير 
 الحـالي  المصمم للبرنامج (Enhancement and resolution)القدرة التوضيحية والتحليلية  إن          

الصـخرية   التغيـرات الخطي الملائم لنوعية القياسات الحقلية التي تمثـل   لفلتراتعتمد على اختيار طول 
لذلك فمن المفضل تمهيديا اخذ قياسات حقلية لمحطة جس واحدة باستعمال . وعددا ومقاوميةالعمودية سمكا 

الـذي يمكـن    لفلتراتشخيص  إن .)٣و ٢و  ١ألأشكال ( فاصلة قياس للدورة العشرية الواحدة 12، 8، 6
فالتحريـات الموقعيـة   . وأهـدافها عميمه للتطبيق في المنطقة المدروسة يعتمد كذلك على نوعية الدراسة ت

متقاربـة  ألالهندسية والاثارية وتحديد المكامن المائية الضحلة تتطلب استعمال سلسـلة خـواص القيـاس    
والتطبيق المضاعف له هو  السداسي لفلترالذلك فان  النطاقيللاستدلال على التغيرات الدقيقة في النموذج 

اما الدراسات التركيبية والطباقية والتحري عن المياه الجوفية العميقة فـان  . في مثل هذه التنقيبات الأنسب
  . المتوخاة لدقهااختزالا للجهد المادي والزمني مع تلبيته  الأنسبالثلاثي هو  لفلترا

الاعمق مـع   النطاقية لمعاملاتامن التفصيلات عن عمق اختراقي اكبر لمعرفة المزيد  إيجاديمكن          
السابقة نفسها باستخدام متغير الفرق الرقمي بين عدد قيم المقاوميـة المقاسـة   الانطقة  بمعاملاتالاحتفاظ 
من بين  الأفضليقرر المتغير  أنالابتدائي يمكن  لنموذجاوبناءا على ذلك فان تصميم . ةالتحويلوعدد قيم 

كدالـة   فاصلة القياس القصوىفي البرنامج مع التنبيه على ضرورة زيادة مديات  معتمدهلاتلك المتغيرات 
  .)Asymptotic principle( لتناهياللعمق الظاهري لقيم المقاومية الظاهرية نفسها على وفق مبدأ 

  
  
  
  
  
  
  

  لاستنتاجاتا
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لنمـاذج التقشـيرية    توضيح واستثمار وتطوير التقنية الرقميـة فـي تصـميم ا    إلى لبحثا توصل       
لأرضي وفق عملية حسـاب تحويلـة المقاوميـة للقـيم     المقاومي اوالتحويرية لبيانات الجس  ةوالتجزيئي

  .لدالتين  والاحتواءلخطية التي تعتمد على تحويلة فورييه االملاحظة حقليا بعملية الفلترة 
  :بالتوقفات الآتية لخصمستنتجة تت (Optional menu) خيارات قائمةيحتوي البرنامج على      

 الثلاثي لفلترا(بالاستمارات المشار إليها سابقاالرقمي المطبق حقليا وفق جمع المعلومات  لفلتراتحديد  - ١
  ).والسداسيأ والرباعيأ

  .Measured earth resistance)(لمقاسه الأرضية المقاومة اإعطاء قيم  - ٢
  .من السطح  الناتجة بفعل عدم التجانس القريب(Overlapping regions )لجة مناطق التراكب امع – ٣
المرحلة  إلىالدخول أوالنهائي  لنموذجاحساب  أوتحديد احد الخيارات الثلاثة بتهذيب القياسات الحقلية  -٤

  .الشواهد الجيولوجية المتوفرة بإعطاءالثالثة 
 أونهاية البرنامج  إلىستمرار الا أوولعدد يحدده المفسر  لانحرافياخيار تحسين مربع معيار الخطأ  -٥

  .النطاقي لنموذجا استخدام تقنية تحوير
في الحالات الاسـتثنائية مثـل    إلا إليهلا يفضل اللجوء  أسلوبخيار تهذيب المعلومات المقاسة وهو  - ٦

 رداءةالحل المناسـب الامثـل بسـبب     إيجادالثانية في  أو الأولىعدم قدرة البرنامج في المرحلة 
  .اهتوشرذمالقياسات 
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