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 التماثلية والتجانسية لمقاومية طبقة تحت الأساس لطرق مختارة في محافظة نينوى، شمالي العراق

 
 (4/3/9191تاريخ القبول    ،  4/99/9192)تاريخ الاستلام 

 

 الملـخـص
( للطرق المنشأة، اجريت الدراسة Sub-baseلغرض التعرف على طبيعة نطاق طبقة تحت الاساس )

على وجود مشاريع لطرق قيد  اعتمادا، الكوير وبعشيقة( 9و 9الحالية في ستة مواقع )بردرش، روفيا، المحلبية 
لـنــشر الاقـطاب في تطبيق الـمـســــح  باركر-الانجاز من قبل مديرية الطرق والجسور، واســتـخـدم أســـلوب واتسن

درجة، كما تم تنفيذ مسح عكسي  31تـجــــاـــي بـواقع ســــتـة فــاللات قطبية وبستة اتجاـات بزاوية الـمـقـاومـــي الا
 حول نفس نقطة الجس بالاتجاـات الستة.

( ورسمت المخططات القطبية الاتجاـية، كما مُثلت d2, Rd1Rتم حساب بيانات نسب المقاومة )
الكارتيزية. كما  العلاقة بين الطور والسعة والتردد والانعكاس للمرتسماتكارتيزية اتجاـية، ثم درست  بمرتسمات

، وجود تغاير مقاومي مع العمق واتجاه النشر، المعدليةلوحظ من خلال دراسة المخططات القطبية لقيم المقاومة 
د طبقة تحت الاساس ويظهر بالتغاير الواضح لقيم اللاتماثل والذي يعزى الى تأثير تباين المكونات اللخارية لموا

فضلا عن آلية الرلف والرص تحت النقاط المركزية للمسح الاتجاـي. قورنت قيم معامل اللاتماثل مع قيم دليل 
التجانس الذي يرتبط بتشتت قيم المقاومة المقاسة تحت نقطة القياس وذلك باستخدام اسلوب الانحراف المعياري 

 خارية.والتي تميز تأثير اللاتجانس للمكونات الل

 الاتجاـية، المقاومية، المرتسمات الكارتيزية، الاـليليجي، التجانس، اللاتماثل. الكلمات الدالة:
 

Resistivity Isotropicity and Homogeneity for Sub-base Layer of Selected 

Roads in Ninevah Governorate, Northern Iraq  
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ABSTRACT 
Field surveys of electrical resistance are achieved in order to study the sub-base 

layer of the under constructive roads where the present study is conducted in six 

locations (Bardarash, Rovya, Mahalabyia 1 and 2, Al-Gwair and Bashiqa) based on the 

existence of projects for roads under construction by the Directorate of Roads and 

Bridges. Furthermore, Azimuthal resistivity survey is applied using Parker-Watson 

array with an electrode spacing and azimuth depending on road directions. Also a 

reverse surveys are performed on the same points of sounding. 

The resistance ratios (Rd1, Rd2) are then calculated and represented as polar 

diagrams and cartesian curves. Moreover, analysis relationships are done between the 

phases, amplitudes, frequencies and their reflections. It is observed from the polar 

diagrams of the mean resistance values, there is a resistivity variation with the depths 

and directions of the spread. It is also noticed that there are changes of the Anisotropy 

Coefficient (AC) values reflecting the effect of the lithofacies contrasts of the sub-base 

layer belonging to the paving and compacting mechanism underneath the central point 

of the azimuthal survey. A comparison between AC and Homogeneity Indices (HI) are 

determined, and the latest values are detected using the standard deviation approach 

which is thought to reflect the dispersion of measured resistances due to the 

heterogeneity constitutes. 

Keywords: Azimuth, Anisotropy, Homogeneity, Resistivity. 

 

 المقـدمـــة
محافظة نينوى في الجزء الشمالي من العراق وتحدـا محافظات دـوك شمالًا، اربيل شرقا، كركوك تقع 

جنوب شرق، تكريت جنوبا والانبار في الجنوب الغربي وترتبط بشبكة من الطرق الرئيسة فضلا عن تفرعات من 
تلعب مشاريع الطرق النهر.  ينهر دجلة وستة منها شرق يالطرق المحلية بين تسعة أقضية ثلاثة منها واقعة غرب

ا وديمومة تلك المشاريع ـو القيام بدراسات ومن مقتضيات نجاح  ،المعبدة دورا مهما في ربط وتوسع المدن وتطورـ
( قبل الشروع في تنفيذـا وذلك من Sub-baseوبحوث علمية تطبيقية بأساليب جديدة لطبقة طرق تحت الأساس )

 .فيزيائيةخلال استثمار تطور التقنيات الجيو 
( واحدة من Geoelectrical Resistivity Investigationsتعــد تحــــريات المــقــاومية الجيـوكـهـربائـيـة )

 Non-Destructiveالطرق الجــيـوفــيـزيائية ســريعة الـتــنـفـــيذ وقـلـيـلـة الكـلـفـة ولــديــقــة للــبـيــئـة وغــير مــدمــرة )

Technology; NDTسطحية )الحت تـشــقــقــات والـتـخــســفـات ت( والــمـسـتــخــدمــة عـــــالميا لـتـحـدـيد الــSubsurface 

Fractures and Sinkholes .واتجاـاتها فـــي الــتــرب الـطــبـيـعــيـة والأساسات الـلـخــريــة ) 
-Land Mapper ERMقاومية الكهربائية )اعتمادا على الهدف الأساس للدراسة وبتوفر جهاز راسم الم

-واتسن( بطريقة Azimuthal Resistivity Survey; ARSألاتجاـي ) المقاومي(، فقد تم اختيار المسح 02
 ( لنشر الأقطاب لمواقع متعددة قيد الإنشاء من طرق محافظة نينوى.Watson-Barker Array) باركر

( Sub-base Soilراسة طبقة تحت الاساس الترابي )تعد الدراسة الحالية مشروعاً ريادياً يخص د
أشارت بعض الملادر المحلية والعالمية إلى بعض التطبيقات للتقنيات  المستهدفة في الدراسة الحالية.

 (.Sub-grade( وطبقة الاساس الترابي )Pavementالجيوفيزيائية في ـندسة الطرق والتي تخص طبقة التبليط )
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بين معاملات المقاومية الكهربائية وبعض الخواص الهندسية ( مضاـاة 9192أجرى متعب وآخرون )
( دراسة Osinowoet al., 2011لطبقة الأساس الترابي للطرق في محافظة نينوى، شمالي العراق. كما أجرى )

ـوب ويـــنر لـنــــشر الاقــطــاب وتم التعرف على ليثولوجية وباسـل الـمـقـــاومــــي باستخدام تـقـنـيـة التحــري الـجــيـوكــهــربائـــي
( لـطـبـقــات الــطــــريـق Water Content( ومـقــدار الـمـحـــتـوى المـــائـي )Road Basementsاســاســات الـطــرق )

 جــــنوبي غـــربي نـيـجـيريا. 

اللخور تحت سطح طريق  لمقاومية( موديلا تقريبيا Victor and Mamah, 2014وضع )
(UHIELE – OPOJI( المبلط في مقاطعة )EDO STATE في نيجيريا بالتحريات الجيوفيزيائية، وقد كان )

(.أثبت Road Surface Failureالهدف الرئيس ـو دراسة اسباب فشل طبقة التبليط على طول الطريق )
(Rasul et al., 2015أـمية تقنيات المسح الجيوفيزيائي الجي ) وكهربائي في مشاريع شق وتنفيذ الطرق
(Construction( من مرحلة التخطيط )Planning( والى مرحلة الليانة الدورية )Maintained 

Regularly ة لمنطقة المشروع وذات نتائج (، حيث تعد من الطرق سريعة التنفيذ وقليلة الكلفة وغير المشوـ
 متميزة وقد تقلل ايضا من كلفة المنشأ نفسه.

باركر باستخدامه في المسح المقاومي الاتجاـي -ـدف الدراسة ـو اجراء تقييم لأسلوب ترتيب واتسن
(، وتحليل البيانات وفق الدراسات العالمية في Sub-baseفوالل قطبية لغيرة فوق طبقة تحت الأساس )

الطرق العشوائية في اختيار  محاولة لفلل وتمييز التراكب بين اللاتماثل وعدم التجانس، وبالتالي محاولة إلغاء
مواقع النماذج الهندسية في مشاريع الطرق والمأخوذة إلى المختبرات الإنشائية لغرض اجراء الفحولات اللازمة 

 عليها.
تم اخـتـيار مـناطق الـدراسـة الحـالية اعـتـمـادا عـلى وجــود طــرق قــيد الإنشاء ضـمـن مـحـافـظة نـيـنــوى شمالـي 

ق، إذ تـضـمـنـت ســتة مـواقع غـطـت الـجـهــــات الـشــرقـيـة والجنوبية والغربية من الطرق الرابطة بين مدينة العــرا
ي موقع بردرش )  ;Bardarash siteالمولل واقضيتها والتي تم تسميتها اعتمادا على المناطق الجغرافية وـ

BRD( وموقع روفيا )Rovya site; ROV( وموقع المحلبية )Mahalabiya 1and2 site; MHB1 and 

MHB2( وموقع الكوير )Gwair site; GWR( وبعشيقة )Bashiqa site; BSH 9( )الشكل.) 
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 (Methodology and Field Observations) الحقليةالقياسات منهجية البحث و 

تقنية المسح المقاومي الاتجاـي لتحديد  اعتمادى ضرورة ــات العالمية الــــدراسـديد من الـعـد أولت الـــقـل
 Watson and)من  كلق ـعلى وف( Electrical Anisotropyربائي )ـهـكـماثل الـلاتسة لــيـالرئ الاتجاـاتوتقدير 

Barker, 1999 and 2002; Boadu et al., 2005; Slater et al., 2006 ،)( كما أشارSheriff, 2013 )
الى أن اللخور غير المتماثلة تتغاير مقاوميتها مع اتجاه النشر. ( Odoh and Onwuemesi, 2009و )

الاتجاه يفسر دليلا على اللاتماثل و/ او عدم التجانس وبذلك فإن أي تغير ملحوظ في المقاومية الظاـرية مع 
 (.Lateral Variation Inhomogeneityالجانبي )

حيث يتم بـتـدويـر  ي( تـقــنـية معــدّلة مــن طـرق الـمسـح الـمقــاومي الـجـيـوكـهــربائARSيعد الـمـسـح الاتجـاـي )
 ,Taylor and Flemingـاومـيـة الـظــاــــريـة الـمــقــاسـة لـعـــدة اتجاــات )الـنـشــر حــول مـركـزه وتـسجـيـل قـيم الـمــقـ

( في تمييز Barker Array( بتطوير تطبيق ترتيب باركر )Watson and Barker, 1999قام ) (.1988
اللاتماثل وعدم التجانس الكهربائي بالاعتماد على المسح المقاومي الاتجاـي، إذ يتم الحلول على دالة زاوية 

( قبل d2Rو  d1Rخماسي الاقطاب متمثلة بقيم المقاومية الظاـرية ) باركر-واتسنالاتجاه لنشر الاقطاب بترتيب 

ROV روفيا 

  

BSH ة بعشيق

  

  BRDبردرش 

GWR الكوير 

 2و 1المحلبية 

 الجزء الشمالي من العراق مثبتا عليه مواقع البحث. :9الشكل 
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تقنية نشر  أفضل( ان Abdullahi et al., 2012أكد )(. A-9)الشكل  ركز الدوران على التواليوبعد م
 .(B-9الشكل )تماثل الكهربائي ـي تقنية باركر ( لتحديد ملدر اللاARSللجس بطريقة ) للأقطاب

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
ساب قيم ح( المعامل الاول المؤثر في  ;LρLongitudinal Resistivityالمقاومية الطولية )تعد  

اللاتماثل لللخور المتطبقة او المكسرة والتي تحدث عبر مستوياتها، اما العامل الثاني المؤثر فهو المقاومية 
 Coefficient of) الحقيقي تماثلاللاعامل م(. ان  ;TρTransverse Resistivityالمستعرضة )

; Anisotropy( يعتمد على المعاملين اعلاه )Parameters  Lρ andT ρ)  في حين ان معامل اللاتماثل
 .ية الطولية والمستعرضةر المقاومية الظاـيعتمد على  (𝑎الظاـري )

 

 = √
ρ𝑇

ρ𝐿

 … … (1),   𝑎 =  
𝜌𝑎𝐿

𝜌𝑎𝑇
… … (2) 

 

( في المرتسم الكارتيزي لاتجاـات Measured Resistanceان التباين بين قيم المقاومة المقاسة ) 
 ,Watson and Barkerميز تأثير اللاتجانس للوحدة اللخرية تحت نقطة القياس )يالنشر المختلفة يمكن ان 

( في قيم المقاومة المقاسة قد ينتج من Dispersion( الى ان التشتت )Busby, 2000. كما أشار )(2002
 من قيمة اللاتماثل.  ألغرة اللخرية عندما تكون قيمة التشتت المقاسة اللاتجانس في الوحد

 ويمكن تمثيل ـذه الفرضية بالعلاقة الرياضية:
 

HI =
σ(|Rd|)

σ(|Rd1 − Rd2|)
… … (3) 

 

نشر باركر واسلوب قياس  تقنية-B الاقطاب،باركر خماسي -جس واتسن تقنية-A: 9الشكل 

d1R  وd2R 
 

A 

B 
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( لمتوسط قيمة المقاومة المقاسة Standard Deviationيمثل الانحراف المعياري )  σ(|Rd|)إذ أنَّ  
σ(|Rd1ويمثل  − Rd2|)   لقيمة الفرق المطلق بين قيمتي المقاومة المقاسة. وتعرف العلاقة الانحراف المعياري

 ,.Homogeneity Index; HI( )Busby, 2000; Abdullahi et alالرياضية الأخيرة بدليل التجانس )

2012; George and Abong, 2014). 
كانت العشوائية موزعة بشكل متساوٍ  إذاف ،( بأنه نوعية انتظام للمادةHomogeneityيعرف التجانس )

( فهو نوعية الاختلاف في لفات Heterogeneityتعتبر متجانسة، اما عدم التجانس ) فإنهافي خليط المادة 
اللخرة مع الموقع في التكوين اللخري او في طبقة معينة، حيث يؤدي الى حدوث ضوضاء غير منتظمة 

ا بالمخططات القطبية ) ،وتشويه قيم المقاومية الكهربائية المقاسة  ,Polar Plots( )Busbyويمكن تمييزـ

2000 .) 
( المطوّر من LandMapper-ERM02جهاز ) باستخدامجمعت بيانات المقاومية الكهربائية الحقلية 

غم( ولغر حـجــــمه 991( ذو تقنية حديثة لديق للبيئة يتميز بسهولة استخدامه وخفة وزنه )Landviserشركة )
مع التقنيات المختلفة لنشر  ليتلاءم. لنع الجهاز خليلاً ـائـــي الـمعـروفــةقـياســـــــاً بأجـهــزة الـمـســــح الـجـيوكهـرب

( في المسوحات الضحلة %11الاقطاب في مسوحات المقاومية الكهربائية. ويمتاز أيضاً بسرعته ودقته الفائقة )
العالية للمقاومية الكهربائية والتغايرات الجانبية والعمودية  متر( وذلك لحساسيته 91-1التفليلية )

(LandMapper, 2012.) 
الى معايرة  جلا يحتااي انه  قطبيةيتلف الجهاز بسهولة استخدامه وتتم معايرته مرة واحدة لكل فاللة 

ثوان لكل  4تسجيل القراءات في  ، ويتم(One Calibration For Each Probe Sizeمستمرة عند القياس )
 قراءة في ذاكرة الجهاز. 9111يقارب  نقطة وخزن ما
الابتعاد عن مثل الاستكشاف الجيوكهربائي  ضوابطة كافة مستلزمات العمل الحقلي مع مراعاة يئتم تـه

أداء الجهاز والتحقق ملادر الضوضاء كأبراج الطاقة الكهربائية عالية الفولتية والابنية الهندسية. كما تم مراقبة 
من فولتية البطارية وتثبيت الاقطاب والتأكد من سلامة الاسلاك وجودة توليل الاقطاب. استخدم جهاز تحديد 

( لتعيين الموقع الجغرافي لمناطق الدراسة ولتوثيق احداثيات نقاط المركز ومسارات الجس GPSالموقع العالمي )
 الكهربائي.

على وجود مشاريع لطرق قيد  اعتمادااجريت الدراسة الحالية في ستة مناطق متفرقة من محافظة نينوى 
لـنــشر الاقـطاب في  باركر-وب واتسنلالانجاز من قبل مديرية الطرق والجسور في محافظة نينوى، تم اسـتخـدام أس

بـواقع ســتـة فــوالل  القطبيةقـيـاس الـمـقـاومـيـة الـكـهـربائـية وتطبيق الـمـسح الـمـقـاومي الاتـجـاـي. تـم تـثـبـيـت الفاللة 
 الـدراسة.( اعتمادا على ـــدف متر 9.9و 9.99، 9.1، 1.99، 1.9، 1.99)

( فوق 31◦)مقداره زاوياً  اتجاـاعــشر  وباثني( 0.25m)مسافية  ةابتدأ المسح الاتجاـي بألغـر فالل
، 991◦، 941◦، 991◦، 921◦، 991◦، 991◦، 11◦، 01◦، 31◦، 1◦)طبقة تحت الاســــــاس( ـي ) طـبـقــة الـركام

عـمـودي عـلـى الـطرق في  بـشــــكل 921◦و 1◦الـنــشـــر  اتجاـي( مع تثبيت مركز النشر، كما تم وضع 331◦، 311◦
يل الـقــراءات الـحـقــلية للـمـقــاومــة جبـمـوازاة الـطـرق. وتم تـس 991◦و 11◦ة بــينـما وضع اتجاـي كافة مواقع الدراس

  دائماً. d1Rالى اليمين من  d2R( وكانت نقطة قياس d2Rو  Azimuthal Resistances( )d1Rالاتجاـية )
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  Results and Discussionالنتائج والمناقشة 

 ( موقع بردرشBardarash; BRD) 
مركز ناحية بردرش شرق نهر الخازر والتي تبعد عن مدينة  الاتجاـي فيتقع نقطة المسح المقاومي 

ا على طبقة تحت الاساس في مشروع طرق قيد الانجاز. يقع  (9الشكل ) كم شرقاً 91المولل  حيث تم اختيارـ
( المواد المنقولة من اعالي Sub-gradeجبل بردرش الى غرب الطريق المدروس اذ تمثل ترسبات طبقة الاساس )

 الجبل المذكور.
على ـيئة مخططات  (dmRالمعدلية )( وقيم المقاومة d2, Rd1Rمُـثـلـت قيم نسبة المـقـاومـــة الـظـــاـــــرية )

، X-3النشر بمفاللات مسافية متعددة وكما موضحة في الشكل ) لاتجاـاتومرتسمات كارتيزية  اتجاـيةقطبية 
Y  وZ.على التوالي ) 

( متباين Apparent Convoluted Anisotropyيتضح مما تقدم وجود لاتماثل احتوائي ظاـري )
ا  أكثريكون   بينما 1.99و 1.99( لكل من المسافتين 941◦-01◦)باتجاه  %992وضوحا بسعة عظمى مقدارـ

( في الفاللة 991◦-11◦الاخرى. حيث يلبح اتجاـها ) القطبيةيقل وضوح اللاتماثل الالتفافي في الفاللات 
 .(X-3)الشكل  على التوالي متر 9.9و 9.99و 9.1( للفوالل 991◦-31◦متر بينما تكون باتجاه ) 1.9 القطبية

( الى ان المرتسمات الكارتيزية 9191( و )اقليمس، Watson and Barker, 1999أشار كل من )
تعمل على ازالة الالتباس الناتج بفعل اللاتماثل الحقيقي والظاـري والتمييز بين الكسور والتغايرات الجانبية 

 .باركر-باستخدام نشر واتسن
الكارتيزية ذات اـمية كبيرة في  باركر-ور والسعة والتباين بين منحنيات تمثيل واتسنتعد العلاقة بين الط

. 301◦ – 921◦بين فضلًا عن الزوايا التي تقع  921◦ – 1◦تمييز اللاتماثل الاحتوائي ضمن الزوايا الواقعة بين 
 ,Frequencyوالانعكاس )ان التشابه والاختلاف بين كلا المجموعتين بخلائص التردد والسعة والطور 

Amplitude, Phase and Inflection.للمرتسم الكارتيزي يمثل التمييز في اللاتماثل الاحتوائي الظاـري ) 
متر تلرفا متشابها نوعا  9.99متر و  1.9متر و  1.99 القطبيةتعكس المرتسمات الكارتيزية للفاللة 

( عند الاتجاه d2Rو  d1Rواضح في السعة حيث بلغت اقلى قيمة للمقاومة النسبية ) اختلافما في الطور مع 
متر،  1.9 القطبيةللفاللة  991◦- 11◦متر وباتجاه  9.1و  1.99و  1.99 القطبيةفي الفاللات  941◦- 01◦

(. Y-a،b  ، c، d-3على التوالي )الشكل  01◦و  331◦متر بالاتجاـين  9.99 القطبيةوكانت عند الفاللة 
يلاحظ من تلرف المنحنيات الكارتيزية تذبذباً في قيم المقاوميات مما ينعكس على نمط المرتسم الكارتيزي 

النشر كافة. كما وتظهر المرتسمات الكارتيزية للفوالل  اتجاـاتويظهر عدم انتظام السعات بشكل متميز في 
لسابقة مع اختلاف واضح في السعات وعدم انتظام ا القطبيةمتر نمطاً مغايرا للفاللات  9.9و  9.99 القطبية

 (.Y-e،f-3تلرف المنحنيات الكارتيزية )الشكل 
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(، حيث كانت محلورة بين 3المحسوب وفقا للمعادلة )( 9)الجدول ( HIبالرجوع الى دليل التجانس )
( عندما يكون دليل التجانس أقل Busby, 2000وعلى وفق ) كافة، للأعماق( 9.1 >أي أنها ) 1.02 – 1.39
تكون نتيجة للتغايرات الجانبية فإن الاختلافات في قيم المقاومية الكهربائية مع اتجاـات النشر  9.1من 

(Heterogeneity )من تأثير اللاتماثل الكهربائي الناتج بفعل وجود الشقوق، كما وتشير قيم المقاومية  أكثر
 تغاير جانبي. أكبرالعالية الى ازدياد الانضغاط التدريجي باتجاه 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  X    Y           Z 

( و المرتسمات dmR( والقطبية المعدلية لقيم )d2R, d1Rالمخططات القطبية لقيم )تمثل  X ،Y ،Z : 3الشكل 
 الكارتيزية على التوالي لموقع بردرش.
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 ( موقع روفياRovya; ROV) 
ا على طبقة تحت الاساس في مشروع ناحية تقع نقطة المسح بين ناحية بردرش و  روفيا حيث تم اختيارـ

(. مُـثـلـت قيم نسبة المـقـاومـــة 9)الشكل  الرابط بين مدينتي المولل وعقرةطرق قيد الانجاز على الطريق الرئيسي 
ومرتسمات كارتيزية  اتجاـيةعلى ـيئة مخططات قطبية  (dmR( وقيم المقاومة المعدلية )d2, Rd1Rالـظـــاـــــرية )

 التوالي.( على Zو  Yو  X-4النشر بفاللات مسافية متعددة وكما موضحة في الاشكال ) لاتجاـات
( الى وجود تغاير في قيم المقاومة مع اتجاه d2, Rd1Rتـشـير المرتسمات القطبية الناتجة من تمثيل قيم )

(. تميزت X-4)الشكل  القطبيةبزيادة الفاللة  الإـليجيةالنشر يظهر جلياً في تغاير اتجاـات وانماط الاشكال 

 : قيم دليل التجانس واللاتماثل واتجاـها لكل موقع مع الفاللات القطبية 9الجدول 
Location Spacing/m  direction HI Effects due to: 

BRD 

0.25 1.18 NE-SW 0.68 

inhomogeneity 

0.5 1.24 E-W 0.39 

0.75 1.11 NE-SW 0.38 

1 1.1 NE-SW 0.38 

1.25 1.04 NE-SW 0.59 

1.5 1.03 NE-SW 0.31 

ROV 

0.25 1.45 N-S 1.1 Anisotropy 

0.5 1.3 E-W 0.56 
Inhomogeneity 

0.75 1.13 N-S 0.94 

1 1.9 NW-SE 1.93 Anisotropy 

1.25 1.03 NE-SW 0.59 
Inhomogeneity 

1.5 1.45 N-S 0.77 

MHB1 

0.25 1.14 NE-SW 0.39 

Inhomogeneity 

0.5 1.14 NE-SW 0.52 

0.75 1.01 NE-SW 0.41 

1 1.02 NE-SW 0.57 

1.25 1.05 NE-SW 0.62 

1.5 1.14 NE-SW 0.36 

MHB2 

0.25 1.1 NE-SW 0.4 

Inhomogeneity 0.5 1.11 NE-SW 0.55 

0.75 1.07 NE-SW 0.87 

1 1.09 NW-SE 1.02 
Anisotropy 

1.25 1.05 NW-SE 1.39 

1.5 1.08 NW-SE 0.72 Inhomogeneity 

GWR 

0.25 1.87 N-S 1.05 Anisotropy 

0.5 1.31 NW-SE 0.51 
Inhomogeneity 

0.75 1.35 N-S 0.7 

1 1.86 NW-SE 1.85 Anisotropy 

1.25 1.06 NE-SW 0.49 
Inhomogeneity 

1.5 1.38 N-S 0.68 

BSH 

0.25 1.87 N-S 1.05 

anisotropy 

0.5 1.48 NW-SE 1.29 

0.75 1.23 NW-SE 1.23 

1 1.36 NW-SE 2.16 

1.25 1.16 NW-SE 1.54 

1.5 1.26 NW-SE 1.64 
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مع  القطبية( الواضح في جميع الفوالل Reverse Matchingالاشكال القطبية بالتلرف التطابقي المعكوس )
متر في الاتجاه  99.و 1.99و 1.99 القطبيةاختلاف اتجاه محور المقاومة الاعظم، وقد كانت في الفاللات 

 1.99متر بينما تطابقت قيمة اللاتماثل في الفاللات 1.99في الفاللة  9.93وبقيمة لاتماثلية بلغت  921◦-1◦
(. يتضح تغاير اتجاـات المحور الاعظم للمقاومة المقاسة في fو X-a ،c-4)الشكل  9.49متر لتبلغ  9.9و

-991◦و 991◦-11◦متر حيث سجلت باتجاه  9.99و 9.1و 1.9 القطبية( للفاللات eو X-b ،d-4الشكل )
 على التوالي. 9.13و 9.1و 9.3، وقد بلغت قيمها اللاتماثلية 991◦-31◦و 331◦

قريب الى الدائري للفاللات  إـليلجي( بشكل dmRلقيم المقاومة المعدلية ) تظهر المخططات القطبية
 للأشكالاتجاـي المحور الاعظم  (، وبتغيرeو Y-b، c-4( متر )الشكل 9.99و 1.99و 1.9) القطبية

متر الى الاتجاه  1.9 القطبية( عند الفاللة 991◦-11◦سابقة الذكر من الاتجاه ) القطبيةللفوالل  الإـليجية
 القطبية. يتجه المحور الاعظم عند الفاللة 11◦التالية بفارق اتجاـي يبلغ  القطبية( عند الفاللة 921◦-1◦)

( مما يعكس تغاير المقاومة النسبية المقاسة مع العمق واتجاه النشر على الرغم 991◦-31◦متر بالاتجاه ) 9.99
والالغر ليست عالية. كما وتظهر المخططات القطبية للفاللات الاخرى من كون النسبة بين المحورين الاعظم 

من سابقتها،  أكثرواتجاـه ايضا بتعقيد  الإـليجي( لموقع روفيا تغايرا في نمط الشكل fو Y-a، d-9)الشكل 
ويظهر  921◦-1◦ باتجاهمتر(  1.99الاولى ) القطبيةعند الفاللة  الإـليجيحيث يتجه المحور الاعظم للشكل 

 . 331◦ –991◦ باتجاهمتر  9.1 القطبيةانضغاطاً واضحا وبشكل معقد نسبيا في الفاللة  الإـليجيالشكل 
يتضح من تلرف المخططات القطبية لقيم المقاومة المعدلية، وجود تغاير مقاومي مع العمق واتجاه 

وقد يعزى ذلك الى تأثير أنظمة معقدة ومتراكبة من الشقوق  ()النشر ويظهر بشكل واضح بتغاير قيم 
وباتجاـات متعاكسة ومتراكبة من جهة والى التغاير الجانبي نتيجة الانضغاط للمواد الموجودة تحت نقطة الجس 

 من جهة اخرى.
( على ان طبقات الطريق المستكشفة تتلف بالتعقيد غير Z-4تدل المنحنيات الكارتيزية في الشكل )

 9.1و 1.99 القطبية( للفاللات Z-a، d-4المنتظم اتجاـاً وعمقاً حيث يتبين من المرتسم الكارتيزي )الشكل 
( للوسط homogeneous anisotropic( على التوالي، وجود لاتماثل متجانس )9.1و 9.49) ()متر وبقيمة 

 d1Rالاتجاه لنسبة المقاومة المقاسة المستكشف نوعا ما ويظهر ذلك بالتقارب الجزئي لنمط تلرف المنحنيين مع 
متر وبقيمة  1.99 القطبيةعند الفاللة  921◦ -1◦. تبلغ اقلى نسبة للمقاومة الاتجاـية عند الاتجاه d2Rو

متر مشيرة بذلك الى اتجاه اللاتماثل  9.1 القطبيةعند الفاللة  331◦ -991◦باتجاه  d2Rو  d1Rقلوى لكل من 
متر 9.1و  1.99 القطبية(، بمقارنة قيم معامل اللاتماثل عند الفاللات Z-a،d-4العمودي المتراكب )الشكل 

يتضح أن التغاير المقاومي عند  9.13و  9.19نفسها والتي كانت  القطبية( للفاللات HIمع قيم دليل التجانس )
ـذه الاعماق ناتج من تأثير اللاتماثل المتجانس اكثر من تأثير التغايرات الجانبية إشارة الى قيمة دليل التجانس 

HI > 1  (9)الجدول. 
 القطبيةلفاللات ( تلرفا متذبذبا غير منتظم للمنحنيات الكارتيزية في اZ-b،c،f-4يظهر الشكل )

يعزى  .قيمة معامل اللاتماثل وباختلافمتر في الاتجاـات كافة مختلفة في الطور والسعة  9.9و  1.99و  1.9
الاختلاف في تلرف المنحنى الكارتيزي غير المنتظم الى تأثير التغايرات الجانبية او الانضغاط التدريجي للمواد 
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المكونة لطبقات الطريق، كما يظهر تأثير اللاتجانس واضحا من قيم دليل التجانس في والتي كانت على التوالي 
 القطبيةي الطور للمنحنيات الكارتيزية عند الفاللة ( في حين يقل التلرف التذبذبي ف1.99و 1.14و 1.9)

 القطبيةللفاللة  HIو ()الى قيم  بالإشارة .2dRو d1R متر مع وجود فرق واضح بين قيم المقاومة 9.99
( 941◦-01◦متر، يظهر تأثير التغايرات الجانبية على قيم المقاومة في الاتجاـات كافة عدا الاتجاـين )9.99

( 9.11 – 9.13تعكس قيم معامل اللاتماثل المحلورة بين ) (.Z-e-4حيث تتساوى قيم المقاومة عندـا )الشكل 
من جهة اخرى، وقد  القطبيةالى وجود تباين متذبذب للاتماثل مع اتجاه نشر الاقطاب من جهة واختلاف الفاللة 

( درجة في 331◦-991◦نشر ) باتجاهمتر  9.1 القطبية( عند الفاللة 9.11سجلت اعلى قيمة لمعامل اللاتماثل )
 et Bayewu( وبحسب )991◦–31◦) وباتجاهمتر  9.99 القطبية( عند الفاللة 9.13حين كانت اقل نسبة لها )

al., 2014 .فإن القيم العالية لمعامل اللاتماثل تنتج من وجود شقوق بأنظمة معقدة ومتراكبة ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 1-موقع المحلبية (Mhalabiya; MHB-1) 

 غربي محافظة نينوىكم 41تقع نقطة المسح المقاومي الاتجاـي في مركز ناحية المحلبية على مسافة 
 نهر دجلة حيث تم اختيار نقطة المسح على طبقة تحت الاساس في مشروعل يغربفي الساحل ال (9)الشكل 

يقع جبل شيخ ابراـيم بالقرب من الطريق المدروس وتمثل ترسباته المنقولة من  انشاء الطرق الفرعية في المنطقة.
 ساس.اعالي الجبل المذكور مواد طبقة الاساس وتحت الا
( على ـيئة dmR( وقيم المقاومة المعدلية )d2R and d1Rتم تـمثـيل قيم نسبة المقاومة المقاسة )

مخططات قطبية اتجاـية ومرتسمات كارتيزية لاتجاـات النشر بفاللات مسافية متعددة وكما موضحة في 
 ( على التوالي.Zو Yو X-5الاشكال )

( و المرتسمات dmR( والقطبية المعدلية لقيم )d2R, d1Rالمخططات القطبية لقيم ) تمثل X ،Y ،Z : 4الشكل 
 الكارتيزية على التوالي لموقع روفيا.

 

  X    Y           Z 
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، حيث 9-نسب المقاومة الاتجاـي في موقع المحلبية ( ستة مخططات قطبية لمسحX-9يوضح الشكل )
متر 1.99 القطبيةفي الفاللة  991◦–31◦تناغم محوري أعظم في الاتجاه  ( وجودX-a-9يلاحظ في الشكل )

( 941◦-01◦متر بينما كانت باتجاه ) 1.99و 9.1عند الفاللات  d2Rو d1Rويتكرر التطابق ذاته في سعة قيم 
متر فيوضح  9.9و 9.99 القطبية( على التوالي. اما الفوالل dو cو X-b-9الشكل ) متر في 9.1في الفاللة 

 d1R ( اختلاف قيم سعة المقاومة النسبية المقاسة مع اختلاف طوري معكوس واضح بينfو  X-e-9الشكل )
-31◦السابقة والتي كانت باتجاه ) القطبيةعلى الرغم من تطابق اتجاه المحور الاعظم مع الفاللات   d2Rو
◦991.) 

(، الانتظام Y-9( )الشكل dmRلقيم المقاومة المعدلية ) الإـليجية للأشكاليتبين من الفحص البلري 
 الإـليجي(. ويظهر التطابق التقريبي الواضح للشكل NE-SWكافة ) القطبيةوالاتجاه الموحد عند الفاللات 

( مما يدل على عدم 9.94( وبنفس قيم معامل اللاتماثل )bو Y-a-9)الشكل  1.9و 1.99 القطبيةللفاللات 
-31◦في الاتجاه ) d2Rو d1Rوجود تغاير يذكر عند ـــذه الاعماق وقد كانت اعلى نسبة للمقاومة المقاسة 

)الشكل  الإـليجيمن  أكثرمتر الى الشكل الدائري  9.1و 1.99(. تقترب المخططات القطبية للفاللات 991◦
9-Y-c وd على  9.19و 9.19، حيث كانت قيم اللاتماثل 1.19( وبقيمة وبفارق لغير جدا في اللاتماثلية بلغ

، وتنعكس ـذه 9.94و 9.19( لتبلغ على التوالي 9.9و 9.99) القطبيةالتوالي. تزداد قيم اللاتماثل بزيادة الفاللة 
للفاللتين الاخيرتين وباختلاف واضح في النمط والسعة  لإـليجيةاالزيادة في اللاتماثل على نمط المخططات 

 (.fو Y-e-9)الشكل 
( ودليل التجانس المحسوب 9قيم معامل اللاتماثل المحسوبة على وفق المعادلة )( الى 9الجدول ) يشير

( مما تشير 9.94 – 9.19بين ) ()وبالاتجاـات كافة، وقد انحلرت  القطبية( لجميع الفوالل 3وفقا للمعادلة )
( مما يؤكد غياب تأثير الشقوق HI <9)الى غياب تأثير الشقوق تحت نقطة القياس بينما كان دليل التجانس 

فضلا عن الانضغاط التدريجي  9-وبروز تأثير عدم التجانس والتغاير الجانبي على كافة قياسات موقع المحلبية
 للمواد المكونة للانطقة واختلافها مع العمق.

تظهر المرتسمات الكارتيزية تلرفاً غير منتظم في السعة مع تشابه جزئي في الطور على الرغم من عدم 
( Z-a-9متر )الشكل  1.99 القطبيةللفاللة  991◦انتظامه حيث يظهر الانقلاب في قيم المقاومية بعد الاتجاه 

لسعات ايضا في المرتسم الكارتيزي (، كما يتضح عدم انتظام اCross-Over pointوالتي تعكس نقطة التقاطع )
( والتشابه الجزئي في الطور رغم انقلاب المقاومية عند نقطة التقاطع Z-b-5متر )الشكل  1.9 القطبيةللفاللة 

(◦11 .) 

 2-موقع المحلبية (Mhalabiya-2;MHB2)  
مُثلت  حيث (9)الشكل  في مركز ناحية المحلبية 9-تقع نقطة المسح المقاومي بالقرب من موقع المحلبية

على ـيئة مخططات ومرتسمات قطبية اتجاـية وكارتيزية فضلا عن تمثيل قيم المقاومة المعدلية  d2Rو d1Rقيم 
(dmR .ًعلى ـيئة مخططات قطبية ايضا ) 

، اذ 9-( ستة مرتسمات قطبية لمسح نسب المقاومة الاتجاـي في موقع المحلبيةX-0يوضح الشكل )
متر وباتجاه محوري 1.99 القطبيةعند الفاللة  d2Rو d1R( تباين في سعة قيم X-a-0يلاحظ في الشكل )
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. يتناغم الاتجاه المحوري الاعظم في الاتجاه الإـليجي(، مع اختلاف واضح في نمط الشكل 991◦-31◦) أعظم
متر( مع تطابق جزئي لسعة نسب المقاومة المقاسة فضلا عن انتظام  1.9) القطبية( بزيادة الفاللة 941◦-01◦)

في  الإـليجي(. يظهر عدم الانتظام في الشكل X-b-0لنسب المقاومة )الشكل  الإـليجيتقريب في الشكل 
وبشكل متطابق معكوس، كما ويظهر عدم  991◦-31◦( باتجاه X-c-0متر )الشكل 1.99 القطبيةالفاللة 

متر مع تطابق السعات في بعض الاتجاـات  9.1 القطبية( عند الفاللة X-d-0الانتظام في الشكل القطبي )
 9.99 القطبية( زيادة التعقيد والتراكب في الانماط القطبية في الفاللة fو X-e-0السمتية. يوضح الشكل )

ظ عدم انتظام الشكل الاـليجي واختلاف سعة نسب المقاومة في اتجاـات متر على التوالي، حيث يلاح 9.9و
 متعددة.

( المخططات القطبية المعدلية لنسب المقاومة الاتجاـي حيث يظهر فيها تغاير Y-0يوضح الشكل )
(، الى انماطا bو Y-a-0متر )الشكل  1.9و 1.99 القطبيةالمنتظم تقريبا في الفاللات  الإـليجينمط الشكل 

(. يزداد تعقيد المخططات القطبية dو Y-c-0متر )الشكل 9.1و 1.99 القطبيةغير منتظمة عند الفاللات 
 (. fو Y-e-0متر كما في الشكل ) 9.9و 9.99لتتراكب عند  القطبيةبزيادة الفاللات 

 9.1 القطبيةيتضح مما تقدم تداخل وتراكب تأثير عدم التجانس مع تأثير اللاتماثل عند الفاللات 
متر والذي قد يعزى الى تداخل ترسبات طبقة الاساس مع ترسبات التربة نتيجة لازدياد الضغط  9.9و 9.99و

 التدريجي مع وجود التغاير الليثولوجي بين النطاقين.
المحلورة  ()، اذ يلاحظ من قراءة قيم 9-لاتماثل ودليل التجانس لموقع المحلبيةقيم ال( 9يمثل الجدول )

أن ـنالك تأثير ضعيف في سلوك اللاتماثل الكهربائي الناتج من التشققات بشكل طفيف مع  9.19 – 9.99بين 
 العمق.

( Z-a-0، حيث يشير الشكل )9-( المرتسمات الكارتيزية الستة لموقع المحلبيةZ-0يعكس الشكل )
متر الى وجود تغاير واضح في الطور لمعظم الاتجاـات مع اختلاف في السعة في جميع  1.99 القطبيةللفاللة 

في حين كانت اعلى قيمة للمقاومة  31◦( عند الاتجاه 120 Ω) d1Rالاتجاـات تقريبا. تم قياس اعلى مقاومة 
d2R (133 Ω في اتجاه )◦991( على وفق .Busby, 2000 يستدل من خلال الاتجاـات العظمى لنسب )

في  HI=0.4، حيث كانت 9.1تغاير جانبي من قيمة دليل التجانس اقل من  أعظمالمقاومة المقاسة على اتجاه 
 متر.  1.99عند الفاللة  1.29متر بينما بلغ دليل التجانس  1.9للفاللة  1.99متر و 1.99 القطبيةالفاللة 

( الى التشابه الطوري التقريبي مع Z-b-0متر )الشكل  1.9 القطبيةة للفاللة تشير المنحنيات الكارتيزي
السابقة  القطبية ةالفاللبقاء اختلاف السعة بتغير اتجاه النشر، ويظهر ايضا تغير موقع نقطة التقاطع كما في 

اوم( على التوالي والذي  991/911وقد بلغت ) 991◦و 11◦قيم المقاومية الى الاتجاـين  والتي تتساوى عندـا
، فضلًا عن التطابق النسبي الملحوظ في تسجيل اعلى قيمة 9.99يكون بموازاة الطريق وبقيمة لاتماثلية بلغت 

( على التوالي. يظهر المرتسم 941◦و 01◦( في اتجاـين متعاكسين )d2Rو d1Rلنسب المقاومة الاتجاـي )
( اختلافاً واضحاً في الطور والسعة مع تغيير اتجاه النشر Z-c-0متر )الشكل  1.99 القطبيةالكارتيزي للفاللة 

كما تتقاطع المنحنيات الكارتيزية في خمسة مواقع مشيرة الى تذبذب قيم المقاوميات وعدم انتظامها مع اتجاه نشر 
(، وتظهر زيادة دليل التجانس =1.29HIمتر ) 1.99 القطبيةالاقطاب. حسبت قيمة دليل التجانس عند الفاللة 
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مع العمق ازديادا في الانضغاط باتجاه التغاير الجانبي الغير منتظم يقابلها انخفاضاً في قيمة معامل اللاتماثل 
 السابقة. القطبية( عما كانت عليه في الفاللات 9.19)

متر وبفارق بسيط جداً في  9.99و 9.1 القطبية( المرتسم الكارتيزي للفاللات Z-d، e-0يمثل الشكل )
( على التوالي، حيث يظهر التشابه في الطور وتقارب السعة بين منحنيات 9.19و 9.11قيمة معامل اللاتماثل )

 994مقاومة ) أعظممع اتجاه النشر. سجلت  d2Rو d1Rنسب المقاومة في الفاللتين مع وجود زحف في قيم 
متر، بينما اختلفت قيمة  9.1 القطبيةعلى التوالي عند الفاللة  d2Rو d1Rلقيم  11◦و 01◦اوم( في الاتجاه 

  على التوالي. 11◦/31◦اوم( في الاتجاه  939متر لتكون )9.99 القطبيةالمقاومة العظمى للفاللة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

الكارتيزية ( و المرتسمات dmR( والقطبية المعدلية لقيم )d2R, d1Rالمخططات القطبية لقيم ) تمثل X،Y،Z: 5الشكل 
 .9-على التوالي لموقع الحلبية

 

  X    Y           Z 

( و المرتسمات الكارتيزية dmR( والقطبية المعدلية لقيم )d2R, d1Rالمخططات القطبية لقيم ) تمثل X،Y،Z: 6الشكل 
 .9-على التوالي لموقع الحلبية
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تزداد نسبة الانضغاط التدريجي للمواد مع التغايرات الجانبية بزيادة العمق ويظهر ذلك عند الفاللة 
متر، حيث يلاحظ اختلافا متميزا في الطور والسعة للمنحنيات الكارتيزية مع اتجاـات النشر )الشكل 9.9 القطبية

6-Z-f( كما ويعزز دليل التجانس .)تأثير التغايرات الجانبية والانضغاط 9.12( ومعامل اللاتماثل )1.99 )
بشكل واضح في المخططات القطبية  الإـليجيالتدريجي للترسبات تحت نقطة القياس والتي ادت الى تشوه الشكل 

يعزى ذلك الى تراكب تأثير التغاير ( وقد Y-f-6( و )الشكل X-f-6)الشكل  dmRو d2Rو d1Rلقيمة المقاومية 
 الليثولوجي والجانبي مع الانضغاط التدريجي للترسبات عند ـذا العمق.

 ( موقع الكويرGwair; GWR) 
شرقي محافظة نينوى، تم اختيار  (9)الشكل  تقع نقطة القياس قرب ناحية الكوير شرق نهر الزاب الكبير

ق المنشأ لربط القرى القريبة من جبل قرة جوق بالطريق الرئيسي نقطة المسح على طبقة تحت الاساس على الطري
 كركوك( في ناحية الكوير.-)المولل

( على ـيئة مخططات dmR( وقيم المقاومة المعدلية )d2Rو d1Rتم تمثيل قيم المقاومة النسبية المقاسة )
( X-9ما موضحة في الاشكال )قطبية اتجاـية ومرتسمات كارتيزية لاتجاـات النشر بفاللات مسافية متعددة وك

موقع الكوير تقدم تم حساب مقدار اللاتماثل ودليل التجانس في  ( على التوالي. فضلا عماZ-9( و )Y-9و )
 عند كل فاللة مسافية.
( ستة مرتسمات قطبية للمسح النسبي للمقاومة الاتجاـي في موقع الكوير، اذ X-9يوضح الشكل )

في ـذا الموقع. فضلا  القطبية( في جميع الفاللات 2Rdو 1Rdلقيم ) الإـليجيةيلاحظ عدم انتظام الاشكال 
( والذي يظهر اختلافا بسيطا في X-e-9متر )الشكل 9.99 القطبيةعن التطابق المعكوس ماعدا الفاللة 

 التطابق العكسي عن الانماط القطبية للفاللات الاخرى.
 في الفاللات 921◦-1◦في الاتجاه  أعظم( الى وجود تناغم محوري fو X-a ،c-9تشير الاشكال )

متر في  9.1متر على التوالي، بينما يكون التناغم المحوري الاعظم في الفاللة  9.9و 1.99و 1.99 القطبية
-11◦(. يظهر الاختلاف في سعات نسب المقاومة المقاسة في الاتجاه X-d-9)الشكل  331◦-991◦اتجاه 

 1.9 القطبيةفي الفاللات  311◦-991◦ويكون في الاتجاه  متر 9.9و 1.99 القطبيةاللات في الف 991◦
 (. cو f، 9-X-bو X-a-9وفي الاتجاه )الاشكال  متر 1.99و

-Y-9)الشكل  dmRتبرز اتجاـات اللاتماثل بشكل واضح في المخطط القطبي لقيم المقاومة المعدلية 
a )كما تشير قيمة دليل التجانس 9.29وبقيمة لاتماثلية بلغت  ◦(991/311و) ◦(1/921) وباتجاـين ،
(HI=1.05 ) الى وضوح تأثير اللاتماثل المتجانس نوعاً ما الى في بعض الاتجاـات المذكورة اعلاه ( 9)الجدول

( عند X-a-9يمكن ملاحظة الاختلاف الطوري بشكل واضح في المخطط القطبي لقيم نسب المقاومة )الشكل 
 المذكورة والناتج من تأثير اللاتماثل الكهربائي غير منتظم.  الاتجاـات

يظهر المخطط القطبي لقيم المقاومة المعدلية شكلا مركبا باتجاه متعامد ناتج من تغاير المقاومية مع 
( الى ان سبب 1.99(. كما وتشير قيمة دليل التجانس )Y-b-9اتجاـات النشر بفعل تأثير اللاتجانس )الشكل 

واختلافات السعة يعزى الى تأثير التغاير الجانبي والانضغاط التدريجي للمواد على  الإـليجيعدم انتظام الشكل 
 (.Busby, 2000; George and Abong, 2014وفق )

( اتجاه التغاير الجانبي Y-c-9 متر )الشكل 1.99 القطبيةيتضح من المخطط القطبي المعدلي للفاللة 
ْ( اشارة اختلاف التغايرات الجانبية في اتجاـين مختلفين وبدليل 991/311ْ( و )1/921باتجاـين مختلفين )
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، يعزى سبب عدم انتظام تلرف مرتسمات القيم المقاسة الى عدم تجانس تأثير التغايرات الجانبية 1.9تجانس بلغ 
(. سجلت اقلى X-c-9كما في الشكل ) d2Rو  d1Rح في المخطط القطبي لقيم في المقاومة الكهربائية الواض

على التوالي كما ـو واضح في  d2Rو  d1Rاوم لقياسات  991و  941حيث بلغت  9911/3311قيم للمقاومة عند 
 (ْ. 991/331(، ويظهر ايضاً اتجاه اللاتماثل )Y-d-9الشكل القطبي لقيم المقاومة المعدلية )الشكل 

ذو الحافات الحادة تؤكد وجود  الإـليجي( فإن ـيئة الشكل Watson and Barker, 1999بحسب )
الى زيادة تأثير اللاتماثل  9.29شقوق عمودية تحت نقطة القياس، كما تشير قيمة دليل التجانس والتي بلغت 

الحاد في  الإـليجيالمتجانس على تأثير التغايرات الجانبية كما ـو واضح من التطابق النسبي في الشكل 
 (. X-d-9)الشكل  d2Rو d1Rية في المخطط القطبي لقياسات اتجاـات النشر لقيم المقاومات النسب

 القطبية( عدم انتظام المخطط القطبي لقيم المقاومة المعدلية في الفاللة fو Y-e-9يتضح من الشكل )
( يتضح ان 1.02و 1.41( وبدليل تجانسي بلغ )9.32و 9.10متر، وبالرجوع الى معامل اللاتماثل ) 9.9و 9.99

 ,Busbyواختلافات السعة يعزى الى تأثير التغاير الجانبي والانضغاط التدريجي وفق ) الإـليجيعدم الانتظام 

2000; George and Abong, 2014.) 
بشكل عام يتضح تأثير معامل اللاتماثل وعدم التجانس بشكل تردد عمودي دوري اتجاـي واضح من 

من جهة ومقارنتها مع المخططات القطبية لنسب ( 9الجدول )مراجعة قيم اللاتماثل وعدم التجانس المذكور في 
( من جهة اخرى، على الرغم Y-9والمرتسمات القطبية لمعدل المقاومة )الشكل  (X-9المقاومة المقاسة )الشكل 

 متر. 9.99 القطبيةمن الاختلاف البسيط في الفاللة 
( مع الاتجاه d2Rو d1R( ستة مرتسمات كارتيزية لقيم نسب المقاومة المقاسة )Z-9يعكس الشكل )

وبفاللات مسافية متعددة، حيث يمكن معاينة تلرف منحنيات نسب المقاومة بلريا للتعرف على تأثير 
اللاتماثل او عدم التجانس من خلال ملاحظة انتظام الاطوار والسعات او اختلافها فضلا عن ملاحظة نقاط 

 (. Watson and Barker 1999) القطبيةالانقلاب ومواضعها نسبة الى اتجاـات النشر والفاللات 

متر تطابق نسبي في الطور والسعة لمنحنيات القياس في معظم  1.99 القطبيةيلاحظ في الفاللة 
حيث يظهر الاختلاف الطوري واضحا في المرتسم  991◦و 941◦و 11◦اتجاـات النشر ماعدا الاتجاـات 

 الإـليجي( الى ان سبب عدم انتظام الشكل 1.99(. كما وتشير قيمة دليل التجانس )Z-a-9الكارتيزي )الشكل 
واختلافات الطور والسعة في المرتسم الكارتيزي يعزى الى تأثير التغاير الجانبي والانضغاط التدريجي للمواد على 

 (.Busby, 2000; George and Abong, 2014وفق )
متر، حيث يظهر  1.9الى المسافة  القطبيةالحقلية مع توسيع الفاللة  يبدأ التراكب والتعقيد في القياسات

( عدم توافق الاطوار والسعات بشكل مركب ومعقد مع اتجاـات النشر وبقيمة Z-b-9المرتسم الكارتيزي )الشكل 
(. يمثل Watson and Barker, 1999على وفق ) 9.39السابقة بلغت  القطبيةلاتماثلية اقل من الفاللة 

متر، ويظهر اختلافاً في  1.99 القطبية( المرتسم الكارتيزي لقيم المقاومية المقاسة عند الفاللة Z-c-9الشكل )
بشكل واضح من مقارنة اطوار وسعات المنحنيات الناتجة منها والمحلورة عند  d2Rو d1Rتلرف قيم المقاومية 

 . 9.39( وبلغت قيمة اللاتماثل 331◦–941◦( و )921◦–01◦الاتجاـات )
يظهر الاختلاف واضحا عند مقارنة المرتسم الكارتيزي الحالي مع المرتسمات الكارتيزية للفاللات 

السابقة، وقد يعزى الى ترافق تأثير اللاتماثل الناتج من الشقوق المائلة كما ـو واضح عند الاتجاه  القطبية
بشكل واضح في  d2Rو d1Rة في بقية الاتجاـات. يظهر التوافق الجزئي لقيم ْ( وتأثير التغايرات الجانبي1/921)

( سوية مع الاتجاـات d2Rو d1Rمتر، حيث ترتفع وتنخفض قيم المقاومة )9.1 القطبيةالمرتسم الكارتيزي للفاللة 



 99 التماثلية والتجانسية لمقاومية طبقة تحت الأساس لطرق مختارة في محافظة نينوى، شمالي العراق

 01/941درجة مع تسجيل اختلاف طوري بسيط عند الاتجاه  991/331وباختلاف بسيط في السعة عند اتجاه 
 (. Z-d-9درجة )الشكل 

لا ( ان الارض fو Z-e-9متر )الشكل  9.9و 9.99 القطبيةتظهر المرتسمات الكارتيزية للفاللات 
( مع الاتجاـات السمتية الى التغايرات d2Rو d1Rباللاتماثل بل يعزى عدم الانتظام في قياسات المقاومة ) فتتل

 d1Rمتر أن اقلى تغاير بيني قيم المقاومة ) 9.99الكارتيزي للفاللة الجانبية في المقاومة. ويبدو في المرتسم 
ي على التوالي  991◦و 01◦( المقاسة عند الاتجاـات d2Rو  941و 21و 31مع ظهور عدة نقاط تقاطع وـ
متر عند  9.9 القطبيةدرجة. بينما كانت نقاط التقاطع للمرتسم الكارتيزي للفاللة  391و 901و 919و 991و

درجة  11/991( عند الاتجاه d2Rو d1Rفرق بين ) أكبردرجة وسجل  929و 941و 991و 09و 91الاتجاـات 
على التوالي للفاللات المذكورة، في حين حسبت قيمة دليل التجانس  9.32و 9.10وقد كانت قيمة اللاتماثل 
كل غير متجانس مع ات الجانبية للمقاومية بشمشيرة الى تأثير التغاير  1.02و 1.41لهما وكانت على التوالي 

 اتجاـات النشر.
 

 ( موقع بعشيقةBashiqa; BSH.) 
وعلى طبقة تحت الاساس للطريق الرابط بين مركز في ناحية بعشيقة تقع نقطة القياس المقاومي الاتجاـي 

جبل بعشيقة غرب نقطة (. يقع 9الناحية وقرية آجي جوخ غرب نهر الخازر شمالي شرق مدينة المولل )الشكل 
 المسح اذ تمثل ترسبات طبقتي الاساس وتحت الاساس المواد المنقولة من اعالي الجبل المذكور.

( على شكل مخططات dmR( وقيم المقاومة المعدلية )d2Rو d1Rرسمت قيم نسب المقاومة المقاسة )
( و X-2وكما موضحة في الاشكال ) قطبية ومنحنيات كارتيزية لكافة اتجاـات النشر بفاللات مسافية متعددة

(2-Y( و )2-Z .على التوالي ) 
قيم معامل اللاتماثل ودليل التجانس المحسوبة لنقطة القياس في موقع بعشيقة ( 9يوضح الجدول )

( والتي يمكن ان تعطي تلورا اوليا لمدى تأثير 3و 9و 9كافة على وفق التعابير الرياضية ) القطبيةللفوالل 
 العاملين المذكورين على قياسات المقاومة النسبية المقاسة.

( في مـوقع 2Rdو 1Rd( ستة مخططات قطبية لمسح نسب المقاومة الاتجاـي )X-2يوضح الشكل )
-991◦( وتـناغـم جــــــزئـي في الاتجـاه )921◦-1◦ـوري اعــظم فـــي الاتـجـاه )مـحــ بعـشـيقة، اذ يلاحـظ وجـــود تـناغـم

متر بوجود تطابق عكسي  1.99 القطبية( في الفاللة 991◦-11◦(. تختلف سعة المقاومة عند الاتجاه )311◦
( وقد بلغت قيم معامل اللاتماثل ودليل التجانس X -a-2جزئي لقيم المقاومة باتجاه المحور الاعظم )الشكل 

( حول الاتجاه المحوري X-b-2التوالي. يظهر التطابق العكسي في الشكل ) على 9.19و 9.29المحسوبة 
، وكان اتجاه 9.91بينما كان دليل التجانس  9.42متر وبعامل لاتماثلي  1.9 القطبية( في الفاللة 991◦-31◦)

غير المنتظم على  الإـليجي( زيادة حافات الشكل X-c-2(. يلاحظ في الشكل )311◦-991◦مقاومة ) أعظم
( فإن Watson and Barker, 1999وعلى وفق ) 1.99 القطبيةالرغم من تطابق معظم اجزائه في الفاللة 

ل ذو الحافات الحادة يؤكد وجود شقوق عمودية تحت نقطة القياس، كما تشير قيمة دلي الإـليجيـيئة الشكل 
الى زيادة تأثير اللاتماثل المتجانس على تأثير التغايرات الجانبية كما ـو واضح من  9.93التجانس والتي بلغت 

الحاد في اتجاـات النشر لقيم المقاومات النسبية. يظهر الانطباق شبه التام  الإـليجيالتطابق النسبي في الشكل 
 9.1 القطبية( في الفاللات fو  eو  X-d-2الاشكال )( في d2Rو  d1Rلتلرف مرتسمات المقاومة النسبية )

متر على التوالي، وبالرغم من عدم انتظام الاـليلج القطبي الا ان التناغم المحوري واضح في  9.9و 9.99و 
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( في الفاللات الثلاثة مع اختلاف قيم الدليل التجانسي ومعامل اللاتماثل حيث كانت على 331◦-991◦الاتجاه )
 .(9)الجدول  (9.90و  9.90و  9.30( )9.04و  9.94و  9.90)التوالي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( التأثير المترافق لللاتماثل وعدم التجانس من ملاحظة المخططات القطبية Y-2يلاحظ في الشكل )
واختلاف السعات مع اتجاـات  الإـليجي( اذ يظهر تشوه وعدم انتظام الشكل dmRالستة لقيم المقاومة المعدلية )

 . القطبيةالنشر باختلاف الفاللات 
مع اتجاه النشر ينتج من تداخل  الإـليجي( الى ان التشوه والتراكب في الشكل Matias, 2008اشار )

تأثير اللاتماثل الكهربائي مع التغايرات الجانبية وزيادة نسبة اللاتماثل الى عدم التجانس يمكن اعتبار التأثير ناتج 

( و المرتسمات dmR( والقطبية المعدلية لقيم )d2R, d1Rالمخططات القطبية لقيم ) تمثل X،Y،Z: 7الشكل 
 الكارتيزية على التوالي لموقع الكوير.

 

( و المرتسمات dmRالمعدلية لقيم )( والقطبية d2R, d1Rالمخططات القطبية ولقيم ) تمثل X،Y،Z: 8الشكل 
 الكارتيزية على التوالي لموقع بعشيقة.

 

  X    Y           Z 
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( المرتسمات Z-2يمثل الشكل ) (.Inhomogeneously Anisotropicمن اللاتماثل غير المتجانس )
متر تطابقا واضحا بالطور والسعة مع ازاحة بسيطة 1.99ر منحنيات الفاللة الكارتيزية لموقع بعشيقة حيث تظه

( d2Rو d1R( الموازي لاتجاه الطريق، ويلاحظ تلرف نسب المقاومة المقاسة )991◦- 11◦في الاتجاه )
(.  سجلت اعلى مقاومة Z-a-2بالارتفاع والهبوط معاً وبتوافق جزئي مع اتجاه النشر بشكل واضح في الشكل )

( لمعدل قيم نسب المقاومة مشيرة الى اتجاه اللاتماثل 311◦-919◦( و )921◦-1◦مقاسة عند اتجاـين مختلفين )
، على الرغم من توافق تلرف قيم المقاومة المقاسة والتي 9.29اعلاه وبقيمة لاتماثلية بلغت  القطبيةعند الفاللة 

بوطا متناغماً  الا ان تأثير اللاتماث ل يظهر مترافقا بتأثير عدم التجانس ويبدو واضحا من اظهرت ارتفاعا وـ
والتي تشير الى تساوي نسبي بين تأثير اللاتماثل وعدم التجانس  9.19حساب قيم دليل التجانس والتي كانت 

( 3( عند تساوي قيم اللاتماثل والتشتت فإن ناتج العلاقة الرياضية )Abdullahi et al., 2012حيث ذكر )
وتكون التغايرات نتيجة اللاتماثل وتلك الناتجة من عدم التجانس متساوية. تظهر المنحنيات   9.1تساوي 

( توافقاً طوريا للقيم المقاسة مع اتجاـات النشر عدا Z-b-2متر في الشكل ) 1.9 القطبيةالكارتيزية للفاللة 
  ع الاتجاه.( مع الاخذ بنظر الاعتبار اختلاف السعة م1◦الانعكاس الطوري عند الاتجاه )

متر ليتراكب تأثير 1.99 القطبيةيظهر تأثير عدم التجانس واضحا على المرتسم الكارتيزي للفاللة 
، وعلى الرغم من تسجيل تباين 9.93التغايرات الجانبية غير المتجانسة مع تأثير اللاتماثل بدليل تجانس بلغ 
 (.Z-c-2طفيف في السعات مع الاتجاه الا ان التوافق الطوري واضح جداً )الشكل 

( الى fو eو Z-d-2الشكل متر ) 9.9و 9.99و 9.1 القطبيةيشير المرتسم الكارتيزي للفاللات 
وجود اختلاف طوري عند الى التوافق في السعة مع اتجاـات النشر رغم  بالإضافةاستمرار التناغم الطوري 

 القطبيةللفاللات  991◦متر، وقد كانت اعلى قيمة للمقاومة عند الاتجاه  9.99 القطبيةللفاللة  49◦الاتجاه 
 9.04و 9.94و 9.9بينما كانت قيم دليل التجانس  9.32و 9.00و 9.30الثلاثة وكانت قيم معامل اللاتماثل 

 المذكورة على التوالي.  القطبيةللفاللات 

 
 الاستنتاجات

أظهرت نتائج الدراسة الحالية لطبقة تحت الاساس لطرق مختارة في محافظة نينوى إمكانية استخدام تقنية 
ARS خماسي الاقطاب في تحديد التغايرات الجانبية الناتجة من عدم التجانس  باركر-باستعمال ترتيب واتسن

وتمييز وجود اللاتماثل الكهربائي فيها من خلال مقارنة معطيات المخططات القطبية والمرتسمات الكارتيزية 
 بفاللات مسافية متعددة للمواقع الستة في المنطقة المدروسة.

( لمواقع الدراسة ان معظم الاشكال القطبية d2, Rd1Rمخططات القطبية الناتجة من تمثيل قيم )ابرزت ال
أكبر من الواحد الاتجاـية تظهر شكلا اـليليجيا وليس دائرياً لكن تبقى نسبة المحور الطويل الى المحور القلير 

بشكل عام يظهر بوضوح ان ـنالك وبذلك فإنها تشير الى غياب الشقوق عند تلك الاعماق المستكشفة.  بقليل
جميعها وقد يعزى ذلك الى اللاتماثل  القطبيةتغايرا غير منتظم في المقاومة في اتجاـات النشر كافة وللفاللات 

 الحادة وجودذو الحافات  الإـليجي( بينما اكدت ـيئة الشكل Inhomogeneous anisotropyالغير متجانس )
  شقوق عمودية بامتدادات واتجاـات مختلفة.
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قبل عملية اكساء الطرق بطبقة التبليط فضلا عن  ARTو ARSوتولي الدراسة باستثمار تقنيتي 
ا البارز في الكشف لأعمالاستخدامها  مقدار اللاتماثل وتحديده وايجاد مناطق  عن الليانة الدورية لدورـ

 الطرق وحدوث التخسفات والتشققات فيها. رداءةالتغايرات الجانبية غير المتجانسة المتسببة في 
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