
 مجلة جامعة دمشق للعلوم الأساسية
 848-94(: 2424) 3عدد  -44مجلد 

Damascus University Journal for the Basic Sciences 

Vol 40 No.3 (2024): 09 -108 
 
 

 18من  1
ISSN (online): 2789-6366                                                                                                                                  

http://journal.damascusuniversity.edu.sy/index.php/index/index 

 تأثير المحتوى المائي لموسط )الإشباع المائي( عمى قوة الانعكاس وقدرة التمييز 
 في قياسات الجيورادار

 
 2طيفور محمد رياض 1الجواد أحمد فرحان

 
   طالب دكتوراه في قسم الجيولوجيا كلية العلوم جامعة دمشق 1

@damascusuniversity.edu.syfarhan.aljawad 
2

   قسم الجيولوجيا-كلية العلوم-استاذ في جامعة دمشق

riad.taifour81@damascusuniversity.edu.sy 

 

 
 الممخص
لطريقة الجيورادارية في تحديد المحتوى تـ في ىذا البحث التوجو إلى دراسة إمكانية استخداـ ا

المائي لموسط المدروس. وجرى مف أجؿ ذلؾ بناء نموذج حقمي مكوف مف وسط رممي )رمؿ 
مازار أبيض( طمر بداخمو مجموعة مف الأجساـ المعدنية والبلاستيكية ونفذت فوقيا مجموعة مف 

 يغاىرتز.م 500و  200و  100القياسات الجيورادارية باستخداـ اليوائيات 
ترافقت القياسات المنفذة بأخذ مجموعة مف العينات مف موقع الدراسة إلى المخبر وتحديد 

 نسبة المحتوى المائي ليا مخبريا .
بعد الانتياء مف تنفيذ القياسات ومعالجة المقاطع المنفذة تـ حساب أزمنة الوصوؿ للأجساـ 

وة الانعكاس ليا، ومف ثـ ربط قيـ ومف ثـ حساب قيـ ثابت المعزالية ومعامؿ الانعكاس وق
معامؿ الانعكاس وقوة الانعكاس مع قيـ المحتوى المائي المحسوبة مخبريا  ورسـ المنحنيات 
البيانية واستنتاج العلاقات الرياضية التي تربط بيف قيـ معامؿ الانعكاس أو قوة الانعكاس 

 مف جية وبيف قيـ المحتوى المائي مف جية أخرى.
ؽ مف العلاقات التجريبية المستنتجة فقد تـ تطبيقيا وتجريبيا عمى مجموعة أخرى مف مف أجؿ التحق

القياسات المنفذة في الموقع ذاتو في فترات زمنية مختمفة وتبيف مف خلاليا أف العلاقات الرياضية 
 المستنتجة تعطي قيما  لممحتوى المائي  قريبة مف القيـ المحسوبة مخبريا  لممحتوى المائي.
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Abstract 

In this research, it was directed to the study of the possibility of using the 

georadaric method in determining the water content of the studied medium. 

For this purpose, a field model consisting of a sandy medium (white Mazar 

sand) was built, inside which a group of metal and plastic objects were 

buried, and a set of gerodaric measurements were carried out over them 

using the antennas 100, 200 and 500 MHz. 

The implemented measurements were accompanied by taking a group of 

samples from the study site to the laboratory and determining the percentage 

of its water content in the laboratory. 

After completing the measurements and processing the executed sections, 

the arrival times of the objects were calculated, and then the values of the 

dielectric constant, the reflection coefficient and the strength of reflection 

were calculated, and then the values of the reflection coefficient and the 

power of reflection were linked with the values of the water content 

calculated in the laboratory, drawing the graphic curves and deducing the 

mathematical relationships that link the values d, and the values of water 

content on the other. 

In order to verify the inferred empirical relationships, they were applied and 

tested on another set of measurements carried out at the same site in different 

time periods. It was found that the inferred mathematical relationships give 

values for water content close to the laboratory calculated values for water 

content. 
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 :مقدمة 8
ىو تقنية جيوفيزيائية تطورت خلاؿ الثلاثيف سنة الأخيرة لأغراض استكشاؼ  Ground Penetrating Radar( GPRالجيورادار )

الأجساـ ينتمي الجيورادار إلى عائمة أنظمة الرادار ويختص بالكشؼ عف  حالات عدـ التجانس المختمفة وبدرجة وضوح عالية جدا .
  دمة في الدراسات اليندسية والبيئية. سطحية. ويعتبر اليوـ مف أكثر التقنيات المستخ التحت

صغيرة جدا  مف الطاقة )أمواج كيرطيسية( إلى داخؿ المادة أو الوسط )إشارات( تعمؿ منظومة الجيورادار عمى إرساؿ نبضات 
في الحصوؿ  المتعمقة بالإشارات المرتدة لاستخداميا البيانات فوتخز  الإشارات المرتدة مف الوسط ومف ثـ يتـ تسجيؿىدؼ الدراسة، 

 عمى معمومات عف الوسط.
 dielectric)المعزالية  النفوذيةتعتمد سرعة الموجة وسعة الإشارة وخصائص التوىيف الموجي لمموجات الكيرطيسية عمى قيمة 

permeability )  المعقدة لوسط( الانتشارHalabe et al.1993وتعطى سرعة الموجة الكيرطيسية ،)(v) الوسط بالمعادلة  في
 :تاليةال
 

  
 

√ 
 

 حيث أف:
C( 3: ىي سرعة الأمواج الكيرطيسية في الفراغx10

 ـ/ثا(. 8
Ɛ :الانتشار لوسط  المعزالية ثابت ىي. 

 كما يمكف الحصوؿ عمى عمؽ السطح أو الجسـ المطمور مف العلاقة التالية:
 

  
  

 
 

 

 :حيث

tياب ا الذي تس الكيرطيسية للانتقاؿ مف اليوائي إلى الجسـ الموجود تحت السطح  الموجةتغرقو : ىو إجمالي زمف الارتحاؿ ذىاب ا وا 
 .والعودة إلى اليوائي. وىنا يفترض أف ىوائي الجيورادار موضوع ملامس لسطح الأرض

تخدـ عادة  (، ولذا ت سHalabe et al.1993لوسط الانتشار) محتوى مائييزداد معامؿ توىيف الموجة بازدياد تردد اليوائي ومحتوى ال
الأعماؽ تحت السطحية في الأرصفة والترب، وتستخدـ  لاسستكشاؼ( ميغاىرتز 900-15اليوائيات ذات التردد المنخفض )

حيث يكوف عمؽ الاختراؽ  والمركبةالخرسانية  الإنشائيةجيجا ىرتز( في حالات المكونات  2.5 - 1اليوائيات عالية التردد )
دقة تمييز  تالي توفربال ىيالترددات الأعمى أطواؿ موجية أقصر و  ؤمفت .( متر(1المطموب أقؿ بكثير )بضعة سنتيمترات إلى )

  .1ذات الأبعاد الصغيرةاكتشاؼ الظواىر مف مكف ت  أفضؿ، بحيث 
 ياخصائص ا  متباينة في مواد الأمواج الكيرطيسيةعندما تصادؼ  في الوسط المدروس الانعكاسات أو الانكساراتتحدث 

 المغناطيسيةوالنفوذية  dielectric permeability ,معزالية النفوذية الو  Electrical conductivityالكيرطيسية )الناقمية الكيربائية 

 and magnetic permeability،)  .بينما ينفذ قسـ آخر إلى باطف الأرض دوف انعكاس أو انكسار حتى يتلاشى بشكؿ كامؿ
شباع المائي بنسبة الإويتعمؽ الزمف الذي تستغرقو الموجة الكيرطيسية حتى تتلاشى بطبيعة الوسط الذي تنتشر عبره مف ناحية و 

إلا أنيا ترتفع في الماء  30-1لممواد الموجودة في الطبيعة تتراوح بيف ( ɛ)مف جية أخرى. فمف المعروؼ أف قيـ ثابت المعزالية 

                                                           
1
 Non-destructive evaluation (NDE) of composites: techniques for civil structures, U.B. Halabe, in Non-Destructive Evaluation 

(NDE) of Polymer Matrix Composites, 2013 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/structural-composite-material
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/structural-composite-material
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B978085709344850018X
https://www.sciencedirect.com/book/9780857093448/non-destructive-evaluation-nde-of-polymer-matrix-composites
https://www.sciencedirect.com/book/9780857093448/non-destructive-evaluation-nde-of-polymer-matrix-composites
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وبالتالي يساىـ وجود الماء في مسامات الوسط إلى زيادة أزمنة الارتحاؿ للأمواج الكيرطيسية  )81(بشكؿ كبير نسبيا  لتصؿ إلى 
 حسبويختمؼ ذلؾ وتخميدىا بشكؿ كبير.  كما يمعب الماء الموجود في مسامات الوسط دورا  كبير في التأثير عمى شدة الانعكاس 

 في الوسط.طبيعة المواد 
موسط عمى قوة الانعكاس وقدرة التمييز في ل( المائي شباعالإ)أو  المحتوى المائيوسوؼ نتطرؽ في ىذا البحث إلى دراسة تأثير 

 ات الجيورادار في دراسة نموذجية منفذة عمى نموذج مبني ضمف وسط رممي.قياس
  مشكمة البحث: 2

يعتبر المحتوى المائي واحدا  مف أكثر العوامؿ المؤثرة سمبا  عمى قياسات الجيورادار لما لو مف تأثير سمبي عمى انتشار الأمواج 
قيؽ أعماؽ اختراؽ كبيرة كونيا تسيـ بشكؿ كبير في تلاشي الأمواج فيي تحد مف قدرة القياسات الجيورادارية عمى تحالكيرطيسية. 

 أزمنة الوصوؿ والسرعة للأمواج الكيرطيسية وبالتالي التغيير في قيـ ثابت المعزالية لوسط الانتشار.  في قيـالكيرطيسية والتأثير 
، كما يتبايف (محتوى مائي)اللموسط شباع المائي يتبايف مقدار ىذا التأثير مف وسط لآخر أو في الوسط نفسو تبعا  لتغير نسب الإ

 مف مادة لأخرى تبعا  لطبيعة المادة وقيـ معامؿ الانعكاس ليا.
 :هدف البحث

يز في قياسات الجيورادار مف جية، يقيـ الإشباع المائي المختمفة في الأوساط الرممية عمى دقة التم دراسة تأثيرييدؼ البحث إلى 
 .اـ المعدنية والبلاستيكية مف جية أخرىوعمى قوة الانعكاس للأجس

 :منطقة الدراسة 3
 :موقع منطقة الدراسة 3.8

 ،  ، وفؽ الإحداثيات التالية:(1الشكؿ )تقع منطقة الدراسة في مدينة دمشؽ في حرـ جامعة دمشؽ، منطقة البرامكة، توسع كمية العموـ
Latitude: 33°30'37.80"N 

Longitude: 36°17'03.61"E 

 
 صورة من موقع غوغل لمنطقة الدراسة(: 1الشكل )
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 الوصف الجيولوجي لمنطقة الدراسة: 3.2
تتألؼ منطقة الدراسة مف رسوبات نيرية رباعية مؤلفة بشكؿ رئيسي مف الحصى والرماؿ والحجر الرممي والغضار وتكوف عمى 

ت ملاط غضاري وكربوناتي أو عمى شكؿ عدسات غضارية أو رممية. تغطي الرسوبات النيرية والبحيرية شكؿ كونغموميرا ذا
رقعة شماؿ دمشؽ -)الخريطة الجيولوجية لسوريا (2الشكؿ )القديمة رسوبات رباعية تعود لمرباعي المتوسط كما ىو مبيف في 

 (. 1998ؤسسة العامة لمجيولوجيا والثروة المعدنية، الصادرة عف  الم

 
 رقعة شمال دمشق الصادرة -الخريطة الجيولوجية لمنطقة الدراسة )مأخوذة من الخريطة الجيولوجية لسوريا(: 2الشكل )

 (1998العامة لمجيولوجيا والثروة المعدنية،  عن المؤسسة
 

 :التجهيزات المستخدمة 4
جياز جيورادار نوع راماؾ والمكوف مف وحدة التحكـ واليوائيات ووحدة العرض المتمثمة بحاسب محموؿ مرفؽ  تـ ىنا استخداـ

بالجياز ووحدة التزود بالطاقة وىي عبارة عف مجموعة مف البطاريات بالإضافة للأجيزة والمعدات الممحقة بو كعداد قياس المسافة 
ميغاىرتز مف أجؿ تنفيذ البحث كون يا مناسبة جدا  لمكشؼ عف الأجساـ  100، 200، 500يوائيات والكابلات. وت ـ اختيار ال

  .(Ramac GPR) الوحدات الرئيسية المكونة لمنظومة الجيورادار ( 3الشكؿ )يبيف  المطمورة مف حيث الأبعاد والأعماؽ.
 

 
 Ramac GPRالوحدات الرئيسية المكونة لمنظومة الجيورادار  (:3الشكل )

 عمق الاختراق ودقة تمييز الأهداف: 5
إف أكثر البارامترات تأثيرا  عمى عمؽ الاختراؽ للأمواج الجيورادارية ىي خصائص الوسط الكيربائية متمثمة بثابت العازلية الكيربائية 

والتردد المستخدـ لميوائيات، فكمما كانت قيمة التردد أكبر كمما قؿ  عمؽ الاختراؽ وبالمقابؿ تزداد قدرة ومقاومية الوسط المدروس 
  التمييز. يبي ف
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  (.2008-قدرة التمييز وعمؽ الاختراؽ لبعض الترددات المستخدمة في قياسات الجيورادار )حسب مالا (1الجدول )

 
 (2008-عمق الاختراق التقريبي وقدرة التمييز لترددات مختمفة في قياسات الجيورادار )مالا( 1الجدول )

 تردد اليوائي
(MHz) 

 قدرة التمييز
c=100 (m/µs), λc/4 (cm) 

 عمؽ الاختراؽ الأعظمي التقريبي 
(m) 

25 100 50 

50 50 40 

100 25 25 

250 10 8 

500 5 6 

800 3 2.5 

1200 2.1 1 

1600 1.6 0.5 

2300 1.3 0.4 

 
  نلاحظ مف

ـ في حيف  50ميغاىرتز لحوالي  25( أف عمؽ الاختراؽ يتناسب عكسا  مع التردد المستخدـ حيث يصؿ في حالة التردد 1الجدوؿ )
 40سـ في الشروط الجيدة لمقياس وينخفض عمؽ الاختراؽ لأقؿ مف  100تي يقؿ نصؼ قطرىا عف أنو لا يمكف تمييز الأجساـ ال

جساـ التي تكوف أبعادىا ميغاىرتز ولكف التمييز يزداد قدرة بحيث يمكف الكشؼ عف الأ 2300سـ في حاؿ كاف التردد المستخدـ 
( ـ عندما يكوف الوسط ذو 1عمؽ الاختراؽ لأقؿ مف ) ـ و أكبر. ولكف حتى مع الترددات المنخفضة قد ينخفضس( 1.3تساوي )

حيث تمعب الخصائص الكيربائية لموسط الدور الأىـ  (Sushil Sheena, 2004; Sami Eyuboglu, 2004)مقاومية منخفضة 
 ,Sushil Sheena, 2004 ; Bernth Johansson, 2005; Kuk Fa Leeabc)في وسط الانتشار  الكيرطيسيةبتخميد الإشارات 

2009)
2  
 

  :منة الوصولز السرعة وأ 6
لمنعكسة مف سطوح الطبقات أو مف حالات عدـ يمكف الحصوؿ عمى السرعة بعد حساب أزمنة الوصوؿ للأمواج الكيرطيسية ا

، وت ستخدـ أجساـ مطمورة عمى أعماؽ معروفة، وفي دراستنا سوؼ نستخدـ أزمنة الوصوؿ للأمواج المنعكسة مف التجانس المختمفة
 العلاقة الرياضية التالية:ؿ ذلؾ مف أج

T=2d/v         (1)  

 :حيث
: t.أزمنة الوصوؿ 
: d.عمؽ الجسـ 
: v.سرعة الأمواج الكيرطيسية في الوسط 

                                                           
2 The Effect of Air Reflection on Ground Penetrating Radar (GPR) Data, Ahmed Omran Abdulkareem Firas Subhi Hameed , Anas 

Abdulrazzaq Muhammed , Suad Mohammed Ali (2013). 



 فرحان ود. رياض                                         تأثير المحتوى المائي لموسط )الإشباع المائي( عمى قوة الانعكاس وقدرة التمييز في قياسات الجيورادار

 18من  7

 

  :ثابت المعزالية 7
ـ المعزالية الكيربائية ىي قدرة المادة عمى الاحتفاظ بشحنة مف الحقؿ الكيرومغناطيسي المؤثر عمييا )الأستقطاب( ومف ث ثابت

 إعادة نشر ىذه الطاقة المختزنة.

 تقؿ سرعة الأمواج الكيرطيسية عند مرورىا خلاؿ المواد ذات قيـ النفوذية المعزالية الكيربائية العالية، وتكوف قيـ المعزالية بالنسبة
ودرجة المسامية  مائيالمحتوى بال، والذي يتأثر بدوره  ير تردد الحقؿ الكيرطيسي المطبؽلمصخور غالبا  غير ثابتة حيث تتغير بتغ

 والتركيب المينرالوجي لمصخور ودرجة الحرارة.

 يمكف حساب قيمة ثابت المعزالية مف خلاؿ العلاقة الرياضية التالية:

Ɛ=(
 

 
)

2
 …..     (2) 

 عزالية.: ثابت المƐالوسط، : سرعة الأمواج الكيرطيسية في V(، m/ns 0.3: سرعة الأمواج الكيرطيسية في الخلاء )cحيث: 
التالي تغير قيـ النفوذية المعزالية الكيربائية وسرعة الأمواج الكيرطيسية لبعض الأوساط. ويتبيف مف خلالو تناسب السرعة  (2الجدوؿ )يبيف 

 عكسا  مع قيـ النفوذية المعزالية الكيربائية لموسط.

 (.Hendarmawan-2010ثابت المعزالية وسرعة الأمواج الكهرطيسية لأهم الأوساط الجيولوجية )حسب  (:2الجدول )

 السرعة ثابت المعزالية الوسط

m/µs 

 300.00 1.00 الهواء

 81.00 81.00 الماء العذب

 113--75 16-7 الحجر الكمسي

 134--113 7-5 الغرانيت

 134--77 15-5 جيست

 150--95 10-4 الأسمنت

ر0الغضا  4-16 74--150 

 100--63 23-9 السمت

 150--55 30-4 الرمل

 100--60 25-9 حطاميات

 173--150 4-3 الجميد

 150--106 8-4 الترب المتجمدة

 :قوة الانعكاسو معامل الانعكاس  8
 معامل الانعكاس: 8.8

(. إذا تـ EMطيسية )الكير ة يغناطيسية ىو دالة لممقاومفي المواد غير الم الجيورادار( لإشارات RCيعتبر معامؿ الانعكاس )
 الكيربائي ، فيمكف حساب معامؿ الانعكاس:ثابت المعزالية ، وىو الجذر التربيعي لبما يعادلو EMاستبداؿ 

RC=[ √    √      √    √      ….(3) 

معامؿ لتحديد  السابقة. يمكف استخداـ المعادلة وسط الثانيلملية ثابت المعزا    ، الأوؿ لموسطثابت المعزالية ىو      :حيث
 )أي  ثوابت عازلة مختمفة(.  تباينة في عازليتيامواد ماختراؽ اشارات الجيورادار لعند  الانعكاس

 قوة الانعكاس:  8.2
 إلى ىوائي استقباؿ.  ما قياس لمطاقة المنعكسة مف ىدؼم( Prنعكاس )تعبر قوة الا

 (:1996( باستخداـ العلاقة التي قدميا عناف )Prنعكاس )الا قوة تقديريمكف 
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Pr=(RC)
2
 …(4) 

 الأعمال الحقمية: 9
 أعمال الحفر وبناء الأجسام تحت السطحية: 9.8

 ,B1, B2, B3, B4)مختمفة الـ جساالأ مجموعة مف، تـ تنفيذ عممية الحفر وطمر (1الشكؿ ) المبيف في  الدراسةبعد اختيار موقع 

B5) ار مختمفة، تـ اختيارىا مف مواد بلاستيكية ومعدنية وبأقط. 

 ( مواصفات الأجساـ المطمورة وأبعادىا ومواقعيا بالنسبة لبروفيؿ القياس.3الجدوؿ ) يبيف
 فات الأجسام المطمورة وأبعادها ومواقعهامواص(: 3الجدول )

 الطوؿ )ـ( النموذج الرقـ
القطر 
 )سـ(

عمؽ السطح 
 العموي )سـ(

البعد عف بداية 
البروفيؿ الغربية 

 )ـ(
B1 0.8 40 16 1.25 أنبوب بلاستيكي 

B2 1.3 40 16 1.25 أنبوب معدني 
B3 2.7 90 60 0.9 برميؿ معدني 
B4 4.3 120 65 0.95 برميؿ بلاستيكي 
B5 5.1 120 60 0.9 برميؿ معدني 

 
مناسبة خصائص ىذه المادة تتمتع ب، كوف الأجساـاستخداـ مادة "رمؿ المازار الأبيض" لطمر ىذه ت ـ  إلى أنومع الإشارة ىنا 

 :لتحقيؽ ىدؼ الدراسة
 عمى طوؿ البروفيؿ. محتوى مائيتحقيؽ توزع شبو متساوي لم -

 حجـ الوسط مما يمكننا مف الوصوؿ لدرجات إشباع جيدة.% مف 30يتو عالية وتصؿ إلى ممسا -

نفوذيتو عالية تسمح بارتشاح المياه عبره بسرعة مما يساعد عمى السرعة في تنفيذ القياسات وبالتالي تكرار عمميات القياس  -
 خلاؿ فترات زمنية قصيرة

 جساـ عمى طوؿ بروفيؿ القياس مف الشماؿ إلى الجنوب.توزع ىذه الأ ( 4الشكؿ )يبيف 

 mho/m 100000ستيكية فقط، وتـ استبعاد  الأجساـ المعدنية  كوف ناقميتيا لامع الإشارة إلى أف الدراسة ن فذت عمى الأجساـ الب
  الواردة إلييا.أي أنيا تعكس تقريبا  كؿ الأمواج  0.9999وفي ىذه الحالة فإف قوة حقؿ الانعكاس تساوي تقريبا  

 

  
 مخطط توزع الأجسام تحت السطحية(: 4الشكل )
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 :منهجية العمل 84
 بعد الانتياء مف أعماؿ الحفر والطمر وتجييز الموقع تـ تنفيذ القياسات الحقمية وفؽ المنيجية التالية:

 الماء عمى كامؿ البروفيؿ.ساعة أو حتى يتـ الاشباع ب 24تغذية موقع الدراسة بالماء لمدة  -1

 500ميغاىرتز )اليوائي  500و  100،200تنفيذ مجموعة مف القياسات في منطقة الدراسة باستخداـ اليوائيات المختارة  -2
 ميغاىرتز ىو اليوائي الوحيد المحمي(.

شباع المائي لموسط إعادة تنفيذ القياسات وفؽ برنامج زمني محدد مف أجؿ التمكف مف تنفيذىا في درجات مختمفة مف الإ -3
 المدروس حتى الوصوؿ إلى أعمى درجة ممكنة مف الجفاؼ.

عينات مف الموقع إلى المختبر لتحديد درجة رطوبتيا مخبريا ، حيث يتـ بالترافؽ مع كؿ حممة قياس قطؼ عينتيف أو ثلاث  نقؿ -4
 عمى طوؿ بروفيؿ القياس.موزعة مختمفة مواقع  عينات مف

كافية مف جية ومف أجؿ التأكيد  محتوى مائيلعدة مرات مف أجؿ التمكف مف الحصوؿ عمى نسب ( 4، 3، 2إعادة الخطوات ) -5
 عمى نتائج العمؿ مف جية أخرى.

معالجة النتائج وحساب المعطيات المطموبة لحساب قيـ ثابت المعزالية الكيربائية والتي تتضمف السرعة وأزمنة الوصوؿ، أما  -6
 خلاؿ عمميات الطمر في الموقع.أعماؽ طمر الأجساـ فيي محددة ممف 

 المختمفة بالنسبة للأجساـ البلاستيكية المطمورة. محتوى مائيحساب معامؿ الانعكاس لموسط بدرجات ال -7

 المختمفة للأجساـ البلاستيكية المطمورة. محتوى مائيحساب قوة الانعكاس لموسط بدرجات ال -8

 معالجة وتفسير النتائج والمعطيات. -9

 القياسات الحقمية: 88
 (%.30-3تراوحت بيف ) محتوى مائيبنسب مختمفة لمعمى طوؿ البروفيؿ المحدد و الجيورادارية تـ تنفيذ مجموعة مف القياسات 

حيث تـ  (التكديساتجاه القياس، قيمة  المستخدـ،( بعض القياسات المنفذة خلاؿ الدراسة ومعاملات القياس )التردد 4الجدوؿ ) يبيف
وتـ في ىذه  .بما يمبي حاجة الدراسة( ميغاىرتز 500باليوائي  قياس 200)القياسات المنفذة كبيرة مف اختيارىا مف مجموعة 

نسب ميغاىرتز، كونو اليوائي المحمي المتوفر، وأيضا  ي عد الأ 500الدراسة التركيز عمى عرض نتائج القياس باستخداـ اليوائي 
 روسة.للأعماؽ المد

 

%مقدرا   ات المنفذةالقياس مع  المتوافقة محتوى مائينسب المتضمنة ميغاهرتز  500باستخدام الهوائي بيانات بروفيلات القياس  (:4الجدول )  

 التكديس القياس
Md=Wm/Ws*100 

 عمى أساس الوزن الجاف مائيالمحتوى ال

Prof1 8 2.01 

Prof2 8 3.59 

Prof3 8 4.48 

Prof4 8 5.83 

Prof5 8 6.16 

Prof6 8 8.83 

Prof7 8 9.80 

Prof8 8 10.28 

Prof9 8 12.89 

Prof10 8 13.90 

Prof11 8 24.53 

Prof12 8 27.42 
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 معالجة المعطيات: 82
لحساب معامؿ الانعكاس وبة طممترات المدقيقة لمبارا ـوالحصوؿ عمى قيمف أجؿ الوصوؿ لأفضؿ صورة لممقطع الجيوراداري 

بعض طرائؽ المعالجة حقميا  كالتحكـ بالتقوية والتكديس للأجساـ المطمورة، قمنا بمعالجة المقاطع الجيورادارية المنفذة باستخداـ 
المسح بعد الانتياء مف عممية وغيرىا مف بارامترات القياس، وكذلؾ تـ لاحقا   تنفيذ  بعض طرائؽ المعالجة عمى المعطيات المقاسة 

 Gain)إزالة الضجيج في الخمفية وغيرىا  والتقوية ، استخداـ بعض أنواع المصفياتالمعالجةطرائؽ وشممت  reflex2Dباستخداـ برنامج 

function  وbandpass وbackground removel وstack traces وrunning average  )،  مف طرائؽ المعالجة الأخرى الضرورية
 حسب حالة المعطيات.

 للأجسام المطمورة: معامل الانعكاساب قيم حس 83
 .( سابقة الذكر3رقـ ) يمكف الحصوؿ عمى قيـ معامؿ الانعكاس للأجساـ المطمورة كما ذكرنا سابقا  مف العلاقة الرياضية 

 لية لموسط يتوجب عمينا بداية حساب قيـ أزمنة الوصوؿ والسرع مف خلاؿ المقاطعز ومف أجؿ الحصوؿ عمى قيـ ثابت العا
 الجيورادارية المنفذة عمى الشكؿ التالي:

 حساب أزمنة الوصوؿ لمجسـ المطمور مف خلاؿ المقاطع الجيورادارية المنفذة. -1

 .لأزمنة الوصوؿ المحسوبةحساب السرع الموافقة  -2
 .ب قيـ ثابت المعزالية لموسط بنسب رطوبتو المختمفةحسا -3

 .(RCللأجساـ ) حساب قيـ معامؿ الانعكاس  -4

 .(Pة الانعكاس للأجساـ )قو حساب قيـ  -5

 حساب أزمنة الوصول لمجسم المطمور 83.8
الجيورادارية أحد المقاطع  ( 5الشكؿ )يبيف  مف خلاؿ المقاطع الجيورادارية المنفذة. تـ تحديد أزمنة الوصوؿ للأجساـ المطمورة

 المطمورة، بينما يبيف الوصوؿ للأجساـكيفية تحديد أزمنة و ميغاىرتز  500باستخداـ اليوائي   المقاسة
 
 

 .تمفة لموسطمخال مائيالمحتوى ( وذلؾ في درجات الB3قيـ أزمنة الوصوؿ لمجسـ ) (5الجدول )
 

  

 ة من خلال المقاطع المقاسة حساب أزمنة الوصول للأجسام المطمور  (:5الشكل )
 ميغاهرتز 500باستخدام الهوائي 
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 ميغاهرتز 500(: أزمنة الوصول للأجسام المطمورة من خلال المقاطع المقاسة باستخدام الهوائي 5الجدول )

 التكديس القياس
Md=Wm/Ws*100 t 

 ns المحتوى مائي عمى أساس الوزف الجاؼ
Prof1 8 2.01 13 

Prof2 8 3.59 14.369 

Prof3 8 4.48 15.8 

Prof4 8 5.83 15.76 

Prof5 8 6.16 16.45 

Prof6 8 8.83 17.374 

Prof7 8 9.80 18.67 

Prof8 8 10.28 19.2 

Prof9 8 12.89 20 

Prof10 8 13.90 20.69 

Prof11 8 24.53 23.4 

Prof12 8 27.42 25.6 

  

 حساب السرعة  83.2
( 1رقـ )المقاطع الجيورادارية المنفذة باستخداـ  العلاقة الرياضية  المحددة مف خلاؿساب السرع الموافقة لأزمنة الوصوؿ ح تـ

 سابقة الذكر.
بأف الأجساـ تحت السطحية ت ـ طمرىا عمى أعماؽ محددة ومعمومة، ومف خلاؿ تعويض قيـ أزمنة الوصوؿ وأعماؽ الأجساـ عمما  

 (. 6الجدوؿ )كما ىو مبيف في وؿ عمى قيـ السرع المطموبةالمطمورة تـ الحص
 ثابت المعزاليةقيم حساب  83.3

( قيـ ثابت المعزالية لموسط 6الجدول ) يبيف  (2رقـ ) حساب قيـ ثابت المعزالية لموسط بنسب رطوبتو المختمفة مف خلاؿ العلاقةتـ  
 .% 28-2والتي تتراوح بيف  مختمفةال محتوى مائيالوالمحسوبة بدرجات 
 ميغاهرتز( 544)الهوائي  المختمفة محتوى مائيقيم أزمنة الوصول والسرعة وثابت المعزالية لموسط بدرجات ال (:6الجدول )

 التكديس القياس
Md=Wm/Ws*100 t V Ɛ 

 ns m/ns عمى أساس الوزف الجاؼ محتوى مائيال
 

Prof1 8 2.01 13 0.092 4.694444 

Prof2 8 3.59 14.369 0.084 5.735227 

Prof3 8 4.48 15.8 0.076 6.934444 

Prof4 8 5.83 15.76 0.076 6.899378 

Prof5 8 6.16 16.45 0.073 7.516736 

Prof6 8 8.83 17.374 0.069 8.384885 

Prof7 8 9.80 18.67 0.064 9.682469 

Prof8 8 10.28 19.2 0.063 10.24 

Prof9 8 12.89 20 0.060 11.11111 

Prof10 8 13.90 20.69 0.058 11.891 

Prof11 8 24.53 23.4 0.051 15.21 

Prof12 8 27.42 25.6 0.047 18.20 

 حساب قيم معامل الانعكاس  83.4
(  والتي حالة 12 ) مختمفة محتوى مائيدرجات  ية لموسط، تـ حساب قيـ معامؿ الانعكاس لو فيلز ثابت العا ـبعد حساب قي
مئوية. 30-20% وحيث تـ تنفيذ القياسات في درجات حرارة تراوحت بيف 28-2تراوحت بيف   
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 حساب قيم معامل الانعكاس للأجسام البلاستيكية: 1.3.31

( مف البحث وتتراوح معظـ 8)كما ذكرنا في الفقرة  لأخرى أو مف وسط لآخرمف المعروؼ أف قيـ ثابت المعزالية تتغير مف مادة 
في الماء، ىذا التغير الكبير يجعؿ مف الأوساط المشبعة بالماء مؤثرا  إيجابيا  قويا   80إلا أنيا تتغير لتصؿ إلى  30-1القيـ بيف 

 .(3الرياضية رقـ ) عمى معامؿ الانعكاس لموسط الذي يرتبط بدوره بثابت المعزالية بالعلاقة
( PVC، وقيمة ثابت المعزالية لمبلاستيؾ )المحتوى المائي لموسطبتعويض قيـ ثابت المعزالية لموسط والتي تغيرت تبعا  لتغير درجة 

)وىنا تـ  ( X. Lucas Travassos &Mario Fernández Pantoja &Nathan Idaوفقا  لػ )( 4.52 – .3.3) تتراوح بيف والتي 
تـ الحصوؿ عمى قيـ معامؿ الانعكاس في كؿ مرة يتغير فييا لو أسوة بالدراسات الأخرى المنفذة في ىذا المجاؿ(  4لقيمة اعتماد ا

  (.7الجدوؿ ) ثابت المعزالية كما ىي مبينة في
 المحتوى المائي لموسطاس تبعا  لتغيرات درجة تغير قيم معامل الانعك (:7الجدول )

 القياس
Md=Wm/Ws*100 ثابت المعزالية لموسط 

ثابت المعزالية 
 لمبلاستيؾ

معامؿ الانعكاس 
 لمبلاستيؾ

 Ɛ1 Ɛ2 RC عمى أساس الوزف الجاؼ محتوى مائيال

Prof1 2.01 4.69 4 0.040 

Prof2 3.58 5.74 4 0.090 

Prof3 4.48 6.93 4 0.137 

Prof4 5.83 6.9 4 0.135 

Prof5 6.16 7.52 4 0.156 

Prof6 8.83 8.38 4 0.183 

Prof7 9.8 9.68 4 0.217 

Prof8 10.28 10.24 4 0.231 

Prof9 12.9 11.11 4 0.250 

Prof10 13.9 11.89 4 0.266 

Prof11 24.53 15.21 4 0.400 

Prof12 27.42 18.2 4 0.362 

 تـ عرض، عمى قيـ معامؿ الانعكاس في الأوساط الرممية للأجساـ البلاستيكية محتوى المائيالدرجة  مف أجؿ إيضاح تأثير
 (.6الشكؿ )كما ىي مبينة في  المائي في الوسط. ف معامؿ الانعكاس  ونسبة المحتوىتبيف العلاقة بي التييات البيانية المنحن

 
 ةكاس  للأجسام البلاستيكيموسط ومعامل  الانعالمحتوى المائي ل قيمةالعلاقة بين  (:6الشكل )

 

y = 0.034x0.7648 
R² = 0.922 

y = 0.1217ln(x) - 0.0599 
R² = 0.9812 

y = 0.0111x + 0.0786 
R² = 0.8939 
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 % المحتوى المائي 

 تغير قيم معامل الانعكاس للبلاستيك مقابل الرطوبة 
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 معامل الانعكاس:-تحميل منحني المحتوى المائي
( أف قيـ معامؿ الانعكاس تزداد بازدياد قيـ المحتوى المائي لموسط حيث تراوحت 7الجدوؿ )خلاؿ مف ( و 6الشكؿ )مف خلاؿ  تبيف

تزداد   4.69ثابت المعزالية لموسط تساوي  % حيث كانت قيمة 2.01لموسط تعادؿ و  محتوى مائيفي درجة  0.04عموما  بيف 
تساوي  محتوى مائيوذلؾ مقابؿ درجة  0.362ط لتصؿ إلى محتوى المائي لموسىذه القيـ لمعامؿ الانعكاس مع زيادة نسبة ال

 .18.2ة ثابت معزالية لموسط تساوي م% وقي 27.42
 معامل الانعكاس:-تفسير منحني المحتوى المائي

لية لموسط  معامؿ الانعكاس يزداد بازدياد المحتوى المائي وذلؾ لأف زيادة المحتوى المائي تؤدي إلى زيادة قيـ ثابت المعزا الملاحظ أف مف
(ɛ والتي تؤدي بدورىا إلى زيادة في قيـ معامؿ الانعكاس )] ( 3العلاقة رقـ)[  وذلؾ لأنيا تساىـ في خمؽ تبايف أكبر بيف قيـ ثابت

 (.4وتساوي  المعزالية لمبلاستيؾ )وىي ثابتةالمعزالية لموسط )تزداد قيمة ثابت معزاليتو بازدياد المحتوى المائي( وقيمة ثابت 
ت ـ استخلاص المعادلات التي تعبر عف العلاقة بيف نسبة المحتوى المائي لموسط وبيف معامؿ الانعكاس باستخداـ برنامج عميو  بناء  

 أىـ العلاقات المستنتجة:الأكسؿ، وفيما يمي 
 :كالآتيالعلاقة الخطية: ويمكف التعبير عنيا  -1

 

RC= 0.0111W + 0.0786…… (5) 

 حيث:
RC ستيك.لمبلا: معامل الانعكاس 
W)%( المحتوى المائي لموسط : 
 :كالآتيالعلاقة الأسية: ويمكف التعبير عنيا  -2

 

RC=0.034W
0.7648

……….… (6) 

 حيث:
RC.معامل الانعكاس لمبلاستيك : 
W)%( المحتوى المائي لموسط : 
اريتـ الطبيعي لنسبة قيـ معامؿ الانعكاس مقابؿ الموغالعلاقة الموغارتمية )الموغاريتـ الطبيعي(: ويمكف التعبير عف  -3

 :كالآتي لموسط المحتوى المائي 

RC=0.1217ln(W) - 0.0599……..(7) 

 حيث:
RC.معامل الانعكاس لمبلاستيك : 
W)%( المحتوى المائي لموسط : 

 

 (:Power Refectivityقوة الانعكاس )حساب قيم  84
 حساب قيم قوة الانعكاس للأجسام البلاستيكية: 84.8

(، حيث ترتبط قوة الانعكاس بمعامؿ الانعكاس بالعلاقة RC( تبعا  لتغير قيمة معامؿ الانعكاس )P)تتغير قيمة قوة الانعكاس  
عمى قيـ قوة يتـ الحصوؿ ، (4في العلاقة ) (7الجدوؿ )بتعويض قيـ معامؿ الانعكاس السابقة المبينة في (. و 4رقـ )الرياضية 
 . (8الجدوؿ ) الانعكاس
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 ميغا هرتز( 500)الهوائي  الوسط الموافقة لها والمحتوى المائييبين قيم قوة الانعكاس المحسوبة لمجسم البلاستيكي ومعامل الانعكاس  (:8الجدول )

 القياس

Md=Wm/Ws*100 Ɛ ثابت المعزالية   
مؿ الانعكاس معا

RC1 لمبلاستيؾ 

قوة الانعكاس  
1P 

 لمبلاستيؾ
عمى أساس  محتوى مائيال

 الوزف الجاؼ
 لمبلاستيؾ لموسط

Prof1 2.011 4.69 4 0.040 0.002 

Prof2 3.589 5.74 4 0.090 0.008 

Prof3 4.478 6.93 4 0.137 0.019 

Prof4 5.834 6.9 4 0.135 0.018 

Prof5 6.163 7.52 4 0.156 0.024 

Prof6 8.828 8.38 4 0.183 0.033 

Prof7 9.799 9.68 4 0.217 0.047 

Prof8 10.283 10.24 4 0.231 0.053 

Prof9 12.889 11.11 4 0.250 0.063 

Prof10 13.899 11.89 4 0.266 0.071 

Prof11 24.531 15.21 4 0.400 0.104 

Prof12 27.415 18.2 4 0.362 0.131 

  
، تـ التوصؿ إلى المنحنيات البيانية (7الشكؿ ) ،العرض البياني لمعلاقة بيف قيـ قوة الانعكاس والمحتوى المائي لموسط مف خلاؿ

 والعلاقات الرياضية الموافقة ليا.

 
 سوبة لمجسم البلاستيكي مقابل المحتوى المائييبين تغير قيم قوة الانعكاس المح (:7الشكل )

 

 قوة الانعكاس:-تحميل منحني المحتوى المائي
 بشكؿ شبو خطي.تزداد تدريجيا  ( أف العلاقة بيف قوة الانعكاس ودرجة المحتوى المائي تبدو عمى شكؿ منحني 7الشكؿ )يتبيف مف 

وىي تتناسب طردا  مع  0.131و   0.002قوة الانعكاس للأجساـ البلاستيكية المطمورة  تبيف أف قيميا تتراوح بيف  بعد حساب قيـف
  0.002% كانت قوة الانعكاس تساوي 2.011موسط تعادؿ المحتوى المائي ل قيمةقيـ المحتوى المائي لموسط. ففي حيف كانت 

y = 0.0012x1.5297 
R² = 0.922 

y = 0.0485ln(x) - 0.0555 
R² = 0.8926 

y = 0.0049x - 0.0049 
R² = 0.9779 
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في  0.131حتى وصمت إلى   محتوى مائيوأخذت القيـ بالازدياد مع زيادة ال 0.040والتي تقابؿ قيمة لمعامؿ الانعكاس تساوي 
 .0.362% والتي تقابؿ قيمة لمعامؿ الانعكاس تساوي 27.415 محتوى مائيدرجة ال

 قوة الانعكاس:-تفسير منحني المحتوى المائي
المائي تؤدي إلى زيادة قيـ ثابت المعزالية لموسط  زداد بازدياد المحتوى المائي وذلؾ لأف زيادة المحتوى نلاحظ أف قوة الانعكاس ت

(ɛ والتي تؤدي بدورىا إلى زيادة في قيـ معامؿ الانعكاس )] ( 3العلاقة رقـ)[  وذلؾ لأنيا تساىـ في خمؽ تبايف أكبر بيف قيـ ثابت
(، 4وتساوي  الية لمبلاستيؾ )وىي ثابتةالمعزالية لموسط )الذي تزداد قيمة ثابت معزاليتو بازدياد المحتوى المائي( وقيمة ثابت المعز 

 ](4العلاقة رقـ ) [وكمما ازدادت قيمة معامؿ الانعكاس تزداد قيمة قوة الانعكاس حيث أنيا تساوي مربع قيمة معامؿ الانعكاس 
ساـ البلاستيكة ت ـ استخلاص العلاقات الرياضية التي تعبر عف العلاقة بيف نسبة المحتوى المائي لموسط وبيف قوة الانعكاس للأج

 باستخداـ برنامج الأكسؿ، وفيما يمي أىـ العلاقات المستنتجة:
 :كالآتيالعلاقة الخطية: ويمكف التعبير عنيا  -1

 

P=0.0049W - 0.0049…… (8) 

 حيث:
P.قوة الانعكاس لمبلاستيك : 

W)%( المحتوى المائي لموسط : 
 :كالآتيالعلاقة الأسية: ويمكف التعبير عنيا  -2

 

P= 0.0012W
1.5297

….… (9) 

 حيث:
P.قوة الانعكاس لمبلاستيك : 

W)%( المحتوى المائي لموسط : 
العلاقة الموغارتمية )الموغاريتـ الطبيعي(: ويمكف التعبير عف قيـ معامؿ الانعكاس مقابؿ الموغاريتـ الطبيعي لنسبة المحتوى  -3

 :كالآتيالمائي لموسط 

 

P= 0.0485ln(W) - 0.0555……..(10) 

 حيث:
Pالانعكاس لمبلاستيك. : قوة 

W)%( المحتوى المائي لموسط :. 
ف المقاطع تأثير تغيرات قيـ قوة الانعكاس عمى دقة ظيور ووضوح الأجساـ المطمورة، نعرض مجموعة ممف أجؿ إظيار 

تزداد  (B1)حيث نلاحظ مف الشكؿ أف الجسـ البلاستيكي  .ائيمحتوى مبحالات مختمفة لدرجات ال( 8الشكؿ )الجيورادارية المقاسة 
 عند( لا يظير عمى المقطع B2الجسـ البلاستيكي ) موسط، في حيف أفالمحتوى المائي لدرجة وضوحو عمى المقطع مع ازياد 

وف وضوحو أفضؿ يك% و  27.415و 10.283 محتوى مائيالدرجة  عندعمى المقاطع ولكف يظير  % 2.011 محتوى مائيالدرجة 
 .27.415الأعمى  محتوى مائيعند ال

والتي تربط ثابت المعزالية الذي ينعكس بدوره عمى قيـ معامؿ الانعكاس لتغيرات في وىذا التبايف الواضح يعود بشكؿ أساسي إلى ا
يمة معامؿ الانعكاس، وبما أف قيمة التبايف في قيـ المعزالية أكبر كمما أزدادت قكاف . وبالتالي فكمما (3بينيما العلاقة الرياضية )
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( وقيمة المعزالية لموسط تزداد بزيادة المحتوى المائي فيذا يعني أف 4المعزالية لمجسـ المطمور )الجسـ البلاستيكي ثابتة وتساوي 
 .الزيادة في نسبة المحتوى المائي يقابميا انعكاس أكبر للأمواج الكيرطيسية وبالتالي وضوح أكبر لمجسـ المطمور

 

 10.283موسط المحتوى المائي ل -ب % 27.415الوسط  المحتوى المائي -أ
% 

 %2.011المحتوى المائي لموسط  -جػ

  
 

 الرممي المحتوى المائي لموسط قيمةعلاقة بين قي قوة الانعكاس للأجسام البلاستيكية المطمورة ال(: 8الشكل )
 % 21011 المائي لموسطالمحتوى  -%، جـ 10.283 المحتوى المائي لموسط -%،  ب 27.415لوسط المحتوى المائي ا -أ

 النتائج تدقيق
مع أخذ عينات مف أجؿ التحقؽ مف العلاقات الرياضية التجريبية، تـ تنفيذ مجموعة مف القياسات في موقع القياس خلاؿ فترات زمنية مختمفة. 

 ليا. تـ بعدىا حساب كؿ مف أزمنة الوصوؿ وثابت المعزالية وقيـ معامؿ الانعكاستوى المائي ليا. مخبرية مف الموقع لتحديد قيـ المح
معامؿ  التي تربط بيف قيـو  7و 6 و 5 قيـ المحتوى المائي التي تـ حسابيا باستخداـ العلاقات التجريبية التي تـ استنتاجيا( 9الجدوؿ )يبين

 الانعكاس وقيـ المحتوى المائي ومقارنتو مع قيـ المحتوى المائي المحسوبة مخبريا .

 مايمي:( 9) الجدول يتبين من خلال
اوح القيـ الحقيقية لممحتوى العلاقة الخطية تعطي قيـ لممحتوى المائي أكبر بقميؿ مف القيـ الحقيقة المحسوبة مخبريا  ففي حيف تتر  -

 %.18.46-7.51% فيي تتراوح بيف 13.199 -8.9المائي بيف 

العلاقة الأسية تعطي قيـ لممحتوى المائي أصغر بقميؿ مف القيـ الحقيقة المحسوبة مخبريا  ففي حيف تتراوح القيـ الحقيقية  -
 %.10.9-6.23% فيي تتراوح بيف 13.199 -8.9لممحتوى المائي بيف 

قة الموغاريتمية تعطي قيـ لممحتوى المائي قريبة جدا  مف القيـ الحقيقة المحسوبة مخبريا  ففي حيف تتراوح القيـ الحقيقية العلا -
 %.10.28-9.1% فيي تتراوح بيف 13.199 -8.9لممحتوى المائي بيف 

ألا أف الاختلاؼ بينيا وبيف القيـ المحسوبة  وعموما  فأف قيـ المحتوى المائي المحسوبة مف خلاؿ العلاقات التجريبية عموما  متقاربة
% ويمكف عزو تمؾ الاختلافات إلى طبيعية العمؿ الحقمي ومواقع قطؼ العينات والاختلافات في توزع  10-1مخبريا  تتراوح بيف 

 المياه عمى طوؿ البروفيؿ.
 

 م الحصول عميها مخبريا  مع قيم المحتوى المائي التي تم الحصول عميها مقارنة قيم المحتوى المائي التي ت (:9الجدول )
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 باستخدام العلاقات التجريبية المستنتجة

 
 النتائج والتوصيات 85

وذلؾ حسب  المحتوى المائي لموسط بمقداريتأثر وضوح ودقة استكشاؼ وتمييز الأىداؼ عمى المقاطع الجيورادارية المختمفة  -1
 .المحتوى المائي لموسطوحسب درجة  وة الانعكاس لميدؼقيـ معامؿ الانعكاس وق

ثابت المعزالية  للأجساـ المعدنية كبير جدا   قيمةالمعدنية أكبر منيا للأجساـ غير المعدنية ولذلؾ لأف قوة الانعكاس للأجساـ  -2
عف اليدؼ )أي أف جميع كاس قوة الانعقيمة لانيائية لمعامؿ الانعكاس وبالتالي ذا يعطينا قيمة لا نيائية لوى ةولا نيائي
، أما بالنسبة للأىداؼ اللامعدنية فميا قيـ ثابت معزالية الواردة إلى اليدؼ المعدني سوؼ تنعكس عنو(الكيرطيسية الأمواج 

 أصغر وبالتالي فمعامؿ الانعكاس ليا أصغر.

 5)العلاقات ذات الأرقاـ ) الرياضية مجموعة مف العلاقاتمف خلاؿ التجارب العديدة المنفذة في ىذا البحث تـ التوصؿ إلى  -3
ىذه العلاقات ىي علاقات تجريبية بنيت عمى أساس نموذج حقمي حقيقي و  ،المذكورة خلاؿ البحث( (10و 9و 8و7و 6و

مكوف مف وسط رممي وىو وسط أقرب ما يكوف لممثالي لتنفيذ مثؿ ىذا النوع مف الدراسات النموذجية وتبيف مف خلاؿ تجريبيا 
تساىـ في إعطاء صورة شبو % في بعض الحالات، وبالتالي فيي 1% وقد تصؿ لأقؿ مف 10لخطأ فييا لا تتعدا أف نسبة ا

وعموما  تبقى العلاقة الموغارتمية ىي  حقيقية لمواقع يمكننا مف حساب قيـ المحتوى المائي للأوساط القريبة مف السطح.
 ج أقرب لنتائج التحميؿ المخبرية مف العلاقات الأخرى.كونيا تعطي نتائالأنسب في حساب المحتوى المائي لموسط 

تعتمد دقة حساب المحتوى المائي لموسط باستخداـ العلاقات التجريبية المستنتجة عمى الدقة في حساب أزمنة الوصوؿ وثابت  -4
 المعزالية لموسط وبالتالي الدقة في حساب معامؿ الانعكاس. 

ة بمعزالية المواد التي تمر خلاليا، ولا يحدث انعكاس ليا طالما أنيا لا تواجو تبايف يتأثر انتشار وانعكاس الأمواج الكيرطيسي -5
في قيمة المعزالية لممواد، أما شدة الانعكاس وقوتو فيي تعتمد عمى مقدار التبايف في قيـ معزالية المواد وكمما كبر ىذا التبايف 

 مى المقاطع الجيوردارية.كمما ازدادت شدة الانعكاس وبالتالي ازداد وضوح الأجساـ ع

ىو نتيجة التغير في الناقمية الكيربائية لموسط ويعتبر ىذا إف مقدار تأثير المحتوى المائي عمى تلاشي الأمواج الكيرطيسية  -6
التي الدور كبيرا  إلا أنو قد يكوف سببا  في زيادة وضوح الأجساـ المطمورة عندما يساىـ في زيادة التبايف في قيـ معزالية المواد 

 لـ تتلاشى وتمكنت مف الوصوؿ إلى ىوائيات الأستقباؿ.و الأمواج استمرت والعكس صحيح وذلؾ طالما  تمر خلاليا الموجة 

( ميغاىرتز 500( ميغاىرتز وتبيف مف خلاؿ الدراسة أف اليوائيات )500و  200و  100استخدـ خلاؿ الدراسة اليوائيات ) -7
( ميغاىرتز ويعود ذلؾ لأعماؽ طمر النماذج وتأثير 200و  100مف اليوائيات ) تعطي دقة تمييز لمنماذج المطمورة أكبر

( ميغاىرتز لـ تمبي الغاية منيا في 200و  100المحتوى المائي عمى دقة التمييز في قياسات الجيورادار. ولذا فاليوئيات )
 كبر وبأبعاد أكبر وشروط مختمفة لموسط.ىذه الدراسة وقد تكوف فعالة بشكؿ أكبر في حاؿ وجود نماذج مطمورة عمى أعماؽ أ
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