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  شكر و تقدير
  
  

يس أتقدم بخالص الشكر و   ب رئ د المطل دكتور محمد عب تاذ ال الي الأس ن مع  التقدير لكلا م

ساحة  ي للم ؤتمر الإقليم رر الم المركز القومي لبحوث المياه و للأستاذة الدكتورة دلال النجار مق

  . و التنمية علي تفضلهما بالموافقة علي توزيع هذا الكتاب ضمن فعاليات المؤتمر

  

د الله أهدي هذا العمل لمن أتشرف أن أك   الغ الفضل بع ا ب ان له ي ك ا والت ون أحد طلابه

ساحة  وث الم د بح ي معه ا ف ل معه شرفت بالعم ذ أن ت ة من اتي العملي ي حي الي ف بحانه و تع س

دي  دير أه رام و تق ل إجلال و احت ي، فبك دائم ل شجيعها ال دكتوراه و ت التي لل ي رس وإشرافها عل

  . النجارصبحي كتابي هذا للأستاذة الدكتورة دلال 
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  المحتويات
  

  صفحة  
  ت  تقديم

  ث  قائمة المحتويات
    

  ١  المساحة و الجيوماتكس: مقدمة: الباب الأول
    

  ٢  تعريف الجيوماتكس: الفصل الأول
    

  ٢   مقدمة١-١
  ٢   تعريف الجيوماتكس٢-١
  ٤   مكونات الجيوماتكس٣-١
  ٨   أخصائي الجيوماتكس٤-١

    
  ٩  تاريخ وأقسام علم المساحة: الثانيالفصل 

    
  ٩  تعريف المساحة ١-٢
  ٩   تاريخ المساحة٢-٢
  ١١   أقسام علم المساحة ٣-٢
  ١٤   العمل المساحي٤-٤

    
  ١٥  الأرضيةالمساحة : الثانيالباب 

    
  ١٦  وحدات و نظم القياس: لثالفصل الثا

    
  ١٦   وحدات القياس١-٣
  ١٦   وحدات القياس الطولية١-١-٣            
  ١٧   وحدات قياس المساحات٢-١-٣            
  ١٨   نظم قياس الزوايا٢-٣
  ١٨   النظام الستيني لقياس الزوايا١-٢-٣            
  ١٩   النظام المئوي لقياس الزوايا٢-٢-٣            
  ٢٠   النظام الدائري لقياس الزوايا٣-٢-٣            

  ٢١   التحويل بين نظم قياس الزوايا٤-٢-٣            
  ٢٢   الأشكال الهندسية البسيطة٣-٣
  ٢٩   أنواع اتجاه الشمال٤-٣
  ٢٩   الشمال المغناطيسي١-٤-٣            
  ٢٩   الشمال الجغرافي٢-٤-٣            
  ٢٩   زاوية الاختلاف٣-٤-٣            

  ٣١   أنواع الانحرافات٥-٣
  ٣٢   الانحراف الدائري١-٥-٣            

  ٣٢   الانحراف المختصر٢-٥-٣            



 ج 

  صفحة  تابع المحتويات
    

  ٣٣   التحويل بين الانحراف الدائري والانحراف المختصر٣-٥-٣            
  ٣٤   الانحراف الأمامي و الانحراف الخلفي لخط٤-٥-٣            

  ٣٦   أنواع المسافات٦-٣
    

  ٣٨  قياس المسافات: بعالراالفصل 
    

  ٣٨   قياس المسافات بالشريط١-٤
  ٣٨   أنواع الشريط  ١-١-٤        
  ٣٩   أدوات مساعدة مع الشريط٢-١-٤        
  ٤١   الرفع المساحي بالشريط٣-١-٤        

  ٤٣   قياس المسافات الكترونيا٢-٤
    

  ٤٨  قياس الانحرافات: خامسالفصل ال
    

  ٤٨  غناطيسية البوصلة الم١- ٥
  ٤٩   الرفع المساحي بالبوصلة المغناطيسية٢-٥

    
  ٥٢  )جهاز الثيودليت(قياس الزوايا : سسادالفصل ال

    
  ٥٢   نبذة تاريخية١-٦
  ٥٤   جهاز الثيودليت٢-٦

  ٥٤   الثيودليت البصري١-٢-٦       
  ٥٦   الثيودليت الرقمي٢-٢-٦       

  ٥٧   ضبط الثيودليت٣-٦
  ٥٨  مساحي بالثيودليت الرفع ال٤-٦
  ٦٢   حسابات ترافرس الثيودليت٥-٦

  ٦٣   الترافرس المغلق١-٥-٦      
  ٧١   الناقصة في الترافرس المغلقالأرصاد ٢-٥-٦      
  ٧٤   الترافرس الموصل٣-٥-٦      
  ٨١   الترافرس المفتوح٤-٥-٦      

  ٨٤   شبكات الترافرس٦-٦
  ٨٥   اللوحة المستوية٧-٦

    
  ٨٦  الميزانية: بع الساالفصل

    
  ٨٦   المنسوب و الارتفاع١-٧
  ٨٩   الميزانية٢-٧
  ٩٢   جهاز الميزان وملحقاته٣-٧
  ٩٦   أعمال الميزانية الطولية و العرضية٤-٧
  ٩٨   حسابات الميزانية المباشرة٥-٧

  ٩٨   طريقة سطح الميزان١-٥-٧      



 ح 

  صفحة  تابع المحتويات
    

  ١٠٠  رتفاع و الانخفاض طريقة الا٢-٥-٧      
  ١٠١   حساب خطأ الميزانية٣-٥-٧      

  ١٠٣   الميزانية الشبكية٦-٧
  ١٠٧   الميزانية العكسية٧-٧
  ١٠٨   الميزانية الدقيقة٨-٧
  ١١٠   الميزانية المثلثية٩-٧

    
  ١١١  الرفع المساحي التاكيومتري: ثامنالفصل ال

    
  ١١١  ترية نظرية و استخدامات المساحة التاكيوم١-٨
  ١١٢   طريقة شعرات الاستاديا٢-٨
  ١١٥   طريقة الظلال٣-٨
  ١١٧   تعيين قيم لا يمكن رصدها٤-٨

  ١١٧  إليه تعيين ارتفاع هدف لا يمكن الوصول ١-٤-٨     
  ١١٩  إليها تعيين مسافة لا يمكن الوصول ٢-٤-٨     

  ١٢١   و العكسيالأمامي التقاطع ٥-٨
  ١٢١  ماميالأ التقاطع ١-٥-٨       
  ١٢٣   التقاطع العكسي٢-٥-٨       

    
  ١٢٧  جهاز المحطة الشاملة : تاسعالفصل ال

    
  ١٢٧   مكونات و مميزات المحطة الشاملة١-٩
  ١٢٩   تشغيل المحطة الشاملة٢-٩
     أنواع متقدمة من المحطة الشاملة٣-٩

    
  ١٣٣  المنحنيات: عاشرالفصل ال

    
  ١٣٣  قية أنواع المنحنيات الأف١-١٠

  ١٣٤   تعريف المنحني١-١-١٠      
  ١٣٥   أجزاء المنحني البسيط٢-١-١٠      
  ١٣٥   حساب أجزاء المنحني البسيط٣-١-١٠      
  ١٣٦   تعيين زاوية التقاطع و نصف قطر المنحني في الطبيعة٤-١-١٠      

  ١٣٧   توقيع المنحنيات الأفقية في الطبيعة٢-١٠
  ١٣٧  لمنحنيات الأفقية بجهاز الثيودليت توقيع ا١-٢-١٠      
  ١٤١   توقيع المنحنيات الأفقية بجهاز المحطة الشاملة٢-٢-١٠      

  ١٤٣   المنحنيات الرأسية٣-١٠
  
  
  
  
  

  



 خ 

  صفحة  تابع المحتويات
    

  ١٥١  الجيوديسية و النظام العالمي لتحديد المواقعالمساحة : الثالثالباب 
    

  ١٥٢  لجيوديسياعلم ا: حادى عشرالفصل ال
    

  ١٥٣   الجيوديسيا و المساحة١-١١
  ١٥٤   تاريخ علم الجيوديسيا٢-١١
  ١٥٥   تطبيقات علم الجيوديسيا٣-١١
  ١٥٦   أقسام الجيوديسيا٤-١١

    
  ١٦١  الإحداثياتشكل الأرض والمراجع الجيوديسية ونظم :  عشرلفصل الثانيا

    
  ١٦١   مقدمة١-١٢
  ١٦١   شكل الأرض٢-١٢
  ١٦٣  المراجع ٣-١٢
  ١٦٥   نظم الإحداثيات٤-١٢

  ١٦٧   الإحداثيات الجغرافية أو الجيوديسية١-٤-١٢
  ١٦٨   الإحداثيات الكروية٢-٤-١٢
  ١٦٩   الإحداثيات الجيوديسية الكارتيزية أو الفراغية أو الديكارتية٣-٤-١٢
  ١٧٠   الإطار المرجعي الأرضي العالمي٤-٤-١٢
  ١٧٠  ات الجغرافية التحويل بين الإحداثي٥-٤-١٢
  ١٧١   إسقاط الخرائط٦-٤-١٢
  ١٨٥   نظم الإحداثيات المسقطة أو المستوية٧-٤-١٢
  ١٨٩   التحويل بين المراجع٨-٤-١٢

    
  ١٩٧  الجيوديسيا الأرضية وشبكات الثوابت: الفصل الثالث عشر

    
  ١٩٧   أنواع شبكات الثوابت الأرضية١-١٣
  ١٩٧  )شبكات المثلثات(ية  شبكات الثوابت الأرضية الأفق٢-١٣

  ١٩٩   درجات شبكات المثلثات١-٢-١٣
  ٢٠١   خطوات إنشاء شبكات المثلثات٢-٢-١٣
  ٢٠٢  متانة شبكات المثلثات ٣-٢-١٣
  ٢٠٦  الاشتراطات في شبكات المثلثات ٤-٢-١٣
  ٢٠٩  ضبط شبكات المثلثات شروط ٥-٢-١٣

  ٢١٤  )اتشبكات الروبير( شبكات الثوابت الأرضية الرأسية ٣-١٣
    

  ٢١٧   الأقمار الصناعيةجيوديسيا: الرابع عشرالفصل 
    

  ٢١٨   جيوديسيا الأقمار الصناعية١-١٤
  ٢١٨   مميزات جيوديسيا الأقمار الصناعية١-١-١٤
  ٢٢٠   تاريخ جيوديسيا الأقمار الصناعية٢-١-١٤
  ٢٢١   تطبيقات جيوديسيا الأقمار الصناعية٣-١-٤



 د 

  صفحة  تابع المحتويات
    

  ٢٢٣   أنواع الارتفاعات٢-٤
  ٢٢٥   إشارات الأقمار الصناعية٣-١٤
  ٢٢٩   الغلاف الجوي٤-١٤
  ٢٣٠   حركة الأقمار الصناعية٥-١٤
  ٢٣٢   ارتفاع مدارات الأقمار الصناعية٦-١٤
  ٢٣٣  )شبكات الجي بي أس( شبكات الثوابت الأرضية ثلاثية الأبعاد ٧-١٤

    
  ٢٣٥  رضيةالجاذبية الأ: خامس عشرالفصل ال

    
  ٢٣٥  الأرضية) التثاقلية( الجاذبية ١-١٥
  ٢٣٧  الجاذبية الأرضيةتطبيقات  ٢-١٥
  ٢٣٨  الجاذبية الأرضيةوحدات قياس  ٣-١٥
  ٢٣٨   أجهزة قياس الجاذبية الأرضية٤-١٥
  ٢٤٠   شبكات الجاذبية الأرضية٥-١٥
  ٢٤٣   الجاذبية الأرضيةشذوذ ٦-١٥
  ٢٤٥   علي القياسات الأرضية الجاذبية الأرضيةتأثير ٧-١٥
  ٢٤٦   من الفضاء الجاذبية الأرضيةقياس ٨-١٥
  ٢٤٨   من الجو الجاذبية الأرضيةقياس ٩-١٥
  ٢٤٩   الجاذبية الأرضيةالمنظمات العالمية في مجال ١٠-١٥

    
  ٢٥١  الجيويد: سادس عشرالفصل ال

    
  ٢٥١   سطح الجيويد١-١٦
  ٢٥٤  جال الجاذبية الأرضية النمذجة الكروية الهارمونية لم٢-١٦
  ٢٥٧  نماذج الجيويد العالمية ٣-١٦

  ٢٥٨  ٢٠٠٨نموذج الجيويد العالمي  ١-٣-١٦
  ٢٦٠   لحساب الجيويدEGM2008 استخدام ٢-٣-١٦

  ٢٦٩   الجي بي أس و الجيويد٤-١٦
  ٢٧٠   الجيويدنمذجة ٥-١٦

  ٢٧٠  نمذجة الجيويد من أرصاد الجاذبية الأرضية ١-٥-١٦
  ٢٧٢  ذجة الجيويد من أرصاد الجي بي أس و الميزانياتنم ٢-٥-١٦

    
  ٢٧٦  نظرية الأخطاء:  عشرسابعالفصل ال

    
  ٢٧٦   مصادر و أنواع الأخطاء١-١٧
  ٢٧٨   مبادئ إحصائية في المساحة٢-١٧
  ٢٨٤   مبدأ الوزن في القياسات المساحية٣-١٧
  ٢٩٠   ضبط الشبكات ٤-١٧
  ٢٩١  ربعاتالضبط بطريقة مجموع أقل الم ٥-١٧

  ٢٩٢  ضبط أقل المربعات لمعادلات الرصد ١-٥-١٧
  ٣٠٣  ضبط أقل المربعات للمعادلات غير الخطية ٢-٥-١٧



 ذ 

  صفحة  تابع المحتويات
    

  ٣١٠  ضبط أقل المربعات لمعادلات الشرط ٣-٥-١٧
  ٣٢٨  ضبط الشبكات بطريقة حرة ٦-١٧
  ٣٣١  تحليل نتائج ضبط الشبكات ٧-١٧

    
  ٣٣٥  مقدمة عن النظام العالمي لتحديد المواقع: عشرالفصل الثامن 

    
  ٣٣٥   مقدمة١-١٨

  ٣٣٧   نبذة تاريخية٢-١٨       
  ٣٤٠   مكونات نظام الجي بي أس٣-١٨

  ٣٤١   قسم الفضاء أو الأقمار الصناعية١-٣-١٨     
  ٣٤٢   قسم التحكم و المراقبة٢-٣-١٨     
  ٣٤٣   قسم المستقبلات الأرضية٣-٣-١٨     

    
  ٣٤٥  اشارات و بيانات الجي بي أس:التاسع عشرالفصل 

    
  ٣٤٥   مقدمة١-١٩
  ٣٤٥   تركيب الاشارات٢-١٩
  ٣٤٦  أرصاد الجي بي أس ٣-١٩

  ٣٤٧   أرصاد المسافة الكاذبة باستخدام الشفرة١-٣-١٩     
  ٣٤٩   أرصاد فرق طور الإشارة الحاملة٢-٣-١٩     
  ٣٥٢  الجي بي أس مصادر الأخطاء في قياسات ٤-١٩
  ٣٥٨   خطة تحديث تقنية الجي بي أس٥-١٩
  ٣٦٠   مبدأ الفروقات في مرحلة الحسابات٦-١٩
    
  ٣٦٣  طرق الرصد في الجي بي أس: العشرينالفصل 

    
  ٣٦٣   مقدمة١-٢٠
  ٣٦٣   طرق الرصد٢-٢٠
  ٣٦٥  طرق الرصد الثابتة ١-٢-٢٠            

  ٣٦٥  ثابت التقليدي طريقة الرصد ال١-١-٢-٢٠          
  ٣٦٦   طريقة الرصد الثابت السريع٢-١-٢-٢٠          

  ٣٦٧   طرق الرصد المتحركة٢-٢-٢٠     
  ٣٦٧   طرق الرصد المتحرك والحساب لاحقا١-٢-٢-٢٠          
  ٣٦٨   طرق الرصد المتحرك مع الحساب اللحظي٢-٢-٢-٢٠          

  ٣٦٩  ختلفة مقارنة بين طرق الرصد الم٣-٢-٢٠     
  ٣٧١  لأرصاد الجي بي أسخطوط القواعد  حسابات ٣-٢٠
    
  ٣٧٣  الرصد العملي بالجي بي أس: الحادي و العشرينالفصل 

    
  ٣٧٣   مقدمة١-٢١
  ٣٧٣   التخطيط و التصميم٢-٢١



 ر 

  صفحة  تابع المحتويات
    

  ٣٧٣   أهداف المشروع و الدقة المطلوبة١-٢-٢١     
  ٣٧٥  هزة الاستقبال وبرامج الحساب اختيار أج٢-٢-٢١     
  ٣٧٦   تصميم خطة الرصد٣-٢-٢١     
  ٣٧٨   تصميم الربط علي شبكات التحكم٤-٢-٢١     
  ٣٨٠   اختيار المرجع الجيوديسي المطلوب٥-٢-٢١     
  ٣٨٠   اختيار مواقع النقاط وتثبيت العلامات٦-٢-٢١     
  ٣٨١   اختيار أنسب أوقات الرصد٧-٢-٢١     

  ٣٨٣   اختيار أنسب طريقة للرصد٨-٢-٢١     
  ٣٨٤   المتطلبات الأخرى٩-٢-٢١     
  ٣٨٥   الرصد الحقلي٣-٢١
  ٣٨٩   الحسابات و الضبط٤-٢١
  ٣٩٣   تحويل الإحداثيات٥-٢١
    
  ٣٩٤  حسابات الجي بي أس: الثاني و العشرينالفصل 

    
  ٣٩٤   مقدمة١-٢٢
  ٣٩٤  أقل المربعات عيوب الشبكات الجيوديسية في ضبط ٢-٢٢
  ٣٩٥   اكتشاف أخطاء الأرصاد بعد الضبط٣-٢٢
  ٣٩٧   تطبيقات ضبط أقل مجموع مربعات في أرصاد الجي بي أس٤-٢٢
  ٣٩٨  خدمات الجي بي أس علي الانترنت ٥-٢٢

  ٣٩٨   المنظمة العالمية لخدمات النظم الملاحية بالأقمار الصناعية١-٥-٢٢     
  ٤٠١   خدمات حسابات مجانية لأرصاد الجي بي إس٢-٥-٢٢     
  ٤٠٢   نظم أخري للملاحة بالأقمار الصناعية٦-٢٢
    

  ٤٠٦  التصويرية و الاستشعار عن بعدالمساحة : الرابعالباب 
    

  ٤٠٧  القياس من الصور الجوية:  و العشرينالفصل الثالث
    

  ٤٠٧   مقدمة١-٢٣
  ٤٠٧   نبذة تاريخية٢-٢٣
  ٤٠٩   و تطبيقات الصور الجوية مميزات٣-٢٣
  ٤١٠   آلات و معدات التصوير الجوي٤-٢٣

  ٤١١   كاميرا التصوير الجوي١-٤-٢٣
  ٤١٤   أنواع الصور الجوية٢-٤-٢٣
  ٤١٦   الفروق بين الصورة الجوية و الخريطة٣-٤-٢٣

  ٤١٨   أسس التصوير الجوي٥-٢٣
  ٤١٨   الضوء الكهرومغناطيسي١-٥-٢٣
  ٤٢١   العدسات٢-٥-٢٣
  ٤٢٢   الأفلام٣-٥-٢٣

  ٤٢٣   القياس من الصور الجوية٦-٢٣
  ٤٢٣   حساب مقياس رسم الصور الجوية١-٦-٢٣



 ز 

  صفحة  تابع المحتويات
    

  ٤٢٧   تطبيقات مقياس رسم الصور الجوية في تصميم الطيران٢-٦-٢٣
  ٤٢٧   حساب الإحداثيات الأرضية للمعالم٣-٦-٢٣
  ٤٢٨   الإزاحة علي الصور الجوية٤-٦-٢٣
  ٤٣٣   الإبصار المجسم٥-٦-٢٣
  ٤٣٧   التداخل بين الصور الجوية٦-٦-٢٣
  ٤٣٨   الابتعاد وقياس الارتفاعات من الصور الجوية٧-٦-٢٣

  ٤٤١   تصميم خطة الطيران والتصوير الجوي٧-٢٣
    

  ٤٤٦  مقدمة عن الاستشعار عن بعد: الرابع و العشرينالفصل 
    

  ٤٤٦   ما هو الاستشعار عن بعد؟١-٢٤
  ٤٤٨   الاشعاع الكهرومغناطيسي٢-٢٤
  ٤٤٩   المجال الكهرومغناطيسي٣-٢٤
  ٤٥٣   التفاعل مع الغلاف الجوي٤-٢٤
  ٤٥٦   التفاعل مع الأهداف٥-٢٤
  ٤٥٨   الاستشعار الموجب و السالب٦-٢٤
  ٤٥٩   خصائص المرئيات٧-٢٤
    
  ٤٦١  الأقمار الصناعية و المستشعرات: الخامس و العشرينالفصل 

    
  ٤٦١   الاستشعار من علي الأرض و من الجو و من الفضاء١-٢٥
  ٤٦٢   خصائص الأقمار الصناعية٢-٢٥
  ٤٦٥   درجة الوضوح المكانية و حجم الخلية والمقياس٣-٢٥
  ٤٦٧   درجة الوضوح الطيفية٤-٢٥
  ٤٦٩   درجة الوضوح الراديومترية٥-٢٥
  ٤٧٠  الزمنية/ درجة الوضوح المؤقتة٦-٢٥
  ٤٧٣  يرات و التصوير الجوي الكام٧-٢٥
  ٤٧٧   المسح متعدد الأطياف٨-٢٥
  ٤٧٩   التصوير الحراري٩-٢٥
  ٤٨٠   التشوه الهندسي في المرئيات١٠-٢٥
  ٤٨٢   أقمار و مستشعرات الطقس١١-٢٥
  ٤٨٦   أقمار و مستشعرات أرصاد الأرض١٢-٢٥
  ٤٩٥   أقمار و مستشعرات الارصاد البحرية١٣-٢٥
  ٤٩٨  ي مستشعرات أخر١٤-٢٥
  ٤٩٩   استقبال و بث و معالجة البيانات١٥-٢٨
    
  ٥٠٠  تحليل المرئيات: السادس و العشرينالفصل 

    
  ٥٠٠   مقدمة١-٢٦
  ٥٠٠   عناصر التفسير البصري٢-٢٦
  ٥٠٤   المعالجة الرقمية للمرئيات٣-٢٦



س 
  

  صفحة  تابع المحتويات
    

  ٥٠٦   المعالجة الأولية٤-٢٦
  ٥١٠   تحسين المرئية٥-٢٦
  ٥١٣   تحويل المرئية٦-٢٦
  ٥١٥   تصنيف و تحليل المرئيات٧-٢٦
  ٥١٧   دمج و تكامل و تحليل البيانات٨-٢٦
    
  ٥٢١  تطبيقات الاستشعار عن بعد: السابع و العشرينالفصل 

    
  ٥٢١   مقدمة١-٢٧
  ٥٢١   تطوير الخرائط٢-٢٧

  ٥٢٤   تطبيقات زراعية٣-٢٧       
  ٥٢٦  لغابات تطبيقات مراقبة ازالة ا٤-٢٧
  ٥٢٧   تطبيقات جيولوجية٥-٢٧
  ٥٢٨   تطبيقات هيدرولوجية٦-٢٧
  ٥٢٩   تطبيقات غطاءات و استخدامات الأرض٧-٢٧
  ٥٣٠   تطبيقات مراقبة المحيطات و الشواطئ٨-٢٧
    

  ٥٣٢  الخرائط و الكارتوجرافيا: الخامسالباب 
    
  ٥٣٣  علم الخرائط: ثامن و العشرينالفصل ال
    

  ٥٣٣  مة مقد١-٢٨
  ٥٣٣   خرائط الحضارات القديمة٢-٢٨
  ٥٣٧  الإسلامية خرائط الحضارة ٣-٢٨
  ٥٣٩  الأوروبية خرائط الحضارة ٤-٢٨
  ٥٤٠  قديمةخرائط المكة المكرمة في ال ٥-٢٨
  ٥٤٠  عوامل تطور الخرائط الحديثة ٦-٢٨
  ٥٤٣   علم الكارتوجرافيا٧-٢٨
  ٥٤٤   تعريف الخريطة٨-٢٨
  ٥٤٥  ط أنواع الخرائ٩-٢٨

  ٥٤٦   أنواع الخرائط بناءا علي مقياس الرسم١- ٩-٢٨
  ٥٤٨   أنواع الخرائط بناءا علي الهدف من الخريطة٢- ٩-٢٨
  ٥٤٩   أنواع الخرائط بناءا علي طرق تمثيل الظاهرات٣- ٩-٢٨
  ٥٥٠   أنواع الخرائط بناءا علي مادة إنتاجها٤- ٩-٢٨

    
  ٥٥٢  مكونات الخريطة: تاسع و العشرينالفصل ال

    
  ٥٥٢   مكونات الخريطة١-٢٩
  ٥٥٣   أساسيات الخريطة٢-٢٩
  ٥٥٦   مقياس الرسم٣-٢٩

  ٥٥٧  أنواع مقياس الرسم ١- ٣-٢٩



ش 
  

  صفحة  تابع المحتويات
    

  ٥٦٦   تطبيقات مقياس الرسم٢- ٣-٢٩
  ٥٦٨   طرق القياس علي الخرائط٣- ٣-٢٩
  ٥٧١   تصغير و تكبير الخرائط٤- ٣-٢٩

  ٥٧١   شبكة الاحداثيات٤-٢٩
  ٥٧٣   شكل الأرض وإحداثيات الخرائط٥-٢٩
  ٥٧٥   إسقاط الخرائط٦-٢٩
  ٥٧٧  الرموز ٧-٢٩
  ٥٨٣  مفتاح الخريطة ٨-٢٩

    
  ٥٨٧  ترتيب و تصميم الخرائط: الفصل الثلاثين

    
  ٥٨٧  ترتيب الخرائط ١-٣٠
  ٥٨٧   النظام العالمي لترقيم الخرائط المليونية٢-٣٠
  ٥٨٩  جمهورية مصر العربية نظم ترتيب الخرائط في ٣-٣٠
  ٥٩٥  تصميم الخريطة ٤-٣٠
  ٥٩٦   عرض محتويات الخريطة٥-٣٠

    
  ٦٠٤   والخريطة الكنتوريةالخريطة الموضوعية: نالفصل الحادي و الثلاثي

    
  ٦٠٤   مقدمة١-٣١
  ٦٠٤   الخرائط الموضوعية النوعية٢-٣١
  ٦٠٤   الخرائط الموضوعية الكمية٣-٣١
  ٦٠٥   الموضع الكمية خرائط رموز١-٣-٣١

  ٦٠٦   خرائط رموز الخط الكمية٢- ٣-٣١
  ٦٠٦   خرائط رموز المساحة الكمية٣- ٣-٣١

  ٦٠٧   الخريطة الكنتورية٤-٣١
  ٦٠٨   خطوط الكنتور٥-٣١

  ٦٠٨   مفهوم خطوط الكنتور١- ٥-٣١
  ٦٠٩   خصائص خطوط الكنتور٢- ٥-٣١
  ٦١٠   خطوط الكنتور والانحدارات٣- ٥-٣١

  ٦١١  يطة الكنتورية عمل الخر٦-٣١
  ٦١٣   عمل القطاعات من الخريطة الكنتورية٧-٣١
  ٦١٥   طرق أخري لتمثيل تضاريس سطح الأرض٨-٣١

    

  ٦١٨  نظم المعلومات الجغرافية : الباب السادس
    

  ٦١٩  مقدمة عن نظم المعلومات الجغرافية: الفصل الثاني و الثلاثين
    

  ٦١٩   الجغرافية؟ لماذا الاهتمام بنظم المعلومات١-٣٢
  ٦٢٠   نظم المعلومات الجغرافية أم المكانية؟٢-٣٢
  ٦٢١   ماهية نظم المعلومات الجغرافية؟ أداة أم تقنية أم علم؟٣-٣٢



ص 
  

  صفحة  تابع المحتويات
    

  ٦٢٥   نظرة تاريخية لتطور نظم المعلومات الجغرافية٤-٣٢
  ٦٢٧   مكونات نظم المعلومات الجغرافية٥-٣٢
  ٦٢٩   نظم المعلومات الجغرافيةمميزات ٦-٣٢
  ٦٣٠   تطبيقات علم نظم المعلومات الجغرافية٧-٣٢
  ٦٣١   تطبيقات نظم المعلومات الجغرافية في الخدمات الحكومية١-٧-٣٢    
  ٦٣٣   تطبيقات نظم المعلومات الجغرافية في الخدمات التجارية٢-٧-٣٢    
  ٦٣٤  ي النقل و المواصلات تطبيقات نظم المعلومات الجغرافية ف٣-٧-٣٢    
  ٦٣٥   تطبيقات نظم المعلومات الجغرافية في مجال البيئة٤-٧-٣٢    
    
  ٦٣٧  التمثيل الجغرافي و طبيعة البيانات المكانية: الثالث و الثلاثينالفصل 

    
  ٦٣٧   مقدمة١-٣٣
  ٦٣٧   التمثيل الرقمي٢-٣٣
  ٦٣٨   التمثيل الجغرافي٣-٣٣
  ٦٣٨  جغرافي خصائص التمثيل ال٤-٣٣
  ٦٤٠   الأهداف المنفصلة والمجالات المتصلة١-٤-٣٣    
  ٦٤١   البيانات الخطية و البيانات الشبكية٢-٤-٣٣    
  ٦٤٤   الخرائط الورقية٥-٣٣
  ٦٤٥   التعميم٦-٣٣
  ٦٤٧   طبيعة البيانات الجغرافية٧-٣٣
  ٦٤٨  الارتباط المكاني ٨-٣٣
  ٦٤٩  اختيار العينة المكانية ٩-٣٣
  ٦٥٠  تأثير البُعد أو مسافة التأثير ١٠-٣٣
  ٦٥٢  قياس تأثير المسافة كارتباط مكاني ١١-٣٣
  ٦٥٤  التبعية بين الظاهرات المكانية ١٢-٣٣
  ٦٥٦  التغيرات الفجائية في البيانات الجغرافية ١٢-٣٣
  ٦٥٧   دقة و جودة تمثيل العالم الحقيقي١٣-٣٣
  ٦٥٧  انية عدم اليقين في إدراك الظاهرات المك١٤-٣٣
  ٦٥٩   عدم اليقين في قياس و تمثيل الظاهرات المكانية١٥-٣٣
    
  ٦٦٣  البيانات وقواعد المعلومات الجغرافية: الرابع و الثلاثينالفصل 

    
  ٦٦٣   نمذجة البيانات الجغرافية١-٣٤
  ٦٦٤   نماذج بيانات نظم المعلومات الجغرافية٢-٣٤
  ٦٦٥  و الرسومات و الصور نماذج التصميم بالكمبيوتر ١-٢-٣٤    
  ٦٦٥   نموذج البيانات الشبكية٢-٢-٣٤    
  ٦٦٦   نموذج البيانات الخطية٣-٢-٣٤    
  ٦٦٩   نموذج بيانات الشبكات٤-٢-٣٤    
  ٦٦٩   نموذج بيانات شبكات المثلثات غير المنتظمة٥-٢-٣٤    
  ٦٧٠   نموذج بيانات الأهداف٦-٢-٣٤    
  ٦٧١  رافية نمذجة البيانات الجغ٣-٣٤



ض 
  

  صفحة  تابع المحتويات
    

  ٦٧٢  تجميع بيانات نظم المعلومات الجغرافية ٤-٣٤
  ٦٧٣   الطرق الأساسية لتجميع البيانات٥-٣٤
  ٦٧٣   الحصول علي البيانات الشبكية١-٥-٣٤    
  ٦٧٥   الحصول علي البيانات الخطية٢-٥-٣٤    
  ٦٧٦   الطرق الثانوية لتجميع البيانات٦-٣٤
  ٦٧٧   الحصول علي البيانات الشبكية بالمسح الضوئي١-٦-٣٤    
  ٦٧٧   الطرق الثانوية للحصول علي البيانات الخطية٢-٦-٣٤    
  ٦٧٩   الحصول علي البيانات من مصادر خارجية٧-٣٤
  ٦٧٩  انشاء و صيانة قواعد البيانات الجغرافية ٨-٣٤
  ٦٨٠   نظم إدارة البيانات٩-٣٤
  ٦٨١  في جداول قواعد البيانات تخزين البيانات ١٠-٣٤
  ٦٨٣  SQL لغة الاستعلام ١١-٣٤
  ٦٨٤   أنواع ووظائف قواعد البيانات الجغرافية١٢-٣٤
  ٦٨٦   تصميم قواعد البيانات الجغرافية١٣-٣٤
  ٦٨٧  نظم المعلومات الجغرافية التوزيعية ١٤-٣٤
  ٦٨٨   توزيع البيانات١٥-٣٤
  ٦٨٩  لة نظم المعلومات الجغرافية المحمو١٦-٣٤
  ٦٩٢   برامج نظم المعلومات الجغرافية١٧-٣٤
  ٦٩٣  تطور برامج نظم المعلومات الجغرافية ١-١٧-٣٤    
  ٦٩٤   أساليب بناء برامج نظم المعلومات الجغرافية ٢-١٧-٣٤    
  ٦٩٥  البناء الثلاثي لبرامج نظم المعلومات الجغرافية ٣-١٧-٣٤    
  ٦٩٧   المعلومات الجغرافيةالتخصيص في برامج نظم ٤-١٧-٣٤    
  ٦٩٨   منتجي برامج نظم المعلومات الجغرافية٥-١٧-٣٤    
  ٦٩٨   أنواع برامج نظم المعلومات الجغرافية١٨-٣٤
  ٧٠٠   نظم المعلومات الجغرافية الديناميكية١٩-٣٤
    
صل  ينالف امس و الثلاث ات : الخ م المعلوم ي نظ ة ف ل و النمذج رائط و التحلي الخ

  الجغرافية
٧٠٢  

    
  ٧٠٢  الكارتوجرافيا و انتاج الخرائط ١-٣٥
  ٧٠٤   التصور الجغرافي٢-٣٥
  ٧٠٤  مقدمة ١-٢-٣٥    
  ٧٠٥   التصور الجغرافي و الاستعلام المكاني٢-٢-٣٥    
  ٧٠٦   التصور الجغرافي و تحويل صور البيانات٣-٢-٣٥    
  ٧٠٧  هور التصور الجغرافي و نظم المعلومات الجغرافية للجم٣-٣٥    

  ٧٠٩   الاستعلام و القياس و التحويل٤-٣٥       
  ٧٠٩   ما هو التحليل المكاني؟: مقدمة١-٤-٣٥            
  ٧١٠   الاستعلام٢-٤-٣٥    
  ٧١٢   القياسات٣-٤-٣٥    
  ٧١٤   التحويلات٤-٤-٣٥    
  ٧١٩   التلخيص الوصفي و التصميم و الاستنتاج٥-٣٥



 ط 

  صفحة  تابع المحتويات
    

  ٧١٩   المزيد من التحليل المكاني؟: مقدمة١-٥-٣٥    
  ٧١٩   التخليص الوصفي٢-٥-٣٥    
  ٧٢١  البيانات المكانية للنقاط:  قياس الأنماط٣-٥-٣٥    
  ٧٢٢  البيانات غير المكانية للنقاط:  قياس الأنماط٤-٥-٣٥    
  ٧٢٣   الموقع الأمثل٦-٣٥
  ٧٢٣   أفضل موقع لنقطة١- ٦-٣٥    
  ٧٢٤   أفضل مسار٢- ٦-٣٥    

  ٧٢٤   الاختبارات الإحصائية٤- ٦-٣٥    
  ٧٢٥  النمذجة المكانية ٧-٣٥       

  ٧٢٥    مقدمة١-٧-٣٥    
  ٧٢٧   أنواع النماذج٢- ٧-٣٥    
  ٧٣٠   تقنيات النمذجة٣-٧-٣٥    
  ٧٣١   الطرق متعددة المعايير٤- ٧-٣٥    
  ٧٣٣  النماذجاختبار :  الدقة و الفعالية٥-٧-٣٥    

  ٧٣٣   ادارة نظام معلومات جغرافي٨-٣٥        
  ٧٣٣   النظرة العامة: مقدمة١-٨-٣٥    
  ٧٣٤   عملية تطوير نظام معلومات جغرافي قابل للاستدامة٢-٨-٣٥    
  ٧٣٧   فريق العمل قي نظام معلومات جغرافي قابل للاستدامة٣-٨-٣٥    
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  الفصل الأول
  

  تعریف الجیوماتكس
  
   مقدمة١-١
  

الم  ولات الع ن مق يم وثنیس الإغریق شھیر ایرات یلاد١٩٣-٢٧٥( ال ل الم سنوات "):  قب لآلاف ال
سان یخرج من  ل إن وكل إنسان یعتمد علي ملكیتھ الخاصة، لكن قیاس المحیط المكاني سیجعل ك

  ". وریثا لكوكب لأرضحدود قریتھ ویتجاوز أو یسمو فوق أرضھ الخاصة وسیصبح 
  

ھ ع .  منذ بدء الخلیقة والإنسان یحاول أن یكتشف المكان الذي یعیش فیھ و الأماكن المحیطة ب وم
م  دأ عل بة للزراعة ب اكن المناس د الأم ة وتحدی وارد الطبیعی سعي الإنسان لمعرفة أماكن توافر الم

سنین ذ آلاف ال ا من دأت . الجغرافی یلادي ب شرین الم رن الع ي الق اوز وف رة تتج ة كثی شطة علمی أن
ة المفھوم التقلیدي للجغرافیا من خلال ما یمكن أن نطل  Earthق علیھ القیاسات الأرضیة الكونی

observations  ق لال تطبی ن خ تخدام م سح واس طة الم ا بواس تم جمعھ یة ی ات أرض قیاس
 Globalو نظم تحدید المواقع المعتمدة علي الأقمار الصناعیة  Ground Surveyالأرضي 

Satellite Positioning Systems صویري سح الت  Photogrammetry و الم
ع .  سواء بالطائرات أو بالأقمار الصناعیةRemote Sensingوالاستشعار عن بعد  تم جم وی

ة   و اختلاف Resolutionكل ھذه القیاسات و البیانات، مع اختلاف قدرتھا التوضیحیة المكانی
ا ات Accuracy دقتھ ي طبق ا ، ق ا و تحلیلھ تم تخزینھ ا ی ة وإدارتھ ات جغرافی م معلوم ي نظ ف

Geographic Information Systems رار اذ الق  Decision Support و نظم اتخ
Systemsرف ب ا یع ویر م ي تط ادا عل ة  اعتم م . Expert Systemsالنظم الذكی ذا الك وھ

ھ  ھ و تحلیل ضرورة تنظیم ب بال ات یج ن البیان ل م ھالھائ ست وإتاحت أخیر خدمین للم دون أي ت ب
ل . التمثیل الدقیق للوضع المكانيللحصول علي  ع ك ل م ي التعام دت الحاجة ال ومن ھنا فقد تزای

صات دد التخص ي متع لوب معرف ات بأس ات و القیاس ذه البیان ذا .  ھ ي ھ ق عل د أُطل لوبوق  الأس
 بمعني geo: كونة من مقطعینوھي كلمة م" Geomaticsالجیوماتكس "المعرفي الجدید اسم 

ا  أو معلومات، ومن ھنا علومبمعني  informatics اختصارا لكلمة maticsالأرض و  فیمكنن
  . المعلوماتیة الأرضیةعلم أن مصطلح الجیوماتكس یدل علي أن نقول 

  
  
   تعریف الجیوماتكس٢-١
  

ي  یلادي ف رن العشرین الم ن الق ات م ة الثمانین ي بدای ى ف ظھر مصطلح الجیوماتكس للمرة الأول
ي  الكندیةLavalجامعة لافال  ة ف ورة علمی د أنتجت ث ، اعتمادا علي مفھوم أن تقنیة الحاسبات ق

ن  م ضخم م ع ك ل م المسح أو القیاسات الأرضیة وفي تمثیل البیانات رقمیا بدرجة تناسب التعام
  :تعریف الجیوماتكس یتمثل فيومن ھنا فأن . البیانات

  
ع و أسلوب متكامل متعدد التخصصات لاختیار"  الأجھزة و التقنیات المناسبة لجم

ة  ات المكانی ع المعلوم رض و توزی ترجاع و ع ل و اس ة و تحلی زین ونمذج  -تخ
  "  في صورة رقمیة-الناتجة من عدة مصادر و المحددة الدقة و الخصائص 

  
Geomatics is defined as a systemic, multidisciplinary, 
integrated approach to selecting the instruments and the 
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appropriate techniques for collecting, storing, integrating, 
modeling, analyzing, retrieving at will, transforming, 
displaying and distributing spatially georeferenced data 
from different sources with well-defined accuracy 
characteristics, continuity and in a digital format. 

  
وم  ة أو العل ن التخصصات العلمی ي عدد م ي جوھره عل اتكس ف ویعتمد علم أو تخصص الجیوم

  :والتي تشملوأیضا التقنیات الأساسیة 
  

وتر - م الكمبی شغیل : Computer Science عل ل و ت ي تمثی ستخدم ف ساب(وی ) ح
ة  اد أو (المعلومات المجمعة من خلال تطویر أجھزة تقنی طرق و  و) hardwareعت

  ).softwareبرامج أو ( نظم تقنیة نماذج و
سیا - م الجیودی اذج : Geodesy عل م الأرض والنم كل و حج د ش ستخدم لتحدی وی

سوید  ة أو الالیب سطوح المرجعی ل ال ل مث ذا التمثی ي ھ ستخدمة ف یة الم الریاض
Ellipsoids د اذج الجیوی ة Geoid Models و نم ال الجاذبی ل مج ضا لتمثی  وأی

 . الأرضیة
وھو الذي یجمع الطرق و الأجھزة و التقنیات المستخدمة : Surveying علم المساحة -

 .في قیاس و تمثیل تفاصیل معالم وتضاریس سطح الأرض
ل : Cartography علم الخرائط - یقدم علم الكارتوجرافیا قواعد و أسس و طرق تمثی

میا أو رق) خرائط تقلیدیة(المعالم الطبیعیة و البشریة لسطح الأرض سواء تمثیلا ورقیا 
 ). خرائط رقمیة(

صویریة - ساحة الت م الم داف : Photogrammetry عل كال الأھ ع و أش دد مواق یح
 .الأرضیة من خلال القیاسات علي الصور الجویة

د - ة : Remote Sensing الاستشعار عن بع ة و بیئی ات مكانی ي معلوم للحصول عل
 ).أي من بعد(دون الاحتكام المباشر مع الأھداف الأرضیة 

ع النظام ا - د المواق المي لتحدی  : Global Positioning System or GPSلع
ي  ان عل للحصول علي الإحداثیات الثلاثیة الأبعاد للأھداف الثابتة أو المتحركة لأي مك

 . سطح الأرض وتحت أیة ظروف مناخیة
زري - سح اللی م الم اس : Laser Scanning System نظ داف وقی د الأھ لتحدی

تخدام لال اس ن خ سافاتھا م صري م اق الب ي النط عة ف ن (  الأش ى ٠.٣م  ١٥ ال
 ).مایكرومتر

ة  -  : Geographic Information Systems or GISنظم المعلومات الجغرافی
ن  ل م م ھائ رض ك ل و ع ة و تحلی زین و معالج ي تخ ة ف ة للغای درات قوی سمح بق ت

 . البیانات المكانیة
رار  - اذ الق م اتخ م لتط: Decision Support System or DSSنظ ق نظ بی

ع  ة الواق ة لنمذج یناریوھات محتمل اد س دف إیج ة بھ دة أو مركب ة معق ات جغرافی معلوم
 .الحقیقي علي الأرض و توفیر مجموعة من الحلول لمتخذي القرار

د : Expert System or ESالنظم الذكیة  - ستطیع أن تقل زة ت ار أجھ تأخذ في الاعتب
ة  راء الإدراكعملی دي الخب ي إدارة ل دراتھم عل ة وق ك بطریق ة وذل ائق المركب  الحق

 . حسابیة رقمیة
ة  - ة العنكبوتی ات الجغرافی م المعلوم ات : WebGISنظ ع البیان ة و توزی وفیر و إتاح لت

 . عن بعد بطریقة الشبكات الحاسوبیة) كمبیوترات(المكانیة من خلال حاسبات 
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لعناصر لتحدید المفاھیم والعلاقات لعنصر أو مجموعة من ا: Ontologyعلم الوجود  -
 . من خلال نظره إدراكیة أو مفھومیھ للعالم تستخدم في تطبیق محدد

  
  .والأجزاء التالیة تقدم وصفا مختصرا لكل عنصر من ھذه العناصر المكونة للجیوماتكس

  

  
  

  والعلاقات بینھمالرئیسیة  مكونات الجیوماتكسبعض ) ١-١(شكل 
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   مكونات الجیوماتكس٣-١
  

  :علم الكمبیوتر
  

ة یعتم ین سواء Informaticsد علم المعلوماتی شقیھ التقنی وتر ب م الكمبی ي عل سیة عل صفة رئی  ب
ةتقنیات العتاد رامج Hardware  أو الأجھزة المادی ات الب یلة Software و تقنی د وس ي تع  الت

ھ . استنباط المعلومات ة الماضیة لحاجت وقد زادت حاجة الإنسان لعلم المعلوماتیة في العقود القلیل
ھال الات حیات ع مج ي جمی ة ف ات المركب ن البیان ل م م ھائ ع ك ل م ة للتعام ر . ماس ا النظ و أمعن ول

ي  ستطیع الوصول ال م ی ن ث ا وم فسنجد أن المخ البشري في حد ذاتھ یتعامل مع البیانات و یحللھ
ھ اذ قرارات وم باتخ ا یق اءا علیھ ات وبن ن . معلوم ة م زین مجموع وب بتخ زة الحاس وم  أجھ وتق

ات  رامج البیان د الب ا تع ابع، بینم وات بتت ذه الخط ذ ھ م تنفی ن ث ادات وم وات و الإرش و الخط
  . الحاسوبیة ھي طریقة تنفیذ الخطوات المطلوبة بدقة و سرعة عالیة

  
  :البیانات و المعلومات

  
 بطریقة مترادفة، مع Information و المعلومات Dataیستخدم الكثیرون مصطلحي البیانات 

ة ھي فإذا. ما في المعنىأنھما مختلفین تما ن الحروف الأبجدی  أخذنا مثالا بسیطا فأن مجموعة م
ة "بیانات" ذه الحروف بمثاب ن ھ ة م ة المكون د الكلم ات" بینما تع ات ھي قیاسات . "معلوم فالبیان

ي  ستطیع أي نظام ذك ا ی ات ھي م ا المعلوم شري أو نظام (للعالم الخارجي، بینم خ الب سواء الم
ي اتالحصول ) الكترون ذه البیان ل ھ ي تحلی اءا عل ات بن ن معلوم ھ م ي . علی أي أن الحصول عل

ات ي البیان ة عل ات . معلومة ھو عملیة إدراكیة مبنی ة ھي بیان ات الرقمی د البیان أن قواع ال ف فكمث
ات د معلوم ن . بینما نتائج الاستعلام عن سؤال محددُ تع ن الممك اتكس فم ق بالجیوم ال متعل وكمث

ن القول أن الصورة الخا ا یمك ا ھي م ات ھن م القمر الصناعي ھي نوع من البیانات بینما المعلوم
  . استنباطھ من ھذه الصورة مثل الخرائط الطبوغرافیة أو الموضوعیة

  
  :الجیودیسیا و الكارتوجرافیا

  
ة  طح الأرض بطریق ل س ة تمثی احثین كیفی اء و الب ام العلم دیات أم م التح ن أھ ان م دم ك ذ الق من

انشاملة اصطناعیة  ل سطح الأرض . و دقیقة بقدر الإمك م تمثی و عل ا ھ م الكارتوجرافی د عل ویع
ة  ي خریط ددةعل د مح ي قواع اءا عل ا. بن المي للكارتوجرافی اد الع دم الاتح املا ویق ا ش  تعریف

ة وللخریط ارة أو : وھ اھر مخت ل مظ ي یمث ع الجغراف طناعي للواق ل اص ي تمثی ة ھ  الخریط
اءا-خصائص معینة  د الخریطة  یتم تمثیلھا بن ة نظر مع ي وجھ ل   - عل ذا التمثی تم تصمیم ھ وی

ھ ل مع وب التعام اس المطل ي الأس ة ھ ات المكانی ون المعلوم دما تك تخدامھ عن م . لاس ي عل ویبن
ا و الھندسة  اء والجغرافی وم الفیزی ل عل یة الأخرى مث وم الأساس الكارتوجرافیا علي عدد من العل

ة ا وم التقنی ع والریاضیات بالإضافة للعل ل م ات الإحصائیة و الحاسوبیة للتعام ل التقنی ة مث لحدیث
  . البیانات

  
ة و  سیا الفیزیقی قیھ الجیودی یھتم علم الجیودیسیا بتحدید شكل و أبعاد كوكب الأرض من خلال ش

یة سیا الھندس یة . الجیودی ة الأرض ال الجاذبی د مج ة بتحدی ة أو الطبیعی سیا الفیزیقی وم الجیودی تق
وعلي الجانب الآخر فأن . د الشكل الحقیقي للأرض المعروف باسم الجیویدللأرض ومن ثم تحدی

یة  سیا الھندس رع الجیودی ك -أف ل الفل ي الأرض - مث اھرات عل اط والظ ع النق د مواق وم بتحدی  تق
ار  ي الأقم ات عل لال القیاس ن خ ة أو م وم الطبیعی ي النج ة عل ات الفلكی لال القیاس ن خ ك م وذل

  . الصناعیة
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  :المساحة

  
ة: مشتقة من مقطعین(مساحة أو الطبوغرافیا ال م ) طبو بمعني مكان و غرافیا بمعني كتاب ھي عل

روع . الرسم و القیاساستخدام وصف معالم سطح الأرض ب ساحة أحد ف م الم د عل ومنذ القدم فیع
ات د الملكی ل وتحدی  .العلوم الھندسیة التطبیقیة حیث عرفتھ البشریة منذ آلاف السنین خاصة لتمثی

ل وم ضائي لتكم ات التصویر الجوي و التصویر الف ت تقنی ع بدایة القرن العشرین المیلادي دخل
  . الصورة العامة لمفھوم المساحة

  
  :المساحة التصویریة

  
ة عن ھدف محدد من خلال  ات متری تعرف المساحة التصویریة علي أنھا عملیة اشتقاق معلوم

بصریا ( مما یقود الي عملیة تفسیر الصور )ملتقطة من الطائرات(قیاسات تتم علي صور جویة 
ات وصفیة عن الھدف) أو من خلال أجھزة ي معلوم ق التصویر . للحصول أیضا عل ع تطبی وم

شمل  صور لی سیر ال صویریة و تف ساحة الت وم الم ع مفھ د توس ة فق ر المرئی عة غی تخدام الأش باس
 باستخدام digital image processingالاستشعار عن بعد و أیضا التفسیر الرقمي للصور 

وبیة رامج حاس زة و ب صویریة و . أجھ ساحة الت دا للم ا جدی اك تعریف بح ھن د أص م فق ن ث وم
  :الاستشعار عن بعد لیصبح

  
علم و فن و تقنیة الحصول علي معلومات عن أھداف طبیعیة وعن البیئة من خلال 

صور  ل ال اس و تحلی ع و قی ة جم ة(عملی ة أو الرقمی ة ) الفوتوغرافی ة النمذج وعملی
زة  طة أجھ سجلة بواس سیة الم ة الكھرومغناطی یة للطاق امیرات أو (الریاض ك

  .دون الاحتكاك المباشر مع ھذه الأھداف) ماسحات
  
  :ستشعار عن بعدالا
  

ن  سافة م ي م یشمل الاستشعار عن بعد تقنیات اشتقاق معلومات عن ھدف أو موقع محدد یقع عل
شعار  از الاست شعر(جھ سالب ). المست د ال ن بع شعار ع رف بالاست ا یع اك م  passiveوھن

remote sensing سة ة أو المنعك عة المنبعث و الأش ات ھ صدر المعلوم ون م ث یك أو  حی
ھ الممتصة بوا دي تفاعل سطة الھدف وھي ما تسمح لنا بدراسة وتحدید طبیعة الھدف من خلال م

ث . مع ھذه الأشعة فلكل عنصر من عناصر الأرض طبیعة محددة في التعامل مع الأشعة من حی
ة و  صائص الطبیعی ي الخ اءا عل ك بن اث وذل اس أو الانبع صاص أو الانعك سبة الامت ة أو ن درج

شمس ) السالب(وفي ھذا النوع من الاستشعار عن بعد .  العنصرالكیمائیة والتكوینیة لھذا تكون ال
وم  شعر یق ھي المصدر الرئیسي للأشعة أو الطاقة المستخدمة في عملیة الاستشعار، أي أن المست

د الموجب أو الفاعل . فقط باستقبال الأشعة أو الطاقة  active remoteأما الاستشعار عن بع
sensingك  فأن جھاز الاستشعا سیة، وذل ة الكھرومغناطی ستقبل الطاق م ی ق ث ر ذاتھ ھو من یطل

ن  ة یمك رة الزمنی مثل مفھوم الرادار حیث یتم إطلاق أشعة ترتد من الھدف ومن خلال قیاس الفت
  . حساب المسافة بین الھدف و جھاز الرادار

  
د   شعار عن بع ة للاست ات البیئی ضا (وتتعدد التطبیق شمل ) والتصویر الجوي أی ا و الت لجیولوجی

وجي  طح الأرض(الجیومورفول كال س م أش ات ) عل ة المحیط م دراس درولوجیا و عل و الھی
ي و الإقلیمي ودراسة ودراسات  الموارد الطبیعیة و الزراعیة والتلوث البیئي والتخطیط العمران

د الإشارةوتجدر . و متابعة المخاطر البیئیة وتطبیقات أخرى كثیرة شعار عن بع ى أن الاست لا  ال
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ة  یم الطاق ل ق لال تحوی ن خ تم م ات ی تقاق المعلوم ن اش ة لك ن البیئ رة ع ات مباش ع معلوم یجم
داف  ة للأھ ة و الحیوی ة و الفیزیقی ة الكیمائی ن الطبیع ر ع ددة تعب یم مح ي ق سیة ال الكھرومغناطی
وبیة و  رامج الحاس ي الب ا عل د أساس د تعتم ن بع شعار ع ائج الاست أن نت م ف ن ث شعرة، وم المست

اذ از النم سجلھا جھ ستقبلھا و ی ي ی ة الت ل الطاق سیر و تحلی ي تف ستخدمة ف یة الم ج الریاض
 . الاستشعار

د  ن بع شعار ع ز الاست صناعیة(ویتمی ار ال ة بالأقم ة ) خاص س المنطق شعار نف ة است بإمكانی
ا  الجغرافیة عدة مرات في فترة زمنیة تتراوح من عدة ساعات الي عدة أسابیع، وھذا ما یسمح لن

ة بإمكانی ة الظاھرات الجغرافی ة متابع ضا إمكانی ة وأی ة الحصول علي خرائط محدثة بصفة دوری
  . المتحركة أو الدینامیكیة

  
  :النظم العالمیة لتحدید المواقع

  
اد  ة الأبع داثیات ثلاثی ي الإح ع بالحصول عل د المواق  three-dimensionalتسمح نظم تحدی

positionsي أ ة ف ة أو المتحرك داف الثابت روف  للأھ ة ظ ت أی ي الأرض و تح ان عل ي مك
ة ن . مناخی ات م صناعیة لموج ار ال ال الأقم ي إرس د عل نظم تعتم ذه ال ي ھ یة ف رة الأساس والفك

ساب  م ح ن ث ة، وم یة خاص تقبال أرض زة اس لال أجھ ن خ سجیلھا م تقبالھا و ت تم اس و ی الرادی
تقبال از الاس داث. إحداثیات موقع جھ ة إح ي معرف ك الحسابات عل د تل صناعي وتعتم ر ال یات القم

ي ) في لحظة إرسال الإشارة الرادیویة(ذاتھ  ادا عل ة الاعتم سبقة لمعرف صناعي الم ر ال دار القم م
دد  سي مح ع جیودی داثیات و مرج ام إح ي نظ سوبة ال ضاء من ي الف سي (ف ع الجیودی ل المرج مث

تقبال ). WGS84العالمي  از الاس ع جھ داثیات موق د إح تم تحدی ا (وی ن ) antennaأو الأنتن م
ین لحظة إرسال  ستغرق ب زمن الم خلال حساب المسافة بین الجھاز و القمر الصناعي بمعرفة ال

  . الشارة من القمر الصناعي و لحظة استقبالھا في جھاز الاستقبال
  

ي المعروف  ا النظام الأمریك ع وھم د المواق ة لتحدی حالیا یوجد نظامین عالمیین من النظم العالمی
الم م النظام الع ع باس د المواق صارا Global Positioning Systemي لتحدی  المعروف اخت

ي أس  ي ب م الج اس GPSباس م جلون روف باس ع المع د المواق ي لتحدی ام الروس  ، والنظ
GLONASS . كما یقوم الاتحاد الأوروبي بتطویر نظام عالمي جدید لتحدید المواقع تحت اسم

 . م مشابھ، وأیضا تقوم الصین بتطویر نظاGalileoجالیلیو 
  

  :المسح اللیزري
  

ي  ة وف ة عالی ة بدق اد الثلاثی ي الأبع زة للحصول عل ساحیة ممی ة م زري تقنی ة المسح اللی تعد تقنی
ة ة العالی ة و الإنتاجی ن الآلی ستوي ملموس م از . م ي وجود مصدر أو جھ ة عل ذه التقنی د ھ تعتم

زر تغطي مجموعة لإطلاق أشعة ) ثابت أو متحرك سواء علي الأرض أو من خلال طائرة( اللی
ة  اد الثلاثی د الأبع ن تحدی كبیرة من النقاط، ومن خلال استقبال الأشعة المنعكسة من كل نقطة یمك

ة الم المنطق ل مع اد لك ة الأبع ي صورة ثلاثی م الحصول عل ن ث ا وم ة المسح . لكلا منھ د تقنی وتع
ھ ن الأس بح م ث أص صویریة حی ساحة الت وم الم ي مفھ ا ف ورا ثوری زري تط رع اللی ل و الأس

صور المزدوجة  وافر ال ة لت داف دون الحاج ة للأھ داثیات الثلاثی ي الإح  stereoالحصول عل
pair of photographs داثیات تقاق الإح ة اش ة عملی وات و تكلف یض خط مح بتخف ا س  مم

 . وجعلھا تتم بصورة شبة أوتوماتیكیة و بمعدل عالي من الإنتاجیة
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  :نظم المعلومات الجغرافیة
  

ة كبر ات الجغرافی م المعلوم رت نظ ة ظھ ات الجغرافی وبي لإدارة المعلوم امج حاس ن
Geographic Information Systems - صارا ي منتصف - GIS أو اخت رة ف  لأول م

ة . الستینات من القرن العشرین المیلادي ادة ھائل إلا أن التسعینات من القرن العشرین شھدت زی
شغیل في انتشار تطبیقات نظم المعلومات ا ي تخزین و أرشفة و ت دراتھا عل لجغرافیة مع زیادة ق

ي ع الحقیق ل الواق دف تمثی ات بھ ات . و نمذجة و تحلیل البیان نظم المعلوم ات ل دة تعریف وتوجد ع
ف  ال تعری ة : Aronoff 1989الجغرافیة و منھم علي سبیل المث ات الجغرافی ھي نظم المعلوم

ز ستخدم لتخ وبیة ت وات الحاس ن الخط ة م ة أو مجموع ات المكانی ة البیان ین و إدارة و معالج
ة نظم المعلومات الجغرافیة : Burrough 1997، وأیضا تعریف الجغرافیة  ھي مجموعة فعال

ي لغرض   ع الحقیق أو من الأدوات لجمع و تخزین و تحلیل و عرض البیانات المكانیة عن الواق
ددة راض مح ي. أع ة عل ات المكانی ل البیان د تمثی ع أو ) أ(: ویعتم شمل الموق ة وت ات المكانی البیان

دد،  ام مح سوبة لنظ داثیات من م و ) ب(الإح ل الاس الم مث داف أو المع ة للأھ ر المكانی ات غی البیان
  ). الطبولوجي(العلاقات المكانیة بین الأھداف أو المعالم ) ج(الخ، .... النوع والمساحة 

  
  :نظم اتخاذ القرار و النظم الذكیة

  
اذ تطور تعریف تقنیة ة نظم اتخ  نظم المعلومات الجغرافیة لینتج ما یمكن أن نطلق علیھ اسم تقنی

اليDSS أو اختصار Decision Support Systems القرار  ا كالت ن تعریفھ :  والتي یمك
ع  ة عن الواق ات المكانی ل و عرض البیان ھي مجموعة فعالة من الأدوات لجمع و تخزین و تحلی

اذ . قرار بتقدیرات موضوعیة عن المشاكل البیئیةالحقیقي بھدف إمداد متخذي ال وتھدف نظم اتخ
ار  داعیات أو الآث د الت ان وتحدی دف بی ددة بھ شكلة مح ة لم دائل المختلف ة الب ي دراس رار ال الق

نھم لا م ة لك داده . المحتمل ھ و امت ة قوت تم دراس ان فی ضان أو برك دوث فی ة ح د دراس ال عن فكمث
وصول الي وضع خطة محددة للتعامل معھ وتحدید خطة إخلاء المكاني وآثاره المتوقعة بھدف ال

  . السكان
  

  :المعلومات المكانیة
  

ام  ي ع ة ٢٠٠٣ف ات المكانی ات البیان  Spatial Data Informationم ظھر مصطلح معلوم
ة  ات العالمی ة للمعلوم ة التحتی ة البنی شاء منظم ع إن  Global Spatial Dataم

Infrastructureص ا اخت ي عرف م  والت اون . GSDIارا باس ادة التع ة لزی ذه المنظم دف ھ وتھ
سمح  ي ست ة والت ة و العالمی ستویات الوطنی الدولي لتكوین بنیة تحتیة للمعلومات المكانیة علي الم

ة صادیة و البیئی ة و الاقت واھر الاجتماعی ة أدق للظ م بدراس صطلح . للأم بح م د أص م فق ن ث وم
ة  صارا  (GeoSpatial Informationالمعلومات المكانی ي ) GIأو اخت ولا عل مصطلحا مقب

  . المستوي العالمي للتحدید الدقیق للعالم الذي نعیش فیھ
  

  :الجغرافیا
  

سیر  ل و تف سیریا لتحلی ا تف ا مفھوم شكل مع شریة لت ة و ب وم طبیعی ي عدة عل ا عل د الجغرافی تعتم
شمل الدراس. العلاقات و المؤثرات للأھداف المتطورة باستمرار م فت ن ث ة وم أسس ات الجغرافی

وم الأرض  ي (عل تخدامات الأراض ة اس اخ و دراس ا و المن ل الجیولوجی خ... مث وم ) ال والعل
خ.. مثل الریاضیات و الإحصاء و الفیزیاء (الطبیعیة الریاضیة  سانیة ) ال وم الإن ة والعل المجتمعی

اع ( اریخ و الاجتم ل الت خ... مث صادیة ) ال سیاسیة و الاقت وم ال ضا العل صاد و م(وأی ل الاقت ث
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ي ). الخ... السیاسة و القانون و التخطیط  ط عل د فق ومن ھنا فأن دراسة الجغرافیا للمكان لا تعتم
ین المظاھر و  ة ب ات المكانی رابط و العلاق شار و الت ع والانت الموقع بل تمتد لتشمل مفاھیم التوزی

  . المعالم الأرضیة
  
  الجیوماتكس أخصائي ٤-١
  

ل مع الزیادة الكبیرة ف ات للتعام دة تخصصات و تقنی ة والحاجة لع ات المكانی ي تطبیقات المعلوم
دیثا معھا فقد تطور  اتكسح ر الجیوم د تحت مسمي أخصائي أو خبی إذا ف. تخصص علمي جدی

سابع عشر  رن ال ة الق ع بدای نظرنا للتطور التاریخي فنجد تخصص المساحة الأرضیة قد ظھر م
وم ا ع عل م یجم ي عل دل عل یلادي لی كالم اء و الفل ع . لریاضیات و الفیزی رن التاس ة الق ع بدای وم

د عشر  ة فق اس الدقیق زة القی ساحة وزیادة اعتماد المساحة علي الریاضیات و أجھ صنیف الم م ت ت
ة ساحة . الأرضیة كأحد تخصصات أو أفرع الھندسة المدنی ات الم ع توسع تخصصات و تقنی وم

شع ة ونظم لتشمل الجیودیسیا و التصویر الجوي و الاست ات الجغرافی د و نظم المعلوم ار عن بع
ساحة"أو " المساح"اتخاذ القرار فلم یعد مصطلح  ات " مھندس الم ذه التقنی ل ھ م شاملا لك ن ث وم

صص  ر تخ اتكس"ظھ ر الجیوم صائي أو خبی ل "أخ ع ك ل م ستطیع أن یتعام ذي ی رد ال و الف  وھ
  . مكونات علم الجیوماتكس بصورة تكاملیة
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  ثانيالفصل ال
  

  تاریخ و أقسام علم المساحة
  
  
   تعریف المساحة١-٢
  

ي  شریة الموجودة عل ة و الب ع للمظاھر الطبیعی یمكن تعریف علم المساحة بأنھ علم تحدید المواق
ة ) مطبوعة(أو تحت سطح الأرض وتمثیل ھذه المظاھر علي خرائط تقلیدیة  باستخدام (أو رقمی

  ). الآليالحاسب 
  

 الأرضتعریف علم المساحة بأنھ العلم الذي یبحث في الطرق المناسبة لتمثیل سطح أیضا یمكن 
،   یشمل بیان جمیع المحتویات القائمة والموجودة على سطح الأرضھذا التمثیل. خرائطعلى 

 أو كانت )والمحیطات والبحار والأنھار والصحاري والجبال الھضابمثل (سواء أكانت طبیعیة 
 وخطوط السكك الحدیدیة والمنشآت والطرق والسدود والقناطر والمصارف الترعمثل (صناعیة 

ومن  . الملكیات الخاصة والعامةدحدو، وكذلك ) السیاسیة الدول وحدود والمدنوالمباني 
 التي تمثلھا، وأن تؤدي الغرض الذي للطبیعةالواجب أن تكون الخریطة صورة صادقة مصغرّة 

  .عملت من أجلھ تاما كاملا
  
   تاریخ المساحة٢-٢
  

ساحة ترجع بدایا م الم يت عل ث وجدت آلاف إل سنین حی ار ال دماء المصریینآث ي أن ق دل عل   ت
ة ) عام قبل المیلادألف و خمسمائة ( ات الزراعی د الملكی اس و تحدی  قد استخدموا المساحة في قی

ي  الزراعیة لتقدیر الضرائب لھاالأراضيوذلك بھدف حساب مساحات  ضا ف ادة ، وأی ت إع  تثبی
وأستخدم المصریون القدماء أدوات . ات بعد حدوث فیضان عالي لنھر النیلعلامات حدود الملكی

شادي "وكان یطلق علي العاملین بالمساحة أسم . بسیطة لقیاس المسافات و اخترعوا وحدات لھا
ل سافاتRope Stretchers" الحب اس الم ي قی ال ف ستخدمون الحب انوا ی ث ك ت .   حی ا تثب كم

ات الج یة لأھرام صائص الھندس صر الخ ي م زة ف لاع (ی ساوي أض ة ت لاعوخاص ة و الأض  بدق
د (وكذلك اختیار موقع معبد أبو سمبل في جنوب مصر ) التوجھ الدقیق لجھة الشمال ث تتعام بحی

یلادهأشعة  د م وم عی ي ی دا ف ك تحدی ال المل ي وجھ تمث شمس عل دماء) ال ت أن المصریین الق  كان
   .لدیھم خبرة جیدة بأعمال المساحة

  

 
  

  قیاسات المساحة في عھد قدماء المصریین) ١-٢(شكل 
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الم  ھ الع ام ب ا ق صر م ك الع ي ذل ساحیة ف ارب الم ھر التج ن أش يوم ثنیس الإغریق  أرسطوس
Eratosthenes - ة ٢٠٠ في عام ي مدین ا ف یلاد تقریب ل الم ة حساب - الإسكندریة قب  بمحاول

ك ا. محیط الأرض والتي كانت بدایة علم المساحة الجیودیسیة لا ذل ان ت انیون والروم ار الیون بتك
رون  لعدد من أجھزة المساحة لعمل التوجیھ والتسویة اني ھی الم الیون ر الع ي -  Heronویعتب  ف

ام  یلاد ١٢٠ع ل الم ا - قب ذي حولھ ساحة وال ي الم د الأول ف ي الرائ صصإل م متخ اج  عل  یحت
  .للدراسة و التدریب

  
سلمین  اء الم اف علم افاتأض سإض م الم ة لعل ة قوی ا  علمی اس الزوای زة قی روا أجھ د ابتك احة فق

ل  ھ مث از الاسطرلاب والتوجی سویة جھ ة للت زة الدقیق ي والأجھ ي الریاضیات الت ا برعوا ف ، كم
ت  الم عرف یقوم علیھا علم المساحة مثل العالم الكبیر الخوارزمي الذي أنشأ أول خریطة دقیقة للع

  . باسم خریطة المأمون
  

  
  

   لقیاس الزوایاجھاز الاسطرلاب) ٢-٢(شكل 
  

ة في أوروبا بھدف الأرضیة شبكات الثوابت إنشاءمع بدایة القرن الثامن عشر المیلادي بدأ   إقام
  . العلامات المساحیة التي تسمح بالتحدید الدقیق للمواقع لكل دولة

  

      
  

   لقیاس الزوایاة ثیودلیت قدیمةزجھذج لأانم) ٣-٢(شكل 
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سافات  تطور علم المساحة بدرجة ھائلة اس الم زة قی  في القرن العشرین المیلادي مع ابتكار أجھ
راع الحاسبات  ةباللیزر وإطلاق الأقمار الصناعیة واخت ساحة . الآلی م الم ات عل دد تطبیق ع تع وم

ذا  ي ھ في المجالات المدنیة و العسكریة علي كافة تخصصاتھا بدأ البعض یطلق أسماء جدیدة عل
اتكس  م الجیوم ل عل م مث ساحة Geomaticsالعل ین الم ل ب ن التكام املا ع را ش ون تعبی  لیك

ات .  و المساحة الفضائیة و الاستشعار عن بعد ونظم المعلومات الجغرافیةالأرضیة ومن التعریف
الحدیثة لعلم الجیوماتكس أنھ العلم و الفن و التقنیات الخاصة بالطرق والوسائل المختلفة لقیاس و 

سطح  ة بال ات الخاص ع المعلوم ات تجمی ذه المعلوم ع ھ ل م لأرض والتعام ي ل ائي و البیئ الفیزی
ة ذات  ات المكانی دقیق و تحدیث البیان ع و ت اءة تجمی ع كف لإنتاج خرائط متعددة الأغراض مع رف
ع ضمان  ة م ات الجغرافی ات نظم المعلوم دة بیان ات داخل قاع ذه البیان ي وإدارة ھ د الجغراف البع

  . تطورھا و استدامتھا
  

       
        جھاز جي بي أس جھاز تسویة الأرض باللیزر     المحطة الشاملةھاز    ج

  
  أجھزة مساحیة حدیثة) ٤-٢(شكل 

  
   أقسام علم المساحة٣-٢
  

ث  ن حی تخدام أو م ال الاس ث مج ن حی واء م ساحة س ات الم واع تطبیق سیمات لأن دة تق د ع توج
إلا أن أقسام المساحة . الخ... الھدف من العمل المساحي أو من حیث الجھاز المساحي المستخدم 

  :ھي
  
  :Terrestrial Survey المساحة الأرضیة) أ(
  

س ي سطح الأرض تشمل المساحة الأرضیة تطبیقات و قیاسات علم الم زة احة عل من خلال أجھ
  : نوعین أساسیینإلي، وتنقسم طبقا لطبیعة ھذه القیاسات موضوعة علي سطح الأرض 

  
  :Geodetic Survey  المساحة الجیودیسیة١-أ

  
لأرض شبھ الكروي في ھذا النوع من علوم المساحة یتم الاعتماد علي الشكل الحقیقي  ذي -ل  وال

ستوي  ر م كل غی و ش ن-ھ د   وم م تعتم زة ث ساحة الأجھ ي الم ستخدمة ف سابات الم رق الح  و ط
ام دأ الھ ذا المب ي ھ سیة عل ساحات . الجیودی ل م ي تمثی سیة ف ساحة الجیودی تخدام الم تم اس ا ی غالب

  .كبیرة من سطح الأرض
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  :Plane Survey  المساحة المستویة٢-أ

  
ة صغیرة من سطح الأرض إجراءعند  ي منطق ساحیة ف ةع( القیاسات الم ومترات مربع ) دة كیل

ن  الیمك صغیر إھم زء ال ذا الج افتراض أن ھ اء ب لأرض والاكتف ي ل شكل الحقیق ھ  ال ن تمثیل یمك
  .  ، ومن ھنا جاء أسم المساحة المستویةمستويك
  

ستویة  ساحة الم سم الم يتنق رعینإل صیلیة ) ١: ( ف ساحة التف ي  Cadastral Surveyالم والت
ط تھتم بتوضیح حدود الملكیات العام دین فق الطول (ة و الخاصة ویكون ھذا التمثیل باستخدام بع

اد ، ) و العرض ة الأبع ساحة ثنائی ساحة بالم سام الم ن أق ) ٢(لكل ھدف ولذلك یسمي ھذا النوع م
ث  Topographic Surveyالمساحة الطبوغرافیة  د الثال اس البع اع أو (والتي تھتم بقی الارتف

اض ھ ) الانخف تم تمثیل ث ی ل ھدف بحی ادلك ة أبع ن خلال ثلاث اع: م . الطول و العرض و الارتف
  .  ولذلك تسمي المساحة الطبوغرافیة باسم المساحة ثلاثیة الأبعاد

  
ا إليتوجد بعض التقسیمات الأخرى للمساحة المستویة حیث یقسمھا البعض كما  واع طبق  عدة أن

  :للھدف من المشروع المساحي ذاتھ مثل
  

ساحة  - صیلیالأرضیةالم د : Land or Cadastral Surveyة  أو التف تم بالتحدی تھ
  .  في منطقة صغیرةالأراضيالدقیق للمواقع و الحدود لقطع 

ة  - ساحة الطبوغرافی ع : Topographic Surveyالم تم بجم ات الأرصادتھ  و القیاس
 . الأفقیة وكذلك الارتفاعات للمظاھر الطبیعیة و البشریة لتطویر الخرائط ثلاثیة الأبعاد

تم : Engineering or Construction Survey الإنشائیة الھندسیة أو المساحة - تھ
 .بجمع القیاسات لكل مراحل تنفیذ المشروعات الھندسیة

رق  - ساحة الط شاء : Route Surveyم وب لإن ساحي المطل ل الم ذ العم تم لتنفی تھ
  .  وخطوط الكھرباءالأنابیبمشروعات النقل مثل الطرق و السكك الحدیدیة ومد 

  
  :Photogrammetry  أو الجویة المساحة التصویریة)ب(
  

ي طائرات  امیرات موضوعة ف تتكون المساحة الجویة من عمل قیاسات من الصور الملتقطة بك
ساحة .  الخرائط المساحیةإنتاجثم استخدام ھذه القیاسات في  ن الم يویرجع تاریخ ھذا النوع م  إل

د قمارالأ إطلاقومع . منتصف القرن العشرین المیلادي شعار عن بع م الاست ر عل  الصناعیة ظھ
ار  ل الأقم وعة داخ زة موض امیرات و أجھ لال ك ن خ ضائي م صویر الف ي الت د عل ذي یعتم وال

ساحة التصویریةإلي علم الاستشعار عن بعد إضافةالصناعیة ، ومن ھنا فیمكن  سم الم ن .  ق یمك
صویریة  ساحة الت سیم الم يتق رعإل ة أف ساحة الجوی) ١: ( ثلاث  Aerialة الم

Photogrammetry ، المساحة التصویریة الأرضیة ) ٢( وھي حالة التصویر من الطائرات
Close-Range Photogrammetry ، ي سطح الأرض ) ٣( وھي حالة التصویر من عل

د  شعار عن بع  وھي Satellite Photogrammetryالمساحة التصویریة الفضائیة أو الاست
  . اعیةحالة التصویر من الأقمار الصن
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  المساحة الجویة) ٥-٢(شكل 
  
  :Hydrographic Survey  أو الھیدروجرافیةالمساحة البحریة) ج(
  

ي أو – كما ھو واضح من أسمھا –تھتم المساحة البحریة   بتحدید مواقع الظاھرات الموجودة عل
ات ار و المحیط ار والأنھ ي البح اه ف طح المی ت س سا. تح ات الم ة منتج ن أمثل ة وم حة البحری
  . الخرائط الھیدروجرافیة التي تمثل تضاریس قاع البحر

  

     
  

  المساحة الھیدروجرافیة) ٦-٢(شكل 
  

  :Astronomical Survey المساحة الفلكیة) د(
  

ي  ذه القیاسات ف سماویة واستخدام ھ ي رصد الأجرام ال رع المساحة عل ن أف رع م یعتمد ھذا الف
وكانت المساحة الفلكیة أحد أھم . یة الموجودة علي سطح الأرضتحدید مواقع الظاھرات الجغراف

ت إنشاءتطبیقات علم المساحة في  ة  (الأرضیة شبكات الثواب اط معلوم داثیاتنق دیما، إلا ) الإح ق
بح  ق أص ذا التطبی تخدام الآنأن ھ ي اس د عل ار یعتم ةالأقم وم الطبیعی ن النج دلا م صناعیة ب .  ال

ات مازال الاعتماد علي المساحة  ي التطبیق ساحة وخاصة ف م الم سام عل ن أق ا م سما ھام الفلكیة ق
دا  ة ج ة عالی ب دق ي تتطل ساحیة الت شرة  -الم ات الق ل دراسة تحرك ھ إلا - الأرضیةمث  أن تقنیات

ة وأجھزتھ قد تغیرت و تطورت كثیرا في الفترة الماضیة اس خطوط  (VLBI، مثل تقنی ة قی تقنی
  . )عة الأجرام السماویةالقواعد الطویلة جدا باستقبال أش
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  VLBIبتقنیة ھوائیات تحدید المواقع ) ٧-٢(شكل 
  

   العمل المساحي٤-٢
  

  :الرفع و التوقیع:  جزأین أساسیینإليیمكن تقسیم العمل المساحي بصفة عامة 
  

ي الخریطة إجراء وھو :Layout الرفع ا عل م تمثیلھ ن ث ة وم ي الطبیع ساحیة ف  ،  القیاسات الم
  . الخریطةإليأي أن عملیة الرفع ھي عملیة نقل المعلومات من الطبیعة 

  
ي الخریطة ) إحداثیات( وھو تحدید مواقع :Setting out التوقیع داف محددة عل لظواھر أو أھ

ن  ات م ل المعلوم ة نق ع ھي عملی ة التوقی ة ، أي أن عملی ي الطبیع ع ف ذه المواق د ھ م تحدی ومن ث
  . الطبیعةإليالخریطة 

  

 
  

  أقسام العمل المساحي) ٨-٢(شكل 
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  باب الثانيال
  

 المساحة الأرضیة
  

Land Surveying 
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  لثالفصل الثا
  

  وحدات و نظم القیاس
  

ة إجراءینصب العمل المساحي علي  سافات( قیاسات طولی ن ) م ذلك فم ة ، ل ي الطبیع ة ف و زاوی
ذه القیاسات  ذ ھ ي تنفی المھم لدارس علم المساحة أن یلم بالنظم و الوحدات المختلفة المستخدمة ف

  .   وطرق التحویل بینھاأو الأرصاد
  
   وحدات القیاسات١-٣
  
   وحدات القیاس الطولیة١-١-٣
  

  . یوجد نظامین مستخدمین في قیاس المسافات و الأطوال وھما النظام الدولي والنظام الانجلیزي
  

ر SIویرمز لھ بالرمز ) یسمي أیضا النظام الفرنسي(في النظام الدولي   یتم استخدام وحدات المت
  :و مشتقاتھ كالآتي

  
  )دسم( دیسیمتر ١٠=     ) م( متر ١
  )سم( سنتیمتر ١٠=   ) دسم( دیسیمتر ١
  )مم( مللیمتر ١٠=   ) سم( سنتیمتر ١

  )م( متر ١٠٠٠=     ) كم(ا كیلومتر 
  

  :أي أن
  )سم( سنتیمتر ١٠٠=     ) م( متر ١
  )مم( مللیمتر ١٠٠٠=     ) م( متر ١

  )دسم( دیسیمتر ١٠،٠٠٠=     ) كم(ا كیلومتر 
  )سم( سنتیمتر ١٠٠،٠٠٠=     ) كم(ا كیلومتر 

  )مم(متر مللی ١،٠٠٠،٠٠٠ =     ) كم(ومتر ا كیل
  

  :یتم استخدام وحدات القدم و مشتقاتھ كالآتيأما في النظام الانجلیزي ف
  
   یاردة١٧٦٠=      میل ١
   قدم٣=    یاردة ١
   بوصة١٢=      قدم ١
  

  :للتحویل بین كلا نظامي القیاسات الطولیة فتوجد عدة علاقات ریاضیة تشمل
  
  قدم   ٣.٢٨٠٨=      متر ١
  بوصة   ٣٩.٣٧=      متر ١
  یاردة     ٣=      متر ١
  میل   ٠.٦٢١٢٧=    كیلومتر ١
  سنتیمتر   ٢.٥٤=    بوصة ١
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  سنتیمتر   ٣٠.٤٨=      قدم ١
  متر   ٠.٩١٤٤=    یاردة ١
  متر   ١٦٠٩.٣٥=      میل ١
  كیلومتر   ١.٦٠٩٣٤=      میل ١
  

ین كللسھولة  ل ب ط للتحوی ة ریاضیة واحدة فق ة علاق اء بمعرف ن الاكتف ي لا النظامین یمك ا ف كم
  :المثال التالي

  

  
  

   التحویل بین نظم الوحدات الطولیة)١-٣(شكل 
  

ل  اض بالمی ة و الری ة المكرم ین مك ق ب ول الطری سب ط غ إذاأح ھ یبل ت أن طول  ٨٨٠ علم
  كیلومتر؟

  
   )١٧٦٠ × ٣ × ١٢ × ٢.٥٤  /    (١٠٠ × ١٠٠٠ ×٨٨٠  =   الطول 

   میل٥٤٦.٨٠٦            =
  

   یاردة؟١٠٠ كان طولھ یساوي إنل ملعب كرة قدم بالمتر أحسب طو
  

  ) ١٠٠   /    (٢.٥٤ × ١٢ × ٣ × ١٠٠  =  الطول 
   متر ٩١.٤٤  =         

  
   وحدات قیاس المساحات٢-١-٣
  
  سنتیمتر مربع   ١٠٠٠٠=      ١٠٠ × ١٠٠=      متر مربع ١
  متر مربع   ١٠٠٠٠٠٠=      ١٠٠٠ × ١٠٠٠=    كیلومتر مربع ١
  

  :في المملكة العربیة السعودیة) الزراعیةوخاصة (حدات قیاس المساحات نظام و
  
  متر مربع   ١٠٠٠          =        دونم ١
  دونم     ١٠          =      ھكتار ١
  متر مربع   ١٠٠٠٠          =      ھكتار ١
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  ھكتار     ١٠٠         =   كیلومتر مربع ١
  :بیةفي جمھوریة مصر العر) الزراعیةوخاصة (نظام وحدات قیاس المساحات 

  
  قیراط     ٢٤=        فدان ١
  سھم     ٢٤=      قیراط ١
  
  متر مربع    ٤٢٠٠.٨٣=        فدان ١
  متر مربع   ١٧٥.٠٩=      قیراط ١
  متر مربع   ٧.٢٩=        سھم ١
  
   نظم قیاس الزوایا٢-٣
  

ا  وي و النظام ) والاتجاھات(توجد ثلاثة أنظمة لقیاس الزوای ستیني و النظام المئ وھي النظام ال
  :الدائري

  
   النظام الستیني لقیاس الزوایا١-٢-٣
  

ز ٣٦٠ إليفي النظام الستیني تقسم الدائرة  ستینیة ویرم  قسما یسمي الجزء الواحد منھا الدرجة ال
الرمز  ھ ب دة )  o( ل ستینیة الواح ة ال سم الدرج م تق ي، ث ة ٦٠ إل نھم الدقیق د م سمي الواح  جزءا ی

سم ا ) '( الستینیة ویرمز لھ بالرمز  م تق ستینیة الواحدة ، ث ة ال يلدقیق سمي الواحد ٦٠ إل  جزءا ی
  ).  "( منھم الثانیة الستینیة ویرمز لھ بالرمز 

  

  
  

  النظام الستیني لقیاس الزوایا) ٢-٣(شكل 
  

  :أي أن
  ' دقیقة ستینیة ٦٠=    o درجة ستینیة ١

  "  ثانیة ستینیة ٦٠=    ' دقیقة ستینیة ١
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  " ثانیة ستینیة  ٣٦٠٠ =  ٦٠ × ٦٠=    o درجة ستینیة ١

  
الي شكل الت ستینیة بال ة ال ب الزاوی ة و ١٢٧:  أي١٢٧o '٥٢" ٤٥: وتكت ة و ٥٢ درج  ٤٥ دقیق

  .ثانیة
  

  :مثال
  o ١٢٧ '٥٢.٧٥   = ١٢٧o    '٥٢ ) + ٦٠÷ " ٤٥ = ( ١٢٧o '٥٢" ٤٥الزاویة 

 ) =                         ١٢٧ +    ' )٦٠ ÷ '٥٢.٧٥o =   ١٢٧.٨٧٩١٦٧ o   
       ) =                   ١٢٧) + ٦٠÷ ' ٥٢) + (٦٠÷ " ٤٥o = ١٢٧.٨٧٩١٦٧ o   

  
   النظام المئوي لقیاس الزوایا٢-٢-٣
  

دائرة )  یسمي أیضا جراد(في النظام المئوي  سم ال يتق ا ٤٠٠ إل سمي الجزء الواحد منھ سما ی  ق
الرمز  ھ ب سم الدرجة الم)  g( الدرجة المئویة أو الجراد ویرمز ل م تق ة الواحدة ، ث يئوی  ١٠٠ إل

، ثم تقسم الدقیقة المئویة الواحدة  ) c( جزءا یسمي الواحد منھم الدقیقة المئویة ویرمز لھ بالرمز 
  ).  cc(  جزءا یسمي الواحد منھم الثانیة المئویة ویرمز لھ بالرمز ١٠٠ إلي
  

  
  

  النظام المئوي لقیاس الزوایا) ٣-٣(شكل 
  

  :أي أن
  C مئویة دقیقة ١٠٠ = g درجة مئویة ١

  CC مئویة  ثانیة ١٠٠ = C دقیقة مئویة ١

  CC مئویة  ثانیة ١٠٠٠٠ =  ١٠٠ × ١٠٠ = g درجة مئویة ١

  
ة و ٦٢ درجة و ٣٧٢:  أي٣٧٢g C ٦٢ CC ٨٥: وتكتب الزاویة الستینیة بالشكل التالي  ٨٥ دقیق

  .ثانیة
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  :مثال
  

    ٣٧٢g C ٦٢  CC ٨٥ الزاویة
        ) =٨٥ CC ÷ ٦٢ ) + ١٠٠ C  ٣٧٢g       =٦٢.٨٥ C ٣٧٢  g  

 ) =       ٦٢.٨٥C  ÷ ١٠٠(  C + ٣٧٢ g          =٣٧٢.٦٢٨٥ g   
 ) =       ٨٥CC ÷ ٦٢) + (١٠٠C  ÷٣٧٢) + ١٠٠g     =٣٧٢.٦٢٨٥ g   

  
   النظام الدائري لقیاس الزوایا٣-٢-٣
  

ذ ة یعادل التقدیر الدائري لأي زاویة النسبة بین طول القوس الذي یقابل ھ ن (ه الزاوی المقطوع م
  .  ونصف قطر ھذه الدائرة) دائرة مركزھا رأس ھذه الزاویة

  
سمي  دات ت ة بوح ة الدائری اس الزاوی ان"تق الرمز -" الرادی ھ ب ز ل یط  - r ویرم ون مح ث یك حی

  . رادیان٦.٢٨٣١٨٥٣٠٧ = ٧ ÷ ٢٢ × ٢=  ط ٢= الدائرة الكاملة 
  

  :أي أن
  
   o ٥٧.٢٩٥٧٧٩٥=  رادیان  ١

       =     ٥٧ '١٧" ٤٤.٨ o   

 =           ٢٠٦٢٦٥"   

                 =٦٣.٦٦١٩٩٧٢ g   
  

       
  

  
  النظام الدائري لقیاس الزوایا) ٤-٣(شكل 
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   التحویل بین نظم قیاس الزوایا٤-٢-٣
  
  :للتحویل بین النظام الستیني و النظام المئوي) أ(
  

  : درجة مئویة ، أي أن٤٠٠في نفس الوقت تعادل  درجة ستینیة و٣٦٠بما أن الدائرة تعادل 
  

   درجة مئویة٤٠٠=  درجة ستینیة ٣٦٠
  

  :إذن
  درجة مئویة     ١.١١١١١١=      درجة ستینیة ١
  درجة ستینیة       ٠.٩=      درجة مئویة ١
  
  :للتحویل بین النظام الستیني و النظام الدائري) ب(
  

  : ط رادیان ، أي أن٢لوقت تعادل  درجة ستینیة وفي نفس ا٣٦٠بما أن الدائرة تعادل 
  

   ط رادیان ٢=  درجة ستینیة ٣٦٠
  

  :إذن
  رادیان     ١٨٠÷ ط =      درجة ستینیة ١
  درجة ستینیة    ط  ÷ ١٨٠=      درجة دائریة ١
  
  :للتحویل بین النظام المئوي و النظام الدائري) ج(
  

  :یان ، أي أن ط راد٢ درجة مئویة وفي نفس الوقت تعادل ٤٠٠بما أن الدائرة تعادل 
  

   ط رادیان ٢=  درجة مئویة ٤٠٠
  

  :إذن
  رادیان     ٢٠٠÷ ط =      درجة مئویة ١
  درجة مئویة    ط  ÷ ٢٠٠=      درجة دائریة ١
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  التحویل بین نظم قیاس الزوایا) ٥-٣(شكل 
  

  :أمثلة
  
  : التقدیر الستینيإلي g ١٧١ ٨٠C ٤٥CCحول الزاویة المئویة  -١
  

   g ١٧١.٨٠٤٥ = ١٧١) + ١٠٠÷٨٠+ () ١٠٠٠٠÷٤٥= (الزاویة  
 =         ١٥٤.٦٢٤٠٥ = ٠.٩ × ١٧١.٨٠٤٥ o  
 =         ١٥٤"   ٣٧   "٢٧ o  

  
  : التقدیر الدائريإلي o ١٥٤"   ٣٧   "٢٧حول الزاویة  -٢
  

   o ١٥٤.٦٢٤٠٥ = ١٥٤) + ٦٠÷٣٧) + (٣٦٠٠÷٢٧= (الزاویة 

   ١٨٠/ ط  × ١٥٤.٦٢٤٠٥        = 
   رادیان٢.٦٩٩٧٨٥        = 

  
   الأشكال الھندسیة البسیطة٣-٣
  

  )١-٣(               نفسھ× طول الضلع = مربع طول الضلع = مساحة المربع 
  

  )٢-٣(                   العرض× الطول = مساحة المستطیل 
  

  )٣-٣(                 الارتفاع× القاعدة = مساحة متوازي الأضلاع 
  

  )٤-٣(          نصف حاصل ضرب القطرین=الارتفاع   أو × القاعدة = مساحة المعین 
  

  )٥-٣(                              الارتفاع × نصف مجموع القاعدتین = مساحة شبھ المنحرف 
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  جیب الزاویة× نصف حاصل ضرب القطرین = مساحة الشكل الرباعي 
  )٦-٣(                  المحصورة بینھما                         

  
  )٧-٣(                               ٢)نق(ط =  ط ×  مربع نصف قطر الدائرة =مساحة الدائرة 

  
  :حیث

  نصف قطر الدائرة=  ، نق ٢٢/٧= ط 
  

  )١-٢ ( ٢)نق( ط ٤= مساحة سطح الكرة 
  

  )٨-٣(        نصف المحور الأصغر × الأكبرنصف المحور × ط = مساحة الشكل البیضاوي 
  

  )٩-٣(                                   الارتفاع× القاعدة  × ٠.٥ =مساحة المثلث القائم الزاویة 
  

  × ) أ-س(×  س [الجذر التربیعي = مساحة المثلث غیر قائم الزاویة 
 )١٠-٣(                    ]) ج-س(× ) ب-س(                                                     

  
  :حیث

  
   للمثلثالثلاثي عالأضلاأ ، ب ، ج قیم أطوال 

  
  ٢÷ ) ج + ب + أ = ( نصف مجموع أضلاع المثلث = س 

  
  
  
  
  



                             وحدات و نظم القیاس                                                          الثالثالفصل 
______________________________________________________________  

 

________________________ ______________________________________  
  جمعة محمد داود.    د                                                             أساسیات علوم المساحة و الجیوماتكس

 
٢٤

  
  

  الأشكال الھندسیة البسیطة) ٦-٣(شكل 
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  :المثلث قائم الزاویة
  

  
  

  المثلث قائم الزاویة) ٧-٣(شكل 
  

  :النسب المثلثیة
  

  )١١-٣   (        طول الوتر/ طول الضلع المقابل =    لأي زاویة sinجا أو 
  

  )١٢-٣   (        طول الوتر/ طول الضلع المجاور =  لأي زاویة cos جتا أو
  

  )١٣-٣   (      طول الضلع المجاور/ طول الضلع المقابل =    لأي زاویة tanظا أو 
  

  :في المثلث الموضح فأن
  

Sin C = c / b ,  cos C = a / b ,  tan C = c / a                      (3-14) 
 

  :معادلة فیثاغورث
  
                       مربع طول المجاور+ مربع طول المقابل = ربع طول الوتر م
  

b2 = a2 + c2             (3-15) 
 
So:  
b =  (a2 + c2)   
a =  (b2 - c2)   
c =  (b2 + a2)   

  
  
  
  



                             وحدات و نظم القیاس                                                          الثالثالفصل 
______________________________________________________________  

 

________________________ ______________________________________  
  جمعة محمد داود.    د                                                             أساسیات علوم المساحة و الجیوماتكس

 
٢٦

  :قانون جیب الزاویة
  

  :لأي مثلث سواء كان قائم الزاویة أو لا فأن
  

ضلع  ا ال / الأولطول ال ة ج ةزاوی ھ المقابل اني =  ل ضلع الث ة / طول ال ا الزاوی ةج ھ المقابل =  ل
   لھالمقابلةجا الزاویة / طول الضلع الثالث 

   
a / sin A   =   b / sin B    =   c / sin C            (3-16) 

  
  : علمنا منھ زاویتین و ضلعإذا) أي حساب باقي معلوماتھ(وبذلك یمكن حل المثلث 

  

  
  

  لمثلث غیر قائم الزاویةمثال ل) ٨-٣(شكل 
  

  :مثال
  

B = 180 o – (32 o + 48 o) = 100 o  
120 / sin 100 o = a / sin 32 o =c / sin 48 o  
a = 120 x sin 32 o / sin 100o = 64.57 m 
c = 120 x sin 48 o / sin 100o = 90.55 m 
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  :قانون جیب تمام الزاویة
  

  :ئم الزاویة أو لا فأنلأي مثلث سواء كان قا
  

ضلعین = مربع طول أي ضلع  ي الآخرینمجموع مربعي ال اقص ضعف حاصل ضربھما ف  ن
  :جیب تمام الزاویة المحصورة بینھما

  

  
  

  المثلث غیر قائم الزاویة) ٩-٣(شكل 
  

a2 = b2 + c2 – 2 b c cos A           (3-17) 
  

b2 = a2 + c2 – 2 a c cos B            (3-18) 
  

c2 = a2 + b2 – 2 a b cos C           (3-19) 
 

  . زاویة و ضلعین علمنا منھ إذا) أي حساب باقي معلوماتھ(وبذلك یمكن حل المثلث 
  

  :معادلات مثلثیھ أخري
  

sec = 1 / cos              (3-20) 
  قا الزاویة = sec: حیث

 
csc = 1 / sin            (3-21) 

  قتا الزاویة = csc: حیث
 
cot = 1 / tan            (3-22) 

  ظتا الزاویة = cot: حیث
  

sin2 + cos2 = 1            (3-23) 
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tan2 + 1 = sec2             (3-24) 
 
cot2 + 1 = csc2             (3-25) 
 
sin ( A + B ) = sin A cos B + cos A sin B        (3-26) 
 
cos ( A + B ) = cos A cos B - sin A sin B        (3-27) 
 
tan (A+B) = (tan A + tan B) / ( 1 – tan A tan B)       (3-28) 
 
sin 2A = 2 sin A cos A           (3-29) 
 
cos 2A = cos2 A – sin2 A = 1 – 2 sin2 A = (2 cos2 A) – 1      (3-30) 
 
tan 2A = ( 2 tan A ) / ( 2 cot A)         (3-31) 
 
sin ( A - B ) = sin A cos B - cos A sin B        (3-32) 
 
cos ( A - B ) = cos A cos B + sin A sin B        (3-33) 
 
tan (A+B) = (tan A - tan B) / ( 1 + tan A tan B)       (3-34) 
 
sin (A/2) = ±  [ (1 – cos A) / 2 ]         (3-35) 
 
cos (A/2) = ±  [ (1 + cos A) / 2 ]         (3-36) 
 
tan (A/2) = ±  [ (1 – cos A) / ( 1+cos A) ]       (3-37) 
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   أنواع اتجاه الشمال٤-٣
  

ي  اه المرجع و الاتج شمال ھ اه ال ار اتج ي اعتب سنین عل ات ال ذ مئ ساحة من املون بالم ق الع أتف
Reference Directionي الخ ضا ف ة وأی ن یوجد . ریطة عند قیاس الاتجاھات في الطبیع لك

  :نوعین من أنواع اتجاه الشمال
  
   Magnetic Meridian الشمال المغناطیسي ١-٤-٣
  

ره  دده أب ذي تح اه ال و الاتج سیة ھ أثیر مغناطی ت أي ت ست تح زان ولی ة الات ة كامل ة الحرك حرك
ذه . مغناطیسي محلي رةفإذا تركت ھ ذي الإب شمال ال اه ال ة اتج تتجھ ناحی ا س ة فأنھ ة الحرك  حرك

سيی شمال المغناطی م ال ھ أس ق علی لة . طل زة البوص ا أجھ ت علیھ ي بنی رة الت ي الفك ذه ھ وھ
شمال اه ال د اتج ة لتحدی ي الطبیع تخدامھا ف ن اس ي یمك سیة الت شمال . المغناطی شاكل ال م م ن أھ لك

بل أنھ یتغیر عند نفس النقطة ) غیر متوازي عند مجموعة من النقاط(المغناطیسي أنھ غیر ثابت 
  . خرمن عام لآ

  
  Geographic or True Meridian الشمال الجغرافي ٢-٤-٣
  

لأرض وبي ل شمالي و الجن ین ال لا القطب ین أي نقطة وك شمال . ھو الاتجاه أو الخط الواصل ب ال
ةالحقیقي  ث ھو اتجاه ثابت غیر متغیر ویتم تحدیده من خلال الأرصاد و القیاسات الفلكی  ، وحی

  .  الخرائطإنشاءخدم في أنھ ثابت وغیر متغیر فھو المست
  

  
  

  اتجاه الشمال) ١٠-٣(شكل 
  
  Declination Angle زاویة الاختلاف ٣-٤-٣
  

سي و  شمال المغناطی اھي ال ین اتج صورة ب ة المح ي الزاوی تلاف عل ة الاخ م زاوی ق أس یطل
ي . الجغرافي عند نقطة معینة في زمن معین شمال الجغراف فإذا كان الشمال المغناطیسي شرق ال
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ي إشارةن فتكو شمال الجغراف سي غرب ال شمال المغناطی ان ال ھ ، وإذا ك  زاویة الاختلاف موجب
  : زاویة الاختلاف سالبةإشارةفتكون 

  
  )٣٨-٣   (      زاویة الاختلاف± الانحراف المغناطیسي = الانحراف الجغرافي 

  
  :حیث

  
   كانت زاویة الاختلاف شرقاإن+ 
   كانت زاویة الاختلاف غرباإن -
  
  : الخریطةإنشاء توضع زاویة الاختلاف علي الخریطة لتحدد قیمتھا و اتجاھھا عند غالباو
  

  
  

  مثال لمعلومات زاویة الاختلاف علي خریطة) ١١-٣(شكل 
  

دار  ي م دة دورات عل ي ع ة ف ة منتظم تلاف بطریق ة الاخ ر زاوی ل ) أ: (تتغی ر ك نة ٣٠٠تغی  س
  . تغیر یومي) ج(تغیر سنوي ، ) ب(تقریبا ، 

  
  :مثال

  
غ ١٩٩٤تم قیاس الانحراف المغناطیسي لخط في عام  ة ٥٤o '٣٠م ووجد أنھ یبل  ووجد أن زاوی

ام  ي ع تلاف ف غ  ١٩٩٠الاخ دل  ١٧o '٣٠م تبل نویا بمع ر س رقا وتتغی رب'٣ ش سب .  للغ أح
  الانحراف الحقیقي لھذا الخط؟

  
  :سنوي لأنھ للغرببما أن زاویة الاختلاف للشرق فتجمع قیمتھا ، بینما تطرح قیمة التغیر ال

  
  ])  سنوات٤ × '٣  ( - ١٧o '٣٠ [ +  ٥٤o '٣٠=  الانحراف الحقیقي 

  =                   ٥٤ '٣٠o  + ] ١٧ '٣٠o -  ١٢' [  
  =                   ٥٤ '٣٠o  + ] ١٧ '١٨o [  
  =                   ٧١ '٤٨o    
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ع ب لال مواق ن خ تلاف م ة الاخ ة زاوی ة قیم ن معرف بكة یمك ي ش صة عل ات المتخص ض الجھ ع
ع  ة الانترنت مثل موق ةالوكال ة باسم الأمریكی اخ المعروف رابط NOAA للمحیطات والمن ي ال  ف

  :التالي
http://www.ngdc.noaa.gov/geomagmodels/Declination.jsp 

  
  : م٢٠١٢ /١/١  یومة تمثل زوایا الاختلاف لبعض المواقع فيالقیم التالی

  
  المدینة   التقریبيالموقع الجغرافي

  دائرة العرض  خط الطول
  زاویة الاختلاف

   غرباo ١٥ '٠٢   شمالاo ٢١.٤٢٦   شرقاo ٣٩.٨٢٥  مكة المكرمة
   غربا١٤o '٢٩   شمالاo ٢٤.٤٥٦   شرقاo ٣٩.٦١١  المدینة المنورة

   غربا١١o '١٥   شمالاo ٣٠.٠٥٨   شرقاo ٣١.٢٢٩  القاھرة
  
  :Arbitrary or Assumed Meridian الشمال الاختیاري أو المفروض ٤-٤-٣
  

ھ  ي فأن سي أو الجغراف شمال المغناطی في حالة عدم معرفة الراصد في الطبیعة لأیا من اتجاھي ال
ا(یقوم بافتراض اتجاه شمال لكي یبدأ منھ أعمال القیاس المساحي  اه أحد خطوط غالب ون اتج  یك

ساحي ل الم ل) العم ذا العم روض لھ ي مف اه مرجع ة . كاتج ن معرف د م تمكن الراص د ی ا ق ولاحق
سبھا  اتھ لین وم بتصحیح قیاس م یق ن ث يالعلاقة بین ھذا الشمال الاختیاري والشمال الحقیقي وم  إل

  . اتجاه الشمال الحقیقي
  
   أنواع الانحرافات٥-٣
  

ق مصطلح  ة"یطل ق مصطلح عل" الزاوی ا یطل ین خطین ، بینم ة المقاسة ب الانحراف "ي الزاوی
Bearing or Azimuth " شمال اه ال ن اتج دءا م ة المقاسة ب يعلي الزاوی وبإل .  الخط المطل

ي ف اه المرجع ان الاتج اس(ان ك دء القی راف ) لب ي الانح صل عل سي فنح شمال المغناطی و ال ھ
ي ) لبدء القیاس( كان الاتجاه المرجعي إنالمغناطیسي ، بینما  ي فنحصل عل شمال الجغراف و ال ھ

  .الحقیقيالانحراف الجغرافي أو 
  

  
   

  الزاویة و الانحراف) ١٢-٣(شكل 
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ساحة ي الم ستخدمة ف ات الم واع الانحراف ن أن وعین م د ن راف : یوج دائري و الانح راف ال الانح
  .المختصر

  
  Azimuth  الانحراف الدائري١-٥-٣
  

دء) ١(ھو الزاویة المقاسة  شمال  ب اه ال ن اتج راوح ) ٢(ا م ساعة ، وتت رب ال اه دوران عق وباتج
  .  درجة ستینیة٣٦٠قیمتھ بین الصفر و 

  

  
  

  الانحراف الدائري) ١٣-٣(شكل 
  

  Bearing الانحراف المختصر ٢-٥-٣
  

وباتجاه دوران عقرب ) ٣(أو اتجاه الجنوب  ) ٢(بدءا من اتجاه الشمال ) ١(ھو الزاویة المقاسة 
تینیة ٩٠أو ضد اتجاه دوران عقرب الساعة، وتتراوح قیمتھ بین الصفر و ) ٤(الساعة   درجة س

  . ولذلك فلا بد من ذكر ربع الدائرة الواقع بھ الانحراف المختصر.فقط
   

      
  

  الانحراف المختصر) ١٤-٣(شكل 
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  حراف الدائري و الانحراف المختصر التحویل بین الان٣-٥-٣
  

ین طبقا للربع الواقع بھ ا ل ب ة للتحوی ة التالی ادلات الأربع لانحراف المختصر فیمكن استنباط المع
  : كما في الشكل التالي)خ(والانحراف المختصر ) د(الانحراف الدائري 

  
  المعادلة  الربع
  )٣٩-٢                                    (خ = د   الأول
  )٤٠-٢                           ( خ– o ١٨٠= د   الثاني
  )٤١-٢                           (خ + o ١٨٠= د   الثالث
  )٤٢-٢                          ( خ – o ٣٦٠= د   الرابع

  
  
   

      
  
  
  

       
  

  
  التحویل بین الانحراف الدائري و المختصر) ١٥-٣(شكل 
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  : للتحویل بین كلا نوعي الانحرافالأمثلةالجدول التالي یوضح بعض 
  

  الانحراف المختصر  جراف الدائريالان
٠١٤ '٠٣" ٤٩o    ٠١٤ '٠٣" ٤٩شoق   
١٣٠ '٣٦" ٤٢o    ٠٤٩ '٢٣" ١٨جo ق    
٢١٨ '٤٤" ٥٣o    ٠٣٨ '٤٤" ٥٣جo غ    
٢٩٤ '١٧" ٥٨o  ٠٦٥ '٤٢" ٠٢  شoغ    

   
  : الانحراف الأمامي و الانحراف الخلفي لخط٤-٥-٣
  

و : ذلك فیكون لھ انحرافینیتكون أي خط من نقطتي البدایة و النھایة ، ول امي وھ الانحراف الأم
  .الانحراف المقاس عند بدایة الخط ، والانحراف الخلفي وھو الانحراف المقاس عند نھایة الخط

  

  
  

  الانحراف الأمامي و الخلفي) ١٦-٣(شكل 
  

  :والعلاقة بینھما ھي
  

  )٤٣-٣   (         o ١٨٠± الانحراف الأمامي = الانحراف الخلفي 
  

  :حیث
  

  ١٨٠oعندما یكون الانحراف المعلوم منھما أقل من + 
  
  ١٨٠o عندما یكون الانحراف المعلوم منھما أكبر من -
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  :١مثال 
  

    ؟o ١٣٠ '٣٦" ٤٢أوجد الانحراف الخلفي للخط أ ب الذي یبلغ انحرافھ الأمامي 
  

  : فأنo ١٨٠حیث أن الانحراف المعلوم أقل من 
  

  o ١٨٠+ الأمامي الانحراف = الانحراف الخلفي 
 =                  ١٣٠ '٣٦" ٤٢ o + ١٨٠ o  
 =                  ٣١٠ '٣٦" ٤٢ o  

  
  :٢مثال 

  
   غ ؟o ٤٥أوجد الانحراف الخلفي للخط أ ب الذي یبلغ انحرافھ الأمامي المختصر ج 

  
  :إذن:  غ یقع في الربع الرابع o ٤٥ المختصر ج الأماميالانحراف 
   خ –  ٣٦٠o= الدائري للخط أ ب  الأماميالانحراف 

 =                                     ٣٦٠ o - ٤٥ o  =٣١٥ o   

  : فأنo ١٨٠حیث أن الانحراف المعلوم أكبر من 
  o ١٨٠ -الانحراف الأمامي = الانحراف الخلفي 
 =                 ٣١٥ o - ١٨٠ o = ١٣٥ o  

  
ي المختصر وحیث أن ھذا الانحراف الخلفي الدائري ی أن الانحراف الخلف اني ف ع الث ي الرب ع ف ق

  :لھ
   د – o ١٨٠= خ 

 =   ١٨٠o – ١٣٥o =  ٤٥ش oق   
  

ط أ ب إذن صر للخ ي المخت راف الخلف ن ) قo ٤٥ش ( الانح رة م ھ مباش صول علی ن الح یمك
اميالانحراف  ذا الخط الأم ة إشاراتبمجرد عكس ) غo ٤٥ج ( المختصر لھ دون أی ع وب  الرب

  :ث تظل قیمة الزاویة كما ھي حیحسابات
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   أنواع المسافات٦-٣
  

  .  والمائلة و الرأسیةالأفقیة:  ثلاثة أنواعإليتنقسم المسافات 
  

ا(عند قیاس المسافة بین نقطتین یقعان علي مستوي أفقي واحد  ذه ) لا یوجد فرق ارتفاع بینھم فھ
ة سافة الأفقی سمي الم سافة ت ا . الم یإذابینم دي النقطت ت اح سافة  كان رى فالم ن الأخ ة ع ن مرتفع

ة سافة المائل م الم ا اس ق علیھ ا یطب ة بینھم اتین . المقاس ین ھ ي ب ستوي الرأس ي الم رق ف ا الف أم
  .فیسمي المسافة الرأسیة) فرق الارتفاع بینھما(النقطتین 

  
یجمع مثلث قائم الزاویة بین المسافات الثلاثة مما یمكننا من حساب مسافة من مسافة أخري بعدة 

  :طرق
  

  
  

 
  

  أنواع المسافات) ١٧-٣(شكل 
  
                     ٢ع + ٢ف = ٢م
  

  :أي أن
  

  )٤٤-٣   (                    )٢ ع- ٢م (= ف 
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ة  سافة الأفقی ساب الم ن ح ذلك یمك رائط(وب ي الخ ا عل تم توقیعھ ي ی سافة ) الت ة الم ة قیم بمعلومی
  ). ین النقطتینفرق الارتفاع ب(والمسافة الرأسیة ) المقاسة في الطبیعة(المائلة 

  
                           م / ف ) = زاویة الارتفاع(جتا 

  
  :أي أن

  
  )٤٥-٣(                          ) زاویة الارتفاع(جتا × م = ف 
  

ة  سافة الأفقی ساب الم ن ح ذلك یمك رائط(وب ي الخ ا عل تم توقیعھ ي ی سافة ) الت ة الم ة قیم بمعلومی
  . ة الارتفاع بین النقطتینوقیمة زاوی) المقاسة في الطبیعة(المائلة 
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  رابعالفصل ال
  

  قیاس المسافات
  

ت  ا مازال ا إلا أنھ دمھا تاریخی تعد المسافات أحد أھم أنواع القیاسات المساحیة ، وان كانت ھي أق
ل المساحي سافة اوكم. تحتل جانبا كبیرا من الأھمیة في العم اس الم وم بقی ا نق  ھو معروف فأنن

ا ) المباشرة أو الفراغیة(المائلة  م نحولھ ة ث ي – حسابیا –في الطبیع تم إل ي ی ة الت سافة الأفقی  الم
از إما: یوجد أسلوبین لقیاس المسافات في الطبیعة. توقیعھا في الخرائط  بالشریط أو باستخدام جھ

  .قیاس المسافات الكترونیا
  
  Tape قیاس المسافات بالشریط ١-٤
  
   أنواع الشرائط١-١-٤
  

شریط  ار ال ل ابتك ة(قب صورتھ الحالی تخد) ب تم اس ان ی الجنزیر ك سمي ب ا ی اس chainام م  لقی
   . المسافات والذي یتكون من عدد من حلقات الحدید التي تكون شریطا لھ طول معین معایر بدقة

  
لمادة الكتان ) ٢(الصلب أو من ) ١( من إماتصنع الشرائط  تم  أو التی ة ی ا للقیاسات الدقیق ، بینم

د% ٦٥من مادة النیل و % ٣٥(شریط الأنفار ) ٣(استخدام  ن الحدی را ) م أثر كثی ث أن لا یت حی
 ،١٠ي أطوال محددة ھي تأتي الشرائط ف.  إلا أنھ أغلي سعرا من كلا النوعین السابقینبالحرارة

  . متر١٠٠ ، ٥٠ ، ٣٠  ،٢٠
  

  
  

  أنواع الشریط) ١-٤(شكل 
  

ي لا تتطل ة یتمیز شریط التیل بسھولة حملھ لأنھ خفیف وعادة یتم استخدامھ في الأعمال الت ب دق
شد ھ نتیجة ال وع الأول . عالیة لأنھ یتأثر بالبلل ویتغیر طول ن الن و أدق م صلب فھ شریط ال ا ال أم

  . نظرا لصلابتھ وقلھ تمدده أو انكماشھ إلا أنھ أثقل وزنا من الشریط الكتان كما أنھ قابل للصدأ
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   أدوات مساعدة مع الشریط٢-١-٤
  

ھفي حالة أن(عند قیاس المسافات بالشریط  )  المسافة المطلوب قیاسھا أكبر من طول الشریط ذات
  :فتوجد عدة أدوات مساعدة تشمل

  
  :Range Pole or Rod  الشواخص-١
  

ا(یتكون الشاخص من عمود خشبي  ین ) أو معدني أحیان ھ ب راوح طول ستخدم ٥ و ٢یت ر ، وی  مت
ع  ون جمی ى تك شریط  المقاسة الأجزاءفي توجیھ الخط المطلوب قیاسھ حت ي الخط بال ھ عل واقع

  . المستقیم الواصل بین النقطتین المطلوب قیاس المسافة بینھما
  
  :Pegs  الأوتاد-٢
  

سفلي ٣٠ و ٢٠الوتد ھو قطعة مضلعة أو مستدیرة یتراوح طولھا بین   سنتیمتر ویكون طرفھا ال
اس ة الخط المق ة و نھای ات بدای ان علام د مك ستخدم لتحدی ي الأرض، وت سھل غرزه ف دببا لی  .م

  .    أما خشبیة تستخدم في الأراضي الزراعیة أو حدیدیة تستخدم في الأراضي الصلبةالأوتاد
  
  :Pins or Arrows الشوك -٣
  

ین  راوح ب ة ٤٠ و ٣٠وھي عبارة عن أسیاخ من الصلب بطول یت د بدای ستخدم لتحدی نتیمتر ت  س
  . ونھایة الشریط

  
  :Plumb Bob خیط الشاغول -٤
  

ة وھو خیط ینتھي بقطعة  سقط بدای د م ستخدم لتحدی دبب ، ی شكل ذات رأس م معدنیة مخروطة ال
  .  أعلي من سطح الأرضالأفقيالشریط عندما یكون في وضعھ 

  

     
  

  أدوات مساعدة مع الشریط) ٢-٤(شكل 
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ي كان قیاس المسافة المطلوبة سیتم علي أرض غیر منتظمة المیل فیتم تجزئتھا إذا سام إل دة أق  ع
  :شریط في وضع أفقي في كل جزء ، وذلك باستخدام خبط الشاغولبحیث یكون ال

  

  
  

  قیاس المسافات علي أرض مائلة) ٣-٤(شكل 
  

تم  اس لی اء القی للأعمال المساحیة الدقیقة یتم أیضا استخدام ترمومتر لقیاس درجة حرارة الجو أثن
الحرارة أثره ب ا لت شریط طبق ا . لاحقا تصحیح الخط المقاس بال تم كم ضا ی اء أی زان م استخدام می

  . لضمان أفقیة الشریط أثناء قیاس المسافة
  

ي  ضا ف شریط أی ستخدم ال ةی ود إقام ة( عم ي الطبیع ود ف ط موج ي خ د عل ط یتعام ك ) خ وذل
   .المرآةأو بجھاز المثلث ذو  Cross Staff  یسمي المثلث المساحآخربالاستعانة بجھاز 

  

      
  المثلث المساح) ٤-٤(شكل 

  
 Clinometerسافة مباشرة كبیرة باستخدام الشریط یتم الاستعانة بجھاز الكلینومتر عند قیاس م

ن  ى یمك اع حت ة الارتف اس زاوی ا –لقی ة – لاحق سافة المائل اظرة للم ة المن سافة الأفقی  حساب الم
  :المقاسة

  

    
  

  الكلینومتر) ٥-٤(شكل 
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   الرفع المساحي بالشریط٣-١-٤
  

  :من عدة خطوات تشملیتكون الرفع المساحي بالشریط 
  
  :استكشاف المنطقة) أ(
  

وین  ا وتك ي معالمھ ا والتعرف عل المرور فیھ ك ب ا وذل وب رفعھ ة المطل یتم التعرف علي المنطق
  . فكرة شاكلة عنھا وما تحتویھ من معالم

  
  :رسم الكروكي) ب(
  

ي  م كروك تم رس كتش –ی سبیة – أو اس ع الن ان المواق ل لبی ة العم ام لمنطق ة ع الم التقریبی  لمع
  .المنطقة

  
  :اختیار و تثبیت نقاط المضلع) ت(
  

ساحي  ع الم یة للرف اط أساس ت نق ع لتثبی ار مواق تم اختی ل (ی اط الھیك ضلع أو نق اط الم سمي نق ت
سي اد) الرئی تخدام الأوت ع باس ذه المواق ت ھ م تثبی وافر . ث ث تت ضلع بحی اط الم ار نق تم اختی ی

  :لواصلة بین نقاط المضلعا) الوھمیة(المواصفات التالیة في الخطوط 
  

 أن تكون الخطوط أقل ما یمكن أو بقدر حاجة العمل المطلوب فقط.  
  متر٢٠٠أن تكون أطوال الخطوط في حدود .  
  الإمكانأن تكون أطوال الخطوط متقاربة بقدر.  
  ین  ٣٠oأن تشكل مواقع النقاط مثلثات فیما بینھا ، ویفضا أن تكون زوایا ھذه المثلثان ما ب

  . o ١٢٠و 
  المطلوب رفعھا مساحیا) المعالم(أن تكون الخطوط أقرب ما تكون للتفاصیل.  
  رض ع تعت ي مواق ي أرض رخوة أو ف ون ف لا تك ة ف ع ثابت أن تكون مواقع النقاط في مواق

  .السیر أو عرضھ للعبث بھا
  

ي إعادةكما یتم عمل كارت وصف لموقع كل نقطة من نقاط المضلع حتى یمكن  ت النقطة ف  تثبی
سافة . الة فقدھاح اس الم ع قی یتكون كارت وصف كل نقطة من تحدید المعالم المحیطة بالنقطة م

  ). أركان مبني علي سبیل المثال(بین النقطة و ثلاثة مواضع ثابتة 
  
  :الرفع المساحي أو التحشیة) ث(
  

سافتین) تحدید موقع(یتم رفع  اس م ة من خلال قی الم المنطق ود طول الع) ١: (كل معلم من مع م
سي ) ٢( ضلع الھیكل الرئیسي ، إليمن المعلم  يالمسافة من بدایة ضلع المھیكل الرئی ھ إل  تقاطع

ود ذا العم م . مع ھ ل معل د الاحداثي س والاحداثي ص لك ة تحدی ذه العملی شبھ ھ ا أن إذات  أعتبرن
صادي ل المحور ال ھ یمث ودي علی ا العم سیني بینم ور ال ل المح سي یمث ل الرئی ت. ضلع الھیك م وی

  :تسجیل ھذه القیاسات لجمیع المعالم في ورقة مع رسم كروكي لھا
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  الرفع المساحي بالشریط) ٦-٤(شكل 
  
  :العمل المكتبي) ج(
  

  : عدة خطوات مكتبیة تشمل– التي تم رفعھا مساحیا -یتطلب رسم خریطة المنطقة 
  

 ك ب ة وذل لاعھ المقاس وال أض ة أط سي بمعلومی ل الرئی ضلع أو الھیك م الم م أول رس رس
ول( اطع ) أط ة تق م بطریق ھ أولا ، ث لع من واسض م الأق ث الأول ث لعي المثل م ض تم رس  ی

  . المثلث الثاني وھكذا
  ع ع مواق داثیات(یتم توقی سافتین ) إح اد التحشیة أي الم ة أبع الم بمعلومی ن المع م م ل معل ك

  ).  الضلعإليمسافتھ علي الضلع و العمود منھ (المقاستین لھ في الطبیعة 
 م ی ارتم رس ضاف إط ة وی ة الناتج ا للخریط شمالإلیھ اه ال م و اتج اس الرس ا ومقی   عنوانھ

  . ومفتاح الخریطة
  

ة الإشارةتجدر  سافات بدق  أنھ في التطبیقات غیر المساحیة یمكن استخدام عجلة القیاس لقیاس الم
ستطیع عجلة القیاس تتكون .  عشرة سنتیمتراتإليتصل  ل من عجلة متصلة بعداد رقمي ی تحوی

سافة المقطوعةإليعدد لفات العجلة أثناء الحركة  ة الم ة  قیم ي قیم ات ف ك بضرب عدد اللف  وذل
  . محیط العجلة

  

  
  

  عجلة قیاس المسافات) ٧-٤(شكل 
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   قیاس المسافات الكترونیا٢-٤
  

سافة و  ن الم لا م ع ك ي تجم یة الت ة الریاض ي المعادل ا عل سافات الكترونی اس الم دأ قی د مب یعتم
  : و الزمنالسرعة

  
  ) ١-٤     (              الزمن   × السرعة = المسافة 

  
رعة  اس س ن قی ا م إذا تمكنن عاع أو ف ة ش سیة (موج  أو electro-magneticكھرومغناطی

ذي استغرقتھ ) electro-opticalكھروبصریة  زمن ال اس ال ا بقی ین وقمن ین نقطت أثناء انتقالھ ب
في مجال ھذا المبدأ  بدأ تطبیق.  حساب المسافة بینھماھذه الموجة للسفر بین كلا النقطتین فیمكننا

) عند النقطة الأولي من الخط المطلوب قیاسھ( موجة من جھاز إطلاقالمساحة وذلك عن طریق 
سارھا إلي ي نفس م ذه الموجھ ف وم بعكس ھ از عاكس یق ث یوجد جھ ،  النھایة الثانیة للخط حی

  :إطلاقھالتي استغرقتھا ھذه الموجة منذ ویقوم الجھاز المرسل بقیاس الفترة الزمنیة ا
  

  )٢-٤(                         الإرسال وقت –وقت الاستقبال = الفترة الزمنیة 
  

از ) ١(لكن ھذه الفترة الزمنیة المقاسة ھي الزمن الذي استغرقتھ الموجھ  ن الجھ منذ صدورھا م
م  اكس ث ولھا للع ى وص ا) ٢(المرسل حت ري للجھ رة أخ ا م عف عودتھ ا ض ل ، أي أنھ ز المرس
ین . الفترة الزمنیة بین المرسل و العاكس سافة ب سافة المحسوبة ستعادل ضعف الم أن الم لذلك ف

  :جھازي المرسل و العاكس
  

  )٣-٤(                  سرعة الموجة× الفترة الزمنیة = ضعف المسافة بین المرسل و العاكس 
  

  )٤-٤(                ٢÷ ) سرعة الموجة × ة الزمنیة الفتر= ( المسافة بین المرسل و العاكس 
  

ادل ي تع ضوء الت امن المعلوم أن أي موجھ تسیر في الفضاء تكون سرعتھا ھي سرعة ال   تقریب
 أي أن قیاس ، ) كیلومتر في الثانیة٢٩٩٧٩٢.٤٥٨ أو بالضبط(ثلاثمائة ألف كیلومتر في الثانیة 

ومن .  والعاكسالإرساللحساب المسافة بین كلا من جھاز الفترة الزمنیة للموجھ ھو كل ما یلزم 
ا  سافات الكترونی اس الم زة قی ار أجھ رة ابتك اءت فك ا ج  Electronic Distanceھن

Measurement الأحرف الثلاثةإلي اختصرت والتي  EDM.  
  

  
  

  مبدأ قیاس المسافات الكترونیا) ٨-٤(شكل 
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لاف  ي الغ ا ف اء مرورھ ة أثن رعة الموج أثر س ضوء تت سار ال ل انك ا لعوام لأرض تبع وي ل الج
ذه  الناتجة عن اختلاف درجة الحرارة و الضغط الجوي والرطوبة النسبیة ، وبالتالي فلن تكون ھ

لذلك تعتبر دقة قیاس سرعة الضوء ھي أھم عوامل  . السرعة ھي نفس سرعة الضوء في الفراغ
ین تتراوح قیمة معامل انكسار ال. قیاس المسافات الكترونیا  ١.٠٠٠١ضوء في الغلاف الجوي ب

اس ١.٠٠٠٥و  ة القی اء عملی أثیرات أثن ك الت اس تل ذلك یجب قی ة ، ول ل الجوی  تبعا لتأثیر العوام
ة ة عالی ي دق غ للحصول عل سار تبل ل الانك ة متوسطة لمعام ن استخدام قیم ن یمك  ١.٠٠٠٣ ، لك

  . للحصول علي دقة مناسبة للأعمال المساحیة
  

ي ال ضوء ف شر ال ة ینت ب الزاوی ي جی ون لمنحن ا یك رب م ي أق ة منحن ي ھیئ وي عل لاف الج غ
sinusoidal curve المعروف الذي یحدد طول الموجة الواحدة wavelength ) ا ز لھ نرم

ة٣٦٠o التي تبلغ Phase angleوزاویة الطور  ) بالرمز  دورة الكامل ا  ( درجة لل ز لھ نرم
  .  )بالرمز 

  

  
  

   انتشار الضوء )٩-٤(شكل 
  

ة  النظر للمعادل زة ٣-٤ب أن أجھ ا ف سافات الكترونی اس الم ي قی ة ف ة عالی ول لدق ھ للوص د أن  نج
EDM ب وجود ا یتطل دا مم ة ج ة عالی سیة بدق زمن للموجة الكھرومغناطی  لابد أن تقیس فرق ال

زة أبدلا من ذلك فأن ). أیضاجدا وھذا سیجعل سعر الجھاز عالي (ساعة ذریة  د  EDMجھ تعتم
ي  رعل ة ف تم Phase Differenceق الطور طریق ا ی ي فیھ ة  والت دورات الكامل اس عدد ال قی

از بالإضافة ن جھ لة م رة للموجة المرس دورة الأخی ى الإرسال لجزء ال ھ وصولھا وحت رة إلی  م
تم حساب .  من العاكس الموضوع في النھایة الثانیة للخط المطلوب قیاسھانعكاسھاأخري بعد  وی

  :كالآتيالمسافة 
  

D = ( n  + p ) / 2                 (4-5) 
 

  :حیث
D    المسافة المطلوب قیاسھا  
n    عدد الموجات الصحیحة أو الكاملة  
   الطول الموجي أو طول الموجة  
p   طول جزء الموجة المتبقیة  
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ھ ویتم حساب طول جزء الموجة المتبقیة  ة الطور ل ة زاوی  درجة من طول ٣٦٠) (بنسبة قیم
  :كالآتيالموجة الكاملة ، 

  
p = (  / 360 o )                                                                         (4-6) 

  

  
  

   قیاس المسافات الكترونیا بالموجات الكھرومغناطیسیة)١٠-٤(شكل 
  

  :مثال
  

از  ھا بجھ م قیاس ین أ ، ب ت ین نقطت سافة ب سب الم ي EDMأح د عل ال یعتم ة إرس  موج
ا كھرومغن ول موجتھ غ ط سیة یبل ا ٢٠اطی ور لھ ة الط ر وزاوی دد إذا o ١١٥ '٤٢ مت ان ع  ك

  . موجات٩الموجات الصحیحة 
  

  :نحسب طول جزء الموجة المتبقیة: أولا
  

p = (  / 360 o )  
   = [ (42' 115 o) / 360 o ] x 20 = 6.428 m 

  
  :نحسب طول المسافة المقاسة: ثانیا

  
D = ( n  + p ) / 2 
    = [ ( 9 x 20 ) + 6.428  ] / 2  
    = 93.214 m 

   
واع  دد أن عةتتع شمل الأش ا وت سافات الكترونی اس الم ي قی ستخدمة ف و ) ١( الم ات الرادی موج

الموجات تحت الحمراء وھي ) ٢( كیلومتر ، ٦٠-٥٠وتستخدم في قیاس المسافات الطویلة حتى 
شاملة الآن استخداما الأكثر سافات Total Station في أجھزة المحطات ال اس الم ستخدم لقی  وت

ن ) ٣( كیلومتر ، ٣٠-١٠ ل م  ١٠الموجات الضوئیة المرئیة والتي تستخدم لقیاس المسافات الأق
  . اللیزر المرئي للمسافات متناھیة الصغر والتي تبلغ عشرات الأمتار) ٤(كیلومتر ، 
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دأ  اجب ا إنت سافات الكترونی اس الم زة قی ة الEDM أجھ ذ بدای شرین سیناتخم من رن الع ن الق  م
ا  اس الزوای زة قی وق أجھ ا ف تم تركیبھ صلة ی زة منف ت أجھ ت(المیلادي وكان تم ) الثیودلی ث ی بحی

  .قیاس الزاویة و المسافة في نفس الوقت
  

      
  

  أجھزة قیاس المسافات الكترونیا) ١١-٤(شكل 
  

ا ود ع ي وج د عل ا تعتم سافات الكترونی اس الم ساحة لقی زة الم م أجھ  أو Reflectorكس معظ
ن .  جھاز الاستقبال مرة أخريإلي یقوم بعكس الموجة Prismمنشور عاكس  اكس م ون الع یتك

سنت منشور من الزجاج النقي  ادة الفلوری اس -مطلي بم وة انعك ادة ق ا  - الأشعة لزی یوضع غالی
رةملون  بلاستیكي إطارداخل  سافات كبی ن م ھ م ي حام.لسھولة رؤیت اكس عل د یوضع الع ل  وق

ة(ثلاثي لضمان وقوعھ رأسیا أعلي النقطة المحتلة بالضبط  أو یوضع ) للقیاسات المساحیة الدقیق
  .  یمسكھا الراصد بیدهpoleأعلي عصا 

  

         
  
  

  عواكس أجھزة قیاس المسافات الكترونیا) ١٢-٤(شكل 
  

سة  داف عاك د أھ ضا توج اكسReflective Sheetأی دیلا عن الع تخدامھا ب ن اس ي  یمك  وھ
دافتستخدم . عبارة عن ألواح رقیقة یتم طلاؤھا بمادة الفلوریسنت العاكسة للأشعة  العاكسة الأھ

  .في الطبیعة للمواقع التي لا یمكن تثبیت العاكس عندھا مثل الحوائط و الأعمدة الخرسانیة
  

دون عاكس  ا ب سافات الكترونی اس الم ا قی ساحیة یمكنھ زة م ا توجد أجھ  Reflector-Lessكم
د ) للمسافات القصیرة وحني مئات الأمتار( اس عن ز بخاصیة الانعك وذلك باستخدام موجات تتمی

سافات . اصطدامھا بأي ھدف اس الم ن قی ا م ساحیة تمكنن وبذلك فأن ھذه النوعیة من الأجھزة الم
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ي أعلي قمة برج أو إليدون الحاجة لاحتلال نقطة نھایة الخط ، أي یمكنھا قیاس المسافة   خط إل
  .الخ.... ار كھربائي تی
  

ا إنتاجتم  سافات الكترونی اس الم زة قی ي( بعض أجھ زر المرئ مخصصة ) باستخدام موجات اللی
ذه ) غیر المساحیة(للأعمال الھندسیة البسیطة  زةحیث أصبحت ھ دویا الأجھ ة ی -hand محمول

held سیطة ریعة و ب صورة س تخدامھا ب تم اس ثلا( لی اني م شئات و المب ل المن اس لقی) داخ
  . وبدقة سنتیمتراتالمسافات الصغیرة

  

     
  

  أجھزة محمولة لقیاس المسافات الكترونیا) ١٣-٤(شكل 
  

س  ل الطق أثیر عوام و ت ا ھ اء أھمھ دة مصادر للأخط ا بع سافات الكترونی اس الم زة قی أثر أجھ تت
سبیة( ة الن ضغط الجوي و الرطوب از ) الحرارة و ال ة جھ د نقط العن ض . الإرس د بع ذلك توج ل

ازي  ین جھ ة ب سافة الدقیق دیر الم ة وتق سافة المقاس صحیح الم سابھا لت ب ح صحیحات الواج الت
  . المرسل و العاكس

  
أجھزة  ة ب سافة المقاس ة الم ن دق ر ع سبیة ، EDMیعب ورة ن ي ص ا  ف ول أي أنھ ع ط ب م تتناس

ن جزأینEDMأي أن دقة جھاز . المسافة المقاسة ة ) أ: ( تتكون م ت القیم أ ثاب أ خط) ٢(و خط
  .نسبي یعتمد علي طول المسافة المراد قیاسھا

  
  : مثال

  
  ) part per million or ppm( جزء في الملیون ٣+  مللي ٥±  = EDMدقة أحد أجھزة 

  .  مللي لكل كیلومتر من طول الخط المقاس٣+  مللي ٥ ±                       = 
  

د ) ھذا المثالفي (خمسة مللیمترات ± أي أن الجھاز بھ خطأ ثابت یبلغ  ، وأیضا خطا نسبي یعتم
  .علي طول المسافة المراد قیاسھا

  
  : فأن كیلومتر٢فإذا كان طول الخط المقاس یبلغ 

  
  .  مللي لكل كیلومتر من طول الخط المقاس٣+  مللي ٥±  = EDMدقة أحد أجھزة 

   )   ٢ × ٣+ (  مللي ٥±                        = 
   مللي ٦+  مللي ٥± =                        

   مللي  ١١±                        = 
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  خامسالفصل ال
  

  قیاس الانحرافات
  

ات  - بالإضافة لقیاسات الشریط –تاریخیا تطورت أعمال الرفع المساحي لتشمل  اس الانحراف قی
 مرة أولالبوصلة كربما یعود ذكر . المغناطیسیة للمعالم مع اختراع أجھزة البوصلة المغناطیسیة

سلمی م تقریبا١١٠٠ الصین في عام إلي از  ، إلا أن علماء الم ذا الجھ ي تطویر ھ د أسھموا ف ن ق
ام واستخدامھ في الملاحة البحریة ي ع ا١٤٥٠ وخاصة العالم العربي الكبیر ابن ماجد ف . م تقریب

ستخدم الآنمع أن البوصلة أصبحت غیر مستخدمة  ا ت  في القیاسات المساحیة الدقیقة إلا أنھا ربم
  . في أعمال الاستكشاف المبدئي للمنطقة المراد رفعھا

  
   البوصلة المغناطیسیة١-٥
  

ة داخل إبرةتتكون البوصلة من  درج من صفر  مغناطیسیة تترك حرة الحرك ا قرص م ة بھ علب
ھي الجھاز المساحي (تستخدم البوصلة لقیاس الانحرافات المغناطیسیة .  درجة ستینیة٣٦٠اتلي 

ي ، ولذأو أقل  درجة ستینیة ١بدقة ) الوحید لقیاس الانحرافات المغناطیسیة ستخدم ف لك فأنھا لا ت
  .  المساحیة الدقیقةالأعمال

  
ساح ٍ لة الم ا بوص سیة ھم لة المغناطی ن البوص سین م وعین رئی د ن  Surveyor'sیوج

Compass شوریة شر Prismatic Compass و البوصلة المن وع الأحدث المنت  وھي الن
  . حالیا

  

     
 

              
    

   البوصلة المغناطیسیة)١-٥(شكل 
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ا  ا أنھ زات منھ دة ممی لة بع ز البوص وزن و تتمی ة ال ا ، خفیف ل بھ ھل العم سیطة وس ا أن ب كم
ستقل عن انحراف أي خط  اسآخرالانحراف المقاس لأي خط م راكم أخطاء القی ذلك لا تت .  وب

ة  ات بدق یس الانحراف ث تق ائق ١٠تتركز أھم عیوب البوصلة المغناطیسیة في دقتھا القلیلة حی  دق
ة الرصد بالإضافة ستینیة في أ ي منطق ة ف ة المحلی أثر بالجاذبی ا تت ا أنھھ يحسن الأحوال ، كم  إل

  . أنھا تعتمد علي التوجیھ البصري مما لا یجعلھا مناسبة للمسافات البعیدة
  
  فع المساحي بالبوصلة المغناطیسیة الر٢-٥
  

شریط ع المساحي بال ن نفس خطوات الرف ع المساحي بالبوصلة م الفصل  (تتكون خطوات الرف
ة التحشیةوتفاصیل لكنھا تختلف في أسالیب ) الثالث سي أو لعملی . القیاسات سواء للمضلع الرئی

  .ف المغناطیسي لكل ضلع من أضلاعھ مضلع البوصلة قیاس قیمة الانحراإنشاءتشمل أرصاد 
ت) مثلا(یبدأ الراصد من النقطة أ  ا بالاس ي النقطة تمام سیة أعل عانة حیث یضع البوصلة المغناطی

ع  ي الوض لة ف ع البوص تم وض شاغول ، ی یط ال يبخ تخدام الأفق النظر أو باس اء ب واء بالاكتف  س
يمیزان تسویة ، یوجھ الراصد دلیل البوصلة  اط إل ن نق ة م ي النقطة التالی شاخص الموجود ف  ال

ع  دة م تقامة واح ي اس ا عل یة لھ شعرة الرأس لة وال شور البوص ة من ون فتح ث تك ضلع بحی الم
ثم یقرأ الراصد قیمة انحراف ھذا الخط علي تدریج البوصلة ویقوم بتسجیلھ في دفتر الشاخص ، 

اد ضلع . الأرص اط الم ن نق ة م ة الثانی راف النقط اس انح وات لقی س الخط رار نف تم تك م ی ن (ث م
ل ). شروط المضلع أن كل نقطة تستطیع رؤیة نقطتین علي الأقل من نقاط المضلع ك ینتق د ذل بع

  .ثانیة ویكرر نفس الخطواتالراصد للنقطة ال
  

  :من الانحرافات المغناطیسیة یمكن حساب قیم الزوایا الداخلیة للمضلع كالآتي
  

   –الانحراف الخلفي للضلع السابق = الزاویة الداخلیة عند أي نقطة 
  )١-٥(                     الانحراف الأمامي للضلع اللاحق للنقطة                                 

  
ن الانحراف وإذا ر م سابق أكب امي كان الانحراف الخلفي للضلع ال ضلع اللاحق فیضاف الأم  لل

٣٦٠o:   
  

  :مثال
للمضلع التالي تم قیاس الانحراف المغناطیسي الأمامي و الخلف لكل ضلع من أضلاع المضلع 

  :فكانت كالآتي
  

  
  

   مثال لمضلع البوصلة)٢-٥(شكل 
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راف   الضلع  النقطة الانح
  الأمامي

 الانحراف الخلفي

 ٠٦٢o  '٢٠  ٢٤٣o  '٢٠  أ ب  أ
  ٣٣٤o  '٠٠  ١٥٤o  '٠٠  ب ج   ب
  ٢٨٦o  '١٥  ١٠٦o  '١٥  ج د   ج
  ٢٠٩o  '٠٥  ٠٢٩o  '٠٥  د ھـ   د

  ١٢٢o  '٣٠  ٣٠٢o  '٣٠  ھـ أ  ھـ
  

   الانحراف الخلفي ھـ أ – أ ب الأماميالانحراف = ھـ أ ب = الزاویة الداخلیة عند أ 
  =                                  ٢٤٣  '٢٠o - ١٢٢  '٣٠o = ١٢٠  '٥٠ o   
  

   الانحراف الخلفي أ ب – ب ج الأماميالانحراف = أ ب ج = الزاویة الداخلیة عند ب 
 =                                   ١٥٤  '٠٠o - ٠٦٢  '٢٠o = ٩١  '٤٠ o   

  
   الانحراف الخلفي ج ب – ج د الأماميالانحراف = ب ج د = الزاویة الداخلیة عند ج 

 =                                   ١٠٦  '١٥o  - ٣٣٤  '٠٠o + ٣٦٠  '٠٠ o   
  =                                   ١٣٢  '١٥o  

  
   الانحراف الخلفي د ج – د ھـ الأماميالانحراف = ج د ھـ = الزاویة الداخلیة عند د 

           =                         ٠٢٩  '٠٥o  - ٢٨٦  '١٥o + ٣٦٠  '٠٠ o   
  =                                   ١٠٢  '٥٠o  

  
   الانحراف الخلفي ھـ د – ھـ أ الأماميالانحراف = د ھـ أ = الزاویة الداخلیة عند ھـ 

=                                   ٣٠٢  '٣٠o  - ٢٠٩  '٠٥o     
  =                                   ٠٩٣  '٢٥o  

  
  : نطبق القانون العام لأي شكل مغلق أیا كان عدد أضلاعھ وھوللتحقیق

  
  )٢-٥                           (١٨٠o×  ) ٢ –ن = ( مجموع الزوایا الداخلیة لأي مضلع 

  
  :أو

     ٩٠o×  ) ٤ – ن ٢= ( مجموع الزوایا الداخلیة لأي مضلع 
  عدد نقاط المضلع= ن : حیث

  
  : في المثال الحاليإذن

       ١٨٠o×  ) ٢ –ن = ( مجموع الزوایا الداخلیة 
 ) =                        ١٨٠×  ) ٢ – ٥o =   ٥٤٠o     

  
  :بینما

   + ١٣٢o  '١٥+   o ٩١  '٤٠ +   o ١٢٠  '٥٠=  مجموع زوایا المضلع المحسوبة 
                                   ١٠٢  '٥٠o +   ٠٩٣  '٢٥o   

   =                                 ٥٤١  '٠٠o  
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  :أي أن
  ١o  '٠٠ = ٥٤٠o  '٠٠ - ٥٤١o  '٠٠= المضلع قیاسات ھذا الخطأ في 

  
ان ) التحشیة(أما في الرفع المساحي للمعالم أو الظواھر الموجودة في منطقة العمل  فتوجد طریقت

ن نقطة المضلع ) ١: (لملتحدید موقع كل مع سي للخط الواصل م يبقیاس الانحراف المغناطی  إل
ط ، أو  ذا الخ ول ھ اس ط ع قی دف م اط ) ٢(الھ ن نق ین م ن نقطت م م ذا المعل رافین لھ اس انح قی

  .المضلع
  

  
   الرفع المساحي بالبوصلة)٣-٥(شكل 
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  سادسالفصل ال
  

  )جھاز الثیودلیت (قیاس الزوایا
  
   نبذة تاریخیة١-٦
  

ا  ي عرفھ ساحیة والت واع القیاسات الم م أن ن أھ سانتعد قیاسات الزوایا م سنینالإن ذ آلاف ال .  من
ا  از الجروم ار جھ ن اعتب ي عام Gromaیمك دماء المصریین ف ره ق دائي أبتك از ب و أول جھ  ھ

ش١٥٠٠ ا لإن ة قبل المیلاد تقریب ي الطبیع ة ف ا القائم از .اء الزوای ذا الجھ ل بھ ا أستمر العم  وربم
ام Dioptraالدیوبترا لعدة قرون قبل أن یتم ابتكار جھاز  ي ع ان ف یلادي ١٥٠ من قبل الروم  م

ا ي . تقریب سلمین ف اء الم ھ علم ذي أخترع ان الاسطرلاب ال د ك ي فق از ملاحي حقیق ا أول جھ أم
  .حوالي القرن الثامن المیلادي

  

  
  

  أجھزة قیاسات زاویة تاریخیة) ١-٦(شكل 
  

ت  ام Thedoliteأما أسم الثیودلی ي ع رة ف ر لأول م د ظھ ارد ١٥٧١ فق الم لیون اب للع ي كت م ف
ود Leonard Diggesدیجیس  ي عم ب عل ي مرك ري أفق دریج دائ ن ت از م ون الجھ  ، ویتك

رات  ن النظ لال زوج م ن خ ا م اس الزوای ت تق ث كان ي حی شعرات(رأس ي ) أو ال ركبین عل م
سطرة دوارة ام . م ي ع ر ١٦٣١وف ر فیرن الم بیی رع الع از Pierre Vernierم أخت  أول جھ

ة إضافيوھي تدریج ) أطلق علیھا أسمھ (Vernierورنیة  دریج الأصلي لزاوی ي الت  یركب عل
ة ن الدرج أجزاء م ا ب اس الزوای ن قی ث یمك ت بحی ت إلا. الثیودلی زة الثیودلی واع أجھ م أن  أن أھ

ساحي د الم ي ی یلادي عل شرین الم رن الع ن الق شرینات م ي الع ا ف ور تقریب ي الظھ دأ ف دقیق ب  ال
د  ك فیل سري ھینری ت  Heinrich Wildالسوی صنیع الثیودلی الم ت ي ع شھیر ف م ال و الاس وھ

  الذي ظل لعقود طویلة أشھر و أدق أنواع الأجھزة المساحیة لقیاس الزوایاWildالمسمي بأسمھ 
  .) الشھیرWild T2مثل جھاز ثیودلیت (
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   في التاریخأول جھاز ثیودلیت) ٢-٦(شكل 
  

  
  

   Wild T2  الشھیرثیودلیتالجھاز ) ٣-٦(شكل 
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  :أشھر الشركات المصنعة لأجھزة الثیودلیت تشمل
  

  الموقع علي الانترنت  اسم الشركة
Leica com.microsystems-eical.www://http/   

Sokkia com.sokkia.www://http/   
Trimble com.trimble.www://http/   
Topcon com.topcon.global://http/   
Spectra 

Precision 
aspx.2det/com.spectraprecision.www://http   

Geomax com.positioning-geomax.www://http/   
Prexiso -electronic/en/com.prexiso.www://http

htm.88_theodolite   
Pentax html.index/globalsites/english/jp.pentax.www://http 

   
   جھاز الثیودلیت٢-٦
  

ت یمكن تقسیم  ساحیة أجھزة الثیودلی يالم وعتینإل زة:  مجم زة البصریة و الأجھ ةالأجھ  . الرقمی
ت -كما توجد أنواع خاصة من أجھزة الثیودلیت مثل جھاز الجیرو  Gyro-Theodoliteثیودلی

  ). في المناجم و الأنفاق(المستخدم للقیاسات تحت سطح الأرض 
  
   الثیودلیت البصري١-٢-٦
  

  : الأساسیة تشملالأجزاءمن عدد من ) التقلیدي(ي یتكون الثیودلیت البصر
  

 ة : التربراخ ضبط أفقی اتیح ل ة مف ا ثلاث القاعدة التي تجمع فوقھا كل أجزاء الجھاز والتي بھ
سویة  زان الت اء(می ة الم ا) فقاع ت علیھ ضمان المثب سامت ضوئي ل ار ت  ، بالإضافة لمنظ

  . وقوع محور الجھاز أعلي النقطة الأرضیة
 ة أحدھما : ليالجزء السف احین للحرك ا مفت ة ولھ ا الأفقی یحتوي الدائرة الأفقیة لقیاس الزوای

  .البطیئةالأفقیة السریعة والآخر للحركة الأفقیة للحركة 
 یة :  أو الألیدادالجزء العلوي ا الرأس زان یحتوي الدائرة الرأسیة لقیاس الزوای بالإضافة لمی

 .  رأسي)فقاعة(تسویة 
  ار سكوب(المنظ ة ا) التل احین للحرك ضا بمفت ز أی یة لمجھ ة(الرأس سریعة و البطیئ ) ال

ن عین الراصد(بالإضافة لعدستین عینیة  ة م یئیة ) القریب ة للھدف(و ش ا ) الموجھ ومعھم
  .مفتاح لتوضیح الرؤیة لكل عدسة
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  أجزاء الثیودلیت) ٤-٦(شكل 
  

  : محاور تتكون من٤لجھاز الثیودلیت 
  

  .مركز الدائرة الأفقیة ویدور الجھاز حولھ في مستوي أفقيیمر ب: V-Vالمحور الرأسي  .١
ي  .٢ ور الأفق ستوي : H-Hالمح ي م ھ ف از حول دور الجھ یة وی دائرة الرأس ز ال ر بمرك یم

  .رأسي
د : L-Lمحور میزان التسویة الطولي  .٣ الخط المستقیم المماس لمیزان التسویة الطولي عن

  .المنتصف
ة الخط الواصل بین نق: Z-Zمحور خط النظر  .٤ شعرات للعدسة العینی ل ال اطع حام طة تق

  .والمركز الضوئي للعدسة الشیئیة
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  محاور الثیودلیت) ٥-٦(شكل 
  

   الثیودلیت الرقمي٢-٢-٦
  

م  ا إضافةالثیودلیت الرقمي أو الالكتروني ھو ثیودلیت عادي ت ر علیھ ھ لتظھ ة ل  شاشة الكترونی
ة . ثیودلیت العاديالزوایا المرصودة بدلا من قرائنھا یدویا في ال ي لبطاری ت الرقم یحتاج الثیودلی

ا مباشرة للحاسب  م نقلھ رة لتخزین القیاسات ث ارت ذاك ي ك وي عل شغیلھ وبعض أنواعھ تحت لت
  . الآلي

  

  
  

  الثیودلیت الرقمي) ٦-٦(شكل 
  

ي سعرا  ھ أغل ل المساحي إلا أن از العم ي انج یتمیز الثیودلیت الرقمي بسھولة تشغیلھ وسرعتھ ف
  .  لثیودلیت العاديمن ا
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   ضبط الثیودلیت٣-٦
  

  : یتكون ضبط الثیودلیت من نوعین
  
ذا ) ١( تم ھ ا ی ت ، وغالب ع أجزاء الثیودلی شغیل جمی اءة ت الضبط الدائم وھو ضمان وضع و كف

ین . الضبط في المصنع أو لدي الوكیلالنوع من  یة ب یشمل الضبط الدائم ضمان العلاقات الأساس
  :محاور الثیودلیت

  .مستوي الدائرة الأفقیة عمودي علي المحور الرأسي للجھاز -
  .مستوي الدائرة الرأسیة عمودي علي المحور الأفقي للجھاز -
  .المحور الأفقي للجھاز عمودي علي المحور الرأسي للجھاز -
  .محور خط النظر عمودي علي المحور الأفقي للجھاز -

  
ل استخدام للج) ٢( د ك تم عن ا ی االضبط المؤقت وھو م اس الزوای از لقی ي ھ ل نقطة ف د ك  أي عن

  .الموقع
  

تم  ت من خطوتین ی ت للثیودلی ضبط المؤق ایتكون ال رارإجراؤھم ادل و التك ة:  بالتب  ضبط الأفقی
levelling  سامت ا و ضبط الت ي تمام ي وضع أفق ضمان  centringلضمان وضع الجھاز ف ل

  . ة تماماوقوع المحور الرأسي للجھاز أعلي النقطة المساحیة الأرضی
  

  ):٧-٦شكل (خطوات الضبط المؤقت للثیودلیت 
ب  - ي النقطة الأرضیة بالتقری ي أعل ل الثلاث ي الأرض وضع الحام ل ف ع غرس الحام م

ھ ،  ضمان ثبات ي ل ل الثلاث ل الحام ون أرج ي أن تك ھ عل ت فوق از الثیودلی ط جھ م رب ث
  ).١(متساویة الطول تقریبا 

ة م) ٢(النظر في منظار التسامت  - ك لمعرف م تحری ن النقطة الأرضیة ، ث از م ع الجھ وق
ري النقطة ) شعب(من أرجل ) أو شعبتین(رجلین  الحامل الثلاثي بصورة دائریة حتى ن

 .الأرضیة في مركز منظار التسامت
 .لنري وضع فقاعة المیاه التقریبیة) ٣(ننظر لمیزان التسویة العام  -
ن إن - ع أحد شعب  كانت أفقیة الجھاز غیر مضبوطة نقوم بضبطھا م ) أرجل(خلال رف

صفھا  ن منت الحامل الثلاثي لأعلي أو لأسفل من المسمار الذي یربط كلا جزأي الشعبة م
)٤.( 

دقیق  - سویة ال زان الت ي می ة ننظر ف از ) ٣(لضبط أفقیة الجھاز بصورة تام ونحرك الجھ
احتىأفقیا  لا المسمارین مع م نحرك ك سویة ث سامیر الت ن م ا لمسمارین م ون موازی   یك

ارج  داخل أو للخ واء لل اه س نفس الاتج ىب ا حت صف تمام ي المنت ة ف صبح الفقاع  ٥( ت
 ). الوضع أ

ة  - ا بزاوی از أفقی دیر الجھ ة ٩٠ن ى درج ي حت ودي عل دقیق عم سویة ال زان الت ون می  یك
الاتجاه السابق ، وننظر في میزان التسویة الدقیق ونضبطھ باستخدام المسمار الثالث من 

 .)الوضع ب ٥ (مسامیر التسویة
وم  - نعود للنظر في منظار التسامت فان كانت النقطة الأرضیة لم تعد في مركزه تماما فنق

ولیس الحامل (بفك مسمار تثبیت الثیودلیت في قاعدة الحامل الثلاثي ثم نحرك الثیودلیت 
 . في مركز منظار التسامت مرة أخريالأرضیةحتى نعید وضع النقطة ) الثلاثي

رت – ضبط التسامت في الخطوة السابقة ادةإع وبعد –أحیانا  - د تغی از ق  تكون أفقیة الجھ
 . ضبطھا بنفس الطریقة مرة أخريإعادةقلیلا مما یلزم 

 .نكرر ھذه الخطوات بالتبادل حتى نضمن أن كلا من التسامت و الأفقیة قد تحققا تماما -
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  الضبط المؤقت للثیودلیت) ٧-٦(شكل 
  
  لیتلثیود الرفع المساحي با٤-٦
  

 نفس الخطوات الرئیسیة كما في الرفع بالشریط أو تتكون خطوات الرفع المساحي بالثیودلیت من
  :)إلا أنھا تختلف في كیفیة تنفیذ العمل المساحي(الرفع بالبوصلة 

  
  .الاستكشاف وعمل كروكي عام للمنطقة .١
  .الأساسياختیار و تثبیت نقاط المضلع  .٢
  .الأساسيقیاسات المضلع  .٣
  ).التحشیة(صیلي للمعالم الرفع التف .٤
  .العمل المكتبي و الحسابات .٥
  .رسم الخریطة .٦

  
اس  تم قی ت فی از الثیودلی ة بجھ ا الأفقی اس الزوای ي قی ة ف ة عالی ل ) أو رصد(للحصول علي دق ك

از ین للجھ عین مختلف ي وض ة ف امن ) أ: (زاوی ع المتی ون Face Rightالوض دما تك و عن  وھ
دما Face Leftالوضع المتیاسر ) ب(ن الراصد ، الدائرة الرأسیة للثیودلیت علي یمی و عن  وھ

د سار الراص ي ی ت عل یة للثیودلی دائرة الرأس ون ال راءة . تك د ق امن فبع ع المتی دأنا بالوض إذا ب ف
 درجة لنحصل علي الوضع ٩٠ درجة ثم لف المنظار رأسیا ١٨٠الزاویة نقوم بلف الجھاز أفقیا 

وم  ر ونق ادةالمتیاس راءة بإع ھ وق ري التوجی رة أخ ة م ة الأفقی ي . الزاوی لا قراءت ین ك رق ب الف
واني أو ١٨٠الوضعین المتیامن و المتیاسر ھو   درجة إلا أنھ ربما یوجد فرق بسیط سواء في الث

أن إلي الإشارةتجدر . الدقائق ت ف ي أرصاد الثیودلی ضوئي عل سار ال  أنھ للتغلب علي تأثیر الانك
ي أفضل أوقات الرصد تكون في فترة الصباح ل ف ب العم ع تجن ل الغروب م ا قب رة م  الباكر وفت

  . الفترة قبل و بعد الظھر مباشرة حیث یحدث أكبر تأثیر للانكسار في الغلاف الجوي
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  أوضاع الرصد بالثیودلیت) ٨-٦(شكل 
  

ة و  ا الفردی توجد عدة طرق لرصد الزوایا الأفقیة بالثیودلیت مثل طریقة التكرار و طریقة الزوای
ة ا اتطریق ي . لاتجاھ ت وھ د بالثیودلی رق الرص رع ط ھل و أس ة أس ا الفردی ة الزوای د طریق تع

ت ر للثیودلی امن و المتیاس عین المتی لال الوض ن خ ردة م ة منف ل زاوی اس ك ي قی د عل تم . تعتم ی
ل نقطة مرصودةلحس)  فقطللدقائق والثواني(حساب متوسط كلا الوضعین  اه لك ة الاتج ، اب قیم

اس . ة عن طریق طرح متوسط الاتجاھینثم نحسب قیمة الزاوی ل أرصاد قی الي یمث الجدول الت
  :الزاویة أ ب ج

  
ة  النقط

  المرصودة
  الزاویة  المتوسط  الوضع المتیاسر  الوضع المتیامن

  ٠٩٢o '١١"   ٠٥  ٢٧٢o '١١"   ١٠  ٩٢o '١١"   ٠٠  ب
  ١٥٨o '٣٨"   ٥٥  ٣٣٨o '٣٩"   ٠٠  ١٥٨o '٣٨"   ٥٠  ج

٥٠   "
٢٧' 

٠٦٦o  
   

  
  

  مثال لزاویة مرصودة بالثیودلیت) ٩-٦(شكل 
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دریج  ي ت یوجد في كل جھاز ثیودلیت طریقة معینة لكي یتم بدء قیاس الزوایا من نقطة محددة عل
اس إذامثلا . الدائرة الأفقیة دأ القی ث نب ة بحی یس زاوی ا أن نق ي( أردن ي النقطة الأول ھ عل ) التوجی

تختلف طریقة .  درجة بالضبط٩٠ قیمة زاویة تساوي عند صفر الدائرة الأفقیة بالضبط ، أو عند
ت  از ثیودلی بعض لآخرالحصول علي زاویة أفقیة معینة من جھ زة ف ا الأجھ ة منھ  خاصة القدیم

 الحدیثة یوجد بھا زر یسمي زر الأجھزة بینما الأفقیةیوجد بھا مسمار معین یسمي تثبیت الدائرة 
ةللأج(في حالة مسمار تثبیت الدائرة . الصفر ا ) ھزة القدیم ت أفقی ك الثیودلی وم الراصد بتحری فیق

ین حتى ذا المسمار لوضع مع م یحرك ھ ة ث دائرة الأفقی دریج ال ي ت  یحصل علي القراءة صفر ف
سھقراءتھاأي أن (وبذلك یكون قد قام بتثبیت الدائرة الأفقیة  ).  لن تتغیر مھما تحرك الثیودلیت نف
دف ا ي الھ ھ عل وم الراصد بالتوجی ضلع الأول(لأول ثم یق وب قیاسھا أ بال ة المطل ن الزاوی )  م

دائرة  (الأصليوبعد ذلك یعید المسمار لوضعھ  د حرر ال ون ق ةأي یك ت الأفقی  من وضعھا الثاب
اني ).  وضعھا العاديإلي دف الث ي الھ ھ عل وم الراصد بالتوجی م یق اني (ث ضلع الث ة أ ج ال للزاوی

ذلك) المطلوبة ة المرصودةوقراءة الدائرة الأفقیة وب ذه الزاوی ة ھ ي قیم ا .  یحصل مباشرة عل أم
دائرة – عند الضغط علیھ –في أجھزة الثیودلیت الحدیثة فیوجد زر یقوم مباشرة  راءة ال ل ق  بجع

  . الأفقیة تساوي الصفر
  

بعض  یة ، ف دائرة الرأس دریج ال ي وضع أو ت ت ف زة الثیودلی ف أجھ زةتختل ون الوضع الأجھ  یك
ون الأفقي لھا عند زاوی زة أخري یك قة رأسیة تساوي صفر درجة بینما توجد أجھ د الأف ا عن  لھ

ة .  درجة٩٠زاویة رأسیة تساوي  سمي زاوی یة المرصودة ت ة الرأس في الحالة الأولي فأن الزاوی
اع  ة Elevation Angleالارتف یة المرصودة زاوی ة الرأس أن الزاوی ة ف ة الثانی ي الحال ا ف  بینم
سمت  ستخدم لأن یجب . Zenith Angleال ت الم از الثیودلی یة لجھ ة الرأس وع الزاوی ة ن معرف

ة ذه الزاوی وع ھ ي ن وعي . حسابات الارتفاع بین النقاط المرصودة ستعتمد عل ین كلا ن ة ب العلاق
  :الزاویة الرأسیة ھي

  
  )١-٦     (            ٩٠o= زاویة السمت + زاویة الارتفاع 

  
  

  
  

  تزاویة الارتفاع و زاویة السم) ١٠-٦(شكل 
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ین  دة ب یجب ملاحظة أن كل نقطة مرصودة سیكون لھا زاویة رأسیة بینما توجد زاویة أفقیة واح
  :كل نقطتین

  

  
  

  زوایا الثیودلیت الأفقیة والرأسیة) ١١-٦(شكل 
  

ة(تتكون قیاسات المضلع الرئیسي من قیاس الزوایا الأفقیة  اس ) الداخلی ع قی یة للمضلع م والرأس
ا كل أطوال أضلاع المضلع  سافات الكترونی اس الم از قی سواء باستخدام الشریط أو باستخدام جھ

EDMت .  في حالة توافره ع المساحي بالثیودلی أن الرف ة ) التحشیة(بالمثل ف اس الزاوی شمل قی ی
  . الأفقیة والرأسیة لكل معلم بالإضافة لقیاس بعد المعلم عن احدي نقاط المضلع الرئیسي

  

  
  

   بالثیودلیتالرفع المساحي) ١٢-٦(شكل 
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   حسابات ترافرس الثیودلیت٥-٦
  

یلادي كلمة لاتینیة ھي "  Traverseترافرس "كلمة  ي یعود أصلھا للقرن الرابع عشر الم وتعن
 لیعني المضلع مستخدم في قیاسات علم المساحة منذ مئات السنینوھي كمصطلح ، " المرور بـ"
  . )الشكل متعدد النقاط(
  
  

  :الترافرسات أنواع من ٣توجد 
  

مضلع معلق تكون نقطة : Closed or Polygonal Traverse  الترافرس المغلق .١
  .البدایة لھ ھي نقطة نھایتھ

ل .٢ رس الموص ومین : Link Traverse  التراف ین معل ین خط صل ب ي (ی سمیا خط ی
  ).قاعدة

وح .٣ رس المفت و : Open or free Traverse  التراف ق ولا ھ و مغل ضلع لا ھ م
  .موصل

  

  
  

  أنواع الترافرس) ١٣-٦ (شكل
  

ة  ب دق ذي یتطل ل المساحي ال و أساس العم یعد الترافرس المغلق ھو أدق أنواع الترافرسات وھ
ھ . عالیة اتیرجع السبب في ذلك أن الترافرس المغلق ل شاف أخطاء الرصد إمكانی  حسابیة لاكت

رة أخري أو رفض القیاسات وإعادة)  كانت في حدود القیم المسموح بھاإن(وتوزیعھا   قیاسھم م
ع (إحداثیات الحصول علي إليفي الطبیعة ، مما یؤدي في النھایة  وب ) مواق الم المطل ة للمع دقیق

ق إلا . رفعھا و تمثیلھا علي الخریطة أما الترافرس الموصل ومع أنھ أقل دقة من الترافرس المغل
ا  د طولی ي تمت یة الت شروعات الھندس با للم ون مناس د یك ھ ق وط (أن ل خط اء و مث اه و الكھرب المی

ھ ). الخ...الطرق  بینما یعد الترافرس المفتوح أقل أنواع الترافرسات من حیث الدقة و یجب تجنب
  . في الأعمال المساحیةالإمكانبقدر 
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   الترافرس المغلق١-٥-٦
  

اس أطوال أضلاعھ رس بالإضافة لقی ھ . في الترافرس المغلق یتم رصد الزوایا الداخلیة للتراف أی
از أو قی اسات في الطبیعة لن تكون خالیة من الأخطاء سواء أخطاء الراصد نفسھ أو أخطاء الجھ

ي . تأثیر العوامل الطبیعیة علي مرحلة الرصد الحقلي یم الخطأ سواء ف د من حساب ق ذلك لا ب ل
ق فتوجد شروط الأضلاعالزوایا أو  ادلات( المرصودة ، وبما أن الترافرس مغل یة ) أو مع ھندس

  .  من حساب قیم ھذین النوعین من الأخطاءتمكننا
  

أ  ة الخط تم حساب قیم ي ی ق لك رس المغل ة المرصودة للتراف ا الداخلی وع الزوای تم حساب مجم ی
  :الزاوي للترافرس المغلق

  
  ) ٢-٦(                             o ١٨٠×)٢-ن (–مج = ز 
  

  :حیث
  قیمة الخطأ الزاوي للترافرس  ز 

  یةمجموع الزوایا الداخل  مج 
  عدد نقاط الترافرس  ن
  

ي  ستخدم ف ت الم ة الثیودلی ي دق د عل ي تعتم ا والت ة المسموح بھ زاوي بالقیم أ ال نقارن قیمة الخط
ن . رصد الترافرس د م لا ب ا ف ة المسموح بھ ن القیم ر م زاوي أكب ادةفان كان الخطأ ال  رصد إع

  .ھا رصد الزوایا المشكوك بإعادةزوایا الترافرس مرة أخري أو علي الأقل 
  

  )٣-٦(                     ن    "    و٢= مسموح 
  

  :حیث
  قیمة الخطأ المسموح بھ بالثواني    مسموح

  دقة الثیودلیت المستخدم بالثواني    "و
  

  :تكتب أحیانا كالتالي) ٣-٥( لوجود صیغة أخري للمعادلة الإشارةتجدر 
  

   ن "   ٧٠= مسموح 
  

ساب ع ھذه الصیغة تعد قدیمة وكانت مستخدمة في ال ة ، وم ت منخفضة الدق زة الثیودلی ع أجھ ق م
ي حساب الحدود المسموح ) ٣-٦(توافر أجھزة ثیودلیت حدیثة دقیقة فأن المعادلة  ھي الأنسب ف

  .بھا لأخطاء الزوایا المرصودة بالثیودلیت
  
زاوي( كان الخطأ الزاوي للترافرس إن ل ال ا ) یسمي أیضا خطأ القف ة المسموح بھ ن القیم ل م أق

  :الإشارةزیع ھذا الخطأ علي جمیع الزوایا الداخلیة بالتساوي وبعكس فیتم تو
  

  )٤-٦(                        ن /  ز -= ت 
  :حیث

  .التصحیح لكل زاویة من زوایا الترافرس  ت
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يثم نحسب قیمة كل زاویة مصححة من زوایا الترافرس بإضافة قیمة التصحیح  ة إل ة الزاوی  قیم
  .المرصودة أساسا

  
ذ التر د تنفی ك عن د الانحراف لأحد خطوطھ وذل تم تحدی ة ی ي الطبیع رس ف ااف باستخدام ) ١: (إم

  . بربط الترافرس علي أحد الخطوط المعلوم انحرافھا) ٢(البوصلة المغناطیسیة ، أو 
  

ي (بعد تصحیح الزوایا الداخلیة للترافرس یتم حساب انحراف كل ضلع من أضلاعھ  ادا عل اعتم
  :تخدام الزوایا المرصودة بعد تصحیحھاباس) الضلع المعلوم الانحراف

  
  ) ٥-٦(  الزاویة المصححة بینھما   + o ١٨٠± انحراف الخط السابق = انحراف الخط اللاحق 

  
ة أن انحراف  o ١٨٠یضاف  ي حال ن ف ل م سابق أق ا نطرح  o ١٨٠ال ة أن  o ١٨٠بینم ي حال ف

  . o ١٨٠سابق یكون أكبر من الانحراف ال
  

  :دلة السابقة بصورة أخريكما یمكن كتابة المعا
  

  ) ب٥-٦(  الزاویة المصححة بینھما  + o ١٨٠+انحراف الخط السابق = انحراف الخط اللاحق 
  

  . o ٣٦٠ فنطرح منھ o ٣٦٠فإذا زاد الانحراف المحسوب عن 
  

  :تتكون المرحلة الثالثة من حسابات الترافرس المغلق من حساب مركبات الخطوط
  
 ٦-٦(                      ل جا د =   س (  
  
 ٧-٦(                      ل جتا د =   ص (  
  
  

  :حیث
س  المركبة الأفقیة للضلع   
ص  المركبة الرأسیة للضلع   
  طول الضلع  ل
  انحراف الضلع  د
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  مركبات الخط) ١٤-٦(شكل 
  

  :ثم نحسب قیمة مركبات الخطأ الضلعي للترافرس
  
مجموع  =ت س  ٨-٦(                     س (  
  
مجموع  =  ت ص٩-٦     (                    ص (  
  

  :حیث
للخطأ الطولي للترافرسالأفقیة المركبة ت س   
المركبة الرأسیة للخطأ الطولي للترافرست ص   
  

رس  ولي للتراف أ الط ول الخط ساب ط ن ح ضلعي(یمك ل ال أ القف ضا خط سمي أی لال ) ی ن خ م
  :مركبتیھ الأفقیة والرأسیة

  
 ل  = ) ت س

٢ +  ت س
١٠-٦(                         ) ٢(  

  
  :حیث

  
ل خطأ القفل الضلعي للترافرس المغلق  .  
  

  : خطأ نسبيإليیتم بعد ذلك تحویل خطأ القفل الضلعي 
  
٢ ل =  ١١-٦(            ع أطوال أضلاع الترافرس مجمو/  ل (  
  

  :حیث
نسبة خطأ القفل الضلعي   ٢ ل.  
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ھ عل ة المشغالبا تعتمد قیمة الخطأ الضلعي المسموح ب ة ي طبیع ة المطلوب دي الدق ھ وم روع ذات
ساحة .  كان الخطأ الضلعي للترافرس مسموحا بھ أم لاإن، ومن ھنا نقرر بھ ة الم أن ھیئ كمثال ف

ة  دد قیم ال الترافرسات ٢٠٠٠ / ١المصریة تح ي أعم ھ ف سبي مسموحا ب ل ضلعي ن أ قف  كخط
دن ل الم رسإنأي . داخ ضلعي للتراف ل ال أ القف ة خط ت قیم ود  كان ن ) ٢ ل( المرص ل م أق

تم ١/٢٠٠٠ ة فی ذه القیم ن ھ ر م ادة فنعتبره مسموحا بھ ، وان كان الخطأ اكب اس إع  رصد أو قی
  .أطوال أضلاع الترافرس مرة أخري

  
ضلعي  ل ال أ القف ع خط ریقتین لتوزی د ط اإن(توج سموح بھ ة الم ن القیم ل م ان أق رس )  ك للتراف

ا ق وھم ي تعت) أ: (المغل ودتش الت ة ب لاع طریق ن أض لع م ل ض ي ك أ عل ع الخط ي توزی د عل م
ات ) ب( مجموع أطوال أضلاع الترافرس ، إليالترافرس بنسبة طول ھذا الضلع  طریقة المركب

ذا  ات ھ سبة طول مركب رس بن والتي تعتمد علي توزیع الخطأ علي كل ضلع من أضلاع التراف
ضلع  يال رسإل ات أضلاع التراف وع أطوال مركب ودتش م.  مجم ة ب رس طریق ر لتراف بة أكث ناس

  . ھي الأنسب لترافرس الثیودلیت) المركبات(البوصلة بینما الطریقة الثانیة 
  
  :توزیع الخطأ الضلعي بطریقة بودتش) أ(
  

  ) ١٢-٦(       مجموع أطوال الأضلاع/طول الضلع× ت س -= تصحیح المركبة الأفقیة لخط 
  

  ) ١٣-٦(     مجموع أطوال الأضلاع/طول الضلع× ت ص -= تصحیح المركبة الرأسیة لخط 
  
  ):تسمي أیضا طریقة الثیودلیت(توزیع الخطأ الضلعي بطریقة المركبات ) ب(
  

  /  س ×  ت  س -= تصحیح المركبة الأفقیة لخط 
  )١٤-٦(                           س للأضلاع                                  المجموع المطلق 

  
  /  ص ×  ت  ص -= لرأسیة لخط تصحیح المركبة ا

  )١٥-٦(                        ص للأضلاع                                    المجموع المطلق 
  

وع  أن مجم سابقتین ف ادلتین ال ي المع ن ف وع  سلك ساوي  و مجم وع  ص للأضلاع ی المجم
ق وع المabsolute sum المطل ي مجم ري ، بمعن وع الجب یس المجم ار  ول ات دون اعتب ركب
  . إشاراتھا

  
داثیاتفي الخطوة الأخیرة من حسابات ترافرس الثیودلیت یتم حساب  ة( المصححة الإح ) النھائی

.  المصححةالأضلاعلكل نقطة من نقاط الترافرس باستخدام كلا من الزوایا المصححة و أطوال 
ربط المشروع إحداثیاتھنا یلزمنا معرفة  رس ول اط التراف رس( احدي نق ي ) التراف داثیاتعل  إح

یة  ت الأرض اط الثواب دي نق ي اح رس عل ط التراف ا رب ة یلزمن رائط الوطنی ة للخ ساحیة حقیقی م
ا . للشبكة الوطنیة) الإحداثیاتمعلومة ( ن إنأم القرب م ة ب ت أرضیة حقیقی وفر نقطة ثواب م تت  ل

  .  المخصوص احدي نقاط الترافرس وھو ما نسمیھ الصفرإحداثیاتمنطقة العمل فیتم فرض 
  

  )١٦-٦(                        س + ١س = ٢س
  

  )١٧-٦(                                ص  + ١ص = ٢ص
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  :حیث
   النقطة الأولي للخطإحداثیات   ١ ، ص١س
   النقطة الثانیة للخطإحداثیات   ٢ ، ص٢س
 ، سالمركبات المصححة للخط  ص  
  

  
  

   نقطتي الضلعإحداثیات) ١٥-٦(شكل 
  

  :مثال
  

ة وأطوال أضلاعھ بالإضافة لرصد الشكل الت اه الداخلی اس زوای م قی ق ت رس مغل ل تراف الي یمث
  .، والجدول التالي یشمل قیم الأرصاد) أ ب(انحراف الضلع الأول 

  

  
  

  مثال لترافرس مغلق) ١٦-٦(شكل 
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  الطول المقاس  الضلع  النقطة
  )متر(

  الزاویة المرصودة

  أ
  
  ب
  
  ج
  
  د

  
  ھـ
  
  أ

  
  أ ب
  
  ب ج
  
  ج د
  

  ھـد 
  
  ھـ أ

  
١٠٢.٦٩  

  
٩٧.٩٤  

  
٨٣.٥٥  

  
٧٣.٧٤  

  
١٠٨.٣٣  

٠٧٧  '٤٤"  ٢٠o  
  

١٣٠  '٢٢"  ٠٠o  
  

٠٨١  '٤٨"  ٢٠o  
  

١٣٧  '١٩"  ٢٠o  
  

١١٢  '٤٤"  ٤٠o  
  
  

  
   متر٤٦٦.٢٥= مجموع أطوال أضلاع الترافرس 

  
  ٥٣٩o  '٥٨"  ٤٠= مجموع الزوایا الداخلیة للترافرس 

  
   ٥= عدد نقاط الترافرس = ن 
  

  ):٢-٦معادلة (زاوي للترافرس المغلق الخطأ ال
  
    o ١٨٠×)٢-ن (–مج = ز 

 =   ٥٣٩  '٥٨"  ٤٠o – ) ١٨٠× ) ٢-٥ o(  
 =   ٥٣٩  '٥٨"  ٤٠o – ) ١٨٠ × ٣ o(  
 =   ٥٣٩  '٥٨"  ٤٠o – ٥٤٠ o  
 =   -  ١"  ٢٠'    

  
زاوي " ٢٠فإذا علمنا أن ھذا الترافرس تم رصده باستخدام ثیودلیت دقتھ  أن الخطأ ال المسموح ف

  ):٣-٦معادلة (بھ 
  

   ن  "    و٢= مسموح 
 =        ٢٠ × ٢  " ٥   
 =        ٨٩.٤٤"  
 =        ١"  ٢٩.٤٤'   

  
ة إذنأي أن خطأ القفل الزاوي لھذا الترافرس أقل من القیمة المسموح بھا ،  ل زاوی  التصحیح لك

  ):٤-٦معادلة (مرصودة 
  

  "١٦= +   ٥" ) / ٨٠ - ( - = ٥ ) / '١" ٢٠ - ( -= ن  /  ز -= ت 
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ة التصحیح  رس بإضافة قیم ا التراف ن زوای ينحسب قیمة كل زاویة مصححة م ة إل ة الزاوی  قیم
  .المرصودة أساسا

  
  ٠٧٧o  '٤٤"  ٣٦" = ١٦ + ٠٧٧o  '٤٤"  ٢٠=الزاویة الداخلیة المصححة عند النقطة أ 

  
  ١٣٠o  '٢٢"  ١٦" = ١٦+  ١٣٠o  '٢٢"  ٠٠= الزاویة الداخلیة المصححة عند النقطة ب 

  
  ٠٨١o  '٤٨"  ٣٦" = ١٦ + ٠٨١o  '٤٨"  ٢٠= الزاویة الداخلیة المصححة عند النقطة ج 

  
  ١٣٧o  '١٩"  ٣٦" = ١٦ + ١٣٧o  '١٩"  ٢٠= الزاویة الداخلیة المصححة عند النقطة د 

  
  ١١٢o  '٤٤"  ٥٦" = ١٦ + ١١٢o  '٤٤"  ٤٠= الزاویة الداخلیة المصححة عند النقطة ھـ 

  
  :تحقیق

  ٥٤٠o  '٠٠"  ٠٠= مجموع الزوایا المصححة 
  

  ٠٧٠o  '١٣"  ٣٦= معلوم في ھذا الترافرس أن انحراف الخط أ ب 
  

لاعھ الآن ن أض لع م ل ض راف ك ساب انح تم ح راف( ی وم الانح ضلع المعل ي ال ادا عل ) اعتم
  ):٥-٦المعادلة (باستخدام الزوایا المرصودة بعد تصحیحھا 

  
   الزاویة المصححة عند ب - o ١٨٠+ نحراف أ ب ا= انحراف ب ج 

 =               ٠٧٠  '١٣"  ٣٦o +  ١٨٠ o - ١٣٠  '٢٢"  ١٦o = ١١٩  '٥١"  ٢٠o  
  

   الزاویة المصححة عند ج- o ١٨٠+ انحراف ب ج = انحراف ج د 
 =               ١١٩  '٥١"  ٢٠o +  ١٨٠ o - ٨١  '٤٨"  ٣٦o = ٢١٨  '٠٢"  ٤٤o  

  
   الزاویة المصححة عند د- o ١٨٠ -انحراف ج د  =  د ھـ انحراف

 =               ٢١٨  '٠٢"  ٤٤o  - ١٨٠ o - ١٣٧  '١٩"  ٣٦o   
  =               - ٩٩  '١٦"  ٥٢o = ٢٦٠  '٤٣"  ٠٨o  

  
   الزاویة المصححة عند ھـ - o ١٨٠ -انحراف د ھـ = انحراف ھـ أ  

 =               ٢٦٠  '٤٣"  ٠٨o  - ١٨٠ o - ١١٢  '٤٤"  ٥٦o  
  =               - ٣٢  '٠١"  ٤٨o = ٣٢٧  '٥٨"  ١٢o  

  
  :تحقیق

  
   الزاویة المصححة عند أ - o ١٨٠ -انحراف ھـ أ = انحراف أ ب  

 =               ٣٢٧  '٥٨"  ١٢o  - ١٨٠ o - ٧٧  '٤٤"  ٣٦o  
   =               ٠٧٠  '١٣"  ٣٦o = الانحراف المعلوم.  

  
 ٦-٦المعادلة (تتكون المرحلة الثالثة من حسابات الترافرس المغلق من حساب مركبات الخطوط 

  :كما في الجدول التالي) ٧-٦و 
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  الضلع
  

  الطول
  )ل(

  الانحراف
  )ز(

ل جا ز= س  ل جتا ز= ص  

  أ ب
  ب ج
  ج د
  د ھـ
  ھـ أ

١٠٢.٦٩  
٩٧.٩٤  
٨٣.٥٥  
٧٣.٧٤  
١٠٨.٣٣  

٠٧٠  '١٣"  ٣٦o  
١١٩  '٥١"  ٢٠o  
٢١٨  '٠٢  "٤٤o  
٢٦٠  '٤٣"  ٠٨o  
٣٢٧  '٥٨"  ١٢o  

٩٦.٦٣٥  
٨٤.٩٤٢  

- ٥١.٤٩١  
- ٧٢.٧٧٥  
- ٥٧.٤٥٤  

٣٤.٧٤٠  
- ٤٨.٧٥٦  
- ٦٥.٧٩٧  
- ١١.٨٩٣  

٩١.٨٣٩  
  

  :ثم نحسب قیمة مركبات الخطأ الضلعي للترافرس
مجموع  =ت س  متر٠.١٤٣ - =  س   
مجموع  =  ت صمتر٠.١٣٣ = +  ص   
  

  ):٨-٦المعادلة (نحسب خطأ القفل الضلعي
  
 ل  = ) ت س

٢ +  ت س
٢(   =) ) -متر٠.١٩٥ =  )٢) ٠.١٣٣  + (+٢) ٠.١٤٣   

  
  ):٩-٦المعادلة ( خطأ نسبي إليیتم بعد ذلك تحویل خطأ القفل الضلعي 

  
٢ ل =  ٤٦٦.٢٥ / ٠.١٩٥= مجموع أطوال أضلاع الترافرس /  ل   

 =       ٢٣٨٧.٤٨ / ١   
  

ن ) ١/٢٣٨٧ (ل الضلعي للترافرس المرصود وحیث أن قیمة خطأ القف ل م ره ١/٢٠٠٠أق  فنعتب
ضلعي .مسموحا بھ ل ال أ القف ع خط ة (ثم نستخدم طریقة المركبات لتوزی ) ١٣-٦ و ١٢-٦المعادل

   :كما في الجدول التالي
  

  الأضلاعس لجمیع المجموع المطلق / س الضلع  × ٠.١٤٣=  لأي ضلع ستصحیح 
  

صحیح  لع صت ضلع  × ٠.١٣٣ -=  لأي ض ق / ص ال وع المطل ع المجم ص لجمی
  الأضلاع

  
  الضلع
  

س  تصحیح   صتصحیح سص  

  أ ب
  ب ج
  ج د
  د ھـ
  ھـ أ

٩٦.٦٣٥  
٨٤.٩٤٢  

- ٥١.٤٩١  
- ٧٢.٧٧٥  
- ٥٧.٤٥٤ 

٣٤.٧٤٠  
- ٤٨.٧٥٦  
- ٦٥.٧٩٧  

١١.٨٩٣  
٩١.٨٣٩  

٠.٠٣٨٠  
٠.٠٣٣٤  
٠.٠٢٠٣  
٠.٠٢٨٦  
٠.٠٢٢٦  

- ٠.٠١٨٣  
- ٠.٠٢٥٦  
- ٠.٠٣٤٦  
- ٠.٠٠٦٣  
- ٠.٠٤٨٣  

  ٠.١٣٢+   ٠.١٤٣ -  المجموع الجبري  ٠.١٣٢ -  ٠.١٤٣+ 

 ٢٥٣.٠٢٥ ٣٦٣.٢٩٧  المجموع المطلق
  تحقیق
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  الضلع
  

س المصححة   ص المصححة  

  أ ب
  ب ج
  ج د
  د ھـ
  ھـ أ

٩٦.٦٧٣  
٨٤.٩٧٥  

- ٥١.٤٧١  
- ٧٢.٧٤٦  
- ٥٧.٤٣١  

٣٤.٧٢٢  
- ٤٨.٧٨٢  
- ٦٥.٨٣٢  
- ١١.٨٩٩  

٩١.٧٩١  
  

داثیاترة من حسابات ترافرس الثیودلیت یتم حساب في الخطوة الأخی ة( المصححة الإح ) النھائی
صححة  ات الم تخدام المركب رس باس اط التراف ن نق ة م ل نقط ة (لك إذا ). ١٥-٦ و ١٤-٦معادل ف

ا أن  داثیاتعلمن ي الإح ة أ ھ ة للنقط أن ١٤٨٤٧.٧٤٤ ، ٦٣٤٨.١٥٢ الحقیقی ر ف داثیات مت  الإح
  :ون كالآتيالنھائیة لنقاط الترافرس ستك

  
 س   الضلع  النقطة

  المصححة
 ص 

  المصححة
  ص  س

  أ
  
  ب
  
  ج
  
  د

  
  ھـ

  

  
  أ ب
  
  ب ج
  
  ج د
  
  د ھـ
  
  ھـ أ

  
٩٦.٦٧٣  

  
٨٤.٩٧٥  

  
- ٥١.٤٧١  

  
- ٧٢.٧٤٦  

  
- ٥٧.٤٣١  

  
٣٤.٧٢٢  

  
- ٤٨.٧٨٢  

  
- ٦٥.٨٣٢  

  
- ١١.٨٩٩  

  
٩١.٧٩١  

٦٣٤٨.١٥٢ 
  

٦٤٤٤.٨٢٥ 
  

٦٥٢٩.٨٠٠ 
  

٦٤٧٨.٣٢٩ 
  

٦٤٠٥.٥٨٣ 
  

١٤٨٤٧.٧٤٤  
  

١٤٨٨٢.٤٦٦  
  

١٤٨٣٣.٦٨٤  
  

١٤٧٦٧.٨٥٢  
  

١٤٧٥٥.٩٥٣  
  

  ١٤٨٤٧.٧٤٤ ٦٣٤٨.١٥٢  تحقیق  أ
  
   المغلقالأرصاد الناقصة في الترافرس ٢-٥-٦
  

ق رس المغل لاع التراف ا و أض ع زوای د جمی ب رص ة یج ة المدنی ات الھندس ي تطبیق ي . ف ن ف لك
ھ الراصد صعوبة ربما یواج) والأنفاقوخاصة تطبیقات المساحة في المناجم  (القصوىالحالات 

في مثل ھذه الحالات نستفید من الخواص الھندسیة . رصد ضلع معین من أضلاع ترافرس مغلق
لكن تجدر .  الناقصة والتي یجب ألا تزید عن اثنینالأرصادوالحسابیة للترافرس المغلق لحساب 

ذه إلي الإشارة ة أخطاء الأرصاد أن حساب ھ شاف أی ي حساب عدم اكت ي  الناقصة یكون عل ف
الترافرس ، وفي ھذه الحالة یجب التأكد من أن كل القیاسات قد تمت بدقة عالیة مع تكرار رصد 

  . الناقصةالأرصادكلا منھا أكثر من مرة للتأكد من دقتھا قبل استخدامھا في حساب 
  

رس   الناقصة في الترافرس المغلقالأرصادومن أمثلة  ا أضلاع تراف ة رصد أضلاع وزوای حال
ق  اقص  ضإلامغل د ن د(لع واح ع الرص ساره یمن ي م ائق ف ود ع ذا ) لوج ول ھ ساب ط ن ح یمك

  :كالآتيالضلع و انحرافھ 
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مجموع -=  الضلع الناقص  س   ١٨-٦(                   س لباقي أضلاع الترافرس(  
   
مجموع -=  الضلع الناقص  ص   ١٩-٦(         ص لباقي أضلاع الترافرس(  
   

  +  الضلع الناقص  سمربع ( = طول الضلع الناقص 
  ) ٢٠-٦(                    )  الضلع الناقص س                           مربع 

  
  )٢١-٦(     )     الضلع الناقص ص/  الضلع الناقص  س (١-ظ= انحراف الضلع الناقص 

  
نحراف المختصر  الحاسبة في المعادلة السابقة سینتج عنھ قیمة الاالآلةیجب مراعاة أن استخدام 

ع  ،  س كل من إشارةللضلع الناقص ، ومن خلال معرفة  د الرب  ص لھذا الضلع یمكن تحدی
  .  الانحراف الدائري لھذا الضلع الناقصإليالواقع بھ ومن ثم تحویل الانحراف المختصر 

  

  
  

   في كل ربعالأضلاع مركبات إشارات) ١٧-٦(شكل 
  

  :مثال
  

ن نقطة أ و في الشكل التالي لم یمكن رص د كلا م داخلیتین عن د طول الضلع أ ھـ أو الزاویتین ال
  .نقطة ھـ
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  مثال للأرصاد الناقصة في الترافرس المغلق) ١٨-٦(شكل 
  

ات  ن حساب انحراف ة المرصودة یمك ا الداخلی ضلع أ ب والزوای وم لل من خلال الانحراف المعل
  :باقي الأضلاع كالتالي

  
  ٢٥٩o  '٤٩"  ٠٠= انحراف أ ب 

  
  ٢٨٦o  '٢٤"  ١٠ = ٢٠٦o  '٣٥"  ١٠ + ١٨٠o – ٢٥٩o  '٤٩"  ٠٠= انحراف ب ج 

  
  ١٧٠o  '٤٥"  ٢٥ = ٦٤o  '٢١"  ١٥ + ١٨٠o – ٢٨٦o  '٢٤"  ١٠= انحراف ج د 

  
  ٩٨o  '١٩"  ١٠ = ١٠٧o  '٣٣"  ٤٥ + ١٨٠o – ١٧٠o  '٤٥"  ٢٥= انحراف د ھـ 

  
  :نحسب مركبات أضلاع الترافرس

  
  الضلع
  

  الطول
  )ل(

  الانحراف
  )ز(

دل جا = س  دل جتا = ص  

  أ ب
  ب ج
  ج د
  د ھـ
  ھـ أ

٦٩٠.٨٨  
٦١٦.٠٥  
٦٧٧.٩٧  
٩٧١.٢٦  

  ؟

٢٥٩  '٤٩"  ٠٠o  
٢٨٦  '٢٤"  ١٠o  
١٧٠  '٤٥"  ٢٥o  
٩٨  '١٩"  ١٠o  

  ؟

- ٦٧٩.٩٩٧  
- ٥٩٠.٩٧٧  

 +١٠٨.٨٩٨  
 +٩٦١.٠٣٩  

  ؟

- ١٢٢.١٤٧  
 +١٧٣.٩٦٥  
- ٦٦٩.١٦٧  
- ١٤٠.٥٣٤  

  ؟
   ٧٥٧.٨٨٣ -   ٢٠١.٠٣٧ -  المجموع الجبري    
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  ):١٨-٦(من المعادلة 
  
مجموع -= ھـ أ   الضلع الناقص  س س لباقي أضلاع الترافرس   

   متر٢٠١.٠٣٧) = + ٢٠١.٠٣٧- (-=                              
  

  ):١٩-٦(من المعادلة 
  
 مجموع -= ھـ أ   الضلع الناقص  ص   ص لباقي أضلاع الترافرس   

   متر٧٥٧.٨٨٣) = + ٧٥٧.٨٨٣- (-=                               
  

  ):٢٠-٦(من المعادلة 
  

  )  الضلع الناقص سمربع +   الضلع الناقص  سمربع  (= ھـ أ   طول الضلع الناقص 
                             =) ٢ ٧٥٧.٨٨٣ + ٢ ٢٠١.٠٣٧ (   

   متر٧٨٤.٠٩٣=                             
  

  ):٢١-٦(المعادلة من 
  
  ) الضلع الناقص ص/  الضلع الناقص  س (١-ظ= لضلع الناقص المختصر لنحراف لاا

   )٧٥٧.٨٨٣+  / ٢٠١.٠٣٧ ( + ١-ظ   =                                  
   ق ١٤o  '٥١"  ٢٥.٧٤  ش    =                                

  
ي  ص  موجبة وإشارة  س إشارةوحیث أن  ع ف موجبة أیضا فأن ھذا الانحراف المختصر یق

ع  صر . الأولالرب ساوي الانحراف المخت دائري ی أن الانحراف ال ع ف ذا الرب ي ھ ة (وف -٣معادل
٣٩.(  
  

  o ١٤  '٥١"  ٢٥.٧٤= الانحراف الدائري للضلع ھـ أ 
  

  الانحراف الخلفي للضلع ھـ أ= الانحراف الدائري للضلع أ ھـ 
  o ١٨٠+ لضلع ھـ أ الأمامي لنحراف لاا            =                     

  =                                ١٤  '٥١"  ٢٥.٧٤ o + ١٨٠ o   =١٩٤  '٥١"  ٢٥.٧٤ o  
  
   الترافرس الموصل٣-٥-٦
  

ومتین  ین معل ین نقطت ھ یصل ب داثیاتجاء أسم الترافرس الموصل من حقیقیة أن ي ( الإح أ و ج ف
داني . )أ ب ، ج د (ھ یصل بین خطین معلومین الانحرافكما أن) ١٨-٦شكل  ل المی ون العم یتك

 وأول أضلاع الترافرس ثم رصد الأولفي الترافرس الموصل من رصد الزاویة بین خط الربط 
ین  ة ب ذلك الزاوی اني ، آخرالزوایا بین أضلاع الترافرس وك ربط الث رس وخط ال  أضلاع التراف

  .  سواء بالشریط أو بجھاز قیاس مسافات الكترونیاعالأضلابالإضافة لقیاس أطوال 
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  الترافرس الموصل) ١٩-٦(شكل 
  

ي ) تكثیف شبكة الثوابت(أحیانا نحتاج لعمل ترافرس موصل لإنشاء نقاط ثوابت أرضیة جدیدة  ف
  ). ترافرس مغلق علي سبیل المثال(منطقة العمل التي یتوافر بھا شبكة ثوابت قدیمة 

  

  
  

  لترافرس الموصلأحد تطبیقات ا) ٢٠-٦(شكل 
  

ان عدد أضلاع  إذا ك اط ، ف ن عدد النق ر بواحد م ا أكث في الترافرس الموصل یكون عدد الزوای
ل  رس الموص یكون = التراف ة س ا المقاس دد الزوای أن ع ل .  ١+ن = ن ف وات العم ون خط تتك

ق  رس المغل ذ التراف ن نفس خطوات تنفی رس الموصل م ة التراف ي حال الاستكشاف (المساحي ف
  . لكنھا تختلف في الحسابات) الخ.... ورسم الكروكي واختیار وتثبیت نقاط الترافرس 

  
  :یتم حساب خطأ القفل الزاوي في الترافرس الموصل كالآتي

  
  ) ٢٢-٦(                              ) o ١٨٠×)١+ن + (٢ د– ١د ( –مج = ز 
  
  



  )جھاز الثیودلیت(              قیاس الزوایا                                                            السادسالفصل 
______________________________________________________________ 

 ______________________________________________________________  
  جمعة محمد داود.    د                                                             أساسیات علوم المساحة و الجیوماتكس

 
٧٦

  :حیث
  
  قیمة الخطأ الزاوي للترافرس  ز 

اه مج  مج  س اتج ا عك أخوذة دائم رس والم لاع التراف ین أض ة ب ا المقاس وع الزوای م
سابق  ضلع ال ن ال ساعة م رب ال يدوران عق ط إل ن خ داء م ق ابت ضلع اللاح  ال

  .الربط الأول
  عدد نقاط الترافرس  ن
  انحراف خط الربط الأول  ١د
  انحراف خط الربط الأخیر  ٢د
  

م د ت رس الموصل ق ا التراف ة أن زوای ي حال أن أما ف ساعة ف رب ال اه دوران عق ع اتج  رصدھا م
  :معادلة حساب خطأ القفل الزاوي تصبح

  
  ) ٢٣-٦(                              ) o ١٨٠×)١+ن + (١ د– ٢د ( –مج = ز 
  

ي استخدام  د عل ة أخري تعتم رس الموصل بطریق زاوي للتراف ل ال أ القف یمكن أیضا حساب خط
يوط الترافرس وصولا الزوایا المرصودة لحساب انحرافات خط ربط إل  حساب انحراف خط ال

  :الأخیر ، ثم نقارن الانحراف المحسوب لھذا الخط مع انحرافھ المعلوم أصلا
  
  الأخیر الانحراف المعلوم لخط الربط – الأخیرالانحراف المحسوب لخط الربط = ز 
  

ة الث ي دق د عل ي تعتم ا والت ة المسموح بھ زاوي بالقیم أ ال ي نقارن قیمة الخط ستخدم ف ت الم یودلی
ن . رصد الترافرس د م لا ب ا ف ة المسموح بھ ن القیم ر م زاوي أكب ادةفان كان الخطأ ال  رصد إع

اإعادةزوایا الترافرس مرة أخري أو علي الأقل  ھ .  رصد الزوایا المشكوك بھ ة المسموح ب وقیم
ق  رس المغل ة (في زوایا الترافرس الموصل ھو نفس قیمة التراف ا  إلا )٣-٦معادل أن عدد الزوای

  :في حالة الترافرس الموصل سیكون أكبر بواحد من عدد نقاط الترافرس
  

  )٢٤-٦(                     ١+ ن"    و٢= مسموح 
  

  :حیث
  قیمة الخطأ المسموح بھ بالثواني    مسموح

  دقة الثیودلیت المستخدم بالثواني    "و
  

وم بحساب  رس الموصل نق ة من حسابات التراف رس في الخطوة الثانی ات خطوط التراف انحراف
وم  ضلع المعل ربط(بدءا من انحراف ال ا المرصودة) خط ال یم الزوای وم . الأول باستخدام ق م نق ث

ا(بتوزیع خطأ القفل الزاوي  ة المسموح بھ ن القیم ل م ھ أق ات الخطوط ) في حالة أن ي انحراف عل
  :كالآتي

  
  )٢٥-٦(           )    ١+ ن / (  ز - = ١ت: تصحیح انحراف الخط الأول

  
  )٢٦-٦(           )    ١+ ن / (  ز ٢ - = ٢ت: تصحیح انحراف الخط الثاني

  



  )جھاز الثیودلیت(              قیاس الزوایا                                                            السادسالفصل 
______________________________________________________________ 

 ______________________________________________________________  
  جمعة محمد داود.    د                                                             أساسیات علوم المساحة و الجیوماتكس

 
٧٧

  :إلي أن نصل إليوھكذا 
  

  )٢٧-٦(     ز        -) = ١+ن) / (١+ن( ز - = ١+نت : تصحیح انحراف خط الربط الأخیر
  

ة  بنفس اتتكون المرحلة الثالثة من حسابات الترافرس المغلق من حساب مركبات الخطوط لطریق
ق  رس المغل ة (كما في التراف م نحسب )٧-٦ و ٦-٦معادل داثیات ث اد إح رس بالاعتم اط التراف  نق

 ثم نحسب قیمة مركبات الخطأ الضلعي للترافرس. الأولي المعلومة لنقطة الربط الإحداثیاتعلي 
  :الموصل كالآتي

  
مجموع  +  ج س– ب س  =ت س ٢٨-٦(                       س (  
  
مجموع  + ج ص – ب  ص =ت ص ٢٩-٦(                       ص (  
  

  :حیث
للخطأ الطولي للترافرسالأفقیةالمركبة      ت س   
المركبة الرأسیة للخطأ الطولي للترافرس   ت ص  

  ).نقطة أ  (الأوليالاحداثي الشرقي لنقطة الربط      بس 
  ).نقطة أ  (الأوليالاحداثي الشمالي لنقطة الربط      بص 
  ).نقطة ج (حداثي الشرقي لنقطة الربط الأخیرة الا     جس 

  ).نقطة ج (الاحداثي الشمالي لنقطة الربط الأخیرة      جص 
  

رس  ولي للتراف أ الط ول الخط ساب ط ن ح ضلعي(یمك ل ال أ القف ضا خط سمي أی لال ) ی ن خ م
  :)٨-٦المعادلة  (مركبتیھ الأفقیة والرأسیة

  
 ل  = ) ت س

٢ +  ت س
٢ (             

  
سبيإليتحویل خطأ القفل الضلعي یتم بعد ذلك  ق  خطأ ن رس المغل ة التراف ي حال ا ف ة ( كم معادل

٩-٦(:  
  
٢ ل =  مجموع أطوال أضلاع الترافرس /  ل  
  

  :حیث
نسبة خطأ القفل الضلعي   ٢ ل.  
   

دي كما سبق القول ف ھ وم ة المشروع ذات ي طبیع ھ عل غالبا تعتمد قیمة الخطأ الضلعي المسموح ب
رر الدقة المطل ا نق ھ أم لاإنوبة بھ ، ومن ھن رس مسموحا ب ضلعي للتراف ان الخطأ ال ال .  ك كمث

ة  دد قیم صریة تح ساحة الم ة الم أن ھیئ ي ٢٠٠٠ / ١ف ھ ف سموحا ب سبي م لعي ن ل ض أ قف  كخط
رس المرصود إنأي . أعمال الترافرسات داخل المدن ضلعي للتراف ل ال أ القف  ( كانت قیمة خط

ن ) ٢ل ل م ر١/٢٠٠٠أق تم  فنعتب ة فی ذه القیم ن ھ ر م أ اكب ان الخط ھ ، وان ك سموحا ب ادةه م  إع
  .رصد أو قیاس أطوال أضلاع الترافرس مرة أخري
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ة إن(لتوزیع خطأ القفل الضلعي ) طریقة الثیودلیت(نستخدم طریقة المركبات  ن القیم ل م  كان أق
ا سموح بھ رس ال) الم ق للتراف رس المغل ة التراف ي حال بق ف ا س ل كم ة(موص -٦ و ١٢-٦ معادل

١٣:(  
  

              س للأضلاعالمجموع المطلق /  س ×  ت  س -= تصحیح المركبة الأفقیة لخط 
  

           ص للأضلاعالمجموع المطلق /   ص ×  ت  ص -= تصحیح المركبة الرأسیة لخط 
  

یم  ساب ق تم ح صححة ی ات الم تخدام المركب داثیاتباس رالإح اط التراف ع نق صححة لجمی س  الم
  . الموصل

  
  :مثال

  
 إلي) ١١٢٥.٠٥٣ ، ١٠٧٤.١٨٢( الشكل التالي یمثل أرصاد ترافرس موصل یبدأ من نقطة ب 

  .  نقاط ھذا الترافرسإحداثیاتوالمطلوب حساب  ) ٦٦٨.٨٩٥ ، ١٠٤٤.٨٤٦( نقطة ج 
  

  
  

  مثال لترافرس موصل) ٢١-٦(شكل 
  

  ):٢٠-٦معادلة (الخطأ الزاوي للترافرس 
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      ) o ١٨٠×)١+ن + (٢ د– ١د ( –مج = ز 
) =   ١٤٧ '٠٩" ٢٠o + ١٥٤ '٠٥" ١٠o + ١٦٨ '٢٥" ٥٠o + ١٦٦ '٠٦" ٣٠o+   

    ١٧٩ '٠٠" ٣٠o ( - ١٦١ '٥١" ٠٧o - ٢٤٧ '٠٤" ١١o) ) + ١٨٠× ) ١+٥o(   
 + =   ٢٤ "  

  
زاوي المسموح" ١٠فإذا علمنا أن ھذا الترافرس تم رصده باستخدام ثیودلیت دقتھ  أن الخطأ ال  ف

  ):٣-٦معادلة (بھ 
  

   ن  "    و٢= مسموح 
 =        ٢٠ × ٢  " ٤٤.٧٢=   ٥"   

  
ة إذنأي أن خطأ القفل الزاوي لھذا الترافرس أقل من القیمة المسموح بھا ،  ل زاوی  التصحیح لك

  ):٤-٦معادلة (مرصودة 
  

  ن /  ز -= ت 
 =    - + ) ٤.٨ - = ٥") / ٢٤ "  

  
م ل ضلعث وم بحساب انحراف ك وم الانحراف نق ضلع المعل ي ال ادا عل ن أضلاعھ اعتم ع  ( م م

  :تصحیح الزوایا المقاسة في نفس الخطوة
  

  الزاویة المصححة عند ب  + o ١٨٠ -انحراف أ ب  = ١انحراف ب 
  ) التصحیح+ الزاویة المرصودة عند ب  + (o ١٨٠ -انحراف أ ب  = ١انحراف ب 

 =               ٢٤٧  '٠٤"  ١١o  - ١٨٠ o  ) +١٤٧  '٠٩" ٢٠o – ٤.٨ ("  
 =               ٢١٤  '١٣"  ٢٦.٢o  

  
  ١الزاویة المصححة عند  + o ١٨٠ - ١انحراف ب  = ٢ ١انحراف 

 =               ٢١٤  '١٣"  ٢٦.٢o  - ١٨٠ o ) + ١٥٤  '٠٥" ١٠o – ٤.٨ ("  
 =               ١٨٨  '١٨"  ٣١.٤o  

  
  ٢ الزاویة المصححة عند  +o ١٨٠ - ٢ ١انحراف  = ٣ ٢انحراف 

 =               ١٨٨  '١٨"  ٣١.٤o  - ١٨٠ o ) + ١٦٨  '٢٥" ٥٠o – ٤.٨ ("  
 =               ١٧٦  '٤٤"  ١٦.٦o  

  
  ٣الزاویة المصححة عند  + o ١٨٠ - ٣ ٢انحراف =  ج ٣انحراف 

 =               ١٧٦  '٤٤"  ١٦.٦o  - ١٨٠ o ) + ١٦٦  '٠٦" ٣٠o – ٤.٨ ("  
   =             ١٦٢  '٥٠"  ٤١.٨o  
  

  :تحقیق
   ج الزاویة المصححة عند + o ١٨٠ - ج ٣انحراف   = د جانحراف 

 =               ١٦٢  '٥٠"  ٤١.٨o  - ١٨٠ o ) + ١٧٩  '٠٠"  ٣٠o + ٤.٨ ("  
   =               ١٦١  '٥١"  ٠٧o = الانحراف المعلوم.  
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سابات  ن ح ة م ة الثالث ون المرحل ي تتك ا ف وط كم ات الخط ساب مركب ن ح ق م رس المغل التراف
  :الجدول التالي

  
  الضلع
  

  الطول
  )ل(

  الانحراف
  )ز(

ل جا ز= س  ل جتا ز= ص  

  ١ب 
٢ ١  
٣ ٢  
   ج٣

٨٤.٠٠  
١٧٣.٠٠ 
٩٣.٦٥  
١٢٧.٨٥ 

٢١٤  '١٣"  ٢٦.٢o  

١٨٨  '١٨"  ٣١.٤o  
١٧٦  '٤٤"  ١٦.٦o  
١٦٢  '٥٠"  ٤١.٨o  

- ٤٧.٢٤٤  
- ٢٨.٠٠٠  

 +٩.٣٢٩  
 +٣٧.٧١٠  

- ٦٩.٤٥٥  
- ١٧١.١٨٤  
- ٩٣.٤٩٨  
- ١٢٢.١٦٢  

 ٤٧٨.٥٠ المجموع  ٤٥٦.٢٩٩ -  ٢٩.٢٠٥ -  المجموع الجبري
  ٤٥٦.٢٩٩  ١١٥.٢٨٣  المجموع المطلق

  
  :ثم نحسب قیمة مركبات الخطأ الضلعي للترافرس

  
المجموع المطلق  =ت س  ج س– ب س -   س                

   متر٠.١٣١ = + ١٠٤٤.٨٤٦ – ٢٩.٢٠٥ – ٧٤.١٨٢        = 
  
المجموع المطلق  =ت ص  ج ص – ب ص -  ص                  

   متر٠.١٤١ - = ٦٦٨.٨٩٥ – ٤٥٦.٢٩٩ – ١١٢٥.٠٥٣         = 
  

  :نحسب خطأ القفل الضلعي
  
 ل  = ) ت س

٢ +  ت س
٢(   =) ) +متر٠.١٩٢ =  )٢) ٠.١٤١-  + (٢) ٠.١٣١   

  
  : خطأ نسبيليإیتم بعد ذلك تحویل خطأ القفل الضلعي 

  
٢ ل =  ٢٤٨٦ / ١=   ٤٧٨.٥٠ / ٠.١٩٢= مجموع أطوال أضلاع الترافرس /  ل   
  

ن ) ١/٢٤٨٦ (وحیث أن قیمة خطأ القفل الضلعي للترافرس المرصود  ل م ره ١/٢٠٠٠أق  فنعتب
   :ثم نستخدم طریقة المركبات لتوزیع خطأ القفل الضلعي  كما في الجدول التالي.مسموحا بھ

  
  الضلع
  

س  تصحیح   صتصحیح سص  

  ١ب 
٢ ١  
٣ ٢  
   ج٣

- ٤٧.٢٤٤  
- ٢٥.٠٠٠  

 +٥.٣٢٩  
 +٣٧.٧١٠  

- ٦٩.٤٥٥  
- ١٧١.١٨٤  
- ٩٣.٤٩٨  
- ١٢٢.١٦٢  

- ٠.٠٥٤  
- ٠.٠٢٨  
- ٠.٠٠٦  
- ٠.٠٤٣  

 +٠.٠٢١  
 +٠.٠٥٣  
 +٠.٠٢٩  
 +٠.٠٣٨  

المجموع      ٠.١٤١=   ٠.١٣١ -
  تحقیق  الجبري
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  الضلع
  

س المصححة   ص المصححة  

  ١ب 
٢ ١  
٣ ٢  
   ج٣

- ٤٧.٢٩٨  
- ٢٥.٠٢٨  

 +٥.٣٢٣  
 +٣٧.٦٦٧  

- ٦٩.٤٣٤  
- ١٧١.١٣١  
- ٩٣.٤٦٩  
- ١٢٢.١٢٤  

  
داثیاتفي الخطوة الأخیرة من حسابات ترافرس الثیودلیت یتم حساب  ة( المصححة الإح ) النھائی

  :لكل نقطة من نقاط الترافرس باستخدام المركبات المصححة
  

 س   الضلع النقطة
  المصححة

 ص 
  لمصححةا

  ص  س

  ب
  
١  

  
٢  

  
٣  

  
   ١ب 

  
٢ ١  

  
٣ ٢   

  
   ج ٣

  
- ٤٧.٢٩٨  

  
- ٢٥.٠٢٨  

  
 +٥.٣٢٣  

  
 +٣٧.٦٦٧ 

  
- ٦٩.٤٣٤  

  
- ١٧١.١٣١ 

  
- ٩٣.٤٦٩  

  
- ١٢٢.١٢٤ 

١٠٧٤.١٨٢  
  

١٠٢٦.٨٨٤  
  

١٠٠١.٨٥٦  
  

١٠٠٧.١٧٩  

١١٢٥.٠٥٣  
  

١٠٥٥.٦١٩  
  

٨٨٤.٤٨٨  
  

٧٩١.٠١٩  
  

   ٦٦٨.٨٩٥  ١٠٤٤.٨٤٦  تحقیق  ج
  
   الترافرس المفتوح٤-٥-٦
  

رس  ث أن التراف ة حی لا یستخدم ھذا النوع من الترافرس إلا في الأعمال التي لا تتطلب دقة عالی
صحیحھ ن ت اؤه ولا یمك شاف أخط ن اكت وح لا یمك ول . المفت ة الوص يلمحاول دة إل صداقیة جی  م

ك  تم ذل ضل أن ی ن الأف ل وم ي الأق رتین عل ل م ده بالكام تم رص ب أن ی وح فیج رس المفت للتراف
ي حساب . اصدین مختلفینبواسطة ر وح عل رس المفت د حسابات التراف داثیاتتعتم ل نقطة إح  ك

ھ فنحسب ) الأرصادمن مجموعتي (مرتین  ي حدود المسموح ب ونقارن بینھما فان كان الخطأ ف
  .  لكل نقطةالإحداثیاتمتوسط 

  
  )٣٠-٦(       ن                        ٢  و ٢= في خطأ القفل الزاوي ) بالثواني(المسموح بھ 

  
  :حیث

  
  دقة الثیودلیت المستخدم بالثواني  و 
  عدد الزوایا المرصودة  ن
  

   لنفس النقطة المجموعتینإحداثیاتفي الفرق بین ) بالسنتیمتر(المسموح بھ 
  )٣١-٦(         ل                                          ٢  ١.١٣+  ل ٠.٠٦٢ + ٢٥     = 
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  :حیث
  
  .الترافرسع ضلل طو  ل 
  

  :مثال
  

غ  ذي یبل ط أ ب ال ي الخ ربط عل وح ب ج د ی رس مفت ة لتراف اد التالی ذ الأرص دان بأخ ام راص ق
ھ  ین . ١٦٢o  '١٢انحراف داثیاتع أن إح ا ب رس علم ذا التراف ي ھ ین ج ، د ف داثیات النقطت  إح

  . جنوبا٢٥٠ غربا و ١٠٠النقطة ب ھي 
  

  الضلع  النقطة  عقرب الساعةالزاویة في اتجاه   )متر(الطول 
الراصد 

  الأول
الراصد 

  الثاني
  الراصد الثاني  الراصد الأول

  ب
  
  ج

  

  
 ب ج 
  
  ج د

  
١٢٠.١٢ 

  
٧٨.٤٨  

  
١٢٠.٤٤  

  
٧٨.٣٠  

١٣١  '٤٢"  ٣٦o  
  

٦٤  '١١"  ٠٠o  

١٣١  '٤١"  ٥٤o  
  

٦٤  '١٠"  ٤٨o  

  
  :لحساب انحرافات أضلاع الترافرس

  
  ٣٦٠o - ١٣١o  '٤٢"  ٣٦ + ١٨٠o + ١٦٢o  '١٢= انحراف ب ج للراصد الأول 
 =                              ١١٣  '٥٤"  ٣٦o  

  
  ٣٦٠o - ١٣١o  '٣١"  ٥٤ + ١٨٠o + ١٦٢o  '١٢= انحراف ب ج للراصد الثاني 
 =                              ١١٣  '٥٣"  ٥٤o  

  
  ١١٣o  '٥٣"  ٥٤ - ١١٣o  '٥٤"  ٣٦= الفرق بین نتائج الراصدین للخط ب ج 

   =                                      ٤٢ "  
  

  ن  ٢  و ٢= في خطأ القفل الزاوي ) بالثواني(المسموح بھ 
 =                                             ٣٠ × ٢ ") ٨٤.٨٥) = ١×٢ "  

  .أي أن الخطأ الزاوي مسموحا بھ
  

  :بالمثل فأن
  ٣٥٨o  '٠٥"  ٣٦= انحراف ج د للراصد الأول 
  ٣٥٨o  '٠٤"  ٤٢= انحراف ج د للراصد الثاني 

  
   "٥٤= الفرق 

  
  ن  ٢  و ٢= في خطأ القفل الزاوي ) بالثواني(المسموح بھ 

 =                                             ٣٠ × ٢ ") ١٢٠) = ٢×٢ "  
  .أي أن الخطأ الزاوي مسموحا بھ أیضا
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  : لكلا الراصدینالأضلاعنحسب مركبات 
  

  الضلع  المركبة الرأسیة  المركبة الأفقیة
  للراصد الثاني  الأولللراصد  للراصد الثاني الأولللراصد 

 ب ج 
  ج د

+ ١٠٩.٨١  
- ٢.٦٢  

+ ١١٠.١١  
- ٢.٥٣  

- ٤٨.٦٨  
+ ٧٨.٤٤  

- ٤٨.٧٩  
+ ٧٨.٢٦  

  
   متر٠.٣٠ -  = ١١٠.١١ – ١٠٩.٨١= + خطأ المركبة الأفقیة للضلع ب ج 

  
   متر٠.١١) = + ٣٨.٧٩-  (– ٤٨.٦٨ -= ضلع ب ج خطأ المركبة الرأسیة لل

  
   متر٠.٣٢ ) = ٢ ٠.١١ + ٢ ٠.٣٠- (= خطأ القفل الضلعي للخط ب ج 

  
  )١٢٠×٢ ( ١.١٣ + ١٢٠ × ٠.٠٦٢ + ٢٥= المسموح بھ لإحداثیات النقطة ج 
   سنتیمتر٤٩.٩٥                                 = 

  
  .لمسموح بھ ج في حدود اإحداثیاتأي أن الخطأ في 

  
   متر٠.٠١) = + ٢.٦٣- (– ٢.٦٢ -= خطأ المركبة الأفقیة للضلع ج د 

  
   متر٠.١٨) = + ٧٨.٢٦ (– ٧٨.٤٤= + خطأ المركبة الرأسیة للضلع ج د 

  
  خطأ المركبة الأفقیة للخط ج د+ خطأ المركبة الأفقیة عند ج = خطأ المركبة الأفقیة عند د 
   متر٠.٢٩ - = ٠.٠١ + ٠.٣٠ -                           = 

  
  خطأ المركبة الرأسیة للخط ج د+خطأ المركبة الرأسیة عند ج = خطأ المركبة الرأسیة عند د 

   متر٠.٢٩ = + ٠.١٨ + ٠.١١                           = + 
  

   متر٠.٤١ ) = ٢ ٠.٢٩ + ٢ ٠.٢٩- (= خطأ القفل الضلعي عند النقطة د 
  

  ) +٧٨+١٢٠( × ٠.٠٦٢ + ٢٥= قطة د المسموح بھ لإحداثیات الن
                                   ١.١٣ ) سنتیمتر٥٩.٧٦))  = ٧٨+١٢٠(×٢   

  
  . د في حدود المسموح بھ أیضاإحداثیاتأي أن الخطأ في 

  
ھ فنحسب  داثیاتطالما أن الخطأ مسموحا ب ع إح ن واق داثیات المحسوبة م اط كمتوسط للإح  النق

  :أرصاد الراصدین
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 الخط  المتوسط  الراصد الثاني  الأولالراصد 

  ص  س  ص  س  ص  س
  ب

 ب ج
-١٠٠  
+١٠٩.٨١ 

- ١٥٠  
- ٤٨.٦٨  

-١٠٠  
+١١٠.١١ 

-١٥٠  
-٤٨.٧٩  

-١٥٠-  ١٠٠  

  ج
  ج د

+٩.٨١  
-٢.٦٢  

-١٩٨.٦٨  
+٧٨.٤٤  

+١٠.١١  
-٢.٦٣  

-١٩٨.٧٩  
+٧٨.٢٦  

+١٩٨.٧٣٥-  ٩.٩٦  

  ١٢٠.٣٨٥- ٧.٣٣٥+  ١٢٠.٥٣-  ٧.٤٨+  ١٢٠.٢٤-  ٧.١٩+  د
  
   شبكات الترافرس٦-٦
  

ا إنشاءعند رفع منطقة جغرافیة شاسعة فربما لا یكفي  ا ، وھن ة كلھ  ترافرس واحد یغطي المنطق
د  أ الراص يیلج شاء إل شبكة إن رف ب ا یع ا م ون مع رس تك ن التراف ات م ات أو حلق  مجموع

ن ترافرسات مغلقة أو م) ترافرسات(قد تكون شبكة الترافرس مكونة من عدة حلقات . الترافرس
ساحیة . مغلق مع ترافرسات موصلة ال الم ي الأعم وح ف رس المفت ب التراف مرة أخري فأننا نتجن

  . التي تتطلب دقة عالیة
  

  
  

  شبكة الترافرس) ٢٢-٦(شكل 
  

ي  ادة ف ك الخطوات المعت ن تل رس م شبكة تراف ع المساحي ل ال الرصد و الرف شابھ أعم شاءتت  إن
 إلي أنھا قد تختلف في الأعمال المكتبیة و الحسابات للوصول لاإالترافرس المغلق أو الموصل ، 

داثیات شبكةالإح اط ال ع نق ضبوطة لجمی رس .  الم شبكة التراف سابیة ل رق ح دة ط د ع ل (توج مث
ةإلا أن المستخدم حالیا ومع توافر أجھزة الحاسبات ) طریقة بوبوف ا المتخصصة الآلی  وبرامجھ

شبكات  بط ال رق ض تخدام ط تم اس ي Network Adjustmentأن ی ة ف ة عالی ول لدق  للوص
  .  نقاط الشبكةإحداثیاتحساب 
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  : اللوحة المستویة٧-٦
  

ان ) البلانشیطة كما یطلق علیھا في مصر (Plan Tableاللوحة المستویة  ھي جھاز مساحي ك
صیلیة لقطع  ساحة التف صغیرةالأراضيمستخدما في السابق في أعمال المساحة وخاصة الم .  ال

داد تتكون ن ألی ستویة م ت( اللوحة الم داد الثیودلی ل ألی ي مسطرة مدرجة توضع ) مث مركب عل
   . تثبت فوقھا قطعة من الورقعلي لوحة خشبیة أفقیة

  

  
  

  اللوحة المستویة) ٢٣-٦(شكل 
  

ن  ستویة م ة الم تخدام اللوح ساحي باس ع الم ال الرف دأ أعم شاءتب سي إن اط المضلع الرئی ل ( نق مث
وب ) العمل بالثیودلیت اس الرسم المطل مع توقیع ھذا المضلع علي اللوحة مباشرة باستخدام مقی

ة ة . للخریط ھ ناحی ضلع والتوجی اط الم ن نق ة م احتلال أول نقط ل ب دأ العم ساحي یب ع الم للرف
ن . المطلوب رفعھا مع رسم خطوط التوجیھ علي اللوحة) المعالم (الأھداف ة م ل للنقطة التالی ننق

ي اللوحة . فس الخطواتنقاط المضلع ونكرر ن بذلك فأن لكل معلم سیكون ھناك خطي توجیھ عل
ي ومن ثم فأن ) من نقطتین من نقاط المضلع الرئیسي( تقاطع ھذین الخطین یحدد موقع المعلم عل

ي أھم ممیزات اللوحة المستویة أن الخریطة یتم الحصول علكان من  .اللوحة ل الحقل ع العم یھا م
   . الاستخدام حالیا) أو نادر(ھاز مساحي أصبح قلیل  ، إلا أنھ كجواحدآن  في
  

  
  

  مثال لخطوات الرفع باللوحة المستویة) ٢٤-٦(شكل 
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  بعالفصل السا
  

  المیزانیة
  

ع  د مواق ي تحدی ت ف شریط و الثیودلی ل ال ساحة مث ات الم ستخدم تطبیق داثیات(ت الم ) إح المع
دین  ل نقطة) س ، ص(الجغرافیة في مستوي ، أي من خلال تحدید بع ست . لك إلا أن الأرض لی

ستوي  ام انإنم ال و الودی ھ الجب ل تتخلل ستویا ب یس م طحھ ل روي وس بھ ك سم ش ي مج  و  ھ
ط ین فق یس أثن اد ول ة أبع ا ثلاث ي الأرض یلزمن م عل ل أي معل ضات ، ولتمثی د . المنخف ذا البع ھ

ذي . ھو الھدف الذي تسعي المیزانیة لقیاسھ) البعد الرأسي(الثالث  ساحة ال رع الم المیزانیة ھي ف
ث  د الثال اس البع ة لقی رق المختلف ي الط ث ف ات(یبح طح ) الارتفاع ي س ة عل الم الجغرافی للمع

  . الأرض
  

ة و العسكریة ) أو التسویة(المیزانیة  ة المشروعات المدنی ي كاف ساحة ف من أھم تطبیقات علم الم
اري و  اء و الجسور و الكب ذ مشروعات البن ي تنفی ل المساحي ف علي الأرض، فھي أساس العم

  . الخ ... الأراضيوتسویة والسدود الطرق و السكك الحدیدیة والترع و المصارف 
  
  نسوب والارتفاع الم١-٧
  

ي  د الرأس د البع اضلاا(لتحدی اع أو الانخف ي أو ) رتف طح مرجع زم س اط یل ن النق ة م لمجموع
صفرإلیھمستوي مقارنھ تنسب  ساویا لل ده م اع عن .  جمیع القیاسات ، أي سطح عین یكون الارتف

ا إجماليمن % ٧٥تغطي ) بحار و محیطات(یتكون كوكب الأرض من میاه   سطح الكوكب بینم
لذلك أتخذ علماء المساحة منذ مئات السنین مستوي سطح . الجزء المتبقي) القارات(مثل الیابسة ت

اه البحار و . كسطح مرجعي لقیاس الارتفاعات) وامتداده الوھمي تحت الیابسة(البحر  ا أن می بم
ستوي أن م د و الجزر ف أثیرات الم ة و ت ة الیومی ارات البحری  المحیطات تتأثر علي سطحھا بالتی

سوب سطح البحر  صارا Mean Sea Levelالمقارنة ھو متوسط من م . MSL أو اخت إذا ت ف
م  اس أس ذا القی ي ھ ق عل ع فنطل ن أي مرج دءا م م ب ي لأي معل د الرأس اس البع اع "قی الارتف

Height" تم القیاس بدءا من متوسط منسوب سطح البحر إذا بینما MSL فنطلق علي ھذا البعد 
دءا أ". Levelالمنسوب "أسم  ده ب م قیاسھ أو تحدی وع خاص ت ن ن اع م ي أن المنسوب ھو ارتف

 كان أعلي من منسوب متوسط سطح إن یكون المنسوب موجبا .من متوسط منسوب سطح البحر
  . كان أقل منھإنالبحر ، ویكون سالبا 

  
ار MSLقامت كل دولة بتحدید متوسط منسوب سطح البحر  م اعتب م ت ن ث ي نقطة محددة وم  ف

ك النق یة تل ل القیاسات الرأس ي أساس ك ة) المناسیب(طة ھ ذه الدول ي ھ أن . ف ي مصر ف ثلا ف م
اء  ي مین ت ف ر كان طح البح سوب س ط من د متوس ة تحدی كندریةمحط ر  (الإس احل البح ي س عل

ة ١٩٠٧في عام ) الأبیض المتوسط ي أسفل كل خریطة مصریة جمل المناسیب "م ولذلك نجد ف
ة ". م١٩٠٧ في عام الإسكندریةلبحر عند  متوسط منسوب سطح اإليمقاسة نسبة  ي المملك ا ف أم

سعودیة فالنقطة  یةالعربیة ال ة جدة الأساس ي مدین ت ف ر( كان ي ساحل البحر الأحم ام ) عل ي ع ف
ر . م١٩٦٩ اه سطح البحر داخل بئ اع می سجیل ارتف اس و ت  -كانت ھذه العملیة تتم من خلال قی

دة –ریق أنبوبة قریب من ساحل البحر وتدخلھ میاه البحر عن ط وم ولم دار الی ي م  كل ساعة عل
د النقطة  زمنیة طویلة تتجاوز عدة سنوات حتى یمكن حساب متوسط ھذه القیاسات وبالتالي تحدی

ي مصر تمت . التي یكون عندھا متوسط منسوب سطح البحر مساویا للصفر) داخل ھذا البئر( ف
  .  لمصرMSLم حتى تم تحدید ١٩٠٧ -م ١٨٩٨ھذه القیاسات للفترة 
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  الارتفاع و المنسوب) ١-٧(شكل 
  

 
  

  محطة قیاس منسوب سطح البحر في مصر) ٢-٧(شكل 
  

ة أرضیة(بعد تحدید متوسط منسوب سطح البحر للدولة یتم بناء نقطة ثوابت  ن ) علام القرب م ب
سوب (ھذا البئر ویتم قیاس ارتفاع ھذه النقطة عن متوسط منسوب سطح البحر  د من تم تحدی أي ی

ذ ق أسم ). ه النقطةھ صارا Bench Markأطل ر"أو " BM" أو اخت ذه النقطة " الروبی ي ھ عل
ا(وبطریقة معینة . وعلي كل نقطة معلومة المنسوب ا لاحق نتحدث عنھ اء ) المیزانیة التي س م بن ت

ا الأنحاء الروبیرات بحیث تغطي كافة BMمجموعة من علامات  ذا م ة، وھ  المعمورة من الدول
م  ھ أس ق علی یةیطل ساحیة الرأس شبكات الم ة أو ال بكات المیزانی یة أو ش ت الرأس بكة الثواب . ش

ھیئة المساحة في (وبالتالي فتكون فأن من مھام الجھة الحكومیة المسئولة عن المساحة في الدولة 
ذه )  المساحة العسكریة في السعودیةإدارةمصر أو  ي ھ ة ف ل مدین رات داخل ك توفیر نقاط روبی

ث یمك ن نقطة الدولة بحی دأ م القرب من BMن لأي مشروع ھندسي أن یب سوب ب ة المن  معلوم
ون  .موقع المشروع ي تك ائط أي مبن ي ح ة ف ا مثبت رات أم ومي(الروبی ي حك ا مبن سمي ) غالب وت

ات . روبیرات الحائط أو مثبتة في الأرض وتسمي روبیرات أرضیة ي معلوم تم الحصول عل وی
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ر  سوب(أي روبی ة من د وقیم ھ بالتحدی ذه ) ةموقع ي ھ ساحة ف ال الم ن أعم سئولة ع ة الم ن الجھ م
  . المدینة أو ھذه الدولة

  

  
  

  أنواع و نماذج روبیرات) ٣-٧(شكل 
  

  
  

   في مصرالأساسیةشبكة الروبیرات ) ٤-٧(شكل 
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  Levelling  المیزانیة٢-٧
  

اع أي نقطة عن متوسط د ارتف تم تحدی سوب المیزانیة ھي العملیة المساحیة التي من خلالھا ی  من
ر طح البح ة . س سم المیزانی يتنق سیانإل وعین رئی یة) ١: ( ن ة ھندس رة أو میزانی ة مباش  میزانی

Direct or Spirit Levelling ر ) ٢( في ھذا الفصل ، الأساسي وھي الموضوع ة غی میزانی
ة ة المثلثی تاتیكیة و المیزانی ة الھیدروس ة و المیزانی ة البارومتری ل المیزانی رة مث د. مباش  تعتم

ستوي  وق م اع ف ع الارتف سیا م وي یتناسب عك ضغط الج دأ أن ال ي مب ة عل ة البارومتری المیزانی
ارومتر(سطح البحر ، فإذا تمكننا من قیاس فرق الضغط الجوي بین نقطتین  از الب ) باستخدام جھ

ة.  فرق المنسوب بین ھاتین النقطتینإليفیمكن تحویلھ حسابیا  ة دق ة البارومتری ة المیزانی  تعد دق
ال الاستكشاف ي أعم ستخدم إلا ف ة . منخفضة ولا ت ي نظری تاتیكیة عل ة الھیدروس د المیزانی تعتم

ین( المستطرقة ، فإذا وضعنا أسطوانتین زجاجیتین مملوءتان بسائل الأواني ي نقطت ا ) عل وبینھم
أنبوب من المطاط ویوجد تدریج علي جدار كلا منھما فأن فرق قراءة ھذین التدریجین یعبر عن 

ینف ا النقطت ین كلت سوب ب تاتیكیة . رق المن ة الھیدروس تخدام المیزانی صر اس سافات ینح ي الم ف
ةالأنبوبالقصیرة جدا حیث أن طول  صفة عام ین كلا الزجاجتین لا یكون طویلا ب .  الواصل ب

ین  ین نقطت یة ب ة الرأس اس الزاوی ي قی ة عل ة المثلثی د المیزانی ت(تعتم تخدام الثیودلی اس ) باس وقی
سا ا الم ة بینھم تخدام (فة المائل شریط أو باس اتین ) EDMبال ین ھ اع ب رق الارتف ساب ف م ح ث

ین د . النقطت المي لتحدی ام الع ة النظ تخدام تقنی اط باس ین النق اع ب رق الارتف اس ف ن قی دیثا أمك ح
  .  فرق المنسوب بین ھذه النقاطإلي ثم تحویلھ حسابیا GPSالمواقع المعروف بأسم 

  

  
  

   المیزانیة البارومتریةأجھزة) ٥-٧(شكل 
  

  
  

  المیزانیة الھیدروستاتیكیة) ٦-٧(شكل 
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ة  ة المباشرة تنقسم المیزانی ي الطبیع ذھا ف ث أسلوب تنفی ن حی يم ة إل ة طولی اه (  میزانی ي اتج ف
ي المحور (و عرضیة ) طولي مثل محور طریق )  للمشروعالأساسيمثل قطاعات عرضیة عل

روق المناسیب ) تغطي منطقة من الأرض(و شبكیة  ، وفي حالة الوصول لدقة عالیة في تحدید ف
  . فتسمي المیزانیة بالمیزانیة الدقیقة) باستخدام أجھزة خاصة عالیة الدقة(
  

 
  

  المیزانیة) ٧-٧(شكل 
  

یة(تعتمد فكرة المیزانیة المباشرة  ي ) أو المیزانیة الھندس ستوي الأفق از یحدد الم ي وجود جھ عل
ع وجود مسطرة مدرجة ) ز المیزانجھایسمي (بین نقطتین  سمي (م ةت د ) قام یا عن توضع رأس

ع المسطرة . كل نقطة ي م اطع المستوي الأفق د تق م تحدی إذا ت ة(ف سجیل ) القام ل نقطة وت د ك عن
امتین) فرق المنسوب(ھاتین القراءتین فأن فرق الارتفاع  ي الق إذا . بین النقطتین ھو فرق قراءت ف

  .ن حساب منسوب النقطة الثانیةعلمنا منسوب نقطة منھما أمك
  

ة  عت القام ث وض الي حی ال الت ذنا المث يأذا أخ عت الأول سوب ووض ة المن ة أ معلوم د النقط  عن
ت . القامة الثانیة عند النقطة ب المطلوب تحدید منسوبھا ین وكان ین النقطت زان ب وضع جھاز المی

ساوي إذن.  متر١غ  متر بینما قراءة القامة عند ب تبل٣قراءة القامة عند أ تبلغ  راءتین ی  فرق الق
ین أ و ب٢ ین النقطت سوب ب رق المن ة ف س قیم و نف ر ، وھ ة أ .  مت سوب النقط ا من إذا علمن ف
  . فیمكن حساب منسوب النقطة الثانیة ب) ارتفاعھا عن منسوب متوسط سطح البحر(
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  مبدأ المیزانیة المباشرة) ٨-٧(شكل 
  

  
  

  یزانیة المباشرةمثال للم) ٩-٧(شكل 
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   جھاز المیزان و ملحقاتھ٣-٧
  

زان  وازي Levelالمی ي ی ي وھم ستوي أفق ي م صول عل ستخدم للح ساحي الم از الم و الجھ  ھ
ر طح البح سوب س ط من زان . متوس وعتین المی ن مجم ة م صفة عام زان ب زة المی ون أجھ تتك

وك ) أ: (ئتینتشمل أجھزة المیزان البصري ف. البصري والمیزان الالكتروني أو الرقمي میزان ك
Cook's Level) ا ستخدم حالی ر الم دیم غی وقین أو ) الق ي ط ب عل اره مرك ان منظ ذي ك وال

زان ) ب(حلقتین بحیث یمكن فك المنظار وعكس اتجاھھ ثم تركیبھ علي قاعدتھ مرة أخري ،  می
  .  والشائع حالیا حیث منظاره غیر قابل للعكسالأحدث وھو Dumby's Levelدمبي 

  

  
  

  أجھزة میزان بصري من نوع دمبي) ١٠-٧(ل شك
  

ة : یتكون جھاز المیزان البصري من المنظار أو التلسكوب ویوجد علي أحد طرفیھ العدسة العینی
ھ نحو الھدف الآخروعلي الطرف  نكاه( العدسة الشیئیة ومثبت أعلاه أداة التوجی ومركب ) الناش

یق،  علي التربراخ یوجد مسمار الحركة علي جانبھ مسمار توضیح الرؤیة المسمي مسمار التطب
زان  ازبالإضافةالأفقیة البطیئة للمی ة الجھ ضبط أفقی سامیر ل ة م دائري وثلاث سویة ال زان الت .  لمی

ي  ل الثلاث ي الحام ع عل ي توض ھ الت ي قاعدت زان عل ب المی وم(ویرك شبي أو الألمونی د ) الخ عن
سو. الرصد زان الت ي می راه أعل ا م زان بھ ن بعض أجھزة المی تمكن الراصد م ي ی دائري لك یة ال

ن آخرأجھزة المیزان الحدیثة یوجد بداخلھا میزان تسویة . التحقق من أفقیة الجھاز باستمرار  یمك
د كل رصدة از عن ة للجھ ضا . رؤیتھ من داخل العدسة العینیة لكي یتم الحصول علي أفقیة تام أی

ا ) و دائرة أفقیةمنقلة أ(في بعض أجھزة المیزان یوجد أسفل التربراخ قرص  مدرج لقیاس الزوای
  . الأفقیة ، بدقة الدرجة أو كسورھا

  
قیاس فرق ( المستخدمة مع جھاز المیزان لإجراء أعمال المیزانیة الأدواتأھم  Staffتعد القامة 

ین . في الطبیعة) الارتفاع ا ب  ٥ و ٣القامة ھي مسطرة مدرجة لأمتار وسنتیمترات یتراوح طولھ
اتصنع القامة .  أمتار٤الطول الشائع للقامة ھو أمتار وان كان  وم إم ن الألمونی ن الخشب أو م  م

صلین  القامة المطویة التي تتكون من) أ: (و توجد عدة أنواع من القامات فمنھا أكثر من قطعة مت
د یھم و عن ن ط دة ،  و یمك تقامة واح ي اس ة ف رد القام تعمال تف سكوبیة أو ) ب(الاس ة التل القام

ة(حیث تتكون من ثلاثة المتداخلة  ز بصغر ) أو أربع ق داخل بعضھا وتتمی ة تنزل أجزاء متداخل
ة ،  طولھا عند عدم الاستخدام و ة) ج(ضمان عدم وجود میل في أي جزء من أجزاء القام  القام

ق داھما ینزل صلین أح زأین منف ن ج ون م ة وتتك غیر ،  المنزلق رى ص ي مج ر ف ) د(و راء الآخ
االقامة ذات القطعة الوا تم استخدام . حدة والتي غالبا لا یتجاوز طولھا المترین حتى یسھل حملھ ی

امتین  ر(ق سرعة ) أو أكث ك ل سویة وذل ة أو الت ال المیزانی ام أعم زان لإتم ل می ع ك امم ل إتم  العم
 . الحقلي
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  مكونات المیزان البصري) ١١-٧(شكل 
  

  
  

  القامة) ١٢-٧(شكل 
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ة ) ١: (ة أیضاتشمل أدوات المیزان المساعد ب القام ف أو جان ھ خل میزان تسویة صغیر یتم تثبیت
د ) ٢(لضمان رأسیة القامة ذاتھا وعدم میلھا أثناء الرصد ،  ة عن قاعدة حدیدیة توضع تحت القام

ة ، الأراضيالرصد في  ة أو الرملی راءات ) ٣( الرخوة أو الترابی سجیل الق ة لت ر المیزانی أو (دفت
  . في الطبیعة) الأرصاد

  

  
  

  میزان تسویة القامة) ١٣-٧(شكل 
  

ذ  ن أخ ة٣یوجد بالمیزان حامل للشعرات یمكن الراصد م ي القام راءات عل شعرة الوسطي :  ق ال
ا و  شعرتین العلی ا ال سوب ، بینم رق المن ساب ف ي ح ستخدمة ف ة الم راءة القام دد ق ي تح ي الت ھ

تادیا(الوسطي  یھم أسم شعرات الاس ق عل ي ) یطل تم استخدامھما ف ین ی ة ب سافة الأفقی حساب الم
  .القامتین

  

  
  

  القراءات علي القامة) ١٤-٧(شكل 
  

تطورت أجھزة المیزان لتظھر مجموعة أخري منھا تسمي المیزان الرقمي أو الالكتروني والذي 
زان  رة المی ي ذاك راءات ف سجیل الق ة ت ز بإمكانی ة(یتمی ر المیزانی تعمال دفت ن اس دلا م ضا ) ب وأی

اتیح ة مف ود لوح شروعوج ة بالم ات متعلق ة بیان سجیل أی از لت ي الجھ ض .  عل زةبع  الأجھ
اص  وع خ ن ن ة م ستخدم قام ة ت ام  (bar-code staffالالكترونی ة بالأرق ة مدرج ست قام لی

ا ) العادیة ة ومنھ ة بصورة الكترونی ذه القام ع ھ بحیث أن المیزان یحدد تقاطع المستوي الأفقي م
زان  ةیحس قیمة فرق الارتفاع بین المی زان الرقمي عن سعر . و القام د سعر المی الي فیزی وبالت

ادي ضبط . مثیلھ الع ة ال زة ذاتی سمي أجھ ي ت زان الالكترون واع المی ضا توجد بعض أن -selfأی
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levelling حیث یوجد داخل المیزان جھاز موازنة compensator ة  یمكنھ الحفاظ علي أفقی
رة أخري ، فإذا مال المیزان) بعد ضبطھ أول مرة(المیزان  ھ م  قلیلا یقوم جھاز الموازنة بإعادت

ع . للوضع الأفقي السلیم ي المواق ضبط ف ي ال شائیةیستخدم المیزان ذات ة الإن ا حرك ر بھ ي تكث  الت
  .  المعدات الثقیلة واھتزازات الأرض مما یؤثر علي أفقیة المیزان كثیرا

  

      
  

  أجھزة میزان بصري رقمي أو الكتروني) ١٥-٧(شكل 
  
ي إطلاقتمد میزان اللیزر علي مبدأ یع ستوي أفق ي م ى أشعة لیزر ف د اصطدامھا حت نعكس عن  ت

الي  وع خاص وبالت زر بقامة من ن ستقبل اللی از م وم جھ ة-یق ي القام ذي یتحرك عل د  ب-  ال تحدی
ازآلیاقراءة تدریج ھذه النقطة الكترونیا ، ویتم تسجیل القیاسات  ل .  داخل ذاكرة الجھ أي أن العم

ھ بصري بمی ب أي توجی زر لا یتطل يزان اللی ة إل ع القام أن الراصد یتواجد م الي ف ة وبالت  القام
ي .)ولیس المیزان(  یشیع استخدام أجھزة میزان اللیزر في أعمال التشیید والبناء لكن سعرھا أغل

  .من أجھزة المیزان البصري
  

  
  

  أجھزة میزان لیزر) ١٦-٧(شكل 
  

زان باستخدام ) استخدامھ في الطبیعة(یزان یتكون الضبط المؤقت لجھاز الم ة المی من ضبط أفقی
ت ة . مسامیر التسویة الثلاثة بنفس طریقة ضبط أفقیة جھاز الثیودلی شمل أی زان لا ی استخدام المی

ب احتلال نقطة  عملیات تسامت حیث أن المیزان یتم استخدامھ في أي مكان في الموقع ولا یتطل
  . BMأن القامة توضع علي النقطة معلومة المنسوب معینة ، لكن عند بدء العمل ف
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  عمال المیزانیة الطولیة والعرضیة أ٤-٧
  

اط ) ثم حساب المناسیب(المیزانیة الطولیة ھي عملیة قیاس فروق الارتفاعات  ن النق لمجموعة م
اري سور و الكب رق و الج ل الط شروع مث ولي للم اه الط ي الاتج د أي ف ط واح ي خ م . عل وبرس

ي القطاع الطولي ) أو مناسیب(ارتفاعات  اط نحصل عل ذه النق ا .  للمشروع– تضاریس -ھ أم
روق الارتفاعات لمجموعة من – كما ھو واضح من أسمھا –المیزانیة العرضیة  اس ف  فھي قی

  . النقاط العرضیة أو العمودیة علي محور المشروع لرسم القطاعات العرضیة لتضاریس العمل
  

  
  

  لطولیة و العرضیةالمیزانیة ا) ١٧-٧(شكل 
  

  
  

  المیزانیة الطولیة) ١٨-٧(شكل 
  

ون ) وأیضا العرضیة( المیزانیة الطولیة إجراءعند  اط ویك ن النق ي عدد م زان ف از المی یقف جھ
  :ھناك عدة أنواع من القراءات علي القامة

  
ة أو المؤخرة  راءة الخلفی ت : Back Sight or BSالق د تثبی ة بع ي القام راءة تؤخذ عل أول ق

  .المیزان في أي نقطة
زان آخر: For Sight or FSالقراءة الأمامیة أو المقدمة  ل المی  قراءة تؤخذ علي القامة قبل نق

  . النقطة التالیةإلي
ي : Intermediate Sight or ISالقراءة المتوسطة  ین قراءت ة ب ي القام راءة تؤخذ عل ل ق ك

  .الأمامیةالخلفیة و 
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ة و علي القامة خذ عندھا ؤالنقطة التي ی: Turning pointنقطة الدوران أو التحول  قراءة خلفی
  .قراءة أمامیة

  

  
  

  خطوات المیزانیة الطولیة) ١٩-٧(شكل 
  

ر أو  ن الروبی القرب م  Aنقطة  (BMیبدأ العمل الحقلي بوضع المیزان عند أي نقطة اختباریھ ب
ة ) في الشكل يبینما یتم وضع القام ة الثالأول ر والقام ي الروبی اه  أعل ي الاتج زان ف د المی ة بع انی
ھ الطولیة المیزانیة إجراءالمطلوب  شكل٣نقطة ( خلال ي ال زان ).  ف یفضل أن یكون وضع المی

سامیر . بین كلتا القامتین) الإمكانبقدر (في منتصف المسافة  زان باستخدام م یتم ضبط أفقیة المی
ي . لجانبيالتسویة كما یتم ضبط رأسیة كل قامة من خلال میزان التسویة ا راءة عل یتم تسجیل الق

، ثم یدور المیزان أفقیا ویتم التوجیھ علي ) أو في ذاكرة الجھاز (الأرصادالقامة الخلفیة في دفتر 
ضا) الأمامیةالقامة (القامة الثانیة  ا أی سجیل قراءتھ ة . وت ة الثانی ة(تظل القام ا ) الأمامی ي مكانھ ف

ة  ا تتحرك القام يبینم ت خل (الأول ي كان ةالت ي) فی د إل ع جدی شكل٥النقطة ( موق ي ال ل ) ف ، وینق
یتم ضبط أفقیة المیزان ورأسیة كلتا القامتین ).  في الشكلBالنقطة (المیزان أیضا لموقعھ الجدید 

ة  م القام ة ث ةثم تسجیل القراءة علي القامة الخلفی شكل (٣أي أن النقطة . الأمامی ي ال أصبحت ) ف
ة ) Aمن المیزان عند (اءة أمامیة نقطة دوران حیث تم رصدھا مرة كقر راءة خلفی ن (ومرة كق م

ذه الخطوات طوال المحور الطولي ). Bالمیزان عند  رار ھ تم تك ة(ی وب للمیزانی ) الخط المطل
  . حتى تصل القامة الأمامیة لتحتل نقطة الھدف الأخیرة في ھذا المحور

  
یة  ة عرض ذ میزانی ن تنفی ضا یمك اء –أی راء أثن ة طولیإج اط –ة  میزانی ق النق لال تطبی ن خ  م

طة ةالمتوس ة ثالث تخدام قام ستین أو باس امتین الرئی دي الق تخدام اح واء باس وف .  ، س اء وق أثن
ة  ة الطولی ور المیزانی ي مح ة عل د النقط زان عن ة (المی شكلAنقط ي ال د )  ف ة عن ع قام تم وض ی

، الأرصادفي دفتر وتسجیل قراءتھا )  في الشكل١نقطة (النقطة علي القطاع العرضي المطلوب 
راءتین متوسطتین ) في الشكل (٢ثم تنقل ھذه القامة للنقطة  دینا ق صبح ل وتسجل قراءتھا أیضا لی

  .  نھایتي القطاع العرضي المطلوبیحددا فرق ارتفاع كلتا
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   حسابات المیزانیة المباشرة٥-٧
  

م  ین ت ین نقطت سوب ب رق المن ة إجراءتوجد طریقتین لحساب ف ة( میزانی ا) طولی  باستخدام بینھم
ادي زان البصري الع اض: المی اع و الانخف ة الارتف زان و طریق ة سطح المی زان . طریق ا المی أم

امج الحاسب إمكانیاتالالكتروني أو الرقمي فلدیھ  ي لإتمام الحسابات داخل برن ھالآل .  الخاص ب
سوب النقطة BM الأوليفإذا علمنا منسوب النقطة  تم حساب من اط( فی ةال) أو النق م إن .مطلوب  ل

صفر (منسوب نقطة البدایة معلوما فیمكن فرض قیمة لھ لتتم الحسابات بھا  ھ أسم ال ق علی ما یطل
  ). الخاص لھذا المشروع

  
   طریقة سطح المیزان١-٥-٧
  

  : كالآتيالأمامیةفي ھذه الطریقة یتم حساب منسوب نقطة القامة 
  

  )١-٧(    الخلفیة          قراءتھا+ ) مةالمعلو(منسوب النقطة الخلفیة = منسوب سطح المیزان 
  

  )٢-٧(      الأمامیة                   قراءتھا -منسوب سطح المیزان = منسوب النقطة الأمامیة 
  

ة  سوب النقط ساب من د ح ةوبع ت الأمامی د تحول ون ق ي فتك تم إل سوب وی ة المن ة معلوم  نقط
  . كذااستخدامھا كنقطة خلفیة معلومة للنقطة التالیة ، وھ

  
  :التحقیق الحسابي في نھایة المیزانیة

  
  )٣-٧(   مجموع المقدمات     –مجموع المؤخرات =  منسوب أول نقطة – نقطة آخرمنسوب 

  
  :مثال

  
د نقطة س و )  متر١٠.٥٠(بدأت میزانیة طولیة من نقطة أ المعلوم منسوبھا  ووضع المیزان عن

راءات  ذت الق زان لل٣ ، ٢ ، ١أخ ل المی م أنتق ة ص  ث ذت،نقط د أخ راءات عن . ٥ ، ٤ ، ٣ الق
  . أحسب مناسیب جمیع النقاط

  

  
  

  مثال للمیزانیة طولیة) ٢٠-٧(شكل 
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  القراءة الخلفیة+ ) المعلومة(منسوب النقطة الخلفیة = منسوب سطح المیزان عند س 
   متر١١.٣٠ = ٠.٨٠ + ١٠.٥٠                               = 

  
   قراءتھا الأمامیة         -منسوب سطح المیزان  = ١ عند منسوب النقطة الأمامیة

   متر٩.٢٠ = ٢.١٠ – ١١.٣٠                               = 
  

   قراءتھا الأمامیة         -منسوب سطح المیزان  = ٢منسوب النقطة الأمامیة عند 
   متر٩.٨٠ = ١.٥٠ – ١١.٣٠                               = 

  
   قراءتھا الأمامیة         -منسوب سطح المیزان  = ٣قطة الأمامیة عند منسوب الن

   متر١٠.٨٠ = ٠.٥٠ – ١١.٣٠                               = 
  

  : النقطة صإلي معلومة المنسوب وأنتقل المیزان ٣ أصبحت النقطة الآن
  

  فیةالقراءة الخل+ ) ٣(منسوب النقطة الخلفیة = منسوب سطح المیزان عند ص 
   متر١٤.٢٠ = ٣.٤٠ + ١٠.٨٠                               = 

  
   قراءتھا الأمامیة         -منسوب سطح المیزان  = ٤منسوب النقطة الأمامیة عند 

   متر١٢.٥٠ = ١.٧٠ – ١٤.٢٠                               = 
  

  الأمامیة          قراءتھا -منسوب سطح المیزان  = ٥منسوب النقطة الأمامیة عند 
   متر١١.٦٠ = ٢.٦٠ – ١٤.٢٠                               = 

  
  : كالتاليالأرصادغالبا تتم حسابات المیزانیة في الطبیعة وفي نفس دفتر تسجیل 

  
  النقطة  قراءات القامة

  أمامیة  متوسطة  خلفیة
منسوب سطح 

  المیزان
  ملاحظات  المنسوب

  طة روبیرنق  ١٠.٥٠      ٠.٨٠  أ
٩.٢٠    ٢.١٠    ١    
١.٥٠    ٢    

١١.٣٠  

٩.٨٠    
  نقطة دوران  ١٠.٨٠  ٠.٥٠    ٣.٤٠  ٣
١٢.٥٠    ١.٧٠    ٤    
٢.٦٠      ٥  

١٤.٢٠  

١١.٦٠    
  

    ٣.١٠    ٤.٢٠ المجموع
  

  :التحقیق الحسابي في نھایة المیزانیة
  

   مجموع المقدمات –مجموع المؤخرات =  منسوب أول نقطة – نقطة آخرمنسوب 
   متر١.١٠ = ١٠.٥٠ – ١١.٦٠=  منسوب أول نقطة –قطة  نآخرمنسوب 

   متر١.١٠ = ٣.١٠ – ٤.٢٠=  مجموع المقدمات –مجموع المؤخرات 
  . العمل سلیمإذن
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   طریقة الارتفاع و الانخفاض٢-٥-٧
  

ا  سابقة لھ ل نقطة بالنقطة ال ة ك ي مقارن ة عل ة(تعتمد ھذه الطریق ة الطولی ي المیزانی ة ) ف ومعرف
اض النقطة . و الانخفاض عنھاقیمة الارتفاع أ ي انخف یلا عل ك دل ان ذل كلما زادت قراءة القامة ك

  . عن النقطة السابقة لھا وكلما قلت قراءة القامة دل ذلك علي ارتفاع النقطة المقارنة
  

  )٤-٧(                   الأمامیة قراءة القامة –قراءة القامة الخلفیة = فرق الارتفاع بین نقطتین 
  
  )٥-٧(     فرق الارتفاع                     + منسوب النقطة الخلفیة  = الأمامیةنسوب النقطة م
  

  :التحقیق الحسابي في نھایة المیزانیة
  
  

  مجموع الانخفاضات= مجموع الارتفاعات 
   منسوب أول نقطة– نقطة آخرمنسوب                     = 
  ) ٦-٧(        مجموع المقدمات                         –مجموع المؤخرات                     = 

  
  :في المثال السابق

   متر١.٣٠ - = ٢.١٠ – ٠.٨٠ = ١ -فرق الارتفاع بین النقطتین أ 
  

  فرق الارتفاع بینھما+ منسوب النقطة أ  = ١منسوب النقطة 
   متر٩.٢٠ = ١.٣٠ - ١٠.٥٠) = ١.٣٠- + (١٠.٥٠                  = 

  
   متر٠.٦٠ = + ١.٥٠ – ٢.١٠ = ٢ - ١لارتفاع بین النقطتین فرق ا

  
  فرق الارتفاع بینھما  + ١منسوب النقطة  = ٢منسوب النقطة 

   متر٩.٨٠ = ٠.٦٠ +  ٩.٢٠                  = 
  

   متر١.٠٠ = + ٠.٥٠ – ١.٥٠ = ٣ - ٢فرق الارتفاع بین النقطتین 
  

  رتفاع بینھما فرق الا + ٢منسوب النقطة  = ٣منسوب النقطة 
   متر١٠.٨٠ = ١.٠٠ +  ٩.٨٠                  = 

  
   متر١.٧٠ = + ١.٧٠ – ٣.٤٠ = ٤ - ٣فرق الارتفاع بین النقطتین 

  
  فرق الارتفاع بینھما  + ٣منسوب النقطة  = ٤منسوب النقطة 

   متر١٢.٥٠ = ١.٧٠ +  ١٠.٨٠                  = 
  

   متر٠.٩٠ - = ٢.٦٠ – ١.٧٠ = ٥ - ٤فرق الارتفاع بین النقطتین 
  

  فرق الارتفاع بینھما  + ٤منسوب النقطة  = ٥منسوب النقطة 
   متر١١.٦٠ = ٠.٩٠ – ١٢.٥٠ ) = ٠.٩٠ - + ( ١٢.٥٠                  = 



                                         المیزانیة                                                           السابعالفصل 
______________________________________________________________  

 

 ______________________________________________________________  
  جمعة محمد داود.    د                                                             أساسیات علوم المساحة و الجیوماتكس

 
١٠١

  : و الحسابات كالتاليالأرصادویكون جدول 
  

  النقطة  قراءات القامة
  یةأمام  متوسطة  خلفیة

  ملاحظات  المنسوب  فرق الارتفاع

  نقطة روبیر  ١٠.٥٠        ٠.٨٠  أ
٩.٢٠  ١.٣٠ -    ٢.١٠    ١    
٩.٨٠  ٠.٦٠+     ١.٥٠    ٢    
  نقطة دوران  ١٠.٨٠  ١.٠٠+   ٠.٥٠    ٣.٤٠  ٣
١٢.٥٠  ١.٧٠+     ١.٧٠    ٤    
١١.٦٠  ٠.٩٠ -  ٢.٦٠      ٥    

  
        ٣.١٠    ٤.٢٠ المجموع

  
  :التحقیق الحسابي

  
   = مجموع الانخفاضات-مجموع الارتفاعات 

   منسوب أول نقطة– نقطة آخرمنسوب              =        
   مجموع المقدمات              –مجموع المؤخرات                     = 

  
   متر٣.٣٠ = ١.٧٠ + ١.٠٠ + ٠.٦٠= مجموع الارتفاعات 

   متر٢.٢٠ = ٠.٩٠ + ١.٣٠= مجموع الانخفاضات 
   متر١.١٠ = ٢.٢٠ = ٣.٣٠=  مجموع الانخفاضات –مجموع الارتفاعات 

   متر١.١٠ = ١٠.٥٠ – ١١.٦٠=  منسوب أول نقطة – نقطة آخرمنسوب 
   متر١.١٠ = ٣.١٠ – ٤.٢٠=  مجموع المقدمات –مجموع المؤخرات 

  . العمل سلیمإذن
  
   حساب خطأ المیزانیة٣-٥-٧
  

ھ بالحدود المسموح بھ ا توجد عدة طرق لتقدیر قیمة الخطأ في أرصاد المیزانیة الطولیة ومقارنت
ادة(لقبول أو رفض  ة)  رصدإع ذه الطرق. المیزانی شمل ھ ل أو ) ١: (ت اءقف ي إنھ ة عل  المیزانی

رتین أحدھما ) ٢( كان متوافرا بمنطقة العمل ، إن BMنقطة معلومة المنسوب  ة م تنفیذ المیزانی
  . ذھابا والآخر ایابا في حالة عدم توافر روبیر في نھایة المیزانیة

  
  :في نھایة المیزانیةفي حالة توافر روبیر 

  
   – الأخیرالمنسوب المعلوم للروبیر = خطأ المیزانیة 

  )٥-٧(                         منسوبھ المحسوب من أرصاد المیزانیة                               
  

  :في حالة عدم توافر روبیر في نھایة المیزانیة
  

   –ل المنسوب المعلوم للروبیر الأو= خطأ المیزانیة 
  )٦-٧(                      الإیاب                 منسوبھ المحسوب من أرصاد المیزانیة في خط 
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  :أو یمكن حسابھ بصورة أخري
  

   –فرق الارتفاع بین طرفي خط الذھاب = خطأ المیزانیة 
  )٧-٧(                                         الإیاب                 فرق الارتفاع بین طرفي خط 

  
ة ي طول خط المیزانی ن أسھل طرق . أما الحدود المسموح بھا في المیزانیة العادیة فتعتمد عل م

م إماالحصول طول خط المیزانیة  ة ث ة و أمامی ل خلفی ین ك سافة ب  باستخدام الشریط في قیاس الم
سافة .  للمیزانیةالإجماليجمع ھذه المسافات لحساب الطول  ین أیضا یمكن حساب الم مب زان \ال ی

سفلي )الأمامیةو أالخلفیة سواء (وأي قامة  ا و ال شعرتین العلی شعرات ( في حالة تسجیل قراءة ال
  :في كل قراءة قامة ثم حساب المسافة) الاستادیا

  
  )  قراءة الشعرة السفلي–قراءة الشعرة العلیا  ( =المیزان و القامةالمسافة بین 

  ) ٨-٧(           ثابت المیزان                                                                       ×
  

ك من ١٠٠= حیث ثابت المیزان غالبا  ستخدم وذل زان م ل می ك لك ن ذل د م  وان كان یجب التأك
  . الكتالوج الخاص بھ

  
ة  زان والقام ین المی سافة ب ةیتم حساب المسافة بین المیزان والقامة الخلفیة و الم ل  عالأمامی د ك ن

ذي  ة وال ي لخط المیزانی ي الطول الكل سافات للحصول عل ع الم ع جمی تم جم م ی زان ، ث ة می وقف
  :یستخدم لحساب قیمة الخطأ المسموح بھ

  
  )٩-٧(         ك                                               ن = الخطأ المسموح بھ بالمللیمتر 

  
  :حیث

  طول خط المیزانیة بالكیلومتر  ك 
  ثابت یعتمد علي نوع و دقة المیزانیة المطلوبة  ن 
  

د ) ن(تعتمد قیمة الثابت  ي بل ساحة ف سئولة عن الم علي المواصفات الفنیة التي تحددھا الجھة الم
ھ ساحي ذات شروع الم ي مواصفات الم ا أو عل ساحة . م ة للم ة العام أن الھیئ ال ف بیل المث ي س فعل

  :كالتالي) ن(المصریة تعتمد قیم الثابت 
  
  ) لحلقات المیزانیة (الأوليلمیزانیة الدرجة      ٤= ن 
  )لخط المیزانیة (الأوليلمیزانیة الدرجة      ٥= ن 
  لمیزانیة الدرجة الثانیة     ٨= ن 
  لمیزانیة الدرجة الثالثة   ١٢= ن 
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  : كالتاليالأرصادفي المثال السابق تم قیاس المسافات بالشریط وتسجیلھا في دفتر 
  

  النقطة  قراءات القامة
  أمامیة  متوسطة  خلفیة

فرق 
  الارتفاع

  المسافة بالمتر  المنسوب

  صفر  ١٠.٥٠        ٠.٨٠  أ
٣٥  ٩.٢٠  ١.٣٠ -    ٢.١٠    ١  
٣١  ٩.٨٠  ٠.٦٠+     ١.٥٠    ٢  
١٩  ١٠.٨٠  ١.٠٠+   ٠.٥٠    ٣.٤٠  ٣  
٣٧  ١٢.٥٠  ١.٧٠+     ١.٧٠    ٤  
٤٢  ١١.٦٠  ٠.٩٠ -  ٢.٦٠      ٥  

  
  متر ١٦٤      ٣.١٠    ٤.٢٠ المجموع

   كیلومتر٠.١٦٤
  

  :فان كانت المیزانیة في ھذا المثال من الدرجة الأولي فأن
  

   مللیمتر٢.٠٢ ) = ٠.١٦٤  ( ٥=  ك  ٥= الخطأ المسموح بھ بالمللیمتر 
  
  :ان كانت المیزانیة في ھذا المثال من الدرجة الثانیة فأنو
  

   مللیمتر٣.٢٤ ) = ٠.١٦٤  ( ٨=  ك  ٨= الخطأ المسموح بھ بالمللیمتر 
  
  :ان كانت المیزانیة في ھذا المثال من الدرجة الثالثة فأنو
  

   مللیمتر٤.٨٦ ) = ٠.١٦٤  ( ١٢=  ك  ١٢= الخطأ المسموح بھ بالمللیمتر 
  
   المیزانیة الشبكیة٦-٧
  

ة ،  ة معین ة جغرافی ي منطق اط ف الھدف من المیزانیة الشبكیة ھو تحدید مناسیب مجموعة من النق
ون شبكة أي أنھا  ي تك ة و العرضیة الت یمكن تخیلھا أنھا مجموعة من خطوط المیزانیات الطولی

اط . فیما بینھا ومن ھنا جاء اسم المیزانیة الشبكیة ذه النق ین ھ روق المناسیب ب اس ف من خلال قی
ة  م خریط ن رس رائط(یمك ضاریس ) أو خ ساب الأرضلت ي ح تخدامھا ف ة لاس ذه المنطق ي ھ  ف
ساحیة . دم اللازمة لمشروع ھندسي معینكمیات الحفر أو الر  الناتجة عن -أھم تلك الخرائط الم

وھمي -المیزانیة الشبكیة  و الخط ال ور ھ ث خط الكنت  ھي المعروفة باسم الخریطة الكنتوریة حی
  . الذي یصل بین مجموعة من النقاط التي لھا نفس المنسوب
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  خطوط الكنتور) ٢١-٧(شكل 
  

ب  رامج حاس دة ب د ع يإتوج امج software ل ل برن ة مث ة الكنتوری ل الخریط  Surfer لعم
امج  ضا Global Mapperوبرن ات وأی ة إمكانی ات الجغرافی رامج نظم المعلوم ي ب ور ف  الكنت

  . Arc GISمثل برنامج 
  

ذا الجزء الأجھزةیمكن تنفیذ المیزانیة الشبكیة باستخدام عدة أنواع من  ي ھ  المساحیة لكن سیتم ف
ف عن . یة استخدام المیزانفقط تناول كیف شبكیة لا تختل طریقة الرصد و الحساب في المیزانیة ال

شبكیة  ة ال ي للمیزانی ب العمل ذ الجان ة لتنفی ن توجد عدة طرق حقلی تلك في المیزانیة العرضیة لك
  :ومنھا

  
  :طریقة القطاعات الطولیة و العرضیة) أ(
  

ة و عرضیة تغطي من ة طولی ذ عدة خطوط میزانی تم تنفی نفس خطوات ی ة ب ل المطلوب ة العم طق
ة باستخدام الإحداثیاتیتم تحدید . المیزانیة الطولیة العادیة ة كل خط میزانی ة و نھای ة لبدای  الأفقی
ا إنشاءالثیودلیت كما في حالة  سابق شرحھا ، أم داثیات مضلع رئیسي ال ي إح ة عل اط المیزانی  نق

ة مسار كل خط میزانیة طولیة فیمكن توقیعھا باستخدا ة الطولی ي المیزانی سافات المقاسة عل م الم
ي –بھذه الطریقة سیمكن الحصول .  النقطة المرصودةإليمن نقطة بدایتھا   في نھایة العمل الحقل

ة الإحداثیات علي – ا من رسم الخریطة الكنتوری ا یمكننن  الأفقیة و أیضا المنسوب لكل نقطة مم
  . لاحقا

  
  :طریقة المربعات أو المستطیلات) ب(
  

ا  ساحة ولا یوجد بھ ة أرض صغیرة الم شبكیة لقطع ة ال ذ المیزانی المربعات ھي أسھل طرق تنفی
سھا یبھا أو تضاری ي مناس رة ف ات كبی ات . اختلاف ن المربع شبكة م ة الأرض ب تم تغطی أو (ی

ر  (الأبیضفي الحقل باستخدام مادة الجیر ) المستطیلات تسمي ھذه الخطوة في مصر باسم تجیی
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سي الإحداثیاتدید لتح). الأرض  الأفقیة لرؤؤس الشبكة یتم استخدام الثیودلیت لإنشاء مضلع رئی
القرب . الإحداثیات بدءا من نقطة معلومة – ترافرس – في حالة عدم توفر نقطة ثوابت أرضیة ب

یمكن  ل ف ة العم ن منطق تخدام م داثیاتاس یم إح رض ق لال ف ن خ ات م رؤؤس المربع ة ل  وھمی
ع )  صفر مثلاصفر ،( معینة إحداثیات لأحد أركان الشبكة ، ومن خلال معرفة طول ضلع المرب

تنتاج  تم اس داثیاتی شبكةإح اط ال اقي نق ن .  ب ي نقطة متوسطة م الوقوف ف زان ب از المی وم جھ یق
وافر ( ثم یبدأ في رصد القامة المثبتة علي النقطة المعلوم منسوبھا الأرضقطعة  ة ت  BMفي حال

ل ة العم ي منطق رك ا) ف م تتح ة ث ات(لقام ة القام ع رؤؤس ) أو مجموع اع جمی رق ارتف د ف لرص
ا شبكة تباع ات ال ة . مربع دود قطع ة أن ح ي حال بكة الأرضف دود ش ي ح ا عل ق تمام  لا تنطب

ان  اط أرك د نق سوب عن رق المن د ف تم رص ات فی ضاالأرضالمربع ذا .  أی لوببھ ینتج الأس  س
داثیات ة الإح سوب( الثلاثی ب) س ، ص ، المن اط ش ع نق ي لجمی ستخدم ف ي ست ات والت كة المربع

 الشبكة إنشاءعند ) أو أبعاد المستطیل( یعتمد تحدید طول ضلع المربع . الخریطة الكنتوریةإنشاء
ضاریس  ة ت ي طبیع ة الأرضعل شاء الخریط ة لإن ة اللازم رة الكنتوری ة الفت ي قیم ضا عل  وأی

  . الكنتوریة
  

  
  

  المیزانیة الشبكیة بطریقة المربعات) ٢٢-٧(شكل 
  
  :الإشعاعطریقة ) ج(
  

ي  التلال أو في المناطق المرتفعة الإشعاعتستخدم طریقة  حیث یتم تنفیذ عدة میزانیات طولیة عل
وط  ن الخط دد م عاعیةع ل الإش ة العم ي منطق ة ف ي نقط ن أعل دأ م ي تب ل( الت ة الت د ). قم لتحدی

ل شعاع  یتم استخدام البوصلة لقیاس الانحراف االإشعاعیةاتجاھات ھذه الخطوط  سي لك لمغناطی
ة( ي الخریط ا عل ھ لاحق ن توقیع ى یمك د ). حت ت لتحدی تخدام الثیودلی ن اس ضا یمك داثیاتأی  الإح

اه شعاعيالأفقیة ة .  لنقطة قمة التل و نقاط نھایة كل اتج ة الطولی دأ خطوات المیزانی ك تب د ذل بع
ذه  ن ھ ل لا. الأشعةعلي مسار كل اتجاه شعاعي م ة الت ة أن نقطة قم ي حال ل ف  تغطي حدود ك

زان  ل المی یمكن نق ل ف ة العم يمنطق ن إل ى یمك اط بمضلع حت ذه النق ط ھ ع رب ن نقطة م ر م  أكث
ة الأشعةتوقیعھا علي الخریطة ، ونكون مجموعة من  ل منطق ة كام تم تغطی  عند كل نقطة حتى ی

اط الإشعاعیة یتعمد اختیار المسافات بین الخطوط .المشروع ین النق سافات ب ذلك الم ل  و ك ي ك ف
ا زاد انحدار  ة تضاریس الأرض ، فكلم ي طبیع ین كل خط الأرضخط عل سافة ب ن الم ل م  نقل

ة( وكذلك نقلل المسافة بین النقاط المرصودة آخر و إشعاعي اط القام ى ) نق سار الخط حت ي م عل
  .  بمنطقة العملالأرضنحصل علي تمثیل جید لطبیعة تضاریس 
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  الإشعاعریقة المیزانیة الشبكیة بط) ٢٣-٧(شكل 
  
  :طریقة النقاط المتفرقة) د(
  

 حیث یتم رصد فروق المناسیب الإشعاعطریقة )  النقاط المبعثرةأو(تشبھ طریقة النقاط المتفرقة 
ینإشعاعيعند مجموعة من النقاط التي تغطي منطقة العمل دون الالتزام بمسار خط  ا .  مع طبق

ضاریس  ة ت وم االأرضلطبیع ة المشروع یق ي منطق اط  ف ذه النق اكن ھ دد و أم د ع لراصد بتحدی
ة سطح الأرض ) نقاط القامة(المرصودة  ق لطبوغرافی بحیث یتم الحصول علي تمثیل جید و دقی

د رة الراص ي خب د عل ة تعتم اط المتفرق ة النق ة ، أي أن طریق لة . بالمنطق ستخدم البوص أو (ت
ت د ) الثیودلی ي تحدی داثیاتف ة الإح ة مر) س ، ص( الأفقی ل نقط ودة لك ة(ص اط القام ا ). نق غالب

ت أو  تستخدم طریقة النقاط المتفرقة عند استخدام أسلوب الرفع التاكیومتري سواء بجھاز الثیودلی
  ). أنظر لاحقا(بجھاز المحطة الشاملة 

   
  :طریقة خط السیر) ذ(
  

داد أحد أض ة بامت ة المتوازی ة الطولی لاع تعتمد ھذه الطریقة علي تنفیذ عدد من خطوط المیزانی
االأرض كانت إنمنطقة العمل ، خاصة  ستطیل تقریب تم استخدام البوصلة أو .   تأخذ شكل الم ی

ار عدد )  لبدایة و نھایة كل خطالأفقیة الإحداثیات(الثیودلیت لتوقیع خطوط السیر  د اختی ، ویعتم
ة  ة منطق ضاریس و طبوغرافی ة ت ي طبیع ط عل ل خ ي ك ة ف اط القام ین نق سافة ب وط والم الخط

ة . شروع ذاتھاالم ة الطولی دأ خط المیزانی الي یب ن نقطة أ الأولفي الشكل الت ي م م إل  نقطة ب ث
م یبدأ من نقطة ت و ینتقل المیزان لیبدأ خط المیزانیة الطولیة الثاني الذي  یستمر حتى نقطة ث ث

ى وھك...  نقطة ح إليیصل یبدأ من نقطة ج ینتقل لیبدأ خط المیزانیة الطولیة الثالث الذي  ذا حت
ة(لسیر یتم الانتھاء من رصد جمیع خطوط ا ة الطولی ة إن). خطوط المیزانی ت طبیع  الأرض كان

تخدام  ع اس ة خطوط م ي أی ل ف یمكن العم ة ف ون متوازی ث تك سیر بحی ذ خطوط ال سمح بتنفی لا ت
  .  الأفقیة لبدایة و نھایة كل خط سیرالإحداثیاتالبوصلة أو الثیودلیت لتحدید 
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   المیزانیة الشبكیة بطریقة خطوط السیر)٢٤-٧(شكل 
  
   المیزانیة العكسیة٧-٧
  

ان بقر – المیزانیة الطولیة أن یكون المیزان إجراءمن مواصفات  سافة – الإمك ي منتصف الم  ف
أثیر أن .  و القامة الخلفیةالأمامیةبین القامة  تتعرض لت ة س أن المیزانی فان لم یتحقق ھذا الشرط ف

ائلا یكون م ر س ط النظ طح خ ور س أثیر تك تتعرض لت ضا س ذ . الأرض وأی ة ننف ذه الحال ي ھ ف
ي  ل ف ي تتمث سیة والت ة العك زانیتین مختلفتإجراءالمیزانی اهی می ي الاتج م  (ن ف اء أس ا ج ن ھن وم

انبي . )المیزانیة العكسیة ي ج ین عل ین نقطت من أمثلة ھذا الوضع أننا نرید قیاس فرق المنسوب ب
سافةنھر أو مجري مائي حیث لا یم ي منتصف الم زان ف ي أحد . كن وضع المی زان ف نضع المی

 علي الأخرىونأخذ قراءتي قامة أحداھما نفس جانب النھر و ) أو أیا كان المشروع(جاني النھر 
ضفة . ة المقابلة من النھرھالج زان لل ل المی م ننق لالأخرىث س العم ر ونكرر نف ن النھ ونأخذ   م

راءات  امتین الق س الق ي نف ادون أن(عل ن مكانھم ا م لا . ) یتحرك ن ك سوب م رق المن سب ف نح
  .  وضعي المیزان ثم نحسب متوسطھما لیكون ھو فرق المنسوب بین النقطتین

  

  
  

  المیزانیة العكسیة) ٢٥-٧(شكل 
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  :مثال
  

ین أ ، ب ین النقطت سیة ب ة العك ت المیزانی راءة . أجری ت ق ن نقطة أ وكان ا م زان قریب وضع المی
ثم وضع المیزان قریبا من نقطة .  متر٠.٧٦٤ مت وعند ب تساوي ١.٤٨٣ي القامة عند أ تساو

د أ  ة عن د ب ١.٨٢٤ب فكانت قراءة القام ر وعن سوب نقطة ب . ١.١١٢ مت  علمت إذاأوجد من
  . مترا١٢.٤٣٦أن منسوب أ یبلغ 

  
   متر٠.٧١٩ = ٠.٧٦٤ – ١.٤٨٣ = الأولفرق المنسوب من الوضع 

  
   متر٠.٧١٢ = ١.١١٢ – ١.٨٢٤= فرق المنسوب من الوضع الثاني 

  
   متر٠.٧١٥٥ = ٢ ) / ٠.٧١٢ + ٠.٧١٩= ( فرق المنسوب المتوسط 

  
  فرق المنسوب المتوسط + منسوب أ = منسوب نقطة ب 

   متر١٣.١٥١٥  = ٠.٧١٥٥ + ١٢.٤٣٦                 = 
  
   المیزانیة الدقیقة٨-٧
  

ة ھي میزانیة طو Precise Levellingالمیزانیة الدقیقة  لیة عادیة إلا أنھا تھدف للوصول لدق
ي  ة ف فات خاص ا مواص ل لھ ا یجع ین مم ین نقطت یب ب روق المناس اس ف ي قی ة ف زةعالی  الأجھ

ساب وات الح ي وخط ل الحقل لوب العم ستخدمة و أس ي . الم ة ف ة الدقیق ستخدم المیزانی شاءت  إن
ر  ات روبی ي منطقBMعلام ة ف ال المیزانی ذ أعم ا لتنفی ون أساس دة لتك شروع جدی ا ة الم  ، كم

  .تستخدم أیضا في مراقبة وقیاس ھبوط المنشئات الھندسیة الضخمة مثل السدود و القناطر
  

ز از المی سمي جھ ة الدقیقی ي المیزانی ستخدم ف دقیق ةان الم المیزان ال و Precise Level ب  وھ
ي النقاط میزان لا یختلف في شكلھ أو تصمیمھ عن المیزان البصري العادي إلا أنھ یختلف عنھ ف

  :الجوھریة التالیة
  

  را )  ضعف٤٠لا تقل عن (المنظار ذو قوة تكبیر عالیة كما یكون قطر العدسة الشیئیة كبی
ى  ة واضحة جدا حت وكذلك البعد البؤري للعدسة وكل ذلك بغرض أن تكون صورة القام

 .من مسافات بعیدة
  كیلومتر/ مللیمتر٠.٢عن  مللیمتر و دقة القیاس لا تزید ٠.١أقل وحدة قیاس لا تزید عن .  
  تم ث ی ة بحی لا یكون المنظار مثبتا في المحور الرأسي بل یكون قابل للحركة بدرجة معین

ق(تحریك المنظار لأعلي أو لأسفل بدرجة بسیطة  ة ) من خلال مسمار التطبی ضمان أفقی ل
 .  المیزان بدقة ، أي أنھ یسمح بإمالة خط النظر دون تغییر منسوب ھذا الخط

 زو ي ی ر داخل دقیق بمیكرومت زان ال وازي د المی وح مت  Micrometer withذو ل
parallel plate مللیمتر أو أقل١یسمح بقراءة القیاس علي القامة بدقة  وھو جھاز .  

 المنظار مزود بشعرات الاستادیا لإمكانیة حساب المسافات بین المیزان و القامة.  
  ة ة طویل ة مائی وي فقاع سویة یحت زان الت ةول(می ست دائری ا ) ی ر طولھ وع لا یتغی ن ن وم

 . باختلاف درجات الحرارة ، وأن یكون ذو حساسیة عالیة
  تكون معظم الموازین الدقیقة من النوع ذاتي الضبطSelf-Levelling . 
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  میزان دقیق) ٢٦-٧(شكل 
  

  :أما ملحقات المیزان الدقیق فلھا أیضا بعض المواصفات الخاصة
  

 ة لا تكون القامة المستخدم دریج القام أن ت ا ف وع خاص و غالب ن ن ة في المیزانیة الدقیقة م
ار  ادة الأنف ن م ار(یحفر علي خشب القامة لكن علي شریط م ة أنف سمي قام ز ) ت ي تتمی الت

 . بمعامل تمدد قلیل جدا ثم یثبت ھذا الشریط تماما من طرفیھ علي القامة الخشبیة ذاتھا
 ة تستخدم قاعدة معدنیة ثقیلة توضع أسف ي –ل القام ةالأرض خاصة ف  - الرخوة أو الترابی

وط  ا للھب ة ذاتھ رض القام ث لا تتع اءبحی ا أثن ة علیھ راءة الأمامی ذ الق د أخ ا بع  دورانھ
 . الأمامیةاستعدادا لأخذ قراءتھا 

  للجھاز بالثبات) الخشبي(یتمیز الحامل الثلاثي.  
 ي تستخدم مظلة شمسیة أثناء الرصد لتمنع أشعة الشمس من الو دقیق ف قوع علي المیزان ال

 . الحقل
  

د أن تراعي الاشتراطات  ة الرصد لا ب أن عملی ة ف ة الدقیق ي المیزانی ة ف للحصول علي دقة عالی
  :التالیة

  
  الآخریتم رصد كل خط مرتین ذھابا وإیابا ویكون كلا منھما مستقلا عن.  
  الإمكانتساویة بقدر  مالأمامیةتكون المسافة بین المیزان و كلتا القامتین الخلفیة و.  
 العمل بقامتین علي الأقل ولیس بقامة واحدة.  
  در الأرضتفادي أن یكون خط النظر قریبا من سطح ان بق سار الإمك أثر بالانك ى لا یت  حت

  .الأرضالضوئي القریب من سطح 
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  راءات ذ الق ة و (سرعة أخ امتین الخلفی ي الق ةعل ائق ) الأمامی رة دق د عن فت ث لا تزی بحی
  . تى لا تتغیر ظروف الطقس كثیرا بین كلتا القراءتینمعدودة ح

  ین ) كل قراءة قامة(في كل رصدة رق ب م نحسب الف ة ث شعرات الثلاث راءة ال سجیل ق یتم ت
شعرة  شعرة الوسطي و ال قراءة الشعرة العلیا والشعرة الوسطي وكذلك الفرق بین قراءة ال

  .مةالسفلي ونقارن كلا الفرقین ویجب أن یكونا بنفس القی
  ة ة الخلفی ة في كل وقفة نحسب المسافة بین المیزان و القام زان و القام ین المی ةوب  الأمامی

 ، ویجب ألا یزید  یكون في منتصف المسافة بین القامتینالإمكانلضمان أن المیزان بقدر 
  .الفرق بین مسافة المیزان وكلتا القامتین عن خمسة أمتار

 اس درجة لحساب تأثیر عوامل المناخ علي أرصا زة قی د المیزانیة الدقیقة یتم استخدام أجھ
  .الحرارة و الضغط الجوي عند كل نقطة میزان

  ة اد المقدم سافات أرص وع م سب مجم ة نح ة الدقیق ط المیزانی ة خ ي نھای راءات (ف الق
ؤخرة ) الأمامیة سافات أرصاد الم ة(و مجموع م راءات الخلفی رق ) الق د الف ویجب ألا یزی

  . مترا٢٠ن عن بین ھذین المجموعی
  از أو أثر الجھ ى لا یت سیة حت ة شم ي بمظل ل الحقل یجب أن یظلل المیزان الدقیق أثناء العم

ل . میزان التسویة بھ بأشعة الشمس اء عدم العم ولا یترك المیزان أبدا في الشمس حتى أثن
  .بھ
  امتین ن الق ة و (عادة تكون المسافة بین المیزان وأیا م ةالخلفی ي حدود ) الأمامی  ٤٠-٣٠ف

  . متر١٠٠ یجب ألا تزید عن الأحوالمترا وفي كل 
  راءة و ات یجب ق ن القام وع م ذا الن تخدام ھ د اس دریجین وعن ا ت ون لھ ات یك بعض القام

 .تسجیل كلا التدریجین في كل نقطة میزان
  عادة تتم أعمال المیزانیة الدقیقة في الصباح الباكر وفترة ما قبل الغروب علي أن نتحاشى

لقبل وبعد الظھر بساعتین علي (رصد في فترة الظھیرة تماما ال أثیر ) الأق ل ت ضمانا لتقلی
  . الانكسار الجوي

  
ایرتھم  ة فیجب مع ة الدقیق ي المیزانی ة المستخدمة ف دقیق و القام زان ال ة المی ضبط (لضمان دق ال

  .بصفة دوریة لا تزید عن مرة في السنة) الدائم في المصنع
  
   المیزانیة المثلثیة٩-٧
  

اع  ة الارتف اس زاوی ي قی ة عل اض(یعتمد ھذا النوع من المیزانی ي ) أو الانخف ستوي الأفق عن الم
ا سوب بینھم رق المن ین لحساب ف اس . بین نقطت اتج حسابي لقی ة ھي ن ة المثلثی ث أن المیزانی حی

ت  از الثیودلی و جھ ا ھ ستخدم فیھ از الم أن جھ ا ف شاملة(زوای ة ال از المحط از ) أو جھ یس جھ ول
  . ان ، وسنتناولھا بالتفصیل في الفصل القادمالمیز
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  ثامنالفصل ال
  

  الرفع المساحي التاكیومتري
  
  

د " التاكیومتري"كلمة  ي لا تعتم ساحة الت ة ھي الم معناھا القیاس السریع ، والمساحة التاكیومتری
سافات و  -س قیاس یول - فھي حساب آخرعلي القیاس المباشر للكمیات المطلوبة ، أو بمعني  الم

ذ تت.  أي بصورة غیر مباشرة، فروق الارتفاع  سھولة وسرعة تنفی ة ب ساحة التاكیومتری ز الم می
روق (العمل الحقلي مقارنة بالطرق المساحیة الأخرى  اس ف شریط أو قی سافات بال اس الم ل قی مث

ستخدم ) المناسیب بالمیزانیة ذلك فھي لا ت دا ول ة ج ، إلا أن دقة المساحة التاكیومتریة لیست عالی
  .ب دقة عالیة المساحیة والھندسیة التي تتطلالأعمالفي 

  
   استخدامات المساحة التاكیومتریة نظریة و١-٨
  

اس  اط من خلال قی ین النق یة ب تعتمد المساحة التاكیومتریة علي حساب المسافات الأفقیة و الرأس
وذلك من خلال ) غالبا قامة(الزاویة الرأسیة عند موقع الجھاز و المسافة المقطوعة علي الھدف 

ركبین ة م تثلاثة شعرات أفقی از الثیودلی ساحة .  داخل حامل شعرات جھ الأساس الریاضي للم
سافة  ا حساب الم ن منھ ستوي الرأسي یمك ي الم ات ف وین مثلث ةالتاكیومتریة ھو تك رق الأفقی  وف

ین ي الإشارةتجدر . الارتفاع بین نقطت اس إل ة ) أو رصد( أن قی سافات طویل یة لم ا الرأس الزوای
ذه یجعل خط النظر یتأثر بالانكسار ال أن استخدام ھ جوي الناتج عن التأثیرات المناخیة وبالتالي ف

ة ة عالی ون بدق ن یك ث الرأسي ل ي حسابات المثل یة ف ا الرأس ساحة الزوای وب الم م عی ذا أھ  ، وھ
ة أن أي . التاكیومتری شعرات ف ذه ال زة بھ ة مجھ صري الحدیث ت الب زة الثیودلی ل أجھ ث أن ك حی

  . فع المساحي التاكیومتريجھاز ثیودلیت یصلح لاستخدامھ في الر
  

  :تستخدم المساحة التاكیومتریة في عدد من المشروعات الھندسیة مثل
  

  شدیدة الوعورة حیث سیكون استخدام المیزانیة صعب الأراضيعمل خرائط كنتوریة في 
  .جدا و مكلف جدا

 الرفع المساحي للمناطق المتسعة والتي لا تتطلب دقة عالیة.  
 في الطبیعة) مثل الطرق والسكك الحدیدیة(مال الھندسیة التوقیع المبدئي للأع.  
  كبدیل عن استخدام الشریط في قیاسھا) الترافرسات(حساب أطوال المضلعات.  
  ة شروعات الطولی دار الم دلات انح ین مع ة(تعی اري المائی رق والمج ل الط دة ) مث الممت

  .لمسافات طویلة
  
  

ساحة التاكیومتری ي الم ستخدمة ف رق م دة ط د ع ة توج تادیا و طریق عرات الاس ة ش ل طریق ة مث
ة  ساحة التاكیومتری ي الم ستخدمة ف زة م دة أجھ ا توجد ع ت و قضیب (الظلال ، كم ل الثیودلی مث

سافة شور الم ار و من ن ) الأنف وع م ذا الن ي ھ ت ف از الثیودلی ط استخدام جھ ا فق نقدم ھن ا س إلا أنن
  . أنواع المساحة
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   طریقة شعرات الاستادیا٢-٨
  

ي أس ین ھ سوب ب رق المن ة وف سافة الأفقی ي الم صول عل ة للح رق التاكیومتری رع الط ھل و أس
د النقطة الأخرى . نقطتین ة عن ا توضع قام ي الخط بینم د أحد طرف ت عن از الثیودلی یوضع جھ

ة ي القام ة عل شعرات الثلاث سجیل ال راءة و ت ة . ویقوم جھاز الثیودلیت بق سافة الأفقی ولحساب الم
  : طرفي الخط توجد حالتینوفرق المنسوب بین

  
  :حالة النظرة الأفقیة

  
اع أو  ة ارتف د زاوی ا ، أي لا توج ي تمام عھ الأفق ي وض ت ف ي للثیودلی ور الأفق ون المح ا یك فیھ

  .انخفاض
   

  
  

  شعرات الاستادیا في الوضع الأفقي) ١-٨(شكل 
  

  الثابت التاكیومتري × ) العلیا و السفلي(الفرق بین قراءتي شعرتي الاستادیا = المسافة الأفقیة 
  )١-٨(          للجھاز                                            الإضافيالثابت                  + 

  
  ارتفاع الثیودلیت + منسوب نقطة الثیودلیت = منسوب نقطة القامة 
  )٢-٨(                    قراءة الشعرة الوسطي                              –                      

  
  :حیث

  
ت  ا الإضافيالثابت التاكیومتري والثاب از ذاتھ الوج الجھ ي كت ین محددتان ف ا قیمت ت ھم  للثیودلی

اكیومتري  ت ت ا ثاب ت لھ ت ١٠٠= وان كانت أغلب أجھزة الثیودلی ن (صفر  = إضافي و ثاب لك
  ).یجب التأكد من ھذه القیم لكل ثیودلیت قبل استخدامھ

  
مإذا زان  ت از می تخدام جھ تاد( اس شعرات الاس ز ب ا ) یامجھ ذا م اكیومتري فھ اس الت ذا القی ي ھ ف

  ". المیزانیة المثلثیة"یطلق علیھ أسم 
  

  :حالة النظرة المائلة
  

  .فیھا لا یكون المحور الأفقي للثیودلیت في وضعھ الأفقي ، أي توجد زاویة ارتفاع أو انخفاض
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  ي الوضع المائلشعرات الاستادیا ف) ٢-٨(شكل 
  

  الثابت التاكیومتري × ) العلیا و السفلي(الفرق بین قراءتي شعرتي الاستادیا = المسافة الأفقیة 
  )٣-٨(      )                      جتا ن×  للجھاز الإضافيالثابت + ( ن ٢جتا                 × 

  
  ارتفاع الثیودلیت + لثیودلیت منسوب نقطة ا= منسوب نقطة القامة في حالة زاویة الارتفاع 

  )٤-٨(         ص                               +   قراءة الشعرة الوسطي –                      
  

  ارتفاع الثیودلیت + منسوب نقطة الثیودلیت = منسوب نقطة القامة في حالة زاویة الانخفاض 
  )٤-٨(                                           ص-  قراءة الشعرة الوسطي -                      

  
  :حیث

  
  )٥-٨(    جا ن                    × الثابت التاكیومتري +  ن ٢جا +  فرق استادیا ٠.٥= ص 

  
  :حیث

  
   قراءة الشعرة السفلي–قراءة الشعرة العلیل = فرق استادیا 

  ).ارتفاع أو انخفاض(الزاویة الرأسیة = ن 
  

  : كالآتي- بعد حساب المسافة الأفقیة –اب فرق المنسوب كما یمكن حس
  

  )٦-٨(     ظا الزاویة الرأسیة                   × المسافة الأفقیة = فرق المنسوب بین النقطتین 
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  :مثال
  

ر  وق روبی ة موضوعة ف سوبھ BMرصدت قام غ من شعرات ٨٠.٠٠ یبل راءات ال ت ق ر فكان  مت
والي ي الت اض ٤.١٢ ، ٢.٥٦ ، ١.٠٠: عل ة الانخف ر وبلغت زاوی ة ٥o '٣٢ مت ت القام م نقل  ، ث

اع ٣.٧٦ ، ١.٨٨ نقطة ب فكانت قراءات الشعرات صفر ، إلي ة الارتف ر وبلغت زاوی  '١٨  مت
٤o . سوب ب ذلك من ة ب وك از و نقط ین الجھ ة ب سافة الأفقی سب الم ت إذاأح ت أن الثاب  علم

  . سنتیمتر٣٠ یساوي  لھالإضافي والثابت ١٠٠التاكیومتري للجھاز یساوي 
  

  
  

  مثال لطریقة شعرات الاستادیا في الوضع المائل) ٣-٨(شكل 
  

  :الروبیرعند الرصد علي نقطة 
  

  )          جا ن × الثابت التاكیومتري + (  ن ٢جا +  فرق استادیا ٠.٥= ص 
   )٥o '٣٢ جا × ٠.٣٠ + ( ٥o '٣٢× ٢جا ) ١.٠٠ – ٤.١٢ (٠.٥    = 
   )٥o '٣٢جا  × ٠.٣ + ( ١١o '٠٤ا ج) ٣.١٢ (٠.٥    = 
   متر٢٩.٩٧ = ٠.٠٢٩ + ٢٩.٩٤    = 

  
  ص+ قراءة الشعرة الوسطي + منسوب الروبیر = منسوب سطح الجھاز 
 =                     ٢٩.٩٧ + ٢.٥٦ + ٨٠.٠٠   
   متر١١٢.٥٣                     = 

  
   ن٢جتا× الثابت التاكیومتري × الفرق بین قراءتي شعرتي الاستادیا = المسافة الأفقیة  

  )             جتا ن×  للجھاز الإضافيالثابت                   + (
   )٥o '٣٢جتا  × ٠.٣ + ()٥o '٣٢ ٢حتا × ١٠٠× )  صفر– ٣.٧٦                = (
   متر٣٧٤.١٩ = ٠.٢٩٩ + ٣٧٣.٨٩                = 
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  : نقطة بيعند الرصد عل
   

  ظا الزاویة الرأسیة   × المسافة الأفقیة = ن النقطتین فرق المنسوب بی
  ٤o '١٨ظا  × ٣٧٤.١٩                            = 
   متر٢٨.١٣٥                            = 

  
   قراءة الشعرة الوسطي–فرق المنسوب + منسوب سطح الجھاز = منسوب ب 

  =            ١.٨٨ – ٢٨.١٣٥ + ١١٢.٥٣   
   متر١٣٨.٧٨٥  =           

  
   طریقة الظلال٣-٨
  

ین باستخدام  ین نقطت سوب ب رق المن ة وف سافة الأفقی طریقة مساحة تاكیومتریة للحصول علي الم
تادیا(ثیودلیت عادي  ھ شعرات الاس ي الخط ). لا یوجد ب د أحد طرف ت عن از الثیودلی یوضع جھ

ت بق از الثیودلی شعرة الوسطي بینما توضع قامة عند النقطة الأخرى ویقوم جھ سجیل ال راءة و ت
ینعلي القامة  ین (مرتین مختلفت یتین مختلفت ین رأس ن . )أي زاویت ة م ل دق ة الظلال أق د طریق تع

اكیومتري و  ت الت یم الثاب ا ق دم معرفتن ة ع ب حال ا تناس تادیا لكنھ عرات الاس ة ش افيطریق  الإض
  :ي الخط توجد حالتینولحساب المسافة الأفقیة وفرق المنسوب بین طرف. للجھاز المستخدم

  
  : أخذ نظرة أفقیةإمكانیةحالة 

  
ا إذا ا بینم ا تمام ت أفقی ي وضع الثیودلی  سمحت طبیعة الأرض أن نأخذ قراءة الشعرة الوسطي ف

  ):سواء لأعلي أو لأسفل(النظرة الثانیة عندما یكون الثیودلیت مائلا 
  

  )٧-٨             (    ظا ن / )  القراءة المائلة –القراءة الأفقیة = (المسافة الأفقیة 
  

  )٨-٨( القراءة المائلة        -ارتفاع الجھاز + منسوب نقطة الجھاز = منسوب نقطة القامة 
  

  :حیث
  .الزاویة الرأسیة في الحالة المائلة= ن 
  

  
  

  طریقة الظلال في حالة أحد الوضعین یكون أفقیا) ٤-٨(شكل 
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  : أخذ نظرة أفقیةإمكانیةحالة عدم 
  
ا ، أي أن  لإذا ا تمام ت أفقی م تسمح طبیعة الأرض بأخذ قراءة الشعرة الوسطي في وضع الثیودلی

  ):أي زاویتین رأسیتین(كلا النظرتین سیتمان و الثیودلیت مائلا 
  

  
  

  طریقة الظلال في حالة كلا الوضعین مائلین) ٥-٨(شكل 
  

  )٩-٨)         ( ظا ي–ظا ن  (  ) /١ القراءة المائلة – ٢القراءة المائلة = (المسافة الأفقیة 
  

  :في حالة زاویتین ارتفاع
  

  + ارتفاع الجھاز + منسوب نقطة الجھاز = منسوب نقطة القامة 
  )١٠-٨(                   الأولي القراءة المائلة -) ظا ن× المسافة الأفقیة                       ( 

  
  :وللتحقیق فأن

  
  + ارتفاع الجھاز + ة الجھاز منسوب نقط= منسوب نقطة القامة 

  )١١-٨(              القراءة المائلة الثانیة       -) ظا ي× المسافة الأفقیة                       ( 
  

  :في حالة زاویتین انخفاض
  

   -ارتفاع الجھاز + منسوب نقطة الجھاز = منسوب نقطة القامة 
  )١٢-٨(                   الأولي القراءة المائلة -) نظا × المسافة الأفقیة                       ( 

  
  :وللتحقیق فأن

  
   -ارتفاع الجھاز + منسوب نقطة الجھاز = منسوب نقطة القامة 

  )١٣-٨(              القراءة المائلة الثانیة       -) ظا ي× المسافة الأفقیة                       ( 
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  :حیث
  )الأكبر (وليالأالزاویة الرأسیة = ن 
  ). الأصغر  (الزاویة الرأسیة الثانیة= ي 
  

  :مثال
  

ا   اع ھم ي الارتف ت زاویت د ج فكان ت موجود عن م رصدھا بثیودلی وضعت قامة علي نقطة ب وت
٢ '١٤o ٥ '٣٦ و ظاo  سافة .  علي الترتیب١.٢٠ ، ٠.٢٠عندما كانت قراءتي القامة ا ھي الم م

ة ب  سوب نقط ا من ة ب ج و م ساوي إذاالأفقی سوب ج ی ان من اع ١٣٧.١٤ ك ان ارتف را وك  مت
   مترا؟١.٥٠الجھاز یساوي 

  
  )       ظا ي–ظا ن  ) / ( ١ القراءة المائلة – ٢القراءة المائلة = (المسافة الأفقیة 

  ) ٢o '١٤ ظا – ٥o '٣٦ظا  ) / (٠.٢٠ – ١.٢٠               = (
   متر١٦.٩٣               = 

  
  + ارتفاع الجھاز +  منسوب نقطة الجھاز =منسوب نقطة القامة 

    الأولي القراءة المائلة -) ظا ن× المسافة الأفقیة                       ( 
   ٠.٣٠ –) ٢o '١٤ظا   × ١٦.٩٣ + (١.٥٠ + ١٣٧.١٤                    = 
  . متر١٣٩.١٠                    = 

  
  :وللتحقیق فأن

  
  + ارتفاع الجھاز + نقطة الجھاز منسوب = منسوب نقطة القامة 

   القراءة المائلة الثانیة   -) ظا ي× المسافة الأفقیة                       ( 
   ١.٢٠ –)٥o '٣٦ظا   × ١٦.٩٣ + (١.٥٠ + ١٣٧.١٤                    = 
  . متر١٣٩.١٠                    = 

  
   تعیین قیم لا یمكن رصدھا٤-٨
  

لمساحیة بجھاز الثیودلیت یواجھ الراصد حالات المطلوب فیھا تعیین بعض في بعض التطبیقات ا
اد  ن أرص سابھا م ن ح ا یمك ة ، وھن ي الطبیع رة ف ھا مباش دھا أو قیاس ن رص ي لا یمك یم الت الق

  . أخري
  
  إلیھ تعیین ارتفاع ھدف لا یمكن الوصول ١-٤-٨
  

ذا الخط نختار خط قاعدة ونقیس طولھ بدقة عالیة ونرصد أیضا الزاویتین ي ھ ي من كلتا نقطت  إل
  :قمة الھدف المطلوب

  
  :خط القاعدة أفقي والھدف یقع علي امتداده) ١(حالة 

  
   ]) ٢ ظتا ز– ١ظتا ز/ ( طول خط القاعدة [= ارتفاع قمة الھدف عن نقطة الجھاز 
  )١٤-٨(          ارتفاع الجھاز                                                                    + 



  رفع المساحي التاكیومتري                   ال                                                           الثامنالفصل 
______________________________________________________________  

 

 ______________________________________________________________  
  جمعة محمد داود.    د                                                             أساسیات علوم المساحة و الجیوماتكس

 
١١٨

 
  

  )أرض أفقیة (حساب ارتفاع ھدف لا یمكن رصده) ٦-٨(شكل 
  

دف  اع الھ ة ق د نقط ع رص ة م س المعادل تخدام نف ن اس ھ(ویمك یس قمت اع ) ول اع ق سب ارتف لنح
  .الھدف عن نقطة الجھاز ، ثم نستطیع حساب ارتفاع الھدف ذاتھ بطرح ناتج كلتا المحاولتین

  
  :خط القاعدة مائل والھدف یقع علي امتداده) ٢(حالة 

  
  :نختار خط قاعدة ونقیس طولھ المائل بدقة عالیة ونرصد

  ٣ز=  الثانیة لخط القاعدة ة ، زاویة النقط١ز=  زاویة الھدف :عند نقطة أ
  ٢ز= زاویة الھدف : عند نقطة ب

  

  
  

  )أرض مائلة(حساب ارتفاع ھدف لا یمكن رصده ) ٧-٧(شكل 
  
  = رتفاع قمة الھدف عن نقطة الجھاز ا

  ) ١ز(جا × ) ) ١ز-٢ز(قتا × )  ٣ ز– ٢ز(جا ×                       طول خط القاعدة 
  )١٥-٨(          ارتفاع الجھاز                                                                    + 
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  إلیھا تعیین مسافة لا یمكن الوصول ٢-٤-٨
  
ھ ف ن قیاس ھ لا یمك زء من د ج ن یوج رة لك زاؤه مباش ض أج اس بع ن قی ط یمك ود خ ة وج ي حال
تم حساب ) لوجود عائق بھ( م ی ة ث ة الثلاث ا الأفقی اس الزوای تم قی ت عن نقطة وی ، نضع الثیودلی

  :طول الجزء الناقص كالتالي
  

  
  

  حساب جزء من خط لا یمكن قیاسھ مباشرة) ٨-٨(شكل 
  

)           ١٦-٨(  
  :وأیضا

)           ١٧-٨(  
  

  :مثال
  

ة اس عقب رض القی ا . عند قیاس خط قاعدة أ ب أعت ب علیھ رتوللتغل ي اختی ان ب ، ج عل  نقطت
  : من نقطة ھـ كما یليإلیھماالخط أ د ثم أخذت أرصاد 

  ٢٠o '١٨"  ٢٠=  الزاویة أ ھـ ب -
  ٤٥o '١٩"  ٤٠=  الزاویة ب ھـ ج -
  ٣٣o '٢٤"  ٢٠=  الزاویة ج ھـ د -
   متر٦٨٥.٢٩=  متر ، طول ج د ٥٢٧.٤٣=  طول أب -

  
  .أحسب طول الخط أ د
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  ٢٠o '١٨"  ٢٠ = ١ز
  ٤٥o '١٩"  ٤٠ = ٢ز
  ٣٣o '٢٤"  ٢٠ = ٢ز

   متر ٥٢٧.٤٣= س 
   متر٦٨٥.٢٩= ص 

  
  :إذن

  ٦٥o  '٣٨"  ٠٠ = ٢ز + ١ز
  ٧٨o  '٤٤"  ٠٠ = ٢ز + ٣ز
   متر٦٠٦.٣٦ = ٢)/ل+س(
   متر٧٨.٩٣ = ٢)/ل-س(
  

   ٦٥o  '٣٨"  ٠٠جا  × ٦٨٥.٢٩ × ٥٢٧.٤٣ + ( ٢)٧٨.٩٣ ([جذر  + ٦٠٦.٣٦ -= ص 
   ] ) ٣٣o '٢٤"  ٢٠ جا ٢٠o '١٨"  ٢٠جا   )  /  ( ٧٨o  '٤٤"  ٠٠جا         × 

   )١٧٩٠٠٥٧ + ٦٢٣٠( جذر  + ٦٠٦.٣٦ -    = 
   متر١٣٠٢.٤١٥ + ٦٠٦.٣٦-    = 
   متر٦٩٦.٠٥٥    = 

  
   متر١٩٠٨.٧٧٥ = ٦٩٦.٠٥٥+  ٦٨٥.٢٩ + ٥٢٧.٤٣= طول أ د 

  
  :حل عملي بالثیودلیت و الشریط

  
ة  ي الطبیع ا ف اس  عملی رض القی ذي یعت ي طول جزء الخط ال دون الحاجة (یمكن الحصول عل

رة ) للحسابات ي فك اد عل شریط بالاعتم ت و ال شاءباستخدام الثیودلی ساوي الأضلاع إن ث مت  مثل
  :بواسطة الخطوات العملیة التالیة

  

  
  

   قیاس غیر مباشر لجزء من خط لا یمكن قیاسھ مباشرة)٩-٨(شكل 
  

  النقطة ب ثم نحدد النقطة ج علي الخط أ بإلينقف بالثیودلیت عند النقطة أ ونوجھ   
  يننقل الثیودلیت ي النقطة ج ونوجھ إل ة إل دائرة الأفقی راءة ال ل ق صفر =  النقطة أ ونجع

  بالضبط
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 دائرة الأفقی راءة ال ون ق ساوي ندیر المنظار حتى تك داد ١٢٠ة ت ذا الامت ي ھ  درجة ، وعل
  ).علي أن تتجاوز ھذه النقطة العقبة التي تمنع القیاس(نحدد موقع مناسب للنقطة ھـ 

 نقیس بالشریط طول الخط ج ھـ  
  ـ ونوجھ إليننقل الثیودلیت ي النقطة ھ ساوي إل ة ت دائرة الأفقی راءة ال ل ق  النقطة ج ونجع

ى دیر المنظار حت م ن ساوي صفر بالضبط ، ث ة ت ة الأفقی ون الزاوی ضبط ٦٠ تك  درجة بال
ع النقطة د= وعلي ھذا الاتجاه نقیس مسافة  یس طول الجزء ج ھـ حتى نحدد موق م نق  ، ث

  . بإليالمسافة من د 
  

زء ج د الآن ول الج لاع ، أي أن ط ساوي الأض ث مت و مثل ـ د وھ ث ج ھ دینا مثل وب ( ل المطل
  .طول ھـ د= طول ج ھـ ) = تحدیده

  
  طول د ب+ طول ج د + طول أ ج = الطول الكلي للخط أ ب  إذن
  
   و العكسيالأمامي التقاطع ٥-٨
  

 نقطة جدیدة بدقة عن إحداثیات یتم استخدامھا للحصول علي – كتطبیق مساحي –عملیة التقاطع 
ة  اط معلوم ة نق داثیاتطریق رصدھا من ثلاث امي . الإح اطع الأم ة التق ي حال  Intersectionف

ثلا(طة الجدیدة في موقع یصعب احتلالھ بالجھاز تكون النق ة مسجد م ا )مثل مئذن ت إن، بینم  كان
سمي  ة ت ذه الحال ت فھ از الثیودلی دة بجھ ة الجدی ذه النقط احتلال ھ سمح ب ل ت ة العم ة منطق طبیع

سي  اطع العك ت . Resectionالتق بكات الثواب ف ش ي تكثی اطع ف ة التق ستخدم عملی یةت  الأرض
  .تستخدم في المساحة البحریةكما أنھا المساحیة 

  
   التقاطع الأمامي١-٥-٨
  

داثیاتطریقة متوسط إلا أن توجد عدة طرق تعتمد علي نوعیة القیاسات الحقلیة ،  د ھي الإح  تع
ضا . الأسھل ة وأی ت المعلوم اط الثواب ري نق دة ت ة أن النقطة الجدی ي حال ة ف ذه الطریق ستخدم ھ ت

ا ھي النقاط المعلومة تري بعضھا البعض ، و ة لحساب الأرصادتكون الزوای ساحیة المطلوب  الم
  . النقطة الجدیدةإحداثیات

  
  ة ٣ من إلیھا نقطة د التي لا یمكن احتلالھا فیتم رصد الزوایا إحداثیاتلتحدید اط معلوم  نق

  ).  ٤ ، ٣ ، ٢ ، ١الزوایا (ھي أ ، ب ، ج 
  داثیات من خلال )أ ب(یتم حساب انحراف أي خط من الخطوط بین النقاط المعلومة  الإح

  .المعلومة لطرفیھ
  ومتین ین معل ن نقطت ین م راف خط ساب انح تم ح يی دة إل ة الجدی راف أ د و ( النقط انح

  . ٢ ، ١باستخدام الزاویتین المقاستین ) انحراف ب د
  ضلعین أ د ، ب د وم (باستخدام قانون جیب الزاویة للمثلث أ ب د یتم حساب طول ال المعل

  ). والضلع أ ب٢ ، ١لھ الزاویتین 
  سب داثیاتنح ة إح داثیات المعلوم ضلع أ د والإح راف ال ول و انح ة ط ة د بمعلومی  نقط

  .للنقطة أ
  ق نحسب رة أخري –للتحقی داثیات - م ضلع ب نقطة إح ة طول و انحراف ال د د بمعلومی

  .والإحداثیات المعلومة للنقطة ب
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  تالإحداثیا بطریقة متوسط الأماميالتقاطع ) ١٠-٨(شكل 
  

  :للنقطة المطلوبة) الشرقي(الاحداثي السیني 
  

  )١٨-٨(           )                                            انحراف أ د(جا × أ د  + أس  = دس 
  

  :للتحقیق
  

  )انحراف ب د(جا × ب د  + بس  = دس 
  

  :للنقطة المطلوبة) الشمالي(الاحداثي الصادي 
  

  )١٩-٨(        )                                           راف أ دانح(جتا × أ د  + أص  = دص 
  

  :للتحقیق
  

  )انحراف ب د(جتا × ب د  + بص  = دص 
  

دة إن إما ربط والنقطة الجدی  كان كانت الزوایا المقاسة ھي تلك الزوایا المحصورة بین خطوط ال
  :تالي كال)بطریقة الزوایا( ھذه النقطة یمكن حسابھا إحداثیاتفأن 

  
   ÷ ])ب ص – أص  + ( ١ظتا   × بس  + ٢ظتا   × أ س [ = دس 

  )٢٠-٨(          )                                                        ٢ظتا  + ١ظتا           ( 
  

   ÷ ])ب س – أس  + ( ١ظتا  × بص  + ٢ظتا   × أ ص [ = دص 
  )٢١-٨(                                                    )              ٢ظتا  + ١ظتا           ( 
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١٢٣

  :مثال
  

  :كانت قیاسات عملیة التقاطع الأمامي كالآتي
  

  ١٢٢o  '٢١"  ٤٣ = ٤زاویة 
  ١٠٥o  '٢٠"  ٣٦ = ١زاویة 
  ٢٩o  '٣٤"  ٥٠ = ٣زاویة 
  ٣٩o  '٠١"  ١٦ = ٢زاویة 

  
  : نقاط الربط كالتاليإحداثیاتوكانت 

  
  ص  س  النقطة

  ١٠٧٨.٨٠٦  ١٣٩٥.٤٥٤  ب
  ١٠٢٨.٤١٩  ١٢٦٨.٨٥٥  أ
  ١١٧٠.٥٠٣  ١٣٠٩.٦٥٢  ج

  
   النقطة د بطریقة الزوایا؟إحداثیاتأحسب 

  
  :من المثلث ج ب د

  
   ٢٩o  '٣٤"  ٥٠ظتا     × ١٣٩٥.٤٥٤ + ٣٩o  '٠١"  ١٦ظتا  × ١٣٠٩.٦٥٢ [ = دس 

 ) +          ١١٧٠.٥٠٣ – ١٠٧٨.٨٠٦( [ ÷   
    )٢٩o  '٣٤"  ٥٠ظتا   + ١٢٢o  '٢١  "٤٣ظتا   (          
   متر١١٨٠.١٥١     = 

  
   +١٢٢o  '٢١"  ٤٣ظتا   × ١٠٧٨.٨٠٦+   ٢٩o  '٣٤"  ٥٠ظتا  × ١١٧٠.٥٠٣[ = دص 

           ) +١٣٩٥.٤٥٤ – ١٣٠٩.٦٥٢([ ÷   
  )٢٩o  '٣٤"  ٥٠ظتا   + ١٢٢o  '٢١"  ٤٣ظتا        (        

   متر١١٤٥.٩٥١      = 
  
  قاطع العكسيالت ٢-٥-٨
  

ت إحداثیاتفي عملیة التقاطع العكسي یتم حساب  از الثیودلی ا بجھ  نقطة جدیدة من خلال احتلالھ
ات  يوإجراء قیاس ة ٣ إل ت أرضیة معلوم اط ثواب داثیات نق ة . الإح ذه الطریق اج الراصد لھ یحت

  .  المعلومة ذاتھاالأرضیةعندما لا یمكن احتلال نقاط الثوابت 
  

  :الأمریكیةطریقة ھیئة المساحة الطریقة التالیة ھي ل التقاطع العكسي لكن توجد عدة طرق لح
  

 طا نقإلي) في اتجاه دوران عقرب الساعة ( ٢ ، ١ تینیواالنقطة الجدیدة د وقیاس الزیتم احتلال 
  . ب ، جالربط المعلومة أ ، 
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١٢٤

 
  

  التقاطع العكسي) ١١-٨(شكل 
  

  :خطوات الحل
  
  :نحسب الزاویة ر) ١(

  )٢٢-٨(                                            )    ٢ + ١+ أ  (– ٣٦٠= ج  + ب= ر 
  
  :نحسب الزاویة ج) ٢(

  )٢٣-٨(  )                                        أ ب جا ر / ١أ ج جا + ( ظتا ر = ظتا ج 
  
  :نحسب الزاویة ب) ٣(

  )٢٤-٨(                                  ج                                         –ر = ب 
  
  :نحسب المسافة أ د) ٤(

  )٢٥-٨(                                                              ٢جا / أ ج جا ج = أ د 
  :أو

  )٢٦-٨(                                                             ١جا / أ ب جا ب = أ د 
  
  )٢٧-٨(   )                                   ٢ + ١ ( – ١٨٠= اویة ج أ د نحسب الز) ٥(
  
  ومنھا نحسب انحراف الخط أ د) ٦(
  
  ).أو كلاھما(باستخدام قاعدة الجیب نحسب المسافة ج د أو ب د ) ٧(
  
   النقطة د باستخدام انحراف وطول ضلع الخط أ د إحداثیاتنحسب ) ٨(
  
  : للتحقیق) ٩(

  . النقطة د باستخدام انحراف وطول ضلع الخط ب د أو الخط ج داثیاتإحد    نحسب 
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١٢٥

  :مثال
  

  : النقاط المعلومة كالتاليإحداثیات
  

  ص  س  النقطة
  ٢٠٠٠٠.٠٠  ١٠٠٠٠.٠٠  ب
  ٢٠٠٠٠.٠٠  ١٦٦٧٢.٥٠  أ
  ١٤٢١٥.٢٤  ٢٧٧٣٢.٧٦  ج

  
  ٢٠o  '٠٥"  ٥٣ = ١زاویة 
  ٣٥o  '٠٦"  ٠٨ = ٢زاویة 

    ٦٦٧٢.٥ =الضلع أ ب 
    ١٢٤٨١.٧ =ضلع أ ج ال
  

م حساب ) أ ، ب ، ج( نقاط الربط إحداثیاتمن  ث أ ب ، أ ج ث یمكن حساب انحراف خطي المثل
  :الزوایا الداخلیة أ

  
   ١٥٢o  '٢٣"  ٢٢= زاویة أ   

   
  :نحسب الزاویة ر) ١(

   )    ٢ + ١+ أ  (– ٣٦٠= ج + ب = ر 
 =              ١٥٢  '٢٣"  ٢٢ (  – ٣٦٠o + ٢٠  '٠٥"  ٥٣o  +٣٥  '٠٦"  ٠٨o(  
 =              ١٥٢  '٢٤"  ٣٧o  

  
  :نحسب الزاویة ج) ٢(

   )       أ ب جا ر / ١أ ج جا + ( ظتا ر = ظتا ج 
   + ١٥٢o  '٢٤"  ٣٧ظتا        = 

  ١٥٢o  '٢٤"  ٣٧ جا ٦٦٧٢.٥ /  ٢٠o  '٠٥"  ٥٣ جا ١٢٤٨١.٧          (
 =       ٠.٤٩٩٩٥٦٣٨   

  
  ٦٣o  '٢٦"  ١٣ = الزاویة ج إذن
  
  
  :نحسب الزاویة ب) ٣(

   ج                                         –ر = ب 
   =   ١٥٢  '٢٤"  ٣٧o - ٦٣  '٢٦"  ١٣o = ٨٨  '٥٨"  ٢٤o  

  
  :نحسب المسافة أ د) ٤(

          ٢جا / أ ج جا ج = أ د 
    ١٩٤١٤.٦٩٣ = ٣٥o  '٠٦"  ٠٨جا  / ٦٣o  '٢٦"  ١٣   جا ١٢٤٨١.٧    = 
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  :للتحقیق
  

       ١جا / أ ب جا ب = أ د 
  ١٩٤١٤.٦٩٣ =  ٢٠o  '٠٥"  ٥٣جا  / ٨٨o  '٥٨"  ٢٤   جا ٦٦٧٢.٥    = 

  
   )                 ٢ + ١ ( – ١٨٠= نحسب الزاویة ج أ د ) ٥(

 =                          ٢٠  '٠٥"  ٥٣ (– ١٨٠o+ ٣٥  '٠٦"  ٠٨o(  
                         =  ٨١  '٢٧"  ٣٩o  

  
  : الخط أ دنحسب طول) ٦(

   ٢جا / أ ج جا ج أ د = أ د 
   ٣٥o  '٠٦"  ٠٨جا /  ٨١o  '٢٧"  ٣٩  جا ١٢٤٨١.٧   = 
 =   ٢١٤٦٥.٢٨٩   

  
  :انحرافات الخطوطنحسب ) ٧(
  

  ملاحظات  الانحراف  الزاویة  الخط
   أ جالأماميالانحراف   ١١٧o  '٣٦"  ٣٨    أ ج 

  ٨١  '٢٧"  ٣٩o    زاویة ج أ دال  
   أ دالأماميالانحراف   ١٩٩o  '٠٤"  ١٧    أ د
  الانحراف الخلفي د أ  ١٩o  '٠٤"  ١٧    د أ
  ٣٥  '٠٦"  ٠٨o     ٢الزاویة  

   د جالأماميالانحراف   ٥٤o  '١٠"  ٢٥    د ج 
    ٢٣٤  '١٠"  ٢٥o  الانحراف الخلفي ج د  
  ٦٣  '٢٦"  ١٣o    الزاویة ج  

  الانحراف الخلفي للخط أ ج= تحقیق   ٢٩٧o  '٣٦"  ٣٨    ج أ 
  
سب ) ٨( داثیاتنح ط أ د إح لع الخ ول ض راف وط تخدام انح ة د باس ة  النقط داثیات النقط وإح

  :المعلومة أ
  

   ١٦٥٠.٩ = دص ،  ١٠٣٢٨.٨ = دس 
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  تاسعالفصل ال
  

  جھاز المحطة الشاملة
  

ة  ة المتكامل شاملة أو المحط ة ال از المحط د جھ ر Total Stationیع زة أكث ساحیة الأجھ  الم
راھن ت ال ي الوق ة ف املا ودق تخداما و تك ن . اس دد م ھ ع شمل داخل ھ ی ي أن از عل م الجھ دل اس ی

  .  متكامل كجھاز واحدإطار في الإمكانیات و الأجھزة
  

رن العشرین الأجھزة أن إلي شارةالإكما سبق  ن الق اني م ي النصف الث د تطورت ف ساحیة ق  الم
ا  سافات الكترونی اس الم زة قی ار أجھ م ابتك د ت یلادي بصورة سریعة فق دیلا EDMالم صبح ب  لت

ي أو  ت الرقم زة الثیودلی ار أجھ م ابتك م ت سافات ، ث اس الم ي قی شریط ف ن ال ریعا ع ا و س دقیق
ي زادت  ي الت ي الالكترون د ف اء الراص اوزت أخط یة وتج ة والرأس ا الأفقی اس الزوای ة قی ن دق م

  . تسجیل القیاسات یدویا ، ثم تلا ذلك ابتكار أجھزة المحطات الشاملة
  

  
  

   المساحیةالأجھزةتطور ) ١-٩(شكل 
  

ي  د عل ع بالرص د المواق المي لتحدی ام الع از النظ ع جھ شاملة م ة ال از المحط ج جھ م دم دیثا ت ح
  .  لدمج تقنیتي المساحة الأرضیة والمساحة الفضائیة معاGPSناعیة الأقمار الص

  
   مكونات و ممیزات المحطة الشاملة١-٩
  

  :تشمل)  واحدإطارتم جمعھا في  (الأجھزةیتكون جھاز المحطة الشاملة من مجموعة من 
  

  .جھاز ثیودلیت رقمي .١
  .EDMجھاز قیاس المسافات الكترونیا  .٢
  .یاساتذاكرة الكترونیة لتسجیل الق .٣
  .لتشغیل البرامج الحسابیة micro-processor كمبیوتر وحدة .٤
ل ال .٥ ة مث زة ملحق ةأجھ یل بطاری ل التوص ي وكاب ل الثلاث واكس والحام ة الع  ومجموع

  .بالكمبیوتر
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١٢٨

  
  

  مثال لجھاز المحطة الشاملة) ٢-٩(شكل 
  

  :تتمیز أجھزة المحطات الشاملة بالعدید من الممیزات و المواصفات مثل
  

  .) ثانیة واحدةإليقد تصل  ( والرأسیةالأفقیةقة في قیاس الزوایا الد .١
  ).عدة مللیمترات(الدقة في قیاس المسافات  .٢
  ). تتعدي كیلومترات(الرصد لمسافات كبیرة  .٣
  .منظار لھ قوة تكبیر عالیة لإمكانیة رصد المعالم البعیدة .٤
  . آنیا حداثیاتالإتسمح وحدة الكمبیوتر بأداء الحسابات في الموقع والحصول علي  .٥
  .الأمتارلعدة مئات من ) باللیزر( قیاس المسافات بدون عاكس إمكانیة .٦
  ).ثانیة واحدة أو أقل(سرعة في قیاس المسافات الكترونیا  .٧
دیلھا  .٨ از وتع ة الجھ بط أفقی اء ض ن أخط ق م وازن (التحق ود م ة وج ي حال ف

Compensator  حسابیاأو تصحیح القیاسات) بالجھاز .  
  . الجھاز بالطاقة اللازمة لعدة ساعاتالبطاریة تمد .٩

ذ  . ١٠ ل النواف شغیل مث ام ت ل windowsنظ سھولة العم ض ( ل زةبع ة الأجھ دعم اللغ  ت
  ).العربیة

 ).ذاكرة داخلیة أو كارت تخزین(ذاكرة تخزین كبیرة لتخزین القیاسات بالجھاز  . ١١
زة بعض  . ١٢ ة الأجھ م خارجی سمح بتوصیل وحدة تحك ع  control unit ت أو وحدة تجمی

  .لسھولة العمل Data Collectorلبیانات ا
  ).من خلال كابل أو وحدة بلوتوث(سھولة نقل البیانات للكمبیوتر  . ١٣
ع  . ١٤ ي الموق ة ف س المختلف ى حرارة تصل (القدرة علي تحمل ظروف الطق  درجة ٥٠حت

 ).مئویة
ق الأجھزةبعض  . ١٥ واع توثی ن أن وع م ع الرصد كن  بھا كامیرا رقمیة داخلیة لتصویر مواق

  . المشروعبیانات 
  .صغر الحجم و خفة الوزن مما یسھل التنقل بھا بین المواقع المختلفة . ١٦

  
  
  
  



  جھاز المحطة الشاملة                                                                                     تاسعالفصل ال
______________________________________________________________ 

 ______________________________________________________________  
  جمعة محمد داود.    د                                                             أساسیات علوم المساحة و الجیوماتكس

 
١٢٩

  :الجدول التالي یقدم بعض مواصفات لأمثلة للمحطات الشاملة
  

ركة     Sokkiaش
 Set210مودیل 

ركة   GeoMaxش
 Zoom 30مودیل 

ل Leicaشركة   مودی
TPS1201 

  "١  "٣  "٢  دقة قیاس الزوایا
  X ٣٠  X ٣٠  X ٣٠  قوة تكبیر المنظار
  ):متر(قیاس المسافات  

  ٣٠٠٠  ٣٥٠٠  ٢٧٠٠  بعاكس واحد
  ٤٠٠  ٦٠٠  ١٢٠  بدون عاكس

  : دقة قیاس المسافات
 ١.٥±  مللي ١  ppm ٢±  مللي ٢  ppm ٢±  مللي ٢  بالعاكس

ppm  
  ppm ٢±  مللي ٢ ppm ٣±  مللي ٣ ppm ٢±  مللي ٣  بدون عاكس
   ألف نقطة١٠٠  نقطة آلاف ١٠   آلاف نقطة١٠  حجم الذاكرة

  موجود  موجود  موجود  موازن 
  ٤.٨  ٥.١  ٥.٢  )كجم(وزن الجھاز 

  
   تشغیل المحطة الشاملة٢-٩
  

  : عند تشغیلھinputبصفة عامة فأن جھاز المحطة الشاملة یطلب البیانات التالیة كمدخلات 
  نظام ستیني أم مئوي(وحدة قیاس الزوایا.(  
 ثابت العاكس المستخدم.  
 یتم قیاسھ عند كل محطة(ھاز ارتفاع الج.(  
 ارتفاع العاكس المستخدم.  
 أسم المشروع.  
 أسم النقطة المحتلة وإحداثیاتھا. 
  ت شجرة إننوع النقطة (كود معین لكل نقطة مرصودة إدخال  تسمح بالأجھزةبعض  كان

ات ) الخ...أم مبني أم طریق  ة الطبق وع بطریق ل ن ن ك اط م ع النق تم جم ث ی  layersبحی
صدی د ت ائج عن ير النت ل إل رائط مث رامج الخ ات AutoCAD ب م المعلوم رامج نظ  أو ب

  .Arc GISالجغرافیة مثل 
  

  :الآتي) عامة( عملیة الرصد outputتشمل مخرجات 
 الزوایا الأفقیة والرأسیة.  
 المسافات المائلة المقاسة و المسافات الأفقیة المحسوبة وكذلك فروث الارتفاعات.  
  الإحداثیاتبخط معلوم انحرافة أو بواسطة نقطتین معلومتین عند البدء (الانحرافات.( 
 س ، ص ، ع( النقطة المرصودة إحداثیات.(  
  و قیم تصحیحاتھ– في حالة رصده –خطأ قفل المضلع .  
  و العكسيالأمامينتائج التقاطع . 
  ع ي توقی شاملة ف دافكما تستخدم أجھزة المحطة ال ة الأھ وم setting out المطلوب  المعل

  .  التصمیمیة مسبقااثیاتھاإحد
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١٣٠

   أنواع متقدمة من المحطة الشاملة٣-٩
  

اجتقدمت تقنیات  ن إنت ة م واع متقدم ر أن رة لتظھ سنوات الأخی ي ال شاملة ف زة المحطات ال  الأجھ
ال . تناسب تطبیقات الرفع المساحي في مجالات متعددة من المشروعات الھندسیة ومن ھذه الأجی

  : ما یليالحدیثة من المحطة الشاملة
  

  :المحطة الشاملة المتحركة
  

ا  راءات بینم سجیل الق وم بالرصد وت تقلیدیا كان الراصد ھو الذي یقف بجوار جھاز المساحة ویق
شاخص  ل ال ذي یحم اكس(المساعد ھو ال ن نقطة لأخرى) أو الع زة . ویتحرك م ار أجھ ع ابتك م

ین الراصد و مساEDMقیاس المسافات الكترونیا  از و (عده  زادت المسافة ب ین الجھ سافة ب الم
و إليحتى وصلت ) العاكس زة رادی  عدة كیلومترات مما جعل التواصل بینھما یتطلب وجود أجھ

ة . لاسلكي مع كلا منھما شاملة المتحرك  Motorizedھذا المبدأ ھو أساس تطویر المحطات ال
or Robotic Total Stationة ب ور  وھي جھاز محطة شاملة مركب علي قاعدة متحرك موت

مع ضمان بقائھ في ( درجة كاملة ٣٦٠داخلي بحیث أن الجھاز یستطیع الدوران حول نفسھ أفقیا 
ن ). compensatorالوضع الأفقي الدقیق من خلال الموازن الداخلي بھ  از م ة الجھ تم حرك ت

اcontrol unitخلال وحدة تحكم  ع .  متصلة لاسلكیا بالمحطة الشاملة ذاتھ ون م ذه الوحدة تك ھ
ى  ومتراتإنالراصد ومن خلالھا یمكنھ التحكم في المحطة الشاملة ذاتھا حت ھ كیل د عن ان یبع .  ك

دأ  ي مب ة عل ذه التقنی د ھ رف "تعتم يالتع دفالآل ي الھ  Automatic Target"  عل
Recognition صارا و ATR أو اخت ة ، وھ اء  أن إمكانی شاملة أثن ة ال از المحط رف جھ یتع

دف  ي الھ ھ عل اكس(دوران ھ) الع دد موقع اكس .  ویح ل الع ن یحم و م د ھ بح الراص الي أص بالت
ي أسرع . آلیاویتحكم في الجھاز ویقوم بعملیة الرصد و تسجیل القیاسات  بھذا أصبح العمل الحقل
شاملة . في التنفیذ مما یقلل من تكلفة أعمال الرفع المساحي المیداني از المحطة ال یمكن تمییز جھ
  .المتحركة من خلال رادیو الاستقبال اللاسلكي المثبت أعلاه

  

  
  

  مثال لجھاز المحطة الشاملة المتحركة) ٣-٩(شكل 
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  :المحطة الشاملة بالمسح اللیزري
  

اط إحداثیاتیتطلب الرفع المساحي الطبوغرافي تحدید  د ) س ، ص ، ع( النق ة للعدی سرعة ودق ب
ن شروع م ي م ات ف وب رصدھا المئ اط المطل دد النق اوز ع ا یتج یة ، وربم شروعات الھندس  الم

د ال . واح بیل المث ي س ي إنفعل ل صخري وعل ن جب شروع ھندسي لقطع جزء م اك م ان ھن  ك
یقوم الراصد .  المقطوعةالأحجارمھندس المساحة أن یتابع العمل لتحدید كمیة  ال س ذا المث ي ھ ف

لرسم خریطة كنتوریة أو سطح مجسم لھ قبل ) علي ھذا الجبل(من النقاط  مئات إحداثیاتبتحدید 
ة لحساب  رة زمنی ل فت رة أخري ك وغرافي م بدء أعمال الحفر ، ثم سیقوم بإعادة ھذا الرفع الطب

ره م حف ذي ت ل ال زء الجب م ج ساحي . حج ع الم ذا الرف أن ھ ة ف شاملة العادی ة ال تخدام المحط باس
زري . رةسیستغرق وقتا طویلا في كل م شاملة بالمسح اللی از المحطة ال ار جھ م ابتك  Laserت
Scanner Total Station م ( بحیث أن جھاز اللیزر ن ث ا وم سافة أوتوماتكی یس الم ذي یق ال

یا بصورة )  نقطة الرصدإحداثیاتیحسب  ا و رأس ة أفقی ةیستطیع الحرك دأ . آلی أي أن الراصد یب
ع معالم د رف ذي یری ة ال ال الرؤی د مج ساحیا بتحدی ان(ھ م ة الأرك سافة ) الأربع دد الم ا یح كم

اللیزر . المطلوبة للقیاس بین كل نقطتین متتالیتین ع المساحي ب ایبدأ الجھاز في الرف  وبصورة آلی
ذه القیاسات  امستمرة حتى یكتمل رفع جمیع المعالم في مجال الرؤیة المحدد ، ویتم تخزین ھ  آلی

از رة الجھ ي ذاك ن المحط. ف وع م ذا الن ن ھ لة م ة المرس دأ أن الموج ي مب د عل شاملة یعتم ات ال
با ) أي لا یستخدم عاكس مع الجھاز(الجھاز ستنعكس عند اصطدامھا بأي ھدف  ھ مناس مما یجعل

ول  ن الوص ي لا یمك الم الت ساحي للمع ع الم اللرف یكون . إلیھ زري س سح اللی اتج الم أن ن ذا ف وبھ
ن أمث. مجسم ثلاثي الأبعاد للمعالم المرفوعة زريم شاملة بالمسح اللی ة استخدامات المحطة ال : ل

ي  ة ف ع الأثری مشروعات الھندسیة المدنیة التي تحتاج تقدیر كمیات الحفر و الردم ، توثیق المواق
  .  تركیبھا بنفس أبعادھا و مواقعھا النسبیةإعادةحالة نقلھا من مكان لآخر حتى یمكن 

  

  
  

  مسح اللیزريمثال لجھاز المحطة الشاملة بال) ٤-٩(شكل 
  

از  فات جھ ال Leica Scan Station C10مواص ط( كمث سح ) فق شاملة بالم ة ال للمحط
  ):الشكل السابق(اللیزري 

  
   مللیمتر٦      : الإحداثیاتدقة قیاس 

   مللیمتر٤      : دقة قیاس المسافات
  " ١٢      : دقة قیاس الزوایا

   نانومتر٥٣٢    : طول موجة شعاع اللیزر
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  . لونھ أخضر–مرئي      :مواصفات شعاع اللیزر
 3R (IEC 60825-1)      : نوع شعاع اللیزر

   متر٣٠٠        : مدي اللیزر
   ألف نقطة في الثانیة٥٠      : معدل المسح اللیزري
   آلاف نقطة٥ ألف نقطة أفقیا و ٢٠بحد أقصي       :عدد النقاط الممسوحة

  . رأسیا في الرصدة الواحدة                                    
   درجة رأسیا٢٧٠ درجة أفقیا ، ٣٦٠        :  الرؤیةمجال

   جیجابایت٨٠      : سعة تخزین البیانات
   مللیمتر٣٩٥ × ٣٥٨ × ٢٣٨        :أبعاد الجھاز
   كیلوجرام١٣        :وزن الجھاز

  .داخلیة ، وأخري خارجیة        :البطاریة
   ساعات٦      :فترة عمل البطاریة

  . درجة مئویة٤٠ +يإلمن صفر   : درجة حرارة التي یعمل بھا الجھاز
  

  :المحطة الشاملة التصویریة
  

صویریة  شاملة الت ة ال م المحط ون نظ  Photogrammetric Total Stationتتك
Systems: PTTS د از یعتم اج جھ ة لإنت امیرا الرقمی شاملة و الك ین المحطة ال دمج ب ن ال  م

ي  ین عل ل ب صویریة الأرضیةالتكام ساحة الت ي المسح الأرضي و الم ساحة ت. تقنیت ة الم د تقنی ع
یة  صویریة الأرض ي Close-Range Photogrammetryالت ساحیة الت ات الم ن التقنی  م

ع  د المواق ن تحدی ن م داثیات(تمك ت ) الإح واء كان ة س ة الدق ة عالی ورة فوتوغرافی لال ص ن خ م
ة  ورة تقلیدی ة(ص ة) مطبوع ورة رقمی ت . أو ص ت كان از ثیودلی ي جھ امیرا عل ع ك رة وض فك
ذ ا ودة من صویري موج ت الت سمي الثیودلی زة ت اك أجھ ت ھن شرین وكان رن الع ن الق سبعینات م ل

Photo-Thedolite زة ل أجھ ذه . Wild P30 and Ziess 19/1318 مث إلا أن ھ
م ت بعد ذلك ، وفي بدایة التسعینات عادإنتاجھا توقف الأجھزة ن ت  الفكرة للظھور مرة أخري لك

از ودیاستخدام المحطة الشاملة بدیلا عن الث ي جھ ة ف ة الدق ة عالی لیت وتم دمجھا مع كامیرا رقمی
ردم . واحد ر و ال ات الحف دیر كمی ل تق دة مث تستخدم المحطة الشاملة التصویریة في تطبیقات عدی

شاءفي المشروعات الھندسیة وكذلك أعمال الرفع الطبوغرافي و  اطق إن ة للمن  الخرائط الكنتوری
  . فة العمل الحقليالشاسعة ، حیث تتمیز بتخفیض مدة و تكل

  

  
  

  المحطة الشاملة بالمسح التصویریة) ٥-٩(شكل 
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  عاشرالفصل ال
  

  المنحنیات
  

لوجود ) مثل الطرق و السكك الحدیدیة و أنابیب المیاه(تحتاج المشروعات الھندسیة الطولیة 
ور  ا أو لعب ستقیم أفقی المنحنیات لكي تتفادى بعض العقبات الطبیعیة التي تعیق تنفیذ الخط الم

یا ا ائق رأس سور(لع اري و الج صا). الكب ة الاقت ون التكلف ا تك ذ أحیان داعي لتنفی ي ال دیة ھ
  .  ذو تكلفتھ عالیةإزالتھ الحاجز الطبیعي الموجود والذي سیكون إزالةالمنحنیات بدلا من 

  

  
  

  المنحنیات في الطرق) ١-١٠(شكل 
  

ة إليتنقسم المنحنیات  ات مركب ة و ( منحنیات أفقیة و منحنیات رأسیة و منحنی ات أفقی منحنی
  ).رأسیة معا

  
  لأفقیة ا أنواع المنحنیات١-١٠

  
ستقیم  ط م ستقیم لخ ط م اه خ ن اتج ر م ي للتغیی ي الأفق ستخدم المنحن ری ي آخ ون المنحن  ویك

  : أربعة أنواعإليوتنقسم المنحنیات الأفقیة . مماسا لكلا منھما
  
  
ا : Simple Curveالمنحني الدائري البسیط ) أ( رة نصف قطرھ ن دائ وس م یتكون من ق

  . ثابت ویكون مماسا لھا
  
دائري المركبالمنح) ب( ي ال رتین : Compound Curve ن ن دائ ن قوسین م ون م یتك

 .مختلفتان في أنصاف أقطارھما ویقع مركزي الدائرتین في جھة واحدة من المنحني
  
دائري العكسي) ج( ي ال م : Reverse Curve المنحن رتین یق ن دائ ن قوسین م ون م یتك

  .مركزیھما في جھتین مختلفتین من المنحني
  
الي المنحن) د( ددة : Spiral Curveي الانتق ار متع صاف أقط وس ذي أن ن ق ون م یتك

  . نصف قطر معینإليتتراوح بین ما لا نھایة 
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  أنواع المنحنیات) ٢-١٠(شكل 
  

   تعریف المنحني١-١-١٠
  

ي  ف أي منحن تم تعری ای ا إم یة بینھم ة الریاض ي ، والعلاق ة المنحن ر أو درج صف القط  بن
  :كالتالي

  
  )١-١٠(                ق    ن ÷١٠ = ٢/جا د

  
  :بدرجة تقریبیة لأنصاف الأقطار الكبیرة لتصبح) ١-٨(یمكن تبسیط المعادلة 

  
  )٢-١٠(              د  ÷ ١١٣٦) = متر(نق 

  
  :حیث
  نصف قطر المنحني  نق 

ساوي  ) بالدرجات(د      الزاویة المركزیة  ا ی اس وغالب ر القی سمي وت وم ی المقابلة لوتر معل
  . متر٢٠

  
  :مثال
   بالطریقة الدقیقة و الطریقة التقریبیة؟٦oب نصف قطر المنحني الذي درجتھ تساوي أحس

  
  :الطریقة الدقیقة

  
  نق ÷ ١٠ = ٢/جا د
  نق ÷ ١٠ = ٦/٢جا 
   متر١٩١.٠٦= نق 
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  :الطریقة التقریبیة
  

  د ÷ ١١٣٦= نق 
   متر١٩١.٠٠ = ٦ ÷ ١١٣٦    = 

  
   أجزاء المنحني البسیط٢-١-١٠

  
  ):أنظر الشكل(ي البسیط من تتكون أجزاء المنحن

  
  زاویة تقاطع المماسین               oھـ
  الزاویة المركزیة للمنحني          الزاویة ب م أ  = oھـ

  نصف قطر المنحني        س م= ب م = أ م = نق 
  طول المنحني          القوس أ س ب = ق 
  الوتر الكلي      الخط الواصل بین نقطتي المماس = و 

  ماس الجزئيطول الم          ب ج = أ ج = ف 
  السھم الداخلي  البعد العمودي بین قمة المنحني والوتر الكلي = ع 
  السھم الخارجي  البعد العمودي بین قمة المنحني ونقطة التقاطع = ط 

  نقطة بدایة المنحني           الأولينقطة التماس 
  نقطة نھایة المنحني          نقطة التماس الثانیة 

  

  
  

  یطأجزاء المنحني البس) ٣-١٠(شكل 
  

   حساب أجزاء المنحني البسیط٣-١-١٠
  

یم  ة ق زم معرف سیط یل ي الب زاء المنحن ساب أج ق ، ) ١: (لح ر ن صف القط ة ) ٢(ن درج
  :زاویة تقاطع المماسین ھـ) ٣(المنحني د ، 

  
  :طول المماس الجزئي

  
  )٣-١٠(              )     ٢/ھـ(نق ظا = ف 
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  :طول الوتر الكلي
  
  )٤-١٠(                 ) ٢/ھـ( نق جا ٢= و 
  

  :طول المنحني
  

  )٥-١٠(                  ھـ نق ٠.٠١٧٤٥= ق 
  

  .حیث ھـ بالدرجات
  

  :طول السھم الداخلي
  
  )٦-١٠(              )  )٢/ھـ( جتا -١( نق  = ع
  

  :وأیضا
  

  )٧-١٠(            ]) ٤ ÷ ٢ و-٢ نق[ جذر –نق = ع 
  

  :طول السھم الخارجي
  

  )٨-١٠(              ] ١ –) ٢/ھـ( قا [نق = ط 
  

  :القوس و الوتر المقابل لھالفرق بین طول 
  

  )٩-١٠(                                        ٢ نق٢٤ ÷ ٣و = ٢ نق٢٤ ÷ ٣ق=  و –ق 
  

  اطع ونصف قطر المنحني في الطبیعة تعیین زاویة التق٤-١-١٠
  

تقامتھما  ي اس ین ن ق ، ص س عل د المماس ة نم ي الطبیع ي ف اطع المنحن ة تق ین زاوی لتعی
ا ٢ ، ج١ونضع شاخصین ج)  و الشوكباستخدام الشواخص( شد بینھم  علي امتداد ن ق  ون

اطع . شریط ون نقطة تق نتحرك علي ھذا الشریط حتى نعین نقطة ج علي امتداد ص س فتك
ین ج ل  ي المماس ذ عل ین ، ویؤخ اس = المماس م یق با ث ولا مناس ون ك ل ط ث یك ج ك بحی

  . طولھ
  

  :نحسب الزاویة س كالتالي
  

  )١٠-١٠(                     ) المسافة ك ج ×  المسافة ك ل ٠.٥) = ( ٢/س(جا 
  

  :ومنھا نحسب الزاویة ھـ
  

  )١١-١٠  (                س   – ١٨٠o= زاویة التقاطع ھـ 
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ي  ر المنحن صف قط ساب ن ق(و لح الي –) ن شكل الت ر ال ي و - أنظ وتر الكل ول ال یس ط  نق
  ): قمة المنحنيإليافة من ط المس(، وطول السھم الداخلي ع ) ١ بإليالمسافة من ب (
  

  )١٢-١٠       (   ع                                                               ٨ + ٢و= نق 
  
  

 
  

  تعیین أجزاء المنحني البسیط في الطبیعة) ٤-١٠(شكل 
  

  یع المنحنیات الأفقیة في الطبیعة توق٢-١٠
  

ع  د(عملیة توقی ي ا) تحدی اط عل دة نق سمي مواضع ع ة ت ي الطبیع ھ ف ي بغرض توقیع لمنحن
ة ". تخطیط المنحني"بعملیة  یتم توقیع النقاط بحیث تناسب المسافات بینھا علي الدقة المطلوب

ستقیمة  اط بخطوط م ذه النق ي(بحیث أننا عند توصیل ھ ار المنحن ي محور ) أوت نحصل عل
ي. المنحني في الطبیعة ة ف ات الأفقی ع المنحنی ار توجد عدة طرق لتوقی د اختی ة ویعتم  الطبیع

  .الطریقة علي الأجھزة المساحیة المتوفرة وأیضا علي الدقة المطلوبة
  

  منحنیات الأفقیة بجھاز الثیودلیت توقیع ال١-٢-١٠
  

ا (یستخدم الثیودلیت و الشریط  وافره EDMأو جھاز قیاس المسافات الكترونی ة ت ي حال )  ف
ة زو سمي طریق ة ت ي بطریق اط المنحن ع نق ا الانحرافلتوقی دة . ای ة نحدد ع ذه الطریق ي ھ ف

ي  ة للمنحن ار جزئی خ .... ٣ ، و٢ ، و١و(أوت راف ) ال ا الانح یم زوای ساب ق لال ح ن خ م
  :من خلال المعادلة) الخ ..... ٣ ، د٢ ، د١د (الأوتارالمقابلة لھذه 

  
  )١٣-١٠(     )                                      نق× ط ( ÷ ) و × ٩٠o= (د بالدرجات 
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  توقیع المنحني الدائري بالثیودلیت و الشریط بطریقة زوایا الانحراف) ٥-١٠(شكل 
  

  :مثال
  

ره  صف قط سیط ن ري ب ي دائ ستقیمین ٣٠٠منحن ریقین م وري ط ین مح صل ب را ی  مت
درھا  راف ق ة انح اطعین بزاوی اطع o ٣٠متق ة التق ة نقط ي ) ط( وحط ر٢٢٥٦.٥٩ھ .  مت

  .مة لتوقیع ھذا المنحني مع عمل التحقیق الحسابيأحسب كل المعلومات اللاز
  
  :طول المماس) ١(
  

   متر٥٣.٥٩) = ٢/o ٣٠( ظا ٢٠٠) = ٢/ھـ(نق ظا = ف 
  
  :طول المنحني) ٢(
  
   متر١٠٤.٧٢ = o ١٨٠/  o ٣٠ × ٢٠٠× ط  = o ١٨٠÷ ط نق ھـ = ل 
  
   طول المماس ف–محطة نقطة التقاطع ط  = ١محطة م) ٣(

   متر٢٢٠٣.٠٠ = ٥٣.٥٩ – ٢٢٥٦.٥٩          = 
  
  طول المنحني ل + ١محطة م = ٢محطة م) ٤(

   متر٢٣٠٧.٧٢ = ١٠٤.٧٢ + ٢٢٠٣.٠٠          = 
  
  :بحیث یكون) و(نختار طول واحد مناسب للأوتار الجزئیة الوسطي ) ٥(
  
  )١٤-١٠(        )                                              ٢٠/ نق (أقل من أو یساوي : و 
  

   أمتار١٠ = ٢٠٠/٢٠ = ٢٠/حیث أن نق
  



                 المنحنیات                                                                                   العاشرالفصل 
______________________________________________________________ 

 ______________________________________________________________  
  جمعة محمد داود.    د                                                             أساسیات علوم المساحة و الجیوماتكس

 
١٣٩

  أمتار١٠=  نختار و إذن
  
  :حساب محطات المنحني) ٦(
  

ة و(أول رقم لمضاعفات العشرة ) = ١نقطة ( علي المنحني الأوليمحطة النقطة  ي ھي قیم ) الت
  ١بعد محطة م

  
   متر٢٢٠٣.٠٠ = ١حیث أن م

  
   متر٢٢١٠ = ١ نقطة إذن
  

   متر٢٢٢٠ = ٢وبذلك فأن نقطة 
  

  .وھكذا....  متر ٢٢٣٠ = ٣نقطة 
  

ي  ي المنحن رة عل ة الأخی ة النقط ر= محط شرة آخ ضاعفات الع م لم ة و( رق ي قیم ي ھ ل ) الت قب
  ٢محطة م

  
   متر٢٣٠٧.٧٢ = ٢حیث أن م

  
   متر٢٣٠٠ = الأخیرةنقطة ال إذن
  

  : ستكون٢ نقطة مإلي ١بذلك فأن محطات نقاط المنحني بدایة من نقطة م
  

٢٢٨٠ ،  ٢٢٧٠ ، ٢٢٦٠ ، ٢٢٥٠ ، ٢٢٤٠ ، ٢٢٣٠٩ ، ٢٢٢٠ ، ٢٢١٠   ،٢٢٠٣.٠٠  ،
   متر٢٣٠٧.٧٢ ، ٢٣٠٠ ،  ٢٢٩٠

  
  : الجزئیةالأوتارحساب أطوال ) ٧(
  

  :الأولطول الوتر الجزئي 
  ١ محطة م– علي المنحني الأوليمحطة النقطة  = ١و

   متر٧.٠٠ = ٢٢٠٣.٠٠ – ٢٢١٠.٠٠    = 
  

   متر١٠= و = طول الوتر الجزئي الأوسط 
  
  

   محطة الوصول الأخیرة علي المنحني– ٢محطة م= طول الوتر الجزئي الأخیر 
   متر٧.٧٢ = ٢٣٠٠.٠٠ – ٢٣٠٧.٧٢                           = 

  
  : الجزئیةالأوتارعدد 

  )١٥-١٠(   و                     ÷  ) الأولي محطة النقطة – الأخیرةمحطة النقطة = ( ن 
  

   أوتار٩ = ١٠÷  ) ٢٢١٠ – ٢٣٠٠   = (
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  ١+  الجزئیة الأوتارعدد = عدد النقاط علي المنحني 
   نقاط-١ = ١ +٩                         = 

  
  :حساب زوایا الانحراف الجزئیة) ٨(
  

  :١٣-١٠باستخدام المعادلة 
  )نق× ط ( ÷ ) و × ٩٠o= (د بالدرجات 

  
  )قن× ط ( ÷ ) ١و × ٩٠o= (١د: الأوليزاویة الانحراف 

) =                            ٩٠o × ١ '٠٠"  ١٠) = ٢٠٠× ط ( ÷ ) ٧o  
  

  )نق× ط ( ÷ ) و × ٩٠o= (د: زاویة الانحراف الوسطي
) =                            ٩٠o × ١ '٢٥"  ٥٧) = ٢٠٠× ط ( ÷ ) ١٠o  

  
  )نق× ط ( ÷ ) ٢و × ٩٠o= (٢د: زاویة الانحراف الأخیرة

                 ) =           ٩٠o × ١ '٠٦"  ٢١) = ٢٠٠× ط ( ÷ ) ٧.٧٢o  
  

  :التحقیق الحسابي
  

  )١٦-١٠(                                                ٢/ھـ  = ٢د) + د×ن + (١مجموع د
  

  )١o '٠٦"  ٢١ + ١o '٢٥"  ٥٧ × ٩ + ( ١o '٠٠"  ١٠ =  ٢د) + د×ن + (١مجموع د
                           =  ١٥ '٠٠"  ٠٤ o  

  
   o ١٥ = ٢ / o ٣٠ = ٢/ ھـ 

  
  "٠٤ =  o ١٥ '٠٠"  ٠٠  - o ١٥ '٠٠"  ٠٤ = الفرق 

  
  .وھو فرق بسیط نتیجة التقریب ، وبذلك فأن التحقیق الحسابي سلیما

  
نكون الجدول التالي لسھولة توقیع نقاط المنحني في الطبیعة حیث سیكون العمود الأخیر في 

ن  ارة ع دول عب ل الج سھیل العم ذا لت ة ، وھ راف الجزئی ا الانح ي لزوای وع التراكم المجم
ة  دائرة الأفقی صفیر ال تم ت ث ی ت بحی ا (بجھاز الثیودلی ضبط= جعلھ ھ ) صفر بال د التوجی عن

  . المنحنينقاطعلي النقطة ط ثم نبدأ في أخذ قراءات الدائرة عند ھذه القیم لتوقیع 
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  نقطة

  المنحني
  

محطة 
  النقطة

ل طو
الوتر 

الجزئي 
  )متر(

زاویة 
الانحراف 

  الجزئیة

زاویة الانحراف 
قراءة (الكلیة 

  )الدائرة الأفقیة

١ '٠٠"  ١٠  ٧.٠  ٢٢١٠  ١o  ١ '٠٠"  ١٠o  
١ '٢٥"  ٥٧  ١٠  ٢٢٢٠  ٢o  ٢ '٢٦"  ٠٧o  
١ '٢٥"  ٥٧  ١٠  ٢٢٣٠  ٣o  ٣ '٤٢"  ٠٤o  
١ '٢٥"  ٥٧  ١٠  ٢٢٤٠  ٤o  ٥ '١٨"  ٠١o  
١ '٢٥"  ٥٧  ١٠  ٢٢٥٠  ٥o  ٦ '٤٣"  ٥٨o  
١ '٢٥"  ٥٧  ١٠  ٢٢٦٠  ٦o  ٨ '٠٩"  ٥٥o  
١ '٢٥"  ٥٧  ١٠  ٢٢٧٠  ٧o  ٩ '٢٥"  ٥٢o  
١ '٢٥"  ٥٧  ١٠  ٢٢٨٠  ٨o  ١١ '٠١"  ٤٩o  
١ '٢٥"  ٥٧  ١٠  ٢٢٩٠  ٩o ١٢ '٢٧"  ٤٦o 
١ '٢٥"  ٥٧  ١٠  ٢٣٠٠  ١٠o ١٣ '٥٣"  ٤٣o 

 ١٥o '٠٠"  ٠٤ ١o '٠٦"  ٢١  ٧.٧٢  ٢٣٠٧.٧٢  ٢م
  

  الأفقیة بجھاز المحطة الشاملةات  توقیع المنحنی٢-٢-١٠
  
ة ی دة طرق إلا أن أسھل الطرق ھي طریق شاملة بع ة ال از المحط ي بجھ ع المنحن ن توقی مك

م . الأطوالزوایا الانحراف و  ت ، ث ة الثیودلی ي طریق ا ف یتم حساب قیم زوایا الانحراف كم
  : نقطة تماسآخر من نقطة المحطة الشاملة حتى الإضلاعیتم حساب أطوال 

  
  )١٧-١٠(                               نق  ÷ ل  × ١٧١٨.٩=  بالدقائق ١ ھـ
  

  )١٨-١٠      (                      ١جا ھـ ÷ ) ١ ھـ – ١٨٠(ل جا  = ١طول الضلع رقم 
  

  )١٩-١٠      (                   ١جا ھـ ÷ ) ١ ھـ ٢ – ١٨٠(ل جا  = ٢طول الضلع رقم 
  

  . وھكذا
  

  .ثم نكون الجدول اللازم للبیانات المطلوب توقیعھا في الطبیعة
  

  :یتكون العمل الحقلي من الخطوات التالیة
  أالأولينختار موقع جھاز المحطة الشاملة وغالبا یكون ھو نقطة التماس .  
  ة ن النقطة المحتل اس الواصل م ع خط التم اطع ) أ(یتم توجیھ خط النظر م ونقطة تق

  .فیر الجھاز عندھاالمماسین ویتم تص
  ١ھـ =  النقطة المطلوب توقیعھا بزاویة إليیتم التوجیھ  
  شاملة ن (یتحرك المساح بالعاكس علي اتجاه خط النظر ونرصد المسافة بالمحطة ال م

از  يالجھ اكسإل دد )  الع ون إنفنح ى یك ف حت ام أم للخل یتحرك للأم اكس س ان الع  ك
  .علي البعد المطلوب المسجل في الجدول
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 الخطوات السابقة لباقي نقاط المنحني المطلوب توقیعھانكرر  .  
  

  
  

  توقیع المنحني الدائري بجھاز المحطة الشاملة) ٦-١٠(شكل 
  

  :مثال
  

ا ٦٠٠عین المقادیر اللازمة لتخطیط منحني نصف قطره  ساویة كلا منھ  ٢٠ مترا بأوتاد مت
ساوي  و تدرج نق'٢٤" ٣٦مترا علما بأن زاویة تقاطع المماسین تبلغ  اطع المماسین ت طة تق

  .  طرحة شریط٧٣.٧٧
  

   متر١٣٠٨) = ٢ /'٢٤" ٣٦( ظا ٦٠٠) = ٢/ھـ(ظا × نق = ف 
  . طرحة شریط٦.٥٤ = ١٣٠٨/٢٠                         = 

  
   طرحة شریط٦٧.٣٤ = ٦.٥٤ – ٧٣.٨٨ = الأوليتدریج نقطة التماس 

  
   متر١٣.٢=  طرحة ٠.٦٦ = ٦٧.٣٤ – ٦٨ = الأولطول الوتر الجزئي 

  
   ٣٧.٨١ = ٦٠٠ ÷ ١٣.٢ × ١٧١٨.٩ = جھـ 
  

   ٥٧.٣٠ = ٦٠٠ ÷ ٢٠ × ١٧١٨.٩ = ١ھـ 
  

  نق× ھـ  × ٠.٠١٧٤٥= طول المنحني ق 
   متر٢٥٧.٥٦ = ٦٠٠ × '٢٤"  ٣٦ × ٠.٠١٧٤٥                 = 

  
   متر١٣.٢ = ٥٧.٣٠جا ÷  ) ٣٧.٨١ – ١٨٠(جا  × ٢٠ = ١طول الضلع رقم 

  
   متر٣٣.٢=٥٧.٣٠جا ÷ )٥٧.٣٠×٢ + ٣٧.٨١ –١٨٠(جا  ×٢٠=٢طول الضلع رقم 

  
   متر٥٣.١٨=٥٧.٣٠جا ÷ )٥٧.٣٠×٣ + ٣٧.٨١ –١٨٠(جا  ×٢٠=٣طول الضلع رقم 
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  .١٣ الضلع رقم حتىوھكذا 
  

   متر٢٥٥.٦٣= جا ھـ ÷ ) ) ٢/ھـ (– ١٨٠( جا ٢٠= طول الضلع الأخیر 
  

طول   النقطة
  الوتر

طول الضلع من المحطة   زاویة الانحراف
  الشاملة للنقطة المطلوبة

٠٠ '٣٧"  ٤٨.٦  ٢٠  ١o  ١٣.٢  
٠١ '٣٥"  ٦.٦  ٢٠  ٢o ٢٣.٢  
٠٢ '٣٢"  ٢٤.٦  ٢٠  ٣o  ٥٣.١٨  
٠٣ '٢٩"  ٤٢.٦  ٢٠  ٤o ٧٣.١٥  
٠٤ '٢٧"  ٠٦  ٢٠  ٥o ٩٣.١٠  
٠٥ '٢٤"  ١٨.٦  ٢٠  ٦o  ١١٣.٠٣  
٠٦ '٢١"  ٣٦.٦  ٢٠  ٧o ١٣٢.٩٣  
٠٧ '١٨"  ٥٤.٦  ٢٠  ٨o ١٥٢.٧٩  
٠٨ '١٦"  ١٢.٦  ٢٠  ٩o ١٧٢.٦٠  
٠٩ '١٣"  ٣٠.٦  ٢٠  ١٠o ١٩٢.٣٧  
١٠ '١٠"  ٤٨.٠  ٢٠  ١١o ٢١٢.٠٩  
١١ '٠٨"  ٦.٦  ٢٠  ١٢o ٢٣١.٧٤  
١٢ '٠٥"  ٢٤.٦  ٢٠  ١٣o  ٢٥١.٣٣  
١٢ '١٨"  ٠٠  ٢٠  ١٤o  

 ٢/ ھـ = 
٢٥٥.٦٣  

  
   المنحنیات الرأسیة٣-١٠

  
یة  ات الرأس سم المنحنی يتنق وعین إل رة: ن ة و مقع د طول. محدب ة یعتم صفة عام ي ب  المنحن

ي : علي عدة عوامل مثل سرعة عل دل ال ق ، مع ي الطری یم جزئ معدل التغیر في الانحدار ب
  . ، درجة الطریق و نوعھ ، مسافة الرؤیةالأرضالطریق ، طبوغرافیا 

  

  
  

  أنواع المنحنیات الرأسیة) ٧-١٠(شكل 
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  : الرئیسیة للمنحني الرأسيالأجزاء
  

  بین نھایتي المنحني الرأسيوھو الطول الأفقي ) ل(طول المنحني .  
  دار دلا الانح ل ) ٢ ، ن١ن(مع ي ١٠٠ك ة أو ف سبة مئوی ورة ن ي ص ا ف ر وتكتب  مت

دلا  ن مع ر ع ا یعب ددة ، وأحیان ارة مح ة وبإش سافة أفقی ل م ة لك یم معلوم ورة ق ص
  .الانحدار بزاویة فرق الانحدار بین الخطین المستقیمین

  م(معدل التغیر في الانحدار(  
 ایة المنحني الرأسي ھـ ، وبدایة و نھ  
 قمة المنحني ب  

  
  :طول المنحني

  
  )٢٠-١٠(                                    ١٠٠× ) م(معدل التغیر ÷  ) ٢ ن– ١ن= ( ل 
  

  .موجبة لأعلي و سالبة لأسفل:  الانحدارإشاراتمع مراعاة 
  

  :مثال
  

يیراد توصیل انحدار  دره إل ي ق يو انحدار % ٢.١ أعل ھ  أسفل إل ي % ٠.٤ –قیمت بمنحن
  فما طول ھذا المنحني الرأسي؟. ٠.١رأسي بمعدل تغیر في الانحدار قیمتھ 

  
                ١٠٠×  ]) م(معدل التغیر ÷  ) ٢ ن– ١ن  ( [=  ل 

   متر ٢٥٠٠ = ١٠٠ × ] ٠.١÷ ) ) ٠.٤- (– ٢.١ ( [   = 
  

  :ھي) س،ص(معادلة القطع المكافئ لأي محورین متعامدین 
  

  )٢١-١٠      (ج                                                     + ب س  + ٢ سأ= ص 
  

  :حیث
  
ي = أ  أن المنحن البة ف ت س را وان كان ي مقع أن المنحن ھ ف ت موجب ان كان ي ف ح المنحن تفلط

  .محدبا
  

  :معدل تغیر الانحدار
  
  )٢٢-٩(        ل                         ÷ ) ٢ ن– ١ن= ( أ ٢=  س ٢د÷  ص ٢د= م 
  

اس  = الفرق بین منسوب نقطة علي المنحني الرأسي و منسوب النقطة المقابلة لھا علي المم
  :مربع المسافة الأفقیة للنقطة من نقطة التماس× ) أ(المقدار الثابت 
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٢أ س = يص 
    ي

   )٢ ) ل٠.٥( ÷ ٢ )س ي  ( ( ھـص       = 
٢س       = ( 

  )٢٣-١٠      (                                  ل       ٢÷  ) ٢ ن– ١ن ( ي
  

وتر  صف ال ین و منت اطع المماس ي تق ین نقطت ل ب ي الواص ط الرأس ي الخ صف المنحن ین
  :الواصل بین نقطتي التماس

  
  )٢٤-١٠  (                              د ج ٢= و ك 

  
ي معادلإذا ل ج ف أن المعام ة (ة القطع  كانت ھـ نقطة الابتداء تعتبر كنقطة الأصل ف المعادل
  :سیساوي صفر) ٢١-٩
  

  : معادلة القطع بالنسبة لنقطة التماس
  

  )٢٥-١٠       (ب س                                                           + ٢أ س= ص 
  

  : ھيھـ ، ل ، ص ٢ ، ن١العلاقة بین ن
  

  )٢٦-١٠       (                   )    ٨÷ ل( ×  ) ٢ ن- ١ن  = (ھـص 
  

  :مثال
  

دارین ن ین انح صل ب ي ی ي رأس ل ١ = + ٢، ن% ١ - = ١منحن ر لك ر٣٠٠ مت إذا .  مت ف
غ  ھ یبل صف طول د من ي عن سوب المنحن ان من اطع ١١٩.٣٥٠ك ة تق سوب نقط ر ومن  مت

  أحسب طول المنحني؟.  متر١١٨.٩٥الانحدارین یساوي 
  

  . متر٠.٤٠ - = ١١٨.٩٥٠ + ١١٩.٣٥٠ - = ھـص 
  

  ):٢٦-٩(من المعادلة 
  

   )٨÷ ل( ×  ) ٢ ن- ١ن  = (ھـص 
  

  :أي أن
  
   )٢ ن- ١ن(  ÷ ھـ ص ٨= ل 

  ) بمئات الأمتار١/٣ بقیمة ٢عبرنا عن ن )      (١/٣ – ١-( ÷  ) ٠.٤ -(  × ٨   = 
) =   - ١.٣٣٣٣٣٣-(÷ ) ٣.٢٠ (  
   بمئات الأمتار٢.٤   = 
   متر٢٤٠   = 
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  ):ليأنظر الشكل التا(لحساب مناسیب نقاط المنحني 
  

ـ ، و(نوجد منسوب أول وآخر نقطة  .١ دل الانحدارین ) ھ ة مع ي بمعلومی ي المنحن عل
 ومنسوب و) ٢،ن١ن(

 :نأتي بمنسوب د .٢
 )منسوب و+ منسوب ھـ  (٠.٥=         منسوب د 

 )منسوب نقطة التقاطع ج+ منسوب د  (٠.٥) = علي المنحني(منسوب ب  .٣
  منسوب ب–منسوب ج  = ھـالمسافة ص  .٤
٢أ س = ھـص : ب أي نقطة علي المنحنيلحساب منسو .٥

 )٢/٤ل(أ  =  ھـ
ي  .٦ سم المنحن يیق ي إل سام وف د الأق ة أح ة ج نھای ون نقط ث تك ساویة بحی سام مت  أق

یمكن  سیني ف سام ھي وحدات الاحداثي ال ذه الأق ا ھ إذا أعتبرن منتصف المنحني ، ف
 .الحصول علي المقدار الثابت أ

دار  .٧ ة للمق ة ص )س(بالتعویض بالقیم المختلف ي المعادل یم ٢أ س=  ف ي ق  نحصل عل
ي مناسیب  دار نحصل عل ن مناسیب خط الانح یم م ذه الق ة ، وبطرح ھ ص المقابل

یم  ذه الق ق ھ ا یمك تحقی ي الرأسي ، كم ي المنحن ادالنقاط المختلفة عل سوب بإیج  من
  .نقطة ھـ

  

  
  

  أجزاء المنحني الرأسي) ٨-١٠(شكل 
  

  :المنحنيلتعیین أعلي نقطة أو أدني نقطة علي 
  

  :المسافة من أول المنحني حتى أعلي أو أدني نقطة
  

  )٢٧-١٠(                 )    ٢ ن– ١ن(÷ ) ١ل ن= ( ف 
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  :المسافة من نھایة المنحني حتى أعلي أو أدني نقطة
  

  )٢٨-١٠(                 )    ٢ ن– ١ن(÷ ) ٢ل ن= ( ف 
  

  )٢٩-١٠   (                     ق ص –) علي المماس(منسوب ط = منسوب قمة المنحني 
  

  
  

   أعلي نقطة علي المنحني الرأسيإیجاد) ٩-١٠(شكل 
  

  :مثال
  

 ٤٠٠وطول المنحني % ٢.٠٠ -، % ٣.٠٠+ لو كان انحدار المماسین لمنحني رأسي ھما 
  .متر ، أوجد أعلي نقطة علي ھذا المنحني

  
   الأمتار بمئات ٢.٤) ) = ٢- (– ٣( ÷  ) ٣ × ٤= ( ف 
  
  . بمئات الأمتار١.٦) ) = ٢- (– ٣( ÷  ) ٢  ×٤ = ( ١ف
  

  :مثال لتخطیط المنحني الرأسي
  

ین ٥٠أوجد مناسیب النقاط المختلفة كل  ذي یصل ب ي الرأسي ال ي المنحن ة عل ر والواقع  مت
ر ١٧١.٤٠علما بأن منسوب نقطة تقاطع الانحدارین ھو % ٢.٥-، % ٣.٢+انحدارین   مت

  . متر٤٠٠و طول المنحني 
  

   متر١٦٥.٠٠) = ٢٠٠× ) ٣.٢/١٠٠ ( (– ١٧١.٤٠= طة التماس أ منسوب نق
  

   متر١٦٦.٤٠) = ٢٠٠× ) ٢.٥/١٠٠ ( (– ١٧١.٤٠= منسوب نقطة التماس ج 
  

اس أ ب أو ) ٨ إلي ١من (نحسب مناسیب النقاط  دادهالتي تقع علي المم سافات امت ي م  وعل
غ  ا یبل لا منھ را٥٠م ا مت وق نق رة ف ع مباش ي تق اط الت راد  ، أي النق ي الم ادط المنحن  إیج

  .مناسبھا
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  بعد النقطة عن أ× ) ٣.٢/١٠٠ + (١٦٥.٠٠= منسوب أول نقطة علي المماس 

  عدد المحطات للنقطة × ٥٠× ) ١٠٠×٣.٢ + (١٦٥.٠٠                            = 
  عدد المحطات للنقطة × ١.٦ + ١٦٥.٠٠                            = 

  
  .ي الجدول التالي ف٢وھذا ھو العمود 

  
   متر١٦٥.٧٠ ) = ١٦٦.٤٠ + ١٦٥.٠٠ (٠.٥) = منتصف الوتر أ ج(منسوب نقطة د 

  
   متر١٦٨.٥٥ ) = ١٦٥.٧٠ + ١٧١.٤٠ (٠.٥) = منتصف المنحني(منسوب نقطة ھـ 

  
  : منسوب ھـ كالتاليإیجاد) للتحقیق(كما یمكن 

  
   متر٢.٨٥ = ٨ ) / ٤× ) ٢.٥- (– ٣.٢ = ( (ھـص 

  
    متر١٦٨.٥٥ = ٢.٨٥ – ١٧١.٤٠ =منسوب ھـ 

  
  :نحسب قیمة الثابت أ

  
   ٢)٤(× أ  = ١٦٨.٥٥ – ١٧١.٤٠

  
  . متر٥٠ فترات كلا منھا تساوي ٤ = ٢/ وذلك باعتبار أم ل 

  
   ٠.١٧٨١= أ : إذن
  

م  وقد) من الجدول التالي٣العمود ( للنقاط ٢أ س= نحسب ص  ل إعطاء ت  إشارة إحداثي ك
تج مناسیب سالبة حیث أنھا سوف تطرح  ي تن اس لك ي المم ة عل سوب النقطة المقابل ن من م

  ).٤العمود (النقاط علي المنحني 
  

  :التحقیق الحسابي
  

اد عند الإشاراتیجب أن تكون متساویة ویجب مراعاة ) ٥العمود (تحت الفروق الثانیة   إیج
  .ھذه الفروق

  
  :المسافة الأفقیة

  
   متر٢٢٤.٦ ) = ٢.٥ + ٣.٢ / ( ٣.٢ × ٤٠٠= ف 
  

  :منسوب قمة المنحني
  

  )٢) ٥٠ / (٢ )٢٣٤.٦( × ٠.١٧٨١ (–)  ٢٢٤.٦× ) ٣.٢/١٠٠( + ( ١٦٥.٠٠ = ق 
 =    ٣.٥٩ – ٧.١٩ + ١٦٥.٠٠   
   متر١٦٨.٦٠    = 
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  مثال للمنحني الرأسي) ١٠-١٠(شكل 
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  الاحداثي   المناسیب علي المماس  المسافة  نقطة  فروق المناسیب

  ٢أس= ص 
  يالمناسیب علي المنحن

  الثانیة  الأولي
      ١٦٥.٠٠    ١٦٥.٠٠  صفر  صفر
    ١.٤٣    ٢)١( × ٠.١٧٨  ١.٦٠    
٠.٣٥    ١٦٦.٤٢  ٠.١٧٨  -   ١٦٦.٦٠  ٥٠  ١  

    ١.٠٧    ٢)٢( × ٠.١٧٨  ١.٦٠    
٠.٣٦    ١٦٧.٤٩  ٠.٧١٢  -   ١٦٨.٢٠  ١٠٠  ٢  

    ٠.٧١    ٢)٣( × ٠.١٧٨  ١.٦٠    
٠.٣٦    ١٦٨.٢٠  ١.٦٠٢  -   ١٦٩.٨٠  ١٥٠  ٣  

    ٠.٣٥    ٢)٤( × ٠.١٧٨  ١.٦٠    
٠.٣٥    ١٦٨.٥٥  ٢.٨٤٨  -   ١٧١.٤٠  ٢٠٠  ٤  

    ٠.٠٠    ٢)٥( × ٠.١٧٨  ١.٦٠    
٠.٣٦    ١٦٨.٥٥  ٤.٤٥١  -   ١٧٣.٠٠  ٢٥٠  ٥  

    ٠.٣٦    ٢)٦( × ٠.١٧٨  ١.٦٠    
٠.٣٥    ١٦٨.١٩  ٦.٤٠٨  -   ١٧٤.٦٠  ٣٠٠  ٦  

    ٠.٧١    ٢)٧( × ٠.١٧٨  ١.٦٠    
٠.٣٦    ١٦٧.٤٨  ٨.٧٢٢  -   ١٧٦.٢٠  ٣٥٠  ٧  

    ٠.٠٧    ٢)٨( × ٠.١٧٨  ١.٦٠    
١٦٦.٤١  ١١.٣٩٢     =١٧٧.٨٠  ٤٠٠  ٨      
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  باب الثالثال
  

النظام العالمي المساحة الجیودیسیة و 
  لتحدید المواقع

  
Geodetic Surveying and GPS  
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  حادى عشرالفصل ال 
  

  علم الجیودیسیا
  

ین ھي كلمة لاتینیة Geodesyكلمة الجیودیسیا  ن مقطع ة م و : مكون ي الأرض Geoجی  بمعن
سیا  صطلح Desyو دی ة لم ة الحرفی أن الترجم الي ف رائط، وبالت م الخ اس ورس ي القی  بمعن

  . أنھ علم القیاس ورسم الخرائط لسطح الأرض" جیودیسیا"
  

اریا مازال ھذا التعر ىیف البسیط س ع أن الآن حت سیا م ن الجیودی واع م دة أن ق بع  أصبحت تتعل
ي  اس عل تم بالقی سیا تھ أن الجیودی القیاسات، فحیث أن سطح الأرض یتكون من الماء و الیابسة ف

 في حد ذاتھا الأرضأیضا . سطح الأرض الیابسة وأیضا بالقیاس في أعماق البحار و المحیطات
ي  وي جاذب اإطاركوكب متحرك ف ا ق تج عن حركتھ ا ین سیة، مم ین یلمجموعة الشم ا و ب ة بینھ

ب  رىالكواك ي الأخ ات عل ي القیاس ؤثر ف وي ت ذه الق م الأرض وھ د عل ستلزم أن یمت ا ی  مم
االجیودیسیا لیدرس  ة و تأثیراتھ سیا . أیضا قوة الجاذبی ل أن الجیودی رة –ب سنوات الأخی ي ال  – ف

ا مثل القمر لیضاف الأخرىالأجرام السماویة أصبحت تھتم أیضا بالقیاس علي أسطح  رع إلیھ  ف
 مع انطلاق عصر الأقمار الصناعیة في سبعینات القرن . السماویةالأجرامجدید یسمي جیودیسیا 

روع  ن ف رع آخر م ك ف تج عن ذل د ن سیة فق العشرین المیلادي واستخدامھا في القیاسات الجیودی
  . ةالجیودیسیا وھو جیودیسیا الأقمار الصناعی

  
وم الأرض  ة عل ي قائم ي Geo-Sciencesیصنف علم الجیودیسیا ف ضا ف ھ یصنف أی ا أن  كم

رتبط . قائمة العلوم الھندسیة لتطبیقاتھ المتعددة في أعمال الھندسة المدنیة و إنشاء المشروعات وی
  .علم الجیودیسیا ارتباطا وثیقا بعدد كبیر من العلوم الأخرى كما ھو موضح في الشكل التالي

  

 
  

  العلاقة بین علم الجیودیسیا والعلوم الأخرى) ١-١١(شكل 
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  الجیودیسیا و المساحة١-١١
  

فكلاھما في تعریفة البسیط ھو ، یتساءل الكثیرون عن العلاقة بین علم المساحة و علم الجیودیسیا
ن . علم القیاس وإنتاج الخرائط علي سطح الأرض رع م یري البعض أن المساحة ھي جزء أو ف

سیا ینظر .  علم الجیودیسیافروع يفعلم الجیودی ل إل ي الأق ھ أو عل  لأجزاء كوكب الأرض بكامل
ي ) قارة أو دولة(كبیرة منھ  اس عل ي القی د عل ي تعتم ادلات الت وانین الریاضیة و المع ویضع الق

ا –بینما علم المساحة یتعامل . الأرضالشكل الكامل أو الحقیقي لھذه  ع أجزاء صغیرة – غالب  م
ن ا ا م یس كوكب ستوي ول ھ م سیط كأن زء الب ذا الج ري ھ ا أن ن ن منطقی ن الممك ث م لأرض بحی

ساب رق الح یة و ط ادلات الریاض سیط المع تم تب الي ی سما وبالت ول أن . مج ا الق ا یمكنن ن ھن وم
ن  ي جزء صغیر م اس ف سیط لطرق القی ساحة ھي تب ات الأرضالم ن الطرق و النظری دلا م  ب

ع  ل م ي تتعام سیة الت سم الجیودی ھالأرضمج ساحة .  كل م الم ر أن عل بعض الآخ ري ال ا ی بینم
سیا )القیاس في مساحة صغیرة من الأرض( م الجیودی ور عل لاه ظھ م ت شریة أولا ث  قد عرفتھ الب

سیة ھي أحد ) القیاس في مساحة كبیرة من الأرض(لاحقا  حیث یمكن القول أن المساحة الجیودی
ساحة م الم رع عل دیر ب. أف رأیین ج لا ال یة وك ة و الریاض روق النظری ت الف ا كان الاحترام طالم

  .واضحة عند تطبیق كلا من المساحة و الجیودیسیا
  

سیة زة الرصد الجیودی ساحیة و أجھ زة الرصد الم ین أجھ روق واضحة ب ت الف دیما كان ي . ق فعل
دة) أجھزة قیاس الزوایا(سبي المثال كانت ھناك أجھزة الثیودلیت   المخصصة للعمل المساحي لع

دة عشرات  داه لع ذي یصل م سي ال كیلومترات وأجھزة ثیودلیت أخري مخصصة للعمل الجیودی
ومترات ن الكیل دیثا زاد . م ي ح د عل ي تعتم ات الت ات التقنی شار تطبیق ارانت ي الأقم صناعیة ف  ال

ي  الأرضالقیاس علي سطح  وخاصة تقنیة النظام العالمي لتحدید المواقع المعروف باسم الجي ب
سافات صغیرة جدا الأرضتستطیع القیاس علي سطح ) الأجھزةأو (لتقنیات ھذه ا. أس دة ( لم ع

دا ) أمتار دة (أو لمسافات كبیرة ج ومتراتآلافع ن الكیل ل المساحي و ) م صلح للعم ا ت ، أي أنھ
ات من ھنا . للعمل الجیودیسي أیضا ذه التقنی ع ھ املون م ستخدمین یتع ن الم ر م اك كثی أصبح ھن

دروا باعتبارھا تقنیات  سیة دون أن ی ون بقیاسات جیودی رة یقوم ان كثی ي أحی م ف ع أنھ ساحیة م م
الفرق بین القیاسات المساحیة و القیاسات الجیودیسیة یكون في مساحة منطقة الدراسة، فان ! ذلك

ن(كان المنطقة صغیرة  ل م ومتر ٥٠ أق عكیل راض )  مرب ون الافت ازال الأساسيفیك ساحة م  للم
ن أن  ن الممك ا وم ستويمنطقی ي سطح م یس عل ا نق ر أنن ا . نعتب ة أو إنأم ة الدراس ت منطق  كان

ھ  ھ و معادلات ساحة و نظریات م الم ن عل ل م نحن ننتق ة ف ذه القیم ن ھ ر م شروع أكب يالم م إل  عل
شاكل إن. الجیودیسیا و نظریاتھ و معادلاتھ ي م سیقع ف ة ف ذه الحقیقی دركا لھ ستخدم م ن الم م یك  ل

ي ). القیاسات و الخرائط( النھائیة للمشروع تقنیة تؤثر بشدة علي النتائج ا عل من ھنا أصبح لزام
ة (كل مساح أو مھندس مساحة  ل تقنی صناعیة مث خاصة من یتعامل مع أجھزة الرصد بالأقمار ال

سیا ) الجي بي أس م الجیودی ات عل درس أساسیات ونظری ىأن یعرف و ی ستطیع أن یصل حت  ی
  . للدقة المطلوبة لمشروعھ

  
واع الارتفاعات راسة دأیضا فأن  دس أو أن ي مھن ي یجب عل سیا الت ادئ الجیودی م مب ن أھ د م یع
صائي اأخ م بھ ساحة أن یل ن .  الم وع م ي ن ي أس تعط ي ب ة الج أن تقنی ال ف بیل المث ي س فعل

سطح  ن ال ودة ع ة المرص اع النقط اس ارتف سیة أي قی ات الجیودی سمي الارتفاع ات ی الارتفاع
ة  بینما في المساحة التقلیدیة .الأرضالریاضي الذي یمثل كوكب  والخرائط والمشروعات المدنی

. الطبوغرافیة فأننا نتعامل مع المنسوب وھو ارتفاع النقطة المرصودة عن مستوي سطح البحر
ات ن الارتفاع ین م وعین مختلف اك ن ذه أي أن ھن ساحة ھ دس الم رف مھن ب أن یع الي یج ، وبالت
اتج . االحقیقیة ویعرف أسس و طرق التحویل بینھم اع الن یعتمد الارتف ھ س ك فأن م یعرف ذل ان ل ف

  . من تقنیة الجي بي أس كأنھ ھو المنسوب مما ینتج عنھ أخطاء قد تصل إلي عدة أمتار
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  تاریخ علم الجیودیسیا٢-١١
  

ر  ي آخ ان إل ن مك ل م ان التنق ي الأرض ك ھ إل سان وأنزل الي الإن بحانھ و تع ق الله س ذ أن خل من
ائل والتعرف علي مواقع جدی شر لوس دأت حاجة الب ا ب ن ھن شریة ، وم نفس الب دة غریزة داخل ال

سان . تمكنھم من السفر و الترحال بأمان دون أن یتیھوا في الصحراء و البیئة المحیطة ن الإن تمك
ھ – مثل الجبال –في البدایة أن یتخذ بعض الأماكن و الأجسام الأرضیة الخاصة  ات تمكن  كعلام

سافر من معرفة طریقھ بالإضاف ة إلي مساعدة نھاریة من الشمس و الظل ، وبالتالي أستطاع أن ی
شري . لعدة كیلومترات ویعود لموقعھ الأصلي مرة أخري اموس الب ي الق ومن ذلك الوقت ظھر ف

ین Navigationمصطلح جدید ألا و ھو الملاحة  سان ب ل الإن  وھي العملیة التي بواسطتھا یتنق
شریة . موقعھ في أي وقتموقعین والتي تساعده في معرفة  ة الب ن المعرف ة م ة الثانی وفي المرحل

بدأ الاعتماد علي النجوم كعلامات مرجعیة تمكن الإنسان من معرفة موقعھ و اتجاھھ أثناء السفر 
ك  م الفل دأ عل م ب ن ث یلا ، وم ارات  . Astronomyل ة الفن ة إقام ضارات القدیم ت الح وعرف

Lighthouses رة  و– منذ حوالي ألفي عام ار جزی ي مصر و فن ار الإسكندریة ف  أشھرھم فن
ارا أو ضوء مصدر -رودس الیونانیة  شمس نھ  كعلامات ملاحیة تعكس الضوء  سواء ضوء ال

ي البحار سفن المبحرة ف اد ال ة  .آخر لیلا لإرش ھ الملاحی سجیل ملاحظات ي ت سان ف دأ الإن ا ب لاحق
ي  ددة ف ھ المتع ورق والطرق التي یسیر فیھا ومواقع تحركات ن ال ي قطع م ھ عل ة المحیطة ب البیئ

ال( ة كمث صریة القدیم ضارة الم ي الح ردي ف ود ) ورق الب ر للوج رائط"لتظھ . Maps" الخ
ع Surveyingوبالتزامن مع ظھور الخرائط بدأ ظھور علم المساحة  د المواق م تحدی  – وھو عل

ة  اد ثلاث طح الأرض–بأبع ت س ي أو تح شریة عل ة و الب الم الطبیعی ن و.  للمع صر أول م د م تع
والي  ذ ح عة من صورة موس ساحة ب م الم تخدم عل د ١٤٠٠اس ي تحدی ك ف یلاد وذل ل الم ام قب  ع
ا ستحقة علیھ م . الملكیات الزراعیة وحساب الضرائب الم ة تطور عل ة التالی ة العلمی ي المرحل وف

سیا  م الجیودی و عل ع ألا و ھ د المواق ة تحدی ي عملی ا ف صا وتعمق ر تخص ون أكث د لیك أو (جدی
  ). الجیودیزیا

  
ب  ن شكل كوك رة ع وین فك شریة لتك ة الب دأت المعرف أن الأرضب ن  الأرض ب ارة ع رص عب ق

اء طح الم وق س و ف فة .یطف اء والفلاس ن العلم ل وم ن الأوائ لا م ذلك ك الوا ب ذین ق اغورث  ال فیث
یلاد٣٢٢-٣٨٤(و أرسطو )  قبل المیلاد٥٠٠-٥٨٠( ل الم ة ساریة ) قب ذه النظری ، واستمرت ھ

  .قرونلعدة 
  

ساني  ر الإن دایات التفكی ي ب ن أول ي م ي و التجریب ك العلم م الأرض تل كل و حج ة ش ي معرف ف
تین  ي أراتوس الم الإغریق ا الع ام بھ ي ق ) م. ق١٩٦-٢٧٦ (Eratosthenesالتجربة الرائدة الت

الم  ي الع د علمي ف ي معھ ر أرق ت تعتب والذي كان یشغل منصب أمین مكتبة الإسكندریة التي كان
تفي ذل وم . ك الوق ي ی شمس ق تین أن ال و ٢١لاحظ أراتوس ران( یونی ون ) حزی ام تك ل ع ن ك م

ك  د ذل ع ، وبع ذا الموق ي ھ ا ف ة تمام ون عمودی ا تك وان ، أي أنھ ة أس ر بمدین اه بئ ي می ة ف مرئی
ثم قام بقیاس زاویة میل أشعة الشمس . أفترض أن الإسكندریة تقع إلي الشمال مباشرة من أسوان

ادل – بین الإسكندریة و أسوان – درجة ، وقدر أن ھذا الجزء ٧.٢ة ووجدھا عند الإسكندری  یع
ل الأرض ١/٥٠ ي تمث دائرة الت ن ال كل ( م لا ). ٢-١ش ین ك سافة ب اس الم ام بقی ك ق د ذل وبع

 ٥٠٠أي ما یعادل ) وحدة قیاس المسافات في ذلك الوقت (استادیا ٥٠٠٠المدینتین فكانت حوالي 
سافة ٥٠(ن ثم تمكن ھذا العالم من حساب محیط الأرض وم،  كیلومتر٨٠٠میل أو   ضعف الم
ة كندریةالمقاس وان و الإس ین أس والي )  ب دیره ح ي تق ون ف یلا٢٥٠٠٠لیك ذھل أن .  م ن الم وم

دة إلا  نعرف أن ھذه التجربة الجیودیسیة في ذلك الزمن البعید و باستخدام آلات بدائیة لم تكن بعی
  .   میلا٢٤٩٠١نعرفھ الیوم وھو قلیلا عن طول محیط الأرض الذي 
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  تجربة العالم أراتوستین لتقدیر محیط الأرض) ٢-١١(شكل 
  

ات(استمرت نظریة أن الأرض كرویة الشكل  ع الاتجاھ عشرات ) لھا نصف قطر ثابت في جمی
رون  ىالق وتن  حت حق نی ور اس ا ط یلادي حینم شر الم سابع ع رن ال ة ) ١٧٢٧-١٦٤٣(الق نظری

وبي الأرض،تفلطح شكل  شمالي و الجن ین ال یلا عن القطب  أي أن الأرض شبھ كرویة مفلطحة قل
    .ولیست كرویة تماما

  
   تطبیقات علم الجیودیسیا٣-١١

  
ع  د المواق سیا لتحدی م الجیودی ي لعل ق العمل ھ التطبی ى أن ساحة عل م الم اء عل ض العلم صنف بع ی

 التطبیقات الھندسیة لا ینحصر في إلا أن دور الجیودیسیا ٠اللازمة لإنشاء الخرائط) الإحداثیات(
ط  يفق ة ف رائط وخاص شاء الخ ي إن سیا ف ستخدم الجیودی ث ت یة حی ود الماض ي العق ن ف د م  العدی

  :جالات منھاالم
  

 سیة : إنشاء الخرائط أول الأعمال المطلوبة لإنشاء الخرائط ھو إقامة شبكة مثلثات جیودی
   ٠ الأفقیة والرأسیةإحداثیاتھامكونة من عدد من المحطات الجیودیسیة وتحدید 

 د سیة : المساحة الجویة والاستشعار عن بع ستخدم الطرق الجیودی يت داثیات ف د إح  تحدی
تحكم الأ ط ال یة نق يساس ي الت دور الأساس ب ال ي تلع ات ف رائط وبیان ى خ صول عل  الح

وارد  ة الم صة لدراس صناعیة المخص ار ال وى والأقم صویر الج ات الت ن تقنی ساحیة م م
   ٠الطبیعیة

 یة شروعات الھندس یة : الم شروعات ھندس ة م ة أی د إقام اري ، (عن رق ، الكب ل الط مث
صانع  رع ، الم سدود ، الت خ٠٠٠ال ن ا)  ال ھ م ن فان ة ع ا بدق د مواقعھ ضروري تحدی ل

شروع ة للم ر المختلف داثیات العناص د إح ق تحدی داثیات ٠طری ذه الإح ستخدم ھ ي وت  ف
   ٠ متابعة التنفیذ طوال مراحل المشروعفيالتخطیط للمشروع وكذلك 

 ذي : نظم المعلومات الجغرافیة ل المشترك الأساسي ال سیة ھي العام الإحداثیات الجیودی
ھ ال ن خلال ن م ات یمك م المعلوم شاء نظ ات لإن ة للمعلوم صادر المختلف ین الم ربط ب

   ٠الجغرافیة
 تعتمد الطائرات والسفن على الإحداثیات الجیودیسیة للوصول : الملاحة الجویة والبحریة

   ٠إلى الھدف طبقا لخط السیر المحدد
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  يتساعد الجیودیسیا : التخطیط العمراني ال التف ة لأعم داثیات اللازم ین الإح خطیط  تعی
   ٠العمراني والبحث عن المصادر والثروات الطبیعیة 

 دور الأساسي : تعیین الحدود سیا ال يتلعب الجیودی ات ف داثیات العلام ق إح د وتوثی  تحدی
   ٠الحدودیة بین الدول أو الحدود الإداریة بین المحافظات داخل الدولة

 سیة المت: دراسة تحركات القشرة الأرضیة ررة تستخدم الأرصاد الجیودی يك  الحصول ف
يعلى قیم دقیقة لتحركات القشرة الأرضیة  ا ف ستقرة دینامیكی ر م اطق الغی اطق ( المن من

وخاصة حول المنشئات الھندسیة الضخمة ) الفوالق تحت سطح الأرض المسببة للزلازل
   ٠كالسدود والخزانات

  ة وم البیئ ؤثرا : عل سیا دورا م ب الجیودی يتلع ة عف رات البیئی ة المتغی ق  دراس ن طری
   ٠ التركیب البیئىفيتحدید إحداثیات المناطق ذات التغیر المستمر 

 ضاء وم الف داثیات : عل ذلك إح ضائیة وك ات الف لاق المركب ات إط داثیات محط د إح تحدی
   ٠ الفضاء طبقا لمدارھا المحددفيالأقمار الصناعیة 

 ار ة البح سیة : دراس اد الجیودی ستخدم الأرص يت طف اع س دلات ارتف د مع ار  تحدی ح البح
   ٠لتجنب غرق المناطق الساحلیة 

 ا رائط : الجیولوجی داد الخ سیة لإع داثیات الجیودی ى الإح ا عل م الجیولوجی د عل یعتم
   ٠الجیولوجیة

  
  أقسام الجیودیسیا٤-١١

  
  .توجد عدة تقسیمات أو تصنیفات لأفرع علم الجیودیسیا بناءا علي وجھة النظر في التقسیم ذاتھ

  
ة فإذا قسمنا الجیودی سیة فنجد ثلاث ة القیاسات الجیودی ل أو حدود منطق ة العم سیا بناءا علي منطق

  :أقسام
  
 Global Geodesyالجیودیسیا العالمیة ) أ(
  

  .الأرضالفرع المسئول عن تحدید شكل و حجم ومجال جاذبیة 
  
 National Geodetic Surveysالمساحة الجیودیسیة الوطنیة ) ب(
  

ق الفرع المسئول عن تحدید شك ك عن طری شاءل ومجال جاذبیة دولة معینة، وذل ن إن  شبكات م
سم .  لھاالأرضیة و قیمة الجاذبیة الإحداثیاتالأرضیة المعلومة ) الثوابت(العلامات  ذا الق ي ھ وف

ة  ذ كروی ب أخ سیا یج م الجیودی سام عل ن أق ي الأرضم أثیرات عل ن ت ا م ار و مالھ ي الاعتب  ف
  . والأرصادالقیاسات 

  
 Plan Surveying المستویة المساحة) ج(
  

وغرافي و  الالفرع المسئول عن القیاسات التفصیلیة اللازمة للرفع التفصیلي و الرفع الطب  الأعم
  .  الأرضالھندسیة لمساحة صغیرة من 

  
ة تحدد عناصر شكل و  سیا العالمی سیا فالجیودی العلاقة قویة بین ھذه الفروع الثلاثة لعلم الجیودی

ة  ال جاذبی ل الأرضمج ي عم یم ف ذه الق اد ھ ي اعتم ة ف سیا الوطنی دأ الجیودی م تب ن ث ل، وم  كك
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ت ) ثوابت(شبكات جیودیسیة  ذه الثواب ي ھ اد عل ي الاعتم ستویة ف ساحة الم دأ الم م تب ة ث لكل دول
  .  الخرائطلإنتاج الأرضلقیاس تفاصیل معالم سطح 

  
س) القیاسات(أما من حیث طبیعة العمل  ي الجیودیسیة ذاتھا فیمكن تق سیا إل م الجیودی سةیم عل  خم

  :)٣-١شكل  (أقسام رئیسیة وان كان لا توجد حدود فاصلة أو قطعیة بین كل قسم و آخر
  

  
  

  أقسام الجیودیسیا الرئیسیة) ٣-١١(شكل 
  
  Terrestrial Geodesy  الجیودیسیا الأرضیة أو الھندسیة-١
  

سیة إجراءیتم فیھا  ة و ا( القیاسات الجیودی ا الأفقی روق المناسیبالزوای سافات و ف یة والم ) لرأس
اد  ل نقطة ) س،ص،ع(بھدف إنشاء شبكات الثوابت الأرضیة وحساب الإحداثیات ثلاثیة الأبع لك

  . منھا لإنشاء الھیكل الجیودیسي للدولة الذي ستعتمد علیھ جمیع أعمال المساحة و إنشاء الخرائط
  

  
  

  سات الأرضیة للقیاWild T2جھاز الثیودلیت الشھیر ) ٤-١١(شكل 
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  Physical Geodesy  الجیودیسیا الطبیعیة أو الفیزیقیة-٢
  

سیة  یتم فیھا قیاس و تحدید مجال الجاذبیة الأرضیة ومن ثم تحدید تأثیرھا علي القیاسات الجیودی
لأرض  ي ل د(وأیضا تحدید الشكل الحقیق ي ) الجیوی ستخدم ف شكل الھندسي الم ھ بال شاءوعلاقت  إن

رائط  س(الخ ات ). ویدالالیب ذه العملی تم ھ ات تخدام إم یة أو باس ة الأرض اد الجاذبی تخدام أرص  باس
  .  الصناعیةالأقمار الفلكیة أو حدیثا باستخدام القیاسات علي الأرصاد

  

  
  

  )الجیوید(الشكل الحقیقي للأرض ) ٥-١١(شكل 
  

  Satellite Geodesy  جیودیسیا الأقمار الصناعیة-٣
  

ي  و القیاسات االأرصادتشمل  ارلجیودیسیة المعتمدة عل ور الأقم ي الظھ دأت ف ي ب صناعیة الت  ال
ضا الأقمارتستخدم تطبیقات جیودیسیا . م١٩٥٧منذ عام  یة وأی سیا الھندس ي الجیودی صناعیة ف  ال

  . الجیودیسیا الطبیعیة و الفلكیة

 
  

  استخدام الأقمار الصناعیة في تحدید المواقع) ٦-١١(شكل 
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  Astronomical Geodesy  الجیودیسیا الفلكیة-٤
  

اس  ا قی تم فیھ داثیاتی ة الإح ة( الفلكی رض الفلكی رة الع ي و دائ ول الفلك ط الط بكات ) خ اط ش لنق
 للانحراف الفلكي لخطوط شبكات الثوابت الأرضیة للدولة من خلال بالإضافةالثوابت الأرضیة 

م یعد ھذا النوع من أقسام الجیودیسیا من أقدم الأن. الرصد علي النجوم ان مھ سیة وك واع الجیودی
ان  ي سطح الأرض، وان ك جدا في الماضي لتوجیھ الشبكات الجیودیسیة وتحدید موقعھا بدقة عل

ي الأرصادالاعتماد علي  ات الرصد عل شار تطبیق د انت راھن بع ت ال  الفلكیة قد قل كثیرا في الوق
  .  الصناعیةالأقمار

  
  

  لمواقعاستخدام الرصد الفلكي في تحدید ا) ٧-١١(شكل 
  
  Mathematical Geodesy  الجیودیسیا الریاضیة-٥
  

ادلات و  یة و المع ات الریاض تم بالنظری ذي یھ سیا ال رع الجیودی ل  ف سابات وتحلی رق الح ط
  . الأخرى المستخدمة في كافة أفرع الجیودیسیا الأرصاد

  

  
  

  نموذج لمعادلات الجیودیسیا الریاضیة) ٨-١١(شكل 
  

ر صطلحات أخ رت م دیثا ظھ ة ح سیا المتكامل ل الجیودی سیا مث ي الجیودی  Inteneratedي ف
Geodesy ي إطار واحد سیا ف م الجیودی ة لعل سام التقلیدی ن الأق سام م دة أق ق ع تم تطبی  حیث ی

ل سیا . متكام سمي الجیودی صناعیة بم ار ال سیا الأقم سمي جیودی تبدال م بعض اس ري ال ضا ی أی
ضائیة  د الأرصاSpatial Geodesyالف م تع ث ل ار  حی ي الأقم ط عل سیة قاصرة فق د الجیودی

ي  ضا الرصد عل ل أی الصناعیة بل امتدت إلي الرصد علي القمر الطبیعي و الكواكب الأخرى ب
 . الأجرام السماویة خارج المجموعة الشمسیة
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  نموذج لھوائي استقبال إشارات الأجرام السماویة) ٩-١١(شكل 
  

سیة ذاتھالأرصادأما  سیمھا  أو القیاسات الجیودی ضا تق یمكن أی يا ف دف إل ا للھ واع طبق ة أن  أربع
  :منھا

  
   D2Horizontal الجیودیسیة الأفقیة أو ثنائیة الأبعاد الأرصاد -أ

  
ي تھدف  ات الت يقیاسات الزوایا الأفقیة والرأسیة والمسافات و الانحراف ي إل ع الأفق د الموق  تحدی

ت الأرضیة) خط الطول و دائرة العرض( اط الثواب ع استخدام ودیما ق. لنق زةم ساحیة الأجھ  الم
ال و بإمكانیاتھا) ل جھاز الثیودلیتثم(التقلیدیة  ي رؤوس الجب ام عل اط تق ذه النق  البسیطة كانت ھ

روق المناسیب  سھل رصد ف ن ال ن م م یك المرتفعات لیسھل رصد الزوایا علي مسافات كبیرة ول
ت  ت شبكات الثواب ا كان ط بین ھذه النقاط المرتفعة، ومن ھن ة فق سیة شبكات أفقی -Twoالجیودی

Dimensional or 2D منفصلة عن الشبكات الجیودیسیة الرأسیة .  
  
    D1Vertical الجیودیسیة الرأسیة أو أحادیة البعد الأرصاد -ب
  

ث  د الثال دد البع ي تح اط الت ن النق ة م ین مجموع یب ب روق المناس ات ف سوب(قیاس شبكة ) المن ل
ة سیة تغطي الدول یة . One-Dimensional or 1D جیودی سیة الرأس شبكة الجیودی أي أن ال

  .  كانت منفصلة عن الشبكة الجیودیسیة الأفقیة) شبكة الروبیرات(
  
  D3 الجیودیسیة ثلاثیة الأبعاد الأرصاد -ج
  

د  داثیاتمع دخول عصر جیودیسیا الأقمار الصناعیة أصبح من الممكن تحدی اد الإح ة الأبع  ثلاثی
رة ( اعخط الطول و دائ ن  Three-Dimensional or 3D) العرض و الارتف مجموعة م

  .النقاط التي تكون شبكة جیودیسیة ثلاثیة الأبعاد تغطي الدولة
  
  ) D Geodesy4Dynamic الجیودیسیا الدینامیكیة( الجیودیسیة رباعیة الأبعاد الأرصاد -د
  

صفائح الجی ة ال ون حیث أن مجال جاذبیة الأرض غیر ثابت وأیضا بسبب حرك ي یتك ة الت ولوجی
أن  داثیاتمنھا كوكب الأرض ف ون إح ن تك ة أي نقطة ل زمنثابت ع مرور ال سیا .  م تم الجیودی تھ

زمن الإحداثیاتالتغیر في ودراسة الدینامیكیة برصد  د ( ثلاثیة الأبعاد مع مرور ال د البع ذي یع ال
ع ف ) الراب تم تعری ث ی داثیاتبحی سیة إح ة جیودی ة ) س،ص،ع( أي نقط د لحظ ة عن ة معین زمنی

  .Four-Dimensional or 4D  مطلقة ثابتةكإحداثیاتولیست 
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   عشرلفصل الثانيا
  

  الإحداثیاتشكل الأرض والمراجع الجیودیسیة ونظم 
  

   مقدمة١-١٢
  

ذا الكوكب  دقیق لھ شكل ال و ال ا ھ ة أن نعرف م ي بدای ي سطح الأرض یعن إن تحدید المواقع عل
ل الأرض ریاضیا  سب لتمثی ھ الأن الذي نعیش فوقھ ، و ما ھو المرجع الذي یمكننا أن نفترض أن

ق كما. و خرائطیا ي نطل یم الت ھ وھي الق ر عن یم ریاضیة تعب  أن تحدید الموقع یكون من خلال ق
ي . علي اختلاف أنواعھا و نظمھا" Coordinatesالإحداثیات "علیھا مصطلح  ذلك یجب عل ل

ذا  ي ھ نقوم بعرضھ ف ا س و م ة ، وھ دارس الجیودیسیا أن یلم بأساسیات ھذه الموضوعات الثلاث
  .الفصل

  
   شكل الأرض٢-١٢

  
اء ، في وق سطح الم و ف  بدایات المعرفة البشریة ظن الإنسان أن الأرض ھي قرص صلب یطف

اغورث  اني فیث الم الیون اء الع یلا وج شر قل ي للب ر العلم ي Pythagorasإلي أن تطور التفكی  ف
شكل ة ال یلاد وافترض أن الأرض كروی ل الم اء . القرن السادس قب ي محاولات العلم ت أول وكان

ا لتقدیر حجم أو مح ي سبق الإشارة إلیھ تین الت ي أراتوس الم الإغریق یط ھذه الكرة ھي تجربة الع
وس . في الفصل الأول ة كولومب ن الرحال د كلا م سادس عشر أی وفي القرنین الخامس عشر و ال

Columbus اجلان شھیرة Magellan و م ا ال لال رحلاتھم ن خ ة الأرض م رة كروی   فك
ول الأرض دوران ح ام . بال ي ع ور١٦٨٧ف وتن  ط شھیر نی الم ال ادئ Newtown الع دة مب  ع

وانین الجذب و : نظریة علمیة وكان أھمھا سة خاضعة لق ة متجان ة مائع وازن لكتل شكل المت أن ال
ین اه القطب یلا باتج . تدور حول محورھا لیس ھو شكل الكرة كاملة الاستدارة لكنھ شكل مفلطح قل

سیة بتنظ١٧٣٥وفي عام  وم الفرن د  قامت أكادیمیة العل ة للتأك ین لإجراء القیاسات اللازم یم بعثت
  .من ھذه الفرضیة وأثبتت النتائج فعلا أن الأرض مفلطحة ولیست كرویة الشكل تماما

   
نحن بحاجة  ي الأرض ف إننا نعیش علي سطح كوكب الأرض وعندما نرید أن نحدد أي موقع عل

ھ –إلي أن نقوم بتعریف ھذا السطح  ا من – شكلھ و حجم ي یمكنن ان نحن  لك ي أي مك ة ف معرف
ضبط ع بال ارات و . نق ن ق ضمھ م ا ی الي بم ھ الله تع ا خلق لأرض كم ي ل سطح الطبیع كل ال إن ش

  .محیطات و جبال و أودیة و بحار لیس شكلا سھلا ولیس منتظما لكي یمكن التعبیر عنھ بسھولة
   

  
  الأرض غیر منتظمة الشكل) ١-١٢(شكل 
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ا أن بحث العلماء عن شكل افتراضي آخر للأ ھ طالم رة أن ي فك دوا إل دا واھت رض یكون أقل تعقی
أن شكل الأرض % ٧٠مساحة الماء في المحیطات و البحار تشكل حوالي  من مساحة الأرض ف

ة (یكاد یكون ھو الشكل المتوسط لسطح الماء  إذا أھملنا حركة سطح الماء بسبب التیارات البحری
د و الجزر أحرف  والمعروف اختMean Sea Level) و الم د MSLصارا ب ا بم ، وإذا قمن

ون  ا یك رب م یكون أق شكل س ذا ال أن ھ ل ف كل متكام ي ش سة لنحصل عل سطح تحت الیاب ذا ال ھ
لأرض ي ل شكل الحقیق د . لل د أو الجیوئی م الجیوی لاق اس م إط شكل Geoidوت ذا ال ي ھ  عل

د  و الجMSLیجب ملاحظة أن ھناك فرق في حدود متر واحد فقط بین كلا من [الافتراضي  یوی
شكلین أو  لا ال ر أن ك رق و نعتب ذا الف ن ھ ي ع یة تتغاض ات الھندس م التطبیق ي معظ ھ ف إلا أن

ون ]. المصطلحین یشیرا لنفس الجسم ن یك د ل ذا الجیوی ولكن طبقا لمبدأ نیوتن السابق فأن شكل ھ
رد  وة الط ضا یخضع لق ة الأرضیة وأی وة الجاذبی اه ق ع اتج د م د یتعام طح الجیوی ا لان س منتظم

ي ال مركزیة الناتجة عن دوران الأرض حول محورھا ، وكلا القوتین تختلفان من مكان لآخر عل
ن (سطح الأرض بسبب عدم توزیع الكثافة یشكل منتظم  شرة الأرضیة م ي ٦یختلف سمك الق  إل

ضا ) .  كیلومتر-٦ وبذلك نخلص إلي أن الجیوید ھو الشكل الحقیقي للأرض إلا أنھ شكل معقد أی
  .لھ بمعادلات ریاضیة تمكننا من رسم الخرائط و تحدید المواقع علیھو یصعب تمثی

  

  
 

  الشكل الحقیقي للأرض: الجیوید) ٢-١٢(شكل 
  

رب الأشكال  ي البحث عن أق اء إل ادلات ریاضیة أتجھ العلم ھ بمع د وصعوبة تمثیل لتعقد الجیوی
بس  اقص أو الالی و الأEllipseالھندسیة المعروفة ووجدوا أن القطع الن ذا  ھ إذا دار ھ رب ، ف ق

ضاوي  شكل البی سوید أو ال اقص أو الالیب ع الن سم القط ا مج سینتج لن وره ف ول مح بس ح الالی
Ellipsoid or Ellipsoid of Revolution ضا باسم الاسفروید  Spheroid ویعرف أی

اب( ذا الكت ي ھ ادر إ). لكن اسم الالیبسوید ھو الأكثر انتشارا وھو الذي سنستخدمھ ف ا یتب ي ربم ل
ؤال ان الآن س ین : الأذھ رق ب و الف ا ھ ر م ي آخ دائرة أو بمعن بس و ال ین الالی رق ب و الف ا ھ م

ین بعكس ٣-١٢الالیبسوید و الكرة؟ بالنظر لشكل  لا القطب د ك  نجد أن الالیبسوید مفلطح قلیلا عن
ي ج ة ف س القیم ھ نف د ل ا قطر و اح رة لھ ضا الك ا ، أی ع الكرة التي تكون كاملة الاستدارة تمام می

ین ورین مختلف ھ مح سوید ل د الالیب ا نج ات بینم ة . الاتجاھ ا معرف سوید یلزمن ن الالیب ر ع للتعبی
  ):لاحظ أن الكرة یعبر عنھا بعنصر واحد فقط ھو نصف قطرھا(عنصرین 

  
   aویرمز لھ بالرمز ) المحور في مستوي خط الاستواء( نصف المحور الأكبر -
   bویرمز لھ بالرمز )  القطبینالمحور بین كلا( نصف المحور الأصغر -
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  :ویقوم البعض بالتعبیر عن الالیبسوید بطریقة أخري من خلال العنصرین
  
   aویرمز لھ بالرمز ) المحور في مستوي خط الاستواء( نصف المحور الأكبر -
  : ویتم حسابھ من المعادلةf ویرمز لھ بالرمز flattening معامل التفلطح -
  

f = ( a – b ) / a     or       f = 1- (b / a )              (12-1) 
 

  
  دالالیبسوی) ٣-١٢(شكل 

  
  ):٤-١٢شكل (ویتمیز شكل الالیبسوید بعدة خصائص مثل 

  
  ).حیث أنھ شكل ھندسي معروف(سھولة إجراء الحسابات علي سطحھ   - أ

را   - ب ي كثی د الفیزیق ین (لا یختلف سطح الالیبسوید الریاضي عن سطح الجیوی رق ب ر ف أكب
دي كلا ط١٠٠ھما لا یتع ر فق ي .  مت رة یصل إل د و الك ین الجیوی رق ب  ٢١لاحظ أن الف

 ).كیلومتر تقریبا
  

 
  

  العلاقة بین الجیوید و الالیبسوید) ٤-١٢(شكل 
  

   المراجع٣-١٢
  

م  لكي یمكن تحدید المواقع علي سطح الأرض یلزمنا اختیار شكل ریاضي یعبر عن شكل و حج
ق ع ا نطل و م ا وھ شكل المرجعي الأرض ذاتھ ھ اسم ال ذه . Reference Surfaceلی أحد ھ

ع  د المواق ة لتحدی الأشكال المرجعیة من الممكن أن یكون الكرة والتي كانت مستخدمة لفترة طویل
ون : ١التي لا تتطلب دقة كبیرة ولرسم الخرائط التي لا یزید مقیاسھا عن  ضا للمساحات . ملی أی

ستوي ) بع كیلومتر مر٥٠أقل من (الصغیرة جدا  ار الم ن اعتب ا Planeمن الممك  شكلا مرجعی
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ستویة  ة . Plane Surveyingوخاصة في تطبیقات المساحة الم ة عالی ع بدق د المواق ا لتحدی أم
  . أو لرسم الخرائط الدقیقة فأن الالیبسوید ھو الشكل المرجعي المستخدم

  
د  سیا لتحدی اء الجیودی ددت محاولات علم رین تع رنین الأخی ر عن طوال الق سوید یعب سب الیب أن

اء أو . شكل الأرض بأقرب صورة ممكنھ د العلم دي أح وكلما تجمعت قیاسات جیودیسیة جدیدة ل
مما أدي ) a , f أو a , bسواء (الجھات الدولیة تم حساب قیم جدیدة لعناصر تعریف الالیبسوید 

  .لنماذج بعضا من ھذه ا١-١٢لوجود العدید من نماذج الالیبسوید ، ویعرض الجدول 
  

اج الخرائط  كانت كل دولة عند بدء إقامة الھیكل الجیودیسي أو المساحي لھا بغرض البدء في إنت
ا– في ذلك الوقت –بسوید یغالبا ما تختار أحدث ال إذا .  لتتخذه السطح المرجعي لنظام خرائطھ ف
ة  أن ت– لأسباب تقنیة و مادیة –بسوید آخر لم یكن ممكنا یظھر بعد عدة سنوات ال ذه الدول قوم ھ

و المرجع؟ . بتغییر السطح المرجعي لھا و إعادة إنتاج و طباعة كل خرائطھا من جدید لكن ما ھ
الميبسوید یكون أقرب ما یمكن لتمثییمن المعروف أن أي ال ، ل سطح الأرض علي المستوي الع

ل ا أق ن أي أن الفروق بینھ وبین الجیوید تختلف من مكان لمكان علي سطح الأرض لكنھ ا یمك  م
بسوید معین ترید أن یكون الفرق بینھ و بین یلكن كل دولة عندما تعتمد ال. علي المستوي العالمي

ن  اطق أخري م ي من رة ف روق كبی ذه الف ت ھ تم إن كان ي حدودھا ولا تھ ن ف ا یمك الجیوید أقل م
دیل وضع الال. العالم أ لتع یلا یلذلك كانت كل دولة تلج ي قل سوید المرجع لكي Re-Position ب

ذا الال– أي بعد إجراء ھذا التعدیل البسیط –وفي ھذه الحالة . یحقق ھذا الھدف سوید ی فلم یعد ھ ب
ع  ع أو مرج م مرج ھ اس ق علی ا نطل ف ، وھن ع مختل ي وض ار ف ھ ص ل لكن ي الأص ان ف ا ك كم

ان  ي أو بی سي أو مرجع وطن  A geodetic Datum, a local datum, orجیودی
simply a datum . دیل یالمرجع الوطني لأي دولة ما ھو إلا الأي أن م تع د ت المي ق بسوید ع

ي (وضعھ بصورة أو بآخري لیناسب ھذه الدولة ویكون أقرب تمثیلا لشكل الجیوید  الشكل الحقیق
ة . عند ھذه الدولة) للأرض وطني لدول كما یجب الإشارة إلي أنھ كلما قلت الفروق بین المرجع ال

  .ة الخرائط المرسومة اعتمادا علي ھذا المرجعما و الجیوید كلما زادت دق
  

  بعض نماذج الالیبسوید المستخدمة عالمیا) ١-١٢(جدول 
  

نصف المحور الأكبر   اسم الالیبسوید
aبالمتر   

نصف المحور 
   بالمترbالأصغر 

  الدولة التي تستخدمھ

Helmert 1906مصر  ٦٣٥٦٨١٨  ٦٣٧٨٢٠٠  

Clarke 1866شمالیةأمریكا ال  ٦٣٥٦٦٥١  ٦٣٧٨٢٧٤  

Bassel 1841وسط أوروبا  ٦٣٥٦٠٧٩  ٦٣٧٧٣٩٧  

Airy 1830بریطانیا  ٦٣٥٦٢٥٧  ٦٣٧٧٥٦٣  

WGS72 عالمي  ٦٣٥٦٧٥٠  ٦٣٧٨١٣٥  

WGS84 عالمي  ٦٣٥٦٧٥٢  ٦٣٧٨١٣٧  

  
ة صر العربی ة م ال لجمھوری نأخذ مث ر س ة أكث ة الھام ذه النقط یح ھ ال . ولتوض دء أعم د ب عن

ي الجیودیسیا و إنشاء الخرائط في مصر ف اح ف سوید مت ان أحدث الیب رن العشرین ك ة الق ي بدای
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سوید ھلمرت  سوید لیكون سطحا . ١٩٠٦ذلك الوقت ھو الیب ذا الالیب ار ھ رار باختی اذ الق م اتخ ت
ا . مرجعیا لمصر ون م سوید لیتك ذا الالیب ي وضع ھ دیلات عل ن التع م إجراء عدد م ك ت وبعد ذل

صري  وطني الم ع ال م المرج رف باس صارا Old Egyptian Datum ١٩٠٧یع  أو اخت
OED1970 . سوید اع عن سطح الالیب أن الارتف اع = أحد ھذه التعدیلات كان الفرض ب الارتف

سما ل المقطمF1 ةعن متوسط سطح البحر عند النقطة الأساسیة الم ذا .  أو نقطة الزھراء بجب ھ
د١٩٠٦سوید ھلمرت یبالفرض یعني أننا افترضنا أن سطح ال ع سطح الجیوی ذه  ینطبق م د ھ  عن

ت (النقطة  شبكات الثواب سیة ل دء الحسابات الجیودی سھیل ب ھذا غیر حقیقي لكنھ فرض أساسي لت
ساحیة یة الم رت ). الأرض سوید ھلم طح الیب ع س ا برف ا قمن ر أنن ي آخ ار ١٩٠٦وبمعن دة أمت  ع

د ھلمرت  م یع الي ل ددة ، وبالت ذه النقطة المح د ھ د عن ع سطح الجیوی ق م ك ١٩٠٦لینطب و ذل  ھ
ل شكل الال ن لتمثی ا یمك رب م ون أق ھ ووضعھ لیك د شكلھ و حجم م تحدی ذي ت المي ال یبسوید الع

ة  ة لجمھوری ة الجغرافی الأرض علي المستوي العالمي ، إنما صار لھ وضع جدید یناسب المنطق
  .ھنا لا نقول أنھ الیبسوید أنما نطلق علیھ اسم المرجع المصري. مصر العربیة فقط

  
ي كما یجب الإشارة في ھ د عل ا تعتم ة كلھ دول مختلف دة ل ذا السیاق إلي وجود مراجع وطنیة عدی

كمثال . نفس الالیبسوید العالمي ، لكن كل مرجع منھم یعدل وضع ھذا الالیبسوید بصورة مختلفة
فان المراجع الوطنیة لكلا من السودان و تونس و المغرب و الجزائر و الإمارات و عمان تعتمد 

  . لكن كل مرجع لھ وضع مختلفClarke 1880جمیعھا علي الیبسوید 
  

ة  ع الأفقی م المراج ا اس ق علیھ ن أن نطل ا یمك ي م ى الآن ھ ا حت دثنا عنھ ي تح ع الت المراج
Horizontal Datumع .  وھي الخاصة بتحدید المواقع في المستوي الأفقي ل م أما عند التعام

اج ) أي الارتفاعات(الإحداثیات في المستوي الرأسي  ا نحت ن المراجع ھي فأنن وع آخر م ي ن إل
ن . Vertical Datumالمراجع الرأسیة  د م ویعد الجیوید ھو المرجع الرأسي المعتمد في العدی

دھا متوسط سطح البحر  دول العالم ، أي لتحدید ھذا المرجع نحتاج لتحدید النقطة التي یكون عن
د و الجزر . یساوي صفر اس الم شاء محطة قی م إن ي Tide Gaugeوكمثال في مصر فقد ت  ف

دة  اتھا لم سجیل قیاس م ت كندریة وت اء الإس ام ٨مین ن ع نوات م ام ١٨٩٨ س ي ع ذ ١٩٠٦ إل  وأخ
سوب ) علي المسطرة المدرجة داخل المحطة(متوسطھا بحیث أن ھذه القراءة  رت ھي المن اعتب

ة. المساوي للصفر أي ھي النقطة التي تحدد موقع الجیوید ذه النقطة المرجعی م و انطلاقا من ھ  ت
ة  لوب المیزانی تخدام أس اط Levelingاس ن النق ة م شاء مجموع رات أو – لإن سمي الروبی  ت

Bench Marks: BM-ول أن .  المعلومة المنسوب و التي تغطي معظم أرجاء مصر ذلك نق ل
وطني الرأسي المصري  ة متوسط سطح Vertical Egyptian Datumالمرجع ال و قیم  ھ

ذا . ١٩٠٦م  عند الإسكندریة في عاMSLالبحر  ي أن ھ سیاق تجب الإشارة إل وفي إطار ھذا ال
ي  المي ف ستوي الع ي الم اع متوسط سطح البحر عل المرجع الرأسي قد تغیرت قیمتھ نتیجة ارتف

  ).سنة في مصر/ مللیمتر١.٧ سم وبمعدل ١١.٦+بقیمة متوسطة تبلغ (المائة عام الأخیرة 
  

   نظم الإحداثیات٤-١٢
  

ي سطح الأرض  Coordinatesالإحداثیات  ین عل ھي القیم التي بواسطتھا نعبر عن موقع مع
ة ي الخریط ل . أو عل تم تمثی ذي ی ي ال سطح المرجع تلاف ال ا لاخ داثیات تبع ة الإح دد أنظم وتتع

ھ ع علی ي . المواق سطح مرجع ستوي ك ار الم د اختی ة(فعن ل الخریط ون ) مث داثیات تك أن الإح ف
ة الأبع سقطة أو ثنائی ستویة أو م داثیات م  Two-Dimensional (or 2D)اد إح

Coordinates . ل نقطة ي أن ك اد إل ثلا –ویرجع اسم ثنائیة الأبع ي الخریطة م ا – عل  یلزمھ
ثلا س ، ص یكن م ا ول د موقعھ ین لتحدی سطح . قیمت سوید ك رة أو الالیب اد الك د اعتم ا عن بینم

ة  داثیات ثلاثی ة أو الإح داثیات الفراغی وع الإح ع ن ل م ا نتعام ي فأنن اد مرجع -Threeالأبع
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Dimensional (or 3D) Coordinates اع النقطة عن سطح ث یجب إضافة ارتف  حی
ل  ة س ، ص ، ع لك یم الثلاث ة الق اج لمعرف دقیق ، أي نحت ا ال د موقعھ ث لتحدی د ثال ع كبع المرج

ع ة . موق داثیات الكروی م الإح داثیات باس سمي الإح رة ت ة الك ي حال  Sphericalوف
Coordinatesي ا ف سیة  بینم داثیات الجیودی سمي بالإح سوید ت ة الالیب  Geodetic حال
Coordinates ة داثیات الجغرافی داثیات  Geographic Coordinates أو الإح  أو الإح

سویدیة  د . Ellipsoidal Coordinatesالالیب ة البع داثیات أحادی د إح ا توج -Oneكم
Dimensional (or 1D) Coordinatesن  وھي غالبا التي تعبر فقط  عن ارتفاع النقطة م

ستخدم ة توجد . سطح الشكل المرجعي الم ة الدق ة عالی سیة و الجیوفیزیقی ات الجیودی ي التطبیق وف
د Four-Dimensional (or 4D) Coordinatesإحداثیات رباعیة الأبعاد  تم تحدی  حیث ی

" ن"ابع موقع النقطة في زمن محدد بحیث تكون إحداثیاتھا ھي س ، ص ، ع ، ن حیث البعد الر
ع ذا الموق داثیات لھ ذه الإح اس ھ ن قی ن زم ر ع داثیات . یعب ة الإح ض أنظم ستعرض بع وسن

  .بالتفصیل في الأجزاء التالیة
  

ي سطح الأرض  ع أي نقطة عل ل موق ة لتمثی اء طریق ر العلم ار أن (منذ قرون مضت أبتك باعتب
  :وذلك عن طریق) الأرض كرة

د -  ك ال ي تم اتخاذ الخط الأساسي الأفقي ھو تل ز الأرض(ائرة العظم ر بمرك ي تم ) أي الت
  .والتي تقع في منتصف المسافة بین القطبین وسمیت بدائرة الاستواء

شمالي و  -  ین ال أتخذ الخط الأساسي الرأسي لیكون ھو نصف الدائرة التي تصل بین القطب
 ). أ٥-٢شكل (الجنوبي وتمر ببلدة جرینتش بانجلترا 

ي سطح الأرض  قسم٣٦٠قسمت دائرة الاستواء إلي  -   نصف ٣٦٠ا متساویا و رسم عل
رة ) وھمیة أو اصطلاحیة(دائرة  ي دائ سیم عل اط التق ر بأحدي نق ین وتم تصل بین القطب

ول  ط ط سمي خ رة ت صف دائ ل ن تواء ، وك ك أن . Longitudeالاس ن ذل ضح م ویت
یرمز للدرجة ( درجة ١الزاویة عند مركز الأرض بین نقطتي تقسیم متجاورتین تساوي 

ال ل ٣٦٠لان ) ١oرمز ب ة تقاب سما٣٦٠ درج الرقم .  ق رینتش ب ول ج ط ط رقیم خ م ت وت
شرق  ة ال ن جھ ھ م اور ل ول المج ط الط فر وخ م ١oص رق ، ث رق ، ٢o ش ي ....  ش إل

١٨٠o  ن رینتش م رب ج ة غ وط الواقع ة للخط نفس الطریق رق وب ي ١o ش رب ، إل  غ
١٨٠oرب ول .  غ ط الط ة خ ون زاوی كل (وتك ة)  ب٥ -٢ش ي الزاوی ي ھ ة ف  الواقع

ا  مستوي دائرة الاستواء والمحصورة بین ضلعین یمر أحدھما بخط طول جرینتش بینم
 .یمر الآخر بخط طول النقطة ذاتھا

ي ) جرینتش(تم تقسیم خط الطول الأساسي  -  ي الأرض ١٨٠إل ساویا ورسم عل سما مت  ق
ز الأرض(دوائر صغري وھمیة  وازي د) الدائرة الصغرى ھي التي لا تمر بمرك رة ت ائ

رینتش ول ج ط ط سیم خ اط تق دي نق ا بأح رة منھ ل دائ ر ك تواء وتم ون . الاس ذلك تك وب
ساوي  سیم ت اط التق ن نق اورتین م ین متج ین نقطت ز الأرض ب د مرك ة عن  لان ١oالزاوی

نھم ١٨٠ درجة تقابل ١٨٠ ر العرض وم  ٩٠ قسما ، وأطلق علي ھذه الدوائر اسم دوائ
وبنفس الأسلوب تم ترقیم دائرة الاستواء . رة جنوبھ دائ٩٠دائرة شمال دائرة الاستواء و 

شمال  ة ال ن جھ ا م رة العرض المجاور لھ م ١oبالرقم صفر ودائ  شمال ، ٢o شمال ، ث
ي ....  ن  ٩٠oإل تواء م رة الاس وب دائ ة جن دوائر الواقع ة لل نفس الطریق مال وب  ١o ش

ة الواقعةLatitudeزاویة العرض .  جنوب٩٠oجنوب ، إلي  ستوي  ھي الزاوی ي م  ف
ستوي  ي م ر ف دائرة من دوائر الطول و رأسھا عند مركز الدائرة و ضلعھا الأساسي یم

  ).  ج٥-٢شكل (الاستواء و الضلع الآخر یمر في دائرة من دوائر العرض 
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  تحدید المواقع علي الكرة) ٥-١٢(شكل 
  

  جغرافیة أو الجیودیسیة الإحداثیات ال١-٤-١٢
  

ز الأرض ومحاوره نظام الإحداثیات الجیو زه ھو مرك ذي مرك داثیات ال دیسیة ھو أحد نظم الإح
ت  ي ثاب زي أرض ام مرك ھ نظ ق علی ذلك یطل ا ول اء دورانھ ع الأرض أثن ھ م -Earthمثبت

Centered Earth-Fixed صارا ة . ECEF أو اخت ز جاذبی ي مرك ع ف ام یق ز النظ مرك
ق محوره الرأسي  ع محور دوران الأرض ، یتجzالأرض، وینطب ي الأول  م  xھ محوره الأفق

ي محور yناحیة خط طول جرینتش بینما محوره الأفقي الثاني  ا عل -١٢شكل  (x یكون عمودی
٦.(  

  
  

  نظام الإحداثیات الجغرافیة أو الجیودیسیة) ٦-١٢(شكل 
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ي  ذا النظام ثلاث داثیات ، أي أن ھ ة إح یم أو ثلاث ة ق یتم تمثیل موقع أي نقطة في ھذا النظام بثلاث
  ) :٧-١٢شكل  (3Dبعاد الأ
  

  خط الطولLongitude ي الرمز اللاتین ھ ب ز ل دا ( ویرم ة ) ینطق لام و الزاوی ، وھ
رینتش ةالمقاس ول ج ط ط ین خ تواء ب رة الاس ستوي دائ ي م ذي ( ف ول ال ط الط و خ وھ

  .و خط طول النقطة المطلوبة) أصطلح دولیا أن یكون رقم صفر
  دائرة العرضLatitudeاللاتیني  ویرمز لھ بالرمز ) ي ) ینطق فاي ، وھي الزاویة ف

ستوي  ع م ة م ار بالنقطة المطلوب ودي الم اه العم ي یصنعھا الاتج ستوي الرأسي والت الم
تواء  رة الاس ر (دائ سوید لا یم طح الالیب ي س ودي عل اه العم شكل أن الاتج ي ال ظ ف یلاح

  ).ركزھابمركز الالیبسوید عكس حالة الكرة حیث یمر العمودي علي سطح الكرة بم
  الرمز ھ ب ز ل سوید ویرم طح الالیب ن س اع ع سي أو hالارتف اع الجیودی سمي الارتف  وی

   Geodetic or Ellipsoidal Heightالارتفاع الالیبسویدي 

  
  الإحداثیات الجغرافیة أو الجیودیسیة) ٧-١٢(شكل 

  
ر العرض أ ر عن خطوط الطول و دوائ ي التعبی شھرھا وتوجد عدة نظم للوحدات المستخدمة ف

ي  و ( درجة ٣٦٠نظام الوحدات الستیني ، وفیھ یتم تقسم الدائرة الكاملة إل ز الدرجة ھ م ) oرم ث
ي  ة ٦٠تقسم الدرجة إل سمي الدقیق نھم ی و ( جزء كلا م ة ھ ز الدقیق ة ) 'رم سم الدقیق ا تق م لاحق ث

و ( جزء یسمي الواحد منھم بالثانیة ٦٠الواحدة إلي  ة ھ ال). "رمز الثانی  30oطول خط ال: كمث
  .  ثانیة٥٢.٣ دقیقة و ٤٥ درجة و ٣٠ یعني أن موقع ھذه النقطة عند "52.3 '45

  
ا بإضافة حرف ق(تكون خطوط الطول أما شرق خط طول جرینتش  أو غرب ) Eأو  یرمز لھ

ا بإضافة حرف غ(جرینتش  ز لھ ا شمال ). W أو  یرم ون أم دوائر العرض فتك سبة ل ا بالن أم
تواء ) Nأو  ا بإضافة حرف شیرمز لھ(دائرة الاستواء  وب خط الاس ا بإضافة (أو جن ز لھ یرم

  ). S أو  حرف ج
  

   الإحداثیات الكرویة٢-٤-١٢
  

ة  سیة أو Spherical Coordinatesیشبھ نظام الإحداثیات الكروی داثیات الجیودی  نظام الإح
رة و ل و الك ا ھ ي ھن سطح المرجع و أن ال ط ألا وھ د فق تلاف واح ي اخ ة ألا ف یس الجغرافی
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سوید  كل (الالیب شكل ). ٨-١٢ش ي ال ظ ف رض (یلاح رة الع اس دائ ة لقی اه ) خاص أن الاتج
ي  ودي عل ر العم ث لا یم سوید حی ة الالیب ا  عكس حال ر بمركزھ رة یم ي سطح الك ودي عل العم

  .سطح الالیبسوید بمركزه
  

  
  

  الإحداثیات الكرویة) ٨-١٢(شكل 
  

  و الفراغیة أو الدیكارتیةتیزیة أ الإحداثیات الجیودیسیة الكار٣-٤-١٢
  

ز أن  ھ یتمی سیة ألا أن داثیات الجیودی ام الإح ھ لنظ ي تعریف ا ف شابھ تمام داثیات م ام إح و نظ ھ
ة  ومتر(إحداثیاتھ الثلاثة تكون طولی المتر أو الكیل ة ) أي ب یس منحنی درجات(و ل ھ ) بال ا یجعل مم

الم الفر سابع أسھل في التعامل وخاصة في الحسابات ، وقد أبتكره الع رن ال ي الق ارت ف سي دیك ن
شر ة . ع سیة الكارتیزی داثیات الجیودی ام الإح ل لنظ ة الأص  Cartesian Geodeticنقط

Coordinates وره الأول ز الأرض ومح ي مرك ول X ھ ط الط ستوي خ اطع م ن تق شأ م  ین
ي محور Yالمار بجرینتش مع مستوي دائرة الاستواء ومحوره الثاني  ودي عل ا X ھو العم  بینم

ث الم ور الثال ي(ح لا Z) الرأس ز الأرض وك ر بمرك ذي یم ور دوران الأرض و ال و مح  ھ
  ).٩-١٢شكل  (X, Y, Z: ویعبر عن موقع كل نقطة بثلاثة إحداثیات. القطبین

  

  
  

  الإحداثیات الجیودیسیة الكارتیزیة) ٩-١٢(شكل 
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   الإطار المرجعي الأرضي العالمي٤-٤-١٢
  

ھ نلاحظ أن المحور الرأسي في نظم الإ ي أن ان یعرف عل ى الآن ك ا حت حداثیات التي تحدثنا عنھ
ت ذا الأساس . ینطبق مع محور دوران الأرض ، وھذا بافتراض أن محور دوران الأرض ثاب ھ

ع  د المواق ات تحدی با لمعظم تطبیق سیة –الفرضي ربما یكون مناس ات الجیودی ا التطبیق ا فیھ  - بم
ر نتیمتر أو أكب ة س ب دق ي تتطل ا. الت ن علم ور لك دة أن مح نوات بعی ذ س وا من سیا أثبت ء الجیودی

ة  بھ بحرك ة أش ي حرك ر ف ام لآخ ن ع رك م ھ یتح ة ، لكن صورة تام ا ب یس ثابت دوران الأرض ل
ن !) لعبة الأطفال الشھیرة(النحلة  ر م ، وبالتالي فأن تعریف أو تحدید محور دوران الأرض یتغی

ي ) سنتیمترات فقط(ا فترة زمنیة لآخري ، ومع أن ھذا التغیر بسیط جدا جد ھ یجب أخذه ف إلا أن
ب  ي تتطل سیة الت ات الجیودی ة وخاصة للتطبیق الي الدق داثیات ع الاعتبار في حالة تحدید نظام إح

شرة الأرضیة(دقة مللیمترات  ة الق رة ). مثل متابعة و رصد حرك م تطویر فك د ت ھ فق اءا علی وبن
المي   International Terrestrial Reference Frameالإطار المرجعي الأرضي الع

م  صارا باس روف اخت د ITRFأو المع ة بتحدی سیة الدولی ات الجیودی دي المنظم وم اح ث تق  ، حی
 سنوات وذلك من خلال تجمیع و تحلیل القیاسات الجیودیسیة الدقیقة ٣محور دوران الأرض كل 

اء الأرض ع أنح ي جمی داثی. الموزعة عل ن نظم الإح ذا النظام م أن ھ الي ف ن وبالت ن الممك ات م
د 4Dاعتباره من الإحداثیات رباعیة الأبعاد  تم تحدی ث ی سنة ITRF حی ا ل ةepoch طبق .  معین

  .ITRF1990 , ITRF1995, ITRF2000, and ITRF2005: كمثال نجد
  

  لتحویل بین الإحداثیات الجغرافیة ا٥-٤-١٢
  

داثیات الجیودی ل الإح ة تحوی ة یمكن باستخدام مجموعة المعادلات التالی  ,, )سیة أو الجغرافی
h) إلي الإحداثیات الجیودیسیة الكارتیزیة (X, Y, Z):  
  

X = (c + h) cos  cos   
Y = (c + h) cos  sin                                  (12-2) 
Z = [ h + c ( 1-e2) ] sin  

  
 first الأولي  تسمي المركزیةradius of curvature ، e یسمي نصف قطر التكور cحیث 

eccentricityویتم حسابھما كالتالي :  
   

               a   
c = ----------------------                                   (12-3) 
        (1 – e2 sin2  )       
 
e = [  (a2 - b2) ] / a                (12-4) 

  
سیة ا داثیات الجیودی ن الإح ل م ة أما للتحوی سیة أو (X, Y, Z)لكارتیزی داثیات الجیودی ي الإح  إل

  : فأحد الحلول یتمثل في المعادلات التالیة(, , h)الجغرافیة 
  

tan  = Y / X  
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                Z  /   (X2 + Y2)   
tan  = ---------------------------------             (12-5)   
               1 – e2 (c / ( c + h) )   
 
          (X2+Y2)  
h = -----------------   -  c 
            cos  

 
ة  ة قیم اج لمعرف ا نحت ادلات أنن ذه المع ي ھ ة cنلاحظ ف ستطیع حساب قیم ي ن ن h و  لك  ، لك

ة ٣-٢ من المعادلة cلنحسب قیمة  ن  !  فأننا نحتاج لمعرفة قیم وع م ذا الن تم حساب ھ ذلك ی ول
ل بطر ة التحوی ة تكراری رض Iterativeیق دائرة الع ة ل ة تقریبی تخدام قیم دأ باس ث نب   ، حی

ور  ة لنصف قطر التك ة تقریبی ة cونحسب قیم م نأخذ قیم دة c ث ة جدی ا قیم ذه لنحسب منھ   ھ
رق جوھري  ي أن نجد عدم وجود أي ف رات إل ن الم دد م ین Significantوھكذا لع ین قیمت  ب

  . متتالیتین لدائرة العرض 
  
   إسقاط الخرائط٦-٤-٢١
  

داثیات Map Projectionإسقاط الخرائط  ل الإح ن تحوی ا م ي تمكنن ة الریاضیة الت و العملی  ھ
سوید-علي مجسم الأرض  رة أو الالیب و الك ل الأرض ھ ذي یمث ي ال شكل المرجع ان ال  - سواء ك

اد( ة الأبع داثیات ثلاثی ة ) أي إح و الخریط ستوي وھ طح م ي س ة عل داثیات ممثل ي إح أي (إل
ة : أو بمعني آخر). Grid Coordinatesإحداثیات ثنائیة الأبعاد أو إحداثیات شبكیة  ھو العملی

شرقي و الاحداثي  ي الاحداثي ال التي تمكننا من تحویل قیم خط الطول و دائرة العرض لموقع إل
اتج ع). ١٠-١٢شكل (الشمالي المطلوبین لتوقیع ھذا الموقع علي الخریطة  شكل الن سمي ال ن وی

  .عملیة الإسقاط بالمسقط
  

 
  

  عملیة إسقاط الخرائط) ١٠-١٢(شكل 
  

ستوي  ي شكل م لأرض إل شكل المجسم ل ولا یمكن بأي حال من الأحوال أن تتم عملیة تحویل ال
ن " Distortionالتشوه " بصورة تامة ولكن سیكون ھناك ما نسمیھ ) خریطة( ة م في أي طریق

ر تحاول الطرق الم. طرق إسقاط الخرائط ي واحدة أو أكث قاط الخرائط أن تحافظ عل ة لإس ختلف
ي الخریطة رة أخري لا (من الخصائص التالیة بین الھدف الحقیقي علي الأرض و صورتھ عل م

  ):یمكن تحقیق كل الخصائص مجتمعة
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   تطابق في المساحات-
   تطابق في المسافات-
   تطابق في الاتجاھات-
   تطابق في الزوایا-
  ل تطابق في الأشكا-
  

ساویة  سافات المت ساقط الم سمي م سافات وت ي الم افظ عل ي تح قاط الت واع الإس ض أن اك بع ھن
Equidistance Projection ساحات ي م ن ف ا لك ا مع  وأنواع تحافظ علي الأشكال و الزوای
ل  ساقط التماث سمي م دودة وت ي  (Conformal Projectionمح تخدام ف رب للاس ي الأق وھ

ساحیة وا) التطبیقات الم ساویة وأن ساحات المت ساقط الم سمي م ي المساحات وت افظ عل ة تح ع ثالث
Equal-Area Projection .  

  
  : مجموعات رئیسیة٤تنقسم مساقط الخرائط إلي 

طوانیة   - أ ساقط الاس طح الأرض : Cylindrical Projectionsالم قاط س ن إس شأ م تن
س الأرض عر ا أو تم یا أو تقطعھ س الأرض رأس ا تم ي أم طوانة والت ي اس یا أو عل ض

  ).١١-١٢شكل (بصورة مائلة 
ة   - ب ي :  Conical; Projectionالمساقط المخروطی ن إسقاط سطح الأرض عل شأ م تن

  ).١٢-١٢شكل (مخروط والذي أما یمس الأرض رأسیا أو یقطعھا 
ة  - ت ستویة أو الاتجاھی سمتیة أو الم ساقط ال ن :  :Azimuthal Projection الم شأ م تن

د نقطة محددة أو إسقاط سطح الأرض علي مستوي وا یا عن ا یمس الأرض رأس ذي أم ل
  ).١٣-١٢شكل (یقطعھا في دائرة 

 . مساقط أخري خاصة  - ث
  

قاط  ة الإس د طریق ي تحدی ا ف قاطھا دورا مھم وب إس ة المطل ة الجغرافی كل المنطق ب ش ا یلع غالب
اط المناسبة ، فكمثال نختار طریقة إسقاط سمتیة إذا كانت شكل المنطقة شبھ دائري و طریقة إسق

  .اسطوانیة للمناطق شبھ المستطیلة و طریقة إسقاط مخروطیة للمناطق شبھ المثلثیة

  
  طرق الإسقاط الاسطواني) ١١-١٢ (شكل

  
  طرق الإسقاط المخروطي) ١٢-١٢(شكل 
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  طرق الإسقاط السمتي أو المستوي) ١٣-١٢ (شكل

  
  :وفي الجزء التالي سنستعرض بعض نماذج مساقط الخرائط الشھیرة

  
  :Mercator Projectionط میریكاتور مسق

  
ا ة تمام ا قائم ي زوای اطع ف ر العرض تتق . مسقط أسطواني یحقق شرط أن خطوط الطول و دوائ

 Standard صحیحا عند دائرة الاستواء أو عند دائرتي عرض قیاسیتینscaleیكون المقیاس 
Parallelsة غالبا یستخدم ھذا المسق.  علي مسافات متساویة من الاستواء ط في الخرائط البحری

  ).١٤-١٢شكل (
  

  
  

  كاتوریمسقط میر) ١٤-١٢(شكل 
  

  Transverse Mercator Projectionمسقط میریكاتور المستعرض 
  

د خط طول مركزي  سھا عن ي اسطوانة تم قاط الأرض عل ن إس  Centralینتج ھذا المسقط م
Meridian .ا ي اتج د ف ي تمت اطق الت ذا المسقط للمن ستخدم ھ ن -ه شمالوغالبا ی ر م وب أكب جن

شوه . غرب-امتدادھا في اتجاه شرق زداد الت سافة و المساحة(ی اس و الم ي المقی دنا ) ف ا ابتع كلم
ون  ث یك ذا المسقط حی عن خط الطول المركزي ، ولذلك نلجأ إلي فكرة الشرائح عند استخدام ھ

ث  ثلاثة أو أربعة درجات من خطوط – في اتجاه الشرق –عرض الشریحة الواحدة  الطول بحی
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صفھا ي منت ا المركزي ف ع خط طولھ . لا یكون مقدار التشوه كبیرا عند أطراف الشریحة التي یق
  .مسقط میریكاتور المستعرض مستخدم في خرائط الكثیر من دول العالم مثل مصر و بریطانیا

  
المي  ستعرض الع اتور الم سقط میریك  Universal Transverse Mercatorم

Projection  
  

أحرف ھرأشیعد  صارا ب ھ اخت ز ل المي و یرم ي المستوي الع . UTM أنواع مساقط الخرائط عل
كما زادت أھمیتھ في السنوات الأخیرة بسبب أنھ أحد المساقط المستخدمة في أجھزة تقنیة النظام 

  . GPSالعالمي لتحدید المواقع 
  

  یعتمد مسقطUTM ق ك عن طری ھ وذل الم كل سیم  علي إیجاد طریقة لرسم خرائط الع تق
ث  درجات٦ي  كلا منھا یغطzones شریحة ٦٠الأرض إلي   من خطوط الطول بحی

ي Central Meridianركزي  لھ خط طول مUTMیكون لكل شریحة مسقط  ع ف  یق
  . مركز ھذه الشریحة

 
  تمتد شرائح مسقطUTM شمالا٨٤ جنوبا إلي دائرة العرض ٨٠ من دائرة العرض  .  

 
  دءا من خط الطول ٦٠م  إلي رق١ترقم الشرائح من رقم د ١٨٠o ب ث تمت  غرب ، بحی

ن  ي م شریحة الأول ي ١٨٠oال رب إل زي ١٧٤o غ ا المرك ط طولھ ون خ رب ویك  غ
central   meridian ١٧٧ عندoغرب  .  

 
  من دوائر العرض درجات٨تقسم كل شریحة طولیة إلي مربعات كل . 

 
  ات ، وت- كاسم –یكون ھناك حرف خاص ذه المربع ن ھ ن  لكل مربع م دأ الحروف م ب

رف  رف Cح ي ح ا إل ع X جنوب مالا م تب ش ي عاداس ا  (O و I حرف شبھ بینھم رب ال لق
  !). وبین الأرقام الانجلیزیة

  

  
 

  اس ل المقی ون معام ساویا scale factorیك د خط الطول المركزي ، ٠.٩٩٩٦ م  عن
ة لمعام أن أقصي قیم دنا عن خط الطول المركزي ف ا بع ل بحیث مع ازدیاد التشوه كلم

تواء أو ١.٠٠٠٩٧القیاس عند أطراف الشریحة ستكون  د خط الاس د ١.٠٠٠٢٩ عن  عن
  .  ش٤٥oدائرة عرض 

  
ا  ل مصر و بریطانی الم مث ن دول الع ر م مسقط میریكاتور المستعرض مستخدم في خرائط الكثی

  ).١٥-١٢شكل (
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  ضمسقط میریكاتور المستعر) ١٥-١٢(شكل 
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   المستعرض العالميرمیریكاتوشرائح مسقط ) ١٦-١٢(شكل 
  

  : لأي موقع جغرافيUTMلتحدید رقم شریحة 
  

                                           )٦-١٢(  
  

ع  ع یق ان الموق ا إن ك تواء، أم رة الاس ع شمال دائ ي یق ع الجغراف ة أن الموق سابقة لحال المعادلة ال
  :فیتم استخدام معادلة أخري ھي خط الاستواء جنوب

  
    ٨÷  ) ٨٠ -دائرة العرض =  ( ترتیب الحرف 

  
  :ولحساب رقم الشریحة

  

                                                  )٧-١٢(  
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ع  ع یق ان الموق ا إن ك ع شرق جرینتش، أم ي یق ع الجغراف ة أن الموق  غربالمعادلة السابقة لحال
  : معادلة أخري ھيجرینتش فیتم استخدام

  
      ٣٠ - ) ٦÷ خط الطول = ( رقم الشریحة 

  
ادلتین ا المع ي كلت تم ف ي أن ی رقم  عل ذ ال صحیحأخ ب ال ط ودون تقری اتج فق ة ( للن لاف طریق بخ

  ). حساب الخرائط الملیونیة
  

  
  

  
 

 
  

  مسقط میریكاتور المستعرض) ١٧-١٢(شكل 
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  ض للدول العربیةشرائح مسقط میریكاتور المستعر) ١٨-١٢(شكل 
  

  :مثال
  

م شریحة  دد رق ة جدةUTMح ا مدین ع بھ ي تق ط الطول :  الت رة O ٣٩ '١٠" ١٧خ رقا و دائ ش
   شمالا؟O ٢١ '٢٩" ٥٥العرض 

  
  : نحول خط الطول و دائرة العرض إلي وحدات الدرجات لیسھل التعامل معھا:أولا

  
    درجة٣٩.١٧١ = ٣٩) + ١٠/٦٠) + (١٧/٣٦٠٠= (خط الطول 

   درجة٢١.٤٩٩ =  ٢١) + ٢٩/٦٠) + (٥٥/٣٦٠٠= ( العرض دائرة
  

  ):الحرف( لتحدید الشریحة العرضیة :ثانیا
  

                     ١ ) + ٨÷  ) ٨٠+ دائرة العرض = ( ( ترتیب الحرف 
 ) ) =                  ١ ) + ٨÷ ) ٨٠ + ٢١.٤٩٩   

 ) =                  ١ ) + ٨ ÷ ١٠١.٤٩٩  
             =      ١ + ١٢.٧  

 =                  ١٣.٧   
  ). لطریقة الشرائح الملیونیةخلافامع إلغاء الكسر الناتج       (١٣أي الحرف رقم 

  
  Q: ھو) O, I مع استبعاد حرفي Cبدءا من حرف ( في الحروف الانجلیزیة ١٣الحرف رقم 
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  : لتحدید رقم الشریحة:ثالثا
  

           ٣١ ) + ٦÷ خط الطول = ( رقم الشریحة 
 ) =                ٣١ ) + ٦ ÷ ٣٩.١٧١  

 =                ٣١ + ٦.٥  
 =                ٣٧.٥   

  
  ).  لطریقة الشرائح الملیونیةخلافامع إلغاء الكسر الناتج         (٣٧أي أنھا الشریحة رقم 

  
  :إذن
  

 37Q:   لمدینة جدة ھو UTMرقم شریحة 
  

  :   من UTMاثیات المسقطة في یتكون نظام الإحد
  

  ع ) صفر ، صفر(نقطة الأصل شریحة م للشریحة تقع في تقاطع خط الطول المركزي لل
  .دائرة الاستواء

  الاحداثي السینيX في اتجاه الشرق .  
  الاحداثي الصاديY في اتجاه الشمال .  
  ة ة False Eastingتعطي قیمة إحداثیات شرقیة زائف  ٥٠٠،٠٠٠ لنقطة الأصل بقیم

  ). خانات٦لذلك فأن الاحداثي السیني لا یزید عن (متر 
  لا تعطي أي قیمة إحداثیات شمالیة زائفةFalse Easting لنقطة الأصل، أي أن قیمة 

صادي (الصفر في اتجاه الشمال تكون بالفعل عند دائرة الاستواء  وبذلك فأن الاحداثي ال
  ). خانات٧قد یصل إلي 

  

 
  

  قط میریكاتور المستعرض العالميشرائح مس) ١٩-١٢(شكل 
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سبب ) أو في ملف رقمي واحد( في خریطة واحدة UTM ضم شریحتین من شرائح لا یمكن وال
و  روض وھ ا ٥٠٠،٠٠٠في ذلك أن نقطة أصل كل شریحة تأخذ الاحداثي السیني المف ر، مم  مت

  . كلا الشریحتینتتكرر فيعلي كلا الخریطتین ) المختلفة( للمعالم Xسیجعل الإحداثیات الشرقیة 
  

إلي الإحداثیات ) خط الطول و دائرة العرض(تتكون معادلات التحویل من الإحداثیات الجغرافیة 
اج UTMالمتریة بنظام  ل تحت بة ب ة حاس ن حسابھا بآل سیطة ولا یمك ست ب ادلات لی دة مع  من ع

ا وتر لإتمامھ امج كمبی املة دون. لبرن صورة ش ادلات ب ذه المع دم ھ الي یق شكل الت ي ال دخول ف  ال
  . تفاصیلھا الكاملة

  
ة  دمات آنی دم خ ي تق ت الت بكة الانترن ي ش ع عل ض المواق ود بع ارة لوج در الإش  on-lineتج

  :لإجراء ھذه الحسابات و تحویل الإحداثیات، ومنھم علي سبیل المثال
 
http://www.rcn.montana.edu/resources/tools/coordinates.aspx 
 
http://gis.dep.wv.gov/convert/llutm_conus.php 
 
http://www.geod.nrcan.gc.ca/tools-
outils/tools_info_e.php?apps=gsrug 
 
http://home.hiwaay.net/~taylorc/toolbox/geography/geoutm.html 
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   إلي النظام الجغرافيUTMام معادلات تحویل الإحداثیات من نظ) ٢٠-١٢(شكل 
    

   )http://www.uwgb.edu/dutchs/usefuldata/utmformulas.htm: المرجع( 
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   UTMنظام النظام الجغرافي إلي معادلات تحویل الإحداثیات من ) ٢١-١٢(شكل 
  

   )http://www.uwgb.edu/dutchs/usefuldata/utmformulas.htm: المرجع( 
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  Area Projection- Sinusoidal Equalمسقط ساینسویدال متساوي المساحات 
  

ي خط  ر العرض عل د دوائ ساحات تتعام ي الم افظ عل الطول المركزي في ھذا المسقط الذي یح
ب  ي جی شبھ منحن ا ی ة بم ون مقوس ر العرض تك أن دوائ اقي خطوط الطول ف ع ب ا م ط ، بینم فق

ذا المسقط (sin curvesالزاویة  اء اسم ھ ي: من ھنا ج اس الرسم ). المسقط الجیب ون مقی ویك
ذا المسقط  ستخدم ھ ) ٢٢-٢شكل (صحیحا فقط عند خط الطول المركزي و دوائر العرض ، وی

  .جنوب- التي تمتد في أنجاه شمالللمناطق
  

  
  مسقط ساینسویدال متساوي المساحات) ٢٢-١٢(شكل 

  
  Lambert Conformal Conic Projectionمسقط لامبرت المخروطي المتماثل 

  
سابقة(یستخدم ھذا المسقط المخروط  ساقط ال ساحات و ) ولیس الاسطوانة مثل الم ون الم ھ تك وفی
ي  یتین الأشكال متماثلة عند دائرت ا Standard Parallelsالعرض القیاس شوه كلم زداد الت  وی

اطق محدودة ي من ون الاتجاھات صحیحة ف ا تك ي . ابتعدنا عنھما ، كم ستخدم ف ذا المسقط م وھ
  ).٢٣-١٢شكل (أمریكا الشمالیة 

  

  

  
  مسقط لامبرت المخروطي المتماثل) ٢٣-٢(شكل 
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ساحات  ساوي الم سمتي مت رت ال سقط لامب Area -muthal EqualLambert Aziم
Projection  

  
ستوي  سقط الم ذا الم یس الاسطوانة أو المخروط(یستخدم ھ ن ) ول اطق واسعة م ا لرسم من غالب

ات ول . المحیط وط الط اقي خط ون ب ا تك ستقیما بینم ا م زي خط ول المرك ط الط ون خ ھ یك وفی
  ).٢٤-١٢شكل (منحنیة 

 
  

  مسقط لامبرت السمتي متساوي المساحات) ٢٤-١٢(شكل 
  

  Orthographic Projectionالمسقط الارثوجرافي أو المتعامد 
  

ضا  قاط(مسقط سمتي أی ي الإس ستوي ف ستخدم الم ة أو ) أي ی ار صورة عام ا لإظھ ستخدم غالب ی
ساحات و الأشكال ). ٢٥-١٢شكل (منظور لنصف الكرة الأرضیة  ن الم شوه لكلا م وبھ یوجد ت

  .دوائر العرض الأخرىوتكون المسافات صحیحة علي دائرة الاستواء و
  

  
  

  المسقط المتعامد أو الارثوجرافي) ٢٥-١٢(شكل 
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   الإحداثیات المسقطة أو المستویة نظم٧-٤-١٢
  

سقطة  داثیات الم اد Projected Coordinatesالإح ة الأبع ستویة ثنائی داثیات الم ي الإح  ھ
2Dي الخریطة  الناشئة عن تطبیق احدي طرق إسقاط الخرائط ، أي ھي إحداثیات أي ن قطة عل

طح الأرض ي س یس عل شرقي . ول داثي ال ا بالاح ز لھ ا یرم صارا Eastingوغالب  و E أو اخت
زین  (N أو اختصارا Northingالاحداثي الشمالي  ستخدم الرم  x, yالبعض یقع في غلطة و ی

سیة  داثیات الجیودی ي الإح ة عل ائعة للدلال صورة ش ھ ب ا علی تخدامھما متعارف بح اس ذین أص ال
ستعرض ). X, Y, Zارتیزیة الك دا فسن رة ج وحیث أن طرق إسقاط الخرائط متعددة بصورة كبی

نظم و العناصر  ذه ال ع ھ ل م ة التعام ي كیفی داثیات مسقطة للتعرف عل نظم إح ط ل ھنا مثالیین فق
ا ام منھم ل نظ ي ك ا ف وب معرفتھ م . المطل د نظ صریة كأح داثیات الم ام الإح ا نظ الیین ھم والمث

داثیات الو ام الإح ة ، ونظ ة عربی ة لدول بلاد UTMطنی ض ال ي بع ضا ف ستخدم أی المي الم  الع
  .العربیة مثل المملكة العربیة السعودیة

   
  نظم الإحداثیات المصریة

  
   ETMنظام الإحداثیات المصریة ) أ(
  

صریة  رائط الم داثیات الخ ام إح صارا Egyptian Transverse Mercatorنظ  أو اخت
ETMقاط میریك ام إس و نظ ستعرض ھ م . اتور م د ت رائط فق ي الخ شوه ف ل الت ن تقلی ى یمك وحت

ة Zonesأربعة مناطق أو شرائح تقسیم جمھوریة مصر العربیة إلي  اده باسم أحزم سمي ع  وت
Belts) ة٣ سي ).  أحزم ع الجیودی اد المرج م اعتم ام ت ذا النظ ي ھ  Geodetic Datumف

ساحة ھو ة للم سوی المستخدم في خرائط الھیئة المصریة العام  Helmert ١٩٠٦ ھلمرت دالیب
1906 .  

  
توجد عدة عناصر یجب تعریفھا لكل شریحة من شرائح مسقط میریكاتور المستعرض ، وھذه 

ھذه العناصر . العناصر تختلف قیمھا من دولة لأخرى حتى لو استخدمت الدولتان نفس المسقط
  :تشمل) Projection Parametersتسمي معاملات الإسقاط (الخمسة 

  
قاط م -  ل للإس ة الأص ع نقط ینOriginوق لال قیمت ن خ دد م ذي یح ول :  وال ط الط خ

  . Standard Parallel ودائرة العرض القیاسیة Central Meridianالمركزي 
البة  -  داثیات س ود إح ادي وج رائط(لتف ي الخ ستحبة ف ر م داثیات ) غی یم إح اء ق تم إعط فی

داثیات صفر شرقا و صفر شمالا مفترضة أو زائفة لنقطة الأصل بدلا من إعطائھا الإح
ا د عنصرین آخرین ھم ق تحدی ك عن طری ف : ، وذل شرقي الزائ  Falseالاحداثي ال

Easting والاحداثي الشمالي الزائف False Northing . 
امس  -  صر الخ قاط -العن املات الإس ن مع اس - م ل مقی ة معام و قیم ده ھ وب تحدی  المطل

 .الرسم عند خط الطول المركزي
  

در الإش وتر تج رامج الكمبی ض ب ي بع ھ ف ي أن ام softwareارة إل ذا النظ سمي ھ  Old ی
Egyptian Datum 1907 أو اختصارا باسم OED 1907 . یتمیز ھذا النظام بقیم عناصر

ل حزام . الإسقاط تخص مصر ع ك ذه العناصر م یم ھ ة(وتتغیر ق ن الخرائط المصریة ) منطق م
  :كالآتي

  
  



  شكل الأرض و المراجع الجیودیسیة و نظم الإحداثیات                                             عشر  لثانياالفصل 
______________________________________________________________ 

 ______________________________________________________________  
  جمعة محمد داود.    د                                                             أساسیات علوم المساحة و الجیوماتكس

 
١٨٦

  :Red Belt الحزام الأحمر - ١
  
 ٣٣ شرقا إلي خط طول ٢٩طي ھذا الحزام المنطقة الوسطي من مصر وذلك من خط طول یغ

  : في ھذا الحزام ھيETMوتكون قیم عناصر نظام . شرقا
  

False Easting = 615 000 m                            الاحداثي الشرقي المفترض 
False Northing = 810 000 m                           حداثي الشمالي المفترضالا  
Latitude = 30o 0' 0"                                                        دائرة العرض 
Longitude = 31o 0' 0"                                                        خط الطول 
Scale on central Meridian = 1.00                           عامل مقیاس الرسمم  
Zone width = 4o 0' 0"                                                   عرض المنطقة 

  
  :Blue Belt الحزام الأزرق - ٢
  

 ٣٧ شرقا إلي خط طول ٣٣یغطي ھذا الحزام المنطقة الشرقیة من مصر وذلك من خط طول 
  : في ھذا الحزام ھيETMوتكون قیم عناصر نظام . شرقا

  
False Easting = 300 000 m                                 الاحداثي الشرقي المفترض 
False Northing = 110 000 m                               الاحداثي الشمالي المفترض 
Latitude = 30o 0' 0"                                                            دائرة العرض 
Longitude = 35o 0' 0"                                                            خط الطول 
Scale on central Meridian = 1.00                              معامل مقیاس الرسم 
Zone width = 4o 0' 0"                                                       قةعرض المنط  

  
  :Purple Belt الحزام البنفسجي - ٣
  

 ٢٩ شرقا إلي خط طول ٢٥یغطي ھذا الحزام المنطقة الغربیة في مصر وذلك من خط طول 
  : في ھذا الحزام ھيETMوتكون قیم عناصر نظام . شرقا

  
False Easting = 700 000 m                                 الاحداثي الشرقي المفترض 
False Northing = 200 000 m                               الاحداثي الشمالي المفترض 
Latitude = 30o 0' 0"                                                            دائرة العرض 
Longitude = 27o 0' 0"                                                           خط الطول 
Scale on central Meridian = 1.00                              معامل مقیاس الرسم 
Zone width = 4o 0' 0"                                                        عرض المنطقة 
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  ETMشرائح نظام الإسقاط المصري ) ٢٦-١٢(شكل 
  

 Extended Redي امتداد الحزام الأحمر تجدر الإشارة إلي وجود شریحة رابعة ثانویة تسم
Beltة أسوان وب مدین ة جن شمالي المفترض .  تغطي المنطق ة الاحداثي ال  ٨١٠(أتضح أن قیم

ة ) كیلومتر ذه المنطق ي ھ البة ف داثیات شمالیة س ي وجود إح سبب ف ر سیت شریحة الحزام الأحم ل
ذ ما(الجنوبیة من الأراضي المصریة  ن متخیلا من تم أي مشروعات أعتقد أنھ لم یك ام أن ت ة ع ئ

ة  ار قیم م اختی ذلك ت ومتر ٨١٠مساحیة أو إنتاج خرائط لھذه المنطقة أقصي جنوب مصر ول  كیل
وان ي أس اھرة إل ن الق سافة م ا الم ي تقریب ة !). و ھ ر قیم تم تغیی ة ی شریحة الرابع ذه ال ي ھ وف

  . متر١,٠٠٠،٠٠٠ متر إلي ٨١٠،٠٠٠الاحداثي الشمالي المفترض من 
  
   MTMام الإحداثیات المصریة المطورة نظ) ب(
  

ة المصریة GPSنظرا لانتشار استخدام تقنیة  ت الھیئ د أعلن  في الأعمال المساحیة في مصر فق
رائط  ي الخ ستخدمة ف داثیات الم د للإح ام جدی ویر نظ ن تط وام ع دة أع ذ ع ساحة من ة للم العام

م ام باس ذا النظ رف ھ صریة وع ستعرض الم: الم اتور الم ام میریك دل نظ  Modifiedع
Transverse Macerator أو اختصارا باسم MTM)  ي بعض أجزاء نفس النظام مطبق ف

ضا دا أی ن كن ض ). م رائط بع د ، إلا أن خ میة بع صورة رس ام ب ذا النظ ول لھ تم التح م ی ل
ھ ادا علی ا اعتم م تطویرھ د ت دة ق شروعات الجدی ام . الم یعتمد نظ ع MTMوس ي المرج  عل

  . كالنظام السابق١٩٠٦ ھلمرت دالیبسوی ولیس WGS84 دالیبسویالجیودیسي أو 
  

ام  یكون نظ سابق س ام ال ل النظ اتور MTMمث وع میریك ن ن رائط م قاط الخ وع إس ستخدما لن  م
سابق٣ولیس ( شرائح ٥المستعرض ، لكن سیتم تقسیم مصر إلي  ة )  فقط في النظام ال ل قیم لتقلی

  .طالتشوه إلي أقل ما یمكن للوصول لدقة عالیة للخرائ
  

  :توجد عدة عناصر مشتركة بین الشرائح الخمسة كالآتي
  

False Easting = 300 000 m                                 الاحداثي الشرقي المفترض 
False Northing = 0  m                                         الاحداثي الشمالي المفترض 
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Latitude = 0o 0' 0"                                                               دائرة العرض 
Scale on central Meridian = 0.9999                            معامل مقیاس الرسم 
Zone width = 3o 0' 0"                                                        عرض المنطقة 

  
  :ر من شریحة لآخري ھي خط الطول كالآتيوالقیمة الوحیدة التي تتغی

  
Longitude = 25o 30' 0"                                                       ١الشریحة رقم  
Longitude = 28o 30' 0"                                                       ٢الشریحة رقم  
Longitude = 31o 30' 0"                                                       ٣الشریحة رقم  
Longitude = 34o 30' 0"                                                       ٤الشریحة رقم  
Longitude = 37o 30' 0"                                                       ٥الشریحة رقم  

  
  UTMنظم إحداثیات 

  
سقط إضافة دم UTM لما سبق ذكره في الأجزاء السابقة عن خصائص م ھ لع ضا أن  فنضیف أی

ساحة و الخرائط(وجود أي إحداثیات سالبة  ي الم ر المستحب ف دأ ) الوضع غی ذ بمب م الأخ د ت فق
سقط . False Originالمركز الزائف أو المفترض  اس UTMفي كل شریحة من شرائح م  تق

شرقیة من خط الط ساوي  الإحداثیات ال ة ت داثیات شرقیة زائف ھ إح ذي یعطي ل ول المركزي وال
تواء٥٠٠ رة الاس ن دائ ن .  كم ، بینما تقاس الإحداثیات الشمالیة مباشرة م ل م ذا الوضع یجع وھ

ة  ي أي خریط دا ف م ج ذه UTMالمھ داثیات ھ ا إح د علیھ ي تعتم شریحة الت م ال رف رق  أن نع
تت(الخریطة  شرقیة س داثیات ال یم الإح ث أن ق س حی ي نف ا عل ع معھ ن خریطة لآخري تق كرر م

  ). الامتداد من خطوط الطول
  

ام  ي نظ ا عل ي خرائطھ د ف ي تعتم دول الت ن ال سعودیة م ة ال ة العربی د المملك د UTMتع  ، وق
ام  المي لع سوید الع دت الالیب ث نصف  (International Ellipsoid 1924 ١٩٢٤اعتم حی

ر  ور الأكب تفلطح ٦٣٧٨٣٨٨= المح ر و ال ا ) ٢٩٧ = f/1 مت ي مرجعھ ي ف سطح مرجع ك
د  ین العب سمي ع وطني الم سي ال ن .  ١٩٧٠الجیودی ن الممك وتر فم رامج الكمبی م ب ي معظ وف

شریحة  م ال د رق اء بتحدی ة(الاكتف ة معین ادلات ) لمنطق املات و مع تخدام مع امج باس وم البرن ویق
ي  المناسبة لھذه المنطقة لیتم تحویل الإحداثیات الجیوUTMتحویل مسقط  ة إل سیة أو الجغرافی دی

كل  دم ش ستویة ، ویق سقطة أو الم داثیات الم اطق ٢٧-١٢الإح ي المن ي تغط شرائح الت ام ال  أرق
  . الإداریة للمملكة

  
   للمملكة العربیة السعودیةUTMشرائح مسقط ) ٢٧-١٢(شكل 
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   التحویل بین المراجع٨-٤-١٢
  

ة سیة المختلف ع الجیودی ین المراج داثیات ب ل الإح ل إن تحوی ات العم ن حلق ة م ة مھم بح حلق  أص
دول . الجیودیسي في الآونة الأخیرة ین ال شتركة ب فمع ازدیاد التعاون التنموي و المشروعات الم

سیة  ات الجیودی دة البیان ي خرائط و قاع ستخدم ف سي الم المتجاورة ومع اختلاف المرجع الجیودی
ي من رائط ف داثیات و الخ د الإح ا توحی بح لزام ة ، أص ل دول ذه لك ذ ھ یمكن تنفی دود ل اطق الح

ة الطرق(المشروعات المدنیة  رول أو إقام ل البت ب نق اء أو أنابی د خطوط الكھرب ل م ضا ). مث أی
ة  ساحیة الحدیث ات الم ات التقنی شار تطبیق ع انت ي أس(وم ي ب ل الج ة ) مث ة عملی ازدادت أھمی

ع ین المراج ل ب ال. التحوی داثیات النق: فكمث ي أس إح ي ب ة الج ي تقنی ي تعط ودة عل اط المرص
المي أو  سم الع سویالمج رائط WGS84 دالیب ي خ ة عل ع المرفوع ذه المواق ع ھ ا توقی إذا أردن  ف

يدالیبسویالتي تعتمد علي (احدي الدول  سي محل ذه )  آخر أو مرجع جیودی ل ھ ن تحوی د م لا ب ف
ا سنرتكب أخWGS84 دالیبسویالإحداثیات من  ي ، وإلا فأنن سوید المحل ذا الالیب د  إلي ھ طاء ق

  . تصل إلي مئات الأمتار عند توقیع ھذه الإحداثیات دون تحویلھا
  

 لیست جدیدة في العمل Datum Shiftبین المراجع ) أي تحویل الإحداثیات(إن عملیة التحویل 
ول  ن الحل د م ار العدی م ابتك د ت ر ، وق رنین أو أكث ذ ق تھا من ت دراس د تم ا ق سي لكنھ الجیودی

ن وفي . الریاضیة لتنفیذھا ة م العقدین الأخیرین ظھرت طرق ریاضیة جدیدة ربما تكون أكثر دق
  .  الطرق التقلیدیة القدیمة

  
  ق التقلیدیة للتحویل بین المراجعالطر

  
وازیین  ا مت ین لكنھم داثیات مختلف ین نظامي إح ل ب ة التحوی ي حال سیط ف ال توضیحي ب دأ بمث لنب

وع الإحد). ٢٨-١٢شكل ( ع ن ا م ة لاحظ أننا سنتعامل ھن سیة الكارتیزی  (X,Y,Z)اثیات الجیودی
ث أن (,,h)حیث أنھا كإحداثیات طولیة متعامدة ستكون أسھل من الإحداثیات الجغرافیة   وحی

  ). ٢-١٢(التحویل بین كلا نظامي الإحداثیات قد سبق تناولھ في المعادلة 
  

  
  

  التحویل بین مرجعین متوازیین) ٢٨-١٢(شكل 
  

ین المرجعین حیث أن محاور كلا نظامي  ة ب أن العلاق ة ف لا المرجعین متوازی ي ك داثیات ف الإح
رق  د ف اني ، أي تحدی ز المرجع الث ع مرك سبة لموق تتحدد بمعرفة موقع مركز المرجع الأول بالن

ع  ین موق داثیات ب داثیات(الإح ي ) أو إح داثیاتھا عل ا أو إح ع الأول وموقعھ ي المرج ة عل النقط
اني رق یت. المرجع الث ذا الف ات وھ ة مركب ینطق الحرف  (X, Y, Zحدد من خلال ثلاث

  :Translation Parametersوالتي تسمي عناصر النقل )  دلتااللاتیني 
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X = X2 – X1 
Y = Y2 – Y1               (12-7) 
Z = Z2 – Z1 

  
ي المرجع الأول  داثیات نقطة واحدة عل ي المرجع (X1,Y1,Z1)فإذا علمنا إح داثیاتھا عل  وإح

سابقة(X2,Y2,Z2)الثاني  ة ال دینا .  فیمكننا حساب فرق الإحداثیات باستخدام المعادل ان ل إذا ك ف
ي المرجع الأول  اني (X,Y,Z)نقطة جدیدة معلوم إحداثیاتھا عل ي المرجع الث ا إل یمكن تحویلھ  ف

(X',Y',Z')بكل سھولة :  
X' = X + X 
Y' = Y + Y              (12-8) 
Z' = Z + Z 

  
ة أي أ وازیي المحاور(ن كل ما نحتاج إلیھ في ھذه الحال أن المرجعین مت ة ) الفرض ب و معرف ھ

  .إحداثیات نقطة واحدة علي الأقل في كلا النظامین
  

، ن وضعھما لن یكون متوازي المحاورلكن الحالة العامة للعلاقة بین أي مرجعین أو البسویدین أ
اور ا ي مح ة عل تكون مائل دھما س اور أح ل أن مح رب یس . لآخ سوید الأول ل م الالیب ا أن حج كم

ط . بالضرورة أن یكون مساویا لحجم الالیبسوید الثاني ة عناصر فق وبالتالي فبدلا من وجود ثلاث
دھم  وب تحدی دینا ) X, Y, Z(مطل سینتج ل سابقة ف سیطة ال ة الب ي الحال ا ف ر ٤كم  عناص

ي : أخري ة ف ین المحاور الثلاث ل ب دوران ثلاثة لتحدید فروق المی سمي عناصر ال ل مرجع وت ك
Rotation Parameters سمي لا المرجعین وی ین ك  ، بالإضافة لعنصر یحدد فرق الحجم ب

  ).٢٩-١٢شكل  (scale factorمعامل القیاس 
  

  
 

  التحویل بین أي مرجعین) ٢٩-٢(شكل 
  

  :وكما نري في ھذا الشكل سنجد أن العناصر الجدیدة المطلوبة ھي
  
   Rx في كلا المرجعین ، ونرمز لھا Xبین محوري ) أو الفرق( زاویة الدوران -
   Ry في كلا المرجعین ، ونرمز لھا Yبین محوري ) أو الفرق( زاویة الدوران -
   Rz في كلا المرجعین ، ونرمز لھا Zبین محوري ) أو الفرق( زاویة الدوران -
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ل اscale factor بالإضافة للعنصر الرابع - رق معام لا المرجعین  الذي یحدد ف ین ك اس ب لقی
  .sونرمز لھ عادة بالرمز 

  
ة  ة الفراغی د العلاق ا لتحدی ة(أي أنن د ) المكانی ا تحدی ة یلزمن ة العام ي الحال رجعین ف ین أي م  ٧ب

ل  (X, Y, Z, Rx, Ry, Rz, s)عناصر ا اسم عناصر التحوی ق علیھ ا نطل  وھي م
Transformation Parametersسیة ع الجیودی ین المراج ا . ب ة لا یمكنن ذه الحال ي ھ  وف

لكن یلزمنا وجود ) كما في الحالیة البسیطة السابقة(الاعتماد علي توافر نقطة واحدة فقط معلومة 
ن .  معلوم إحداثیاتھم في كلا المرجعین– علي الأقل – نقاط ٣ ر م ات لأكث دینا معلوم ان ل إذا ك ف
س٣ ل ال د العناصر  نقاط زادت دقة الحل المطلوب لتحدید عناصر التحوی ة تحدی ا أن دق بعة ، كم

لا المرجعین ي ك ة ف اط المعلوم ر . تعتمد علي دقة إحداثیات النق سببین وراء وجود أكث ذین ال وھ
ل  ادلات التحوی ین مرجعین محددین ، فمع ل ب من مجموعة منشورة و معلنة من عناصر التحوی

متفاوتة لعناصر التحویل بین ثابتة لكن عدد و جودة البیانات المستخدمة في الحساب ستؤدي لقیم 
  .نفس المرجعین

  
ذه  ن أشھر ھ ة و م ع المختلف ین المراج ل ب سمح بالتحوی ي ت ادلات الت ن المع اذج م دة نم توجد ع

سكس  ونموذجBursa-Wolfوولف -النماذج نموذج بورسا ادكس -مولودین -Molodenskiiب
Badekas .وولف في-وتتمثل معادلات نموذج بورسا:  

  
  

ث  ع الأول ، X1,Y1,Z1حی ي المرج ة ف داثیات النقط ل إح داثیات X2,Y2,Z2 تمث ل إح  تمث
ین المرجعین ، X, Y, Zالنقطة في المرجع الثاني ،  ال ب  ,Rx, Ry تمثل عناصر الانتق

Rz تمثل زوایا الدوران أو عناصر الدوران بین المرجعین ، ویمثل sأما . معامل القیاس بینھما 
وذج  سكسنم ادكس -مولودین ضب داثیات  (Xo, Yo, Zo) عناصر أخري ٣یف فی ي إح ل ف تتمث

  .نقطة افتراضیة یتم عندھا دوران المحاور
 

دم  ة تق كما یمكن أن تتم عملیة تحویل المراجع باستخدام الإحداثیات الجغرافیة ، والمعادلات التالی
ة WGS84طریقة التحویل من أي مرجع محلي إلي مرجع  ي أرصاد تقنی ستخدم ف المي الم  الع

  :الجي بي أس
  

84 = L +    
84 = L +                 (12-10) 
h84 = hL + h   

  
ث  ي مجسم  84, 84, h84حی داثیات عل ل الإح داثیات  WGS84،  L, L, hLتمث ل الإح تمث

  . علي المجسم المحلي
  

" ={ -X sin  cos  - Y sin  sin  + Z cos  +  
          a ( RN e2 sin  cos  ) / a+f [ RM (a/b) +  
         RN (b/a) ] sin  cos  } / ( [ RM + h ] sin 1" )                (12-11) 
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" = [ -X sin  + Y cos  ] / [  ( RN + h ] cos  sin 1" ]      (12-12) 
 
h = X cos  cos  + Y cos  sin  + Z sin  - a ( a/RN) +  
        f  (b/a) RN sin2           (12-13) 

  
  :حیث

  
a, b ، ي ع المحل غر للمرج ور الأص صف المح ر و ن ور الأكب صف المح یم ن ا ق ح f ھم  تفلط

  المرجع المحلي ،
a, f ع تفلطح لمرج ر و ال ور الأكب صف المح ین ن رق ب ا الف یم WGS84 ھم اقص الق  ن

  المماثلة للمرجع المحلي ،
  

b/a  =١ –f            (12-14) 
e2 = 2f – f2            (12-15) 
RN = a / ( 1 – e2 sin2  )1/2        (12-16) 
RM = a(1- e2)  / ( 1 – e2 sin2  )3/2        (12-17) 

  
ة  ات تقنی شار تطبیق ع انت شورة وخاصة م ة أو المن ل المعلن یم عناصر التحوی ن ق د م د العدی توج

د إحدا المي الجي بي أس التي تعتم ي المجسم الع دم جدول . WGS84ثیاتھا عل یم ) ٢-١٢(یق ق
  :WGS84عناصر التحویل من بعض المراجع الوطنیة في الدول العربیة إلي مرجع 
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 والمراجع WGS84عناصر التحویل بین المرجع الجیودیسي العالمي ) ٢-١٢(جدول 
  الجیودیسیة المحلیة

  
المرجع   لدولةا  )بالمتر(عناصر التحویل 

  الوطني
عدد النقاط   الالیبسوید

 المستخدمة
D X D Y D Z 

 ١٦٦-  ٢٢ Adindan  Clark 1880  السودان
)٥(  

-١٥ 
)٥(  

٢٠٤ 
)٣(  

Carthage Clark 1880  ٢٦٣-  ٥ 
)٦(  

٤٣١  )٩ (٦ 
)٨(  

  تونس

European 
1950 

International 
1924 

١١٢-  ٤ 
)٢٥(  

-٧٧ 
)٢٥(  

-١٤٥ 
)٢٥(  

 ١٤٦  )٥ (٣١  ٩ Merchich Clark 1880  المغرب
)٣(  

٣ (٤٧( 

North 
Sahara 
1959 

Clark 1880 ١٨٦-  ٣ 
)٢٥(  

-٩٣ 
)٢٥(  

٣١٠ 
)٢٥(  

  الجزائر

Voirol 
1960 

Clark 1880 ١٢٣-  ٢ 
)٢٥(  

-٢٠٦ 
)٢٥(  

٢١٩ 
)٢٥(  

 Old  مصر
Egyptian 

1906 

Helmert 
1906  

١٣٠-  ١٤ 
)٣(  

١١٠ 
)٦(  

-١٣ 
)٨(  

 Ain El  البحرین
Abd 1970

International 
1924  

١٥٠-  ٢ 
)٢٥(  

-٢٥٠ 
)٢٥(  

-١ 
)٢٥(  

 Ain El  السعودیة
Abd 1970

International 
1924 

١٤٣-  ٩ 
)١٠(  

-٢٣٦ 
)١٠(  

١٠ (٧( 

 ٢٤٩-  ٢ Nahrwan Clark 1880 الإمارات
)٢٥(  

-١٥٦ 
)٢٥(  

٣٨١ 
)٢٥(  

Nahrwan Clark 1880 ٢٤٧-  ٢ 
)٢٥(  

-١٤٨ 
)٢٥(  

٣٦٩ 
)٢٥(  

  عمان

Oman Clark 1880  ٣٤٦-  ٧ 
)٣(  

-٢٢٤  )٣ (١ 
)٩(  

 Qatar  قطر
National 

International 
1924  

١٢٨-  ٣ 
)٢٠(  

-٢٨٣ 
)٢٠(  

٢٢ 
)٢٠(  

راق  الع
ت  والكوی
و الأردن 
ان  و ولبن

  و سوریا

European 
1950 

International 
1924 

  ١٤١-  ١٠٦-  ١٠٣-  ؟
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ونس و  ت
  الجزائر

Voirol 
1874 

Clark 1880 ٢٢٧  ٢٤٧-  ٧٣-  ؟  

  
  : الملاحظات التالیة علي قیم ھذا الجدوللكن یجب مراعاة

  
ع  .١ ي مرج ي إل ع المحل ن المرج ل م ي للتحوی ذكورة ھ ر الم یم العناص  WGS84ق

ة WGS84وللتحویل من   إلي المرجع المحلي یجب عكس جمیع الإشارات الجبری
  ).موجب بدلا من سالب و العكس(

  .أقل دقةوبالتالي فھي ) ولیس سبعة(القیم المذكورة لثلاثة عناصر فقط  .٢
ذه  .٣ ي حساب ھ الجدول یوضح أیضا عدد نقاط الثوابت المساحیة التي تم استخدامھا ف

  .العناصر لكل مرجع محلي
ن عناصر  .٤ ة كل عنصر م العدد المذكور بین القوسین ھو مؤشر للدقة المتوقعة لقیم

  .التحویل
اط  .٥ د نق لاف رص ري بخ رق أخ سابھا بط م ح دول ت ن الج طرین م ر س ي آخ یم ف الق

 .مساحیة وبالتالي فأن قیم الدقة المتوقعة غیر متاحةثوابت 
  

  ر التقلیدیة للتحویل بین المراجعالطرق غی
  

ل  ة عناصر التحوی عابت الطرق التقلیدیة للتحویل بین المراجع الجیودیسیة عدة نقاط تقلل من دق
رق ذه الط تخدام ھ سابھا باس تم ح ي ی اذ. الت ذه النم ویر ھ ات تط وب أن نظری ذه العی م ھ ج أھ

رجعین  لا الم ي ك ة ف اط المعلوم داثیات النق یة أن إح ي فرض د عل یة تعتم وب –الریاض  المطل
-Error ھي إحداثیات دقیقة تماما و خالیا من أي مصدر من مصادر الأخطاء –التحویل بینھما 

Free . سیة شبكات الجیودی م ال روف أن معظ ن المع ا ، فم حیح تمام ر ص ع غی ذا الوض ن ھ لك
ي المحلیة بھا عیوب ا ف م إقامتھ د ت  عدیدة من وجھة النظر التقنیة نظرا لان معظم ھذه الشبكات ق

النصف الأول من القرن العشرین أو قبل ذلك حیث لم تكن الأجھزة المساحیة بلغت مرحلة عالیة 
ي . من الدقة قبل بدء ثورة الملاحة بالأقمار الصناعیة ة متطورة ف كما أن عدم وجود حاسبات آلی

رةذلك الوقت أد سبة كبی ك . ي لإتمام العملیات الحسابیة و ضبط الشبكات بطریقة غیر دقیقة بن ذل
ة  ة جغرافی ن منطق ف م ي تختل ع وطن ي أي مرج سیة ف شبكات الجیودی ة ال ي أن دق افة إل بالإض

ذا ) حیث لم یمكن تغطیة دولة كاملة بشبكات جیودیسیة إلا مع مرور بضعة سنوات(لآخري  وھ
ث ل الثال د العام ضا یع ارأی ي الاعتب ة ف ذه الطرق التقلیدی ذي لا تأخ ال .  ال ذنا مصر كمث وإذا أخ

ر  ت أكب ي كان ة ذات الدرجة الأول ات الوطنی فسنجد أن دقة الإحداثیات الجیودیسیة لشبكات المثلث
ة ٠.٥من   متر ، وھذه دقة متواضعة عند مقارنتھا بدقة الإحداثیات الناتجة الآن من استخدام تقنی

راتالجي بي أس والت ا مللیمت نتیمترات وأحیان ي س أن استخدام الطرق . ي قد تصل إل الي ف وبالت
ع  ین مرج ل ب ر التحوی ساب عناص ة لح ال – WGS84التقلیدی بیل المث ي س ع - عل  وأي مرج

ذین المرجعین . محلي سیؤدي للحصول علي دقة دیسیمترات عند حساب عناصر التحویل بین ھ
ین المراجع ومن ھنا بدأ منذ سنوات البحث عن طرق  داثیات ب ل الإح ة لتحوی ر تقلیدی دة غی جدی

ة یة التقلیدی اذج الریاض ة النم ادة دق یح زی دة تت ائل جدی ن وس ث ع سیة ، أو البح اك . الجیودی وھن
  .العشرات من الطرق والوسائل التي تم تطویرھا في ھذا المجال و سنستعرض ھنا البعض منھم

  
ل ا و تمثی ة ھ ر التقلیدی رق غی ذه الط ي ھ ا أول رجعین فراغی ي الم داثیات عل ین الإح روق ب لف

spatial representationة ة معین ة جغرافی م .  في صورة نموذج ریاضي یغطي منطق وأھ



  شكل الأرض و المراجع الجیودیسیة و نظم الإحداثیات                                             عشر  لثانياالفصل 
______________________________________________________________ 

 ______________________________________________________________  
  جمعة محمد داود.    د                                                             أساسیات علوم المساحة و الجیوماتكس

 
١٩٥

لا المرجعین  ي ك داثیات عل ستخدم الإح ھ ی ذا الأسلوب أن شتركة(ما یمیز ھ اط الم ا ھي ) للنق كم
ي لآخر داخل  ان جغراف ن مك تتغیر م ون وبالتالي فأن قیمة الفروق س ن تك ة ول ة المطلوب المنطق

ي  ان الحال ف ا ك ة كم ذه المنطق داد ھ ي امت ة عل ة ثابت لا المرجعین علاق ین ك العلاقة الریاضیة ب
ة رق التقلیدی طوح . الط سمي س ا ی تنباط م ي اس دأ ف ذا المب ة ھ دفاع الأمریكی ت وزارة ال وطبق

ل  ع conversion surfacesالتحوی ین مرج سیة WGS84 ب ع الجیودی ة  والمراج الوطنی
د . لمعظم دول العالم ستخدمة ، وتع اذج الریاضیة الم اختلاف النم روق ب وتختلف طرق تمثیل الف

دود  ة ذات الح ي polynomialطریق املات ف دد المع تلاف ع ع اخ ا ، م اذج تطبیق ر النم  أكث
دأ الانحدار ق مب ك بتطبی شتركة المتاحة وذل اط الم م النق ي ك د عل ي تعتم  المتوالیة الریاضیة والت

  . Multiple Regressionالمتعدد 
  

  المراجع ثلاثیة و رباعیة الأبعادالتحویل بین 
  

ي  صل عل ا نح ي أس فأنن ي ب ة الج تخدام تقنی ة باس ساحیة و الخرائطی ات الم م التطبیق ي معظ ف
اد  ة الأبع داثیات ثلاثی المي 3Dإح سوید الع ي الالیب م WGS84 عل كل و حج ل ش ذي یمث  ال

ات. الأرض ي التطبیق ن ف ة لك ة الدق سیة عالی یة ( الجیودی شرة الأرض ات الق ة تحرك ل مراقب مث
لا نكتفي بالتعامل مع الإحداثیات ثلاثیة الأبعاد كقیم ثابتة لكن ) ومراقبة ھبوط المنشئات الضخمة

اد  اعي الأبع ي رب ار مرجع اج لإط زمن(نحت ع ال ر م داثیات) متغی ذه الإح ھ ھ سب ل ضل . لتن وأف
و الإط اد ھ اعي الأبع المي مرجع رب وتجدر الإشارة لوجود . ITRFار المرجعي الأرضي الع

ي G730 إلا أن آخر تعدیل لھ ھو المسمي WGS84عدة تعریفات لالیبسوید  ستخدم ف و الم  ھ
ع إطار  ق م ي حدود ITRF92استنباط إحداثیات الجي بي أس ، وھذا التعدیل متواف .  سم١٠ ف

ستخدم ITRFإلي  WGS84(G730)أما لتحویل الإحداثیات من الیبسوید   بتعریفاتھ الأحدث ن
  :المعادلات التالیة

  

  
  

داثیات XS, YS, ZS و ITRF2000 تمثل الإحداثیات علي إطار X, Y, Zحیث  ل الإح  تمث
  .WGS84علي 

  
  

  : فأننا نستخدم المعادلةt عند الزمن Pولحساب قیمة أي عنصر 
  

P(t) = P(EPOCH) + P' (t - EPOCH)                                        (12-19) 
  

  . تمثل معدل تغیر ھذا العنصر'P المطلوب ، ITRF ھي سنة تعریف إطار EPOCHحیث 
  

  :92ITRF إلي 2000ITRFالتحویل من : أولا
  

T1 = 1.47 cm, rate = 0.00 cm/year 
T2 = 1.35 cm, rate = - 0.06 cm/year 
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T3 = -1.39 cm, rate = - 0.14 cm/year 
D = 0.75 ppb, rate = 0.01 ppb/year (ppb = part per billion) 
R1 = 0.00 " , rate = 0.00 "/year 
R2 = 0.00 " , rate = 0.00 "/year 
R3 = - 0.0018 " , rate = 0.0002 "/year 
EPOCH = 1988.0 
 

  :2000ITRF إلي 2005ITRFالتحویل من : ثانیا
  

T1 = 0.1 mm, rate = -0.2 mm/year 
T2 = -0.8 mm, rate = 0.1 mm/year 
T3 = -5.8 mm, rate = - 1.8 mm/year 
D = 0.4 ppb, rate = 0.08 ppb/year (ppb = part per billion) 
R1 = 0.000 " , rate = 0.000 "/year 
R2 = 0.000 " , rate = 0.000 "/year 
R3 = 0.000 " , rate = 0.000 "/year 
EPOCH = 2000.0 

  
  . في السنوات الأخیرةITRFرة لعناصر التحویل بین كل تعریفات كما توجد قیم منشو
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   عشرالفصل الثالث
  

  الجیودیسیا الأرضیة وشبكات الثوابت
  

ات  اء علام تم بن ث ی سیا حی م الجیودی ات عل م تطبیق ن أھ سیة م یة الجیودی ت الأرض د الثواب تع
ة  یة ثابت م Terrestrial Control Pointsأرض راء ث ات إج اد القیاس سیة والأرص  الجیودی

ع  د مواق دف تحدی داثیات(بھ ة ل) إح اط بدق ذه النق ة ھ ساحیا لكاف سیا أو م ا جیودی ون مرجع تك
اط . المشروعات المدنیة داخل الدولة ذه النق ة و (كل مجموعة من ھ ي الطبیع ة الموضع ف معلوم

ضا داثیات أی ة الإح ت ) معلوم بكة الثواب م ش ا اس ق علیھ بكة یطل ا ش ا بینھ ون فیم یةتك  الأرض
 . Geodetic Control Networksالجیودیسیة 

  
   الثوابت الأرضیة أنواع شبكات١-١٣

  
ل نقطة  ة لك یمكن تقسیم شبكات الثوابت الأرضیة الجیودیسیة بناءا علي عدد الإحداثیات المعلوم

 شبكات الثوابت الأفقیة ثنائیة الأبعاد وشبكات الثوابت أحادیة الأبعاد:  أنواعأربعةمن الشبكة إلي 
  .  ادوشبكات الثوابت رباعیة الأبع وشبكات الثوابت ثلاثیة الأبعاد

  
ت(قدیما ومع استخدام الأجھزة المساحیة التقلیدیة  از الثیودلی ت ) مثل جھ سیطة كان ا الب بإمكانیاتھ

سافات الثوابت الأرضیة نقاط  ي م ا عل تقام علي رؤوس الجبال و المرتفعات لیسھل رصد الزوای
ة اط المرتفع ذه النق ین ھ ا ك.كبیرة ولم یكن من السھل رصد فروق المناسیب ب ن ھن ت  وم ذه ان ھ

ي الأساس ثوابت أفقیة فقطتعد شبكات شبكات ال ت ف ل نقطة كان ة لك ، أي أن الإحداثیات المعلوم
رض رة الع ول و دائ ط الط ي خ ة .ھ ل نقط سي لك اع الجیودی ساب الارتف تم ح ان ی ھ ك ع أن  وم

سوید( ي إلا) الارتفاع عن سطح الالیب ستخدم ف اع الم وع الارتف ث أن ن ستخدما حی ن م م یك ھ ل  أن
من ). الارتفاع عن مستوي سطح البحر(رائط و في مشروعات الھندسة المدنیة ھو المنسوب الخ

) المنسوب(قیاسات فروق المناسیب بین مجموعة من النقاط التي تحدد البعد الثالث ھنا كانت تتم 
رات(أخري لشبكة جیودیسیة  ذه تغطي ) تسمي شبكة الروبی ةھ سیة . الدول شبكة الجیودی أي أن ال

ی دة الرأس ة البع ةأحادی سیة الأفقی شبكة الجیودی ن ال صلة ع ت منف اد كان ة الأبع د .  ثنائی ضا تع أی
ة  ة الجاذبی ون قیم ث تك اد حی ة الأبع سیة الأحادی شبكات الجیودی ن ال ة الأرضیة م شبكات الجاذبی
داثیات  یم الإح د ق ن الضروري تحدی یس م الأرضیة عند كل نقطة ھي القیمة الأساسیة للشبكة ول

داثیات و. لیةبدقة عا د الإح ن تحدی ن الممك مع دخول عصر جیودیسیا الأقمار الصناعیة أصبح م
اع(ثلاثیة الأبعاد  رة العرض و الارتف بكة ل) خط الطول و دائ ون ش ي تك اط الت ن النق مجموعة م

ة اط .جیودیسیة ثلاثیة الأبعاد تغطي الدول ن نق ل نقطة م داثیات لك ة إح د أربع ة تحدی ي حال ا ف  أم
شبكة  ة الأرضیةم(ال ة الجاذبی سوب و قیم رة العرض و المن شبكة ) ثلا خط الطول و دائ أن ال ف

سیة . الجیودیسیة تسمي شبكة رباعیة الأبعاد شبكات الجیودی ستعرض تفاصیل ال الأجزاء التالیة ت
ي الفصول  الأفقیة والرأسیة بینما سیتم تناول شبكات الجاذبیة الأرضیة والشبكات ثلاثیة الأبعاد ف

  . ةالقادم
  

  )شبكات المثلثات( الأفقیة  شبكات الثوابت الأرضیة٢-١٣
  

ون  ا لتك ل نقطة منھ بدأت الدول في إنشاء شبكات من نقاط الثوابت الأرضیة وتحدید إحداثیات ك
ة سیة تغطي . مرجعا أساسیا لكل أعمال المساحة و الخرائط في كل دول شبكات الجیودی ت ال وكان

ل ا ي الأق ة أو عل اء الدول ل أرج سیة ك شبكات الجیودی ز ال ذلك تتمی ا، ول ور منھ زء المعم لج
ري ة و أخ ل نقط ین ك سبیا ب رة ن سافات الكبی ات . بالم بكات المثلث د ش  Triangulationتعتم
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Networks تخدام ة باس اه الداخلی د زوای ن رص ات یمك ا مثلث ا بینھ ون فیم اط تك شاء نق ي إن  عل
د أطوال ولح. )من ھنا جاء اسم شبكات المثلثات (الثیودلیت زم تحدی اط یل ساب إحداثیات ھذه النق

ي ). كما في الترافرسات(و انحرافات أضلاع المثلثات  اس أطوال أضلاع تصل إل ث أن قی وحی
سمي (عشرات الكیلومترات لم یكن متاحا قدیما، فقد كان یتم إنشاء خط أساسي في بدایة الشبكة  ی

دة  ط القاع ذ) Base Lineخ ة وك ل دق ھ بك اس طول تم قی لال وی ن خ ھ م د انحراف تم تحدی لك ی
ات وأطوال  ي حساب انحراف ث ف ا المثل ع قیاسات زوای الأرصاد الفلكیة، ثم یستخدم ھذا الخط م

شاء خط قاعدة آخر .  أضلاع باقي أضلاع الشبكة ھ و (وفي نھایة الشبكة یتم إن اس طول تم قی وی
ي الرصد أو ( الشبكة بحیث یكون تحقیقا للحسابات وإمكانیة تحدید أخطاء) انحرافھ أیضا سواء ف

  . حتى یمكن ضبط الشبكة وضمان دقة الإحداثیات المحسوبة لنقاطھا) الحسابات
  

ا أدي EDMمع اختراع أجھزة قیاس المسافات الكترونیا  شبكة مم  أمكن قیاس أطوال أضلاع ال
  ،Trilateration Networksلتطویر نوع آخر من الشبكات الجیودیسیة مقاسة الأضلاع فقط 

ا Hybrid Networksوأیضا نوع ثالث یسمي الشبكات المزدوجة  ا الزوای  التي كان یقاس فیھ
لكن دقة شبكات المثلثات كانت أعلي من دقة الشبكات المقاسة الأضلاع . و أطوال الأضلاع معا

  . وان كانت الأخیرة أسھل و أسرع في العمل الحقلي
  

سقطة  داثیات الم ساب الإح ا ح رائط ) س،ص( أو Projected Coordinatesأم ي الخ عل
سمي نقطة الأساس  ن نقطة ت دأ م ان یب ون أحد Laplace Stationفك ا تك ، وھي نقطة غالب

رة العرض(طرفي خط قاعدة وتقاس عندھا إحداثیاتھا الفلكیة  ذلك انحراف ) خط الطول ودائ وك
ذا دة ھ بك. خط القاع ا ش ت علیھ ي بنی اس الت أن نقطة الأس ال ف بیل المث ي س ي فعل ات ف ات المثلث

راء  ة الزھ ي نقط ت ھ ة كان صر العربی ة م اھرة F1جمھوری م بالق ل المقط وق جب ع ف ي تق  والت
  . وكانت طرف من طرفي خط قاعدة سقارة

  

  
  

  مثال لشبكات المثلثات) ١-١٣(شكل 
  

ین راوح ب ة، سلاسل : أما من حیث الشكل فأن أشكال شبكات المثلثات تت ات الفردی سلاسل المثلث
اعي الأشكال شكل الرب ة و ال  الرباعیة، سلاسل الأشكال ذات المركز ومنھا المثلث بنقطة مركزی

  .   المركزي وأشكال متعدد الأضلاع بنقطة مركزیة، الأشكال المتداخلة
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  أشكال شبكات المثلثات) ٢-١٣(شكل 
  

   درجات شبكات المثلثات١-٢-١٣
  

  :ت وھيتقسم شبكات المثلثات من حیث دقتھا إلي أربعة درجا
  
  :شبكات مثلثات الدرجة الأولي) أ(
  

ین  راوح أطوال أضلاعھا ب  و ٤٠تسمى أیضا المثلثات الجیودیسیة لأنھا أدق أنواع المثلثات وتت
دود ٥٠ ي ح دة ف ط القاع ول خ ذ ط ا یؤخ صر بینم ي م ومتر ف ومتر١٠ كیل ات ٠ كیل  والمثلث

ر ات الأخ ات المثلث اقي درج ا ب ى علیھ ي تبن ي الت سیة ھ صى الجیودی اة أق ب مراع ذلك یج ى ول
ات بكات المثلث ن ش وع م ذا الن سابات ھ ات وح راء قیاس ي إج ة ف ات الدق ط ٠درج ون متوس  ویك

سبة ٠"٣بینما الحد الأقصى لقفل المثلث لا یزید عن " ١الخطأ المسموح بھ في قفل المثلث   وبالن
 ویتم رصد ١,٠٠٠,٠٠٠: ١لقیاس طول خط القاعدة فان الخطأ النسبي المسموح بھ لا یزید عن 

ة ١٢الزوایا بعدد  ھ " ١ قوس باستخدام ثیودلیت دق ون الحد الأقصى للخطأ المسموح ب ث یك حی
دد ٠"٢في أي قوس لا یزید عن  ق لع ل الأف د متوسط قف ل من ١٢-٨ كما یجب ألا یزی وس أق  ق

٠"٦  
  

ام في  بدایة القرن العشرین وبالتحدیدفيبدأ إنشاء شبكة المثلثات الجیودیسیة المصریة   ١٩٠٧ ع
ة  اطق الزراعی ي، وكان الھدف الرئیسي ھو إنشاء نظام خرائط یغطى المن ل ف دلتا ووادي النی  ال

ى ٠لخدمة أغراض الرى شبكة الأول ن ال اء م ي وتم الانتھ ات الت ون من عشرة حلق ي تتك ام ف  ع
ى٠ ١٩٤٥ دان عل ى أدن ل حت دلتا ووادي النی ى ال ات تغط سة حلق ي خم شبكة إل ذه ال سم ھ   وتنق

ن  شمالیة م سواحل ال اطق ال الحدود المصریة السودانیة بینما الحلقات الخمسة الأخرى تغطى من
سلوم ى ال ریش وحت ة ٠الع شبكة الثانی شاء ال م إن ي وت ام  ف ن ع رة م ام ١٩٥٥ الفت ى ع  ١٩٦٨ إل

ة  شر حلق ة ع ن ثلاث ت م ات : وتكون سة حلق يخم ى ف ات عل سة حلق شرقیة ، خم صحراء ال  ال
  ٠ الصحراء الغربیةفيمر ، ثلاثة حلقات سواحل البحر الأح
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  في مصر) الدرجة الأولى(شبكة المثلثات الجیودیسیة ) ٣-١٣(شكل 
  
  :شبكات مثلثات الدرجة الثانیة) ب(
  

ث  لاع حی وال الأض ة وأط ي الدق ا ف ل منھ ى أق ى وھ ة الأول ى الدرج ا عل شاؤھا وربطھ تم إن وی
ومتر٢٥بمتوسط ( كیلومتر ٤٠ و ١٠تتراوح أطوال أضلاعھا بین  ا یكون طول خط )  كیل بینم

ث ٠ كیلومتر٥-٢القاعدة في حدود  ل المثل ي قف ھ ف ون متوسط الخطأ المسموح ب ا " ٣  ویك بینم
سبي ٠"٥الحد الأقصى لقفل المثلث لا یزید عن  أ الن ان الخط  وبالنسبة لقیاس طول خط القاعدة ف

ة ٨عدد  ویتم رصد الزوایا ب٥٠٠,٠٠٠: ١المسموح بھ لا یزید عن   أقواس باستخدام ثیودلیت دق
د عن " ١٠ وس لا یزی ي أي ق ا یجب ألا ٠"٦حیث یكون الحد الأقصى للخطأ المسموح بھ ف  كم

  ٠ "٢,٥ أقواس أقل من ٦یزید متوسط قفل الأفق لعدد 
  
  :شبكات مثلثات الدرجة الثالثة) ج(
  

سیم الم رض تق ة بغ ى والثانی ة الأول ى الدرج ا عل شاؤھا وربطھ تم إن نقطوی ف ال ة وتكثی   ٠نطق
ین ٨ و ٥وتتراوح أطوال أضلاعھا بین  اف ، وب دن٣ و ١ كیلومتر في الأری ي الم ومتر ف  ٠ كیل

ي حدود  ي ٣- ٠,٥و یكون طول خط القاعدة ف ھ ف أ المسموح ب ون متوسط الخط ومتر ویك   كیل
ث  د عن " ٥قفل المثل ث لا یزی ل المثل ا الحد الأقصى لقف اس ط٠"١٠بینم سبة لقی ول خط  وبالن

د عن  ھ لا یزی سبي المسموح ب أ الن دد ٢٠٠,٠٠٠: ١القاعدة فان الخط ا بع تم رصد الزوای  ٤ وی
وس لا " ٢٠أقواس باستخدام ثیودلیت دقة  ي أي ق ھ ف حیث یكون الحد الأقصى للخطأ المسموح ب

  ٠ "٥ أقواس أقل من ٤ كما یجب ألا یزید متوسط قفل الأفق لعدد ٠"١٥یزید عن 
  
  :ات الدرجة الرابعةشبكات مثلث) د(
  

وتستعمل في الأراضي الجبلیة أو عندما یراد إنشاء نقط مثلثات جدیدة وتنشأ بالربط على الدرجة 
ا لظروف ٠الثالثة ار أطوال أضلاعھا طبق ة وتخت درجات دق ل ال و أق  وھذا النوع من المثلثات ھ



  الجیودیسیا الأرضیة و شبكات المثلثات                                                           عشر الثالثالفصل 
______________________________________________________________ 

 ______________________________________________________________  
  جمعة محمد داود.  د                                                               أساسیات علوم المساحة و الجیوماتكس

 
٢٠١

ات الدرجة الرابع٠وطبیعة الارض ستعیض عن مثلث ستویة ن ة بالترافرسات  وفى الأراضي الم
ث لا " ١٢الدقیقة ویكون متوسط الخطأ المسموح بھ في قفل المثلث  بینما الحد الأقصى لقفل المثل

: ١ وبالنسبة لقیاس طول خط القاعدة فان الخطأ النسبي المسموح بھ لا یزید عن ٠"٣٠یزید عن 
  ٠ ویتم رصد الزوایا بعدد قوسین١٠٠,٠٠٠

  
ال  علي سبیل ا–الجدول التالي یعرض  ستخدمة -لمث سیة الم شبكات الجیودی  بعض مواصفات ال

  : في مصر
  

 الدرجة الأولي    الدرجة الثالثة  الدرجة الثانیة
  ٢فئة   ١فئة   ٢فئة   ١فئة 

ین  سبیة ب ة الن الدق
  النقاط

١/٥٠٠٠  ١/٢٠٠٠٠  ١/٥٠٠٠٠  ١/١٠٠٠٠٠    

ین  سافة ب الم
  )كم(النقاط 

  طبقا للحاجة  ٧٠- ٥  ٧٠-١٠  ١٥٠-٢٥

اس خ طوط دقة قی
  القواعد

١/٢٥٠٠٠٠ ١/٥٠٠٠٠٠ ١/٨٠٠٠٠٠ ١/٩٠٠٠٠٠ ١/١٠٠٠٠٠٠ 

  "١٠- ٥  "٥- ٣  "٥- ٢  "٣-١.٢  "٣- ١  خطأ قفل المثلث
ات  ة القیاس دق

  الفلكیة
٣.٠  "٠.٨  "٠.٦  "٠.٤٥  "٠.٤٥"  

اس  از قی ة جھ دق
  الزوایا الأفقیة

١  "١  "١-٠.٢  "٠.٢  "٠.٢"  

اس  رات قی عدد م
  الزاویة الأفقیة

٢  ٤  ١٢- ٨  ١٦  ١٦  

  
ال –دول التالي یعرض الج ستخدمة - علي سبیل المث سیة الم شبكات الجیودی  بعض مواصفات ال

  : في تطبیقات سلاح المھندسین بالجیش الأمریكي
  

  قیمة الخطأ النسبي للنقطة في الشبكة الأفقیة  الدرجة
  ٥٠ ٠٠٠ : ١  ١ فئة –الدرجة الثانیة 
  ٢٠ ٠٠٠ : ١  ٢ فئة –الدرجة الثانیة 

  ١٠ ٠٠٠ : ١  ١ فئة –ة الدرجة الثالث
  ٥ ٠٠٠ : ١  ٢ فئة –الدرجة الثالثة 
  ٢٠ ٠٠٠ : ١ إلي ٢٥٠٠ : ١من   الدرجة الرابعة

  
   خطوات إنشاء شبكات المثلثات٢-٢-١٣

  
شاسعة  ساحات ال ة للم یعد الاستكشاف أول خطوة في إنشاء شبكة مثلثات وھو إن كان أشق عملی

ة  ي دق د عل شبكة یعتم شكیل ال شافإلا أن نجاح ت ار . الاستك ي اختی شاف إل ة الاستك دف عملی تھ
ات  ة (مواقع نقاط المثلثات و مواقع خطوط القواعد وأیضا تحدید المعوق ع الرؤی ات تمن ة معوق أی

اط ین النق ر ب ط النظ ا) وخ وب إزالتھ ة . المطل ة للمنطق رائط القدیم ي الخ اد عل ن الاعتم أو (یمك
  .  و اختیار مواقع نقاط المثلثاتفي أعمال الاستكشاف) المرئیات الفضائیة الآن
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  :عند اختیار مواقع نقاط المثلثات یجب مراعاة الآتي
  

  .كل نقطة تري النقاط التي حولھا بكل وضوح .١
 درجة ١٢٠ و ٣٠بین ) التي تكونھا ھذه النقاط(أن تتراوح الزوایا بین أضلاع المثلثات  .٢

  .بقدر الإمكان وتفضل المثلثات متساویة الأضلاع تقریبا
د ت .٣ ضوئي عن سار ال أثیر الانك ا لت ك تفادی طح الأرض وذل ن س ة م اط القریب ب النق جن

  .الرصد
ة  .٤ سھولة رؤی عة ل اطق واس ي من شرفة عل ة و م ع مرتفع ي مواق اط ف ع النق ار مواق اختی

  .الھدف من مسافات بعیدة
  .أن تكون مواقع النقاط في أماكن ثابتة غیر معرضة للضیاع أو للعبث بھا .٥
  .مثلثات متناسقة فلا توجد أضلاع طویلة جدا وأخري صغیرة جداأن تكون أضلاع ال .٦
أقل ما یمكن تفادیا لارتفاع ) تعیق خط النظر بین النقاط(أن تكون العقبات المراد إزالتھا  .٧

  .تكلفة المشروع
  

ي سھولة یتم بناء مواقع النقاط لإنشاء نقط المثلثات  ساعد ف ى النقطة وت دل عل بعلامات خاصة ت
ا ھ، ٠الوصول الیھ شأة ب ان المن ة المك ات وطبیع ط المثلث ا لدرجة نق ات طبق ذه العلام ف ھ  وتختل

  :ومن ھذه العلامات
  

ات الدرجة ١١٠ سم وارتفاع ٦٠ البرامیل الخراسانیة بقطر - اط مثلث ي نق  سم وتستخدم ف
   ٠الاولى

 بوصة ویظھر منھا ٤ سم بقطر ٢٠٠ ، ١٥٠ القضبان الحدیدیة التي یتراوح طولھا بین -
ضمان ١٠والي ح دتھا ل  سم فوق سطح الأرض ویمكن صب جزء حرساني حول قاع

   ٠  ویستخدم ھذا النوع في مثلثات الاریاف٠ثباتھا
ة - شب المربع ع الخ ا ١٥×١٥ قط دد مركزھ ي یح سمار نحاس ھ م ب ب طھا ثق م وبوس  س

   ٠وتوضع أعلى أسطح المباني في المدن
  

  
  

  نموذج لبناء علامة مثلثات) ٤-١٣(شكل 
  

  متانة شبكات المثلثات ٣-٢-١٣
  

وب )  صورتھا البسیطةفي(تعتمد حسابات شبكات المثلثات  انون الریاضي لجی ى استخدام الق عل
ة المرصودة  ا الأفقی ع استخدام الزوای اس م دأ الحسابات من خط القاعدة المق ث تب  ٠الزوایا حی
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ى أطوال الأضلاع المحسوبة و داثیات ویدل ھذا على أن قیمة الزوایا تؤثر عل ى الإح الي عل بالت
ة الأطوال المحسوبة نتیجة استخدام ٠المستنتجة لنقاط الشبكة أثر دق  ویقصد بمتانة الشبكة عدم ت

   ٠ حدود مسموحا بھافيقاعدة الجیوب أو على الأقل أن یكون ھذا التأثیر 
  

شكل أو ا ة ال سمى متان ة ت ة عددی تم حساب قیم ات ی شبكةللتعبیر عن متانة شكل أو شبكة مثلث  ٠ل
  :وتعتمد متانة الشبكة على العوامل الآتیة

  
   ٠)الزوایا وأطوال خطوط القواعد( دقة الأرصاد -
   ٠ )١٢٠o و o ٣٠الأفضل أن تتراوح الزوایا بین ( قیمة الزوایا -
   ٠ عدد الاتجاھات المرصودة-
   ٠ عدد الشروط الھندسیة بالشبكة-
   ٠ عدد المثلثات المستخدمة بین قاعدتین-

  
یمكن في  حالة توافر أرصاد أكثر من العدد الفعلي للقیاسات الضروریة لرسم شكل أو شبكة ، ف

اس ٠القول أن ھذا الشكل تتوافر بھ بعض الشروط الھندسیة ب قی ث یتطل  ٣ فكمثال فان رسم مثل
، فإذا توافرت رصده رابعة فنقول أن )  الخ٠٠٠زاویتین وضلع أو ضلعین وزاویة (كمیات فقط 
یة ٠ ھندسي لابد من تحقیقھھناك شرط شروط الھندس ة لحساب عدد ال  وبذلك تكون القاعدة العام

  :لأي شكل أو شبكة ) ش(
  

   عدد الأرصاد الضروریة لتوقیع الشكل أو الشبكة–عدد الأرصاد الفعلیة = ش 
  

  :مع ملاحظة أن
  

   )٢ –عدد نقط الشكل   ( ٢= عدد الأرصاد الضروریة لتوقیع أي شكل 
  : عدد الشروط الھندسیة بطریقة أخرى من العلاقة التالیة ویمكن حساب

  
   )٣+  ط ٢ –ع  ) + ( ١ + ١١١ ط– ١١١ع= ( ش 

  
  :حیث

       عدد الخطوط المرصودة من الطرفین  = ١١١ع
  عدد الخطوط جمیعا= ع 
          عدد النقاط المحتلة  = ١١١ط
  عدد النقاط جمیعا= ط 
  

  :كالآتي ) ق(یتم حساب معامل متانة الشبكة 
  

   )ب٢  +  ب  أ  +  أ٢(مجموع ] ن ) /  ش –ن  [ (=ق 
  

  :حیث 
  
    ٢  – عدد الاتجاھات المرصودة  =ن 
  أو 
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   ٢ – ) ٢× عدد الخطوط = ( ن 
 =  ھ فيمعدل التغیر رق قیمت وم لف ضلع المعل ة لل ة المقابل ب الزاوی ن " ١ لوغاریتم جی ك م وذل

  :سادس رقم عشري ، أي أن 
  ) =  ٦ ١٠× ) لو جا أ  –") ١+أ(لو جا  
  

ن فيتستخدم معاملات المتانة لمقارنة المسارات المختلفة للوصول إلى خط قاعدة  دءا م  الشبكة ب
د أدق  دف تحدی ك بھ دة الأول  ، وذل تن(خط القاع تخدامھ ) أم تم اس سار ی يم  حسابات أطوال ف

ان ٠الاضلاع ا ك ة كلم ل المتان ل معام ا ق ھ كلم سار فأن ن م سار أدق  وعند مقارنة أكثر م يالم  ف
ھ ٠الحساب ة المسموح ب ل المتان أن معام ة ف ین ٨٠=  وكقاعدة عام راوح ب شكل الواحد ، ویت  لل

   ٠ الشبكةفي ١١٠ ، ٨٠
  

ي الي ف ال الت ر ال( المث دة ج) شكلأنظ ط القاع ساب خ سار لح د أدق م وب تحدی ط -مطل ن خ د م
   ٠ب-القاعدة المعلوم ا

  
  

  ت مثال لحساب متانة المثلثا) ٥-١٣(شكل 
  

   ١٠ = ٢ –) ٢ × ٦   = ( ٢ – ) ٢× عدد الخطوط = ( ن 
  

   ٤ )  = ٣ + ٤×٢ –٦) + (١ +٤  –٦ ) = ( ٣+  ط ٢ –ع  ) + ( ١ + ١١١ ط– ١١١ع= ( ش 
  
  ٠ر٦= ن ) /  ش–ن (

     
  ٢المسار   ١المسار 

ا أ ،      المثلث الزوای
  ب 

ین  ا ب دار م مق
  القوسین

ین  الزوایا أ ، ب     المثلث ا ب مقدار م
  القوسین

  ١٧        ٥٩        ٣٢  ج-ب-  أ   ٦        ٨٣      ٤٢  د -ب-   أ
  ١١        ٣٤        ٨٠  د-ج-  أ   ١٤        ٣٤      ٦٥  ب -ج-   أ

  ٢٨              ٢٠           المجموع
ل  معام

  المتانة
   ١٦ر٨ = ٠ر٦ × ٢٨                ١٢ر٠ = ٠ر٦ × ٢٠      

  
   ٠ ویكون ھو الأحسن لحساب خط القاعدة٢ أمتن وأدق من المسار ١أي أن المسار 
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  :مباشرة ) ب٢  +  ب  أ  +  أ٢(د جداول خاصة لحساب قیمة ووجتجدر الإشارة ل
  
  

  
  

  جدول حساب متانة المثلثات ) ٦-٣(شكل 
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   شبكات المثلثاتفيلاشتراطات ا ٤-٢-١٣
  

یمكن  حالة توافر أرصاد أكثر من افي لعدد الفعلي للقیاسات الضروریة لرسم شكل أو شبكة ، ف
 فكمثال فان رسم مثلث یتطلب قیاس ٠القول أن ھذا الشكل تتوافر بھ بعض الاشتراطات الھندسیة

ط ٣ ات فق ة ( كمی لعین وزاوی لع أو ض ین وض خ٠٠٠زاویت ة )  ال ة الثالث اس الزاوی م قی إذا ت ، ف
 ٠)١٨٠0= وھذا الشرط أن مجموع زوایا المثلث (قیقھ فنقول أن ھناك شرط ھندسي لابد من تح

شبكة  يوتسمى أرصاد ال ة ف ذه الحال شرطیة ھ ا ٠بالأرصاد ال ي بینم ون الأرصاد ف ة أن تك  حال
سمى  ة فت شرطیةمساویة للعدد الفعلي للقیاسات الضروریة المطلوب ر ال ة بالأرصاد غی  وھى حال

شاف التيطات  المساحة لعدم توافر الاشترافيغیر مرغوب فیھا  ق واكت ل تحقی ى عم  تساعد عل
   ٠أخطاء الرصد

  
  أنواع الاشتراطات

  
ة فيیمكن تقسیم الاشتراطات  ا الاشتراطات الخارجی سین وھم وعین رئی ى ن ات إل  شبكات المثلث

   ٠والاشتراطات الداخلیة
  

ة تراطات الخارجی بطھا الاش سابق ض اورة ال شبكات المج ع ال ات م بكة المثلث ربط ش رتبط ب  ت
  :وھى) صحیحھات(
  
ساوى  :  شرط طول خط القاعدة- ا المصححة یجب أن ی ن الزوای طول خط القاعدة المحسوب م

  ٠طول خط القاعدة المرصود
ساوى :  شروط الانحراف- انحرافات أضلاع الشبكة المحسوبة من الزوایا المصححة یجب أن ت

  ٠الانحرافات المرصودة 
ي خط القاعدة خطوط الطول وا:  شروط خطى الطول والعرض- لعرض المحسوبة لأحد طرف

   ٠یجب أن تساوى  خطوط الطول والعرض المرصودة فلكیا لھذا الطرف
  

نقط الاشتراطات الداخلیة  وھى علاقات ھندسیة یجب تحقیقھا لضمان دقة الإحداثیات المحسوبة ل
ةفي وكلما زاد عدد الاشتراطات ٠المثلثات ل الشبكة كلما زاد ضمان صحة الأرصاد ودق  ٠ العم

  :لأي شكل أو شبكة ) ش(وكما سبق الذكر فأن القاعدة العامة لحساب عدد الاشتراطات  
  

   عدد الأرصاد الضروریة لتوقیع الشكل أو الشبكة–عدد الأرصاد الفعلیة = ش 
  

  :مع ملاحظة أن
  

   )٢ –عدد نقط الشكل   ( ٢= عدد الأرصاد الضروریة لتوقیع أي شكل 
  

  اخلیةأنواع الاشتراطات الد
  
ى-١ ة المرصودة : الشرط المحل ا الأفقی وع الزوای و أن مجم ق وھ ل الأف ضا شرط قف سمى أی  وی

   ٠ o ٣٦٠حول نقطة یجب أن یساوى 
  
  )للمثلث المستوى (o ١٨٠ وھو أن مجموع زوایا المثلث یجب أن یساوى : الشرط المثلثي-٢
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ساوى  ب أن ی ث یج ا المثل وع زوای ث للمث(ز  + o ١٨٠    أو أن مجم ل
   ٠الزیادة الكریة= حیث ز ) الجیودیسي

  
ع : الشرط الضلعي -٣ سار المتب  لضمان ثبات أطوال الأضلاع المحسوبة بغض النظر عن الم

شروط ( ویجب أولا تصحیح الزوایا المرصودة ٠بدءا من الضلع المرصود ق ال أي تحقی
   ٠  تحقیق الشرط الضلعيفيقبل استخدام ھذه الزوایا ) المحلیة والمثلثیة

  
  :ویمكن استخدام القوانین التالیة لمعرفة عدد كل نوع من الشروط

  
   ١+  ن –ل = عدد الاشتراطات المثلثیة 

   ٣+  ن ٢ –ع = عدد الاشتراطات الضلعیة 
  ) ع + ل  ( –) ن + ص = ( عدد الاشتراطات المحلیة 

  :حیث
  عدد نقط الشكل = ن 

  عدد الأرصاد= ص 
   الاتجاھین عدد الأضلاع المرصودة من= ل 
   الشكل فيعدد الأضلاع الكلیة = ع 
  
  

مثال الشكل الرباعي  فيوتوجد العدید من الطرق لكتابة الشرط الضلعي سنتعرض لأبسطھا 
  : كما یلي مرصود القطرین

  

  
  

  الشرط الضلعي للشكل الرباعي) ٧-١٣(شكل 
  

   ٤ ) = ٢ –عدد نقط الشكل   ( ٢= عدد الأرصاد الضروریة لتوقیع الشكل الرباعي 
   ٨=  الشكل الرباعي فيعدد الأرصاد الفعلیة 

   ٤ = ٤ – ٨=  عدد الأرصاد الضروریة –عدد الأرصاد الفعلیة = عدد الاشتراطات 
  ) المثالفيلا یوجد قفل أفق (صفر = عدد الاشتراطات المحلیة 
  ٣= عدد الاشتراطات المثلثیة 

ضلعیة  ة  (–ة عدد الاشتراطات الكلی= عدد الاشتراطات ال الاشتراطات + الاشتراطات المحلی
   ١)   = المثلثیة
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  :طریقة كتابة الشرط الضلعي
  
  مثلا نقطة ج ) أي نقطة تمر بھا أشعة إلى كل باقي نقط الشكل ( نختار نقطة القطب -١
ب -٢ ذه النقطة بالترتی ارة بھ يسواء ( نكتب جمیع الأشعة الم ساعة أو ضدهف رب ال اه عق )  اتج

  ج د ، ج ب ، ج أ:  اتجاه عقرب الساعة ھيفيفتكون الأشعة 
   نجعل حاصل ضرب ھذه الأشعة بنفس ترتیبھا بسطا لكسر اعتیادي -٣
ج ب ، ج أ ، ج :  نكتب ترتیب الأشعة مرة أخرى بعد أن نجعل أول شعاع یصبح آخر شعاع-٤

  د 
   نجعل حاصل ضرب ھذا الترتیب الجدید مقاما للكسر اعتیادي -٥
  :كسر بالواحد نساوى ھذا ال-٦
  

   ج أ٠ ج ب ٠ج د 
------------------- =  ١   

   ج د ٠ ج أ ٠ج ب 
  
  : نعوض عن كل شعاع بجیب الزاویة المقابلة لھ-٧
  

   )٨م+٧م( جا ٠ )٢م( جا ٠ )٤م(جا 
------------------------------------- =  ١   

   )١م( جا ٠ )٤م+٣م( جا ٠ )٧م(جا 
  
   :الشرط الضلعي المطلوبلة فنحصل على  نأخذ لوغاریتم ھذه المعاد-٨
  

ا  و ج ا  )+ ٤م(ل و ج ا  )+ ٢م(ل و ج ا  ) = ٨م+٧م(ل و ج ا  )+ ٧م(ل و ج ا  )+ ٤م+٣م(ل و ج ل
  )١م(
  

شكل المركزي ضلعي لل ي : مثال آخر لكتابة الشرط ال اليشكل ال ف صلح الت  لا توجد أي نقطة ت
ز م  ة المرك ب إلا نقط ا كقط اعلاختیارھ ساوبإتب وات ال ضلعي  الخط شرط ال ى ال صل عل بقة نح

  :الآتي
  

  
  

  الشرط الضلعي للشكل المركزي) ٨-١٣(شكل 
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  م د × م ج × م ب × م أ × م ه 
------------------------------- =   ١   

  م ه × م د × م ج × م ب × م أ 
  

  )   = ٩م(لو جا  + ٧م(لو جا ) + ٥م(لو جا ) + ٣م(لو جا )   + ١م(لو جا 
  )٨م(لو جا ) + ٦م(لو جا ) + ٤م(لو جا ) + ٢م(لو جا + ) ١٠م(لو جا 

  
 لا توجد أي نقطة تصلح لاختیارھا كقطب إلا التاليشكل ال في: مثال آخر لكتابة الشرط الضلعي
   ٠ تمر بھا أشعة إلى جمیع نقط الشكل التينقطة أ حیث أنھا النقطة الوحیدة 

  

 
  

  مثال آخر للشرط الضلعي ) ٩-١٣(شكل 
  

  ضبط شبكات المثلثاتشروط  ٥- ٢-١٣
  

ا ا صغرت قیمتھ ا بعض الأخطاء مھم ون بھ  ٠من المعروف أن أیة قیاسات مھما بلغت دقتھا تك
ث  ا المرصودة بحی ولذلك فأن الھدف من إجراء عملیة ضبط شبكات المثلثات ھو تصحیح الزوای

شبكة  وفرة بال ة الاشتراطات المت ق كاف ة وا(تحق ة والمثلثی ضلعیةالاشتراطات المحلی د ٠)ل  وتوج
    ٠ ھذا الباب لإحدى الطرق البسیطةفيالعدید من الطرق الریاضیة لضبط الشبكات سنتعرض 

  
  ضبط الشكل الرباعي مرصود القطرینمثال ل

  
شبكات  ة ل یة المكون كال الھندس وى الأش تن وأق ن أم ھ م رین بأن اعي ذو القط شكل الرب رف ال یع

  :ذا الشكل نجد أن المثلثات وخاصة من الدرجة الأولى ، وفى ھ
  

   ٤ ) = ٢ –عدد نقط الشكل   ( ٢= عدد الأرصاد الضروریة لتوقیع الشكل الرباعي 
   ٨=  الشكل الرباعي فيعدد الأرصاد الفعلیة 

   ٤ = ٤ – ٨=  عدد الأرصاد الضروریة –عدد الأرصاد الفعلیة = عدد الاشتراطات 
  )إن لم یوجد قفل أفق(صفر = عدد الاشتراطات المحلیة 
  ٣= عدد الاشتراطات المثلثیة 

ضلعیة  ة = عدد الاشتراطات ال ة  (–عدد الاشتراطات الكلی الاشتراطات + الاشتراطات المحلی
   ١)  = المثلثیة



  الجیودیسیا الأرضیة و شبكات المثلثات                                                           عشر الثالثالفصل 
______________________________________________________________ 

 ______________________________________________________________  
  جمعة محمد داود.  د                                                               أساسیات علوم المساحة و الجیوماتكس

 
٢١٠

 
  

  الشكل الرباعي المرصود القطرین) ١٠-١٣(شكل 
  

  مثال لأرصاد الشكل الرباعي المرصود القطرین
  

  قیمتھا  الزاویة
١  
٢  
٣  
٤  
٥  
٦  
٧  
٨  

            ٥٧‘   ٤٢ " ٣٠    o  
٢٧    ٥١   ٤٩  
٤١    ٥٨   ٣٢  
٥٧    ٤٢   ٣٤  
٥٢    ٢٧   ٠٧  
٤١    ٥٨   ٤١  
٢٧    ٥١   ٣٣  
٥٢    ٢٧   ٠٦  

  ٣٥٩     ٥٩  ٥٢  المجموع
  

  o  ٣٦٠=     مجموع الزوایا الثمانیة :الشرط المثلثي الأول
  "٨ = + ٣٦٠ – ٣٥٩ ٥٩ ٥٢= الخطأ 

  
     أي زاویتین متقابلتین بالرأس متساویتین  :الشرط المثلثي الثاني

٥ + ٤ = ٨ + ١       
١١٠‘   ٠٩"  ٣٦ = ٨ + ١o  
١١٠‘   ٠٩"  ٤١ = ٥ + ٤o  

  " ٥= الخطأ 
ة  ل زاوی صحیح لك صحیح "  (١ر٢٥ = ٤" / ٥= الت نأخذ الت سھولة س ى أن " ١= لل عل

دار  ة واحدة بمق ا الأر" ٢تصحح زاوی ون مجموع تصحیحات الزوای ع لكي یك = ب
زاویتین ٠" )٥ الجمع لل صحیح ب ون الت زاویتین ٨ ، ١ ویك الطرح لل  ٠ ٥ ، ٤ وب

ا  تخدام الزوای ب اس يویج ستخدم الت ي الأول ولا ن شرط المثلث صحیحھا لل بق ت  س
   ٠الزوایا المرصودة

  
     أي زاویتین متقابلتین بالرأس متساویتین :الشرط المثلثي الثالث 

٧ + ٦ = ٣ + ٢   
٦٩ ٥٠ ٢١ =  ٣ + ٢   o  
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٦٩ ٥٠ ١٤ =  ٧ + ٦ o  
  " ٧= الخطأ 

ة  ل زاوی صحیح لك صحیح "  (١ر٧٥ = ٤" / ٧= الت نأخذ الت سھولة س ى أن " ٢= لل عل
دار  ة واحدة بمق ع " ١تصحح زاوی ا الأرب ون مجموع تصحیحات الزوای = لكي یك

   ٠ ٧ ، ٦ وبالجمع للزاویتین ٣ ، ٢ ویكون التصحیح بالطرح للزاویتین ٠" )٧
  

  حیح الشروط المثلثیة للشكل الرباعي المرصود القطرینجدول تص
  

  
  

شكل :الشرط الضلعي  ر ( یمكن اعتبار نقطة تقاطع القطرین كأنھا قطب لل ا غی ع أنھ افتراضیا م
  :لسھولة تكوین معادلة الشرط الضلعي ) محتلة

  
   ٧لو جا  + ٥لو جا  + ٣لو جا  + ١لو جا  = ٦لو جا  + ٤لو جا  + ٢لو جا  + ٨لو جا

  
  :وتكون الخطوات كالتالي

   )٢ل ( ، لو جا الزوایا الزوجیة  ) ١ل (  نحسب قیمة لو جا الزوایا الفردیة -١
   )٢ ل– ١ل(  نحسب الفرق -٢
  )مج (لجمیع الزوایا  " ١ نحسب مجموع لو جا -٣
  )مج ) / (٢ ل – ١ل= ( معامل التصحیح -٤
ل التصحیح )  جالو( كان لھا التي نضیف معامل التصحیح للزوایا -٥ ھو الأصغر ونطرح معام

ا( كان لھا التيمن الزوایا  ر ) لو ج و الأكب ي ویلاحظ أن ٠ھ ل التصحیح ف ون معام ة ك  حال
   ٠لتسھیل الحسابات" ١فیمكن اعتباره " ١أقل من 
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  جدول تصحیح الشرط الضلعي للشكل الرباعي المرصود القطرین
  

  
  

  ركزضبط الشكل الرباعي ذو المل مثال
  

  :  شروط ٦ الشكل الرباعي المركزي یوجد في
  )٣٦٠= مجموع الزوایا حول المركز (شرط محلى واحد 

  ) ١٨٠= مجموع الزوایا :  كل مثلثفي( أربعة شروط مثلثیة 
   ٠شرط ضلعي واحد

  
  :وتكون خطوات التصحیح كالآتي

  
   ١٨٠=  تصحیح زوایا كل مثلث لیكون مجموع الزوایا الثلاثة -١
   ٣٦٠= یح زوایا المركز لیكون مجموعھا  تصح-٢
زتین -٣ ر المرك زاویتین غی ى ال ي یضاف تصحیح زاویة المركز لكل مثلث بعكس إشارتھ عل  ف

   ٠كل مثلث حتى نحافظ على الشرط المثلثي مرة أخرى
   ٠) الشكل الرباعي مرصود القطرینفيبنفس الأسلوب كما سبق ( تصحیح الشرط الضلعي -٤
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  الشكل الرباعي المرصود القطرین )١١-١٣( شكل
  

  جدول تصحیح الشروط المثلثیة والشرط المحلى للشكل الرباعي ذو المركز
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  جدول تصحیح الشرط الضلعي للشكل الرباعي ذو المركز
  

  
  

  )شبكات الروبیرات( الرأسیة  شبكات الثوابت الأرضیة٣-١٣
  

ت ف شریط و الثیودلی ل ال ساحة مث ات الم ستخدم تطبیق ع ت د مواق داثیات(ي تحدی الم ) إح المع
دین  ل نقطة) س ، ص(الجغرافیة في مستوي ، أي من خلال تحدید بع ست . لك إلا أن الأرض لی

ستوي  ام ان و إنم ال و الودی ھ الجب ل تتخلل ستویا ب یس م طحھ ل روي وس بھ ك سم ش ي مج  ھ
ین ف یس أثن اد ول ة أبع ا ثلاث ي الأرض یلزمن م عل ل أي معل ضات ، ولتمثی طالمنخف د . ق ذا البع ھ

ذي . ھو الھدف الذي تسعي المیزانیة لقیاسھ) البعد الرأسي(الثالث  ساحة ال رع الم المیزانیة ھي ف
ث  د الثال اس البع ة لقی رق المختلف ي الط ث ف ات(یبح طح ) الارتفاع ي س ة عل الم الجغرافی للمع

ة المشروع) أو التسویة(المیزانیة . الأرض ي كاف ساحة ف م الم ات عل م تطبیق ة و من أھ ات المدنی
سور و  اء و الج شروعات البن ذ م ي تنفی ساحي ف ل الم اس العم ي أس ي الأرض، فھ سكریة عل الع

  . الخ ... الأراضيالكباري و الطرق و السكك الحدیدیة والترع و المصارف والسدود وتسویة 
  

ستو) ارتفاع أو الانخفاض(لتحدید البعد الرأسي  ي أو م ي لمجموعة من النقاط یلزم سطح مرجع
صفرإلیھمقارنھ تنسب  ساویا لل ده م اع عن ون الارتف ون .  جمیع القیاسات ، أي سطح عین یك یتك

ل إجماليمن % ٧٥تغطي ) بحار و محیطات(كوكب الأرض من میاه  ا تمث  سطح الكوكب بینم
سة  ارات(الیاب ي) الق ستوي سطح . الجزء المتبق سنین م ات ال ذ مئ ساحة من اء الم ذ علم ذلك أتخ ل
اه البحار و . كسطح مرجعي لقیاس الارتفاعات) اده الوھمي تحت الیابسةوامتد(البحر  ا أن می بم

ستوي  أن م د و الجزر ف أثیرات الم ة و ت ة الیومی ارات البحری المحیطات تتأثر علي سطحھا بالتی
سوب سطح البحر  صارا Mean Sea Levelالمقارنة ھو متوسط من م . MSL أو اخت إذا ت ف

ي لأي معل د الرأس اس البع م قی اس أس ذا القی ي ھ ق عل ع فنطل ن أي مرج دءا م اع "م ب الارتف
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Height" تم القیاس بدءا من متوسط منسوب سطح البحر إذا بینما MSL فنطلق علي ھذا البعد 
دءا ". Levelالمنسوب "أسم  ده ب م قیاسھ أو تحدی وع خاص ت ن ن اع م أي أن المنسوب ھو ارتف

 كان أعلي من منسوب متوسط سطح إنجبا یكون المنسوب مو. من متوسط منسوب سطح البحر
  . كان أقل منھإنالبحر ، ویكون سالبا 

  
ار MSLقامت كل دولة بتحدید متوسط منسوب سطح البحر  م اعتب م ت ن ث ي نقطة محددة وم  ف

یة  ل القیاسات الرأس ي أساس ك ك النقطة ھ ة) المناسیب(تل ذه الدول ي ھ أن . ف ي مصر ف ثلا ف م
طح سوب س ط من د متوس ة تحدی اء محط ي مین ت ف ر كان كندریة البح ر  (الإس احل البح ي س عل

ة ١٩٠٧في عام ) الأبیض المتوسط ي أسفل كل خریطة مصریة جمل المناسیب "م ولذلك نجد ف
ة ". م١٩٠٧ في عام الإسكندریة متوسط منسوب سطح البحر عند إليمقاسة نسبة  ي المملك ا ف أم

سعودیة فالنقطة  یةالعربیة ال ة جالأساس ي مدین ت ف ر(دة  كان ي ساحل البحر الأحم ام ) عل ي ع ف
ر . م١٩٦٩ اه سطح البحر داخل بئ اع می سجیل ارتف اس و ت  -كانت ھذه العملیة تتم من خلال قی

دة –قریب من ساحل البحر وتدخلھ میاه البحر عن طریق أنبوبة  وم ولم دار الی ي م  كل ساعة عل
د النقطة زمنیة طویلة تتجاوز عدة سنوات حتى یمكن حساب متوسط ھذه القی اسات وبالتالي تحدی

ي مصر تمت . التي یكون عندھا متوسط منسوب سطح البحر مساویا للصفر) داخل ھذا البئر( ف
  .  لمصرMSLم حتى تم تحدید ١٩٠٧ -م ١٨٩٨ھذه القیاسات للفترة 

  

  
  

  الارتفاع و المنسوب) ٥-١٣(شكل 
  

 
  

  محطة قیاس منسوب سطح البحر في مصر) ٦-١٣(شكل 



  الجیودیسیا الأرضیة و شبكات المثلثات                                                           عشر الثالثالفصل 
______________________________________________________________ 

 ______________________________________________________________  
  جمعة محمد داود.  د                                                               أساسیات علوم المساحة و الجیوماتكس

 
٢١٦

ة أرضیة( متوسط منسوب سطح البحر للدولة یتم بناء نقطة ثوابت بعد تحدید ن ) علام القرب م ب
سوب (ھذا البئر ویتم قیاس ارتفاع ھذه النقطة عن متوسط منسوب سطح البحر  د من تم تحدی أي ی

ذه النقطة ق أسم ). ھ صارا Bench Markأطل ر"أو " BM" أو اخت ذه النقطة " الروبی ي ھ عل
ا(وبطریقة معینة . منسوبوعلي كل نقطة معلومة ال ا لاحق نتحدث عنھ اء ) المیزانیة التي س م بن ت

ا الأنحاء الروبیرات بحیث تغطي كافة BMمجموعة من علامات  ذا م ة، وھ  المعمورة من الدول
یة ساحیة الرأس شبكات الم ة أو ال بكات المیزانی یة أو ش ت الرأس بكة الثواب م ش ھ أس ق علی . یطل

ھیئة المساحة في (لجھة الحكومیة المسئولة عن المساحة في الدولة وبالتالي فتكون فأن من مھام ا
ذه )  المساحة العسكریة في السعودیةإدارةمصر أو  ي ھ ة ف ل مدین رات داخل ك توفیر نقاط روبی

ن نقطة  دأ م ث یمكن لأي مشروع ھندسي أن یب القرب من BMالدولة بحی سوب ب ة المن  معلوم
ا مث.موقع المشروع رات أم ون الروبی ي  تك ائط أي مبن ي ح ة ف ومي(بت ي حك ا مبن سمي ) غالب وت

ات . روبیرات الحائط أو مثبتة في الأرض وتسمي روبیرات أرضیة ي معلوم تم الحصول عل وی
ر  سوبة(أي روبی ة من د وقیم ھ بالتحدی ذه ) موقع ي ھ ساحة ف ال الم ن أعم سئولة ع ة الم ن الجھ م

  . المدینة أو ھذه الدولة
  

  
  

   روبیراتأنواع و نماذج) ٧-١٣(شكل 
  

  
  

   في مصرالأساسیةشبكة الروبیرات ) ٨-١٣(شكل 
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  الرابع عشرالفصل 
  

   الأقمار الصناعیةجیودیسیا
 
  

دا  ا جدی ا تقنی شریة منعطف مع بدایة النصف الثاني من القرن العشرین المیلادي دخلت المعرفة الب
ب  وي لكوك لاف الج اق الغ ارج نط ي خ ة إل ساما معدنی ل أج سان أن یرس تطاع الإن ث أس حی

د إطلاق . Satellitesار الصناعیة الأرض، وھي الأجسام التي أصطلح علي تسمیتھا بالأقم یع
ي الأول  صناعي الروس ر ال بوتنیك"القم ي " Sputbik-1 ١-س وبر ٤ف لان م١٩٥٧ أكت و إع  ھ

ضاء . دخول الإنسان لعصر الأقمار الصناعیة صناعیة و غزو الف ار ال ھذا و قد بدأ إطلاق الأقم
راد– بصفة عامة – صواریخ و ال ات و خاصة ال دة تقنی و  بعد أن تطورت ع صاروخ ھ ار ، فال

ي الفضاء  صناعي إل ر ال ق (الوسیلة لإیصال القم ق للفضاء بواسطة فری ان أول صاروخ یطل ك
ام  ا ) م١٩٣٤علماء ألمان بقیادة براون في ع ھ ، كم ة موقع ر و معرف ب القم م لتعق رادار مھ و ال

  .    الفضاءساھم التطور في الحاسبات الآلیة و أنظمة الاتصالات في الإسراع بالدخول إلي عصر
  

 
  

  بعض الأقمار الصناعیة) ١-١٤(شكل 
  

  : إلي ثلاثة مجموعات أو أنواع– بصفة عامة –یمكن تقسیم الأقمار الصناعیة 
  

ات Navigation Satellitesأقمار صناعیة ملاحیة   - أ دیم تقنی  یكون ھدفھا الأساسي تق
وقعین  ین م ة ب ات الملاح ة لعملی ائل دقیق یة (ووس ة الأرض واء الملاح ة أو س أو البحری

، وتأتي في ھذه المجموعة من الأقمار الصناعیة نظم ) الجویة أو حتى الملاحة الفضائیة
ي أس  ي ب ام الج ل نظ ات مث الیلیو GPSأو تقنی ام ج ر Galileo و نظ ام دوبل  و نظ

Doppler و نظام جلوناس GLONASS .  
تساعد في  وھي أقمار Communication Satellites  أقمار صناعیة للاتصالات   - ب

وني(نقل البیانات  رة من سطح ) مثل البث الإذاعي و التلفزی ي أجزاء كبی ا عل وتوزیعھ
ذه  ي لھ ر الأرض ل المباش ق النق ي تعی ة الأرض الت شكلة كروی ي م ب عل الأرض لتتغل

ات صناعیة. البیان ار ال ن الأقم ة م ذه النوعی ة ھ ن أمثل ات : وم رب س ات و الع ل س النی
 .زیونيالمستخدمین في البث التلف

وارد الأرض   - ت ة م ناعیة لدراس ار ص ا Earth Resources Satellitesأقم  ومنھ
ة مخصصة  أقمار صناعیة خاصة بدراسة البحار و أخري خاصة بدراسة الطقس و ثالث

 Remote Sensingللتصویر الفضائي أو ما یعرف الآن بأقمار الاستشعار عن بعد 
Satellites. 
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  اعیة جیودیسیا الأقمار الصن١-١٤
  

شاكل  یھتم فرع جیودیسیا الأقمار الصناعیة بطرق الرصد و الحساب التي تسمح بتقدیم حلول للم
ون ) قیاسات(الجیودیسیة من خلال أرصاد  ي تك صناعیة الت ار ال ین الأقم ن أو ب ي أو م ة إل دقیق
  . غالبا قریبة من سطح الأرض

  
صناعیة  ار ال سیا الأقم یات جیودی ن أساس امم ة والإلم ة  بطبیع وانین حرك سام ق ار (الأج  الأقم

ا ة داخل أو ) الصناعیة ھن ي الأرض لكوكب الأرضیةخارج نطاق الجاذبی ؤثرة عل وي الم  والق
ذه  ارھ ة الأقم ات الفراغی د العلاق ة تحدی ضا كیفی داراتھا وأی ي م ع( ف ذه ) المواق ین ھ ارب  الأقم

  . مناسب) إحداثیاتنظام ( إطارفي ) نقاط الثوابت الجیودیسیة(الصناعیة والمحطات الأرضیة 
  

  :تستخدم جیودیسیا الأقمار الصناعیة في عدة مجالات أساسیة تشمل
  

  دقیق د ال داثیاتالتحدی دف للإح اد بھ ة الأبع شاء ثلاثی واء إن سیة س ت الجیودی اط الثواب  نق
  .علي المستوي العالمي أو القاري أو الوطني

 د ش م تحدی ي تحدید مجال الجاذبیة الأرضیة للأرض ومن ث د(كل الأرض الحقیق ) الجیوی
  .بدقة

  ل ) التغیرات مع مرور الزمن أي رباعیة الأبعاد(قیاس و نمذجة التغیرات الدینامیكیة مث
ر دوران  ي عناص ر ف ة والتغی صفائح التكتونی ة ال یة وحرك شرة الأرض ات الق تحرك

  .الأرض
  

  جیودیسیا الأقمار الصناعیةممیزات  ١-١-١٤
  

ل تأتي أھمیة فرع جیودیسیا  رة للعم ولا مبتك دم حل یة تق ادئ أساس ن عدة مب صناعیة م ار ال الأقم
  :الجیودیسي وطرق الرصد

  
ن  .١ ة م ون مرئی ة تك یمكن التعامل مع الأقمار الصناعیة كأنھا أھداف علي ارتفاعات عالی

 یمكن رصدھا control points) ثوابت(أي أنھا تعد كنقاط تحكم . مسافات كبیرة جدا
س ) أنظر الشكل التالي( تم رصد القمر الصناعي فإذا، قلیمیةإفي شبكة عالمیة أو  ي نف ف

یة  اط أرض دة نق ن ع ة م ا  -اللحظ ات أو أحیان بعض مئ ضھا ال ن بع د ع  آلافتبع
ط  -الكیلومترات  ان ھدف فق و ك ي (فیمكن اعتبار القمر الصناعي كما ل ثلا ف شاخص م

ذ) المساحة الأرضیة ن ھ  یمكن حساب الأرصاده دون الحاجة لمعرفة موقعھ الدقیق وم
ة .  بین ھذه النقاط الأرضیة- مثلا –المسافات  ھذه الخاصیة أو المبدأ ھو ما أنشأ الطریق
  . في جیودیسیا الأقمار الصناعیةGeometrical Methodالھندسیة 
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   كأھداف رصد عالیة الارتفاعالأقمار الصناعیةاستخدام ) ٢-١٤(شكل 
  

سیة التقلیدی .٢ ي الطرق الجیودی ات(ة ف بكات المثلث وافر ) ش ن الضروري للرصد ت ان م ك
ي الأرضیةعنصر الرؤیة المتبادلة بین نقاط الثوابت  زة حیث أن الرصد یعتمد عل  الأجھ

صریة  ت(الب سبیا ). الثیودلی صیرة ن ات ق بكات المثلث لاع ش وال أض ت أط ا كان ن ھن وم
ا الطقس وافر بھ ة یت ات معین ي أوق تم ف ي صعبا وی ل الحقل ان العم  المناسب وصفاء وك

ث أن . الرؤیة بین النقاط صناعیة حی ار ال سیا الأقم ي جیودی ا ف ھ تمام م تخطی ھذا المبدأ ت
ستقبل  ار إشاراتكل نقطة أرضیة ت اك أي حاجة الأقم یس ھن ط ول صناعیة فق ة ال  لرؤی

اط  رىالنق ات . الأخ ة مئ سیة لدرج شبكات الجیودی لاع ال وال أض الي زادت أط وبالت
ضا الكیلومترات في ا ة وأی لشبكات العالمیة ولم یعد الرصد معتمدا علي الظروف المناخی

 .أصبح العمل الحقلي أسھل وأقل تكلفة

 
  انتفاء شرط الرؤیة المبادلة بین نقاط الرصد الأرضیة) ٣-١٤(شكل 

 

  
  إنشاء و ربط الشبكات الجیودیسیة العالمیة) ٤-١٤(شكل 
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ة sensorsجھزة استشعار یمكن اعتبار الأقمار الصناعیة كمجسات أو أ .٣  لمجال الجاذبی
ة  ن معرف دارة یمك ي م صناعي ف ر ال الأرضیة للأرض، ومن خلال متابعة و رصد القم

صناعي لحظة بلحظة ر ال الي . التغیر في مجال الجاذبیة الأرضیة المؤثر علي القم وبالت
م ن ث لأرض وم یة ل ة الأرض یم الجاذبی اس ق د و قی ي رص صناعیة ف ار ال ستخدم الأقم  ت

ة ). الجیوید(تحدید شكلھا الحقیقي  ة الدینامیكی شأ الطریق ا أن و م دأ ھ ھذه الخاصیة أو المب
Dynamical Methodفي جیودیسیا الأقمار الصناعیة . 

 
ار  .٤ سیا الأقم ت جیودی ة تمكن ة الدینامیكی یة و الطریق ة الھندس بالتكامل بین كلا من الطریق

زمن وخاصة الصناعیة من رصد و متابعة و تحدید قیم التغ ي تحدث بمرور ال یرات الت
شمالي  ة القطب ال ل عناصر دوران الأرض و حرك لأرض مث یة ل ي العناصر الأساس ف

polar motion . 
  

 
   

  حركة دوران القطب الشمالي للأرض ) ٥-١٤(شكل 
  

  جیودیسیا الأقمار الصناعیةتاریخ  ٢-١-١٤
  

  : فترات تشمل عدةإليیمكن تقسیم تاریخ جیودیسیا الأقمار الصناعیة 
  
  :م١٩٧٠م إلي ١٩٥٧من ) أ(
  

م بدأت ١٩٥٨م والقمر الصناعي الثاني في عام ١٩٥٧ في عام الأول القمر الصناعي إطلاقمع 
سیا د . المرحلة العلمیة لدراسة ھذا التخصص الجدید من تخصصات الجیودی ام واح ر ع م یم  إلال

سیا  ائج جیودی دأت نت اروب ث الأقم ور حی ي الظھ صناعیة ف الم  ال ام الع ام O'Keefeق ي ع  ف
ة تفلطح الأرض ١٩٥٨ د قیم ة (f/1)م بتحدی ن أرصاد ٢٩٨.٣ بقیم ار م صناعیةالأقم ي .  ال وف

ام  الم ١٩٦٠ع شر الع ام Kaulaم ن ي ع صناعیة، وف ار ال دارات الأقم ة م م قامت ١٩٦٢ نظری
ئر من خلال  بربط الشبكات الجیودیسیة بین كلا من فرنسا و الجزاIGNھیئة المساحة الفرنسیة 

 .  الصناعیةالأقمارأرصاد 
  
  :م١٩٨٠م إلي ١٩٧٠من ) ب(
  

مثل الرصد علي القمر الطبیعي تمیزت ھذه الفترة بالمشروعات العلمیة وتم ابتكار تقنیات جدیدة 
صناعیة وتقن ار ال ة . SLRیة الرصد باللیزر علي الأقم دأت الحكوم ا ب ةكم ي تطویر الأمریكی  ف
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دوبلر (TRANSITواقع تحت مسمي تقنیة عالمیة لتحدید الم ة ال ي شاع استخدامھا ) أو تقنی الت
الم دة دول حول الع ي ع سیا ف ساحة و الجیودی ال الم ي أعم اد . ف ام الاتح ضا ق سوفیتيأی ابقا ال  س

ا( یا حالی ي ) روس لاقف اس إط م جلون روف باس ع المع د المواق المي لتحدی ام الع  النظ
GLONASS .لمیة أكثر دقة للجیویدكما بدأت مرحلة تطویر نماذج عا. 

  
  :م١٩٩٠م إلي ١٩٨٠من ) ج(
  

سیا  ة لجیودی ارتعد ھذه المرحلة ھي المرحلة التطبیقی المي واسع، الأقم ي نطاق ع صناعیة عل  ال
ع  ي أس (وخاصة مع بدء تشغیل تقنیة النظام العالمي لتحدید المواق ي منتصف ) GPSالجي ب ف

ات ات جیودی. الثمانین اد و قیاس ة أرص ارسیا زادت دق ي الأقم دأت ف را وب صناعیة كثی لال ال  إح
 .الطرق الجیودیسیة التقلیدیة في أعمال المساحة و الخرائط

  
  :م٢٠٠٠م إلي ٩٠١٩من ) د(
  

ة  تمیزت ھذه المرحلة بالأعمال و التطبیقات الجیودیسیة علي المستوي العالمي، فظھرت المنظم
ة لدراسة دوران الأرض  صارا  (International Earth Rotation Serviceالعالمی اخت

IERS ( ام ضا ١٩٨٧في ع ر أی المي المرجعي الإطارم وظھ  International الأرضي الع
Terrestrial Reference Frame ) صارا المي للجي )ITRFأو اخت ة الع ذلك المنظم  وك

ة . IGS)أو اختصارا ( International GPS Serviceبي أس  ات الدولی وكل ھذه المنظم
ي المي تعتمد عل ستوي الع ي الم صناعیة عل ار ال سیا الأقم ة لمستخدمي جیودی دیم خدمات تقنی  تق

 .وبدون مقابل مادي
  
  :الآنم إلي ٢٠٠٠من ) ذ(
  

سیا  ة لجیودی ازات العلمی ت الانج ارمازال ة الأقم ث زادت دق ستمرة حی صناعیة م اد ال  الأرص
صناعیة المخصصة لدراسة الجاذالأقمار إطلاقمع . بصورة كبیرة ة  ال ر  (الأرضیةبی ل القم مث

CHAMP والقمر GRACE والقمر GOCE (ة ة دقیق ا . أمكن تطویر نماذج جیوید عالمی كم
اد إطلاق في الأمریكیةبدأت الحكومة  دأ الاتح ي الجیل الثاني من أقمار الجي بي أس وب  الأوروب

ذ  لتحدید المواقع جالیلیو، وكذلك الحكومة الصینیة الالأوروبي النظام إطلاقفي  تي بدأت في تنفی
 . نظامھا الخاص لتحدید المواقع والذي سیكون متاحا للاستخدام العالمي أیضا

  
  جیودیسیا الأقمار الصناعیةتطبیقات  ٣-١-٤
  

  :في الجیودیسیا العالمیة
  

 تحدید الشكل العام للأرض و مجال جاذبیتھا.  
 تقدیر أبعاد الالیبسوید الممثل للأرض.  
 المي مرجعي أرضي عإطار إنشاء.  
  لتمثیل سطح الأرضكإطارتحدید الجیوید الدقیق .  
 الربط بین المراجع الجیودیسیة المختلفة.  
 ربط المراجع الوطنیة بالمراجع العالمیة.  
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  :في شبكات الثوابت الأرضیة
  

 الجیودیسیة للدولالأرضیة شبكات الثوابت إنشاء .  
 الشبكات ثلاثیة الأبعادإنشاء .  
 ت الجیودیسیة القائمةتحدیث وزیادة دقة الشبكا.  
 ربط الشبكات الجیودیسیة بین الیابسة و الجزر.  
 تكثیف الشبكات الجیودیسیة القائمة.  

  
  :في الجیودیسیا الدینامیكیة

  
 تحركات القشرة الأرضیةمتابعة نقاط إنشاء .  
 ان الأرضرالتحلیل المستمر لحركة دو.  
 تحدید حركة دوران القطب الشمالي.  

  
  :بیقیةفي الجیودیسیا التط

  
  يالرفع المساحي التفصیلي لمشروعات المساحة و الخرائط و التخطیط  و الإقلیم

  .تخطیط المدن و نظم المعلومات الجغرافیة
 شبكات الثوابت الأرضیة للمشروعات الھندسیةإنشاء .  
 نقاط الثوابت الأرضیة للمساحة التصویریة و الاستشعار عن بعدإنشاء .  
  میرات التصویر الأرضي و الجويكا) إحداثیات(تحدید مواقع.  
 شاء دین و إن ات والتع ة و الغاب شروعات الزراع یة لم ت الأرض اط الثواب  نق

  .الخ... الجیولوجیا 
  

  :في الملاحة
  

 لملاحة الدقیقة البریة و البحریة و الجویةا.  
 تحدید مواقع دقیقة لمشروعات المسح البحري و الھیدروجرافي والجیوفیزیاء.  
  لقیاس مستوي سطح البحر(المد و الجزر ربط محطات قیاس(  
 توحید المرجع الجیودیسي الرأسي بین الدول.  

  
  :في مجالات أخري

  
  ر أو ي الب واء ف سي س سح المغناطی ل الم ة مث ات الجیوفیزیقی ع القیاس د مواق تحدی

  .البحر
 متابعة و رصد ذوبان الجلید في القطبین الشمالي و الجنوبي.  
 عیة علي اختلاف تطبیقاتھاتحدید مدارات الأقمار الصنا.  
 دراسة طبقات الغلاف الجوي.  
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   أنواع الارتفاعات٢-٤
  

ل )  الحسابات علیھإجراءمعلوم المعادلات ویمكن (یستخدم الالیبسوید كأحسن شكل ھندسي  لتمثی
ي حدود ف. شكل الأرض سوید ٢١ان كانت الكرة تختلف عن شكل الأرض ف أن الالیب ومتر ف  كیل

ي .  في حدود مائة متر تقریبا فقطإلا الأرض لا یختلف عن شكل د (ھذا علي المستوي الأفق تحدی
 بحیث یكون الالیبسوید ھو المرجع الأفقي )  الأفقیة مثل خط الطول و دائرة العرضالإحداثیات

Horizontal Datumستوي الرأسي .  للأرض ي الم اع(لكن عل ر ) الارتف سوید غی أن الالیب ف
  . )شكل أ (حیث أنھ یختلف عن شكل الأرض الحقیقيمناسب لقیاس الارتفاعات 

  
اه  ي المحیطات و البحار(حیث أن ثلاثة أرباع سطح الأرض مغطي بالمی أن شكل متوسط ) ف ف

ا . یكاد یمثل شكل الأرض الحقیقي) MSLأو اختصارا  (Mean Sea Levelسطح البحر  أم
اك  اآلافمن ناحیة مجال الجاذبیة الأرضیة للأرض فھو یتكون من  لأسطح متساویة الجھد، وھن

سطح أسم  ذا ال ي ھ ق عل د أطل اد یطابق شكل متوسط سطح البحر وق أحد ھذه الأسطح الذي یك
ق . Geoidالجیوید  اد ینطب أي أن الجیوید ھو سطح من أسطح مجال الجاذبیة الأرضیة الذي یك

ي لكوكب الأرض شكل الحقیق ھ ال الي فأن ي . مع سطح متوسط سطح البحر، وبالت معظم دول وف
ي  ع الرأس ة أو المرج ستوي المقارن ون م د لیك ي الجیوی اد عل م الاعتم د ت الم فق  Verticalالع

Datumلقیاس الارتفاعات  . 
  

د  ي الجیوی ودي عل اه العم أن الاتج سوید ف ع سطح الالیب اه (نظرا لعد انطباق سطح الجیوید م اتج
شاغول  یط ال ساحیةplumb lineخ زة الم ي الأجھ ق م)  ف ي لا ینطب ودي عل اه العم ع الاتج

ة  ا اسم زاوی ق علیھ اھین ویطل لا الاتج ین ك الالیبسوید عند أي نقطة، لكن توجد زاویة صغیرة ب
) ثیتا: تنطق ( ویرمز لھا بالرمز اللاتیني  Deflection of the Verticalانحراف الرأسي 
ركبتینیمكن تحلیل زاویة انحراف . كما في الشكل ب ي م ساي : تنطق (   : الرأسي إل و  ) اك

) یة انحراف الرأسي من المعادلتینیمكن حساب قیمة مركبتي زاو). ایتا: تنطق:  
  

                                                                        (14-1) 
  

                                                            (14-2) 
  

  :حیث
  

  ئرة العرض الفلكیة للنقطة قیمة دا
   قیمة دائرة العرض الجیودیسیة للنقطة

   قیمة خط الطول الفلكي للنقطة
   قیمة خط الطول الجیودیسي للنقطة

  
رة واستطعنا أرصاد فلكیة عند نقطة جیودیسیة معینة ل تم عمإذا ا الفلكي و دائ اس خط طولھ  قی

ن حساب قیمة مركبتي زاویة انحراف الرأسي فیمك) القیم الحقیقیة علي الأرض(العرض الفلكیة 
سیة  رة عرضھا الجیودی سي و دائ ا الجیودی ة خط طولھ ن خلال معرف ذه النقطة م د ھ ي (عن عل
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سوید ك). الالیب ة الفل سمي الطریق ة ت ذه الطریق ت ھ سیة -وكان  astro-geodeticجیودی
method .  

  
ا ا ك ار قدیما عند البدء في إنشاء الشبكات الجیودیسیة لدولة م تم اختی سب"ن ی ل " أن سوید لیمث الیب

ك الوقت(سطح الأرض  ي ذل د ). غالبا كان ھو الالیبسوید الأحدث ف شبكة عن یة لل النقطة الأساس
تم  أن فرضالجیودیسیة كان یتم  ان ی ھ ك ذا الموضع، أي أن ي ھ الالیبسوید ینطبق علي الجیوید ف

رض ي ف راف الرأس ة انح ي زاوی ة مركبت ساویا و   أن قیم صفر ت د . ن ال ون ق الي نك وبالت
ذه النقطة( ذاتھ غیرنا من وضع الالیبسوید ) عدلنا وضعھ الفراغي لكي ینطبق مع الجیوید عند ھ

المي المعروف سوید الع س الالیب و نف ھ أسم . ومن ثم فلم یعد ھ ق علی ا نطل  Datumالمرجع ھن
  .للدولة

  
سوید  طح الالیب ن س ة ع اع النقط أن ارتف ي ف ستوي الرأس ي الم طح ف ن س ا ع ساوي ارتفاعھ لا ی

اع . الجیوید حیث أن كلا السطحین لا ینطبقان سوید بالارتف یسمي ارتفاع النقطة عن سطح الالیب
ومتري h ویرمز لھ بالرمز Geodetic Heightالجیودیسي  اع الأرث ق اسم الارتف ، بینما یطل

الرمز  ھ ب ز ل د ویرم و المعروف أی (Hعلي ارتفاع النقطة عن سطح الجیوی ي المساحة ھ ضا ف
سمي ). باسم المنسوب ودالفرق بین كلا من الارتفاع الجیودیسي و المنسوب ھو ما ی د حی  الجیوی

Geoidal Undulation  د اع الجیوی الرمز Geoid Height أو ارتف ھ ب ز ل . N ویرم
  :العلاقة بین ھذه الأنواع الثلاثة للارتفاع تعبر عنھا المعادلة

  
h = H + N                                                                                 (14-3) 

  
سوی ي من سطح الالیب ع أعل د یق سابقة تفترض أن سطح الجیوی ة ال ذه ھي دلاحظ أن المعادل  وھ

  . h=H-N: أما إن كان سطح الجیوید یقع أسفل سطح الالیبسوید فالمعادلة ستصبح. الحالة العامة
  

ساب ة ال سي المعادل اع الجیودی ل الارتف ن تحوی ا یمك ث منھ سیا حی ادلات الجیودی م مع ن أھ قة م
صناعیة( ار ال سیا الأقم ي أسالمقاس بتقنیات جیودی ل الجي ب ومتري أو )  مث اع الأرث ي الارتف إل

الم ي معظم دول الع ساحة الأرضیة والخرائط ف ي الم ك من خلال . المنسوب المستخدم ف تم ذل ی
ا (د عند ھذه النقطة معرفة قیمة حیود الجیوی د كم ود الجیوی توجد طرق عدیدة لقیاس وحساب حی

  ). سنري
  

د فرضأیضا عند البدء في إنشاء الشبكات الجیودیسیة لدولة ما فقد كان یتم   أن قیمة حیود الجیوی
Nعدلنا ( ذاتھ غیرنا من وضع الالیبسویدوبالتالي نكون قد .  عند النقطة الأساسیة تساوي الصفر

عھ الر ةوض ذه النقط د ھ د عن ع الجیوی ق م ي ینطب ضا لك ي أی س ) أس و نف د ھ م یع م فل ن ث وم
  . للدولةDatumالمرجع ھنا نطلق علیھ أسم . الالیبسوید العالمي المعروف

  
فیتم عند النقطة الأساسیة ) یناسب دولة معینة(أي أن لتغییر الالیبسوید العالمي إلي مرجع وطني 

  : أنافتراضللشبكة الجیودیسیة 
 = 0 
  = 0 
N = 0 
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  الجیوید و أنواع الارتفاعات) ٦-١٤(شكل 
  

  إشارات الأقمار الصناعیة ٣-١٤
  

ي فراغفي ال) أي موجة كھرومغناطیسیة(ینتشر الضوء  ون لمنحن ا یك رب م  علي ھیئة منحني أق
ة  ب الزاوی روفsinusoidal curveجی دة و  ،  المع ة الواح ول الموج دد ط ذي یح ال
wavelength) الرمز ن ا ب ز لھ ور  ) رم ة الط غ Phase angleوزاوی ي تبل  ٣٦٠o الت

   ). نرمز لھا بالرمز (درجة للدورة الكاملة 
  

  
  

  انتشار الضوء ) ٥-١٤(شكل 
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  :تعد المعادلة الأساسیة للضوء ھي
  

v =  . f                                                                                     (14-4) 
  

  :حیث
vثانیة/   سرعة الموجة بوحدات المتر.  
طول الموجة بوحدات المتر   .  
f عدد الدورات في الثانیة(    التردد بوحدات الھرتز .(  
  

  : عدة أنواع منھا علي سبیل المثالإليوبناءا علي طول الموجة فیمكن تقسیم الضوء 
  

  . متر١اكبر من   طول الموجة لھا   :  الرادیو والتلفزیونأشعة
  . سنتیمتر١٠٠ – ١  یتراوح طول الموجة بین     :  المیكروویفأشعة

  . میكرومتر٠.٧٢ – ٠.٣٨یتراوح طول الموجة بین           : الضوء المرئي
  . میكرومتر١.٣٠ – ٠.٧٢یتراوح طول الموجة بین         :  الحمراء القریبةالأشعة
  . میكرومتر٣.٠٠ – ١.٣٠لموجة بین یتراوح طول ا:   تحت الحمراء المتوسطةالأشعة
  . میكرومتر١٠٠٠ – ٣.٠٠  یتراوح طول الموجة بین   :  تحت الحمراء البعیدةالأشعة
  .  میكرومتر٠.٤ – ٠.١  یتراوح طول الموجة بین     :  فوق البنفسجیةالأشعة
   نانومتر٠.٠٣  طول الموجھ لھا اصغر من       :  جاماأشعة
  . نانومتر٣٠٠ – ٠.٠٣موجة بین   یتراوح طول ال      :  أكسأشعة

  
  

  : حیث
  .متر  ٩-١٠×١جزء من ألف ملیون جزء من المتر ، أي = میكرومتر أو المیكرون 

  . متر١٢-١٠×١جزء من ألف جزء من المیكرومتر  ، أي = النانومتر 
  

  : عدة ألوان ھيإليفینقسم )  رؤیتھالإنسانالذي تستطیع عین ( الضوء المرئي إما
  

  . میكرون٠.٤٥ – ٠.٣٨ول الموجة ط  : البنفسجي
  . میكرون٠.٥٠ – ٠.٤٥طول الموجة   :الأزرق

  . میكرون٠.٥٨ – ٠.٥٠طول الموجة   : الأخضر
  . میكرون٠.٥٩ – ٠.٥٨طول الموجة   : الأصفر

  . میكرون٠.٦٢ – ٠.٥٩طول الموجة   : البرتقالي
  . میكرون٠.٧٠ – ٠.٦٢طول الموجة   : الأحمر

  

  
  رومغناطیسيالطیف الكھ) ٦-١٤(شكل 
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تقبال بدقةحتى یمكن قیاس طور موجة القمر الصناعي  از الاس أن جھ ي ( ف ستقبل الجي ب ثلا م م
صناعي ) أس ر ال ردد موجة القم ا ت ي ترددھ ادل ف ة تع د موجة داخلی تقبال بتولی یقوم جھاز الاس

رق الطور . ذاتھا اس ف  carrierومن ثم یقوم الجھاز بمقارنة طور كلا الموجتین عن طریق قی
phase or carrier beat phase صناعي و ر ال ین القم سافة ب ي الم ة ف ون دال ذي یك  وال

د ة الرص ي لحظ تقبال ف از الاس زأین. جھ ن ج ون م ور یتك ي الط رق ف ذا الف ن ھ دد ) ١: (لك الع
صحیح  ة ، integerال ات الكامل تقبال و ) ٢( للموج از الاس ن جھ لا م د ك ات عن زاء الموج أج

ستطیع : أتي أھم المشاكل التي تواجھ نوع ھذه الأرصادوھنا ت. القمر الصناعي تقبال ی جھاز الاس
دد . وبكل دقة قیاس أجزاء الموجات لكنھ لا یستطیع تحدید عدد الموجات الكاملة أن الع م ف ومن ث

صحیح  وض ال سمي الغم ة وی ات الكامل صحیح للموج صارا Integer Ambiguityال  أو اخت
ا) 'Ambiguity) Nالغموض  تم اعتب اء إجراء حسابات ی وب حسابھا أثن ة مطل ة مجھول ره قیم

  . تحدید المواقع
  

ور  رق الط تقبال Bف از الاس د جھ ر B عن ن القم ة م ارة الملتقط ور الإش ین ط رق ب و الف  ھ
  :o وطور الإشارة الثابتة المولدة في جھاز الاستقبال CRالصناعي 

  
B =  CR - o               (14-
5) 

  
  :بتھ بصورة أخري كالآتيوالذي یمكن كتا

  
CR = ( 2 / ' ) ( | Xi – XB | - N'Bi   + c dtU )           (14-
6) 

  
  :حیث

Xi متجھ vectorموقع القمر الصناعي   
XB متجھ vectorموقع جھاز الاستقبال   
'طول الموجة الحاملة .  
cسرعة الضوء .  

 dtuز الاستقبال خطأ التزامن بین زمن نظام الجي بي أس و ساعة جھا .   
N'ھو الغموض أو عدد الموجات الصحیحة .  
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  أرصاد فرق طور الموجة الحاملة) ٧-١٤(شكل 

  

  
  

  كیفیة قیاس فرق طور الموجة الحاملة) ٨-١٤(شكل 
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  الغلاف الجوي ٤-١٤
  

ة و الكیمائ صھا الفیزیائی ي خصائ ف ف ات تختل دة طبق ن ع لأرض م وي ل لاف الج ون الغ ة یتك ی
  :وأیضا في تأثیراتھا علي الموجات الضوئیة المارة بھا

  
المجال   التأین  الحرارة )كم(الارتفاع 

  المغناطیسي
التأثیر علي 

  الموجات
التقسیم 
  التقني

١٠٠٠ ٠٠٠  
١٠ ٠٠٠  

و  البروتون
  سفیر

١٠٠٠  

اجنیتو   الثرمو سفیر الم
  سفیر

و  الأیون
  سفیر

لاف  الغ
وي  الج

  الأعلى
  المیثو سفیر  ١٠٠

  الأیونو سفیر

  النیترو سفیر  التروبو سفیر  ١٠
و   الدینامو سفیر التروب

  سفیر
لاف  الغ
وي  الج

  الأسفل
  

ار  ن الأقم لة م ي الموجات المرس أثیرات عل أن الت صناعیة ف ار ال سیا الأقم من وجھة نظر جیودی
  :الصناعیة تأتي غالبا من طبقتي

  
  :طبقة التروبوسفیر

  
لا ن الغ فل م زء الأس وي الج طح الأرض ف الج ن س د م ذي یمت ىوال اع حت ومتر ٤٠ ارتف  كیل

ل من % ٩٠ أن ما یقرب من إلاتقریبا،  اع أق ي ارتف فیر موجود عل  ١٦من كتلة طبقة التروبوس
ة و درجة حرارة الأقمار إشاراتفي ھذه الطبقة تتأثر . كیلومتر  الصناعیة بناءا علي كم الرطوب

ا بیل المث ي س فیر، فعل ة التروبوس دل طبق نقص بمع وي ت لاف الج رارة الغ ة ح أن درج  ٦.٥ل ف
  .درجة مئویة لكل كیلومتر في الارتفاع

  
  :طبقة الأیونوسفیر

  
 كیلومتر من سطح ١٠٠٠ و ٧٠الجزء العلوي من الغلاف الجوي والذي یمتد تقریبا بین ارتفاع 

ي . الأرض ة عل صناعیة من خلال إشاراتتؤثر ھذه الطبق ار ال ة  شحنات كإطلاق الأقم ھربائی
ات . حرة في الغلاف الجوي) أیونات( ذه الایون شحنات(یرجع السبب في وجود ھ يالحرة ) ال  إل

شاط  دة الن ف الإشعاعيش ذي یختل شمس وال ف  لل ضا یختل وم وأی ي الی ي آخر ف ت إل ن وق ع م م
زمن رور ال فیر . م ة الأیونوس سیم طبق ن تق ة ایمك ا لكثاف ة طبق ات فرعی دة طبق ي ع ات إل لأیون

  : في كل طبقةالموجودة
  

 F2الطبقة  F1الطبقة  Eالطبقة  Dالطبقة   الطبقة
  ١٠٠٠ - ٢٠٠ ٢٠٠ - ١٤٠ ١٤٠ - ٨٥  ٩٠ - ٦٠  )كم(الارتفاع 

ي  ات ف ة الایون كثاف
  )٣سم/أیون(النھار 

٦ ١٠  ٥ ١٠×٥  ٥ ١٠  ٤ ١٠ – ٢ ١٠  

ي  ات ف ة الأیون كثاف
  )٣سم/أیون(اللیل 

–  ٥ ١٠ × ٣  ٤ ١٠ × ٥  ٣ ١٠ × ٢  
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ة( سنة، وكانت أقصي ذروة ١١ط الإشعاعي الشمسي في دورة تبلغ تقریبا یتغیر النشا ) أكبر قیم
ام  ي ع ھ ف ار  (م٢٠١١ل ارات الأقم ي إش أثیر عل ون الت عاعي یك شاط الإش نوات ذروة الن ي س ف

  :)الصناعیة في أقصي قیمھ أیضا
  

  
  

  دورات النشاط الإشعاعي الشمسي) ٩-١٤(شكل 
  

دار تأتي خطورة طبقة الأیونوسفیر ع لي إشارات الأقمار الصناعیة أن ھذه الطبقة متغیرة علي م
ار  ي إشارات الأقم فیر عل ة الأیونوس أثیر طبق ل نمذجة ت ا یجع الیوم وعلي مدار السنة أیضا، مم

تتأثر الإشارات ) بین نقاط الرصد الجیودیسیة(الصناعیة صعبة خاصة للمسافات الكبیرة  حیث س
ة ع ة مختلف فیر عند كل نقطة رصد بقیم ة الأیونوس ة جزء طبق سبب اختلاف طبیع ن الأخرى ب

ة ل نقط ي ك ود أعل اذج إلا. الموج ویر نم ستمرة لتط ة م اولات العلمی أثیر  أن المح صحیح ت ت
ة رالأیونوسفی ادة دق م زی ن ث اذج و م ذه النم ة ھ ادة دق صناعیة بھدف زی ار ال  علي إشارات الأقم

ي . المرصودة) المواقع(الإحداثیات الأرضیة  ي فعل ة للجي ب ة العالمی شر المنظم ال تن بیل المث س
أثیر ) م١٩٩٦منذ عام (أس  ستمرة عن ت فیرنماذج م ي أسالأیونوس ي أرصاد الجي ب ي  عل  عل

ت  ي الانترن ة عل ع المنظم ن موق ا م اذج مجان ذه النم ي ھ المستوي العالمي، ویمكن الحصول عل
  . واستخدامھا في حسابات أرصاد الجي بي أس

  
  مار الصناعیةحركة الأق ٥-١٤

  
ة  وم  الأجرامتعد دراسة حركة و دینامیكی رع أو عل دة أف ین ع ع ب ا یجم سماویة تخصصا علمی  ال

ي  ارف وم إط ة، الأرض عل صفة عام ة إلا ب سماویة أو الفلكی ا ال سمي المیكانیك رع ی ذا الف  أن ھ
Celestial Mechanics . رع يتعود بدایة ھذا الف دماإل وتن عن ر اسحق نی الم الكبی شر  الع  ن

 بین أي جسمین یتعرض كلا م یصف بھ قوانین الجاذبیة الأرضیة والحركة١٦٨٧كتابا في عام 
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ھ ر . منھما لقوة جاذبیة الآخر طبقا لكتلت ان كیبل الم یوھ ضا شكل الع ھ ) م١٦٣٠-١٥٧١(أی قوانین
ة  ةالثلاث مھ المعروف ة ( باس ر للحرك وانین كیبل فا ) Keplarian motionق ي وص ي تعط الت
ن ) عن نظریة نیوتن( مبسطةلحركة الكواكب بصورة ریاضیا  ث یمك الحی ة أي كوكب إھم  كتل

ث . بالمقارنة بكتلة الشمس ذاتھا ضا حی صناعیة أی تستعمل قوانین كیبلر لوصف حركة الأقمار ال
  . كتلة القمر الصناعي بالمقارنة بكتلة الأرض ذاتھاإھمالیمكن 

  
  :قانون كیبلر الأول

  
ب  سار الكوك صناعيأو ا(أن م ر ال اقص  )لقم ع ن و قط شمس ellipseھ ع ال ي ) الأرض( تق ف

رة(لقانون من أنھ یحدد نوع المدار تأتي أھمیة ھذا ا. أحدي بؤرتیھ یس دائ ن ) قطع ناقص ول و م
  .ثم المعادلات التي یمكننا استخدامھا فیما بعد

  
 :الثانيقانون كیبلر 

  
ن ) اعيقمر صن( أي كوكب إلي) رضالأ(الخط الواصل من الشمس  ساویة م ساحات مت یقطع م

ساویة ن مت لال أزم ضاء خ ساحاتالف انون الم انون بق ذا الق سمي ھ ذلك ی ذا . ، ول ن ھ ستنتج م ن
ا ) الأرض(ستزید كلما أقترب من الشمس ) القمر الصناعي(القانون أن سرعة الكوكب  وتقل كلم

دارة – قمر صناعي لقانون من أنھ یمكننا من تحدید موقع أيتأتي أھمیة ھذا ا. أبتعد عنھا ي م  ف
  . في أي لحظة زمنیة معینة–البیضاوي 

  
  :الثالثقانون كیبلر 

ع طور ) الأقمار الصناعیة(أن مكعب أنصاف المحور الأكبر لمدارات الكواكب  تتناسب مع مرب
  . دوراناتھا

  

  
  

  قوانین كیبلر لحركة الأقمار الصناعیة) ١٠-١٤(شكل 
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ة ة (تشكل قوانین كیبلر الحالة العام افتراض أن ) النظری ي الفضاء ب صناعیة ف ار ال ة الأقم لحرم
دار البیضاوي ي الم ھ ف ي دوران افظ عل ة أخري ویح . القمر الصناعي لن یتأثر بأي قوي خارجی

ة  ة المثالی ذه الحال ن ھ ف ع ي یختل ع الحقیق أن الواق الطبع ف ن ب ة (لك ال الجاذبی ة مج ثلا قیم فم
ن زمن لآخرالأرضیة تختلف من مكان لآخر كما تختل ق ) ف شدة الإشعاع الشمسي م ا یخل مم

  .  للأقمار الصناعیةPerturbed Orbitsمدارات غیر مثالیة أو مدارات مضطربة قلیلا 
  

  مصدر التأثیر  قیمة التأثیر علي مدار القمر الصناعي
   أیام٣في خلال   في خلال ساعتین

   كم١٤   كم٢  تغیر الجاذبیة الأرضیة
   متر١٥٠٠-١٠٠   متر٨٠-٥٠  جذب الشمس و القمر

   متر١.٠ -٠.٥  -  المد و الجزر
   متر٨٠٠-١٠٠   متر١٠- ٥  ضغط الإشعاع الشمسي

  
سیا  ات جیودی ات أو تقنی ن منظوم ة م ل منظوم ي ك من ھنا یأتي دور مراكز المراقبة و التحكم ف

وم ) مثل مركز المراقبة و التحكم الخاص بتقنیة الجي بي أس(الأقمار الصناعیة  ز حیث یق المرك
ل قمر صناعي  دارات ك ة الأرضیة –بمراقبة حركة وم در و – من خلال محطات المراقب  لیق

داره المفترضدایحسب مدي شذوذ الم تحكم و . ر الحقیقي للقمر الصناعي عن م ز ال وم مرك ویق
سیطرة  ادةال ي بإع سھ لك ر نف ات للقم ذه البیان صناعي ویرسل ھ ر ال دار القم املات م  حساب مع

س ن ح دل م ةیع ل لحظ ي ك ضاء ف ي الف ھ ف ات . ابات موقع ذه البیان دارات (ھ م الم ة باس المعروف
صناعي  ر ال ة للقم د ) Precise Satellite Orbitsالدقیق ا بع ستخدمین مجان ون متاحة للم تك

ام دة أی ستخدم . ع ن للم ادةیمك ات إع سابات قیاس اد( ح ھ ) أرص ام ب ذي ق سي ال ل الجیودی العم
ة  دارات الدقیق تخدام الم ة باس ن دق ك م یزید ذل ث س داثیاتحی ع (إح سیة ) مواق اط الجیودی النق

 . الأرضیة التي قام برصدھا في مشروعھ
  

  ارتفاع مدارات الأقمار الصناعیة ٦-١٤
  

 الصناعیة عن سطح الأرض طبقا لوظیفة كل قمر صناعي، لكن بصفة الأقمارتختلف ارتفاعات 
  : عدة فئات تشملإليیة  الصناعالأقمارعامة یمكن تقسیم ارتفاعات مدارات 

  
  :Low Orbits كم ٢٠٠٠ حتىالمدارات قلیلة الارتفاع ) أ(
  

ار دراسة  ة أقم ذه الفئ ع ھ ھذه المدارات تكون غالبا دائریة ومن أنواع الأقمار الصناعیة التي تتب
ار  ل أقم یة مث ة الأرض اع GOCE و GRACE و CHAMPالجاذبی ي ارتف دور عل ي ت  الت

ما الأقمار غیر الجیودیسیة التي تنتمي لھذه الفئة فتكون مداراتھا بیضاویة أ.  كیلومتر٤٠٠تقریبا 
ین ERS و LANDSAT و SPOTمثل أقمار الاستشعار عن بعد  ا ب ا م غ ارتفاعاتھ  التي تبل

ة . كما تنتمي أقمار الاتصالات إلي ھذه الفئة من المدارات.  كیلومتر١٠٠ إلي ٨٠٠ ذه الفئ ي ھ ف
ر دة دوران القم راوح م ین تت ا ب ول الأرض م ة ح دورة كامل صناعي ل اعتین٩٠ ال ة و س .  دقیق

ة  ار إطلاقتتمیز ھذه المدارات قلیلة الارتفاع بانخفاض تكلف وة الأقم ضا بق صناعیة وأی  إشارة ال
ر  ور القم رة ظھ ا أن فت م عیوبھ ن أھ ن م سطح الأرض، لك ولھا ل د وص صناعي عن ر ال القم

راوح  ي الأرض تت ة عل ي أي منطق صناعي ف ین ال ذه ٢٠ و ١٥ب ل ھ ا لا یجع ة مم ار دقیق  الأقم
 . مستخدمة في تحدید المواقع
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  :Medium Orbits    كم٢٠ ٠٠٠ إلي ٥٠٠٠المدارات متوسطة الارتفاع من ) ب(
  

ع الأقمارمن أھم أنواع  د المواق ات تحدی ار تقنی دارات أقم ن الم ة م ذه الفئ ي ھ صناعیة ف ل ( ال مث
ا ) الأوروبيلجلوناس الروسي والجالیلیو  و االأمریكيتقنیات الجي بي أس  غ ارتفاعاتھ والتي تبل

غ LAGEOS-2 ألف كیلومتر، وأیضا القمر ٢٠حوالي   المستخدم في القیاس باللیزر والذي یبل
ا .  ألف كیلومتر٢٤ارتفاعھ حوالي  صناعي یظل مرئی ر ال ة أن القم ذه الفئ ا(تتمیز ھ دة ) متاح لع

ة  ة الجغرافی س المنطق ي ساعات في نف ات الغلاف الجوي عل أثیر طبق ل ت ا یق ي الأرض، كم عل
  . الأولي الصناعیة یكون أكبر من الفئة الأقمار ھذه الفئة من إطلاقلكن تكلفة . القمر الصناعي

  
  :Stationary-Geo كم ٣٦ ٠٠٠ حتىالمدارات الثابتة مع الأرض ) ج(
  

صناعي المخصص للاتصالات حتى ر ال ون القم ل سات و( یك ل النای بیل مث ي س سات عل  العرب
الھیغطي ) المثال صفة إرس ة محددة ب ة جغرافی ة منطق ي دائم صناعي ف ر ال تم وضع القم ھ ی  فأن

ع الأرض ت م ري ثاب إذا. مدار دائ اع ف ي ارتف دار عل ي م صناعي ف ر ال م وضع القم  ٣٥٨٠٠ ت
ة  ھ سیكمل دورة كامل صفر فأن دار –كیلومتر و بزاویة میل تساوي ال ي الم رة زم– ف ي فت ة  ف نی

 ساعة، وبالتالي فأنھ یدور بنفس سرعة دوران الأرض مما یجعلھ كما لو كان ثابتا أعلي ھذه ٢٤
وم دار الی ي م ة عل ة الجغرافی د . المنطق ر صناعي واح ستطیع قم اع –وی ذا الارتف ي ھ  أن – عل

  . یغطي حوالي ثلث سطح الأرض
  
  :Synchronous-Inclined Geoالمدارات المائلة علي الأرض ) د(
  

غ  ر تبل دة دوران القم ث أن م سابقة من حی ة ال ي إلا ساعة ٢٤تماثل ھذه الفئة الفئ ف ف ا تختل  أنھ
وع . مقدار میل المدار علي دائرة الاستواء ذا الن ن ھ صناعي م ر ال دار القم ل لم ة می وجود زاوی

  .   یغطي بصورة أوضح المناطق القریبة من القطبین الشمالي و الجنوبيإرسالھیجعل 
  
  :Highly Ellipticalمدارات شدیدة الشكل البیضاوي ال) ذ(
  

دارات  ن م ارھذه الفئة م نخفض من سطح الأقم اع م ي ارتف ون عل صناعیة تك  أن إلا الأرض ال
صناعي بصورة  ر ال مدارھا البیضاوي یكون أكبر، والھدف من ذلك تغطیة مجال اتصالات القم

  .  القریبة من القطبینالأجزاءأوضح في 
  

  )شبكات الجي بي أس( ثلاثیة الأبعاد الثوابت الأرضیة شبكات ٧-١٤
  

ة  ت أرضیة أفقی ي شبكات ثواب سم إل ت تنق سیة كان شبكات الجیودی ذكرنا في الفصل السابق أن ال
ة  ن إقام د أمك صناعیة فق ار ال سیا الأقم ع دخول عصر جیودی ھ م یة، إلا أن بكات أخري رأس وش

ي في ال. 3Dشبكات ثوابت أرضیة ثلاثیة الأبعاد  ع الأفق د الموق ن تحدی شبكات ثلاثیة الأبعاد یمك
. لكل نقطة من نقاط الشبكة) الارتفاع أو المنسوب(والبعد الرأسي ) خط الطول و دائرة العرض(

سبب أن  ك ب ة وذل شبكات الأفقی تختلف مواصفات شبكات الثوابت ثلاثیة الأبعاد عن مواصفات ال
د عل صناعیة تعتم سبیة تقنیات جیودیسیا الأقمار ال ة الن دأ الدق ة(ي مب ة المطلق ست الدق ي ). ولی فف

ثلا  ة، م ة مطلق ة بقیم داثیات نقط ة إح د دق تم تحدی ان ی ة ك شبكات الأفقی ر٠.٥ ±ال ة .  مت ا دق أم
ي طول خط القاعدة: أرصاد الأقمار الصناعیة فتتكون من جزأین د عل . جزء ثابت و جزء یعتم

ة مث اء الثابت صلة الأخط ون مح ت یك زء الثاب ي الج اني عل زء الث د الج ا یعتم از بینم ة الجھ ل دق
ي إشارات  عناصر الأخطاء الأخرى المؤثرة علي الأرصاد مثل تأثیر طبقات الغلاف الجوي عل
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شبكة ي ال ي طول خطوط القواعد ف اءا عل  .الأقمار الصناعیة، وبالتالي فأن ھذا الجزء یختلف بن
ة  ون الدق دما تك ثلا عن و١ ± سم ٠.٣= م ي الملی صارا part per million(ن  جزء ف  أو اخت

ppm ( جزء من الملیون من طول خط القاعدة± سم  ٠.٣= فأن الدقة )  ل ١أي ر لك  ١ مللیمت
غ . )كیلومتر من طول الخط ان خط القاعدة یبل إذا ك ومتر ٨ف ثلا – كیل ة ستصبح– م أن الدق :  ف

ر ٨+  سم ٠.٣ ) =  مللیمتر٨ × ١+ (  سم ٠.٣ ذلك.  سم١.١=  مللیمت  أصبحت مواصفات ل
  . الشبكات الجیودیسیة ثلاثیة الأبعاد تعتمد علي مبدأ الدقة النسبیة

  
الي  دول الت ال –الج بیل المث ي س دم مواصفات – عل ة  یق اد دق ة الأبع سیة ثلاثی شبكات الجیودی ال

  :المعتمدة في الولایات المتحدة الأمریكیة
  

  الخطأ النسبي المتغیر
  )المعتمد علي طول الخط(

الخطأ   الدرجة  نوع العمل الجیودیسي
  الثابت

جزء من  )سنتیمتر(
 الملیون
ppm 

  نسبة

یة  شرة الأرض ات الق تحرك
  )عالمیا أو إقلیمیا(

AA ١٠٠،٠٠٠،٠٠٠ : ١  ٠.٠١  ٠.٣  

یة : الشبكات الجیودیسیة الأساس
  الدرجة الأولي

A ١٠،٠٠٠،٠٠٠ : ١  ٠.١  ٠.٥  

سیة شبكات الجیودی ة : ال الدرج
  الثانیة

B ١،٠٠٠،٠٠٠ : ١  ١  ٠.٨  

سیة شبكات الجیودی ة : ال الدرج
  )بدرجاتھا المتعددة(الثالثة 

C: 
1 

2-I 
2-II 
3 

  
١.٠  
٢.٠  
٣.٠  
٥.٠  

  
١٠  
٢٠  
٥٠  
١٠٠  

  
١٠٠،٠٠٠ : ١  
٥٠،٠٠٠ : ١   
٢٠،٠٠٠ : ١   
١٠،٠٠٠ : ١  
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  خامس عشرالفصل ال
  

  الجاذبیة الأرضیة
  
  

ة  ة أو الفیزیقی سیا الطبیعی رع الجیودی دف ف صائص Physical Geodesyیھ ة الخ  لدراس
لشكل الأرض وخاصة خصائص مجال الجاذبیة الأرضیة وتأثیراتھ ) ولیست الھندسیة(الفیزیائیة 

  . علي أعمال المساحة و إنشاء الخرائط
  

  الأرضیة )التثاقلیة( الجاذبیة ١-١٥
  

سوید(كوكب الأرض عبارة عن مجسم شبھ كروي  د ) سواء كرة أو الیب ي سطحھ العدی یوجد عل
سبب أن  من المعالم الطبیعیة و البشریة، فلماذا لا تقع كل ھذه الأشیاء من علي سطح الأرض؟ ال
ذا  ا منجذبین لھ م جمیع ي سطح الأرض تجعلھ ا عل ل م ین ك ربط ب وة ت ق ق د خل الخالق العظیم ق

وة . لكوكب ولا یتناثرون منھ إلي الفضاء الخارجيا ذه الق ي –ھ اة عل ن أسباب الحی ي ھي م  الت
ذه .  ھي المعروفة باسم الجاذبیة الأرضیة أو التثاقلیة الأرضیة–الأرض  ا عن سبب وجود ھ أم

ادل  القوة فیرجع إلي ما أكتشفھ العالم الكبیر اسحق نیوتن من أن أي جسمین بینھما قوة جذب متب
ات سافة بینھم لا الجسمین و الم ة ك ضا، . عتمد علي كتل ت تجذب الأرض و الأرض تجذبك أی فأن

و  وى وھ و الأق أثیر جذب الأرض ھ أن ت ا ف ة الأرض ذاتھ لكن بما أن كتلة جسمك لا تقارن بكتل
ضم . المؤثر علیك ي ت سیة الت ات المجموعة الشم ن مكون وحیث أن الأرض ما ھي إلا كوكب م

ن الكواك ذه الأجسام العدید م ین الأرض وھ وة جذب أخري ب اك ق أن ھن ب الأخرى و النجوم ف
  . السماویة و خاصة الشمس و القمر

  
ا نتنص نظریة نیوتن علي أن قوة الجذب بی د ( أي جسمین تتناسب طردیا مع كتلة كلا منھم تزی
ل وتتناسب عكسیا مع مربع المسافة بین مرك) قوة الجذب كلما زادت أي كتلة من الاثنین زي الثق

سافة(للجسمین  ا زادت الم وة الجذب كلم ل ق ة ). تق ة تتحدث عن كتل تجدر الملاحظة أن النظری
ن الأرضالجسم ولیس وزنھ، حیث أن وزن أي جسم یعتمد علي قوة جذب  وزن م ر ال ھ ویتغی  ل

ان  رمك انلآخ ي أي مك ة ف ون ثابت سم تك ة الج ا كتل ة .  بینم ي معادل ھ ف ع نظریت وتن بوض ام نی ق
  :ة كالتاليریاضی

  
F = G M m / R2                                                                         (15-1) 

  
  :حیث

  
F  قوة الجذب 
M  كتلة الأرض 
m  كتلة الجسم 
R  المسافة بین الجسمین 
G   ٢ث/كجم/٣م ١١-١٠ × ٦.٦٧= معامل ثابت یسمي ثابت الجاذبیة الأرضیة 
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  لجذب بین كتلتینا) ١-١٥(شكل 
  

ي الأرض  ة أي جسم عل ا mحیث أن كتل ة الأرض ذاتھ ة بكتل دا بالمقارن  M ستكون صغیرة ج
  :فیمكن كتابة المعادلة السابقة بصورة أخري

  
g = G M / R2                                                                             (15-2) 

 
  :حیث

g  الأرضیةأو التثاقلیة الجاذبیة (لأرض معدل تسارع جذب ا .( 
  

تدارة  ة الاس رة تام ت الأرض ك ساوي (إن كان ا ی صف قطرھ ث ن ومترا٦٣٧٠حی ان )  كیل و ك
ساویة  ة ستكون مت وي الجاذبی ان ق ا ف توزیع المواد والكثافات داخل باطن الأرض توزیعا منتظم

طح الأرض ن س زء م ي أي ج سابقةg (ف ة ال ي المعادل درھ)  ف د ق وتنا ، وق ة نی  ٩.٨٢ بقیم
  . ٢ثانیة/متر

  
ة  سوید(لكن لأن الأرض لیست كرة تام ا الیب سطح ) وإنم ا تحت ال ات موادھ ف كثاف ضا تختل وأی

غ  ي تبل ا، فھ لأرض بأكملھ ر٩.٧٨فأن الجاذبیة الأرضیة لن تكون متساویة ل ة/ مت د خط ٢ثانی عن
ر٩.٨٣الاستواء و تبلغ  ة/ مت ین٢ثانی د القطب ة الجا. عن د أي أن قیم ر عن ون أكب ة الأرضیة تك ذبی

ون  ین یك د القطب القطبین منھا عند خط الاستواء ویرجع السبب في ذلك إلي أن سطح الأرض عن
ة  تواء، أي أن الجاذبی ط الاس د خ ز الأرض عن ن مرك د م ون أبع ا یك ز الأرض بینم رب لمرك أق

ة ومن ھنا فیجب قیاس قیم الجاذبیة الأ. الأرضیة تزید مع زیادة دوائر العرض د منطق رضیة عن
  . العمل المطلوبة من سطح الأرض

  

      
  عدم انتظام شكل الأرض ومجال جاذبیتھا) ٢-١٥(شكل 
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  الجاذبیة الأرضیةتطبیقات  ٢-١٥
  

  :تستخدم قیاسات الجاذبیة الأرضیة في العدید من التطبیقات منھا
  

  .تحدید شكل الأرض .١
  .البحث عن البترول .٢
ة  مثل التغالدراسات الجیولوجیة .٣ ا الجیولوجی شرة الأرضیة وطبقاتھ ي سمك الق یر ف

  .وتحدید كثافات المادة الصخریة للطبقات
  .الكشف عن الرواسب المعدنیة .٤
  .الكشف عن الفجوات تحت السطحیة .٥
  .تحدید مواقع الودیان الصخریة المدفونة .٦
  .تحدید سمك الطبقات الجلیدیة .٧
  .مراقبة تذبذبات المد و الجزر .٨
  .مة المدفونةالكشف عن الآثار القدی .٩

  .الاستخدامات العسكریة مثل مسارات الصواریخ . ١٠
  .مراقبة النشاطات البركانیة . ١١

  
ترجع أھمیة قیاسات الجاذبیة الأرضیة في تطبیقات المساحة إلي أن العمل المساحي الحقلي الذي 

میزان (فعندما نضبط أفقیة أي جھاز مساحي . یتم علي سطح الأرض یكون تحت تأثیر ھذه القوة
املةأو  ة ش ت أو محط یة، ) ثیودلی ة الأرض وة الجاذبی اه ق ي اتج ودي عل صبح عم از ی أن الجھ ف

یس . وھكذا في النقطة التالیة ثم النقطة التالیة وھكذا د أي نقطة ل لكن اتجاه الجاذبیة الأرضیة عن
ة  ة التالی د النقط ا عن ا لاتجاھھ ز الأرض(موازی و مرك ھ نح ة تتج وي الجاذبی ات ق ) لأن اتجاھ

ي سطح وبالت تم عل ي ت ساحیة الت ل القیاسات الم ي ك ة الأرضیة عل الي یكون ھناك تأثیرا للجاذبی
ف . الأرض ي الحسابات وھو شكل مختل سوید ف ثم أن الخرائط المساحیة تعتمد علي شكل الالیب

ھ متعرج ولا (عن شكل الأرض الحقیقي  سبب أن الجیوید الذي لا یمكن استخدامھ في الحسابات ب
ھ) عادلات ریاضیةیمكن وصفھ بم دا من ا ج ان قریب ى وان ك روق . حت ة الف اج لمعرف ا نحت أي أنن

ي  كل الأرض الحقیق ین ش د(ب و الجیوی ذه ) وھ سابات، وھ ده الح تم عن ذي ت سوید ال كل الالیب وش
ن . الفروق یمكن تحدیدھا وقیاسھا من خلال قیاس قیمة الجاذبیة الأرضیة ف م روق تختل ذه الف ھ

طح الأ ي س ر عل ان لآخ غ مك غ ١٠٥-رض فتبل ا تبل د بینم ي الھن ر ف ا ٧٣+ مت د غینی ر عن  مت
  .الجدیدة

 
  

  الفروق بین الجیوید و الالیبسوید) ٣-١٥(شكل 
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  الجاذبیة الأرضیةوحدات قیاس  ٣-١٥
  

سمي  سیة ت ر -" Galجال "تقاس قیم الجاذبیة الأرضیة بوحدة رئی الم الایطالي الكبی ا للع  تكریم
  :حیث -بة لقیاس عجلة الجاذبیة الأرضیة جالیلیو الذي قام بأول تجر

  
  ٢ثانیة/  متر١/١٠٠=  جال ١
  

  :أي أن
  
  ٢ثانیة/مترسنتی  ١=  جال ١
  

  :وتتفرع منھا وحدات فرعیة منھا
  

  .٢ثانیة/جزء من مائة ألف متر= جزء من ألف من الجال، أي  = mGalمللي جال 
  

ال  رو ج ال، أي  = µGalمیك ن الج ون م ن ملی زء م ن م= ج زء م رج ون مت ة ملی ة/ائ  .٢ثانی
 . g.u أو اختصارا gravity unitویطلق أیضا علي المیكرو جال أسم وحدة الجاذبیة 

  
لأرض  ر٩.٨٢= بمعني إذا قلنا أن الجاذبیة الأرضیة المتوسط ل ة/ مت ساوي ٢ثانی ي ت  ٩٨٢، فھ

  .  مللي جال٩٨٢٠٠٠جال، أو 
  

   أجھزة قیاس الجاذبیة الأرضیة٤-١٥
  

  : س الجاذبیة الأرضیة إلي مجموعتینتنقسم أجھزة قیا
  
  : Absolute Gravity Metersأجھزة قیاس الجاذبیة المطلقة ) ١(
  

یعتمد تحدید الجاذبیة الأرضیة المطلقة علي . عند نقطة محددةالمطلقة أجھزة تقیس قیمة الجاذبیة 
ة . طریقة الجسم الساقط وطریقة تأرجح البندول: طریقتین ي الطریق يف تم الأول ة ورصد  ی مراقب

، ومن  معزول تماما عن أیة مؤثراتإطار متر في ٢- ١یسقط لمسافة ) صغیر جدا(حركة جسم 
ذا  ي ھ خلال قیاس الزمن و مسافة السقوط في ھذا المسار یمكن حساب قیمة الجاذبیة الأرضیة ف

ل ل) صغیرة جدا(بینما الطریقة الثانیة تعتمد علي تعلیق مادة . الموقع ر قاب لاستطالة في خیط غی
دا وكتلتھ مھملھ ِ  ساع صغیر ج ي مستوي رأسي بات ادة ف ذه الم أرجح ھ م تت ویكون مرن تماما، ث

رة  اس الفت لال قی ن خ ع م ذا الموق ي ھ ة ف یة المطلق ة الأرض ة الجاذبی ن حساب قیم م یمك ن ث وم
  . البندول) تأرجح(الدوریة لاھتزاز 

  
ذه الأ أن ھ الي ف ة وبالت ة عالی فات تقنی زة ذات مواص اج جھ ا تحت ا أنھ ة، كم اھظ للغای عرھا ب س

لتدریب كبیر جدا وعدد آخر من المعدات المتصلة بھا أثناء إجراء القیاسات والتي قد تستمر لمدة 
ي .  ساعة للنقطة الواحدة٤٨-٢٤ ولذلك فأن عدد أجھزة قیاس الجاذبیة المطلقة یعد عددا بسیطا ف

ة العالم و لا تمتلك ھذه الأجھزة إلا الجھات العال ل ھیئ ة الأرضیة مث ي الجاذبی میة المتخصصة ف
ثلا ة م ساحة الأمریكی ي . الم ة إل ة المطلق اس الجاذبی ة قی ادل ٠.١تصل دق ا یع ال أو م رو ج  میك

  . مللي جال٠.٠٠٠١
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 في تطویر نوع جدید من أجھزة قیاس الجاذبیة المطلقة یتیح الأجھزةحدیثا بدأت شركات تصنیع 
ل سعرا(  التقلیدیةالأجھزةدقة أقل من  م سیكون أق ن ث ي ) وم ن استخدامھ ف ن الممك اكنوم  الأم

ثلا قامت شركة . المفتوحة أیضا اج Micro LaCoasteفم ة بإنت ة المطلق اس الجاذبی از قی  جھ
ل  ن مودی ة A-10م ا١٠ بدق رو ج ر   (ل میك أنظ

http://www.microglacoste.com/a10.php.(  
  
  :Relative Gravity Metersأجھزة قیاس الجاذبیة النسبیة ) ٢(
  

ھ (أجھزة تقیس فرق الجاذبیة بین نقطتین  ین لكن ین نقطت مثل المیزان الذي یقیس فرق المنسوب ب
ھ ة ذات سوب النقط یس من از ). لا یق سبیة جھ یة الن ة الأرض اس الجاذبی زة قی ھر أجھ ن أش م

ر  ة  (Gravimeterالجرافیمیت ج كلم ن دم ون م م مك ة Gravityالاس ع كلم ة م  أي الجاذبی
Meterام )  أي مقیاس ة الجرافیمیت. م١٩٥٠والتي بدأت في الظھور تقریبا في ع د نظری  رتعتم

ةإطارداخل ) متوازن(علي سلك زنبركي متعادل  ؤثرات خارجی ر .  معزول تماما عن أیة م یتغی
وة توازن ھذا الزنبرك  أثیر أي ق ا،  إضافیةبت ا صغرت قیمتھ د مھم ؤثرة عن وة الم ت الق إذا كان ف

ساوي  ي ت ة الرصد الأول ث  (m gنقط ادة و mحی ة الم ذه g كتل د ھ ة عن ة الجاذبی سمة عجل  ق
 ھي dg حیث m (g +dg)ثم انتقل الجرافیمیتر لنقطة الرصد الثانیة فأن القوة المؤثرة ) النقطة

ھ كللزنبرتغیر الذي حدث یمكن قیاس مقدار ال. فرق الجاذبیة بین النقطتین د انتقال ة عن ة عالی  بدق
ؤثرة آخر إليمن موقع  ة الأرضیة الم ي الجاذبی ) (dg، ومن ثم حساب قیمة التغیر الذي حدث ف

  . عند كلا موقعي الرصد

  
  

  نظریة عمل جھاز الجرافیمیتر ) ٤-١٥(شكل 
  

رة حول وافرة بكث ن أشھر ھذه المجموعة من الأجھزة ھي الأرخص و الأشھر والمت الم، وم  الع
ركات  ا ش صنعة لھ شركات الم ركة LaCoaste and Rombergال ة و ش  الأمریكی

Scintrexین .  الكندیة سبیة ب ة الن اس الجاذبی ة قی راوح دق ا ٠.٠٠١ و ٠.٠١تت ي جال أو م  ملل
  . میكرو جال علي الترتیب١ ، ١٠ل یعاد
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  أجھزة قیاس الجاذبیة الأرضیة) ٥-١٥(شكل 
  

  الجاذبیة الأرضیة شبكات ٥-١٥
  

ة  وارد الطبیعی تستخدم قیاسات و بیانات الجاذبیة الأرضیة في عدة مجالات منھا الكشف عن الم
خ...الموجودة تحت سطح الأرض مثل المیاه الجوفیة و البترول و الغاز و المعادن  أن . ال ذلك ف ل
د مرجع یة لتع ة الأرض اط الجاذبی ن نق یة م بكة أساس شاء ش وم بإن ة تق ل دول ات ك یا لقیاس ا أساس

ة الأرضیة . الجاذبیة الأرضیة في أنحاء الدولة أن شبكات الجاذبی ساحیة ف ة النظر الم ومن وجھ
ات و  بكات المثلث ل ش ا مث ساحي مثلھ ل الم ة للعم سیة المطلوب شبكات الجیودی واع ال د أن د أح تع

  . شبكات الروبیرات وشبكات الجي بي أس
  

بیل –في جمھوریة مصر العربیة  ال  علي س ي   –المث ة الأرضیة ف اس للجاذبی م إجراء أول قی ت
ام ) جنوب القاھرة(مرصد حلوان  ي ع ة الأرضیة ١٩٠٨ف ة نقطة الجاذبی ذه بمثاب رت ھ م واعتب

لا .  جال٩٧٩.٢٩٥الرئیسیة لمصر وكانت قیمة الجاذبیة عندھا تساوي  م ت ام –ث س الع ي نف  - ف
ي  مواقع أخري في٧ذلك قیاس الجاذبیة الأرضیة عند  م عل م ربطھ  كلا من مصر و السودان وت
ب ع١٩٥٠ إليم ١٩٢٢في الفترة من . نقطة الجاذبیة الأرضیة في لندن ن م بدأت شركات التنقی

سویس  عدة قیاسات جإجراءالبترول في  یج ال اطق رأس غارب و خل اذبیة أرضیة خاصة في من
رون ام . ووادي النط ي ع ي ١٩٧١ف دء ف م الب شاءم ت شبكة العالمیإن یة  ال ة الأرض ة للجاذبی

International Gravity Standardization Network of 1971 ة  والمعروف
 نقطة فرعیة ١٣٩٨١٦ نقطة أساسیة و ٤٧٣تكونت ھذه الشبكة من . IGNS71اختصارا باسم 

الم ول الع د . ح یة عن ة الأرض اس الجاذبی م قی شبكة ت ذه ال ن ھ زء م صر ١١كج ي م ة ف  محط
ة  ة الجاذبی ت دق ین وتراوح یة ب ال٠.٠٣٥ و ٠.٠٢٤الأرض ي ج ة .  ملل بكة وطنی ا أول ش أم

م  د ت شاؤھامصریة للجاذبیة الأرضیة فق رة إن ي الفت ة ١٩٨٤-١٩٧٤ ف شركة العام م من خلال ال
یةللبترول وأطلق علیھا اسم الشبكة الوطنیة  ام الأساس ة الأرضیة لع صارا ١٩٧٧ للجاذبی  أو اخت
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 محطة وتم ربطھا علي الشبكة العالمیة ٦٦طنیة من تكونت ھذه الشبكة الو. NGSBN-77اسم 
  .  عند محطات مطار القاھرة و مرصد حلوان و أسوان و الأقصر و بورسعیدالأرضیةللجاذبیة 

 
ي  ري ف ة و ال قام معھد بحوث المساحة التابع للمركز القومي لبحوث المیاه بوزارة الموارد المائی

 Egyptianة القومیة المصریة للجاذبیة الأرضیة م بإنشاء الشبك١٩٩٧م إلي ١٩٩٤الفترة من 
Gravity Standardization Network 1997 م صارا باس ة اخت  والمعروف

EGNSN97 . نھم ١٥٠تتكون الشبكة من عدد ة م اء الدول  ١٤٥ نقطة تغطي تقریبا معظم أنح
ي  ة ٥نقطة جاذبیة نسبیة بالإضافة إل ة مطلق اط جاذبی ع ھ( نق اون م م قیاسھم بالتع ساحة ت ة الم یئ

ل نقطة ). العسكریة الأمریكیة التي تمتلك أحد أجھزة قیاس الجاذبیة المطلقة تم رصد إحداثیات ك
ة  لوب المیزانی تخدام أس اط باس م النق سوب معظ د من م رص ا ت ي أس، كم ي ب ة الج تخدام تقنی باس

  . الدقیقة من أقرب روبیر
  

  
  

  ضیةالشبكة القومیة المصریة للجاذبیة الأر) ٦-١٥(شكل 
  

ي المتوسط   غ ف ة الأرضیة تبل ة الجاذبی ین أن دق شبكة تب ة الأرضیة لل بعد ضبط قیاسات الجاذبی
غ ٠.٠٢١ ي مصر تبل ة الأرضیة ف ة للجاذبی ل قیم د ٩٧٨٦٨٠ مللي جال، وأن أق ي جال عن  ملل

د ٩٧٩٥٠٥الحدود المصریة السودانیة في أقصي الجنوب، وأن أقصي قیمة بلغت   مللي جال عن
د . حر الأبیض المتوسطساحل الب وذج جیوی من الشبكة القومیة للجاذبیة الأرضیة أمكن تطویر نم

ل  ي تحوی ن استخدامھ ف ث یمك ي مصر بحی سوید ف یحدد الفروق بین سطح الجیوید وسطح الالیب
سوب سطح البحر . الارتفاعات المقاسة بالجي بي أس إلي مناسیب أو ارتفاعات عن متوسط من

سودان و ٧ق بین تراوحت قیم ھذه الفرو ع ال د الحدود م وب عن  ٢٢ أمتار تقریبا في أقصي الجن
  .   متر تقریبا١٥متر في أقصي شمال مصر و بمتوسط یبلغ 
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  الجیوید في مصر بناءا علي قیاسات الجاذبیة الأرضیة) ٧-١٥(شكل 
  

  :یعرض الشكل التالي قیاسات الجاذبیة الأرضیة في المملكة العربیة السعودیة
  

  
  

   في المملكة العربیة السعودیةلجاذبیة الأرضیةقیاسات ا) ٨-١٥(شكل 
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   الجاذبیة الأرضیةشذوذ ٦-١٥
  

ة الأرضیة یم الجاذبی ن ق وعین م ة الأرضیة المقاسة أو المرصودة : یوجد ن ا (الجاذبی ز لھ ویرم
 لھا ویرمز( المحسوبة علي سطح الالیبسوید Normal Gravityوالجاذبیة النظریة ) gبالرمز 

ا ي جام الرمز اللاتین ة ). o ب ذوذ الجاذبی م ش ھ اس ق علی ا یطل و م ین ھ ا القیمت ین كلت رق ب والف
Gravity Anomalies)  یرمز لھا بالرمزg(أي أن ،:  

  
g = g -                         (15-3) 

  
سي كمرجعیعتمد حساب قیمة الجاذبیة النظریة علي عناصر الالیبسوید العالمي المستخدم   جیودی

یم وأدق مرجع أحدث . ل سطح الأرض سواء ھندسیا أو فیزیائیایمث ي حساب ق عالمي مستخدم ف
ام   Geodetic ١٩٨٠الجاذبیة النظریة ھو ذلك المعروف باسم المرجع الجیودیسي العالمي لع

Reference System 1980 صارا باسم ق  (GRS80 والمعروف اخت ا ینطب و تقریب وھ
یم )  المستخدم في تقنیة الجي بي أسWGS84لمي مع الالیبسوید العا والذي تحدد خصائصھ الق

  :الأربعة التالیة
  

   متر٦٣٧٨١٣٧ = a        : نصف القطر الأكبر
   ٠.٠٠٣٣٥٢٨١٠٦٨١١٨ = f           :معامل التفلطح

   ٠.٠٠٦٦٩٤٣٨٠٠٢٢٩٠ = e2         :مربع معامل المركزیة
   ٢ث/ متر٩٧٨٠٣٢.٦٧٧١٥=  ge  : قیمة الجاذبیة النظریة عند دائرة الاستواء

  
 

  : عند أي نقطة بالمعادلة التالیةGRS80یمكن حساب قیمة الجاذبیة النظریة علي مجسم 
  

o = ge (1+0.001931851353 * sin2 )  /   ( 1 – e2 sin2 )          (15-4)   
  

  .  تمثل دائرة العرض الجیودیسیة للنقطةحیث 
  

ي تكون الجاذبیة النظریة محسوبة ع ة مقاسة عل ة الحقیقی ون الجاذبی ا تك لي سطح الالیبسوید بینم
ھ  وب معرفت ة فمطل ل ) أو حسابھ(سطح الأرض، أما شذوذ الجاذبی د لكي یمث ي سطح الجیوی عل

د  یة للجیوی ة الأرض ال الجاذبی ذوذ مج دي ش لأرض(م ي ل شكل الحقیق ة ) ال ال الجاذبی ن مج ع
ة ). للأرضالشكل الریاضي المفترض (الأرضیة للالیبسوید  ة یجب أن ننظر للكتل ذه الحال في ھ

ن سطح الا ي م و أعل ا ھ سویدالموجودة فیم ى لیب ةحت ع النقطة المطلوب ة .  موق ي طریق اءا عل بن
  :اعتبار مكونات ھذه الكتلة فتوجد عدة طرق لحساب شذوذ الجاذبیة منھم

  
  :Air Gravity Anomalies-Freeشذوذ الجاذبیة للھواء الحر 

  
ھ، أسھل الطرق ھ ھ أي كتل یس ل واء ل و افتراض أن كل ما ھو فوق سطح الالیبسوید ما ھو إلا ھ

ن شذوذ (أي أن النقطة المطلوبة ما ھي إلا نقطة معلقة في الھواء  وع م ذا الن اء اسم ھ من ھنا ج
  :یتم حساب قیمة شذوذ الجاذبیة للھواء الحر كالآتي). الجاذبیة

  
gFA = g + 0.3086 H - 0                                                           (15-5) 
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  :حیث
  

gFA   شذوذ الجاذبیة للھواء الحر  
g        الجاذبیة الحقیقیة المقاسة  
0   الجاذبیة النظریة المحسوبة  
H    بالمتر) المنسوب(الارتفاع الأرثومتري  
  

ساحیة ) الحسابات(غالبا یستخدم شذوذ الجاذبیة للھواء الحر في التطبیقات  ل الم سیة مث و الجیودی
ذا .تحدید سطح الجیوید بسبب أنھ لا یعتمد علي كتلة المواد الموجودة تحت سطح الأرض  لكن ھ

ل تضاریس سطح  د أھم  الأرضالنوع من شذوذ الجیوید لا یمثل الواقع الحقیقي بدقة حیث أنھ ق
ة  ال الجاذبی ي مج ذا االأرضیةوما یمكن أن یسببھ من تأثیر عل ي ھ ع ف ذلك. لموق أن استخدام ل  ف

د  بیھ الجیوی سمي ش تج سطح ی د ین د شكل الجیوی ي تحدی واء الحر ف ة الأرضیة للھ شذوذ الجاذبی
co-geoid or quasi-geoidإضافیةلكن باستخدام تصحیحات .  ولیس سطح الجیوید نفسھ 

بیھ)  حول النقطةالأرضتمد علي معرفة قیم مناسیب سطح عت( ل سطح ش ن تحوی د الجیو-یمك ی
سھإلي ي . سطح الجیوید نف رات ف سطحین عدة مللیمت ذین ال ین ھ رق ب ون الف ا یك  الأراضي غالب

  . المنبسطة، لكنھ قد یكون أكبر في المناطق الجبلیة شدیدة التضرس
  

 
  

   في مصرشذوذ الجاذبیة الأرضیة للھواء الحر ) ٩-١٥(شكل 
  

  :Gravity AnomaliesBouguer  بوجیرشذوذ جاذبیة 
  

ع، افترا ل الواق ا یماث یس افتراضا حقیقی ض أن كل ما ھو فوق سطح الالیبسوید ما ھو إلا ھواء ل
ة ع . فھذه المسافة ممتلئة بمواد لھا كتلھ تؤثر في حساب شذوذ الجاذبی ل م ة التعام ي كیفی اءا عل بن

وجیر  الم ب ة الع ي طریق ھرھم ھ ة أش ذوذ الجاذبی ساب ش رق لح دة ط د ع ادة توج ذه الم ھ
Bouguer .حساب قیمة شذوذ جاذبیة بوجیر كالآتيیتم :  

  
gB = g + 0.3086 H - 0.1119 H - 0 + gT                                 (15-6) 
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  :حیث
gB    بوجیرشذوذ جاذبیة  

g        الجاذبیة الحقیقیة المقاسة  
0   الجاذبیة النظریة المحسوبة  
H    بالمتر) المنسوب(الارتفاع الأرثومتري  

gT   تصحیح التضاریسTerrain correction . 
  

ات  ي التطبیق وجیر ف ة ب ذوذ جاذبی ستخدم ش ا ی سابات(غالب ن ) الح شف ع ل الك ة مث الجیوفیزیائی
  .الموارد الطبیعیة و المعادن الموجودة تحت سطح الأرض

  

  
  

   في مصرشذوذ جاذبیة بوجیر ) ١٠-١٥(شكل 
  

  رضیة علي القیاسات الأ الجاذبیة الأرضیةتأثیر ٧-١٥
  

از إجراءعند  ة الجھ ضبط أفقی ا ن ن ( أیة قیاسات مساحیة أو جیودیسیة علي سطح الأرض فأنن م
اء زان الم لال می یط ) خ لال خ ن خ ة م ة المحتل ي النقط از عل سامت الجھ یة أو ت ضبط رأس ون

ع القیاسات أو ) الضبط المؤقت لجھاز المساحة(بھاتین الخطوتین . الشاغول ا جمی د جعلن نكون ق
یةادالأرص ة الأرض ال الجاذبی سبة لمج تتم بالن سابات .  س ع الح وم أن جمی ن المعل ن م لك

داثیات( اج) الإح ي وإنت ي أو الھندس شكل الریاض ھ ال سوید لأن طح الالیب ي س یتم عل رائط س  الخ
ل شكل الأرض ذي یمث وم وال شكل . المعل ي ال ا ف د ) ٦-٤(وكم ي سطح الجیوی ودي عل أن العم ف

شاغول( یط ال اه خ ا لا ی) اتج ة بینھم د زاوی ل توج سوید، ب طح الالیب ي س ودي عل ع العم ق م نطب
ي راف الرأس ة انح سمي زاوی ساحیة . ت ات الم ع القیاس أن جمی ا ف ن ھن یة م د (الأرض ة عن خاص

شاء سیةإن شبكات الجیودی صحیحھا أو )  ال تم ت ب أن ی قاطھایج طح إس ن س ي الأرض م طح إل  س
  :من أمثلة ھذه التصحیحات. الالیبسوید

  
  :لانحراف الفلكيتصحیح ا

  
12 – A12 = - 1 tan 1 – ( 1 sin 12 - 1 cos 12) tan v12          (١٥-7) 
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  :حیث
  

A12     ٢ و النقطة ١الانحراف الفلكي المقاس بین النقطة.  
12     ٢ و النقطة ١ بین النقطة - علي سطح الالیبسوید –الانحراف الجیودیسي .  
v12     طتینالزاویة الرأسیة بین النق .  
1      ١دائرة العرض الجیودیسیة للنقطة.  

1 , 1   ١مركبتي زاویة انحراف الرأسي عند النقطة .  
  

  :الزاویة الرأسیةتصحیح 
  

v12 – V12 = - (1 cos 12 + 1 sin 12)                                        (15-8) 
  

  :حیث
  

  .٢ النقطة  و١ بین النقطة الزاویة الرأسیة المقاسة    
  .٢ و النقطة ١    الزاویة الرأسیة علي سطح الالیبسوید بین النقطة 

  
  :الاتجاھات الأفقیةتصحیح 

  
t12 = T12 + T12                                                                         (15-9) 

  
T12 = – ( 1 sin 12 - 1 cos 12) tan v12 +  [ (h2 / 2 Mm) e2  
               Sin 212 cos2 2 ] -   [ (S12 / Nm)2  (e2 /12)   
               Sin 212 cos2 2 ]                                                    (15-10) 

    
  :حیث
      =٢٠٦٢٦٥ "  
Mm    نصف قطر تكور الالیبسوید في اتجاه مستوي خطوط الطولMeridian plane   
Nm    نصف قطر تكور الالیبسوید في اتجاه المستوي الرأسيPrime Vertical plane   
S12   المسافة الجیودیسیة بین النقطتین  

  
   من الفضاء الجاذبیة الأرضیةقیاس ٨-١٥

  
أثر إن ضاء تت ي الف صناعیة ف ار ال دارات الأقم ري( م دار النظ ن الم ر ع یم ) تتغی ي ق التغیر ف ب

ة الجاذبیة الأرضیة  ا من خلال مراقب للأرض، ومن ثم فیمكن تقدیر قیم الجاذبیة الأرضیة عالمی
ار صناعیة . ودراسة التغیرات في مدارات الأقمار الصناعیة بناءا علي ھذا المبدأ بدأ إطلاق أقم

  . مخصصة لدراسة مجال الجاذبیة الأرضیة للأرض
  

اني   صناعي الألم ر ال لاق القم م إط ة  (CHAMPت صار جمل  CHAllengingاخت
Minisatellite Payloadصغیر المتحدي ر ال ام )  أي القم ن ع ھ م ي یولی ة . م٢٠٠٠ف المھم

سات  دة مج لال ع ن خ یة م ة الأرض ال الجاذبی رات مج اس تغی ي قی ر ھ ذا القم یة لھ الأساس
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sensors ع د موق ي أس لتحدی ستقبلات الجي ب ل م زة أخري مث ھ، بالإضافة لأجھ ة علی  مركب
  . قةالقمر في الفضاء بد

  
  

  لقیاس الجاذبیة الأرضیةCHAMPالقمر الصناعي ) ١١-١٥(شكل 
  

ة  ضاء الأمریكی ة الف ت وكال ا(قام صناعي ) ناس ر ال إطلاق القم ة  (GRACEب صار جمل اخت
Gravity Recovery And Climate Experiment ة الأرضیة اس الجاذبی ة قی  أي مھم

ران یتكون ھذا. م٢٠٠٢في مارس من عام ) و الغلاف الجوي رین صناعیین یطی ن قم  النظام م
اع  ي ارتف والي ٥٠٠عل ا ح سافة بینھم طح الأرض والم ن س ومتر م ومتر٢٢٠ كیل د .  كیل یعتم

ي أس،  حساب الجاذبیة الأرضیة علي متابعة رصد المسافة بین القمرین من خلال أجھزة الجي ب
یم الجاذبإليفالتغیر في ھذه المسافة یمكن ترجمتھ ریاضیا  ي ق ي  تغیر ف ؤثرة عل ة الأرضیة الم ی

 .كل قمر منھما

  
  

  لقیاس الجاذبیة الأرضیةGRACEالقمر الصناعي ) ١٢-١٥(شكل 
  

نھم  ة الأرضیة، وم ة لمجال الجاذبی اذج عالمی تسمح بیانات ھذه الأقمار الصناعیة من تطویر نم
ي المسGRIM5-S1علي سبیل المثال نموذج  ة الأرضیة عل توي  الذي یحدد قیم شذوذ الجاذبی

  .العالمي ومنھ أیضا یمكن تطویر نموذج جیوید عالمي
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   علي المستوي العالمي الجاذبیة الأرضیةشذوذ) ١٣-١٥(شكل 
  

   من الجو الجاذبیة الأرضیةقیاس ٩-١٥
  

ن  اس كلا م ي قی رة استخدام الطائرات ف یلادي ظھرت فك رن العشرین الم ن الق في الستینات م
سیة یة والمغناطی ة الأرض یةالجاذبی ورات .  الأرض ع التط ن م ة لك ة عالی ن الدق م تك ة ل ي البدای ف

ام  ا ع ذ تقریب ة ومن ة ١٩٩٥التقنی ذه التقنی بحت ھ وا  (م أص ة ج ة المحمول ات الجاذبی قیاس
Airborne Gravimetry (ة .  مللي جال١ وتكاد تصل لمستوي دقة أكثر دقة تعتمد ھذه التقنی
سارع  اس للت ود مقی ي وج یaccelerometerعل تم  یق ذي ی ران وال اء الطی ة أثن رق العجل س ف

ة  عھ بطریق ةوض در ثابت ان بق ائرة الإمك ل الط كوب( داخ از جیروس ع جھ ھ م لال ربط ن خ ) م
  . الطائرة في كل لحظة) إحداثیات( لوجود جھاز جي بي أس لتحدید مواقع بالإضافة

  
  

   من الجوالجاذبیة الأرضیةجھاز قیاس ) ١٤-١٥(شكل 
  

ا تتمیز ھذه التقنیة  ة الأرضیة، أم بأنھا أسرع وربما أرخص تكلفة من القیاسات الأرضیة للجاذبی
ا الأرضیةمن حیث الدقة فالجاذبیة  ن القیاسات الأرضیة لكنھ  المحمولة جوا بالطبع لیست أدق م

ن  ستنتجة م ارأحسن دقة من قیاسات الجاذبیة الأرضیة الم صناعیة فھي تعطي تفاصیل الأقم  ال
ة محددةأكثر و أدق لمجال ا ي منطق ة . لجاذبیة الأرضیة ف أن الجاذبی ذلك ف ة الأرضیةل  المحمول

ا ) التي تتطلب دقة عالیة(جوا لا تستخدم في أعمال الجیودیسیا  ات الجیولوجی لكنھا مناسبة لتطبیق
مفعلي ). لدراسة منطقة كبیرة (الإقلیمیةو الجیوفیزیاء  ة سبیل المثال ت  الأرضیة استخدام الجاذبی
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ة مال المحمول ة ش ي منطق صخریة ف ات ال اع الطبق د و ارتف ات الجلی اع طبق د ارتف ي تحدی وا ف  ج
  . م٢٠١١جرینلاند في عام 

  

  
  

  م ٢٠١١ من الجو في منطقة جرینلاند الجاذبیة الأرضیةتطبیقات ) ١٥-١٥(شكل 
  

   الجاذبیة الأرضیةالمنظمات العالمیة في مجال ١٠-١٥
  

ة ال ات الدولی ن المنظم د توجد العدید م ا، وتق ة الأرضیة و تطبیقاتھ ي مجال الجاذبی متخصصة ف
ال ذا المج ي ھ ة ف دمات علمی ات خ ذه الجھ المي . ھ ب الع ات المكت ذه الجھ م ھ ن أھ ة م للجاذبی

 وھي BGIالمعروف اختصارا باسم  (International Gravimetric Bureauالأرضیة 
). Bureau Gravimetrique Internationalالحروف الثلاثة من الاسم الفرنسي للمكتب 

الم سواء القیاسات  ة الأرضیة حول الع ات ضخمة لقیاسات الجاذبی دة بیان یضم ھذا المكتب قاع
ار الأرضیة أو القیاسات البحریة ن قیاسات الأقم ستنبطة م ة الأرضیة الم اذج الجاذبی ، وأیضا نم

ا. الصناعیة ي للع ة یتیح المكتب بیاناتھ مجانا عن طریق البرید الالكترون ین بالجاذبی ملین والمھتم
الم ول الع یة ح -http://bgi.obs-mip.fr/en/data-products/Gravity (.الأرض

Databases .(  
  

  
  

ي موقع  لكلا من مصر و السعودیة المتاحة فالجاذبیة الأرضیةمواقع نقاط ) ١٦-١٥(شكل 
 BGIالمكتب العالمي للجاذبیة الأرضیة 
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یة  ة الأرض ال الجاذبی دمات مج ة لخ ة العالمی د المنظم ضا تع  International Gravityأی
Field Service)  اختصاراIGFS ( سیا ي مجال الجیودی من المنظمات الدولیة المتخصصة ف

ود  )/(http://www.igfs.netو الجاذبیة الأرضیة  د جھ ل الاستراتیجي لتوحی د العق ي تع والت
ات أو خدمات . الجھات المحلیة و الإقلیمیة و الدولیة المتخصصة وتضم ھذه المنظمة عدة منظم

  :متخصصة منھا
  

 International Geoid Serviceالمنظمة الدولیة لنماذج الجیوید 
http://www.iges.polimi.it/  

  
  International Center for Earth Tidesالمركز الدولي لنماذج المد و الجزر 

http://www.upf.pf/ICET  
  

اذج  دولي لنم ز ال ةالمرك ة الأرضیة العالمی  International Center for Global الجاذبی
Gravity Earth Field Models  

http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/ICGEM.html  
  

 International DEM Serviceالمنظمة الدولیة لنماذج الارتفاعات الرقمیة 
http://www.cse.dmu.ac.uk/EAPRS/iag/index.html 
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  سادس عشرالفصل ال
  

  الجیوید
  

ینgeoidكلمة جیوید  ن مقطع ة م ة مكون بیھ، أي أن oid أي الأرض و ge:  كلمة لاتینی  أي ش
رن . كلمة جیوید تعني شبیھ الأرض ي الق الم جاوس ف د الع وظھرت ھذه الكلمة لأول مرة علي ی

 .السابع عشر المیلادي
  

   سطح الجیوید١-١٦
  

ال الجا شكل یتمیز كوكب الأرض بمج ي سطحھ، ولكي نحدد ال ل نقطة عل ي ك ؤثرة عل ة الم ذبی
ال ذا المج ي ھ اد عل لأرض یجب الاعتم ي ل ي . الحقیق شكل الحقیق ھ ال د أن ات الجیوی سط تعریف أب

ل نقطة د ك ن . للأرض الذي یكون عمودیا علي اتجاه الجاذبیة عن شكلة –لك ذه أول م أن – وھ  ف
ة  ن نقط ف م یة تختل ة الأرض ة الجاذبی ة عجل رىقیم ل لأخ دة عوام ي ع اءا عل رة ( بن ل دائ مث
ذا ون )العرض ونوع المواد تحت سطح الأرض وھك ن یك د ل أن شكل سطح الجیوی الي ف ، وبالت

ن . منتظما بل سیكون شدید التعرج شكل ل ذا ال ة وھي أن تعرج ھ شكلة الثانی تنتج الم ومن ھنا س
ادلات ریاضیة  رة أو(یمكن معھ وصف الجیوید بمع ادلات الك ل مع سویدمث ن )  الالیب الي فل وبالت

داثیاتحساب (یمكن استخدامھ في تحدید المواقع  شاء) الإح أن .  الخرائطوإن ك ف ل ذل ع ك ن م لك
  . الجیوید ھو الشكل الحقیقي للأرض

  

  
  

  الجیوید سطح متعرج) ١-١٦(شكل 
  

ة الأرضیة  (Potentialلتعریف الجھد  د الجاذبی ننظر ) Gravitational Potentialأو جھ
رى ) كتلةوحدة ال(ركة الكتلة الصغیرة لح ة الكب ین الكتل ا و ب ة (أثناء مسارھا في المسافة بینھ كتل

ین ) الأرض ین أي كتلت وة الجذب ب ر عن ق ذي یعب ة ). ١-٦شكل (في الشكل ال  mنجد أن الكتل
 : یبلغW، وھذا الشغل M الكبرى لكي تتحرك مسافة صغیرة باتجاه الكتلة workستبذل شغل 

  
W = F dr                (16-1) 

  
  .  تمثل وحدة المسافةdr تمثل قیمة عجلة الجذب بین الكتلتین، F: حیث

  
  ): الممثلة لعجلة الجذبg بقیمة ٢-٦(بتعویض المعادلة 
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W = ( G M / r2 ) dr               (16-2) 
  

د  ا الجھ ة Uأم ال الكتل لازم لانتق شغل ال ة ال ھ قیم رف بأن ا لا نھm فیع ن م ة  م يای سافة إل  الم
أي أن الجھد ھو تكامل لكل قیم الشغل المبذولة عند كل وحدة ). المسافة بین الكتلتین (rالمعلومة 

  :r طوال المسافة المطلوبة drمسافة 
  

U = r ( M/r2) dr  
 
     = -  G M / r                    (16-3)  

  
ي أن  ھو ثابت نیوتن للجاذبیة الأرضیة، والإشارة Gحیث  السالبة في المعادلة السابقة للدلالة عل

  . rالجھد یكون في اتجاه تناقص المسافة 
  

دار  ھ انح ي أن د عل ر للجھ ن النظ یةgradientیمك ة الأرض ة الجاذبی ت الأرض .  لعجل ان كان ف
سمي سطح ) لا یدور(جسم ثابت  ساویة سی د المت متساوي الكثافة فأن الخط الواصل بین قیم الجھ

ساوي الجھ ین  (equi-potential surfaceد ت ور یصل ب ان خط كنت و ك ا ل ھ كم ن تخیل یمك
سوب ساویة المن اط المت د ). النق ساوي الجھ طح ت ن أس طوح م دة س توجد ع ة س ذه الحال ي ھ وف

اه  و الاتج یة ھ ة الأرض ة الجاذبی اه عجل یكون اتج ول الأرض، وس ة ح ا متوازی تكون كلھ وس
 . العمودي علي أي سطح من ھذه الأسطح

  

  
  

  )جھد الجاذبیة الأرضیة(أسطح تساوي الجھد ) ٢-١٦(شكل 
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  توازي أسطح تساوي الجھد للأرض الثابتة) ٣-١٦(شكل 
  

مما یجعل عجلة الجذب ھب ) غیر ثابت(لكن الواقع الحقیقي للأرض أنھا جسم یدور حول نفسھ 
ادة داخل الأرض ة الم ا أن كثاف ة، كم وة الطرد المركزی ست محصلة قوة الجذب و ق ة ولی  مختلف

 أن ثلاثة أرباع إليبالنظر . من ھنا فأن أسطح تساوي الجھد في الحقیقیة لن تكون متوازیة. ثابتة
د إلامغطي بالماء، وأن سطح المیاه ما ھو تقریبا الأرض  ساوي الجھ ة نظر ( سطح مت من وجھ

سوائل  ا ال اك ) Fluid Dynamicsعلم دینامیك سیكون ھن د ینطبقف ساوي الجھ  مع سطح مت
أن السطح متساوي الجھد الذي ینطبق مع متوسط سطح البحر ) اعتبار(تم اختیار . سطح البحر

ضاهامتدادبفرض (ھو الذي یمثل الشكل الحقیقي للأرض  م )  تحت الیابسة أی م ت ن ث  إطلاق، وم
افتراض ( أي أن في البحار و المحیطات فأن متوسط سطح المیاه .اسم الجیوید علي ھذا السطح ب

ي أو )  وجود أي تیارات أو أمواجعدم د سطح تخیل ھو سطح الجیوید، أما في الیابسة فأن الجیوی
  . افتراضي لا یمكن تحدیده فیزیائیا بل یمكن حسابھ من بعض القیاسات

  

  
  

  سطح الجیوید) ٤-١٦(شكل 
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  نموذج لسطح الجیوید في المملكة العربیة السعودیة) ٥-١٦(شكل 
  

   الھارمونیة لمجال الجاذبیة الأرضیةالنمذجة الكرویة ٢-١٦
  

یة  ة الأرض ال الجاذبی صائص مج ي خ د عل ي تعتم د الت ساوي الجھ طح ت د أس و أح د ھ الجیوی
ن  ر م ھ یتغی للأرض، وھو سطح غیر منتظم شدید التعرج بسبب أن مجال الجاذبیة الأرضیة ذات

ر ان لآخ ود. مك دة عق ذ ع یة من ة الأرض سیا و الجاذبی اء الجیودی اول علم ة ح اد معادل ي إیج  ف
یة  دود(ریاض ددة الح لأرض) متع یة ل ة الأرض ال الجاذبی ف مج ال . لوص ة مج اد قیم ن إیج لك

ھ ) نقطة(الجاذبیة الأرضیة عند موقع  الم كل ي الع ة الأرضیة ف أثیر الجاذبی اد ت محددة یتطلب إیج
ة ھو مجال  ث أن مجال الجاذبی یس مجال continuous surfaceمتصل ) أو سطح(حی  ول

ذا discrete surfaceقطع مت ي ھ ة ف ة الجاذبی ، بمعني أن عند أي نقطة علي الأرض فأن قیم
أثیر  ا ت ذه النقطة سیكون لھ ن ھ ة م اطق القریب ھ، فالمن ة الأرضیة كل المكان تتأثر بمجال الجاذبی

  ). لكنھ موجود مھما صغرت قیمتھ(كبیر بینما المناطق البعیدة عنھا سیكون لھا تأثیر بسیط 
  

لأرض Tتمثیل شذوذ الجھد یمكن  سوید( ل ي الالیب د عل د و الجھ ي الجیوی د عل ین الجھ رق ب ) الف
ة(باستخدام شذوذ الجاذبیة  ة g) الفرق بین الجاذبیة المقاسة و الجاذبیة النظری  من خلال معادل

  : التالیةStockes' integralتكامل استوكس 

                                                      (16-4) 
  

  :حیث
R   نصف قطر الأرض المتوسط  
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 یمثل سطح الأرض كلھ   
  تسمي معامل استوكس   

       (16-5) 
  

                      (16-6) 
  

  : حیث
  

یة     ة الأرض ة الجاذبی دھا قیم وم عن ة المعل ین النقط ة ب سافة الكروی ي (الم داثیاتھا ھ إح
ة)  ساب قیم دھا ح وب عن ة المطل یة والنقط ة الأرض ي ( الجاذبی داثیاتھا ھ إح
 .(  

  
د Tالمعادلة التالیة تمثل العلاقة بین شذوذ الجھد  د و  (N وقیمة شذوذ الجیوی ین الجیوی سافة ب الم

  ):المحسوبة علي الالیبسوید (وقیمة الجاذبیة النظریة ) الالیبسوید
  

T =   N                  (16-7)  
  

  :ینتج) ٤-١٦(المعادلة في ) ٧-١٦(بتعویض المعادلة 

                                          (16-8) 
 

ادلتین  شكلة المع ن م زدوج ٨-١٦ و ٤-١٦تكم ل الم ان التكام ا یتطلب ي أنھم اھي ( ف لا اتج ي ك ف
رض ر الع ول و دوائ وط الط ذوذ ) خط ة ش ان معرف ا یتطلب اء الأرض، أي أنھم ة أرج ي كاف عل

ة  ة علgالجاذبی ل نقط ي ك ن ف ر ممك الطبع غی ذا ب طح الأرض، وھ ار . ي س م ابتك ا ت ن ھن م
یة  ة الأرض ال الجاذبی ة لمج ة الھارمونی رف بالنمذج لوب یع  Spherical Harmonicأس

Expansion)  ذا الأسلوب صیلیة عن ھ راءة التف اب للق ة الكت ي نھای یمكن الرجوع للمراجع ف
  ).ادئ العامة لھ فقطوتطبیقاتھ في مجال الجیوید، حیث أننا سنتعرض ھنا للمب

  
ت جھد ( Vیمكن تمثیل الجھد الكروي  رةالأرض كما لو كان ن Spherical Potential) ك  م

  :خلال معادلة تقریبیة باستبدال التكامل المزدوج بعملیة جمع مزدوج لتسھیل الحسابات
  

    (16-9) 
  

  :حیث
  

         معاملات یتم حسابھا  و 
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rدھا                          ا د عن ساب الجھ وب ح ة المطل ین النقط ة ب سافة الكروی داثیاتھا (لم إح
  . و مركز الأرض) ھي 

دار                   الم لاجان دود للع ددة الح سمي متع  Lagendre associatedت
polynomial كالآتي والتي تحسب:  

  

             (16-10) 
  

ة  ف مج٩-١٦المعادل روي لوص ارموني ك وذج ھ ل نم لأرض  تمث یة ل ة الأرض د الجاذبی ال جھ
ةdegree) nقیمة درجة النموذج لحل ھذه المعادلة نحدد أولا . كلھا ع  ) في المعادل ة الجم لعملی

ة ة . الخارجی ا درج ستقیم لھ ط الم ة الخ ثلا معادل ة ١= م ا درج دائرة لھ ة ال ا . ٢=  ، ومعادل أم
ة  سب قیم تتكرر ح ا س ة فأنھ ي المعادل ة ف ع الثانی ة الجم وذج عملی ام النم ي order) mنظ  ف

ة ة للدرجة ). المعادل ل قیم د ك دد nفعن ذ ع یتم تنفی ةm س ع الداخلی ات الجم ن عملی ددنا إذا.  م  ح
اك ١٠٠= درجة النموذج  اه أن ھن ذا معن ة ١٠٠ مثلا فھ ي المعادل ول ف ن ٩-١٦ عنصر مجھ  م

وع آخر عنصر مجھول ١٠٠و  النوع  ة  من الن ا سیكون ٩-١٦، أي أن المعادل  بھ
اك ٢٠٠ الي سیكون ھن ة، وبالت  عنصر مجھول في كل مرة من مرات حساب عملیة الجمع الثانی

ام  عنصر مجھولألف ٢٠ = ١٠٠×٢٠٠ حوالي  ع لإتم ي الجم ي عملیت ة الأول لكي و.  و الثانی
ل(یتم حساب ھذه العناصر المجھولة یجب أن یكون لدینا  د  ألف٢٠) علي الأق ة مقاسة للجھ  قیم

Vة أنحاء الأرض ألف٢٠ آخري ، أو بمعن ي كاف ا ف ا . قیمة مقاسة للجاذبیة الأرضیة ذاتھ  إذا أم
ةdegree) nحددنا قیمة درجة النموذج  ي المعادل غ )  ف ة ٣٦٠لتبل أن عدد العناصر المجھول  ف

  .  عنصرا١٣٠٣١٧سیصل إلي ) المطلوب حسابھا(
  

ل مجال ال ي تمثی ة ف اذج الھارمونی ذا النم ة ھ د دق اذا عن سطح الأرض؟ لكن م ة الأرضیة ل جاذبی
  :یمكن حساب درجة وضوح أو طول الموجة لأي نموذج من خلال المعادلة

  
 )١١-١٦(               nدرجة النموذج  / ١٨٠= طول موجة النموذج 

  
  :مثال

  
ساوي nلنموذج درجتھ  أن طول الموجة ١٠٠ ت ن درجات ( درجة ١.٨ = ١٠٠ / ١٨٠=  ف م

أن درجة وضوح ١١٠= حیث أن الدرجة ). خطوط الطول و دوائر العرض ا، ف  كیلومتر تقریب
  . كیلومتر تقریبا١٩٨= النموذج 

  
ھ  وذج درجت ساوي nو لنم ة ٣٦٠ ت ول الموج أن ط ة، أي أن ٠.٥ = ٣٦٠ / ١٨٠=  ف  درج

وذج  ة الوضوح للنم ا٥٥ = ١١٠ × ٠.٥= درج ومتر تقریب وذج سیحسب .  كیل ذا النم أي أن ھ
ة  ل متوسطةقیم د ك یل  ٥٥ للجیوی د تفاص ستطیع تحدی وذج لا ی ي أن النم دل عل ا ی ومتر، مم كیل

  . تعرج أو تغیر سطح الجیوید بدقة
  

د الخصائص  ي تحدی ساعد ف لكن أھم ممیزات النماذج الھارمونیة لمجال الجاذبیة الأرضیة أنھا ت
ة أن ی علي المستوي العالميالعامة لھذا المحال ة محلی رد أو جھ وم ، وھو الذي لا یستطیع أي ف ق

د(أما للحصول علي تمثیل أدق لمجال الجاذبیة الأرضیة . بھ بمفرده م سطح الجیوی ن ث ا ) وم فأنن
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ة الأرضیة  ة (نقوم بدمج النماذج الھارمونیة العالمیة مع قیاسات محلیة للجاذبی ة أو دول ي منطق ف
ة الأرضی) معینة ي مجال الجاذبی ة ف رات العام ة التغی لأرض بحیث تعطینا النماذج الھارمونی ة ل

ین كلا  ع ب أن الجم م ف ن ث ة، وم ذه المنطق ي ھ كلھا ثم تعطینا القیاسات المحلیة التغیرات الدقیقة ف
ة أو ) ولسطح الجیوید(النوعین یمكننا من التحدید الدقیق لمجال الجاذبیة الأرضیة  في ھذه المنطق

  . الدولة
  

  نماذج الجیوید العالمیة ٣-١٦
  

ل ال رق التمثی د ط ارمونيتع د الأرض  لمجھ  Spherical harmonicال جھ
representation of the Earth's geopotential field ي ستخدمة ف ن الطرق الم  م

وع  ة الن المي باستخدام أرصاد مختلف ستوي الع ي الم د عل  Heterogeneousنمذجة الجیوی
Data . سیة ع القیاسات الجیودی ة المتخصصة بتجمی ة أرضیة ،(تقوم الجھات العلمی  جي جاذبی

ة  اد فلكی ي أس ، أرص خ.. ب الم ) ال اطق الع ل من ن ك صناعیة م ار ال ات الأقم افة لقیاس بالإض
ا  د عالمی ر الجیوی صف تغی ة ت اذج عالمی ویر نم صة لتط وتر متخص رامج كمبی ي ب ا ف وإدخالھ

Global Geoid Models أو اختصارا GGM .  
  

ن الحصول  وإنتاجھا م١٩٦٠بدأ تطویر نماذج الجیوید العالمیة منذ عام  ستمر حتى الآن ، ویمك
ة مجانا ع ة الأرضیة العالمی اذج الجاذبی دولي لنم لي أي نموذج جیوید عالمي من موقع المركز ال

International Center of Gravity Earth Models صارا ي ICGFM أو اخت  ف
رابط دم  http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/ICGEM.html :ال ن نظرا لع  لك

وافر ع ا ت ن ممكن م یك ام فل اء الأرض بانتظ ل أنح ي ك سیة تغط ات الجیودی ن القیاس خم م دد ض
اذج حresolutionتطویر نماذج عالمیة ذات تباین أفقي  ام  كبیر ، فمعظم النم ى ع م ٢٠٠٨ت  ل

ل  بما٣٦٠ عن degree  النموذجتزید درجة تمثیل  ٠.٥o یدل علي أن النموذج یعطي نقطة ك
ا  طح الأرض٥٥أو تقریب ي س ا عل ومتر أفقی سابات .  كیل رامج ح م ب ي أن معظ ارة إل در الإش تج

ة  د العالمی اذج الجیوی د نم ي أح ا عل ي داخلھ د ف ي أس تعتم ي ب اد الج و (أرص نھم ھ ھر م والأش
اط الجي) EGM96نموذج  سوب نق ي أس المرصودةبحیث أن البرنامج یستطیع حساب من .  ب

ة  الي دق المي وبالت وذج الع ذا النم ة ھ لكن من المھم جدا علي مستخدم الجي بي أس أن یعرف دق
المي . ھذا المنسوب المحسوب غ EGM96فعلي سبیل المثال فأن دقة النموذج الع ي مصر تبل  ف

ن ی٠.٣٩ ون أدق  متر ، أي أن المنسوب أو الارتفاع الأرثومتري المحسوب من ھذا النموذج ل ك
ذا المستوي ات . من ھ ي التطبیق ا ف ة بمفردھ د العالمی اذج الجیوی ي نم اد عل ن الاعتم ذلك لا یمك ل

  .المساحیة و الجیودیسیة إنما یتم تطعیمھا بقیاسات محلیة لزیادة دقتھا في منطقة العمل
  

ة  ة الحدیث د العالمی اذج الجیوی الي یعرض خصائص بعض نم ن الحصول (الجدول الت ي یمك الت
  ):لیھا من الرابط السابقع
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  نوع البیانات المستخدمة الدرجة  السنة  اسم النموذج
GO_CONS_
GCF_2_DIR_
R3 

  قیاسات أقمار صناعیة  ٢٤٠  ٢٠١١

GIF48 قیاسات أقمار صناعیة  ٣٦٠  ٢٠١١  
 EIGEN-6C یة  ١٤٢٠  ٢٠١١ اد أرض ع أرص ناعیة م ار ص ات أقم قیاس

  وأرصاد بحریة
EIGEN-51C یة   ٣٥٩  ٢٠١٠ اد أرض ع أرص ناعیة م ار ص ات أقم قیاس

  وأرصاد بحریة
GGMO3C یة   ٣٦٠  ٢٠٠٩ اد أرض ع أرص ناعیة م ار ص ات أقم قیاس

  وأرصاد بحریة
EGM2008 یة  ٢١٦٠  ٢٠٠٨ اد أرض ع أرص ناعیة م ار ص ات أقم قیاس

  وأرصاد بحریة
PGMA2000 یة   ٣٦٠  ٢٠٠٠ اد أرض ع أرص ناعیة م ار ص ات أقم قیاس

  وأرصاد بحریة
EGM96 یة   ٣٦٠  ١٩٩٦ اد أرض ع أرص ناعیة م ار ص ات أقم قیاس

  وأرصاد بحریة
  

  ٢٠٠٨نموذج الجیوید العالمي  ١-٣-١٦
  

ل  ي أبری المي ٢٠٠٨ف د الع وذج الجیوی ة نم سكریة الأمریكی ساحة الع ة الم ت ھیئ  أطلق
EGM2008ت بكة الانترن ي ش ا عل ع مجان ھ للجمی ي .  وأتاحت ة ف ورة علمی وذج ث ذا النم د ھ یع
اذج ا ال نم ة مج ة النمذج ث أن درج ة ، حی د العالمی ت degreeلجیوی د بلغ ة ٢١٦٠ ق  مقارن
ساوي  ة ت ھ٣٦٠بدرج سابقة ل ة ال د العالمی اذج الجیوی ع نم ي .  لجمی ة ف ة العالی ذه الدرج ع ھ ترج

سیة  ات الجیودی دة البیان ة(تمثیل حیود الجیوید إلي قاع الضخمة ) وخاصة قیاسات شذوذ الجاذبی
ي تطویر  وذج التي استخدمت ف ا كل سطح الأرض سواء EGM2008نم ي غطت تقریب  والت

ك غ . الیابسة أو البحار مما لم یتوافر لأي جھة عالمیة قبل ذل ي تبل وذج ذو الدرجة الت ذا النم و لھ
ة ٢١٦٠ ول الموج أن ط ة ( ، ف ن المعادل ة أي ٠.٠٨٣٣٣٣ = ٢١٦٠ / ١٨٠) = ١١-٧م  درج
ا٩.٢ = ١١٠ × ٠.٠٨٣٣=  ، أي أن درجة الوضوح للنموذج '٥تقریبا  ومتر تقریب أي أن .  كیل

  .  كیلومتر٩.٢ قیمة متوسطة للجیوید كل ھذا النموذج سیحسب
  

  : متاح للجمیع علي الانترنت في الرابطEGM2008 ٢٠٠٨نموذج الجیوید العالمي 
http://earth-info.nima.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm2008    

  
  :كما یوجد وصف تفصیلي لطرق تطویره والبیانات المستخدمة في الرابط

http://earth-
info.nima.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm2008/NPavlis&al_
EGU2008.ppt  
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  EGM2008حیود الجیوید في منطقة الشرق الأوسط من النموذج العالمي ) ٦-١٦(شكل 
  

سھ  وذج نف ة النم دي دق و م المي ھ د ع وذج جیوی وح أي نم ة وض ن درج م م ، accuracyالأھ
ة ع قیاسات أرضیة دقیق وذج م ائج النم ة نت د مقارن دھا عن ي ن. والتي یتم تحدی وذج لك ة نم یم دق ق

EGM2008) ال بیل المث ي س ات ) عل ع قیاس وم بتجمی ددة فنق ة مح ة أو دول ة جغرافی ي منطق ف
د  ود الجیوی المي، Nحی وذج الع ن النم ة م د الناتج ود الجیوی یم حی ا بق اط ونقارنھ د بعض النق  عن

روق  ذه الف اري لھ م نحسب الانحراف المعی ل نقطة ث د ك ین عن لا القیمت ین ك روق ب ونحسب الف
  . جمیعا لتكون قیمتھ مؤشر لدقة نموذج الجیوید العالمي

  
د مجموعة  د عن اذج الجیوی ة نم یم دق ار و تقی ة باختب د العالمی اذج الجیوی تقوم المنظمة الدولیة لنم

ة بعض . كبیرة من النقاط الجیودیسیة المعلومة حول العالم الي یعرض مؤشرات دق والجدول الت
  :ھذه النماذج

  
  اسم النموذج  )متر(النموذج دقة 

  استرالیا  أوروبا  كندا  أمریكا
GO_CONS_GCF_2_DIR_R3 ٠.٣٦  ٠.٤٢  ٠.٣٥  ٠.٤٣  
GIF48 ٠.٢٤  ٠.٢٨  ٠.٢٣  ٠.٣٢  
EIGEN-6C ٠.٢٢  ٠.٢١  ٠.١٤  ٠.٢٥  
EIGEN-51C ٠.٢٣  ٠.٢٩  ٠.٢٥  ٠.٣٤  
GGMO3C ٠.٢٦  ٠.٣٣  ٠.٢٨  ٠.٣٥  
EGM2008 ٠.٢٢  ٠.٢١  ٠.١٣  ٠.٢٥  
PGMA2000 ٠.٢٩  ٠.٤٨  ٠.٣٦  ٠.٣٨  
EGM96 ٠.٣٠  ٠.٤٨  ٠.٣٦  ٠.٣٨  
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ي حدود ) EGM08یسمي أیضا  (EGM2008أي أن دقة نموذج الجیوید العالمي   ٠.٢٣ ±ف
د  ود الجیوی ة حی تنتاج قیم د اس ي أن عن ر ، بمعن ي Nمت أ ف ل خط ا تحتم وذج فأنھ ذا النم ن ھ  م

  . سنتیمتر٢٣المتوسط یبلغ 
  

   لحساب الجیوید2008EGMاستخدام  ٢-٣-١٦
 

المي توجد د الع وذج الجیوی ق نم د EGM2008 عدة طرق لتطبی ود الجیوی ة حی  N لحساب قیم
  :نستعرض ھنا بعض ھذه الطرق و البرامج). في أي مكان في العالم(عند أي نقطة 

  
  :الأمریكیةالبرنامج الرئیسي لحساب الجیوید من ھیئة المساحة ) أ(
  

 للعالم وبرنامج للحساب EGM2008یوید  ملف یحتوي بیانات الجالأمریكیةتتیح ھیئة المساحة 
  :في صفحتھا الرئیسیة بالرابط التالي

  
http://earth-
info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm2008/egm08_wgs8
4.html 

  
ن  صفحة یمك د في ھذه ال ات الأساسین لجیوی ي البیان ل ملف ات النمذجة ( EGM2008تحمی بیان

  :من) الھارمونیة الكرویة
  

http://earth-
info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm2008/EGM2008_to
2190_TideFree.gz 

  
  :والملف الثاني من

  
http://earth-info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm2008/Zeta-
to-N_to2160_egm2008.gz 

  
امج winzipeكن فك الضغط عنھما ببرنامج  ویم(zipped)وھذین الملفین مضغوطین   أو برن

winrare.  
  

  :أما برنامج الحسابات نفسھ فیمكن تحمیلھ من الرابط
  

http://earth-
info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm2008/hsynth_WGS
84.exe 

  
ود ( النقاط إحداثیاتلتنفیذ تشغیل الملف الأخیر فیجب أن تكون  ة حی دھا حساب قیم المطلوب عن

ن .  معینةformatمكتوبة في ملف نصي بطریقة ) الجیوید ف النصي یمك یوجد نموذج لھذا المل
  : من الرابطتحمیلھ
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http://earth-
info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm2008/INPUT.DAT 

  
  :أیضا یوجد ملف للنتائج في الرابط

  
http://earth-
info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm2008/OUTPUT2.DAT 

  
لیمة ا س ا بتحمیلھ ي قمن وذج الت ات . وھذا الملف للتحقق من أن ملفات النم ل الملف ا نحم ي أنن بمعن

ف runالسابقة ثم نشغل  ات المل ي بیان ن أن input.dat الأساسي برنامج الحساب عل د م  لنتأك
ف  ي المل ودة ف ائج الموج سھا النت ي نف امج ھ ائج البرن ن . output2.datنت م تك ان ل ائجف  النت

ا  ا بتحمیلھ متطابقة فھذا یدل علي أن ھناك خطأ معین قد حدث، وغالبا یكون أن الملفات التي قمن
ة ) حدث انقطاع في الانترنت أثناء التحمیل(لم تكتمل تماما  ذه الحال ي ھ ا ف ادة، وعلین ل إع  تحمی

 .الملفات مرة أخري
  

د ت ات بع الملف الأساسي لابد من التأكد من حجم الملف ا، ف ة الضغط عنھ ا و إزال ي (حمیلھ ا ف كم
ف ١٣٩.١ میجابایت والملف الثاني یبلغ ٢٣٦.٨یبلغ حجمھ ) الصورة التالیة  میجابایت بینما المل

  : كیلوبایت٦٩٣التنفیذي للحساب فیبلغ 
  

  
 

رة :  النقاط المطلوبة فیتكون منإحداثیاتأما الملف النصي لقیم  ن دائ العرض كل سطر یتكون م
latitude بالدرجات ثم مسافة ثم خط الطول longitudeبالدرجات : 
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ف  ذ مل ق تنفی ن طری ك ع لیمة وذل صورة س ل ب امج تعم ات البرن ن أن ملف د م ي التأك دأ أولا ف نب
صي  ف الن ي المل ساب عل يالح ھ (الأساس يبإحداثیات ا ھ ائج )  كم ا بالنت م نقارنھ ائج ث ري النت لن

امج ة للبرن ي . المفترض ات ف ع الملف ون جمی ب أن تك دیج س المجل امج . نف ذة برن تح ناف م نف ث
command prompt من قائمة البرامج الملحقة accessories دأ اب من قائمةstart نظام 

 :الویندوز
  

  
  

ھ  ذة موج ي ناف رف ود الأوام د الموج ر للمجل ذ  نتغی ف التنفی م مل ب اس م نكت ات ث ھ الملف ب
hsynth_wgs98  ونضغط مفتاحEnterن .  من لوحة مفاتیح الكمبیوتر ل م ذ أق یأخذ التنفی س

ط٦ إحداثیاتالملف النصي بھ (دقیقة  ائج )  نقاط فق ف النت ر مل م یظھ ذا . output.datث تح ھ نف
ع ن موق ھ م م تحمیل ذي ت لیة ال ائج الأص ف النت ضا مل تح أی ف ونف ساحة المل ة الم ة ھیئ  الأمریكی

  :ونقارن نتائج كلا الملفین
  



  الجیوید                                                                                             السادس عشرالفصل 
______________________________________________________________ 

 ______________________________________________________________  
  جمعة محمد داود.    د                                                             أساسیات علوم المساحة و الجیوماتكس

 
٢٦٣

  
  

دائرة العرض ثم خط الطول ثم قیمة حیود الجیوید : كل سطر یتكون من(نجد أن النتائج متطابقة 
  .، مما یدل علي أن الملفات التي قمنا بتحمیلھا من الانترنت سلیمة و كاملة)بالمتر

  
نغیر الآن داثیات س ل مالإح ودة داخ صیة  الموج ات الن ف البیان ب input.datل داثیات ونكت  إح

وذج  ن نم ستخدم . EGM2008النقاط التي نرید أن نحسب عندھا قیمة حیود الجیوید م ثلا سن م
ط دة فق ة واح ا نقط رض : ھن رة الع ول ٢٢.٥= دائ ط الط ة و خ ظ ٣٩.٥=  درج ة ونحف  درج

  :الملف
  

  
  

امج  لhsynth_wgs98برن سابات لك ذ الح ي تنفی د عل ف  یعتم ي مل ود ف و موج ا ھ  م
input.dat د أسمھ ف جدی ي مل ائج ف ا، ویضع النت شغیلھ بھ تم ت رة ی . output.dat في كل م

 یستطیع حتىفیجب أن نحذفھ أو نغیر أسمھ ) من الخطوة السابقة(حیث أن الملف الأخیر موجود 
ك سیعطإن.  من جدید للنتائج الجدیدةdat.output ملف إنشاءالبرنامج  ل ذل م نفع امج  ل ي البرن

 .  ولن یتم تنفیذ حسابات الجیویدcommand prompt الأوامر في شاشة موجھ errorخطأ 
  

ذ الأوامرمرة أخري في نافذة موجھ  ف التنفی اح hsynth_wgs98 نكتب اسم مل  ونضغط مفت
Enterثم یظھر ملف النتائج .  من لوحة مفاتیح الكمبیوترoutput.dat:  
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 ٢٢.٥ متر عند دائرة العرض ٥.٥٣٩ تبلغ EGM2008د من نموذج أي أن قیمة حیود الجیوی
  . درجة٣٩.٥وخط الطول 

  
  :الأمریكیة الجیوید من ھیئة المساحة شبكات) ب(
  

یم بدلا من حساب قیمة الجیوید ( یوجد خیار ثاني الأمریكیةفي نفس صفحة ھیئة المساحة  ن الق م
ي شبكات ) مستخدمعند كل نقطة یحددھا ال لمعاملات النموذج الأساسیة ود gridیتمثل ف یم حی  لق

بكتین . الجیوید علي مستوي العالم يتوجد ش ل الأول م٢×٢حوالي  ('١×'١ شبكة ك ة )  ك والثانی
  :فيبالترتیب ورابط الشبكتین ).  كم٥×٥حوالي  ('٢.٥×'٢.٥شبكة كل 

  
  

http://earth-
info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm2008/Small_Endia
n/Und_min1x1_egm2008_isw=82_WGS84_TideFree_SE.gz 

  
http://earth-
info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm2008/Small_Endia
n/Und_min2.5x2.5_egm2008_isw=82_WGS84_TideFree_SE.
gz 

  
  

د interpolationأما برنامج الاستنباط  شبكة ( لحساب قیمة حیود الجیوی ن ال ي م ) '١×'١الأول
  :فیمكن تحمیلھ من الرابط

  
http://earth-
info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm2008/interp_1min.
exe 

  
تنباط  امج الاس ود الجیوinterpolationوبرن ة حی ساب قیم د  لح ة  (ی شبكة الثانی ن ال م

  :فیمكن تحمیلھ من الرابط) '٢.٥×'٢.٥
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http://earth-
info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm2008/interp_2p5mi
n.exe 

  
  

د ) الثانیة علي سبیل المثال( أن ملف الشبكة نتأكد من: لتشغیل ھذه الطریقة ھ بع كامل ویبلغ حجم
  : میجابایت١٤٥.٨فك الضغط عنھ 

  

  
  

ثم من نافذة موجھ ) أو نحذفھ (آخر أي أسم إلي output.datمرة أخري نغیر أسم ملف النتائج 
ر ة command prompt الأوام شبكة الثانی اص بال تنباط الخ ف الاس م مل ب اس  نكت

interp_2p5min اح ضغط مفت م ن صي  (Enter ث ات الن ف البیان ي مل ئ ف ر أي ش م نغی ل
input.datسابقة ة ال س النقط ي نف یتم عل ذ س ف ).  أي أن التنفی یظھر مل ة س ن دقیق ل م د أق بع

  :output.datالنتائج الجدید 

  
  

  . ھي نفس القیمة السابقة تماما)  متر٥.٥٣٩ (دقیمة حیود الجیوی
  
  :2008EGMب حیود الجیوید  لحساAltransبرنامج ) ج(
  

-Hans-Gerd Duenck أسمھ أعدة مھندس ألماني)  میجابایت فقط٧(برنامج صغیر الحجم 
Kerst المي وذج الع ن النم د م ود الجیوی ة حی تنباط قیم سط EGM2008 لاس صورة أب ن ب  لك
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ساحة  ة الم امج ھیئ ن برن ةوأسرع م ي . الأمریكی ع عل ن عدة مواق امج م ذا البرن ل ھ ن تحمی یمك
 : الانترنت منھم علي سبیل المثال

  
http://www.allsat.de/download/Software/ALLTRANS/alltranseg
m2008.zip 

  
ھ  وم بتثبیت ھ نق ضغط عن ك ال ف وف ل المل د تحمی وتر setupبع ي الكمبی ام( عل اني لا برن ج مج

  :) في المثال التالي١.٢الإصدار  (ثم نبدأ تشغیلھ). serial numberیحتاج كلمة سر 
  

ة  ي الحال يف د نقطة EGM2008 Manual Cak الأول د عن ود الجیوی ة حی یتم حساب قیم  س
داثیاتھا إدخالواحدة بمجرد  شاشة إح رة العرض ( لل ث دائ سابقة حی س النقطة ال ستخدم نف = سن

  :Calcثم نضغط أیقونة الحساب ) ٣٩.٥= طول  و خط ال٢٢.٥
  

  
  

تظھر  د ٤س ود الجیوی یم لحی ة EGM2008 ق وم بعملی امج یق سبب أن البرن ة ب ذه النقط  لھ
ة ة طرق ریاضیة مختلف د . الاستنباط بأربع ود الجیوی ساویة وحی ة مت ة طریق یم الأربع ن الق = لك

  ).سابقنفس نتیجة برنامج ھیئة المساحة الأمریكیة ال( متر ٥.٥٣٩
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شبكة EGM2008 Grid makerأما الحالة الثانیة لھذا البرنامج   فھي لحساب حیود الجیوید ل
رة عرض – في الشكل التالي –مثلا ). ولیس نقطة واحدة( ن دائ د م ي ٢٢.٤ سنحسب الجیوی  إل

رة عرض  ن خط طول ٢٢.٥دائ ي خط طول ٣٩.٤ وم غ ٣٩.٥ إل رة تبل ر ٠.٠٥ بفت ي دوائ  ف
  : في خطوط الطول٠.٠٥العرض و 

  

  
  

ذي View، ثم نضغط أیقونة عرض النتائج  Calcنضغط أیقونة الحساب  ائج ال ف النت  لنفتح مل
  :سیكون كالشكل التالي

  
  

 EGM2008 لدائرة العرض و الثاني لخطوط الطول والثالث بقیمة حیود الجیوید الأولالعمود 
  . لمنطقة الشبكة المطلوبة

  
اط EGM2008 File Calcنامج أما الحالة الثالثة للبر ي نق إجراء الحسابات عل  فھي خاصة ب

  . موجود إحداثیاتھا في ملف نصي
 
  : خاصة ببرامج نظم المعلومات الجغرافیة2008EGMشبكة حیود الجیوید ) د(
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د  وذج الجیوی ات نم ي صورة شبكات تتناسب EGM2008تتیح ھیئة المساحة الأمریكیة بیان  ف
ف یغطي .  الجغرافیةمع برامج نظم المعلومات ات كلا مل ي عدة ملف الم إل  ٤٥×٤٥تم تقسیم الع

  :درجة من دوائر العرض و خطوط الطول في الرابط
  

http://earth-
info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm2008/egm08_gis.html 

  
یغطي مصر و الجزء ( في دوائر العرض و خطوط الطول ٤٥مثلا نختار الملف من صفر إلي 

سعودیة ة ال ة العربی ن المملك ي م ھ ) الغرب وم بتحمیل ھ (ونق ط٣.٤حجم ت فق ك ).  میجابای د ف وبع
ضائیة (rasterالضغط عنھ سینتج ملف شبكي  ة ف ن فتحھ مباشرة داخل ) كما لو كان مرئی یمك

 : لنظم المعلومات الجغرافیةArc Mapمج برنا
  

  
  

ة(ثم یمكن التعامل معھ  ات الجغرافی ة ) لمستخدمي نظم المعلوم اج خریطة كنتوری من خلال إنت
ود الجیوی ة حی تنباط قیم ن دلسطح الجیوید أو اقتطاع جزء لمنطقة محدده أو اس د مجموعة م  عن

ا.الخ..... النقاط  ن ملف ف آخر م ل مل ھ EGM2008ت شبكات  أیضا یمكن تحمی ل مع  والتعام
ي ) المرئیتین( لدمج كلا الملفین Arc Mapبنفس الطریقة داخل برنامج  ثلا لك ف واحد م في مل

  :یغطي المملكة العربیة السعودیة كلھا
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   الجي بي أس و الجیوید٤-١٦
  

ي المجسم أو سوید تعتمد أرصاد الجي بي أس وأیضا الإحداثیات الناتجة عن ھذه التقنیة عل  الالیب
المي  ذا WGS84الع طح ھ ن س ا م ون مقاس ي أس یك ي ب ن الج اتج م اع الن  ، أي أن الارتف

سویدي  اع الالیب سي Ellipsoidal Heightالالیبسوید ولذلك یسمي الارتف اع الجیودی  أو الارتف
Geodetic Height .  ستخدم اع الم أن الارتف ة ف ساحیة و الخرائطی ات الم ي التطبیق  –بینما ف

د MSL یكون مقاسا من منسوب متوسط سطح البحر –لمنسوب أي ا  أو الذي یمثل شكل الجیوی
ومتري  اع الأرث سمي الارتف سوید و . Orthometric Height، وی طح الالیب ین س رق ب والف

د  ود الجیوی سمي حی د ی د Geoid Undulationسطح الجیوی اع الجیوی  Geoidal أو ارتف
Height)  ي ، وھو فرق مؤثر) ٢٢-١٥شكل ھ إل ر ١٠٠ لا یمكن إھمالھ حیث قد تصل قیمت  مت

ین حوالي . في بعض المناطق علي الأرض د ٩كمثال في مصر یتراوح حیود الجیوید ب ر عن  مت
والي  وب و ح ي الجن سودانیة ف صریة ال دود الم ي ٢٢الح ط ف یض المتوس ر الأب د البح ر عن  مت

شمال ا . ال ة م سي لنقط اع الجیودی ل الارتف تم تحوی ي ی الرمز لن(ولك ھ ب ز ل سوبھا ) hرم ي من إل
  : عند ھذه النقطة طبقا للمعادلة(N)فیجب معرفة قیمة حیود الجیوید ) Hلنسمیھ (المقابل 

  
h = H + N              (16-12) 
 

 
 

  العلاقة بین أنواع الارتفاعات) ٨-١٦(شكل 
  

ساحیة أن  شروعات الم ي الم ي أس ف ي ب ام الج تخدام نظ د اس م عن ن المھ ذلك فم ي ل صل عل نح
ل  ة تناسب العم یب و بدق ي مناس ي أس إل ات الجي ب ل ارتفاع ن تحوی ى یمك د حت وذج للجیوی نم

ي د .  الھندس ود الجیوی ة حی ساب قیم دة لح رق عدی د ط د –توج ة الجیوی  Geoid أي نمذج
Modeling -ل سیة مث ة ، أرصاد :  تعتمد علي عدة أنواع من القیاسات الجیودی الأرصاد الفلكی

د الجاذبیة الأ ل المتناسق لمجال جھ ات ، طرق التمثی ع المیزانی ي أس م رضیة ، أرصاد الجي ب
  . Heterogeneous Dataالأرض باستخدام أرصاد مختلفة النوع 
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  الفروق بین الجیوید و الالیبسوید في العالم) ٩-١٦(شكل 
  

   الجیویدنمذجة ٥-١٦
  

  جیوید من أرصاد الجاذبیة الأرضیةنمذجة ال ١-٥-١٦
  

زة  علي سطح الأرض Measured Gravityقیاس قیمة الجاذبیة الأرضیة یتم  باستخدام أجھ
یة  ة الأرض اس الجاذبی سوید Gravimetersقی صائص الالیب تخدام خ ضا باس ن أی ا یمك  ، كم

سویدTheoretical or Normal Gravityحساب قیمة الجاذبیة النظریة  ي سطح الالیب .  عل
ة المقاس ة الجاذبی ین قیم رق ب سوبة الف ة المح ة النظری ة الجاذبی ة -ة و قیم ذوذ الجاذبی سمي ش  ی

Gravity Anomalies -یعبر بصورة معینة عن الفرق بین كلا من الالیبسوید و الجیوید .  
  

ن . g  من بیانات شذوذ الجاذبیة الأرضیةNتتیح حساب قیم حیود الجیوید ) ٨-١٦(المعادلة  لك
ة مح ي منطق یة ف ة الأرض ات الجاذبی ة قیاس ة معین ثلا(لی ة م سمح ) دول ة ت ة عالی ون بكثاف لا تك

ة الأرضیة  یم الجاذبی ة ق ب معرف ذكورة تتطل ة الم بحساب قیم دقیقة لحیود الجیوید كما أن المعادل
  : مركبات٣لذلك یتم تقسیم قیمة حیود الجیوید إلي . في كافة أنحاء الأرض

  
N = NGM + Ng + NH          (16-13) 

  
  :حیث
NGM   ر نموذج الجیوید العالميتأثی  
Ng   تأثیر قیاسات الجاذبیة المحلیة  
NH   تأثیر تغیر التضاریس المحلیة  
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  مركبات الجیوید في منطقة محلیة) ١٠-٧(شكل 
  

  :كالتالي) من ھذه المركبات الثلاثة(یتم حساب كل مركبة 
  

  (16-14) 
  

                                                (16-15) 

 

                                                             (16-16) 
   

ة لإتمام ي المنطق ة الأرضیة ف ن قیاسات الجاذبی ة الناتجة م  ھذه العملیة یتم حساب شذوذ الجاذبی
ة  ة(المحلی ة ) الدول ات الجاذبی ن قیاس ة م ة الناتج ذوذ الجاذبی أثیر ش ا ت رح منھ م نط یةث  الأرض

ود . Ngمیة، والفرق یتم منھ حساب قیمة العال یم حی ي ق ة عل ة العالمی ثم یتم حساب تأثیر الجاذبی
ة NGMالجیوید  وذج ارتفاعات رقمی م باستخدام نم أثیر DEM، ث تم حساب ت ة ی ة المحلی  للمنطق

د  ود الجیوی ي . NHالتضاریس علي حی ة للحصول آخروف ات الثلاث یم المركب ع ق تم جم  خطوة ی
و ة حی ي قیم د عل ذف. Nد الجیوی م الح ة باس ذه العملی سمي ھ ذلك ت ساب/ل افة أو /الح الإض

Remove-Compute-Restore . وریر ل ف سمي تحوی ة ت یة بطریق سابات الریاض تم الح ت
سریع أو  صارا Fast Fourier Transformال ل FFT أو اخت ة التكام ول عملی ي تح  لك



  الجیوید                                                                                             السادس عشرالفصل 
______________________________________________________________ 

 ______________________________________________________________  
  جمعة محمد داود.    د                                                             أساسیات علوم المساحة و الجیوماتكس

 
٢٧٢

ة أخري  كما تو.سبق الذكرإلي عملیة جمع مزدوج كما ) ٨-١٦في المعادلة (المزدوج  جد طریق
 . collocationتسمي حیود الجیوید لحساب 

  
  :لاستنتاج سطح الجیوید في منطقة محلیة یلزمناأي أنھ 

  
  قیاسات جاذبیة أرضیة بكثافة مناسبة لمساحة المنطقة .١
  نموذج جاذبیة أرضیة عالمي .٢
  نموذج جیوید عالمي .٣
 نموذج ارتفاعات رقمیة للمنطقة المحلیة .٤
 )gravsoftمثل برنامج ( متخصص softwareج حساب برنام .٥

  

  
  

  حساب الجیوید من الجاذبیة الأرضیة) ١١-١٦(شكل 
  

  ن أرصاد الجي بي أس و المیزانیاتنمذجة الجیوید م ٢-٥-١٦
  

اطق ) یسمي الطریقة الھندسیة(یعد ھذا الأسلوب  ي أس وخاصة للمن ھو الأمثل للمساحة بالجي ب
ع٢٠ إلي ١٠حة من منطقة تغطي مسا(الصغیرة  ي أس ).  كیلومتر مرب ذ قیاسات جي ب تم تنفی ی

ة ) BMنقاط روبیرات أو (عند مجموعة من النقاط المعلوم منسوبھا  ، وبالتالي یمكن حساب قیم
  ). ١٢-١٦(حیود الجیوید عند ھذه النقاط باستخدام المعادلة 

  
ر ة الف ط معرف دة فق ة واح تخدام نقط ن باس صور یمك سط ال ي أب ینف سوید و ق ب طحي الالیب  س

د الجیوید ي أس عن د٣، إلا أن رصد جي ب د وضعا أفضل بالتأكی رات یع اط ٣وجود .  روبی  نق
ل tiltالمیل (  معاملات ٣ سیمكننا من حساب H و hمعلوم لھم كلا من  شمال ، المی اه ال  في اتج

ط رق المتوس شرق ، الف اه ال ي اتج سطحین) ف لا ال ین ك روق ب ف الف تم أي أن الجی.  لوص د ی وی
وذج  . tilted planeتمثیلھ من خلال سطح أو مستوي مائل  ذا النم ن استخدام ھ وبعد ذلك یمك

سوبھا ي من ودة إل دة مرص ة جدی ي أس لأي نقط ي ب اع الج ول ارتف ي نح ستوي لك ذا الم . أو ھ
دھا ( نقاط ٣وبالطبع یمكن استخدام أكثر من  وم عن ي مصداقیة ) H و hمعل ك للحصول عل وذل

ط یعطي ٣ لنتائج المستوي المائل حیث أن استخدم more reliabilityأكثر   ٣ نقاط معلومة فق
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ي  م ف وب حلھ ادلات مطل ة أي ٣مع یم مجھول صائیا – ق یا و إح ق - ریاض د أي تحقی  لا یوج
check ل ٣ للنتائج ، بینما استخدام أكثر من ن عدد المجاھی  نقاط سیعطي عدد معادلات أكبر م

ن استخدام . یق ومؤشرات إحصائیة لجودة النتائج المحسوبةمما سینتج عنھ وجود تحق ضا یمك أی
ة  ر دق یة أكث اذج ریاض ل(نم سطح المائ وذج ال ن نم دود ) م ة ذات الح ل دال  polynomialsمث

  ). H و hمعلوم لھا (بفرض وجود عدد أكبر من النقاط المعلومة 
  

  :مثال
  :قاط ن٣التالیة لعدد ) الافتراضیة(إذا كان لدینا البیانات 

  
الارتفاع   دائرة العرض  خط الطول

 hالجیودیسي 
حیود الجیوید  Hالمنسوب 

N=h-H 
٢٢  ٧٨  ١٠٠  ٣١.٤  ٢٢.٣  
٢٥  ٩٥  ١٢٠  ٣١.٥  ٢٢.٢  
٢٨  ١١٢  ١٤٠  ٣١.٦  ٢٢.٤  

  
ستخدم أداه الانحدار  ات  regressionن ل البیان ن أداه تحلی امج Data Analysis م ي برن  ف

  :الإكسل

  
  :لتكون نتائجھا كالتالي

  
  :أي أن

  
N = -7.656 Latitude + 6.214 Longitude 

  
ة ) في ھذا المثال الافتراضي(أي أن الجیوید  ر العرض بقیم اه دوائ ي اتج نقص ف ر ٧.٦٥٦ی  مت

  .  متر لكل درجة٦.٢١٤لكل درجة بینما یزید في اتجاه خطوط الطول بقیمة 
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د(لتحدید دقة ھذه المعادلة  ة، أي نقطة یجب اختبار) في تمثیل سطح الجیوی د نقطة معلوم ا عن ھ
سوب سي و المن اع الجیودی داثیات و الارتف ا الإح وم لھ ي . معل د الحقیق ود الجیوی ة حی نحسب قیم

ة  ذه النقط ة(لھ ا المعلوم ن بیاناتھ ین ) م رق ب ة، والف ن المعادل د م ود الجیوی ة حی سب قیم م نح ث
  . القیمتین یعبر عن دقة المعادلة ذاتھا

  
سي ٣١.٤٥ ، ٢٢.٣٥قطة بإحداثیات  مثلا إذا كان لدینا ن اع الجیودی دھا الارتف  ١٢٥ ومعلوم عن

ي(حیود الجیوید المعلوم :  متر١٠٠متر والمنسوب  ر٢٥ = ١٠٠ – ١٢٥) = أو الحقیق م .  مت ث
  :N في حساب قیمة حیود الجیوید عند ھذه النقطة ةنستخدم معادلة الانحدار المستنبط

  
N = ( -7.656 x 22.35 ) + ( 6.214 x 31.45) = 24.319 m 

  
   متر٠.٦٨ = ٢٤.٣١٩ – ٢٥) = دقة معادلة الجیوید (قیمة الخطأ 

  
ي أس  وم (بعد ذلك یمكننا استخدام المعادلة في حساب قیمة حیود الجیوید عند أي نقطة جي ب معل

ة ( كان لدینا نقطة فإذا. ومن ثم حساب منسوبھا أیضا) لھا الارتفاع الجیودیسي داخل حدود منطق
ةال ة المعلوم داثیات) عمل أو منطقة النقاط الثلاث اع ٣١.٥٥ ، ٢٢.٢٥ :بإح دھا الارتف وم عن  ومعل

ستنبط١١٧الجیودیسي  ة الانحدار الم ستخدم معادل د ة متر فن د عن ود الجیوی ة حی ي حساب قیم  ف
  : ومن ثم یمكن حساب منسوبھاNھذه النقطة 

  
N = ( -7.656 x 22.25 ) + ( 6.214 x 31.55) = 25.706 m 
 
H = h – N = 117 – 25.706 = 91.294 m 
 

  :لكن ھذه الطریقة الھندسیة لھا أیضا بعض العیوب مثل
  

ة  -  اط المعلوم ة المحصورة بالنق ط للمنطق صلح فق ستنبط ی ة (النموذج الریاضي الم محاول
  ). خارج المنطقة لن تكون جیدة علي الإطلاقN قیمة extrapolationاستنباط 

اطق صغیرة – نموذج بسیط ریاضیا –ئل نموذج المستوي الما -  ط لمن صلح فق شكل ( وی
  ).وتغیر الجیوید أكثر تعقیدا من محاولة وصفھ بسطح مائل

سوب  -  ة المن اط معلوم اد نق صعب إیج ن ال ون م د یك ا ق رات أو (عملی ي ) BMروبی ف
  .المنطقة المطلوب العمل فیھا

  
ة h , Hن أما في حالة وجود عدد أكبر من النقاط المعلوم لھا كلا م  فمن الأفضل استخدام معادل

ذه  ي ھ د ف طح الجیوی رات س ل تغی ي تمثی ضل ف ة أف ول لدق ة للوص ة الثانی ن الدرج یة م ریاض
ة سیرفر . المنطق امج ال تخدام برن ن اس ضا یمك ة Surferأی د بطریق طح جیوی تنباط س  لاس

Kriging وھي أدق من طرق الاستنباط interpolationالبسیطة . 
  

اني و  (EGM2008ن الجمع بین ممیزات نموذج الجیوید العالمي أیضا من الممك ھ مج حیث أن
ھ الم كل ي الع طح ) یغط د س ة تحدی ي محاول ة ف ة معین ي منطق ة ف اد المحلی زات الأرص ع ممی م

ساحة الأسلوبھذا . الجیوید ة توصي بھ ھیئة الم ي ) أنظر المراجع( NGS الأمریكی الف  الأعم
ة صغیرة المساحیة التي تتم في مناطق محل ن (ی ل م ومتر٥٠×٥٠أق ي ) كیل ت نجاحھ ف ا ثب ، كم

شاف أخطاء  عليالأسلوبتعتمد الفكرة الرئیسیة لھذا . عدة بحوث علمیة حول العالم  محاولة اكت
EGM2008ھ أو تعدیلھ بقیاسات محلیةمعیتط من خلال ة دقتھ في منطقة محلیةد وزیا:  
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  وم للمنطق) المقاسة(معرفة قیمة الجیوید الحقیقیة ة المحلیة من خلال عدد من النقاط المعل

ي BMنقاط روبیرات (لھا كلا من الارتفاع الجیودیسي و المنسوب   تم رصدھا بالجي ب
  ).أس أو نقاط ثوابت أرضیة جي بي أس تم رصد المیزانیة لھا

  ن د م ة الجیوی تنباط قیم ة EGM2008اس اط معلوم ذه النق د ھ داثیات عن أي  (الإح ب
  ). السابق شرحھاEGM2008برنامج من برامج 

  حساب قیمة فرق الجیویدN اط ذه النق ن ھ اس =  عند كل نقطة م د المق ة الجیوی  –قیم
ن  المي . EGM2008قیمة الجیوید المحسوب م وذج الع ة النم ر عن دق یم تعب ذه الق وھ

  .عند ھذه المنطقة المحلیة
  روق ذه الف ل ھ ة ریاضیة Nتمثی امج ( بمعادل سلببرن ا سالإك ثلا كم أو كسطح ) بق م

ي لإیجاد) ببرنامج السیرفر( ر ف ة N صیغة ریاضیة تعبر عن التغی داد منطق ي امت  عل
  ).المنطقة المحددة بمواقع القیاسات المعلومة(الدراسة 

  عند أي نقطة مطلوب حساب قیمة الجیویدN عندھا نحسب أولا قیمة الجیوید الناتج من 
المي  وذج الع ضیف EGM2008النم م ن ھ ث صحیح   قیمإلی ع Nة ت ذا الموق ي ھ  ف

 ). ھذه النقطةإحداثیات(
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   عشرسابعالالفصل 
  

  نظریة الأخطاء
  

ة قیاسھا ) القیاسات(یعتمد علم المساحة في المقام الأول علي الأرصاد  ا بلغت دق والتي مھم
دا ان صغیرا ج ا ك ي . فلن تعطي نتائج صحیحة بصورة مطلقة بل سیكون بھا خطأ مھم فعل

قإذاسبیل المثال  ت دقی از ثیودلی ستخدما جھ رة م رة كبی ا  قام راصد ذو خب ة م اس زاوی  بقی
ذه القیاسات ل ھ ي ك ن الضروري . عدد من المرات فلن تكون قیمة الزاویة واحدة ف ذلك م ل

 – أمكن إن –علي دارس المساحة أن یلم بمصادر الأخطاء و أنواعھا و كیفیة التغلب علیھا 
يأو كیفیة التعامل معھا حسابیا للوصول  ة إل رب للصحة للكمی ة أق ة أ( قیم سافة أو زاوی و م

  . التي یتم قیاسھا) الخ...فرق منسوب 
  

   مصادر و أنواع الأخطاء١-١٧
  

ة  ة المقاس ین القیم رق ب دار الف و مق أ ھ ودة(الخط ا) المرص ة لھ ة الحقیقی ن . والقیم ن م لك
صعب  ستحیل –ال ن الم ن م م یك ذلك – إن ل اس، ول ة لأي قی ة الحقیقی رف القیم  أن نع

  . فنستعیض عنھ بالقیمة الأكثر احتمالا لھ
  

  :تحدث الأخطاء نتیجة ثلاثة أسباب أو مصادر ھي
  
  : إلیة أخطاء )أ(

 علیھا من خلال بأخطاء ناتجة عن عیوب الأجھزة المستخدمة في القیاس والتي یمكن التغل
رة و  اعضبط الجھاز ضبط دائم و معایرتھ كل فت ي الرصد إتب ة ف ل الرصد ( خطة معین مث

ر بتم امن و متیاس تجی از الثیودلی ادلات و) ھ لال مع ن خ اد م بط الأرص صحیح أو ض ت
  ). درجة ١٨٠مثلا ضبط زوایا المثلث بحیث یساوي مجموع زوایاه (ریاضیة 

  
  : أخطاء شخصیة) ب(

ھ  ة خبرت لیمة أو قل صورة س ة الرصد ب ھ بعملی دم اعتنائ ل ع ھ مث ع للراصد ذات اء ترج أخط
  .العملیة

  
  : أخطاء طبیعیة) ج(

سار أخطاء ترجع أسبابھا لتغیر الظ أثیر الانك ر ت ل تغی روف الطبیعیة أثناء عملیة الرصد مث
  . الجوي علي المیزان في فترات الیوم الواحد

  
  : أنواع تشمل أربعةإلي  أنواع الأخطاءنقسمت

  
 : Mistake or Blunder or Gross Errorالغلط أو الخطأ الجسیم ) ١(
  

ة الأرصاد ھو قیمة شاذة تجعل القیم المرصودة غیر متجانسة مع بقیة  المماثلة، وینتج عن قل
اسالإھمالالخبرة أو  ي القی ي احدي .  ف ا ف ب قیمتھ رات فتكت ة عدة م اس زاوی د قی ثلا عن م

ة " أ" درجة، أو التوجیھ علي نقطة ١٣٥ درجة بدلا من ١٥٣المرات  راءة الزاوی وتسجیل ق
الي". ب"علي أنھا لنقطة  رات كالت ، ٥٦.٤٠، ٥٦.٣٨، ٥٦.٣٢: فإذا تم قیاس مسافة عدة م

ة ٥٦.٣٩، ٥٦.٣٥، ٥٧.٣٨ شاف أن القیم ط أو ٥٧.٣٨ متر، فیمكن بالملاحظة اكت د غل  تع
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ة  ذه القیم ا ھ نتیمترات بینم ي حدود س ع بعضھا ف ة م یم متقارب اقي الق ث أن ب خطأ جسیم حی
ق . تبعد عنھم بمتر كامل تقریبا ة والتحق یمكن اكتشاف الغلط من خلال الحرص في المراجع

ساحیةاستبعاده ثم  من خطوات الرصدمن كل خطوة ة الحسابات الم ا من عملی تجدر .  نھائی
ة عدم إلي الإشارة ي حال  أن الغلط ھو أخطر أنواع الأخطاء وأشدھا تأثیرا علي دقة العمل ف
  . اكتشافھ

  
 :Accumulative Errorالخطأ التراكمي ) ٢(
  

ط(ھو خطأ صغیر القیمة نسبیا  ة الغل ھ بقیم دار و یتك) عند مقارنت نفس المق  إذا الإشارةرر ب
تظم .  ونفس الراصدینالأجھزةتكرر القیاس تحت نفس الظروف وباستخدام نفس  الخطأ المن

نتیمتر ١٠ خطأ ك كان ھناإذاخطا تراكمي بمعني أن قیمتھ تزید كلما تكرر القیاس، فمثلا   س
سافة متر ٢٠طولھ في شریط  اس م غ وأستخدمنا ھذا الشریط في قی ر م١٠٠ تبل أن خطا ت  ف

سافة( سنتیمتر سیكون في كل طرحة ١٠منتظم قیمتھ  ن الم ل  ،رصدة أو جزء م ي ك أي ف
ر ٢٠ ھ مت یبلغ )مقاس تظم س أ المن یجعل الخط ا س نتیمتر ١٠ مم اس ٥×  س رات قی  ٥٠=  م

سافة ذه الم ة ھ ي نھای نتیمتر ف تظم . س أ المن ي الخط ب عل تم التغل ای افة إم صحیحات بإض  الت
ھ أو بوض ة ل ا، اللازم د ذاتھ ة الرص ة لعملی ة دقیق تخدام ع خط ل اس ك قب تم ذل ب أن ی ویج

  .  في العملیات الحسابیة المساحیةالأرصاد
  
 : Systematic Errorالخطأ المنتظم ) ٣(
   

ھ  ي طبیعت ي ف أ التراكم تظم الخط أ المن شبھ الخط ا إلای ون تراكمی د یك ھ ق دار  أن نفس المق ب
ارة ھ و والإش ي قیمت ف ف د یختل ارت وق يھإش ل الحقل زاء العم ن أج ل .  م أثیر عوام ال ت كمث
س  ة(الطق رارة والرطوب ات ) الح ي قیاس ا و عل واء الزوای ا س ة الكترونی سافات المقاس الم
أجھزة  ذا EDMب ة ھ ساب قیم یة لح ادلات ریاض د مع ذلك توج شاملة، ول ات ال  أو المحط

ة أثن ة المقاس رارة و الرطوب ات الح یم درج ي ق اءا عل تظم بن أ المن د الخط ة الرص اء عملی
داني تم التغل. المی ي بی اء عل لال الأخط ن خ ة م راء المنتظم ة أو إج صحیحات اللازم  الت

اس ب . بوضع خطة دقیقة لعملیة الرصد واختیار أنسب ظروف القی تم التغل ضا یجب أن ی أی
ة و تصحیحھا  ل (علي الأخطاء المنتظم ة الأخطاءمث ل استخدام ) التراكمی ي الأرصادقب  ف

  . الحسابیة المساحیةالعملیات 
  
 :Random or Accidental Errorالخطأ العشوائي أو العارض ) ٤(
  

ارةالخطأ العشوائي خطأ متغیر غیر ثابت لا في القیمة ولا في  ھ ولا الإش ؤ ب ن التنب  ولا یمك
شوائیة . معرفة مصدره الرئیسي، ولذلك فأسمھ العشوائي ا صغرت -توجد الأخطاء الع  مھم

ة الوصول  في كل-قیمتھا  ا بطرق ریاضیة لمحاول ل معھ تم التعام ي القیاسات وی ة إل  القیم
ة .  احتمالا للكمیات المطلوب حساب قیمتھا الدقیقةالأكثر ذا ھو موضوع نظری  الأخطاءوھ

Theory of Errors أو عملیة الضبط Adjustment.  
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   مبادئ إحصائیة في المساحة٢-١٧
  
  :Precision والصحة Accuracyالدقة ) أ(
  

ة  ومین وخاص لا المفھ ین ك رق ب ساحة أن یف ي دارس الم ب عل ف –یج ض – للأس  أن بع
ین  لا الكلمت رجم ك ة تت يالكتب باللغة العربی ة "إل ا" دق ھ یوجد اختلاف جذري بینھم ع أن  .م

ة (فالصحة ة الظاھری ارب Precision ) البعض یسمیھا الإحكام أو الدق دي تق ي م دل عل  ت
ات ن القیاس ة م دفمجموع نفس الھ ات  ل دة قیاس ین ع ق ب ة التواف ي درج صحة ھ ، أي أن ال

، أو ھي درجة تنقیة الأرصاد من الأخطاء معروفة المصدر وإزالة تأثیرھا علي لقیمة واحدة
ة .القیاسات ذه Accuracy بینما الدق رب ھ دي ق ي م دل عل ة الأرصاد ت ة الحقیقی ن القیم  م

ا ال ،لھ ة الكم ي درج ة ھ ر فالدق ي آخ در  أو بمعن اء بق ن الأخط ا م اد وخلوھ ي الأرص ف
  . الإمكان

  
ائج : لنأخذ مثالا  ٨.٢٢ ، ٨.٢٠ ، ٨.٢٦ ، ٨.٢٤تم قیاس مسافة عدد من المرات فكانت النت

ول أن الأرصادھذه . متر ا نق ا یجعلن ن بعضھا مم دا م ةالأرصاد" صحة" متقاربة ج .  عالی
 سنتیمتر مثلا، ٢٠أ منتظم قیمتھ  بھ خطالأرصادلكن ماذا لو كان الشریط المستخدم في ھذه 

ة"ھنا ستكون كل القیاسات بعیدة عن القیمة الحقیقیة للمسافة المقاسة ، أي أنھا  الأرصاد " دق
  . ستكون منخفضة

  
ة ) أ(: الشكل التالي یمثل أربعة حالات للفرق بین الدقة و الصحة ت القیاسات متقارب فان كان

ت س الوق ون الصحة جدا من بعضھا البعض لكنھا في نف ا تك ة فھن ة الحقیقی دة عن القیم  بعی
ي ) ب(عالیة لكن الدقة منخفضة،  ا ف أما إن كانت القیاسات متباعدة عن بعضھا البعض لكنھ

ة،  ة عالی ن الدق ا ) ج(نفس الوقت قریبة من القیمة الحقیقیة فھنا تكون الصحة منخفضة لك أم
د ضا بعی ون إن كانت القیاسات متباعدة عن بعضھا البعض وأی ا تك ة فھن ة الحقیقی ة عن القیم

ن بعضھا ) د(الصحة منخفضة والدقة منخفضة أیضا،  دا م أما إن كانت القیاسات متقاربة ج
ة  ة عالی ة والدق ون الصحة عالی ا تك ة فھن ة الحقیقی ن القیم ة م ت قریب س الوق ي نف البعض وف

  .أیضا

  
  

  الدقة و الصحة) ١-١٧(شكل 
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٢٧٩

ة لأ ة الحقیقی ة القیم ن الصعب معرف ستطیع م ا ن ة القیاسات، وغالب د دق ة مقاسة لتحدی ي قیم
ةالأكثر احتمالا أو الأكثرحساب قیمة ھي  ة الحقیقی ا للقیم ثلا .  قرب ة م قمإذام اس زاوی ا بقی ن

ة –عدة مرات  ة أو أخطاء تراكمی م – وتأكدنا من عدم وجود أیة أغلاط أو أخطاء منتظم  ث
ذه  ھ سیكون أالأرصادقمنا بحساب متوسط ھ ذه  فأن ة لھ ة الحقیقی الا للقیم ر احتم رب وأكث ق

ة . الزاویة تم مقارن ة لكي نحدد مقیاس للدقة ی رالقیم الا الأكث سافة ) المتوسط( احتم ة الم بقیم
التي تم قیاسھا بطریقة أدق، فمثلا نقارن متوسط المسافات المقاسة بالشریط مع قیمة المسافة 

ة ط الزاوی ارن متوس شاملة ونق ة ال ة بالمحط ة المقاس ة الزاوی ع قیم ت م ة بالثیودلی  المقاس
ع  د المواق المي لتحدی ارن GPSالمحسوبة من أرصاد النظام الع داثیات، ونق  مع GPS إح

 . VBLI تقنیة أخري أكثر تقدما ودقة مثل إحداثیات
  

  :  مجموعتینإلي المساحیة الأرصادیمكن تقسیم 
  
  : Direct Observations أرصاد مباشرة) ١(
  

ا عند قیاس الك اس الزوای ذلك قی سافة مباشرة وك اس الم ثلا قی ا مباشرا فم میة المطلوبة قیاس
ة  خ... المطلوب ستقلة . ال ات م ة كمی ذه الحال ي ھ ات ف ذه الكمی سمي ھ  Independentت

Observations أي لا تعتمد علي أیة أرصاد أو كمیات أخري .  
  
  :Indirect Observations أرصاد غیر مباشرة) ٢(
  

ا ھي الكمیات ي منھ ات أخري والت ل أرصاد لكمی تم عم ن ی  التي لا یمكن قیاسھا مباشرة لك
ة لیة المطلوب ات الأص یم الكمی ساب ق د أو ح یتم تحدی ثلا . س ع فم رض مرب ول وع اس ط قی

د  ساحتھ، وعن ساب م دف ح ساب بھ داثیاتح لاع إح ا و أض یس زوای رس فنق اط تراف  نق
سمي الأرصاد غیر المباشرة كمیات تابعة وت. الترافرس والتي ھنا تمثل أرصاد غیر مباشرة

Dependant Observations یم أرصاد أخري ي ق ا عل د قیمتھ ي تحدی د ف ا تعتم  لأنھ
  . تتأثر بھا

  
  :Probable Value-Most القیمة الأكثر احتمالا

  
صعب  ن ال ستحیل إن –م ن الم ن م م یك ك – ل ة وذل ة مقاس ة لأي كمی ة الحقیقی ة القیم  معرف

ي  دالوجود أخطاء ف ذه الأخطاء صغیرة ج ة ھ ت قیم ا كان اس مھم ت إن. القی  الأرصاد كان
ة المتوسط  أن قیم رات ف اس عدة م رار القی ا بتك مستقلة ولا تعتمد علي بعضھا البعض وقمن

  . الحسابي ستمثل القیمة الأكثر احتمالا أو الأكثر توقعا أو الأكثر قربا للقیمة الحقیقیة
  

  )١-١٧         (      عدد الأرصاد   / د مجموع الأرصا= المتوسط الحسابي 

                                                                        (17-1) 
  

  :حیث
 yi الأرصاد تمثل y1, y2, y3, ….. yn   

n  الأرصاد تمثل عدد  
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  :True Errorالخطأ الحقیقي 
  

ة لھ ة الحقیقی ودة والقیم ة المرص ین القیم رق ب و الف ن . اھ ة لا یمك ة الحقیقی ا أن القیم وبم
ھ ن معرفت ضا لا یمك ة أی أ الحقیقی ان الخط ان ف م الأحی ي معظ ا فف ض . معرفتھ ي بع ن ف لك

ثلا  ة فم یة معلوم ي من خلال مواصفات أو قواعد ھندس الحالات یمكن معرفة الخطأ الحقیق
ا  وع الزوای ساوي مجم ب أن ی ث فیج ة لمثل ا الثلاث اس الزوای د قی ذه  درجة١٨٠عن ي ھ ، فف

  . ١٨٠الحالة یكون الخطأ الحقیقي ھو ناتج طرح مجموع الزوایا المقاسة من 
  

  ) ٢-١٧         (       القیمة الحقیقیة –القیمة المرصودة = الخطأ الحقیقي 
  

                                                                  (17-2)  
  

  :حیث
µالقیمة الحقیقیة    
طأ الحقیقي  الخ  
  

  :or DiscrepanciesResiduals الأخطاء المتبقیة أو الفروق 
  

ا) أو الباقي(الفرق أو الخطأ المتبقي  ة لھ ة الحقیقی ة المرصودة و القیم ین القیم رق ب . ھو الف
  :لكننا نستعیض عن القیمة الحقیقیة بالقیمة الأكثر احتمالا لھا وبذلك یكون الخطأ المتبقي

  
  ) ٣-١٧         (        القیمة المرصودة – الأكثر احتمالاالقیمة = الفرق 

  

                                                                      (17-3)  
   

  :حیث
vالخطأ المتبقي أو الفرق   
  

  :Varianceالتباین 
  

 حول صادالأر یحدد مدي تباین أو انتشار أو تشتت مجموعة من إحصائيالتباین ھو مؤشر 
  :یوجد نوعین من التباینلذلك  و، احتمالا لھاالحقیقیة لھا أو القیمة الأكثرالقیمة 

  
  :Population Varianceتباین المجتمع 

  
اس إذا م قی ل ت اد ك وع الأرص ساوي مجم ع ی این المجتم أن تب ة ف ة المطلوب ة للقیم  الممكن

  :الأرصاد مقسوما علي عدد الحقیقیة الأخطاءمربعات 
  

                                                                       (17-4) 
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ة (  الخطأ الحقیقي لكل رصدة حیث  ة الحقیقی سبب أن القیم وم ب ر معل ا غی ا ذكرن و كم وھ
  ).غالبا غیر معلومة

  
  :Sample Varianceتباین العینة 

  
ة تم قیاس إذا ن عین ةالأرصاد أو مجموعة م ة المطلوب ساوي  للقیم ة ی ذه العین این ھ أن تب  ف

ةالأخطاءولیست  (المتبقیة الأخطاءمجموع مربعات  ي عدد )  الحقیقی سوما عل  الأرصادمق
  :واحدناقص 

  

                                                                       (17-5) 
  

  .  الخطأ المتبقي أو الفرق لكل رصدةv: حیث
  

ت المساحة نتعامل مع تباین العینة ولیس تباین المجتمع وذلك بسبب حساب أي أننا في حسابا
یم  ة ق ا معرف الي لا یمكنن ة وبالت تباین المجتمع یتطلب معرفة القیمة الحقیقیة وھي غیر معلوم

 الأرصاد كلوذلك بالإضافة إلي أننا لا نستطیع قیاس ) ٤-١٢في المعادلة (الأخطاء الحقیقیة 
 .طلوب قیاسھاالممكنة للقیمة الم

  
  :Standard Errorالخطأ المعیاري 

  
  . الخطأ المعیاري ھو الجذر التربیعي لقیمة تباین المجتمع

  

                                                                       (17-6) 
  

  :Standard Deviationالانحراف المعیاري 
  

ر  اري یعب راف المعی ھ أ(الانح ق علی ط یطل ي المتوس أ التربیع م الخط ضا أس  Meanی
Square Error ( عن مدي انحراف)ر ) ابتعاد أو اقتراب ة الأكث ة المقاسة عن القیم القیم

  : الجذر التربیعي لقیمة تباین العینةاحتمالا لھا، وقیمتھ تساوي 
  

                                                                         (17-7) 
  

اري  ة الانحراف المعی ة قیم يترجع أھمی سبة إل ال بن ة % ٦٨ وجود احتم ة الحقیقی أن القیم
ین  راوح ب دي یت ي م تقع ف ط (س اري+ المتوس راف المعی ط(و ) الانح راف - المتوس  الانح

اري ال). المعی ن القیإذا: مث دد م ط ع ان متوس ساوي  ك سافة ی ات لم ان ٥٣.٢١اس ر وك  مت
تقع ٠.٠٣± سات یساوي الانحراف المعیاري للقیا سافة س ذه الم ة لھ ة الحقیقی أن القیم ر ف  مت

ال  ین % ٦٨باحتم ین ٠.٠٣-٥٣.٢١ و ٠.٠٣+٥٣.٢١ب ر٥٣.١٩ و ٥٣.٢٤ أي ب .  مت
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ھ % ٦٨بمعني آخر یمكن القول أن  من القیاسات أو الأرصاد یحتمل أن یكون بھا خطأ قیمت
  . لبةتساوي قیمة الانحراف المعیاري سواء بإشارة موجبة أو سا

  
ي أن القیاسات  دل عل ا ی ة مم كلما صغرت قیمة الانحراف المعیاري صغرت حدود ھذه الفئ
اري  راف المعی ة الانح رت قیم ا كب حیح فكلم س ص ة، والعك ة الحقیقی ون للقیم ا تك رب م أق

  .  بعیدة عن القیمة الحقیقیةالأرصادزادت حدود الفئة مما یعطي انطباعا أن القیاسات أو 
  

  
  

  العلاقة بین المتوسط و الانحراف المعیاري) ٢-١٧(شكل 
  

دد  ي ع د عل اري یعتم راف المعی ة أن الانح ب ملاحظ ضا یج ادأی ا زاد الأرص  ، أي أن كلم
الي  أو القیاسات الأرصادعدد  ا وبالت ة لھ ة الحقیقی ن القیم ذه القیاسات م راب ھ ا زاد اقت كلم

ساحي بصفة عامة حیث دائما نفضل وھذا من أھم مبادئ العمل الم. ي القیاساتالثقة فتزداد 
  . أن نقیس الكمیة عدد من المرات ولا نكتفي بقیاسھا مرة واحدة فقط

  
  :Standard Deviation of the Meanالانحراف المعیاري للمتوسط 

  
ي  ة عل اري للعین سمة الانحراف المعی الانحراف المعیاري للمتوسط الحسابي ھو حاصل ق

  :الجذر التربیعي لعدد الأرصاد
  

                                                                            (17-8)   
  

بعض  ضھا ال ن بع ات ع د القیاس شتت أو تباع دي ت ن م اري ع راف المعی ة الانح ر قیم تعب
ین  اري الأرصادوبالتالي فھي قیمة معبرة عن مدي التوافق ب أن الانحراف المعی م ف ن ث  وم

ھ م ي أن اس أو مؤشر للصحة یؤخذ عل ر عن . Precisionقی ساحي لا نعب ل الم ي العم وف
ا،  اري مع ي المتوسط و الانحراف المعی ا بقیمت القیمة الأكثر احتمالا بقیمة المتوسط فقط إنم

  .  متر٠.٠٣ ± ٥٣.٢١ تساوي – علي سبیل المثال –فنقول أن المسافة المقاسة 
  

ستطی ة ن ن الصحة و الدق اري بالعودة لتعریف كلا م ول أن الانحراف المعی و (ع الق ذي ھ ال
ة ) Precisionأساسا مؤشر للصحة  ر عن الدق ھ أن یعب ة Precisionیمكن ي حال و ف  خل

و . الأرصاد بقدر الإمكان من الأخطاء المنتظمة والأخطاء التراكمیة والأغلاط ة خل ي حال فف
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ا الأخطاء من مصادر الأرصاد ون بھ ن یك أن القیاسات ل شوائیة الأخطاء إلا المعروفة ف  الع
یم  یم الأخطاءفقط وبالتالي ستقترب ق ن ق روق م ة أو الف تقترب الأخطاء المتبقی ة وس  الحقیقی

ة  رالقیم راف الأكث ة الانح أن قیم ا ف ن ھن ة، وم ة المقاس ة للكمی ة الحقیقی ن القیم الا م  احتم
ر  اري یعب ل الانحراف المعی ا یجع ي مم ة الخطأ الحقیق  بدرجة -المعیاري ستقترب من قیم

ي درجة مبادئھنا تأتي أھم .  عن الدقة-كبیرة  ق أعل ھ یحاول تحقی  العمل المساحي وھو أن
داني  الیب الرصد المی ة أس ستخدمة أو دق زة الم ة الأجھ من الدقة في الرصد الحقلي سواء دق
ل  ا یجع اد مم دد الأرص ادة ع د وزی فات الرص ق مواص ات و تطبی ة الاحتیاط اذ كاف واتخ

ساح ائج الأرصاد الم ون نت ذلك فتك ة المصدر وب ن الأخطاء معلوم ان م در الإمك ة بق یة خالی
  . الحسابات المساحیة معبرة عن دقة الكمیات المطلوب تحدیدھا

  
  :١ مثال

  
الي اد كالت ت الأرص رات فكان تة م سافة س ست م ، ٥١.١٩، ٥١.١٨، ٥١.١٤، ٥١.١٢: قی

  . سافةأحسب القیمة الأكثر احتمالا لھذه الم.  متر٥١.١٦، ٥١.٢٢
  

ة  سافات المقاس وع الم  + ٥١.٢٢ + ٥١.١٩ + ٥١.١٨ + ٥١.١٤ + ٥١.١٢= مجم
   متر٣٠٧.٠١ = ٥١.١٦

  
   متر٥١.١٦٨ = ٦ ÷ ٣٠٧.٠١= عددھم ÷ مجموع المسافات = المتوسط الحسابي 

  
   الرصدة-المتوسط = نحسب الخطأ المتبقي لكل قیاس 

   متر٠.٠٤٨ = ٥١.١٢ – ٥١.١٦٨ = ١الخطأ المتبقي للرصدة رقم 
   متر٠.٠٢٨ = ٥١.١٤ – ٥١.١٦٨ = ٢الخطأ المتبقي للرصدة رقم 

  .وھكذا كما في العمود الثالث من الجدول التالي
  

  :نحسب مربع كل خطأ متبقي للقیاسات
   متر مربع٠.٠٠٢٣٣٦ = ٠.٠٤٨ × ٠.٠٤٨ = ١مریع الخطأ المتبقي للرصدة رقم 
   متر مربع٠.٠٠٠٨٠٣ = ٠.٠٢٨ × ٠.٠٢٨ = ٢مریع الخطأ المتبقي للرصدة رقم 

  .وھكذا كما في العمود الرابع من الجدول التالي
  

   متر مربع٠.٠٠٦٤٨٣= نحسب مجموع مربعات الأخطاء المتبقیة 
  

  ) ) ١-٦( ÷ ٠.٠٠٦٤٨٣) = ٥-١٢المعادلة (نحسب تباین العینة 
   متر مربع٠.٠٠١٢٩٦٧                                            = 

   
   ) ٠.٠٠١٢٩٦٧(جذر ) = ٧-١٢المعادلة (نحراف المعیاري نحسب الا

  . متر٠.٠٣٦                                            = 
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٢٨٤

  
  م القیاسات  الفروق  مربع الفروق

v2 v Y   
0.002336 0.048 51.12 1 
0.000803 0.028 51.14 2 
0.000136 -0.012 51.18 3 
0.000469 -0.022 51.19 4 
0.002669 -0.052 51.22 5 
0.000069 0.008 51.16 6 

    
  العدد 6    

0.006483   307.010  المجموع
 المتوسط 51.168    
    
  تباین المجتمع     0.0012967

 الانحراف المعیاري     0.036

0.015   
الانحراف المعیاري 

 للمتوسط
  

  لمعیاريالانحراف ا± المتوسط = القیمة الأكثر احتمالا 
  . متر٠.٠١٥ ± ٥١.١٦٨                         = 

  
   مبدأ الوزن في القیاسات المساحیة٣-١٧

  
م قیاسھا عدد  ي ت سافة الت في المثال السابق قمنا بحساب المتوسط و الانحراف المعیاري للم

 بعض ماذا لو كانت. الأھمیةمتساویة في الدقة و  أن كل القیاسات افترضنامن المرات لكننا 
ا القیاسات  شریط بینم از الأخرىالقیاسات قد تمت باستخدام ال ؟ EDM تمت باستخدام جھ

ا؟  ة بھ دار الثق ة ومق ي الأھمی ساویة ف ات مت ل القیاس تكون ك ل س وزن ھ أتي دور ال ا ی ھن
weightي بعض القیاسات ة ف ة أو الثق دي اختلاف أھمی ا .  لیكون مفھوما یعبر عن م فكلم

ا كانت الثقة في الرصدة سبیة( كبیرة فیكون وزنھ ا الن ا ) أھمیتھ را والعكس صحیح فكلم كبی
ل ا أق ون وزنھ ا . كانت الثقة ضعیفة في رصدة معینة فیجب أن یك ال إذا قمن بیل المث ي س فعل

ا  املة دقتھ ة ش تخدام محط رة باس ة م ة معین د زاوی از " ١برص تخدام جھ ري باس رة أخ وم
ة - منطقیا–جب أن یكون فأن وزن الزاویة الأولي ی" ٥ثیودلیت دقتھ  ن وزن الزاوی ر م  أكب

  . الثانیة حیث أن دقة الجھاز المستخدم أعلي في الأولي من الثانیة
  

ا ) أو الأھمیة النسبیة(وبناءا علي مبدأ الوزن  تتغیر لنحسب م فأن طریقة حساب المتوسط س
وزون  ط الم م المتوس ھ أس ق علی ط  (Weighted Meanنطل ین المتوس ھ وب رق بین لنف

ة أو  و١-١٧ في المعادلة العادي ي الأھمی ساویة ف ل القیاسات مت ي أن ك د عل الذي كان یعتم
  ):متساویة في الوزن
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  مجموع الأوزان / )وزنھا× حاصل ضرب كل رصدة(مجموع = المتوسط الموزون 
  

                                                                       (17-9) 
  

ت ا س ة للقیاسات كم د وجود أوزان مختلف اري عن ة حساب الانحراف المعی ضا طریق تغیر أی
ة ( ن المعادل دلا م وع )٧-١٧ب سمة مجم ن ق اتج م ة الن ي لقیم ذر التربیع ساب الج ك بح  وذل

رب  ل ض دة(حاص ي وزن الرص دة ف ل رص ي لك أ المتبق ع الخط اد ) مرب دد الأرص ي ع عل
  :ناقص واحد

  

                                                                (17-10) 
  

ط  اري للمتوس راف المعی ساب الانح ة ح تتغیر معادل ذلك س صبح) ٨-١٧(ك سمة لت اتج ق  ن
  :الانحراف المعیاري علي الجذر التربیعي لمجموع الأوزان

  

                                                                       (17-11) 
  
  :٢ المث
  

الي اد كالت ت الأرص رات فكان تة م سافة س ست م ، ٥١.١٩، ٥١.١٨، ٥١.١٤، ٥١.١٢: قی
ب ھي ٥١.١٦، ٥١.٢٢ أحسب . ٣، ١، ١ ، ٣، ٥، ٦ متر، وكانت أوزان الأرصاد بالترتی

  . القیمة الأكثر احتمالا لھذه المسافة
  

   ١٩ = ٣ + ١ + ١ + ٣ + ٥ + ٦= نحسب مجموع الأوزان 
  

  :وزنھا× رصدة نحسب حاصل ضرب ال
  ٣٠٦.٧٢٠ = ٦ × ٥١.١٢ = ١للرصدة رقم 
  ٢٥٥.٧٠٠ = ٥ × ٥١.١٤ = ٢للرصدة رقم 

  .وھكذا كما في العمود الرابع من الجدول التالي
  

   ٩٧١.٨٥٠= أي مجموع العمود الرابع  )الوزن×الرصدة(مجموع 
  

  :٩-١٢من المعادلة 
  وع الأوزانمجم ÷ )الوزن×الرصدة(مجموع = الموزون المتوسط الحسابي 

   متر٥١.١٥٠=  ١٩ ÷ ٩٧١.٨٥٠=                                  
  

   الرصدة-المتوسط الموزون = نحسب الخطأ المتبقي لكل قیاس 
   متر٠.٠٣٠ = ٥١.١٢ – ٥١.١٥٠ = ١الخطأ المتبقي للرصدة رقم 
   متر٠.٠١٠ = ٥١.١٤ – ٥١.١٥٠ = ٢الخطأ المتبقي للرصدة رقم 
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  .مود الخامس من الجدول التاليوھكذا كما في الع
  

  :نحسب مربع كل خطأ متبقي للقیاسات
   متر مربع٠.٠٠٠٩ = ٠.٠٣٠ × ٠.٠٣٠ = ١مریع الخطأ المتبقي للرصدة رقم 
   متر مربع٠.٠٠٠٠١ = ٠.٠١٠ × ٠.٠١٠ = ٢مریع الخطأ المتبقي للرصدة رقم 

  . من الجدول التاليسادسوھكذا كما في العمود ال
  

  ):الوزن × الخطأ المتبقي(نحسب حاصل ضرب 
   متر٠.٠٠٥٤  = ٦ × ٠.٠٠٠٩ = ١للرصدة رقم 
   متر٠.٠٠٠٥ = ٥ × ٠.٠٠٠١ = ٢للرصدة رقم 

  .وھكذا كما في العمود السابع من الجدول التالي
  

وع  رب نحسب مجم ة (حاصل ض اء المتبقی ات الأخط وزن× مربع ود ) ال وع العم أي مجم
   متر مربع٠.٠١٥٤= السابع 

  
  ) ) ١-٦( ÷ ٠.٠١٥٤=  العینة  نحسب تباین

   متر مربع٠.٠٠٣٠٨                        = 
   

   ) ٠.٠٠٣٠٨(جذر ) = ١٠-١٢المعادلة (نحسب الانحراف المعیاري 
  . متر٠.٠٥٥                                            = 

  الانحراف المعیاري± المتوسط = القیمة الأكثر احتمالا 
  . متر٠.٠١٣ ± ٥١.١٥٠          =                
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مربع الفروق 

  الفروق مربع الفروق الوزن× 
× الرصدة 
الأوزان الوزن   م القیاسات

w.v2 v2 V y.w w Y   

0.005400 0.000900 0.030 306.72 6 51.12 1 

0.000500 0.000100 0.010 255.70 5 51.14 2 

0.002700 0.000900 -0.030 153.54 3 51.18 3 

0.001600 0.001600 -0.040 51.19 1 51.19 4 

0.004900 0.004900 -0.070 51.22 1 51.22 5 

0.00030 0.00010 -0.010 153.480 3 51.16 6 

       

  العدد 6         

المجموع 307.01 19 971.85   0.00850 0.01540

     51.150     
المتوسط 
 الموزون

       

0.003080 0.001700         
تباین 
 المجتمع

0.055           
الانحراف 
المعیاري

0.013      

الانحراف 
المعیاري 
  للمتوسط

  
  :بمقارنة نتائج ھذا المثال بنتائج المثال السابق نجد أن

  
  وزون ط الم ة المتوس ر٥١.١٥٠(قیم ادي )  مت ط الع ة المتوس ن قیم ف ع تختل

  ).  متر٥١.١٦٨(
 ة الا اري قیم راف المعی ط نح وزون للمتوس ر٠.٠١٣± (الم لأ)  مت ة ق ن قیم  م

  ). متر٠.٠١٥± (الانحراف المعیاري العادي 
  

نفس إليیرجع السبب في ھذه الاختلافات  ل الأرصاد ب  أننا في المثال الأول قد تعاملنا مع ك
اني  ال الث ي المث ا ف ا، بینم ة فیھ دار الثق ة أو مق وزن أو الأھمی ة ال تطعناقیم ین اس ة ب  التفرق

ا  وق بھ اد الموث ر(الأرص وزن الكبی احبة ال اد) ص ة والأرص ة الأھمی ة أو قلیل ة الثق  قلیل
وق ) صاحبة الوزن الصغیر( مما یجعل قیمة المتوسط الموزون تكون أقرب للأرصاد الموث
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اني وكذلك فأن . بھا ال الث ي المث سببقیمة الانحراف المعیاري ف ال الأول ب ن المث ل م  أن أق
ین یقللمما لم تعد مؤثرة بدرجة كبیرة  صغیرة الوزن صادالأر  من قیمة التباین أو التشتت ب

  .  للمتوسط قیمة الانحراف المعیاريلتحسن ككل وھذا یؤدي الأرصادمجموعة 
  
ي أول رصدتین إذاكتجربة و  ط عل دنا فق ي وزن( اعتم صفتھما ذات أعل ة ) ب سنجد أن قیم ف

صبح  وزون ست ط الم اري  م٥١.١٢٩المتوس راف المعی ة الانح ر وأن قیم ھ ت صبح ل ± ست
  . متر٠.٠٠٤

  
مربع الفروق 

مربع الفروق الوزن×   الفروق
× الرصدة 
 الوزن

الأوزا
  م القیاسات ن

w.v2 v2 v y.w w y   

0.000496 0.000083 0.009 
306.72

0 6 51.12 1 

0.000595 0.000119 -0.011 
255.70

0 5 51.14 2 
       
 لعددا 6          
 المجموع 102.26 11 562.42   0.000202 0.001091

      51.129     
المتوسط 
 الموزون

       

0.000218 0.000040         
تباین 
 المجتمع

0.015           
الانحراف 
 المعیاري

0.004      

الانحراف 
المعیاري 
  للمتوسط

  
  :٣مثال 

  
  : فكانت الأرصاد كالتاليتم إجراء ثلاثة خطوط میزانیة بین نقطتین

  
   متر٢٩.٤٩٢=  متر ، فرق المنسوب ١٧٠٠= طول الخط : الخط الأول
   متر٢٩.٤٤٠=  متر ، فرق المنسوب ٩٠٠= طول الخط : الخط الثاني
   متر٢٩.٤٨٠=  متر ، فرق المنسوب ١٠٠٠= طول الخط : الخط الثالث

  
  .نقطتینأحسب القیمة الأكثر احتمالا لفرق المنسوب بین ھاتین ال

  
سبب أن  ین ب من مبادئ أعمال المیزانیة أن قیمة الخطأ ستزید كلما زادت المسافة بین النقطت
رصد المسافات الطویلة سیستغرق وقتا أطول وتكون عدد وقفات المیزان أكثر مما یزید من 

ھ یتناسب . احتمالات حدوث أخطاء في عملیة الرصد الحقلي لذلك فأننا نأخذ الوزن بحیث أن
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وط عك ن الخط ل م ا أق تأخذ وزن ة س وط الطویل ة، أي أن الخط ط المیزانی ول خ ع ط سیا م
  .القصیرة

  
   ٠.٠٠٠٥٩ =  ١٧٠٠ / ١= وزن الخط الأول 
   ٠.٠٠١١١   =  ٩٠٠ / ١= وزن الخط الثاني 
   ٠.٠٠١٠٠ =  ١٠٠٠ / ١= وزن الخط الثالث 

  
وزون  ط الم ) + ٠.٠٠١١١×٢٩.٤٤٠) + (٠.٠٠٠٥٩×٢٩.٤٩٢= (المتوس

   متر٢٩.٤٦٦) = ٠.٠٠١٠٠ + ٠.٠٠١١١ + ٠.٠٠٠٥٩(÷ ) ٠.٠٠١٠٠×٢٩.٤٨٠(
  

   متر٠.٠٢٦ - = ٢٩.٤٩٢  - ٢٩.٤٦٦  =١الخطأ المتبقي 
   متر٠.٠٢٦ + = ٢٩.٤٤٠  - ٢٩.٤٦٦  =٢الخطأ المتبقي 
   متر٠.٠١٤ -  =  ٢٩.٤٨٠ - ٢٩.٤٦٦  =٣الخطأ المتبقي 

  
  :ونكمل باقي خطوات الحساب كما في الجدول التالي

  
مربع الفروق 

 الوزن× 
مربع 
 الفروق الفروق

الرصدة 
الوزن×   م القیاسات الأوزان

w.v2 v2 v y.w w Y   

0.000000 0.00067 
-

0.026 0.017 0.00059 29.492 1 
0.000001 0.00068 0.026 0.033 0.00111 29.44 2 

0.000000 0.00019 
-

0.014 0.029 0.00100 29.48 3 
       
 العدد 6         
0.000001 0.00154   0.080 0.002699 المجموع 88.412

     29.466     
المتوسط 
الموزون

       

0.0000003 0.00031         
تباین 
 المجتمع

0.001           
الانحراف 
المعیاري

0.010           

الانحراف 
المعیاري 
 للمتوسط

  
  . متر٠.٠١٠ ± ٢٩.٤٤٦: ن النقطتین لفرق المنسوب بیالقیمة الأكثر احتمالا
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 Network Adjustment ضبط الشبكات ٤-١٧
  

من مبادئ العمل المساحي إننا نقوم بقیاس عدد من الأرصاد أكثر من العدد الفعلي المطلوب 
 تمكننا من توفیر Redundant Observationsوذلك لكي یتوافر لدینا أرصاد زائدة 

فمثلا من الممكن أن نكتفي بقیاس . ابي و فحص الأرصادفرصة للمراجعة و التحقیق الحس
زاویتین في مثلث ونقوم بحساب الزاویة الثالثة لكننا في الواقع نقیس الزوایا الثلاثة حتى نتحقق 

 درجة وبالتالي نتأكد من جودة القیاسات ونستطیع أن نحدد قیمة ١٨٠من أن مجموعھم یساوي 
 بینما ٢ زائدة حیث أن عدد الأرصاد الفعلیة للمثلث ھو وھنا تكون لدینا رصدة واحدة. الخطأ

  . ٣عدد الأرصاد المقاسة ھو 
  

علي سبیل المثال إذا كان مطلوبا في الشكل التالي حساب طول ضلع المثلث أ ب وقمنا لرصد 
  . الزوایا الثلاثة للمثلث و تم قیاس طول الضلعین الآخرین أ ج ، ب ج

  

  
  

  لزائدة في مثلثمثال للأرصاد ا) ٣-١٧(شكل 
  

 أرصاد، لذلك یوجد ٥ أرصاد فقط بینما المتوفر ٣لحساب طول الضلع الثالث للمثلث یلزمنا 
  :عدة حلول مختلفة منھا علي سبیل المثال

  
  :من معادلة جیب الزاویة

  
   متر٧٢٥.٧٥٣= جا أ  / ب ج جا ج =  أ ب 

  
   متر ٧٢٥.٧٥٩= جا ب / أ ج جا ج = أ ب 

  
  : الزاویةمن معادلة جیب تمام

  
   متر٧٢٥.٩٥٣) = جتا ج×  أ ج ×  ب ج ٢ – ٢أ ج  + ٢ب ج (جذر = أب 

  
  :فتوجد أربعة أسالیب) عدة احتمالات للقیمة المطلوبة(للتغلب علي مشكلة وجود عدة حلول 
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وحساب )  قیم في المثال الحالي٣أدق (اختیار أنسب مجموعة أرصاد من حیث الثقة فیھم ) أ(
لكن عیب ھذه الطریقة أننا سنھمل باقي الأرصاد ولن نستخدمھا . ل منھاقیمة الضلع المجھو

  .في الحسابات
  
حساب القیمة المجھولة بإتباع كل الحلول و المعادلات المتاحة ثم حساب متوسط كل ھذه ) ب(

  . لكن ھذه الطریقة تحتاج وقت أطول ومجھود أكبر بالطبع. الحلول
  
ضبط قیم زوایا المثلث الثلاثة بحیث یساوي مثل (ضبط الأرصاد بصورة بسیطة ) ج(

ثم الاعتماد علي الأرصاد المضبوطة أو المصححة في )  درجة بالضبط١٨٠مجموعھم 
لكن یعیب ھذه الطریقة أنھا ). الضلع الثالث في مثالنا الحالي(حساب قیمة الكمیة المطلوبة 

 تكون مناسبة للأعمال تحتاج مجھود كبیر خاصة في الشبكات المساحیة الضخمة ، لكنھا قد
  البسیطة مثل الترافرسات

  
وھنا یأتي . ضبط الأرصاد بالاعتماد علي شرط أو خاصیة محددة أو بأسلوب معین مشروط) د(

  .  والذي لھ عدة طرقNetwork Adjustmentما یسمي بضبط الشبكات 
  

 Squares Adjustment-Leastالضبط بطریقة مجموع أقل المربعات  ٥-١٧
  

طریقة أقل مجموع ) ١( مثل Network Adjustmentضبط الشبكات ة طرق لتوجد عد
Least Sum والتي تعتمد علي ضبط الأرصاد بحیث یكون مجموع الأخطاء المتبقیة أو 

 Least-Squaresطریقة مجموع أقل المربعات ) ٢( ، أقل ما یمكنResidualsالفروق 
ھي الأشھر الثانیة وھذه الطریقة .  ما یمكنوالتي تعتمد علي جعل مربعات الأخطاء المتبقیة أقل

  .  و الجیودیسیاو الأكثر استخداما في أعمال المساحة
  

 بحیث یكون مجموع -أثبتت الدراسات الریاضیة و الإحصائیة أن حل مجموعة من المعادلات 
 ینتج عنھ أدق قیم العناصر المجھولة في ھذه –مربعات الأخطاء المتبقیة أقل ما یمكن 

 الأرصاد الشرط الرئیسي للضبط بطریقة مجموع أقل المربعات أن لا تحتوي. دلاتالمعا
أو أخطاء تراكمیة، إنما فقط الأخطاء الأصلیة علي أي أخطاء منتظمة أو أغلاط ) القیاسات(

أي یجب معالجة الأخطاء المنظمة واكتشافھا و إزالتھا من الأرصاد قبل البدء في . العشوائیة
  .موع مربعاتتنفیذ ضبط أقل مج

  
  :یوجد أسلوبین لتنفیذ ضبط الشبكات في طریقة مجموع أقل المربعات

  
  :Observation Equationsطریقة معادلات الرصد ) أ(
  

والقیم المجھولة ، ثم یتم حل ) الرصدة(یتم تكوین معادلة ریاضیة تربط بین القیمة المرصودة 
 Parametricسم الضبط المباشر كما تسمي ھذه الطریقة أیضا با. ھذه المعادلات معا

Adjustment حیث أن القیم المجھولة Parameters تظھر مباشرة في معادلات الرصد 
  .المطلوب حلھا
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  :Condition Equationsطریقة معادلات الشرط ) ب(
  

یتم تكوین معادلات شرطیة بحیث تحقق كل معادلا منھم شرطا ریاضیا معینا یجب تحقیقیھ في 
وتسمي ھذه . لمساحیة، ثم یتم حل ھذه المعادلات معا لحساب قیم العناصر المجھولةالأرصاد ا

في الأجزاء التالیة . Conditional Adjustmentالطریقة أیضا باسم الضبط الشرطي 
سنتعرض لأمثلة تطبیقیة لكلا من ھاتین الطریقتین وكیفیة تكوین و حل معادلاتھم خطوة 

  .بخطوة
  

 عات لمعادلات الرصدضبط أقل المرب ١- ٥-١٧
  

 حیث تتكون ھذه BM روبیرات ٤الشكل التالي یمثل شبكة من أرصاد المیزانیات تربط بین 
صفر متر في = سنفرضھ ( معلوم a خطوط میزانیة، ونفترض أن منسوب النقطة ٦الشبكة من 

  . في ھذه الحلقة) الحالة الحالیة
  

  
  

  لضبط شبكة میزانیاتمثال ) ٤-١٧(شكل 
  

  :وكذلك طول خطوط المیزانیة) فروق المناسیب في كل خط(التالي یمثل قیم الأرصاد الجدول 
  

  م  خط المیزانیة
  إلي نقطة  من نقطة

  )كم(طول الخط   )متر(فرق المنسوب 

١  a c ٤  ٦.١٦  
٢  a d ٢  ١٢.٥٧  
٣  c d ٢  ٦.٤١  
٤  a d ٤  ١.٠٩  
٥  b d ٢  ١١.٥٨  
٦  b c ٤  ٥.٠٧  

  
 مع قیم b, c, d المجھولة التي تتمثل في منسوب النقاط المطلوب حساب قیم العناصر
  .الانحراف المعیاري لكلا منھم
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 التي تربط بین observation equationsفي الخطوة الأولي نكون معادلات الرصد 
علما بأن عدد ). المناسیب ذاتھا(والقیم المجھولة الأربعة ) فروق المناسیب(الأرصاد الستة 

، ٣) = uیأخذ الرمز (، وعدد المجاھیل أو القیم المجھولة ٦) = nز یأخذ الرم(الأرصاد 
  : كالتالي٦ = n= عدد الأرصاد = وبالتالي سیكون لدینا عدد المعادلات 

  
H1 = Hc – Ha 
H2 = Hd – Ha 
H3 = Hd – Hc 
H4 = Hb – Ha 
H5 = Hd – Hb 
H6 = Hc – Hb 

  
بدلا من ( تشمل العناصر المجھولة الثلاثة كل معادلة بحیث) أو كتابة(الآن سنعید تنظیم 

، وبالطبع سنضع القیمة صفر أمام العنصر الذي لا )عنصرین فقط یتغیران من معادلة لأخرى
  ): مجرد للحساب لاحقاa المعلومةسنضیف في المعادلات منسوب النقطة (یظھر في المعادلة 

  
H1 = + 0 Hb       +   Hc      + 0 Hd     –    Ha 
H2 = + 0 Hb       - 0 Hc      +    Hd     –    Ha 
H3 = + 0 Hb       -    Hc      +    Hd     + 0 Ha 
H4 = +    Hb       + 0 Hc     + 0 Hd     –    Ha 
H5 = -     Hb       + 0 Hc     +    Hd     + 0 Ha 
H6 = -     Hb       +  Hc       + 0 Hd      + 0 Ha 

  
والمتجھات  (Matrixإلي صورة المصفوفات ) الستة(الخطوة التالیة سنحول ھذه المعادلات في 

vectorsوھي المصفوفة التي تتكون من عمود واحد أو صف واحد  .(  
  

یتكون ) vector of observationsیسمي متجھ الأرصاد  (نضع قیم الأرصاد في متجھ 

  : في المثال الحالي6x1 أي nx1 من الصفوف، یكتب)  في المثال الحالي٦ (nمن 
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 vector ofیسمي متجھة العناصر المجھولة (Xثم نضع قیم العناصر المجھولة في متجھ 
unknown parameters ( یتكون منu) من الصفوف، یكتب )  في المثال الحالي٣Xux1 

  : في المثال الحاليX3x1أي 

 
  

وباستخدام القیمة الثابتة ) من الأرصاد نفسھا( للعناصر المجھولة تقریبیةالآن سنحسب قیم 
  :كالآتي) صفر افتراضا= منسوبھا  (aلمنسوب النقطة الأولي 

  
Hb = Ha +  H4 = 0.0 + 1.09   = 1.09 m 
Hc = Ha +  H1 = 0.0 + 6.16   = 6.16 m 
Hd = Ha +  H2 = 0.0 + 12.57 = 12.57 m 

  
  :سیكون Xoأي أن متجھة القیم المجھولة التقریبي 

  

 
  

 مجاھیل في المثال ٣ أرصاد في ٦ (u أكبر من عدد المجاھیل nنلاحظ أن عدد الأرصاد 
 degree of درجات الحریة  ھو ما یطلق علیھ اسم u–n الفرق بین ھاتین القیمتین ). الحالي

freedom . مجھولة ) روبیرات( نقاط ٣بمعني أن شبكة الروبیرات الحالیة تحتوي علي
 خطوط میزانیة فقط لحساب قیم مناسیب ھذه الروبیرات الثلاثة ٣كان یمكن رصد المنسوب، و

 أن المناسیب المحسوبة تعد checkلكن لن یكون ھناك أي تحقیق حسابي ). n = uحالة أن (
فإذا رصدنا خط میزانیة رابع فسیصبح لدینا أكثر من حل، وھكذا إذا . مناسیب دقیقة أم لا

 ٣ – ٦= أي أن في المثال الحالي یتوافر لدینا عدد درجات حریة . رصدنا خط میزانیة خامس
ھنا یأتي دور طریقة الضبط بأقل مجموع مربعات حیث أن نتائج ھذه الطریقة تقدم لنا . ٣= 

كلما زاد عدد درجات الحریة كلما كان ذلك أفضل في العمل . الحلول الممكنة" أفضل أو أدق"
  .المساحي و الجیودیسي بصفة عامة

  
) من القیم التقریبیة للعناصر المجھولة( للأرصاد تقریبیةفي الخطوة التالیة سنقوم بحساب قیم 

  :  كالآتيللمتجھة التقریبي 
  



                                                                                   نظریة الأخطاء    عشرالسابعالفصل 
______________________________________________________________ 

______________ ________________________________________________  
  جمعة محمد داود.    د                                                             أساسیات علوم المساحة و الجیوماتكس

 
٢٩٥

Ho
1 = H0

c – Ha = 6.16 – 0.0 = 6.16 m 
Ho

2 = H0
d – Ha = 12.57 – 0.0 = 12.57 m 

Ho
3 = H0

d – Ho
c = 12.57 – 6.16 = 6.41 m 

Ho
4 = H0

b – Ha = 1.09 – 0.0 = 1.09 m 
Ho

5 = H0
d – Ho

b = 12.57 – 1.09 = 11.48 m 
Ho

6 = H0
c – Ho

b = 6.16 – 1.09 = 5.07 m 
  

 ٦ (n والذي یتكون من W) Residual Vector(ثم سنحسب قیم متجھة الأخطاء المتبقیة 
 في المثال الحالي، وھو الفرق بین W6x1 أي Wnx1من الصفوف، یكتب ) في المثال الحالي

  :متجھ الأرصاد الأصلیة ومتجھة الأرصاد التقریبیة
  

W6x1 = 6x1  -  L6x1 

 
  

تسمي مصفوفة المعاملات  (Aثم نضع قیم معاملات معادلات الأرصاد في مصفوفة 
Coefficients Matrix ( تتكون منn  من الصفوف )و )  في المثال الحالي٦u من الأعمدة 

  : في المثال الحاليA6x3 أي Anxu، تكتب ) في المثال الحالي٣(
  

 
 لأن جمیع عناصرھا مجرد معاملات لیس Unitless لیس لھا وحدات Aلاحظ أن المصفوفة 

  .لھا أیة وحدات
  

 و مصفوفة الوزن Variance-Covariance Matrixنأتي الآن لتكوین مصفوفة التباین 
Weight Matrix .  

  
عمدة، و یتكون قطر المصفوفة  من الأn من الصفوف و n من تتكون مصفوفة التباین 

diagonal من قیم التباین variance لكل رصدة من الأرصاد الأصلیة، بینما یتواجد خارج 
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إذا لم یكن لدینا .  قیم الارتباط بین كل رصدة والأرصاد الأخرىoff-diagonalالقطر 
وفة الارتباط فأن مصف) صفر= قیم العناصر خارج القطر (معلومات عن الارتباط بین الأرصاد 

.  أي تحتوي قیم في القطر فقط والباقي أصفارDiagonal Matrixستكون مصفوفة قطریة 
 نأخذ التباین لكل خط میزانیة یساوي طول الخط نفسھ، أي أن – غالبا –في شبكات المیزانیات 

  :مصفوفة التباین للمثال الحالي ستكون

 
  

این لتكون بالسنتیمتر المربع حتى تكون متناسبة  وحدات مصفوفة التب أو فرضنااخترنالاحظ أننا 
لاحظ أیضا . كانت لأقرب سنتیمتر) القیاسات(مع دقة الأرصاد الأصلیة حیث أن قیم الأرصاد 
.  ولیس وحجات انحراف معیاريvarianceأن وحدات بالسنتیمتر المربع لأنھا وحدات تباین 

فیجب أن نحول ) وحدات القیاسات(متر لكن لأن جمیع الحسابات و المصفوفات ستتم بوحدات ال
أن نضرب ) ٢ إلي م٢من سم(یمكن لإتمام ھذا التحویل . ھذه المصفوفة أیضا إلي وحدات المتر

  :لتصبح) ٤-١٠أو  (٠.٠٠٠١المصفوفة كلھا في 

 
  

في شبكات ). القیاسات الحقلیة(لكل رصدة من الأرصاد الأصلیة ) مؤشر الدقة(ثم نحدد وزن 
ون الخطأ المتوقع في أي خط میزانیة یتناسب تناسبا طردیا مع طول الخط ذاتھ، المیزانیات یك

لذلك نأخذ . بمعني إذا كان خط المیزانیة طویلا فنتوقع أن یحدث بھ خطأ أكبر من الخط القصیر
نكون مصفوفة الوزن .  یساوي مقلوب التباین لكل رصدة– في شبكات المیزانیة –الوزن 

Weight Matrixتكون من  والتي تn من الصفوف و n من الأعمدة Pnxn)  أيP6x6 في 
  :كالتالي) المثال الحالي

 
  :العلاقة بین الوزن و التباین ھي علاقة عكسیة، بمعني أن لأي رصدة

Pi = 1 / 2
i  
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  :من الممكن أن نكتب أن) في البسط (١وبدلا من قیمة 
  

Pi = constant / 2
i 

  
2حیث 
i ھو تباین الرصدة variance للرصدة رقم i)  حیثiھو الانحراف المعیاري لھا  .(

، variance of unit weightوالرقم الثابت ھو ما نطلق علیھ اسم تباین الوزن المتساوي 
oبمعني أن ھذه القیمة ستكون ثابتة لجمیع الأرصاد التي لھا نفس الوزن، ویأخذ الرمز

أي . 2
  :أن
  

Pi = o
2 / 2

i 
  

oة لتباین الوزن المتساوي غالبا فنحن نفرض قیم
ثم نحسب القیمة المضبوطة لھ من نتائج  (2

o أن نأخذ – في المثال الحالي –لذلك من الممكن ). عملیة الضبط ذاتھا
 بحیث نعید ٤-١٠ = 2

  :كتابة مصفوفة الوزن كالتالي

 
 Normalفي الخطوة التالیة نحسب مصفوفة جدیدة تسمي مصفوفة المعادلات الأصولیة 

Equation Matrix وھي مصفوفة حاصل ضرب كلا من مدور Transpose مصفوفة
  :المعاملات في مصفوفة الوزن في مصفوفة المعاملات نفسھا

  
N = AT P A 
 
i.e.,  
 
Nuxu = AT

uxn Pnxn Anxu 
  

 في ٣×٣( من الأعمدة u من الصفوف و uأي أن مصفوفة المعادلات الأصولیة ستتكون من 
  ).المثال الحالي
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 ، بمعني أن العنصر في Symmetric Matrix مصفوفة متماثلة Nنلاحظ أن المصفوفة 
العنصر في العمود الأول و الصف الثاني، والعنصر في الصف = الصف الأول والعمود الثاني 

  . وھكذا... العنصر في العمود الأول والصف الثالث ، = الأول و العمود الثالث 
  

 
 Normal Equationمتجھ جدید یسمي متجھ المعادلات الأصولیة في الخطوة التالیة نحسب 

Vector وھو حاصل ضرب كلا من مدور Transpose مصفوفة المعاملات في مصفوفة
  :الوزن في متجھ الأخطاء المتبقیة

  
U = AT P W 
 
i.e.,  
 
Uux1 = AT

uxn Pnxn Wnx1 
  

 في المثال ١×٣(د واحد  من الصفوف وعموuأي أن متجھ المعادلات الأصولیة سیتكون من 
  ).الحالي

  

  
  

الآن سنضع المعادلة الأساسیة لطریقة ضبط أقل المربعات وھي المسماة بنظام المعادلات 
  :Normal Equation Systemالأصولیة 

  
( AT P A ) X^ + ( AT P W ) = 0 
 
i.e., 
 
N X^ + U = 0 

  



                                                                                   نظریة الأخطاء    عشرالسابعالفصل 
______________________________________________________________ 

______________ ________________________________________________  
  جمعة محمد داود.    د                                                             أساسیات علوم المساحة و الجیوماتكس

 
٢٩٩

عن قیمتھا التقریبیة التي بدأنا  یمثل متجھ القیم المضبوطة لفرق العناصر المجھولة ^Xحیث 
  :بھا
  

  :أما حل ھذه المعادلة فیكون
  

X^ = - N-1 U  
  

الذي إذا ضرب في  (inverse of the matrix یمثل مقلوب المصفوفة ١-حیث الرمز 
  :ففي المثال الحالي). المصفوفة یكون الناتج مصفوفة الوحدة

  

 
 . نفسھاN مصفوفة متماثلة أیضا مثل N-1لاحظ أن 

  
  :ویكون متجھ القیم المضبوطة لفرق العناصر المجھولة كالتالي

 
أما قیم العناصر المجھولة المضبوطة فتكون حاصل جمع المتجھ الأخیر مع متجھة القیم 

  :التقریبیة للعناصر المجھولة

 

 
  

  :أما القیم المضبوطة للأخطاء المتبقیة فیمكن حسابھا كالتالي
  

V^ = A X^ + W 
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  :كالتالي) القیاسات(حساب القیم المضبوطة للأرصاد كما یمكن 

 

 = L + V^ 

 
  

  : كالتاليAdjusted Variance Factorویتم حساب القیمة المضبوطة لمعامل التباین 
  

 

 
        = 0.002 / ( 6 – 3 )  
        = 6.7 x 10-4   

  
-Adjusted Variance أما مصفوفة التباین المضبوط بین العناصر المجھولة

Covariance Matrix of Adjusted Parametersفیتم حسابھا كالتالي :  

 
إذا أردنا حساب قیمة الانحراف المعیاري المضبوط لقیم العناصر المجھولة فنأخذ الجذر 

 . لھذه المصفوفة) قیم التباین(التربیعي لعناصر القطر 
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  :تكون كالتالي) اسیب الروبیرات الثلاثةمن( للعناصر المجھولة القیم المضبوطةوبالتالي فأن 
  

   متر٠.٠٣٢٧ ±   ١.٠٥ = aمنسوب الروبیر 
   متر٠.٠٣٢٧ ±   ٦.١٦ = bمنسوب الروبیر 
   متر٠.٠٢٨٣ ±  ١٢.٥٩ = cمنسوب الروبیر 

  
في الخطوة الأخیرة من خطوات الضبط من الممكن أن نحسب مصفوفة التباین المضبوط 

 Adjusted Variance-Covariance Matrix of Adjustedللأرصاد المضبوطة 
Observations) كالتالي) في حالة الحاجة إلیھا:  

  

 

 
من الممكن أن نستخدم ھذه المصفوفة في حساب الانحراف المعیاري للأرصاد المضبوطة في 

  .حالة أن ھذه الأرصاد ستدخل في حسابات شبكة روبیرات أخري مجاورة للشبكة الحالیة
  

  :ضبط أقل المربعات لمعادلات الرصدملخص لخطوات 
  

مع تثبیت وحدات  ( ومتجھ العناصر المجھولة قم بتكوین متجھ الأرصاد  .١
 .ثم قم بتكوین مصفوفة المعاملان) الخ... لجمیع عناصرھما بالمتر أو بالسنتیمتر 

 . وأختر وحدات ثابتة لجمیع عناصرھاقم بتكوین مصفوفة التباین للأرصاد  .٢
oلقیمة المناسبة لمعامل الارتباط  قم باختیار ا .٣

ومن ثم قم بحساب مصفوفة  2
 .Pالوزن 

 .W ثم القیم التقریبیة للأخطاء المتبقیة أحسب قیم العناصر المجھولة التقریبیة  .٤
 . یجب أن تكون صغیرةWقیم عناصر : تحقیق .٥
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  U = AT P Wوالمتجھة  N =  AT P A قم بحساب كلا من المصفوفة   .٦
 .أن تكون متماثلة یجب N: تحقیق .٧
 Nقم بحساب مقلوب المصفوفة  .٨
   X^ = - N-1 Uقم بحساب قیمة المتجھ  .٩

  V^ = A X^ + Wقم بحساب الأخطاء المتبقیة المضبوطة   .١٠
   AT P V^ = 0: تحقیق .١١

  قم بحساب القیم المضبوطة للعناصر المجھولة  .١٢

  قم بحساب القیم المضبوطة للأرصاد .١٣

   مل التباین قم بحساب القیمة المضبوطة لمعا .١٤

 قم بحساب مصفوفة التباین المضبوط بین العناصر المجھولة  .١٥

 قم بحساب مصفوفة التباین المضبوط بین الأرصاد  .١٦
  

  :صولیةمعادلات الأنظام الطریقة أخري لتكوین 

 بصورة أخري دون الاعتماد علي حساب قیم تقریبیة نظام المعادلات الأصولیةیمكن تكوین 
  : كالتاليللعناصر المجھولة

  

( AT P A )  + (AT P )= 0 
 
i.e., 
 

N  + C = 0 
 
where 
 
C = AT P  

  
  :حیث

  ، وأیضاW بدلا من متجھة الأخطاء المتبقیة تم استخدام متجھ الأرصاد الأصلیة 

ولیس الفرق بینھا وبیت قیمھا ( سیمثل متجھ القیم المضبوطة للعناصر المجھولة مباشرة 
  )التقریبیة

  
  : ھذه المعادلة فیكونأما حل

=  N-1 C = ( AT P A )-1 (AT P ) 
  

  :وفي ھذه الحالة فأن الأرصاد المضبوطة یتم حسابھا من المعادلة
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  :ویتم حساب الأخطاء المتبقیة المضبوطة كالتالي

 
  

 ضبط أقل المربعات للمعادلات غیر الخطیة ٢- ٥-١٧
  

 علي المعادلات الریاضیة - في أساسھا - تعتمد نظریة أو طریقة ضبط  أقل مجموع المربعات
في المثال السابق كانت معادلات الرصد من النوع . Linear Equations الخطیة فقط

وھذه ھي الحالة العامة لشبكات الروبیرات و ) الدرجة الأولي وبدون أیة أسس ریاضیة(الخطي 
 بي أس تكون الأرصاد ففي شبكات الجي. شبكات الجاذبیة الأرضیة وحتى شبكات الجي بي أس

 بینما تكون العناصر المجھولة ھي base lineھي فروق الإحداثیات بین طرفي كل خط قاعدة 
  :إحداثیات طرفي خط القاعدة، أي أن معادلات الرصد الثلاثة لكل خط قاعدة تكون

  
X = X2 – X1 
Y = Y2 – Y1 
Z = Z2 – Z1 

  .أي أنھا معادلات خطیة
  

التطبیقات المساحیة التي بھا تكون العلاقة الریاضیة بین الأرصاد و لكن ھناك الكثیر من 
ولتطبیق طریقة . لیست علاقة خطیة من الدرجة الأولي) المطلوب حسابھا(العناصر المجھولة 

إلي النوع الخطي وھذه ) معادلة الرصد(ضبط مجموع أقل مربعات یجب تحویل ھذه العلاقة 
تتم عملیة التحویل الخطي من خلال . Linearizationالتحویل الخطي أو العملیة تسمي 

، لأي معادلة غیر Taylor expansion seriesتطبیق ما یعرف بمجموعة امتدادات تایلور 
  : فیمكن تحویلھا لمعادلة خطیة من خلالX في المجھول Fخطیة 

  
F (X) = a0 + a1 (x-xo) + a2 (x-xo)

2 + a3 (x-xo)
3 + …… 

 
where, 
 
a0 = F (x0)  
a1 =  F (X) /  X 
a2 = 0.5 ( 2 F (X) / 2 X ) 
a3 = (1/6) ( 3 F (X) / 3 X ) 
 

تتكون من حاصل جمع مجموعة من العناصر ) غیر الخطیة(أي أن الصورة الخطیة للمعادلة 
 والعنصر الثاني x0حیث العنصر الأول ھو قیمة المعادلة نفسھا عند القیمة التقریبیة للعنصر 

 والعنصر الثالث ھو نصف Xتفاضل الأول للمعادلة بالنسبة للعنصر المجھول عبارة عن ال
  . وھكذا.... التفاضل الثاني للمعادلة 
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بالطبع فأن تطبیق نظریة تایلور سیكون معقدا ویحتاج لخطوات حسابیة كثیرة، ولذلك فأن عملیة 
 من فقطرین  في الضبط المساحي تكتفي بحساب أول عنصLinearizationالتحویل الخطي 
ونتیجة إھمال باقي العناصر فستكون قیمة المتجھ المضبوط للعناصر . عناصر النظریة

 كما لو كان ھو متجھ – مرة أخري – غیر دقیقة ولذلك سنستعمل ھذا المتجھة ^Xالمجھولة 

وخاصة قیمة متجھ الأخطاء المتبقیة ( خطوات الضبط مرة أخري نعید ثم القیم التقریبیة  
W .(تمر ھذه العملیة التكراریة وتسiteration عدة مرات حتى یكون الفرق ) في قیمةX^ (

 الأخیر لیكون ھو النتیجة النھائیة ^Xبین تكرارین متتالیین قیمة صغیرة جدا فنأخذ قیمة المتجھ 
  ).لاحظ أننا لا نحتاج للعملیة التكراریة في حل المعادلات الخطیة(لقیم العناصر المجھولة 

  
  :لمعادلات غیر الخطیة في المساحة و الجیودیسیاأمثلة ل

  
  :معادلة المسافة المقاسة بین نقطتین - ١
  

  :المعادلة الأصلیة غیر الخطیة
  

Djk =  [ (Xk – X j)
2 + (Yk – Yj)

2 ] 
  

، k والنقطة المجھولة الإحداثیات jبین النقطة المعلومة الإحداثیات ) الرصدة( المسافة Djk: حیث
  .(Xk , Yk) المجھولة ھنا ستكون إحداثیات النقطة الثانیة أي أن العناصر

  
 المقابل Aأي العنصر في مصفوفة المعاملات  (k للنقطة Xالمعادلة الخطیة بالنسبة للاحداثي 

  ):Xkللمجھول 
  

 Djk /  Xk = ( Xo
k – Xj ) / Djk 

  
 المقابل Aلمعاملات أي العنصر في مصفوفة ا (k للنقطة Yالمعادلة الخطیة بالنسبة للاحداثي 

  ):Ykللمجھول 
  

 Djk /  Yk = ( Yo
k – Yj ) / Djk 

  
  : حیث

  
(Xo

k , Y
o
k )    للنقطة المجھولة التقریبیةالإحداثیات K  

(Xj , Yj )    الإحداثیات الحقیقیة للنقطة المعلومةJ  
Djk     المسافة المقاسة بین النقطتین .  

  
  : بین نقطتینالانحراف المقاسمعادلة  - ٢
  
  :لمعادلة الأصلیة غیر الخطیةا

  
= tan-1 [ (Xk – X j) / (Yk – Yj)

 ] 
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 والنقطة المجھولة jبین النقطة المعلومة الإحداثیات ) الرصدة( الانحراف المقاس : حیث
  .(Xk , Yk)، أي أن العناصر المجھولة ھنا ستكون إحداثیات النقطة الثانیة kالإحداثیات 

 
 المقابل Aأي العنصر في مصفوفة المعاملات  (k للنقطة Xلاحداثي المعادلة الخطیة بالنسبة ل

  ):Xkللمجھول 
  

  /  Xk = ( Yo
k – Yj ) / ( d

o
jk )

2 
  

 المقابل Aأي العنصر في مصفوفة المعاملات  (k للنقطة Yالمعادلة الخطیة بالنسبة للاحداثي 
  ):Ykللمجھول 

  
  /  Yk = - ( Xo

k – Xj ) / (d
o
jk ) 

2 
  

  : حیث
  

(Xo
k , Y

o
k )    للنقطة المجھولة التقریبیةالإحداثیات K  

(Xj , Yj )    الإحداثیات الحقیقیة للنقطة المعلومةJ  
  

do
jk = ( Xo

k – Xj )
 2 + ( Yo

k – Yj ) 
2 

  
  :مثال لضبط الأرصاد غیر الخطیة

  
معلومة من النقاط ال) S1, S2, S3, S4المسافات ( مسافات أفقیة ٤في الشكل التالي تم قیاس 

P1, P2, P3, P4 إلي النقطة المجھولة P) كما تم قیاس الزاویة ) المطلوب حساب إحداثیاتھا
  ):Uotila 1986أنظر مرجع   (P1 P P2الأفقیة 

  

  
  

  لضبط الأرصاد غیر الخطیةمثال ) ٥-٨(شكل 
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  :كالتالي) الأرصاد(كانت القیاسات 
  

  الانحراف المعیاري  القیمة  الرصدة  م
١  S1 متر٠.٠١٢ ±   متر٢٤٤.٥١٢   
٢  S2 متر٠.٠١٦ ±   متر٣٢١.٥٧٠   
٣  S3 متر٠.٠٣٨ ±   متر٧٧٣.١٥٤   
٤  S4 متر٠.٠١٤ ±   متر٢٧٩.٩٩٢   
٥    ١٢٣ '٣٨" ١.٤o ± ٢"  

  
  :كانت القیم المعلومة لإحداثیات نقاط الثوابت الأرضیة كالتالي

  
  X (meter)  Y (meter)  الاسم نقطة رقم

١  P1 ٩٢٥.٥٣٢  ٨٤٢.٢٨١  
٢  P2 ٩٩٦.٢٤٩  ١٣٣٧.٥٤٤  
٣  P3 ٧٢٣.٩٦٢  ١٨٣١.٧٢٧  
٤  P4 ٦٥٨.٣٤٥  ٨٤٠.٤٠٨  

  
  :  فیمكن اعتبارھا كالتاليPأما القیم التقریبیة لإحداثیات النقطة المجھولة 

  
Xo = 1062.2 m 
Yo = 825.2 m 

  
  ٥ = n     عدد الأرصاد

  ٢ = u   عدد القیم المجھولة
  ٣ = ٢ – ٥ = df (n –u)     درجات الحریة

  
  : الأرصادمتجھ

 
  :متجھ العناصر المجھولة

 
  

مع ملاحظة أن الزاویة المقاسة ھي الفرق بین الاتجاه (معادلات الأرصاد الأصلیة غیر الخطیة 
  ) :P P1 و الاتجاه الأفقي P P2الأفقي 
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S1 = [ (X1 – X)2 + (Y1 – Y)2 ) ]0.5 
S2 = [(X2 – X)2 + (Y2 – Y)2 ) ]0.5 
S3 = [ (X3 – X)2 + (Y3 – Y)2 ) ]0.5 
S4 = [ (X4 – X)2 + (Y4 – Y)2 ) ]0.5 
 = tan-1 [(X2 – X) / (Y2 – Y) ] - tan-1 [(X1 – X) / (Y1 – Y) ]  

 
) التي ستحتوي معاملات الأرصاد بعد تحویلھا إلي الصورة الخطیة (Aمصفوفة المعاملات 

  :ستكون

 
  

كما سیتم حساب القیم . Y = Yo  وX = Xo:  بالتعویضAسیتم حساب قیم معاملات المصفوفة 
مع استخدام القیم ) غیر الخطیة(التقریبیة للأرصاد بالتعویض المباشر في معادلات الرصد 

  :التقریبیة لإحداثیات النقطة المجھولة
  

S1 o = [ (X1 – Xo)2 + (Y1 – Yo)2 ) ]0.5 = 244.454 m 
S2 o = [ (X2 – Xo)2 + (Y2 – Yo)2 ) ]0.5 = 321.604 m 
S3 o = [ (X3 – Xo)2 + (Y3 – Yo)2 ) ]0.5 = 773.184 m 
S4 o = [ (X4 – Xo)2 + (Y4 – Yo)2 ) ]0.5 = 279.950 m 
 = tan-1 [(X2 – Xo) / (Y2 – Yo) ] - tan-1 [(X1 – Xo) / (Y1 – Yo) ] 
   = 1230 38' 19.87" 

     
  :و بذلك سیكون متجھ الأخطاء المتبقیة

 
  :Aولحساب معاملات المصفوفة 

  
S1 / X = (X1 – Xo) / S1

o =   0.911907 
S1 / Y = (Y1 – Yo) / S1

o = - 0.410397 
 
S2 / X = (X2 – Xo) / S2

o = - 0.846831 
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S2 / Y = (Y2 – Yo) / S2
o = - 0.531862 

 
S3 / X = (X3 – Xo) / S3

o = - 0.991291 
S3 / Y = (Y3 – Yo) / S3

o =   0.130937 
 
S4 / X = (X4 – Xo) / S4

o =   0.802972 
S4 / Y = (Y4 – Yo) / S4

o =   0.596017 
 
/X = [(Y1 – Yo) / (S1

o)2 ] - [(Y2 – Yo) / (S2
o)2 ] = 2.505347 x 10-5 m 

/Y = [(X1 – Xo) / (S1
o)2 ] - [(X2 – Xo) / (S2

o)2 ] = 6.363532 x 10-3 m 
 

 بالمتر بینما وحدات السطر الأخیر من المتجھ Aفة حیث أن وحدات السطر الأخیر من المصفو
W بوحدات الثانیة، فیجب ضرب السطر الأخیر من A رقم ثابت یعادل  (٢٠٦٢٦٤.٨ في الرقم

 ").١قیمة مقلوب جا 
  

  : كالتاليAبذلك فتكون مصفوفة المعاملات 

 
مربع (تباین یتم تكوین مصفوفة التباین للأرصاد الأصلیة بحیث تتكون عناصر قطرھا من ال

  :للأرصاد) الانحراف المعیاري

 
2و بفرض أن قیمة 

o = فأن مصفوفة الوزن ستكون كالتالي١ : 



                                                                                   نظریة الأخطاء    عشرالسابعالفصل 
______________________________________________________________ 

______________ ________________________________________________  
  جمعة محمد داود.    د                                                             أساسیات علوم المساحة و الجیوماتكس

 
٣٠٩

 
  

  :نقوم بتكوین نظام المعادلات الأصولیة

 

 
  :ویكون متجھ القیم المضبوطة لفرق قیمة المجاھیل عن قیمتھا التقریبیة

 
  

  :فیكون) الحل(وبذلك فأن متجھ القیم المضبوطة للمجاھیل 

 
  :أما متجھ القیم المضبوطة للأخطاء المتبقیة فیكون

 
  :أما متجھ القیم المضبوطة للأرصاد فیكون
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  : كالتاليAdjusted Variance Factorویتم حساب القیمة المضبوطة لمعامل التباین 

  

 
       = 0.8436 / 3 
       = 0.2812 

  
-Adjusted Variance مجھولةأما مصفوفة التباین المضبوط بین العناصر ال

Covariance Matrix of Adjusted Parametersفیتم حسابھا كالتالي :  
 

 
 

إذا أردنا حساب قیمة الانحراف المعیاري المضبوط لقیم العناصر المجھولة فنأخذ الجذر 
 . لھذه المصفوفة) قیم التباین(التربیعي لعناصر القطر 

 
^

X =  22.44 = 4.74 mm 
^

Y =  0.65 = 0.81 mm 
 

  :تكون كالتالي) Pإحداثیات نقطة ( للعناصر المجھولة القیم المضبوطةوبالتالي فأن 
  

X = 10965.2554 ± 0.00474 m 
Y = 825.1867     ± 0.0081   m 

  
 ضبط أقل المربعات لمعادلات الشرط ٣- ٥-١٧

  
 من الشروط تعتمد ھذه الطریقة من طرق ضبط مجموع أقل المربعات علي تحقیق مجموعة

conditions أو القیود constrainsیكون عدد ھذه الشروط مساویا لعدد .  علي الأرصاد
.  المتوفرة بمجموعة الأرصادredundant observationsالأرصاد الزائدة عن الحاجة 

زاویتین وضلع أو ( أرصاد بھ ٣فعلي سبیل المثال یمكن حل أي مثلث مستوي إذا عرفنا 
وھذا ما نسمیھ الأرصاد المحتاجین إلیھا أو الأرصاد الضروریة ) الخ. ..ضلعین و زاویة 

necessary observations فستكون ) الزاویة الثالثة مثلا(، فإذا رصدنا الرصدة الرابعة
یجب تحقیقھ ) تحقیق حسابي(رصدة زائدة عن الحاجة وبالتالي سیكون ھناك شرط أو قید 

الأرصاد (یختلف عدد الأرصاد الضروریة ). ١٨٠oمجموع زوایا المثلث یجب أن تساوي (
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القاعدة ). الخ.... ترافرس، میزانیة، مثلثات (طبقا لنوع العمل المساحي نفسھ ) المحتاجین إلیھا
  :العامة أن

r = df = n – nnec = n - u 
  

  :حیث
  
r    عدد الشروط المستقلةindependent conditions 

df   درجات الحریة  
n   عدد الأرصاد  

nnec   عدد الأرصاد الضروریة  
u  عدد القیم المجھولة 
  

تتكون من الأرصاد فقط و لا تدخل ) أو الاشتراطات(تجدر الإشارة إلي أن معادلات الشروط 
وعند تنفیذ طریقة الضبط الشرطي . في تكوینھا القیم المجھولة المطلوب حسابھا

Conditional Adjustmentحصول علي الأرصاد  یتم أولا تحقیق ھذه الاشتراطات لل
  . المضبوطة ثم في الخطوة التالیة یتم حساب قیم العناصر المجھولة

  
  :أمثلة للمعادلات الشرطیة في العمل المساحي

  
یعتمد تكوین معادلات الشرط علي طبیعة العمل المساحي وعلي توزیع الأرصاد ذاتھا في 

 وعلي الراصد أن یكونھا بنفسھ في الشبكة، أي أنھ لا یوجد طریقة آلیة لتكوین معادلات الشروط
). بعكس طریقة معادلات الرصد التي یمكن تكوینھا آلیا بسھولة (هكل عمل مساحي یقوم بتنفیذ

  :سنقدم ھنا بعض أمثلة لكیفیة تكوین معادلات الاشتراطات
  
  :شبكات الروبیراتفي ) أ(
  

فأن مجموع )  الشكلأنظر( بدایتھ و نھایتھ BMفي حالة خط میزانیة معلوم منسوب روبیر 
یجب أن یساوي فرق المنسوب بین ) مع مراعاة الإشارات(فروق المناسیب للخطوط 

  :الروبیرین، أي أن معادلة الشرط تكون
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H1 – H2 – H3 + (HB – HA) = 0 

  
فأن معادلة الشرط تنص علي أن المجموع الجبري ) أنظر الشكل(في حالة حلقة خطوط میزانیة 

  :یساوي صفر) مع مراعاة الإشارات (لفروق المیزانیة
  

  
 
H1 – H2 + H3 = 0 

  
معادلات درجة  (الخطيیمكن استنتاج أن معادلات الشرط في شبكات المیزانیة تكون من النوع 

  .، وكذلك ستكون حالة شبكات الجاذبیة الأرضیة و شبكات الجي بي أس)أولي
  
  :ترافرسشبكات الفي ) ب(
  

فیوجد شرطین أحدھما لفرق ) نقطتین معلومتین الإحداثیاتیربط بین  (الموصلللترافرس 
في كل شرط فأن القاعدة ). أنظر الشكل(الإحداثیات السینیة و الآخر لفرق الإحداثیات الصادیة 

یساوي فرق الإحداثیات بین النقطتین ) سواء السینیة أو الصادیة(أن مجموع فروق الإحداثیات 
  :المعلومتین
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4
i=1 XI – (Xb – Xa) = 0 

  
4

i=1 YI – (Yb – Ya) = 0 
 

 (Xb , Yb) و a إحداثیات النقطة المعلومة (Xa , Ya) ھنا تدل علي المجموع، حیث علامة 
  .bإحداثیات النقطة المعلومة 

  
زوایا و (و حیث أن فروق الإحداثیات لأي خط یتم حسابھا من الأرصاد الأصلیة للترافرس 

  : یمكن إعادة كتابتھما كالتاليفأن معادلتي الشرط) انحرافات
  

4
i=1 dI sin BI – (Xb – Xa) = 0 

  
4

i=1 dI cos BI – (Yb – Ya) = 0 
  

  : فأن معادلتي الشرط ستكونانالترافرس المغلقأما في حالة 
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4
i=1 dI sin BI  = 0 

  
4

i=1 dI cos BI  = 0 
  

  . خطیةلیستا معادلات تین السابقتینتجدر ملاحظة أن المعادل
  

مع وجود ) (أما إذا كانت الأرصاد في الترافرس المغلق ھي المسافات و الزوایا الداخلیة 
  : لمجموع الزوایا الداخلیةمعادلة شرط  ثالثةانحراف واحد معلوم فستوجد 

  

  
  

4
 i=1 I – k = 0 

  
  : ویتم حسابھ كالتاليS ثابت یعتمد علي عدد نقاط الترافرس Kحیث 

  
K = ( 2 S – 4 ) x 90o 
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، أي أن o ٣٦٠ = K وبالتالي فأن قیمة ٤ = Sففي الشكل السابق فأن عدد نقاط الترافرس 
  . o ٣٦٠ ھي أن مجموع الزوایا الداخلیة یجب أن یساوي لھذا الشكلمعادلة الشرط الثالثة 

  
  :مثلثاتشبكات الفي ) ج(
  

د الأرصاد عد:  فأنTriangulationsفي شبكات المثلثات مقیسة الزوایا : بصفة عامة
  . ضعف عدد النقاط المجھولة= الضروریة 

  
  :في الشكل التالي

  
  ٤= عدد النقاط المجھولة 

  ٨ = ٤ × ٢= عدد الأرصاد الضروریة 
   عدد الأرصاد الضروریة–عدد الأرصاد الفعلیة ) = عدد الشروط المستقلة(الأرصاد الزائدة 

 =                                              ٨ = ٨ – ١٦  

  
  : شرط ضلعي كالتالي١+  شرط محلي ٢+  شروط مثلثیھ ٥: تتكون الشروط الثمانیة من

  
  :الشروط المثلثیة

  
 زائد ١٨٠oلكل مثلث مغلق فأن معادلة الشرط المثلثي تكون أن مجموع زوایا یجب أن یساوي 

  :مثلا. تويحیث أنھ مثلث كروي ولیس مثلث مس ) spherical excess ) الزیادة الكرویة 
 
2 + 3 + 12 – (180o +  ) = 0 

  
  :حلیةالشروط الم

  
تتعلق ھذه الشروط بالأرصاد الزائدة عند أي نقطة، فمثلا عند أي نقطة تم قیاس جمیع الزوایا 

 في P4 كما ھو الحال عند النقطة ٣٦٠oلقفل الأفق فأن مجموع ھذه الزوایا یجب أن یساوي 
وھي مجموع ) ١٦الزاویة (م قیاس زاویة غیر ضروریة  تP3أیضا عند النقطة . الشكل

  :وبذلك فأن معادلتي الشرطین المحلیین في الشكل السابق ھما. ١٠ و ٩الزاویتین 
  

9 + 10 - 16  = 0 
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11 + 12 + 13 + 14 + 15 – 360o = 0 
  

  :الضلعيط الشر
  

 یسمي الشرط الضلعي  مقاس طولھ في شبكة المثلثات فیوجد شرط) مسافة(طالما یوجد ضلع 
یجب أن یساوي ) للشكل الخارجي فقط( جیب الزوایا الفردیة توھو أن مجموع لوغاریتما

  :أي أن معادلة الشرط الضلعي ستكون.  جیب الزوایا الزوجیةتمجموع لوغاریتما
  

[log sin 1 + log sin 3 + log sin 5 + log sin 7 + log sin 9 ] - [log 
sin 2 + log sin 4 + log sin 6 + log sin 8 + log sin 10 ] = 0 
 

 بینما معادلات الشروط المثلثیة لیست معادلة خطیةتجدر ملاحظة أن المعادلة الشرطیة السابقة 
أقل ) ٨( كما أن عدد المعادلات الشرطیة في شبكة المثلثات .و الشروط المحلیة معادلات خطیة

 یعطي میزة حسابیة لطریقة الضبط بمعادلات الاشتراطات مما) ١٦(من عدد الأرصاد الفعلیة 
  .عن الضبط بمعادلات الأرصاد في حالة شبكات المثلثات

  
  :معادلات الضبط الشرطي

  
فیمكن كتابة ) إن كانت غیر خطیة في أساسھا(بعد تحویل معادلات الشروط إلي الحالة الخطیة 

  :الصورة العامة لمعادلات الشروط كالتالي

 
  :حیث

  ) من الصفوفn( متجھ الأخطاء المضبوطة 
W متجھ الأخطاء المتبقیة )rمن الصفوف (  
B الخطیة( مصفوفة معاملات معادلات الشروط ( وتتكون منr من الصفوف )و ) عدد الشروط
n أي أن كل عنصر من عناصر المصفوفة ). عدد الأرصاد( من الأعمدةB ھو التفاضل الأول 

  : صده من الأرصادلمعادلة الشرط بالنسبة لر
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 لطریقة الضبط الشرطي Normal Equation Systemأما نظام المعادلات الأصولیة 
  :فیكون في صورة

  
Mr,r Kr,1 + Wr,1 = 0 
 
where, 
 
M = B P-1 BT 

  
  . ھي مصفوفة الوزن للأرصاد الأصلیةPحیث 

  
 لاجرانج  أو معامل ضربVector of Correlate فیسمي متجھ الارتباط Kأما المتجھ 

Lagrange Multiplier حیث ابتكره العالم لاجرانج لحل مشكلة أن مصفوفة 
 ھي مصفوفة مستطیلة بما أن عدد صفوفھا لا یساوي عدد أعمدتھا Bالمعاملات 

ولا یمكن )  في طریقة الضبط بمعادلات الأرصادAولیست مربعة مثل حالة المصفوفة (
 . B-1إیجاد مقلوبھا 

  
  :م المعادلات الأصولیة فتتكون منأما خطوات حل نظا

  
K = - M-1 W 

 

 

 

 

 بالإضافة لقیمة معامل  ومصفوفة التباین لھا وبذلك نحصل علي الأرصاد المضبوطة 

   . التباین بعد الضبط 
  

أما لحساب القیم المضبوطة للعناصر المجھولة فنقوم باستخدام الأرصاد المضبوطة في تكوین 
  :و بین العناصر المجھولة، ولتكن مثلا في صورةمعادلات تربط بینھا 

 
  

فیمكن ) Gلنسمیھا المصفوفة ( بالنسبة للأرصاد F1فإذا أخذنا التفاضل الأول لھذه المعادلات 
  :حساب مصفوفة التباین للعنصر المجھولة
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  : للضبط الشرطي لمعادلات خطیةمثال
  

 نقاط معلومة ٣تربط بین ) n = 9ي أن أ( خطوط ٩الشكل التالي یمثل حلقات میزانیات لعدد 
عدد = إذن عدد الشروط المستقلة ). u = 5أي أن ( نقاط مجھولة المنسوب ٥المنسوب و 

 r = n – u = 4: درجات الحریة
  

  
  

   للضبط الشروط الخطیة١مثال ) ٧-١٧(شكل 
  

  :وكانت الأرصاد وقیم مناسیب الروبیرات المعلومة كالآتي
 

  )متر (Hالمنسوب   الروبیر
٢.٧٩١  ١  

١٩.٣١٦  ٢٧٦  
٣٣.٨٣١  ٢٣٠  

  
 رصدة رقم

L 
  )متر(فرق المنسوب   )كم(المسافة  إلي روبیر  من روبیر

١٠.٠٣٨  ١.١٤  ١٨٩  ١  ١  
٨.٢٩٧  ٢.٨٤  ١٢١  ١٨٩  ٢  
١.٩٤٩  ٣.٢١  ٣٢٣  ١٢١  ٣  
٥.٢١٧-  ٦.٠٣  ٣٠١  ٣٢٣  ٤  
١٠.٢٤٤  ٦.٧٥  ٣٢٣  ١٨٩  ٥  
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١.٥٦٢  ٠.٨٤  ٢٨٨  ١٢١  ٦  
٤.٨٣٧  ٢.٩٤  ٢٨٨  ٣٠١  ٧  
٣.٣٧٠-  ٢.٠١  ٢٧٦  ٢٨٨  ٨  
١٥.٩٧٩-  ٥.٢٨  ٣٠١  ٢٣٠  ٩  

  
  :كالتالي) الأربعة(من حلقات المیزانیة بالشكل یمكن اختیار الشروط المستقلة 

  
  :aمن الحلقة 

L1 + L2 + L6 + L8 – (H276 – H1) = 0 
  :bمن الحلقة 

L9 + L7 + L8 – (H276 – H230) = 0 
  :cمن الحلقة 

L2 + L3 - L5  = 0 
  :dقة من الحل

L3 + L4 + L7 – L6  = 0 
  

 ٩ صفوف و ٤ (Bحیث أن معادلات الاشتراطات خطیة فیمكن تكوین مصفوفة المعاملات 
  :كالتالي) أعمدة

 
  : فیتم حسابھ من معادلات الاشتراطات وباستخدام قیم الأرصاد المقاسةWأما متجھة الفروق 

  
W1 =L1 + L2 + L6 + L8 – (H276 – H1) = 10.038 + 8.297 + 1.562 – 

3.370 – ( 19.316 – 2.791 ) = 0.002 m = 2 mm 
W2 =L9 + L7 + L8 – (H276 – H230) = -15.979 + 4.837 – 3.370 – 

(19.316 – 33.831 ) = 0.003 m = 3 mm 
W3 = L2 + L3 - L5  = 8.297 + 1.949 – 10.244 = 0.002 m = 2 mm 
W4 = L3 + L4 + L7 – L6  = 1.949 – 5.217 + 4.837 – 1.562 = 0.007 m 

= 7 mm 
  :أي أن

 
  

مساویا لطول ) لكل خط (varianceكما سبق الذكر فأن في شبكات المیزانیة یتم اعتبار التباین 
 ھو مقلوب التباین فأن الوزن لكل خط میزانیة یمكن أخذه weightالخط ذاتھ، وبما أن الوزن 
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مقلوب مصفوفة الوزن  = تباین للأرصاد أي أن مصفوفة ال. مساویا لطول الخط بالكیلومتر

  : ستكون كالتالي
  

 
  

  :نبدأ في خطوات الحل المتتالیة
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  :الآن یمكن حساب القیم المضبوطة لمناسیب النقاط المجھولة باستخدام الأرصاد المضبوطة
  

189 = H1 + 1 = 12.8286 m 

121 = H1 + 1 + 2 = 21.1248 m 

323 = H1 + 1 + 5 = 23.0721 m 

288 = H276 - 8 = 22.6869 m 

301 = H230 + 9  = 17.8517 m 
  

  : كالتاليGمن ھذه المعادلات الخمسة نكون المصفوفة 
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  :ثم یمكن حساب قیمة مصفوفة التباین للقیم المجھولة

 
  

  ):لقطرالجذر التربیعي لعناصر ا(أي أن قیم الانحراف المعیاري لمناسیب الروبیرات 
  

189 =  1.067 m 
121 =  1.650 m 
323 =  2.921 m 
288 =  1.382 m 
301 =  2.406 m 
 

  : للضبط الشرطي لمعادلات خطیة٢ مثال
  

بطریقة الضبط بمعادلات الأرصاد وسنقوم ھنا بحلھ ) ١-٥- ١٧أنظر (ھذا المثال ھو السابق حلھ 
  :مرة أخري بطریقة الضبط بمعادلات الشروط

  
 حیث تتكون ھذه BM روبیرات ٤لشكل التالي یمثل شبكة من أرصاد المیزانیات تربط بین ا

صفر متر في = سنفرضھ ( معلوم a خطوط میزانیة، ونفترض أن منسوب النقطة ٦الشبكة من 
  . في ھذه الحلقة) الحالة الحالیة
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  :ل خطوط المیزانیةوكذلك طو) فروق المناسیب في كل خط(الجدول التالي یمثل قیم الأرصاد 
  

  م  خط المیزانیة
  إلي نقطة  من نقطة

  )كم(طول الخط   )متر(فرق المنسوب 

١  a c ٤  ٦.١٦  
٢  a d ٢  ١٢.٥٧  
٣  c d ٢  ٦.٤١  
٤  a d ٤  ١.٠٩  
٥  b d ٢  ١١.٥٨  
٦  b c ٤  ٥.٠٧  

  
 مع قیم b, c, dالمطلوب حساب قیم العناصر المجھولة التي تتمثل في منسوب النقاط 

  .راف المعیاري لكلا منھمالانح
  

  :معادلات الاشتراطات
  

H1  - H4  -  H6  = 0 
H1  - H2  + H3  = 0 
H2  - H4  -  H5  = 0 

  : Bالمصفوفة 
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  :الآن یمكن حساب القیم المضبوطة لمناسیب النقاط المجھولة باستخدام الأرصاد المضبوطة
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b = Ha + H4 = 1.05 m 

c = Ha + H1 = 6.16 m 

d = Ha + H2 = 12.59 m 
  

  : كالتاليGمن ھذه المعادلات الخمسة نكون المصفوفة 

 
  :ثم یمكن حساب قیمة مصفوفة التباین للقیم المجھولة

 

 
 
 

  : للضبط الشرطي لمعادلات غیر خطیة٣ مثال
  

 ab خط قاعدة معلوم  زوایا داخلیة مقاسة لشكل رباعي یبدأ من ٨الشكل الرباعي التالي یمثل 
  . c , dبھدف تحدید إحداثیات النقطتین الجدیدتین 

  

  
  

  لضبط الشروط غیر الخطیةمثال ) ٨-١٧(شكل 
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  :الأرصاد كالتالي

  
 Lقیمة الزاویة   اسم الزاویة  رقم
١  b a c  ٤٨  '٢٦"  ٠٩.٠o 
٢  d b a  ٣٧  '١٠"  ٣٢.٦o  
٣  c b d ٣٠  '٢٧"  ٠٧.٢o  
٤  a c b  ٦٣  '٥٦"  ١٤.٥o  
٥  d c a  ٥٤  '٣٩"  ٤٨.٨o  
٦  b d c  ٣٠  '٥٦"  ٤٥.٣o  
٧  a d b  ٤٤  '٠١"  ٢٣.٢o  
٨  c a d  ٥٠  '٢١"  ٥٤.٦ o  

  
و سنھمل الزیادة ) أي نفس الوزن(سنعتبر في المثال الحالي أن جمیع الزوایا لھا نفس الدقة 

  ). كما لو كان مثلث مستوي(الكرویة في أي مثلث 
  

  ٨  =n      :عدد الأرصاد
  ٤) = ٢ – ٤ (٢) = ٢ –عدد النقاط  ( ٢ = nnec : عدد الأرصاد الضروریة

  ٤ = ٤ – ٨ = r  : عدد الشروط المستقلة
  

 . شروط مثلثیھ و شرط واحد ضلعي٣ من - في الشكل الرباعي –تتكون الشروط الأربعة 
  

  :الشروط المثلثیة
  

1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 – 360o = 0 
 
             3 +4               -7 - 8             = 0 
 
1 +2               -5 -6                           = 0 

  
  .والمعادلات الثلاثة خطیة

  
  :ضلعيط الالشر

  
[log sin 1 + log sin 3 + log sin 5 + log sin 7] - [log sin 2 + log 
sin 4 + log sin 6 + log sin 8] = 0 

  
  .وھذه معادلة غیر خطیة

  
  : فیتم حسابھ كالتاليWأما متجھة الأخطاء المتبقیة 

  
W1 = 1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 – 360o  = -4.8" 
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W2 =              3 +4               -7 - 8              = +3.9" 
W3 = 1 +2               -5 -6                            = +7.5" 
W4 = [log sin 1 + log sin 3 + log sin 5 + log sin 7] - [log sin 2 + 

log sin 4 + log sin 6 + log sin 8] = 25.1x10-6 = 25.1 ppm 

 
  :Bلحساب معاملات المصفوفة 

  
ت المعادلا( ھو معامل الزاویة في معادلة الشرط Bللشروط المثلثیة الثلاثة فأن العنصر في 

  : فأنi المقابلة للشرط الضلعي لأي زاویة Bأما لحساب عناصر ). خطیة مباشرة
  

f / i = (  log sin i /   I ) x 106 
            = (  log sin i /  1"  ) x 106 
            = ( cot i x log10

 e /  206264.8  ) x 106 
            = ( cot i x 0.43429448 /  206264.8  ) x 106 

 
  : كالتاليBوبذلك تكون المصفوفة 

 
  :أما خطوات الحل فتتابع كالتالي

 
  : مما یجعلP-1 = Iفأن المصفوفة ) نفس الوزن(لكن حیث أن الأرصاد ھنا كلھا بنفس الدقة 
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 Net Adjustment-Freeضبط الشبكات بطریقة حرة  ٦-١٧
  

 حیث أن Datum Defectsكة جیودیسیة من عیوب المرجع أي شب) قیاسات(تعاني أرصاد 
فإذا أخذنا علي سبیل المثال . الأرصاد في حد ذاتھا لا تحدد المرجع الذي تستند إلیھ ھذه الشبكة

فأن كل رصدة تعطي فرق المنسوب بین ) حلقة من خطوط المیزانیة(أرصاد شبكة المیزانیة 
فان لم نحدد . المرجع الرأسي الذي تعتمد علیھ، لكن ھذه الشبكة غیر محدد لھا BMنقطتین 

 لمنسوب نقطة من نقاط الشبكة فأن الشبكة لن تكون مرجعة absolute valueالقیمة المطلقة 
مثال آخر .  في شبكة المیزانیةواحدمن ھنا نقول أنھ یوجد عیب مرجعي . أو محددة المرجع

كن أن یقع في أي منطقة في العالم عندما نرصد أطوال أضلاع مثلث فأن ھذه المثلث من المم
ولإصلاح ھذه العیوب یلزمنا . حیث أنھ غیر محدد المرجع، أي یعاني من عیوب مرجعیة

وبعد ذلك یلزمنا أیضا . لنقطة من نقاط ھذا المثلث) س،ص(معرفة القیمة المطلقة لإحداثیات 
ھ علي المحور س أو قیمة میل(تحدید علاقة ھذا المثلث المقاس الأضلاع بمحور الإحداثیات 

  .  مرجعیة عیوب٣إذن نقول أن المثلث المقاس الأضلاع یعاني من ). المحور ص
  

عیوب الإزاحة :  أنواع٣یمكن تقسیم العیوب المرجعیة في الشبكات الجیودیسیة إلي 
Translation وعیوب الدوران Rotation وعیب المقیاس Scale . تكمن عیوب الإزاحة

ین نقطة من نقاط الشبكة و نقطة الأصل لنظام الإحداثیات، أي أن عیوب في تحدید الإزاحات ب
للشبكات ثلاثیة ) س،ص،ع (٣للشبكات الأفقیة أو ) س،ص( فقط ٢الإزاحة یمكن أن تكون 

أما عیوب الدوران فتشمل تحدید میول الشبكة عن محاور نظام الإحداثیات نفسھ، أي . الأبعاد
ألمیل عن محور س و المیل عن محور ( للشبكات الأفقیة ٢أنھا مثل عیوب الإزاحة قد تكون 

فھو الذي ) دائما عیب واحد فقط(أما عیب الدوران .  للشبكات ثلاثیة الأبعاد٣أو تكون ) ص
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فمثلا إن لم یتم قیاس طول ضلع واحد من أضلاع أي مثلث . یحدد حجم الشبكة بالنسبة للأرض
 .ي حجمھا مع أن زوایاه واحدةفیمكننا رسم مئات من ھذه المثلثات تختلف ف

  

  
  

  العیوب المرجعیة في الشبكات الجیودیسیة) ٩-١٧(شكل 
  

  العیوب المرجعیة للشبكات الجیودیسیة
  

  نوع الشبكة  العیوب المرجعیة
  النوع  العدد

   إزاحة١  ١  شبكات المیزانیات
   إزاحة١  ١  شبكات الجاذبیة الأرضیة

  زاحة إ٢  ٣  شبكات المثلثات مقاسة الأضلاع
   دوران١

   إزاحة٢  ٤  شبكات المثلثات مقاسة الزوایا
   دوران١
   مقیاس١

في حالة قیاس ضلع  (٦
  )في الشبكة

   إزاحة٣
   دوران٣

  
  الشبكات الأرضیة ثلاثیة الأبعاد

في حالة عدم قیاس  (٧
  )ضلع في الشبكة

   إزاحة٣
   دوران٣
   مقیاس١

   إزاحة٣  ٣  شبكات الجي بي أس
  

ر الأخیر في الجدول السابق والذي یحدد عدد عیوب شبكات الجي بي أس تجدر ملاحظة السط
یرجع السبب في ذلك إلي أن . بثلاثة فقط مع أن ھذه الشبكات من نوع الشبكات ثلاثیة الأبعاد

 ,X, Y(أرصاد الجي بي أس الأساسیة ھي فروق الإحداثیات بین كل طرفي خط قاعدة 
Z (لخط وبالتالي یمكن تحدید میلھ عن المحاور الثلاثة والتي یمكن منھا حساب انحراف ا) أي

بالمثل فیمكن حساب طول خط القاعدة من ). لا توجد عیوب دوران في شبكات الجي بي أس
مركباتھ الثلاثة المقاسة، وبالتالي فلن یوجد عیب مقیاس في شبكات الجي بي أس وسیتبقي فقط 

  .في ھذه الشبكات عیوب الإزاحة الثلاثة
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أما من وجھة النظر . ھو مفھوم العیوب المرجعیة للشبكات من وجھة النظر الجیودیسیةھذه 
 Nالریاضیة فأن وجود ھذه العیوب لا یسمح بحساب مقلوب مصفوفة نظام المعادلات الأصولیة 

وھي التي یعتمد علیھا حساب قیم العناصر المجھولة الناتجة من ضبط مجموع أقل المربعات 
)X^= - N-1 U .(معني أننا لا نستطیع حساب قیمة المصفوفة بN-1 لأنھا مصفوفة أحادیة 

Singular Matrixوللتغلب علي ھذا الوضع فیجب معالجة العیوب .  لأي شبكة جیودیسیة
ضبط الشبكة الحرة و الضبط بأقل عدد من : المرجعیة للشبكة، وھو ما یتم بأحدي طریقتین وھما

  . القیود
  

علي معالجة العیوب Network Adjustment-Free  الحرة تعتمد طریقة ضبط الشبكة
فمثلا في حالة شبكة المیزانیة . لمرجع الشبكة) غیر دقیقة(المرجعیة للشبكة من خلال تثبیت قیم 

، وبالتالي یمكننا حساب )صفر= مثلا نفرضھ (فنقوم بفرض قیمة منسوب احدي نقاط الشبكة 
في حالة شبكات الجي بي أس نقوم بفرض : خرمثال آ. مناسیب كل نقاط الشبكة المرصودة

مثلا إحداثیاتھا التقریبیة الناتجة من أرصاد (الإحداثیات الثلاثة لنقطة من نقاط الشبكة المرصودة 
  . وبالتالي یمكن استكمال خطوات عملیة الضبط وحساب إحداثیات باقي نقاط الشبكة) الشفرة

  
لن تكون ھي النتائج ) كما یبدو من أسمھ(ط الحر لكن من المھم جدا ملاحظة أن نتائج ھذا الضب

فھذه النتائج معتمدة علي قیمة تقریبیة لمعالجة عیوب الشبكة حتى . الدقیقة للشبكة الجیودیسیة
علي الجانب الآخر فأن أھم .  و استكمال معادلات وخطوات الضبطN-1نستطیع حساب 

أرصاد الشبكة ذاتھا وأیضا باكتشاف ممیزات طریقة الضبط الحر أنھا تسمح لنا باكتشاف دقة 
فمثلا من نتائج الضبط الحر نستطیع حساب قیم . أیھ أخطاء بھا قبل إتمام عملیة الضبط النھائي

وبالتالي یمكننا اكتشاف أیة ) من المصفوفة (الانحراف المعیاري للأرصاد المضبوطة 
وعلي النتائج النھائیة للعناصر أرصاد غیر دقیقة ونقوم بحذفھا حتى لا تؤثر علي باقي الأرصاد 

من ھنا فأن إتمام عملیة الضبط الحر وفحص نتائجھا بدقة و تمعن یعد من أھم . المجھولة
مع (من الممكن أن نعید عملیة الضبط الحر عدة مرات . خطوات ضبط الشبكات الجیودیسیة

تي ستدخل في قبل أن نتأكد من أن الأرصاد ال) حذف بعض الأرصاد غیر الدقیقة في كل مرة
  .الضبط النھائي للشبكة ھي الأرصاد الدقیقة فقط

  
Constraints -Minimum or -Minimalأما طریقة الضبط بأقل عدد من القیود 

Adjustment فھي مثل طریقة الضبط الحر تماما إلا أننا نقوم بتثبیت قیم حقیقیة معلومة 
) الحقیقي(ثبیت قیمة المنسوب المعلوم فمثلا في حالة شبكة المیزانیة نقوم بت. لعیوب الشبكة

یمكن الاطلاع علي .  في الشبكة بدلا من فرض أن منسوبھا یساوي الصفرBMلنقطة 
المعادلات الریاضیة لعملیة الضبط الحر أو الضبط بأقل عدد من القیود في المراجع الجیودیسیة 

  .المتخصصة
  

كة الجیودیسیة فھذا ما یطلق علیھ اسم أما في حالة تثبیت عدد أكبر من عدد عیوب المرجع للشب
فمثلا في شبكات . Constraints Adjustment-Overالضبط بعدد أكبر من القیود أو 

عدد العیوب المرجعیة ( من نقاط الشبكة BMالمیزانیة إذا قمنا بتثبیت قیمة منسوب نقطتین 
قطتین من نقاط الشبكة ، أو في شبكات الجي بي أس إذا قمنا بتثبیت إحداثیات ن) فقط١للشبكة 

وھي حالة ).   لنقطة واحدةX,Y,Z( فقط ٣مع أن عدد عیوب الشبكة یبلغ )  عناصر٦أي (
 .تتطلب فحص دقیق للشبكة المقاسة و أیضا تعتمد علي دقة المرجع الذي نقوم بتثبیتھ
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 تحلیل نتائج ضبط الشبكات ٧-١٧
  

ات ضبط الشبكات الجیودیسیة وخاصة  خطو– إن لم یكن ھو أھم –یعد تحلیل النتائج من أھم 
یمكن بالتحلیل الدقیق . شبكات الجي بي أس التي بدأ تطبیقھا في ازدیاد سریع في الفترة الأخیرة

اكتشاف أیة أرصاد غیر دقیقة ) الفحص المبدئي للأرصاد و الضبط الحر للشبكة(لنتائج الضبط 
توجد عدة . میة للوصول إلي أدق النتائجوأیة مشاكل في  الشبكة ومن ثم التعامل معھا بطریقة عل

  .خطوات لتحلیل نتائج الشبكات سنتعرض لأھمھم في الأجزاء التالیة
  

 Variance Factor Analysisتحلیل معامل التباین 
  

في معادلات الضبط بطریقة أقل مجموع مربعات تعاملنا مع معامل التباین قبل الضبط 

)(assumed or a priori variance factor  قبل بدء – افتراضھا وھي قیمة تم 
  ):١= غالبا نفرضھا ( لیتم بھا حساب مصفوفة الوزن من مصفوفة التباین للأرصاد –الضبط 

  
  

 لمعامل التباین المضبوطة أو تقدیر القیمة بحسابوبعد اكتمال خطوات الضبط قمنا 
(Adjusted or estimated or a posteriori Variance Factor):  

 
  

یتم إجراء مقارنة بین القیمة المفترضة أو الأولیة لمعامل التباین والقیمة المحسوبة أو المضبوطة 
  :لھا

 
 أو قریبا منھ حتى تكون قیمة معامل التباین المبدئي مناسبة أو ١والذي من المفترض أن یساوي 

أما . كون سلیمةقریبة لتلك القیمة الناتجة من الضبط وبالتالي فأن خطوات و حسابات الضبط ت
فأن ھذا یعد إنذارا بأن ھناك شیئا ما لم ) أو قریبة منھ (١إن كانت نتیجة ھذه المقارنة لا تساوي 

  :یكن بالصورة السلیمة سواء في
  في نقل الأرصاد المقاسة في الطبیعة-  بشریة –وجود أخطاء .  
 وجود أخطاء منتظمة لم یتم معالجتھا في الأرصاد قبل بدء الضبط.  
 بصورة ) سواء معادلات الأرصاد أو معادلات الاشتراطات(ن معادلات الضبط تكوی

  .غیر دقیقة
  أو بمعني آخر (عدم مناسبة الوزن المستخدم للأرصاد الأصلیة، إما أن یكون الوزن

أقل من الحقیقیة أو أن یكون ) الانحراف المعیاري الذي یعبر عن دقة الأرصاد الأساسیة
  .أكبر من الحقیقیة

  
ثم فیجب إعادة فحص الأرصاد و المعادلات مرة أخري وإصلاح أیة عیوب بھا ثم إعادة ومن 

  . عملیة الضبط من جدید
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 علي القیمة النھائیة المضبوطة للعناصر المجھولة حیث لا یؤثریجب ملاحظة أن ھذا التحلیل 

بق أن  كما سأن معادلة حساب ھذه العناصر لا تدخل بھا قیمة معامل التباین المضبوط 
  :رأینا في المعادلة

 
  :لھذه العناصر) ومن ثم الانحراف المعیاري(لكنھ یؤثر علي قیمة التباین 

 
  :وأیضا یؤثر علي قیمة التباین للأرصاد المضبوطة

 
أن قیمة معامل التباین المبدئي أو ) في مثال شبكة المیزانیات(في الأمثلة المحلولة السابقة نري 

  :المفروض كانت

 = 1 × 10-4 
  :بینما قیمة معامل التباین المضبوط كانت

 = 6.7× 10-4 
  

  :أي أن قیمة تحلیل معامل التباین

 = 6.7 
  

المبدئي كانت أكبر ) ومن ثم الانحراف المعیاري للأرصاد(مما یدل علي أن قیمة معامل التباین 
  .ي، أي أن الأرصاد الأصلیة كانت أقل دقة مما توقعنامما ینبغ

  
  :فنري أن قیمة معامل التباین المبدئي أو المفروض كانت) مثال التقاطع(لمثال الثاني أما في ا

 = 1  
  :بینما قیمة معامل التباین المضبوط كانت

 = 0.2812 
  

  :أي أن قیمة تحلیل معامل التباین

 = 0.2812 
  

ئي كانت أقل المبد) ومن ثم الانحراف المعیاري للأرصاد(مما یدل علي أن قیمة معامل التباین 
  .مما ینبغي، أي أن الأرصاد الأصلیة كانت أدق مما توقعنا لھا

  

 ھو الذي یتم استخدامھ لبیان أو " Chai-Squareمربع كاي "یعد الاختبار الإحصائي 
العلاقة الإحصائیة بین معامل التباین المبدئي و معامل التباین المضبوط، ویسمي ھذا الاختبار 
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یعتمد ھذا الاختبار .  Goodness of Fitت باختبار درجة التوافق علي نتائج ضبط الشبكا

  لشبكة معینة مع القیمة المفترضة من الجداول علي مقارنة قیمة تحلیل معامل التباین 
الإحصائیة للاختبار، ومن ثم إن كانت النتیجة متوافقة فأن الاختبار یكون مقبول أو ناجح 

Passیر ناجح  أو یكون الاختبار مرفوض أو غFailفي الحالة الأخرى  .  
  

  
  

  اختبار درجة التوافق أو اختبار مربع كاي) ١٠-١٧(شكل 
  

وخاصة برامج الجي ( الخاصة بضبط الشبكات الجیودیسیة softwareمعظم البرامج التجاریة 
تعطي نتیجة ھذا الاختبار ضمن نتائج عملیة الضبط، ومن ثم یجب علي المستخدم ) بي أس

كما سبق الذكر أن عدم نجاح ھذا الاختبار یعد . ة الاختبار وكیفیة التعامل معھامعرفة نتیج
إنذارا لمراجعة البیانات الأصلیة للشبكة ومعادلاتھا، فان تأكد المستخدم أن كل ھذه الخطوات 

 بحیث یكون متوافقا مع القیمة سلیمة فلیس أمامھ إلا تغییر قیمة معامل التباین المبدئي 

 ثم یعید عملیة ضبط الشبكة مرة أخري حتى ینجح ھذا لناتجة من الضبط المضبوطة ا
  .الاختبار

  
 Outliers Analysisتحلیل الأرصاد الشاذة 

  
ة  ا أخطاء متبقی  Residualsالأرصاد الشاذة أو الأرصاد الواقعة خارج الحدود ھي أرصاد لھ

ة م) Out Lay or Outliersمن ھنا جاء أسمھا (تقع خارج  احدود ثق ة لھ ة متوقع لنأخذ . عین
سیط ا ھي : مثال ب ت قیمھ رات وكان ن الم سافة عدد م سنا م  ، ١١.٢٧ ، ١١.٢١ ، ١١.٢٤إذا ق

ر ١٧.٨٨ ، ١١.٢٣ ، ١١.٢٨ ن . مت دا م ة ج ي قریب سة الأول ات الخم ح أن القیاس ن الواض م
دة جدا عنھم اس . بعضھا البعض بینما الرصدة الأخیرة بعی ذا القی شك أن ھ ا ن ا یجعلن ر مم الأخی

ة الرصد  حدث بھ خطأ ضخم سواء نتیجة الجھاز المستخدم أو الراصد أو الظروف الجویة لعملی
ھ  ق علی ة خارج الحدود "ذاتھا ، وھذا ما نطل شاذة أو الرصدة الواقع إذا ". outlierالرصدة ال ف

ي أ ا المنطق ة ، بینم تم قمنا بحساب المتوسط باستخدام جمیع الأرصاد فستكون قیمتھ غیر دقیق ن ی
ط ي فق ي . استبعاد ھذه الرصدة الخاطئة وحساب المتوسط باستخدام الأرصاد الخمسة الأول وعل

ال  ا سبیل المث ي لھ أ المتبق ان الخط دینا رصدة وك ان ل ة ) أي التصحیح(إن ك ن عملی اتج م  الن

ذا التصحیح – مثلا – متر ٠.٠١الضبط  اري لھ ن الانحراف المعی ان  لك ر٠.٠٣±  ك .  مت
ة التصحیح في ھذه  ت قیم ى إن كان ي مصداقیتھا حت الخطأ (الحالة تكون ھذه الرصدة مشكوكا ف
ي ا) المتبق ھ ذاتھ ن قیمت ر م اري أكب ھ المعی ا، إلا أن انحراف د ذاتھ ي ح غیرة ف ورة . ص أتي خط ت

ن تؤثرالأرصاد الشاذة من أنھا  ة الناتجة م  علي باقي أرصاد الشبكة وتقلل من دقة النتائج النھائی
   .من ھنا لا بد من اكتشاف ھذه الأرصاد الشاذة و حذفھا من الشبكة الجیودیسیة. الضبطعملیة 
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  الأرصاد الشاذة أو الواقعة خارج الحدود) ١١-١٧(شكل 
  

صائیة  ارات إح ار اختب لال ابتك ن خ شاذة م اد ال شاف الأرص ة اكت سیا بعملی اء الجیودی تم علم أھ
ل طریق شبكات، مث ائج ضبط ال ل نت ات خاصة لتحلی الم Data Snoopingة فحص البیان  للع

Barada ار الإحصائي ق الاختب ام t-Test من خلال تطبی ي ع شاف ١٩٦٨ ف ة اكت م، و طریق
شاذة  اد ال او Outlier Detectionالأرص ار ت ق اختب لال تطبی ن خ الم Tau Test م  للع

Pope ة المط. م١٩٧٦ في عام ة للخطأ یعتمد اختبار تاو علي حساب قیمة حاصل قسمة القیم لق

اري  ھ المعی ة انحراف ي قیم دة عل ي لأي رص اري  (المتبق ي المعی أ المتبق سمي الخط وی
Standardized Residual ( ن الجداول الإحصائیة الخاصة ة م ة المتوقع ا بالقیم ومقارنتھ

دل . بھذا الاختبار ذا ی ھ فھ فان كان الخطأ المتبقي المعیاري أكبر من القیمة الإحصائیة المتوقعة ل
ة outlierلي أن ھذه الرصدة ھي رصدة شاذة ع ادة عملی شبكة وإع ن أرصاد ال  ویجب حذفھا م

  . الضبط مرة أخري
  

رامج الجي ( الخاصة بضبط الشبكات الجیودیسیة softwareمعظم البرامج التجاریة  وخاصة ب
ي أس ستخدم ) ب ي الم م یجب عل ن ث ضبط، وم ة ال ائج عملی ار ضمن نت ذا الاختب تعطي نتیجة ھ

امع ل معھ ة التعام ار وكیفی ضبط . رفة نتیجة الاختب ائج ال ل الأرصاد و نت وتتكون خطوات تحلی
  :من

  .إجراء الضبط الأولي باستخدام جمیع أرصاد الجي بي أس -
ة خارج الحدود  - ن الأرصاد الواقع ار الإحصائي لوجود عدد م ائج الاختب إذا أشارت نت

outliers دة ذات أكبر قیمة من نتائج الاختبار الرصفقط فلا نحذفھا كلھا ، إنما نحذف .
لیمة  ي أرصاد أخري س ؤثر عل السبب في ذلك أن رصدة واحدة خاطئة من الممكن أن ت
أو دقیقة ، ومن ھنا فأن حذف كل الأرصاد التي تظھر في نتائج الاختبار سیقلل من عدد 

 .بكةالأرصاد في الشبكة بصورة غیر ضروریة مما سیقلل من جودة الحل النھائي للش
داثیات أو  - دة سواء للإح ائج جدی ي نت رة أخري للحصول عل شبكة م نعید إجراء ضبط ال

 .للاختبار الإحصائي أیضا
ة  - ي عدم وجود أی رة إل تتكرر ھذه العملیة عدد من المرات حتى نصل في الخطوة الأخی

 .أرصاد واقعة خارج الحدود علي الإطلاق
 .یات النھائیة الدقیقة لشبكة الجي بي أسنعتمد إحداثیات آخر عملیة ضبط لتكون الإحداث -
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  الفصل الثامن عشر
  

  مقدمة عن النظام العالمي لتحدید المواقع
  

  مقدمة ١-١٨
  

ھو نظام ) GPSأو اختصارا  (Global Positioning Systemالنظام العالمي لتحدید المواقع 
ویقدم . لتحدید المواقع و الملاحة وتحدید الزمن تم تصمیمھ و یدار بواسطة وزارة الدفاع الأمریكیة

عدید من الممیزات التي جعلتھ التقنیة الاساسیة حول العالم في تجمیع البیانات المكانیة، ھذا النظام ال
  :وتشمل

  
  . ساعة یومیا لیلا و نھارا وعلي مدار العام كلھ٢٤متاح طوال  -
 .یغطي جمیع أنحاء الأرض -
رق و  - ة والرعد و ال ل درجات الحرارة و المطر و الرطوب ة مث لا یتأثر بأیة ظروف مناخی

 .صفالعوا
ات و طرق  - ي بعض التطبیق رات ف ي مللیمت ع لدرجة تصل إل د المواق ي تحدی ة ف الدقة العالی

 .للتطبیقات الملاحیة)  متر في المتوسط٥.٢(الرصد الجیودیسیة أو دقة أمتار قلیلة 
ن  - ر م سبة أكب ل بن ي أس تق ي ب تخدام الج ة اس ث أن تكلف صادیة بحی وفرة الاقت % ٢٥ال

 . أرضي أو فضائي آخربالمقارنة بأي نظام ملاحي
لدرجة ) وخاصة المحمولة یدویا(لا یحتاج لخبرة تقنیة متخصصة لتشغیل أجھزة الاستقبال  -

أن بعض مستقبلات الجي بي أس أصبحت تدمج في الساعات الیدویة و أجھزة الاتصال 
  .التلیفوني

  
ددة  ي مجالات متع لتتعدد التطبیقات المدنیة لتقنیة الجي بي أس بصورة كبیرة ف ة : مث الملاحة البری

ضائیة  ري، الملاحة الف ل الب اءة النق وتحدید مواقع المركبات المتحركة في الشوارع بغرض زیادة كف
وط  اء الھب و تحدید مواقع المركبات الفضائیة الخارجیة ، الملاحة الجویة وتحدید مواقع الطائرات أثن

ر م خ ة ورس ة ، الزراع رحلات الجوی سار ال وال م لاع و ط رارات و الإق اد الج ة وإرش ائط الترب
ة  سكك الحدیدی ة ، ال سار الرحل الزراعیة أثناء عملھا ، الملاحة البحریة وتحدید مواقع السفن طوال م
شغیل ،  اءة الت ان و كف سلامة والأم ستوي ال سین م دف تح ارات بھ ع القط دقیق لمواق د ال والتحدی

المي التطبیقات البیئیة مثل تحدید مواقع محطات قیاس المد و ال جزر وربط بیاناتھا علي المستوي الع
املات  ن ح سربات م ة الت ة حرك ذلك مراقب سوب سطح البحر وك اع من ة ظاھرة ارتف بغرض مراقب
وارث  ن الك ة و الغوث م سلامة العام ات ، ال ق الغاب اطق حرائ البترول و مراقبة و رسم خرائط لمن

اط اذ للمن رق البحث و الإنق وارث الطبیعیة وخاصة في استخدامات ف ذه الك ل ھ ي تعرضت لمث ق الت
ات  ج بیان ل دم ت مث زامن الوق اس و ت ات قی وارئ ، تطبیق الات الط سریعة لح تجابة ال ضا الاس وأی
روع  ددة الف ة متع وك العالمی وتر للبن محطات رصد مواقع الزلازل وكذلك ضبط تزامن أجھزة الكمبی

  . احیة و إنشاء الخرائطوأیضا لشركات توزیع الكھرباء ، بالإضافة لمجال الھندسة المس
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شمل أیضا  سنوات الماضیة وت ي ال رة ف ي أس بصورة كبی ة الجي ب تعددت التطبیقات المساحیة لتقنی
  :بعضھا
ا  -  ة منھ شبكات القدیم ف ال ة وتكثی یة الدقیق ت الأرض سیة للثواب شبكات الجیودی شاء ال ن (إن ع

  ).طریق إضافة محطات جدیدة لھا
 .رصد تحركات القشرة الأرضیة - 
 .صد إزاحة أو ھبوط المنشئات الحیویة كالكباري و الجسور و السدود و القناطرر - 
 .أعمال الرفع المساحي التفصیلي و الطبوغرافي - 
 .إنتاج خرائط طبوغرافیة و تفصیلیة دقیقة و في صورة رقمیة - 
ة -  صور الجوی ي لل ضبط الأرض ات ال ع لعلام د المواق نظم  تحدی ضائیة ل ات الف و المرئی

 .بعدالاستشعار عن 
 .Close-Range Photogrammetryتطبیقات المساحة التصویریة الأرضیة  - 
 .تطویر نماذج الجیوید الوطنیة بالتكامل مع أسلوب المیزانیة الأرضیة - 
تخدا -  د اس ة عن ات المكانی ع البیان ةتجمی ات الجغرافی م المعلوم ة نظ ات م تقنی ، وخاصة لتطبیق

ة  ع الخدمات المدنی د مواق ذكي Location-Based Servicesتحدی ل ال ات النق  وتطبیق
Intelligent Transportation ي ات الأراض م معلوم ات نظ ضا تطبیق  Land وأی

Information Systems أو LIS. 
 .الربط بین المراجع الجیودیسیة المختلفة للدول في حالات المشروعات الحدودیة المشتركة - 
 .MMS أو Mobile Mapping Systemsنظم الخرائط المحمولة  - 
 . الرفع الھیدروجرافي و تطویر الخرائط البحریة و النھریة - 
 .تثبیت و توثیق مواقع العلامات الحدودیة بین الدول - 
ة و قواعد  -  اج خرائط رقمی ن إنت ة أمك ات الجغرافی بدمج تقنیتي الجي بي أس و نظم المعلوم

 .بیانات محمولة یدویا للمدن بكافة تفاصیلھا و خدماتھا
  

 
  

  ض مجالات تطبیقات الجي بي أسبع) ١-١٨(شكل 
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  نبذة تاریخیة ٢-١٨
  

ي  اد عل ع بالاعتم د المواق دة لتحدی ة جدی ي طریق اء إل صناعیة توصل العلم ار ال قبل بدء عصر الأقم
زمن یالموجات الراد اس ال و قی ة ھ ذه الطریق ي ھ دأ الأساسي ف ان المب ویة أو الكھرومغناطیسیة ، وك

ھ الراد ستغرقھ الموج ذي ت ي ایال ة ف ال وی ث أو الإرس ة الب ین محط ودة ب ا و ع ة ذھاب لرحل
Transmitting Station تقبال از الاس ة . Receiver  وجھ دة العلمی تخدمنا القاع إذا اس ف

  :المعروفة
  

   الزمن × السرعة = المسافة 
  

ضوء  ادل سرعة ال ة تع ار أن سرعة الموج والي (وباعتب ة٣٠٠ح ي الثانی ومتر ف ف كیل ا )  أل فیمكنن
الي. ة بین محطة الإرسال و جھاز المستقبلحساب المساف سؤال الت ان ال ي الأذھ ادر إل ف : لكن یتب كی

ین؟ – أو ھذه المسافة التي یمكن حسابھا -یمكن لھذه الفكرة  ع شخص مع د موق ي تحدی  أن تستخدم ف
  ):٢-١٨شكل (الإجابة سھلة و تتكون من 

  
  

 علي سطح الأرض ، Aولتكن نقطة نفترض أن برج إرسال قد تم وضعھ فوق نقطة معلومة الموقع 
ومیونحن لدینا وحدة أو جھاز استقبال لھذه الموجات الراد از . ویة في موقع ما غیر معل تح جھ د ف عن

د ) أو حساب(الاستقبال وقیاس  رج عن ول و المحطة أو الب ع المجھ ذا الموق ین ھ سافة ب دنا Aالم  وج
ساوي  ا ت ثلا١٢.٣٢٥أنھ ر م ة .  مت ذه المعلوم كل (إن ھ ضبط )  أ٢-١٨ش ا بال ن موقعن ا أی لا تخبرن

 متر حول ١٢.٣٢٥ولكنھا تقرب موقعنا إلي أي نقطة علي محیط الدائرة التي نصف قطرھا یساوي 
  ).  وھو البرج المعلوم موقعھ مسبقا (Aبرج الإرسال 

  
تكن  ضا ول ة أی ة معلوم وق نقط اني ف ال ث رج إرس ت ب ا بتثبی ا قمن رض أنن طح Bالآن نفت ي س  عل

ویة یالمسافة بواسطة جھاز استقبال الموجات الراد) أو قیاس(و بنفس الطریقة قمنا بحساب الأرض، 
ا . متر٩.٧٩٢فكانت تساوي  رة مركزھ ي محیط دائ ع عل ا نق ضا أنن ا أی دة تخبرن ة الجدی ھذه المعلوم

 A متر من نقطة ١٢.٣٢٥أي أننا موجودین علي بعد .  متر٧.٧٩٢ ونصف قطرھا یساوي Bنقطة 
ا . B متر من نقطة ٩.٧٩٢ي بعد وأیضا عل دائرتین ، أم اتین ال اطع ھ د تق وھذا یؤدي بنا أننا نقع عن
ا ).  ب٢-١٨شكل  (Q أو عند نقطة Pعند نقطة  رجین إرسال یمكنن ستخلص أن وجود ب ا ن أي أنن

  .من تحدید احتمال موقع من موقعین ، ولا یخبرنا بالضبط أین نحن
  

نفس Cضعھ عند نقطة معلومة و لتكن نحتاج الآن لبرج إرسال ثالث یتم و  علي سطح الأرض ، و ب
اس(الطریقة نقوم بحساب  تقبال الموجات الراد) أو قی از اس سافة بواسطة جھ ةیالم سافة . وی ذه الم ھ

  ).  ج٢-١٨شكل  (Q أو عند النقطة Pالثالثة ستخبرنا بكل تأكید ھل نحن عند النقطة 
  

ال الث راج أو محطات الإرس ت الأب إذا كان از ف أن أي جھ ت ، ف س الوق ي نف تمرار وف ل باس ة تعم لاث
سرعة یاستقبال لھذه الموجات الراد ھ ب ة و یمكن ن المحطات الثلاث لة م ویة سیستقبل الإشارات المرس
ا . تحدید موقعھ في ھذه اللحظة ذا متحرك تقبال ھ از الاس ثلا(فإذا كان جھ فینة م ي س ) أي موجود عل

أن . رار عند كل لحظة في مسیرتھفأنھ باستطاعتھ تحدید موقعھ باستم ع ف فإذا أضفنا برج إرسال راب
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راج  ي إشارات الأب وق ف ا للوث ھذه المنظومة ستكون ذات كفاءة عالیة لان البرج الرابع سیكون حكم
ة  راج الثلاث ن الأب ا م الثلاثة الأساسیة كما أنھ سیكون احتیاطیا في حالة عدم استقبال الإشارات من أی

كل ( ة الرادوت).  د٢-١٨ش نظم الملاح ع ب د المواق ة لتحدی ذه الطریق ة یسمي ھ  Radioوی
Navigation Systems.  

  

  
  

  ویة و تحدید المواقعیالملاحة الراد) ٢-١٨(شكل 
  

الملاحة " وھو اختصارا لاسم LORANویة لتحدید المواقع نظام لوران یومن أمثلة ھذه النظم الراد
ة " LOng RAnge Navigationللمساحات الشاسعة  ات المتحدة الأمریكی ي الولای دأ ف ذي ب وال

ي إبحارھا١٩٥٠تقریبا في عام  سفن ف ساعدة ال ن .  ویھدف أساسا لم ن عدد م وران م ون نظام ل تك
رج حوالي ٤السلسلة مكونة من (السلاسل  ل محطة أو ب ل٥٠٠ أبراج إرسال تغطي ك یمكن )   می ل

نظم ا. تغطیة الساحل الغربي الأمریكي كلھ ات لكن ھذه ال وب أو المعوق ا بعض العی ان لھ ة ك لملاحی
ل والي ) ١: (مث غ ح دودة تبل ة مح یكون ذو تغطی ام س ن % ٥أي نظ الي فل طح الأرض وبالت ن س م

المي ،  ط ) ٢(یصلح لیكون نظام ملاحة ع ي اتجاھین فق ع ف د المواق ذا النظام تحدی ستطیع ھ  أي –ی
ي حدود ) ٣(جاه الرأسي ،  لكنھ لا یمكنھ تحدید الارتفاع في الات–الموقع الأفقي  ت ف ة النظام كان دق

ة ٢٥٠ بة للملاحة الجوی ر مناس ا غی ة لكنھ بة للملاحة البحری ا مناس ن اعتبارھ د یمك ي ق  – متر والت
  . أو لطرق المساحة الأرضیة التي تتطلب دقة أعلي في تحدید المواقع–للطائرات 

  
دأ الملاحة اء نفس مب ق العلم صناعیة طب ا عرف باسم ی الرادمع ظھور الأقمار ال ي تطویر م ة ف وی

صناعیة  ار ال تبدلنا محطات الإرسال الأرضیة . Satellite Navigationالملاحة بالأقم إذا اس ف
ویة یستطیع جھاز الاستقبال أن یتعامل معھا ویحسب المسافة من یبأقمار صناعیة ترسل موجات راد

ذي ب ع ال د الموق یمكن تحدی ناعي ف ر ص ل قم ع ك ي موق ھ إل ستقبلموقع ذا الم ي . ھ ھ ادر إل ا یتب ربم
ة : الأذھان الآن سؤال ات مرجعی ستخدمھا كعلام ا ن ع وكن أبراج الإرسال كانت ثابتة و معلومة الموق

Reference Points ة  تمكننا من حساب موقع جھاز الاستقبال ، لكن الأقمار الصناعیة غیر ثابت
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ل قمر صناع ھ فكیف سیمكن التعامل معھا؟ الإجابة ھي أن ك دور علی ذي ی دار ال وم الم ون معل ي یك
ر و  ل قم ب ك صناعیة أن تراق ار ال سئولة عن نظام الأقم ة الم في الفضاء وتكون من أھم مھام الجھ
ا  ون معلوم تحدد موقعھ بكل دقة في كل لحظة ، وبالتالي فیمكننا القول أن موقع كل قمر صناعي یك

ة ساعة یومیا ، أي أن كل قمر صن٢٤في أي لحظة طوال  ة نقطة مرجعی ا . اعي سیكون بمثاب وطبق
صناعي  ر ال ساحیة –لھذا المبدأ الأساسي فیمكن اعتبار القم ة النظر الم ھ ھدف – من وجھ ي أن  عل

Target یمكن داثیات ف ة الإح  عالي الارتفاع ، بحیث إذا أمكن رصده من ثلاثة نقاط أرضیة معلوم
  .  نفس اللحظةتحدید موقع نقطة مجھولة ترصد ھذا القمر الصناعي في

 

  
  

  الملاحة بالأقمار الصناعیة) ٣-١٨(شكل 
  

  
  

  المبدأ المساحي للملاحة بالأقمار الصناعیة) ٤-١٨(شكل 
  

 Navy Navigationتطورت نظم الملاحة بالأقمار الصناعیة مع إطلاق نظام الملاحة الأمریكي 
Satellite System الذي عرف باسم ترانزیت Transitر  وأیضا باسم نظا  - Dopplerم دوبل

ة  ع القطع البحری د مواق ھ تحدی سي من دف الرئی ان الھ یلادي، وك في الستینات من القرن العشرین الم
داف . ات المواقع الإستراتیجیةفي البحار و المحیطات والمعرفة الدقیقة لإحداثی ذه الأھ وبالرغم من ھ

ساحیة  ات الم ن التطبیق د م ي العدی ام ف ذا النظ تخدموا ھ د اس دنیین ق ین الم سكریة إلا أن المھندس الع
صناعیة . وخاصة إنشاء شبكات الثوابت الأرضیة الدقیقة ار ال أعتمد نظام الدوبلر علي عدد من الأقم

ة ١٠٠٠التي تدور علي ارتفاع حوالي  ر دورة كامل ل قم ل ك ث یكم ومتر من سطح الأرض حی  كیل
ذا النظام ١٠٧حول الأرض في مدة تبلغ  ي ھ ادا عل ع الأرضیة اعتم د المواق ة تحدی  دقیقة وكانت دق
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اء الأرض إلا أن عددھا .  متر٤٠-٣٠في حدود  دوبلر تغطي معظم أنح ار ال ع أن أقم ار ٦(وم  أقم
ط سمح یتواصل الإ) صناعیة فق ن ی م یك ارات طوال ل ا ٢٤ش اعة یومی ا – س اعات طبق دة س ل لع  ب

دنیین –للموقع المطلوب علي الأرض  ي حاجة مستخدمي النظام سواء العسكریین أو الم  مما لم یلب
  . في تطویر نظام ملاحي آخر- مع بدایة السبعینات -وأدي ذلك إلي بدء وزارة الدفاع الأمریكیة 

  
 المیلادي اھتمت عدة جھات حكومیة في الولایات المتحدة مع بدایة الستینات من القرن العشرین

)  NASA وھیئة الطیران الفضاء ناسا DoT و وزارة النقل DoDمثل وزارة الدفاع (الأمریكیة 
 في Transitنزیت اوتم إطلاق نظام تر. بتطویر نظام ملاحي یعتمد علي رصد الأقمار الصناعیة

خاصة في عنصري اجات القطاعین العسكري و المدني و ، إلا أنھ سرعان ما لم یلبي ح١٩٦٤عام 
بدأت عدة جھات . ة وبدأ التفكیر إما في تطویر ھذا النظام أو البحث عن بدیل جدید لھالدقة و الاتاح

 قامت وزارة الدفاع بإنشاء برنامج جدید تحت ١٩٦٩علمیة و حكومیة اقتراح نظم جدیدة و في عام 
وراء إطلاق نظام  لتوحید الجھود DNSSالأقمار الصناعیة اسم البرنامج العسكري للملاحة ب

النظام العالمي الملاحي لتحدید المواقع "وبالفعل تم اقتراح تقنیة جدیدة تحت اسم . ملاحي جدید
 NAVigation Satellite Timing Andبقیاس المسافة و الزمن باستخدام الأقمار الصناعیة 
Ranging Global Positioning System"  أو اختصارا باسمNAVSRAT GPS إلا ،

جي بي " باسم النظام العالمي لتحدید المواقع أو اختصارا – بعد ذلك –أنھ عرف علي نطاق واسع 
 دیسمبر ٨ وفي ١٩٧٨ فبرایر ٢٢تم إطلاق أول قمر صناعي في ھذا النظام في ". GPSأس 

 ، أما Initial Operational Capability (IOC) تم إعلان اكتمال النظام مبدئیا ١٩٩٣
 فقد كان Fully Operational Capability (FOC) الإعلان النھائي لاكتمال النظام رسمیا  

وفي بدایتھ كان الجي بي أس مقصورا علي الاستخدامات العسكریة للقوات . ١٩٩٥ أبریل ٢٧في 
سماح للمدنیین  ال١٩٨٤المسلحة الأمریكیة وحلفاؤھا حتى أعلن الرئیس الأمریكي ریجان في عام 

، وكان ذلك بعد !) لكن لیس جمیع ممیزاتھ أو مستوي الدقة العالیة في تحدید المواقع (باستخدامھ 
حادثة إسقاط القوات المسلحة الروسیة لطائرة ركاب كوریة مدنیة بعد دخولھا بالخطأ في المجال 

 الجھة المسئولة عن ویدار الجي بي أس من خلال وزارة الدفاع الأمریكیة وھي. الجوي الروسي
إطلاق الأقمار الصناعیة و مراقبتھا و التأكد من كفاءة تشغیلھا واستبدالھا كل فترة زمنیة بحیث 

 ساعة یومیا وعلي مدار كل الأیام لجمیع المستخدمین علي ٢٤تكون إشارات ھذه التقنیة متاحة 
 الأمریكیة لكي تشرف  تم تكوین لجنة علیا تضم عدد من الوزارات١٩٩٦وفي عام . سطح الأرض

علي نظام الجي بي إس و تضع السیاسات المستقبلیة اللازمة ، وسمیت باللجنة التنفیذیة مابین 
الرابط علي  (IGEB أو اختصارا Inter-Agency GPS Executive Boardالوزارات 

  shtml.charter/gov.gebi.www://http: شبكة الانترنت في
  

   مكونات نظام الجي بي أس٣-١٨
  

  :ھي یتكون نظام الجي بي أس من ثلاثة أجزاء أو أقسام
  

  .Space Segment قسم الفضاء ویحتوي الأقمار الصناعیة -  
  .Control Segment قسم التحكم و السیطرة -  
  .User Segment قسم المستقبلات الأرضیة أو المستخدمون -  
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  أقسام الجي بي أس) ٥-١٨(شكل 
  

  .وسنستعرض الملامح الرئیسیة لكل قسم من ھذه الأقسام الثلاثة
  

   قسم الفضاء أو الأقمار الصناعیة١-٣-١٨
  

ن - اسمیا -یتكون قسم الفضاء  را صناعیا ٢٤ م ل ٢١( قم ر عام ة ٣+  قم ار احتیاطی  spare أقم
ي ) موجدة في الفضاء ون ھ٦موزعة ف ث یك دارات بحی اك  م ا ٤ن دار مم ل م ي ك ار صناعیة ف  أقم

ل (یسمح بالتغطیة الدائمة  ار صناعیة٤أي وجود علي الأق ي )  أقم ي سطح الأرض ف ع عل ل موق لك
ر ). ٣-٣شكل (أي لحظة طوال الیوم  وقد یصل عدد الأقمار الصناعیة في وقت معین إلي ما ھو أكث

ة وتدور الأ.  قمرا طبقا لخطة إطلاق الأقمار الصناعیة٢٤من  قمار الصناعیة في مدارات شبھ دائری
ة حول ٢٠٢٠٠علي ارتفاع حوالي  ل قمر صناعي دورة كامل ل ك  كیلومتر من سطح الأرض لیكم

المي ٥٦ ساعة و ١١الأرض في مدة  ي الأرضي الع ت الزمن ة بالتوقی راوح وزن . GMT دقیق ویت
ره الافتراضي ٨٥٠ و ٤٠٠القمر الصناعي بین  غ عم ار للأ( كیلوجرام ویبل ن الأقم ة م ال الحدیث جی

حوالي سبعة سنوات و نصف، ویستمد طاقتھ من خلال صفیحتین لالتقاط الطاقة الشمسیة ) الصناعیة
ة ظل الأرض ر بمنطق . بالإضافة لوجود ثلاثة بطاریات احتیاطیة من النیكل تزوده بالطاقة عندما یم

ین  رددین مختلف ي ت وجتین عل د م ناعي بتولی ر ص ل قم وم ك سموا Frequencyویق  L2 و L1 ی
شفرتین  افة ل ة Codesبالإض الة ملاحی ذین Navigation Message و رس ي ھ ثھم عل تم ب  ی

رددین ة . الت ساعة الذری ن ال دد م ي ع ر عل ل قم وي ك ا یحت وع Atomic Watchكم ن ن  سواء م
  .rubidium أو الرابیدیوم cesiumالسیزیوم 

  
ن تغیرت مواصفات و كفاءة الأقمار الصناعیة في نظ ث یمك سنوات بحی ر ال ي م ي أس عل ام الجي ب

ال  ن الأجی ي عدد م ار إل سیم الأقم ل الأول ). ٤-٣شكل (تق ار الجی دأت أقم سمي –ب  – Block I ی
ي ١١وعددھم  ر الأول ف ر ٢٢ قمرا مع بدایة تقنیة الجي بي أس منذ إطلاق القم ان ١٩٧٨ فبرای  وك

ي o ٦٣ وكان میل مدار أقمار الجیل الأول .١٩٨٥ أكتوبر ٩آخر أقمار ھذا الجیل الذي أطلق في  عل
ة سنوات و نصف  إلا أن (مستوي دائرة الاستواء والعمر الافتراضي المصمم للقمر الواحد ھو أربع
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 Blockوكان الجیل الثاني من الأقمار الصناعیة ).  بعضھم بقي یعمل بكفاءة لحوالي عشرة سنوات
II/IIA و ١٩٨٩را صناعیا تم إطلاقھا في الفترة بین فبرایر  قم٢٨ أكثر كفاءة من سابقھ وتكون من 

وفمبر  صناعي ١٩٩٧ن ر ال دار القم ل م غ می ث یبل ر o ٥٥ بحی تواء ، و زاد العم رة الاس ي دائ  عل
اني . الافتراضي للقمر الواحد إلي سبعة سنوات و نصف ل الث ن الجی ة م ال الفرعی ددت الأجی م تع ث

ار ) اضي یبلغ عشرة سنوات قمر بعمر افتر٢١ (IIRلتصبح ھناك أقمار  ار IIR-Mوأقم  IIF وأقم
ا( ن ) بعمر افتراضي یصل إلي خمسة عشر عام ث م ل الثال ار الجی ي تصمیم أقم ل ف دأ العم ا ب ، كم

  . Block IIIالأقمار الصناعیة 
  

  
  

  قطاع الفضاء في تقنیة الجي بي أس) ٦-١٨(شكل 
  

 
  

  بي أسنماذج للأقمار الصناعیة في نظام الجي ) ٧-١٨(شكل 
  

   قسم التحكم و المراقبة٢-٣-١٨
  

ة  ة وأربع ورادو الأمریكی ة كل ي ولای سیة ف تحكم الرئی ة ال ن محط ة م تحكم و المراقب سم ال ون ق یتك
صناعیة . محطات مراقبة في عدة مواقع حول العالم ار ال ل إشارات الأقم ة ك تستقبل محطات المراقب

ار المرصودة وترسل ات بالإضافة لقیاسات الأحوال وتحسب منھا المسافات لكل الأقم ذه المعطی  ھ
ار  ة للأقم ع اللاحق ي حساب المواق ات ف ذه البیان ستخدم ھ ي ت سیة والت الجویة إلي محطة التحكم الرئی

تحكم . ساعاتھا وبالتالي تكون الرسالة الملاحیة لكل قمر صناعي) تصحیحات(وسلوك  تقوم محطة ال
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م الرئیسیة بعمل التصحیحات اللازمة لمدارات  ار ، ث الأقمار الصناعیة وكذلك تصحیح ساعات الأقم
ساراتھا و )  ساعة٢٤مرة كل (تقوم بإرسال ھذه المعلومات للأقمار الصناعیة  دیل م وم بتع ي تق والت

  . أزمانھا وبعد ذلك ترسل ھذه البیانات المصححة كإشارات إلي أجھزة الاستقبال الأرضیة
  

 
  

  قسم التحكم و السیطرة) ٨-١٨(شكل 
  
   قسم المستقبلات الأرضیة٣-٣-٨١
  

ي أس  ي ب تقبال الج زة اس اع أجھ ذا القط ضم ھ ام(ی ستخدمو النظ ار ) م ارات الأقم ستقبل إش ي ت الت
 المكان الموجود بھ المستقبل سواء علي الأرض أو في – إحداثیات –الصناعیة وتقوم بحساب موقع 

ستقبل  ة الم اه حرك سرعة واتج ي البحر ، بالإضافة ل رة الرصدالجو أو ف اء فت ا أثن ان متحرك . إن ك
ن تقبال م از الاس ون جھ ة یتك ط : بصفة عام وي أو لاق ردد رادی دة ت ارة ، وح ع مضخم إش وائي م ھ

ي  تحكم للمستخدم ، بالإضافة إل ة ، وحدة ال ة الكھربائی الإشارات، مولد ترددات ، وحدة تأمین الطاق
  .وحدة ذاكرة لتخزین القیاسات

  
  :تقبال بصورة كبیرة جدا طبقا لعدد من العواملتتعدد أنواع أجھزة الاس

  
ي ( توجد أجھزة استقبال عسكریة :طبقا لطبیعة الاستخدام -أ تستطیع التعامل مع الشفرة العسكریة الت

ع ساب المواق ي ح دا ف ة ج ة عالی ي دق صول عل فرتھا للح ك ش صناعیة وتف ار ال ا الأقم ) تبثھ
  .وأجھزة استقبال مدنیة

  
شفرة :انات المستقبلة طبقا لنوعیة البی-ب أجھزة ال ضا Code توجد مستقبلات تسمي ب  ومشھورة أی

دویا Navigation Receiversباسم الأجھزة الملاحیة  -Hand أو الأجھزة المحمولة ی
Held Receivers ور اس الط أجھزة قی سمي ب زة ت د أجھ ة Phase ، وتوج  ومعروف

سیة  یة أو الجیودی زة الھندس دیثا Geodetic Receiversأیضا باسم الأجھ  ، وظھرت ح
ة  الفئة الثالثة من الأجھزة والتي أطلق علیھا أجھزة تجمیع البیانات لنظم المعلومات الجغرافی

GIS-Specific Receivers.  
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صناعیة :طبقا لعدد الترددات -ج ار ال  توجد أجھزة تستقبل تردد واحد من الترددین الذین تبثھما الأقم
ردد ة الت زة أحادی سمي أجھ ردد Single-Frequency Receivers وت زة الت  أو أجھ

ردد L1-Receiversالأول  ة الت زة ثنائی  Dual-Frequency Receivers ، وأجھ
وھي أغلي قلیلا من الأجھزة  (L1 and L2التي تستطیع استقبال كلا ترددي الجي بي أس 

  ).أحادیة التردد
  
ة النظام  ھناك أجھزة تتعامل فقط مع إشارا:طبقا لعدد النظم -د زة ثنائی ت نظام الجي بي أس ، وأجھ

زة  اس، وأجھ ي أس و النظام الملاحي الروسي جلون ن الجي ب تستقبل الإشارات من كلا م
دء  د ب الیلیو عن ي ج ثلاثیة النظم حیث یمكنھا أیضا استقبال إشارات النظام الملاحي الأوروب

  ،العمل بھ
  

 
  

  أنواع أجھزة استقبال الجي بي أس) ٩-١٨(شكل 
  

  
  

  بعض أجھزة استقبال الجي بي أس) ١٠-١٨(شكل 
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  الفصل التاسع عشر
  

  اشارات و بیانات الجي بي أس
  

  مقدمة ١-١٩
  

یھدف ھذا الفصل الي التعرف بصورة تفصیلیة عن خصائص اشارات النظام العالمي لتحدید 
  .المواقع، وأیضا أنواع بیانات ھذه التقنیة

  
  تركیب الاشارات ٢-١٩

  
ي أس بإرسال إشارتین رادی ار الجي ب ن أقم رددین یقوم كل قمر صناعي م ي ت  carrierوتین عل

frequencies ة شفرات الرقمی ن ال وعین م ا ن الة digital codes ومحمل علیھم  بالإضافة لرس
ة  ي . navigation messageملاحی ارة الأول ردد الإش غ ت سمي –یبل  ١٥٧٥.٤٢ – L1 ت

ة  ارة الثانی ردد الإش غ ت ا یبل اھرتز بینم سمي –میج اھرتز١٢٢٧.٦٠ – L2 ت غ .  میج ا یبل ول كم ط
ة  ردد wavelengthالموج غ ١٩ L1 لت ا یبل نتیمتر بینم ردد ٢٤.٤ س نتیمتر لت سبب . L2 س ال

الرئیسي وراء وجود ترددین صادرین من كل قمر صناعي ھو تقدیر و حساب الخطأ الذي تتعرض 
 الشفرة علي modulationأما طریقة وضع . لھ الإشارات عند مرورھا في طبقات الغلاف الجوي

  . مل لھ فتختلف من قمر صناعي لآخر حتى یتم تقلیل أخطاء تداخل الإشاراتالتردد الحا
  

الرمز Coarse-Acquisition Codeالشفرة الأولي تسمي شفرة الحصول الخشن  ا ب  وترمز لھ
C/A ة شفرة المدنی سمیھا ال ا ن ة( وأحیان زة المدنی ة للأجھ ا المتاح راءة لأنھ ا وق ل معھ  للتعام

ا شفرة)محتویاتھ ا ال ة ، بینم شفرة الدقیق سمي ال ة ت الرمز Precise Code الثانی ا ب ز لھ  P ویرم
شفرة العسكریة  م ال ا اس تم إلا باستخدام (والبعض یطلق علیھا أحیان ا لا ی ا وقراءتھ ل معھ لان التعام

ي یش الأمریك راد الج ة إلا لأف ر متاح ة غی تقبال خاص زة اس ن ). أجھ یل م ن س فرة م ل ش ون ك تتك
د ، و فر و واح ام ص ة الأرق شوائیة الزائف ضجة الع صطلح ال شفرة بم رف ال ذلك تع  Pseudoل

Random Noise أو PRN شفرة أن ال ة ف ي الحقیق ن ف شوائیة ، لك ارة الع  لان الشفرة تشبھ الإش
ست عشوائیة وذج ریاضي ولی ن خلال نم ل شفرة . یتم تولیدھا م ردد الأول C/Aتحم ي الت  L1 عل

رددPفقط بینما تحمل الشفرة  ي تفاصیل –تجدر الإشارة . L1, L2ین  علي كلا الت دخول ف  دون ال
شفرة P أن الشفرة –فنیة معقدة  ن ال ل C/A أدق كثیرا م ن قب ا م ة قراءتھ ع إمكانی م من د ت ذلك فق  ول

ر  ات المتحدة ١٩٩٤المستخدمین المدنیین منذ فبرای ات العسكریة للولای ي التطبیق ط عل  وقصرھا فق
سمي عن طریق إضاف(الأمریكیة و حلفاؤھا  شفرة من W-codeة قیم مجھولة لھا ت ر ال ث تتغی  بحی

P إلي ما یسمي الشفرة Y-code.(  
  

  :وبذلك یمكن القول أن نظام الجي بي أس یقدم نوعین من الخدمات
  

ع  -  ي للمواق د القیاس ة التحدی صارا Standard Positioning Serviceخدم  أو اخت
SPSتخدام ا راءة واس تقبال و ق ي اس د عل ي تعتم ة  والت شفرة المدنی ن ال ات م  ، C/Aلبیان

  .ولذلك تسمي ھذه الخدمة بالخدمة المدنیة
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ع  -  دقیق للمواق د ال ة التحدی صارا Precise Positioning Serviceخدم  PPS أو اخت
ذه Pوالتي تعتمد علي استقبال و قراءة واستخدام البیانات من الشفرة الدقیقة  سمي ھ  ولذلك ت

 .الخدمة بالخدمة العسكریة
  

لا تتك ي ك ضاف عل ي ت ات ، وھ ن البیان ة م ن مجموع ناعي م ر ص ل قم ة لك الة الملاحی ون الرس
ات عن . L1, L2الترددین  صناعي ، معلوم ر ال تحتوي بیانات الرسالة الملاحیة علي إحداثیات القم

ر  اءة القم ة و كف ر (حال حة القم أ ) satellite healthص صحیح خط رى ، ت ار الأخ ضا الأقم وأی
ر ،  اعة القم صناعي س ر ال سوبة للقم ة أو المح داثیات المتوقع ار(الإح اقي الأقم رة ) ولب ي الفت ف

  .  ، بالإضافة لبیانات عن الغلاف الجويalmanacالمستقبلة وتسمي 
  

  
  التردد و الشفرة في إشارات الأقمار الصناعیة) ١-١٩(شكل 

  
  أرصاد الجي بي أس ٣-١٩

  
اد  ة الأرص اس(إن دراس الیب القی ي یوف) أس ذه الت ستخدم ھ ة لم ن الأھمی ي أس م ي ب ام الج ا نظ رھ

ن الأرصاد  وع م ل ن التقنیة حتى یلم بطرقھا المختلفة ودقة تحدید الموقع الممكن الوصول إلیھا في ك
از ( یوفر نظام الجي بي أس أربعة أنواع من الأرصاد . المستخدمة أو طرق قیاس المسافات بین جھ

صناعیة  ار ال تقبال و الأقم زة إلا ) الاس ي أجھ ین ف تخدام والمطبق شائعي الاس ا ال ط ھم وعین فق أن ن
شفرة  ة باستخدام ال سافة الكاذب ا الم سافات(الاستقبال ، وھم باه الم سمیھا أش بعض ی رق طور ) ال و ف

الأجھزة . الإشارة الحاملة وع الأرصاد ، ف اختلاف ن دا ب رة ج ع بدرجة كبی د المواق ة تحدی ف دق تختل
ق الملاحیة تطبق طریقة المسا ا تطب ار بینم داثیات بحدود عدة أمت ي حساب الإح ا ف ة ودقتھ فة الكاذب

ة  ي دق نتیمترات ف ستوي عدة س ي م الأجھزة الجیودیسیة أسلوب فرق طور الإشارة الحاملة لتصل إل
  .وسنتعرض لكلا نوعي الأرصاد في الأجزاء التالیة. تحدید المواقع
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  ة أرصاد المسافة الكاذبة باستخدام الشفر١-٣-١٩
  

ا  ي تعرضنا إلیھ سیطة الت رة الب ي الفك ي أس عل یعتمد ھذا الأسلوب أو ھذا النوع من أرصاد الجي ب
ساوي سرعة الإشارة  صناعي ت ر ال تقبال و القم از الاس ین جھ سافة ب في الفصل الثالث وھي أن الم

سافة المحسو. مضروبة في الزمن المستغرق ذه الم أن ھ بة لكن بسبب وجود عدة مصادر للأخطاء ف
ة  سافة الكاذب سمي الم ذلك ت تقبال ، ول از الاس صناعي و جھ ر ال ین القم ة ب لن تساوي المسافة الحقیقی

Pseudorange  .  
  

 
  

  مبدأ المسافات الكاذبة) ٢-١٩(شكل 
  

ھ  فرة داخل ویر ش تقبال بتط از الاس وم جھ ة یق سافة الكاذب اس الم ة (لقی شفرة المدنی واء ال  أو C/Aس
ھPة الشفرة العسكریة الدقیق ر )  طبق لنوع جھاز الاستقبال ذات ن القم ستقبلھا م ي ی شفرة الت ة لل مماثل

ن . الصناعي بمقارنة كلا الشفرتین یمكن حساب فرق الزمن الذي استغرقتھ الإشارة منذ صدورھا م
  .القمر الصناعي وحتى وصولھا لجھاز الاستقبال ، ومن ثم یمكن حساب قیمة المسافة الكاذبة

 

  
  

  ریقة قیاس المسافة الكاذبة باستخدام الشفرةط) ٣-١٩(شكل 
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صناعي  ر ال ن القم داثیات كلا م ة إح ة بدلال سافة الكاذب ة(یمكن التعبیر عن الم داثیات المعلوم ) الإح
  :بالمعادلة التالیة) الإحداثیات المطلوب حسابھا(وجھاز الاستقبال 

  
PRi =  (( Xi-XB)2 +( Yi-YB)2 +( Zi-ZB)2 )1/2 + c dtu            (19-1) 

  
  :حیث

  
PRiالمسافة الكاذبة المقاسھ بین القمر الصناعي i  وجھاز الاستقبال B.  

(Xi , Yi , Zi)إحداثیات القمر الصناعي .  
(XB , YB , ZB)إحداثیات جھاز الاستقبال .  

cسرعة الضوء .  
 dtuخطأ التزامن بین زمن نظام الجي بي أس و ساعة جھاز الاستقبال  .   

  

  
  

  العلاقات الھندسیة في أرصاد المسافات الكاذبة) ٤-١٩(شكل 
  

ة  أن المعادل صناعیة  ف ار ال ي إشارات الأقم ؤثر عل ي ت ن مصادر الأخطاء الت د م طبقا لوجود العدی
  :غیر دقیقة و یجب أن تصبح) ١-١٩(
  
  

PRi =  (( Xi-XB)2 +( Yi-YB)2 +( Zi-ZB)2 )1/2 + c dtu  +                      (19-2) 
  

ا و حیث  ة منھ  یضم تأثیرات أخطاء الأیونوسفیر و التروبوسفیر و باقي الأخطاء الأخرى الطبیعی
  .العشوائیة

  
د  ناعیة ٤برص ار ص ل( أقم ي الأق وین ) عل ن تك وع ٤یمك ن الن ادلات م ا ) ٢-١٩( مع م آنی وحلھ

  .لحساب قیم إحداثیات جھاز الاستقبال
  

دخل من أھم ممیزات ھا النوع من أرصاد تقنیة ا ة ت ة عالی ب مواصفات تقنی لجي بي أس أنھ لا یتطل
أن سعر  الي ف في تصنیع أجھزة الاستقبال ، فاستخدام الشفرة لا یتطلب أجزاء الكترونیة متقدمة وبالت
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ا ن یكون غالی ة . جھاز الاستقبال ل تقبال الملاحی زة الاس ع أجھ أن جمی ا ف ن ھن  أو Navigationوم
  . أسلوب المسافة الكاذبة باستخدام الشفرة في تحدید المواقع تطبق Hand-Heldالمحمولة یدویا 

  
ة  ة المتوقع ي أن الدق ل ف ي أس یتمث علي الجاني الآخر فأن أھم عیوب ھذا النوع من أرصاد الجي ب

ة ة الدق ون عالی ن تك لوب ل ذا الأس ع بھ د المواق یم . لتحدی ة بق سافة الكاذب ة أرصاد الم دیر دق ن تق یمك
د ( متر ١٩±و %) ٦٨.٣ أي بنسبة احتمال تبلغ 1ند انحراف معیاري ع( متر ٦±تتراوح بین  عن

ر %) ٩٩.٧ أي بنسبة احتمال تبلغ 3انحراف معیاري  ة أكب للإحداثیات الأفقیة ، بینما ستكون الدق
ن (من ھذه الحدود في الاحداثي الرأسي  ي ١١±م ر٤٢± إل ي ).  مت ة ف ذا الدق ون ھ د تك الطبع فق وب

ب ع مناس د المواق صغیر و تحدی م ال اس الرس رائط ذات مقی ة والخ شافیة و الجغرافی ال الاستك ة للأعم
ساحیة و  ال الم بة للأعم ر مناس ة غی ا دق ة ، إلا أنھ ات الجغرافی م المعلوم ات نظ ض تطبیق بع

  .الجیودیسیة
  

ة  ق للنقط د المطل ضا التحدی سمي أی ي أس ی ي ب اد الج ن أرص وع م ذا الن ي أن ھ ارة إل در الإش تج
Absolute Point Positioning د ط لتحدی  حیث أنھ یعتمد علي استخدام جھاز استقبال واحد فق

  .موقع أو إحداثیات النقطة المرصودة في نفس لحظة رصدھا
  

   أرصاد فرق طور الإشارة الحاملة٢-٣-١٩
  

ر ) الجیودیسي النوع(یقوم جھاز الاستقبال  ا القم ي یبثھ شبھ الموجة الت ة ت ة ثابت بتطویر موجة داخلی
رق الطور phaseناعي ، ثم یقوم بمقارنة طور الص اس ف ق قی وجتین عن طری  carrier كلا الم

phase or carrier beat phase از صناعي و جھ ر ال ین القم سافة ب  والذي یكون دالة في الم
د ة الرص ي لحظ تقبال ف زأین. الاس ن ج ون م ور یتك ي الط رق ف ذا الف ن ھ صحیح ) ١: (لك دد ال الع

integerصناعي) ٢(كاملة ،  للموجات ال ر ال تقبال و القم از الاس . أجزاء الموجات عند كلا من جھ
ذه الأرصاد وع ھ ي تواجھ ن شاكل الت م الم أتي أھ اس : وھنا ت ة قی ل دق ستطیع وبك تقبال ی از الاس جھ

دد الصحیح للموجات . أجزاء الموجات لكنھ لا یستطیع تحدید عدد الموجات الكاملة أن الع م ف ن ث وم
سمي ة وی صارا الغموض Integer Ambiguity الغموض الصحیح الكامل  Ambiguity أو اخت

)N' (یتم اعتباره قیمة مجھولة مطلوب حسابھا أثناء إجراء حسابات تحدید المواقع .  
  

صناعي B عند جھاز الاستقبال Bفرق الطور  ر ال ن القم  ھو الفرق بین طور الإشارة الملتقطة م
CRفي جھاز الاستقبال  وطور الإشارة الثابتة المولدة o:  

  
B =  CR - o                  (19-3) 

  
  :والذي یمكن كتابتھ بصورة أخري كالآتي

  
CR = ( 2 / ' ) ( | Xi – XB | - N'Bi   + c dtU )              (19-4) 

  
  :حیث

Xi متجھ vectorموقع القمر الصناعي   
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XB متجھ vectorموقع جھاز الاستقبال   
' سم للموجة الأولي ١٩(الموجة الحاملة  طول L1 ، سم للموجة الثانیة ٢٤ L2.(  
cسرعة الضوء .  

 dtuخطأ التزامن بین زمن نظام الجي بي أس و ساعة جھاز الاستقبال  .   
N'ھو الغموض أو عدد الموجات الصحیحة .  
  

     
  

  أرصاد فرق طور الموجة الحاملة) ٥-١٩(شكل 
  

  
  

  س فرق طور الموجة الحاملةكیفیة قیا) ٦-١٩(شكل 
  

أن  صناعیة  ف ار ال ي إشارات الأقم ؤثر عل ي ت د من مصادر الأخطاء الت سبب وجود العدی ضا وب أی
  :غیر دقیقة تماما و یجب أن تصبح) ٤-١٩(المعادلة 

  
CR = ( 2 /  ) ( | Xi – XB | - N'Bi '  + c dtU )  +                      (19-5) 

  
ا و  یضم تأثیحیث  ة منھ رات أخطاء الأیونوسفیر و التروبوسفیر و باقي الأخطاء الأخرى الطبیعی

  .العشوائیة
  

ي  دخل ف ة ت ة عالی ب مواصفات تقنی ھ یتطل ي أس أن ة الجي ب ن أرصاد تقنی وع م ا الن وب ھ ن عی م
ة  ة متقدم زاء الكترونی ب أج تقبال یتطل زة الاس ل أجھ ة داخ د موج تقبال ، فتولی زة الاس صنیع أجھ ت

أن . لتالي فأن سعر جھاز الاستقبال سیكون غالیا مقارنة بأجھزة قیاس المسافات الكاذبةوبا ومن ھنا ف



  اشارات و بیانات الجي بي أس                                                                تاسع عشر         الفصل ال
___________________________________ _____________________________ 

 ________________________________________________________________  
  جمعة محمد داود.    د                                                                        أساسیات علوم المساحة و الجیوماتكس

 
٣٥١

،  لا تطبق ھذا الأسلوبHand-Held أو المحمولة یدویا Navigationأجھزة الاستقبال الملاحیة 
  . إنما ھو فقط مطبق في تحدید المواقع باستخدام الأجھزة الجیودیسیة

  
 فأن أھم ممیزات أرصاد الجي بي أس باستخدام فرق طور الإشارة الحاملة یتمثل علي الجاني الآخر

ن . في أن الدقة المتوقعة لتحدید المواقع بھذا الأسلوب تكون عالیة سافة یمك ل م ة أن أق فالقاعدة العام
ردد الأول ) ٢/٣٦٠= (قیاسھا بھذا النوع من الأرصاد   L1من طول الموجة ، فمثلا طول موجة الت

ي ١٩=  صل إل سافات ت اس م ا بقی سمح لن ا ی نتیمتر ، مم ر١ س ستوي .  مللیمت ذا الم أن ھ الطبع ف وب
  .العالي من الدقة في تحدید المواقع مناسبة للأعمال المساحیة و الجیودیسیة

  
ة رق طور الموجة الحامل ع باستخدام ف د المواق ة تحدی ي تواجھ عملی د : أیضا من المشكلات الت تحدی

ا أن ). ٥-١٩( في المعادلة   وأیضا تأثیر مصادر الأخطاء الأخرى 'Nھول قیمة الغموض المج كم
ذا  ن ھ ة م ة القادم تقبال الموج ي اس ي أس ف از الجي ب تمر جھ الغموض سیظل ثابت القیمة طالما أس

تقبال  ذا الاس ع ھ ا إذا أنقط صناعي ، بینم ر ال از (القم ول لجھ ن الوص ھ م ق منعت سبب أي عوائ ب
رة أخري'Nة الغموض فأن قیم) الاستقبال تقبال م د عودة الاس د عن ول جدی تتغیر وتصبح مجھ .  س

  ". Cycle Slipخطأ تغیر الدورة "وھذه الحالة ھي ما یطلق علیھا 

  
  

  خطأ تغیر الدورة) ٧-١٩(شكل 
  

ات  رة الفروق ي فك سیا إل اء الجیودی أ علم ذلك لج ض Differencingل أثیر بع ذف ت یح ح ي تت  الت
ین و مصادر الأخطاء عند ر ین مختلفت ي نقطت صد إشارات الجي بي أس باستخدام جھازي استقبال ف

داثیات . یعملان معا في نفس الوقت رق الإح ة یمكن حساب ف ذه الحال ین (X, Y, Z)وفي ھ  ب
النقطتین الأرضیتین بدقة عالیة بدلا من حساب إحداثیات نقطة واحدة كما في أسلوب التحدید المطلق 

سبي - عامة - فیطلق ومن ثم. للإحداثیات د الن م التحدی ي أس أس ن أرصاد الجي ب  علي ھذا النوع م
  .Relative Positioningللمواقع 
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  التحدید النسبي للمواقع) ٨-١٩(شكل 
  

   مصادر الأخطاء في قیاسات الجي بي أس٤-١٩
  

شوائیة  ة الع شریة ، توجد عدة مصادر للأخطاء الطبیعی ة ب أي تقنی ضا  وأیRandom Errorsك
ة  ي Systematic Errors or Biasesالأخطاء المنتظم ل الجي ب ة عم ي جودة و دق ؤثر عل  ت

ل الوصول . أس أمكن للعلماء استنباط طرق و نماذج ریاضیة للتغلب علي ھذه الأخطاء أو علي الأق
  . بھا لأدني حد ممكن حتى یمكن الحصول علي دقة عالیة في تحدید المواقع

  
  :في نظام الجي بي أسمن أھم مصادر الأخطاء 

  الاتاحیة المنتقاة  - أ
 تأثیر طبقة التروبوسفیر في الغلاف الجوي  - ب
 تأثیر طبقة الأیونوسفیر في الغلاف الجوي  - ت
 خطأ ساعة القمر الصناعي  - ث
 خطأ مدار القمر الصناعي  - ج
 خطأ ساعة جھاز الاستقبال  - ح
 خطأ ھوائي جھاز الاستقبال  - خ
 خطأ تعدد المسار  -  د
 لصناعیةتأثیر الوضع الھندسي للأقمار ا  -  ذ

  
  

  مصادر أخطاء الجي بي أس) ٩-١٩(شكل 
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دول  رض الج اليیع ساب الت ع أو ح د المواق ة تحدی ي دق اء عل صادر الأخط أثیر م دیرات لت د التق  أح
   إحداثیات أجھزة استقبال الجي بي أس

  
  تأثیر الأخطاء علي دقة تحدید المواقع

  %)٩٥ وعند مستوي ثقة C/Aباستخدام شفرة (
  

  )بالمتر(الخطأ   نوع مصدر الخطأ

  ٠.٢  طبقة التروبوسفیر في الغلاف الجوي
  ٧.٠  طبقة الأیونوسفیر في الغلاف الجوي

  ٢.٣  خطأ ساعة ومدار القمر الصناعي

  ٠.٦  خطأ جھاز الاستقبال
  ١.٥  تعدد المسارات

  ١.٥  التوزیع الھندسي لمواضع الأقمار الصناعیة
  

  :خطأ الاتاحیة المنتقاة
  

 ھو خطأ متعمد حیث تضیف وزارة SA أو اختصارا Selective Availability الاتاحیة المنتقاة
ة  ھ اللحظی الدفاع الأمریكیة قیمة معینة من الخطأ لتقلیل الدقة التي یمكن للمستخدم أن یحسب إحداثیات

Real-Time . ع و من صناعیة ھ كان الھدف الرئیسي وراء فرض ھذا الخطأ في إشارات الأقمار ال
ات الع ا(سكریة التطبیق داثیات لحظی ي الإح صول عل ب الح ي تتطل ات ) الت ة للولای وش المعادی للجی

ات  ي التطبیق را عل ؤثر كثی أ ی ذا الخط ن ھ م یك ي أس ، ول ة الجي ب زات دق ع بممی ن التمت دة م المتح
ة  ة –المدنی صفة عام ي – ب ھ ف أ ومعالجت ذا الخط دیر ھ دة طرق ریاضیة لتق اء ع ث طور العلم  حی

ة SAأثناء فرض خطأ . لمكتبیة بعد انتھاء العمل الحقليمرحلة الحسابات ا ة للخدم  كانت الدقة الأفقی
ة  ة  (SPSالمدنی ستوي معنوی د م غ ١٠٠±%) ٩٥عن ة تبل ة الأفقی ر والدق ر٣٠٠± مت ي .  مت  ١وف

ن مصادر ٢٠٠٠مایو  ذا المصدر م ل بھ  وبعد دراسات مكثفة قامت الحكومة الأمریكیة بإیقاف العم
ةالأخطاء لتجعل إ ا الطبیعی ة . شارات الأقمار الصناعیة في حالتھ د أصبحت الدق ك الحین فق ذ ذل ومن

 متر أو أقل كمتوسط علي المستوي ١٣±%) ٩٥عند مستوي معنویة  (SPSالأفقیة للخدمة المدنیة 
ة الرأسیة ٣٦±العالمي وبحد أقصي  ر ٢٢± متر في أسوأ الحالات و المواقع ، بینما صارت الدق  مت

  . متر في أسوأ الحالات و المواقع٧٧±سط علي المستوي العالمي وبحد أقصي أو أقل كمتو
  

  
  SAدقة تحدید المواقع قبل و بعد خطأ ) ١٠-١٩(شكل 
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 :تأثیر طبقة التروبوسفیر في الغلاف الجوي
  

د حوالي  ومتر من سطح الأرض٥٠التروبوسفیر طبقة من طبقات الغلاف الجوي للأرض تمت .  كیل
ة ذه الطبق سبب ھ ا – تت صناعیة بھ ار ال ارات الأقم رور إش د م رعة – عن اء س أخیر أو إبط ي ت  ف

صناعیة  ار ال تقبال والأقم از الاس ین جھ سافات ب ي حساب الم أ ف ث (الإشارات مما ینتج عنھ خط حی
ع ) تكون المسافة المحسوبة أطول من المسافة الحقیقیة ، وبالتالي سینتج خطأ في تحدید إحداثیات موق

د راوح . الرص ین تت فیر ب ة التروبوس أ طبق یم خط از ٢.٣ق ي جھ یا أعل ع رأس ي تق ار الت ر للأقم  مت
اع ٩.٣الاستقبال ،  ة ارتف ي زاوی ار عل تقبال ، ١٥o متر للأقم از الاس ار ٢٨-٢٠ من جھ ر للأقم  مت

دیر .  فقط من جھاز الاستقبال٥oعلي زاویة ارتفاع  ن تق ن م اذج ریاضیة تمك اء عدة نم ر العلم أبتك
ة –تروبوسفیر قیمة خطأ ال ة معقول ي إشارات – بدق ذا الخطأ عل أثیر ھ ة تصحیح ت م إمكانی ن ث  وم

  . NOAAمن أحدث ھذه النماذج نموذج ھیئة المحیطات و الأجواء الأمریكیة . الأقمار الصناعیة
  

  
  

  طبقیتي التروبوسفیر و الأیونوسفیر في العلاف الجوي) ١١-١٩(شكل 
  

  :ف الجويتأثیر طبقة الأیونوسفیر في الغلا
  

سینیة تتفاعل  سجیة و الأشعة ال وق البنف أن الأشعة ف في الطبقات العلیا من الغلاف الجوي للأرض ف
ات الغلاف  ي احدي طبق ات و ذرات حرة ف ھ الكترونی تج عن مع جزئیات و ذرات الغازات ، مما ین

وي والي . الج اع ح ن ارتف د م ي تمت ر وھ أین الح ة الت فیر أو طبق ة بالایونوس ذه الطبق سمي ھ  ٥٠ت
ي .  كیلومتر أو أكثر١٠٠٠كیلومتر من سطح الأرض إلي ارتفاع حوالي  تؤثر طبقة الأیونوسفیر عل

یلا من سرعة  إشارات الجي بي أس المرسلة من الأقمار الصناعیة بصورة تجعل الإشارة أسرع قل
ة استخدا(الضوء ، أي أن المسافة المحسوبة بین المستقبل و القمر الصناعي ستكون أقصر  م في حال

شفرة(و أطول ) أرصاد الطور ھ ) في حالة استخدام أرصاد ال ینتج عن ا س ة ، مم سافة الحقیقی ن الم م
ع الرصد د إحداثیات موق شاط الشمسي . خطأ في تحدی ي دورة الن فیر عل أثیر خطأ الأیونوس د ت یعتم

الشمسي  سنة ویبلغ أقصي تأثیر لھ عند قمة ھذه الدورة حیث تبلغ كمیة الإشعاع ١١التي تتكرر كل 
ة ستكون ٢٠٠١حدثت آخر قمة لدورة الإشعاع الشمسي في عام (أقصي مدي لھا   أي أن القمة التالی

شاط الشمسي ). ٢٠١١في أكتوبر  فیر(كما یزداد الن أثیر الأیونوس م ت ن ث ي ) وم ي الحزام الجغراف ف
±٣٠oأثیر خطأ .  خط الاستواء المغناطیسي و في مناطق الشفق القطبیة فیر عامة یتراوح ت الأیونوس

ن  داثیات م ي ٥في تحدید الإح غ حوالي ١٥ إل د یبل ر ، وق رة الإشعاع الشمسي ١٥٠ مت ي فت ر ف  مت
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ي  ن المستوي الأفق ومHorizonالقصوى وخاصة بالقرب م رة منتصف الی ي فت أثیر .  ف ث أن ت حی
ذا الأیونوسفیر یختلف باختلاف تردد الموجة فقد تمكن العلماء من استنباط طرق ریاضیة لحس اب ھ

ردد  ة الت تقبال ثنائی زة اس ي كلا (التأثیر عند استخدام أجھ صناعیة عل ار ال ستقبل إشارات الأقم أي ت
ي ). L1 and L2الترددین  ردد ھي المستخدمة ف ة الت زة ثنائی ذه الأجھ سبب وراء أن ھ وھذا ھو ال

، ) الثوابت الأرضیةمثل إنشاء شبكات(الأعمال الجیودیسیة التي تتطلب دقة عالیة في تحدید المواقع 
ة )  فقطL1(بینما الأجھزة أحادیة التردد  ب إلا دق ي لا تطل ساحي الت ع الم ات الرف ي تطبیق ستخدم ف ت

  .سنتیمترات
  

  
  

  مناطق النشاط الشمسي المرتفع) ١٢-١٩(شكل 
  

 :خطأ ساعة القمر الصناعي
  

دا ة ج ة دقیق صناعیة ھي ساعات ذری ة مع أن الساعات الموجودة في الأقمار ال ست تام ا لی  ، إلا أنھ
وم / نانوثانیة١٧.٢٨ إلي ٨.٦٤ وتكون دقتھا في حدود من perfectالدقة  و الجزء (ی ة ھ انو ثانی الن

راوح ). من الملیار من الثانیة الواحدة ة تت ادل دق صناعي تع ر ال ي القم زمن ف اس ال وھذه الدقة في قی
تقبال متر في قیاس المسافة بین القمر الصناعي ٥.١٨ و ٢.٥٩بین  از الاس تحكم . و جھ سم ال وم ق یق

ي أس –و السیطرة  ة الجي ب ي منظوم صناعیة  – ف ار ال ي الأقم ساعات الموجودة ف ة أداء ال  بمراقب
وم  ي تق صناعیة و الت ار ال ي الأقم صحیحات إل ذه الت م یرسل ھ ن ث ا وم اء بھ ة أي أخط وحساب قیم

ات  ذه المعلوم ث ھ ادة ب ي إع دورھا ف الة الملا–ب ل الرس ة  داخ ي –حی ذھا ف ستخدمین لأخ ي الم  إل
ؤدي لوجود . الاعتبار ن الخطأ ی سیط م ي جزء ب ا ویتبق ة تمام إلا أن ھذه التصحیحات لا تكون كافی

  .  في حدود أمتار قلیلة- في حساب إحداثیات أجھزة الاستقبال -خطأ 
  

 :خطأ مدار القمر الصناعي
  

ي مدار كل قمر صناعي یتم حسابھ بواسطة محطة التحكم و  السیطرة و إرسالھ للأقمار الصناعیة الت
ي . بدورھا ترسلھ للمستخدمین داخل ما یعرف بالرسالة الملاحیة في الإشارات ة ف لكن القوي الحقیقی

ي  صورة المثل ي ال ون ف داره لا تك ي م صناعي ف ر ال ة القم ي حرك ؤثرة عل ارجي الم ضاء الخ الف
ر ل قم دار ك ساب م یة لح اذج الریاض ي النم ستخدمة ف ین الم تلاف ب ھ اخ ینتج عن ا س ناعي ، مم  ص
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سوب  دار المح صناعي(الم ر ال داثیات القم ي) أي إح دار الحقیق ة . و الم دار قیم أ الم غ خط ة یبل عام
  . متر٥ و ٢تتراوح بین 

  

  
  

  خطأ مدار الأقمار الصناعیة) ١٣-١٩(شكل 
  

 :خطأ ساعة جھاز الاستقبال
  

ة الموجودة تستخدم أجھزة الاستقبال في قیاس الزمن ساعات أ ساعات الذری ن ال ة م ل دق رخص وأق
ر  ھ أكب ون قیمت ستقبل تك في الأقمار الصناعیة ، مما ینتج عنھ خطأ في قیاس المسافة لبن القمر و الم

دة طرق . بكثیر من خطأ ساعة القمر الصناعي ا بع ن معالجتھ لكن أخطاء ساعة جھاز الاستقبال یمك
ل  ة ح اء عملی ول أثن افة مجھ ة إض ا طریق تقبال منھ از الاس داثیات جھ سابات إح ي ح ادلات ف المع

  ).٤-١٩ و ٣-١٩المعادلتین (
  

 :خطأ ھوائي جھاز الاستقبال
  

تقبال  اط الأشعة Receiver Antennaمن أھم خصائص ھوائي جھاز الاس د نقطة التق ة تحدی  دق
. "Antenna Phase Centerمركز طور الھوائي "القادمة من الأقمار الصناعیة وھي المسماه 

ي  اءا عل ھ بن ف عن ھ یختل عامة لا ینطبق مركز طور الھوائي مع المركز الھندسي للھوائي ، حیث أن
سافات . ارتفاع و انحراف القمر الصناعي أثناء الرصد اس الم ویؤدي ذلك الاختلاف إلي خطأ في قی

ھ. و حساب إحداثیات جھاز الاستقبال وائي ذات وع الھ ون تختلف قیمة خطأ الھوائي باختلاف ن  ، ویك
ة نتیمترات قلیل دود س ي ح ادة ف واع . ع ة و أن ساحیة العادی زة الم ات للأجھ ن الھوائی واه م د أن وتوج

  .  أخري للأجھزة الجیودیسیة التي تتطلب دقة عالیة في تحدید المواقع
  

 :خطأ تعدد المسار
  

ي أس ي قیاسات الجي ب ذا .یعد خطأ تعدد المسار من أھم و أخطر أنواع مصادر الأخطاء ف تج ھ  ین
ددة ، أي  سارات متع تقبال من خلال م از الاس الخطأ عندما تصل إشارات الأقمار الصناعیة إلي جھ

ائق  ارة بع صطدم الإش ثلا(ت ائي م طح م دني أو س سم مع ي أو ج جرة أو مبن از ) ش ي جھ د إل م ترت ث
ردد  متر عند استخدام قیاسات الطور٥من الممكن أن یصل تأثیر ھذا الخطأ إلي . الاستقبال ي الت  عل

شفرةL1الأول  ة .  ، بینما قد یصل إلي عشرات الأمتار عند استخدام أرصاد ال ا جاءت أھمی ن ھن م
ن  واع م ضا أن د أی ا توج أ ، كم ذا الخط ادي ھ بة لتف صورة مناس تقبال ب زة الاس اكن أجھ ار أم اختی
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ن أخطا) Chock-Ring Antennaتسمي (ھوائیات أجھزة الاستقبال  رة م دد تقلل بنسبة كبی ء تع
  .المسار

  

       
  

  نوع ھوائي یقلل خطأ ) ١٥-١٩(شكل              خطأ تعدد المسارات) ١٤-١٩(شكل             
  تعدد المسارات                                                                             

  
  :تأثیر الوضع الھندسي للأقمار الصناعیة

  
تقبال أو (ر الأخطاء السابقة بالإضافة لمصاد زة الاس صناعیة أو أجھ ار ال سواء تلك الناتجة من الأقم

ة ) الإشارات ي دق ضا عل ؤثر أی رة الرصد ی اء فت صناعیة أثن ار ال ع الأقم فأن الوضع الھندسي لمواق
ة . الإحداثیات الأرضیة المستنتجة سماء یعطي دق ي ال صناعیة ف ار ال ع الأقم د لمواق ع الجی إن التوزی

ار ج ع الأقم سیئ لمواق ع ال ؤثر التوزی ع أن ی ا یتوق ستقبلات الأرضیة ، بینم ع الم یدة في حساب مواق
ستنتجة داثیات الم ة الإح ي دق ل . عل تخدام معام صناعیة باس ار ال ع الأقم أثیر مواق ن ت ر ع تم التعبی ی

سمي  ة "ی ل الدق الرمز " Dilution of Precisionمعام ھ ب ز ل دة DOPویرم ھ ع د من  ، ویوج
  :تشتمل معاملات الدقة علي أنواع. واع بناء علي المستوي المطلوب الحساب بھأن
  

  .HDOPمعامل الدقة الأفقیة ویرمز لھ بالرمز  - 
  .VDOPمعامل الدقة الرأسیة ویرمز لھ بالرمز  - 
  .PDOPمعامل الدقة ثلاثیة الأبعاد ویرمز لھ بالرمز  - 
  .GDOPمز ویرمز لھ بالر) رباعیة الأبعاد(معامل الدقة الھندسیة  - 
  .TDOPمعامل الدقة الزمنیة ویرمز لھ بالرمز  - 

  
  :یمكن حساب الدقة المتوقعة لتحدید المواقع بالجي بي أس من المعادلة

  
Ap = DOP x Am                (19-6) 

  
 .  تعبر عن دقة القیاس Amتعبر عن دقة الموقع ،  Apحیث 
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ة بما أن مواقع الأقمار الصناعیة في الفترة المستقب الة الملاحی لة تكون محسوبة وموجودة داخل الرس
ي) almanac(لكل قمر صناعي  ة دون الحاجة للرصد الفعل املات الدق یم مع . فأنھ یمكن حساب ق

ي أس أن  أي إذا عرفنا الموقع الجغرافي التقریبي المطلوب العمل بھ فیمكن لبرامج حسابات الجي ب
ون  لیوم الرصد المطلوب ، DOPتقوم بحساب قیم  ي یك ة الت رات الزمنی ار الفت ومن ھنا یمكن اختی

یئا صناعیة س ار ال ع الأقم ا توزی . فیھا معامل الدقة أحسن ما یمكن وتجنب تلك الفترات التي یكون بھ
ع د المواق ي تحدی ة ف ة عالی ب دق للوصول . وھذه الخطوة مھمة بالفعل للأعمال الجیودیسیة التي تتطل

  .  أو أقل٦-٥ PDOPصي بأن تكون معامل الدقة ثلاثیة الأبعاد لدقة عالیة في تحدید المواقع یو
  

  
  

  تأثیر توزیع الأقمار الصناعیة) ١٦-١٩(شكل 
 

  
  

  مثال لحساب معاملات الدقة و التأثیر المتوقع لتوزیع الأقمار الصناعیة) ١٧-١٩(شكل 
  

   خطة تحدیث تقنیة الجي بي أس٥-١٩
  

زوغ تق ي حوالي بعد مرور حوالي ثلاثون عاما من ب ستخدمیھ إل ي أس ازداد عدد م ة الجي ب  ٢٠نی
ل  ي طموحات ك ملیون مستخدما حول العالم ، مما زادت معھ الحاجة لتطویر ھذه التقنیة بصورة تلب

 أعلن نائب الریس الأمریكي ١٩٩٩ ینایر ٢٥وفي . ھؤلاء المستخدمین سواء العسكریین أو المدنیین
غ  ة تبل د میزانی میا رص ون د٤٠٠رس ي أس ملی ي ب ویر الج ة تط ذ خط داف . ولار لتنفی شمل الأھ ت

صناعیة(الأساسیة للخطة إضافة تحسینات تقنیة لكلا من قطاع الفضاء  ار ال تحكم و ) الأقم وقطاع ال
ة للقطاعات  ادة جودة الخدم ن الإشارات بھدف زی دة م واع جدی السیطرة وذلك عن طریق إضافة أن

ة حول  ضا العلمی المالعسكریة و المدنیة وأی ي أس . الع ستمر خطة تحدیث الجي ب ع أن ت ن المتوق م
  . عدة سنوات حتى اكتمالھا النھائي
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اني  ل الث ن الجی ة م سخة معدل ویر ن لال تط ن خ ي أس م ي ب ویر الج ة تط وات خط ي خط دأت أول ب
ن   (IIR-Mللأقمار الصناعیة والتي سمیت أقمار  ة ). IIRبدلا م ة بإمكانی ار المعدل ذه الأقم ع ھ تتمت

اني بث أ ردد الث ي الت ة عل ا اسم شفرة (L2)و إرسال نوع جدید من الشفرة المدنی ق علیھ ي أطل  والت
L2C شفرة دة سمیت ال رددین ) M( بالإضافة لإرسال شفرة عسكریة جدی لا الت ي ك . L2 و L1عل

دل  ل المع ذا الجی ن ھ ر م ي عام IIR-Mویدا إطلاق أول قم ة . ٢٠٠٥ ف ة ثانی إن إضافة شفرة مدنی
ة ) C/Aرة المدنیة الحالیة مع الشف( زة الملاحی فیر للأجھ ة الأیونوس سیتیح إمكانیة تصحیح خطأ طبق

  .و الجیودیسیة ، مما سینعكس علي زیادة دقتھا في تحدید المواقع بصورة كبیرة
  

ل  اج و إطلاق جی ي تصمیم و إنت دء ف ن خلال الب ي أس م اني خطوات خطة تطویر الجي ب تأتي ث
را ١٢ وعددھم IIF أطلق علیھا أقمار -یل الثاني فرعي آخر من أقمار الج م – قم ي ستكون أھ  والت

د  ث جدی ردد ثال رددین الأساسین (خصائصھا إرسال إشارة أو ت ب الت ق ) L1, L2بجان ذي أطل وال
دتین ١١٧٦.٤٥ وقیمتھ L5علیھ اسم تردد  شفرتین الجدی ث ال ك بالإضافة لب  L2C میجاھرتز ، وذل

یبلغ كما أن العمر الافتر. Mو  صناعیة س ار ال ن الأقم ع ١١.٣اضي لھذا الجیل م ن الموق نة ، وم  س
ام  ول ع ث بحل ردد الثال دأ الت ل ٢٠١٦أن یب صناعیة( ویكتم ار ال ع الأقم ي جمی ھ ف تم بث ام ) ی ي ع ف

٢٠١٩ .  
  

صناعیة  ار ال ن الأقم ث م ل الثال اج الجی ي تصمیم و إنت ي أس عل شتمل خطة تطویر الجي ب أیضا ت
Block-III ي أس والذي ار الجي ب ي تطویر أقم دا ف دء إطلاق . سیكون نقلة ھامة ج ع ب ن المتوق م

ین – والانتھاء من إطلاق جمیع الأقمار ٢٠٢١أقمار الجیل الثالث في عام  راوح ب  و ٢٧ وعددھم یت
  . ٢٠٢٣ في – قمرا ٣٣
  

 ٢٠٠٠  بدأ فعلا في عام–كما تشتمل خطة تطویر الجي بي أس علي تطویر قسم التحكم و السیطرة 
یتم إحلال .  بھدف تخفیض تكلفة تشغیل القسم و زیادة كفاءة مھامھ– وفي ھذا الجزء من التطویر س

دة  ارات الجدی ردد و الإش ة الت ة و مراقب ات متابع افة إمكانی سیة وإض تحكم الرئی ة ال شئات محط من
افة محطات متاب ضا إض سیطرة وأی تحكم و ال سم ال ة بق وتر العملاق زة الكمبی دیث أجھ دة وتح ة جدی ع

   . لمراقبة أداء و كفاءة عمل الأقمار الصناعیة
  

  
  

  محطات المراقبة و السیطرة الجدیدة) ١٨-١٩ (شكل
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  المخطط الزمني لتنفیذ خطة تطویر الجي بي أس) ١٩-١٩(شكل 
  

، یا ، من وجھة نظر مستخدمي النظامإن خطة تطویر تقنیة الجي بي أس ستكون لھا العدید من المزا
ي أسبصورة ل ق الجي ب دء تطبی ذ ب ل من ا مثی داثیات . م یسبق لھ ة الإح ل دق إذا أخذنا عام د (ف تحدی

ة SPSباستخدام الخدمة المدنیة القیاسیة ) المواقع ة ستنخفض من حدودھا الحالی  ٢٠-١٠( فأن الدق
ر سبة ) مت ام % ٥٠بن ول ع صبح  (٢٠١٥بحل ر١٠-٥لت دنیتین )  مت ارتین الم ي الإش اد عل بالاعتم

C/Aة و  الح ام L2Cالی ول ع ة ، وبحل ث ٢٠١٩ المتوقع ردد الثال ة الت ع إتاح ة L5 وم أن الدق  ف
سبة  سن بن دود % ٥٠ستتح ي ح صل إل ري لت ة ٥-١أخ تقبال الملاحی زة الاس تخدام أجھ ر باس  مت
سعر صة ال م . رخی ات نظ ة بتطبیق ة الخاص ات المكانی ع المعلوم ي تجمی ر ف ودة أكث ك لج یؤدي ذل س

سیة GISالمعلومات الجغرافیة  ال الجیودی ا ستصبح الأعم  وأیضا تطبیقات الاستشعار عن بعد ، كم
  . عالیة الدقة تتم بصورة أسرع وبالتالي أرخص للوصول لدقة السنتیمترات أو حتى المللیمترات

  
   مبدأ الفروقات في مرحلة الحسابات٦-١٩

  
عوبالتالي (یمكن تقسیم مصادر الأخطاء التي تؤثر علي أرصاد الجي بي أس  د المواق ي ) دقة تحدی إل

أثیر الغلاف الجوي : ثلاثة مجموعات أخطاء الأقمار الصناعیة ، أخطاء أجھزة الاستقبال ، أخطاء ت
شوائیة اء الع ال. والأخط صناعیة كمث ار ال اء الأقم ذنا أخط إذا أخ تقبال : ف ازي اس دینا جھ ان ل إذا ك

یمكن یرصدان نفس القمر الصناعي في نفس اللحظة وكانت المسافة بی ازین صغیرة ف ن موقعي الجھ
ة   –أن نتوقع أن تأثیر خطأ القمر الصناعي و أیضا تأثیر طبقة الغلاف الجوي سیكون متساوي القیم

ا  یین–تقریب ازین الأرض ذین الجھ ي ھ صناعي إل ر ال ذا القم ن ھ سافتین م ي الم إذا .  عل الي ف وبالت
اد  ا الأرص ادلتین(طرحن ن) المع ا س ازین فأنن لا الجھ د ك ذین عن أثیر ھ ن ت دا م رة ج سبة كبی قلل بن

ي  داثیات نقطت ون إح ن یك ذا الحل ل درك أن ھ دا أن ن م ج ن المھ ن م اتج ، لك الخطأین علي الحل الن
ي ولا X1,Y1,Z1  -الرصد ة X2, Y2, Z2 للنقطة الأول ا - للنقطة الثانی رق بینھم ن الف  ,X) لك

Y, Z) سبي" ، ومن ھنا جاءت تسمیة التحدید عللموا" الن ھ اسم . ق ق علی دأ أو الحل یطل ذا المب ھ
رق  ات(الف ض الترجم ي بع ل ف ستقبلات) أو التفاض ین الم ادي ب  Between-Receiver الأح

Single Difference  
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  الفرق الأحادي بین المستقبلات) ٢٠-١٩(شكل 
  

 Dataأثناء عملیة حسابات أرصاد الجي بي أس (بنفس المبدأ یمكن تطویر نوع آخر من الفروقات 
Processing (ة س اللحظ ي نف ناعیین ف رین ص دان قم تقبال یرص ازي اس دینا جھ ان ل د . إذا ك بع

وم  صناعي الأول، نق ر ال ع القم ي الرصد م لا نقطت ستقبلات لك تكوین معادلة الفرق الأحادي بین الم
اني صناعي الث ر ال ع القم د .بتكوین معادلة الفرق الأحادي بین المستقبلات لكلا نقطتي الرصد م  وبع

ائي  الفرق الثن  Doubleذلك نطرح كللا الفرقین الأحادیین من بعضھما فتنتج لنا معادلة ما یسمي ب
Difference . صناعیة و ) أو یقلل بنسبة كبیرة(یتمیز الفرق الثنائي أنھ یزیل ار ال من أخطاء الأقم

ن) مثل الفرق الأحادي(تأثیر الغلاف الجوي  ستقلات بالإضافة إلي أخطاء ساعات أو زم زة الم  أجھ
  .أیضا

  
 كأحد أسالیب الفروقات الھامة في حسابات أرصاد الجي Triple Differenceیأتي الفرق الثلاثي 

ازین  ة جھ بعض ، أي حال ن بعضھم ال ائي م رق ثن ادلتین ف دأ طرح مع بي أس، والذي یقوم علي مب
الیتین  ي رصد متت ي لحظت صناعیین ف رین ال ی(استقبال یرصدان نفس القم س لحظة رصد واحدة ول

  ). مثل حالة الفرق الثنائي
  

            
  

  الفرق الثلاثي) ٢٢-١٩(شكل                         الفرق الثنائي) ٢١-١٩(شكل 
  

ة جدا) حل أو معادلة(تنبع أھمیة  ة خطأ : الفرق الثلاثي من نقطة ھام ي أن قیم ا سبق الإشارة إل كم
ي  تعتبر ھامة جدا Ambiguityالغموض  ة ف ة عالی ة للوصول لدق في أرصاد طور الموجة الحامل
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ة . تحدید المواقع ذه القیم ائي(ھ رق الثن ادلات الف ن مع ن حسابھا م ي یمك ا ) الت ة طالم ة ثابت تظل قیم
تقبال از الاس ي جھ صناعي إل ر ال ات القم ول موج ي وص تمراریة ف اك اس ذه . ھن ت ھ إذا انقطع ف

ب م(الاستمراریة  ائق قری تقبالبسبب وجود أي ع از الاس تتغیر ) ن جھ ة خطأ الغموض س أن قیم ف
دورة  ر ال أ تغی ة باسم خط ة المعروف ي سیختفي . Cycle Slipوھي الحال رق الثلاث ة الف ي معادل ف

رق(مجھول الغموض  ذا الف ي ) أي لا یمكن تحدیده من ھ سیظھر ف دورة ف ر ال إذا حدث خطأ تغی ، ف
ط  دة فق ة واح ة –معادل ذه اللحظ ي– لھ ر ف ن یظھ تمراریة  ول ودة اس د ع ة بع ة التالی ة اللحظ  معادل
ات . الاستقبال مرة أخري ي أرصاد الفروق ومن ھنا فأن لحظة حدوث الخطأ ستظھر كقفزة مفاجئة ف

تقبال  صناعي –الثلاثیة ، مما یسھل لنا تحدید ھذه اللحظة التي حدث بھا انقطاع الاس ر ال ن القم  – م
  .   الجدیدة بعد عودة الاستقبال مرة أخريوبالتالي إمكانیة حساب قیمة خطأ الغموض

  

 
  

  خطأ تغیر الدورة في الفرق الثلاثي) ٢٣-١٩ (شكل
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  العشرینالفصل 
  

  الجي بي أسفي  طرق الرصد
  

  مقدمة ١-٢٠
  

لنظام العالمي الحساب لالرصد و طرق طرق یھدف ھذا الفصل الي التعرف بصورة تفصیلیة عن 
  .لتحدید المواقع

  
  لرصدا طرق ٢-٢٠

  
تقبال الموجات  وم باس تقبال واحد یق از اس ي استخدام جھ ة یكف ع أو نقطة معین داثیات موق د إح لتحدی

ع ال ق للمواق د المطل ھ التحدی ق علی  Absolute Pointمرسلة من الأقمار الصناعیة ، وھذا ما یطل
Positioning . لوب ذا الأس ل ھ ا یجع ار مم دة أمت دود ع ي ح تكون ف داثیات س ذه الإح ة ھ ن دق لك

مناسبا للتطبیقات الملاحیة وبعض تطبیقات نظم المعلومات الجغرافیة أو للخرائط ذات مقیاس الرسم 
ي ا ة ف ة عالی ب دق لصغیر ، لكنھ بالطبع لن یكون مناسبا للتطبیقات المساحیة و الجیودیسیة التي تتطل

  .تحدید المواقع
  

ل عدد  ل مث ي عدة عوام اءا عل رة بن ة كبی ي أس بطریق ساحیة بنظام الجي ب تتعدد طرق الرصد الم
ي أس أن یجب عل. أجھزة الاستقبال المتوفرة و الدقة المطلوبة أو طبیعة المشروع ي مستخدم الجي ب

  . یلم بممیزات و عیوب كل طریقة قبل أن یقرر الطریقة التي یتبعھا في مشروع معین
  

د  سبي أو الرص د الن لوب الرص ي أس ي أس عل ي ب اد الج ع أرص ساحیة لتجمی رق الم د الط تعتم
سمي القاعRelative or Differentialالتفاضلي  تقبال أحدھما ی ازي اس دة  حیث یكون ھناك جھ

Base Receiver أو الجھاز المرجعي Reference Receiver ساحیة  موجودا علي نقطة م
سمي المتحرك  اني ی از الث ا الجھ داثیات ، بینم ولي Rover Receiverمعلومة الإح ذي یت و ال  وھ

ا  صناعیة آنی ار ال د الأقم ازین برص لا الجھ وم ك ا ، ویق د موقعھ وب تحدی اط المطل د النق رص
simultaneouslyت ف سي الوق ي . ي نف أ ف ة الخط د قیم دة بتحدی ت أو القاع از الثاب وم الجھ یق

ذه النقطة  ة لھ داثیات المعلوم ة الإح ق مقارن إشارات الأقمار الصناعیة في كل لحظة وذلك عن طری
از . مع إحداثیاتھا المحسوبة من أرصاد الجي بي أس از القاعدة و الجھ بافتراض أن المسافة بین جھ

ا المتحرك لیست كب یرة فیمكن اعتماد مبدأ أن تأثیر أخطاء الرصد عند النقطة المتحركة تساوي تقریب
از  ي یرصدھا الجھ نفس التأثیر عند النقطة القاعدة ، ومن ثم یمكن أیضا تصحیح إحداثیات النقاط الت
از  ي الجھ ت إل از الثاب ن الجھ صحیحات م ذه الت ل ھ ق نق ن طری رك ، ع از المتح ر أو الجھ الآخ

رك ة . المتح ات الحقلی ع البیان اء تجمی د انتھ ب بع ي المكت صحیحات ف ل الت ة نق تم عملی د ت سمیھا (ق ن
ة  ة اللاحق ع ) Post-Processingالمعالج ي الموق ا ف تم لحظی ي (أو ت صحیح اللحظ سمیھا الت ن

Real-Time .( سبیا ون حلا ن ذه الطرق یك ن ھ اتج م ي أن الحل الن ارة إل رق -وتجدر الإش  أي ف
داثیات  ی-الإح ة  ب ة المجھول ة و النقط ة المعلوم ي (X, Y, Z)ن النقط ضاف إل ذي سی  وال

 .إحداثیات النقطة المعلومة لیمكننا حساب إحداثیات النقطة المجھولة
  



  الجي بي أسفي  طرق الرصد                                                                              عشرین الالفصل
 ________________________________________________________________ 

 ________________________________________________________________  
  جمعة محمد داود.    د                                                                        لوم المساحة و الجیوماتكسأساسیات ع

 
٣٦٤

سیتین وعتین رئی ي مجم سیم طرق الرصد إل ة : بصفة عامة یمكن تق ا – Staticالطرق الثابت  ومنھ
سریعة  ة ال ة  والطر–الطریقة التقلیدیة و الطریق ي Kinematicق المتحرك د عل ا طرق تعتم  ومنھ

ي  داثیات ف ة حساب الإح الحساب اللاحق و أخري تعتمد علي استقبال تصحیحات بھدف إكمال عملی
ساحة . الموقع مباشرة سب لمشروعات الم ة ھي الأن ة التقلیدی ة الثابت ي أن الطریق وتجدر الإشارة إل

ة  شاء (الجیودیسیة التي تتطلب دقة عالی ل إن ت الأرضیةمث ون ) شبكات الثواب اقي الطرق تك ا ب بینم
  . مناسبة للأعمال المساحیة والرفع المساحي

  

 
  

  مبدأ الرصد النسبي لأرصاد الجي بي أس) ١-٢٠(شكل 
  

 
  

  طرق رصد الجي بي أس) ٢-٢٠(شكل 
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  طرق الرصد الثابتة ١-٢-٢٠
  

سیة أنسب طرق رصد الجي بي أس للتط staticتعد طرق الرصد الثابتة  ساحیة و الجیودی بیقات الم
ع) تصل إلي مستوي المللیمتر(التي تتطلب دقة عالیة  ة ھي . في تحدید المواق ة التقلیدی ة الثابت الطریق

ة أخري - و أدق أیضا –أقدم  دھا طریق ا ظھرت بع ي أس بینم ا( طرق رصد الجي ب دیل لھ ) أو تع
  .سمیت بالرصد الثابت السریع

  
  ابت التقلیدي طریقة الرصد الث١-١-٢-٢٠

  
از الآخر  ن (في ھذه الطریقة یحتل الجھاز الثابت نقطة معلومة الإحداثیات بینما یقوم الجھ أو عدد م

ل ) أو النقاط(باحتلال النقطة ) الأجھزة دأ ك ت تب س الوق ي نف ا ، وف المجھولة المطلوب تحدید مواقعھ
صناعیة ار ال ارات الأقم تقبال إش ي اس زة ف زة الجیودی. الأجھ ردد الأجھ ة الت -Dualسیة ثنائی

Frequency Geodetic Receivers ى یمكن ة حت ذه الطریق ي ھ زة المستخدمة ف  ھي الأجھ
ردد  ة الت زة أحادی تخدام الأجھ ن اس ان یمك ة ، وان ك ة المطلوب ستوي الدق ول لم -Singleالوص

Frequency Receivers اوز ي لا تتج صغیرة الت سافات ال ومتر٢٠ للم رة .  كیل راوح فت تت
ین sessionرصد المشترك ال تقبال ب ا ٣٠ التي تعمل خلالھا أجھزة الاس ة و عدة ساعات طبق  دقیق

رى  زة الأخ ت و الأجھ از الثاب ین الجھ سافات ب ول الم وط (لط دة أو خط ط القاع ھ خ ق علی ا یطل م
 رصده (Sample Rate)تقوم أجھزة الاستقبال بتجمیع الأرصاد بمعدل ). Base Lineالقواعد 

  .انیة ث٢٠-١٥كل 
  

وفرة تقبال المت زة الاس دد أجھ ي ع د عل ات تعتم ع البیان الیب لتجمی دة أس د ع وفر إلا ا. توج م یت ذا ل
ل بأسلوب خط القاعدة  تم العم ط فی تقبال فق ازین اس ت Base Lineجھ از الثاب ث یوضع الجھ  حی

ة ة معین رة زمنی ة لفت اط المجھول ي النق ي أول از الآخر أعل ة و الجھ ل أعلي النقطة المعلوم م ینتق  ، ث
أن أسلوب . لرصد النقطة المجھولة الثانیة ثم الثالثة و ھكذا ازین ف ر من جھ وافر أكث بینما في حالة ت

شبكة  ة ال تم بطریق ل ی از Networkالعم ث جھ ا( حی ین أحیان ة ) أو أثن وق النقط ین(ف ) أو النقطت
  .المعلومتین بینما توضع باقي الأجھزة علي النقاط المجھولة

  

 
  

  أسالیب الرصد الثابت التقلیدي) ٣-٢٠(شكل 
  

ات  ل البیان تم نق ة ی زة(بعد انتھاء تجمیع الأرصاد الحقلی ع الأجھ ث ) من جمی ي حی ي الحاسب الآل إل
رامج متخصصة  ولي ب ات الحساب و GPS Data Processing Softwareتت ذ عملی  تنفی

أطوال خطوط القواعد صغیرة إذا كانت . الضبط للوصول إلي قیم دقیقة لإحداثیات النقاط المجھولة
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ت )  كیلومتر٢٠-١٥(نسبیا   Fixedفیمكن تحدید قیمة الغموض بدقة والوصول إلي نوع الحل الثاب
Solution ة صحیحة  integer  ، بینما لخطوط القواعد الطویلة فمن المتوقع ألا یتم الوصول لقیم

دا . فضللخطأ الغموض ، ومن ثم فیكون الحل الخالي من الأیونوسفیر ھو الأ أما للخطوط الطویلة ج
ومترات( ات الكیل ة ) مئ ساب العلمی رامج الح تخدام ب ضل اس امج –فیف ل برن ن BERNSE مث  م

  . لأنھا برامج أفضل من تلك البرامج التجاریة العادیة لھذه الحالات–جامعة برن السویسریة 
  

ون  ١±  مللیمتر ٥الدقة المتوقعة لطریقة الرصد الثابت التقلیدیة تكون   ٥ أي (ppm)جزء من الملی
ومتر ، ٢٠لخط قاعدة طولھ : كمثال. مللیمتر لكل واحد كیلومتر من طول خط القاعدة+ مللیمتر   كیل

ة أحسن .  مللیمتر٢٥±  = ٢٠ + ٥= فأن الدقة المتوقعة  ن الوصول لدق ھ بمك تجدر الإشارة إلي أن
ار من ھذا المستوي العام باستخدام أجھزة جیودیسیة حدیثة وأی ة للأقم ر دق دارات أكث ضا باستخدام م

  .الصناعیة
  

ي  توجد عدة مواصفات دولیة منشورة تحدد التفاصیل التقنیة للرصد و الحساب لطرق رصد الجي ب
  . أس، والتي یمكن الحصول علیھا من عدد من المواقع علي شبكة الانترنت

  
   طریقة الرصد الثابت السریع٢-١-٢-٢٠

  
داثیاتھا(مجھولة في حالة وقوع النقاط ال د إح وب تحدی سافة قصیرة ) المطل ي نطاق م ي حدود –ف  ف

از المتحرك أن یرصد نقطة - كیلومتر ١٥-١٠ یمكن للجھ  من موقع النقطة المعلومة أو المرجعیة ف
ذا ة و ھك ة و ثالث ة ثانی ة مجھول د نقط ل لرص م ینتق سیطة ، ث ة ب دة زمنی ة لم از . مجھول ون الجھ یك

وفر أرصاد القاعدة أو الجھاز ال ا لتت رات الرصد كلھ ع الأرصاد طوال فت ي تجمی مرجعي مستمرا ف
دھا وم برص ة یق ة مجھول ل نقط د ك رك عن از المتح ع الجھ شتركة م ة . م ذه الطریق میت ھ ذلك س ل

ل نقطة sessionتتراوح فترة الرصد . Fast or Rapid Staticبالرصد الثابت السریع   عند ك
ة ٢٠-١٥ كل sample rateل رصد  دقائق ، وبمعد١٠ و ٢مجھولة بین   ثانیة مثل الطریقة الثابت

ات الحسابات و . التقلیدیة وأیضا یتم نقل الأرصاد من كلا الجھازین إلي الحاسب الآلي لإجراء عملی
  .استنتاج إحداثیات النقاط المجھولة التي تم رصدھا

  

 
  

  طرق الرصد الثابت السریع) ٤-٢٠(شكل 
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ة السریع أنھا تقلل بدرجة كبیرة من الوقت اللازمتتمیز طریقة الرصد الثابت ،  لتجمیع البیانات الحقلی
غیرة ة ص ي منطق ة ف صیلیة و الطبوغرافی ساحیة التف ال الم بة للأعم ا مناس ا یجعلھ ي . مم ن وعل لك

ة ) ppm ١±  مللیمتر ١٠(الجانب الآخر فأن الدقة المتوقعة لھذه الطریقة  لا تصل لنفس مستوي دق
  .لثابت التقلیدیة مما یجعلھا غیر مطبقة في الأعمال الجیودیسیة الدقیقةطریقة الرصد ا

  
   طرق الرصد المتحركة٢-٢-٢٠

  
رة الرصد المتحرك  ت مرجعي  Kinematicتعتمد فك از ثاب ي وجود جھ ي النقطة Baseعل  عل

ف تخ. لرصد عدد من النقاط المجھولة) أو الأجھزة (Roverالمعلومة بینما یتحرك الجھاز الآخر  تل
املین ي ع ل التصحیحات : طرق الرصد المتحرك بناءا عل ة نق اني ، طریق از الث ة الجھ أسلوب حرك

  . من الجھاز الثابت لباقي الأجھزة
  

   طرق الرصد المتحرك والحساب لاحقا١-٢-٢-٢٠
  

وم بحسابھا -في ھذه النوعیة من أسالیب الرصد المتحرك یتم الاعتماد علي أن التصحیحات  ي یق  الت
امج –از المثبت فوق النقطة المعلومة الجھ ق برن  سیتم نقلھا إلي أرصاد الأجھزة المتحركة عن طری

ةsoftwareالحساب  ال الحقلی اء الأعم اط .  في الحاسب الآلي بعد انتھ داثیات النق أي أن حساب إح
 PPKتسمي ھذه الطرق ( ولیس في الحقلPost-Processingالمرصودة سیكون في المكتب أو 

  ). Post-Processing Kinematic لكلمات اختصارا
  

ف  ذھاب و التوق ة ال ة طریق ذه النوعی ي ھ رك Stop and Goأول از المتح ف الجھ ا یتوق  وفیھ
Rover ف .  ثانیة لیرصد كل نقطة من النقاط المجھولة٣٠-١٥ لمدة ة یتوق اط المجھول في أولي النق

ة  دقائق یجمع فیھا عدد من أرصاد١٠-٥جھاز للاستقبال لمدة  سمح بحساب قیم صناعیة ی  الأقمار ال
وض  وةAmbiguityالغم ذه الخط سمي ھ داد :  ، وت ي . Initializationالإع رك إل دأ التح م یب ث

اد ع الأرص ي تجمی ستمر ف و م ذا وھ ة و ھك م الثالث ة ث ة الثانی صال . النقط ع الات م ینقط ا ل طالم
تقبال الموجات( تمراریة اس صناعی) اس ار ال ستقبل و الأقم ین الم ا إذا ب از ، إم ة الجھ ستمر حرك ة فت

تمرار  ذا الاس دورة –أنقطع ھ ر ال أ تغی دث خط ة – Cycle Slip أي ح ر نقط ودة لآخ ب الع  فیج
دة  ات لم ائق ١٠-٥مرصودة و البقاء أعلاھا في وضع الثب دة( دق ة إعداد جدی اء )عملی ا ج ن ھن ، وم

ي حدود والتي تناسب الرف) ٥-٥شكل (الذھاب و التوقف : اسم ھذه الطریقة صیلي ف ع المساحي التف
دم طرق الرصد .  كیلومتر حول النقطة المعلومة١٥-١٠ ف أق ذھاب و التوق ة ال ت طریق دیا كان تقلی

ستخدمة – تم تطویرھا في نھایة الثمانینات من القرن العشرین المیلادي –المتحرك  د م م تع  وربما ل
  .بكثرة الآن

  
بھ المتحرك ثاني و أحدث طرق الرصد المتحرك ھي ما تعرف  ة الرصد ش -Pseudoباسم طریق

Kinematic والبعض یسمیھا طریقة الرصد المتحرك Kinematicا .  مباشرة ا أنھ م ممیزاتھ وأھ
دة ة واح و ثانی ى ول دھا حت ي برص ا تكتف ة ، إنم ة مجھول ل نقط د ك وف عن ب الوق ضا لا . لا تتطل أی

ا داد لأنھ ة الإع بھ المتحرك إجراء عملی سمح تتطلب طریقة الرصد ش دأ ریاضي حدیث ی ق مب  تطب
-Onیسمي الحل الطائر ( من نقطة لآخري Roverبحساب قیمة الغموض أثناء بدء حركة الجھاز 

The-Fly صارا سجل ). OFT أو اخت ث ی تقبال بحی از الاس بط جھ تم ض ة ی ذه الطریق ي ھ ضا ف أی
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ة(الأرصاد آلیا كل فترة زمنیة معینة  ل ثانی ستخد) مثلا ك ر الرصد ولا توجد حاجة للم م لإعطاء أم
ف ذھاب و التوق ة ال ي طریق ا ف ة كم ل نقطة مجھول د ك تقبال عن از الاس ي جھ زات . ف ذه الممی ل ھ ك

  . جعلت طریقة الرصد شبھ المتحرك أكثر جاذبیة وأسھل و أرخص لتطبیقات الرفع المساحي
  

 
  

  طریقة الذھاب و التوقف) ٥-٢٠(شكل 
  

   طرق الرصد المتحرك مع الحساب اللحظي٢-٢-٢-٢٠
  

راء  م إج ع ث ي الموق اد ف ع الأرص رة تجمی ي فك د عل رك تعتم د المتح ة للرص رق التقلیدی ت الط كان
ة . الحسابات علي الحاسب الآلي في المكتب ل –لكن وجد مھندسو المساحة أن ھناك حالات معین  مث

نقط – Stack Outتوقیع نقاط معلومة الإحداثیات علي أرض الواقع   تحتاج حساب قیم إحداثیات ال
دة. المرصودة في نفس لحظة الرصد ة جدی د . من ھنا بدأ التفكیر في تطویر طرق رصد متحرك تعتم

وم  ي یق ث التصحیحات الت وم بإرسال أو ب ت یق ھذه الطرق علي وجود جھاز رادیو عند النقطة الثاب
از  ي الجھ زة(الجھاز المرجعي بحسابھا إل از ا) أو الأجھ ون متصل بجھ دورھا یك ذي ب لمتحرك وال

دتین. رادیو لاسلكي آخر ن وح یتكون م از المتحرك س ار : أي أن الجھ تقبال إشارات الأقم وحدة اس
ت از الثاب ن الجھ . الصناعیة ، بالإضافة إلي وحدة استقبال لا سلكیة لاستقبال التصحیحات المرسلة م

ر از المتح وم الجھ صناعیة یق ار ال اد الأقم ن أرص ودة م ة المرص داثیات النقط ساب إح ا (ك بح لكنھ
ا ة تمام ر دقیق داثیات غی صحیح ) إح رك بت از المتح وم الجھ ي یق از المرجع صحیحات الجھ ن ت وم

د  رق الرص رق بط ذه الط سمي ھ ذلك فت ة ، ول س اللحظ ي نف ة ف یم دقیق ي ق ول إل داثیات للوص الإح
  . Real-Timeالمتحرك الآني 

  
یحسبھا الجھاز الثابت فتوجد طریقتین من طرق الرصد المتحرك بناء علي نوع التصحیحات التي 

 فأن الطریقة تسمي الجي codeإذا كانت التصحیحات خاصة بأرصاد الشفرة . مع الحساب اللحظي
صارا Differential GPSبي أس التفاضلي  وم . DGPS أو اخت ت یق از الثاب ان الجھ ا إن ك بینم

سمي الرصد المتحرك Carrier Phaseبحساب و تصحیح أرصاد طور الموجة  ة ت أن الطریق  ف
أن أرصاد طور . RTK أو اختصارا Real-Time Kinematicاللحظي  ا سبق الإشارة ف وكم

ي أس التفاضلي  ة الجي ب ة طریق ي أن دق ؤدي إل ا ی شفرة مم ن أرصاد ال ة م ر دق ون أكث الموجة تك
DGPSا تصل دق ر، بینم ن المت ل م ة الرصد المتحرك  تكون عدة دیسیمترات أو ما ھو أق ة طریق
ي  ي RTKاللحظ نتیمتر٥-٢ إل ات .  س ي التطبیق ستخدم ف لي ت د التفاض رق الرص أن ط ذلك ف ول
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الملاحیة و نظم المعلومات الجغرافیة بینما طریقة الرصد المتحرك اللحظي ھي المطبقة في الأعمال 
  . المساحیة

  

  
  

  طریقة الرصد المتحرك اللحظي) ٦-٢٠(شكل 
  

   بین طرق الرصد المختلفة مقارنة٣-٢-٢٠
  

ذه  ي ھ أن أعل ي أس ف ي ب ام الج ي نظ د ف رق الرص ین ط ة ب اس للمقارن ة كمقی ل الدق ذنا عام إذا أخ
ة ت التقلیدی أن طرق الرصد . الطرق دقة ھي طریقة الرصد الثاب ل الاقتصادي ف ذنا العام ا إذا أخ أم

ن المتحرك تقلل بنسبة كبیرة من الزمن اللازم لتجمیع القیاسات الح ة م ا أرخص تكلف ا یجعلھ ة مم قلی
و . الطرق الثابتة لكن ھناك عوامل أخري یجب أخذھا في الاعتبار ، فمثلا تكلفة شراء وحدات الرادی

ة شراء  ي وضع میزانی دا ف ث التصحیحات یضیف عاملا جدی اللاسلكیة وقدرة ھذه الأجھزة علي ب
  . أجھزة الجي بي أس

  
ساب ال ین الح ة ب سبة للمقارن ا بالن ق أم ي Post-Processingلاح ساب الآن  Real-Time والح

ي الحسبان ل أخري یجب وضعھا ف وافر . فھناك عوام ع الحساب اللاحق تت ي أسلوب الرصد م فف
ستخدم  صة –للم ي المتخص ب الآل رامج الحاس تخدام ب م - باس ي ت اد الت ن الأرص ق م ة للتحق  فرص

ات الحساب  اط تجمیعھا والتأكد من جودتھا والتحكم في عملی ة للنق داثیات النھائی ى الوصول للإح حت
علي الجانب الآخر فان أسلوب الرصد المتحرك مع الحساب الآني لا یوفر ھذه المیزة ، . المرصودة

ن التوصل  ي أمك ة الت ان مستوي الدق وعلي المستخدم أن یقبل الإحداثیات المحسوبة كما ھي مھما ك
ي ). حقغالبا یكون أقل دقة من حالة الحساب اللا(إلیھ  ن مستخدمي الجي ب من وجھة نظر الكثیر م
ة –أس  بلاد العربی ي ال رة – وخاصة ف اج لخب ھ لا یحت و الأسھل لأن ي ھ أن الرصد المتحرك الآن  ف

كبیرة في التعامل مع برامج متخصصة ، كما أنھ یعطي النتائج في نفس لحظة الرصد دون الحاجة 
ب ي المكت سابیة ف ات ح ة عملی ذا الأس. لأی ن ھ ة لك ة الحاج ي حال ق إلا ف ب أن یطب لوب لا یج

ع المساحي  ال التوقی ي أعم اء الرصد أي ف لا أثن داثیات فع ان الجدولان . Setting Outللإح التالی
  .یقدمان مقارنة سریعة بین الطرق المختلفة للرصد باستخدام نظام الجي بي أس
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  مقارنة بین طرق الرصد المختلفة

  
  الدقة  اتالتطبیق  الاحتیاجات  الطریقة

ت  د الثاب الرص
  التقلیدي

تقبال - زة اس  أجھ
ة  ة أو ثنائی أحادی

  .التردد
ن - د م رة رص  ٣٠ فت

اعة  ي س ة إل دقیق
  .علي الأقل

سیة  ساحة الجیودی الم
  .عالیة الدقة

  .مللیمترات

ت  د الثاب الرص
  السریع

تقبال - زة اس  أجھ
ة  ة أو ثنائی أحادی

  .التردد
د - رة رص  ٢٠-٥ فت

  .دقیقة

ساحة الأر یة الم ض
ساحة  والم
سیة  الجیودی

  .متوسطة الدقة

ي  رات إل مللیمت
  .سنتیمترات

تقبال -  الذھاب و التوقف زة اس  أجھ
  .أحادیة

د - رة رص  ٢-١ فت
  .دقیقة

داد - رة إع اج فت  نحت
  .في بدایة الرصد

یة  ساحة الأرض الم
  .متوسطة الدقة

  .عدة سنتیمترات

تقبال -  شبھ التحرك زة اس  أجھ
  .أحادیة أو ثنائیة

س یة الم احة الأرض
  .والرفع المساحي

  .عدة سنتیمترات

تقبال -  التحرك اللحظي زة اس  أجھ
  .أحادیة أو ثنائیة

و - دة رادی  وح
  .لاسلكیة

د - سافات لا تزی  الم
  . كیلومتر١٠عن 

  . التوقیع المساحي-
ساحي و - ع الم  الرف

  .الھیدروجرافي
ضبط - ت ل  إنشاء ثواب

  .الصور الجویة
ساحة -  الم

ة  الطبوغرافی
رائط وا لخ

  .الكنتوریة

  .عدة سنتیمترات
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  مقارنة بین زمن الرصد و دقة طرق الرصد المختلفة
  

  الدقة  زمن الرصد  الطریقة
ردد  الرصد الثابت التقلیدي ة الت زة أحادی تخدام أجھ -٤٥: باس

  . دقیقة٦٠
ردد ة الت زة أحادی تخدام أجھ -٤٥: باس

زمن ٦٠ د ال ة ، ویزی  دقیق
ین الج سافة ب ادة الم از بزی ھ

  .الثابت و المتحرك

نتیمتر ١ ن ٢+  س زء م  ج
  .الملیون

نتیمتر ٠.٥ ن ١+  س زء م  ج
  .الملیون

  

ار ٢٠-٨  الرصد الثابت السریع دد الاقم ا لع ة طبق  دقیق
  .المرصودة

ت  د الثاب ة الرص ن دق ة م قریب
  .التقلیدي

نتیمتر ٥-٢   ثانیة ٣٠-٥  الذھاب و التوقف ن ٢+  س زء م  ج
  .الملیون

نتیمتر ٥-٢   ثانیة٥ – ٠.٥  شبھ التحرك ن ٢+  س زء م  ج
  .الملیون

نتیمتر ٢  . ثانیة تبعا لحاجة العمل٣٠-٥  التحرك اللحظي ن ٢+  س زء م  ج
  .الملیون

  
  لأرصاد الجي بي أسخطوط القواعد حسابات  ٣-٢٠

  
زة Data Processing Softwareأن برامج الحسابات عادة ف ي أس  التي تأتي مع أجھ الجي ب
شمل  سمي ت ا ی ي م ساب الآل ذ – Auto-Processingالح رامج لتنفی ذه الب ي ھ ة ف و وظیف  وھ

ر المتخصصین،  –الحسابات آلیا  ي للتسھیل علي المستخدمین غی املات الت ي المع دون الاطلاع عل
سابات  ذه الح ذ ھ د تنفی ا عن امج بتطبیقھ ام البرن رامج . Configuration Parametersق إن ب

ركات متخصصة ، لكن داخل البرنامج توجد العدید من الاختیارات و الحسابات تم إنتاجھا من قبل ش
. المعاملات التي یجب أن یلم بھا المستخدم لیقرر ھو الاختیارات المناسبة في كل حالة وكل مشروع

  . وسنتعرض ھنا لبعض أمثلة یجب أخذھا في الاعتبار
  

ة أو الثلاث(حتى الآن فأن الفروقات  ة أو الثنائی ةسواء الأحادی ا باستخدام أرصاد ) ی ا إم ن تكوینھ یمك
ردد الأول  ي الت ة ، عل ور الموج اد ط تخدام أرص شفرة أو باس صناعیة L1ال ار ال رددي الأقم ن ت  م

ردد ( ة الت تقبال أحادی زة الاس ة ). Single-Frequency GPS Receiversأجھ ي حال ا ف أم
 Dual-Frequency GPSردد الأجھزة ثنائیة الت(قدرة جھاز الرصد علي استقبال كلا الترددین 

Receiversفیوجد نوع آخر من الفروقات )  والتي تكون أغلي سعرا من الأجھزة أحادیة التردد– 
ائي .  یمكن تطویره-أو طرق الحل  رق ثن دینا ف ان ل إذا ك ثلا –ف رق – م ردد الأول و ف  لأرصاد الت

الأیونوسفیر سیكون تقریبا واحد ثنائي لأرصاد التردد الثاني فمن المنطقي أن نفترض أن تأثیر خطا 
ادلتین أو الرصدتین لا المع ي ك ادلتین . عل ا المع ا كلت إذا طرحن رددین(ف لا الت ة ) لك ا معادل سینتج لن ف

فیر "جدیدة لن یكون فیھا تأثیر ھذا الخطأ ، وھو الفرق المسمي  ن الأیونوس الي م  Iono-Freeالخ
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Solution .سبب أن وبالطبع فأن ھذا الحل سیكون أدق من أي ات ب  نوع آخر من الحلول أو الفروق
  .تأثیر الأیونوسفیر یعد أكبر و أھم مصادر الأخطاء علي أرصاد الجي بي أس

  
رددین  وع افتراضي ) L1, L2(أیضا عند توفر أرصاد كلا الت رددین لتطویر ن لا الت ج ك یمكن دم ف

ھ أن طوWide-Laneمن الأرصاد یسمي  ن ممیزات ھ سیكون  أو الحارة الواسعة ، وم ل الموجة ل
ین٢٤ أو ١٩ولیس ( سنتیمتر ٨٦ د )  سنتیمتر للترددین الأصلیین أو الحقیقی سھولة تحدی سمح ب ا ی مم

  . Ambiguityقیمة الغموض 
  

ول  رارات الحل ن تك دد م امج الحساب بع وم برن  للوصول Iterationsعند تحدید قیمة الغموض یق
أإلي العدد الصحیح من الدورات الكاملة الذي یع ذا الخط أن الحل الریاضي . بر عن قیمة ھ الطبع ف ب

رب عدد صحیح سیكون Integerلا یصل إلي عدد صحیح   لكن إذا كانت جودة الحل عالیة فأن أق
بة للغموض ة المناس ثلا. ھو القیم ة : م دورات الكامل دد ال ول لع ان أحسن الحل  دورة ٨٥٦.٦= إذا ك

و .  دورة٨٥٧ستكون ) دا صحیحاوالتي یجب أن تكون عد(فأن أحسن قیمة للغموض  السؤال الآن ھ
امج  املات " أحسن"كیف سیحدد البرن ق مع ك عن طری تم ذل رارت؟  ی ول أو التك ذه الحل ن ھ حل م

رار  ل حل أو تك و الأحسنiterationإحصائیة تقیم جودة ك ول ھ د أي الحل ن تحدی ى یمك إذا .  حت ف
ت أجتاز حل ھذه الاختبارات الإحصائیة فنطلق علیھ مصطلح ا Fixed Solution الحب الثاب  ، أم

ھ مصطلح  ق علی ول یطل إن لم یجتاز أي حل من الحلول ھذه الاختبارات الإحصائیة فأن أفضل الحل
و الأدق . Float Solutionالحل غیر الثابت  ون ھ ت یك ي (وبالطبع فأن الحل الثاب ھ توصل إل لأن

  . لتالیةویجب استخدامھ في مراحل الحسابات ا) قیمة دقیقة للغموض
  

ضا  ت وأی ل ثاب ي ح ل إل ة التوص ي حال ت –ف س الوق ي نف فیر - ف أثیر الأیونوس ن ت الي م ون خ  یك
Iono-Free Fixed Solution ي ین ف داثیات النقطت رق إح ة لف ول أو أدق قیم  فیعد ھو أدق الحل

ع  سبي للمواق د الن ي أس . Relative Positioningالتحدی ي ب ث أن أرصاد الج ة –وحی  – عام
شتم دة ت اد زائ ضروري ، أي أرص دد ال ن الع ر م اد أكب ي أرص  Redundantل عل

Observations ار أي الأرصاد ستدخل م اختی ن المھ  بھدف استخدامھا في التأكد و التحقیق ، فم
ال. في المرحلة النھائیة لحسابات إحداثیات النقط المرصودة ي : كمث ین ف ین نقطت م رصد خط ب إذا ت

ت یومین مختلفین ، وكان حل ر الثاب وع غی ن الن وم الأول م ت Float أرصاد الی تج حل ثاب ا ن  بینم
Fixed د ت عن الحل الآخر و نعتم ي أن نفضل الحل الثاب ن المنطق اني ، فم وم الث ن أرصاد الی  م

ا داثیات لاحق ساب الإح ي ح ھ ف ي أس . علی ي ب ستخدم الج م م ة أن یل أتي أھمی ا ت ن ھن ة (م وخاص
بأنواع الحلول و خصائص كل نوع وأیضا معاملات الحساب في ) سیةللتطبیقات المساحیة و الجیودی

ي Softwareالبرنامج  ذ الحسابات أملا ف ة تنفی  حتى یكون للمستخدم القرار النھائي السلیم في كیفی
  .الوصول إلي أحسن وأدق قیم إحداثیات للنقاط المرصودة بنظام الجي بي أس
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  الفصل الحادي و العشرین
   

  الرصد العملي بالجي بي أس
  

  مقدمة ١-٢١
  

الخطوات العملیة لتجمیع الأرصاد المكانیة یھدف ھذا الفصل الي التعرف بصورة تفصیلیة عن 
  .لنظام العالمي لتحدید المواقعباستخدام تقنیة ا

  
ي  تخدام الج سیة باس ساحیة و الجیودی ال الم ذ الأعم الیب تنفی دد أس دد تتع رة بتع صورة كبی ي أس ب ب

ق  ل و دقی داد تصور كام ھ إع ا یصعب مع رامج الحسابات ، مم زة و ب طرق الرصد و أنواع الأجھ
ي أس الجي ب تم . لخطوات تنفیذ أي مشروع مساحي ب اك خطوط عریضة ی ب الآخر فھن ي الجان عل

دة خطوات  في أي عمل مساحي بالجي بي أس بھدف التأكد من جو– بصورة أو بآخري –تطبیقھا 
  .العمل المكتبي و الحقلي لضمان الوصول للدقة العالیة المنشودة في تحدید المواقع وإنشاء الخرائط

  
   التصمیم التخطیط و٢-٢١

  
ي  ل الحقل ل العم ا قب یط م زة Pre-Planningإن تخط ار الأجھ اط واختی ع النق ار مواق  واختی

ل ن العوام و م د لھ ات الرص ة والی صمیم طریق ستخدمة و ت ة الم ي الدق ا عل ؤثر لاحق ي ت ة الت  الھام
  . المستھدف الوصول إلیھا و أیضا تؤثر علي تكلفة المشروع بصفة عامة

  
  :قبل البدء في مشروع الجي بي أس یجب أولا تحدید عدة عوامل تشمل

  .طبیعة المشروع و أھدافھ - 
 .الدقة المطلوب تحقیقھا أفقیا و رأسیا - 
 .لمطلوب رصدھاعدد نقاط التحكم الأفقیة و الرأسیة ا - 
 .المرجع الجیودیسي الذي ستنسب إلیھ الأرصاد - 
 .الأجھزة المتاحة و عددھا و مواصفاتھا - 
 .أنسب فترات الرصد الحقلي - 

  
   أھداف المشروع و الدقة المطلوبة١-٢-٢١

  
ھ  ة المشروع ذات اختلاف طبیع ل التخطیط و التصمیم ب ت أرضیة (تختلف عوام شاء شبكات ثواب إن

ع لمنطقة صغیرة أم  شاء الخرائط ، تجمی دف إن وغرافي بھ لمنطقة شاسعة ، الرفع التفصیلي أو الطب
وخاصة في تحدید الدقة (لكل مشروع مواصفات ). الخ.... بیانات مكانیة لنظم المعلومات الجغرافیة 

ھ) المطلوبة ال یعرض الجدول . تختلف باختلاف طبیعة المشروع والھدف من اليكمث  مواصفات الت
ا الجدول الدقة المطلو ي أس، بینم دم الآخربة في مشروعات أو تطبیقات مختلفة باستخدام الجي ب  یق

ة  ات الجغرافی ة و نظم المعلوم مواصفات أخري لحدود الدقة المطلوبة في مشروعات الھندسة المدنی
  .و إنتاج الخرائط
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  الدقة المطلوبة لبعض التطبیقات المساحیة للجي بي أس

  
 الدقة النسبیة  التطبیق

  المطلوبة
الدقة المتوقعة 

  )متر(
  ٥ إلي ١من   ٤-١٠×١  الاستكشاف و نظم المعلومات الجغرافیة

ة  اس و أنظم غیرة المقی ة ص رائط الطبوغرافی الخ
  مراقبة المركبات

  ١ إلي ٠.٢من   ٥-١٠×١

 إلي ٥من   الرفع المساحي متوسط الدقة والمسح العقاري
٦-١٠×١  

 ٠.٢ إلي ٠.٠١من 

بك سیا وش ع الجیودی یة والرف ت الأرض ات الثواب
  المساحي عالي الدقة

 إلي ٧-١٠×٥من 
٦-١٠×١  

 إلي ٠.٠١أقل من 
٠.٠٥  

ة  سیا الدینامیكی شرة (الجیودی ات الق ة تحرك مراقب
  والعمل المساحي بدقة عالیة جدا) الأرضیة مثلا

 إلي ٠.٠٠١من   ٧-١٠×١
٠.٠٢  

  
  الدقة المطلوبة للجي بي أس في المشروعات المدنیة

  
مقیاس رسم   المشروعنوع 

  الخریطة
الدقة الأفقیة 

  )مم(
الدقة الرأسیة 

  )مم(
  ٥٠  ١٠٠  ٥٠٠ : ١  مخططات مشروعات إنشائیة

  ٥٠  ١٠٠  ٥٠٠ : ١  مخططات الخدمات السطحیة و تحت السطحیة
  ٥٠  ٢٥  ٥٠٠ : ١  رسومات إنشائیة و تصمیم مباني

  ٥٠  ٢٥  ٥٠٠ : ١  مخططات رصف الطرق
  ١٠٠  ٢٥٠  ٥٠٠ : ١  مخططات الحفر

  ١٠٠٠  ١٠٠٠  ٥٠٠٠ : ١  مخططات عامة لقریة أو حي
  ١٠٠  ١٠٠  ١٠٠٠ : ١  الرفع المساحي للخدمات الموجودة

 غیر مطلوب  ١٠٠٠٠  ٥٠٠٠ : ١  نظم معلومات جغرافیة للمنازل و الخدمات
 غیر مطلوب  ١٠٠٠٠  ٥٠٠٠ : ١  خرائط و نظم معلومات جغرافیة لتطبیقات بیئیة

ات جغر م معلوم رائط و نظ دمات خ ة لخ افی
  الطوارئ

 غیر مطلوب  ١٠٠٠٠  ٥٠٠٠ : ١

اه  ان المی ضانات وجری ة الفی رائط مراقب خ
  السطحیة

١٠٠  ١٠٠٠٠  ٥٠٠٠ : ١  

 غیر مطلوب  ١٠٠٠٠  ٥٠٠٠ : ١  خرائط تصنیف التربة و الجیولوجیا
 غیر مطلوب  ١٠٠٠٠  ٥٠٠٠ : ١  خرائط تصنیف الغطاء الأراضي 

  ٢  ١٠  مقیاس كبیر  مراقبة ھبوط المنشئات
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   اختیار أجھزة الاستقبال وبرامج الحساب٢-٢-٢١
  

د  ة للرص زة المتاح ار الأجھ ا(إن اختی ددھا و نوعھ ودة ) ع ي ج ؤثرة عل ل الم م العوام ن أھ ضا م أی
ات . المنتج النھائي لمشروعات الجي بي أس فكمثال توجد بعض أجھزة الاستقبال المخصصة لتطبیق

ات نظم المعلومات الجغرافیة من الممك ن التطبیق  ٠.٥(ن أن توفر الدقة المطلوبة لمثل ھذه النوعیة م
ي أس . لكنھا بالطبع لن تكون مناسبة لأعمال الرفع المساحي)  متر٣ – أما مواصفات أجھزة الجي ب

ن  ى م د الأدن وفر الح ذي ی از ال ار الجھ ب اختی رى ویج ركة لأخ ن ش ضا م ف أی سیة فتختل الجیودی
  :المواصفات التالیة

  
 . ذات دقة عالیةGeodetic GPS Receiversیودیسیة النوع أجھزة ج - 
  ).L1, L2تستقبل كلا ترددي الجي بي أس (أجھزة ثنائیة التردد  - 
  .تستقبل كلا من الشفرة و الموجة الحاملة - 
 .تعمل في الوضع الثابت التقلیدي - 
 ).أي تستقبل التصحیحات من مصدر خارجي(تعمل أیضا في الوضع التفاضلي  - 
 . قناة٢٤نوات بحد أدني متعددة الق - 
ن  -  ل ع دة لا تق ات لم زین القیاس سمح بتخ ة ت ة أو خارجی رة داخلی د ٨ذاك اعات رص  س

 .متواصلة
ن  -  ل ع دة لا تق از لم ة للجھ ة اللازم وفیر الطاق سمح بت ارجي ی ي أو خ ة داخل صدر طاق  ٨م

 .ساعات رصد متواصلة
  . بدرجة جیدةMultipathالھوائي مقاوم لتأثیر تعدد المسار  - 
 . في الھوائيPhase Center التقاط الموجات – أو نقطة – عالیة في تحدید مركز دقة - 
 .ھوائي حساس بدرجة عالیة ، و سھل الضبط و التسامت أعلي النقطة الأرضیة المرصودة - 

  
 فیمكن استخدامھا - غالبا توفر دقة سنتیمترات في تحدید المواقع – (L1)أما الأجھزة أحادیة التردد 

ال الر سیة في أعم ات الجیودی ي التطبیق ا لا تفضل ف ة ولكنھ صفة عام وغرافي ب ع المساحي و الطب ف
  .مثل إنشاء شبكة الثوابت الأرضیة

  
ع الحصول  اختیار برامج حسابات الأرصاد و برامج الضبط یعد أیضا مؤثر في جودة النتائج المتوق

  :ة الوظائف التالی- علي الأقل –یشترط أن یقدم برنامج الحساب . علیھا
  .تخطیط ما قبل الرصد  - أ

 .معالجة القیاسات و تنقیحھا  - ب
 ).الخ.... الثابت ، المتحرك ، (التعامل مع مختلف طرق الرصد   - ت
ات   - ث ي للبیان شغیل الآل ة  Auto-processing modeالت ستخدم إمكانی اء الم ع إعط م

 .تغییر معاملات الحساب إن أراد
صناعیة   - ج ار ال ة للأقم دارات الدقیق ع الم ل م ضا Precise ephemeridesالتعام  وأی

 .Precise satellite clocksالتصحیحات الدقیقة لخطأ ساعات الأقمار الصناعیة 
 .sessionضبط الأرصاد لكل فترة رصد   - ح
 ).سواء الضبط المقید أو غیر المقید(ضبط الشبكة بالكامل   - خ
 .التحلیل الإحصائي للنتائج  -  د
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 .ة الجیودیسیة المختلفتحویل الإحداثیات بین المراجع  -  ذ
 .إسقاط الإحداثیات بمختلف نظم إسقاط الخرائط  - ر
 .توفیر الرسوم البیانیة لصحة النتائج و الضبط  - ز

 .سھولة الاستخدام  -   س
  

رامج  زة و الب ار الأجھ ا أن اختی د(كم شراء الجدی ة ال ي حال د ) ف دریب الجی وافر الت شمل ت د أن ی لا ب
ة تفاصیل  ي كاف رامج ف زة و الب ذه الأجھ ي استخدام ھ ضا والمتعمق عل ددة، وأی طرق الرصد المتع

  . توافر الدعم الفني المستمر من قبل الشركة الموردة
  

ي  رك اللحظ د المتح ي الرص اد عل ة الاعتم ي حال ل RTKف ي أس التفاض أن DGPS أو الجي ب  ف
ث . مواصفات وحدة الاستقبال اللاسلكي یجب أیضا أن توضع في الاعتبار فقدرة ومدي الجھاز في ب

ؤثر ع ذ الرصد التصحیحات ت ي تنفی ستخدم ف ي ست ة الت اط الثابت دد النق ضا ع ع و أی ار مواق ي اختی ل
دي . الحقلي وفر م لكیة ت ومترات ٥-٣بعض أجھزة الرادیو اللاس ر ( كیل شاء عدد أكب أي ستتطلب إن

  .   كیلومتر٣٠بینما البعض الآخر قد یصل مداه إلي ) من نقاط الثوابت في منطقة العمل
  

  صد تصمیم خطة الر٣-٢-٢١
  

ین  زة الرصد ب من العوامل المؤثرة علي الزمن المستغرق للعمل الحقلي وضع خطة جیدة لتنقل أجھ
مع توافر أجھزة الاتصالات التلیفونیة المحمولة فقد أصبح تنظیم العمل الحقلي أكثر سھولة و . النقاط

ة م دود تغطی ارج ح اطق خ ي من تم ف ن أن ت ن الممك شروعات م ض الم اءة ، إلا أن بع ذه كف ل ھ ث
د . الشبكات الخلویة ة تنظیم مواعی ل وتفصیلي عن كیفی ذه الحالات فیجب إعداد تصور كام وفي ھ
د  رات الرص ةsessionsفت اط المختلف ین النق زة ب ل الأجھ یم تنق ة تنظ دم .  وكیفی الي یق ال الت المث

ن )  مستقبلات٣(مخططا لكیفیة تحریك الأجھزة المتاحة  اط أرضی٦لرصد شبكة مكونة م دأ . ة نق تب
ي  ي التصمیم –الخطوة الأول اط – ف ة لرصد النق ستقبلات الثلاث اك . ٣ ، ٢ ، ١ باستخدام الم م ھن ث

ة  ة الرابع افة النقط دیلین لإض وة (ب وة ٢الخط وة ) ٣ والخط ي ٣إلا أن الخط م ف ضل ، ث ي الأف  ھ
 ٥ث الخطوة لرصد النقطة الخامسة حی) ٥ و الخطوة ٤الخطوة (الخطوة التالیة یوجد بدیلین أیضا 

الا آخر لرصد الآخركما یقدم الشكل . تعد أفضل ، وفي آخر الخطوات یتم رصد النقطة السادسة  مث
  . فترات رصد مع تحقیق بعض الأرصاد المتكررة لضمان جودة الشبكة٧ نقاط في ١٠
  

ز ع أن أجھ ة المشروع ، فم ي تكلف ؤثرا ف ة كما أن عدد الأجھزة المتاحة للاستخدام سیكون عاملا م
ثمن  ة ال ت مرتفع سیة مازال د الجیودی ن (الرص ي ١٠م ا ٢٠ إل د طبق از الواح ف دولار للجھ  أل

شتملاتھ فاتھ و م ل ) لمواص ي الأق ا عل وافر بھ ب أن یت ة یج ة الدق ات عالی ض التطبیق  ٤-٣إلا أن بع
  . أجھزة تعمل آنیا
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  مثال لتخطیط رصد شبكة جي بي أس) ١-٢١(شكل 
  

 
  

  ترات رصد شبكة جي بي أس مع تكرار بعض رصد الخطوطمثال لف) ٢-٢١(شكل 
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داثیات(تحدید مواقع  ل ) ومعرفة إح ة العم ي منطق وفرة ف تحكم المت اط ال ا –نق القرب منھ ن – أو ب  م
ي ل الحقل ي أس . العوامل الھامة أیضا في التخطیط ما قبل العم ا ھو معروف أن أرصاد الجي ب كم

سبي  ع الن ي الوض یس  (Relative Positioningف ساحیة ول ال الم ي الأعم ق ف و المطب وھ
ل ) الملاحیة ة لك داثیات المطلق تعطي فروق الإحداثیات بین كل نقطتین مرصودتین ، و لحساب الإح

دة  ة واح شبكة بنقط ط ال ب رب ة فیج ل –نقط ي الأق تحكم – عل اط ال ن نق  Control Points م
تحكم یتطلب التخطیط و التصمیم لمشر. المعلومة الإحداثیات اط ال ع نق ة مواق ي أس معرف وع الجي ب

ة الحسابات و  ي مرحل ا ف ستخدم لاحق ي ست اط الت ذه النق داثیات ھ ي إح ضا الحصول عل المتوفرة وأی
ھ یفضل وجود . ضبط الشبكات ط إلا أن و نقطة واحدة فق ة ھ تحكم المطلوب اط ال ومع أن أقل عدد لنق

دة ل شبكة الجدی ع ال دھم م تم رص م ی ة تحك ن نقط ر م ساحي أكث ل الم د للعم ط جی ي رب صول عل لح
ة وطني للدول داثیات ال سي ونظام الإح سیة . المستھدف مع المرجع الجیودی ات الجیودی ي التطبیق  –ف

 یشترط وجود أكثر من نقطة تحكم یتم استخدامھم في أثناء العمل –مثل إنشاء شبكات ثوابت أرضیة 
اأما في حالة عدم توافر أیة نقاط تحكم علي ا. الحقلي شبكة منھ ربط ال ة ل : لإطلاق فیوجد طرق حدیث

دقیق ) ١( ق ال اط Precise Point Positioning or PPPحساب الوضع المطل  لأحدي النق
ة  ) ٢(الجدیدة بالشبكة ویكون ناتجا من رصدھا لفترة زمنیة طویلة أو  شبكة العالمی  IGSاستخدام ال

  ).سنتحدث عنھا لاحقا(
  

  ت التحكم تصمیم الربط علي شبكا٤-٢-٢١
  

سوب  ة المن یة المعلوم تحكم الرأس اط ال ضا Vertical Control Pointsتوافر عدد من نق م أی  مھ
سیة(عند تحویل الارتفاعات الناتجة من أرصاد الجي بي أس  ي مناسیب مقاسة ) ارتفاعات جیودی إل

ر  طح البح ط س ن متوس ت. MSLم ل ی ي الأق دة عل یة واح م رأس ة تحك ود نقط ن وج د م ذلك لا ب م ل
د ي أس الجدی ساحیة . رصدھا في احدي فترات رصد مشروع الجي ب ات الم ي معظم التطبیق ن ف لك

 في منطقة العمل لاستخدامھم لاحقا للحصول – من ھذه النوعیة -فمن الأفضل توافر أكثر من نقطة 
  . علي دقة جیدة في عملیة تحویل الارتفاعات واستنباط قیم المناسیب

  
ضبط  مثاالتاليیعرض الجدول  اط ال ق بنق ا یتعل سیة فیم ن المواصفات الجیودی ل لمجموعة أخري م

ت  د الثاب ة الرص واء بطریق ي أس س الجي ب ت ب بكة ثواب شاء ش د إن ة عن یة المطلوب ة و الرأس الأفقی
دول  رض الج ا یع سریع، بینم ت ال د الثاب ة أو الرص رالتقلیدی فات الآخ ن مواص ري م ة أخ  مجموع

  .الأرضیة باستخدام الرصد الثابتتخطیط و رصد شبكة من الثوابت 
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  مواصفات نقاط التحكم المطلوبة في إنشاء شبكة جي بي أس

  
الرصد الثابت   البند

  التقلیدي
الرصد الثابت 

  السریع
شروع  ربط الم ة ل تحكم المطلوب اط ال دد لنق ل ع أق

  الجدید
  ٣علي الأقل   ٣علي الأقل 

   میل٣٠   میل٣٠  مشروعأقصي مسافة بین نقاط التحكم و حدود ال
ررة  د متك وط القواع دد خط ة لع سبة مئوی ل ن أق

  الرصد 
٥   %٥%   

مرتین ، % ١٠٠  أقل عدد تكرار لاحتلال النقاط
  ثلاثة مرات% ١٠

مرتین ، % ١٠٠
 ثلاثة مرات% ١٠

  
   

  مواصفات الرصد الثابت لإنشاء شبكة جي بي أس
  

شبكة درجة   البند
  أولي

شبكة درجة 
  ثانیة

شبكة درجة 
  ثالثة

ة  سبیة المطلوب ة الن ون (الدق ي الملی زء ف ج
ppm(  

١٠٠  ٥٠-٢٠  ١٠  

  اختیاري  نعم  نعم  الربط علي الشبكة الوطنیة
  ٢  ٢  ٣  أقل عدد لنقاط الربط علي المرجع الوطني

  ٢  ٢  ٣أكثر من   أنسب عدد لنقاط الربط علي المرجع الوطني
سبة  د لن وط القواع د خط رار رص رات تك م

  طمن عدد الخطو% ١٠
٢  ٢  ٢  

  ٢٠  ٢٠-١٠  ١٠  أقصي عدد لخطوط القواعد في الحلقة الواحدة
  اختیاري  ٢٠٠-١٠٠  ١٠٠  )كم(أقصي محیط للحلقة الواحدة 
ة  ل الحلق أ قف صي خط ون (أق ن الملی زء م ج

ppm (  
٢٠٠-١٠٠  ٥٠-٢٠  ١٠  

وائي اع الھ اس ارتف رات قی دد م ي /ع از ف الجھ
  النقطة

٢  ٢  ٢  

ردد  لرصد الخطوط أجھزة جیودیسیة ثنائیة الت
   كم٢٠أقل من 

  لا  لا  نعم

ردد لرصد الخطوط  أجھزة جیودیسیة ثنائیة الت
   كم٢٠أكبر من 

  نعم  نعم  نعم

  ١٥o  ١٥o  ١٥o   أثناء الرصدMask Angleزاویة القناع 
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   اختیار المرجع الجیودیسي المطلوب٥-٢-٢١
  

د منDatumتحدید المرجع الجیودیسي  ھ المشروع یع یعتمد علی ذي س ي  ال دا ف ة ج ل الھام  العوام
اط المرصودة WGS84التخطیط ، ھل المطلوب اعتماد المرجع العالمي  داثیات النق  في حساب إح

ي سي محل داثیات لمرجع جیودی ل الإح ت . و إنشاء الخرائط الجدیدة للمشروع أم یجب تحوی ان كان ف
ل  ة التحوی ذھاDatum Transformationعملی ة تنفی د طریق ة فیجب تحدی ة ) ١: ( مطلوب بمعرف

ة  ل معلوم ر تحوی ل) ٢( ، Transformation Parametersعناص ر التحوی ساب عناص . بح
سئولة عن حسابھا ا . فان كانت عناصر التحویل معلومة فیجب الحصول علي قیمھا من الجھة الم أم

ل فیجب رصد  دم وجود عناصر تحوی ة ع ي حال م ٣ف اط تحك ع ( نق ي المرج داثیات ف ة الإح معلوم
دیر )المحلي رامج الحساب لتق د ب ا للمشروع واستخدام أح ع إقامتھ دة المزم ت الجدی بكة الثواب  مع ش

  .عناصر التحویل بین المراجع في منطقة العمل
   

   اختیار مواقع النقاط وتثبیت العلامات٦-٢-٢١
  

ل  ن عوام ضا م د أی یة یع ات الأرض اء العلام ة بن ة و طریق اط الثابت ع النق ار مواق فات اختی مواص
ات التاليالشكل . خطیط ما قبل العمل الحقليالت ت أرضیة للتطبیق اء نقطة ثواب ا لبن  یقدم نموذجا عام

ا توجد مواصفات الآخرالمساحیة بینما یقدم الشكل  ة، بینم سیة الدقیق ات الجیودی  نموذجا آخر للتطبیق
ة . لعملأكثر تفصیلا لإنشاء الثوابت المساحیة طبقا لكل نوع من أنواع التربة في منطقة ا النقاط التالی

  :تقدم خطوطا عریضة لكیفیة اختیار المواقع المناسبة لإنشاء الثوابت الأرضیة
  

 .سھولة الوصول لموقع النقطة - 
 .ضمان تواجد النقطة في ھذا الموقع لفترة طویلة - 
  .أن یكون الموقع مناسبا للاستخدام المساحي - 
  .أن یكون البناء علي أرض صخریة صلبة و ثابتة - 
 . من مستوي الأفق١٥oجد عوائق حول موقع النقطة في حدود ألا تو - 

  

  
  

  نموذج بناء نقطة ثوابت للأعمال المساحیة) ٣-٢١(شكل 
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  نموذج بناء نقطة ثوابت للأعمال الجیودیسیة) ٤-٢١(شكل 
  

   اختیار أنسب أوقات الرصد٧-٢-٢١
  

ضا من خطوات التصمی د أی ي أس یع ي الجي ب ت للرصد ف ع أن . م و التخطیطاختیار أنسب وق فم
ة  ي أس متاح ي ب ي الج صناعیة ف ار ال ارات الأقم دد ٢٤أش ودة وع ة و ج ا ، ألا أن دق اعة یومی  س

وم س الی ي نف ن ساعة لآخري ف ل . الأقمار الصناعیة یختلف من موقع جغرافي لآخر و م د معام یع
ار الصنPDOPدقة الموقع  ع الأقم ین توزی ة ب ذي یصف العلاق ل الأساسي ال ن  العام ي زم اعیة ف

یم . معین و بین الدقة المتوقعة للرصد في ھذا الوقت ة ق ن معرف ي أي PDOPویمك ان و ف  لأي مك
ھ(وقت باستخدام البرامج المتخصصة  ن استخدام أحد ). أي قبل تنفیذ العمل الحقلي ذات د م ذلك لا ب ل

ات أو ھذه البرامج لحساب معامل الدقة في الأیام المحددة للرصد الحقلي ، ومن ثم  سب أوق ار أن اختی
ل  ا معام ون فیھ ي یك وم الت اعات الی ن PDOPس ل م ع ٦ أق د للمواق ول لأدق تحدی مانا للوص  ض

ر ٦ إلي ٣ یعتبر جیدا ، ومن ٣ أقل من PDOPأما للرصد المتحرك اللحظي فأن . المرصودة  یعتب
اع .  یعتبر ضعیفا٦مقبولا بینما ما ھو أكبر من  ة القن ة زاوی  Mask or Cut-Off Angleأما قیم

  .  في معظم التطبیقات المساحیة و الجیودیسیة١٥oفیجب ألا تقل عن 
  

ي المشروع  ة ف ة أو المطلوب ة المتوقع م الدق ل أھمھ ي عدة عوام یعتمد اختیار طول فترة الرصد عل
ة  ل الدق افة لمعام ساحي ، بالإض دGDOPالم ت الرص ي وق وفرة ف صناعیة المت ار ال دد الأقم .  وع

دول  االج ة ليالت ي طریق واء ف د س رة الرص ن أو فت ول زم د ط ة تحدی ضة لكیفی ا عری دم خطوط  یق
دم الجدول  ا یق سریع ، بینم ت ال اليالرصد الثابت التقلیدي أو الرصد الثاب د الت  مواصفات أخري عن

ردد ة الت ة أو ثنائی ي أس أحادی تقبال جي ب زة اس ت أرضیة و . استخدام أجھ شاء ثواب ة أن ي حال ا ف أم
یة  شبكة  أي–رأس اط ال ومتري لنق اع الارث د الارتف وب تحدی ھ مطل ره – أن ول فت فات ط أن مواص  ف

ي الجدول  ري ف ا ن الرصد ستتغیر بصورة ملحوظة للوصول إلي دقة جیدة في قیاس الارتفاعات كم
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ر ع الاخ شبكة م ط ال تم رب ب أن ی ة یج ذه الحال ي ھ یة ٣، وف م رأس اط تحك ع BM نق ل م ي الأق  عل
  .  جیداستخدام نموذج جیوید

  
  طول وقت الرصد الحقلي للرصد الثابت

  
طول خط القاعدة 

  )كم(
عدد الأقمار الصناعیة 

  المتوفرة
  )دقیقة(وقت الرصد  GDOPمعامل الدقة 

  :الرصد الثابت التقلیدي: أولا
  ٣٠-١٠  ٦أقل من   ٤أكثر من    كم١أقل من 

  ٦٠-٣٠  ٦أقل من   ٤أكثر من   ٥ - ١
  ٩٠-٦٠  ٦أقل من   ٤أكثر من   ١٠-٥

  ١٢٠-٩٠  ٦أقل من   ٤أكثر من   ٢٠-١٠
   ساعات٣- ٢  ٦أقل من   ٤أكثر من   ٥٠-٢٠
   ساعات٣أكثر من   ٦أقل من   ٤أكثر من   ١٠٠-٥٠

   ساعات٤أكثر من   ٦أقل من   ٤أكثر من   ١٠٠أكثر من 
  :الرصد الثابت السریع: ثانیا

   دقائق٥أقل من   ٥أقل من   ٤أكثر من    كم١أقل من 
   دقائق١٠- ٥  ٥ل من أق  ٤أكثر من   ٥-١
   دقیقة١٥-١٠  ٥أقل من   ٤أكثر من   ١٠-٥

   دقیقة٣٠-١٠  ٥أقل من   ٤أكثر من   ٢٠-١٠
  

  طول وقت الرصد الحقلي للرصد الثابت للأجھزة أحادیة و ثنائیة التردد
  

طول خط القاعدة 
  )كم(

عدد الأقمار الصناعیة 
  المتوفرة

وقت الرصد للأجھزة 
  )دقیقة(أحادیة التردد 

لرصد للأجھزة وقت ا
  )دقیقة(ثنائیة التردد 

  ٨  ٢٤  ٦أكثر من    ١٠ – ١
  ١٠  ٣٠  ٦أكثر من   ٢٠ – ١٠
  ٢٠  ٦٠  ٦أكثر من   ٥٠ - ٢٠

  ٣٠  ٩٠  ٦أكثر من   ٥٠أكبر من 
  

  ١٢  ٣٦  ٤أكثر من    ١٠ – ١
  ١٥  ٤٥  ٤أكثر من   ٢٠ – ١٠
  ٢٥  ٧٥  ٤أكثر من   ٥٠ - ٢٠

  ٤٥  ١٣٥  ٤أكثر من   ٥٠أكبر من 
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   الرصد الحقلي للرصد الثابت لشبكات الثوابت الرأسیةطول وقت
  ) مللیمتر في حساب المناسیب٣٠± للوصول لدقة (

  
وقت الرصد للأجھزة   )كم(طول خط القاعدة 

  )دقیقة(أحادیة التردد 
معامل القیاس 

Sample rate 
  )ثانیة(

  ٥  ٣٠   ١٠أقل من 
١٠  ٦٠  ٢٠ – ١٠  
١٥  ١٢٠  ٤٠ – ٢٠  
١٥  ١٨٠  ٦٠ – ٤٠  
١٥  ٢٤٠  ٨٠ – ٦٠  
١٥  ٣٠٠   ١٠٠ – ٨٠  

  ١٥  ٣٠٠أكثر من   ١٠٠أكبر من 
  

اد  ل الأرص د معام أن تحدی ضا ف دة  (sample rateأی دة و الرص ل رص ین ك ي ب دل الزمن المع
ة شروع) التالی ھ للم ل التوج تقبال قب زة الاس بط أجھ تم ض ي وی ل الحقل دء العم ل ب تم قب ب أن ی . یج

ل الأر التاليالجدول ي أس یوضح قیم معام الجي ب ة طرق الرصد ب ا  ،صاد المقترحة لكاف دم بینم یق
ا الآخرالجدول  ت أرضیة بكلت شاء شبكة ثواب ي إن ي أس ف الجي ب  نموذجا آخر لمواصفات الرصد ب

  .طریقتي الرصد الثابت التقلیدي و السریع
  

  قیم معامل الأرصاد في طرق الرصد المختلفة
  

  المتحرك  و التوقفالذھاب  الثابت السریع  الثابت  طریقة الرصد
   ثانیة٠.٢   ثانیة٥- ١   ثانیة١٠- ٥   ثانیة١٠ معامل الأرصاد

  
  مواصفات رصد شبكة جي بي أس

  
 الرصد الثابت السریع  الرصد الثابت التقلیدي  البند

  ٥  ٥   PDOPأقصي قیمة لمعامل الدقة 
   دقیقة١٥   دقیقة٣٠  أقل زمن لفترة الرصد
   ثانیة١٥   ثانیة١٥  أقصي معامل أرصاد

 ١٠o ١٠o  أقل زاویة قناع
  

   اختیار أنسب طریقة للرصد٨-٢-٢١
  

وب  ة المطل ستوي الدق یتم اختیار طریقة الرصد بعد وضع الخطوط العریضة لأھداف المشروع و م
ة و  ة نظر تقنی ي أس وخاصة من وجھ ع طرق الجي ب ین جمی الوصول إلیھ ، حیث تتم المفاضلة ب

ة أو تطویر نظم – مثلا –ذا كان المشروع فإ. اقتصادیة في نفس الوقت  بھدف استكشاف عام لمنطق
یمكن  اس ف معلومات جغرافیة لأماكن الخدمات الموجودة في مدینة أو تحدیث الخرائط صغیرة المقی
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شفرة(الاكتفاء باستخدام أجھزة الاستقبال الملاحیة أو المحمولة یدویا  زة أرصاد ال وفر ) أجھ ي ت والت
ات و ٥±  متر وبمتوسط ٨-٤± دقة في حدود  ذه التطبیق ل ھ بة لمث ة مناس ذه الدق ون ھ ث تك  مترحی

ة لمساحة صغیرة . أیضا غیر مكلفة مادیا ات جغرافی ثلا(أما في حالة تطویر نظم معلوم أو ) حي م
ي حدود  لأعمال المساحة الھیدروجرافیة أو لمراقبة النحر في الشواطئ فأن الدقة المطلوبة ستكون ف

ة DGPSقل مما یجعل طریقة الجي بي أس التفاضلي  متر أو أ١±  ي حال سب وخاصة ف  ھي الأن
از مرجعي  ة أو استخدام جھ ذه الخدم وفر ھ ات ت توافر مصدر لتصحیحات الأرصاد سواء من جھ

ي ا أو باستخدام التصحیح المكتب ة سواء لحظی زة المتحرك . لحساب تصحیحات الشقرة و نقلھا للأجھ
زة الرصد  د أجھ سبي (تع قالن یس المطل دیلا ) ول ة ب ات الجغرافی ات نظم المعلوم المخصصة لتطبیق

ات  ذه التطبیق ل ھ با لمث ي (مناس ضا ف سیة و أسھل أی زة الجیودی ن الأجھ ا أرخص سعرا م ث أنھ حی
ا ل معھ ة ). التعام صحیحات التجاری دمات الت ا أن خ ة (كم ل خدم ر ) OmniStarمث دیلا آخ د ب تع

د اقتصادیا في حالة عدم توافر جھات  ال فق حكومیة تبث التصحیحات في محیط منطقة العمل ، وكمث
وفر  ا ت ت أنھ ي مصر وأثبت ل ف ر النی دروجرافي لنھ ع الھی ي الرف ة ف ة التجاری تم استخدام ھذه الخدم

شروع ة الم ن تكلف ض م ا تخف ا جعلھ رة مم سبة كبی ة بن ال الحقلی لازم للأعم ت ال ع . الوق ا للرف أم
و صیلي أو الطب سب و الأوسع المساحي سواء التف د ھي الأن أن طرق الرصد المتحرك تع غرافي ف

ع مباشرة   RTKانتشارا ، لكن یبقي المفاضلة بین ھذه الطرق لتنفیذ التصحیح و الحسابات في الموق
ة . PPKأم في المكتب بعد انتھاء العمل الحقلي  أن طریق داثیات ف ة الإح اط معلوم ع نق ة توقی في حال

RTKا  ھي البدیل الوحید لان ال ي أس ، أم توقیع اللحظي یتطلب التصحیح اللحظي لأرصاد الجي ب
ة  أن طریق ساحي ف ع الم ة الرف ي حال یح PPKف ا تت ث أنھ ضل حی ي الأف ون ھ ن أن تك ن الممك  م

داثیات  د الإح ل إجراء حسابات تحدی ا قب ق منھ ر دقی تبعاد الغی ن الأرصاد و اس ق م ستخدم التحق للم
داني ، النھائیة للنقاط المرصودة وذلك من  ل المی اء العم د انتھ خلال البرامج المكتبیة المتخصصة بع
ة  ستعمل طریق بعض ی ان ال ال RTKوان ك ة أعم اج لأی رع ولا تحت ا أس ساحي لأنھ ع الم ي الرف  ف

دیل عن طرق . مكتبیة أما لتطبیقات المساحة الجیودیسیة و المساحة الأرضیة عالیة الدقة فلا یوجد ب
  .الرصد الثابت

  

 
  

  مثال للدقة المتوقعة من طرق الرصد المتعددة) ٥-٢١(شكل 
  

   المتطلبات الأخرى٩-٢-٢١
  

ت  أیضا تجھیز المتطلبات اللوجستیة اللازمة یعد من مكونات التخطیط للمشروع لأنھ یؤثر علي الوق
بة (یجب عمل حصر بالمتطلبات . المستغرق لتنفیذ العمل الحقلي سیارات المناس عدد و مواصفات ال

اليالجدول (مل ، عدد أفراد الفریق الحقلي وخبراتھم لمنطقة الع م )الت ة دائ وافر مصدر طاق دي ت ، م
ل ،  ة العم ي منطق لكیة ف ة أو اللاس صالات التلیفونی ات الات د ، إمكانی زة الرص ات أجھ شحن بطاری ل

  .وإعدادھا قبل بدء العمل المیداني) الخ.... إمكانیات إقامة مخیم لأفراد الفریق الحقلي 
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  لأفراد الفریق الحقلي و مسؤولیاتھممثال 
  

  المسؤولیات  الوظیفة
  .تنظیم الأرصاد طبقا لخطة الرصد -   رئیس الفریق الحقلي

 .التحقق من جودة إشارات الأقمار الصناعیة - 
 .التحقق من جودة النتائج یومیا و تعدیل خطة الرصد إن لزم - 
  .التغلب علي الصعوبات الفنیة و الحیاتیة للفریق - 

  .تأكد من توافر الأجھزة و المعدات اللازمةال -   راصدین
 .التأكد من شحن بطاریات الأجھزة یومیا - 
 .التأكد من احتلال النقطة المطلوب رصدھا فعلا - 
 .الھوائي/ضبط أفقیة و تسامت جھاز الاستقبال - 
 .الھوائي/قیاس ارتفاع الجھاز - 
 .تشغیل الجھاز - 
 .مراقبة عمل الجھاز و استمراریة الأرصاد - 
  . كل بیانات النقطة في جدول الرصد الحقليتكملة تسجیل - 

  .التأكد من تجمیع بیانات كل الأجھزة -   مشغل بیانات
 .نقل البیانات من الأجھزة إلي الحاسب الآلي - 
 . من كل الأرصادbackupعمل نسخ احتیاطیة  - 
 .حساب أرصاد الجي بي أس - 
 .ضبط الحلقات أولا بأول - 
  .یق الحقليمراجعة النتائج وإعداد تقریر إلي رئیس الفر - 

  
   الرصد الحقلي٣-٢١

  
ات  تبدأ خطوات العمل الحقلي باستكشاف منطقة العمل بصورة عامة ، من خلال الخرائط أو المرئی
بكة  ي ش وفرة عل ة المت الطرق الحدیث تعانة ب ن الاس ا یمك وفرة ، كم ة المت صور الجوی ضائیة أو ال الف

رث  ل أی امج جوج ل برن ت مث عGoogle Earthالانترن   أو موق
org.wikimapia.www://http  في مرحلة الاستكشاف یتم اختیار مواقع النقاط الثابتة . المجاني

ھ اة المواصفات . المطلوب إنشاؤھا ویتم إعداد كروكي لكل موقع و طرق الوصول إلی ویجب مراع
ن الفنیة لتوزیع نقاط الثوابت و مواصفات موقع كل رح م  نقطة وخاصة فیما یتعلق بخلو الموقع المقت

 الذي یؤثر علي جودة Multipath Errorأیة عوائق ربما تكون سببا في حدوث خطأ تعدد المسار 
ي أس ي ب اد الج ة أرص شغیل . و دق املات الت ة مع ة كاف تم مراجع ي ی د الحقل دء الرص ل ب وقب

configuration or setup parametersي الج ة ف وع  المخزن ل ن تحكم ، مث از أو وحدة ال ھ
  .الخ... الرصد و معدل الأرصاد وزاویة القناع 

  
تقبال و تخزین إشارات  ة اس ون عملی اد تك زة متطورة وتك إن أجھزة استقبال الجي بي أس تعد أجھ
ا  ب مراعاتھ ي یج اط الت ي بعض النق شریة ف اء الب صر الأخط ة ، وتنح ة آلی صناعیة عملی ار ال الأقم

  :وبكل دقة
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ل و : عداد جدول لتسجیل بیانات كل محطة یتم رصدھا وخاصةإ -  وع و مودی م النقطة ، ن اس
تقبال ،  از الاس ان منفصلا عن جھ رقم جھاز الاستقبال ، نوع و مودیل و رقم الھوائي إن ك

 .اسم الراصد ، وقت بدء و إنھاء عملیة تجمیع الأرصاد
ل و ضبط تسامت و أفقیة الجھاز أو الھوائي بعنایة تامة و -  ة قب د من ضبط الأفقی دقة ، والتأك

  .بعد عملیة تجمیع الأرصاد
ة الرصد -  اء عملی د انتھ رة أخري بع شغیلھ و م . قیاس ارتفاع الجھاز بكل دقة مرة قبل بدء ت

ن  د م یا ، فیجب التأك سھ رأس ضھا یقی ائلا و بع اع م یس الارتف زة تق أن بعض الأجھ ا ب علم
 . المناسبةكتیب تشغیل كل جھاز من الطریقة الصحیحة

ي جدول  -  اع ف سجیل الارتف ضا ت ھ ، وأی تحكم المصاحبة ل ي وحدة ال از ف إدخال ارتفاع الجھ
 . الرصد ، وھذه خطوة ھامة للتحقق من أن كلا القراءتین سلیمتین

ي  -  ة عل ت مركب ا عن سطح الأرض سواء كان اع الانتن اس ارتف تم قی في الرصد المتحرك ی
 .رة من الخارج أو مثبتة علي السیاpoleعصا الرصد 

دة  -  ي وح ات ف ال البیان د إدخ رة رصد عن ل فت ي ك ل نقطة ف با لأرصاد ك ما مناس ار أس اختی
 ). Jobاسم المشروع (التحكم 

ي كلا من RTKللرصد المتحرك اللحظي  -  تقبال التصحیحات ف املات اس   یجب ضبط مع
رك  از المتح ي و الجھ از المرجع شغیل –الجھ ات الت ا لكتیب ا م- طبق ث یكون ابقین  بحی تط

 . لضمان إرسال و استقبال التصحیحات
ا بمرور - علي شاشة الجھاز – PDOPمتابعة قیمة  -  سجیل تغیرھ رة الرصد و ت  طوال فت

 . زمن الرصد
  

  
 

 نموذج لكارت بیانات حقلیة لمحطة جي بي أس) ٦-٢١(شكل 
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  بعض أجھزة الرصد الجیودیسیة) ٧-٢١(شكل 
  

 
  

  تفاع الجھاز بعض طرق قیاس ار) ٨-٢١(شكل 
  

 
  

  العمل الحقلي للرصد المتحرك اللحظي) ٩-٢١(شكل 
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ة فیجب Attributesفي تطبیقات تجمیع البیانات المكانیة و غیر المكانیة   لنظم المعلومات الجغرافی
أن . تصمیم حقول قاعدة بیانات المشروع قبل التوجھ للحقل دارس ف ات الم ع بیان ثلا لمشروع تجمی م

.... اسم المدرسة ، نوع المرحلة التعلیمیة ، اسم الحي و الشارع ، : تتكون حقولھا منقاعدة البیانات 
ل  ة لك ات المطلوب ال البیان ع وإدخ د رصد موق ي أسرع عن ل الحقل الخ ، وبھذه الخطوة یتم تنفیذ العم

  . مدرسة
  

  
  

  العمل الحقلي بأجھزة نظم المعلومات الجغرافیة ) ١٠-٢١(شكل 
  

ة الرصد المتحرك اللحظي  (Setting-Outع المساحي في تطبیقات التوقی ) RTKباستخدام طریق
تقبال  از الاس ي جھ ف إل ع المل ا ورف وب توقیعھ اط المطل  أو وحدة –یجب إعداد ملف بإحداثیات النق

ث .  قبل بدء العمل الحقلي–التحكم  ل نقطة حی ع ك ي توقی دء ف ف و الب تم استدعاء المل ل ی ي الحق وف
روق یظھر علي شاشة الج از الف اه(ھ سافة و اتج وب ) م داثیات المطل ة و الإح داثیات الحالی ین الإح ب

ا  ي مكانھ توقیعھا ویبدأ الراصد في التحرك حتى یتلاشي ھذا الفرق فیقوم یوضع العلامة الأرضیة ف
  .المطلوب

  
ي  ل الحقل ذ العم ة تنفی صور لكیفی داد ت ب إع رة یج ساحة كبی وغرافي لم ع الطب ات الرف ي تطبیق ف

ة المشروعوموا داف و دق د . صفاتھ وخاصة المسافة الأفقیة بین النقاط التي تحقق الوصول لأھ تعتم
ة  ث أن عملی ة ، وحی ة المطلوب داد الخرائط الكنتوری ة لإع ة اللازم رة الكنتوری ي الفت ھذه المسافة عل

اطق الصحراویة  ي المن ات أرضیة( توجیھ الراصد ف داف أو علام ث لا توجد أھ ست سھلة ) حی لی
ات ) خطوط(فیفضل إعداد مسارات  ي ملف ثلا –الرصد ف اد م ات أوتوك زة - ملف ي أجھ ا إل  و تحمیلھ

ي أس تمت . الاستقبال قبل بدء العمل الحقلي الجي ب ع المساحي ب وبذلك یتم التأكد من أن عملیة الرف
  .كما ھو مخططا لھا و بالكثافة المطلوبة للبیانات والتي تؤدي لتحقیق أھداف المشروع

  
ي م ب الآل ي الحاس تقبال إل زة الاس ن أجھ ة م اد الحقلی ات الأرص ل بیان دا تحمی م ج  Dataن المھ

Download سخ ل ن لامتھا وعم ن س د م ات والتأك ص الملف ي لفح ل حقل وم عم ل ی ة ك د نھای  بع
سیة فیفضل إجراء . (CD or DVD)احتیاطیة منھا علي أقراص مدمجة  ال الجیودی ي الأعم ا ف أم

ص اد ب سابات الأرص ة ح ي –ورة مبدئی ل الحقل اء العم د انتھ ا بع اد – یومی ودة الأرص ن ج د م  للتأك
اط  ي أحدي النق شاكل ف ة وجود م ي حال ة ، وف ذ الحسابات النھائی ي تنفی دء ف ة لحین الب بصورة أولی

  . المرصودة أو أحد خطوط القواعد فیتم إعادة الرصد في الیوم التالي مباشرة
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   الحسابات و الضبط٤-٢١
  

ي أس بتطویر صیغ تقوم كل  خاصة format شركة من الشركات المنتجة لأجھزة استقبال الجي ب
اد ات الأرص زین ملف ا لتخ سابات . بھ امج ح تج برن ركة تن ل ش ذي softwareوك ا وال اص بھ  خ

ر . یستطیع التعامل بسھولة مع صیغ الملفات الناتجة من أجھزة من نفس الشركة ة وجود أكث ي حال ف
ھزة استقبال الجي بي أس المستخدمة في مشروع معین فأن أي برنامج حساب من نوع من أنواع أج

یة . لن یستطیع التعامل مع صیغ ملفات صادرة من أجھزة من شركات أخري صیغة قیاس أ ل ا نلج ھن
standard format ات تخراج البیان سمح باس اد – ت ذه – أو الأرص اد ، وھ ف أرص ن أي مل  م
د : الاسم اختصار لكلمات وھذا RINEXالصیغة تسمي راینكس  ي لا تعتم ات الت ادل الملف صیغة تب

از  وع الجھ ي ن ال. Receiver INdependent EXchange formatعل دینا : كمث ان ل إذا ك
ا  ا ، فأنن مشروع تم فیھ استخدام أجھزة جي بي أس من شركة ترمبل و أجھزة أخري من شركة لیك

ل  زة ترمب ن أجھ ات م ستدعي البیان تdownloadن صدیر  باس د ت م تعی شركة ث ذه ال امج ھ خدام برن
Export ، ا ل معھ ا أن یتعام امج حسابات شركة لیك ستطیع برن ى ی  الملفات إلي صیغة راینكس حت

د تصدیرھا  م تعی ي ث ي الحاسب الآل ا إل زة لیك ات أجھ ل بیان ن تحمی والعكس صحیح أیضا حیث یمك
  . بصیغة راینكس حتى یتعامل معھا برنامج حسابات شركة ترمبل

  
ي أس  ة الرصد Data Processingأما خطوات حساب أرصاد الجي ب اختلاف طریق ف ب  فتختل

  :المستخدمة ، لكن التسلسل المنطقي للخطوات یشمل
  .تحمیل البیانات من أجھزة الاستقبال إلي الحاسب الآلي - 
ساب  -  املات الح ار مع د Processing Parametersاختی ة الرص بة لطریق  المناس

 .المستخدمة
ودة فح -  ة مرص ل نقط ات ك وع (ص معلوم از و ن وع الجھ از ، ن اع الجھ ة ، ارتف م النقط اس

 ).الخ.... الھوائي 
 . لحسابھاindependent baselinesاختیار خطوط القواعد المستقلة  - 
صناعیة  -  ار ال دارات الأقم ة لم ات دقیق وافر ملف ة ت ي حال ب Precise Orbitsف  فیج

 .ھا ضمن معاملات الحساب المطلوبةاستدعائھا للبرنامج مع التأكد من أن
 .Baseline Processingتنفیذ حساب خطوط القواعد  - 
 .مراجعة و فحص النتائج - 

  

  
  

  مثال لضبط معاملات الحساب المطلوبة) ١١-٢١(شكل 
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ا  توجد عدة خطوط عریضة تساعد المستخدم في فحص و تقییم نتائج حسابات خطوط القواعد ومنھ
  .الي التما ھو موجود في الجدول

  
  عناصر تقییم جودة حلول خطوط القواعد

  
  الحدود المقبولة  العنصر

  :توع الحل
   L1حل ثابت للتردد الأول 

  حل ثابت خالي مكن الأیونوسفیر
  حل غیر ثابت خالي من الأیونوسفیر

  
   كم١٠مفضل للخطوط أقل من 

   كم٧٥ – ١٠للخطوط 
   كم٧٥مفضل للخطوط أكبر من 

ي  این المرجع ce Referenالتب
Variance:  

  القیمة الاسمیة
   L1القیمة القصوى لأرصاد 
   L1, L2القیمة القصوى لأرصاد 

  
  ١٠ إلي ١من 
  )٢٠یرفض إن زاد عن  (١٠
  )١٠یرفض إن زاد عن    (٥

  :RMSالخطأ التربیعي المتوسط 
   كم٥للخطوط أقل من 
   كم٢٠للخطوط أقل من 

   كم٥٠ - ٢٠للخطوط 

  
   مللي١٠
   مللي١٥
   مللي٣٠

س این ن ة Variance Ratioبة التب  لحل قیم
 Integer Solutionالغموض الصحیح 

  

 Fixed للحل الثابت ١.٥أكبر من 
 Float للحل غیر الثابت ١.٥أقل من 

ن  ن ١.٥أكبر م ل م تحذیر أو مشكوك : ٣.٠ وأق
  .بھ

  
ة مع التاليویعرض الشكل ل خط و قیم ل  مثالا لنتائج حسابات الخطوط حیث یظھر نوع الحل لك ام

نھم Ratioالحل   وأیضا التباین المرجعي ، مما یسھل فحص جودة حلول الخطوط و اختیار الأدق م
  . للدخول في عملیة ضبط الشبكة

  

 
  

  مثال لنتائج حسابات خطوط القواعد) ١٢-٢١(شكل 
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ي أس التفاضلي  ة الجي ب ة وطریق ات الجغرافی ات نظم المعلوم ي تطبیق ا ف ائج DGPSأم أن النت  ف
  . الإحداثیات المحسوبة للنقاط المرصودة وقیم الانحراف المعیاري فیھا-غالبا –تشمل 

  

 
  

  مثال لنتائج حسابات الجي بي أس التفاضلي) ١٣-٢١(شكل 
  

شبكة  د ضبط ال ي أس ، Network Adjustmentیع م خطوات حسابات أرصاد الجي ب ن أھ  م
ھ أخطاء  شاف أی ة ضمانا لاكت ن عدة خطوات متتالی دیرات outliersویتكون م  والتوصل لأدق تق

  :وتشمل ھذه الخطوات. الإحداثیات النھائیة للنقاط المرصودة
  

  .تحلیل خطأ القفل في كل حلقة لضمان حدود قیمھ طبقا للمواصفات المطلوبة  - أ
د   - ب ر مقی ة ضبط غی داثیات  (Free Net Adjustmentإجراء عملی ت إح ق تثبی عن طری

 . لفحص جودة الأرصاد ذاتھا)نقطة واحدة فقط غالبا تكون اختیاریة
 Outliersاستخدام النتائج الإحصائیة للضبط غیر المقید في اكتشاف أیة أرصاد غیر جیدة   - ت

or Blunders عن طریق الاختبارات الإحصائیة المعروفة مثل اختبار تاو( وحذفھا.( 
شبكة   - ث ائي لل ضبط النھ راء ال ت  (Final Constrained Adjustmentإج واء بتثبی س

ط إحداث ة فق ر Minimal-Constrainedیات نقطة واحدة معلوم داثیات أكث ت إح  أو بتثبی
 ).Over-Constrainedمن نقطة معلومة 

  
ن عدد التاليالشكل  ة م ي أس المكون بكات الجي ب  ٣٥ یقدم مثال لنتائج الضبط الغیر مقید لأحدي ش

 قیمة الانحراف المعیاري بسھولة یمكن ملاحظة أن الخط الثاني عشر بھ مشكلة حیث أن. خط قاعدة
امج .  جزء من الملیون٢٥.٠٢٣ لھ تساوي ppm متر و الدقة النسبیة ٠.١٦٨لھ تساوي  كما أن برن

ون رصدة خارج  ل أن یك ذا الخط محتم ائج أن ھ الحسابات قد عرض ملاحظة في آخر صفحة النت
ذالآخربینما یعرض الشكل . outlierالحدود  د وال ضبط المقی ائج ال ال لنت ي یجب فحص نتائجھ  مث
شكل .  ضمانا للوصول للدقة المنشودة للمشروع– prec وخاصة الدقة النسبیة –بعنایة  دم ال ا یق كم
  .  مثال للإحداثیات النھائیة للنقاط المرصودة و دقة كل نقطةالآخر
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  مثال لنتائج ضبط غیر مقید شبكة جي بي أس) ١٤-٢١(شكل 
  

  
  

  ط نھائي شبكة جي بي أسمثال لنتائج ضب) ١٥-٢١(شكل 
  

  
  

  مثال لنتائج إحداثیات نقاط شبكة جي بي أس) ١٦-٢١(شكل 
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   تحویل الإحداثیات٥-٢١
  

ع  ة المضبوطة للمواق داثیات النھائی ل الإح تم تحوی ي أس ی في آخر خطوات حسابات أرصاد الجي ب
المي  ي WGS84المرصودة من المجسم الع ي المرجع المحل ة ( إل ي حال ك ف زم ذل ذه إن ل ع ھ توقی

ن ). النقاط علي خرائط وطنیة مختلفة المرجع ن مراحل الحسابات م رة م ذه الخطوة الأخی ون ھ تتك
رعیتین وتین ف ع ) ١: (خط ل المرج رائط ) ٢( ، Datum Transformationتحوی قاط الخ إس

Map Projection . ة رامج التجاری ع الب سابات commercial softwareجمی ة بح  الخاص
  .وي طرق لتنفیذ كلتا الخطوتین ، بشرط تعیین قیم المعاملات اللازمةالجي بي أس تحت

  
اد  رة العرض و (تحویل المراجع یشمل تحویل الإحداثیات الجیودیسیة ثلاثیة الأبع خط الطول و دائ

سي اع الجیودی ة ) الارتف سیة الكارتیزی داثیات الجیودی سي (X, Y, Z)أو الإح ن المرجع الجیودی  م
وطني –لذي تنسب إلیھ أرصاد نظام الجي بي أس  ا- WGS84العالمي   إلي المرجع الجیودیسي ال

ذین المرجعین. لدولة معینة ین ھ سبعة ب ن . یلزم تنفیذ ھذه الخطوة معرفة قیم لعناصر التحویل ال یمك
ي الجدول ات  استخدام القیم الموجودة ف ن الجھ ة ، أو الحصول م ة الدق ست عالی ا لی اة أنھ ع مراع م

ي دالحكومیة عل ذا البل ي ھ ل ف ة لعناصر التحوی ر دق یم أكث یم لعناصر .  ق ضا حساب ق ن أی ا یمك كم
ي أس  التحویل في حالة معرفة الإحداثیات المحلیة لثلاثة نقاط علي الأقل ورصدھم مع شبكة الجي ب

  .  أیضاWGS84الجدیدة للحصول علي إحداثیاتھم علي 
  

ي أما الخطوة الثانیة فتھدف لإسقاط الإحداثیات ثلا ا عل اد لتوقیعھ ثیة الأبعاد إلي إحداثیات ثنائیة الأبع
رائط ستخدم . الخ سقط الم وع الم ة ن ن معرف د م ا لا ب ا –ھن ع علیھ وب التوقی رائط المطل ي الخ  – ف

  .  بالإضافة لقیم العناصر الخمسة التي تحدد مواصفات ھذا المسقط
  

تقبال RTKیجب الإشارة إلي أنھ في حالة طریقة الرصد المتحرك اللحظي  از اس ة جھ  فیجب تغذی
املات نظام ) أو وحدة التحكم بھ(الجي بي أس  یم مع ضا بق ین المراجع و أی ل ب یم عناصر التحوی بق

 إلي الإحداثیات المسقطة المطلوبة WGS84 من -الإسقاط حتى یستطیع الجھاز تحویل الإحداثیات 
داثیات النا– ون الإح الي تك د ، وبالت ة الرص س لحظ ي نف ا ف قاط  آنی ام الإس ي نظ ع ف ي الموق ة ف تج

  .الوطني المطلوب مباشرة
  

ا الآن  ساحة أرضیة أصبح متاح أیضا تجدر الإشارة إلي أن دمج أرصاد الجي بي أس مع أرصاد م
ي أس . سواء علي مستوي الأجھزة أو مستوي برامج الحسابات ستقبل جي ب دمج م تم إنتاج أجھزة ت

ن  في جھازTotal Stationمع محطة شاملة  دلا م از واحد ب ل بجھ ي العم  واحد لتحقیق سھولة ف
از (جھازین  اSmart Stationمثال جھ اج شركة لیك ن إنت ة ).  م رامج الحسابات الحدیث ا أن ب كم

ساحة الأرضیة  زة الم ضا أرصاد أجھ ي أس وأی ن أرصاد الجي ب ع كلا م ل (أصبحت تتعامل م مث
ث )  من شركة لیكاGeo Office  من شركة ترمبل أو برنامجGeomantic Officeبرنامج  حی

  .تتم خطوات الحسابات و الضبط و إسقاط الخرائط لكل أنواع الأرصاد في إطار واحد
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  الفصل الثاني و العشرین
   

  حسابات الجي بي أس
  

  مقدمة ١-٢٢
  

خاصة ضبط الشبكات الحساب و خطوات یھدف ھذا الفصل الي التعرف بصورة تفصیلیة عن 
، بالإضافة لموضوع تحویل لنظام العالمي لتحدید المواقعلأرصاد المكانیة باستخدام تقنیة ال

رض ھذا الفصل لنظم الملاحة بالأقمار الصناعیة  أیضا یتع.ارتفاعات الجي بي أس الي مناسیب
  . الأخرى المشابھھ للجي بي أس

  
   عیوب الشبكات الجیودیسیة في ضبط أقل المربعات٢-٢٢

  
ث  ي سطح الأرض ، حی ق عل ا المطل د موقعھ تعاني أي شبكة مساحیة أو جیودیسیة من عیوب تحدی

ین – مثلا –أي أننا نقیس مسافة . أن معظم القیاسات المساحیة تكون نسبیة و لیست مطلقة ین نقطت  ب
ق  ي المطل ع الحقیق رف الموق ا لا نع رى ، لكنن ن الأخ داھما ع سبي لإح ع الن ن الوض ر ع لنعب

نجح . لأحدي ھاتین النقطتین علي الأقل) الإحداثیات( ن ت ا ل ي نجریھ ضبط الت ة ال أن عملی ومن ھنا ف
  . في حساب إحداثیات ھذه الشبكة

  
 الذي تنسب إلیھ ھذه Datum إلي كبقیة تحدید المرجع Datum Defectsترجع عیوب الشبكات 

ع . الأرصاد أو الشبكات ن تق ھ وأی ل مع وب التعام داثیات المطل أو بمعني آخر كیفیة تحدید نظام الإح
 عناصر أو ٧تتكون عیوب الشبكات من . النسبة للأرضنقطة الأصل لھ واتجاھات محاوره الثلاثة ب

  :عیوب
  

  ثلاثة عناصر لتحدید موقع مركز نظام الإحداثیات -
  .ثلاثة عناصر لتحدید اتجاه محاور النظام -
  .عنصر لتحدید معامل القیاس -

  
ات  ال شبكات المثلث سبعة ، Triangulation Networkفإذا أخذنا مث وب ال ن العی اني م ا تع  فأنھ

داثیات حیث أن  ا إح د بھ لا یوج ات ، ف ة للمثلث ا الداخلی اس الزوای ن قی ون م شبكات تتك أرصاد ھذه ال
خط الطول (لذلك كان یتم الرصد الفلكي لتحدید الإحداثیات المطلقة . مطلقة أو مسافات أو انحرافات

رض رة الع د ) و دائ وط لتحدی بعض الخط ي ل راف الفلك د الانح ضا رص شبكة وأی اط ال بعض نق ل
ا راغ اتجاھ ي الف شبكة ف اس . orientationت ال لال قی ن خ ده م تم تحدی ان ی اس فك ل القی ا معام أم

م  ن ث شبكة وم سبعة لل وب ال ي العی ب عل تم التغل ان ی ذلك ك شبكة ، وب ي ال وط ف وال الخط ض أط بع
 Trilaterationأما شبكات المثلثات مقاسة الأضلاع . التوصل إلي الإحداثیات المطلقة لكل نقاطھا

Network عیوب فقط حیث أن معامل القیاس معلوم لان أرصاد ھذه الشبكات تتكون ٦ فتعاني من 
ة  ضا للقیاسات الفلكی من المسافات بین كل نقطة و الأخرى ، أي أن ھذا النوع من الشبكات یحتاج أی

  . سواء للإحداثیات أو الانحرافات
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جاه محاور النظام وأیضا عنصر  عیوب ، فعیوب تحدید ات٣یوجد فقط : أما في شبكات الجي بي أس
ا من (X, Y, Z)یرجع ذلك إلي أن قیاسات الجي بي أس .  معامل القیاس تكون معلومة  تمكنن

  :حساب انحراف وطول ھذا الخط
  

   Y/X= انحراف الخط   (tan)ظل  -
  ]X2+Y2+Z2[الجذر التربیعي = طول الخط  -

  
ي أس إلا  بكة الجي ب داثیات ع٣وبالتالي فلا یوجد في ش ز محاور نظام الإح د مرك وب لتحدی أي . ی

شبكة  ي ال ط ف ة لنقطة واحدة فق داثیات المطلق ة الإح د أو معرف ي أس تحدی یلزمنا في شبكات الجي ب
  . ومنھا یمكن حساب إحداثیات جمیع نقاط الشبكة

  
داثیات  ة الإح ة معلوم ة مرجعی دینا نقط ان ل ت Reference Control Stationإذا ك  فنثب

داثی ضبط إح ة ال اء عملی صحیحات  (Fixed Pointاتھا أثن ھ ت ذ أی ن تأخ داثیات ل ذه الإح أي أن ھ
وع .  وبالتالي حساب إحداثیات باقي النقاط) وستظل قیمتھا ثابتة ة من حالات ضبط مجم وھذه الحال

ة  شروط الخارجی ن ال دد م ل ع ع أق ضبط م سمي ال ات ت ل المربع  Minimal-Constraintsأق
Adjustment . ة وھذه ط عن دق داثیات ستعبر فق ة الناتجة للإح ث أن الدق ھي أفضل الحالات حی

  .قیاسات الجي بي أس المرصودة
  

داثیات  ة الإح ة معلوم أما إذا كانت شبكة الجي بي أس المرصودة تحتوي علي أكثر من نقطة مرجعی
ر ة أكث ع شروط خارجی ضبط م ة ال لازم یتم تثبیت قیمھم أثناء عملیة الضبط فتسمي ھذه الحال ن ال  م

Over-Constraints Adjustment . ة وھي حالة غیر مفضلة في الأحوال العادیة لأنھ في حال
شبكة " عدم توافق"وجود  داثیات ال ي إح تنتقل إل ات س بین إحداثیات النقط المرجعیة فأن ھذه الاختلاف

شبكة المرصودة اط ال داثیات نق ط المرصودة بجمیع نقاطھا ، أي أن الدقة الناتجة لإح یس فق تعبر ل  س
  . عن دقة قیاسات الجي بي أس إنما أیضا عن دقة النقاط المرجعیة المثبتة

  
   اكتشاف أخطاء الأرصاد بعد الضبط٣-٢٢

  
ات  ل المربع وع أق ة مجم د نظری یاتھا –تعتم ي أساس ات – ف اء أو المتبقی دأ أن الأخط ي مب  عل

residualsة أو اء طبیعی ن أخط ارة ع ي عب اد ھ صاحبة للأرص شوائیة  الم  normal or ع
random errors وتقوم طریقة الضبط بتوزیع ھذه الأخطاء بصورة تضمن الوصول لأحسن ، 

ة  ات المجھول دیر للكمی ثلا(تق داثیات م ة ). الإح اء المنتظم  Systematic Errorsأي أن الأخط
تم . ھالا بد من حسابھا و تصحیحھا قبل بدء عملیة الضبط ذات) مثل تأثیر خطأ التروبوسفیر( فإذا لم ی

ومن ھنا فأن .  فأنھ سیؤثر بشدة علي جودة النتائج التي یتم حسابھا– لبعض الأرصاد المقاسھ –ذلك 
شاف  ي أس لاكت ات الجي ب فحص النتائج یعد من أھم خطوات ضبط الأرصاد أو الشبكات في تطبیق

  .ة أخري وحذفھا و إعادة ضبط الشبكة مرErroneous Observationsأیة أرصاد خاطئة 
  

دود  ارج الح ة خ اد الواقع ة Outliersالأرص دود معین ارج ح ع خ ات تق اد أو قیاس ي أرص تم ( ھ ی
من مستویات الثقة، وبالتالي فأنھا أرصاد غیر مرغوب بھا ویجب حذفھا حتى لا تؤثر علي ) حسابھا

ن ا: لنأخذ مثال بسیط. باقي الأرصاد ومن ثم علي جودة النتائج ت إذا قسنا مسافة عدد م رات وكان لم
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ي  ا ھ ر ١٧.٨٨ ، ١١.٢٣ ، ١١.٢٨ ، ١١.٢٧ ، ١١.٢١ ، ١١.٢٤قیمھ ح أن . مت ن الواض م
نھم دا ع دة ج رة بعی ا الرصدة الأخی ا . القیاسات الخمسة الأولي قریبة جدا من بعضھا البعض بینم مم

ستخدم أو الراص از الم د أو یجعلنا نشك أن ھذا القیاس الأخیر حدث بھ خطأ ضخم سواء نتیجة الجھ
ھ  ق علی ا نطل ذا م ا ، وھ د ذاتھ ة الرص ة لعملی روف الجوی دود "الظ ارج الح ة خ دة الواقع الرص

outlier ." ا ة ، بینم ر دقیق ھ غی ستكون قیمت ع الأرصاد ف ا بحساب المتوسط باستخدام جمی إذا قمن ف
سة الأ ة وحساب المتوسط باستخدام الأرصاد الخم ي المنطقي أن یتم استبعاد ھذه الرصدة الخاطئ ول

  . فقط
  

 
  الأرصاد الواقعة خارج الحدود) ١-٢٢(شكل 

  
ي أس  ي ب سابات الج رامج ح م ب وم معظ إجراء softwareتق اد ب بط الأرص ة ض اء عملی د انتھ  بع

ویجب علي المستخدم أن یقرر إذا ما كان . اختبارات إحصائیة لتحدید الأخطاء الواقعة خارج الحدود
طاء و یعید إجراء الضبط مرة أخري ، أي أن ھذه الخطوة لا سیقبل نتائج الضبط أم یحذف ھذه الأخ

ي شكل آل امج ب ا البرن وم بھ ار . یق صائیة اختب ارات الإح ذه الاختب ن ھ ات "وم ص البیان  dataفح
snooping " ار او" ینطق ( و اختب ا ") ت ي، كم رامج الحاسب الآل ي ب ا ف ر تطبیق د الأكث و یع وھ

  :یل الأرصاد و نتائج الضبط منوتتكون خطوات تحل. توجد عدة طرق أخري
  

  .إجراء الضبط الأولي باستخدام جمیع أرصاد الجي بي أس -
دود  - ارج الح ة خ اد الواقع ن الأرص دد م ود ع صائي لوج ار الإح ائج الاختب ارت نت إذا أش

outliersار ائج الاختب ن نت ة م ر قیم ط نحذف الرصدة ذات أكب ا فق ا ، إنم .  فلا نحذفھا كلھ
لیمة أو السبب في ذلك أن رصد ي أرصاد أخري س ؤثر عل ن أن ت ن الممك ة واحدة خاطئة م

دد  ن ع یقلل م ار س ائج الاختب ي نت ر ف ي تظھ اد الت ل الأرص ذف ك أن ح ا ف ن ھن ة ، وم دقیق
 .الأرصاد في الشبكة بصورة غیر ضروریة مما سیقلل من جودة الحل النھائي للشبكة

ائج جد - ي نت صول عل ري للح رة أخ شبكة م بط ال راء ض د إج داثیات أو نعی واء للإح دة س ی
 .للاختبار الإحصائي أیضا

ة  - دم وجود أی ي ع رة إل ي الخطوة الأخی صل ف ى ن رات حت ن الم دد م ة ع ذه العملی رر ھ تتك
 .أرصاد واقعة خارج الحدود علي الإطلاق

 .نعتمد إحداثیات آخر عملیة ضبط لتكون الإحداثیات النھائیة الدقیقة لشبكة الجي بي أس -
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ي أس outliersالأرصاد الواقعة خارج الحدود إن تحدید و حذف  ائج شبكات الجي ب ن نت  یحسن م
ھ  ى یمكن ة حت صائیة الھام وة الإح ذه الخط ل ھ ستخدم ألا یھم ي الم ب عل دا ، ویج رة ج صورة كبی ب

  . الحصول علي أصح إحداثیات النقاط المرصودة
  

   تطبیقات ضبط أقل مجموع مربعات في أرصاد الجي بي أس٤-٢٢
  

ستخدم  الینی ي مج ي أس ف ي ب اد الج ي أرص ات ف وع مربع ل مجم بط أق اد ) ١: (ض بط الأرص ض
صناعیة(المقاسھ  ات خط القاعدة ) إشارات الأقمار ال ة لمركب ین Base Lineللوصول لأدق قیم  ب

  . في ضبط الشبكات) ٢(كل نقطتین في الوضع النسبي ، 
  

ستخدم  ساب الم امج الح ي برن ال الأول عل د المج  GPS Processing Softwareیعتم
وب . والمعاملات المطبقة في ھذه الخطوة ى المطل دد الأدن ن الع ر م عند وجود عدد من الأرصاد أكث
Redundant Observations ، فأن نتائج حسابات الأرصاد ستكون عدد من خطوط القواعد 

ة ائج بكل عنای ذه النت ن . وھنا یجب علي المستخدم فحص ھ ة توجد درجة م ذه الحال ي ھ ة فف الحری
Degree of Freedom)  ساوي اد = ت دد الأرص ة–ع یم المجھول دد الق ستخدم )  ع سمح للم ت

ل خط . اختیار أحسن الخطوط التي یتدخل عملیة ضبط الشبكة ھنا یجب فحص النتائج الإحصائیة لك
 وقیمة الخطأ في الخط بالنسبة لطول RMSوخاصة قیمة الخطأ التربیعي المتوسط (قاعدة محسوب 

ومن ثم بیان مجموعة الخطوط الدقیقة التي سیتم اعتمادھا . لبیان أیة خطوط قلیلة الدقة) ppmالخط 
  .وتوجد بعض المواصفات العامة لعملیة التقییم و الفحص ھذه. لبدء عملیة ضبط الشبكة

  
شبكة  ذ ضبط ال ة تنفی ي كیفی ون ف ات فیك ل المربع وع أق أما المجال الثاني لتطبیق طریقة ضبط مجم

صورة داثیاتب ول لأدق الإح دة للوص شبكات .  جی بط ال ة ض تم عملی ة ت  Networkوعام
Adjustmentفي عدد من الخطوات المتسلسلة تتكون من :  

  
  .تحلیل خطأ القفل في كل حلقة لضمان حدود قیمھ طبقا للمواصفات المطلوبة  - أ

د   - ب ر مقی ة ضبط غی داثیات  (Free Net Adjustmentإجراء عملی ت إح ق تثبی عن طری
 .لفحص جودة الأرصاد ذاتھا) ة واحدة فقط غالبا تكون اختیاریةنقط

 Outliersاستخدام النتائج الإحصائیة للضبط غیر المقید في اكتشاف أیة أرصاد غیر جیدة   - ت
or Blunders عن طریق الاختبارات الإحصائیة المعروفة مثل اختبار تاو( وحذفھا.( 

شبكة   - ث ائي لل ضبط النھ راء ال ت  (Final Constrained Adjustmentإج واء بتثبی س
ط  ة فق ر Minimal-Constrainedإحداثیات نقطة واحدة معلوم داثیات أكث ت إح  أو بتثبی

  ).Over-Constrainedمن نقطة معلومة 
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  خدمات الجي بي أس علي الانترنت ٥-٢٢
  

ویر م تط رین ت دین الأخی ي العق صناعیة ف ار ال ع بالأقم د المواق ات تحدی شار تطبیق ع انت ن م دد م  ع
ة إن . المواقع علي شبكة الانترنت لخدمة مستخدمي ھذه التقنیات وخاصة للتطبیقات الھندسیة والعلمی

ا لمستخدمي نظام – تطبیقیة و تعلیمیة –شبكة المعلومات الدولیة ملیئة بخدمات مذھلة  ي عنھ  لا غن
ل  د تقل ة ق دمات المجانی ذه الخ ض ھ ل أن بع صوص ، ب ھ الخ ي وج ي إس عل ي ب ة الج ن التكلف م

ساحیة شروعات الم صادیة للم ع . الاقت د ترف ت ق ي الانترن ا عل ة مجان ة المتاح ات التقنی ضا المنتج أی
ؤثرة وم . مستوي دقة قیاسات تحدید المواقع بالجي بي إس بصورة م ذه الخدمات یق ا أن بعض ھ كم

رامج حا دم ب بعض الآخر یق ا ، وال ع مجان  softwareسوبیة بإجراء الحسابات الدقیقة لتحدید المواق
ي إس ات الجي ب ة لتطبیق ا . مجانی ت لكنن ي الانترن ي إس عل ي ب دمات الج ع خ صر جمی ن ح لا یمك

  . بعضا منھاالجزءسنستعرض في ھذا 
  

  IGS المنظمة العالمیة لخدمات النظم الملاحیة بالأقمار الصناعیة ١-٥-٢٢
  

صناع ار ال ة بالأقم نظم الملاحی دمات ال ة لخ ة العالمی د المنظم  International GNSSیة تع
Service م صارا باس ة اخت بكة IGS والمعروف ي ش ي إس عل ي ب دمات الج د خ ھر و أفی ن أش  م

داد . الانترنت ع امت ا وم ي إس إلا أنھ كان الاسم القدیم للمنظمة ھو المنظمة العالمیة لخدمات الجي ب
الي ،  م الح ر أسمھا للاس دیم خدماتھا لتشمل نظام الجلوناس الروسي فقد تغی ضا تق وي أی ا تن ا أنھ كم

ھ ل ب دء العم ھ و ب د اكتمال الیلیو عن ي ج ام الأوروب ة للنظ رابط. خدمات مماثل ي ال ة ف ع المنظم : موق
gov.nasa.jpl.igscb://http/  

  
ي المستوي ال٢٠٠ ھي تجمع تطوعي مكون من حوالي IGSإن منظمة  ة تخصصیة عل المي  جھ ع

تتیح قیاسات الجي بي إس و الجلوناس لخدمة المجتمع الدولي مجانا بغرض دراسة الأرض بصورة 
ة دمات . دقیق د خ سیا IGSتع ة للجیودی ة الدولی دمات المنظم ن خ زءا م  International ج

Association of Geodesy . كما یتم تقدیم خدمات الحسابات الدقیقة من خلال عدد من مراكز
أدق IGSیمكن اعتبار منظمة .  تقدمھا الجھات العالمیة المتخصصةData Centers الحسابات  ك

  . لمستخدمي تحدید المواقع بالأقمار الصناعیة علي المستوي العالمي- ولیس عسكري –تجمع مدني 
  : الآتيIGSتشمل خدمات 

  .أرصاد محطات أرضیة لكلا من الجي بي إس و الجلوناس .١
  .ناعیة للجي بي إستصحیح مدارات الأقمار الص .٢
  .تصحیح مدارات الأقمار الصناعیة لجلوناس .٣
  .تصحیح أخطاء ساعة القمر الصناعي للجي بي إس  .٤
ن المحطات الأرضیة  .٥ ل محطة م د ك ي إس عن تصحیح أخطاء ساعة جھاز استقبال الجي ب

   .IGSلشبكة 
   .IGSالإحداثیات الدقیقة لكل محطة من المحطات الأرضیة لشبكة  .٦
   .IGSقشرة الأرضیة عند كل محطة من المحطات الأرضیة لشبكة سرعة تحرك ال .٧
 .Earth Rotation Parametersعناصر دوران الأرض حول محورھا  .٨
وي  .٩ لاف الج اء الغ صحیح أخط ر ت ي Atmospheric Parametersعناص لا طبقت  لك

 .الایونوسفیر و التروبوسفیر
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ة  م منتجات منظم ن أھ ي IGSتعد شبكة المحطات الأرضیة م ساحیة لنظام  ف ات الم مجال التطبیق
الم٣٠٠أكثر من تتكون الشبكة من . الجي بي إس اء الع ع أنح ي جمی وزعین عل شاء .  محطة م م إن ت

ار  ارات الأقم ع إش ي تجمی ة ف ة ممكن ي دق ضمن أعل ث ت ة بحی ة عالی شروط تقنی ات ب ذه المحط ھ
صناعیة  ع ٢٤ال ة لجمی صورة یومی ت ب ي الانترن ا عل ا وإتاحتھ اعة یومی ا س ستخدمین مجان تم . الم ی

شغیل  ز الت ي مراك ة Processing Centersإرسال أرصاد كل المحطات إل ع الھیئ ة م  المتعاون
ة و Scientific Processing Softwareلتحلیل كل ھذه القیاسات من خلال برامج  ة الدق  عالی

ة ة عالی وترات ذات مواصفات تقنی زة سوبر كمبی ي أجھ تم التو. الكفاءة تعمل عل اون وی اصل و التع
ز الأخرى  ع المراك ز م ىبین جمیع مراكز التشغیل للتأكد من نتائج كل مرك ي حت ن التوصل إل  یمك

ي  ة عل ع الھیئ ي موق ا عل ستخدمین مجان ع الم شرھا لجمی ل ن ذكر قب ة ال ات عالی ھ للمنتج ة عالی دق
ت ات . الانترن ع محط ة بجمی ي قائم صول عل ن الح رابطIGSیمك ن ال :  م

html.netindex/network/gov.nasa.jpl.igscb://http .  
  

 
  

  IGSتوزیع محطات ) ٥-٢٢(شكل 
  

اح أرصادھا ٢٤ الأرضیة إلي أنھا تعمل IGSتعود أھمیة محطات  ا و تت ي صیغة – ساعة یومی  ف
ة یومیا مجانا ، كما أن إحداثیات كل–راینكس  ة عالی ة بدق ستخدم .  محطة معلوم ذلك یمكن لأي م ب

ا مباشرةIGSجي بي إس أن یعتمد علي أي نقطة  ط أرصاده علیھ ھ رب م یمكن ا .  كنقطة تحك أي أنن
ة  ن و تكلف ن زم ل م نكون قد قللنا عدد أجھزة استقبال الجي بي إس المطلوبة في أي مشروع مما یقل

ي . تكلفة الاقتصادیة للمشروعتجمیع القیاسات الحقلیة وبالتالي خفض ال ة الت اطق النائی في بعض المن
ة  سیة وطنی بكات جیودی ا ش د بھ ة –لا توج ات – لأي دول أن محط ب IGS ف دیل المناس ون الب  تك

دة شبكات الجدی ربط ال اح ل ات . المت داثیات محط ة لإح ة العالی ا أن الدق سب IGSكم ن أن ا م  تجعلھ
  .  الدقیقة مثل مراقبة تحركات القشرة الأرضیةالطرق التقنیة في التطبیقات الجیودیسیة

  
 من مراكز البیانات التابعة للمنظمة و IGSلأي محطة ) صیغة راینكس(یتم الحصول علي أرصاد 
 ، حیث /edu.ucsd.garner://ftp:  الأمریكي في الرابطSOPACمنھم مثلا مركز بیانات 

: الملفات مرتبة سنویا في صفحةتوجد جمیع 
rinex/garner/archive/edu.ucsd.garner://ftp/ . بامتداد (وھذه الملفاتz ( مضغوطة و

أو الحصول علي أحد ھذه البرامج من ) WINZIPمثل (یمكن إزالة الضغط عنھا بأي برنامج 
  . /org.gzip.www://http: الرابط
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ام SAبعد إیقاف العمل بخطأ الاتاحیة المنتقاه  صناعي أصبح ٢٠٠٠ في ع ر ال دار القم أن خطأ م  ف
ي . أكثر مصادر الأخطاء تأثیرا علي دقة و جودة تحدید المواقع بنظام الجي بي إس إن قیمة الخطأ ف

ا داخل  (Broadcast Orbitsمدار القمر الصناعي  صناعي لحظی ر ال أي المدار الذي یرسلھ القم
اراتھ والي ) إش غ ح ر ١٠٠یبل ل قم ة لك ر دق دار أكث ساب م ة لح اءت الحاج ا ج ن ھن نتیمتر ، وم  س

تقبال از الاس ع جھ ي حساب موق ل استخدامھ ف ة . صناعي قب وم منظم شر عدة IGSتق  بحساب و ن
صناعیة  ار ال دارات الأقم ن م واع م ستخدمین GPSأن ا للم د إتاحتھ ضا موع ا و أی ي دقتھ ف ف  تختل

یة . علي الانترنت ا – وخاصة المساحیة –وفي مجال التطبیقات الھندس ة فأنن ة عالی ب دق ي تتطل  الت
دقیق أ دار ال م الم روف باس و المع دارات وھ واع الم ن أن وع م ي أدق ن د عل ائي نعتم دار النھ و الم

Precise or Final Orbits ي – لو انتظرنا أسبوعین حتى  للحصول – بعد تاریخ الرصد الحقل
ع  ن موق ھ م ن . IGSعلی ؤثرة م ة م سن بدرج صناعیة یح ار ال ة للأقم دارات الدقیق تخدام الم إن اس

ي إس ي ب شروعات الج ائج م اد ونت ة لأرص ستوي الدق دول . م اليوالج یالت ة ب دم مقارن واع  یق ن أن
  :IGSمدارات الأقمار الصناعیة لنظام الجي بي إس التي تتیحھا ھیئة 

  
  IGSأنواع و خصائص بیانات مدارات الجي بي إس المتاحة في 

  
مدي   الدقة    نوع البیانات

 التأخیر
معدل 
  التحدیث

معدل 
 الأرصاد

مرسلة من الأقمار    سم١٠٠~  مدارات الأقمار
الصناعیة 

Broadcast  
 ٥ ~ خطأ ساعات الأقمار

  نانوثانیة

  میایو  - -  آنیا

السریع جدا المحسوب    سم٥~  مدارات الأقمار
Ultra rapid 
predicted 

 ٣ ~ خطأ ساعات الأقمار
  نانوثانیة

 مرات ٤  آنیا
  یومیا

  دقیقة١٥

 ٣أقل من   مدارات الأقمار
  سم

السریع جدا المرصود 
Ultra rapid 
observed  ٠.٢ ~ خطأ ساعات الأقمار 

  نانوثانیة

٩- ٣ 
 ساعات

 مرات ٤
  یایوم

  دقیقة١٥

 ٢.٥أقل من  مدارات الأقمار
 سم

 Rapidالسریع   دقیقة١٥

 ٠.١ خطأ ساعات الأقمار
  نانوثانیة

٤١-١٧ 
  ساعة

  یومیا

   دقائق٥

أقل من   مدارات الأقمار
   سم٢.٥

   Finalالنھائي   دقیقة١٥

 ٠.٧٥ خطأ ساعات الأقمار
  نانوثانیة

١٨-١٢ 
  یوم

  أسبوعیا

   دقائق٥
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   خدمات حسابات مجانیة لأرصاد الجي بي إس٢-٥-٢٢
  

مع زیادة انتشار تطبیقات الجي بي إس بصورة مذھلة في الكثیر من المجالات علي المستوي 
العالمي قامت عدة جھات دولیة أكادیمیة و تطبیقیة بإنشاء مواقع لھا علي شبكة الانترنت بغرض 

تمتلك ھذه . ي الجي بي إس علي الوصول لأعلي دقة ممكنة في تحدید المواقعمساعدة مستخدم
أنھا ) ٢(أنھا خدمة مجانیة بدون أي تكلفة ، ) ١: (العدید من الممیزات مثلالخدمات أو المواقع ب

أنھا مفیدة جدا لمن لیست لدیھم خبرة ) ٣(تلغي الحاجة لشراء برنامج متخصص في الحسابات ، 
أن استخدام ) ٤( ونماذجھ الریاضیة المختلفة ، الجي بي إسسابات أرصاد كبیرة في طرق ح
كمحطات ربط للنقاط الجدیدة یقلل من عدد أجھزة الرصد المطلوبة لإكمال  IGSالمحطات العالمیة 

وھذه الممیزات تساعد في . الأعمال الحقلیة وبالتالي فأن تكلفة تجمیع البیانات الحقلیة ستقل أیضا
  . تكلفة مشروعات المساحة والخرائط باستخدام تقنیة الجي بي إسخفض معقول ل

  
ي on-line processing servicesتشمل مواقع الحسابات الآنیة  ا عل ع ومنھ ن المواق  العدید م

  :سبیل المثال
   .au.gov.ga.www://http:  الاسترالي في الرابطAUSPOSموقع  .١
  .ca.gc.nrcan.geod.www://http:  الكندي في الرابطPPPموقع  .٢
     edu.ucsd.sopac://http/:  الأمریكي في الرابطSCOUTموقع  .٣
ة  .٤ سیة الأمریكی ساحة الجیودی ة الم ع ھیئ رابطOPUSموق ي ال :  ف

gov.noaa.ngs.www://http.  
  ag/gov.nasa.jpl.milhouse://http/:  الأمریكي في الرابطGIPSY-Autoموقع  .٥

  
ة  ، وتقوم٢٠٠٠یقدم الموقع الأول خدماتھ لكل المستخدمین في العالم منذ أواخر عام  شغیلھ منظم  بت

یة  وم الأرض ترالیا للعل ع . Geo-science Australiaاس ل الموق د (یقب ق البری ن طری ع
الم) ftpالالكتروني أو  ي الع ستخدم ف ن أي م نكس م صیغة رای ي إس ب د . ملفات أرصاد الجي ب یعتم

ن  ة م صناعیة الدقیق ار ال ربطIGSحساب الإحداثیات علي استخدام مدارات الأقم ي  بالإضافة لل  عل
رب  ات ٣أق ن محط ار IGS م ي إط ائج ف راج النت یة وإخ ر ITRF الأرض ستخدم عب الھا للم  وإرس

  . البرید الالكتروني
  

ع PPPالموقع الكندي  ا لمواصفات الموق شابھ تمام  تدیره ھیئة المساحة الجیودیسیة الكندیة و ھو م
ة  ي إس متحرك ي ب اد ج ضا أرص ل أی ھ یقب افة kinematic GPS dataالأول ، إلا أن  بالإض

ة  ن أبتكر مصطلح . static GPS dataللأرصاد الثابت م أول م دیون ھ ي PPPالكن ذي یعن  ال
ة  داثیات النقط دقیق لإح د ال ن Precise Point Positioningالتحدی تفادة م ق الاس ن طری  ع

  .  ومازالوا یطورون ھذا الأسلوب للعدید من التطبیقاتIGSخدمات منظمة 
  

دیره مرSCOUTموقع  ة ٍ  ی دارات و أرصاد المحطات الدائم ات الم ز بیان و أحد SOPACك  وھ
ستخدم أن یحدد محطات .  العالمیةIGSمراكز حسابات  یح للم ھ یت  IGSمن ممیزات ھذا الموقع أن

ع . التي یرید ربط أرصاده علیھا ة OPUSأما موق سیة الأمریكی ساحة الجیودی ة الم دیره ھیئ ذي ت  ال
NGS مع محطات  فیعتمد علي ربط الأرصادCORS ة أو ( المقامة في الولایات المتحدة الأمریكی

ا  شرف علیھ ري وت ي دول أخ ل ) NGSف ة لك ر متاح ع غی ذا الموق دمات ھ أن خ الي ف ، وبالت
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ل نقطة Auto-GIPSYأما موقع . المستخدمین ة لك داثیات مطلق ي حساب إح  Single فیعتمد عل
Point Positioning دون ربطھا علي محطات IGS .  

  
   نظم أخري للملاحة بالأقمار الصناعیة٦-٢٢
  

ار  تخدام الأقم ع باس د المواق ا لتحدی وافر حالی د المت ي الوحی ام الملاح و النظ ي أس ھ ي ب د الج لا یع
ة  ل الأرض(الصناعیة ، فتوجد عدة نظم شبیھھ سواء نظم عالمی ة ) تغطي خدماتھا ك أو نظم إقلیمی

  . علي بعض ھذه النظم– في الجزء القادم – وسنلقي الضوء). تغطي خدماتھا مناطق معینة(
  

  النظام الروسي جلوناس
  

صناعیة  ار ال ة بالأقم ي للملاح ام الروس دایات النظ شابھ ب و(تت یة ھ ة الروس مھ باللغ : أس
GLObal'naya NAvigatsionnaya Sputnikovaya Sistemaة :  وبالانجلیزی

GLObal Navigation Satellite System (صارا روف اخت اس المع م جلون  باس
GLONASS ي عام ر بتطویره ف دأ التفكی ھ نظام عسكري ب ث أن  مع بدایات الجي بي أس من حی

سابق ١٩٧٦ سوفیتي ال اد ال یا ( أثناء فترة الحرب الباردة بین الولایات المتحدة الأمریكیة والاتح روس
دفاع) الآن دار بواسطة وزارة ال ي أس فی ل الجي ب ھ مث ي . ، كما أن وبر ١٢ف م إطلاق ١٩٨٢ أكت  ت

  . ١٩٩٣ سبتمبر ٢٤أول قمر صناعي في نظام جلوناس وأعلن النظام یعمل مبدئیا في 
  

 مدارات حول سطح الأرض ، ٣ قمرا صناعیا موزعة في ٢١ من – رسمیا –یتكون نظام جلوناس 
ل ١٩١٠٠وتدور علي ارتفاع  ة می ر ٦٤.٨o كیلومتر من سطح الأرض وزاوی ل قم ل ك ث یكم  بحی

ول ا ل دورة ح اعة و ١١لأرض ك ة١٥ س دمات.  دقیق ن الخ وعین م ناعي ن ر ص ل قم ل ك : یرس
ة  ارة الدقیق صارا Precision Signalالإش ة SP أو اخت ة الدق ارة عالی -High ، الإش

Precision Signal صارا ین HP أو اخت راوح ب رددات تت ي ت  ١٦١٥.٥ و ١٦٠٢.٥٦٢٥ عل
ردد (میجاھرتز ي النطاق المعروف باسم ت غ). L1ف ة جراء استخدام إشارات نظام تبل ة المدنی  الدق

 أقمار صناعیة ، لكن دقة الإشارة عالیة ٤ متر رأسیا عند رصد ٧٠ متر أفقیا و ٥٥جلوناس حوالي 
ة  ستویاتHPالدق ذه الم ن ھ ر م ون أدق بكثی د .   تك اس لتحدی ة نظام جلون ع أن تصل دق ن المتوق م

ي  ا الج ي یوفرھ ة الت س الدق دود نف ي ح ع إل ام المواق ول ع ي أس بحل تحكم . ٢٠٢٠ب ة ال ع محط تق
  .  محطات مراقبة أخري داخل الأراضي الروسیة٤الرئیسیة في موسكو بینما توجد 

  
  :النظام الأوروبي جالیلیو

  
ي ١٩٩٩في عام  اد الأوروب ین الاتح ة EU تم اقتراح إقامة نظام جالیلیو كمشروع مشترك ب  و وكال

ن  كبدیل مدني تESAالفضاء الأوروبیة  دیران كلا م دیره جھة مدنیة بعكس وزارتي الدفاع اللتین ت
اس ي أس و جلون ي ب ة . الج درات ھائل یتیح ق م س ذا الحج ضائي بھ ي ف ام ملاح شروع نظ ا أن م كم

یح المشروع وظائف  ع أن یت ن المتوق للصناعة في الدول الأوروبیة التي تشترك في تنفیذه ، حیث م
ی ألف شخص في أوروبا١٠٠لحوالي  یبلغ عدد  ، وس ث س صادي للنظام ضخما حی د الاقت كون العائ

ستخدمیھ  ام ٣.٦م ى ع ستخدم حت ون م ة . ٢٠٢٠ ملی ر أوروبی دة دول غی سماح لع م ال ا ت ل (كم مث
سعودیة رب و ال رائیل و المغ ة و إس ا الجنوبی صین و كوری ن ) ال الیلیو ع ویر ج ي تط شاركة ف بالم
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ذا المشروع . طریق المساعدات المادیة أو الصناعیة أو البحثیة ة لھ ة المبدئی ت الدراسات التقنی اكتمل
  .  ٢٠٢٠ ، ومن المتوقع اكتمال النظام في عام ٢٠٠١العملاق ، وبدأت مرحلة التطویر في عام 

  
ة )  أقمار احتیاطیة٣+  قمر عامل ٢٧( قمر صناعي ٣٠سیتكون نظام جالیلیو من  موزعین في ثلاث

ة  ل بزاوی دارات تمی اع  و ٥٦oم ي ارتف ل ٢٣٦١٦عل ل ك ث یكم ن سطح الأرض ، بحی ومتر م  كیل
ل  ول الأرض ك ر دورة ح اعة و ١٤قم ائق٧ س ة و .  دق یین للمراقب زین أرض اك مرك یكون ھن وس
صناعیة ار ال ي الأقم تحكم ف ث . ال الیلیو بب ام ج ي نظ صناعیة ف ار ال تقوم الأقم ارات١٠س  ٦:  إش

اد ،  ة ،  للخدمة٢مخصصة للخدمة العامة و خدمة البحث و الاتق ة٢ التجاری ق العام ة المراف .  لخدم
رددات ن الت اقین م ي نط ارات ف تكون الإش اھرتز ، ١٢١٥-١١٦٤: وس  ١٥٩١-١٥٥٩ میج

اھرتز الیلیو و. میج ة ج ي منظوم ناعي ف ر ص لاق أول قم م إط ي  (GIOVE-A)ت سمبر ٢٨ف  دی
اني ٢٠٠٥ ي الث ر التجریب لاق القم ان إط ام GIOVE-B) (  وك ي ع سات ٢٠٠٨ ف ع اللم  لوض

  . النھائیة علي النظام و مواصفاتھ و التأكد من تشغیلھ بجودة عالیة
  

  :النظام الصیني بیدو
  

دف ) أو البوصلة(بدأ نظام بیدو  ا بھ ھ تطور لاحق ط ، إلا أن صین فق ة ال دف لتغطی كنظام ملاحي یھ
ون الن. تحقیق تغطیة إقلیمیة ثم الوصول بعد ذلك إلي التغطیة العالمیة ع أن یتك ن المتوق  ٥ظام من م

دار  ة الم صارا Geostationary Erath Orbit Satellitesأقمار صناعیة ثابت  GEO أو اخت
ي  دار ٣٠بالإضافة إل را صناعیا متوسطة الم  أو Medium Earth Orbiting Satellites قم

ة ٢١٥٠٠ مدارات علي ارتفاع ٦ موزعین في MEOاختصارا   كیلومتر من سطح الأرض وبزاوی
ي عدد . ٢٠١٥ظر اكتمال ھذا النظام بحلول عام  ، وینت٥٥oمیل  ترسل الأقمار الصناعیة إشارتھا ف

رددات ن الت  ، ١٥٦٣.١٥-١٥٥٩.٠٥، ١٢٨٠.٥٢-١٢٥٦.٥٢ ، ١٢١٩.١٤ ، ١١٩٥.١٤: م
ي .  میجاھرتز١٥٩١.٧٩-١٥٨٧.٦٩ صیني ف  ١٤تم إطلاق القمر الصناعي الثاني في ھذا النظام ال

تحكم . میة الصینیة للفضاء و التكنولوجیا بتصنیعھ ، والذي قامت الأكادی٢٠٠٩أبریل  یتكون قطاع ال
ار :  محطات٣والسیطرة من  ات للأقم ة ، و محطة إرسال بیان سیة ، محطة متابع م رئی محطة تحك

صناعیة لوبین. ال ھ بأس لة خدمات ام البوص وفر نظ ع أن ی ن المتوق ة : م ة المفتوح  Openالخدم
Serviceتوفر ي س ستخدمین والت ل الم دود  لك ي ح ع ف د المواق ة تحدی ة ١٠ دق ر ، الخدم  مت

  . للمستخدمین الخاصینAuthorized Serviceالخاصة ِ
  

  :نظم ملاحیة إقلیمیة
  

ة ) الجي بي أس و جلوناس و جالیلیو و بیدو(بالإضافة للنظم الملاحیة الأربعة  ة عالمی التي لھا تغطی
ن فتوجد عدة نظم ملاحیة أخري تھدف لزیادة كفاءة الملاحة اطق محددة م  بالأقمار الصناعیة في من

ام . الأرض ویر نظ ان بتط ت الیاب ن  (QZSSقام ون م ناعیة٣مك ار ص دودھا )  أقم ي ح لیغط
سمي –أیضا تقوم الھند بتطویر نظام ملاحي إقلیمي . الإقلیمیة ا – IRNSS ی ھ فیم اء من تم الانتھ  لی

  . غرافیة الإقلیمیة لیزید كفاءة الملاحة في حدودھا الج٢٠١١ و ٢٠٠٨بین عامي 
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  نظم الازدیاد
  

ة و Augmentation Systems) أو التكبیر أو التعزیز(نظم الازدیاد  ادة دق  ھي نظم تھدف لزی
تقبال واحد  از اس ع باستخدام جھ د المواق دأ النظري وراء تطویر . Stand-aloneجودة تحدی المب

ار ال تم حسابھ من (صناعیة المرصودة مثل ھذه النظم یعتمد علي حساب تصحیح لإشارات الأقم ی
داثیات ة محددة ) خلال أجھزة تحتل نقاط معلومة الإح ة جغرافی ي نطاق منطق ذا التصحیح ف ث ھ وب

ي یحصل  داثیات الت وم بتصحیح الإح بحیث یكون جھاز الجي بي أس قادرا علي استقبالھ ومن ثم یق
ي أس دة طرق. علیھا من نظام الجي ب ذه التصحیحات بع ث ھ تم ب وي : ی ث الرادی ا باستخدام الب إم

رة  الھ م د إرس ي تعی ار صناعیة خاصة والت ي أقم ال التصحیحات المحسوبة إل لكي ، أو بإرس اللاس
یة  ستقبلات الأرض ستقبلھ الم ري لت صناعیة (أخ ار ال ي الأقم اد عل اد بالاعتم م الازدی سمي نظ ت

Satellite-Based Augmentation Systems صارا ن ط)SBAS أو اخت ق ، أو ع ری
ة ) الموبایل أو الجوال(شبكات التلیفون الخلوي  ات الدولی ت(، أو عن طریق شبكة المعلوم ). الانترن

زة  ن الأجھ ري م واع أخ ع أن ي أس م ي ب تقبال الج زة اس ج أجھ اد دم م الازدی ضا نظ شمل أی ا ت كم
ذاتي (الأرضیة  زة القصور ال ل أجھ ي ح) Inertial Sensorsمث ع ف د المواق وم بتحدی ي تق ة الت ال

دن  ي الم اق ف ل الأنف سكنیة أو داخ اطق ال ي المن دث ف ا یح صناعیة مثلم ار ال ارات الأقم اب إش غی
ة . الكبرى ن حسین دق اد یمك ن نظم الازدی ع نظام م ل م ستطیع التعام ي أس ی باستخدام جھاز جي ب

  .تحدید المواقع من عدة أمتار إلي بعض عشرات من السنتیمترات فقط
  

  :الموجودة في بعض الدول الأوروبیة و العربیةمن أمثلة نظم الازدیاد 
  

شاسعة  -  اطق ال اد للمن  المعروف Wide Area Augmentation Systemنظام الازدی
ة WASSباسم  ران الاتحادی ة الطی دیره وكال ة وت دة الأمریكی ات المتح  والذي یغطي الولای

ار ا٢٥ من WASSیتكون نظام . الأمریكیة سیة أرضیة ترصد أقم ي  محطة جیودی لجي ب
أس وتحسب التصحیحات اللازمة لكل قمر في كل لحظة ، ثم تقوم بإرسال التصحیحات إلي 
ة  ابعین لمنظوم صناعیین الت رین ال ي القم الھ إل دورھا بإرس وم ب ي تق سیة والت ة الرئی المحط

WASS واع ستطیع معظم أن رددات ت رین التصحیحات من خلال ت ذین القم  ، ثم یرسل ھ
ا المحسوبة) WASSتخدمي مس(أجھزة الجي بي أس  ة . استقبالھا لتصحیح مواقعھ غ دق تبل

تخدام  ع باس د المواق ن GPS/WASSتحدی ل م تقبال ٣ أق زة الاس تخدام أجھ ار باس  أمت
 .الملاحیة المحمولة یدویا

ت  -  ي الثاب ي الأوروب ام الملاح  European Geostationary Navigationالنظ
Overlay Service م صارا باس روف اخت ضاء EGNOS  المع ة الف دیره ھیئ  وت

ن - أقمار صناعیة ٣ من خلال –الأوروبیة ویغطي قارة أوروبا، ویتیح تصحیحات   لكلا م
 . نظام الجي بي أس وأیضا نظام جلوناس

صارا Wide Area GPS Enhancementنظام الازدیاد الأمریكي العسكري  -   أو اخت
WAGEیة فقط وتدیره وزارة الدفاع الأمریكیة للأغراض العسكر. 

راض  -  دد الأغ اد متع ام الازدی  Multifunctional Satellite Augmentationنظ
System أو MSASوالذي تدیره وزارة الأراضي و النقل في الیابان . 

نظام الازدیاد لمدینة جده بالمملكة العربیة السعودیة والذي تدیره أمانة جدة، والذي یوفر دقة  - 
 .مستوي السنتیمترأفقیة في تحدید المواقع تصل إلي 
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ة  -  دم دق  ٣-٢نظام الازدیاد لمدینة دبي بالإمارات العربیة المتحدة والذي تدیره بلدیة دبي  ویق
 .سنتیمتر في تحدید المواقع

ار : نظام الازدیاد الملاحي المصري ویسمي -  ع بالأقم الشبكة الإقلیمیة المصریة لتحدید المواق
ي  لوب الفرق تخدام الأس صناعیة باس ة ت (DGPSال سلامة الملاح صریة ل ة الم دیره الھیئ

یض المتوسط) البحریة ر و الأب . بغرض تقدیم خدماتھ للسفن المبحرة في كلا البحرین الأحم
لاسلكیا ) خدمة التصحیحات( محطات أرضیة كلا منھا تبث إرسالھا ٧یتكون ھذا النظام من 

 .  كیلومتر٢٠٠في منطقة دائریة یبلغ نصف قطرھا حوالي 
 . محطات٥دیاد في مملكة البحرین ومكون من نظام الاز - 

  
ة  اد تجاری ة (أیضا تجدر الإشارة لوجود نظم ازدی ون حكومی ادة تك ي ع سابقة والت نظم ال بخلاف ال

یح OminStar نظام شركة – علي سبیل المثال -ومنھم ) وتقدم خدماتھا مجانا للمستخدمین  التي تت
ة :  أنواع من الخدمة٣ مالیة ، من خلال خدماتھا علي المستوي العالمي مقابل اشتراكات  VBSخدم

ة  د ، خدم ر واح ن مت ل م ة أق والي HPبدق ة ح ة ٣٠ بدق نتیمتر ، خدم والي XP س ة ح  ١٠ بدق
نتیمتر ار .  س د أقم ي أح ل OmniStarویغط ھ لك یح خدمات ث یت ا بحی ة كلھ ة العربی  المنطق

  .المستخدمین بھا
  

 
  

   في المنطقة العربیةOmniStarتغطیة نظام الازدیاد ) ٦-٢٢(شكل 
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  الرابعالباب 
  

  المساحة التصویریة و الاستشعار عن بعد
  

Photogrammetry and Remote Sensing  
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   و العشرین الفصل الثالث
  

  القیاس من الصور الجویة
  

   مقدمة١-٢٣
  

صور  ن ال اس م صویریة(القی ساحة الت اس Photogrammetry) أو الم سمح بقی ة ت ي تقنی  ھ
ن  ة أو الصور م معلم دون لمسھ، حیث تجري القیاسات من خلال الصور سواء الصور الجوی

صناعیة ار ال تخدام الأ. الأقم صویر باس صطلح إلا أن الت دیثا م ھ ح ق علی د أطل صناعیة ق ار ال قم
  .الاستشعار عن بعد، مع أن التصویر الجوي ھو أول تقنیة من تقنیات الاستشعار عن بعد

  
   نبذة تاریخیة٢-٢٣

  
یة  ة و الھندس وم الجغرافی دم العل اریخ تق ي ت ة ف ي الأھمی ة ف ا غای ارا تقنی ة ابتك تعد الصور الجوی

ي الجو(إن الصورة الجویة . یرةعلي وجھ الخصوص وعلوم أخري كث ة تصویر ف ) الملتقطة بال
ي  ة الت ي المنطق ة ف الم المكانی ي و المع ع الجغراف تمثل كما ھائلا من المعلومات الدقیقة عن الواق

اج . تظھر بھا ل إنت ة مث ومن ثم فأن ھذه الصورة یمكن استخدامھا في العدید من التطبیقات العملی
صادیة رخ ة اقت رائط بطریق ة الخ ة باھظ ساحیة المیدانی ات الم رق القیاس ا بط د مقارنتھ صة عن ی

ھ . التكالیف ا و المساحة لأھمیت اء الخرائط و الجغرافی راع التصویر الجوي فطن علم ذ اخت ومن
ات  ي المعلوم م وأدق و أسرع طرق الحصول عل الجمة وممیزاتھ المتعددة، وصار الآن أحد أھ

ن التخ ي المكانیة المستخدمة في الكثیر م ة عل یة و التنموی ة و الھندس ات البیئی صصات و التطبیق
  .المستوي العالمي

  
رن  ي الق ي أرسطو ف بدأ الإنسان یفكر في ماھیة الضوء منذ زمن بعید جدا، وكان العالم الإغریق
ر  د یم ضوء ق ي أن ال ن أشار ال ضوء وأول م الثاني قبل المیلاد أول من بدأ البحث عن طبیعة ال

كان العالم ) القرن الرابع الھجري(وفي القرن العاشر المیلادي . ن الأخرىمن بعض الأجسام دو
یس العكس  ین ول ي الع ن الأجسام ال الكبیر الحسن بن الھیثم أول من أشار الي أن الضوء یأتي م
سیر وإجراء  ن تعرض لتف ان أول م ضا ك بقھ، وأی ن س ات أرسطو وم ي نظری ائعا ف ان ش كما ك

ة ل آل ة التصویر- تجربة عملیة لطریقة عم رة آل شبھ فك ب - ت ن ثق ضوء م رور ال ق م  عن طری
ب الآخر ي الجان ام . صغیر الي حجرة مظلمة حیث تتكون صورة كل ما ھو موجود عل ي ع وف

یض )  ھـ تقریبا١٠٧٦ (١٦٦٦ راه -كان اسحق نیوتن أول من أشار الي أن الضوء الأب ا ن  - كم
  .  ي سبعة مكونات فرعیة أو ألوانال) من خلال المرور في منشور زجاجي(یمكن تحلیلھ 

  
ام  ي ع ضوئي ف صویر ال دأ الت ـ١٢٥٤ (١٨٣٩ب ویس )  ھ البوت و ل یس ت ن نی لا م ام ك دما ق عن

ي صفائح  م إسقاط الضوء عل ث ت داجور بأول عملیة تصویر ضوئي أو تصویر فوتوغرافي حی
یل  و. معدنیة مغطاة بمادة أیودید الفضة كمادة حساسة للضوء الم ھیرش ان الع تخدم ك ن اس  أو م

:  وھو مشتق من مقطعین یونانیینphotographyمصطلح التصویر الضوئي أو الفوتوغرافیا 
ضوء م بال ي الرس ا ھ م، أي أن الفوتوغرافی ي الرس ا بمعن ضوء وجرافی ي ال و بمعن م . فوت ا أھ أم

دأ ف دما ب سي ایمي لوسیھ عن ضابط الفرن دأھا ال د ب ي المراحل التاریخیة في التصویر الجوي فق
صور ) الكامیرا(تثبیت آلة التصویر  في بالون أو طائرة ورقیة ترتفع عن سطح الأرض لتكون ال

ي سطح الأرض ن عل یس م ام . الملتقطة لأول مرة من الجو ول ي ع ـ١٢٧٥ (١٨٥٩وف ام )  ھ ق
ن  ن م ذه الصور تمك ن ھ الون وم ي ب لوسیھ بالتقاط عدد من الصور الجویة بكامیرا موضوعة ف
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ة لمدی ل خریط م عم د عل م رائ الم اس ذا الع ي ھ ق عل ذلك یطل سیة، ول مة الفرن اریس العاص ة ب ن
  . التصویر الجوي والمساحة التصویریة

  
  

  )ھـ١٢٧٦ (١٨٦٠صورة جویة لمدینة بوسطن الأمریكیة في عام ) ١-٢٣(شكل 
  

علي ید الأخوین أورفیل و ویلبر رایت، مما دفع )  ھـ١٣١٩ (١٩٠٢تم اختراع الطائرة في عام 
ع بع ائرة لتوض اد بالط الون و المنط تبدال الب دا باس عة ج ة واس وات تقنی وي خط صویر الج م الت ل

ا ن الطائرة . الكامیرا داخلھا ویتم التقاط الصور الجویة من خلالھ ة م والتقطت أول صورة جوی
ي . لمنطقة في ایطالیا)  ھـ١٣٢٦ (١٩٠٩في عام   ١٩١٩-١٩١٤ومع قیام الحرب العالمیة الأول

ائل الاستطلاع و الاستخبارات )  ھـ١٣٣٧-١٣٣٢( تم الاعتماد علي التصویر الجوي كأحد وس
صورة  سكریة ب ات الع ي التطبیق م ف ذا العل ة ھ ن أھمی ا زاد م دو، مم ف خطوط الع سكریة خل الع

ة . كبیرة ة الثانی ال الحرب العالمی ق ١٩٥٥-١٩٤١(ودفعت أعم ـ١٣٦٤-١٣٥٩ المواف ي )  ھ ال
ا ساعد زیادة الاعتماد علي علوم ا اج الخرائط، مم دف إنت ة بھ ساحة الجوی لتصویر الجوي والم

سارعة لام بصورة مت امیرات و أف ن ك ا . علي تطور ھذه العلوم و أجھزتھا و معداتھا م ن ھن وم
وداك  ل شركة ك ھ، مث بدأ ظھور شركات تجاریة متخصصة في أفرع التصویر الجوي و تطبیقات

  ).  ھـ١٣٦٠ (١٩٤٢ للكامیرات و الأفلام والتي تأسست في عام
  

       
  

  التصویر الجوي) ٣-٢٣(نموذج لأول طائرة في التاریخ         شكل ) ٢-٢٣(      شكل 
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رن العشرین  تقدم التصویر الجوي تقدما كبیرا مع اختراع الحاسبات الآلیة في الخمسینات من الق
زین و  صویر وتخ دات الت زة و مع رة أجھ سرعة كبی ورت ب ث تط یلادي، حی صور الم ظ ال حف
ة صور الجوی ي ال دة عل رائط المعتم اج الخ رق إنت ذلك ط ا و ك ة الكترونی ة و. الجوی ع بدای م

یلادي  شرین الم رن الع ن الق ات م ة الثمانین صویریة الرقمی ساحة الت رع الم ر ف  Digitalظھ
Photogrammetry ي ادا عل رائط اعتم اج الخ وي و إنت صویر الج م الت روع عل د ف  كأح

ق . الحاسبات الآلیة یة وأطل كما ظھر أیضا أحد تطبیقات الصور عالیة الدقة واستخداماتھا الھندس
ي  صویري الأرض سح الت م الم ھ اس ع Terrestrial Photogrammetryعلی ث توض ، حی

ة  الم الجغرافی اني (الكامیرا الدقیقة علي حامل ثلاثي علي الأرض لالتقاط صور للمع خاصة المب
  .ذه الصور بعد معالجتھا في القیاسات الھندسیة لھذه المعالمواستخدام ھ) و المنشئات الھندسیة

  

      
  

  المسح التصویري الأرضي) ٥-٢٣(المساحة التصویریة الرقمیة        شكل ) ٤-٢٣(شكل 
  

   ممیزات و تطبیقات الصور الجویة٣-٢٣
  

ي  ن للصور الجویة العدید من الممیزات و الخصائص التي تجعلھا أداة تقنیة مستخدمة ف د م العدی
  :المجالات الھندسیة و الجغرافیة و البیئیة و العسكریة، ومنھا

ة  - ات الدقیق إجراء القیاس سمح ب ا ی ة مم صفة عام ة ب ة بالدق صورة الجوی ز ال ل (تتمی مث
 .بدقة مناسبة) المسافات و المساحات

سھل  - ن ال ل م ا یجع طح الأرض مم ن س رة م ساحة كبی ة م صورة الجوی ي ال تغط
 .  رسم خریطة للمظاھر الجغرافیة الموجودةوالأرخص اقتصادیا

ن  - ة م و أرخص تكلف الي فھ ل و بالت ا أق ستغرق وقت ة ی إنتاج الخرائط من الصور الجوی
 .استخدام القیاسات المساحیة المیدانیة

ا  - توفر بعض أنواع من الصور الجویة صورة مجسمة ثلاثیة الأبعاد للمعالم المكانیة مم
ة ال ي طبیع م الخرائط یسھل من التعرف عل ة رس وفر إمكانی ضا ی سرعة، وأی مظاھر ب

 .  الطبوغرافیة التي تمثل تضاریس سطح الأرض
رات  - ة التغی ن متابع ا م ا یمكنن زة أنھ ددة می واریخ متع ي ت ة ف ة الملتقط صور الجوی لل

 ).مثل متابعة حركة الكثبان الرملیة(الزمنیة في المظاھر الجغرافیة 
الم وخصائص  - د توضح الصور الجویة مع ا، خاصة عن شریة رؤیتھ ین الب ن للع لا یمك

ي (التصویر بالأشعة تحت الحمراء  ات المریض ف سلیم و النب مثل التفرقة بین النبات ال
 ).منطقة زراعیة

ین  - ة ب ات المكانی ة العلاق رز بدق ا تب ا یجعلھ اس رسم محدد مم ا مقی ة لھ الصورة الجوی
 . الظواھر الجغرافیة

ي صور الصور الجویة لا ترتبط بالواق - ن الحصول عل ث یمك ع السیاسي بین الدول حی
 .لمنطقة حدودیة بین دولتین) شدیدة المیل مثلا(
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الم الموجودة تحت سطح الأرض  - یمكن لبعض أنواع من الصور الجویة أن تبرز المع
 .علي أعماق بسیطة، مثل المیاه الجوفیة

سان تستطیع الصور الجویة إبراز المعالم المكانیة في المناطق النائ - یة التي لا یمكن للإن
ة (الوصول إلیھا بسھولة من سطح الأرض  مثل منطقة الربع الخالي في المملكة العربی

  ).السعودیة
  

ا  یعد إنتاج و تحدیث الخرائط أھم تطبیقات التصویر الجوي في المجالین الجغرافي و الھندسي لم
ة م وأ. تتمیز بھ الصور من خصائص الدقة و الشمولیة ورخص التكلف صبح التصویر الجوي أھ

الم ن دول الع ر م ي الكثی ة ف صیلیة و الطبوغرافی رائط التف دیث الخ اج و تح ات إنت د . تقنی ا یع كم
ة  ة و حدیث ات دقیق تنباط معلوم ة و اس الم الجغرافی سیر المع ي تف ة ف صور الجوی ن ال تفادة م الاس

شر ال و الم ن الأعم ر م دد كبی ي ع ة ف صور الجوی ات ال م تطبیق ن أھ ا م ة و عنھ وعات التطبیقی
  :التنمویة مثل

  
ة - اء : الزراع ریض أثن ات الم د النب ة، تحدی یل المختلف اطق المحاص ساحات من صر م ح

 .فترة نموه، و عملیات مقاومة آفات النباتات في الوقت المناسب
 .تصنیف أنواع التربة و عمل الخرائط التي تبین أنواع التربة: التربة -
ة - ي،: البیئ وث البیئ ة التل ل مراقب ة مث وارث الطبیعی شار الك ار انت ة آث ة و مراقب  متابع

 .الفیضانات
ا - رائط : الجیولوجی ل الخ سطح الأرض وعم ة ل ب الجیولوجی واع التراكی صنیف أن ت

 .الجیولوجیة
ة - ة المدنی ة و : الھندس ع الجغرافی سب المواق ار أن یة واختی شروعات الھندس یط الم تخط

 .تطویر خرائط استخدامات الأراضي
یط ا - يالتخط ع : لعمران شروعات التوس ذ م ة تنفی یط و متابع ات، تخط داد المخطط إع

 .العمراني، تطویر خرائط استخدامات الأراضي
ل - سكك : النق اق و ال سور و الأنف رق و الج شبكات الط دة ل شروعات الجدی یط الم تخط

 .الحدیدیة
سكان - ة و : ال دادات الزراعی ساكن والتع سكان و الم دادات ال ي تع صر ف ال الح أعم

 .ناعیةالص
 .مراقبة و حل الاختناقات المروریة: المرور -
 .الاستخبارات العسكریة خاصة علي الحدود بین الدول: التطبیقات العسكریة -

  
   آلات و معدات التصویر الجوي٤-٢٣

  
تتنوع الآلات و المعدات المستخدمة في التصویر الجوي بصورة كبیرة بتعدد الشركات المصنعة 

ستخدمة فی ات الم اوالتقنی وي . ھ صویر الج سیم آلات الت ن تق ة یمك صفة عام امیرات(ب ي ) الك ال
سین سمین رئی ظ ) ١: (ق زین وحف یلة لتخ لام كوس ستخدم الأف ي ت ة الت ة أو التقلیدی امیرا العادی الك

ة ) ٢(الصور الملتقطة،  راص ثابت ي أق ة عل ة الكترونی الكامیرا الرقمیة التي تحفظ الصور بطریق
زین ا ري للتخ ائل أخ يأو وس ث . لرقم ن حی ى م دما والأعل ر تق و الأكث اني ھ وع الث ع أن الن وم

  . المواصفات التقنیة، إلا أن الكامیرات التقلیدیة مازالت مستخدمة في أعمال التصویر الجوي
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  كامیرا رقمیة) ب(كامیرا عادیة            ) أ                          (
  كامیرات التصویر الجوي) ٦-٢٣(شكل 

  
   كامیرا التصویر الجوي١-٤-٢٣

  
كامیرات تستخدم ) ١(تتنوع كامیرات التصویر الجوي التقلیدیة تنوعا كبیرا، وبصفة عامة توجد 

دة،  ة واح س ) ٢(عدس ي نف ورة ف ن ص ر م اط أكث ستطیع التق ات، أي ت ددة العدس امیرات متع ك
ي تصویر كامیرات التصویر البانورامیة أو الكامیرات شاملة الرؤیة) ٣(الوقت،  ستخدم ف  التي ت

كامیرات التصویر الشریطیة وھي التي تبقي عملیة التصویر ) ٤(صور بانورامیة تغطي الأفق، 
  . مستمرة من بدایة الفیلم الي نھایتھ

  
ا  شمل مكوناتھ تخداما، وت ر اس ي الأكث دة ھ ة الواح وي ذات العدس صویر الج امیرا الت د ك وتع

امیرا و الرئیسیة أربعة أجزاء وھي مجموعة ال عدسات و ملحقاتھا و جسم الكامیرا و مخروط الك
  .مخزن الفیلم

  

  
  

  مكونات كامیرا التصویر الجوي) ٧-٢٣(شكل 
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  esLens مجموعة العدسات و ملحقاتھا
  

ات  صنع العدس اء  lenses ت الي النق اج ع ن زج وي م صویر الج ي الت ستخدمة ف واد (الم أو م
ن . وببحیث تخلو العدسة من العی) أخري شبیھھ ا م امیرا التصویر الجوي إم ون عدسة ك وتتك

سیطة  ة ب دة(عدس ة واح ة ) عدس ة مركب ات(أو عدس ن العدس ة م د ). مجموع ة توج ع العدس وم
  :مجموعة من الملحقات الأخرى و تشمل

  
جھاز یتحكم في الفترة الزمنیة للسماح بمرور الضوء : shutter )أو مصراع الكامیرا( الغالق -

تحكم ) من الثانیة٠.٠٠١ الي ٠.٠١ح ھذه الفترة من تتراو(من العدسة  الق ی ، اي أن الغ
  .في درجة سطوع الصورة وھو من أھم عوامل الصور الجویة

ن العدسة : diaphragm)أو الحجاب الحاجز( الحاجب - ر م ذي یم ضوء ال جھاز ینظم كمیة ال
یلم ي الف ساحة فتحة ال. ال یلم ھي حاصل ضرب م ة للف ضوء الداخل ة ال ي وكمی حاجب ف

  .زمن فتح العدسة، وھي كمیة ثابتة طبقا لحساسیة الفیلم المستخدم في التصویر
ا یعطي : filter  مرشح اللون- اء الصورة مم ة أنح ي كاف ساوي ف ضوء مت جھاز لجعل توزیع ال

صورة یة الم الم الأرض ح للمع این واض ي . تب ة ف ي المتحكم وان ھ حات الأل ضا فمرش أی
راد استخ ھانتقاء الطیف الم ات من ة . لاص البیان ي حمای ضا ف ا توظف المرشحات أی كم
ن ) الجزئیات الطائرة من الأتربة(سطح العدسة من الرھج  ل م ن أن تقل ن الممك والتي م

  .كفاءة العدسة أو تصیبھا بالضرر
  

 Film Magazine مخزن الفیلم
  

یلم ق) عجلة الاستلام(یحتوي بكرتین لشریط الفیلم الحساس الأولي  وي الف ا تحت ل التصویر بینم ب
  .تحتوي الفیلم بعد التصویر) عجلة التموین(الثانیة 

  
 Camera Cone مخروط الكامیرا

  
ل العدسة  یھدف مخروط الكامیرا الي ربط أجزاء مجموعة العدسات و ملحقاتھا معا كما أنھ یحم

سالب  وح ال یلم(علي مسافة معینة ثابتة من الل دن ذ) الف ن مع صنع م ا ی و غالب ذلك فھ ل ول و معام
  . تمدد حراري صغیر، بالإضافة الي أنھ یمنع الضوء عن الفیلم نفسھ

  
  Camera Body جسم الكامیرا

  
ة  ة و المیكانیكی زة الكھربائی اقي الأجھ یشمل الإطار الخارجي للكامیرا بالإضافة الي الموتور و ب

  .اللازمة لإدارة الكامیرا
  
د و ا توج وي ذاتھ صویر الج امیرا الت افة لك صویر بالإض ة الت ا عملی ري تحتاجھ زة أخ دة أجھ ع

  :الجوي وتشمل
  

ا  - جھاز تثبیت الكامیرا في موضعھا الصحیح بغض النظر عن انحراف الطائرة أو میلھ
  .أثناء التصویر

  .جھاز قیاس ارتفاع الطیران -
  .جھاز تحدید الفترة الزمنیة بین كل صورتین متتالیتین -
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ت - ن ف ي زم تحكم ف ذي ی ضوئي ال تحكم ال از ال ة جھ اءة المنطق شدة إض ا ل ة طبق ح العدس
  .الأرضیة المصورة

غ  - ق تفری جھاز فرد أو شد الفیلم والذي یجعل الفیلم مستویا تماما أثناء التصویر عن طری
  .الھواء بین الفیلم و العدسة

  
ل  ق عم ن طری ك ع رائط وذل دیث الخ اج و تح ي إنت یة ف صفة أساس ة ب صور الجوی ستخدم ال ت

ویتطلب ذلك الھدف الرئیسي عدة مواصفات . صورة لتحویلھا الي خریطةالقیاسات الدقیقة من ال
ة  ستوي الدق ي م صول ال صویر الجوي لل ي الت ستخدمة ف زة الم امیرات والأجھ أو خصائص للك

  :ومن ھذه الخصائص. المنشود لإتمام عملیة إنتاج الخرائط
  

اء و خ - ن النق ة م ة عالی ي درج وي عل صویر الج امیرا الت ات ك ون عدس ن أن تك ة م الی
  .التشوه حتى تكون الصور الجویة عالیة الوضوح في إبراز المعالم الأرضیة

ار  - ي إظھ ة عل درة عالی أن تكون الكامیرا علي درجة تقنیة عالیة في مواصفاتھا لتعطي ق
  .تفاصیل المعالم الأرضیة

ي ال - ارة بالعدسة ال ضوء الم ة ال ي كمی یلم أن تتمتع الكامیرا و أجھزتھا بالتحكم الدقیق ف ف
  .حتى تنتج صور عالیة الوضوح و الدقة

ادي  - صور لتف اط ال ة التق اء عملی ل أثن تواء كام ي اس امیرا عل ل الك یلم داخ ون الف أن یك
  .المناطق غیر الواضحة التي قد تظھر علي الصورة

ا و  - شغیل مكوناتھ ي ت ة ف اءة عالی بصفة عامة یجب أن تتمتع كامیرا التصویر الجوي بكف
ة الطائرة و أجھزتھا لالتقاط ا أثر جودة الصور بحرك ى لا تت ل حت ن قلی ي زم لصورة ف

 . اھتزازھا
شمل  - ي ت صویر والت ة الت ة لعملی یة اللازم ات الأساس سجیل المعلوم امیرا بت وم الك أن تق

 :تسجیل كلا من
 رقم الصورة   -
 رقم خط الطیران   -
 تاریخ التصویر   -
 وقت التصویر   -
 ارتفاع الطیران   -
 درجة المیل   -
 ارقم الكامیر   -
 البعد البؤري للكامیرا   -
 ) علامات إطار الصورة(علامات الإسناد    -
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  نماذج للمعلومات المسجلة علي الصورة الجویة) ٨-٢٣(شكل 
  

   أنواع الصور الجویة٢-٤-٢٣
  

صنیف  ا الت ة ومنھ سیم مختلف ا لطرق تق تصنف الصور الجویة الي عدة أنواع أو مجموعات طبق
صورة طبقا لاتساع زاویة التص ویر و التصنیف طبقا لارتفاع الطیران و التصنیف طبقا لأبعاد ال

سیمھا  ة تج صورة وإمكانی شكل ال ا ل صنیف طبق صورة والت م ال اس رس ا لمقی صنیف طبق والت
ة   ف. والتصنیف طبقا لدرجة المیل وھذا الأخیر ھو أھم التصنیفات ة عدس ساع زاوی ا لات طبق

ة، و ة عادی ور ذات زاوی د ص صویر فتوج ة الت ور ذات زاوی یقة، و ص ة ض ور ذات زاوی  ص
اطق . عریضة، و صور ذات زاویة عریضة جدا وتستخدم الصور عریضة الزاویة لتصویر المن

صور ذات  ون ال ا تك صغیرة، بینم م ال اییس الرس رائط ذات مق م الخ صحاري ورس سعة و ال المت
م  ي متوسطالزاویة العادیة لتصویر المدن بحیث ینتج عنھا خرائط ذات مقیاس رس ر ال ا . كبی كم

اع عال : تصنف الصور الجویة طبقا لارتفاع الطیران الي ثلاثة أنواع ن ارتف الصور الملتقطة م
وبالطبع فأنھ كلما . و الصور الملتقطة من ارتفاع متوسط و الصور الملتقطة من ارتفاع منخفض

أما تصنیف الصور . زاد ارتفاع الطیران زادت مساحة المنطقة الأرضیة الظاھرة علي الصورة
اد  ون ذات أبع ا أن تك صور أم أن ال ا ف ا لأبعادھ ة طبق اد ٢٣×٢٣الجوی نتیمتر أو ذات أبع  س

اد ١٨×١٨ و ذو أبع ائع وھ ر ش وع غی اك ن نتیمتر٢٣×١٨ سنتیمتر، وھن واع الصور .  س ا أن أم
صغیرة  م ال اییس الرس صور ذات مق شمل ال مھا فی اس رس ا لمقی ة طبق  و ٥٠،٠٠٠ : ١( الجوی

اییس الرسم  ) ٢٥،٠٠٠ : ١(  والصور ذات مقاییس الرسم المتوسطة )أصغر والصور ذات مق
الحصول (من حیث شكل الصور الجویة وإمكانیات تجسیمھا  و). و أكبر١٠،٠٠٠ : ١( الكبیرة 

. فتوجد صور غیر مجسمة و صور مجسمة) علي صورة مجسمة ثلاثیة الأبعاد للمعالم الأرضیة
كالصور الجویة غیر المجس ردة أو موزای ي صورة مف سم ال اد وتنق ة الأبع . مة ھي صورة ثنائی
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ر ة أرضیة أكب . الموزایك ھو ضم أكثر من صورة جویة معا للحصول علي صورة تغطي منطق
ي  ر ف ة تظھ ذه المدین ت ھ ة وكان ة معین فعلي سبیل المثال إذا أردنا دراسة التوسع العمراني لمدین

ضم  وم ب ا نق ة فأنن ورة جوی ن ص ر م ة أكث دة مجمع ورة واح ي ص صل عل ا لنح صور مع ذه ال ھ
ي . للمدینة كلھا) موزایك أو فسیفساء( صور الت ك ال ي تل ة فھ ن الصور الجوی اني م وع الث أما الن

 بالحصول علي رؤیة مجسمة للمعالم الأرضیة علي الصورة، - بأجھزة وخطوات معینة -تسمح 
  . وتسمي ھذه الصور بأزواج الصور أو الصور المزدوجة

  
  

  أنواع الصورة الجویة طبقا لشكلھا) ٩-٢٣(شكل 
      

ة كما  یعد تقسیم الصور طبقا لزاویة المیل ھو أھم أنواع تصنیفات الصور الجویة من حیث طبیع
واع. استخدام كل نوع من ھذه الأنواع صور : تنقسم الصور الجویة في ھذا التقسیم الي ثلاثة أن ال

ل  ة المی صور قلیل یة وال ص(الرأس ةأو ال ل ) ور المائل دیدة المی صور ش ة(وال صور المیال  ).أو ال
ع سطح  ي وضع رأسي م امیرا ف الصورة الجویة الرأسیة ھي تلك الصورة الملتقطة ومحور الك

ذه الصور ھي الأدق و ). أي محور الكامیرا عمودي تماما علي سطح الأرض(الأرض  د ھ وتع
ی صائص الھندس ون الخ ث تك رائط حی اج الخ ي إنت سب ف ا الأن إذا تخیلن ساویة، ف صورة مت ة لل

ي  ساویة عل ات مت تظھر مربع ا س طح الأرض فأنھ ي س ساویة عل ات المت ن المربع ة م مجموع
ضا یة أی صورة الرأس ن . ال وع م ذا الن ي ھ سیطة ف تكون ب صورة س ة الم ساحة المنطق ا أن م كم

 صعب لكن وعلي الجانب الآخر فأن الحصول علي صور جویة رأسیة یعد أمرا. الصور الجویة
ائرة  ع الط ي وض تحكم ف ن ال ث لا یمك ائرة حی ة الط صویر و حرك روف الت سبب ظ ق ب التحقی

  . ووضع الكامیرا تماما أثناء الطیران
  

  
  الصورة الجویة الرأسیة) ١٠-٢٣(شكل 
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سیطا  یلا ب امیرا م ل محور الك  -الصورة الجویة قلیلة المیل ھي تلك الصورة الملتقطة بحیث یمی
الم الأرضیة .  عن الوضع الرأسي-  درجات٤لا یتجاوز  وفي ھذه الصورة سیختلف شكل المع

ات  بكة المربع ون ش ن تك ة -عن شكلھا الحقیقي، حیث ل ي سطح الأرض - التخیلی ساویة عل  المت
صورة ي ال ان لآخر عل ن مك ات م ساحة المربع . ظاھرة متساویة علي الصورة وإنما ستختلف م

زة  ة و أجھ ن استخدام طرق علمی ن یمك ي لك ل ال ة المی ة قلیل ل الصور الجوی ة لتحوی ة معین تقنی
  .صور رأسیة، ومن ثم استخدامھا في إنتاج الخرائط

  

  
  

  الصورة الجویة قلیلة المیل) ١١-٢٣(شكل 
  

رة عن  ل بدرجة كبی امیرا یمی ك الصور الملتقطة ومحور الك الصور الجویة شدیدة المیل ھي تل
صو ي ال ق ف ر الأف ث یظھ ي، بحی ع الرأس الم . رةالوض كل المع یختلف ش صور س ذه ال ي ھ وف

صورة ن . الأرضیة اختلافا كبیرا من جانب لآخر علي ال ة لا یمك ن الصور الجوی وع م ذا الن وھ
ي  ة للحصول عل سیر الصور الجوی ات تف ي تطبیق د جدا ف ھ مفی اج الخرائط لكن استخدامھ في إنت

دیدة الم صورة ش ة و أن ال ة وخاص واھر الجغرافی ن الظ ات ع ة معلوم ة جغرافی ر منطق ل تظھ ی
  . كبیرة بالمقارنة بالصور الرأسیة أو الصور قلیلة المیل

  

  
  

  الصورة الجویة شدیدة المیل) ١٢-٢٣(شكل 
  

   الفروق بین الصورة الجویة و الخریطة٣-٤-٢٣
  

أكثر استخدامات الصور الجویة في المجالین الجغرافي و الھندسي ھو إنتاج و تحدیث الخرائط، 
ا ومن ثم فی ا مم ات بینھم ة والفروق جب فھم طبیعة وخصائص كلا من الخریطة و الصور الجوی

حة  ورة واض یعطي ص صل -س ذا الف ي ھ ة ف ت مبدئی صور - وان كان ع ال ل م ة التعام ن كیفی  ع
  . الجویة وإمكانیة إنتاج الخرائط منھا
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خدم في تمثیل المست projectionیتمثل أھم الفروق بین الصورة و الخریطة في طبیعة الإسقاط 
ة سقط . المعالم المكانی ي ت ة الت ي للأشعة المتوازی ي المسقط الأفق اءا عل تم رسمھا بن فالخریطة ی

ي .  orthogonal projectionعمودیة علي سطح الأرض ا مبن و تخیلن ال فل بیل المث ي س فعل
طح الأرض  ي س ثلا(عل ة م ي ) كلی سقطھ الأفق ي م ة ف ي الخریط سیظھر عل ھ (ف ھ و عرض طول

ط ي )فق اع المبن ي و ق ة المبن أن قم ر ف ي آخ دد أدواره، أو بمعن ي أو ع اع المبن ر ارتف ن یظھ  ول
ي الخریطة ینطبقان عل ز عدسة . س ن مرك ة ملتقطة م أن الصورة الجوی ب الآخر ف ي الجان وعل

امیرا  امیرا(الك داخل الك یلم ب ي الف سقط عل م ت ة ث ز العدس ة مرك ر بنقط عة تم ل الأش ) أي أن ك
سقط المركزي أو المسقط المخروطيوبالتالي فأن طب  perspectiveیعة الإسقاط ھنا ھي الم
projection . سابق ال ال س المث ا نف و تخیلن ة(فل ي كلی یل ) مبن ر التفاص ن أن تظھ ن الممك فم

ن . الجانبیة للمبني في الصورة المائلة ویمكننا تمییز ارتفاع المبني ذاتھ ة م صورة الجوی أي أن ال
ي الممكن أن توضح قمة و  قاع المعلم المكاني، وبالتالي ستكون مختلفة عن تمثیل نفس المعلم عل

قاط ة الإس سبب طبیع ة ب ة . الخریط م خریط ستطیع رس ا لا ن ول أنن ا الق ك فیمكنن ي ذل اءا عل بن
صبح  ى ی سقط المركزي للصورة حت أثیر الم مباشرة من الصورة الجویة، ویجب أولا أن نزیل ت

ل الخ ي مث سقط الأفق وع الم ن ن ة م رحھا (ریط یتم ش ا س ة كم صورة العمودی سمیھ ال ا ن و م وھ
  ). لاحقا

  
الم  یتمثل ثاني الفروق الھامة بین الخریطة و الصورة الجویة في تأثیر ارتفاعات وتضاریس المع

ي . المكانیة ل ف ة المتمث ي مستوي المقارن ة عل ع المظاھر الجغرافی تم إسقاط جمی ي الخریطة ی ف
ث أن  ن یحدث متوسط سطح البحر، وحی ة فل ون عمودی ستوي تك ذا الم ي ھ ساقطة عل الأشعة ال

في . تأثیر لفروق الارتفاعات بین المعالم الجغرافیة علي شكلھا و موقعھا الصحیح علي الخریطة
س - وكما سبق الذكر -الصورة الجویة  ي نف ان لآخر عل ن مك ر م  فأن مقیاس رسم الصور یتغی

ا زاد الصورة بسبب قرب أو بعد المعلم المكاني امیرا التصویر الجوي، فكلم  من مركز عدسة ك
اس  ل مقی ا ق ضا كلم م منخف ان المعل ا ك منسوب المعلم كلما زاد مقیاس الرسم علي الصورة وكلم

صورة ي ال مھ عل ة . رس طح المقارن ن س ة ع اھر الجغرافی ات المظ أن ارتفاع ر ف ي آخ و بمعن
ول . اتھاتؤثر علي موضع المعلم علي الصورة الجویة ذ) المناسیب( ا الق ك فیمكنن ي ذل اءا عل وبن

أثیر  ل ت ة، ویجب أولا أن نزی مرة أخري أننا لا نستطیع رسم خریطة مباشرة من الصورة الجوی
ل أن ) وھو ما نسمیھ تأثیر الإزاحة كما سیتم شرحھا لاحقا(اختلاف مناسیب المعالم الجغرافیة  قب

  . نستخدم الصورة الجویة في رسم الخریطة
  

تم رسم الخریطة باستخدام أیضا یوجد  ث ی ة حی ین الخریطة و الصورة الجوی م ب ث مھ فرق ثال
ة  الم الجغرافی ماء المع ي أس ة عل وي الخریط وز وتحت اء(الرم شوارع و الأحی ل ال اه ) مث واتج

ة إضافات أو  دون أی و وب ا ھ ع كم ل الواق ة تمث ا الصورة الجوی داثیات، بینم الشمال و شبكة الإح
  .رموز خاصة

 
  فرق الإسقاط بین الخریطة والصورة الجویة) ١٣-٢٣(شكل 
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   أسس التصویر الجوي٥-٢٣
  

امیرات  ث أن ك صریات حی ضوء و الب وم ال ة لعل س علمی دة أس ي ع وي عل صویر الج د الت یعتم
یلم) التقلیدیة(التصویر الجوي  ي الف ضوء ال . تحتوي علي عدسة أو عدة عدسات تسمح بمرور ال

ة  س العام صل للأس ذا الف رض ھ ا یتع ات و أنواعھ زاؤه وللعدس سي و أج ضوء الكھرومغناطی لل
شعار عن  وأیضا للأفلام ومكوناتھا، وكلھا معلومات ھامة للغایة لدارس التصویر الجوي والاست

  . بعد
  

   الضوء الكھرومغناطیسي١-٥-٢٣
  

ة ن الطاق الین م اه ) ١: (تسیر الموجات الضوئیة في الفراغ مكونة مج ي اتج ائي ف المجال الكھرب
سیر و ا سرعة ) ٢(ل سیران ب الین ی لا المج سیر، وك اه ال ي اتج ودي عل سي العم ال المغناطی المج

ضوء رعة ال م س ا اس ق علیھ ا یطل ي م راغ وھ ي الف ة ف وء . ثابت ھ ض ضوء بأن سمي ال ا ی ن ھن م
  . كھرومغناطیسي أو أشعة كھرومغناطیسیة

  

  
  

  الضوء الكھرومغناطیسي) ١٤-٢٣(شكل 
  

ی سي ل ضوء الكھرومغناطی سام أو ال واع أو الأق ن الأن ات م ھ مئ د بداخل ل یوج دا، ب ا واح س نوع
ي استخداماتھا واع یجب . الأشعة التي تختلف في مواصفاتھا وأیضا ف ذه الأن ین ھ رق ب ي نف ولك

ي  سي ال ضوء الكھرومغناطی سیم ال ن تق ا م ین تمكنن ارین أو قیمت اك معی وضع معیار محدد، وھن
وقبل الدخول في تفاصیلھما سنتعرض للوحدات .  التردد)٢(الطول الموجي، و ) ١(أقسم وھما 

  :المستخدمة في القیاس حیث
  
  )سم(سنتیمتر     ٢ ١٠ أو ١٠٠=      متر ١
  )مللي(مللیمتر        ١٠=    سنتیمتر ١
  )میكرو أو الرمز اللاتیني (مایكرومتر     ٣ ١٠ أو  ١٠٠٠=    مللیمتر ١
  نانومتر    ٣ ١٠ أو  ١٠٠٠=    مایكرومتر ١
  

ستقیما(ر الضوء المغناطیسي في الفراغ في صورة منحني یسی ة ) ولیس خطا م ي دال شبھ منحن ی
ب  ھ sinالجی ة -، أي أن صورة تخیلی ة - وب صي قیم ي أق صل ال زداد لی ة ( ی ي ) ١قم دأ ف م یب ث

ة الأخرى  ي الجھ البة ف ة س ي أقصي قیم ستمر لیصل ال م ی صفر ث ي ال الانخفاض حتى یصل ال
رة أخريثم یبدأ في ال) ٢قمة ( صفر م ادة لیصل لمستوي ال ق . زی دورة نطل ة أو ال ذه الحرك وھ

ذه الموجات طوال خط سیر الضوء"موجة"علیھا اسم  ین . ، وتتكرر ھ ي تفصل ب سافة الت والم
ا اسم   "wave length الطول الموجي"أو " طول الموجة"قمتین متتالیتین ھي ما یطلق علیھ
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أن . للتعبیر عن الطول الموجي)  لامداینطق (للضوء، وغالبا یستخدم الحرف اللاتیني  وبذلك ف
  .أنواع الضوء الكھرومغناطیسي تختلف في قیمة الطول الموجي لھا من نوع الي آخر

  

  
  

  الطول الموجي للضوء الكھرومغناطیسي) ١٥-٢٣(شكل 
  

د  رددیع وء  frequency الت وع ض ین ن ة ب ي التفرق ستخدم ف اني الم ار الث و المعی ھ
ة كھرومغناطی دورات الكامل ضوء ) الموجات(سي و نوع آخر، ویعرف التردد علي أنھ عدد ال لل

ة الواحدة ي الثانی اس . في فترة زمنیة محددة، أو بصورة أخري فالتردد ھو عدد الموجات ف ویق
ساوي  ذي ی ساوي / دورة١التردد بوحدات الھرتز وال ز والم و ھرت ل الكیل ة، ومضاعفاتھا مث ثانی

الغ /دورة) أي ألف (١٠٠٠ ز والب ا ھرت ة أو المیج ون (١،٠٠٠،٠٠٠ثانی ة أو /دورة) أي ملی ثانی
  .ثانیة/دورة) أي ملیار (١،٠٠٠،٠٠٠،٠٠٠الجیجا ھرتز والبالغ 

  
ة  سي ھي علاق ضوء الكھرومغناطی واع ال ن أن وع م ردد لأي ن العلاقة بین الطول الموجي و الت

  :ثابتة حیث أن
  

  سرعة الضوء= الطول الموجي × التردد 
frequency x wave length = light speed 

  
ومتر٣٠٠،٠٠٠حوالي (من المعروف أن سرعة الضوء ثابتة  ة/ كیل ردد ) ثانی ا حساب الت فیمكنن

ة الآخر ا قیم ضوء إذا علمن ة . أو الطول الموجي لنوع محدد من ال ي أن العلاق ك عل دل ذل ا ی كم
ردد ق ل الطول الموجي والعكس صحیح بین التردد و سرعة الضوء علاقة عكسیة، فإذا زاد الت

ي . أیضا سي ف ولذلك سنعتمد علي قیمة طول الموجة في تعریف أنواع أو أقسام الضوء المغناطی
  .الجزء التالي

  
ل (طبقا للطول الموجي فأن الضوء الكھرومغناطیسي یتراوح بین أطوال موجات قصیرة جدا  مث

سینیة ي أطوال ) أشعة جاما و أشعة اكس أو الأشعة ال دا ال رة ج ث (موجات كبی ل موجات ب مث
  .، ومن ھنا فیوجد عدد كبیر جدا من أنواع أو أقسام الضوء)الرادیو و التلفزیون
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  أقسام الضوء الكھرومغناطیسي بناءا علي طول الموجة) ١٦-٢٣(شكل 
  

م  ھ اس ق علی ا نطل و م سي ھ ضوء الكھرومغناطی واع ال ن أن ھ م سان رؤیت ین الإن ستطیع ع ا ت م
ر الضوء الم ضوء غی رئي، بینما كل الأشعة التي لا تستطیع العین البشریة التعامل معھا تسمي ال

ین . المرئي ھ الموجي ب راوح طول ذي یت ضوء ال و ال ایكرومتر و ٠.٤والضوء المرئي ھ  ٠.٧ م
 مایكرومتر وأي ضوء لھ طول موجھ ٠.٤مایكرومتر، أي أن أي ضوء لھ طول موجھ أقل من 

ي مایكرومتر ٠.٧أكبر من  ر المرئ ضوء غی سمي ال ذلك ی ضوء . لن نستطیع رؤیتھ ول سم ال ویتق
  : أقسام رئیسیة وھي٣المرئي الي 

  
   مایكرومتر٠.٥ الي ٠.٤یتراوح طول الموجة من : اللون الأزرق -
   مایكرومتر٠.٦ الي ٠.٥یتراوح طول الموجة من : اللون الأخضر -
 ومتر مایكر٠.٧ الي ٠.٦یتراوح طول الموجة من : اللون الأحمر -

  

  
  

  الضوء الكھرومغناطیسي المرئي وغیر المرئي) ١٧-٢٣(شكل 
  

دات  ن مع واع م اك أن ت ھن یة، وان كان صفة أساس یستخدم الضوء المرئي في التصویر الجوي ب
ضوء  ن ال واع م ي أن التصویر الجوي و أیضا التصویر الفضائي تستخدم بالإضافة للضوء المرئ

ة سجیة . غیر المرئي ذات أطوال موجات قریب وق البنف راوح - ultravioletفالأشعة ف ي تت  الت
ین  ا ب وال موجاتھ ایكرومتر و ٠.١أط ایكرومتر ٠.٤ م ن - م ة م ات معین ي تطبیق ستخدم ف  ت

د(التصویر خاصة التصویر الفضائي  شعار عن بع واع ) الاست د أن ا وتحدی ي مجال الجیولوجی ف
صخور راء . ال ت الحم عة تح ستخدم الأش ا ت واء infraredكم یة س ا ( الانعكاس ول موجاتھ ط

ین  راوح ب ایكرومتر٣ و ٠.٧یت ة )  م ة أو الانبعاثی راء الحراری ت الحم عة تح ول (أو الأش ط
ي )  مایكرومتر١٢ و ٣موجاتھا یتراوح بین  في التصویر الجوي و التصویر الفضائي خاصة ف

  . التطبیقات الزراعیة و المائیة و العسكریة
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  م في التصویر الجوي و التصویر الفضائيالضوء المستخد) ١٨-٢٣(شكل 
  

   العدسات٢-٥-٢٣
  

ھ  سمح ل ا أن ت ي سطحھا إم ضوء عل سقط ال دما ی ي عن ي الت اج النق ن الزج ة م ي قطع العدسة ھ
سار  رور(بالانك سھ ) الم رده(أو أن تعك رآة) أو ت ة الم ي حال ا ف ري كم رة أخ واع . م ون أن وتتك

وتتكون ). مجموعة من العدسات( عدسة مركبة أو) عدسة واحدة(العدسات إما مع عدسة بسیطة 
  :العدسة البسیطة من نوعین

  
  :عدسة محدبة

  
د  ضوئیة بع عة ال ع الأش ي تجمی ستخدم ف ي ت ذلك فھ ا، وب ن أطرافھ مك م ة أس ون وسط العدس یك

  .مرورھا بالعدسة ومن ثم فیطلق علیھا أیضا العدسة اللامة أو العدسة الموجبة
  

  :عدسة مقعرة
  

د یكون وسط العد ضوئیة بع ق الأشعة ال ي تفری ستخدم ف ي ت سة أقل سمكا من أطرافھا، وبذلك فھ
  .مرورھا بالعدسة ومن ثم فیطلق علیھا أیضا العدسة المفرقة أو العدسة السالبة

  

  
  

  أنواع العدسات) ١٩-٢٣(شكل 
  

ل عدسة  ز بصريلك لا  optical center مرك ضوء ف ا شعاع ال ر بھ ي إذا م و النقطة الت وھ
اه خروجھ یحدث لھ س اتج  أي انكسار أو انحراف، أي أن اتجاه دخول الضوء الي العدسة ھو نف

ة ن العدس طح . م ور س ز تك ي أي مرك ا الھندس ي مركزھ ق عل ة ینطب صري للعدس ز الب والمرك
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سمي . العدسة سار فی ھ أي انك المحور أما الخط الذي إذا مر شعاع الضوء من خلالھ فلا یحدث ل
  . عدسة، وھو بالطبع یمر من خلال المركز البصري للعدسةلل optical axis البصري

  
دھا   focusالبؤرة أو النقطة الأساسیة للعدسة ھي نقطة علي المحور البصري للعدسة تتجمع عن

ھ صورة . الأشعة الموازیة للمحور البصري ون ل ن تتك فإذا وضع أي ھدف في موضع البؤرة فل
ؤرة العدسة باسم وتعرف المسافة بین المركز ال. خلف العدسة ؤريبصري للعدسة و ب د الب  البع

focal length للعدسة، حیث لكل عدسة بعد بؤري ثابت لا یتغیر .   
  

  
  

  الخصائص الأساسیة للعدسة) ٢٠-٢٣(شكل 
  

   الأفلام٣-٥-٢٣
  

ز  ي تتمی ادة الت رات الفضة، وھي الم ادة نت ن م ة م الفیلم ھو شریحة من البلاستیك المغطاة بطبق
شدتھبتأثرھا أ ا ل ي التصویر . و حساسیتھا للضوء طبق ستخدمة ف لام الم سم الأف ة تنق صفة عام وب
وي  وي -الج صویر الج تخدامات الت ا لاس ضوئیة - طبق لام ال ا الأف شمل أساس واع ت دة أن ي ع  إل

ة ر ملون لام غی ة و أف لام ملون د أف ا یوج وع منھم ل ن ي ك ضوئیة، وف ر ال لام غی الأفلام . والأف ف
ن الضوئیة ھي تلك ا اني م وع الث ا الن لحساسة لأنواع الطیف الكھرومغناطیسي المرئي فقط، بینم

ي خاصة الأشعة تحت  ر المرئ ضوء غی الأفلام یكون حساسا وقادرا علي تسجیل بعض أنواع ال
  . الحمراء

  
  :ومن أنواع أفلام التصویر الجوي

  
ي - ضوء المرئ ي :الفیلم البانكروماتي أو الفیلم الحساس لل یلم المرئ ستخدم  الف ادي الم الع

ر  و الأكث ازال ھ نخفض، وم سعره الم ز ب و یتمی ود ، وھ یض و أس صویر الأب ي الت ف
ات  ي التطبیق ضا ف رائط وأی اج الخ دف إنت ة بھ وي خاص صویر الج ي الت تخداما ف اس

 .الجیولوجیة و الھیدرولوجیة و التربة
راء - ت الحم عة تح ساس للأش ود الح یض و الأس یلم الأب ادة:الف ساسیة م د ح یلم  تمت  الف

ن . لتشمل بالإضافة للضوء المرئي الأشعة تحت الحمراء أیضا ة م ذه النوعی ستخدم ھ ت
ات ذات الأوراق  ر النبات ث تظھ ات حی حة النبات ودة و ص ي ج رف عل ي التع لام ف الأف

ون ) الیخضور(الممتلئة بالكلورفور  تظھر بلون أبیض بینما النباتات المریضة تظھر بل
ن ذه النوعی. داك ا أن ھ سة كم اء و الیاب ین الم ز ب ي التمیی دة ف ون مفی لام تك ن الأف ة م

 . واكتشاف المسطحات المائیة مھما صغرت مساحتھا
ادي - ون الع یلم المل ة :الف ا الطبیعی صورة بألوانھ ي ال ة ف الم الطبیعی ر المع ث تظھ  حی

وان  ین أل ز ب ستطیع أن تمی سان ت ین الإن ا أن ع شریة، كم ین الب ا الع ا تراھ ادة كم المعت
ةأك لام البانكروماتی ي الأف . ثر كثیرا مما تستطیع أن تمیز من تدرجات اللون الرمادي ف
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ات  وقدیما كان سعر الأفلام الملونة مرتفعا ولم تكن ھذه الأفلام منتشرة بكثرة في تطبیق
صور  سیر ال ي تف ة ف تخداما خاص ر اس بحت الآن أكث ا أص وي إلا أنھ صویر الج الت

 . الجویة
سا - ون الح یلم المل راءالف ت الحم عة تح ة ٠:س للأش ة الكاذب لام الملون ضا الأف سمي أی وت

ر  ا تظھ ات كم تثناء النبات صورة باس ي ال ون ازرق عل الم الخضراء بل حیث تظھر المع
ین  ا ع ي لا تراھ داف الت ر الأھ صورة وتظھ ي ال ضر عل ون اخ راء بل الم الحم المع

ي(الإنسان  ي الصورة) خارج نطاق الضوء المرئ ر عل ون أحم س. بل وع ی ذا الن تخدم ھ
ین  من الأفلام في التطبیقات الزراعیة لتحدید أنواع و أمراض النباتات وكذلك التمییز ب
ات  ي التطبیق ضا ف لاح، وأی دیدة الأم رة أو ش اه العك ة و المی صافیة أو العذب اه ال المی

  . العسكریة والمخابراتیة
  

   القیاس من الصور الجویة٦-٢٣
  

  الجویة حساب مقیاس رسم الصور ١-٦-٢٣
  

ي  مقیاس رسم الصورة الجویة ھو النسبة العددیة بین أي طول علي الصورة و طولھ الحقیقي عل
ا نضیف . الأرض ف إلا أنن وتجدر الإشارة الي أن تعریف مقیاس رسم الخریطة ھو نفس التعری

ر ثا"النسبة العددیة الثابتة"علیھ كلمة  ة غی صورة الجوی اس رسم ال ستنتج أن مقی ت ، ومن ھنا ن ب
ة س الخریط ا بعك رى علیھ ة لأخ ن نقط ف م ا یختل صورة و إنم نفس ال سي . ل سبب الرئی وال

ي  سبب ف ذي یت ة وال والأساسي وراء ھذا الاختلاف ھو طبیعة الإسقاط المركزي للصورة الجوی
ة أن ل نقط سوب ك ي من یعتمد عل مھا س اس رس ة ( مقی ة الجغرافی ضاریس المنطق ة ت أي طبیع

ل وتوجد عدة عوا). المصورة ة مث اس رسم الصورة الجوی ة مقی ات قیم مل أخري وراء عدم ثب
ا، إلا أن معظم  ور سطح الأرض ذاتھ ة تك یلم وطبیع میل الصورة و أخطاء العدسة و أخطاء الف
لام  دات و أف اج مع ي إنت ستخدمة ف ة الم ات الحدیث دم التقنی ا بتق ب علیھ م التغل د ت ل ق ذه العوام ھ

  .  التصویر الجوي حالیا
  

ر توجد عدة ا لتغی ضا طبق ات المتاحة و أی ا للمعلوم  طرق لحساب مقیاس رسم صورة جویة طبق
  . للمنطقة الجغرافیة الظاھرة علي الصورة) المناسیب(تضاریس سطح الأرض 

  
  مقیاس الرسم لمنطقة مستویة

  
ستوي  ھ م ي أن ستوي سطح البحر عل ستخدم م ا ن لقیاس ارتفاع أي نقطة علي سطح الأرض فأنن

اع مصطلح ) لصفرا(المقارنة  الذي یبدأ قیاس الارتفاع من عنده، ومن ھنا نطلق علي ھذا الارتف
اس الارتفاعات" المنسوب" ة أخري لقی ین أي طریق ھ وب اع . لنفرق بین ة ارتف و قیم سوب ھ فالمن

ر طح البح ستوي س ن م ة ع ون . النقط ضاریس تك ستویة الت سطة أو م ة منب صویر منطق د ت فعن
ة الم الجغرافی یب المع رض أن مناس ا نفت ا یجعلن بعض مم ضھا ال ن بع ة م دة أو قریب ا واح  تقریب

  .فروق المناسیب لن یكون لھا تأثیر كبیر علي حساب مقیاس رسم الصورة الجویة
  

یة  ز الصورة أو النقطة الأساس ز العدسة ) م(بالنظر للشكل التالي نجد أن مرك ان ) د(ومرك یقع
و المحور البصري للعدسة إ.  علي خط واحد وھ تقامتھ ف ي اس د المحور البصري عل ا بم ذا قمن

ر  سمي نقطة النظی د نقطة ت یقع عن ز العدسة س سقط مرك أن م ضا ). ب(حتى یقطع الأرض ف أی
ین  سبة ب نفس الن ة ب صورة الجوی ي ال صغیرھا عل م ت د ت یة ق ة الأرض ة أن المنطق ا ملاحظ یمكنن

صغیر  سبة الت أن ن ر ف ي آخ سافة د ب، أو بمعن ي الم سافة م د ال س الم ساوي نف صورة ت ي ال عل
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سافة د (وارتفاع الكامیرا عن سطح الأرض ) المسافة م د ( النسبة بین البعد البؤري للكامیرا  الم
سوب الأرض) ب ران و من سبة تصغیر الصورة . وھذا الأخیر ما ھو الفرق بین ارتفاع الطی ون

ول أن مقی ا الق م یمكنن و الجویة ما ھي إلا مقیاس رسم ھذه الصورة، ومن ث اس رسم الصورة ھ
  . النسبة بین البعد البؤري و فرق ارتفاع الطیران و المنسوب

  

  
  

  الخصائص الھندسیة للصورة الجویة الرأسیة) ٢١-٢٣(شكل 
  

  :و في ھذه الحالة تكون معادلة حساب مقیاس رسم الصورة الجویة كالتالي
  

)( Hhfs                 23-1 
  

  :حیث
  
sسم الصورة الجویة مقیاس ر  
fالبعد البؤري   

hارتفاع الطیران   
H ارتفاعھا عن متوسط سطح البحر( منسوب النقطة(  
  

  مقیاس الرسم لمنطقة مختلفة التضاریس
  

ا عن مستوي سطح (في حالة اختلاف تضاریس المنطقة المصورة  أي اختلاف مناسیب معالمھ
ف عن مق) البحر ل نقطة یختل م النقطة الأخرىسیكون ھناك مقیاس رسم لك اس رس النظر . ی فب

سافتین ف نجد أن الم الي س شكل الت ي ٢ ، ف١لل ین ف ا مختلفت ي الأرض لكنھم ساویتین عل  مت
ساویتین٢' ، ف١'المنسوب مما سیجعل صورتیھما علي الصورة الجویة ف ا مت ن یكون ھ .  ل أي أن

اس رسم كلما ظھر علي الصورة) أي أعلي منسوبا(كلما كان الھدف أقرب للكامیرا   الجویة بمقی
  . أكبر
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  اختلاف التضاریس و ـأثیره علي مقیاس رسم الصورة الجویة) ٢٢-٢٣(شكل 
  

  :فنستخدم المعادلات التالیة) التضاریس(وفي حالة اختلاف المناسیب 
  

  :a لحساب مقیاس الرسم عند النقطة الأولي
)( aa Hhfs                23-2 

  
  :حیث

  
saرسم الصورة الجویة عند النقطة  مقیاس a 
Ha منسوب النقطة a   
  

  :b لحساب مقیاس الرسم عند النقطة الثانیة
  

)( bb Hhfs                23-3 
  

  :حیث
  

sb مقیاس رسم الصورة الجویة عند النقطة b 
Hb منسوب النقطة b   
  

  :أما لحساب مقیاس الرسم المتوسط للصورة الجویة
  

)( mm Hhfs                23-4 
  

  :حیث
  

sm مقیاس رسم الصورة الجویة المتوسط  
Hm المنسوب المتوسط   

  



  والعشرین                                                                     القیاس من الصور الجویة لثالفصل الثا
______________________________________________________________ 

________________________________________ ______________________  
  جمعة محمد داود.    د                                                                   أساسیات علوم المساحة و الجیوماتكس

 
٤٢٦

  طرق أخري لحساب مقیاس رسم الصورة الجویة
  

 في حالة عدم معرفة البعد البؤري للكامیرا و -یمكن حساب مقیاس رسم تقریبي للصورة الجویة 
  : بعدة طرق أخري-ارتفاع الطیران 

  
  :قیاس مسافة علي الصورة ومعرفة المسافة الحقیقیة لھا علي الأرض) أ(
  

ي ) جزء من طریق مثلا(إذا قمنا بقیاس مسافة  ا الطول الحقیق ان معلوم علي الصورة الجویة وك
   :علي الأرض لھذه المسافة فیمكن حساب مقیاس رسم الصورة كالتالي

  

groundphoto DDs                        23-5 

  
  :حیث

  
Dphotoالمسافة علي الصورة الجویة   

Dgroundالمسافة الحقیقیة المناظرة علي الأرض   
       

  :قیاس مسافة علي الصورة وقیاسھا علي خریطة معلومة) ب(
  

سافة  اس م ا بقی ثلا(إذا قمن ق م ن طری زء م ي ) ج ھ عل اس طول ا بقی ة وقمن صورة الجوی ي ال عل
  :كن حساب مقیاس رسم الصورة كالتاليخریطة معلومة مقیاس الرسم فیم

  

mapmapphoto sLLs  )(              23-6 

  
  :حیث

  
Lphotoالطول علي الصورة الجویة   
Lmapالطول المناظر علي الخریطة   
Smapمقیاس رسم الخریطة   

    
  :قیاس مسافة بین نقطتین علي الصورة ومعرفة الإحداثیات الأرضیة لھما) ج(
  

وافر لإذا قمنا بقیاس ة وت ي الصورة الجوی ومتین عل ین معل ین نقطت سافة ب داثیات  م یم الإح دینا ق
  :لكلتا النقطتین فیمكن حساب مقیاس رسم الصورة كالتالي) x,y(الأرضیة 

  
2

12
2

12 )()( yyxxDs photo             23-7 

  
  :حیث

Dphotoبین النقطتین المسافة علي الصورة الجویة   
x1,y1لنقطة الأوليلالأرضیة   الإحداثیات  

 x2,y2لنقطة الثانیةالأرضیة ل  الإحداثیات  
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   تطبیقات مقیاس رسم الصور الجویة في تصمیم الطیران٢-٦-٢٣
  

اع  د المسبق لارتف ا التحدی ة یمكنن ة معین وب لتصویر منطق اس الرسم المطل ة مقی في حالة معرف
  . ام ھذا التصویرالطیران المطلوب أو البعد البؤري للكامیرا الواجب استخدامھا لإتم

  
  حساب ارتفاع الطیران المناسب لمقیاس رسم

  
داف  ا لأھ لفا طبق اس رسم محدد س اط الصور بمقی ات التصویر الجوي التق تتطلب بعض تطبیق
اس  ي مقی صول عل ب للح ران المناس اع الطی د ارتف ذا تحدی ب ھ ھ، ویتطل صویر ذات شروع الت م

ي. الرسم المطلوب ران ف اع الطی د حساب ارتف ة یعتم ة تضاریس المنطق ي معرف ة عل ذه الحال  ھ
  : لنستنج أن٤-٢٣الجغرافیة، وفي ھذه الحالة نستخدم المعادلة 

  
)( mm SfHh                23-8 

  
  حساب البعد البؤري المناسب لمقیاس رسم

  
ام تصوی ة لإتم امیرا المطلوب ؤري للك ر جوي بنفس الطریقة السابقة فمن الممكن حساب البعد الب

  :محدد المقیاس ومعلوم ارتفاع الطیران
  

mm SHhf  )(               23-9 
  

   حساب الإحداثیات الأرضیة للمعالم٣-٦-٢٣
  

  :لقیاس الإحداثیات علي الصورة الجویة یتم الاعتماد علي نظام إحداثیات یتكون من
  

  .مركز النظام في النقطة الرئیسیة أو مركز الصورة .١
  .ھو اتجاه الطیران x السیني الموجب المحور .٢
  .ھو الاتجاه العمودي علي اتجاه الطیران yالمحور الصادي الموجب  .٣

  
ي الصورة  ة الظاھرة عل الم الجغرافی تتكون الخطوة الأولي في حساب الإحداثیات الأرضیة للمع

سبیة  داثیات أرضیة ن داثیات الأر(الجویة من استخدام نظام إح سوبة للإح ا من ضیة لنقطة أي أنھ
  :یتكون من) النظیر ذاتھا

  
  .Nadir مركز النظام في مسقط النقطة الرئیسیة علي الأرض، أي نقطة النظیر .١
ي الأرض  .٢ سیني عل ور ال سیني  Xالمح ور ال ع المح د م ي واح ستوي رأس ي م ع ف یق

  .للصورة
ي الأرض  .٣ صادي عل ور ال صادي  Yالمح ور ال ع المح د م ي واح ستوي رأس ي م ع ف یق

 .للصورة
 



  والعشرین                                                                     القیاس من الصور الجویة لثالفصل الثا
______________________________________________________________ 

________________________________________ ______________________  
  جمعة محمد داود.    د                                                                   أساسیات علوم المساحة و الجیوماتكس

 
٤٢٨

 
  

  الإحداثیات علي الصورة الجویة وعلي الأرض) ٢٣-٢٣(شكل 
  

سبیة(من المعادلات التالیة یمكننا حساب قیم الإحداثیین السیني و الصادي  ي الأرض لأي ) الن عل
  : (xA, yA) تم قیاس إحداثیاتھ علي الصورة الجویة (XA, YA)معلم جغرافي 

  
fxHhX aAA /)(             23-10 

 
fyHhY aAA /)(             23-11 

  
  :حیث

  
XA, YA    الإحداثیات الأرضیة النسبیة للنقطةA 
xA, yA    الإحداثیات علي الصورة الجویة للنقطةA  

HA      منسوب النقطةA 
h     ارتفاع الطیران 
f     البعد البؤري للكامیرا  
  

ر  ة لنقطة النظی داثیات الأرضیة الحقیقی ا الإح إذا عرفن زة من خر(ف ة أو باستخدام أجھ ائط قدیم
ي أس ي ب صورة ) الج ي ال ي عل م جغراف ة لأي معل یة الحقیقی داثیات الأرض ساب الإح ن ح یمك

  .الجویة
  

   الإزاحة علي الصور الجویة٤-٦-٢٣
  

ي  ستخدم ف قاط الم ة الإس ا من طبیع ا ناتج ا جوھری ة عن الخریطة اختلاف تختلف الصورة الجوی
ا، فالخریطة ناتجة عن إس ودي كلاھم صورة   Orthogonal Projectionقاط عم ا ال بینم

ة الم الجغرافی ن إسقاط مركزي للمع تعرف الخریطة . Perspective Projection ناتجة م
ي الأرض ة عل ث أن تضاریس . بأنھا المسقط الأفقي الناتج عن إسقاط أشعة متوازیة عمودی وحی
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ل مس أن الخریطة تمث ي آخر ف ان ال ن مك ة م ي مستوي سطح الأرض مختلف ذه الأشعة عل قط ھ
قاط الخریطة . معین للمقارنة وھو مستوي سطح البحر ة إس ي حال ة ف ث أن الأشعة متوازی وحی

ي سطح ) أ(فأن النقطة الأرضیة  سقطھا عل تقع ھي و م الي س شكل الت ن ال ن م ي الجزء الأیم ف
ي الخریطة) 'أ(البحر  ي الخریطة. في نفس الموضع عل ر عل ا یظھ أن م ي آخر ف ا - وبمعن  طبق

ا -لتعریفھا  ان نوعھ  ھو مسقط النقطة علي سطح البحر، وھذا ھو الأساس العلمي للخریطة أیا ك
ن مستوي سطح البحر . و مقیاس رسمھا ل (وبذلك فأنھ لو كانت النقطة الأرضیة تقع أعلي م مث

ي الخریطة ) مثل النقطة ب(أو كانت تقع أسفل مستوي سطح البحر ) النقطة أ ن فأن موقعھا عل ل
ر ة و . یتغی سبب طبیع رائط ب داد الخ ي إع ؤثر ف طح الأرض لا ی ضاریس س تلاف ت أي أن اخ

  . خصائص ھذا الإسقاط العمودي المستخدم في إنتاج الخرائط
  

ي  ز العدسة ف ة ألا وھي مرك ن نقطة مركزی ة ملتقطة م أن الصورة الجوی علي الجانب الأخر ف
ذا المركز قبل أن تصل الي مستوي الفیلم داخل الكامیرا الجویة حیث أن كل الأشعة تتجمع في ھ

امیرا ا . الك زي كم قاط المرك و الإس وي ھ صویر الج ي الت ستخدم ف قاط الم وع الإس أن ن ذلك ف ول
الي شكل الت ي ال سر ف زء الأی ن الج ضح م ة . یت نجد أن النقط شكل س ذا ال ي ھ ر ف دقیق النظ وبت

وب أي الن) أ(الحقیقیة الظاھرة في الصورة الجویة ھي نقطة  ا المطل ة، بینم قطة الأرضیة الحقیقی
ر ( علي الصورة 'لكي نتمكن من رسم الخریطة أن نعرف موضع النقطة أ ة غی وھي نقطة تخیلی

ي ) موجودة فعلا ي مستوي سطح البحر وھي الت سقط النقطة عل حیث أنھا ھي التي تعبر عن م
ي یجب ) 'أ(اضیة وبكلمات أخري فأن النقطة الافتر. یجب أن تكون ممثلة علي الخریطة ھي الت

ا الموجود  ي خریطة، بینم صورة ال ذه ال د أن نحول ھ ا نری ة أنن ي حال أن تظھر علي الصورة ف
قد انزاحت أو تحركت ) 'أ(ومن ھنا نقول أن النقطة المطلوبة ). أ(فعلا علي الصورة ھي النقطة 

ع آخر  ي ھ) أ(من مكانھا الحقیقي أو مكانھا المفترض علي الخریطة الي موق و الظاھر فعلا عل
  . الصورة الجویة

  

  
  

  الإزاحة الناتجة عن التضاریس ) ٢٤-٢٣(شكل 
  

ة عن  Displacement الإزاحةتعرف  بأنھا ظھور تفاصیل سطح الأرض منزاحة أو متحرك
سافة ) أ(فقیمة الإزاحة عند النقطة ). المطلوبة علي الخریطة(مواقعھا الحقیقیة  في الشكل ھي الم

سبب ). 'أ(و النقطة الافتراضیة الحقیقیة ) أ(لنقطة الظاھرة بین كلا من ا أن الإزاحة تت الي ف وبالت
اظ ال دم احتف ي ع ة ظف ة مماثل ات مكانی سافات و علاق ة لم صور الجوی ي ال ة عل اھرات الجغرافی

ي الخریطة اظرة عل ات المن سافات و العلاق ل . للم ة أو تصحیح الإزاحة قب ا فیجب إزال ن ھن وم
ي  .صور الجویة بھدف إنتاج الخرائطالتعامل مع ال تتعدد الأسباب التي تؤدي لوجود الإزاحة عل
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ة  اس رسم الصور الجوی الصور الجویة وتشمل اختلاف تضاریس سطح الأرض، واختلاف مقی
اء التصویر،  ل الطائرة أثن امیرات، و می من موقع لآخر علي الصورة، و عیوب العدسات و الك

ورق  لام وال وب الأف ضا عی ةوأی صور الجوی ة ال صویر و طباع ي ت ستخدم ف ذه . الم ل ھ ن ك لك
ي العدسات  ي التصویر الجوي سواء ف ستخدمة ف ات الم دم التقنی ا بتق ب علیھ العوامل قد تم التغل

 Reliefویبقي اختلاف تضاریس سطح الأرض. عالیة الدقة والأجھزة و المعدات التقنیة الحدیثة
Displacement  لتي یجب حسابھ و حذف تأثیره من الصور الجویة ھو أھم أسباب الإزاحة ا

  . قبل استخدامھا في إنتاج الخرائط
  

الي  شكل الت ي ال ة نلاحظ ف ي خصائص الإزاح ر عل ن (للتعرف أكث ر لجزء م و مجرد تكبی وھ
  :أن) الشكل السابق

  
ة أعليعند النقطة أ التي منسوبھا  - أن موضع النقطة الحقیقی  من مستوي سطح البحر ف

صور ي ال ة عل ز ) 'أ(ة الجوی ین مرك ا وب ل بینھ ط الواص داد الخ ي امت زاح عل د ان ق
اه  ي الاتج سیة ف صورة - للخارجالصورة أو النقطة الرئی ز ال دا عن مرك   و - أي بعی

  .  أ- 'بمسافة تساوي  أ
ة أقلعند النقطة ب التي منسوبھا  - أن موضع النقطة الحقیقی  من مستوي سطح البحر ف

ة  صورة الجوی ي ال ز )'ب(عل ین مرك ا وب ل بینھ ط الواص داد الخ ي امت زاح عل د ان  ق
اه  ي الاتج سیة ف داخلالصورة أو النقطة الرئی ز الصورة - لل ن مرك ا م   و - أي مقترب

 .  ب-'بمسافة تساوي  ب
ا ) ارتفاعھا عن سطح البحر(بذلك نستنتج أنھ كلما زاد منسوب الظاھرة الجغرافیة  - كلم

ص ي ال دھا عل ة عن ة الإزاح ل زادت قیم ا ق ضا فكلم حیح أی س ص ة ، والعك ورة الجوی
دھا ) ارتفاعھا عن سطح البحر(منسوب الظاھرة الجغرافیة  ة الإزاحة عن كلما قلت قیم

 .علي الصورة الجویة
  

  
  

  خصائص الإزاحة الناتجة عن التضاریس) ٢٥-٢٣(شكل 
  

  حساب قیمة الإزاحة
  

ة بم ي الصورة الجوی ھ یمكن حساب قیمة الإزاحة لأي معلم عل سوب قمت ة من ة (عرف اع القم ارتف
م عن النقطة ) عن مستوي سطح البحر و ارتفاع الطیران للصورة الجویة ثم قیاس بعد ھذا المعل

  :الصورة الجویة بالمعادلة التالیة) مركز(الرئیسیة 
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hdHD top /                     23-12 

  
  :حیث

  
D الإزاحة  

Htop  منسوب قمة الظاھرة 
d  عد قمة الظاھرة علي الصورة عن النقطة الرئیسیةب 
h  ارتفاع الطیران 
  

  الاستفادة من الإزاحة
  

یة  ة الرأس الم الجغرافی ول(المع ة المی ست متدرج ت ولی د ثاب ل واح ا می راج و ) أي لھ ل الأب مث
ضا  م و قاعھ أی ة المعل د قم ن تحدی ث یمك ة بحی المباني السكنیة تظھر أحیانا علي الصورة الجوی

ي صورةعل ي .  ال سافة عل ي الم د ھ م تع ذا المعل ة لھ ة الحادث أن الإزاح ة ف ذه الحال ل ھ ي مث وف
ا أن . الصورة الجویة بین قمة المعلم و قاعھ، أي یمكن قیاسھا بالمسطرة علي الصورة ا یمكنن ھن

اع  م، أي حساب ارتف اع المعل نستفید من قیاس الإزاحة لمثل ھذه المعالم الرأسیة في حساب ارتف
  ).فالمنسوب مرة أخري ھو الارتفاع عن سطح البحر(المعلم عن قاعھ ولیس منسوب المعلم قمة 

  

 
  

  مثال لصورة بھا إزاحة ناتجة عن التضاریس) ٢٦-٢٣(شكل 
 

dhDhitem /                     23-13 
  

  :حیث
  

hitem   ارتفاع الظاھرة الرأسیة 
D الإزاحة  
d  ورة عن النقطة الرئیسیةبعد قمة الظاھرة علي الص 
h  ارتفاع الطیران 
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  الصور الجویة المصححة
 

ل  ا و تصحیحھا قب ي یجب معالجتھ ل والت ة المی ة قلیل تعد الإزاحة أحد أھم أخطاء الصور الجوی
رائط اج الخ ي إنت ة ف صور الجوی تخدام ال سمي . اس ة ت زة خاص تخدام أجھ ة باس ذه العملی تم ھ وت

زة  ذي Orthophotoscopeأجھ یة وال ورة رأس ي ص ل ال ة المی صورة قلیل ل ال وم بتحوی  یق
ة  Ortho Photoیطلق علیھا اسم الصورة الجویة العمودیة أو الأورثو فوتو  أو الصورة الجوی

امیرا ل الك ضاریس و می ة الت أثیر إزاح ن ت ة م ا . الخالی ة بأنھ ة العمودی صورة الجوی ز ال وتتمی
ا مازالت تحتوي صورة جمیع المعالم الجغرافیة و ة الأصلیة إلا أنھ ات الصورة الجوی كل معلوم

  . ذات مسقط عمودي وبالتالي یمكن استخدامھا في إنتاج الخرائط
  

  
  

  تصحیح الإزاحة و إنتاج الصور الجویة العمودیة) ٢٧-٢٣(شكل 
  

ة أو  صورة الجوی الخرائط الم سمي ب ا ی رائط م واع الخ ن أن ي  Ortho Photomapوم وھ
ة  ة العمودی صورة الجوی ا ال ة علیھ یات الخریط افة أساس د إض اه (بع م و اتج اس الرس ل مقی مث
  ). مثل أسماء الشوارع(مع أسماء المعالم الجغرافیة ) الشمال و شبكة الإحداثیات

  

  
  

  مثال للخرائط المصورة الجویة) ٢٨-٢٣(شكل 
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   الإبصار المجسم٥-٦-٢٣
  

ی ین و ل ك عین سك ھل سألت نفسك مرة لماذا خلق الله عز و جل ل ألت نف ا واحدة؟ ھل س س عین
ك  ف یمكن ك؟ كی كیف تستطیع أن تشعر وأنت تعبر الطریق بأن السیارة القادمة مازالت بعیدة عن

ك؟ ن حول یاء م رب الأش د أو ق دي بع ساس بم دأ  الإح سان؟ تب د الإن ة عن ة الرؤی تم عملی ف ت كی
ا ال نعكس منھ د أو ت م ترت ي الأجسام ث ضوئیة عل سان العملیة بسقوط الأشعة ال ل (ي عین الإن مث

ین ) العدسة في الكامیرا لتمر ھذه الأشعة من بؤرة العین وتسقط علي الشبكیة الموجودة داخل الع
ن ) مثل الفیلم في الكامیرا( صورة م ذه ال ل ھ تم نق لتتكون صورة داخل الشبكیة لھذه الأجسام ثم ی

ة طبیع صورة ومعرف ذه ال سیر ھ وم بتف ذي یق خ ال ي الم ذه خلال الأعصاب ال ن ھ ل جسم م ة ك
سام  یارة (الأج جرة أم س خ..... ش اج إلا ). ال سان لا تحت د الإن ة عن ة الرؤی أن عملی ى الآن ف حت

ة  وین الصورة الثانی ي (صورة واحدة أو عین واحدة، فما الھدف من وجود العین الثانیة أو تك الت
للنقطة :  الي الشكل التاليفي المخ؟ فلننظر) تتكون بنفس الطریقة من الأشعة الداخلة للعین الثانیة

ن ) أ( ة م ستتكون صورتین في المخ أحداھما صورة قادمة من العین الیمني والثانیة صورة قادم
ة  ن النقط صادرین م شعاعین ال ین ال ة ب ة الزاوی در قیم خ أن یق ستطیع الم سرى، وی ین الی ) أ(الع

سقوط  ة ال سمیھا زاوی اد(ولن ة الابتع د أ) أو زاوی دف الث. عن ا الھ ة أم ة الثانی ) ب(اني أو النقط
ة  ة زاوی در قیم خ أن یق ستطیع الم ضا ی ین وأی فستتكون لھا صورتین أیضا من كل عین من العین

ة . السقوط عند ب د أ وزاوی سقوط عن ة ال ة زاوی ة قیم خ بمقارن ام الم ن قی ة م أتي الخطوة الثانی ت
ستنتج السقوط عند ب، وحیث أن زاویة السقوط عند أ أكبر من زاویة السقوط  عند ب فأن المخ ی

ة ب د النقط ود عن دف الموج ن الھ سان م رب للإن ة أ أق د النقط ود عن دف الموج ذلك . أن الھ وب
ة  ذه العملی دة، وھ یستطیع المخ أن یشعر بالمسافات و یفرق بین الأھداف القریبة و الأھداف البعی

سقوط ة ال دیر زاوی ن تق ى یمك دف حت ل ھ ورتین لك ود ص ي وج د عل ین إذن وج. تعتم ود عین
للإنسان ھو الشرط الأساسي لیتمكن مخھ من تقدیر مسافات الأھداف المحیطة بھ، وھذا ما نطلق 

  ".Stereoscopic Vision الإبصار المجسم"علیھ اسم 
  

  
  

  مفھوم الإبصار المجسم في العین البشریة) ٢٩-٢٣(شكل 
  

ة الإبصار المجسم ھو القدرة علي تقدیر الأبعاد الثلاثیة للأھداف  والحصول علي أشكالھا الحقیقی
دین  شمل البع ي ت داف والت ة للأھ اد الثلاثی دیر الأبع ة وتق ي رؤی درة عل ھ الق في الفراغ، بمعني أن

سافات ) الطول و العرض(الأفقیین  و الم اد(والبعد الثالث العمودي وھ راب و الابتع دي الاقت ). م
دیر  ي تق ا وتجدر الإشارة لوجود قدرة محددة للمخ البشري ف راوح تقریب سقوط وتت ة ال ة زاوی قیم

الغ  ى الب د الأدن ین الح ة ٢٠ب ة ( ثانی ة١/٣٦٠٠= الثانی ن الدرج الغ )  م صى الب د الأق  ١٦و الح
نتیمتر ٢٠درجة، ومن ثم فأن المسافات التي یستطیع المخ البشري تقدیرھا تتراوح تقریبا بین   س
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سافات أما ما ھو خارج ھذا النطاق.  سنتیمتر في المتوسط٧٠٠و  دیر الم  فأن المخ یعتمد علي تق
  . بطریقة تقریبیة من خلال مقارنة الأحجام و المواقع النسبیة للأھداف

  
سم  صار المج وم الإب ن مفھ تفادة م ن الاس ف یمك و كی وي ألا وھ ام و الحی سؤال الھ أتي الآن ال ی

داف: للإنسان في تطبیقات التصویر الجوي؟ أو بمعني آخر صار الأھ ي الصور ھل یمكننا إب  عل
ن  الجویة إبصارا مجسما بحیث نراھا بشكلھا الحقیقي وبأبعادھا الثلاثیة؟ نعم یمكن تحقیق ذلك لك

  :بعدة شروط تسمي شروط الإبصار المجسم وھي
  

أن یتوافر صورتین جویتین لنفس المنطقة ملتقطتین من نفس الارتفاع وفي نفس اللحظة  .١
  .تقریبا

س .٢ ي الم ام عین صورتین أم ضع ال اطھم أن ن ب التق نفس ترتی صورة (تخدم ب ضع ال أي ن
  ).الیمني أمام العین الیمني و الصورة الیسري أمام العین الیسري

ط  .٣ ي فق ي الصورة الیمن ي ال سري(أن تنظر العین الیمن صورة الی ري ال ضا أن ) لا ت وأی
  .تنظر العین الیسري الي الصورة الیسري فقط

  .ن متساویة أو متقاربةأن تكون قدرة أو قوة الرؤیة لكلتا العینی .٤
  

  أجھزة و طرق الإبصار المجسم من الصور الجویة
  
  أجھزة الاستریسكوب) أ(
  

سكوب  زة الاستری ن  Stereoscopesأجھ سم م صار المج ة الإب صة لعملی زة مخص ي أجھ ھ
ل واحدة مخصصة . الصور تین ك ي وجود عدس سكوب عل زة الاستری ة لأجھ تعتمد الفكرة العام

ھ لأحدي عیني المستخد ستخدم بملاصقة عین م بحیث توضع الصورتین تحت العدستین ویقوم الم
ستطیع الحصول  ى ی سري حت الیمني علي العدسة الیمني وملاصقة عینھ الیسري علي العدسة الی

  .علي الإبصار المجسم للصور
  

  
  

  مفھوم عمل أجھزة الاستریسكوب) ٣٠-٢٣(شكل 
  

سكوب وھم زة الاستری ن أجھ ین م وعین أساس د ن صغیرة و یوج صور ال سكوب ال ا استری
  . استریسكوب الصور الكبیرة

  
  :استریسكوب الصور الصغیرة

  
صار  ي الإب سكوب للحصول عل زة الاستری واع أجھ یعد ھذا النوع ھو الأبسط و الأرخص من أن

ق . المجسم، ویتكون من عدستین صغیرتین مثبتتین في إطار معدني خفیف سیط فیطل ولحجمھ الب
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ي علي ھذا النوع ا ھ یمكن وضعھ  Pocket Stereoscopeسم الاستریسكوب الجیب ث أن حی
ة . في الجیب ست عالی وة ضعفین أو (ومن عیوبھ أن عدساتھ بسیطة وذات قوة تكبیر لی ر بق تكبی

صغیرة ) ثلاثة أضعاف بحد أقصي ع الصور ال ل م صلح إلا للتعام لا ی ، كما أنھ وبسبب حجمھ ف
  . یب، كما انھ لا یصلح للقیاسات الدقیقة من الصورفقط ولذلك فھو لا یستخدم إلا للتدر

  

  
  

  الاستریسكوب الجیبي) ٣١-٢٣(شكل 
  

  :استریسكوب الصور الكبیرة
  

داف  ین الأھ سافة ب ر الم ي تكبی سكوب عل زة الاستری ن أجھ ة م ذه النوعی ل ھ رة عم د فك تعتم
ك عن ستخدم، وذل ي الم ق استخدام المتناظرة علي الصورتین لتتناسب مع المسافة بین عین  طری

ي  ا عل صول منھ رة للح ور كبی تخدام ص یمكن اس الي ف یر، وبالت ا أو المناش ن المرای ة م مجموع
سم صار المج زة. الإب ن الأجھ ضا م ة أی ذه النوعی شتمل ھ ا ت ل  كم رة تجع ات مكب ي عدس عل

ن . المستخدم یري أدق تفاصیل الصور الجویة الكبیرة ي سعرا م لكن ھذا النوع من الأجھزة أغل
  . زة الاستریسكوب الجیبيأجھ

  

  
  

  استریسكوب الصور الكبیرة) ٣٢-٢٣(شكل 
  

وعین ي ن رة ال صور الكبی سكوب ال زة استری سم أجھ ا : تنق سكوب ذو المرای  Mirrorالاستری
Stereoscope زووم سكوب ال تم . Zoom Stereoscope و الاستری وع الأول ی ي الن ف

ضا مرآ از وأی ل الجھ ي ھیك ان ف ان خارجیت ع مرآت ر وض دف تكبی ان بھ غیرتان داخلیت ان ص ت
رة  ة الكبی صور الجوی ع ال ل م سمح بالتعام ا ی ة مم المسافات بین الصورتین و زیادة مجال الرؤی

ي (كما یضاف أیضا للجھاز منظار ذا قوة تكبیر عالیة .  وبقوة تكبیر عالیة )  أضعاف٨تصل ال
دما أما الا. لیسمح للمستخدم بتكبیر تفاصیل معالم الصور الجویة ستریسكوب الزووم فیعد أكثر تق

ة التحرك  ھ إمكانی ھ لدی ث أن ا حی سكوب ذو المرای ن الاستری اھین -م ي الاتج ضدة - ف ي المن  عل
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ا  ا، مم الموضوع علیھا الصورتین وذلك بدلا من تحریك الصورتین في الاستریسكوب ذو المرای
د تصل أیضا فأن قوة التكبیر في أجھزة الا. یجعل استخدامھ أسھل وأسرع زووم ق سكوب ال ستری

  . الي خمسة عشر ضعفا مما یسمح برویة دقیقة لمعالم الصور الجویة
  
  طرق أخري للإبصار المجسم) ب(
  

وان  ة الأل ا طریق ة ومنھ صور الجوی ن ال صار المجسم م ي الإب توجد طرق أخري للحصول عل
ة بل). أو الأناجلیف(المتكاملة  تم طباعة كل صورة جوی ة ی ذه الطریق ون في ھ ع ل ل م ون متكام

اللون )لونین مجموعھما یعطي اللون الأسود(الصورة الثانیة  ي ب ، كأن یتم طباعة الصورة الأول
اللون الأزرق ة ب صورة الثانی ر و ال سم . الأحم صار المج رط الإب ق ش ب ألا -ولتطبی ذي یتطل  ال

ط  ا فق ة لھ صورة المقابل د إلا ال ي الراص ري عین ا عد-ت ارة لھ تخدام نظ تم اس راء و  ی ة حم س
ذه . الأخرى زرقاء أن ھ راء ف ي تضع العدسة الحم ین الت ام الع فعندما تكون الصورة الحمراء أم

اء  العدسة لا تسمح إلا بمرور الأشعة الحمراء فقط وبالتالي فأن ھذه العین لن تري الأشعة الزرق
رور القادمة من الصورة الثانیة، ونفس الوضع سیتكرر مع العدسة الزرقاء التي لن ت سمح إلا بم

ن  ل عین ل أن ك الي ف ستخدم وبالت الأشعة الزرقاء القادمة من الصورة الثانیة الي العین الثانیة للم
  . تري إلا صورة واحدة فقط من الصورتین مما سینتج عتھ إبصارا مجسما في مخ المستخدم

  

  
  

  )الأناجلیف(طریقة الألوان المتكاملة ) ٣٣-٢٣(شكل 
  

تین یمكن أیضا استخدام ط از شاش ث یتصل بالجھ ریقة الألوان المتكاملة مع أجھزة الحاسوب حی
ارة  ستخدم النظ دي الم ة ویرت ي شاش ویتین عل صورتین الج ن ال ورة م ل ص رض ك تم ع وی
تھا  راء وعدس المخصصة بحیث تكون عدستھا الحمراء مقابلة للشاشة التي تعرض الصورة الحم

زة حاسوب خاصة . زرقاءالزرقاء مقابلة للشاشة التي تعرض الصورة ال تم استخدام أجھ حدیثا ی
لتطبیقات القیاس من الصور الجویة تسمي محطات العمل ذات الشاشتین، وھي أجھزة ذات تقنیة 
دا  ة ج سرعة فائق ان ب س المك ي نف ة ف عالیة ولھا برامج متخصصة تسمح بعرض الصور المتتالی

  .   مستمرة فینتج عنھا إبصارا مجسمامما یسمح للمستخدم رؤیة الصورتین لنفس المنطقة بطریقة
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  محطات العمل الرقمیة ذات الشاشتین) ٣٤-٢٣(شكل 
  

   التداخل بین الصور الجویة٦-٦-٢٣
  

س  ي نف ین ف ة ملتقطت نفس المنطق ورتین ل ي ص صول عل سم الح صار المج روط الإب م ش ن أھ م
سا(الوقت تقریبا  ي الإن ا عین ن كلت ان م ین تتكون ي )نكما في الصورتین اللت ك ف یتم ذل ف س ، فكی

الیتین . الصور الجویة الملتقطة من الطائرة؟ تطیر الطائرة بسرعة لا تسمح بالتقاط صورتین متت
ع  سرعة تتناسب م اط الصور ب ة التق ي عملی تحكم ف لنفس المنطقة الجغرافیة، لكن إن استطعنا ال

الیتین، أي أن  ین كل صورتین متت شتركة ب ة م ستوجد منطق ة سرعة الطائرة ف ذه المنطق نفس ھ
دأ . ستظھر في الصورة الأولي و ستظھر أیضا في الصورة الثانیة سمي بمب ا ی و م دأ ھ وھذا المب

  .   Overlap التداخل بین الصور الجویة
  

ة صور الجوی ین ال داخل ب واع الت ن أن وعین م داخل الطولي) ١: (یوجد ن  Longitudinal الت
Overlap   انبي) ٢(و داخل الج ة . Side Overlap  الت داخل الطولي ھو وجود منطق الت

ین . مشتركة بین كل صورتین متتالیتین في نفس خط الطیران وغالبا تبلغ نسبة التداخل الطولي ب
الیتین  ة، أي أن % ٦٠كل صورتین متت ساحة المنطق ن م ة الظاھرة % ٦٠م ساحة المنطق ن م م

أن ل ف ة، وبالمث ي الصورة الثانی ضا ف ة % ٦٠ في الصورة الأولي ستظھر أی ساحة المنطق ن م م
  .وھكذا.... الظاھرة في الصورة الثانیة ستظھر أیضا في الصورة الثالثة، 

  

  
  

  التداخل الطولي) ٣٥-٢٣(شكل 
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ة،  صور الجوی ن ال صار المجسم م ي الإب ق شروط الحصول عل ذي یحق و ال داخل الطولي ھ الت
و  الي فھ اسوبالت اج الأس دف إنت ة بھ ات الدقیق یات القیاس ن أساس ة م صور الجوی ن ال رائط م . خ

ي  فالمنطقة المشتركة بین الصورتین المتتالیتین ھي التي تحقق شروط الإبصار المجسم وھي الت
ة الم الجغرافی ة لخصائص المع ل القیاسات الدقیق ي عم تخدامھا ف تم اس صویر . ی ة الت ي حال ا ف أم

ة  الم الجغرافی سیر المع دف تف ة (الجوي بھ ب قیاسات دقیق ذي لا یتطل صوروال ن ال داخل ) م فالت
سیط  داخل ب ق ت سیكون %) ٣٠-٢٠(لیس شرطا أساسیا في مثل ھذه المشروعات، لكن إذا تحق ف

ساء ك أو الفسیف ل الموزای د عم ة . مفیدا عن تغناء عن أی ة الاس ي إمكانی ضا ف داخل أی د الت ا یفی كم
ة أخري، دون الحاجة لإعادة التصویر مر) مثل ضعف الإضاءة أو شدة المیل(صور بھا عیوب 

  . حیث سیظھر ھذا الجزء من سطح الأرض في عدة صور أخري
  

ن لافي حالة كون المنطقة المراد تصویرھا  ذ عدد م تم تنفی د فی  تظھر كاملة في خط طیران واح
ة ذه المنطق ل ھ صویر كام ة لت ران المتتالی وط الطی ران . خط وط الطی ین خط صور ب ب ال ولترتی

ن اني م وع الث ي الن أ ال ة نلج انبيالمختلف داخل الج و الت داخل وھ واع الت و .  أن انبي ھ داخل الج الت
ب  ي الغال انبي ف داخل الج سبة الت غ ن الیین، وتبل ران متت ین كل خطي طی شتركة ب توافر منطقة م

٣٠ .%  
  

  
  

  التداخل الجانبي) ٣٦-٢٣(شكل 
  

   الابتعاد وقیاس الارتفاعات من الصور الجویة٧-٦-٢٣
  

و اختلاف )  Parallax سكوبي أو الابتعاد المطلق أو البارالاكسأو الابتعاد الاستری(الابتعاد  ھ
ة نتیجة اختلاف موضع التصویر ة المتتالی ي الصور الجوی ولنأخذ . المواضع النسبیة للنقاط عل

ال، ونتیجة ) ٤-،٥(مثلا لنقطة ظھرت في الصورة الجویة الأولي عند إحداثیات  بیل المث علي س
تقط حركة الكامیرا الموجودة في ال ل أن تل ران قب ي خط الطی ة ف سافة معین ا ستقطع م طائرة فأنھ

داثیات  د إح بیل ) ٤-،٣-(الصورة الثانیة والتي فیھا سیتغیر موضع ھذه النقطة لتظھر عن ي س عل
ران. المثال . لاحظ أن المحور السیني في نظام إحداثیات الصور الجویة یكون في اتجاه خط الطی

ن ) اتجاه خط الطیران(یني ویحدث الابتعاد في المحور الس فتتغیر قیمة الإحداثي السیني للنقطة م
  . الصور الأولي الي الصورة الثانیة نتیجة للابتعاد و تغیر موضع التصویر نفسھ بین الصورتین
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  الابتعاد علي الصور الجویة) ٣٧-٢٣(شكل 
  

و مف الي فھ سم وبالت صار المج ي الإب صول عل یات الح ن أساس اد م د الابتع راء یع ي إج دا ف د ج ی
ة ن الصور الجوی ة م سوب النقطة، . القیاسات الدقیق ع من ا م اد تتناسب طردی ة الابتع ا أن قیم كم

سوب النقطة  ا غن مستوي سطح البحر(فكلما زاد من ي الصور ) ارتفاعھ ا عل ا زاد ابتعادھ كلم
  . الجویة المتتالیة والعكس صحیح

  
  حساب الابتعاد

  
ذه توجد عدة طرق لحساب قیمة الا سط ھ ة، إلا أن أب ي الصور الجوی بتعاد للأھداف الظاھرة عل

داثي ) أو الابتعاد المطلق( الطرق لحساب قیمة الابتعاد  یم الإح ة ق لأي نقطة یتم من خلال مقارن
ع  ي موق ر ف رق أو التغی و إلا الف ا ھ اد م الیتین، فالابتع صورتین المتت ي ال ذه النقطة عل السیني لھ

  :ینالنقطة علي كلتا الصورت
  

21 xxP                      23-14 
  

  :حیث
  
P  الابتعاد  
x1   الإحداثي السیني علي الصورة الأولي 
x2  الإحداثي السیني علي الصورة الثانیة 
 

  قیاس الابتعاد علي الصور الجویة
  

ل نق ق لك اد المطل اس الابتع ن قی ین أسھل و أسرع م ین نقطت ا یعد قیاس فرق الابتعاد ب طة منھم
دي ي ح اد . عل ة الابتع ة معلوم وافرت نقط ھ إذا ت ا فأن ا(عملی ق لھ اد المطل اس الابتع م قی ) أي ت

ة،  اد للنقطة الثانی یمكن حساب الابتع وأمكن قیاس فرق الابتعاد بین ھذه النقطة و نقطة أخري ف
اط ف ل النق ق لك اد المطل یم الابتع ساب ق ن ح ا م اد یمكنن رق الابتع اس ف أن قی ذا ف ة وھك ي منطق

اد . التداخل بصورة سریعة اس الابتع ي قی وھذا المبدأ ھو الذي تم تطبیقھ لتطویر جھاز یستخدم ف
أو الاستریومیتر، " parallax bar ذراع الابتعاد"علي الصور الجویة وھو ما أطلق علیھ اسم 

  . ویستخدم مع أجھزة الاستریسكوب
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٤٤٠

  
  

  لجویةذراع قیاس الابتعاد علي الصور ا) ٣٨-٢٣(شكل 
  

  الاستفادة من قیمة الابتعاد
  

ي  ة والت صور الجوی ن ال تنباطھا م ن اس ي یمك ن القیاسات الت ي حساب عدد م یستخدم الابتعاد ف
الم  ع المع تكون أساسیة في رسم الخرائط، فالابتعاد یستخدم في حساب الإحداثیات الأرضیة لجمی

ضا  صورتین وأی ین ال داخل ب ة الت ي منطق اھرة ف ة الظ الم المكانی ذه المع یب ھ ساب مناس ي ح ف
  .بالإضافة لقیاس ارتفاع الأبراج و المنشئات الرأسیة

  
  :حساب المناسیب) أ(

یمكن حساب منسوب أي نقطة من خلال قیاس الابتعاد عندھا ومعرفة قیمة كلا من خط القاعدة 
ین مركزي الصورتین( Air Base الجویة ة ب سافة الأرضیة الحقیقی را) الم اع الطی ن و و ارتف

  :البعد البؤري للكامیرا المستخدمة كالتالي
   

)( AA PfBhH                    23-15 
  

  :حیث
  

HA   منسوب النقطة A  
h   ارتفاع الطیران  
B   خط القاعدة الجویة  
f   البعد البؤري  

PA    ابتعاد النقطةA  
  
  :حساب الإحداثیات الأرضیة) ب(
  

ر(ي نقطة یمكن حساب الإحداثیات الأرضیة لأ ي نقطة النظی سوبة ال اد ) من ة الابتع ة قیم بمعرف
دة  ط القاع ة خ ة وقیم صورة الجوی ي ال ة عل ذه النقط داثیات ھ ي إح افة ال ة بالإض ذه النقط د ھ عن

  :الجویة كالتالي
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٤٤١

AaA PBxX                     23-16 
 

AaA PByY                             23-17 
  

  :حیث
  

XA, YA    الإحداثیات الأرضیة للنقطةA 
xa, ya      الإحداثیات علي الصورة للنقطةA  

B     خط القاعدة الجویة  
PA      ابتعاد النقطةA  
  

   تصمیم خطة الطیران والتصویر الجوي٧-٢٣
  

د عدد خطوط  ل تحدی د عدة عناصر مث یتكون تصمیم خط الطیران و التصویر الجوي من تحدی
ران و  الیتین الطی ورتین متت ل ص اط ك ین التق ة ب رة الزمنی د الفت ران و تحدی اع الطی د ارتف تحدی

رة ري كثی ر أخ ر . وعناص م العناص و أھ وي ھ صویر الج شروع الت ن م دف م د الھ إلا أن تحدی
صویر ران و الت ة الطی صمیم خط ي ت ؤثرة ف صفة . الم وي وب صویر الج ذكر أن الت بق ال ا س فكم

ات عن عامة إما أن یھدف الي إنتاج  ي معلوم ي الحصول عل دف ال و تحدیث الخرائط أو أن یھ
ة صور الجوی سیر ال ن تف ة م الم الجغرافی صور . المع ي ال ة ف ات خاص ا متطلب دف منھم ل ھ ولك

أن . الجویة وعناصر محددة في خطة الطیران و طبیعة التصویر الجوي ذاتھ فعلي سبیل المثال ف
صور الجویة یتطلب الحصول علي الإبصار المجسم إنتاج الخرائط وعمل القیاسات الدقیقة من ال

د % ٦٠مما یعني أنھ لا بد من وجود  ب تحدی ا یتطل الیتین مم تداخل طولي بین كل صورتین متت
وعلي الجانب الآخر فان كان ھدف مشروع . فترة زمنیة معینة بین التقاط كل صورتین متتالیتین

یس  ا ل داخل ھن صور فالت سیر ال و تف وي ھ صویر الج ن الت یس م ل ل ي الأق یا أو عل رطا أساس ش
  . من التداخل الطولي% ٦٠الضروري الالتزام بقیمة 

  
  :تشمل عناصر تصمیم خطة الطیران النقاط الرئیسیة التالیة

  
  :تحدید مقیاس الرسم المتوسط للصور) ١(
  

ة  ي قیم اج الخرائط عل دف إنت ة بھ ة المطلوب م المتوسط للصور الجوی اس الرس د مقی یعتمد تحدی
صیلیة . قیاس رسم الخرائط المطلوب إنتاجھام إن كان الھدف من التصویر ھو إنتاج الخرائط التف

تم  فأن الصور الجویة تتطلب درجة تمییز عالیة بین المعالم الجغرافیة أي أن التصویر یجب أن ی
رة  م كبی اییس رس ثلا (بمق رائط ). ٥٠٠٠ : ١م ا خ وب إنتاجھ رائط المطل ت الخ ا إن كان بینم

ن التصویر جیولو م یمك ن ث ة وم جیة أو خرائط تربة علي سبیل المثال فھي لا تتطلب الدقة العالی
وبصفة عامة فأن مقیاس الرسم المتوسط للصور  ). ١٠٠،٠٠٠ : ١مثلا (بمقاییس رسم صغیرة 

  .  مرات٥-٣الجویة یكون أصغر من مقیاس رسم الخریطة المطلوبة بحدود 
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٤٤٢

  :تحدید نوع الكامیرا) ٢(
  
ي مجال ی ا بالإضافة ال ؤري لھ د الب ي البع عتمد نوع الكامیرا المستخدمة في التصویر الجوي عل

ا ة لھ ي . الرؤی دخل ف ؤثر وی امیرا م ؤري للك د الب أن البع سابق ف ي الفصل ال ذكر ف ا سبق ال وكم
  . حساب كلا من ارتفاع الطیران و مقیاس الرسم المتوسط للصور الجویة

  
  :تحدید ارتفاع الطیران) ٣(
  

راد  ة الم ة الجغرافی سوب المنطق ستخدمة و متوسط من امیرا الم ؤري للك د الب بمعرفة كلا من البع
وب ران المطل اس الرسم . تصویرھا یمكن حساب قیمة ارتفاع الطی ان مقی ا ك ة فكلم صفة عام وب

  .المطلوب كبیرا كلما انخفض ارتفاع الطیران اللازم، والعكس صحیح
  

ة الجدول التالي یقدم أمثلة ل لعلاقات بین ارتفاع الطیران و مقیاس الرسم المتوسط للصور الجوی
ؤري   ١٥٣ومقیاس الرسم المطلوب لإنتاج الخرائط بفرض أن التصویر سیتم بكامیرا ذات بعد ب

  :مللیمتر
  

ارتفاع الطیران 
  )متر(

مقیاس الرسم المتوسط 
  للصور الجویة

مقیاس رسم الخریطة 
  المطلوبة

٥٠٠ : ١  ٢٠٠٠ : ١  ٣٥٠  
١٢٥٠ : ١  ٥٠٠٠ : ١  ٧٥٠  
٢٥٠٠ : ١  ١٠،٠٠٠ : ١  ١٥٠٠  
٥٠٠٠ : ١  ٢٠،٠٠٠ : ١  ٣٠٠٠  
١٠،٠٠٠ : ١  ٤٠،٠٠٠ : ١  ٦٠٠٠  
٢٥،٠٠٠ : ١  ١٠٠،٠٠٠ : ١  ١٥٠٠٠  

  
ساحة  ونلاحظ انھ كلما زاد ارتفاع الطائرة كلما صفر مقیاس رسم الصورة وبالتالي كلما زادت م

واء ومن الناحیة الت. الأرض المغطاة بھا ات الھ ت طبق ا كان قنیة فانھ كلما زاد ارتفاع الطائرة كلم
ر  ستقیمة أكث وط م ي خط ران ف ة الطی ت إمكانی ائرة وكان زاز الط ذلك اھت ل ب تقرارا وق ر اس أكث

ل عن . تحكما ن ارتفاعات لا تق د عن ١.٥وغالبا یتم التصویر الجوي م ومترا و لا تزی  ١٥ كیل
  . كیلومترا

  
  :طیرانتحدید اتجاه خطوط ال) ٤(
  

ب التصویر  د فیتطل ران واح ا بخط طی ن تغطیتھ راد تصویرھا لا یمك في حالة كون المنطقة الم
اتجاه تضاریس )١: (یعتمد تحدید اتجاه خطوط الطیران علي. عدد من خطوط الطیران المتوازیة

ضاریس الأرض،  اه ت ا لاتج صویر موازی تم الت ضل أن ی ة، فالأف ة الجغرافی اه ) ٢(المنطق اتج
ة الطائرةسرعة تقرارا لحرك ر اس اه الأكث ار الاتج تم اختی ث ی ا .  الریاح في وقت التصویر حی أم

ار  تم اختی رة فی ر بصورة كبی ضاریس الأرض لا تتغی ون ت ؤثرة وك اح م في حالة عدم وجود ری
ة  ران المطلوب ل عدد خطوط الطی تم تقلی ث ی ة بحی ضلع الأطول للمنطق خط الطیران في اتجاه ال

  .منطقة الجغرافیةلتغطیة كامل ال
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٤٤٣

  :تحدید قیمة التداخل) ٥(
  

سبة  داخل الطولي بن أن الت ل ف ن قب ا أشرنا م سبة % ٦٠كم انبي بن داخل الج ان % ٣٠و الت یكون
ة ا لمشروعات . ضروریان للتصویر الجوي الذي یھدف الي إنتاج الخرائط و القیاسات الدقیق أم

ث أن التصویر الجوي الھادفة لتفسیر الصور الجویة فقد تق ل، حی ل ھذه النسب الي النصف أو أق
التداخل بین الصور الجویة في مثل ھذه المشروعات یھدف فقط لوجود منطقة تداخل بسیطة بین 

  . كل صورتین متتالیتین لإتمام عملیة تكوین الموزایك
  
  :تحدید الفترة الزمنیة بین كل صورتین) ٦(
  

ورت ل ص اط ك ین التق ة ب رة الزمنی ساب الفت د ح ط یعتم م المتوس اس الرس ي مقی الیتین عل ین متت
ي إن  ضا عل ران وأی ا و سرعة الطی ة ذاتھ صور الجوی اد ال ي أبع ة و عل المطلوب للصور الجوی

  . كان التداخل الطولي مطلوبا أم لا
  
  :تحدید عدد خطوط الطیران) ٧(
  

ة و ي عرض المنطق ة عل اد یعتمد عدد خطوط الطیران اللازمة لتصویر منطقة جغرافیة معین أبع
اس الرسم المتوسط للصور  ي مقی الصورة الجویة و نسبة التداخل الجانبي المطلوبة بالإضافة ال

  . الجویة
  
  :تحدید الوقت المناسب للتصویر) ٨(
  

اح و الأمطار  یعتمد اختیار الوقت المناسب لعملیة التصویر الجوي علي الظروف المناخیة كالری
سب ار أن ب اختی ة، ویج ف الترابی ھا والعواص دم تعرض ائرة وع ة الط ة لحرك ات الملائم  الأوق

اء التصویر ا أثن ا ومیلھ ي طیرانھ ة . لتقلبات مناخیة تؤثر ف أن الصور الجوی ذكر ف ا سبق ال وكم
ا عن  ل محور التصویر فیھ د می وان .   درجات٤المستخدمة في إنتاج الخرائط ھي التي لا یزی

ویم الصور  ن زاد المیل عن ھذه الحدود فلا یمكن تق ن یمك الي فل یة وبالت ي صور رأس ة ال المائل
سب وقت خلال . إتمام عملیة الإبصار المجسم و القیاس الدقیق من ھذه الصور كما أن اختیار أن

الیوم لعملیة التصویر یجب أن یتم بعنایة شدیدة حتى تظھر المعالم الجغرافیة علي سطح الأرض 
الم واضحة من حیث الإضاءة وألا توجد سحب أو غیوم في ذه المع ي وضوح ھ ؤثر عل  السماء ت

  .علي الصور الجویة
  
  :وضع علامات أرضیة قبل التصویر) ٩(
  

ة یجب أن نعرف  ي الصور الجوی الم الظاھرة عل ة المع ة لكاف للحصول علي الإحداثیات الحقیقی
داثیات الأرضی ة الإحداثیات الحقیقیة لبعض من ھذه المعالم، فكما رأینا من قبل أن حسابات الإح

ي الصورة  داثیات أي نقطة عل تم حساب إح من الصور الجویة تتم أولا في صورة نسبیة حیث ی
ذه الصورة ي ھ ر ف داثیات . نسبة لنقطة النظی اس الإح وم بقی دن نق ي الم اطق ف د تصویر المن عن

ساحة الأرضیة أو  زة و طرق الم صورة باستخدام أجھ ي ال الم الظاھرة عل بعض المع ة ل الحقیقی
ل . یة الرصد علي الأقمار الصناعیة المعروفة باسم الجي بي أساستخدام تقن ة قب ذه العملی وتتم ھ

ة  داثیات الحقیقی ة الإح تم مقارن رامج حاسوبیة ی أو بعد إتمام التصویر الجوي ذاتھ، ومن خلال ب
ة  لھذه المعالم بقیمة إحداثیاتھا علي الصورة الجویة ومن ثم یمكن حساب الإحداثیات الحقیقیة لكاف

وافر  .لمعالم الأخرى علي الصورةا أما عند تصویر المناطق الزراعیة و الصحراویة والتي لا یت
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٤٤٤

شاء  صویر بإن ة الت ل عملی وم قب ا نق صور فأنن ي ال داثیاتھا عل اس إح ن قی ددة یمك الم مح ا مع بھ
ات واضحة  ون علام ا تك ث أنھ ة بحی علامات اصطناعیة علي الأرض ونقیس إحداثیاتھا الحقیقی

  .ا بعد علي الصور الجویة عند التصویرتظھر فیم
  

  
  

  علامات أرضیة اصطناعیة) ٣٩-٢٣(شكل 
  

   المساحة التصویریة الرقمیة٨-٢٣
  

ة  ساحة التصویریة الرقمی د الم ا لطرق المسح Digital Photogrammetryتع  تطورا تقنی
ل و القیاس من التصویري التقلیدي بالاعتماد علي أجھزة الكمبیوتر في مراحل التصویر و التحلی

ة تم . الصور الجوی صور فی سجیل ال لام لت ة باستخدام الأف امیرات التقلیدی ن التصویر بالك دلا م فب
ة رة داخلی ي شریحة ذاك ة عل ي . استخدام الكامیرات الرقمیة التي تسجل الصور بطریقة رقمی وف

ورق حی ي ال ل ھذه الحالة لا توجد حاجة لعملیات تحمیض الأفلام و طباعة الصور عل تم نق ث ی
  . الصورة مباشرة من ذاكرة الكامیرا الرقمیة الي جھاز الحاسب الآلي

  
ا اني : تتمیز المساحة التصویریة الرقمیة بعدة خصائص منھ  resolutionدرجة الوضوح المك

سرعة و  اج الصور ب ادة إنت ي، إع ل الآل شغیل والتحلی العالیة، سرعة الحصول علي الصور، الت
ة . الدمج المباشر في نظم المعلوماتتكلفة أقل، إمكانیة  كما ظھر أیضا أحد تطبیقات الصور عالی

ي  صویري الأرض سح الت م الم ھ اس ق علی یة وأطل تخداماتھا الھندس ة واس  Terrestrialالدق
Photogrammetry دى ب الم صویري القری سح الت  Close Range أو الم
Photogrammetryل ث ي حام ة عل امیرا الدقیق اط ، حیث توضع الك ي الأرض لالتق ي عل لاث

ة  الم الجغرافی ور للمع یة(ص شئات الھندس اني و المن ة المب د ) خاص صور بع ذه ال تخدام ھ واس
 .معالجتھا في القیاسات الھندسیة لھذه المعالم
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٤٤٥

  
  

  طرق الحصول علي الصور) ٤٠-٢٣(شكل 
  

زة الماسحات  ي أجھ اد عل تم الاعتم دیثا ی ة scannersوح صور التقلیدی ل ال المطبوعة ( لتحوی
اج ) ورقیا ا و إنت الي صور رقمیة ومن ثم استخدام برامج المساحة التصویریة الرقمیة في تحلیلھ

زة . الخرائط المساحیة منھا بصورة آلیة ن عدة أجھ ة م ویتكون نظام المساحة التصویریة الرقمی
شمل زین: ت عة التخ الج و س رعة المع ث س ن حی ة م ة عالی فات تقنی ي بمواص ب ال از حاس  جھ

تین(وسرعة تداول أو نقل البیانات بین مكوناتھ المادیة، شاشة  ا شاش ا ) أو غالب ة مجسمة لھ رؤی
سیطة -القدرة علي عرض الصور بطریقة تسمح للمستخدم  وذج - من خلال أدوات ب ة النم  رؤی

ل القیاسات  المجسم، نظارات الرؤیة المجسمة، أدوات القیاس المجسم مثل الفأرة المخصصة لعم
ات ثلاثی ل الطابع راج مث دات الإخ افة لوح سم، بالإض وذج المج ي النم ة عل اد لأي نقط ة الأبع

Printers و الراسمات Plotters . ة ساحة التصویریة الرقمی رامج حاسوبیة للم وتوجد عدة ب
  .PS, PDV, Socetsetومنھم علي سبیل المثال برامج 

  

     
  

  م مساحة تصویریة رقمیةنظذج لنما) ٤١-٢٣(شكل 
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  الفصل الرابع و العشرین
   

  مقدمة عن الاستشعار عن بعد
  

  .نبذة مختصرة بسیطة عن الاستشعار عن بعد وتطبیقاتھ في تجمیع البیانات المكانیة ھذا الفصل قدمی
  

   ما ھو الاستشعار عن بعد ؟١-٢٤
  

ي الاستشعار عن بعد ھو علم تجمیع المعلومات عن سطح الأرض دون الاتصال أو التلامس الفعل
معھ، وذلك من خلال تحسس و تسجیل الطاقة المنعكسة أو المنبعثة ومعالجتھا و تحلیلھا وتطبیق 

  .ھذه المعلومات
  

Remote sensing is the science of acquiring information about the 
Earth's surface without actually being in contact with it. This is done 
by sensing and recording reflected or emitted energy and processing, 
analyzing, and applying that information.  

  
في معظم تقنیات الاستشعار عن بعد فأن ھذه العملیة تشمل التفاعل بین الاشعاع الساقط و الأھداف 

ر متفاعلة مع ولتبسیط ھذه العملیة فسنتحدث عن نظم التصویر حیث توجد سبعة عناص. ذاتھا
  :وھي كالتالي) لاحظ أن ھناك تقنیات غیر تصویریة للاستشعار عن بعد(بعضھا 

  

  
 

  مكونات عملیة الاستشعار عن بعد) ١-٢٤(شكل 
  
  :مصدر الطاقة أو مصدر الاضاءة. أ

 
 یقوم Energy sourceیتمثل أول متطلبات عملیة الاستشعار عن بعد في وجود مصدر طاقة 

  .  للأھداف المطلوبةelectromagnetic energyطاقة كھرومغناطیسیة بإضاءة أو توفیر 
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  :الاشعاع و الغلاف الجوي. ب
 

 ستمر الطاقة من مصدرھا و حتى وصولھا للأھداف المطلوبة من خلال الغلاف الجوي
atmosphereأو تنعكس(وقد یتم ھذا التفاعل مرة أخري عندما تسیر .  ومن ثم ستتفاعل معھ (

  .sensorsھداف الي أجھزة الاستشعار أو المستشعرات الطاقة من الأ
 
  :التفاعل مع الأھداف. ت
 

عندما تمر الطاقة خلال الغلاف الجوي لتصل الي الاھداف فأنھا تتفاعل مع كل ھدف طبقا 
  . لخصائص كلا من الھدف و الاشعاع

  
  :تخزین الطاقة من خلال المستشعرات. ث
 

 sensorمن الأھداف فأننا نحتاج لجھاز استشعار أو مستشعر الطاقة ) أو تنبعث(بعد أن تنعكس 
  . لتجمیع و تسجیل ھذا الاشعاع الكھرومغناطیسي) من بعد و لیس متلامسا مع الھدف(
  
  :الارسال و الاستقبال و المعالجة. ج
 

 في صورة transmissionتحتاج الطاقة التي تم تسجیلھا بواسطة المستشعرات الي ارسالھا 
 حیث یتم معالجة processing و معالجة reception غالبا الي محطة استقبال الكترونیة

  ). رقمیة و أحیانا ورقیة (imageالبیانات وتحویلھا الي مرئیة 
  
  :التفسیر و التحلیل. ح
 

 المرئیة المسجلة سواء بصریا أو رقمیا بھدف analysis و تحلیل interpretationیتم تفسیر 
  . الأھداف التي تم تحسسھا عن بعداستخراج المعلومات عن 

  
  :التطبیق. خ
 

یتمثل العنصر الأخیر من عناصر عملیة الاستشعار عن بعد في تطبیق المعلومات التي تم الحصول 
علیھا عن الأھداف بھدف الفھم الأفضل والحصول علي معلومات جدیدة عن ھذه الأھداف ومن ثم 

  .المساعدة في حل مشكلة معینة
  

  . ناول ھذه العناصر السبعة لعملیة الاستشعار عن بعد تفصیلا في الاجزاء القادمةوسنستمر في ت
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   الاشعاع الكھرومغناطیسي٢-٢٤
  

كما لاحظنا في الجزء السابق فأن أول متطلبات عملیة الاستشعار عن بعد ھو وجود مصدر طاقة 
ن ھذه الطاقة في صورة وتكو).في خالة أن الطاقة لا تنبعث من الأھداف ذاتھا(یضئ الأھداف 

وللإشعاع الكھرومغناطیسي خصائص أساسیة و یتصرف بطریقة محددة . اشعاع كھرومغناطیسي
  .طبقا لقوانین نظریة الموجات

  
 والذي یتغیر في Electrical Field (E)یتكون الاشعاع الكھرومغناطیسي من مجال كھربائي 
 Magnetic Field (M) مجال مغناطیسي القیمة في اتجاه عمودي علي اتجاه سریان الاشعاع و

و كلا المجالین الكھربائي ). ومن ھنا جاء مصطلح الكھرومغناطیسي(یتعامد علي المجال الكھربائي 
  . c وتأخذ الرمز speed of lightو المغناطیسي یسیران بسرعة الضوء 

  

 
 

  الاشعاع الكھرومغناطیسي) ٢-٢٤(شكل 
  

الكھرومغناطیسي لھما أھمیة خاصة في فھم عملیة الاستشعار وھناك خاصیتین أساسیتین للإشعاع 
  .طول الموجة و التردد: عن بعد، وھما خاصیتي

  

 
  

  طول الموجة في الاشعاع الكھرومغناطیسي) ٣-٢٤(شكل 
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 ھو طول دورة كاملة، ویمكن قیاسھ كمسافة بین قمتین متتالیتین، wavelengthطول الموجة 
 أو أجزاء (m)ویقاس طول الموجة بوحدات المتر ). لامدا (تیني وعادة ما یرمز لھ بالحرف اللا

 (m)من المتر، أو المیكرو متر ) ٩-١٠( الذي یساوي جزء من بلیون (nm)منھ مثل النانو متر 
 الذي یساوي جزء من مائة (cm)من المتر، أو السنتیمتر ) ٦-١٠(الذي یساوي جزء من ملیون 

  . من المتر) ٢-١٠(
  

ویقاس التردد بوحدات .  فھو عدد موجات الموجة في فترة زمنیة محددةfrequency أما التردد
  .  وھو موجة واحدة في الثانیة، ومضاعفات الھرتزhertz (Hz)الھرتز 

  
  :والعلاقة بین طول الموجة و التردد تعبر عنھا المعادلة التالیة

  
c =  v                  (1) 

 
  :حیث

  
c    ث،/ متر٨ ١٠×٣= سرعة الضوء  
   ،طول الموجة بالمتر  
v    ث/بالھرتز أي عدد الموجات(التردد.(  
  

ومن ھذه المعادلة یمكننا أن نقول أن طول الموجة و التردد لھما علاقة عكسیة، فكلما قصر طول 
وتجدر الاشارة الي أن فھم خصائص . الموجة أرتفع التردد وكلما زاد طول الموجة انخفض التردد

اطیسي ھام للغایة لفھم المعلومات التي یمكن الحصول علیھا من عملیة الاستشعار عن الاشعاع المغن
  . بعد
  

  المجال الكھرومغناطیسي ٣-٢٤
  

 بین أطوال موجات قصیرة electromagnetic spectrumیتراوح المجال الكھرومغناطیسي 
 الموجات مثل(وأطوال موجات طویلة ) x-ray و الاشعة السینیة gammaمثل أشعة جاما (

وھناك عدة ). radio waves و موجات الرادیو microwaves فالقصیرة أو المایكرووی
  .مناطق في المجال الكھرومغناطیسي مفیدة للاستشعار عن بعد
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  المجال الكھرومغناطیسي) ٤-٢٤(شكل 
  

ة لھا أقصر طول موج) UVأو اختصارا  (Ultravioletلعدة أھداف فأن الاشعة فوق البنفسجیة 
وھذا الجزء من المجال الكھرومغناطیسي یقع . مما یجعلھا عملیة لبعض أنواع الاستشعار عن بعد

وتوجد بعض مواد سطح . مباشرة خلف الاشعة البنفسجیة من الضوء المرئي، ومن ھنا جاء أسمھ
 ینبعث منھا ضوءا مرئیا عندما تقع علیھا الأشعة فوق - خاصة الصخور والمعادن -الأرض 

  . جیةالبنفس
  

  
 

  الأشعة فوق البنفسجیة) ٥-٢٤(شكل 
  

. visible spectrumان الضوء الذي تراه أعیننا ھو جزء من المجال الكھرومغناطیسي المرئي 
ومن الجدیر ملاحظة كم ھو قلیل بالمقارنة ببقیة المجال الكھرومغناطیسي كما ھو موضح بالشكل 

ولنا لكن أعییننا لا تستطیع رؤیتھا، ولذلك تسمي أي أن ھناك الكثیر من أنواع الاشعاع ح. التالي
، لمن یمكن تحسسھا أو استشعارھا من خلال أجھزة الاستشعار ومن invisibleأشعة غیر مرئیة 
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واللون أو . ر مایكرومت٠.٧ الي ٠.٤یغطي الضوء المرئي مجالا یتراوح بین . ثم الاستفادة منھا
ء المرئي، بینما اللون البنفسجي لھ أقصر طول الضوء الأحمر لھ أطول موجة في مكونات الضو

  :ونشمل مكونات الضوء المرئي الألوان التالیة. موجة كما ھو موضح بالشكل التالي
  
    مایكرومتر٠.٤٤٦  -  ٠.٤طول موجة           : violetالبنفسجي  -
    مایكرومتر٠.٥٠٠  -   ٠.٤٤٦طول موجة      : blueالأزرق  -
    مایكرومتر٠.٥٧٨  -   ٠.٥٠٠طول موجة      : greenالأخضر  -
    مایكرومتر٠.٥٩٢  -   ٠.٥٧٨طول موجة      : yellowالأصفر  -
    مایكرومتر٠.٦٢٠  -   ٠.٥٩٢طول موجة    : orangeالبرتقالي  -
   مایكرومتر   ٠.٧  -   ٠.٦٢٠طول موجة      : redالأحمر  -
  

  
 

  الضوء المرئي) ٦-٢٤(شكل 
 

ساسیة في المجال المرئي، وذلك بسبب أن أي لون ویعد الأزرق و الأخضر و الأحمر الألوان الأ
أساسي لا یمكن أن یتكون من الألوان الأخرى بینما كل الألوان الأخرى مركبة من ھذه الألوان 

 uniform أو منتظم homogeneousومع أننا نري ضوء الشمس كأنھ لون متجانس . الأساسیة
ال موجة من مجال الاشعاع وخاصة الاشعة إلا أنھ في الحقیقة مركب من عدة مركبات أو عدة أطو

ویمكن رؤیة مكونات الجزء المرئي من .  و الضوء المرئي و الاشعة تحت الحمراءةفوق البنفسجی
  : كما في الشكل التاليprismالاشعاع الكھرومغناطیسي عندما نمرر الضوء من خلال منشور 
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  مركبات الضوء المرئي) ٧-٢٤(شكل 
  

أو اختصارا  (Infraredم من المجال الكھرومغناطیسي ھو الاشعة تحت الحمراء الجزء التالي الھا
IR ( مایكرومتر، أي أنھ مائة مرة أعرض ١٠٠ تقریبا الي ٠.٧والذي یغطي أطوال موجات من 

ویمكن تقسیم الاشعة تحت الحمراء الي مجموعتین بناءا علي خصائصھما . من الجزء المرئي
 وتحت الحمراء الانبعاثیة أو الحراریة Reflected IRنعكاسیة تحت الحمراء الا: الاشعاعیة

Thermal IR . تستخدم الاشعة تحت الحمراء في الاستشعار عن بعد بطریقة تماثل استخدام
 ٣.٠ الي ٠.٧والأشعة تحت الحمراء الانعكاسیة تغطي أطوال موجات تقریبا من . الضوء المرئي

لحراریة فتختلف تماما عن الضوء المرئي و الاشعة تحت أما الاشعة تحت الحمراء ا. مایكرومتر
الحمراء الانعكاسیة، فھذا الجزء من الطاقة الكھرومغناطیسیة ینبعث أساسا من سطح الأرض في 

 ١٠٠ الي ٣.٠و تغطي الأشعة تحت الحمراء الحراریة أطوال موجات تقریبا من . صورة حرارة
  .مایكرومتر

  

  
 

  مراءالأشعة تحت الح) ٨-٢٤(شكل 
 

الجزء الذي أصبح حدیثا مثارا للاھتمام في الاستشعار عن بعد ھو الأشعة القصیرة أو المایكروویف 
microwave وھذا یمثل أطول موجات .  متر١ مللیمتر الي ١ والذي یتراوح طول موجتھ ما بین

صائص وأشعة المایكروویف قصیرة طول الموجة لھا خ. الاشعة المستخدمة في الاستشعار عن بعد
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مماثلة لخصائص الاشعة تحت الحمراء الحراریة، بینما تستخدم الاشعة طویلة الموجة في البث 
  . التلفزیوني و الاذاعي

  

  
 

  )الأشعة القصیرة(أشعة المایكروویف ) ٩-٢٤(شكل 
  

  التفاعل مع الغلاف الجوي ٤-٢٤
  

نھ یمر بطبقات الغلاف قبل أن یصل الاشعاع المستخدم في الاستشعار عن بعد الي سطح الأرض فأ
. الجوي، ومن الممكن أن تؤثر الجزئیات و الغازات الموجودة في الغلاف الجوي علي ھذا الاشعاع

  . وتكون أسباب ھذه التأثیرات ما یعرف بالتشتت و الامتصاص
  

 عندما توجد جزئیات كبیرة من الغازات في الغلاف الجوي مما یجعل scatteringیحدث التشتت 
ویعتمد حجم ھذا التشتت علي . لكھرومغناطیسي ینحرف أو یتشتت عن مساره الأصليالاشعاع ا

عدة عوامل منھا طول موجة الاشعاع ووفرة جزئیات الغازات و المسافة التي یقطعھا الاشعاع 
  . خلال الغلاف الجوي

  
 

  التشتت في الغلاف الجوي) ١٠-٢٤(شكل 
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  :یوجد ثلاثة أنواع من التشتت
 
 ویحدث عندما تكون الجزئیات صغیرة جدا بالمقارنة بطول موجة الاشعاع، Rayleighتشتت  -

ویؤثر ھذا النوع من التشتت علي الطاقة . مثل جزئیات النتروجین و الاكسجین و ذرات التراب
ذات أطوال الموجة القصیرة بدرجة أكبر من تلك ذات أطوال الموجة الكبیرة، وھو نوع التشتت 

وھذا التشتت ھو السبب في رؤیتنا السماء باللون . یا من الغلاف الجويالأكبر في الطبقات العل
الأزرق خلال النھار حیث أن ضوء الشمس عندما یمر بالغلاف الجوي فأن الموجات القصیرة 

  . من الضوء المرئي ستشتت و تنتشر بدرجة أكبر من الموجات الأطول موجة) الأزرق(
 
بنفس حجم طول موجة الاشعاع، مثل جزئیات  ویحدث عندما تكون الجزئیات Mieتشتت  -

ویؤثر ھذا النوع من التشتت علي الطاقة ذات أطوال الموجة . التراب و الدخان و بخار الماء
الطویلة بدرجة أكبر من تلك ذات أطوال الموجة القصیرة، ومن ثم فھو یحدث في الطبقات 

  . غائمةالسفلي من الغلاف الجوي وخاصة عندما تكون السحب معتمة أو 
 
 ویحدث عندما تكون الجزئیات أكبر من حجم طول nonselectiveالتشتت غیر الانتقائى  -

ویؤثر ھذا النوع من التشتت علي . موجة الاشعاع، مثل جزئیات التراب الكبیرة وقطرات الماء
جمیع أنواع الطاقة لجمیع أطوال الموجات بدرجة متساویة، وھو المسبب لظھور الضباب و 

للون الأبیض لأعیننا حیث أن الألوان الأزرق و الأخضر و الأحمر ستشتت بنفس السحب با
  . الدرجة

 
 بصورة مغایرة للتشتت، فالامتصاص یتسبب في أن تقوم absorptionیحدث الامتصاص 

ویعد الاوزون و ثاني . جزئیات الغلاف الجوي بامتصاص الطاقة في أطوال الموجات المختلفة
ان الاوزون یمتص الاشعاع فوق .  الماء العوامل الثلاثة المسببة للامتصاصأكسید الكربون و بخار

حترق جلد الانسان عند البنفسجي الضار للإنسان، ولولا وجود ھذه الطبقة في الغلاف الجوي لا
أما ثاني أكسید الكربون فیمتص الاشعاع بقوة في نطلق الاشعة تحت . التعرض لأشعة الشمس

الحمراء البعیدة من مجال الطاقة الكھرومغناطیسیة مما یتسبب في احتفاظ الغلاف الجوي بالحرارة 
ي كلا من نطاق الاشعة أما بخار الماء فیمتص الطاقة ف. وھو المؤدي لظاھرة الاحتباس الحراري

 ١ مایكرومتر و ٢٢بین (تحت الحمراء طویلة الموجة و أیضا الموجات القصیرة أو المیكروویف 
ویختلف وجود بخار الماء في الطبقات السفلي من الغلاف الجوي من مكان لآخر ومن وقت ). متر

من بخار الماء بینما لآخر طوال العام، فعلي سبیل المثال فأن المناطق الصحراویة بھا القلیل 
 .  المناطق المداریة بھا تركیز أعلي من بخار الماء أي رطوبة عالیة
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  الامتصاص في الغلاف الجوي) ١١-٢٤(شكل 
 

حیث أن ھذه الغازات تمتص الطاقة الكھرومغناطیسیة بصور مختلفة في نطاق الطاقة فأنھا تؤثر في 
 داخل نطاق - فالمناطق . قات الاستشعار عن بعدتحدید النطاقات التي یمكن استخدامھا في تطبی

 التي لا تتأثر بشدة بالامتصاص في الغلاف الجوي تكون مناطق مفیدة -الطاقة الكھرومغناطیسیة 
 atmosphericنوافذ الغلاف الجوي "للاستشعار عن بعد، ومن ثم یطلق علیھا اسم 

windows ." مع نوافذ الغلاف ) ضأي الشمس و الأر(وبمقارنة خصائص مصدري الطاقة
الجوي المتاحة فیمكننا تحدید أطوال الموجات التي یمكن استخدامھا بكفاءة في عملیة الاستشعار عن 

فالجزء المرئي من نطاق الطاقة الكھرومغناطیسیة یكون حساسا لنوافذ الغلاف الجوي و أیضا . بعد
 ١٠ فأنھا تكون في نافذة حوالي أما الطاقة الحراریة المنبعثة من الأرض. لقمة الطاقة الشمسیة

 ١مایكرومتر في نطاق الاشعة تحت الحمراء الحراریة، بینما النافذة الأكبر من أطوال الموجات بعد 
  .مللیمتر تكون في نطاق الموجات القصیرة أو المایكروویف

  

  
 

  نوافذ الغلاف الجوي) ١٢-٢٤(شكل 
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  التفاعل مع الأھداف ٥-٢٤
  

 یمتص أو یتناثر في الغلاف الجوي أن یصل و یتفاعل مع الأھداف الموجودة یمكن للإشعاع الذي لا
): كما في الشكل التالي (Iوھناك ثلاثة صور للتفاعل ھذه الطاقة الساقطة . علي سطح الأرض

، ویتم التفاعل مع الاھداف في واحدة أو أكثر من ھذه I  ، الانعكاس T ، النفاذ Aالامتصاص 
  .  موجة الاشعاع و خصائص الأھداف ذاتھاالصور بناءا علي طول

   

  
 

  صور التفاعل مع الأھداف) ١٣-٢٤(شكل 
 

 عندما یقوم الھدف بامتصاص الطاقة الساقطة بینما یحدث النفاذ absorptionیحدث الامتصاص 
transmission عندما یتم مرور الطاقة من خلال الھدف، ویحدث الانعكاس reflection عندما 
وفي الاستشعار عن بعد فأننا نھتم بقیاس الاشعاع . ذه الطاقة و یعید توجیھھایعكس الھدف ھ

الانعكاس الارتدادي : المنعكس من ھذه الأھداف الأرضیة، وھنا یوجد نوعین من الانعكاس
specular reflectionالانتشاري    و الانعكاسdiffuse reflection  

  

  
 

  أنواع الانعكاس ) ١٤-٢٤(شكل 
  

 فیحدث الانعكاس الارتدادي أو ما یمكن تسمیتھ smooth الھدف أملس أو ناعم عندما یكون
 كشبھ المرآة حیث تنعكس كل أو معظم الطاقة الساقطة بعیدا عن سطح الھدف في اتجاه سالانعكا
 حیث تنعكس الطاقة roughأما الانعكاس الانتشاري فیحدث عندما یكون سطح الھدف خشن . واحد
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وكل الأھداف الأرضیة تقع فیما بین حالتي الانعكاس ھاتین . جمیع الاتجاھاتتقریبا بانتظام في 
فإذا .  الھدف مقارنة بطول موجة الاشعاع الساقط علیھroughnessاعتمادا علي درجة خشونة 

 الذي particle sizeكان طول الموجة صغیر جدا بالمقارنة بتغیرات السطح أو حجم الجزئ 
فعلي سبیل المثال فأن . فأن الانعكاس الانتشاري یكون ھو الغالبیتكون منھ سطح ھذا الھدف 

لكنھا ستكون ) طول موجة كبیر(الرمال الدقیقة ستظھر ناعمة جدا بالمقارنة لموجات المیكروویف 
  . خشنة بالمقارنة لموجات الضوء المرئي

  
ق الضوء لنأخذ الان مثالین تفصلین لأھداف سطح الأرض وكیف ستتفاعل مع الطاقة في نطا

  ). الشكل التالي(المرئي و نطاق الأشعة تحت الحمراء 
  
وفیھا فأن مادة الكلوروفیل ستمتص بقوة الاشعاع في أطوال الموجة : leavesأوراق النباتات  -

للون الأزرق و الأحمر وستعكس طول موجة اللون الأخضر، وھذا ما یجعلنا نري النباتات 
 الصیف حیث تكون مادة الكلوروفیل في أقصي خضراء اللون ویزداد اخضرارھا في فصل

بینما في فصل الخریف فیكون ھناك كلوروفیل أقل مما یجعل انعكاس اللون الأخضر أقل . قیمھا
في اللون الأحمر مما یجعل لون النباتات ) أو امتصاص أقل(بینما یكون ھناك انعكس أكثر 

). ن كلا اللونین الأحمر و الأخضرلاحظ أن اللون الأصفر ما ھو إلا مكون م(أحمر أو أصفر 
أیضا فأن التركیب الداخلي لصحة النبات یعمل كعاكس انتشاري مثالي في الأشعة تحت 

، أي أنھ اذا كانت عین الانسان حساسة لھذه الأشعة فأننا كنا near infraredالحمراء القریبة 
اس و متابعة الاشعة تحت وفي الحقیقة فأن قی. سنري النباتات أكثر لمعانا لطول الموجة ھذه

 النباتات في تطبیقات how healthyالحمراء القریبة المنعكسة یعد مقیاسا لمدي صحة 
 . الاستشعار عن بعد

 
وفیھا سیتم امتصاص أطوال الموجات الكبیرة من الضوء المرئي و الأشعة : waterالمیاه  -

ومن ثم فأن . موجة القصیرةتحت الحمراء القریبة بدرجة أكبر من تلك الأشعة ذات أطوال ال
الأخضر نتیجة الانعكاس القوي لھذه الموجات القصیرة، - المیاه تظھر باللون الأزرق أو الأزرق

 suspendedفإذا وجدت مواد عالقة . وتظھر المیاه داكنة عند رؤیتھا بالأشعة تحت الحمراء
sediments (S) انعكاس أفضل و  في الطبقة العلیا من المسطح المائي فأنھا ستسبب في

 قد تسبب ارتباكا مع المیاه الضحلة النظیفة، حیث Sلكن ھذه المواد العالقة . مظھر أكثر لمعانا
ان الكلوروفیل في الطحالب یمتص الأشعة . أن كلاھما سیظھران متشابھین بدرجة كبیرة

وجود الزرقاء بدرجة أكبر ویعكس اللون الأخضر مما یجعل المیاه تظھر أكثر اخضرارا عند 
قد تسبب ) النعومة و الخشونة والمواد العائمة(أیضا فأن تضاریس المسحات المائیة . الطحالب

  .  تفسیر مكونات ھذه المسطحات وتفاعلھا في ظاھرة الانعكاس الارتداديدفي تعقیدات أكثر عن
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  أمثلة لتفاعلات الانعكاس مع الأھداف) ١٥-٢٤(شكل 
  

نلاحظ أنھ و طبقا لطبیعة الھدف و لطول موجة الاشعاع المستخدم ومن ھذین المثالین فیمكننا أن 
ومن ثم فأننا وبقیاس . فیمكننا أن نري صور مختلفة من تفاعلات الامتصاص و النفاذ و الانعكاس

من أھداف سطح الأرض في عدة أطوال موجات فنستطیع بناء أو ) أو المنبعثة(الطاقة المنعكسة 
فإذا قارننا ھذا التفاعل الطیفي .  لكل ھدفspectral response تكوین قاعدة للتفاعل الطیفي

لعدة أھداف أرضیة فیمكننا أن نفرق بینھم بصورة أفضل من التفرقة بینھم في طول موجة واحد 
فعلي سبیل المثال فأن المیاه و النباتات قد یعكسان الأشعة بصورة متشابھھ في الضوء المرئي، . فقط

فبمعرفة في أي جزء من . و مختلفان عند التعامل مع الاشعة تحت الحمراءلكنھما منفصلان تماما 
نطاق الضوء الكھرومغناطیسي یجب أن نبحث فیمكنا الوصول الي تفسیر و تحلیل أفضل و أدق 

  . للإشعاع وكیفیة تفاعلھ مع الأھداف الأرضیة
  

  الاستشعار الموجب و السالب ٦-٢٤
  

طاقة أو الاضاءة المستخدمة في الاستشعار عن بعد، فطاقة تمثل الشمس مصدرا ھاما من مصادر ال
الشمس اما أن تنعكس عند سقوطھا علي سطح الأرض كما في حالة أشعة الضوء المرئي أو أن یتم 

ومن ثم فأن أجھزة . امتصاصھا ثم انبعاثھا مرة أخري كما في حالة الاشعة تحت الحمراء الحراریة
 یطلق علیھ اسم -  مثل طاقة الشمس -قة الطبیعیة المتاحة الاستشعار عن بعد التي تقیس الطا

أي أن ھذه المستشعرات السالبة تقیس الطاقة . passive sensorsمستشعرات سالبة أو سلبیة 
فقط عندما یكون ھذا المصدر الطبیعي متاحا، وبالنسبة للطاقة المنعكسة فأن ھذا یحدث فقط في 

أما الطاقة المنبعثة فمن الممكن قیاسھا و تحسسھا نھارا أو . لالنھار فلا توجد طاقة منعكسة في اللی
  . لیلا طالما كانت كمیتھا كافیة بحیث تسمح بالتحسس
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 activeعلي الجانب الاخر فأن أجھزة الاستشعار أو المستشعرات الموجبة أو الایجابیة 
sensorsجھھ الي الأھداف  تستخدم طاقتھا الخاصة للإضاءة أو التحسس، فھي تبث الاشعاع المو

ومن ممیزات المستشعرات الموجبة أنھا تعمل في أي . الأرضیة ثم تستقبلھ و تسجلھ بعد انعكاسھ
وقت من الیوم أو فصول السنة، كما أنھا تستخدم لفحص أطوال موجات لا یمكن توافرھا في طاقة 

ت الموجبة تتطلب لكن ھذه المستشعرا. الشمس الطبیعیة، مثل الموجات القصیرة أو المایكروویف
تولید كمیة كبیرة من الطاقة تكفي لإضاءة الأھداف، ومن أمثلتھا مستشعرات اللیزر و مستشعرات 

  . Synthetic Aperture Radar (SAR)الرادار المعروفة باسم 
  

  
 

  الاستشعار الموجب و السالب) ١٦-٢٤(شكل 
  

  خصائص المرئیات ٧-٢٤
  

 عن بعد علینا أن نتعرض سریعا لبعض المبادئ و قبل المضي قدما في تفاصیل الاستشعار
  .  الاستشعار عن بعدimagesالمصطلحات الفنیة المتعلقة بمرئیات 

 
 او photographicallyان الطاقة الكھرومغناطیسیة یمكن بیانھا أو تحسسھا سواء فوتوغرافیا 

ت الكیمائیة علي سطح تستخدم عملیة التصویر الفوتوغرافي التفاعلا. electronicallyالكترونیا 
ومن المھم أن نفرق بین مصطلحي الصور . الفیلم الحساس لبیان و تسجیل تغیرات الطاقة

photographs و المرئیات imagesفالمرئیة تعبر عن التمثیل .  في الاستشعار عن بعد
 بغض النظر عن طول الموجة أو الجھاز المستخدم في pictorial representationالصوري 

أما الصورة فتعود الي نوع محدد من المرئیات وھي التي .  و تسجیل الطاقة الكھرومغناطیسیةبیان
وعادة فأن الصور یتم تسجیلھا في نطاق أطوال . تم فیھا استخدام الأفلام لبیان و تسجیل الطاقة

 ومن ھنا.  مایكرومتر، أي نطاق الضوء المرئي و الاشعة تحت الحمراء٠.٩ الي ٠.٣الموجات من 
وبالتالي فأن المصطلح . فیمكننا القول ان كل الصور ھي مرئیات بینما لیست كل المرئیات صورا

  . الأوسع انتشارا ھو المرئیة طالما أننا لا نتحدث خصیصا عن صور تم تسجیلھا فوتوغرافیا
  

 من خلال تقسیم الصورة digital formatیمكن للصورة أن یتم تمثیلھا و عرضھا بصورة رقمیة 
. pixelsي اقسام صغیرة متساویة المساحة و الشكل وھي ما یطلق علیھا اسم الخلایا او البكسل ال

 digital لكل مساحة بواسطة قیمة رقمیة brightnessوھذه الخلایا تمثل درجة اللمعان 
number) أي أننا قد حولنا الصورة الفوتوغرافیة الأصلیة الي مرئیة رقمیة، وھو ). الشكل التالي
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أما المستشعرات التي تتحسس و .  للصورةscanningیحدث عندما نقوم بعملیة المسح الضوئي ما 
تسجل الطاقة بصورة الكترونیة فأنھا تتبع نفس المنھج من خلال تسجیل الطاقة في مصفوفة رقمیة 

  . من البدایة

  
 

  تحویل الصورة الفوتوغرافیة الي نسخة رقمیة) ١٧-٢٤(شكل 
  

الطاقة في جزء صغیر أو ضیق من مجال الاشعة الكھرومغناطیسیة فیما یسمي یتم تجمیع و تسجیل 
ویمكن تجمیع و عرض معلومات عدة قنوات أو عدة نطاقات . band أو النطاق channelالقناة 

حیث یتم تمثیل معلومات كل ) الأزرق و الأخضر و الأحمر(باستخدام الألوان الاساسیة الثلاثة 
لكل خلیة ) أي القیمة الرقمیة(من ھذه الألوان، وطبقا لدرجة اللمعان النسبي نطاق أو كل قناة كواحد 

وعندما . أو بكسب في كل قناة فأن الألوان الثلاثة سیتم دمجھم بصور مختلفة لتمثیل الألوان المختلفة
نستخدم ھذه الطریقة لعرض معلومات قناة واحدة أو نطاق من أطوال الموجات فأننا نقوم بعرض 

وبسبب أن درجة اللمعان في كل خلیة تكون . ت ھذه القناة من خلال الألوان الرئیسیة الثلاثةمحتویا
أما . black and white imageمتساویة للألوان الثلاثة فأنھا تتجمع في مرئیة أبیض و أسود 

عندما یتم عرض أكثر من قناة أو نطاق و لكلا منھم لون أساسي مختلف فأن درجة اللمعان ستختلف 
  . color imageمن قناة الي أخري في طریقة دمج الألوان ومن ثم فأنھم سینتجون مرئیة ملونة 

  

  
 

  المرئیات الملونة و غیر الملونة) ١٨-٢٤(شكل 
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  الفصل الخامس و العشرین
   

  الأقمار الصناعیة و المستشعرات
  

) أو المستشعرات(لأنواع الأقمار الصناعیة و أیضا أجھزة الاستشعار  ھذا الفصل تعرضی
  .الاستشعار عن بعدالمستخدمة في 

  
  من علي الأرض و من الجو و من الفضاء الاستشعار ١-٢٥

  
ساسیة لعملیة الاستشعار عن بعد وشرحنا بقلیل من  تعلمنا بعض المفاھیم الأالسابقفي الفصل 

التفصیل المكونات الثلاثة الأولي لھذه العملیة وھي مصدر الطاقة والتفاعل مع الغلاف الجوي و 
وعندما تعرضنا للاستشعار عن بعد الموجب و السالب فقد بدأنا . التفاعل مع الأھداف الأرضیة

وفي . sensorsجیل الطاقة من خلال المستشعرات ندخل في شرح المكون الرابع ألا وھو تس
  . الفصل الحالي سنتوسع في شرح ھذا الجزء

  
لكي یمكن للمستشعر أن یجمع و یسجل الطاقة المنعكسة أو المنبعثة من الھدف أو السطح المطلوب 

وتتعدد .  لا تلامس ھذا الھدف أو ھذا السطحplatformفیجب أن یكون موضوعا في منصة 
لمستخدمة في الاستشعار عن بعد بحیث یمكن أن تكون موضوعة علي الأرض أو في المنصات ا

قمر (أو في الفضاء أي خارج الغلاف الجوي ) طائرة أو بالون(الجو أي داخل الغلاف الجوي 
  ). أو مكوك الفضاء صناعي

  
 في تسجیل معلومات تفصیلیة عن ground-based sensorsتستخدم المستشعرات الأرضیة 

وفي بعض الأحیان فأن ھذا یستخدم بغرض . ح بالمقارنة بالمستشعرات الجویة أو الفضائیةالسط
التعرف التفصیلي علي خصائص الأھداف التي تم تحسسھا بمستشعرات أخري حتى نستطیع أن 

 . نفھم و نحلل جیدا معلومات المرئیات
  

  
 

  المستشعرات الأرضیة) ١-٢٥(شكل 
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 stable-wingا ما تكون موضوعة في طائرات ذات أجنحة متزنة أما المستشعرات الجویة فغالب
aircraftویتم استخدام الطائرات في تجمیع و تسجیل .  مع أن طائرات الھلیكوبتر تستخدم أحیانا

  معلومات تفصیلیة 

  
 

  المستشعرات الجویة) ٢-٢٥(شكل 
 

لأقمار الصناعیة عادة فأن الاستشعار عن بعد من الفضاء یتم باستخدام المستشعرات في ا
satellites  وأیضا في مكوك الفضاء space shuttle . وتتعدد أنواع الأقمار الصناعیة بصفة
أقمار الملاحة، أقمار الاتصالات، أقمار دراسة الأرض وھي المجموعة التي تشمل / عامة لتشمل

 لنا تغطیة وبسبب مدارھا حول الأرض فأن الاقمار الصناعیة تتیح. أقمار الاستشعار عن بعد
  . متكررة للأرض وبصورة مستمرة

  

       
 

  المستشعرات الفضائیة) ٣-٢٥(شكل 
  

   خصائص الأقمار الصناعیة٢-٢٥
  

 یناسب الھدف من المستشعر الذي یحملھ القمر الصناعي، وتختلف orbitلكل قمر صناعي مدار 
 و orientationلتوجیھ وا) ارتفاع المدار عن سطح الارض (altitudeالمدارات طبقا للارتفاع 

فالأقمار الصناعیة الموضوعة علي ارتفاعات عالیة جدا .  بالنسبة للأرضrotationالدوران 
بحیث انھا تري نفس المنطقة من الارض في كل الاوقات یكون لھا ما یسمي بالمدارات الثابتة مع 

 ارتفاعات تقریبا وھذه الاقمار الثابتة مع الارض تكون علي. geostationary orbitsالارض 
بالنسبة لسطح " ثابتة" كیلومتر و تدور بنفس سرعة الارض بحیث انھا تكون كما لو كانت ٣٦٠٠٠
ومن ثم فان ھذه المدارات تسمح للأقمار الصناعیة بتجمیع معلومات مستمرة عن منطقة . الارض

لصناعیة التي لھا محددة من الارض، وتعد اقمار الاتصالات و اقمار المناخ من نوعیة الاقمار ا
  . مدارات ثابتة
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  المدارات الثابتة للأقمار الصناعیة) ٤-٢٥(شكل 
  

) غالبا من الشمال الي الجنوب(توجد عدة منصات للاستشعار عن بعد مصممة لتدور في مدار 
وھذه . بحیث أنھا ومع دوران الأرض تتیح تغطیة معظم سطح الأرض في فترة زمنیة معینة

، وجاء ھذا المصطلح بسبب ان near-polar orbitsالمدارات شبھ القطبیة المدارات تسمي ب
كما ان كثیر من ھذه . المدار یمیل علي الخط الواصل بین القطبین الشمالي و الجنوبي للأرض

 بحیث انھا تغطي كل منطقة من sun-synchronousالمدارات تكون ایضا متزامنة مع الشمس 
 وھو ما یطلق علیھ اسم الوقت الشمسي constant local timeالعالم في وقت محلي ثابت 

 فان موقع الشمس في السماء عندما یمر القمر الصناعي latitudeففي اي دائرة عرض . المحلي
وھذا یضمن ظروف اضاءة متناسقة عند الحصول . فوقھ سیكون واحدا في نفس الفصل المناخي

وھذا الأمر ھام جدا لمتابعة التغیرات . الیةعلي المرئیات في فصل مناخي محدد علي سنوات متت
change detection لعدة مرئیات معا ) عمل موزایك( بین مرئیات متعاقبة زمنیا وأیضا لدمج

  . حیث أنھم في ھذه الحالة لن یحتاجوا لتصحیح ظروف اضاءة مختلفة
  

بھ القطبیة، اي ان ان معظم الاقمار الصناعیة للاستشعار عن بعد الیوم تكون من ذات المدارات ش
القمر یسیر باتجاه القطب الشمالي في احد اوجھ الارض ثم یسیر باتجاه القطب الجنوبي في النصف 

 و المسار الھابط ascending passالثاني من مداره، وھذا ما یسمي بالمسار الصاعد 
descending pass .الصاعد فإذا كان المدار متزامن مع الشمس ایضا فعادة ما یكون المسار 

) المواجھ للشمس(في الجانب  ذو الظل من الارض بینما یكون المسار الھابط في الجانب المضاء 
ومن ثم فان المستشعرات التي تقوم بتحسس و تسجیل الطاقة الشمسیة الانعكاسیة . من الارض

اص بھا اما المستشعرات الموجبة التي لھا مصدر اضاءة خ. فستسجل الطاقة في المسار الھابط فقط
فیمكنھا ایضا التحسس في المسار ) الحراري(او المستشعرات السالبة التي تسجل الاشعاع المنبعث 

  . الصاعد
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  المسار الصاعد و المسار الھابط ) ٦-٢٥(شكل المدارات شبھ القطبیة         ) ٥-٢٥(شكل     
        للأقمار الصناعیة                                     للأقمار الصناعیة         

  
جزءا من سطح الأرض، وھذه " یري"كلما یدور القمر الصناعي حول الأرض فأن المستشعر 

وتختلف صفوف التحسس التي یمكن ". swathصف التحسس "المنطقة ھي ما یطلق علیھ اسم 
.  مئات من الكیلومتراتاستشعارھا من مستشعر الي اخر بحیث یتراوح عرضھا ما بین عشرات و

فأن صف التحسس ) من الغرب الي الشرق(وبالطبع فأن حركة دوران الأرض حول نفسھا 
. سیتحرك ناحیة الغرب، مما یجعل القمر الصناعي یمر فوق صف تحسس اخر عند تتابع المسارات

 استشعار ومن ثم فأن مدار القمر الصناعي و حركة الأرض معا یتیحان التغطیة الكاملة لتحسس و
  .  لسطح الأرض من بعد

  

  
 

  صفوف تحسس الأقمار الصناعیة) ٧-٢٥(شكل 
  

 عندما یعود القمر الصناعي للمرور مرة ثانیة orbital cycleتكتمل دورة كاملة من المدارات 
وتختلف الفترة الزمنیة ). nadir pointتسمي نقطة الندیر (فوق نفس النقطة علي سطح الأرض 
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فترة اعادة الزیارة "من قمر صناعي الي اخر، ویطلق علي ھذه الدورة اسم لدورة المدارات 
revisit period ." أما في حالة استخدام مستشعرات متحركةsteerable sensors فأن 

 قبل و بعد مسارات المدار، off-nadirالمستشعر یستطیع رؤیة بقعة أرضیة خارج نقطة الندیر 
وتعد فترة اعادة الزیارة ھامة . ل زمنیا من زمن دورة المداراتمما یجعل فترة اعادة الزیارة أق

للغایة في عدید من تطبیقات الاستشعار عن بعد خاصة عند الحاجة لمرئیات متتالیة، ومنھا علي 
وفي حالة المدارات . سبیل المثال مراقبة انتشار تسرب بقعة من الزیت أو مراقبة اثار الفیضانات

 سیتم high latitude فأن المناطق مرتفعة دوائر العرض near-polar orbitsشبھ القطبیة 
تحسسھا بتكرار أكبر من المناطق الاستوائیة نتیجة التداخل بین المسارات المتجاورة للقمر 

  .الصناعي حیث أن المسارات یتكون متقاربة عند القطبین
  

  
 

 دورة مدارات الأقمار الصناعیة) ٨-٢٥(شكل 
  

  لمكانیة و حجم الخلیة والمقیاس درجة الوضوح ا٣-٢٥
  

لعدة أجھزة من أجھزة الاستشعار عن بعد فأن المسافة بین الھدف و منصة الاستشعار تلعب دورا 
ان المستشعرات . بالغ الأھمیة في تحدید تفاصیل المعلومات التي تظھر المنطقة التي یتم تحسسھا

تستشعر منطقة كبیرة ولا تستطیع اظھار الموجودة في المنصة تكون بعیدة جدا عن الھدف أي أنھا 
ویمكنك المقارنة ما بین ما یراه  رائد الفضاء من داخل مكوك الفضاء و ما تراه . التفاصیل كاملة

أنت من داخل الطائرة، فرائد الفضاء یمكنھ رؤیة دولة بأكملھا في منظر واحد لكنھ لا یمكنھ التمییز 
الطائرة عند الطیران فوق مدینة یمكنھ تمییز المباني بین المباني المختلفة، بینما من بداخل 

وھذا الفرق موجود أیضا .  والسیارات بوضوح لكن لا یمكنھ رؤیة منطقة كبیرة مثل رائد الفضاء 
  . ما بین الصور الجویة و مرئیات الأقمار الصناعیة

  
 الاستشعار  لجھازspatial resolutionتعتمد تفاصیل المرئیة علي درجة الوضوح المكانیة 

 smallest possible أصغر ظاھرة یمكن تحسسھا sizeوالتي تعرف بأنھا مساحة أو حجم 
feature can be detected . وتعتمد درجة الوضوح المكانیة للمستشعرات اللایجابیة علي ما
، )IFOWأو اختصارا  (Instantaneous Field of Viewیعرف باسم مجال الرؤیة اللحظیة 
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 ویحدد المنطقة الأرضیة التي یمكن رؤیتھا من ارتفاع محدد في Aالرؤیة للمستشعر وھو مخروط 
 في ارتفاع المستشعر IFOWویتم حساب مساحة المنطقة المرئیة بضرب . Bلحظة زمنیة محددة 
 أي resolution cell، وھذه المنطقة علي الأرض تسمي خلیة الوضوح Cمن سطح الأرض 

ومن ثم فأنھ حتى یمكن استشعار ھدف محدد فأن مساحتھ . ستشعرأقصي  درجة وضوح مكاني للم
أي أنھ في حالة أن مساحة .  یجب أن تساوي أو أن تكون أكبر من خلیة الوضوحsizeأو حجمھ 

  . الھدف أقل من مساحة خلیة الوضوح فلن یمكن تحسسھ او استشعاره
  

  
 

  درجة الوضوح المكانیة) ٩-٢٥(شكل 
  

فصل الأول فأن مرئیات الاستشعار عن بعد تتكون من مصفوفة من العناصر كما سبق الاشارة في ال
وعادة تكون الخلایا مربعة وتمثل . ، وھي أصغر وحدة علي المرئیةpixels) بكسل(أو الخلایا 

 و درجة الوضوح pixel sizeومن المھم التفرقة بین حجم البكسل . مساحة محددة من المرئیة
ففي حالة أن المستشعر لھ .  فھما لیسا شیئا واحدا في جمیع الحالاتspatial resolutionالمكانیة 

 full resolution متر والمرئیة من ھذا المستشعر تظھر بوضوح كامل ٢٠درجة وضوح مكانیة 
وفي ھذه الحالة فأن حجم البكسل یساوي درجة .  متر علي الأرض٢٠×٢٠فأن كل بكسل ستمثل 

 أن نظھر مرئیة باستخدام حجم بكسل مختلف عن درجة لكن من الممكن. الوضوح المكانیة
لمرئیات سطح الأرض فنستخدم حجم ) بوستر(ملصقات  وضوحھا المكانیة، فمثلا في حالة عرض

  ). أكبر من درجة الوضوح المكانیة الأصلیة لھذه المرئیة(خلیھ یمثل مساحة كبیرة 
   

فقط أن لھا درجة وضوح مكانیة خشنة أو یقال للمرئیات التي تعتمد علي اظھار الأھداف الكبیرة 
، بینما في المرئیات التي لھا درجة وضوح مكانیة دقیقة أو coarse or low resolutionقلیلة 

فأقمار الاستشعار عن بعد .  فیمكن اظھار الأھداف الصغیرةfine or high resolutionعالیة 
ا یمكن من التفاصیل، أي أن لھا العسكریة علي سبیل المثال مصممة بحیث یمكنھا تحسس كل م

أما الأقمار الصناعیة التجاریة فتوفر مرئیات لھا درجة . درجة وضوح مكانیة عالیة أو دقیقة
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وكقاعدة عامة فكلما زادت درجة . وضوح مكانیة تتراوح بین عدة أمتار الي عدة كیلومترات
  . الوضوح المكانیة كلما قلت المساحة الأرضیة التي یمكن رؤیتھا

  

  
 

  اختلاف درجات الوضوح المكانیة) ١٠-٢٥(شكل 
  

تعرف نسبة المسافة علي المرئیة أو الخریطة الي المسافة الأرضیة الحقیقیة المناظرة باسم مقیاس 
فأن الھدف الذي یبلغ ) مثلا (١٠٠،٠٠٠ : ١فإذا كان لدیك خریطة لھا مقیاس رسم . scaleالرسم 

 ١أي ( سنتیمتر ١٠٠،٠٠٠ولھ الحقیقي علي الأرض  سنتیمتر سیكون ط١طولھ علي الخریطة 
ومن ثم فأن الخرائط أو المرئیات الفضائیة التي لھا قیمة صغیرة من نسبة ). كیلومتر

یطلق علیھا اسم الخرائط أو المرئیات )  علي سبیل المثال١٠٠،٠٠٠ / ١" ( الأرض/الخریطة"
تسمي كبیرة ) ٥،٠٠٠ / ١مثلا (أكبر  ، بینما تلك التي لھا نسبة small scaleصغیرة المقیاس 

  . large scaleالمقیاس 
  

   درجة الوضوح الطیفیة٤-٢٥
  

 أو منحنیات الانبعاث spectral response الي أن الاستجابة الطیفیة السابقأشرنا في الفصل 
 تمیز الانعكاس أو الانبعاث للھدف باستخدام أطوال spectral emissivity curvesالطیفي 

ویمكن تمییز الاھداف المختلفة في مرئیة من خلال مقارنة استجابتھا الطیفیة في . تلفةموجات مخ
فالمجموعات الكبیرة مثل المیاه و النباتات یمكنھا أن تنفصل في مجالات . مجال من أطوال الموجات

  . مختلفة من أطوال الموجات مثل الضوء المرئي و الاشعة تحت الحمراء
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   الاستجابة الطیفیة للأھدافاختلاف) ١١-٢٥(شكل 
  

لكن بعض المجموعات الدقیقة أو التفصیلیة مثل أنواع الصخور قد لا یمكن تمییزھا بسھولة 
باستخدام ھاتین المجموعتین أو ھذین المجالین من أطوال الموجات وقد تحتاج لعمل مقارنة في 

درجة "مستشعر یكون لھ ومن ثم فأننا نحتاج ل. مجال ضیق من مجالات الضوء الكھرومغناطیسي
فدرجة الوضوح الطیفیة تعبر عن قدرة المستشعر . عالیة" spectral resolutionوضوح طیفیة 

في تحدید فترات دقیقة من أطوال الموجات، أي أنھ كلما كانت درجة الوضوح الطیفیة أدق كلما 
تسجل أطوال الموجات فالأفلام الأبیض و الأسود . ضاق مجال أطوال الموجات لقناة أو نطاق محدد

 فھي لا تستطیع coarseالممتدة علي نطاق الضوء المرئي، أي أن درجة وضوحھا الطیفیة خشنة 
التمییز بین أطوال الموجات المختلفة داخل ھذا النطاق وتسجل فقط الانعاس في كل مجال الضوء 

یة عالیة بحیث أنھا بینما علي الجانب الاخر فأن الافلام الملونة لھا درجة وضوح طیف. المرئي
تستطیع تحسس الطاقة المنعكسة في أطوال الموجات الزرقاء و الخضراء و الحمراء كلا علي 

ومن ثم فھي تستطیع تمثیل الأھداف في عدة ألوان اعتمادا علي مدي الانعكاس في كل نطاق . حدي
  .  من أطوال الموجات

  
 

  فةدرجات الوضوح الطیفیة للأفلام المختل) ١٢-٢٥(شكل 
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ان العدید من نظم الاستشعار عن بعد تسجل الطاقة في فترات متعددة من أطوال الموجات باستخدام 
المستشعرات متعددة الوضوح الطیفي "درجات وضوح طیفیة مختلفة، وھذه النظم یطلق علیھا اسم 

multi-spectral sensors ." ة المستشعرات عالی"أما المستشعرات المتقدمة فیطلق علیھا اسم
حیث أنھا تستطیع تحسس مئات من النطاقات " hyperspectral sensorsالوضوح الطیفي 

ومن ثم . الطیفیة الضیقة أو الدقیقة في الضوء المرئي و الاشعة تحت الحمراء القریبة و المتوسطة
ة فأن درجة وضوحھا الطیفیة العالیة تسھل من التمییز بین الأھداف المختلفة اعتمادا علي الاستجاب

  . الطیفیة لكل ھدف في كل نطاق طیفي ضیق
  

   درجة الوضوح الرادیومتریة٥-٢٥
  

بینما ترتیب البكسل أو الخلایا یصف تكوین المرئیة ذاتھا، فأن الخصائص الرادیومتریة ھي التي 
سواء (في كل مرة یتم الحصول علي مرئیة . تصف المعلومات الحقیقیة لمحتوي المرئیة الفضائیة

فأن حساسیتھا لكمیة الطاقة الكھرومغناطیسیة ھي التي تحدد درجة )  باستخدام مستشعرعلي فیلم أو
فالوضوح الرادیودمتري لمرئیة یصف . radiometric resolutionالوضوح الرادیومتریة 

قدرتھا علي التمییز بین الفروقات البسیطة جدا من الطاقة، فكلما زادت درجة الوضوح الرادیومتریة 
  . ا زادت حساسیتھ لاكتشاف الفروق في الطاقة المنعكسة أو المنبعثةلمستشعر كلم

  
وھذا . ٢یتم تسجیل بیانات الطاقة من خلال أعداد موجبة تتراوح بین الصفر الي أس محدد للعدد 

فكل . binary format المستخدمة في ترمیز الأرقام في النظام الثنائي bitالنطاق یقابل عدد البت 

 ٢=  بت ١: مثلا (٢مرفوع لھ الرقم بت تسجل الأس ال
١

ویعتمد الحد الأقصى المتاح ). ٢ = 
فعلي سبیل المثال فان كان . لمستویات اللمعان علي عدد البت المستخدم في تمثیل الطاقة المنعكسة

 ٢ بت في تسجیل البیانات، فھناك ٨مستشعر یستخدم 
٨

 قیمة رقمیة متاحة وستتراوح ما ٢٥٦ = 

 ٢ بت فقط فسیكون ھناك ٤أما في حالة استخدام  .٢٥٥بین الصفر و 
٤

 قیمة رقمیة متاحة ١٦ = 
وعادة ما . ، ومن ثم فستكون درجة الوضوح الرادیومتریة أقل١٥فقط وستتراوح ما بین الصفر و 

 ، حیث یكون grey tonesیتم تمثیل بیانات المرئیة باستخدام نطاق من درجات اللون الرمادي 
 في ٢٥٥مثل رقم (بالرقم صفر واللون الأبیض ممثلا بالرقم الأقصى المتاح اللون الأسود ممثلا 

بت بمرئیة أخري لھا -٢وبمقارنة مرئیة بدرجة وضوح رادیومتریة ). البیانات ذات الثمانیة بت
بت فیمكننا رؤیة أن ھناك فروق كبیرة في مستوي التفاصیل في كلا - ٨درجة وضوح رادیومتریة 

  . منھما
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  الاختلاف في درجات الوضوح الرادیومتریة) ١٣-٢٥(شكل 
  

  الزمنیة/ درجة الوضوح المؤقتة٦-٢٥
  

بالإضافة لدرجة الوضوح المكانیة و درجة الوضوح الرادیومتریة فأن درجة الوضوح المؤقتة أو 
وقد سبق أن تعرضنا لھذا .  تعد مھمة في الاستشعار عن بعدtemporal resolutionالزمنیة 

 والتي عادة ما تكون revisit period عندما تحدثنا عن فترة اعادة الزیارة ٢- ٢جزء المفھوم في ال
ومن ثم فأن القیمة المطلقة لدرجة الوضوح المؤقتة أو الزمنیة . عدة أیام بالنسبة للأقمار الصناعیة

لكن . لنظام استشعار عن بعد لكي یقوم بتحسس نفس البقعة الأرضیة مرة أخري ھي ھذه الفترة
 للمدارات المتعاقبة كلما زادت دوائر swaths بین صفوف التحسس overlapبب التداخل وبس

أیضا فأن بعض أنواع الاقمار . العرض فأن ھناك مناطق من الأرض سیتم تحسسھا بتردد أكبر
الصناعیة لدیھا القدرة علي توجیھ مستشعراتھا لتحسس نفس البقعة الأرضیة في مدارات مختلفة 

ومن ثم فأن درجة الوضوح الزمنیة الحقیقیة لمستشعر .  ما بین یوم الي خمسة أیامبفترات تتراوح
تعتمد علي عدة عوامل ومنھا قردة القمر الصناعي و المستشعر ذاتھ وأیضا تداخل صفوف التحسس 

  . و دائرة العرض
  

 من أھم ان  القدرة علي تجمیع مرئیات لنفس المنطقة من سطح الأرض في فترات زمنیة متعددة تعد
فالخصائص المكانیة للأھداف قد تتغیر مع مرور . عناصر تطبیق معلومات الاستشعار عن بعد

-multiالوقت، وھذا ما یمكن اكتشافھ من خلال تجمیع و مقارنة المرئیات متعددة الوضوح الزمني 
temporal images .تكون فعلي سبیل المثال فأنھ وفي خلال موسم النمو فأن النباتات المختلفة 

متي وبأي تردد " في حالة تغیر مستمر ومن ثم فأن قدرتنا علي متابعة ھذا التغیر تعتمد علي 
when and how frequently " وباستخدام التحسس في . یمكننا الحصول علي المرئیات

فترات زمنیة مختلفة وبصفة دوریة فیمكننا متابعة التغیرات التي تحدث علي سطح الأرض سواء 
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مثل النمو (أو تغیرات بشریة ) مثل التغیر في الغطاء النباتي أو الفیضان(یرات طبیعیة كانت تغ
  :فعامل الزمن في الاستشعار عن بعد یكون ھاما عندما). العمراني و التصحر

  .السحب المستمرة تعطي مجال رؤیة محدود لسطح الارض -
  )الخ.. .مثل الفیضان و تسرب الزیت (الحاجة لمتابعة الظواھر السریعة  -
  )مثل معدلات انتشار مرض نباتي معین من سنة لآخري(الحاجة للمتبعة المستمرة  -
  .خصائص التغیر لبعض الأھداف علي مدار الزمن قد تستخدم لتمییزھا عن الأھداف المماثلة -
  

  
  

  درجة الوضوح المؤقتة أو الزمنیة) ١٤-٢٥(شكل 
 

  :لاستشعار عن بعدیقدم الجدول التالي بعض خصائص عدة اقمار صناعیة ل
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  بعض خصائص عدة اقمار صناعیة للاستشعار عن بعدأمثلة ل

  
 الاطلاق  القمر  )م(الوضوح المكاني 

متعدد  بانكروماتیة
  الاطیاف

عدد 
 النطاقات

طول 
البكسل 

  )كم(

ارتفاع 
القمر 

  )كم(

اعادة 
الزیارة 

  )یوم(
WorldView-3١  ٦١٧  ١٣.١  ٢٩  ١.٢٤  ٠.٣١  ٢٠١٤  

GeoEye-1  ٨.٣  ٧٧٠  ١٥.٢  ٤  ١.٦٥  ٠.٤١  ٢٠٠٨  
WorldView-2 ١.١  ٧٧٠  ١٧.٦  ١٣  ١.٨٤  ٠.٤٦  ٢٠٠٩  
Pleiades-1B  ١  ٦٩٤  ٢٠  ٥  ٢.٠  ٠.٥  ٢٠١٢  

QuickBird  ٣.٥  ٤٥٠  ١٦.٨  ٥  ٢.٦  ٠.٦٥  ٢٠٠١  
IKONOS  ٣  ٦٨١  ١١.٣  ٥  ٣.٢  ٠.٨٢  ١٩٩٩  

EgyptSat-2  ٧٢٠  ٤٦.٦  ٤  ٤.٠  ١.٠  ٢٠١٤    
SkySat-2  ١  ٤٥٠  ٨  ٥  ٢.٠  ١.١  ٢٠١٤ 
SPOT-7  ١  ٦٩٤  ٦٠  ٥  ٦.٠  ١.٥  ٢٠١٤  
SPOT-6  ١  ٦٩٤  ٦٠  ٥  ٦.٠  ١.٥  ٢٠١٢  

RapidEye  ٥.٥  ٦٣٠  ٧٧  ٥  ١٠.٠  ٥.٠  ٢٠٠٨  
ASTER  ١٦  ٧٠٥  ٦٠  ١٤  ٣٠  ١٥  ١٩٩٩  

LandSat-8  ١٦  ٧٠٥  ١٨٥  ١١  ٣٠  ١٥  ٢٠١٣  
LandSat-7 

ETM  
١٦  ٧٠٥  ١٨٥  ٨  ٣٠  ١٥  ١٩٩٩  
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   الكامیرات و التصویر الجوي٧-٢٥
  

یعد استخدام الكامیرات في التصویر الجوي أبسط و أقدم المستشعرات المستخدمة في الاستشعار 
 تحصل علي صورة framing systemsفالكامیرات ھي نظم اطاریة . عن بعد لسطح الأرض

ھي أي أن الكامیرا . A لبقعة أرضیة near-instantaneous snapshotشبھ لحظیة 
أو مجموعة من  (B یستخدم عدسة optical passive sensorمستشعر بصري سالب 

  . focal plane المستوي البؤري Cلتكوین صورة عند ) العدسات
  

  
 

  مفھوم التصویر الجوي) ١٥-٢٥(شكل 
  

 مایكرومتر في نطاق الطول ٠.٩ مایكرومتر و ٠.٣تكون الأفلام التصویریة حساسة للضوء ما بین 
.  المتراوح ما بین الأشعة فوق البنفسجیة والضوء المرئي و الأشعة تحت الحمراء القریبةالموجي

 تستشعر - panchromatic ویطلق علیھا اسم الأفلام البانكروماتیة -فالأفلام الأبیض و أسود 
الأشعة فوق البنفسجیة و الضوء المرئي، وتنتج الصور غیر الملونة وھي الأكثر استخداما في 

أو (والصور فوق البنفسجیة تستخدم نفس الأفلام البانكروماتیة لكن مع وجود فلتر . یر الجويالتصو
لامتصاص و منع طاقة الضوء المرئي من الوصول الي الفیلم ذاتھ، ومن ثم فأن الاشعة ) مصفاة

أن لكن ھذا النوع من الأفلام غیر شائع الاستخدام حیث . فوق البنفسجیة فقط ھي التي یتم تسجیلھا
أما التصویر الأبیض و أسود . الامتصاص و التشتت في طبقات الغلاف الجوي یؤثر علیھا بشدة

 مایكرومتر ٠.٩ - ٠.٣الحساس للأشعة تحت الحمراء فیستخدم أفلاما حساسة للنطاق الكلي ما بین 
لاشعة وھو مفید جدا لاكتشاف الفروق بین النباتات المختلفة نتیجة لحساسیة ھذه الأفلام لنعطس ا

  . تحت الحمراء القریبة
  

 false color والتصویر الملون الزائف color photographyیشمل التصویر الملون العادي 
photography)  أو التصویر الملون تحت الحمراءcolor infrared أو اختصارا CIR (

لف من  بحیث أن كل طبقة تكون حساسة لمجال مختlayersاستخدام أفلام لھا ثلاثة طبقات 
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ففي التصویر الملون العادي فأن الطبقات تكون حساسة للضوء الأزرق و الأخضر و . الضوء
الأحمر مثل أعیننا، وبالتالي فأن ھذه الصور تظھر بنفس الطریقة التي نري نحن بھا المعالم 

 CIRأما في التصویر الملون تحت الحمراء ). الخ... مثلا الشجر یظھر باللون الأخضر (الأرضیة 
فأن الطبقات تكون حساسة للأخضر و الأحمر وللأشعة تحت الحمراء القریبة، وھي التي ستظھر 

أي أن في الصور الملونة الزائفة . بعد معالجتھا بالألوان الأزرق و الأخضر و الأحمر علي الترتیب
false color photographsر  فأن الأھداف التي لھا انعكاس كبیر للأشعة تحت الحمراء ستظھ

علي الصورة حمراء، بینما الأھداف التي لھا انعكاس أحمر كبیر ستظھر علي الصورة خضراء، 
ومن ھنا فأن ھذه الصور . والأھداف التي لھا انعكاس أخضر كبیر ستظھر علي الصورة زرقاء

  . للأھداف مقارنة بالألوان المعتادة لنا" زائفا"تعطینا تمثیلا 
  

  
 

  العادیة و الصور الملونة الزائفةالصور الملونة ) ١٦-٢٥(شكل 
  

یمكن تركیب الكامیرات علي منصات عدیدة منھا المنصات الارضیة و طائرات الھلیكوبتر و 
وللصور الجویة الدقیقة او التفصیلیة المأخوذة من الطائرات . الطائرات العادیة و الاقمار الصناعیة

ویعتمد الغطاء الارضي للصورة علي . استخدامات متعددة خاصة عندما تكون التفاصیل ضروریة
. عدة عوامل تشمل البعد البؤري للعدسة و ارتفاع المنصة وخصائص و مساحة الفیلم المستخدم

 للعدسة angular field of view علي مجال الرؤیة الزاویة focal lengthیؤثر البعد البؤري 
و یحدد المنطقة التي تراھا ) ٣-١٢یماثل مفھوم مجال الرؤیة اللحظي المشار الیھ في الجزء (

 ١٥٢ مللیمتر، والأكثر شیوعا ھو ٢١٠ و ٩٠وعادة ما یتراوح البعد البؤري ما بین . الكامیرا
وكلما زاد البعد البؤري كلما قلت مساحة المنطقة المغطاة علي الارض لكن مع مستوي . مللیمتر

المغطاة ایضا علي ارتفاع منصة كما تعتمد المنطقة ). أي بمقیاس رسم كبیر(عالي من التفاصیل 
التصویر، فعلي ارتفاعات كبیرة تستطیع الكامیرا رؤیة منطقة أكبر من الأرض من تلك المنطقة 

ویمكن ). أي مقیاس رسم صغیر(التي یمكن رؤیتھا علي ارتفاعات أصغر، لكن مع تفاصیل أقل 
لكن درجة .  سنتیمتر٥٠ للصور الجویة أن تمدنا بتفاصیل دقیقة حتى درجة وضوح مكانیة تبلغ

  .الوضوح المكاني الحقیقیة للصور الجویة تختلف باختلاف عوامل متعددة بصورة عامة
  



  الأقمار الصناعیة و المستشعرات                                                      الخامس و العشرین         الفصل 
 ________________________________________________________________ 

_______________________ _________________________________________  
  جمعة محمد داود.    د                                                                   أساسیات علوم المساحة و الجیوماتكس

 
٤٧٥

 اعتمادا علي توجیھ vertical أو رأسیة obliqueیتم تصنیف معظم الصور الجویة اما مائلة 
یتم التقاطھا وتكون فالصور الجویة المائلة عادة ما . الكامیرا نسبة الي الأرضَ أثناء لحظة التصویر

 بحیث یظھر high obliqueوتؤخذ الصور شدیدة المیل . الكامیرا موجھھ الي جانب الطائرة
والصور المائلة مفیدة لتغطیة . الأفق في الصورة بخلاف الصور المائلة التي لا یظھر بھا الأفق

ذا النوع لكن ھ. منطقة كبیرة من سطح الأرض في صورة واحدة ولبیان تضاریس سطح الأرض
من الصور الجویة غیر مستخدم في انتاج الخرائط بسبب التشوه الكبیر في مقیاس رسم الصورة 

  . والذي یمنع القیاسات الدقیقة للمسافات و المساحات و الارتفاعات
  

  
 

  مثال لصورة جویة مائلة) ١٧-٢٥(شكل 
  

ثر استخداما في التصویر الجوي ان الصور الجویة الرأسیة المأخوذة بكامیرا أحادیة العدسة ھي الاك
وھذه الكامیرات تكون مصممة بحیث تلتقط عدد كبیر . لأغراض الاستشعار عن بعد وإنتاج الخرائط

من الصور المتتالیة مع تقلیل التشوه بقدر الامكان، وعادة ما تكون مربوطة بنظام ملاحي لتحدید 
وتطیر الطائرة في عدد من . صورةالمواقع للحصول علي الاحداثیات الجغرافیة الدقیقة لكل 

ویتم التقاط الصور بحیث تكون الكامیرا " flight lineخط طیران "الخطوط یسمي كلا منھا 
وھذا التداخل یضمن . بین كل صورتین متتالیتین% ٦٠ - ٥٠موجھھ لأسفل وذلك بتداخل یبلغ 

 stereoscopic) سمةالمج(التغطیة الكاملة للمنطقة، كما أنھ یسھل الرؤیة الاستراسكوبیة 
viewing . فكل صورتین متتالیتین تظھران منطقة التداخل بینھما من منظرین مختلفین، وبالتالي

 للحصول علي منظر مجسم ثلاثي stereoscopeیمكن استخدام جھاز یسمي الاستریسكوب 
  . stereoscopic modelالأبعاد للمنطقة و یسمي النموذج الاستریسكوبي 
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  خطوط الطیران في التصویر الجوي) ١٨-٢٥(شكل 
  

تكون الصور الجویة مفیدة أكثر عندما نحتاج درجة وضوح مكاني دقیقة أو عالیة بغض النظر عن 
درجة الوضوح الطیفیة والتي عادة ما تكون خشنة أو قلیلة بالمقارنة ببیانات المستشعرات 

لقیاسات الدقیقة منھا وذلك لعدة تطبیقات ویتم استخدام الصور الجویة الرأسیة في عمل ا. الالكترونیة
ویطلق علي علم القیاس من الصور الجویة مصطلح . مثل الخرائط و الجیولوجیا و الغابات

photogrammetryوعادة ما یتم تفسیر .  وھو علم قدیم یتم تطبیقھ منذ بدایة التصویر الجوي
أنھا یمكن مسحھا ضوئیا الصور بطریقة بصریة من خلال شخص ذو خبرة في التفسیر، كما 

   . للحصول علي نسخة رقمیة منھا و من ثم تفسیرھا باستخدام برامج الكمبیوتر المتخصصة
  

 عدد من النظم متعددة النطاقات multi-band photographyیستخدم التصویر متعدد النطاقات 
باستخدام عدة افلام للحصول علي صور لحظیة متعددة في عدة نطاقات من المجال 

وتكون اھم ممیزات ھذا النوع من الكامیرات قدرتھا علي تسجیل الاشعة . الكھرومغناطیسي
المنعكسة بصورة منفصلة في نطاقات متعددة من اطوال الموجات، مما یسمح بتمییز افضل بین 

 التي تسجل الطاقة المنعكسة digital camerasأما الكامیرات الرقمیة . الاھداف المختلفة
فبدلا من الافلام فان ھذه . ختلف بصورة كبیرة عن تلك الكامیرات التي تستخدم الافلام فتاالكترونی

 gridded array of silicon coated الكامیرات تستخدم مصفوفة مدرجة مغطاة بالسیلیكون 
 )CCDاختصارا  (charge-coupled devicesاو ما یعرف باسم الاجھزة ثنائیة الشحن 

فالطاقة التي تصل الي سطح أجھزة . صلة للإشعاع الكھرومغناطیسيوالتي تستجیب بصورة منف
CCDویتم تحدید رقم .  تسبب تولید شحنة كھربائیة یتناسب مع درجة اللمعان للمنطقة الأرضیة

ومن ثم فأن ھذه الصیغة الرقمیة . لكل نطاق في كل خلیة أو بكسل بناءا علي ھذه الشحنة الكھربائیة
وعادة ما تكون الصور . لتعامل معھا و تفسیرھا باستخدام برامج الكمبیوترللمرئیة الناتجة یمكن ا

 ٠.٣ و ٠.٠١٢ متر و درجة وضوح طیفیة ما بین ٠.٣الرقمیة لھا درجة وضوح مكانیة في حدود 
 و ٥١٢×٥١٢ بین size of pixel arraysمللیمتر، وعادة ما یتراوح عرض مصفوفة الخلایا 

٢٠٤٨×٢٠٤٨ .  
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  تعدد الأطیاف المسح م٨-٢٥
  

 scanning systemsتقوم عدة نظم استشعار عن بعد بتجمیع البیانات باستخدام نظم المسح 
.  یمسح سطح الأرض لبناء مرئیة ثنائیة الأبعادIFOVالتي تستخدم مستشعر لھ مجال رؤیة ضیق 

یسمح ونظام المسح الذي . ویمكن استخدام نظم المسح سواء من الطائرة أو من القمر الصناعي
-multiماسح متعدد النطاقات "بتجمیع البیانات في عدة نطاقات من الطاقة یطلق علیھ اسم 

spectral scanner " أو اختصاراMSSوھذا ھو النوع الأكثر شیوعا من نظم المسح ، .
-acrossالمسح ضد المسار : ویوجد نوعین أو طریقتین للمسح في الماسحات متعددة النطاقات

track scanning والمسح عبر المسار along-track scanning .  
  

تقوم ماسحات ضد المسار بمسح الأرض في عدة خطوط تكون موجھة عمودیا علي اتجاه حركة 
وكل خط یتم مسحھ بالتأرجح ). أي عمودیة علي اتجاه مسار القمر الصناعي(منصة الاستشعار 

sweepمرآه متحركة  من أحد جانبي المستشعر الي الجانب الاخر باستخدام rotating mirror 
(A)وكلما تقدم القمر للأمام تتم عملیات مسح متعاقبة لبناء مرئیة ثنائیة الابعاد لسطح الارض ، .

ویتم فصل الطاقة المنعكسة أو المنبعثة الي عدة مكونات كھرومغناطیسیة بحیث یتم تحسس كلا منھا 
 كلا منھا حساس لنطاق internal detectors (B)وتوجد متحسسات داخلیة . بصورة مستقلة

محدد من اطوال الموجات بحیث یقوم كلا متحسس بقیاس الطاقة لنطاق معین من النطاقات وتحویل 
 وارتفاع (C) للمستشعر IFOVویحدد مجال الرؤیة . ھذه الطاقة الي بیانات رقمیة یقوم بتخزینھا

أما المجال الزاوي . (D)ي یتم استشعارھا منصة الاستشعار قیمة الدقة المكانیة للخلیة الأرضیة الت
 فھو قیمة تأرجح المرآه بالدرجات المستخدمة في مسح angular field of view (E)للرؤیة 

فالماسحات في . (F) علي الأرض swathخط، ومن ثم فھو یحدد عرض مسار التحسس 
ینما ماسحات الأقمار ب)  درجة١٢٠ و ٩٠بین (الطائرات عادة ما تستطیع التأرجح لزوایا كبیرة 

 ٢٠ و ١٠ما بین (الصناعیة وبسبب ارتفاعاتھا العالیة فلا یمكنھا التأرجح الا لزوایا صغیرة 
وحیث أن المسافة ما بین المستشعر والھدف تزید في حواف مسار الاستشعار فأن درجة ). درجة

ھندسي یصبح أكبر أیضا مما یتسبب في حدوث تشوه ) حجم الخلیة(الوضوح المكانیة 
geometric distortionیسمي (أیضا وحیث أن زمن مجال الرؤیة للخلیة الواحدة .  في المرئیة

یكون قصیرا جدا فأنھ یكون مؤثرا في تحدید درجات الوضوح ) dwell timeزمن الكمون 
  . المكانیة و الرادیومتریة و الطیفیة للمستشعر

  

  
  ضد المسار المسح بطریقة ) ١٩-٢٥(شكل 
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 باستخدام الحركة الامامیة للمستشعر along-track scannersسحات عبر المسار تقوم ما
لكن و بدلا من . لتسجیل خطوط مسح متعاقبة وبناء المرئیة ثنائیة الأبعاد عمودیا علي اتجاه الطیران

 aاستخدام مرآة المسح المتأرجحة فأن ھذه الماسحات تستخدم مجموعة خطیة من المتحسسات 
linear array of detectors (A) موضوعة علي المستوي البؤري focal plane للمرئیة 

(B) الذي یكونھ نظام العدسات lens system (C) والذي یتحرك في نفس اتجاه حركة المسار 
، وبالتالي فأن  حجم (D)ویقوم كل متحسس بقیاس الطاقة لخلیة أرضیة محددة ). أي عبر المسار(

وبالطبع فھناك حاجة .  یحددان درجة الوضوح المكانیة للنظامIFOVالمتحسس و مجال الرؤیة 
. لعدة مجموعات خطیة من المتحسسات حتى یمكن قیاس عدة نطاقات من الطاقة الكھرومغناطیسیة

وبالتالي فأن الطاقة المستشعرة من كل متحسس في كل مجموعة خطیة یتم تسجیلھا رقمیا لبناء 
  . المرئیة المطلوبة

  
 

   المسار المسح بطریقة عبر) ٢٠-٢٥(شكل 
  

وللماسحات عبر المسار عدة ممیزات عن الماسحات ضد المسار، فوجود مجموعات من 
المتحسسات یسمح بان یقوم كللا منھم باستشعار الطاقة لكل خلیة ارضیة في فترة زمنیة اطول 

كما . ادیومتریةوھذا یزید من كمیة الطاقة المستشعرة وأیضا من درجة الوضوح الر) زمن الكمون(
 أصغر ومن ثم یحسن كثیرا من درجة IFOVأن زمن الكمون الأطول یسھل مجال الرؤیة 

وحیث أن المتحسسات تكون أجھزة الكترونیة فھي عادة . الوضوح المكانیة ودرجة الوضوح الطیفیة
عمر ما تكون أصغر حجما و أخف وزنا و أقل استھلاكا للطاقة، وبالتالي فھي أكثر كفاءة ولھا 

  ). مثل مرآة التأرجح(افتراضي أطول حیث أنھا لا تتكون من أیة أجزاء متحركة 
  

 scanningفأن نظم المسح ) بطریقة التحسس ضد المسار أو عبر المسار(في كل الأحوال 
systems تتفوق علي نظم التصویر photographic systems . فالمجال الطیفي لنظم

مرئي و الأشعة تحت الحمراء القریبة، بینما الماسحات متعددة التصویر مقصور فقط علي الضوء ال
كما أن لھا درجات .  تستطیع زیادة ھذا المجال الي الاشعة تحت الحمراء الحراریةMSSالنطاقات 

أیضا فأن نظم المسح تقوم بتسجیل الطاقة الكترونیا مما . وضوح طیفیة أكبر من نظم التصویر
وتتطلب نظم التصویر الامداد المستمر بالأفلام و . ة بدقة عالیةیسمح بقیاس و تسجیل ھذه الطاق
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تحتاج لعملیات معالجة الأفلام علي الأرض بعد التقاط الصور، بینما التسجیل الالكتروني لنظم 
  . المسح یسھل من ارسال البیانات الي محطات الاستقبال والمعالجة الفوریة لھا علي الكمبیوتر

  
   التصویر الحراري٩-٢٥

  
 یمكنھا تحسس الاشعة تحت الحمراء الحراریة MSSتوجد عدة مستشعرات متعددة النطاقات 

thermal infraredلكن .  بالإضافة لنطاقات الضوء المرئي و الاشعة تحت الحمراء القریبة
 ١٥ و ٣بین (استشعار الطاقة المنبعثة من الأرض في نطاق الاشعة تحت الحمراء الحراریة 

 thermal sensorsفالمستشعرات الحراریة . ف عن استشعار الاشعة المنعكسةیختل) مایكرومتر
الفوتونات (تستخدم متحسسات ضوئیة تكون حساسة للتفاعل المباشر مع الوحدات الضوئیة 

photons (ویتم تبرید . الموجودة علي سطحھا ومن ثم یمكنھا قیاس الاشعاع الحراري المنبعث
تقترب من الصفر المطلق حتى یمكن تقلیل الانبعاث الحراري ھذه المتحسسات في درجة حرارة 

 الحراریة تقیس درجة حرارة السطح و الخصائص توبصفة اساسیة فان المستشعرا. الداخلي لھا
  . الحراریة للأھداف

  

  
 

   الاستشعار الحراري) ٢١-٢٥(شكل 
  

 تقوم بتحسس الاشعاع عادة ما تكون المرئیات الحراریة  مستشعرة باستخدام ماسحات ضد المسار
وتستخدم المستشعرات الحراریة . المنبعث فقط في النطاق الحراري من الطاقة الكھرومغناطیسیة

 حتى internal temperature referencesواحد او اكثر من المراجع الحراریة الداخلیة 
 یتم تسجیل البیانات وعادة ما. یمكنھا مقارنة الاشعاع المستشعر وتحدید الحرارة المستشعرة المطلقة

 temperature resolutionعلي أفلام او شرائط ممغنطة، وتكون درجة الوضوح الحراریة 
تسمي (وللتحلیل فیتم اظھار المرئیة الحراریة النسبیة . في حدود درجة مئویة واحدة

thermogram (بدرجات اللون الرمادي حیث تظھر الحرارة الدافئة بلون فاتح و تظھر الحرارة 
وعادة ما یتم استخدام ھذه المرئیات الحراریة النسبیة في تطبیقات الاستشعار . الباردة بلون داكن

اما قیاسات الحرارة المطلقة فیمكن حسابھا لكنھا تحتاج لمعایرة دقیقة للمراجع الحراریة . عن بعد
افة لتصحیح الداخلیة وأیضا لمعلومات تفصیلیة عن الخصائص الحراریة للأھداف الارضیة بالإض

  . كلا من التشوه الھندسي و التأثیرات الرادیومتریة للمرئیة
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  مرئیة حراریة) ٢٢-٢٥(شكل 
 

فان ) بالمقارنة بنطاق الضوء المرئي(حیث ان نطاق الاشعة تحت الحمراء الحراریة كبیر نسبیا 
لكن علي الجانب الاخر فأن الامتصاص . ذه الاشعةتأثیر التشتت في الغلاف الجوي یكون قلیلا لھ

وبما أن الطاقة .  مایكرومتر١٤-٨ مایكرومتر و الثاني من ٥-  ٣یؤثر بقوة علي نطاقین الاول من 
 IFOVتنخفض كلما زاد طول الموجة فان المستشعرات الحراریة عادة ما یكون لھا مجال رؤیة 

وبالتالي فان درجة الوضوح .  الي المتحسسكبیر وذلك لضمان وصول كمیة كافیة من الطاقة
المكانیة للمستشعرات الحراریة غالبة ما تكون خشنة بالمقارنة لدرجة وضوح المرئیات في نطاق 

ویمكن الحصول علي المرئیات الحراریة نھارا او . الضوء المرئي و نطاق الاشعة الحمراء اللقریبة
تستخدم لعدة انواع من التطبیقات في الاستكشاف و) بسبب ان الاشعاع منبعث و لیس منعكس(لیلا 

  . ومراقبة فقدان الحرارة) مثل متابعة حرائق الغابات(العسكري و المخابراتي و ادارة الكوارث 
  

   التشوه الھندسي في المرئیات١٠-٢٥
  

سواء نظم التصویر من الطائرات او نظم المسح متعدد النطاقات (یتعرض أي نوع من المرئیات 
وھذه التشوھات . geometric distortionsالي عدة تشوھات ھندسیة ) قمار الصناعیةمن الا

موجودة في اي نظام استشعار عن بعد حیث اننا نحاول تمثیل سطح الارض المجسمة ثلاثیة الأبعاد 
  :وھذه الأخطاء قد تكون بسبب عدة عوامل تشمل علي سبیل المثال. من خلال مرئیة ثنائیة الأبعاد

  
   perspective of sensor opticsبصریات المستشعر منظور  -
   motion of scanning systemsحركة نظام المسح  -
   motion and instability of platformحركة و عدم ثبات المنصة  -
 latitude, altitude, and velocity ofدائرة عرض و ارتفاع و سرعة المنصة  -

platform   
   terrain reliefتغیر تضاریس سطح الارض  -
   curvature and rotation of the Earthتكور و دوران الأرض  -
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لقطة ) مثل الكامیرات في التصویر الجوي (framing systemsتقدم النظم الاطاریة 
snapshot لحظیة لسطح الأرض أسفل الكامیرا، ومن ثم فأن التشوه الھندسي الاساسي ھنا 

فالأھداف الموجودة تحت مركز . relief displacementسیكون بسبب ازاحة التضاریس 
سیمكن رؤیة قمتھا فقط، بینما الأھداف الأخرى سیظھر علي ) أي عند نقطة الندیر(الكامیرا مباشرة 

وعندما یكون الھدف طویلا أو بعیدا جدا عن مركز الصورة . الصورة قمتھا و جزء من جوانبھا
  . سیكون التشوه المكاني لھ كبیرا

  

  
 

  التشوه الھندسي في الصور الجویة) ٢٣-٢٥(شكل 
  

حیث أن كل متحسس في كل / ان البناء الھندسي لماسحات عبر المسار مشابھ لبناء الصور الجویة
وتكون التغیرات الھندسي بین الخطوط .  للخلیة الأرضیة المستشعرةsnapshotخط یأخذ لقطة 

  . انبسبب التغیر في ارتفاع و دائرة عرض المنصة علي مسار الطیر
  

أما نظم المسح ضد المسار فیكون بھا نوعین من التشوھات الھندسیة، أولھما الازاحة التضاریسیة  
(A)وھنا لا یكون .  المشابھ للتصویر الجوي لكن في اتجاه واحد فقط وھو الموازي لاتجاه المسح

عن نقطة الندیر وكلما تم التحسس بعیدا ). عند نقطة الندیر(ھناك اي تشوه مباشرة تحت المستشعر 
أما النوع الثاني من التشوه . كلما ظھر التشوه او الازاحة والتي تزید باتجاه اطراف مسار التحسس

(B) فیحدث نتیجة دوران بصریات الماسح scanning optics . عمودي (فكلما تم تحسس ضد
تحسس تدور ومع أن مرآة ال. المسار كلما زادت المسافة بین المستشعر و الھدف الارضي) علي

) بالمقارنة بالأرض( للمستشعر سیتحرك بسرعة IFOVبسرعة ثابتة، الا أن مجال الرؤیة 
ویؤدي ھذا التأثیر الي ضغط صورة الاھداف . ویستشعر منطقة أكبر كلما كان قریبا من الأطراف

 .tangential scale distortionالبعیدة عن نقطة الندیر، وھذا ما یسمي تشوه مقیاس المماس 
كما ان كل المرئیات تخضع لتشوھات ھندسیة بسبب التغیرات في ثبات المنصة والذي یشمل تغیر 

وھذه التأثیرات مؤثرة عند استخدام الطائرات . سرعتھا و ارتفاعھا اثناء التحسس او الاستشعار
 لھا كمنصات للاستشعار إلا انھا اقل تأثیرا بدرجة كبیرة مع منصات الاقمار الصناعیة التي یكون

لكن وعلي الجانب الاخر فان حركة دوران الارض ناحیة الشرق تتسبب في ان . مدارات اكثر ثباتا
ومن ثم فأن المرئیة الناتجة . تأرجح نظم المسح سیغطي منطقة الي الغرب قلیلا من الخط السابق
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 والذي یكون skew distortion وھو ما یعرف بالتشوه الانحرافي skewedستكون منحرفة 
  . ائعا في مرئیات الماسحات متعددة النطاقاتش
  

مع أن مصادر التشوه الھندسي تختلف من حالة لآخري و من نظام استشعار لآخر ألا أنھا موجودة 
تقلیل ھذه الأخطاء بدرجة كبیرة ، وفي معظم الحالات یمكننا ازالة ا. في مرئیات الاستشعار عن بعد

تبار قبل أیة محاولات للقیاس أو استنباط أیة معلومات من إلا أن ھذه الحقیقة یجب وضعھا في الاع
  . المرئیات

  

  
 

  التشوھات الھندسیة في المرئیات) ٢٤-٢٥(شكل 
  

حیث أننا انتھینا الان من استعراض الخصائص العامة للمستشعرات و الأقمار الصناعیة فسنتحدث 
التي تعمل في ) الأقمار الصناعیةباستخدام (في الأجزاء القادمة عن أنواع محددة من المستشعرات 

  . نطاق الضوء المرئي و الاشعة تحت الحمراء القریبة
  

   أقمار و مستشعرات الطقس١١-٢٥
  

تعد أقمار مراقبة الطقس واحدة من أولیات الأقمار الصناعیة المدنیة في الاستشعار عن بعد حیث تم 
. لولایات المتحدة الامریكیة بواسطة ا١٩٦٠في عام ) TIROS-1قمر (اطلاق أول قمر للطقس 

-nearوفي خلال الخمس سنوات التالیة تم اطلاق عدد من ھذه الأقمار في مدارات شبھ قطبیة 
polar orbitsوقدمت وكالة الفضاء الأمریكیة .  تقدم تغطیة عالمیة كاملة لنماذج الطقس

كرة الأرضیة  أول مرئیة تغطي نصف ال١٩٦٦في عام ) NASAالمعروفة اختصارا باسم ناسا (
والآن توجد عدة دول تدیر نظم أقمار صناعیة لمراقبة و . تبین توزیع السحب كل نصف ساعة
وبصفة عامة فأن ھذه الأقمار تستخدم مستشعرات لھا دقة . متابعة الظروف المناخیة حول العالم

أما درجة . رةوتقدم تغطیة مكانیة كبی) بالمقارنة بأقمار رصد الأرض(وضوح مكانیة قلیلة أو خشنة 
المؤقتة فتكون عالیة حتى یمكنھا تقدیم أرصاد متكررة لسطح الأرض والرطوبة /وضوحھا الزمنیة

. و غطاء السحب مما یسمح بمراقبة شبة مستمرة للظروف المناخیة العالمیة ومن ثم امكانیة التنبؤ
  . وسنستعرض الان بعضا من ھذه التطبیقات المترولوجیة
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  طبیقات المناخیة ومراقبة الطقسالت) ٢٥-٢٥(شكل 
 
  :GOESر اقمأ

  
 Geostationary Operationalأو القمر البیئي العامل الثابت  (GOESتم تصمیم القمر 

Environmental Satellite(  لیقدم مرئیات متكررة - ناسا -  بواسطة وكالة الفضاء الأمریكیة 
 أجیال ھذا القمر الصناعي علي مدار وتم استخدام. صغیرة المقیاس لسطح الأرض و غطاء السحب

وھذه الأقمار الصناعیة جزءا من منظومة أو شبكة عالمیة .  عاما في مراقبة الطقس و التنبؤ بھ٢٠
 درجة في خطوط الطول حول الأرض لیمكنھا تغطیة شبھ ٧٠من أقمار الطقس تتباعد بقیمة تقریبیة 

 ثابتة مع الأرض  موضوعین في مداراتGOESویوجد قمرین . كاملة للأرض
geostationary كیلومتر بحیث أن كلا منھما یري تقریبا ثلث الأرض٣٦٠٠٠ علي ارتفاع  .

 درجة غرب لیراقب الأمریكیتین الشمالیة و ٧٥وأحد ھذین القمرین موضوع عند خط طول 
 درجة ١٣٥الجنوبیة وجزء كبیر من المحیط الأطلنطي، بینما القمر الاخر موضوع عند خط طول 

ومن ثم فھما معا یغطیان المنطقة من خط طول . رب لیراقب أمریكا الشمالیة و المحیط الھاديغ
 تظھر الاعصار الذي GOESوالصورة التالیة توضح مرئیة .  غربا١٦٥ غربا الي خط طول ٢٠

  . ١٩٩٦حدث بالجنوب الشرقي من الولایات المتحدة في سبتمبر 
  

  
 

   لمراقبة الطقسGOES تطبیقات القمر الصناعي) ٢٦-٢٥(شكل 
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 وكلاھما یقیس الاشعاع المنبعث و المنعكس ومنھ یمكن GOESتم اطلاق جیلین من أقمار 
یتكون الجیل الأول من . استنباط درجة حرارة الغلاف الجوي و الریاح و الرطوبة و غطاء السحب

GOES-1 وحتى ١٩٧٥ الذي تم اطلاقھ في GOES-7 اني أما الجیل الث. ١٩٩٢ المطلق في
 وكان لھ ممیزات متقدمة عدیدة، مثل الرصد شبھ المستمر لسطح ١٩٩٤ في GOES-8فبدأ مع 

 دقیقة، بالإضافة لتحسن كبیر في كلا من درجة ١٥الأرض مما یسمح بالحصول علي المرئیات كل 
 قنوات الاشعاع المنعكس و ٥ویقیس المستشعر من خلال . الوضوح المكانیة و الرادیومتریة

في نطاق الضوء المرئي و نطاق الاشعة تحت الحمراء القریبة باستخدام درجة وضوح المنبعث 
  : بت، كما في الجدول التالي١٠رادیومتریة 

  
  GOESأقمار الطقس مرئیات خصائص 

  
الوضوح   )مایكرومتر(طول الموجة  النطاق

المكاني 
  )كم(

  الاستخدام

٠.٧٢ -  ٠.٥٢  ١  
  النطاق المرئي

  اصفالسحب، التلوث، العو  ١

٤.٠٣ -  ٣.٧٨  ٢   
الاشعة تحت الحمراء 

  القصیرة

الضباب أثناء اللیل، سحب المیاه و الثلوج   ٤
أثناء النھار، الحرائق والبراكین، درجة 

  حرارة سطح البحر لیلا
٧.٠٢ -  ٦.٤٧  ٣   

  المستوي العالي لبخار الماء
المناطق متوسطة الرطوبة، مراقبة حركة   ٤

  لجويالمستوي المتوسط من الغلاف ا
١١.٢ -  ١٠.٢  ٤   

 الاشعة تحت الحمراء الطویلة
  الریاح، العواصف القویة، المطر الغزیر  ٤

١٢.٥ -  ١١.٥  ٥   
نطاق الاشعة تحت الحمراء 

  الحساسة لبخار الماء

الرطوبة منخفضة المستوي، درجة حرارة   ٤
سطح البحر، التراب المحمول جوا والرماد 

  البركاني
  

 sounding قناة أخري ١٩ یوجد أیضا imaging channelsیات و بالإضافة لقنوات المرئ
channels نطاق من الاشعة تحت الحمراء الحراریة و ١٨ تقوم بقیاس الاشعاع المنبعث في 

 كیلومترات و ٨نطاق واحد من الاشعاع المنعكس في النطاق المرئي، وذلك بدرجة وضوح مكاني 
البیانات في تحدید درجات الحرارة السطحیة و وتستخدم ھذه .  بت١٣درجة وضوح رادیومتریة 

درجات حرارة السحب العلیا ونماذج الرطوبة متعددة المستویات في الغلاف الجوي بالإضافة 
  .لتحلیل توزیع الأوزون

   
   NOAA AVHRRأقمار 

  
تتبني وكالة الفضاء الأمریكیة عدة نظم أخري من الأقمار الصناعیة المخصصة للتطبیقات المناخیة 

 ساعات لأي بقعة في ٦تسمح بالحصول علي تغطیة كاملة للأرض وفي فترات مستمرة لا تتجاوز 
والمستشعر الرئیسي الموجود في ھذه الأقمار یسمي الرادیومتر المتقدم عالي الدقة جدا . العالم
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Advanced Very High Resolution Radiometer أو اختصارا AVHRR . ویستشعر
ع في النطاق المرئي و الاشعة تحت الحمراء القریبة و المتوسطة والحراریة ھذا المستشعر الاشعا

  : كیلومتر كما في الجدول التالي٣٠٠٠من خلال مسار یبلغ عرضھ 
 

  NOAA AVHRRأقمار الطقس مرئیات خصائص 
  

الوضوح   )مایكرومتر(طول الموجة  النطاق
المكاني 

  )كم(

  الاستخدام

  م، الثلوجالسحب، الغیو  ١.١  ٠.٦٨ -  ٠.٥٨  ١
   ١.١ -  ٧٢٥؟.٠  ٢

  الاشعة تحت الحمراء القصیرة
  المیاه، النباتات، المسح الزراعي  ١.١

٣.٩٣ -  ٣.٥٥  ٣   
  الأشعة تحت الحمراء المتوسطة

حرارة سطح البحر، البراكین،   ١.١
  حرائق الغابات

١١.٣ -  ١٠.٣  ٤   
  الاشعة تحت الحمراء الحراریة

  حرارة سطح البحر، رطوبة التربة  ١.١

١٢.٥ -  ١١.٥  ٥   
  الاشعة تحت الحمراء الحراریة

  حرارة سطح البحر، رطوبة التربة  ١.١

  
 مستخدمة علي نطاق واسع في نظم التنبؤ و التحلیل للطقس، الا أنھا AVHRRومع أن بیانات 

أیضا مناسبة لتطبیقات أخري تشمل درجات حرارة سطح البحر ومراقبة النبات الطبیعي وظروف 
 من مرئیات ھذا القمر الصناعي لتغطي مساحات mosaicفعملیة انشاء موزایك . لنمو المحاصی

  .كبیرة من الأرض تسمح بعمل خرائط و اجراء التحلیل صغیر المقیاس للغطاء النباتي
  

  
 

   لمراقبة حرارة سطح البحارNOAA VHHRRتطبیقات القمر الصناعي ) ٢٧-٢٥(شكل 
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  رض أقمار و مستشعرات أرصاد الأ١٢-٢٥
  

  :أقمار لاندسات
  

 ناسا أول قمر صناعي للاستشعار عن بعد مصمم ومخصص لدراسة و مراقبة سطح أطلقت
كان اسمھ الأولي ھو قمر  (Landsat-1 وھو القمر الصناعي لاندسات ١٩٧٢الأرض في عام 

-ERTS أو اختصارا Earth Resources Technology Satelliteتقنیة موارد الأرض 
لاندسات كقمر تجریبي لدراسة امكانیة تجمیع بیانات متعددة النطاقات لسطح وتم تصمیم ). 1

ومنذ ذلك الحین فقد تمكن ھذا البرنامج الناجح في تجمیع كم . الأرض من خلال الأقمار الصناعیة
 انتقلت مسئولیة ادارة ١٩٨٣وفي عام . ھائل من البیانات حول العالم باستخدام عدة أقمار صناعیة

 ١٩٨٥، وفي عام NOAAدسات من ناسا الي الھیئة الامریكیة للطقس و المحیطات برنامج لان
وكل أقمار لاندسات . تحول البرنامج الي برنامج تجاري یسمح بتقدیم البیانات للمستخدمین المدنیین

 near-polar sun-synchronousموضوعة في مدارات شبھ قطبیة متزامنة مع الشمس 
orbitsكیلومتر بینما باقي الأقمار التالیة علي ٩٠٠لاثة الاولي علي ارتفاع  وكانت الأقمار الث 
  .  یوم١٦ كیلومتر مما یسمح بفترة اعادة زیارة تبلغ ٧٠٠ارتفاع 

  

  
 

  أحد الأجیال الأولي لأقمار لاندسات) ٢٨-٢٥(شكل 
 

 ونظم ماسحات BRVتوجد عدة مستشعرات علي متن أقمار لاندسات وتشمل نظم كامیرات تسمي 
 وكل مستشعر  .TM أو Thematic Mapper والماسح الموضوعي MSSمتعددة الأطیاف 

 كیلومتر، أي أن عرض المرئیة الواحدة یبلغ ١٨٥یجمع بیانات علي مسار یبلغ عرضھ 
ویقوم الماسح متعدد الأطیاف بتحسس الأھداف في أربعة نطاقات طیفیة .  كیلومتر١٨٥×١٨٥

 ٦٤أي ( بت ٦ متر ودرجة وضوح رادیومتریة ٨٠×٦٠ریبا ولكلا منھم درجة وضوح مكانیة تق
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 وإحلالھ بالمساح الموضوعي MSS تم ایقاف العامل بالماسح المتعدد ١٩٩٢وبدءا من عام ). رقم
TM بدلا من ( متحسسا ١٦وقد زاد عدد المتحسسات لكل نطاق فأصبح . ٤ بدءا من القمر لاندسات

 خط ١٦دام المرآة المتأرجحة فقد أصبح ھناك وباستخ). MSS متحسسات فقط في مستشعرات ٦
وبالتالي فقد زاد ).  خطوط للنطاق الحراري٤(تحسس یمكن تجمیعھم بالتبادل للنطاق غیر الحراري 

وتبلغ درجة .  وتحسن الوضوح الھندسي و الرادیومتري للبیاناتdwell timeزمن الكمون 
، )نطاق الاشعة تحت الحمراء الحراریة متر ل١٢٠( متر ٣٠الوضوح المكانیة للماسح الموضوعي 

وتستخدم بیانات كلا ).  رقم٢٥٦أي ( بت ٨وتبلغ درجة الوضوح الرادیومتریة لكل النطاقات 
 في عدد كبیر من تطبیقات الاستشعار عن بعد والتي تشمل ادارة MSS و TMالمستشعرین 

  . الموارد و الخرائط و مراقبة البیئة و اكتشاف التغیرات
  

   في أقمار لاندساتMSSالمستشعر نطاقات 
  

  القناة

  ٥، ٤لاندسات  ٣، ٢، ١لاندسات 

  طول الموجة
  )مایكرومتر (

MSS 4 MSS 1  أخضر (٠.٦ - ٠.٥(  
MSS 5  MSS 2  أحمر (٠.٧ - ٠.٦(  
MSS 6  MSS 3  تحت الحمراء القریبة (٠.٨ - ٠.٧(  
MSS 7  MSS 4  تحت الحمراء القریبة (١.١ - ٠.٨(  

  
   في أقمار لاندساتTMتشعر نطاقات المس

  
  طول الموجة  القناة

  )مایكرومتر (
  الاستخدام

TM 1٠.٥٢ -  ٠.٤٥   
  أزرق

التمییز بین التربة و النباتات، رسم خطوط الشواطئ، تحدید 
  الأھداف العمرانیة

TM 2 ٠.٦٠ -  ٠.٥٢  
  أخضر

، تحدید الأھداف )قمة الانعكاس(خرائط النبات الأخضر
  العمرانیة

TM 3 ٠.٦٩ -  ٠.٦٣   
  أحمر

التمییز بین النباتات و غیر النباتات حتي وان كانت خضراء 
  اللون، تحدید الأھداف العمرانیة 

TM 4 ٠.٩٠ -  ٠.٧٦   
  تحت حمراء قریبة

  تحدید أنواع و صحة و محتوي النباتات، رطوبة التربة 

TM 5١.٧٥ -  ١.٥٥   
  تحت حمراء قصیرة

 بین المناطق المغطاة رطوبة التربة ورطوبة النبات، التمییز
  بالسحب و المغطاة بالثلوج

TM 6١٢.٥ -  ١٠.٤   
  تحت حمراء حراریة

  رطوبة التربة وعمل الخرائط الحراریة

TM 7٢.٣٥ -  ٢.٠٨  
  تحت حمراء قصیرة

التمییز بین أنواع الصخور والمعادن، محتوي الرطوبة في 
  التربة
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  مرئیات لاندساتمراقبة التغیرات أحد تطبیقات ) ٢٩-٢٥(شكل 
 

، وھو یمسح الأرض ٢٠١٣ فبرایر ١١ أحدث أقمار سلسلة لاندسات وتم اطلاقھ في ٨- یعد لاندسات
 بالتحمیل المجاني لمرئیاتھ USGS یوم، وتسمح ھیئة المساحة الجیولوجیة الأمریكیة ١٦كاملة كل 

  : ساعة وذلك من الرابط٢٤بعد 
  

http://landsatlook.usgs.gov/ 
  :أو من الرابط

http://earthexplorer.usgs.gov/  
  

 منھم مستشعر مصور الأرض الفعال ٨-كما تم اضافة مستشعرات جدیدة في لاندسات
Operational Land Imager)  اختصاراOLI (عة تحت الحمراء الحراریة و مستشعر الاش
Thermal Infrared Sensor)  اختصاراTIRS:(  

  

  
  

  ٨-قمر لاندسات) ٣٠-٢٥(شكل 
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  ٨-نطاقات المستشعرات الجدیدة في قمر لاندسات
  

  طول الموجة  النطاق
  )مایكرومتر (

  )متر(الدقة المكانیة   

Band 1٣٠   ٠.٤٥ -  ٠.٤٣   ضباب الشواطئ  
Band 2٣٠   ٠.٥١ -  ٠.٤٥   الأزرق  
Band 3٣٠  ٠.٥٩ -  ٠.٥٣   الأخضر  
Band 4٣٠   ٠.٦٧ -  ٠.٦٤   الأحمر  
Band 5٣٠  ٠.٨٨ -  ٠.٨٥   تحت الحمراء القریبة  
Band 6 ٣٠  ١.٦٥ -  ١.٥٧  ١ تحت الحمراء القصیرة  
Band 7 ٣٠   ٢.٢٩ -  ٢.١١ ٢ تحت الحمراء القصیرة  
Band 8١٥   ٠.٦٨ -  ٠.٥٠   البانكروماتي  
Band 9٣٠   ١.٣٨ -  ١.٣٦  ق السحاب الرقی  

Band 10 ٣٠ ثم یعاد معالجتھا لتصبح ١٠٠ ١١.١٩ - ١٠.٦٠ ١ تحت الحمراء الحراریة 
Band 11 ٣٠ ثم یعاد معالجتھا لتصبح ١٠٠ ١٢.٥١ - ٢١١.٥٠ تحت الحمراء الحراریة 

   
  :سبوتأقمار 

  
 Systeme Pour l'Observationاختصار الاسم الفرنسي  (SPOTتعد سلسلة أقمار سبوت 

del la Terre ( من نظم الأقمار الصناعیة المخصصة للاستشعار عن بعد والمصممة والمطلقة
- تم اطلاق سبوت. بواسطة المركز الوطني لنظم الأرض بفرنسا وبدعم من كلا من السوید و بلجیكا

ھ وجمیع الأقمار في مدارات شب.  سنوات٤- ٣ مع احلالھ باستمرار بقمر اخر كل ١٩٨٦ في عام ١
 كیلومتر من سطح الأرض، مما یسمح بفترة اعادة ٨٣٠قطبیة ومتزامنة مع الشمس علي ارتفاع 

  .   یوم٢٦الزیارة كل 
  

  
  

  أحد أقمار سبوت) ٣١-٢٥(شكل 
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أو  (High Resolution Visibleلأقمار سبوت نظامین من نوع  النظام المرئي عالي الدقة 
منھما قادر علي التحسس بطریقة القناة الأحادیة  للحصول علي للمرئیات، وكلا ) HRVاختصارا 

 ٤المسار یتكون من -وكل مستشعر مع. و طریقة تعدد النطاقات في ثلاثة قنوات) البانكروماتیة(
 عنصر للطریقة البانكروماتیة تستطیع تحسس ٦٠٠٠صف من : مصفوفات خطیة من المحددات

 من النطاقات المتعددة تستطیع  عنصر لكل نطاق٣٠٠٠صف من   متر،١٠درجة وضوح مكانیة 
  .  كیلومتر٦٠ویبلغ عرض المسار لكلا الطریقتین .  متر٢٠تحسس درجة وضوح مكانیة 

 
   في أقمار سبوتHRVنطاقات المستشعر 

  
  )مایكرومتر(طول الموجة    الطریقة/النطاق

  )أحمر-أخضر-أزرق (٠.٧٣ -  ٠.٥١ PLAالطریقة البانكروماتیة 
  MLAقات الطریقة متعددة النطا

Band 1 أخضر (٠.٥٩ -  ٠.٥٠(  
Band 2  أحمر (٠.٦٨ -  ٠.٦١(  
Band 3  تحت الحمراء القریبة (٠.٨٩ -  ٠.٧٩(  

  
مما ) الندیر(یمكن ضبط زاویة رؤیة المستشعر علي كلا جانبي المسار الرأسي للقمر الصناعي 

وھذه .  اعادة الزیارةیسمح برؤیة أو تحسس المنطقة خارج الندیر وھذا یزید من قدرة القمر علي
 درجة خارج الندیر تسمح لأقمار سبوت بتغطیة مسار یبلغ ٢٧الامكانیة للمستشعر لكي یتحسس 

وعند توجیھ المستشعر خارج الندیر فأن .  كیلومتر ومن ثم اعادة الزیارة عدة مرات أسبوعیا٩٥٠
ددة و یزید أیضا من  كیلومتر، وھذا یسمح بمراقبة مناطق مح٨٠ و ٦٠عرض المسار یتراوح بین 

، بالإضافة لإمكانیة cloud-free scenesامكانیة الحصول علي مرئیات خالیة من السحب 
الحصول علي مرئیات متداخلة أو استریوسكوبیة حیث أن الحصول علي مرئیتین لنفس المنطقة من 

  . زاویتین مختلفتین یمكننا من اجراء التحلیل ثلاثي الأبعاد لتضاریس سطح الأرض
  

  
  

  مسارات أقمار سبوت) ٣٢-٢٥(شكل 
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 مرات خلال الدورة ٧(تزید ھذه الرؤیة المائلة من تردد زیارة المناطق الاستوائیة الي ثلاثة أیام 
 درجة یمكن رؤیتھا بتردد ٤٥، بینما المناطق الواقعة علي دائرة عرض ) یوم٢٦الكاملة البالغة 

وعند توجیھ المستشعر ). رات القمر ناحیة القطبنتیجة تقارب مسا( یوم ٢٦ مرة كل ١١أكبر یبلغ 
 ٣مع تداخل ( كیلومتر ١١٧لیغطي مسارات أرضیة متجاورة فیمكن رؤیة مسار یبلغ عرضھ 

وفي ھذه الطریقة فیمكن تجمیع البیانات اما في النطاق ). كیلومترات بین كل مسارین متتالیین
  . في نفس الوقتالبانكروماتي أو في النطاق المتعدد ولیس في كلاھما 

  

  
  

  تغیر عرض المسار في أقمار سبوت) ٣٣-٢٥(شكل 
  

تتمیز مرئیات سبوت بدرجة الوضوح المكانیة الدقیقة، واستخدام النطاقات الثلاثة في الحصول علي 
كما تستخدم المرئیة البانكروماتیة في زیادة . false-color imagesالمرئیات زائفة الألوان 

وتستخدم مرئیات سبوت في التطبیقات التي تحتاج لوضوح . یة الملونة المرئsharpnessوضوح 
مثل التطبیقات (تفصیلي مثل خرائط النمو العمراني، وأیضا لتطبیقات التي تحتاج مراقبة متكررة 

كما أن مرئیات سبوت الاستریسكوبیة تلعب دورا ھاما في تطبیقات الخرائط ). الزراعیة
  ). Digital Elevation Modelاختصار  (DEMاعات رقمیة الطبوغرافیة و عمل نماذج ارتف

 
 درجة في نفس المدار مع القمر ١٨٠ لیبعد ٢٠١٤ یونیھ ٣٠ في ٧-حدیثا تم اطلاق القمر سبوت

لیغطیان معا منطقة تبلغ ستة ملایین كیلومتر مربعا في الیوم ) ٢٠١٢الذي تم اطلاقھ في  (٦-سبوت
 متر ١.٥وتبلغ قدرة الوضوح المكانیة لكلاھما . یوم واحدبحیث تكون فترة إعادة الزیارة الي 

 أمتار للنطاقات ٦.٠و ) ١:٢٥٠٠٠مناسبة لإنتاج الخرائط بمقیاس رسم (للنطاق البانكروماتي 
 ٦٠، و یبلغ عرض المسار )الأزرق و الأخضر و الأحمر وتحت الحمراء القریبة(الأربعة المتعددة 

  . كیلومتر عند الندیر
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   ٧- قمر سبوت) ٣٤-٢٥(ل شك
 

  
  

  ٢٠١٤ یولیھ ٣ لمدینة سیدني الاسترالیة في ٧- مرئیة سبوت) ٣٥-٢٥(شكل 
  

  IRSأقمار 
  

أو اختصارا  (Indian Remote Sensingتدمج مجموعة الأقمار الھندیة للاستشعار عن بعد 
IRS  أقمار سبوتممیزات من كلا من أقمار لاندسات و) ١٩٨٨ التي بدأ اطلاق أول أقمارھا في  .

:  لھ ثلاثة مستشعرات١٩٩٧ الذي تم اطلاقھ في سبتمبر IRS-1Dالقمر الرابع من ھذه المجموعة 
، ومستشعر متوسط الوضوح ذو أربعة PANكامیرا عالیة الوضوح ذات نطاق واحد بانكروماتي 

  . WiFS، ومستشعر متوسط الوضوح ذو قناتین لمجال رؤیة كبیر LISS-IIIقنوات 
  

 یمكنھ IRSفة لدرجة وضوحھ المكانیة العالیة فأن المستشعر البانكروماتي في أقمار وبالإضا
 درجة عمودي علي المسار مما یسمح بالتحسس الاستریسكوبي وتقلیل فترة اعادة ٢٦الحركة حتى 

 عالیة الوضوح المكاني في تطبیقات التخطیط IRSوتستخدم مرئیات ). مثل القمر سبوت(الزیارة 
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 فھي مماثلة لنطاقات المستشعر LISS-IIIأما النطاقات الأربعة للمستشعر .  الخرائطالعمراني و
TM في أقمار سبوت، ومن ثم فھي ممتازة لتطبیقات تمییز أنواع النباتات وخرائط الغطاء الأرضي 

 NOAA AVHRR المماثل لنطاقات مستشعر WiFSأما مستشعر . وتخطیط الموارد الطبیعیة
  . كاني و التغطیة فھو مناسب لتطبیقات مراقبة النباتات علي مستوي اقلیميمن حیث الوضوح الم

  
   IRSخصائص مستشعرات أقمار 

  
طول الموجة   المستشعر

  )مایكرومتر(
درجة 

الوضوح 
  )م(المكانیة 

عرض 
المسار 

 )كیلومتر(

فترة اعادة الزیارة 
عند خط ) یوم(

  الاستواء
  ٢٤  ٧٠  ٥.٨  ٠.٧٥ - ٠.٥ PANبانكروماتي 
LISS-III  

  ٢٤  ١٤٢  ٢٣  ٠.٥٩ -  ٠.٥٢  الأخضر
  ٢٤  ١٤٢  ٢٣  ٠.٦٨ -  ٠.٦٢  الأحمر

  ٢٤  ١٤٢  ٢٣  ٠.٨٦ -  ٠.٧٧  تجث الحمراء القریبة
  ٢٤  ١٤٨  ٧٠  ١.٧٠ -  ١.٥٥  تحت الحمراء القصیرة

WiFS  
  ٥  ٧٧٤  ١٨٨   ٠.٦٨ -  ٠.٦٢  الأحمر

  ٥  ٧٧٤  ١٨٨  ٠.٨٦ -  ٠.٧٧  تحت الحمراء القریبة
  

  Worldviewأقمار 
  

 القمر الثالث من ھذه السلسة من الأقمار الصناعیة التجاریة من شركة WorldView-3یعد 
Digital Globe)  من أحدث الأقمار الصناعیة للاستشعار عن ) ٢٠١٤ أغسطس ١٣و أطلق في

 متر ٠.٣١وتصل دقة الوضوح المكاني لھذا القمر الي . بعد وأفضلھا من حیث الوضوح المكاني
 متر لنطاق الاشعة تحت الحمراء ٣.٧ متر للنطاقات المتعددة و ١.٢٤ و طاق البانكروماتيللن

و )  مایكرومتر٠.٨٠ -  ٠.٤٥(ویتمیز ھذا القمر بالإضافة للمستشعر البانكروماتي . القصیرة
باستشعار )  مایكرومتر١.٠٤ - ٠.٤٠للنطاقات  ٨وعددھم  (VNIRالمستشعر متعدد النطاقات 

و مستشعر )  مایكرومتر٢.٣٦٥ - ١.١٩٥( نطاقات ٨ في SWIRالأشعة تحت الحمراء القصیرة 
 یتحسس الضباب و السحب و محتوي بخار الماء وعدة مركبات مناخیة أخري CAVISمن نوع 

 بفترة اعادة زیارة WorldView-3كما یتمیز ).  مایكرومتر٢.٢٤٥  -  ٠.٤٠٥( نطاق ١٢في 
تر مربع یومیا، وبقدرة وضوح رادیومتریة  ألف كیلوم٦٨٠أقل من یوم ویمكنھ جمع بیانات لمساحة 

  .  بت للنطاقات المتعددة١٤ بت للنطاق البانكروماتي و ١١
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  WorldView-3قمر ) ٣٦-٢٥(شكل 
  

  
  

  WorldView-3نطاقات الاستشعار في قمر ) ٣٧-٢٥(شكل 
 

  SkySatأقمار 
 

 SkySat لشركة سلسلة أخري من الأقمار التجاریة المخصصة للاستشعار عن بعد المملوكة
Imaging ثم القمر الثاني ٢٠١٣ والتي أطلقت أول أقمارھا في SkySat-2 ٢٠١٤ یولیھ ٨ في 

وبالإضافة للمرئیات فیقدم ھذا القمر أیضا لقطات .  كیلومتر من سطح الأرض٤٥٠علي ارتفاع 
ضوح المكانیة أما درجة الو.  ثانیة٩٠ثانیة لمدة تصل الي / لقطة٣٠فیدیو بالأبیض و الأسود بجودة 

 ٨ و ٢ متر، ویبلغ عرض المسار ٢.٠ متر وللنطاق المتعدد تبلغ ١.١للنطاق البانكروماتي فتبلغ 
  .كیلومترات علي الترتیب

  
   

 SkySat-2 قمر ) ٣٨-٢٥(شكل 
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   SkySat-2نطاقات الاستشعار في قمر 
  

  )مایكرومتر(طول الموجة    النطاق

   ٠.٩٠ -  ٠.٤٥  البانكروماتي
   ٠.٥١٥ -  ٠.٤٥ الأزرق
   ٠.٥٩٥ - ٠.٥١٥ الأخضر
   ٠.٦٩٥ - ٠.٦٠٥  الأحمر

   ٠.٩٠ -  ٠.٧٤  تحت الحمراء القریبة
  

  and CASI11-MEIS   نظم
  

ولیس الأقمار (من المفید أیضا التعرض لبعض تطبیقات الاستشعار عن بعد المعتمدة علي الطائرات 
الذي یرمز الي الماسح  (MEIS-IIي فعلي سبیل المثال فأن النظام الكند. كمنصات) الصناعیة
 Multispectral Electro-optical Imagingالالكتروني متعدد النطاقات أو -البصري

Scanner (٨ویسمح النظام بتجمیع البیانات في . فیعتمد علي تركیب ھذا الماسح في الطائرات 
استخدام مصفوفة  مایكرومتر ب١.١ و ٠.٣٩في ثمانیة نطاقات تتراوح بین )  رقم٢٥٦أي (بت 

كما توجد امكانیة التصویر الاستریسكوبي من خط .  متحسس لكل نطاق١٧٢٨خطیة مكونة من 
  . طیران واحد، بالإضافة لإمكانیة اختیار نطاق معین متغیر من الطاقة للتعامل معھ كل مرة

  
یرمز الي النظام الاستریسكوبي المضغوط للتصویر الجوي  (CASIأما النظام الكندي 

Compact Airborne Spectrographic Imager ( فیعد من أولیات نظم الاستشعار
فالمستشعر متعدد النطاقات یسمح بتحسس النطاقات في الضوء المرئي و الاشعة . الجوي التجاري

 ٠.٩ الي ٠.٤ قناة تغطي أطوال موجات من ٢٨٨المسار بھ -تحت الحمراء باستخدام ماسح عبر
الوضوح المكانیة علي ارتفاع الطیران إلا أن تحدید نطاقات الاستشعار وتعتمد درجة . مایكرومتر

وقد كانت ھذه النظم الجویة مفیدة للغایة في تطویر . تعتمد علي احتیاجات المستخدم ذاتھ
  . المستشعرات متعددة النطاقات التي تم استخدامھا في نظم الاقمار الصناعیة

  
  ة أقمار و مستشعرات الارصاد البحری١٣-٢٥

  
  Nimbus-7قمر 

  
تشكل المحیطات ثلثي الكرة الأرضیة وتلعب دورا ھاما في النظام المناخي العالمي، ومن ثم فتوجد 

القمر (تم اطلاق أول قمر من ھذه الفئة . عدة نظم أقمار صناعیة مخصصة لدراسة المحیطات
Nimbus-7 ( حاملا مستشعر من نوع الماسح الملون لمناطق الشواطئ ١٩٧٨في Costal 

Zone Color Scanner) أو اختصارا CZCS .( ویسمح مدار ھذا القمر الصناعي بتغطیة
ھذا و قد . كاملة للأرض كل ستة أیام، ویتم التحسس في ستة نطاقات طیفیة كما في الجدول التالي

  . ١٩٨٦توقف ھذا القمر الصناعي في عام 
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  CZCSنطاقات الاستشعار لمستشعر 

  
طول الموجة    القناة

  )مایكرومتر(
  العناصر المستشعرة

  امتصاص الكلوروفیل   ٠.٤٥ -  ٠.٤٣  ١
  امتصاص الكلوروفیل   ٠.٥٣ -  ٠.٥١ ٢
   gelbstoffالمادة العضویة    ٠.٥٦ -  ٠.٥٤ ٣
  تركیز الكلوروفیل   ٠.٦٨ -  ٠.٦٦  ٤
  النبات السطحي  ٠.٨٠ -  ٠.٧٠  ٥
  الحرارة السطحیة  ١٢.٥٠ - ١٠.٥٠  ٦

  

  
  

  CZCSمرئیات أقمار أحد ) ٣٩-٢٥(شكل 
  
  MOSر اقمأ

  
 Marineتم اطلاق أول أقمار ھذه السلسلة من الأقمار الصناعیة للأرصاد البحریة 

Observation Satellite)  أو اختصاراMOS ( بواسطة الیابان، ثم جاء القمر ١٩٨٧في 
 ١٧ة تصل الي  كیلومتر، ومن ثم فأن فترة اعادة الزیار٩٠٠ویبلغ ارتفاع القمر . ١٩٩٠الثاني في 

ماسح رادیومتري متعدد ) ١: (وتحمل ھذه الأقمار الصناعیة ثلاثة أنواع من المستشعرات. یوم
ماسح رادیومتري مرئي و حراري ذو أربعة قنوات ) ٢(، MESSRالنطاقات ذو أربعة قنوات 

VTIR  ،)ماسح رادیومتري للأشعة القصیرة ذو قناتین ) ٣MSR . وتماثل نطاقات المستشعر
MESSR نطاقات المستشعر MSS في أقمار لاندسات مما یجعل ھذه البیانات مفیدة لتطبیقات 

  . الأراضي كما ھي مفیدة للتطبیقات البحریة



  الأقمار الصناعیة و المستشعرات                                                      الخامس و العشرین         الفصل 
 ________________________________________________________________ 

_______________________ _________________________________________  
  جمعة محمد داود.    د                                                                   أساسیات علوم المساحة و الجیوماتكس

 
٤٩٧

  
   MOSنطاقات الاستشعار المرئیة و الاشعة تحت الحمراء في أقمار 

  
الوضوح المكاني   )مایكرومتر(طول الموجة    المستشعر

  )متر(
عرض المسار 

  )كیلومتر(
١٠٠  ٥٠   ٠.٥٩ -  ٠.٥١  
١٠٠  ٥٠   ٠.٦٩ -  ٠.٦١  
١٠٠  ٥٠   ٠.٨٠ -  ٠.٧٢  

MESSR 

١٠٠  ٥٠   ١.١٠ -  ٠.٨٠  
١٥٠٠  ٩٠٠  ٠.٧٠ -  ٠.٥٠  
١٥٠٠  ٢٧٠٠  ٧.٠ - ٦.٠  
١٥٠٠  ٢٧٠٠  ١١.٥ -  ١٠.٥  

VTIR  

١٥٠٠  ٢٧٠٠  ١٢.٥ -  ١١.٥  
  

  SeaWiFS مستشعر
  

 Sea-Viewing ال لرؤیة البحاراختصار المستشعر عریض المج(تم تصمیم ھذا المستشعر 
Wide-Field-of View Sensor ( خصیصا لمراقبة المحیطات وتم وضعھ علي متن القمر

وتسمح البیانات المستشعرة .  كیلومتر عن سطح الأرض٧٠٥ في مدار یرتفع SeaStarالصناعي 
حراري مثل المخزون ال(في ثمانیة قنوات ضیقة بدراسة عناصر مناخیة محددة في المحیطات 

 كیلومتر عند الندیر من خلال مسار یبلغ ١.١وبدرجة وضوح مكانیة عالیة تبلغ ) وتكون الضباب
 ١٥٠٠ كیلومتر لمسار عرضھ ٤.٥ كیلومتر، وأیضا بدرجة وضوح مكانیة أقل تبلغ ٢٨٠٠عرضھ 
  . كیلومتر

 
   SeaWiFSنطاقات الاستشعار لمستشعر 

  
  )مایكرومتر(طول الموجة    القناة

٠.٤٢٢ - ٠.٤٠٢  ١   
٠.٤٥٣ - ٠.٤٣٣  ٢   
٠.٥٠٠ - ٠.٤٨٠  ٣   
٠.٥٢٠ - ٠.٥٠٠  ٤   
٠.٥٦٥ - ٠.٥٤٥  ٥  
٠.٦٨٠ - ٠.٦٦٠  ٦  
٠.٧٨٥ - ٠.٧٤٥  ٧   
٠.٨٨٥ - ٠.٨٤٥  ٨  
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   مستشعرات أخري١٤-٢٥
  

 الثلاثة السابقة نبذة عن أشھر المستشعرات و الأقمار الصناعیة المستخدمة في قدمت الاجزاء
الا أنھ یوجد أنواع أخري من المستشعرات الأقل شیوعا . عار عن بعد الشائعةتطبیقات الاستش

  . لأغراض أخري من الاستشعار عن بعد، ومنھم المستشعرات الاتیة
  

  الفیدیو
  

مع أنھا أقل من حیث درجة الوضوح المكانیة من التصویر الجوي التقلیدي أو اللاستشعار الرقمي، 
ومن التطبیقات التي تستفید من . سیلة مفیدة للحصول علي البیاناتإلا أن كامیرات الفیدیو تقدم و

وتقدیر المحاصیل و ) مثل الحرائق و الفیضانات(الفیدیو عملیات مراقبة الكوارث الطبیعیة 
وتسجل كامیرات الفیدیو . أمراضھا ومراقبة المخاطر البیئیة وأیضا المراقبة الأمنیة لأجھزة الشرطة

مرئي وأیضا الأشعة تحت الحمراء القریبة وفي بعض الأحیان الأشعة تحت الاشعاع في النطاق ال
  . الحمراء المتوسطة

  
  FLIRنظم 

  
 Forward Lookingاختصار الاشعة تحت الحمراء للحركة الأمامیة  (FLIRتعمل نظم 
Infrared ( مثل المستشعرات الحراریة بنظام ضد المسار، لكنھا تقدم منظر مائل ولیس منظر

وعادة ما تستخدم ھذه المستشعرات في الطائرات أو الھلیكوبتر لتحسس .  لسطح الأرضالندیر
ومن أمثلة تطبیقات ھذه المستشعرات عملیات البحث و الانقاذ . المنطقة التي تقع أمام الطائرة

  . والعملیات العسكریة و أیضا مراقبة حرائق الغابات
  

  LiDARتقنیة 
  

 كنظام Light Detection And Rangingفات بالضوء تعمل تقنیة التحسس و قیاس المسا
وھنا یتم اطلاق أشعة لیزر .  بطریقة مشابھھ للرادارactive sensorاستشعار عن بعد موجب 

وبقیاس . من المستشعر ومن ثم تحسس وقیاس الطاقة المنعكسة من الأھداف التي یقع علیھا اللیزر
. دة اللیزر للمستشعر یمكن حساب المسافة بینھماالزمن المستغرق من لحظة الاطلاق الي لحظة عو

كما تستخدم . وبصورة عالیة الكفاءة یتم استخدام ھذه التقنیة في قیاس الارتفاعات و أعماق المیاه
ھذه التقنیة أیضا في دراسات الغلاف الجوي مثل قیاس محتوي الجزئیات في كل طبقة من طبقات 

  . ئیة وتقدیر كثافة الھواءالغلاف الجوي و مراقبة التیارات الھوا
  

  DARRAتقنیة 
  

) الرادار (Radio Detection And Rangingتعمل تقنیة التحسس و قیاس المسافات بالرادیو 
 ، حیث یتم اطلاق أشعة قصیرة من المستشعر ومن ثم تحسس active sensorكمستشعر موجب 

ن لحظة الاطلاق الي لحظة عودة وبقیاس الزمن المستغرق م. وقیاس الطاقة المنعكسة من الأھداف
اللیزر للمستشعر وأیضا بقیاس كمیة الطاقة المنعكسة فیمكن تكوین مرئیة ثنائیة الأبعاد لسطح 
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ومن ممیزات الرادار أنھا تقنیة تعتمد علي مصدر طاقة خاص بھا ومن ثم یمكنھا العمل . الأرض
وسنستعرض ھذه التقنیة . لسحب والمطرنھارا أو لیلا، كما أن الاشعة القصیرة قادرة علي اختراق ا

  . بالتفصیل لاحقا
  

   استقبال و بث و معالجة البیانات١٥-٢٥
  

في الاستشعار عن بعد باستخدام الطائرات فأن البیانات المستشعرة یتم استرجاعھا و تحلیلھا بمجرد 
وذلك من خلال  الي سطح الأرض أما بیانات الأقمار الصناعیة فتحتاج للبث الرقمي. ھبوط الطائرة

 Ground Receiving ث البیانات مباشرة الي محطة استقبال أرضیةب (A): ثلاثة بدائل
Station)  اختصاراGRS ( اذا كانت في مجال رؤیة القمر الصناعي، فان لم تكن المحطة

 الأرضیة في مجال رؤیة القمر فیتم تخزین البیانات علي متن القمر ذاتھ لحین بثھا للمحطة الأرضیة
، كما یمكن أیضا ارسال البیانات للمحطة الأرضیة من خلال نظام للأقمار (B)في وقت لاحق 

، أي یتم نقل البیانات من قمر صناعي الي اخر لحین بثھا (C)الصناعیة لحمل و بث البیانات 
  . للمحطة الأرضیة المناسبة

  

  
 

  طرق بث بیانات الاستشعار عن بعد) ٤٠-٢٥(شكل 
  

، وعند الحاجة یتم raw digital formatمحطة الأرضیة في صورة رقمیة خام تصل البیانات لل
معالجة ھذه البیانات لتصحیح الأخطاء والتشوھات المنتظمة الھندسیة و تشوھات الغلاف الجوي ثم 

وعادة ما یتم كتابة البیانات علي وسائط تخزین مثل الاسطوانات . وضعھا في صورة قیاسیة
  . ط من خلال نظام أرشیف تفصیلي معین أو الشرائCDالمدمجة 

  
 اذا كانت near real-timeللعدید من المستشعرات یمكن امداد العملاء بمرئیات شبھ لحظیة 

الحاجة تتطلب ذلك، وعادة ما یتم استخدام نظم معالجة سریعة لھذا الغرض بھدف انتاج مرئیات 
ومن أمثلة ھذه التطبیقات عملیات . عدقلیلة الوضوح بعد ساعات قلیلة من استشعار البیانات عن ب

ابحار السفن في محیطات المناطق القطبیة والتي تتطلب معلومات سریعة عن التیارات البحریة 
كما أن ھذه المرئیات قلیلة الوضوح . وحركة الجبال الثلجیة حتى یمكن تحدید مسارات امنة للسفن

  .  ت الأصلیة عالیة الجودةتستخدم للمعاینة قبل أن یقوم العملاء بشراء المرئیا
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  الفصل السادس و العشرین
   

  تحلیل المرئیات
  

 الاستشعار عن بعدیتم تقدیم الخطوات الأساسیة لعملیة تحلیل و تفسیر مرئیات  ھذا الفصل في
  .واستنباط المعلومات منھا

  
   مقدمة١-٢٦

  
حتى یمكننا الاستفادة من ممیزات الاستشعار عن بعد و الاستفادة من البیانات المستشعرة فیجب أن 

ون قادرین علي استخراج المعلومات المفیدة من المرئیات وھو ما یعرف باسم تفسیر نك
interpretation و تحلیل analysisوھذا ھو المكون السادس من مكونات عملیة .  المرئیات

وتشمل ھذه الخطوة تحدید أو تعریف الأھداف المختلفة و . الاستشعار التي ذكرناھا في الفصل الأول
  :وھذه الأھداف التي یمكن ظھورھا علي المرئیة. جل استنباط معلومات مفیدة عنھمقیاسھا من أ

  
أھداف قد تكون في صورة نقطة أو خط أو مساحة، أي أنھا تأخذ أي صورة مثل أتوبیس في  -

  .موقف أو طائرة علي مدرج أو كوبري أو طریق وحتى المسطحات المائیة و الحقول الزراعیة
 أي أنھا مختلفة عن الأھداف distinguishableبلة للتمییز یجب أن تكون الأھداف قا -

  .المحیطة بھا علي نفس المرئیة
  

، وعادة visual interpretationیتم معظم تفسیر و تحلیل المرئیات بصورة بصریة أو بشریة 
 ومن ثم تسمي ھذه الصیغة بالصیغة التناظریة . ما تتم ھذه العملیة بعد طباعة المرئیات علي الورق

analog format للبیانات، وكما ذكرنا في الفصل الأول أن ھناك بیانات استشعار تكون مباشرة 
ویمكن للتفسیر البصري أو البشري أن یتم لفحص البیانات . digital formatفي صیغة رقمیة 

ن وفي حالة توافر البیانات في الصیغة الرقمیة فمن الممك. الرقمیة المعروضة علي شاشة الكمبیوتر
 باستخدام digital processing and analysisعمل المعالجة و التحلیل الرقمي أو الآلي 

و تاریخیا كانت عملیة التفسیر و التحلیل البشري تتم بدایة علي . الكمبیوتر والبرامج المتخصصة
ات رقمیا الصور الجویة، ولم تبدأ عملیات التفسیر الالي إلا حدیثا بعد التوصل لعملیات تسجیل البیان

ویتمیز التفسیر البصري بأنھ لا یحتاج لأجھزة متقدمة أو غالیة الثمن مثل . و ابتكار الكمبیوتر
لكن . التفسیر الرقمي، لكنھ عادة مقصور علي تحلیل قناة واحدة أو صورة واحدة في نفس الوقت

مع مرئیات مركبة من وعلي الجانب الاخر فأن التحلیل الرقمي في بیئة الكمبیوتر یمكننا من التعامل 
ومن ھنا فأن التحلیل الآلي مفید جدا لتحلیل عدة نطاقات و التعامل مع . عدة قنوات أو من عدة أزمنة

  . كم ھائل من البیانات المستشعرة وبسرعة أكبر كثیرا من التحلیل البشري
  

   عناصر التفسیر البصري٢-٢٦
  

وتشمل ھذه العملیة محاولة . ج المعلوماتان تحدید الأھداف ھو مفتاح عملیة التفسیر و استخرا
رصد الاختلافات بین الأھداف و محیطھا والمقارنة بین الأھداف المختلفة من خلال رصد بعض 

  . درجة اللون، الشكل، الحجم، النمط، النسیج، الظل و التواجد: البصریة ومنھا/العناصر المرئیة
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  :toneدرجة اللون 
  

لھدف معین ) للمرئیات الملونة(أو اللون ) للمرئیات غیر الملونة (درجة اللون ھي اللمعان النسبي
بصفة عامة فأن درجة اللون ھو العامل الرئیسي للتمییز بین عدة أھداف أو عدة . علي المرئیة

  . معالم

  
  

  درجة اللون) ١-٢٦(شكل 
  

  :shapeالشكل 
  

. ھام للتمییز بین عدة أھدافوھو الھیئة العامة أو تكوین أو الاطار الخارجي للھدف، وھو عنصر 
فعلي سبیل المثال فأن الحواف المستقیمة عادة ما تدل علي أھداف عمرانیة أو أھداف زراعیة 

وكمثال اخر . بینما الأھداف الطبیعیة مثل حواف الغابات عادة ما تكون متعرجة في الشكل) حقول(
ریة ستظھر علي صورة أشكال دائریة فأن الحقول الزراعیة التي یتم ریھا باستخدام نظم الري الدائ

  . في المرئیة
  

  
  

  الشكل) ٢-٢٦(شكل 
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  :sizeالحجم 
  

یعتمد حجم الأھداف علي المرئیة علي مقیاس رسمھا، لكن بالإضافة للحجم المطلق فأن تقییم أو 
مقارنة حجم ھدف معین بصورة نسبیة مع حجم الأھداف المحیطة بھ علي المرئیة یكون عاملا ھاما 

فعلي سبیل المثال فأنھ في مرئیة تظھر منطقة مدنیة بھا العدید من المباني فأن . ملیة التفسیرفي ع
الأھداف أو المباني الكبیرة ترجح وجود منشئات صناعیة بینما الأھداف الصغیرة قد تشیر الي 

  . مباني سكنیة
  

  
  

  الحجم) ٣-٢٦(شكل 
  

  :patternالنمط 
  

عادة فأن التكرار .  للأھداف القابلة للتمییزspatial arrangementالنمط ھو الترتیب المكاني 
فعلي سبیل المثال فأن بساتین . المتماثل لنفس درجات اللون و النسیج ینتج عنھ أنماط یمكن تمییزھا

الفاكھة تتمیز بالأشجار المتباعدة بصورة منتظمة وأیضا الشوارع في مدینة والمساكن منتظمة 
  .  للنمطالمسافات تقدم بعض أمثلة

  

  
  

  النمط) ٤-٢٦(شكل 
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  :textureالنسیج 
  

فالنسیج . یمثل النسیج ترتیب و تكرار الاختلافات في درجة اللون في منطقة معینة علي المرئیة
 یتكون من درجات لون مزركشة أو متعددة حیث تتغیر درجة اللون rough textureالخشن 

 سیكون لھ تغیر بسیط smooth textureاعم بصورة مفاجئة في منطقة صغیرة، بینما النسیج الن
عادة ما یكون النسیج الناعم نتیجة أسطح منتظمة مثل الحقول الزراعیة و . جدا في درجة اللون

وعلي الجانب الآخر فأن النسیج الخشن یكون للأسطح الخشنة و . الأسفلت والأرض العشبیة
  . التركیبات غیر المنتظمة مثل الغابات علي سبیل المثال

  

  
  

  النسیج) ٥-٢٦(شكل 
  

  :shadowالظل 
  

الظل عامل مھم من عوامل التفسیر البصري ویعطینا فكرة عن الارتفاعات النسبیة للأھداف علي 
لكن الظل قد یكون عائقا أیضا في عملیة التفسیر لأنھ قد یؤثر علي . المرئیة، ومن ثم یسھل تمییزھا

 فأن الظلال مفیدة لتفسیر التضاریس خاصة في أیضا. الأھداف الواقعة في منطقة الظل ذاتھا
  . مرئیات الرادار

  

  
  

  الظل) ٦-٢٦(شكل 
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  :associationالتواجد 
  

یؤخذ عامل التواجد أو الترابط أو المصادقة في عملیة التفسیر حیث یدل علي العلاقة بین الأھداف 
عیة عادة ما تتواجد بالقرب فعلي سبیل المثال فأن المنشئات الصنا. المحیطة بالھدف المراد تمییزه

ففي . من خطوط المواصلات، بینما المناطق السكنیة تتواجد أو تترابط مع المدارس و الملاعب
  . الصورة التالیة یمكن تمییز وجود بحیرة مترابطة مع القوارب والمنطقة الترفیھیة المجاورة

  

  
  

  التواجد) ٧-٢٦(شكل 
  

  المعالجة الرقمیة للمرئیات ٣-٢٦
  

 من التقنیات المتوافرة في عصرنا الحالي فأن معظم بیانات الاستشعار عن بعد یتم تخزینھا ةتفادللاس
ومن ثم فأن عملیة معالجة المرئیات صارت تتم في صورة رقمیة باستخدام . في صورة رقمیة

وعادة ما تشمل ھذه العملیة عدة وظائف أو مراحل یمكن . أجھزة الكمبیوتر و برامجھا المتخصصة
  :قسیمھا الي أربعة مجموعات رئیسیة تشملت

  
   pre-processingالمعالجة الأولیة  -
   image enhancementتحسین المرئیة  -
  image transformationتحویل المرئیة  -
   image classification and analysisتصنیف و تحلیل المرئیة  -
  

وھذه . التحلیل و استنباط المعلوماتتشمل مرحلة المعالجة الأولیة الخطوات اللازمة قبل البدء في 
فالتصحیح الرادیومتري . الوظائف تنقسم الي التصحیح الرادیومتري و التصحیح الھندسي للمرئیة

radiometric correction یشمل تصحیح التعرجات أو التشوھات لبیانات المستشعر والضجیج 
 لصورة تماثل وبدقة الطاقة المنبعثة أو التشوه الناتج عن طبقات الغلاف الجوي ثم تحویل البیانات

أما التصحیح الھندسي فیشمل تصحیح التشوھات الھندسیة الناتجة عن . أو المنعكسة للمستشعر
العلاقة الھندسیة بین الأرض و المستشعر ثم تحویل البیانات الي نظام احداثیات یمثل العالم الحقیقي 

  .علي سطح الأرض) خطوط الطول و دوائر العرض(



                     تحلیل المرئیات                                                      السادس و العشرین         الفصل 
 ________________________________________________________________ 

 ________________________________________________________________  
  جمعة محمد داود.    د                                                                   أساسیات علوم المساحة و الجیوماتكس

 
٥٠٥

 تھدف الي تحسین جودة - مرحلة تحسین المرئیة -دف المرحلة الثانیة من مراحل معالجة المرئیة تھ
ومن أمثلة وظائف ھذه المرحلة وظیفة زیادة . تمثیل المرئیة للمساعدة في تفسیرھا و تحلیلھا بصریا

 spatial filteringالمكاني ) أو المصفاة( المرئیة و وظیفة الفلتر contrast stretchingتباین 
  . لیسھل التمییز بین الأھداف

  

  
  

  تحسین المرئیة) ٨-٢٦(شكل 
  

تشبع عملیات تحویل المرئیة في مفھومھا عملیات تحسین المرئیة، إلا أن تحسین المرئیة غالبا ما 
وتتم . یتم علي مرئیة واحدة بینما عادة ما تشتمل عملیات التحویل معالجة بیانات عدة مرئیات

بھدف تكوین و تحویل النطاقات ) مثل الجمع و الطرح و الضرب و القسمة (عملیات ریاضیة
  . تمثل مظاھر أو أھداف المرئیة بصورة جیدة" جدیدة"الأصلیة للمرئیة الي مرئیة 

  
. البیانات) البكسل(تھدف عملیات مرحلة التصنیف و التحلیل الي التحدید الرقمي وتصنیف خلایا 

 طبقا (B)بكسل / وتحدید فئة لكل خلیة(A)انات متعددة القنوات فعادة ما یتم التصنیف علي بی
  .لخصائص احصائیة عن قیمة اللمعان لكل خلیة

  

  
  

  تصنیف المرئیة) ٩-٢٦(شكل 
  

  . وفي الاجزاء التالیة سنلقي الضوء علي ھذه العملیات بتفصیل أكثر
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  المعالجة الأولیة ٤-٢٦
  

 imageضا بعملیات استعادة و تقویم المرئیة وتعرف أی(تھدف عملیات المعالجة الأولیة 
restoration and rectification ( لتصحیح الأخطاء و التشوھات الرادیومتریة و الھندسیة

تكون التصحیحات الرادیومتریة ضروریة بسبب . للمستشعر و الغلاف الجوي المؤثرة علي البیانات
وتختلف ھذه . قس وأخطاء المستشعر ذاتھالتغیر في اضاءة المشھد و ھندسة الرؤیة و ظروف الط

الأخطاء بناءا علي المستشعر و المنصة المستخدمین في استشعار البیانات بالإضافة للظروف أثناء 
أیضا یكون من المرغوب فیھ أن تتم تحویل و معایرة البیانات مقارنة بوحدات . عملیة الاستشعار

  . یة المقارنة بین البیاناتمطلقة للإشعاع و الانعكاس وذلك بھدف تسھیل عمل
  

بعمل نمذجة للعلاقات ) للمستشعرات البصریة(یمكن تصحیح تغیرات الاضاءة و ھندسة الرؤیة 
وھذه غالبا ما . الھندسیة و المسافة بین كلا من المنطقة الأرضیة المصورة و الشمس و المستشعر

زمنیة أو لیمكننا عمل موزایك یكون مطلوبا لیمكننا مقارنة مرئیات عدة مستشعرات لعدة فترات 
  . مرئیات متعددة لنفس المستشعر مع الاحتفاظ بظروف اضاءة منتظمة من مشھد الي آخر

  

  
  

  المعالجة الأولیة للمرئیة) ١٠-٢٦(شكل 
  

 أن تشتت الاشعاع قد یحدث أثناء مرور و تفاعل الاشعاع مع الغلاف السابقسبق الذكر في الفصل 
أیضا فأن . تشتت الي تقلیل أو اضعاف جزء من الطاقة التي تضئ المشھدوقد یؤدي ھذا ال. الجوي

ویمكن تطبیق عدة . طبقات الغلاف الجوي تضعف الأشعة التي تسیر من الھدف الي المستشعر
 تتراوح ما بین من خلال atmospheric correctionطرق لتصحیح أخطاء الغلاف الجوي 

ملیة الاستشعار و الحسابات البسیطة التي تعتمد فقط علي النمذجة التفصیلیة لظروف الطقس أثناء ع
أي القیم الرقمیة (وكمثال لھذه الطریقة الأخیرة نقوم بفحص قیم الاضاءة المرصودة . المرئیة ذاتھا

digital numbers ( لمنطقة تقع في الظل أو لھدف داكن جدا) مثل بحیرةA ( وتحدید أقل قیمة
(B) .المحسوبة لكل نطاق (ح ھذه القیمة ویتم التصحیح من خلال طرband ( من جمیع الخلایا في

وحیث أن التشتت یعتمد علي طول الموجة فأن أقل قیمة ستختلف من نطاق الي . النطاق المناظر
في حالة كون الغلاف (وھذه الطریقة مبنیة علي الفرض بأن الانعكاس من ھذه الأھداف . نطاق اخر
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ومن ثم فنحن اذا استطعنا رصد القیم الأكبر ). ن لم صفراا(سیكون صغیر جدا ) الجوي صحو
  . كثیرا من الصفر فستكون خالیة من التشتت

  

  
  

  تصحیح أخطاء تشتت الغلاف الجوي) ١١-٢٦(شكل 
  

 في المرئیة اما بسبب عدم الانتظام أو بسبب أخطاء تحدث في سواء في noiseیحدث الضجیج 
ومن الأنواع الشائعة للضجیج الشرائح المنتظمة . لبیاناتاستجابة المستشعر أو في تسجیل و بث ا

systematic striping و الخطوط المتساقطة dropped lines . ویجب تصحیح ھذین
كانت الشرائح المنتظمة شائعة في مرئیات . الخطأین قبل البدء في عملیات التحسین و التحلیل

 یحدث مع مرور الزمن في driftراف  لأقمار اللاندسات القدیمة بسبب خطأ انحMSSمستشعر 
وكان ھذا الانحراف مختلفا في كل متحسس ومن ثم یسبب اختلافا . المتحسسات الستة لھذا النظام

في اللمعان وتمثیلھ في كل متحسس، ومن ھنا فأن المظھر العام أو الاجمالي سیكون ھو التأثیر 
عند وجود أخطاء منتظمة تتسبب في أما الخطوط المتساقطة فتحدث . striped effectالشرائحي 

وعادة ما یتم معالجة ھذا . وجود فجوات أو بیانات معیبة علي خط المسح أثناء عملیة الاستشعار
العین من خلال احلال خلایا الخط المعیب بخلایا الخط الأعلى منھ أو الخط الأسفل منھ أو بمتوسط 

  . كلاھما

                          
  
  خطأ الخطوط المتساقطة) ١٣-٢٦(خطأ الشرائح المنتظمة           شكل ) ١٢-٢٦ (    شكل    
  

للتطبیقات الكمیة لبیانات الاستشعار عن بعد فمن الضروري تحویل القیم الرقمیة الي قیاسات 
ویتم ذلك بالاستعانة بمعلومات . بوحدات تمثل الانعكاس أو الانبعاث الحقیقي من سطح الأرض

 analogتجابة المستشعر والطریقة التي یتم بھا تحویل الاشارات التناظریة تفصیلیة عن اس
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signals) الي القیم الرقمیة، وھو ما یعرف بطریقة التحویل ) أي الاشعاع المنعكس أو المنبعث
وبحل ھذه العلاقة بطریقة ). A-to-Dأو اختصارا  (analog-to-digitalرقمي - الي-تناظري

ة الاشعاع المطلق لكل خلیة، وھذا ما یمكننا من عمل مقارنة دقیقة بین عكسیة فیمكننا حساب قیم
  . عدة مرئیات مختلفة في التاریخ أو من مستشعرات مختلفة

  
وھذه .  تعلمنا أن كل المرئیات المستشعرة تتعرض ضمنیا لتشوھات ھندسیة١- ١٣في الجزء 

ركة نظام المسح، حركة منظور عدسات المستشعر، ح: التشوھات ناتجة عن عدة عوامل منھا
وتھدف . المنصة، ارتفاع و سرعة المنصة، تأثیر أو ازاحة التضاریس، وتكور سطح الأرض

 الي التغلب علي ھذه الأخطاء أو التشوھات geometric correctionsالتصحیحات الھندسیة 
التشوھات یكون والكثیر من ھذه . حتى یكون التمثیل الھندسي للمرئیة أقرب ما یكون للعالم الحقیقي

 في طبیعتھ ومن ثم یمكن معالجتھ من predictable أو یمكن التنبؤ بھ systematicمنتظما 
لكن یوجد بعض . خلال النمذجة الدقیقة للعلاقة الھندسیة بین المستشعر و المنصة و الأرض

 وھي ما لا یمكن random أو عشوائیة un-systematicالتشوھات التي تكون غیر منتظمة 
 geometric registrationوھنا یتم ما یعرف بعملیة التسجیل الھندسي . ذجتھا بھذه الطریقةنم

  . للمرئیة لنظام احداثیات أرضیة معلوم
  

أي  (image coordinatesتشمل عملیة التسجیل الھندسي تحدید الاحداثیات علي المرئیة 
یطلق علیھا اسم نقاط الضبط  والتي (A)لبعض النقاط الواضحة علي المرئیة ) الصف و العمود

ومطابقة احداثیاتھم في نظام ) GCPأو اختصارا  (ground control pointsالأرضي 
وعادة ما یتم الحصول علي الاحداثیات ). مثلا خط الطول و دائرة العرض(احداثیات أرضیة 

سمي ھذه  سواء كانت ورقیة أو رقمیة، ومن ثم ت(B)الأرضیة الحقیقیة لھذه النقاط من خریطة 
وبمجرد تحدید . image-to-map registrationالعملیة بالتسجیل من المرئیة الي الخریطة 

مجموعة من نقاط الضبط الموزعة توزیعا جیدا علي المرئیة فیقوم برنامج الكمبیوتر بحساب 
الصف و (معادلات تحویل الاحداثیات لیمكن بع ذلك تطبیقھا علي الاحداثیات الأصلیة للمرئیة 

أیضا یمكن لعملیة التسجیل الھندسي أن تتم بتسجیل . واستنتاج الاحداثیات الأرضیة الحقیقیة) لعمودا
وھذا ما یسمي بالتسجیل من مرئیة . مرئیة الي مرئیة أخري سبق تحدید احداثیاتھا الأرضیة الحقیقیة

  . image-to-image registrationالي مرئیة 
  

  
  

  ن مرئیة الي خریطةالتسجیل الھندسي م) ١٤-٢٦(شكل 
  

حتى یمكننا اتمام التصحیح الھندسي للمرئیة الأصلیة المشوھھ فأن عملیة تسمي اعادة أخذ العینة 
re-sampling یتم تطبیقھا لتحدید القیم الرقمیة التي سیتم وضعھا في كل خلیة أو بكسل للمرئیة 
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ة بناءا علي قیم الخلایا في المرئیة وھذه العملیة تقوم بحساب قیمة الخلایا الجدید. الجدیدة الناتجة
الجار الأقرب : الأصلیة، وھناك ثلاثة طرق شائعة الاستخدام في عملیة اعادة أخذ العینة وھي

nearest neighbor الاستنباط الخطي المزدوج ،bilinear interpolation الالتفاف ،
لیة الجدیدة القیمة الرقمیة ان طریقة الجار الأقرب تستخدم للخ. cubic convolution  التكعیبي

وھذه الطریقة ھي أبسط طرق اعادة أخذ . للخلیة التي تكون أقرب ما یكون لھا في المرئیة الأصلیة
العینة، وھي لا تقوم بتغییر القیم الأصلیة الا أن بعض قیم الخلایا قد تتكرر بینما البعض الاخر قد 

  . یفقد

  
  

  مزدوج لإعادة أخذ العینةطریقة الاستنباط الخطي ال) ١٥-٢٦(شكل 
  

تعتمد طریقة الاستنباط الخطي المزدوج علي حساب المتوسط الموزون لأقرب أربعة خلایا علي 
وبسبب عملیة المتوسط فأن المرئیة الجدیدة . المرئیة الأصلیة لحساب قیمة الخلیة في المرئیة الجدیدة

ون غیر مرغوبا بھ في حالة اتمام وھذا التأثیر قد یك. تماما) مختلفة(ستكون ذات قیم جدیدة 
وھنا فقد یكون اتمام عملیة اعادة أخذ العینة . التصنیف و التحلیل المعتمد علي الاستجابة الطیفیة

 خلیة ١٦أما طریقة الالتفاف التكعیبي فتقوم بحساب المتوسط لعدد . لاحقا بعد اتمام التصنیف
ومثل الطریقة السابقة فأن المرئیة الناتجة . لجدیدةمجاورة علي المرئیة الأصلیة للخلیة علي المرئیة ا

عن تطبیق طریقة الالتفاف التكعیبي ستكون جدیدة تماما وذات قیم خلیة مختلفة تماما عن المرئیة 
لكن كلتا ھاتین الطریقتین تتمیزان بالنتاج مرئیات أكثر وضوحا و تفادیا المظھر الداكن . الأصلیة

  .  الجار الأقربالذي قد ینتج عن تطبیق طریقة
  

                           
  

  طریقة الالتفاف التكعیبي ) ١٧- ٢٦(شكل طریقة الجار الأقٌرب                  ) ١٦-٢٦(شكل    
                                                لإعادة أخذ العینةلإعادة أخذ العینة               

  



                     تحلیل المرئیات                                                      السادس و العشرین         الفصل 
 ________________________________________________________________ 

 ________________________________________________________________  
  جمعة محمد داود.    د                                                                   أساسیات علوم المساحة و الجیوماتكس

 
٥١٠

   تحسین المرئیة٥-٢٦
  

دم تحسین المرئیة لجعل التفسیر البصري أسھل، ومع أن عملیات التصحیحات الرادیومتریة و یستخ
الھندسیة قد تكون قد تمت قبل أن یتم توفیر المرئیات للمستخدم إلا أن المرئیة قد تكون مازالت غیر 

 تكون -  خاصة في الأقمار الصناعیة-ان أجھزة الاستشعار عن بعد . ملائمة تماما للتفسیر البصري
مصممة للتعامل مع مستویات عدة من طاقة الأھداف والتي غالبا تناسب جمیع الظروف التي یمكن 

غابات و صحراء (ومع التغیرات الكبیرة في الاستجابة الطیفیة لمجال واسع من الأھداف . مواجھتھا
 ھذه الأنواع فأنھ لا یوجد تصحیح رادیومتري یستطیع أن یتعامل مع كل) الخ....و ثلوج و میاه 

ومن ثم فأن لكل تطبیق و لكل مرئیة .  لیوفر لنا مجال اضاءة و تباین مناسب لجمیع ھذه الأھداف
  . یكون ھناك تصحیح مخصص لجعل قیم الاضاءة أفضل ما یكون

  
 فأن البیانات المفیدة تغطي جزء صغیر من مجال القیم الرقمیة raw imageفي المرئیة الخام 

 تغییر القیم contrast enhancementیشمل تحسین التباین ).  مستوي٢٥٦ بت أي ٨غالبا (
ولكي نفھم . الأصلیة لیمكن التعامل مع مجال أكبر ومن ثم زیادة التباین بین الأھداف و خلفیاتھا

فالرسم البیاني ما ھو . image histogramتحسین التباین نبدأ أولا بمفھوم الرسم البیاني للمرئیة 
أي (لقیم الاضاءة التي تتكون منھا المرئیة، حیث تكون قیم الاضاءة ) أو بیاني(یري إلا تمثیل تصو
ممثلة علي المحور السیني ویكون عدد مرات تكرار كل قیمة من ھذه القیم ) ٢٥٥من صفر الي 

  .ممثلا علي المحور الصادي للرسم البیاني
  

  
  

  الرسم البیاني للمرئیة) ١٨-٢٦(شكل 
  

 أبسط طرق التحسین ھو طریقة. توجد عدة طرق لتحسین تباین المرئیة، و سنتعرض ھنا لبعضھا
وتشمل ھذه الطریقة تحدید أقل و أعلي قیمة . linear contrast stretchالامتداد الخطي للتباین 
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 ففي .للرسم البیاني للمرئیة ثم تطبیق تحویل معین لتمدید ھذا المجال لكي یقع داخل المجال الكلي
بینما سنحولھ لكي )  مستوي٧٠أي  (١٥٣ و ٨٤الشكل التالي فأن المجال الأصلي یتراوح بین 

وكنتیجة لتطبیق ھذا الأسلوب فأن المناطق الفاتحة علي . ٢٥٥یغطي المجال الكلي ما بین الصفر و 
  .  أسھلالمرئیة ستبدو أفتح و المناطق الداكنة ستبدو أدكن، مما یجعل التفسیر البصري للمرئیة

  

  
  

  طریقة الامتداد الخطي للتباین) ١٩-٢٦(شكل 
  

  
  

  نتیجة تطبیق الامتداد الخطي للتباین) ٢٠-٢٦(شكل 
  

ان التوزیع المنتظم للمجال في المرئیة الناتجة قد لا یكون ھو أفضل طرق تحسین المرئیة خاصة 
ري تسمي الامتداد المتساوي وھنا نستخدم طریقة أخ. اذا كان المرئیة الأصلیة غیر منتظمة التوزیع

أي مجال (وھنا فأن الامتداد سیعطي قیم أكثر . histogram-equalized stretchالبیاني 
وبھذا الأسلوب فأن تفاصیل ھذا الجزء ستكون أكثر تباینا . للجزء المتكرر من الرسم البیاني) أكبر

 اذا كان لدینا مرئیة یظھر بھا جزء فعلي سبیل المثال. من جزء الرسم البیاني الأقل تكرارا أو حدوثا
، فیمكننا عمل ٧٦ الي ٤٠من نھر والمناطق المحیطة بھ وكانت المیاه تغطي المجال الرقمي من 

لكي یمكننا زیادة تباین ) ٢٥٥من صفر الي (امتداد لھذا الجزء فقط لكي یغطي المجال الكلي 
لكن في ھذا . یر في الترسیب في قاع النھرالمنطقة المائیة فقط و تفسیر ما بھا من تفاصیل مثل التغ

 سیتم تحدید قیم اما صفر أو ٧٦ أو أكبر من ٤٠المثال فأن جمیع الخلایا التي لھا قیم رقمیة أقل من 
  .  علي الترتیب لھا، أي أنھا تفاصیل ھذه المناطق ستختفي علي المرئیة الجدیدة٢٥٥
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   للتباینطریقة الامتداد المتساوي البیاني) ٢١-٢٦(شكل 
  

 وظائف أخري للمعالجة بھدف تحسین مظھر spatial filteringتشمل طریقة التصفیة المكانیة 
 spatialوتعتمد ھذه الطریقة علي تعظیم اظھار أھداف محددة بناءا علي ترددھا المكاني . المرئیة

frequency وھي طریقة متعلقة بمفھوم النسیج ،textureق فمناط.  الذي سبق التعرض لھ
 یكون لھا -حیث یكون التغیر في درجة اللون كبیرا وبصورة مفاجئة-النسیج الخشن علي المرئیة 

ومن الطرق الشائعة . تردد مكاني عالي بینما مناطق النسیج الناعم یكون لھا تردد مكاني منخفض
) ٥×٥ أو ٣×٣مثلا (تتكون من عدد قلیل من الصفوف والأعمدة " نافذة"للتصفیة المكانیة امرار 

علي كل خلیة أو بكسل في المرئیة مع تطبیق نموذج ریاضي یعتمد علي قیم الخلایا أسفل ھذه 
وتتحرك النافذة علي كل صف وعلي كل عمود  بحیث تطبق النموذج الریاضي مرة واحدة . النافذة

غیر ونتیجة تغیر الحسابات وت. كل مرة، وتتكرر ھذه الحسابات خلیة بخلیة علي كل أنحاء المرئیة
وزن كل خلیھ في النافذة فأن طریقة التصفیة المكانیة یمكنھا تحسین عدة أنواع من الأھداف علي 

  .  المرئیة
  

  
  

   طریقة التصفیة المكانیة)٢٢-٢٦(شكل 
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 والذي یستخدم لتعظیم low-pass filterمن طرق التصفیة المكانیة طریقة الفلتر منخفض المسار 
أي أن ھذا . تجانسة في درجة اللون وتقلیل كم التفاصیل علي المرئیةو تحسین المناطق الكبیرة الم

الفلتر غالبا ما یقوم بتنعیم مظھر المرئیة، ومن أمثلة النماذج الریاضیة للفلتر منخفض المسار نماذج 
وعلي الجانب الاخر فأن الفلتر عالي ). عادة ما تستخدم في مرئیات الرادار(المتوسط و الوسیط 

 یھدف تعظیم مظھر تفاصیل المرئیة، مثل تعظیم اظھار الطرق high-pass filterالمسار 
  . والتراكیب الجیولوجیة خطیة الشكل

  

  
  

  
  

  أمثلة لتطبیق طریقة التصفیة المكانیة) ٢٣-٢٦(شكل 
  

   تحویل المرئیة٦-٢٦
  

واء كانت من عادة ما تشتمل عملیات تحویل المرئیة علي وظائف ادارة النطاقات المتعددة للبیانات س
وفي . مرئیة واحدة متعددة النطاقات أو من عدة مرئیات لنفس المنطقة تن استشعارھا في عدة أزمنة

تھدف للتركیز علي أھداف محددة أو " جدیدة"كلتا الحالتین فأن تحویل المرئیة ینتج عنھ مرئیة 
  . الأصلیة) أو المرئیات(خصائص ھامة وإظھارھا بصورة أفضل من المرئیة 

  
فعلي . قوم الوظائف الأساسیة لتحویل المرئیة بتطبیق عملیات حسابیة بسیطة علي بیانات المرئیةت

 عادة ما یستخدم لبیان التغیرات التي image subtractionسبیل المثال فأن طرح المرئیات 
ولي ففي الشكل التالي یتم طرح قیمة اضاءة الخلیة في المرئیة الأ. حدثت لمرئیات متعددة التاریخ

 للمرئیة الناتجة بإضافة قیمة ثابتة scalingوبإعادة المقیاس . من قیمة اضاءة الخلیة للمرئیة الثانیة
الي القیم الناتجة من عملیة الطرح، )  في حالتنا وھي قیمة الاضاءة للون الرمادي المتوسط١٢٧(
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غیر بسیط أو لا یوجد بھا تغیر ففي ھذه المرئیة فأن الخلایا التي لھا ت. فأننا علي مرئیة جدیدة مختلفة
، بینما المناطق أو الخلایا التي لھا تغیر ١٢٧بین المرئیتین الأصلیتین سیكون لھا قیمة اضاءة حول 

وكأمثلة فأن ھذا النوع من حالات تحویل المرئیة . ١٢٧كبیر سیكون لھا قیم أعلي أو أقل من 
  . المدن وفي اكتشاف مناطق التصحریستخدم في اكتشاف التغیرات في التنمیة العمرانیة حول

  

  
  

  طرح مرئیتین) ٢٤-٢٦(شكل 
  

 الطیفي ]من النسبة[ویعرف أیضا باسم التنسیب  (image divisionأیضا یعد قسمة المرئیات 
spectral rationing(  من الطرق الشائعة في تحویل المرئیات، وھو یھدف الي القاء الضوء

بقسمة بیانات نطاقین طیفین . ة الطیفیة لغطاءات السطح المختلفةعلي التغیرات الدقیقة في الاستجاب
مختلفین فأن المرئیة الناتجة تحسن التغیرات في میول منحنیات الانعكاس الطیفي بین النطاقین 
المختلفین والتي قد تكون في الأساس غیر ظاھرة نتیجة تغیر الاضاءة أو اللمعان في كل نطاق 

النباتات الصحیة تعكس الطاقة بقوة في نطاق الاشعة تحت : ح ھذا المفھومالمثال التالي یوض. منھما
الحمراء القریبة وتمتص بقوة الاشعة الحمراء المرئیة، بینما الاسطح الأخرى مثل الرطوبة و المیاه 

 من مرئیة لاندسات ٧أي أن قسمة النطاق . تظھر انعكاسات متساویة تقریبا في كلا ھذین النطاقین
MSS) نطاق  (٥علي النطاق )  مللیمتر١.١ الي ٠.٨ الاشعة تحت الحمراء القریبة من نطاق

 ١.٠سینتج لنا الأقسام الأكبر من )  مللیمتر٠.٧ الي ٠.٦اللون الأحمر من الضوء المرئي من 
ومن ثم فأن التمییز بین النباتات و الأسطح .  للتربة و المیاه١.٠للنباتات و الاقسام القریبة من 

أیضا فربما یكون ممكنا لدینا أن نمیز بین مناطق النباتات . یتحسن بصورة ملموسةالأخرى س
  . المریضة أو غیر الصحیة والتي سیكون قسمھا أقل من ذلك للنباتات الصحیة

  

  
  

  مثال لقسمة نطاقین) ٢٥-٢٦(شكل 
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بدلا ) ratiosب أي النس(من الممیزات الأخرى للتنسیب الطیفي أننا و بسبب أننا ننظر للقیم النسبیة 
ومن ثم فأنھ . من قیمھا المطلقة فأن التغیرات في اضاءة المشھد بسبب التأثیرات الطبوغرافیة تنقص

وبالرغم من أن الانعكاس المطلق لغطاء الغابات في منطقة متغیرة المیول سیعتمد علي الاتجاه 
أما . ن متقاربة جدالمصدر الاضاءة و ھو الشمس، إلا أن نسبة الانعكاسات بین نطاقین ستكو

التنسیب باستخدام مجموع أو الفرق بین نطاقین من عدة مستشعرات فقد تم تطویره لمراقبة ظروف 
ومن أشھر طرق تحویل المرئیات ما یعرف باسم المعامل الطبیعي الفرقي للنباتات .وحالة النباتات

Normalized Difference Vegetation Index)  أو اختصاراNDVI ( یتم والذي
استخدامھ لمراقبة الغطاء النباتي علي مستوي اقلیمي و مستوي عالمي باستخدام مستشعر 

 Advanced Very High Resolutionالرادیومتر المتقدم عالي الوضوح جدا 
Radiometer)  اختصاراAVHRR ( الموجود في سلسلة أقمارNOAA)  ١- ٢أرجع للجزء 
  ). من الفصل الثاني

  
ومن ثم ) أي بینھا ارتباط احصائي (correlatedات النطاقات المختلفة مرتبطة عادة ما تكون بیان

 في MSS لمستشعر ٥ و ٤فعلي سبیل المثال فأن بیانات النطاقین . فھي تحتوي معلومات متشابھھ
عادة ما تحتوي مظاھر بصریة ) أي النطاقین الأخضر و الأحمر بالترتیب(مرئیات القمر لاندسات 

ومن ھنا فأن طرق تحویل .  انعكاسات نفس الأھداف عادة ما ستكون متساویةمتشابھھ حیث أن
المرئیات من الممكن استخدامھا امعالجة الخصائص الاحصائیة للبیانات متعددة النطاقات بھدف 

 principalومن ھذه الطرق تحلیل المركبات الرئیسیة . تقلیل التكرار و الارتباط بین النطاقات
components analysis والذي یھدف أساسا الي تقلیل عدد نطاقات ھذه البیانات و ضم أكبر 

ففي الشكل التالي یمكن تحویل بیانات النطاقات . كم ممكن من البیانات في عدد صغیر من النطاقات
من البیانات % ٩٠ بحیث أن المكونات الرئیسیة الثلاثة الاولي تحتوي تقریبا TMالسبعة لمستشعر 

سیكون ) سواء بصریا أو رقمیا(ع فأن تفسیر و تحلیل بیانات ھذه النطاقات الثلاثة وبالطب. الأصلیة
  . أبسط و أكثر كفاءة من تحلیل النطاقات الأصلیة السبعة

  

  
  

  تحلیل المركبات الرئیسیة) ٢٦-٢٦(شكل 
  

   تصنیف و تحلیل المرئیات٧-٢٦
  

 عوامل التفسیر البصري لكي یقوم یھدف المحلل البشري الي تقسیم الاھداف علي المرئیة باستخدام
. بتحدید مجموعات متجانسة من الخلایا أو البكسل تمثل الأھداف المختلفة أو غطاءات الأرض

 معلومات طیفیة تمثل Digital Image Classificationویستخدم التصنیف الرقمي للمرئیات 
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.  طبقا لھذه المعلومات الطیفیةالقیم الرقمیة لنطاق أو أكثر ومن ثم یحاول تقسیم كل خلیة أو بكسل
 Spectral Patternویسمي ھذا النوع من التصنیف الرقمي باسم ادراك الأنماط الطیفیة 

Recognition أي أنھ یھدف الي اعطاء مجموعة محددة لجمیع الخلایا التي تنتمي لنمط طیفي ،
ئیة المصنفة تتكون من ومن ھنا فأن المر). الخ...میاه، غابات، قمحـ ذرة (معین علي المرئیة 

 معین ولذلك فھي تمثل خریطة موضوعیة themeموزایك من الخلایا كلا منھا تمثل موضوع 
thematic mapمن المرئیة الأصلیة   .  

  

  
 

   تصنیف المرئیات)٢٧-٢٦(شكل 
  

عندما نتحدث عن الفئات أو المجموعات فیجب أن نفرق بین أصناف أو طبقات المعلومات 
information classes و الأصناف أو الطبقات الطیفیة spectral classes . فطبقات

المعلومات ھي الفئات التي یھدف التحلیل الي تحدیدھا علي المرئیة مثل أنواع المحاصیل المختلفة 
أما الطبقات الطیفیة فھي . الخ... والأنواع المختلفة من الأشجار وأنواع الصخور المختلفة 

بالنسبة لدرجات الاضاءة في القنوات الطیفیة المختلفة ) أو القریبة(لمتجانسة مجموعات من الخلایا ا
والھدف ھنا ھو المزاوجة أو الملائمة بین الطبقات الطیفیة لبیانات المرئیة و طبقات . للبیانات

فقد توجد . ومن الصعب أن یوجد ملائمة دقیقة كاملة بین طبقتین محددتین. المعلومات المطلوبة
-spectral subتتكون من عدة طبقات طیفیة فرعیة ) مثل الغابات(ومات واسعة طبقة معل

classes . ففي مثالنا ھذا فأن الطبقات الطیفیة الفرعیة قد تعود الي التغیر في العمر و الكثافة
ومن ھنا فیكون ھدف المحلل أن یقرر كیف یزاوج ما بین الطبقات أو الفئات . والنوع و الشكل

  . ت المعلوماتالطیفیة وطبقا
 

 supervisedیمكن تقسیم أنواع التصنیف الي مجموعتین رئیسیتین وھما التصنیف المراقب 
classification و التصنیف غیر المراقب unsupervised classification.  ففي 

لأنواع الغطاءات أو طبقات ) علي المرئیة(التصنیف المراقب یقوم المفسر بتحدید عینات متجانسة 
ویكون . training areasویطلق علي ھذه العینات اسم منطقة التدریب . علومات المنشودةالم

اختیار منطقة التدریب قائما علي معرفة المفسر بالمنطقة الجغرافیة لھذه المرئیة ومعلوماتھ عن 
 عملیة superviseومن ھنا فأن المفسر یقوم بمراقبة . الغطاءات الأرضیة الظاھرة علي المرئیة

" لتدریب"ثم یتم استخدام المعلومات لكافة النطاقات في ھذه المنطقة . سیم أو تصنیف الطبقاتتق
ومن ھنا فیقوم الكمبیوتر من . الكمبیوتر علي كیفیة تمییز المناطق المتشابھھ لكل مجموعة أو فئة

 لكل منطقة numerical signatureخلال برامج معینة متخصصة لتحدید البصمة الرقمیة 
أي . أقرب لكل خلیة أو بكسل علي المرئیة) من فئات ھذه البصمة(ب، ثم یقوم بتحدید أي فئة تدری
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أننا في التصنیف المراقب نقوم أولا بتحدید طبقات المعلومات التي یتم استخدامھا لاحقا لتحدید 
  . الطبقات الطیفیة التي تمثلھا

 

                   
  

   التصنیف غیر المراقب)٢٩-٢٦(شكل لمراقب                  التصنیف ا)٢٨- ٢٦(شكل           
  

أما التصنیف غیر المراقب فھو عكس التصنیف المراقب من حیث أن الطبقات الطیفیة یتم تجمیعھا 
وتستخدم . أولا طبقا لمعلومات المرئیات فقط ثم لاحقا یتم ملائمتھا أو مزاوجتھا لطبقات المعلومات

 لتحدید المجموعات clustering algorithmsمج أو طرق التجمیع برامج كمبیوتر تسمي برا
وعادة ما یحدد المفسر عدد المجموعات التي سیتم البحث عنھا . في البیانات) أو الاحصائیة(الرقمیة 

. أو تصنیفھا، وقد یحدد أیضا الحدود الفاصلة بین ھذه المجموعات والتغیر داخل كل مجموعة
ه العملیة التكراریة ھو مجموعة من المجموعات أو الطبقات التي قد ویكون المنتج النھائي لھذ

یرغب المفسر في دمجھا معا أو مجموعة من الطبقات التي یرغب في تقسیمھا الي طبقات فرعیة 
ومن ثم فأن التصنیف غیر المراقب لا ینتھي ). من خلال تطبیق برنامج التجمیع مرة أخري(لاحقا 

نفس الوقت لا یبدأ بمعرفة تقسیم مبدئي للبیانات كما في حالة التصنیف بدون تدخل بشري، لكنھ في 
  .المراقب

  
  تكامل و تحلیل البیاناتدمج و  ٨-٢٦

  
عندما كان مصدر البیانات الوحید ھو التصویر (في الأیام الاولي للاستشعار عن بعد التناظري 

ینما في وقتنا المعاصر فأن معظم ب. كان دمج و تكامل البیانات من المصادر المتعددة صعبا) الجوي
البیانات تكون في صورة رقمیة ومن عدة مستشعرات مما یجعل دمج البیانات طریقة معتادة للتفسیر 

 دمج عدة أنواع من البیانات مختلفة Data integrationیشمل دمج و تكامل البیانات . و التحلیل
وقد یشمل الدمج بیانات تكون . ت أفضلالمصادر في محاولة لاستخراج معلومات جدیدة أو معلوما

في طبیعتھا متعددة النطاقات و متعددة الفترة الزمنیة و متعددة الوضوح المكاني و متعددة 
  .المستشعرات
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   دمج و تكامل البیانات)٣٠-٢٦(شكل 
  

 ان المرئیات المستشعرة. سبق التعرض لدمج البیانات متعددة التاریخ عندما شرحنا طرح المرئیات
 یمكن تطبیقھا لبیان التغیرات الزمنیة من خلال multi-temporal imagesفي تواریخ مختلفة 

طرق بسیطة مثل طرح البیانات أو من خلال طرق أكثر تعقیدا مثل المقارنات المتعددة لتصنیفات 
 multi-resolutionأیضا فأن دمج و تكامل المرئیات متعددة الوضوح المكاني . مختلفة

imagesفدمج بیانات عالیة الوضوح المكاني مع بیانات . ون مفیدا في عدد من التطبیقات یك
منخفضة الوضوح یزید بدرجة ملحوظة من وضوح التفاصیل المكانیة مما یزید من القدرة علي 

وتعد بیانات القمر سبوت مناسبة لمثل ھذا التطبیق حیث یتم دمج البیانات أحادیة . تمییز الأھداف
 أمتار مع البیانات متعددة ١٠ ذات الوضوح المكاني panchromaticبیض و أسود النطاق أو الأ

فھنا فأن البیانات متعددة النطاق تؤمن الوضوح الطیفي .  متر٢٠النطاقات ذات الوضوح المكاني 
  . الجید بینما البیانات أحادیة النطاق تؤمن وضوحا مكانیا أفضل

 

  
  

  لوضوح المكاني دمج البیانات متعددة ا)٣١-٢٦(شكل 
 

أیضا یمكن دمج بیانات من عدة مستشعرات، ومن أمثلة ھذا التطبیق دمج بیانات بصریة متعددة 
فھذین المصدرین من مصادر البیانات یقدمان لنا كما ھائلا من . النطاقات مع بیانات مرئیات الرادار



                     تحلیل المرئیات                                                      السادس و العشرین         الفصل 
 ________________________________________________________________ 

 ________________________________________________________________  
  جمعة محمد داود.    د                                                                   أساسیات علوم المساحة و الجیوماتكس

 
٥١٩

یة تفیدینا في التمییز بین البیانات عن السطح، فالبیانات البصریة تؤمن لنا معلومات طیفیة تفصیل
  . أنواع غطاءات السطح بینما المرئیات اراداریة تركز علي التفاصیل التركیبیة في المرئیة

  

  
  

   دمج مرئیات استشعار بصریة و مرئیات راداریة)٣٢-٢٦(شكل 
 

) أي مرجعة جغرافیة(یتطلب دمج بیانات متعددة المصادر أن تكون ھذه البیانات مسجلة ھندسیا 
اء بتسجیل كل مصدر الي المصادر الأخرى أو بتسجیلھم الي نظام احداثیات جغرافیة واحد أو سو

أیضا یمكن دمج مصادر أخري من البیانات مع بیانات . base mapالي خریطة أساس 
 Digitalفعلي سبیل المثال یمكن دمج بیانات نماذج الارتفاعات الرقمیة . الاستشعار عن بعد

Elevation Models ) أو اختصاراDEM ( أو نماذج التضاریس الرقمیةDigital Terrain 
Models)  أو اختصاراDTM (فنماذج . مع بیانات المرئیات لیخدم ھذا الدمج عدة تطبیقات

الارتفاعات الرقمیة قد تكون مفیدة في عملیات تصنیف المرئیة حیث یمكن تصحیح تغیرات 
أیضا فأن نماذج . مما یزید من دقة تصنیف المرئیةالتضاریس و المیول باستخدام ھذه النماذج 

من ) المجسمات(الارتفاعات و التضاریس الرقمیة تكون مفیدة في تطویر المشاھد ثلاثیة الأبعاد 
خلال اسقاط مرئیة الاستشعار عن بعد علي بیانات الارتفاعات لتحسین رؤیة المنطقة الجغرافیة 

  . بصورة مجسمة
  

  
  

  نات الاستشعار مع نماذج الارتفاعات الرقمیة دمج بیا)٣٣-٢٦(شكل 
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ففي بیئة رقمیة حیث . یعد دمج بیانات متعددة الأنواع و من مصادر مختلفة ھو ذروة تحلیل البیانات
فأن امكانیات استخراج و استنباط المعلومات تكون ) أو جغرافیا(تكون كافة البیانات مرجعة ھندسیا 

 Geographicس التحلیل في بیئة نظم المعلومات الجغرافیة وھذا المفھوم ھو أسا. أعلي بكثیر
Information Systems)  أو اختصاراGIS .( فأي نوع معلومات یمكن ارجاعھ

كما في مثال بیانات نماذج / جغرافیا یمكن من ثم وضعھ داخل ھذا الاطار الرقمي/ھندسیا
للتربة و غطاءات الأرض و شبكات وكمثال اخر فیمكن دمج الخرائط الرقمیة . الارتفاعات الرقمیة

أیضا فأن نتائج تصنیف مرئیة فضائیة یمكن أن . الخ طبقا للھدف المنشود... الطرق و المواصلات 
یستخدم لاحقا كمصدر جدید داخل نظام المعلومات الجغرافیة ومن ثم یمكن تحدیث الخرائط 

ء التحلیل تحسنت النتائج وزادت دقتھا وكقاعدة عامة فأنھ كلما زادت البیانات أثنا. الموجودة بالفعل
  . بدرجة أكثر كثیرا من استخدام مصدر واحد للبیانات

  

  
  

   مفھوم تعدد أنواع البیانات داخل نظم المعلومات الجغرافیة)٣٤-٢٦(شكل 
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  الفصل السابع و العشرین
   

  تطبیقات الاستشعار عن بعد
  

  . واستنباط المعلومات منھاالاستشعار عن بعدبعض تطبیقات ھذا الفصل یستعرض 
  

   مقدمة١-٢٧
  

لكل مستشعر من المستشعرات ھدفا مخصصا، فالمستشعرات البصریة مصممة بالتركیز علي 
 لمستشعرات الرادار فأن زاویة السقوط و نطاق النطاقات الطیفیة التي سیتم جمع بیاناتھا بینما

ان لكل تطبیق . الموجات القصیرة یلعبان دورا حیویا في تحدید التطبیقات المناسبة لھذه المرئیات
من تطبیقات الاستشعار عن بعد متطلباتھ في درجة الوضوح المكانیة و درجة الوضوح الطیفیة و 

أي غیر (فعلي سبیل المثال فأن مرئیة أحادیة النطاق ). ةفترة اعادة الزیار(درجة الوضوح الزمنیة 
لن تكون حساسة لتمییز صحة النباتات بسبب ان تغیر مستوي الكلوروفیل لن یكون كبیرا في ) ملونة

وكمثال اخر فان تطویر خرائط یتطلب مستوي دقیق من . النطاق الاحمر من الاشعة المرئیة
لعدید من التطبیقات التي تتطلب فترة قصیرة لإعادة الزیارة أیضا فھناك ا. درجات الوضوح المكانیة

مثل تطبیقات متابعة تسرب الزیت وحرائق الغابات وحركة الكتل الجلیدیة في المحیطات، بینما 
مثل تمییز المحاصیل (ھناك تطبیقات أخري قد یكون مناسبا لھا اعادة الزیارة بصفة موسمیة فقط 

  . ام أكثر من مستشعر لمعالجة متطلبات تطبیق معینبل ربما یتم استخد). الزراعیة
 

   تطویر الخرائط٢-٢٧
  

تعد الخرائط مكونا رئیسا من مكونات ادارة موارد الأرض، والخرائط في نفس الوقت ھي أحد 
فالخرائط الجغرافیة و الموضوعیة وخرائط . منتجات عملیة تحلیل بیانات الاستشعار عن بعد

ي عملیات التخطیط و المتابعة و التقییم لعملیات الادارة و الاستكشاف الأساس لھا أھمیة كبیرة ف
أي نماذج الارتفاعات الرقمیة (كما أن التمثیل الرقمي للارتفاعات و التضاریس . والتخطیط

DEM ( ودمجھا في اطار نظم معلومات جغرافیة حیویة في التطبیقات المدنیة و العسكریة
ید علي منتجات الاستشعار عن بعد للاستخدام في مجال تطویر والآن ھناك طلب متزا. المعاصرة

  :وتشمل تطبیقات الخرائط. الخرائط
  

  الخرائط البلانیمتریة -
  الخرائط الطبوغرافیة -
  الخرائط الموضوعیة -
  نماذج الارتفاعات الرقمیة -

  
  من تحدید و توقیع غطاءات الأرض الاساسیة وplanimetryیشمل تطویر الخرائط البلانیمتریة 

وبصفة . x-yشبكات الصرف والبنیة التحتیة و شبكات النقل و المواصلات في المستوي الأفقي 
 largeضروریة للتطبیقات علي مستوي كبیر ) ثنائیة الأبعاد(عامة فأن البیانات البلانیمتریة 

scaleیمكن استخدام طرق المساحة الأرضیة وأیضا .  مثل التخطیط العمراني و ادارة الخدمات
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 في الحصول GPS الرصد علي الأقمار الصناعیة مثل تقنیة النظام العالمي لتحدید المواقع طرق
إلا أن ھناك قیود عدیدة تحد من استخدام ھذه التقنیات خاصة أنھا . علي بیانات و قیاسات عالیة الدقة

ستشعار وھنا یبرز الا. طرق مكلفة اقتصادیة وتواجھ مشاكل في مسح مناطق كبیرة أو مناطق نائیة
وفي مثل ھذا التطبیق فأن المرئیات . عن بعد كوسیلة تقنیة ھامة في تطویر ھذا النوع من الخرائط

وفي حالة . عالیة الوضوح المكاني تكون مطلبا أساسیا للحصول علي دقة عالیة لھذه الخرائط
  . المناطق المغطاة بالسحب و الغیوم فأن المرئیات الراداریة تكون بدیلا مناسبا

  
 مطلبا حیویا لعمل التصحیحات الھندسیة و الرادیومتریة DEMعد توافر نموذج ارتفاعات رقمي ی

. لمرئیات الاستشعار عن بعد، وأیضا لتطویر الخرائط الكنتوریة ولتحلیل تضاریس سطح الأرض
ة ففي العصر الحالي فأن معظم التطبیقات الخرائطیة لا تعتمد فقط علي الخرائط البلانیمتریة ثنائی

وقد تزاید الطلب علي نماذج الارتفاعات الرقمیة مع انتشار تطبیقات نظم المعلومات . الأبعاد
وتوجد عدة مصادر لتطویر نموذج ارتفاعات رقمي مثل عمل قیاسات لعدة نقاط . الجغرافیة

 interpolation، ثم تطبیق الطرق الریاضیة لاستنباط GPSباستخدام طرق المسح الأرضي و 
لكن ھذه الطرق التقلیدیة تستھلك الكثیر من الوقت ومكلفة اقتصادیا و . ات بین ھذه النقاطاللارتفاع

ومن ثم فأن تطویر نماذج . من الصعب التعامل معھا في تطویر الخرائط علي مستوي اقلیمي
وھناك طریقتین . الارتفاعات الرقمیة من بیانات الاستشعار عن بعد یقدم بدیلا عالي الكفاءة

-stereoالقیاس من الصور المزدوجة المتداخلة ) ١: (ن یتم تطبیقھما وھمارئیسیتی
grammetry ،)التحلیل الفرقي لبیانات الرادار ) ٢Interferometry . فالأسلوب الأول یعتمد

من المرئیات المتداخلة سواء من الصور الجویة أو ) المناسیب(علي استخراج معلومات الارتفاعات 
أما الطریقة الثانیة فتعتمد علي تحلیل بیانات عدة . SAR و SPOTیات مثل من بعض أنواع المرئ

وھذه .  سواء الجویة أو الفضائیةSARلمستشعرات ) أو طریقة الأنتنا المزدوجة(مسارات متتالیة 
الطریقة الأخیرة یمكنھا توفیر مستویات عالیة من الدقة قد تصل الي عدة سنتیمترات للرادار الجوي 

ومن أمثل تطبیقات نماذج الارتفاعات الرقمیة مراقبة . یمترات للرادار الفضائيأو عدة دیس
وحركة القشرة ) نتیجة سحب المیاه الجوفیة(تصدعات القشرة الأرضیة وانخفاض الأراضي 

  . الأرضیة نتیجة الزلازل و البراكین  ومراقبة المنشئات الضخمة مثل السدود
  

  
  

  ةمرئیات رادار متداخل) ١-٢٧( شكل
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  طرق تمثیل الارتفاعات) ٢-٢٧( شكل
  

حدیثا تزاید الطلب علي قواعد البیانات الرقمیة الجغرافیة والخرائط الرقمیة سواء الطبوغرافیة أو 
وتتكون الخریطة الطبوغرافیة من خطوط الكنتور بالإضافة للمعلومات البلانیمتریة . الموضوعیة

تطویر الخریطة . ستخدام المدني و العسكري أیضاالتفصیلیة، وتخدم كقاعدة بیانات عامة للا
ھي تكامل أو ) BTMأو اختصارا  (Baseline Thematic Mappingالموضوعیة الأساسیة 

دمج بین مرئیات فضائیة رقمیة مع استخدامات و غطاءات الأرض ومعلومات طبوغرافیة لكي 
ذا النوع الجدید من وقد تم تطویر ھ. image mapتكون ما یعرف باسم الخریطة المصورة 

 لكي یأخذ في الاعتبار ممیزات معالجة المرئیات و thematic mapsالخرائط الموضوعیة 
ممیزات دمج عدة أنواع من المعلومات المكانیة من عدة مصادر مما یزید من امكانیة عرض كم 

لموضوعیة وعادة ما تتكون الخریطة ا). أو خرائطیة(أكبر من المعلومات في صورة كارتوجرافیة 
من قواعد بیانات طبوغرافیة و غطاء أرض و بنیة ) أو خریطة الأساس الموضوعیة(الأساسیة 

ویتم عرض معلومات موضوعیة معینة علي خریطة الأساس لكي تخدم نوعا معینا من . تحتیة
أما عن دور الاستشعار عن بعد في ھذا الموضوع فأن المرئیات تقدم معلومات مكملة . المستخدمین

فعلي سبیل المثال . base mapلتفاصیل الموضوعیة المعروضة، ومن ثم فتعمل كخریطة أساس ل
  . فأن المرئیات متعددة النطاقات تعد ممتازة لتوفیر معلومات تكمیلیة عن غطاء الأرض

 

  
 

  مفھوم خریطة الأساس الموضوعیة) ٣-٢٧( شكل
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   تطبیقات زراعیة٣-٢٧
  

فإنتاج الغذاء ھام . د الدول المتقدمة و الدول النامیة علي السواءتلعب الزراعة دورا رئیسا في اقتصا
. لكل فرد، والإنتاج بصورة اقتصادیة ھو الھدف للمزارع البسیط و للمؤسسات الزراعیة الكبري

للتحكم في السعر ومتطلبات ) كما و جودة(ومن ثم فھناك حاجة رئیسیة لمعرفة او تقدیر المنتج 
  . التجارة الدولیة

  
خدم الصور الجویة و المرئیات الفضائیة كأدوات تقنیة لتطویر الخرائط الخاصة بتحدید انواع تست

المحاصیل و فحص صحتھا و جودتھا ومراقبة العملیات الزراعیة، وتضم التطبیقات الزراعیة 
 :للاستشعار عن بعد

  تحدید أنواع المحاصیل -
  تقییم حالات المحاصیل -
  تقدیر الانتاج -
  بةخرائط حالات التر -
  خرائط ادارة التربة -
  متابعة خطوات الزراعة -

  
یعد تحدید نوع المحصول عاملا ھاما لعدة أسباب منھا ان معرفة نوع حصول معین سیستخدم في 
تقدیر انتاجھ ومعرفة وقت حصاده وأیضا متابعة حالة التربة وتقدیر الخسائر في حالة التعرض 

 الطرق التقلیدیة لمعرفة انواع المحاصیل وكانت. لعناصر طبیعیة مثل العواصف و الفیضانات
والآن اصبح الاستشعار عن بعد وسیلة . تعتمد علي السجلات الزراعیة و الزیارات المیدانیة

بل ان الاستشعار عن بعد یقدم . اقتصادیة عالیة الكفاءة لتجمیع المعلومات وتحدید انواع المحاصیل
صحة المحصول ومتابعة مراحل نموه من اكثر من ذلك حیث یمكن الحصول علي معلومات عن 

أیضا فان مرئیات الرادار یمكنھا توفیر معلومات اضافیة عن . خلال المرئیات متعددة النطاقات
التوزیع و التركیب و محتوي الرطوبة، ومن ثم فأن دمج بیانات من كلا نوعي المستشعرات 

وتعد نتائج تفسیر . لأنواع المحاصیلیوفر كفاءة افضل في التصنیف الدقیق ) البصریة و الراداریة(
 لتكوین قواعد بیانات GIS لنظم المعلومات الجغرافیة inputو تحلیل المرئیات كبیانات مدخلة 

  . زراعیة رقمیة

  
  

  تحدید أنواع المحاصیل) ٤-٢٧( شكل
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یعد تقدیر صحة المحصول و الاكتشاف المبكر لأي أمراض من العوامل الھامة للحصول علي انتاج 
فمن الضروري اكتشاف ومعالجة أیة عوامل اجھاد ناتجة عن قلة المحتوي المائي . راعي جیدو

وھذه المراقبة تتطلب الحصول علي . بالإضافة لأیة أمراض أو اصابات قد تحدث للمحصول
عادة في خلال (وتوفیرھا للمزارعین بسرعة ) بحد أقصي أسبوعیا(مرئیات بصورة متكررة 

 بیانات الاستشعار عن بعد في تحدید معدلات نمو النباتات فقد تكون ھناك أیضا تستخدم). یومین
وبتوفیر . معدلات نمو مختلفة في المزرعة الواحدة نتیجة نقص النترات أو الأسمدة علي سبیل المثال
أیضا فأن . ھذه البیانات للمزارعین فیمكنھم اتخاذ القرار السلیم وتحدید نوع و كمیة السماد المطلوب

نات الاستشعار عن بعد تساعد في تحدید الضرر الناتج عن ظروف الطقس مثل تأثیر الجفاف أو بیا
فالمرئیات لا تساعد فقط في اكتشاف المشكلات بل انھا تستخدم للإدارة الجیدة . الرطوبة العالیة
  . للعملیة الزراعیة

  

  
  

   المحاصیلمشكلاتتحدید ) ٥-٢٧( شكل
 

علي كمیات كبیرة من مادة الكلوروفیل، ومن ثم فأن )  صحة جیدةذات(تحتوي النباتات الصحیحة 
انعكاساتھا في النطاقین الأزرق و الأحمر من الضوء المرئي سیكون قلیلا حیث أن الكلوروفیل 

إلا أن الانعكاس في اللوم الأخضر و في الأشعة تحت الحمراء . یمتص الطاقة في ھذین النطاقین
لعكس فأن النبات المریض لن یحتوي علي كم كبیر من الكلوروفیل، وعلي ا. القریبة سیكون عالیا

ومن ھنا فأن استخدام النطق الأخضر المرئي و نطاق الأشعة تحت الحمراء القریبة في المرئیات 
ومن خلال فحص المعامل الطبیعي الفرقي للنباتات . سیكون مفیدا لاكتشاف أمراض النباتات

Normalized Difference Vegetation Index)  المعروف اختصارا بمصطلحNDVI 
 عالي بینما النبات NDVIبجد أن النبات السلیم سیكون لھ معامل ) كما ذكرنا في الفصل الثالث

نري أن المنطقة ) مرئیة ملونة" (أ"ففي المثال التالي .  لھ منخفضاNDVIالمریض سیكون معامل 
" ب"أما المثال الثاني . افة ستكون بلون غامقالمرویة ستظھر بلون أخضر فاتح بینما المنطقة الج

  . فالنبات الصحي السلیم سیظھر بلون أحمر فاتح) مرئیة ملونة وأشعة تحت حمراء(
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  صحة النباتاتتحدید ) ٦-٢٧( شكل
  

  ازالة الغابات تطبیقات مراقبة ٤-٢٧
  

 فعلي سبیل المثال . مشكلة عالمیة كبري لھا تأثیرات متعددةdeforestationیعد ازالة الغابات 
ففي أوروبا فأن التلوث الصناعي قد دمر نسبة كبیرة من أراضي الغابات وخاصة في جمھوریات 

فأن ازالة الغابات قد دمر الكثیر من الاراضي أیضا ففي البلدان الاستوائیة . التشیك و ألمانیا و بولندا
وجدیر بالذكر فأن فقدان الغابات یؤدي . الزراعیة و المراعي في أفریقیا و اسیا و أمریكا اللاتینیة

الي زیادة تعریة التربة و ملوحة الأنھار ویؤثر علي الحیاة البریة ومصادر میاه الشرب بالإضافة 
  . للإنتاج الزراعي

  
فالمرئیات .  الي تحلیل أفضل لمشكلة ازالة الغابات- مع أدوات أخري -ار عن بعد یعد الاستشع

، حیث یتم change detection analysisمتعددة النطاقات توفر وسیلة جیدة لتحلیل التغیرات 
. دمج مرئیات من سنوات سابقة مع مرئیات حدیثة ومن ثم قیاس الفروق في مساحة و امتداد الغابات

الاستفادة من المرئیات الراداریة في تحدید المناطق الأكثر عرضة لھذه المشكلة وتحدید أیضا یمكن 
وفي البلدان التي یسمح بھا بقطع الأشجار فأن الاستشعار عن بعد یكون أداة جیدة لمراقبة . أسبابھا

 وعلي النطاق العالمي وخاصة لمبادرات منظمة الأمم المتحدة. مناطق و مواصفات ھذه الأنشطة
  . فأن مرئیات الاستشعار عن بعد توفر غطاء مكانیا واسعا كما أنھا توفر تكامل البیانات و اتصالھا

  

  
  

  مراقبة ازالة الغابات حول طریق) ٧-٢٧( شكل
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  جیولوجیة تطبیقات ٥-٢٧
  

  subsurfaceیھتم علم الجیولوجیا بدراسة تراكیب و انواع سطح الارض والأسطح التحتیة 
والصورة التقلیدیة للجیولوجیا ھي استكشاف . یات الفیزیقیة للقشرة الارضیةبھدف فھم العمل
exploration و استخراج exploitationالمعادن والموارد الھیدروكربونیة مثل البترول   .

أیضا تشمل الجیولوجیا دراسة المخاطر الطبیعیة مثل البراكین و الانزلاقات الارضیة و الزلازل، 
  . سات الجیوتقنیة تعد عاملا مھما في مشروعات الھندسة المدنیةومن ثم فأن الدرا

  
یقدم الاستشعار عن بعد وسیلة جیدة لاستخراج معلومات عن تراكیب سطح الارض والأسطح 

وتشمل التطبیقات . التحتیة، لكنھ عادة ما یكون مدعوما بمصادر أخري للبیانات تقدم قیاسات مكملة
 :الجیولوجیة للاستشعار عن بعد

  
                    bedrock mapping     خرائط طبقة العمق -
                 structural mapping    خرائط التراكیب الجیولوجیة -
       mineral exploration      استكشاف المعادن -
       hydrocarbon exploration          استكشاف موارد الھیدروكربونات -
 sand and gravel exploration         ال والحصىاستكشاف و استخراج الرم -
         environmental geology    الجیولوجیا البیئیة  -
  

 دورا ھاما في استخراج المعادن و البترول structural geologyتلعب الجیولوجیا الانشائیة 
تحدد ) نشائیةالخرائط الا(وخرائط التراكیب الجیولوجیة . ةوأیضا في مراقبة المخاطر الطبیعی

خصائص التراكیب مثل الفوالق و الصدوع، وھو ما یفید في تفسیر و مراقبة حركات القشرة 
مثل (وبالاستعانة بالقیاسات التفصیلیة للتراكیب الجیولوجیة . crustal movementsالارضیة 

ویقدم . فیمكن تحدید الاماكن المحتملة للبترول و الغاز) seismic surveyingالمسح الزلزالي 
الاستشعار عن بعد رؤیة أمثر شمولا لعناصر الخرائط الانشائیة في منطقة اقلیمیة بدلا من مجرد 

وبسبب (وفي المناطق كثیفة الغطاء النباتي فأن مرئیات الرادار . معلومات عند نقاط أرضیة محددة
  الجیولوجیةتقدم وسیلة عالیة الكفاءة لبیان التراكیب ) أنھا حساسة للتغیر في التضاریس

  

      
  

  مثال لمرئیة راداریة ) ٩-٢٧(مثال لخریطة                      شكل ) ٨-٢٧( شكل             
                  التراكیب الجیولوجیة                              تبرز التراكیب الجیولوجیة
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   تطبیقات ھیدرولوجیة٦-٢٧
  

 میاه جوفیة أو سطحیة أو أمطار أو یاه علي الأرض، سواء كانتیھتم علم الھیدرولوجیا بدراسة الم
 لیس فقط علي مر السنوات انما وعادة فأن معظم العملیات الھیدرولوجیة تكون دینامیكیة. ثلوج

وھذا أحد ممیزات استخدام بیانات . أیضا ما بین الفصول، ومن ثم فھي تتطلب أرصاد متكررة
ھیدرولوجیة، بالإضافة الي أن المرئیات قدم صورة واسعة عن الاستشعار عن بعد في الدراسات ال

  :وتشمل التطبیقات الھیدرولوجیة. طبیعة الظواھر الھیدرولوجیة و تغیراتھا
  مراقبة الانھار و البحیرات -
  مراقبة و تطویر خرائط الفیضانات -
   glacierمراقبة حركة الجبال الثلجیة  -
  تحدید التغیرات في دلتا الأنھار -
  خرائط و مراقبة الأراضي المبللة تطویر ال -
  تقدیر رطوبة التربة -
  مراقبة امتداد الثلوج -
  قیاس عمق الثلوج -
  تطویر خرائط شبكات التصریف -
  نمذجة الأحواض الھیدرولوجیة -
  اكتشاف التسرب في قنوات الري -
  جدولة مواعید الري -

  
یادة خصوبة التربة والفیضان ضروري لز. تعد الفیضانات ظاھرة طبیعیة في الدورة الھیدرولوجیة

لكن وعلي الجانب الاخر فأن .  ورواسب صغیرةnutrientsمن خلال اضافة مواد مغذیة 
. الفیضانات قد تكون مدمرة وتتسبب في وفیات وأضرار كبیرة للبنیة التحتیة المدنیة و الحضریة

تي تعرضت وتستخدم تطبیقات الاستشعار عن بعد في مراقبة و قیاس الحدود المكانیة للمناطق ال
ومع دمج بیانات الاستشعار عن بعد في اطار نظام . للفیضان، ومن ثم تحدید طرق الاخلاء والإنقاذ

 فیمكن الحصول علي تقییم دقیق و سریع لمناسیب المیاه و الأضرار GISمعلومات جغرافي 
لي سبیل وتشمل قائمة المستفیدین من ھذه التطبیقات ع. والمناطق التي تعرضت لمخاطر الفیضانات

المثال ھیئات تخطیط المدن و إدارات الدفاع المدني و إدارات الأرصاد الجویة و شركات النقل و 
ویحتاج معظم ھؤلاء المستخدمین الحصول علي البیانات بصورة . المواصلات و شركات التأمین

ا  فعادة ما تكون فترة حدوث الفیضان فترة زمنیة صغیرة نسبیnear real-timeشبھ لحظیة 
وفي مثل ھذه الحالات یبرز دور المرئیات . ویكون الطقس مشبعا بالغیوم و السحب الكثیفة

 علي مرئیات SARومع اسقاط مرئیات تقنیة . الراداریة للاستفادة منھا في مراقبة الفیضانات
بصریة سابقة لما قبل حدوث الفیضان، فیمكن تحدید المناطق التي تعرضت للغرق وتقییم مخاطر 

  . انالفیض
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  أمثلة لتطبیقات المرئیات في مراقبة الفیضان) ١٠-٢٧( شكل
  

   تطبیقات غطاءات و استخدامات الأرض٧-٢٧
  

 یستخدمان كما Land Use و استخدام الأرض Land Coverمع أن مصطلحي غطاء الأرض 
ء لسطح فغطاء الأرض یشیر الي كل غطا. لو كانا یؤدیان نفس المعني، إلا أن ھناك فارقا بینھما

ومن ثم فأن تحدید و تطویر . الخ....الأرض مثل النباتات و المنشئات المدنیة و المیاه و التربة 
خرائط لغطاء الأرض ھام لدراسات المراقبة علي الصعیدین الاقلیمي و الدولي ولإدارة الموارد 

لي الھدف الذي أما علي الجانب الآخر فأن استخدامات الأرض تشیر ا. الطبیعیة ولأنشطة التخطیط
وتشمل تطبیقات استخدامات الأرض المراقبة و . تخدمھ الأرض مثل الزراعة و الحیاة البریة

وتطویر الخرائط لبیان استخدام كل بقعة أرض وما یطرأ علي ھذا الاستخدام من تغیر مع مرور 
نباط بیانات ومن ھنا فأن القیاسات الناتجة من بیانات الاستشعار عن بعد تستخدم في است. الزمن

غطاء الأرض ومنھا یمكن استنباط استخدامات الأرض خاصة مع استخدام مصادر أخري من 
  :وتشمل تطبیقات استخدامات الأرض. البیانات المكملة و المعرفة السابقة

  
  ادارة الموارد الطبیعیة -
  حمایة الحیاة البریة -
  تطویر الخرائط كمدخل لنظم المعلومات الجغرافیة -
  دنیة و الحضریةالتوسعات الم -
  )الخ.... للحرائق و الفیضانات (اكتشاف المخاطر و الأضرار  -
  الحدود القانونیة وحساب الضرائب -

  
مع زیادة السكان یزداد التوسع العمراني للمدن، ومن ثم تتناقص استخدامات الأرض الزراعیة علي 

ع الصناعي  والتوسurbanizationفتوسع المدن یعد مؤشرا للتمدن . أطراف ھذه المدن
industrialization)  أي التنمیةdevelopment( لكنھ غادة ما یكون لھ أثرا سلبیا علي بیئة ،

بھدف تقدیر زیادة ) من الحضري الي المدني(ویتم قیاس التغیر في استخدام الأرض . المنطقة
یل استخدام ومن ھنا فأن تحل. السكان و التنبؤ والتخطیط لھذا التوسع العمراني من قبل المخططین

الأرض الزراعي و المدني ھام للتأكد من أن خطط التنمیة العمرانیة لا تجیر علي الأرض 
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وھنا یأتي دور تحلیل بیانات الاستشعار عن بعد متعددة التاریخ، والتي توفر رؤیة . الزراعیة
من  (والعامل الأساسي ھنا في اكتشاف تغیر استخدام الأرض. منطقیة لتوسع المدن و امتدادھا

والاستخدامات ) المزارع و الغابات(ھو التمییز بین الاستخدامات الحضریة ) الحضري الي المدني
وھنا یتم تطبیق طرق الاستشعار عن بعد ). المناطق السكنیة والمناطق الصناعیة(المدنیة للأرض 

 لتصنیف أنواع استخدامات الأرض بصورة جیدة و دقیقة لمساحات شاسعة من الأرض وبصورة
وعادة فأن مثل ھذه التطبیقات تعتمد علي درجة وضوح مكانیة عالیة بھدف تحدید . متكررة

التفاصیل المكانیة وأیضا بیانات متعددة النطاقات لكي یمكن التمییز بین الاستخدامات المتعددة 
  . للأرض

 
  تطبیقات مراقبة المحیطات و الشواطئ ٨-٢٧

  
مل كخطوط نقل و مواصلات ولھ أھمیة بالغة في نظام الطقس لا یقدم المحیط لنا الطعام فقط انما یع

ومن ھنا فأن فھم الطبیعة الدینامیكیة . علي الأرض والحفاظ علي الدورة الھیدرولوجیة للمیاه
 ولخطوط النقل البحریة ودراسة آثار الظواھر المناخیة لتقدیر حجم المخزون السمكيللمحیطات ھام 

من (دراسة الریاح و التیارات : وتشمل دراسات المحیط. ل مخاطرھاوالتنبؤ بالعواصف ومن ثم تقلی
 وأیضا دراسة حرارة bathymetryوتحدید الأعماق البحریة ) حیث الاتجاه و السرعة و الارتفاع

  :وتشمل تطبیقات الاستشعار عن بعد في مجال مراقبة المحیطات. المیاه
  

  ).الخ...مناطق المیاه الضحلة، الموجات التیارات، أعماق المحیطات، (تحدید أنماط المحیط  -
  التنبؤ بالعواصف -
  تقدیر المخزون السمكي -
  مراقبة درجات حرارة المیاه -
  مراقبة جودة المیاه -
  مراقبة تسرب الزیت من مواقع استخراجھ البحریة -
  الملاحة البحریة -
  مراقبة تأثیرات المد و الجزر و العواصف -
  تحدید الخط الفاصل بین البحر و الأرض -
  اقبة حركة خطوط الشواطئمر -
  تطویر خرائط الأھداف الشاطئیة -

  
 فاصلا حساسا بین المیاه و الأرض وتتأثر بالتغیرات التي coastlinesتعد خطوط الشواطئ 

من سكان الأرض % ٦٠ومن المعلوم أن . تحدث من العملیات الدینامیكیة للبحار و المحیطات
 فأنھ من الضروري متابعة مراقبة تغیرات خطوط ومن ثم. یعیشون في مناطق قریبة من المحیطات

وھذه التطبیقات یمكن مراقبتھا و اتطویر خرائط . الشواطئ مثل التعریة الشاطئیة و التمدن و التلوث
  . لھا من خلال بیانات الاستشعار عن بعد
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  مراقبة تسرب الزیت باستخدام المرئیات) ١١-٢٧( شكل
  

              
  

  تقدیر أعماق الثلوج) ١٣-٢٧( شكل               مراقبة التیارات البحریة) ١٢-٢٧( شكل      
   باستخدام المرئیات                   باستخدام المرئیات                                     
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  باب الخامسال
  

  الخرائط و الكارتوجرافیا
  

Maps and Cartography 
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  ثامن و العشرینالفصل ال
  

  علم الخرائط
  

   مقدمة١-٢٨
  

ھ،  ة المحیطة ب تعد الخرائط جسرا یربط بین العالم الداخلي لعقل الإنسان والعالم الخارجي والبیئ
شر ات الب ین جماع ات ب ل المعلوم صال ونق ائل الات دم وس ن أق ا م ا أنھ ول المؤرخون . كم أن یق

ل أن یع ى قب رائط حت رف الخ د ع سان ق ةالإن دیم الأزل رف الكتاب ذ ق سان من د درج الإن ، فق
م"أن ان أو " یرس ذا المك ى ھ ول إل ھ الوص سھل علی ا لی ا معین ا جغرافی دفا أو موقع ي ھ ا ال طریق

دف دف . الھ عة بھ اطق شاس ي من ول ف دائي تتج صر الب ي الع شریة ف ات الب ت الجماع د كان وق
ات و ال ة الاتجاھ ل معرف ا جع اء مم ام و الم ي الطع صول عل سافات و الح مھا"م ة " رس ي غای ف

ات " الرسم"وقد أكتشف الإنسان القدیم أن . الأھمیة لھم یمكنھ من توثیق و نقل الكثیر من المعلوم
ن أن ". الكلام"وخاصة المكانیة بطریقة أكثر سھولة و دقة من  وقد وجد الأثریون العدید مما یمك

ل " خرائط"نطلق علیھ  اریخللحضارات البدائیة أو حضارات ما قب بعض یرجع الت ل ال ا جع ، مم
ومع أن البعض یعید التاریخ المعروف للخرائط الي الخرائط .  عام٨٠٠٠عمر الخرائط لحوالي 

ي " رسم خرائطي"علي ما یمكن أن نطلق علیھ م ١٩٦٣في عام البابلیة، إلا أنھ قد تم العثور  عل
ذا ٦٢٠٠الجدران بطول تسعة أقدام في أنقرة بتركیا و یعود تقریبا لعام   قبل المیلاد، ووجد أن ھ

ة" الرسم" ي داخل القلع انین مبن  یصف قلعة ھیوك في الأناضول وأمكن التعرف علي حوالي ثم
ا ة بھ ة المحیط ال البركانی د و. والجب ارد توج ة ھارف ف جامع ي متح ة ف ة الجداری ذه اللوح ھ

  .الأمریكیة
  

  
  

  یلاد قبل الم٦٢٠٠یعود لعام " رسم خرائطي"أقدم ) ١-٢٨(شكل 
  

   خرائط الحضارات القدیمة٢-٢٨
  

راق الى اأقدم الخرائط المعروفة تعود  ي الع یلاد٢٥٠٠حوالي (لحضارة البابلیة ف ل الم ام قب )  ع
صال  ن الصل ات م ي لوح م عل ت ترس ضرائب وكان دیر ال اس لتق رائط كأس شأت الخ ث أن حی

دم خریطة و. المحروق ة أق ارد الأمریكی ة ھارف ار جامع ي متحف آث ة باسم توجد ف ة معروف بابلی
ل " خریطة جاسور" ة جاسور شمال باب ي مدین ام التي تم اكتشافھا ف ي ع ارة م ١٩٣٠ف وھي عب

ا یحیط ٦.٨ × ٧.٦عن لوح من الصلصال مساحتھ  ر و م ن نھ ا جزء م  سنتیمتر موضحا علیھ
  .بھ من مرتفعات و تلال
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   قبل المیلاد٢٥٠٠خریطة جاسور لعام ) ٢-٢٨(شكل 
  

الحضارة الفرعونیة في مصر القدیمة إسھاما قویا في تطور علم الخرائط حیث برع أسھمت كما 
أیضا كان الھدف الأساسي من وضع . قدماء المصریین في علوم المساحة و الفلك و الریاضیات

انوا  صریین ك دماء الم ة، إلا أن ق ي الزراعی ي الأراض ضرائب عل دیر ال و تق ذ ھ رائط حینئ الخ
ة یرسمون الخرائط علي و رق البردي المعرض للتلف سریعا مما جعل الخرائط المصریة القدیم

ود وتوجد . نادرة في وجودھا حتى الیوم و ویع أقدم الخرائط المصریة المعروفة في متحف تورین
 قبل المیلاد وتوضح موقع أحد مناجم الذھب في جنوب مصر وما یحیط ١٣٢٠تاریخھا إلي عام 

ا  بھذه المنطقة من معالم جغرافیة ة، بینم اطق جبلی ران بمن وازیین یم ا طریقین مت حیث یظھر بھ
اللون  ذھب ب نجم ال ع م ر موق ر، ویظھ ر الأحم ل و البح ر النی ین نھ ربط ب ة ی د الأودی ر أح یظھ

ة الخرائط . الأحمر علي الخریطة دیم لأھمی سان الق م الإن ة عن فھ ذه الخریطة التاریخی ر ھ وتعب
ات جغرا ن معلوم وي م ا أن تحت ان تحت وما یمكنھ ذا المك ان ھ و ك ى ل ان محدد حت ة عن مك فی

  . سطح الأرض
  

  
  

    قبل المیلاد١٣٢٠  لعامخریطة المنجم الفرعوني) ٣-٢٨(شكل 
  

الم  ام الع ث ق اعلا حی ھاما ف رائط إس م الخ ي عل ة ف صینیة القدیم ضارة ال اھمت الح ضا س ي "أی ب
سین ام " ھی والي ع ي ح ناعة ال٢٢٧ف م ص س لعل ع أس یلاد بوض ل الم رائط  قب م (خ عل

ا ) الكارتوجرافیا ران غرب ن إی دت م ي امت صینیة الت عند صنع الخرائط لكافة مناطق الحضارة ال
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رقا ان ش ي الیاب ة و. إل ع البدای ا ترج ة ربم ة العلمی مالحقیقی ضارة ا لعل ي الح ا إل لكارتوجرافی
ة الإغریقیة التي بنیت علي مبادئ المساحة و الفلك و الریاضیات التي عرفتھا الحضار ات البابلی

ھ  الم كل رائط للع م خ ة رس م محاول صینیة ث ة و ال ت(و الفرعونی ك الوق ي ذل روف ف ن ). المع وم
ة  ة الإغریقی رائط العالمی ھر الخ رودوت"أش ة ھی ام ح" خریط یلاد٤٥٠والي ع ل الم ي  قب  والت

ارة،  ن البح ا م ي جمعھ ة الت ة الحقیقی ات الجغرافی ي المعلوم اءا عل مھا بن ضا  ورس ة"أی  خریط
ي  عام قبل المیلاد٢٠٠حوالي " یراتوستینا ة الإسكندریة ف ین مكتب ذي شغل منصب أم و ال  وھ

ة . ذلك الوقت وقام بأول محاولة علمیة لحساب محیط الأرض ا العلمی م الكارتوجرافی د عل أما رائ
ر  الم الكبی و الع وس"فھ والي –" بطلیم یلاد ١٠٠ ح ل الم ام قب ن - ع ھ ع ت نظریات ذي ظل   وال

ي العصر الجغرافیا  وتن ف ات نی ا نظری ت مكانھ ى حل ا حت و الخرائط قائمة لمدة أربعة عشر قرن
دیث ن . الح ارة ع ا عب ان أنھ ة ك ضارات القدیم ي الح وم الأرض ف ي أن مفھ ارة ال در الإش وتج

  . قرص من الیابسة یطفو فوق سطح میاه البحار و المحیطات
 

     
  
  بطلیموسالعالم لخریطة ) ٥- ٢٨(شكل                ھیرودوتالعالم لخریطة ) ٤-٢٨(شكل    

   قبل المیلاد١٠٠                                             قبل المیلاد٤٥٠            
  

  
  

  تصور الأرض كقرص من الیابسة یطفو فوق سطح المیاه) ٦-٢٨(شكل 
  

ا ھ ة م ث أن الخریط ا حی كل الأرض و حجمھ ة ش ي معرف ة عل م الخریط د رس م یعتم ي الا رس
ا م . مصغر للأرض أو جزء منھ ي عل را ف ا كبی ون اسھاما علمی ذلك أسھم الریاضیون و الفلكی ل

ة  عام قبل المیلاد٢٠٠حوالي ایراتوستین الخرائط، وتعد تجربة العالم الیوناني   أول تجربة علمی
وایراتوستینلاحظ . لتقدیر محیط الأرض باعتبار أنھا كرة ولیست قرص ي ی شمس ق  ٢١م  أن ال

ة ) حزیران(یونیو  ون عمودی ا تك ة أسوان ، أي أنھ ر بمدین اه بئ ي می ة ف ون مرئی من كل عام تك
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ن مدینة تماما في ھذا الموقع ، وبعد ذلك أفترض أن  ة الإسكندریة تقع إلي الشمال مباشرة م مدین
د الإسكندریة ووجدھا . أسوان شمس عن ل أشعة ال در أ٧.٢ثم قام بقیاس زاویة می ن  درجة ، وق

زء  ذا الج وان –ھ كندریة و أس ین الإس ادل – ب ل الأرض ١/٥٠ یع ي تمث دائرة الت ن ال كل( م  ش
والي ). ٧-٢٨ ت ح دینتین فكان لا الم ین ك سافة ب اس الم ام بقی ك ق د ذل تادیا ٥٠٠٠وبع دة ( أس وح

ك الوقت ي ذل ادل ) قیاس المسافات ف ا یع ل أو ٥٠٠أي م ومتر٨٠٠ می ذا ،  كیل ن ھ م تمك ن ث وم
ین أسوان و الإسكندریة٥٠(ساب محیط الأرض العالم من ح سافة المقاسھ ب ون )  ضعف الم لیك

دیره حوالي  یلا٢٥٠٠٠في تق ك .  م ي ذل سیة ف ة الجیودی ذه التجرب ذھل أن نعرف أن ھ ن الم وم
ھ  ذي نعرف الزمن البعید و باستخدام آلات بدائیة لم تكن بعیدة إلا قلیلا عن طول محیط الأرض ال

  .   میلا٢٤٩٠١الیوم وھو 
  

 
  

   لتقدیر محیط الأرضایراتوستینتجربة العالم ) ٧-٢٨(شكل 
  

رخش ١٥٠وبعد ذلك وتقریبا في عام    اني أب أو ( قبل المیلاد تمكن عالم الریاضیات الیون
ن الخطوط ) ھیبارخوس ي شبكة م سم الأرض ال ث ق من وضع أول نظام إحداثیات للخرائط حی

  . فلكیةالحسابات العلي بناءا علي مسافات متساویة العرضیة و الطولیة 
  

  
  

  أول خریطة لھا نظام إحداثیات:  قبل المیلاد١٥٠خریطة أبرخش ) ٨-٢٨(شكل 
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  الإسلامیة خرائط الحضارة ٣-٢٨
  

تعلم  ي ال عني الدین الإسلامي منذ بدایتھ بالعلم علي اختلاف أنواعھ و مذاھبھ وحث المسلمین عل
ان د المك ا بع م مھم ب العل ع ا. و طل اء وم تم علم لامیة أھ ضارة الإس ة والح ة الدول اد رقع زدی

ب  ة الكت اموا  أولا بترجم یات، فق ك و الریاض ا و الفل رائط و الجغرافی وم الخ سلمین بعل الم
ذه الأسس  داع العلمي و تطویر ھ اموا بالإب م ق ة ث ة العربی والنظریات الجغرافیة السابقة إلي اللغ

ر فقد قام الع. بصورة علمیة دقیقة للغایة ن موسي الخوارزمي"الم الإسلامي الكبی بوضع " محمد ب
رن التاسع " صور الأرض"الأسس الریاضیة لعلم الجغرافیا في كتابھ  ن الق ي النصف الأول م ف

یلادي ر . الم الم الكبی ذا الع ھامات ھ صف إس د أن ة ق ضارة الأوروبی ي أن الح ارة إل در الإش تج
وارزم  م خ لاق أس م إط د ت ھ فق دا ل رامج  Algorithmوتخلی ویر ب ة و خطوات تط ي عملی  عل

وتر ودة . الكمبی ة و ج ادة دق أنھا زی ن ش ي م ة الت ات الدقیق سلمین بالقیاس اء الم تم علم ضا أھ أی
از  و جھ ات وھ ا و الاتجاھ اس الزوای از لقی اختراع أول جھ اموا ب ومة، فق رائط المرس الخ

سماویة. الإسطرلاب ة للأجرام ال ن وبجمع قیاسات فلكیة عدیدة و دقیق ا تمك ا و حركاتھ  و أماكنھ
علماء المسلمین من صنع أول نموذج مجسم للكرة السماویة مما أدي لتأسیس قواعد علمیة جدیدة 

  . لعلم الفلك

          
            

              نموذج مجسم للكرة السماویةالاتجاھات لقیاس الإسطرلاب             جھاز 
  

   المسلمین في الخرائط و الفلكمن ابتكارات علماء) ٩-٢٨(شكل 
  

ضا  ام أی ي"ق ھل البلخ ن س د ب د أحم و زی و " أب رائط وھ ن الخ ة م ضم مجموع س ی داد أطل بإع
س الإسلام س البلخي أو أطل اریخ الخرائط . المعروف باسم أطل ب ت ة و كت ي المراجع العلمی وف

ي" مدرسة البلخي"أطلق الجغرافیین مصطلح  ر من صناع الخرائط ف ي عدد كبی  الحضارة عل
ة رسم الخرائط،  ة لعملی ة دقیق ة ورؤی الإسلامیة لما تمیز بھ ھذا العالم الجلیل من ابتكارات علمی

رون و . واستمرت ھذه المدرسة عدة ق سلمین فھ ا أشھر صناع الخرائط الم ي "أم و حسن عل أب
ك " المسعودي ي ذل الم ف الم الع ي تحدد مع ت، والذي تعتبر خریطتھ أدق الخرائط العربیة الت الوق

سي  د الله الإدری ن عب د ب ر احم الم الكبی ضا الع شر -وأی اني ع رن الث ن الق صف الأول م ي الن  ف
من أعمدة الكتب الجغرافیة النفیسة " نزھة المشتاق في أخبار الآفاق" والذي یعد كتابھ -المیلادي 
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دا.وأحتوي الكتاب علي خریطتھ الشھیرة للعالم ول تحدد  كما دأب علماء المسلمین علي وضع ج
ة  ع الجغرافی رض(المواق ول و الع وط الط ذه ) خط تخدام ھ ن اس ى یمك ة حت الم الجغرافی للمع

ت " الإحداثیات" في إعداد الخرائط و في الترحال في الدولة الإسلامیة المترامیة الأطراف، وكان
لامیة ضارة الإس ة للح ارات الجغرافی م الابتك ن أھ صیة م داول الن ذه الج اء. ھ ر علم ضا ابتك  أی

م  رف الآن باس ا یع سلمین م ة"الم رائط المناخی ة " الخ اطق الجغرافی سمون المن انوا یق ث ك حی
سلمین إسھامات . الظاھرة علي الخرائط الي نطاقات مناخیة اء الم وبالإضافة لذلك فقد أسھم علم

سیا  ساحة و الجیودی م الم ي عل دة ف وانین ریاضیة جدی ادلات و ق م (علمیة كبیرة في ابتكار مع عل
البیروني الذي كان أبو الریحان محمد بن أحمد وخاصة العالم الكبیر ) یاسات علي سطح الأرضالق

ة  داثیات الدقیق د الإح ي تحدی ة ف ازات قوی ھ انج ة ) خطوط الطول و العرض(ل ع الجغرافی للمواق
و ظلت نظریاتھ ، )القرن الخامس الھجري(وذلك في القرن الحادي عشر المیلادي علي الأرض 

ة  ةالعلمی الم  مطبق ول الع یلاديح شر الم سابع ع رن ال ع الق ى مطل شر  (حت ادي ع رن الح الق
  . )الھجري

  

     
  

   يخریطة العالم للإدریس                            صطخريخریطة العالم للإ          
   م١١٧٠/  ھـ ٥٦٦                   تقریبا       م١١٩٣/ ھـ ٥٨٨          تقریبا 

  

      
  

  بن السعیديخریطة العالم لاقزویني                              خریطة العالم لل         
  م ١٥٧٠/   ھـ ٩٧٨                     تقریبا  میلادي١٥القرن /  ھـ ٩في القرن   

  
   بعض الخرائط الإسلامیة القدیمة)١٠-٢٨(كل ش
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  الأوروبیة خرائط الحضارة ٤-٢٨
  

ت  م انتقل ن ث مع بدء عصر النھضة في أوروبا تم ترجمة الكتب العربیة إلي اللغات الأوروبیة وم
ي تحسین  اء ف دأ العلم ا، وب ي أوروب أسس الجغرافیا والخرائط التي سادت الحضارة الإسلامیة إل

ور الخرائط الق ت ظھ ابقا وتوال ة س ن معروف م تك دیمة وإضافة المعالم والمناطق الجغرافیة التي ل
امي  ین ع ا ب ة فیم دول الأوروبی ي ال رائط ف ذه . م١٤٦٠م و ١٤٢٥الخ ي ھ ة ف رت الطباع وظھ

ت  ث كان الفترة مما ساعد علي إنتاج مئات بل آلاف الخرائط بسھولة لم تكن معروفة فیما قبل حی
ي " جیرار میریكاتور"ویعد .  الرسم الیدويالخرائط تعتمد علي ا ف من أشھر علماء الكارتوجرافی

الم ١٥٥٤أوروبا بعد بطلیموس حیث صنع خریطة لأوروبا في عام  ھ للع م وأعقبھا بنشر خریطت
  . م١٥٨٥ثم ظھر الجزء الأول من الأطلس الذي قام بإعداده في عام )  ھـ٩٧٦(م ١٥٦٩في عام 

  

                    
  

  ) ھـ٩٧٢( م  ١٥٦٥عام )                     ھـ٨٨٧( م  ١٤٨٢عام       

       
  

  ) ھـ١١٢٨( م ١٧١٦  عام     )          ھـ١٠٧٤( م  ١٦٦٤      عام 

  
  

  ) ھـ١٢٢٣( م ١٨٠٨عام 
  

  نماذج للخرائط التاریخیة للعالم) ١١-٢٨(شكل 
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  )  ھـ١٢٦٧( م ١٨٥١خریطة عام            )  ھـ١٠٧٦(م ١٦٦٦خریطة عام     
  لمصر                                     لشبة الجزیرة العربیة          

  
  نماذج للخرائط التاریخیة للعالم العربي) ١٢-٢٨(شكل 

  
  قدیمةخرائط المكة المكرمة في ال ٥-٢٨

  
یطة السادسة من خرائط قارة مدینة مكة المكرمة  في خرائط بطلیموس وتحدیدا في الخرظھرت 

ھ  ي كتاب یا ف ا"آس ا "الجغرافی م ماكوراب ة باس ة المكرم رت مك ث ظھ ا Macoraba حی  وعرفھ
ة مقدسة ا مدین ي أنھ اب عل ا الخرائط الإسلامیة . ضمن نص الكت ة –أم ل الخریطة المأمونی  مث

اني الھجري  یلاديالتاسع (للعالم التي وضعت في عھد الخلیفة المأمون في القرن الث د –) الم  فق
وب  ي قل ا ف یتھا و موقعھ ا لقدس ة احترام ز الخریط ي مرك ة ف ة المكرم ع مك ي وض دت عل اعتم

ذكر . المسلمین م ی ث ل و إسحاق الاصطخري حی أیضا ظھرت مكة المكرمة في وسط خریطة أب
یتھا ة لقدس ة المكرم دن إلا مك ة و. من أسماء الم ة المكرم ة مك صیلیة لمدین دم الخرائط التف ن أق م

شأتھا )  ھـ١٢٢٩(م ١٨١٤في عام " بوركھارت"خریطة الرحالة السویسري  ي أن و الخریطة الت
ام  ي ع اني ف یش العثم ان الج ة أرك ـ١٢٩٨(م ١٨٨٠ھیئ م )  ھ اس رس ل ٢٠٠٠: ١بمقی  وتمث

. تفاصیل معالم المدینة المقدسة من شوارع و أزقة و مباني والقلاع العسكریة التي تحیط بالمدینة
اج عدة )  ھـ١٣٨٤(م ١٩٦٤وفي عام  م إنت بدأ إنتاج الخرائط المعتمدة علي التصویر الجوي وت

ة ة المقدس ة للمدین م مختلف اییس رس رائط بمق سكریة . خ ساحة الع ة للم ت الإدارة العام ا قام كم
ام  ـ١٤٠٦(م ١٩٨٥بوزارة الدفاع والطیران ومنذ ع ة )  ھ ة لمك بتطویر عدة خرائط طبوغرافی

  . المكرمة
  

  تطور الخرائط الحدیثةعوامل  ٦-٢٨
  

إجراء  دول ب ام ال ع قی ة م یلادي بالدق ع عشر الم رن التاس ة الق ع بدای رائط م زت صناعة الخ تمی
ساحیة  ات م ات(عملی طح الأرض ) قیاس الم س اس مع ة لقی ك منتظم ي وذل ات ف دء الحكوم ع ب م

ة وارد الطبیعی م وإدارة الم الات الإدارة والحك ي مج رائط ف ي الخ اد عل اع. الاعتم دة وس دت ع
  :عناصر علي تطور الخرائط في العصر الحدیث و منھا
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   ھجري٣ ھجري                     ابن حوقل القرن ٢خري القرن ط         الاص   

                          
  

  )ھـ ١٢٩٨( م ١٨٨٠عام                   ) ھـ١٢٢٩( م ١٨١٤عام                
  

  نماذج للخرائط التاریخیة لمدینة مكة المكرمة) ١٣-٢٨(شكل 
  

ام  :تطور الطباعة) ١( ي ع ة الطباعة ف انس جوتنبرج عملی م ١٤٤٥أخترع العالم الألماني جوھ
ـ٨٨٤( ام ) ھ ي ع ة ف ة مطبوع رت أول خریط ي و. م١٤٧٢، وظھ ور أول ع ظھ ات الم ماكین

رائط المخصصة ل ة الخ ستوي تجاري طباع ي م ي عل ام ف ـ١٢١٠(م ١٧٩٦ع اج )  ھ أصبح إنت
ن  ر م ي الكثی رائط ف ي الخ اد عل شار الاعتم ي انت اعد عل ا س سر مم ھولة و ی ر س رائط أكث الخ

  . التطبیقات

  
  

  م١٧٩٦أول ماكینة طباعة خرائط في عام ) ١٤-٢٨(شكل 
  
وغرافي  فكرة التصویر الإنسانعرف  :التصویر الجوي) ٢( ة الفوت رة طویل ذ فت ة من صفة عام ب
ام إنتاجھاإلا أن أول صورة فوتوغرافیة بالمعني المعروف تم ) قبل المیلاد(دا ج  في فرنسا في ع

ـ١٢٤١(م ١٨٢٦ یس )  ھ ف نیب د جوزی ي ی ام . Joeswph Niepceعل ي ع ام ١٨٥٩وف م ق
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ویزداه  ن الجو من خلال Laussedatالمھندس الفرنسي ل اط صور م ة لالتق ل أول تجرب  بعم
راع و . وعمل خرائط منھا لأجزاء من مدینة باریس) بالون(كامیرا موضوعة في منطاد  مع اخت

د  ي ی ائرة عل وانالط ت الأخ ام Wright رای ي ع ـ١٣٢٠(م ١٩٠٣ ف ع )  ھ رة وض دأت فك ب
ة  م خریط دف رس ائرات بھ ي الط امیرا ف رة -الك ة كبی صور- لمنطق ذه ال ن ھ ذت أول .  م وأخ

ا . م١٩٠٩صورة من طائرة في احدي مناطق ایطالیا في عام  ا تقنی ت الخرائط منعطف وبھذا دخل
ة  ار كاف ة لإظھ یلة تقنی ة كوس ك باستخدام الصور الجوی جدیدا كان لھ أبلغ الأثر في تطورھا وذل

اج خری م إنت ن ث ةالمعالم الجغرافیة في منطقة محددة و م ة الجغرافی ذه البقع ة لھ ذلك . طة دقیق وب
شاء الخرائطف ي إن م أسباب تطور صناعة الخرائط یعد الاعتماد علي التصویر الجوي ف ن أھ  م

ت سریع و  ي وق ة ف ات المكانی ن البیان في القرن العشرین حیث توفر الصور الجویة كما ھائلا م
  . بتكلفة مناسبة

  
یلادي  :الحاسبات الآلیة) ٣( رن العشرین الم ن الق سینات م ة الخم ي نھای وتر ف مع اختراع الكمبی

اج الخرائط قفز علم  يإنت م خطوات واسعة ف ن ث ة وم ن الصور الجوی اس م ات القی اج عملی  إنت
  . خرائط منھا

  
ساحیة المصدر الأول و :تطور أجھزة المساحة) ٤( ات الأساسي تعد القیاسات الم ع البیان  لتجمی

ة  اجالجغرافیة اللازم ي لإنت ك عل ساحیة ساعد ذل زة القیاسات الم ا تطورت أجھ  الخرائط، وكلم
اجسرعة و دقة و جودة  یلادي شھدت . ط الخرائإنت رن العشرین الم ع منتصف الق زةوم  الأجھ

صناعیة  ار ال ي الأقم اد عل ات الرصد بالاعتم المساحیة ثورة تقنیة ھائلة وخاصة مع تطویر تقنی
صارا Global Positioning Systemومنھا النظام العالمي لتحدید المواقع   والمعروف اخت

 مع الحاسبات الآلیة في إطار واحد ظھرت وبدمج تقنیة الجي بي أس. GPSباسم الجي بي أس 
ات تعرف باسم  ة"تطبیق ة الخرائط المحمول  Portable Maps or أو الخرائط الالكترونی

eMaps " الجوال(وانتشرت بشدة في السنوات الأخیرة علي أجھزة الھاتف المحمول .(  
  

  
  

   المحمولةةنموذج للخرائط الالكترونی) ١٥-٢٨(شكل 
  
ص) ٥( ار ال ور  :ناعیةالأقم ع ظھ ارم ي الأقم صناعیة ف ـ١٣٧٦(م ١٩٥٧ ال ع )  ھ دأ وض ب

ا الأرضكامیرات عالیة الدقة بھا لتصویر معالم سطح  ور م  بقدرة وضوح عالیة ومن ثم بدأ ظھ
ھ ع ق علی میمكن أن نطل ضائي ل ا یعرف Satellite Photogrammetry التصویر الف  أو م

  . Remote Sensing الاستشعار عن بعد باسم الآن
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  إنتاج الخرائط من الصور الجویة و المرئیات الفضائیة) ١٦-٢٨(شكل 
  

   علم الكارتوجرافیا٧-٢٨
  

ي خریطة و " كارتو: "من مقطعین" Cartographyكارتوجرافیا "تتكون الكلمة اللاتینیة  بمعن
ام (بمعني رسم، وبذلك فأن مصطلح الكارتوجرافیا " جرافیا" ي ع ر ف ذي ظھ د ١٨٤٩ال ي ی م عل

ا  ل سوس الي مانوی الم البرتغ ي رسم أو صناعة ) Manuel Francisco e Sousaالع یعن
صناعة  شتغل ب ي الم ق عل رائط، ویطل م صناعة الخ و عل ا ھ م الكارتوجرافی ون عل الخرائط ویك

  . الخرائط اسم الكارتوجرافي
  

س علي سطح یعتمد علم الكارتوجرافیا علي عدد من العلوم الأساسیة التي تدخل في عملیات القیا
ع الجغرافي ذه . الأرض ورسم ھذه البیانات علي الخریطة لتكون تمثیلا مصغرا للواق ي ھ إن أول

ا  ي حد ذاتھ العلوم التي یجب علي الكارتوجرافي الإلمام بھا ھو علم الجغرافیا بما أن الخریطة ف
ي سطح الأرض ا الموجودة عل الم الجغرافی ل مصغر للمع اني ھ .ما ھي إلا تمثی ا ث وم أم ذه العل

إجراء  ذي یختص ب م ال ھ العل ث أن التي یجب علي الكارتوجرافي الإلمام بھا فھو علم المساحة حی
ة الخریطة ) الأطوال و المسافات و المساحات(القیاسات  ع دق علي سطح الأرض بدقة تتناسب م

م وحیث أن الخریطة تمثل رسما مصغرا لسطح الأرض و ما یحتویھ من معال. المطلوب إعدادھا
ا  أن الكارتوجرافی م ف ن ث داد الخریطة، وم ا إع فھناك الكثیر من المعادلات الریاضیة التي یتطلبھ

رة م الریاضیات بصورة كبی م بأسس . تعتمد علي عل ارتوجرافي أن یل ن الضروري للك ضا م أی
ات  ن البیان ر م ي الكثی وي عل ا یحت را م واع الخریطة كثی علم الإحصاء حیث أن إعداد بعض أن

ن . یة المطلوب تمثیلھاالإحصائ تم م ي الأرض ی ي عل وقدیما كان تحدید المواقع لأي معلم جغراف
ضا ارتوجرافي أی ات الك ن واجب ن . خلال الأرصاد الفلكیة مما جعل الإلمام بأسس علم الفلك م لك

تم من خلال استخدام  ع ی د المواق ث أصبح تحدی ة الماضیة حی ود القلیل تغیر ھذا الوضع في العق
ارتوجرافي تقنیات ال ات الك ن واجب ام بأسسھا م ي أصبح الإلم صناعیة والت ار ال رصد علي الأقم
ة و . الحدیث ي الحاسبات الإلی د عل الي یعتم ي العصر الح كما أصبح إعداد و تصمیم الخرائط ف
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ة  برامجھا المتخصصة بحیث أنھ صار مطلبا رئیسا أن یتعلم الكارتوجرافي أسس الحاسبات الإلی
ة . فیةو استخدامھا بحر زة التقنی ع الأجھ ل م د التعام ارتوجرافي أن یجی وبالإضافة لذلك فعلي الك

مات  ال الراس بیل المث ي س ا عل ة ومنھ ات Plottersالحدیث حات Printers و الطابع  و الماس
  . Scannersالضوئیة 

  
شمل ارتوجرافي لت ام الك ة،: الرسم) ١: (و تتعدد مھ ل دق ة بك الم و المظاھر الجغرافی  رسم المع

ستوي ) ٢( ي سطح م ا عل یلا دقیق تمثیل المظاھر الجغرافیة الموجودة علي الأرض المجسمة تمث
ر ) ٣(وھو الخریطة، وھذا ما یطلق علیھ الإسقاط،  الم غی الم المناسبة و حذف المع ار المع اختی

تصمیم الخریطة في أنسب صورة ممكنھ ) ٤(المناسبة للخریطة وھو ما یطلق علیھ اسم التعمیم، 
ي . ث تؤدي الغرض منھا بیسر و سلاسة لقارئ الخریطةبحی والنقطة الأخیرة ھامة جدا وھي الت

ائم " صناعة الخرائطعلم و فن"أدت الي أن یعرف البعض الكارتوجرافیا علي أنھا  م ق و عل ، فھ
سب صورة ي . علي أسس و نظریات كما أنھ فن تصمیم الخریطة و إظھارھا في أفضل و أن فعل

ین سبیل المثال كل ت مریحة لع ا كان ا كلم ما كانت ألوان الخریطة متناسقة و متجانسة في مظھرھ
  . القارئ مما یساعد علي قراءتھا و تحلیلھا واستنباط المعلومات منھا بسھولة و یسر

  

  
  

  الكارتوجرافیا و العلوم المرتبطة بھا) ١٧-٢٨(شكل 
  

   تعریف الخریطة٨-٢٨
  

ة بسبب تع" خریطة"تتعدد تعریفات كلمة  ن المجالات العلمی د م ي العدی دد استخدامات الخرائط ف
ة استخدامھ  ة نظره و كیفی و العملیة، وكل تخصص یستخدم الخریطة یقدم لھا تعریفا طبقا لوجھ

ط  ستخدمون (لھا، حیث لم تعد الخریطة ذات طابع جغرافي فق ن ی ر م م أكث رافیین ھ ع أن الجغ م
ة صفة عام سنوات ) الخرائط ب ي ال رت ف د ظھ رائط فق سماویة و خ رات ال رائط للمج رة خ الأخی

شري  خ الب رائط للم ریخ و خ ب الم خ....لكوك احثی. ال د الب ف أن أح ن الطری ھ نوم ال ل ي مق  ف
صر  ام بح د ق ة ق لات العلمی دي المج ین ٣٢١بأح ا ب تخدامھم فیم م اس ة ت ا للخریط ا مختلف  تعریف

وامیس لكن التعریف البسیط للخریطة المنتشر ف. م١٩٩٦ و ١٦٤٩عامي  ي معظم المراجع والق
  :ھو
  

اس رسم مصغر  ھ باستخدام مقی الخریطة ھو رسم دقیق لسطح الأرض أو جزء من
  . وطریقة ریاضیة للإسقاط یظھر الحقائق الجغرافیة
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ساعا و شمولا للخریطة  ر ات ف أكث دم تعری ا فیق أما قاموس جامعة أكسفورد الذائع الصیت عالمی
  :كالتالي

  
سماء ( لسطح الأرض الخریطة ھي رسم مصغر الم ) أو ال ر المع ھ یظھ أو جزء من

سیاسیة  ة و ال واد ... الطبیعی ورق أو م ن ال ستوي م طح م ي س وما عل خ ، مرس ال
ك أخري حیث تمثل كل نقطة علي ھذا  ا أو سماویا محددا وذل ا جغرافی الرسم موقع

  . بناءا علي مقیاس رسم و طریقة إسقاط
  

  :ومن تعریفات الخریطة أیضا ما یلي
  

  الخریطة ھي وسیلة بالرسم لتبادل المعلومات المفیدة -
  الخریطة ھي وعاء لحفظ المعلومات توضع فیھ و تؤخذ منھ -
  الخریطة ھي تمثیل بالرسم للعلاقات والتكوینات المكانیة -
ك  - ي سطح الأرض وذل ة عل الم الجغرافی م للمع ل بالرس الخریطة ھي تمثی

  علي سطح مستوي
د - ة تعتم ة خاص ي لغ ة ھ وز الخریط ي الرم رف( عل ن الأح دلا م ) ب

  لاختصار المعلومات المكانیة
ستوي  - ي سطح م ل عل ة(الخریطة ھي تمثی ا ورق الم الموجودة ) غالب للمع

  علي سطح الأرض أو جزء منھ مرسومة بمقیاس محدد
ل  - ل و تخزین و نق ي تحلی دف ال ي یھ ع الحقیق الخریطة ھي تلخیص للواق

ی ات ب اكن و العلاق ن الأم ات ع شریة المعلوم ة و الب واھر الطبیعی ن الظ
  الموزعة علي سطح الأرض

  
  :ویمكن جمع أكثر من تعریف في إطار جغرافي واحد للخریطة بحیث تكون

  
ھ ) أو  رسم(الخریطة ھي نموذج  سطح الأرض أو جزء من مصغر ل

ات  ع و العلاق ة و توزی ر حال مبني علي أساس ریاضي خاص  ویظھ
شریة ة و الب الم الطبیعی ین  المع وز ب تخدام رم صادیة باس  و الاقت

  . خاصة منتقاة طبق لوظیفة كل خریطة
  

   أنواع الخرائط٩-٢٨
  

ة  ي المجالات العلمی تتعدد أنواع الخرائط بصورة كبیرة جدا نظرا لأھمیتھا و تعدد استخداماتھا ف
ي . و التطبیقات العملیة بصورة كبیرة ا لا یوجد الآن تخصص علم ھ تقریب ول أن ومن الممكن الق

 وضع - بصورة عامة -ومع ذلك فیمكن . لا یستخدم نوعا من أنواع الخرائط بصورة أو بأخرى
ة عناصر ل : تقسیمات للخرائط بناءا علي أربع ن الخریطة، طرق تمثی اس الرسم، الھدف م مقی

  .الظواھر، المادة المتوفر علیھا الخریطة
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  أنواع الخرائط) ١٨-٢٨(شكل 
  

  ا علي مقیاس الرسم أنواع الخرائط بناء١-٩-٢٨
  

سطة -یعرف مقیاس الرسم  لا - بصورة مب ي الخریطة، ف ي عل ع الحقیق سبة تصغیر الواق ھ ن  بأن
ق . یمكن رسم المنطقة الجغرافیة بنفس أبعادھا الحقیقیة علي الخریطة دینا طری ان ل ال إذا ك وكمث

ھ خ ط طول ة كخ ي الخریط مناه عل ومترات ورس سة كیل ي خم ھ الحقیق ي الأرض طول سة عل م
ساوي واحد  ل أو ی ي الخریطة یمث نتیمتر عل ل س صبح أن ك ا ی اس الرسم ھن أن مقی سنتمترات ف

ي . كیلومتر علي الطبیعة ة عل والعلاقة بین قیمة مقیاس الرسم و مساحة المنطقة الجغرافیة الممثل
اس  الخریطة ھي علاقة عكسیة، بمعني أنھ كلما كبرت مساحة المنطقة الجغرافیة كلما صغر مقی

رر اس الرسم أكب ان مقی ا ك ة كلم ة . سم الخریطة وكلما صغرت مساحة المنطقة الجغرافی ولأھمی
  . مقیاس الرسم في الخرائط و تعدد تطبیقاتھ فسیتم إفراد فصل مستقل لھ

  :طبقا لمقیاس رسم الخریطة فیمكن تصنیف أو تقسیم أنواع الخرائط الي عدة أقسام تشمل
  

سیة، وھي خرائط  ویطلق علیھا أ:الخرائط العامة ة والخرائط الأطل ضا اسم الخرائط الجغرافی ی
اس  غیرة المقی طح الأرض(ص ن س رة م ساحات كبی ل م ا تمث دول و ) أي أنھ ل ال ستخدم لتمثی ت

ن أشھر . القارات ة، وم سمي الخرائط العالمی ھ فت وإذا استخدمت الخریطة العامة لتمثیل العالم كل
دة أنواع الخرائط العامة ما یطلق علیھ ال ل وح اس رسمھا أن ك ون مقی ي یك خرائط الملیونیة والت

ة ن . علي الخریطة تمثل ملیون وحدة علي الطبیع ر م ل جزء كبی ة تمث ث أن الخریطة العام وحی
ة   الم المكانی سطح الأرض فأنھا لا تتسم بإظھار أیة تفاصیل المعالم الجغرافیة فھي تبرز فقط المع

ةالرئیسیة الموجودة في ھذه المنطقة ا ة أو . لجغرافی ائل تعلیمی ذه الخرائط كوس ستخدم ھ ا ت وغالب
  . كوسائل إیضاح أو في الأطالس و الكتب الدراسیة

  
اطق :الخرائط الطبوغرافیة ساحات أو من ل م ا تمث ث أنھ  وھي خرائط متوسطة مقیاس الرسم حی

لموجودة في كما أنھا تشتمل علي تفاصیل أكثر من تلك ا) مدینة مثلا(جغرافیة متوسطة المساحة 
ة ة و . الخرائط العام صیلیة للظاھرات الطبیعی الم تف ة مع ي الخرائط الطبوغرافی ر ف ا تظھ وغالب

لات  رق المواص دن و ط ة و الم ان الرملی ات و الكثب ار و الغاب رات و الأنھ ل البحی شریة مث الب
  .  المخططینوھذا النوع من الخرائط ھو الأكثر استخداما من قبل الجغرافیین و. الخ...والأودیة 

  



  صل الثامن و العشرین                                                                                   علم الخرائطالف
 ______________________________________________________________ 

_____________________________________________________ ________________  
  جمعة محمد داود.    د                                                                   أساسیات علوم المساحة و الجیوماتكس

 
٥٤٧

ي الخریطة :الخرائط التفصیلیة ة عل ة الممثل ة الجغرافی ن ( وھي خرائط تبرز تفاصیل المنطق وم
اء أسمھا ا) ھنا ج ر لحد م اس رسمھا كبی ون مقی ذلك یك ذا . ول ي ھ ویمكن ملاحظة التفاصیل ف

ل و  بكات النق دمات وش اء و الخ ة والأحی سیمات العقاری ر التق ث تظھ رائط حی ن الخ وع م الن
اف رائط الأری ة لخ ات الزراعی سیمات والملكی ضا التق دن، وأی رائط الم ي خ لات ف ا . المواص كم

ة  ث أن كلم ترالیة حی رائط الكادس م الخ رائط اس ن الخ وع م ذا الن ي ھ ق عل ترال "یطل كادس
Cadastre"ات ي تفاصیل الملكی ة تعن ة الانجلیزی ن .  في اللغ وع م ذا الن ستخدم ھ ن ی ر م وأكث

سئولو م م رائط ھ ة الخ ة المتعلق ات التخطیطی ي التطبیق دن ف ات الم ات و أمان دیات والمحافظ  البل
  . بالمدن و القري

  
ة صغیرة :المخططات ي منطق ة التفاصیل ف ار كاف سم بظھ ي تت  وھي نوع من أنواع الخرائط الت

دا اس ج رة المقی رائط كبی ا خ دا، أي أنھ ذه . ج ستخدم ھ ن ی ر م م أكث ین ھ أن المھندس ا ف وغالب
   .المخططات

  
  

  خریطة عامة للمملكة العربیة السعودیة) ١٩-٢٨(شكل 
  

  
  

  خریطة طبوغرافیة لمدینة مكة المكرمة) ٢٠-٢٨(شكل 
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   أنواع الخرائط بناءا علي الھدف من الخریطة٢-٩-٢٨
  

ا  ستین وھم وعتین رئی ي مجم ھ ال ن أجل شأت م ذي أنِ تصنف الخرائط طبقا للھدف أو الغرض ال
شریةالخرائط الطبیعیة و الخر ة . ائط الب ساحة المنطق ا لم اس رسم كل خریطة طبق ف مقی ویختل

م  اس رس ي مقی د عل رائط لا یعتم صنیف للخ سیم أو الت ذا التق ا، أي أن ھ ة علیھ ة الممثل الجغرافی
  . الخریطة

  
ة رائط الطبیعی طح الأرض، :الخ ي س ودة عل ة الموج ة الطبیعی اھر الجغرافی ل المظ اول تمثی  تتن

ومن أمثلة الخرائط .  تھتم بإبراز تفاصیل نوع واحد من المظاھر الطبیعیةوغالبا فأن كل خریطة
ة رائط : الطبیعی ة، الخ رائط الترب ة، خ رائط النباتی ة، الخ رائط المناخی ة، الخ رائط الجیولوجی الخ

  ). التضاریسیة(الكنتوریة 
  

شریة رائط الب ودة :الخ شریة الموج ة الب اھر الجغرافی ل المظ اول تمثی ي تتن ي الت طح  وھ ي س عل
دول، : ومن أمثلة الخرائط البشریة. الأرض ین ال سیاسیة ب الخرائط السیاسیة التي تحدد الحدود ال

ز، وخرائط  والخرائط الإداریة التي تحدد الحدود بین المناطق الإداریة مثل المحافظات و المراك
اني لل ع المك رز التوزی ي تب سكانیة الت رائط ال لات، و الخ ل و المواص بكات النق و ش سكان والنم

ة،  رائط التعدینی صناعیة، والخ رائط ال صادیة، والخ رائط الاقت سكانیة، والخ رة ال سكاني والھج ال
  . والخرائط الزراعیة التي تمثل التركیب المحصولي ومناطق التوسع الزراعي، وخرائط التربة

  

            
  

  نیة في مدینة مكة المكرمة   الكثافة السكا   استخدامات الأرض في مدینة مكة المكرمة   
  

  نماذج للخرائط الطبیعیة و البشریة) ٢١-٢٨(شكل 
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   أنواع الخرائط بناءا علي طرق تمثیل الظاھرات٣-٩-٢٨
  

ي الخریطة،  ة عل یمكن أیضا تصنیف الخرائط طبقا للطرق المستخدمة في تمثیل المظاھر الممثل
  .ائط البعد الثالث و الخرائط الموضوعیةوفي ھذا التقسیم للخرائط نجد الخرائط الجویة و خر

  
ة صور الجوی رائط ال ة أو خ رائط الجوی ین :الخ ة ب ات العلمی ض الاختلاف ود بع ن وج الرغم م  ب

ي طائرة(الخریطة و الصورة الجویة  ة ف امیرا مثبت ي حد ) الملتقطة بك ة ف إلا أن الصورة الجوی
رز  ي تب رائط الت ن الخ ا م ل نوع ا تمث م مح-ذاتھ اس رس الم -دد  بمقی واھر و المع ع الظ  جمی

ة . الجغرافیة في منطقة من سطح الأرض ة مكانی ة المتجاورة لمنطق أن الصور الجوی م ف ن ث وم
ع عدة صور متجاورة . معینة یمكن اعتبارھا خریطة تفصیلیة لھذه البقعة الجغرافیة فإذا تم تجمی

س ك أو الفسیف ا اسم الموزای ق علیھ ة یطل أن الصورة المجمع واع لمنطقة ف د أن ل أح اء، وھي تمث
صناعیة . الخرائط ار ال ن الفضاء بالأقم ات التصویر م شعار عن (ومع انتشار تطبیق ة الاست تقنی

ن الخرائط) بعد وع م ذا الن ي تطویر ھ ضائیة ف ات الف ف . فأنھ یمكن أیضا استخدام المرئی ویختل
ة أو  ضائیة مقیاس رسم ھذا النوع من الخرائط باختلاف مقیاس رسم الصور الجوی ات الف المرئی

غیرة  ة ص ة جوی د خریط ضا نج ة وأی اس لمدین رة المقی ة كبی ة جوی د خریط د نج ستخدمة، فق الم
  . المقیاس لمحافظة أو منطقة كبیرة من سطح الأرض

  
ث أن :خرائط البعد الثالث و الارتفاعات، حی ث وھ د الثال ل البع إبراز و تمثی تم ب  وھي خرائط تھ

ة ) الطول و العرض أو س و ص(ز إلا بعدین فقط معظم الخرائط العادیة لا تبر للمعالم الجغرافی
ا ة علیھ رائط . الممثل ة و الخ رائط الكنتوری ل الخ ث مث د الثال رائط البع ن خ واع م دة أن د ع وتوج

  . المجسمة
  

شریة :الخرائط الموضوعیة ة أو الب ة سواء الطبیعی الم الجغرافی ة المع ة كاف ل الخریطة العام  تمث
ة محددة من سطح الأرضالموجودة في من ي . طقة مكانی ات ال ي بعض التطبیق اج ف ا نحت إلا أنن

ن  وع م ذا الن الم، وھ اھر أو المع ذه المظ ن ھ ین م د مع وع واح یل ن إبراز تفاص تم ب ة تھ خریط
ا  ا أنھ ط، كم تم بموضوع واحد فق ل خریطة تھ ث أن ك الخرائط یسمي الخرائط الموضوعیة حی

ث أ ة حی الخرائط الخاص سمي ب ضا ت ددةأی اھرة مح تص بظ ة تخ ل خریط سمي ، ن ك ضا ت وأی
  . بخرائط التوزیعات حیث أن ھذه الخرائط تبرز توزیع ظاھرة معینة طبیعیة كانت أم بشریة

  

      
  

  نماذج لخرائط البعد الثالث) ٢٢-٢٨(شكل 
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  نموذج للخرائط الجویة) ٢٣-٢٨(شكل 
  

   أنواع الخرائط بناءا علي مادة إنتاجھا٤-٩-٢٨
  

ي الخریطة الورقیة ظلت ل الخرائط و رسمھا عل اج و تمثی د لإنت وع الوحی  لمئات السنین ھي الن
وتر أو الحاسوب . قطعة من الورق ار الكمبی ع ابتك یلادي و م رن العشرین الم ي منتصف الق وف

رت  ةظھ ة الرقمی ةالخریط ة الالكترونی م .  أو الخریط ي عل ة ف ة ھائل ورة علمی ذا ث ان ھ وك
ناعة الخرائط حیث أصبح رسم و تعدیل و تصمیم و تخزین و تحلیل الخرائط الكارتوجرافیا وص

ارة  ة عب وتر متخصصة، وأصبحت الخریطة الرقمی رامج كمبی یتم في صورة رقمیة باستخدام ب
راص المدمجة  ل الأق ددة مث ي صور متع ة متاحة ف ائل التخزین CDعن ملفات الكترونی  و وس

  ). الفلاش میموري(المحمولة 
  

ارتوجرافي یجب أن خلقت ا الي، فالك ت الح ي الوق لخرائط الرقمیة تحدیا علمیا للكارتوجرافیین ف
سرعة و  یتعامل مع أجھزة و برامج و تقنیات الخرائط الرقمیة لما توفره من ممیزات ھائلة في ال

ن الخرائط ل الخرائط . الدقة و الجودة لھذا النوع م ن ك م یك ول أن معظم إن ل ا الق ا یمكنن ل أنن ب
  . لمنتجة الآن ھي خرائط رقمیةا

  
رائط  وافرت الخ د أن ت ك بع ر ذل دي الأم ا(وتع ة أنواعھ ل ) بكاف ا یجع ت مم بكة الانترن ي ش عل

سورا ي . الحصول علي أي خریطة لأي بقعة في العالم شیئا می وتر ف ات الكمبی ن أشھر تطبیق وم
رث  ل ای امج جوج ة برن رائط الرقمی ا Google Earthالخ ي مابی ع ویك بكة  وموق ي ش عل

  :الانترنت في الرابط
http://wikimapia.org 

  
اتف  زة الھ ي أجھ ا عل ن تحمیلھ ة یمك رائط رقمی بحت خ ي أص ا والت رائط نوكی ع خ ضا موق وأی

  :في الرابط) الجوال(المحمول 
http://www.nokia.com/maps 

  
ة  ة معین صیلیة لمدین ة تعرض الخرائط التف ع خرائطی ة بتطویر مواق كما قامت عدة جھات عربی

  :علي شبكة الانترنت، ومن أمثلة ھذه المواقع
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  :مستكشف مدینة مكة المكرمة في الرابط

http://maps.holymakkah.gov.sa/ 
  

  :دینة الریاض في الرابطمستكشف م
http://gis.alriyadh.gov.sa/riyadhexplorer/ 

  
  :مستكشف مدینة القاھرة في الرابط

http://www.cairo.gov.eg/1.aspx  
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  تاسع و العشرینالفصل ال
  

  مكونات الخریطة
  

  الخریطةمكونات  ١-٢٩
  

ة  ي و متناسق للمنطق ل دقیق ار تمثی ا لإظھ تتكون الخریطة من عدد من العناصر تساعد فیما بینھ
وبصفة عامة یمكن تقسیم عناصر أو مكونات . الجغرافیة التي تمثل الخریطة صورة مصغرة لھا

  . محتوي الأساسي و المحتوي المساعدال: الخریطة الي قسمین رئیسین
  

  
  

  مكونات الخریطة) ١-٢٩(شكل 
  

ي،  اس الریاض ي و الأس وي الجغراف ن المحت لا م ن ك ة م ي للخریط وي الأساس ون المحت یتك
ي  ودة عل شریة الموج ة و الب ة الطبیعی اھرات الجغرافی الم و الظ شمل المع ي ی المحتوي الجغراف ف

ز الخریطة عن . ریطةسطح الأرض وھذا ھو أھم مكونات الخ أما الأساس الریاضي فھو ما یمی
سطح الأرض  ل مصغر ل ي تمثی ف الخریطة فھ أي رسم آخر أو صورة أو اسكتش، فطبقا لتعری

ة عناصر وھي. مبني علي أساس ریاضي ن ثلاث اس : ویتكون الأساس الریاضي للخریطة م مقی
  . كل عنصر منھم في فصل مستقلالرسم و شبكة الإحداثیات و نوع الإسقاط، وسیتم الحدیث عن 

  
ارئ  ساعد الق ي ت یتكون المحتوي المساعد للخریطة من جزأین أحدھما العناصر المساعدة أي الت
ارئ  د الق ي تم ة الت ر المتمم و العناص اني ھ سرعة، والث ا ب ل معھ ة و التعام م الخریط ي فھ عل

وان ا. بمعلومات إضافیة عن الخریطة ساعدة عن ة العناصر الم ن أمثل ذي بمجرد وم لخریطة ال
اح الخریطة  ذه الخریطة، و مفت ا ھ ي تمثلھ ة الت ة الجغرافی النظر إلیھ یعطینا معلومة عن المنطق

.  كل رمز من ھذه الرموز، ومقیاس الرسمھوھو شرح الرموز المستخدمة في الخریطة وما یمثل
ن الأساسیات الریاضیة لل اس الرسم م ار مقی ة اعتب رة و وقد یتساءل البعض عن كیفی خریطة م

ن . اعتباره من العناصر المساعدة مرة أخري اء رسم الخریطة ھو م م أثن فاستخدام مقیاس الرس
ستخدم  اس الرسم الم أساسیات الخرائط كما یدل تعریف الخریطة، بینما إظھار قیمة أو شكل مقی

  .س بسرعةعلي الخریطة ذاتھا فھذا من العناصر التي تساعد القارئ علي معرفة قیمة ھذا المقیا
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ن  ا م ة لا یمنعن ي الخریط م عل اس الرس ة مقی كل أو قیم ود ش دم وج ي أن ع ارة ال در الإش وتج

تنباط  ا اس ا یمكنن ث أنن داثیات ) حساب(استخدام الخریطة حی ن شبكة الإح اس الرسم م ة مقی قیم
ساعد للخریط. الموجودة علي الخریطة علي سبیل المثال وي الم ة أما العناصر المتممة في المحت

فتشمل أیة إضافات تعطي معلومات أكثر عن ھذه الخریطة مثل الجھة التي أنتجت ھذه الخریطة 
ة عن  ضا بعض الجداول الإحصائیة والأشكال البیانی اج الخریطة وأی و كذلك تاریخ أو سنة إنت
ي  دل عل ن الأسھل وضع خریطة مصغرة ت ون م ا یك ي الخریطة وأحیان ة عل الظاھرات الممثل

  . افي العام للمنطقة الممثلة علي الخریطةالموقع الجغر
  

  
  

  نموذج لمكونات الخریطة) ٢-٢٩(شكل 
  

   أساسیات الخریطة٢-٢٩
  

ا  تنباط م ارئ استخدام الخریطة و اس سھل للق توجد عدة عناصر یجب إظھارھا علي الخریطة لت
شم. بھا من معلومات مكانیة بسرعة و سھولة م أساسیات الخریطة خمسة عناصر ت ن أھ : لوم

نتناول بعض . اسم الخریطة، مقیاس الرسم، اتجاه الشمال، شبكة الإحداثیات، مفتاح الخریطة وس
صول  ي الف صیل ف ا بالتف لا منھ ع ك ل م تم التعام ي أن ی ة عل صورة إجمالی ا ب ر ھن ذه العناص ھ

  . القادمة
  

م ال) الخرائط الجغرافیة( في الخرائط العامة :عنوان أو اسم الخریطة ار اس خریطة باسم یتم اختی
أما للخرائط الموضوعیة أو الخرائط . أھم معلم جغرافي طبیعي موجود بھا، مثل المدن و القري

ا ة بھ یة الممثل اھرة الأساس وعھا أو الظ ن موض ر ع ة یعب م الخریط أن اس ة ف د . الخاص ولا یوج
ة  وان الخریط ون عن رف أن یك ري الع ن ج ا، لك ع عنوانھ ة لوض ي الخریط دد عل ان مح مك

  . الھامش العلوي لھابمنتصف 
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  أمثلة لعنوان الخریطة) ٣-٢٩(شكل 
  

ي :شبكة الإحداثیات ع الجغراف  ھي شبكة من الخطوط المرسومة علي الخریطة والتي تحدد الموق
  . للمنطقة المكانیة الممثلة علي الخریطة

  
سافات و ال:مقیاس الرسم ین الأطوال و الم ة ب ي  ھو القیمة العددیة التي تحدد العلاق مساحات عل

وتوجد عدة طرق و نماذج لرسم مقیاس . الخریطة و ما تمثلھ من قیم مناظرة علي سطح الأرض
  .الرسم علي الخریطة

      
  

  نماذج لمقیاس الرسم) ٤-٢٩(شكل 
  

  .  ھو ترجمة لمعاني الرموز المستخدمة في رسم الخریطة و ما یمثلھ كل رمز:مفتاح الخریطة
  

ي  ویھدف لتح:اتجاه الشمال ساعد عل ا ی ة مم ات الجغرافی اقي الاتجاھ دید اتجاه الشمال و من ثم ب
ي . توجیھ الخریطة توجیھا سلیما وتوجد عدة نماذج لرسم اتجاه الشمال الذي غالبا یوضع في أعل

  .ھامش الخریطة سواء من جھة الیمین أو من جھة الیسار
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  نماذج لاتجاه الشمال) ٥-٢٩(شكل 
  
شمالأن اه ال ق الع :واع اتج اءأتف اه لم و الاتج شمال ھ اه ال ار اتج ي اعتب سنین عل ات ال ذ مئ  من

ي  ة المرجع ي الطبیع ات ف اس الاتجاھ د قی طح الأرض(عن ي س ة) عل ي الخریط ضا ف ن . وأی لك
  :یوجد نوعین من أنواع اتجاه الشمال

  
سي شمال المغناطی ة ال :ال سیة حرك ره مغناطی دده أب ذي تح اه ال و الاتج زان ھ ة الات ة كامل حرك

فإذا تركت ھذه الإبرة حركة الحركة فأنھا ستتجھ ناحیة . ولیست تحت أي تأثیر مغناطیسي محلي
زة . اتجاه الشمال الذي یطلق علیھ أسم الشمال المغناطیسي ا أجھ وھذه ھي الفكرة التي بنیت علیھ

اه  د اتج ة لتحدی ي الطبیع ن استخدامھا ف شمالالبوصلة المغناطیسیة التي یمك شاكل . ال م م ن أھ لك
ت  ر ثاب اط(الشمال المغناطیسي أنھ غی ن النق د مجموعة م وازي عن ر مت د ) غی ر عن ھ یتغی ل أن ب

  . نفس النقطة من عام لآخر
  

وبي  :الشمال الجغرافي شمالي و الجن ین ال لا القطب ین أي نقطة وك ھو الاتجاه أو الخط الواصل ب
متغیر ویتم تحدیده من خلال الأرصاد و القیاسات الشمال الحقیقي ھو اتجاه ثابت غیر . للأرض

  . الفلكیة ، وحیث أنھ ثابت وغیر متغیر فھو المستخدم في إنشاء الخرائط
  

تلاف ة الاخ شمال  :زاوی اھي ال ین اتج صورة ب ة المح ي الزاوی تلاف عل ة الاخ م زاوی ق أس یطل
ین ن مع ي زم ة ف شما. المغناطیسي و الجغرافي عند نقطة معین ان ال إذا ك سي شرق ف ل المغناطی

سي غرب  شمال المغناطی ان ال ھ ، وإذا ك ة الاختلاف موجب الشمال الجغرافي فتكون إشارة زاوی
البة تلاف س ة الاخ ارة زاوی ون إش ي فتك شمال الجغراف ي . ال تلاف عل ة الاخ ع زاوی ا توض وغالب

  :الخریطة لتحدد قیمتھا و اتجاھھا عند إنشاء الخریطة
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  ات زاویة الاختلاف علي خریطةمثال لمعلوم) ٦-٢٩(شكل 
  

دار  ي م دة دورات عل ي ع ة ف ة منتظم تلاف بطریق ة الاخ ر زاوی ل ) أ: (تتغی ر ك نة ٣٠٠تغی  س
ا ،  نوي ، ) ب(تقریب ر س ومي) ج(تغی ر ی ن خلال و. تغی ة الاختلاف م ة زاوی ة قیم ن معرف یمك

ة الأمریك ع الوكال ل موق ت مث ة للمحیطات مواقع بعض الجھات المتخصصة علي شبكة الانترن ی
  : في الرابط التاليNOAAوالمناخ المعروفة باسم 

  
http://www.ngdc.noaa.gov/geomagmodels/Declination.jsp 

  
  : م٢٠١٢/ ١/١القیم التالیة تمثل زوایا الاختلاف لبعض المواقع في یوم 

  
  ینةالمد  الموقع الجغرافي التقریبي

  دائرة العرض  خط الطول
  زاویة الاختلاف

   غرباo ١٥ '٠٢   شمالاo ٢١.٤٢٦   شرقاo ٣٩.٨٢٥  مكة المكرمة
   غربا١٤o '٢٩   شمالاo ٢٤.٤٥٦   شرقاo ٣٩.٦١١  المدینة المنورة

   غربا١١o '١٥   شمالاo ٣٠.٠٥٨   شرقاo ٣١.٢٢٩  القاھرة
  

   مقیاس الرسم٣-٢٩
  
ي الخریطة لا ة عل اد الحقیقی نفس الأبع ا ب  یمكن بأي حال من الأحوال رسم الأرض أو جزء منھ

سبة تصغیر محددة  التي مھما كبرت لا تزید عن المتر المربع الواحد، لذلك نحن في حاجة الي ن
م اس الرس ون . لرسم الخریطة وھذه النسبة ھي ما یطلق علیھا اسم مقی سبة یجب أن تك ذه الن وھ

ن الخریطة و استخدام ثابتة ف ي جزء م ة ف ي كافة أجزاء الخریطة، فلا یمكن استخدام قیمة معین
  . قیمة أخري في جزء آخر من نفس الخریطة

  
ي الخریطة والطول : "یعرف مقیاس الرسم علي أنھ د عل النسبة العددیة الثابتة بین طول أي بع

ة أن مقی". الحقیقي المناظر لھ علي الطبیع ذكر ف ا سبق ال ن الأسس الریاضیة وكم اس الرسم م
ورة أو  م أو ص ي رس ة ال تتحول الخریط م س اس الرس دون مقی رائط، وب ا الخ ي علیھ ي تبن الت

اس(ومعرفة قیمة مقیاس رسم أي خریطة ھو الذي یمكننا من معرفة . اسكتش یم ) حساب أو قی ق
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ي ال اھرة عل ة الظ الم الجغرافی ة للمع ساحات الحقیقی وال و الم سافات و الأط ةالم ا أن . خریط كم
ع أو رسم طول  لازم لتوقی ي الخریطة ال مقیاس الرسم ھو ما یجعلنا نحسب الطول المناسب عل

  . مقاس فعلا في الطبیعة
  

  
  

  مفھوم مقیاس الرسم) ٧-٢٩(شكل 
  

  أنواع مقیاس الرسم ١-٣-٢٩
  

و ي ن عین یكتب مقیاس الرسم علي الخریطة أو یرسم علیھا، ولذلك فأن مقاییس الرسم تصنف ال
  . رئیسین وھما المقاییس الكتابیة و المقاییس الخطیة

  
  مقیاس الرسم العددي

  
ة صور ي احدي ثلاث ي الخریطة ف اس : یكتب مقیاس الرسم العددي عل اس المباشر و المقی المقی

  . النسبي و المقیاس الكسري
  

  :مقیاس الرسم المباشر
  

  :س رسم الخریطة مثلیكتب ھذا المقیاس مباشرة في جملة بسیطة لیدل علي مقیا
  

  السنتیمتر یمثل كیلومتر
   متر٥٠٠=  سنتیمتر ١

   متر١٠٠٠ا سنتیمتر یساوي 
  

  .ومع أن المقیاس المباشر أسھل مقاییس الرسم الكتابیة إلا أنھ لم یعد مستخدما في الخرائط الآن
  

  :مقیاس الرسم النسبي
  

م الكتاب اییس الرس ین مق یوعا ب ر ش و الأكث اس ھ ذا المقی د ھ واع یع ة أن ي كاف ستخدمة ف ة الم ی
ي  اس عل ي القی ستخدمة ف الخرائط، ویكتب في صورة نسبة الجزء الأول منھا یساوي الوحدة الم

ة ي الطبیع اظرة عل دة المن ر عن الوح سبة یعب ن الن اني م ا الجزء الث دما . الخرائط بینم ثلا عن فم
  :نكتب مقیاس رسم الخریطة في الصورة النسبیة التالیة
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١٠٠٠ : ١  
  
  :ھذا یدل علي أنف
  

  :علي الطبیعة، أي أن) من نفس النوع (وحدة ١٠٠٠=  علي الخریطة وحدةكل 
  . سنتیمتر في الطبیعة١٠٠٠=  سنتیمتر علي الخریطة ١كل 
  . في الطبیعةر مللیمت١٠٠٠=  مللیمتر علي الخریطة ١كل 

  
  :مقیاس الرسم الكسري

  
ھ یكت ي أن سبي ف اس الن ر عن یختلق ھذا المقیاس عن المقی سط یعب ث الب ي صورة كسر حی ب ف

  :فالمقیاس. الوحدة علي الخریطة و المقام یعبر عن الوحدة المناظرة علي الطبیعة
  

  
  

   ١٠٠٠ : ١یساوي المقیاس النسبي 
  

  :أي أن
  

  :علي الطبیعة، بمعني أن) من نفس النوع (وحدة ١٠٠٠=  علي الخریطة وحدةكل 
  

  .تیمتر في الطبیعة سن١٠٠٠=  سنتیمتر علي الخریطة ١كل 
  

  :التحویل بین مقاییس الرسم الكتابیة
  

ي  ادا عل ك اعتم یمكن بسھولة تحویل أي مقیاس كتابي من نوع محدد الي النوعین الآخرین، وذل
  :معرفة قیم الوحدات المستخدمة في قیاس المسافات سواء علي الخریطة أو في الطبیعة

  
   متر١٠٠٠=  كیلومتر ١
   سنتیمتر١٠٠=  متر ١
   مللیمتر١٠=  سنتیمتر ١

  
  :أي أن

  
   سنتیمتر١٠٠،٠٠٠ = ١٠٠ × ١٠٠٠=  كیلومتر ١
   مللیمتر١٠٠٠ = ١٠ × ١٠٠=  متر ١
   مللیمتر١،٠٠٠،٠٠٠ = ١٠ × ١٠٠ × ١٠٠٠=  كیلومتر ١
  

  :والجدول التالي یمثل عدة أنواع من مقاییس الرسم المستخدمة في الخرائط
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  نوع الخریطة  المقیاس النسبي  المقیاس المباشر
صغیرة (خریطة ملیونیة   ١،٠٠٠،٠٠٠ : ١   كیلومتر١٠= سنتیمتر 

  )المقیاس
   ١٠٠،٠٠٠ :  ١  كیلومتر= سنتیمتر 
  ٥٠،٠٠٠ : ١   متر٥٠٠= سنتیمتر 
   ٢٥،٠٠٠ : ١   متر٢٥٠= سنتیمتر 

  
 خریطة متوسطة المقیاس

  ١٠،٠٠٠ : ١   متر١٠٠= سنتیمتر 
  ٥٠٠٠ : ١   متر٥٠= سنتیمتر 
  ٢٥٠٠ : ١   متر٢٥= سنتیمتر 

  
  خریطة كبیرة المقیاس

  ١٠٠٠ : ١   متر١٠= سنتیمتر 
  ١٠٠ : ١  متر= سنتیمتر 

كبیرة (مخططات 
  )المقیاس جدا

  
  مقیاس الرسم الخطي

  
تم  ي " رسم"في ھذا النوع من مقاییس الرسم ی ي صورة خط مجزأ ال ي الخریطة ف اس عل المقی

دات ون وح ث تك سام، بحی ن الأق دد م ة ع دات الخریط ومة بوح اس مرس سنتیمتر( المقی ل ال ) مث
ة ي الطبیع ك . ویكتب علي كل جزء منھا ما یمثلھ من أطوال حقیقیة عل م تل اییس الرس ز مق وتتمی

وتتعدد مقاییس . من أنھا ستصغر أو تكبر بنفس النسبة عندما یتم تصغیر أو تكبیر الخریطة ذاتھا
  .لدقیق و الشبكي و المقارن و الزمنيالرسم الخطیة لتشمل المقیاس البسیط و ا

  
  :البسیطالخطي المقیاس 

  
ي ) أو مستطیل عرضھ بسیط جدا(ھو عبارة عن خط  ب أعل ساویة ویكت ویقسم الي عدة أقسام مت

  .كل قسم ما یمثلھ غلي الطبیعة
  

  :مثال
  

   :١٠٠٠ : ١ارسم مقیاس رسم خطي بسیط للمقیاس النسبي 
  

  :الواحد علي الخریطة كمسافة حقیقیة علي الطبیعةأولا نحدد ما یمثلھ السنتیمتر 
  

  : یدل علي أن١٠٠٠ : ١المقیاس النسبي 
  : وحدة مناظرة علي الطبیعة، أي أن١٠٠٠= كل وحدة علي الخریطة 

   سنتیمتر علي الطبیعة١٠٠٠=  سنتیمتر علي الخریطة ١كل 
  : سنتیمتر، فیمكننا إعادة كتابة المقیاس لیصبح١٠٠= وحیث أن المتر 

   متر علي الطبیعة١٠ = ١٠٠ ÷ ١٠٠٠=  سنتیمتر علي الخریطة ١كل 
  

ھ  ستقیم طول ثلا(الآن نقوم برسم خط م ث ) م سة أجزاء بحی ي خم سمھ ال نتیمترات ونق خمسة س
دا نتمترا واح نھم س د م زء الواح ول الج ون ط ي . یك یمثل عل د س سنتیمتر الواح أن ال الي ف وبالت

ة ) أقصي یسار(رقم صفر في بدایة  أمتار، ونبدأ بكتابة ال١٠الطبیعة  ي نھای ب ف م نكت المقیاس، ث
ھ  (٢٠ وفي نھایة الجزء الثاني الرقم ١٠الجزء الأول الرقم  نتیمتر ٢حیث أن الخط الذي طول  س
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ة٢٠سیمثل  ي الطبیع ب )  مترا عل ث نكت ة الجزء الثال ي نھای ذا٣٠وف ة .  وھك ي نھای أقصي (وف
  : علي الوحدة المستخدمة للقیاس علي الطبیعةلتدل" متر"المقیاس نكتب كلمة ) یمین

  

 
  

  نموذج لمقیاس الرسم الخطي البسیط) ٨-٢٩(شكل 
  

دا  ل ج ثلا(ومن الممكن رسم مقیاس الرسم في صورة مستطیل عرضھ قلی ر م ن ) مللیمت دلا م ب
یض و الأسود  اللونین الأب الخط المستقیم لیكون أكثر وضوحا علي الخریطة، مع تلوین أجزاؤه ب

  :لتتابع لیكون أكثر جمالابا
  

  
  

  نموذج آخر لمقیاس رسم خطي بسیط) ٩-٢٩(شكل 
  

ة  سافات الحقیقی ویمكن أیضا في مقاییس الرسم الخطیة استخدام وحدات الكیلومتر للتعبیر عن الم
ة ي الطبیع م . عل اس الرس ثلا لمقی ل ١٠٠،٠٠٠ : ١فم ة یمث ي الخریط سنتیمتر عل د أن ال  نج

ة ١٠٠٠ا یعادل  سنتیمتر أي م١٠٠،٠٠٠ ن كتاب دلا م ة، وب ي الطبیع ر عل ي ١٠٠٠ مت ر عل  مت
  : كیلومتر١مقیاس الرسم نستعیض عنھ بكتابة 

  

  
  

  :الدقیقالخطي المقیاس 
  

بیل " دقة المقیاس"یطلق مصطلح  علي أصغر وحدة مرسومة من وحدات مقیاس الرسم، فعلي س
 كیلومتر حیث أن أصغر جزء ١ساوي المثال فأن دقة المقیاس الخطي البسیط في الشكل بأعلى ت

ومتر الصحیح و الكیل اس ھ ذا المقی ي ھ اس لا . یمكن قیاسھ عل ة المقی ي أن دق وتجدر الإشارة ال
اس  ة المقی زال دق ا ت الي فم شكل الت ي ال ھ، فف راحة علی ة ص دات المكتوب ة الوح ي قیم د عل تعتم

  : كیلومتر٢ كیلومتر مع أن الوحدات مكتوبة كل ١تساوي 
  

  
  

ة إذا  ف نعرف قیم سنتیمتر الواحد فكی أردنا قیاس مسافة علي الخریطة فكانت أطول بقلیل من ال
ة  أي قیم ن ب ومتر الواحد، لك ن الكیل ر م د أكب ة؟ ستكون بالتأكی ي الطبیع المسافة المناظرة لھا عل

ط ومترات الصحیحة فق اس الكیل ا إلا بقی سمح لن اس لا ی ذا المقی أ . حقیقیة؟ فھ ة نلج ذه الحال ي ھ ف
  .للنوع الثاني من أنواع مقاییس الرسم الخطیة ألا و ھو المقیاس الخطي الدقیق



                     مكونات الخریطةالفصل التاسع و العشرین                                                          
 ______________________________________________________________ 

 _____________________________________________________________________  
  جمعة محمد داود.    د                                                                   أساسیات علوم المساحة و الجیوماتكس

 
٥٦١

سمة  المقیاس الخطي الدقیق ھو مقیاس خطي بسیط مضافا إلیھ وحدة واحدة علي یسار الصفر مق
ي . الي عدد من الأقسام الفرعیة الصغیرة با للحصول عل ة مناس سام الفرعی ذه الأق ویكون عدد ھ

دة الم اسالدقة الجدی ة للمقی سیط . طلوب اس خطي ب ع مقی ون م دقیق یتك اس الخطي ال أي أن المقی
  .بالإضافة لجزء أدق علي یسار صفر المقیاس

  
  :مثال

  
  . أمتار١٠ بحیث تكون دقة المقیاس ٥٠٠٠ : ١ارسم مقیاس خطي دقیق لمقیاس الرسم النسبي 

  
  :ة علي الطبیعةأولا نحدد ما یمثلھ السنتیمتر الواحد علي الخریطة كمسافة حقیقی

  
  : یدل علي أن٥٠٠٠ : ١المقیاس النسبي 

   سنتیمتر علي الطبیعة٥٠٠٠=  سنتیمتر علي الخریطة ١كل 
  : سنتیمتر، فیمكننا إعادة كتابة المقیاس لیصبح١٠٠= وحیث أن المتر 

   متر علي الطبیعة٥٠ = ١٠٠ ÷ ٥٠٠٠=  سنتیمتر علي الخریطة ١كل 
  

ي اس الخط م المقی دأ أولا برس نتیمترات نب سة س ھ خم ستقیم طول ط م م خ وم برس أن نق سیط ب  الب
دا نتمترا واح نھم س ث یكون طول الجزء الواحد م أن . ونقسمھ الي خمسة أجزاء بحی الي ف وبالت

ة ٥٠السنتیمتر الواحد سیمثل علي الطبیعة  ي الأمثل  مترا، ونرسم ھذا المقیاس البسیط كما سبق ف
  :السابقة لیكون

  
  

ذا ال ة ھ ساوي أي أن دق سیط ت ي الب اس الخط را ٥٠مقی ھ( مت ن وحدات دة م غر وح ة أص ). قیم
  :ولحساب عدد الأقسام الفرعیة التي سیتكون منھا المقیاس الخطي الدقیق نستخدم المعادلة

  
  دقة المقیاس المطلوبة÷ قیمة وحدة المقیاس البسیط = عدد الأقسام الفرعیة للمقیاس الدقیق 

  
  :أي أن

   أقسام٥=  متر ١٠÷  متر ٥٠=  للمقیاس الدقیق عدد الأقسام الفرعیة
  

م ) أي سنتیمتر واحد(ثم نقوم برسم وحدة من وحدات المقیاس البسیط  علي یسار صفر المقیاس ث
وي .  أقسام٥نقسم ھذه الوحدة الي  سنتیمتر الواحد یحت ل ١٠وبما أن ال أن طول ك رات، ف  مللیمت

صغیرة .  مللیمتر٢=) ٥÷١٠(قسم من ھذه الأقسام یساوي  وسیمثل الجزء الأول من الوحدات ال
رقم ١٠قیمة  ب أعلاه ال ة، فنكت ي الطبیع اني سیمثل ١٠ أمتار عل ا الجزء الث =) ١٠+١٠(، بینم
ي ٤٠ في نھایة الجزء الثالث والرقم ٣٠، وبالمثل نكتب الرقم ٢٠ مترا فنكتب أعلاه الرقم ٢٠  ف

  :خامس و الأخیر من أجزاء المقیاس الدقیق في نھایة الجزء ال٥٠نھایة الجزء الرابع والرقم 
  

 
  

 نموذج لمقیاس رسم خطي دقیق) ١٠-٢٩(شكل 



                     مكونات الخریطةالفصل التاسع و العشرین                                                          
 ______________________________________________________________ 

 _____________________________________________________________________  
  جمعة محمد داود.    د                                                                   أساسیات علوم المساحة و الجیوماتكس

 
٥٦٢

ساوي  دناه ی ي الخریطة ووج اس طول خط عل ا باستخدام المسطرة بقی ثلا(الآن إذا قمن  ١,٤) م
ذا الخط  ة لھ سافة الحقیقی دقیق أن نعرف أن الم سنتیمتر، فیمكننا باستخدام ھذا المقیاس الخطي ال

 مترا بالإضافة الي ٥٠ سم علي المقیاس البسیط تمثل ١ مترا، حیث أن ٧٠لطبیعة تساوي علي ا
  : مترا علي المقیاس الدقیق٢٠ سم تمثل ٠.٤

  

  
  

سنجد ٣.٨وبالمثل إذا قسنا مسافة علي الخریطة فكانت   سنتیمتر ووضعناھا علي مقیاس الرسم ف
سیط ٣لغ طولھ الجزء الأول البا= أن طول ھذه المسافة علي الطبیعة  اس الب ي المقی نتیمتر عل  س

ة ١٥٠یمثل  ي الطبیع ھ  +  متر عل الغ طول اني الب دقیق ٠.٨الجزء الث اس ال ي المقی نتیمتر عل  س
  : مترا١٩٠ = ٤٠ + ١٥٠=  متر علي الطبیعة ٤٠یمثل 

  

  
  

  :الشبكيالخطي المقیاس 
  

ن یعد ھذا النوع من مقاییس الرسم الخطیة أكثر الأنواع دقة، ویأخذ  ن الخطوط وم شكل شبكة م
مھ اء أس ا ج م ولا . ھن اس الرس ة لمقی ة عالی اج دق دما نحت شبكي عن ي ال اس الخط ستعمل المقی وی

ا لا  ة مم ن الأجزاء الفرعی ر م دد كبی ا ستحتاج لع ث أنھ دقیق حی اس ال ي المقی ا رسمھا عل یمكنن
قا ذي . یجعل شكل المقیاس متناس ة الخط ال ي نظری ي عل شبكي مبن اس ال ستقیمات والمقی یقطع م

  :متوازیة علي أبعاد متساویة كما في المثال التالي
  

  :مثال
  . متر١ بحیث تكون دقتھ ٢٠٠٠ : ١صمم مقیاس خطي شبكي لخریطة مقیاس رسمھا النسبي 

  
   سنتیمتر علي الطبیعة٢٠٠٠=  سنتیمتر علي الخریطة ١كل 

  لطبیعة متر علي ا٢٠ = ١٠٠ ÷ ٢٠٠٠                               = 
  

  :فیكون المقیاس الخطي البسیط كالتالي
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  :ولرسم المقیاس الخطي الدقیق نستخدم المعادلة كما سبق
  

  دقة المقیاس المطلوبة÷ قیمة وحدة المقیاس البسیط = عدد الأقسام الفرعیة للمقیاس الدقیق 
  

  :أي أن
  . قسما٢٠=  متر ١÷   متر ٢٠= عدد الأقسام الفرعیة للمقیاس الدقیق 

  
سیط  اس الب سیم وحدة المقی ا (وبالطبع لا یمكننا تق نتیمتر١وطولھ ي )  س سما، ٢٠ال ار ق  أن فنخت

دقیق  اس ال دقیق ٤یكون عدد أجزاء المقی اس الخطي ال ذا المقی ة ھ أن دق الي ف ط، وبالت  أجزاء فق
  : أمتار ٥ = ٤ ÷ ٢٠= عدد الأقسام ÷ ستساوي دقة المقیاس البسیط 

  

  
  

یس ١جة الي أن نزید دقة المقیاس لتصبح لكننا مازلنا في حا ر ول سابق، ٥ مت شكل ال ي ال ر ف  مت
  :ویتم ذلك من خلال بناء شبكة مكونة من عدد من المستویات الرأسیة حیث

  
  دقة المقیاس الشبكي المطلوبة÷ دقة المقیاس الخطي الدقیق = عدد المستویات الرأسیة 

  
  :أي أن

  . مستویات رأسیة٥= متر  ١ ÷  متر ٥= عدد المستویات الرأسیة 
  

م  وم برس اییس ٥ثم نق ضا( مق ة أی سیطة و دقیق الي ) ب وق الآخر، وبالت ة أحدھما ف بصورة علوی
ي ٢٠فیكون عدد الأقسام الصغیرة لمقیاس الرسم  وزعین عل نھم م ستویات رأسیة ٥ جزءا لك  م

سار العل ي الی سفلي ال ین ال ن الیم ائلا م م نرسم خطا م ل ولیس في مستوي واحد، ث وي داخل ك
  :مستوي من المستویات الرأسیة

  

  
  

 نموذج لمقیاس رسم خطي شبكي) ١١-٢٩(شكل 
  

  :والشكل التالي یقدم تطبیقا علي استخدام مقیاس الرسم الشبكي
  

ن +  مترا من مقیاس الرسم البسیط ٤٠=  طولھا في الحقیقیة غالمسافة الأولي سیبل ر م صفر مت
اس(قیق المستوي السفلي لمقیاس الرسم الد ذا المقی ) حیث أنھا لم تصل للجزء الأول من أجزاء ھ

   مترا٤٢ = ٢ + ٠ + ٤٠=  متر من المستوي الثاني لمقیاس الرسم الشبكي ٢+ 
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ة  سیط ٨٠= المسافة الثانیة سیبلغ طولھا علي الطبیع م الب اس الرس ن مقی ر م ر من ١٠+  مت  مت
ي ١٠زت قیمة حیث أنھا تجاو(المستوي السفلي لمقیاس الرسم الدقیق  م تصل ال  ١٥ متر لكنھا ل

شبكي ٤) + متر علي ھذا المقیاس اس الرسم ال ع لمقی ستوي الراب ن الم  + ١٠ + ٨٠=  أمتار م
  . مترا٩٤ = ٤
  

  
  

  :مقاییس خطیة أخري
  

توجد أنواع أخري من مقاییس الرسم الخطیة وان كانت لم تعد مستخدمة بكثرة الآن، ومنھا علي 
  .لرسم المقارن و مقیاس الرسم الزمنيسبیل المثال مقیاس ا

  
  

ي  ف ف ا یختل م وان كان اییس الرس ن مق ن مقیاسین متلاصقین م ارن م م المق اس الرس ون مقی یتك
ة  ي الطبیع سافات عل رأ الم ي یق م خط اس رس ل مقی یمكن عم ة، ف ي الطبیع اس عل دات القی وح

ي الطبی سافات عل رأ الم اني یق ي الث اس الخط ا المقی الكیلومترات بینم الب ة بالأمی ھولة . ع ع س وم
ارن  اس المق د المقی م یع وتر فل رامج الكمبی بة وب عملیات تحویل المسافات باستخدام الآلات الحاس
ي  ین ف ل مقیاسین رسم مختلف ت بعض الخرائط تحم ة، وان كان شائعا بكثرة في الخرائط الحدیث

  . وحدات القیاس علي الطبیعة إلا أنھما غالبا لا یرسما متلاصقین
  

 
  

  نموذج لمقیاس رسم خطي مقارن) ١٢-٢٩(شكل 
  

ع الوحدات  ة م ي الطبیع تقوم فكرة مقیاس الرسم الزمني علي مقارنة وحدات قیاس المسافات عل
سكریة و  رائط الع ي الخ ي ف ي الماض ستخدما ف م م اییس الرس ن مق وع م ذا الن ان ھ ة، وك الزمنی

ن مقیا. خرائط الكشافة و الرحلات ي م اس الزمن سافات یتكون المقی راءة الم سي رسم أحدھما لق
سیط عادي(علي الطبیعة  اس خطي ب ذه ) أي مقی ھ قطع ھ ذي یتطلب زمن ال والآخر مخصص لل

ا . المسافة ویكون مدرجا بالدقائق أو الساعات فإذا قام مستخدم الخریطة بقیاس مسافة معینة علیھ
اس  ن المقی ة م ي الطبیع اظرة عل ة المن سافة الحقیقی افتراض سرعة فیمكنھ معرفة الم ى، وب الأعل

  . ثابتة للسیر یمكنھ أیضا معرفة الزمن المستغرق لقطع ھذه المسافة من المقیاس السفلي
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  نموذج لمقیاس رسم خطي زمني) ١٣-٢٩(شكل 
  

  مقارنة بین مقاییس الرسم
  

ي  ة أسھل ف یتمیز كل نوع من نوعي مقاییس الرسم بممیزات عن النوع الآخر، فالمقاییس الكتابی
ل م والتعام اس ر .  الفھ ستخدم الخریطة مقی ابي یعرف م م الكت اس الرس ي مقی فبمجرد النظر ال

ات و  ض القیاس اج بع ة تحت ي الخریط ومة عل ة المرس اییس الخطی ا المق سھولة، بینم مھا ب س
اس رسم الخریطة ة . الحسابات لتحدید قیمة مقی اییس الرسم الخطی أن مق ب الآخر ف ي الجان وعل

اس تتمیز بسھولة تح ة بمجرد القی ي الطبیع ویل الأبعاد المقاسة علي الخریطة الي ما یناظرھا عل
ذه  ام ھ سابات لإتم ض الح راء بع ة إج م الكتابی اییس الرس ب مق ا تتطل سطرة، بینم تخدام الم باس

وة صغیر . الخط ر أو ت م تكبی ر إذا ت ا لا تتغی ي أنھ ة فھ م الكتابی اییس الرس وب مق م عی ا أھ أم
بیل  ي س ي صورة  الخریطة، فعل وب ف م الخطي المكت اس الرس أن مقی ال ف ن " ١/٥٠٠٠"المث ل

ة  س الجمل تظھر نف ة وس ذه الخریط صغر ھ ر أو ن دما نكب ھ عن ر حروف ي " ١/٥٠٠٠"تتغی عل
ة اییس الرسم . الخریطة المصغرة مع أنھا ستكون جملة خاطئ زات مق م ممی أن أھ ل ف ي المقاب وف

تكبر ة س ي الخریط ومة عل صورة مرس ا ك ة أنھ صغیر الخطی ر أو ت سبة تكبی نفس ن صغر ب  أو ت
  . الخریطة، وبالتالي سیظل مقیاس الرسم الخطي صحیحا

  
ضا  اس الرسم وأی ة مقی ة قیم تم كتاب ث ی ي الخرائط بحی یتم استخدام كلا نوعي مقیاس الرسم عل

ع . استخدام مقیاس رسم خطي علي الخریطة ث یجم ة بحی ول الكارتوجرافی ذا أفضل الحل ویعد ھ
زات كلا اس الرسمممی وعي مقی ن .  ن ط م وع واحد فق ا مضطرون لاستخدام ن ة أنن ي حال ا ف أم

  . مقاییس الرسم فأن المقیاس الخطي ھو الأفضل
  

  
  

  نموذج لعدة صور لمقیاس الرسم علي خریطة) ١٤-٢٩(شكل 
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   تطبیقات مقیاس الرسم٢-٣-٢٩
  

ي الخ سافة المقاسة عل ل الم ة یتم استخدام مقیاس رسم الخریطة لتحوی سافة الحقیقی ي الم ریطة ال
  . وھناك بعض الطرق لتحدید مقیاس رسم خریطة غیر معلوم. علي سطح الأرض والعكس أیضا

  
  حساب المسافات علي الطبیعة

  
  :مثال

مھا  اس رس ة مقی ي خریط سافة عل ست م ت ٥٠٠٠ : ١قی سافة ٤.٦ فكان سب الم نتیمتر، أح  س
  الحقیقیة المناظرة علي الطبیعة بالأمتار؟

  
  : یدل علي٥٠٠٠ : ١قیاس النسبي الم

   سنتیمتر علي الطبیعة٥٠٠٠=  سنتیمتر علي الخریطة ١كل 
   سنتیمتر٢٣٠٠٠ = ٥٠٠٠ × ٤.٦= المسافة الحقیقیة علي الطبیعة 

   سنتیمتر، فأن١٠٠= وحیث أن المتر 
   متر٢٣٠ = ١٠٠ ÷ ٢٣٠٠٠=  المسافة الحقیقیة علي الطبیعة 

  
  :حساب المسافات علي الخریطة

  
  :مثال

ورة  ة المن ي المدین ة ال ة المكرم ن مك ق م ول الطری غ ط ذا ٣٩٠یبل ول ھ سب ط ومتر، أح  كیل
   ؟٢،٠٠٠،٠٠٠ : ١الطریق بالسنتیمتر علي خریطة مقیاس  رسمھا 

  
  : یدل علي٢،٠٠٠،٠٠٠ : ١المقیاس النسبي 

   سنتیمتر علي الطبیعة٢،٠٠٠،٠٠٠=  سنتیمتر علي الخریطة ١كل 
  :سنتیمتر، فأن ١٠٠= وحیث أن المتر 

   متر علي الطبیعة٢٠،٠٠٠ = ١٠٠ ÷ ٢،٠٠٠،٠٠٠=  سنتیمتر علي الخریطة ١كل 
  : متر، فأن١٠٠٠= وحیث أن الكیلومتر 

   كیلومتر علي الطبیعة٢٠ = ١٠٠٠ ÷ ٢٠،٠٠٠=  سنتیمتر علي الخریطة ١كل 
  :إذن

   سنتیمتر١٩.٥ = ٢٠ ÷ ٣٩٠= المسافة علي الخریطة 
  

  تحدید مقیاس رسم خریطة
  

دة طرق  ن حسابھ بع ا یمك ولا، وھن أحیانا نجد خریطة لمنطقة معینة ویكون مقیاس رسمھا مجھ
ري  ي خریطة أخ ھ عل ع طول ذه الخریطة م ي ھ وم ف ط معل ین طول خ ارن ب ل أن نق ة مث مختلف
ي  ي عل ھ الحقیق ي الخریطة و طول وم عل ین طول خط معل معلومة مقیاس الرسم، أو أن نقارن ب

  .الأرض
  

  :مثال
دت ذه وج ري لھ ة أخ ي خریط ور عل م العث ث ت ة و بالبح م لمنطق اس الرس ة مقی ة مجھول  خریط

ھ ٢٥،٠٠٠ : ١المنطقة وكان مقیاس رسمھا   ، وتم قیاس خط علي الخریطة المجھولة فكان طول
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ة ١٥ ة المعلوم ي الخریطة الثانی ھ عل نتیمتر١٨ سنتیمتر بینما كان طول اس رسم .  س أحسب مقی
  الخریطة المجھولة؟

  
ة مق ة = یاس رسم الخریطة المجھول ي الخریطة المجھول اس رسم الخریطة × الطول عل مقی

  الطول علي الخریطة المعلومة/ المعلومة 
  

   سنتیمتر١٨/  ) ٢٥٠٠٠ / ١( ×  سنتیمتر ١٥= مقیاس رسم الخریطة المجھولة 
 =                                   ١٨ / ٠.٠٠٠٦   

                         =           ٠.٠٠٠٠٣٣٣   
سبیة  ي صورة ن ) أو كسریة(وحیث أنھ جري العرف علي كتابة قیمة مقیاس رسم أي خریطة ف

  :تبدأ بالواحد الصحیح فأن
   ٠.٠٠٠٠٣٣٣ ÷ ١= مقیاس رسم الخریطة المجھولة 

 =                                  ٣٠،٠٠٠ : ١   
  

  اختیار مقیاس رسم مناسب لخریطة
  

  :مثال
 متر ومطلوب رسمھا علي قطعة من ٦٠٠ × ٤٠٠توجد قطعة أرض علي الطبیعة تبلغ أبعادھا 

   سنتیمترا، فكم یبلغ مقیاس الرسم المناسب لإنشاء ھذه الخریطة؟٣٤ × ٢٠الورق أبعادھا 
  

بة  سافة مناس رك م نقوم بت ال٢( أولا س بیل المث ي س نتیمتر عل ة )  س ب الورق ع جوان ن جمی م
ة المتاحة لرسم الخریطة ستصبح كھوامش للخریطة،   ١٦=) ٤ - ٢٠(وبالتالي فأن أبعاد الورق

  . سنتیمتر٣٠=) ٤ - ٣٤(سنتیمتر و 
  

و  ة وھ ي الطبیع ة الأرض عل رض قطع دینا الآن ع بح ل ي ٤٠٠أص مھ عل وب رس ر ومطل  مت
  : سنتیمتر١٦الورقة التي یبلغ عرضھا 

  
  عرض قطعة الأرض/ عرض الورقة = مقیاس عرض اللوحة 

   متر٤٠٠/  سنتیمتر ١٦                     =    
  سنتیمتر) ١٠٠×٤٠٠/ ( سنتیمتر ١٦                        = 
 =                        ٤٠،٠٠٠          /  ١٦   
 =                        ٢٥٠٠ / ١   

  
الغ  ة الأرض الب ة ٦٠٠أما طول قطع ي الورق وب رسمھ عل ة فمطل ي الطبیع ر عل غ  مت ي یبل الت

  : سنتیمتر٣٠طولھا 
  

  طول قطعة الأرض/ طول الورقة = مقیاس طول اللوحة 
   متر٦٠٠/  سنتیمتر ٣٠                        = 
  سنتیمتر) ١٠٠×٦٠٠/ ( سنتیمتر ٣٠                        = 
 =                        ٦٠،٠٠٠          / ٣٠   
 =                        ٢٠٠٠/  ١   
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ون  اس الرسم یجب أن یك أن مقی اوكما ھو معروف ف ار ثابت ذلك نخت اء الخریطة، ول ة أرج  لكاف
ذه الخریطةأصغر اس الرسم .  المقیاسین لیكون ھو مقیاس الرسم المناسب لھ ث أن مقی  : ١وحی
م ٢٥٠٠ اس الرس ن مقی غر م م و  (٢٠٠٠ : ١ أص اس الرس ة مقی غرت قیم ام ص ر المق ا كب كلم

  .٢٥٠٠ : ١فیكون مقیاس الرسم المناسب لھذه الخریطة ھو ) ح أیضاالعكس صحی
  

  طرق القیاس علي الخرائط ٣-٣-٢٩
  

ساحات  اد و الم ة الأبع دف معرف تخداماتھا بھ م اس ن أھ ة م ي الخریط ات عل راء القیاس د إج یع
طح الأرض ي س ودة عل ة الموج الم المكانی ة للمع ستخدم . الحقیقی اج م ال یحت بیل المث ي س فعل

ة، الخر ي الطبیع ا عل ق بینھم ي للطری یطة لقیاس المسافة بین مدینتین بھدف معرفة الطول الحقیق
ي الأرض . وأیضا قد یحتاج لقیاس مساحة مبني علي الخریطة بھدف حساب مساحتھ الحقیقیة عل

وحیث أن الخریطة ھي تمثیل أو نموذج مصغر لسطح الأرض فأننا نحتاج لتطبیق مقیاس الرسم 
تم تحوی ي ی ي سطح لك ة عل اظرة الحقیقی ا المن ة قیمھ ي الخریطة لمعرف تم عل ي ت ات الت ل القیاس

  . الأرض
  

  قیاس المسافات علي الخریطة
  

شمل المسطرة والخیط و  توجد عدة طرق و أدوات و أجھزة لقیاس المسافات علي الخریطة، وت
تم . الفرجار و عجلة القیاس ا ی ي الخریطة، وفیھ سافات عل اس الم د المسطرة أسھل أدوات قی تع

ي المسطرة  اس عل ة القی صفر(وضع بدای رأ طول ) ال م نق ھا ث وب قیاس سافة المطل ة الم ع بدای م
ي الخریطةالمسطرة المح سافة عل اس . دد لھذه الم ي مقی ة نضع المسطرة عل ي الخطوة التالی وف

ة ي الطبیع سافة عل ذه الم اظرة لھ ة المن الطبع . الرسم الخطي للخریطة ونقرأ منھ القیمة الحقیقی وب
ي الخریطة ستقیمة عل سافات الم اس الم صلح إلا لقی سافة . فأن المسطرة لا ت ون الم ة ك ي حال وف

ك ،نستخدم الخیط) لیست مستقیمة( علي الخریطة متعرجة المطلوب قیاسھا أن وذل ت ب  طرف نثب

 قیاسھ، المطلوب الخط ینتھي أن الي الخط علي ثنیة كل بعنایة نتتبع ثم المسافة ھذه بدایة عند الخیط

ك وبعد وم ذل شد نق ي الخیط ب سافة طول لنحدد مسطره عل ي الم سنتیمتر الخریطة عل م بال  نضع ث

ا .الطبیعة علي المسافة لھذه الحقیقي الطول لنعرف للخریطة الخطي رسم قیاسم علي المسطرة  كم

ي المتعرجة الخطوط لقیاس الفرجار استخدام یمكن ك الخریطة، عل أن وذل تح ب سافة الفرجار نف  بم

رات عدة( معینة م )مللیمت دأ ث ي نب اس ف ن المتعرج الخط قی ھ م ق عن بدایت ل طری لات عدة عم  نق

ي من الفرجار رفع عد بشرط للفرجار ى الخریطة عل ة نصل وحت وب الخط لنھای م .قیاسھ المطل  ث

دد ھذا ونضرب تمت التي النقلات عدد نجمع ي الع ي لنحصل الفرجار فتحة طول ف ذا طول عل  ھ

ا للخریطة الخطي الرسم مقیاس وباستخدام بالمللیمتر، المتعرج الخط د یمكنن ي الطول تحدی  الحقیق

  .المقاسة افةالمس لھذه الطبیعة علي
  

د ة تع اس عجل زة أدق القی اس أجھ سافات قی ي الم ة عل ون الخریط ن وتتك رص م ستدیر ق ھ م د ل  ی

سام عدة الي مقسمتان دائرتان علیھ ویوجد لإمساكھ ذ أق راءة لأخ ون .الق دائرة تك ة ال سمة الداخلی  مق

سما، ٣٩ الي مقسمة الخارجیة الدائرة بینما قسما ٩٩ الي ي ق ز وف دائرتین مرك ز( ال  )القرص مرك
ساعة عقرب یشبھ متحرك مؤشر یوجد ذي ال تحكم وال ي ت ھ ف رس حركت ي صغیر ت  قرص أسفل ف

دائرتین، بالنسبة التدریج صفر علي المؤشر بضبط نقوم خط أي طول قیاس بدایة عند .العجلة م لل  ث

يب الخط علي - الساعة عقرب دوران اتجاه في - ونحركھا الخط بدایة علي العجلة ترس نضع  منتھ

رقم ونقرأ العجلة فنرفع قیاسھ المطلوب الخط لنھایة نصل أن الي العنایة و الدقة ذي ال ھ وصل ال  إلی

ة الدائرة علي المؤشر قراءة تكون .المؤشر ة ھي الداخلی سافة قیم ة الم الكیلومتر الحقیقی ي ب ة ف  حال

ون اس ك م مقی ة رس و الخریط ث ١٠٠،٠٠٠ : ١ ھ راءة أن حی ر ق ي المؤش ذه عل ون دائرةال ھ  تك
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ل الخریطة علي السنتیمتر یكون الخریطة ھذه وفي بالسنتیمتر ومتر یمث ي مباشرة كیل ة عل  .الطبیع
ة أخذنا إذا أما راءة قیم ي المؤشر ق دائرة عل ة ال ة الخارجی ون للعجل ة ھي فتك سافة قیم ة الم  الحقیقی

 قراءة أن حیث ضا،أی ١٠٠،٠٠٠ :١ رسم مقیاس لھا المستخدمة الخریطة تكون أن بشرط بالأمیال

ة مؤشر ي العجل ذه عل دائرة ھ ون ال ي بالبوصة تك ذه وف ون الخریطة ھ ي البوصة تك  الخریطة عل

ساویة ل م ي لمی ة عل ا .الطبیع ي أم ة ف ون حال اس ك م مقی ة رس ستخدمة الخریط ساوي لا الم  : ١ ی
ذ ١٠٠،٠٠٠ راءة فنأخ ر ق سنتیمتر المؤش م بال ضربھ ث ي ن اس ف م مقی صل الرس ي لنح ةالقی عل  م

   .الطبیعة علي المسافة لھذه الحقیقیة
  

  
  

  عجلة القیاس علي الخریطة) ١٥-٢٩(شكل 
  

  قیاس المساحات علي الخریطة
  

ة  د المساحات الحقیقی ي الخریطة وتحدی توجد عدة طرق و أدوات و أجھزة لقیاس المساحات عل
ساح. المناظرة لھا علي الطبیعة ث أن أي وتعد الطرق الحسابیة ھي أدق طرق حساب الم ات حی

خ....مثلث، دائرة، مربع، مستطیل، شبھ منحرف (شكل ھندسي معروف  ة ریاضیة ) ال ھ معادل ل
وفي حالة كون الشكل المطلوب حساب مساحتھ علي الخریطة ھو أحد الأشكال . لحساب مساحتھ

ة  ي الخریط اده عل ض أبع اس بع یمكن قی ة ف یة المعروف بیل (الھندس ي س سطرة عل تخدام الم باس
ة حساب ) الالمث ق معادل م تطبی ن ث ة وم ي الطبیع ا عل اظرة لھ وتحویل ھذه الأبعاد الي القیم المن

ھ ة ل ساحة الحقیقی ي الم صل عل شكل لنح ذا ال ساحة ھ ساحات . م ساب م ادلات ح ة مع ن أمثل وم
  :الأشكال الھندسیة

  
  الارتفاع× نصف القاعدة = مساحة المثلث 

  جیب الزاویة المحصورة بینھما× نصف حاصل ضرب ضلعین                 = 
  

  نفسھ× طول الضلع = مساحة المربع 
  

  العرض× الطول = مساحة المستطیل 
  

  مربع نصف القطر× ) ٢٢/٧= (مساحة الدائرة 
  

  نصف حاصل ضرب القطرین= مساحة المعین 
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  الارتفاع× القاعدة = مساحة متوازي الأضلاع 
  

   الارتفاع×نصف مجموع القاعدتین = مساحة شبھ المنحرف 
  

  جیب الزاویة بینھما× نصف حاصل ضرب القطرین = مساحة أي شكل رباعي 
  

یة  دة أشكال ھندس ي ع شكل ال سیم ال ا تق ي الخریطة یمكنن ة عل ر المنتظم ة الأشكال غی ي حال وف
ثلا( ات م ي ) مثلث ساحات لنحصل عل ذه الم ع ھ م نجم ردا ث نھم منف لا م ساحة ك وم بحساب م ونق

ر .مساحة الشكل المطلوب  كما توجد أیضا عدة طرق حسابیة أخري لحساب مساحة أي شكل غی
ات الخطوط  ة الحساب باستخدام مركب داثیات و طریق منتظم مثل طریقة الحساب باستخدام الإح

رامج . وطریقة سمبسون للأشكال المنحنیة الأطراف أن ب ي ف ات الحاسب الآل شار تطبیق ع انت وم
ات حسا دیھا إمكانی رائط المتخصصة ل ان شكلا الخ واء ك ي الخریطة س ساحة أي شكل عل ب م

  . منتظما أو غیر منتظم وتحدید مساحة الشكل علي الطبیعة مباشرة
  

ي الخریطة  اس المساحات عل زة قی واع أجھ ر أشھر أن از البلانیمیت اد (یعد جھ اء الاعتم ع انتھ م
ادي أ)علي جھاز مسطرة التفدین القدیمة دیم ع ل ، وتوجد منھ عدة أنواع بعضھا ق انیكي مث و میك

ي ر الرقم ل البلانیمیت دیث مث ضھا ح ي، وبع ر القطب ن . البلانیمیت ي م ر القطب ون البلانیمیت یتك
ت  ذراع الثاب ل أو ال ذراع الثق سمي الأول ب روي وی صل ك صلات بمف دن مت ن المع ین م ذراع

ة. والثاني بذراع التخطیط أو ذراع الراسم دور عجل ي الخریطة فت ك سن الراسم عل  وعند تحری
وب . القیاس رأسیا وبالتالي یتحرك القرص الأفقي شكل المطل یبدأ الراسم من نقطة محددة علي ال

رة أخري  ود م ي أن یع قیاس مساحتھ ثم یتحرك بكل دقة و عنایة علي حدود محیط ھذا الشكل ال
ي  شكل عل ذا ال ساحة ھ ة م ساویة لقیم از م ي الجھ راءة عل ون الق ا، وتك لنفس النقطة التي بدأ منھ

ة ال ا العجل م الآلاف بینم خریطة، وتتكون قراءة المساحة من ثلاثة أجزاء فالقرص الأفقي یقرأ رق
اد و كسورھا رأ الآح از . الرأسیة تقرأ المئات و العشرات والورنیة تق ل جھ ا لمواصفات ك وطبق

ا  اظرة لھ ة المن ة الحقیقی ي القیم ي الخریطة ال ساحة المقاسة عل ل الم ة لتحوی توجد خطوات معین
ستخدمةا أن . عتمادا علي قیمة مقیاس رسم الخریطة الم ز ب ي الحدیث فیتمی ر الرقم ا البلانیمیت أم

ي الخریطة  اس عل ة القی قیمة المساحة تظھر مباشرة علي شاشة الجھاز بمجرد الانتھاء من عملی
  . بعد تحدید مقیاس الرسم المستخدم

  

  
  

  أجھزة البلانیمیتر) ١٦-٢٩(شكل 
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  ر الخرائط تصغیر و تكبی٤-٣-٢٩
  

ة توجد  ل طریق ائل مث عدة طرق لتصغیر و تكبیر الخرائط، فقدیما كانت تتم ھذه العملیة بعدة وس
المربعات حیث یتم وضع ورقة شفافة مرسوما علیھا شبكة من المربعات علي الخریطة الأصلیة 

ا بحی دة علیھ وب رسم الخریطة الجدی ة المطل ي الورق ث ثم وضع شبكة أخري من المربعات عل
دة  ي الخریطة الجدی ع عل ي الخریطة الأصلیة و طول المرب ع عل ین طول المرب سبة ب ون الن تك

ي . مساویة لنسبة التصغیر أو التكبیر المطلوبة ع ال ل مرب ة داخل ك الم الجغرافی م المع تم رس ثم ی
  . المربع المناظر لھ في الخریطة الجدیدة

  
صغیر الخر ر أو ت ون تلا ذلك اختراع أجھزة خاصة لتكبی انتوجراف، ویتك زة الب سمي أجھ ائط ت

و شب أو الألمونی ن الخ ا م صنوعة إم ول م ساویة الط ة مت لاع أربع ن أض وره م سط ص ي أب  مف
ل  ذا ثق وازي الأضلاع ھ ان مت ي أحد أرك ت ف صلیا ویثب بعض ربطا مف ومربوطة مع بعضھا ال

  ). مرسمھ(ثابت بینما یوضع في الركن المعاكس قلم رصاص 
  

زة الالكترونیة الرقمیة لتكبیر و تصغیر الخرائط مثل أجھزة الماسحات الضوئیة، حدیثا یتم الأجھ
اس الرسم  ة مقی ي قیم تحكم ف ن ال ث یمك ة حی صلة بالحاسبات الآلی زة الراسمات المت وأیضا أجھ

  .المطلوب لطباعة أي خریطة
  

  
  

  أجھزة تكبیر و تصغیر الخرائط) ١٧-٢٩(شكل 
  

   شبكة الاحداثیات٤-٢٩
  

. ات ھي القیم العددیة التي بواسطتھا یتم تحدید موقع أي نقطة أو معلم في إطار معینالإحداثی
التي نستخدمھا في الرسم البیاني البسیط، فعندما نقول ) س،ص(أبسط أنواع الإحداثیات ھي قیم 

) سنتیمترات( وحدات ٥فیدل ذلك علي موقع ھذه النقطة یبعد )  ٣ ، ٥( أن النقطة أ تقع في 
وبالطبع . علي المحور الرأسي ص) سنتیمترات( وحدات ٣ور الأفقي س كما یبعد علي المح

وإلا انطبقت علي النقطة أ  ) ٣ ، ٥(  فلن توجد أیة نقطة أخري تقع في نفس ھذه الإحداثیات 
وإذا .  النقطة أ في إطار ورقة الرسم البیانيحددت بدقة موقعذاتھا، أي أن ھذه الإحداثیات قد 

وجود نقطة أصل ) ١: ( عناصر محددة لھ٣وع من الإحداثیات نجده یتكون من فحصنا ھذا الن
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مقسم الي وحدات یتم القیاس بھا، ) س(وجود محور أول ) ٢(أو نقطة صفر یبدأ منھا القیاس، 
عمودي علي المحور الأول وھو أیضا مقسم الي وحدات یتم ) ص(وجود محور ثاني ) ٣(

 حیث أنھ مستویةلإحداثیات البسیطة یسمي نظام إحداثیات وھذا النظام من نظم ا. القیاس بھا
 حیث ثنائیة الأبعاد، كما أنھ یسمي نظام إحداثیات )الورقة(محدد أو مرسوم علي سطح مستوي 

  .لتحدید موقع أي نقطة علي الورقة) وھما س،ص(أنھ یتطلب قیمتین أو رقمین أو بعدین فقط 
  

  
  

  بسیطةالإحداثیات المستویة ال) ١٨-٢٩(شكل 
  

وتنبع أھمیة أي نظام إحداثیات من أنھ بالإضافة للتحدید الدقیق لموقع أي نقطة في إطاره فأنھ 
 بین النقاط بمجرد معرفة قیم الإحداثیات وبدون توقیع أو رسم المواقع النسبیةیسمح بمعرفة 

) ٣ ، ٥( فعلي سبیل المثال عندما نعرف أن إحداثیات نقطة أ ھي . النقاط علي الورقة
حیث (فندرك أن نقطة أ تقع أفقیا علي نفس الخط مع نقطة ب ) ٤ ، ٥( وإحداثیات نقطة ب ھي 

حیث أن قیمة الإحداثي ص (بینما نقطة ب تقع أعلي من نقطة أ ) أن لھما نفس قیمة الإحداثي س
 كما أن معرفة إحداثیات نقطتین یسمح لنا أیضا). للنقطة ب أكبر من قیمة الإحداثي ص للنقطة أ

 ٥( و نقطة ب ) ٣ ، ٥(  بینھما، فعلي سبیل المثال فأن المسافة بین نقطة أ المسافةبحساب قیمة 
 سنتیمتر حیث أن كلا النقطتین یقعان علي نفس الإحداثي س بینما یفصلھما ١ستكون ) ٤، 

  . سنتیمتر واحد فقط علي الإحداثي ص
  

  
  

  الإحداثیات المستویة البسیطةتطبیقات ) ١٩-٢٩(شكل 
  

أي أنھا مجسم ولیس سطح مستوي مثل ) أو بالتحدید شكل شبھ كروي(الأرض عبارة عن كرة 
ورقة الرسم البیاني، لذلك لا یمكن استخدام نظام الإحداثیات المستویة البسیطة في تحدید مواقع 

ومن ھنا بدأ علماء الجغرافیا و الخرائط منذ مئات السنین . المعالم الجغرافیة علي سطح الأرض
ي تطویر نظم إحداثیات أخري تصلح لتحدید المواقع علي سطح الأرض الكروي، ومن أشھر ف
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بسبب أنھ  (الكرویة والذي یسمي أیضا نظام الإحداثیات الجغرافیةھذه النظم نظام الإحداثیات 
حیث أنھ لا یمكن رسم شبكة من  (المنحنیةكما یسمي بنظام الإحداثیات ) یمثل المواقع علي الكرة

وأیضا یسمي ) ط المستقیمة علي سطح الأرض المجسم، ولكنھا ستكون خطوط منحنیةالخطو
وتجدر ). حیث أن قیم الإحداثیات ذاتھا ستكون زوایا ولیست مسافات (الزاویةبنظام الإحداثیات 

 حیث أن موقع أي نقطة علي ثلاثي الأبعادالإشارة الي نظام الإحداثیات الجغرافیة ھو نظام 
دد من خلال ثلاثة قیم أو أبعاد، اثنین منھم یعبران عن الموقع الأفقي للنقطة سطح الأرض سیتح

بینما سیكون البعد الثالث ھو قیمة ارتفاع ھذه النقطة عن سطح ) الكرة(علي سطح الأرض 
  . الأرض

  

  
  

   شكل الأرض وإحداثیات الخرائط٥-٢٩
  

لیست قرص یطفو فوق سطح منذ القرن الثاني قبل المیلاد أكتشف العلماء أن الأرض كرة و
صاغ العالم الشھیر اسحق نیوتن )  ھـ١٠٩٨(م ١٦٨٦وفي عام . الماء كما كان معتقدا قبل ذلك

وأنھ غیر تام " شبھ كروي"نظریتھ عن أن خصائص كوكب الأرض تدل علي أنھ جسم 
بعمل بعض )  ھـ١١٤٧ (١٧٣٥الاستدارة، وتلا ذلك قیام أكادیمیة العلوم الفرنسیة في عام 

القیاسات المیدانیة والتي أثبتت بشكل عملي أن الأرض مفلطحة عند القطبین ولیست كرویة 
ومع بدایة القرن التاسع عشر المیلادي و من خلال إجراء القیاسات الدقیقة تم . الشكل تماما

 كیلومتر بینما یبلغ نصف القطر ٦٣٧٨تقدیر أن نصف قطر الأرض عند دائرة الاستواء یبلغ 
 كیلومتر تقریبا، مما یدل علي ٢١ كیلومتر، أي أن الفرق بینھما یبلغ ٦٣٥٧القطبین في اتجاه 

  ).  وإلا كان نصفي القطر متساویین(أن الأرض لیست كرویة تماما 
  

في حقیقة الأمر فأن كوكب الأرض یتمیز بأنھ غیر منتظم الشكل، الا أن علماء المساحة و 
ھندسیة للشكل الحقیقي للأرض ھو الشكل البیضاوي أو الأشكال ال" أقرب"الخرائط قد وجدوا أن 

، حیث أنھ شكل منبعج عند القطبین ویتمیز أن لھ محورین Ellipsoidما یطلق علیھ الالیبسوید 
وھذه الحقیقة ھامة جدا في علم الخرائط حیث أن الخریطة ھي تمثیل مصغر . غیر متساویین

ي كي یمكن تمثیلھا علي الخریطة، كما أن لسطح الأرض مما یتطلب معرفة شكل الأرض الحقیق
  . حسابات الخرائط تعتمد علي معرفة خصائص شكل الأرض

  
التي تغطي مساحات شاسعة (یمكن اعتبار الأرض عبارة عن كرة في الخرائط صغیرة المقیاس 

حیث أن الفرق بین شكل الأرض الحقیقي و شكل الكرة لن یكون ذا تأثیر ) من سطح الأرض
بینما لا یمكن قبول الشكل . ھذا النوع من الخرائط التي لا تتطلب دقة عالیةملموس علي 

لأنھا ) لمساحات صغیرة من سطح الأرض(الكروي للأرض عند تطویر خرائط كبیرة المقیاس 
في مثل ھذه . خرائط تحتاج دقة عالیة ویتم الاعتماد علیھا في قیاس المسافات و المساحات
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علي أن الأرض شكل بیضاوي ولیست كرة، ومن ) حسابات الخرائطفي (الخرائط یتم الاعتماد 
ثم تكتب خصائص ھذا الشكل البیضاوي المستخدم علي الخریطة كأحد عناصر الأساس 

  .الریاضي لھا
  

خطوط الطول و (تم ابتكار نظام آخر من الإحداثیات یشابھ تماما نظام الإحداثیات الجغرافیة 
شكل البیضاوي كأساس لتمثیل الأرض، وسمیت ھذه إلا أنھ یستخدم ال) دوائر العرض

الإحداثیات بالإحداثیات الجیودیسیة وتتكون من دوائر العرض الجیودیسیة و خطوط الطول 
وھذا النوع من الإحداثیات ھو المستخدم في الخرائط ذات مقاییس الرسم الكبیرة، . الجیودیسیة

  .ق صغیرة المساحةفھو أكثر دقة لتمثیل المعالم الجغرافیة في المناط
  

  
  الأرض غیر منتظمة الشكل) ٢٠-٢٩(شكل 

  

  
  دالالیبسوی) ٢١-٢٩(شكل 

  

  
  دالالیبسویالإحداثیات الجیودیسیة علي ) ٢٢-٢٩(شكل 
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   إسقاط الخرائط٦-٢٩
  

الأرض عبارة عن جسم شبھ كروي یحتاج لثلاثة أبعاد أو قیم أو إحداثیات للتحدید الدقیق لموقع 
المجسم، بینما نجد علي الجانب الآخر أن الخریطة عبارة عن سطح مستوي أي نقطة علي ھذا 

والسؤال الذي یتبادر للأذھان . ولا یحتاج إلا لبعدین أو إحداثیین فقط لتحدید موقع أي نقطة علیھا
علي سطح مستوي ) الأرض (شكل البیضاويكن تمثیل ھذه الكرة أو ھذا الكیف یم: ھو
؟ وكیف یمكن تحویل ثیلا دقیقا مصغرا لسطح الأرض و معالمھا لتكون الخریطة تم)الخریطة(

الإحداثیات الثلاثیة لأي نقطة علي الأرض الي إحداثیات ثنائیة علي الخریطة؟ تكمن إجابة ھذا 
  ".إسقاط الخرائط"السؤال في 

  

  
  

   الخرائطإسقاط) ٢٣-٢٩(شكل 
  

ات لل د وجدت مؤلف شھیر بطلیموس ولا یعد علم إسقاط الخرائط علما حدیثا، فق ي ال الم الإغریق ع
یلاد( ل الم اني قب رن الث ي الق ي سطح ) ف سماویة عل رة ال م الك ة رس رة لكیفی ة أو فك شرح طریق ت

ة بطلیموس . مستوي أما العالم الھولندي الشھیر جیرار میریكاتور فیعد أول من تحرر من طریق
م الخرائط  ي رس دا ف ا جدی ام (و سلك طریق ي ع ـ٩٦٠/ م١٥٥٤ف ت)  ھ ام باس خدام المخروط وق

ى الآن ستخدمة حت ت م رن . بإنشاء طریقة جدیدة لإسقاط الخرائط أسماھا باسمھ ومازال ي الق وف
اني  الم الأم ة الع ل طریق دة من طرق الإسقاط مث یلادي ظھرت عدة طرق جدی الثامن عشر الم

  . لامبرت
  

ت المواقع إسقاط الخرائط عبارة عن طرق و معادلات ریاضیة تھدف الي تحویل إحداثیا
الحقیقیة الموجودة علي سطح الأرض الي إحداثیات مناظرة لھا علي الخریطة بھدف إعداد 

وأولي الصعوبات التي تواجھ . الخریطة لتمثل الواقع الحقیقي بكل دقة وان كان بصورة مصغرة
الشكل المجسم الحقیقي للأرض علي سطح ) رسم(طرق إسقاط الخرائط أنھ لا یمكن تمثیل 

یجب أن تتحقق ثلاثة شروط %) ١٠٠(فلكي یكون التماثل تاما . بصورة تامة التماثلمستوي 
  : ھندسیة وھي

  
  .تمثل المسافات علي الخریطة ما یقابلھا علي الطبیعة تماما) ١(
  .تمثل المساحات علي الخریطة ما یقابلھا علي الطبیعة تماما) ٢(
  . طبیعة تماماتمثل الاتجاھات علي الخریطة ما یقابلھا علي ال) ٣(
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ولا توجد أیھ طریقة ریاضیة تحقق ھذه الشروط الثلاثة معا، ومن ثم فأن ھناك عشرات من 
و لكلا منھا ممیزات و استخدامات محددة، والشكل ) طرق إسقاط الخرائط(مساقط الخرائط 

وبصفة عامة فلا توجد طریقة ". مسقط"الناتج علي الخریطة من تطبیق طریقة الإسقاط یسمي 
، أي جزء بسیط من عدم التطابق أو عدم التماثل بین ما ھو علي "تشوه"سقاط إلا و بھا إ

  . الخریطة و ما ھو علي الطبیعة
  

  
  

   الخرائطإسقاطمفھوم التشوه في ) ٢٤-٢٩(شكل 
  

المخططات التي تمثل أجزاء صغیرة جدا (وتجدر الإشارة الي أن الخرائط كبیرة المقیاس جدا 
لا تحتاج لإسقاط الخرائط ) مشروع ھندسي أو جزء من حي داخل مدینةمن سطح الأرض مثل 

حیث أننا نفترض أن ھذا الجزء الصغیر جدا من الأرض ھو سطح مستوي ولن یكون لكرویة 
  .الأرض أي تأثیر بھ، ومن ثم یمكننا رسم القیاسات المیدانیة مباشرة علي ھذه المخططات

  
 اختیار المسقط المناسب لخریطة معینة یجب أن یتم لوجود أنواع عدة من مساقط الخریطة فأن

ومن ثم یجب علي . بدقة و عنایة حتى تفي الخریطة الناتجة بالأھداف و الخصائص المطلوبة
  . الكارتوجرافي أن یلم بمواصفات المساقط و كیفیة المفاضلة و الاختبار بینھم

  
سقاط فأن المساقط الاسطوانیة تكون الإ) أو سطح(للمفاضلة بین أنواع المساقط طبقا لنوع لوحة 

أكثر ملائمة للمناطق الاستوائیة بینما تكون المساقط المخروطیة أكثر مناسبة للمناطق الواقعة 
  . بین الاستواء و القطب، أما للمناطق القطبیة فأن المساقط الاتجاھیة تكون ھي الأمثل

  
ھ سیتم إنشاء الخریطة، فخرائط كما یعتمد اختیار المسقط الملائم علي الغرض الذي من أجل

یجب أن ) أي تغطي مساحات كبیرة من سطح الأرض(التوزیعات ذات مقاییس الرسم الصغیرة 
أما إن كان الھدف من الخریطة ھو قیاس الاتجاھات و . تمثل علي مساقط متساویة المساحات

ج عنھ تطابق و فیجب أن یكون مسقطھا من النوع الذي ینت) مثل الخرائط الملاحیة(الزوایا 
تماثل تام في الاتجاھات، وأیضا تستخدم المساقط الاتجاھیة متساویة المسافات للخرائط التي 

أما الخرائط الأطلسیة التي تعني . سیتم الاعتماد علیھا في قیاس المسافات علي سطح الأرض
تجاھي بإبراز الشكل المجسم للأرض وتختص بدراسة الأرض ككل فأن المسقط المستوي أو الا

  . یكون ھو الأفضل لھا
  

في تحدید طریقة الإسقاط یلعب شكل المنطقة الجغرافیة المطلوب إسقاطھا دورا مھما أیضا 
 إذا كانت شكل المنطقة شبھ دائري و طریقة مستویةالمناسبة، فكمثال نختار طریقة إسقاط 

  .المثلثیھ شبھ قاط مخروطیة للمناطقإسقاط اسطوانیة للمناطق شبھ المستطیلة و طریقة إس
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  الرموز ٧-٢٩
  

ة(یتم رسم الظاھرات الجغرافیة  ر المكانی ن ) التفاصیل المكانیة والمعلومات غی ي الخریطة م عل
ال . المضلع، الخط، النقطة : صور٣خلال  ة فكمث اطق الإداری ل المن م تمثی الي ت شكل الت ي ال ف

ار باستخدام المضل ل البح سیة للمملكة العربیة السعودیة وأیضا تمثی دن الرئی ل الم م تمثی عات، وت
  . بالمملكة وكذلك المطارات باستخدام النقاط، وتمثیل الطرق الرئیسیة بالمملكة باستخدام الخطوط

  

  
  أنواع المظاھر الجغرافیة علي الخریطة) ٢٥-٢٩(شكل 

  
  أنواع الرموز

سم أی ي الخرائط تنق ي بناءا علي ذلك التمثیل للظاھرات فأن الرموز المستخدمة ف واع ٣ضا إل  أن
  :من الرموز

  
 الرموز النقطیة أو المكانیة  
 الرموز الخطیة  
 الرموز المساحیة 

  
ة  وز النوعی رعین للرم سمین ف د ق سیة یوج واع الرئی ذه الأن ن ھ وع م ل ن ي ك وع (وف ل ن لتمثی

  ). لتمثیل نوع و حجم أو قیمة الظاھرة(والرموز الكمیة ) الظاھرة

  
  الخرائطأنواع الرموز علي ) ٢٦-٢٩(شكل 
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  :الرموز النقطیة أو الموضعیة
  

  .تتكون من مجموعتین فھي إما رموز نوعیة أو رموز كمیة
  

  :الرموز النقطیة أو الموضعیة النوعیة
  

  :تنقسم إلي عدة أنواع فرعیة
  
  :الرموز الھندسیة) أ(
  

ین ث و المع ستطیل و المثل ع و الم دائرة و المرب ل النقطة و ال یة صغیرة مث  و ھي أشكال ھندس
ي الخریطة... متوازي الأضلاع  ز . الخ تحدد موقع الظاھرة عل ل رم وان ك ر أل ن تغیی ا یمك كم

ز . للحصول علي رموز موضعیة أخري أن حجم الرم ة ف وفي حالة  الخرائط الموضوعیة الكمی
ك  ان ذل سكان ك ع ال ي خرائط توزی دائرة ف م ال یكون دالا علي قیمة الظاھرة، فمثلا كلما كبر حج

  . زیادة عدد سكان ھذه المنطقة الجغرافیةدالا علي
  

  
  

  رموز موضعیة ھندسیة) ٢٧-٢٩(شكل 
  
  :الرموز التصویریة) ب(
  

ستخدم  وز م ن الرم وع م عبارة عن صور صغیرة لنوع الظاھرات التي ترمز لھا، إلا أن ھذا الن
  .فقط في الخرائط السیاحیة والتعلیمیة

  

  
  

  رموز تصویریة) ٢٨-٢٩(شكل 
  
  :لحروف الأبجدیةرموز ا) ج(
  

تمثل علي الخرائط لتبین مواضع و نوع الظاھرات التي ) عربیة أو انجلیزیة(عبارة عن حروف 
ر .  للدلالة علي موقع مستشفيHتمثلھا، مثل استخدام حرف  وز غی أیضا فأن ھذا النوع من الرم

  .مستحب في الخرائط الجغرافیة و الھندسیة بصفة عامة
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  :الرموز التعبیریة) د(
  

تعبر عن التي ترمز لھا بصورة فنیة، مثل رسم صورة جمل للتعبیر ) صغیرة(عبارة عن رسوم 
ي اطق المراع ن من رائط . ع ي الخ وز ف ن الرم وع م ذا الن تخدام ھ ستحب اس ر الم ن غی ضا م أی
  .الجغرافیة و الھندسیة

  
  :الرموز النقطیة أو الموضعیة الكمیة

  
  :و الرموز النسبیةتتكون من نوعین رئیسین ھما رموز النقطة 

  
  :رموز النقطة) أ(
  

اءا  یتم استخدام رمز النقطة للتعبیر عن قیمة محددة للظاھرة المطلوب تمثیلھا علي الخریطة، وبن
ي  علي قیمة الظاھرة في منطقة معینة یتم حساب عدد النقاط التي ستوضع داخل ھذه المساحة عل

ة فمثلا عند استخدام رموز النقاط في تمثی. الخریطة ة المكرم ة مك اء مدین ي أحی سكان ف ل عدد ال
ا النقطة الواحدة  تعبر عنھ ي س ثلا (فأننا نحدد القیمة الت یكن م سمة٢٠ول ف ن سم عدد ) أل م نق ، ث

ر عن  ي تعب اط الت ة النقطة الواحدة فنحسب عدد النق ي قیم ة عل اء المدین ن أحی سكان كل حي م
  .قاط أو خرائط الكثافةسكان كل حي وھذا النوع من الخرائط یسمي خرائط الن

  

  
  

  نموذج لخرائط النقاط أو خرائط الكثافة) ٢٩-٢٩(شكل 
  
  :الرموز النسبیة) ب(
  

یة  وز الموضعیة الھندس ة الظاھرة باستخدام الرم ر عن قیم في ھذا النوع من الخرائط یتم التعبی
ین بصورة نسبیة للدلالة عن الت) الخ... الدائرة و المربع و المثلث و المستطیل ( ة ب رات الكمی غی

ة . مفردات الظاھرة ة الإداری ة المكرم ة مك ر عن عدد سكان محافظات منطق ن التعبی ثلا یمك فم
ل  ي ك سكان ف دد ال سبیة لع ة الن ن القیم را ع ود معب ول العم ون ط ث یك دة بحی تخدام الأعم باس

ر أیضا یمكن استخدام رمز الدائرة لتمثیل عدد السكان بحیث یكبر حجم الدائرة. محافظة ا كب  كلم
رات . عدد السكان في كل محافظة ارئ عن التغی تعطي طریقة الرموز النسبیة صورة سریعة للق
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اني  این أو الاختلاف المك ي(النسبیة لقیمة الظاھرة الممثلة علي الخریطة و التب ع ) الجغراف لتوزی
  . ھذه الظاھرة

  

 
  

  نموذج لخرائط الأعمدة النسبیة) ٣٠-٢٩(شكل 
  

 
  

  نموذج لخرائط الدوائر النسبیة) ٣١-٢٩(شكل 
  

  :الرموز الخطیة
  

ار و  ل الأنھ ة مث ي الطبیع تستخدم الرموز الخطیة للتعبیر عن الظاھرات التي لھا امتداد طولي ف
اق و الحدود  الطرق و الشوارع و شبكات المیاه و الصرف الصحي وخطوط نقل البترول والأنف

ة  دود الإداری سیاسیة والح خ...ال ة . ال ي حال اھرات ف ن الظ ر ع ة للتعبی وز الخطی تخدام الرم اس
أن سمك  ر سمك الخطوط ) عرض(الكمیة ف ن تغیی ال یمك ة الظاھرة، فكمث ي قیم دل عل الخط ی

ین الطرق  ة ب ن التفرق ذلك یمك ق وب ل سمك الخط عرض الطری ث یمث المعبرة عن الطرق بحی
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ة شوارع الداخلی ن استخدام. السریعة و الطرق العادیة و ال ضا یمك ددة للحصول أی وان المتع  الأل
  .علي رموز خطیة جدیدة لنفس الخط المرسوم علي الخریطة

  

  
  

  رموز خطیة) ٣٢-٢٩(شكل 
  

  :الرموز المساحیة
  

ة  ي الخریط ساحة عل ا م ي لھ اھرات الت ة الظ وع وكمی ن ن ر ع ساحیة للتعبی وز الم ستخدم الرم ت
ة( ي الطبیع ضا ف زارع و) وأی ة و الم ل المدین اء داخ ل الأحی ي و مث اطق الرع سبخات ومن ال

سكنیة خ... المناطق الصناعیة وال ي . ال ئ المضلع المرسوم عل ي مل ساحیة عل وز الم د الرم تعتم
  . الخریطة برمز معین یعبر عن ھذا النوع من الظاھرات

  
یلا  ة تمث ل الظاھرات المكانی اعند تمثی ساحیة نوعی وز الم اك عدة طرق للرم ي الخرائط فھن  عل

  :منھا
  

 طریقة التظلیل أو الظلال(یة نوعیة خطیة رموز مساح.(  
 رموز مساحیة نوعیة تعتمد علي الألوان.  
 رموز مساحیة نوعیة نقطیة.  
 رموز مساحیة نوعیة تستخدم الأشكال الھندسیة.  
 رموز مساحیة نوعیة تعبیریة. 

  

  
  

  رموز مساحیة نوعیة) ٣٣-٢٩(شكل 
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  ام الألواننموذج لطریقة التمثیل النوعي باستخد) ٣٤-٢٩(شكل 

  
ساحیة كمیاأیضا عند تمثیل الظاھرات المكانیة تمثیلا   علي الخرائط فھناك عدة طرق للرموز الم

  :منھا
  طریقة التظلیل أو الظلال(رموز مساحیة نوعیة خطیة.(  
 رموز مساحیة نوعیة تعتمد علي الألوان.  
 رموز مساحیة نوعیة نقطیة.  
 یةرموز مساحیة نوعیة تستخدم الأشكال الھندس. 

  

  
  نموذج لطریقة التمثیل الكمي باستخدام الألوان) ٣٥-٢٩(شكل 

  

 
  نموذج لطریقة التمثیل الكمي باستخدام الظلال) ٣٦-٢٩(شكل 
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  مفتاح الخریطة ٨-٢٩
  

ذلك  وز خاصة، ول تعرف الخریطة علي أنھا تمثیل مصغر لسطح الأرض مرسوم باستخدام رم
وز  ذه الرم ة لھ و ترجم اح الخریطة ھ سیر فأن مفت م و تف سھل فھ ي الخریطة لكي ی الظاھرة عل

ار . الخریطة و ما تمثلھ من ظاھرات مكانیة ي اختی ي نجاح مصممھا ف یعتمد نجاح الخریطة عل
  :الرموز السھلة و المعبرة، فالرموز علي الخریطة تدل علي

  
 مواقع الظاھرات الجغرافیة  
 أشكال الظاھرات الجغرافیة  
 ةنمط انتشار الظاھرات الجغرافی  
 دینامكیة الظاھرات الجغرافیة  

  
ات  عار الطابع ص أس ع رخ ة م رة وخاص وان بكث تخدام الأل ي اس رائط عل اد الخ دیثا زاد اعتم ح

ون  ا مجردالملونة، إلا أن استخدام الألوان في الخرائط یجب ألا یك الي علیھ شكل الجم  إضفاء ال
ا ب سیر إنما یتم استخدام الألوان بصورة تجعل تصمیم الخریطة متوازن ة تف ین موضوعھا و كیفی

  . الظاھرات الممثلة علي الخریطة
  

یة للخرائط  اتیح قیاس صمیم مف ة بوضع و ت تقوم الجھات المسئولة عن إنتاج الخرائط في كل دول
ة . طبقا لنوع الخریطة و مقیاس رسمھا قد تختلف الرموز المستخدمة في مفتاح الخریطة من دول
ذه  ن ھ تفادة م رى، إلا أن الاس ةلأخ صمم الخریط رة م ن خب د م یة تزی اذج القیاس كال . النم الأش

ة  ة العربی ة و المملك صر العربی ة م ن جمھوری لا م ي ك رائط ف اتیح الخ اذج لمف ي نم ة تعط التالی
  .السعودیة والولایات المتحدة الأمریكیة

  

  
  

  نموذج لمفتاح الخریطة الملیونیة في السعودیة) ٣٧-٢٩(شكل 
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 في ٥٠،٠٠٠ : ١فتاح الخریطة الطبوغرافیة مقیاس رسم نموذج لم) ٣٨-٢٩(شكل 
  السعودیة

  

  
  

  في ٤،٠٠٠،٠٠٠ : ١نموذج لمفتاح الخریطة العامة مقیاس رسم ) ٣٩-٢٩(شكل 
  السعودیة

  

  
  

   في السعودیة٢٥٠،٠٠٠ : ١نموذج لمفتاح الخریطة العامة مقیاس رسم ) ٤٠-٢٩(شكل 
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   في مصر٢٠٠،٠٠٠ : ١عامة مقیاس رسم نموذج لمفتاح الخریطة ال) ٤١-٢٩(شكل 
  

  
  

 في ٥٠٠،٠٠٠ : ١نموذج لمفتاح الخریطة الجیولوجیة مقیاس رسم ) ٤٢-٢٩(شكل 
  السعودیة

  

  
  

   في مصر٥٠٠٠ : ١نموذج لمفتاح الخریطة التفصیلیة مقیاس رسم ) ٤٣-٢٩(شكل 
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   في أمریكا٢٥،٠٠٠ : ١نموذج لمفتاح الخریطة الطبوغرافیة مقیاس رسم ) ٤٤-٢٩(شكل 

  
ا  ي خرائط استعمالات الأراضي كم وان ف تقدم جامعة میتشجان الأمریكیة مقترحا لاستخدام الأل

  :في الجدول و الشكل التالیین
  

  اللون  استخدام الأراضي
  الأصفر  الاستخدامات السكنیة

  البرتقالي  )التجاریة و الحكومیة(الاستخدامات التجاریة و الخدمات 
  الأحمر  ناعیةالاستخدامات الص

  الأسود  خدمات المواصلات والنقل
  البني  الآبار ومناطق الاستخراج

  الأرجواني  المناطق المفتوحة و الترفیھیة
  الأخضر الفاتح  المناطق الزراعیة

  الأبیض  المراعي
  الأخضر  الغابات

  الأخضر الداكن  الصنوبریات
  الأزرق  )بحیرات و خزانات و سدود(المناطق المائیة 

  الأزرق الفاتح  لمناطق المبللة بالمیاه ا
  البیج  الأراضي القاحلة والكثبان الرملیة

  

  
  نموذج لمفتاح خریطة استعمالات الأراضي في أمریكا ) ٤٥-٢٩(شكل 

  )نموذج جامعة میتشجان(
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  الفصل الثلاثین
  

  ترتیب و تصمیم الخرائط
  

  ترتیب الخرائط ١-٣٠
  

ستوي  ي الم واء عل مھا س اییس رس تلاف مق ع اخ رائط م رقیم الخ ب أو ت م لترتی دة نظ د ع توج
اس الرسم (فھناك نظام ترتیب عالمي للخرائط الملیونیة . العالمي أو المستوي المحلي  ١ذات مقی

ةكما توجد نظم محلیة ل) ١،٠٠٠،٠٠٠:  ل دول ي ك رقیم الخرائط ف ذا . ترتیب و ت ستعرض ھ وی
ب الخرائط  ین لترتی ي نظامین محلی ة بالإضافة ال الفصل النظام العالمي لترقیم الخرائط الملیونی

  .في كلا من المملكة العربیة السعودیة و جمھوریة مصر العربیة
  

   النظام العالمي لترقیم الخرائط الملیونیة٢-٣٠
  

ي المستوي تعد الخرائط الملی ي مواصفاتھا عل اق عل م الاتف ي ت واع الخرائط الت م أن ن أھ ة م ونی
ة . العالمي داثیات الجغرافی ي نظام الإح ذه الخرائط عل رقیم ھ خطوط الطول و (و یعتمد نظام ت

  :لإعداد نظام ترقیم خرائطي یغطي الأرض كلھا) دوائر العرض
  

  ریحة طولیة یبلغ عرض كل  ش٦٠ غربا إلي ١٨٠یتم تقسیم الأرض بدءا من خط طول
  . درجات من خطوط الطول٦شریحة 

  ویزداد الرقم كلما اتجھنا ناحیة الشرق١یبدأ ترقیم الشرائح من رقم .  
  ا ) خط طول صفر(بذلك فأن الشریحة التي تنتھي عند خط طول جرینتش ون رقمھ یك

  .٣١ بینما أول شریحة شرق خط جرینتش یكون رقمھا ھو ٣٠ھو 
 شریحة الواحدة أما في اتجاه ا ن ٤لقطبین فأن الشرائح العرضیة یبلغ طول ال  درجات م

  .دوائر العرض
  ترقم الشرائح العرضیة بالحروف الانجلیزیة بدءا من الحرفA م تواء ث رة الاس  عند دائ

B ثم Cوھكذا كلما اتجھنا ناحیة القطب الشمالي .  
 فس الترتیبتأخذ الشرائح العرضیة جنوب دائرة الاستواء نفس الحروف و بن.  
  ز تواء الرم رة الاس شرائح شمال دائ ذ ال وب خط Nتأخ ة جن شرائح الواقع ذ ال ا تأخ  بینم

 . Sالاستواء الحرف 
 ثلا. كل مستطیل یحمل أسما محددا مكون من حرفین و رقم شریحة(المستطیل : م ) أو ال

NH36 لأن أسمھ یبدأ بالرمز ( یقع شمال دائرة الاستواءN (ة ر م في الشریحة الطولی ق
 . Hوالشریحة العرضیة ) أي شرق خط جرینتش (٣٦

  ریحة ل ش ا (ك ھا ٦طولھ ول و عرض ات ط رض٤ درج ات ع ي )  درج مھا ف تم رس ی
  ).١،٠٠٠،٠٠٠ : ١بمقیاس رسم (خریطة ملیونیة 
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  نظام ترقیم الخرائط الملیونیة لكل العالم) ١-٣٠(شكل 
  

  
  

  ي المنطقة العربیةترقیم الخرائط الملیونیة ف) ٢-٣٠(شكل 
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   نظم ترتیب الخرائط في جمھوریة مصر العربیة٣-٣٠
  

یة  ة الأساس ة الحكومی ساحة ھي الجھ ة للم في جمھوریة مصر العربیة تعد الھیئة المصریة العام
اء  ة أنح م ولكاف اییس الرس ة مق صیلیة بكاف ة و التف ة و الطبوغرافی رائط الجغرافی اج الخ لإنت

د. الجمھوریة ات الأخرى كما توج ة و خاصة( بعض الجھ واع الخرائط ) حكومی تج بعض أن تن
ة و  ساحة الجیولوجی ة للم ة العام ال الھیئ بیل المث ي س ا عل ة، منھ ي الجمھوری ددة ف اطق مح لمن

  . المشروعات التعدینیة التي تنتج الخرائط الجیولوجیة لمصر
  
  : الخرائط ذات مقاییس الرسم الصغیرة والمتوسطة) أ(
  

اس رسم رسمت الخ .١ ي لوحة ٢،٠٠٠،٠٠٠ : ١ریطة الأساسیة لمصر بمقی  وطبعت عل
ن  سیة م ة الرئی الم الجغرافی ا المع ر بھ ا وتظھ اورة لھ دول المج صر و ال ل م دة تمث واح

 . أنھار و جبال وأیضا التقسیم الإداري لمصر
ي ) ١،٠٠٠،٠٠٠ : ١مقیاس رسم (تغطي مصر ستة خرائط من الخرائط الملیونیة  .٢ والت

ر العرض٤ درجات من خطوط الطول و ٦خریطة الواحدة تغطي ال ن دوائ .  درجات م
 :سمیت ھذه الخرائط بأسماء أھم المعالم الجغرافیة بھا فجاءت أسماء الخرائط

  NH35  الإسكندریة   - أ
  NG35    الداخلة   - ب
  NF35  العوینات   - ت
  NH36    القاھرة   - ث
  NG36    أسوان   - ج
  NF36  وادي حلفا   - ح

ة أما الجزء الجنوبي الشرقي م ة باسم مك ن مصر فیظھر في الخریطة الملیونیة المعروف
  . المكرمة

  
ا  غ أبعادھ ة تبل ي ورق ة عل ة ملیونی ل خریط ع ك رقا و ٥٩تطب نتیمتر ش نتیمتر ٤٥ س  س

  . شمالا
  

  :طبقا للمواصفات العالمیة فأن الألوان المستخدمة في ھذه الخرائط تتكون من
 

 المدن و السكك الحدیدیة: اللون الأسود 
 الطرق: ون الأحمرالل 
 الترع و الودیان وحدود البحار وتدرج الأعماق: اللون الأزرق. 
 متر١٠٠٠ إلي ٥٠٠تضاریس الأرض ذات الارتفاعات من : اللون البني . 
 متر٢٠٠تضاریس الأرض ذات الارتفاعات من صفر إلي : اللون الأخضر . 
 متر ٥٠٠ إلي ٢٠٠تضاریس الأرض ذات الارتفاعات من : اللون الأصفر. 

 
اس رسم ٢١تغطي مصر  .٣ ن الخرائط ذات مقی ي تغطي ٥٠٠،٠٠٠ : ١ خریطة م  والت

 .  درجة من دوائر العرض٢ درجات من خطوط الطول و ٣الخریطة الواحدة 
 

  أركان، ویكتب رقم الخریطة الملیونیة ویتبعھ من ٤تقسم الخریطة الملیونیة إلي 
 خریطة القاھرة الملیونیة أسمھا فمثلا. جھة الیمین أسم الربع الواقع بھ الخریطة
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NH36 ي سیمھا إل تم تق ان٤ فی شرقي  :  أرك شمال ال ي NHال شمال الغرب  و ال
NW شرقي وب ال ي SE و الجن وب الغرب رائط  SW والجن ذ خ  : ١، وتأخ

ام ٥٠٠،٠٠٠ ة أرق ذه المنطق ي ھ ریش (NH36-NE ف  NH36-NWو ) الع
 .)المنیا (NH36-SWو ) الطور (NH36-SEو ) القاھرة(
 ا فجاءت أسماء الخرائط ة بھ الم الجغرافی م المع : سمیت ھذه الخرائط بأسماء أھ

ة، سیوة،  العریش، القاھرة، الإسكندریة، السلوم، الطور، المنیا، الواحات البحری
ة،  وان، الداخل م، أس ي عل ود، مرس خرة العم رة، ص یوط، الفراف ة، أس الغردق

 . اوي، جبل أركنوالرقوبة، حلایب، برنیس، السد العالي، بئر طرف
 

اس رسم ٨٠تغطي مصر  .٤ ن الخرائط ذات مقی ي تغطي ٢٥٠،٠٠٠ : ١ خریطة م  والت
لم تكتمل .  درجة من دوائر العرض١ درجة من خطوط الطول و ١.٥الخریطة الواحدة 

ي  ضا ف اح أی ا بعضھا مت ا بینم اح ورقی ا مت بعض منھ ة، وال ذه الخرائط للجمھوری كل ھ
 .صورة رقمیة

  
  

   دلیل الخرائط الملیونیة في مصر)٣-٣٠(شكل 
  

  
  

   في مصر٥٠٠،٠٠٠ : ١دلیل خرائط ) ٤-٣٠(شكل 
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   في مصر٢٥٠،٠٠٠ : ١دلیل خرائط ) ٥-٣٠(شكل 
  

م  .٥ اس رس صر ذات مقی رائط م ض الخ د بع ة ١٠٠،٠٠٠ : ١توج ي الخریط ي تغط  والت
ر العرض٤٠ دقیقة من خطوط الطول و ٣٠الواحدة  ن دوائ ة م ن.  دقیق اح م ذه والمت  ھ

ى  صر حت وب م ات جن دلتا و محافظ ي ال ة ف ي الزراعی ي الأراض ا یغط و م رائط ھ الخ
 .أسیوط

 
ي تغطي ٥٠،٠٠٠ : ١ خریطة من الخرائط ذات مقیاس رسم ١٥٣١تغطي مصر  .٦  والت

ر العرض ١٥ دقیقة من خطوط الطول و ١٥الخریطة الواحدة  ن دوائ ة م جوالي ( دقیق
 . ) كیلومتر شمالا٢٧ كیلومتر شرقا و ٢٥

 
  والي ى الآن ح ا حت اح منھ ة، والمت رائط للجمھوری ذه الخ ل ھ ل ك م تكتم  ٤٤٥ل

 . خریطة تشمل الوجھ البحري و الوجھ القبلي و الصحراء الشرقیة
  سنتیمتر٥٥ × ٥١تبلغ أبعاد الخریطة الواحدة  . 
  بعدة ألوان تتكون من٥٠،٠٠٠ : ١تطبع خرائط : 

o للمعالم الحضریة: الأسود 
o والمدن و القرىللطرق : الأحمر 
o الترع و البرك و المصارف والبحیرات: الأزرق 
o لخطوط الكنتور: البني 
o للأراضي الزراعیة: الأخضر 

 تحتوي ھذه الخرائط علي المعالم الجغرافیة التالیة : 
o خطوط الكنتور و نقاط الارتفاع و نقاط الثوابت الأرضیة: التضاریس 
o الاتفاقالطرق و السكك الحدیدیة و الكباري و: النقل  
o  صناعیة اجم و المحاجر(المعالم ال سكنیة و الحدود ) المن ات ال و التجمع

 السیاسیة وحدود المحافظات و حدود المراكز  
o  ات جار ومحط صلحة و الأش ي المست ة و الأراض ي المزروع الأراض

 الصرف و معالجة المیاه
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o الأماكن التاریخیة 
o العیون المائیةالأنھار و البحیرات والسدود و الآبار و : المیاه 
o ق اء : المراف ولات الكھرب وط ومح الي(خط ضغط الع وط ) ال وخط

 التلیفونات و الغاز
 یتكون نظام ترقیم ھذه الخرائط كالآتي : 

o  ٢٥٠،٠٠٠ : ١ خریطة مقیاس رسمھا ١٦تقسم الخریطة الملیونیة إلي 
 NH36-M:  ، مثلاP إلي Aوترقم بالحروف الانجلیزیة الكبیرة من 

o ي ٢٥٠،٠٠٠ : ١ تقسم كل خریطة رقم ١٠٠،٠٠٠ : ١ خرائط ٦ إل  ت
  NH36-M2 ، مثلا ٦ إلي ١بالأرقام من 

o  ة ل خریط سم ك ي ١٠٠،٠٠٠ : ١تق رائط ٤ إل رقم ٥٠،٠٠٠ : ١ خ  ت
  NH36-M2a ، مثلا d إلي aبالحروف الانجلیزیة الصغیرة من 

  ذه الخرائط ي ھ ر للأراضي الصحراویة و ١٠یكون الفاصل الكنتوري ف  ١ مت
 . في الأراضي الزراعیةمتر 

  
اس رسم ٤٩١متاح في مصر  .٧ ن الخرائط ذات مقی ط م ي ٢٥،٠٠٠ : ١ خریطة فق  والت

دة  ة الواح ي الخریط رقا و ١٥تغط ومتر ش ي ١٠ كیل ي الأراض مالا، تغط ومتر ش  كیل
ذ (الزراعیة لوادي النیل من شمال الدلتا حتى أسوان جنوبا  اس من أوقف العمل بھذا المقی

 ). م١٩٦٧عام 
 سنتیمتر٤٠ × ٦٠بلغ أبعاد الخریطة الواحدة ت  . 
  بعدة ألوان تتكون من٢٥،٠٠٠ : ١تطبع خرائط : 

o للمعالم الحضریة: الأسود 
o للطرق والمدن و القرى: الأحمر 
o الترع و البرك و المصارف والبحیرات: الأزرق 
o لخطوط الكنتور ونقاط الارتفاعات: البني 
o للأراضي الزراعیة: الأخضر 
o مساحات والمناطق السكنیةلل: الرمادي 
o لمناطق الرمال: البني الفاتح 

  داثیات ن الإح ران ع ام یعب سط و مق ن ب رائط م ذه الخ رقیم ھ ام ت ون نظ یتك
ة الإحداثي : الكیلومتریة للركن الجنوبي الغربي للخریطة و قیم سط  ھ ون الب یك

شرقي  داثي ال ة الإح و قیم ام ھ ون المق ا یك ومترات بینم شرات الكیل شمالي بع ال
الكیلومترات ال.  ب داثیات : مث ة ذات الإح ي(الخریط وبي الغرب ركن الجن ) ال

 . ٩٤/٥٥٥ كیلومتر یكون رقمھا ٩٤٠، ٥٥٥
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   في مصر٥٠،٠٠٠ : ١مثال لترقیم الخرائط ) ٦-٣٠(شكل 

  

 
   في مصر٥٠،٠٠٠ : ١جزء من دلیل خرائط ) ٧-٣٠(شكل 

  

  
   لشمال الدلتا في مصر٢٥،٠٠٠ : ١جزء من دلیل خرائط ) ٨-٣٠(شكل 
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   في مصر٢٥،٠٠٠ : ١مثال لجزء من خریطة ) ٩-٣٠(شكل 

  

  
   في مصر٢٥،٠٠٠ : ١مثال لترقیم خرائط ) ١٠-٣٠(شكل 

  
  : الخرائط ذات مقاییس الرسم الكبیرة) ب(
  

  :تغطي المناطق المعمورة من مصر عدة أنواع من الخرائط التفصیلیة كما في الجدول التالي
  

طول المنطقة   نوع الخریطة  الرسممقیاس 
  بالكیلومتر

عرض المنطقة 
  بالكیلومتر

  ٤  ٦  تفصیلیة  ١٠،٠٠٠ : ١
  ٢  ٣  تفصیلیة  ٥،٠٠٠ : ١
  ١  ١.٥  )المناطق الزراعیة(فك الزمام   ٢٥٠٠ : ١
٠.٤  ٠.٦  ١٠٠٠ : ١  
٥٠٠ : ١  

  )داخل المدن(تفرید مدن 
٠.٢  ٠.٣  

  

  
   لشمال الدلتا في مصر١٠،٠٠٠ : ١جزء من دلیل خرائط ) ١١-٣٠(شكل 
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   لمحافظة سوھاج في مصر٢٥٠٠ : ١جزء من دلیل خرائط ) ١٢-٣٠(شكل 

  

  
   في مصر٢٥٠٠ : ١مثال لجزء من خریطة ) ١٣-٣٠(شكل 

  
  تصمیم الخریطة ٤-٣٠

  
ي قواعد و  إن الكارتوجرافیا ھي علم و فن إعداد الخرائط كما سبق تعریفھا، فھي كعلم تعتمد عل

یة  س ریاض طح الأرضأس ي س ي عل ع الحقیق ة الواق ل وبدق ة تمث ضمان أن الخریط ي . ل وعل
ر " جیدة"الجانب الآخر فان إعداد خریطة  ع الخریطة بمظھ دف أن تتمت ا بھ یتطلب رؤیة فنیة لھ

ارئ أو  ین ق ة سھلة و سریعة لع جمالي مناسب وأن تستطیع نقل المعلومات الممثلة علیھا بطریق
ة ستخدم الخریط ي. م ذلك فعل ف ل ي كی ة ألا و ھ ة ھام ھ حقیق ي ذھن ضع ف ارتوجرافي أن ی  الك

ذا " جیدة و مریحة و سھلة الاستنباط"یصمم خریطة  ھ، وھ وب من تؤدي الغرض الأساسي المطل
ھ لا . ما یسمي بالاتصال الخرائطي أي الاتصال الذھني بین منشأ الخریطة و مستخدمھا ع أن وم

ذا الفصل یحاول توجد قواعد علمیة ثابتة لكیفیة تصمیم الخ ة، إلا أن ھ ریطة برؤیة فنیة و جمالی
أن یقدم بعض الخطوط العریضة لعملیة تصمیم الخرائط من حیث اختیار العناصر الظاھرة علي 
وان  ار الأل ضا اختی ث الموضع أو الحجم وأی الخریطة وكیفیة عرض محتویات الخریطة من حی

  . المستخدمة في الخرائط
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    عناصر محتوي الخریطة
  
ا ق یتم إظھارھ ي س د العناصر الت ارتوجرافي بتحدی وم الك ي إعداد تصمیم للخریطة یق بل البدء ف

ة  ذه الخریط ي ھ ا(عل ي لھ وي الجغراف لاف المحت ن ). بخ ر م دد كبی ي ع وي عل الخرائط تحت ف
ا  رى طبق ة لأخ ن خریط ف م د تختل ي ق ة والت ساعدة أو المتمم یة أو الم واء الأساس ر س العناص

اس رسمھاللھدف المنشود من شمل .  الخریطة وأیضا مساحة ورقة الخریطة المطبوعة و مقی وت
  :عناصر محتوي الخریطة ما یلي

  
  :عناصر رئیسیة) أ(

  العنوان الرئیسي للخریطة -
  عنوان فرعي -
  مفتاح الخریطة -
  اتجاه الشمال -
  شبكة الإحداثیات -
  مسقط الخریطة  -

  
  :عناصر ثانویة) ب(

  مصادر بیانات الخریطة -
  أشكال بیانیة -
  جداول بیانیة -
  خرائط مصغرة -
  تاریخ إنتاج الخریطة -
  جھة إنتاج الخریطة -
  شعار الجھة المنشأة للخریطة -
  صور فوتوغرافیة -
  رقم الخریطة -
  حقوق الملكیة -
  نصوص أخري -

  
ة : ویبدأ الكارتوجرافي عملھ بسؤال ف إجاب د الإعداد؟ وتختل ة للخریطة قی ما ھي العناصر الھام

ن خریطة لأخرى بطب سؤال م ذا ال ة الحالھ ارئ . یع ان ق سھ مك ارتوجرافي نف ضع الك ا ی وربم
وحدیثا ومع توافر تقنیات . ھل كان ضروریا وجود ھذا العنصر علي الخریطة؟: الخریطة لیسأل

داد عدة  ارتوجرافي إع صامیم"و برامج حاسوبیة لإعداد الخرائط فیمكن للك ة للخریطة " ت مختلف
  . مثل وما ھي العناصر المناسبة لھذه الخریطةقبل إنشاؤھا فعلیا لیقرر ما ھو التصمیم الأ

  
   عرض محتویات الخریطة٥-٣٠

  
ث  ة ومن حی ث الأھمی وي الخریطة من حی ن عناصر محت یختلف موضع و حجم كل عنصر م

صال الخرائطي ن الات ر م در أكب وفیر ق أن . ت الي ف ة"وبالت ة " رؤی ھ الفنی ارتوجرافي و خبرت الك
ائي للخریطةتؤثر بدرجة كبیرة علي المظھر ال الي النھ ضة . جم ا خطوطا عری ستعرض ھن وسن

  .لكیفیة تنفیذ كل عنصر من عناصر الخریطة بصورة كارتوجرافیة مناسبة
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  :عنوان الخریطة
  

ة  یعد عنوان الخریطة أھم أساسیاتھا حیث أنھ یدل علي محتوي و ھدف تطویر الخریطة والمنطق
ا  ي تمثلھ ة الت ة(الجغرافی ة العام ا أو ا) للخریط ي تبرزھ سیة الت اھرة الرئی ة (لظ للخریط

ستخدم ). الموضوعیة یجب أن یكون العنوان مناسبا و دالا علي المعلومة الرئیسیة التي یقدمھا لم
أما موضع العنوان علي الخریطة فھناك . الخریطة، فلا یجب أن یكون طویلا جدا أو قصیرا جدا

  : التاليعدة مواضع یمكن الاختیار فیما بینھم كما في الشكل
  

  
  

  مواضع شائعة لعنوان الخریطة) ١٤-٣٠(شكل 
  

  :مفتاح الخریطة
  

ستخدمة  مفتاح الخریطة أیضا من أھم عناصرھا الأساسیة فھو الذي یقدم تعریفا لكافة الرموز الم
یتكون مفتاح الخریطة من مجموعة من الرموز و بجوار كل . علي الخریطة و ما یمثلھ كل رمز

ا . نص یدل علي معناه) ارهغالبا  علي یس(رمز  ا أفقی رتیبھم أم تم ت وز ی في حالة وجود عدة رم
ا ي الخریطة ذاتھ د . أو رأسیا سواء في عمود واحد أو في عدة أعمدة طبقا لمساحة المفتاح عل وق

اح الخریطة"یوضع نص  ساحة " مصطلحات الخریطة"أو نص " مفت ن م وي م ي الجزء العل ف
  . ة في أسفلھا أو علي أحد طرفیھاوقد یوضع مفتاح الخریط. المفتاح

  
  :اتجاه الشمال

  
ا أو ) أو سھم(یوضع اتجاه  ي یمینھ ة سواء عل الشمال في الجزء العلوي من الخریطة بصفة عام

سارھا م . ی ون ذا حج ي أن یك ھ، عل ة أو خارج ي للخریط وي الجغراف ل المحت ع داخ د یوض وق
س ة ب ھ الخریط ة توجی ة كیفی ستخدم الخریط ح لم ب یوض رعةمناس ض . ھولة و س ري بع وی

داثیات  بكة الإح ا وجدت ش ي الخرائط طالم شمال عل اه ال ة وضع اتج دم أھمی ارتوجرافیین ع الك
ستخدم  ساعد م شمال ی حیث أن ھذه الشبكة تدل علي كیفیة توجیھ الخریطة، إلا أن وجود سھم ال

  . علي سرعة توجیھا دون أیة خطوات تفصیلیة- وبمجرد النظر-الخریطة 
  

  :الرسممقیاس 
  

سمح  ذي ی و ال یة فھ ا الأساس ن مكوناتھ ة م م الخریط اس رس أن مقی ا ف ا أو خطی ان كتابی واء ك س
ي سطح الأرض ة عل ي الطبیع ھ ف ن . بمعرفة العلاقة بین أیة قیاسات علي الخریطة و ما تمثل وم
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ن المناسب  الأفضل وضع مقیاس رسم كتابي وآخر خطي علي نفس الخریطة، بل أحیانا یكون م
ال(قیاسي رسم خطیین یختلفان في وحدات القیاس وضع م ) أحدھما بالكیلومترات و الآخر بالأمی

  . وغالبا یوضع مقیاس الرسم في الجھة السفلي من الخریطة. علي نفس الخریطة
  

  :شبكة الإحداثیات
  

أو قیم الإحداثیات ) في نظام الإحداثیات الجغرافیة(تمثل خطوط الطول و دوائر العرض 
التي تغطي كامل سطح ) في نظم الإحداثیات المسقطة أو المتریة( الإحداثیات الشمالیة الشرقیة و

وتوجد عدة نماذج لشبكات الإحداثیات مثل أن تكون الشبكة . المحتوي الجغرافي للخریطة
مرسومة علي الإطار الخارجي فقط، أو تكون مرسومة علي كل سطح المحتوي الجغرافي، أو 

خارجي مع وضع علامات عند نقاط تقاطع الإحداثیات علي المحتوي مرسومة علي الإطار ال
  :الجغرافي للخریطة

  

                          
  

  شبكة الإحداثیات علي الإطار ) ب(شبكة الإحداثیات علي كل               ) أ             (
   الخارجي فقط                  سطح المحتوي الجغرافي                           

  

  
  

  شبكة الإحداثیات علي الإطار الخارجي مع وضع علامات عند نقاط تقاطع الإحداثیات) ج(
  

  نماذج شبكات الإحداثیات علي الخریطة) ١٥-٣٠(شكل 
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  :العناوین الفرعیة
  

سي  وان الرئی ن العن ة م ل أھمی ون أق ة تك ن الخریط ري ع ة أخ ي معلوم وان الفرع شمل العن ی
املاللخریطة لكنھ ا ك م الخریطة فھم أن . ا مازالت تمثل أھمیة ضروریة لفھ ال ف بیل المث ي س فعل

ة  ستخدم الخریطة معلوم دم لم ھ یق ث أن ا حی ا لھ ا فرعی ل عنوان ة المنتجة للخریطة یمث اسم الجھ
ن  ا م دما یعرف أنھ ھامة عن مصداقیة ھذه الخریطة فقارئ الخریطة سیتحقق من مصداقیتھا عن

ةجھة حكومیة مسئولة  ذه الدول ي ھ وان الفرعي . عن إنتاج الخرائط الرسمیة ف ا یوضع العن غالب
  . أسفل العنوان الرئیسي للخریطة مع استخدام بنط أقل في كتابة نصھ) إن وجد(
  

  :جھة و تاریخ إنتاج الخریطة
  

ا  ي قامت بإنتاجھ ة الت من المعلومات الھامة علي الخریطة أن یعرف مستخدم الخریطة اسم الجھ
ار اجو ت د نجد خریطتین . یخ الإنت ة، فق ة معین ي لحظة زمنی ع الموجود ف ل للواق فالخریطة تمثی

اریخ محدد  ي ت ا ف م تطویرھ د ت ا ق سبب أن كلا منھم س الظاھرة ب ة أو نف مختلفتین لنفس المنطق
عادة یوضع نص جھة و إنتاج الخریطة في أسفلھا سواء من جھة . یختلف عن الخریطة الأخرى

  . ھة الیسارالیمین أو من ج
  

  :حقوق ملكیة الخریطة
  

ة الخریطة  ة لملكی وق الفكری ي الخریطة یحدد الحق ة یوضع نص عل عادة في الخرائط الحكومی
ة . بحیث تعود ھذه الحقوق للجھة التي أنتجت الخریطة وق الملكی  - إن وجدت -وغالبا تكون حق

  .في أسفل الخریطة
  

  :إطار محتویات الخریطة
  

ر م أن عناص ا ف ار غالب ي إط م ف تم جمعھ ة ی ات الخریط ع(حتوی ستطیل أو مرب ادة ) م د وع واح
یة أو . یوضع في أسفل الخریطة ي أجزاء باستخدام الخطوط الرأس سما ال ون الإطار مق د یك وق

  .یحتوي علي إطارات أخري داخلیة لكل عنصر من عناصر المحتوي
  

  
  

  مواضع إطار عناصر الخریطة) ١٦-٣٠(شكل 
  

  :ریطةمصادر بیانات الخ
  

ذه  اج ھ ي إنت تخدامھا ف م اس ي ت ات الت صادر البیان ن م ات ع ة معلوم ي الخریط ع عل د توض ق
  . الخریطة، وغالبا یكون موضع ھذه النصوص في أسفل الخریطة أو علي أحد طرفیھا
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  نموذج لمصادر البیانات علي الخریطة) ١٧-٣٠(شكل 
  

  :شعار الجھة المنشأة للخریطة
  

ة ال وم الجھ ا تق عارھا غالب ع ش ة بوض ة للخریط و(منتج م أو لوج ي ) رس مھا عل افة لاس إض
ي أسفل  ة ف م الجھ الخریطة، ومن الأفضل أن یكون الشعار بحجم مناسب و موضوعا بجانب اس

  .الخریطة
   

  
  

  مثال لشعار جھات إنتاج الخریطة) ١٨-٣٠(شكل 
  

  :أشكال و جداول بیانیة
  

رائط التوزیع ة خ وعیة وخاص رائط الموض ي الخ ض ف ع بع با وض ون مناس د یك ة ق ات الكمی
ة ) أو الظاھرات(الأشكال و الجداول البیانیة التي تعطي معلومات إحصائیة عن الظاھرة  الممثل

  . وعادة توضع ھذه الأشكال البیانیة وبحجم مناسب علي أحد  جانبي الخریطة. علي الخریطة
  

  :صور فوتوغرافیة
  

ستخدم ل م ي جع ة ف صور الفوتوغرافی د ال بعض تفی ة ل صورة الحقیقی ع وال ري الواق ة ی  الخریط
ي  معالم الخریطة، وعادة تستخدم الصور الفوتوغرافیة لإضفاء قدر أكبر من المظھر الجمالي عل

  .الخریطة خاصة الخرائط السیاحیة و التعلیمیة
  

  :رقم الخریطة
  

ن ث ن الخرائط، وم سلة أو مجموعة م م یوضع یكون لكل خریطة رقم محدد في حالة تطویر سل
  .  مع العناصر الأخرى للخریطة- إن وجد -رقم الخریطة 
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  :مسقط الخریطة
  

م فیجب  ن ث ھ الخریطة، وم ت علی ذي بنی مسقط الخریطة أحد أھم عناصر الأساس الریاضي ال
ة سقط الخریط وع م ي ن دل عل ص ی ع ن وار . وض ة بج سقط الخریط ع م ادة یوض فل(ع ) أو أس

  . مقیاس رسمھا
  

  :خرائط مصغرة
  

دف في  ي الخریطة بھ ارتوجرافي لوضع خریطة مصغرة عل اج الك رة یحت ان ) ١(أحیان كثی بی
لیة،  ة الأص ي للخریط وي الجغراف ام للمحت ي الع ع الجغراف ة ) ٢(الموق ن الخریط زء م ر ج تكبی

ي . الأصلیة لبیان تفاصیل أكثر عنھ عادة توضع الخرائط المصغرة في أعلي الخریطة الأصلیة ف
  .أحد جانبیھا

  

      
  

  نماذج للخرائط المصغرة) ١٩-٣٠(شكل 
  

  :إطار الخریطة
  

ة  ا و كاف ي لھ وي الجغراف واء المحت ات الخریطة س ة محتوی ضم كاف امل ی ار ش ع إط ادة یوض ع
  . عناصر الخریطة

  
ة  ا تخضع عملی ا الخریطة، إنم ون منھ ي تتك ب مواضع العناصر الت دد لترتی ام مح د نظ لا یوج

ةالتصمیم لخبرة الكارتوجرافي ع .  و رؤیتھ الفنیة و الجمالی سیطة و تتمت ت الخریطة ب ا كان وكلم
ا  ا حقق ر جودة وكلم ت أكث ا كان ا كلم بتناسق كبیر بین أحجام عناصرھا و الألوان المستخدمة فیھ

دم . قدرا أكبر من الاتصال الخرائطي بین الكارتوجرافي و مستخدم الخریطة ة تق والأشكال التالی
  .سالیب تصمیمھانماذج لبعض الخرائط و أ
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  نماذج لتصمیم و إخراج الخرائط) ٢٠-٣٠(شكل 
  

  استخدام الألوان في الخرائط
  

ول أن معظم   إن -مع انتشار أجھزة الطباعة الملونة و رخص ثمنھا في الوقت الراھن فیمكن الق
ل  ن ك م یك الألوان-ل ع ب بحت تطب رائط أص ة .  الخ ارتوجرافیین خاص ن الك ر م ع الكثی ن یق لك

المبتدئین في خطأ تصور أنھ كلما اشتملت الخریطة علي ألوان عدیدة زاھیة فیكفل ھذا لھا القیمة 
ا  ا كلم ساطة الخریطة و تناسق ألوانھ ا زادت ب ھ كلم ك فأن ن ذل ي العكس م ة، فعل ة العالی الجمالی

  . كانت أسھل في القراءة و استنباط و إدراك ما بھا كمن معلومات
  

  :ام الألوان في التمثیل الكارتوجرافيالشروط العامة لاستخد
  .یجب على كل الألوان أن تكون متناسقة ومنسجمة مع بعضھا البعض -
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م شروط استخدام  - ن أھ ذه م أن یكون اللون متناسب ومعبر عن العنصر الممثل لھ، وھ
ره إذا  ة تغیی ا یجب محاول ون لأي عنصر، كم اد الل ي اعتم اللون ولا یجب الإسراع ف

  . أو تنافر مع باقي ألوان الدخلة في تصمیم المجال الكارتوجرافيحدث عدم انسجام
  .الابتعاد عن الألوان الفاقعة والداكنة أي عالیة الصراحة -
ن  - أن یخصص للمساحات الكارتوجرافیة الصغیرة علي الخریطة ألوان أكثر دكانھ أو م

 .النوع الفاقع للتعویض عن صغر مساحاتھا
ع العناصر أن تساعد الألوان في إظھار وت - اطق توزی ین من مییز التشابھ أو الاختلاف ب

 .الكارتوجرافیة بھدف توفیر قراءة أسھل للعمل الكارتوجرافي
اطق  - ل من ة مث واھر المتقابل ح الظ ي توض ة لك ي الخریط ة ف وان المتباین ستخدم الأل ت

س كانیة الجفاف و المناطق المطیرة أو مناطق الكثافة السكانیة العالیة و مناطق الكثافة ال
 . المنخفضة

ث یصعب  - رة بحی ون كثی ات الل ون فئ في حالة استخدام تدرج اللون الواحد یجب ألا تك
  ).الشكل التالي(علي قارئ أو مستخدم الخریطة التمییز بینھم 

  
  

  
  )عدد كبیر من الفئات( تدرج لوني غیر جید) أ(

  

  
  )عدد قلیل من الفئات(تدرج لوني جید ) ب(

  
  م التدرج اللوني في الخرائطاستخدا) ٢١-٣٠(شكل 
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  الفصل الحادي و الثلاثین
  
   والخریطة الكنتوریةالخریطة الموضوعیة

  
   مقدمة١-٣١

  
ن المجالات و  د م ي العدی ائعة الاستخدام ف واع الخرائط ش م أن ن أھ تعد الخریطة الموضوعیة م
شاره و  ان انت ي الخریطة لبی ل موضوع واحد عل ا تختص بعرض أو تمثی ث أنھ التطبیقات، حی

ن  صھ وم ھ و خصائ رائطتوزیع ن الخ وع م ذا الن م ھ اء اس ا ج ة . ھن ذه الخریط سمي ھ ضا ت أی
ي الخاصةبالخریطة  ل الظاھرات الموجودة ف ل ك ي تمث ة الت ة العام ة بالخریطة الجغرافی  مقارن

ي الخریطة ق اسم خریطة . المنطقة الجغرافیة الممثلة عل اتویطل ي الخریطة التوزیع ضا عل  أی
ي أحد . قید الدراسة تشار المكاني لتلك الظاھرةالموضوعیة لأنھا تبرز التوزیع و الان ق عل ویطل

ة  م الخریط وعیة اس ة الموض واع الخریط صائیةأن ن الإح صائیة ع ة إح یم عددی ل ق ا تمث  لأنھ
  . خصائص الظاھرة الممثلة علي الخریطة

  
ث ترجع أول خریطة  ا حی ولا تعد الخریطة الموضوعیة تطبیقا حدیثا من تطبیقات الكارتوجرافی

وع ام موض ي ع ة ال ـ١٠١٥(م ١٦٠٧یة معروف دیوس ) ھ دھا ھون ي أع  Jodocusوالت
Hondiusوتحقق الخریطة الموضوعیة عدة أھداف تشمل.  وتظھر توزیع الدیانات المختلفة:  

  .تقدیم معلومات محددة عن موقع أو منطقة جغرافیة معینة -
  .تقدیم معلومات عامة عن التوزیع و النمط المكاني لظاھرة -
  .قارنة بین أنماط التوزیع بین خریطتین أو أكثرتستخدم للم -

  
   الخرائط الموضوعیة النوعیة٢-٣١

  
سمین ي ق ة ال صفة عام وعیة ب رائط الموض سم الخ ة: تنق ة و كمی وعیة . نوعی ة الموض فالخریط

ثلا إذا  النوعیة ھي الخریطة التي تھتم بإبراز الأنواع المختلفة للظاھرة الممثلة علي الخریطة، فم
ة أردنا إع ة المكرم ة مك ي مدین وافرة ف صحیة المت واع الخدمات ال داد خریطة موضوعیة عن أن

ة ة الموضوعیة خریطة نوعی ذه الخریط ستكون ھ تخدامات الأراضي أشھر . ف د خرائط اس وتع
ة . تطبیقات الخرائط الموضوعیة النوعیة ) الخریطة الإحصائیة(أما الخریطة الموضوعیة الكمی

قیم العددیة للظاھرة، مثل تلك الخریطة التي تمثل توزیع سكان مدینة مكة فھي التي تھتم بتمثیل ال
  . المكرمة علي الأحیاء المختلفة بھا

  
اك خرائط  ي الخریطة، فھن ان شكلھا عل ا ك تستخدم الخرائط الموضوعیة لتمثیل أیة ظاھرة مھم

عیة  اھرات الموض وعیة للظ ة(موض ة و خ) النقطی اھرات الخطی وعیة للظ رائط موض رائط وخ
شاء الخرائط ). المضلعة(موضوعیة للظاھرات المساحیة  ي إن ستخدمة ف وز الم ومن ثم فأن الرم

وع الظاھرة  ا لن ساحیة طبق الموضوعیة تشمل كافة أنواع الرموز سواء النقطیة أو الخطیة أو الم
  . الممثلة علي الخریطة

  
   الخرائط الموضوعیة الكمیة٣-٣١

  
ي ة عل اھرة الممثل وع الظ ا لن ذه طبق ن ھ واع م ة أن اك ثلاث ة فھن وعیة الكمی ة الموض  الخریط

ساحة : الخرائط وز الم ة و خرائط رم وز الخط الكمی خرائط رموز الموضع الكمیة و خرائط رم
  . الكمیة
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  خطیة) ب(                                               نقطیة) أ(
  

  
  

  مساحیة) ج(
  

  الموضوعیة النوعیةلخرائط أمثلة ل) ١-٣١(شكل 
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  خرائط رموز الموضع الكمیة ١-٣-٣١
  

ة  ل قیم وز لتمثی ن الرم سین م وعین رئی تخدام ن تم اس صائیة ی رائط الإح ن الخ وع م ذا الن ي ھ ف
  :الظاھرة علي الخریطة الموضوعیة، و ھما رموز النقطة و الرموز النسبیة

  
  :رموز النقطة) أ(
  

اءا یتم استخدام رمز النقطة للتعبیر ع ن قیمة محددة للظاھرة المطلوب تمثیلھا علي الخریطة، وبن
ي  علي قیمة الظاھرة في منطقة معینة یتم حساب عدد النقاط التي ستوضع داخل ھذه المساحة عل

ة . الخریطة ة المكرم ة مك اء مدین ي أحی سكان ف فمثلا عند استخدام رموز النقاط في تمثیل عدد ال
تعبر  ي س ا النقطة الواحدة فأننا نحدد القیمة الت ثلا (عنھ یكن م سمة٢٠ول ف ن سم عدد ) أل م نق ، ث

ر عن  ي تعب اط الت ة النقطة الواحدة فنحسب عدد النق ي قیم ة عل اء المدین ن أحی سكان كل حي م
ي الخریطة ذا . سكان كل حي، ومن ثم یتم توقیع ھذا العدد من النقاط داخل حدود كل حي عل وھ

سمي  ن الخرائط ی االنوع م ةخرائط النق ة الظاھرة زاد  (ط أو خرائط الكثاف ا زادت قیم ھ كلم لأن
  ).عدد النقاط الممثلة لھا وبالتالي زادت كثافة النقاط في ھذا الجزء من الخریطة

  
  :الرموز النسبیة) ب(
  

یة  وز الموضعیة الھندس ة الظاھرة باستخدام الرم ر عن قیم في ھذا النوع من الخرائط یتم التعبی
ین ) الخ... المثلث و المستطیل الدائرة و المربع و ( ة ب رات الكمی بصورة نسبیة للدلالة عن التغی

ة . مفردات الظاھرة ة الإداری ة المكرم ة مك ر عن عدد سكان محافظات منطق ن التعبی ثلا یمك فم
ل  ي ك سكان ف دد ال سبیة لع ة الن ن القیم را ع ود معب ول العم ون ط ث یك دة بحی تخدام الأعم باس

ر أیضا یمكن استخدا. محافظة ا كب م رمز الدائرة لتمثیل عدد السكان بحیث یكبر حجم الدائرة كلم
رات . عدد السكان في كل محافظة ارئ عن التغی تعطي طریقة الرموز النسبیة صورة سریعة للق

اني  این أو الاختلاف المك ي(النسبیة لقیمة الظاھرة الممثلة علي الخریطة و التب ع ) الجغراف لتوزی
اھرة ذه الظ ن. ھ ضا یمك اد أی ة الأبع ھ أو ثلاثی ع حجمی وز موض تخدام رم ب و ( اس ل المكع مث

وز الموضع ) المخروط ل خرائط رم ي تمثی اد ف ة الأبع سیطة ثنائی بدلا من الرموز الموضعیة الب
  .  الكمیة

  
   خرائط رموز الخط الكمیة٢-٣-٣١

  
أن سمك  ة ف د) عرض(عند استخدام الرموز الخطیة للتعبیر عن الظاھرات الكمی ي الخط ی ل عل

ل سمك الخط  ث یمث رة عن الطرق بحی ر سمك الخطوط المعب قیمة الظاھرة، فكمثال یمكن تغیی
ة شوارع الداخلی ة و ال . عرض الطریق وبذلك یمكن التفرقة بین الطرق السریعة و الطرق العادی

نفس الخط المرسوم  دة ل ة جدی وز خطی ي رم ددة للحصول عل وان المتع أیضا یمكن استخدام الأل
  .ریطةعلي الخ

  
   خرائط رموز المساحة الكمیة٣-٣-٣١

  
اك عدة طرق  واع عند تمثیل الظاھرات المكانیة تمثیلا كمیا علي الخرائط فھن دة أن ل أو ع للتمثی

  :من ھذه الخرائط وتشمل
  )الكوروبلیث(خرائط التظلیل النسبي  -
 )الایزوبلیث(خرائط خطوط التساوي  -
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  )الكوروبلیث(خرائط التظلیل النسبي ) أ(
  
ق مجموعة ت شارا، وھي تطب ا انت ة وأكثرھ ات الكمی عد ھذه الخرائط أبسط أنواع خرائط التوزیع

  . من الظلال المتدرجة لتعبر عن التدرج في كثافة الظاھرة الممثلة
  
  )الایزوبلیث(خرائط خطوط التساوي ) ب(
  

یم الظاھر ن ق ساویة م ة المت ب . ةخطوط التساوي ھي الخطوط التي تمر بالنقاط ذات القیم وتتطل
ة  اط معلوم ن النق ة م اك مجموع ون ھن ث یك اھرة بحی ات الظ ن بیان ر م م أكب رائط ك ذه الخ ھ

ن ) خطوط الطول و دوائر العرض(الإحداثیات الأفقیة  ل نقطة م د ك ة الظاھرة عن ة قیم ومعلوم
اط ذه النق ون . ھ ث یك دد من محطات الأرصاد بحی ات لع دینا بیان وافر ل ال إذا ت بیل المث ي س فعل

رة عرضھا(وما موقع كل محطة معل ة درجة الحرارة ) خط طولھا و دائ ثلا -وقیم ل - م د ك  عن
ا  ي فیھ رارة، والت ات الح ساوي درج وط ت ة خط م خریط ا رس ات فیمكنن ذه المحط ن ھ ة م محط
ة درجة  س قیم ا نف ي لھ ع الت سیكون ھناك مجموعة من الخطوط كل خط منھم یمر بجمیع المواق

ض. الحرارة وافرت أی م وإذا ت ا رس ذه المحطات فیمكنن ن ھ ل محطة م د ك ة المطر عن یم كمی ا ق
خریطة خطوط تساوي المطر، والتي فیھا سیكون ھناك مجموعة من الخطوط كل خط منھم یمر 

ن .بجمیع المواقع التي لھا نفس كمیة المطر ن الخرائط یمك وع م ذا الن  ولمعرفة تفاصیل رسم ھ
  . ر تعد أحد أنواع خطوط التساويالرجوع للفصل القادم حیث أن خطوط الكنتو

  

  
  

  نموذج لخرائط خطوط التساوي) ٢-٣١(شكل 
  

   الخریطة الكنتوریة٤-٣١
  

طح  ضاریس س ة ت ة لدراس صفة عام رائط المخصصة ب واع الخ د أن ي أح ة ھ ة الكنتوری الخریط
رافیین و  رائط للجغ م الخ ن أھ ي م ذلك فھ ضات، ول ضاب و منخف ال و ھ ن جب الأرض م
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و فھل. المھندسین ة لھ ة معین ي منطق ان تفاصیل تضاریس سطح الأرض ف ي سبیل المثال فأن بی
من أھم متطلبات الدراسات اللازمة لإنشاء المشروعات الھندسیة مثل الطرق و الجسور، وأیضا 
ي  د ف ھ یفی ا أن سیول، كم ضانات و ال ار الفی ن آث ة م دف الوقای ساراتھا بھ ة و م ة الأودی لدراس

  . یة الزراعیة و العمرانیةاستصلاح الأراضي و التنم
  

ضاریس سطح الأرض  ي ت رات ف ل التغی ددة لتمثی منذ عدة قرون استخدم الجغرافیین وسائل متع
وري( م المنظ لال والرس ور و الظ رق الھاش ل ط ي )مث د ھ ور تع وط الكنت ة خط ، إلا أن طریق

  . الأكثر دقة و الأكثر انتشارا في الوقت الحالي
  

شاء الخریطة الكنتور تم إن سطح ی یم الارتفاعات ل ة تحدد ق ساحیة میدانی ي قیاسات م اءا عل ة بن ی
ساحیة الأرضیة  زة الم ق استخدام الأجھ زان(الأرض عن طری ل المی ساحیة ) مث زة الم أو الأجھ

ع المعروف باسم (المعتمدة علي تقنیات الأقمار الصناعیة  مثل تقنیة النظام العالمي لتحدید المواق
ي أس ن أی)الجي ب ا یمك ضائیة ، كم ات الف ة و المرئی ار (ضا استخدام الصور الجوی صور الأقٌم

  . لإنشاء الخرائط الكنتوریة) الصناعیة
  

   خطوط الكنتور٥-٣١
  

   مفھوم خطوط الكنتور١-٥-٣١
  

ي  ط وھم و خ ور ھ ي(الكنت اع) تخیل س الارتف ا نف ي لھ اط الت ع النق ین جمی صل ب ث أن . ی وحی
ھا  تم قیاس طح الأرض ی ي س ات عل م الارتفاع ا اس ق علیھ ر ویطل طح البح ط س ن متوس دءا م ب

  . المناسیب، فیمكن تعریف الكنتور بأنھ الخط الوھمي الواصل بین النقاط التي لھا نفس المنسوب
  

بعض  طح الأرض ب ع س ن قط ة ع اطع الناتج ا المق ي أنھ ور عل وط الكنت ل خط ن أن نتخی یمك
اع ة الارتف ة مختلف ستویات الأفقی شكل ا. الم ا لل إذا نظرن ضاریس ف ل كأحد ت ل جب ذي یمث الي ال لت

ھ، " أ"سطح الأرض، ثم قمنا بتمریر مستوي أفقي  د قمت ل عن ذا الجب وي لیقطع ھ شكل العل في ال
ل(فأن شكل المقطع  ع الجب ذا المستوي م ا ) تقاطع ھ ساحة كم ي صغیر الم سیكون خط أو منحن

اع . یظھر في الشكل السفلي ة ارتف ضا أن قیم سوب(ونلاحظ أی ذا الخط أي) أو من ي ھ  نقطة عل
ي ذا الخط ھو مقطع للمستوي الأفق ل . ستكون ھي نفس القیمة لباقي النقاط حیث أن ھ الآن نتخی

اع المستوي " ب"أن لدینا مستوي أفقي آخر  ن ارتف ل م اع أق ي ارتف ن عل ل لك س الجب سیقطع نف
سا ساحة المقطع ال ن م ذا . بقالسابق، فسیكون المقطع أیضا خط منحني لكنھ أكبر مساحة م وھك
اطع أو قطاعات  شكل (لباقي المستویات الأفقیة التي ستقطع ھذا الجبل لیتكون لدینا عدة مق ي ال ف

سفلي ور) ال وط الكنت ا خط ق علیھ ا نطل ي م اع . ھ ة الارتف ا قیم إذا عرفن سوب(ف ل ) أو المن لك
 الناتجة، )القطاعات(مستوي من ھذه المستویات الأفقیة وھو نفس قیمة الارتفاع لخطوط الكنتور 

دینا  سیكون ل ور -ف وط الكنت ن خط ة - م ذه المنطق ي ھ ضاریس الأرض ف حة أن ت ورة واض  ص
  . عبارة عن جبل
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  مفھوم خطوط الكنتور) ٣-٣١(شكل 

  
   خصائص خطوط الكنتور٢-٥-٣١

  
سوب  ة المن ب قیم اع(تكت ة ) الارتف ي الخریط سھ عل ط نف ي الخ ور عل ط كنت ل خ ھ ك ذي یمثل ال

سوب أي خط ) أو الفاصل الكنتوري(الفترة الكنتوریة وتكون . الكنتوریة ین من رق ب ة الف ھي قیم
ساوي  ة ت دل ١٠كنتور و الخط التالي لھ، فمثلا عندما نقول أن الفترة الكنتوری ذا ی أن ھ ار، ف  أمت

ل  ور ك ي وجود خطوط كنت ل خطوط ١٠عل ار مث ي  ...٥٠، ٤٠، ٣٠، ٢٠ أمت ي ٩٠ال ر ف  مت
  .  لنفس الخریطةثابتةكنتوریة تكون فترة والفترة ال. الشكل التالي أ

  
ة  ضا طبیع مھا و أی اس رس تلاف مقی ا لاخ رائط طبق ي الخ ة عل رة الكنتوری ة الفت ف قیم وتختل

اس الرسم . التضاریس في المنطقة الجغرافیة سعودیة ذات مقی  : ١ففي خرائط المملكة العربیة ال
یة كل ٥٠٠،٠٠٠ ع رسم خطوط إضافیة كل ١٠٠ یتم رسم خطوط الكنتور الأساس ر م  ٥٠ مت

ي الخ ا ف ر، بینم م مت اس الرس ن مقی ة ٥٠،٠٠٠ : ١رائط م رة الكنتوری ون الفت ر ١٠ فتك  مت
الا لمواصفات .  متر للمناطق شدیدة التضرس٢٠للمناطق المنبسطة و  دم مث الي یق و الجدول الت

  .الفترة الكنتوریة وارتباطھا بمقیاس رسم الخریطة
  

  )متر(الفترة الكنتوریة   طبیعة التضاریس  مقیاس الرسم
  ٠.٥ - ٠.١  منبسطة

  ١.٠ - ٠.٣  متوسطة التضرس
  

  ةمقاییس كبیر
  ٢.٠ - ٠.٥  شدیدة التضرس

  ٣ - ١  منبسطة
  ٣ - ١.٥  متوسطة التضرس

  
  مقاییس متوسطة

  ٦ - ٣  شدیدة التضرس
  ٥ - ١  منبسطة

  ١٠ - ٣  متوسطة التضرس
  ٢٠ -١٠  شدیدة التضرس

  
  مقاییس صغیرة

  ١٠٠ -٢٠  جبلیة
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  :ة خصائص تشملتتمیز خطوط الكنتور بعد
  

 ).إلا في حالة الكھوف(لا تتقابل أو لا تتقاطع خطوط الكنتور مختلفة المنسوب  -
 .لا یتفرع خط الكنتور الي خطین -
ي خریطة  - وح ف ور مفت خطوط الكنتور خطوط مغلقة و لیست مفتوحة، فان وجد خط كنت

 .فھذا یدل علي أنھ ممتد لمنطقة أخري مجاورة
ة خطوط الكنت - ة كلما زادت قیم م جبلی ك وجود قم ة دل ذل ات كنتوری ي حلق داخل ف ور لل

 ).أنظر الشكل أ(
ك وجود منخفضات  - ة دل ذل ات كنتوری ي حلق كلما زادت قیمة خطوط الكنتور للخارج ف

 ).أنظر الشكل ب(
 .كلما زادت المسافة الأفقیة بین خطوط الكنتور كلما كانت الأرض منبسطة أو أفقیة -
ی - ة ب سافة الأفقی ت الم ا قل ضاریس كلم رة الت ت الأرض متغی ا كان ور كلم وط الكنت ن خط

 .بشدة
خطوط الكنتور فوق بعضھا البعض في حالة وجود منحدر رأسي ) أو تتطابق(تتلامس  -

 . تماما
 .الخط الدال علي الانحدار یكون عمودیا علي خط الكنتور -

  

             
  منخفض) ب                  (مرتفع                      ) أ                        (

  
  الفترة الكنتوریة) ٤-٣١(شكل 

  
   خطوط الكنتور والانحدارات٣-٥-٣١

  
ة  ي منطق دلان انحدار سطح الأرض ف واع و مع ة دراسة أن ات الخریطة الكنتوری من أھم تطبیق

  :فمن خصائص خطوط الكنتور یمكن التمییز بین الأنواع التالیة من الانحدارات. جغرافیة محددة
  
  :انحدار شدید) أ(
  

ة  سافة الأفقی ون الم ث تك شدة بحی بعض ب ضھا ال ن بع ور م وط الكنت ارب خط دما تتق ر عن یظھ
ي  دار رأس ود انح ي وج ك عل ور دل ذل وط الكنت ست خط إذا تلام دا، ف غیرة ج نھم ص لة بی الفاص
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ن ). جرف( ي حدود م ان ف ي ٥٠ویكون الانحدار شدیدا إذا ك ل ٦٠ ال یا لك ر رأس ر ١٠٠ مت  مت
  .قیا ویدل علي المناطق الجبلیةأف
  
  :انحدار بسیط) ب(
  

نھم  ة الفاصلة بی سافة الأفقی ون الم بعض  وتك ور عن بعضھا ال یظھر عندما تتباعد خطوط الكنت
ن . كبیرة ي ١ویكون الانحدار بسیطا إذا كان في حدود م ل ٤ ال یا لك ار رأس ا ١٠٠ أمت ر أفقی  مت

  .ویدل علي المناطق المنبسطة
  
  :متوسطانحدار ) ج(
  

  . یظھر عندما تكون المسافة الأفقیة الفاصلة بین خطوط الكنتور مسافة متوسطة
  

  
  

  خطوط الكنتور و الانحدارات في مشعر مني بمكة المكرمة) ٥-٣١(شكل 
  

   عمل الخریطة الكنتوریة٦-٣١
  

بعض ) أي ارتفاعات(یتم رسم خطوط الكنتور علي الخریطة الكنتوریة من خلال قیاس مناسیب 
زة  ات و أجھ ك من خلال تقنی م، وذل ة لھ داثیات الأفقی ة الإح النقاط علي سطح الأرض مع معرف

صناعیة ار ال ساحة الأقم ة أو م ساحة الجوی دة . المساحة سواء المساحة الأرضیة أو الم وتوجد ع
ة  ة و شكلھا و طبیع ساحة المنطق ي م د عل ة تعتم ة معین أسالیب میدانیة لقیاس المناسیب في منطق

اط تضاری ة النق اور و طریق ة المح ات و طریق ة المربع ة طریق رق المیدانی ذه الط ن ھ سھا، وم
  .المنتظمة المسافة و طریقة النقاط المبعثرة

  
ي سطح الأرض و  اط عل اس مناسیب النق سط طرق قی شبكیة أسھل و أب ة ال ة المیزانی تعد طریق

ة ب سطة أو معتدل ز بتضاریس منب ي تتمی صغیرة والت اطق ال ةخاصة للمن ذه . صورة عام ي ھ وف
سوب  رق المن اس ف زان لقی اع(الطریقة یتم استخدام جھاز مساحي یسمي جھاز المی رق الارتف ) ف

ة(بین نقطتین من خلال وضع مسطرة رأسیة مدرجة  سمي القام راءة ) ت ل نقطة وأخذ ق ي ك عل
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ا سوب بینھم رق المن سوب أول نقطة . المیزان علي كلاھما لحساب ف ة من ا أي ارتفا(وبمعرف عھ
  .یمكن حساب منسوب النقطة الثانیة) فوق متوسط سطح البحر

  

  
  

  
  

  جھاز المیزان لقیاس فرق المنسوب) ٦-٣١(شكل 
  

المتساویة علي الأرض ) أو المستطیلات(تبدأ طریقة المیزانیة الشبكیة برسم شبكة من المربعات 
ة  ة الدراس ي منطق شكل أ(ف ة س ، )ال داثیات الأفقی أن الإح م ف ن ث ذه ، وم ل رؤوس ھ ص لك

ار طول ضلع . المربعات تكون معلومة من خلال معرفة طول ضلع المربع الواحد د اختی ویعتم
ة  ة المطلوب رة الكنتوری ة الفت ة و قیم ة المطلوب ي الدق ة و عل ساحة المنطق ي م مربعات الشبكة عل

د ك. أیضا سوب عن ة المن د قیم زان لتحدی از المی ن وفي الخطوة الثانیة یتم استخدام جھ ل رأس م
  ). الشكل ب(رؤوس مربعات الشبكة 

  
یم مناسیب  ب ق م تكت ة، ث اس رسم الخریطة المطلوب ا لمقی شبكة طبق ي برسم ال ل المكتب یبدأ العم

وب . رؤوس المربعات علي الورقة رة (وبعد ذلك یتم استنباط موقع كل خط كنتور مطل ا للفت طبق
شودة ة المن ن خلال ال) الكنتوری شبكة م ات ال ي مربع سبة و التناسبعل رة . ن ي الخطوة الأخی وف

  . یتم توصیل النقاط التي لھا نفس المنسوب لرسم خطوط الكنتور) الشكل ج(
  

امج  ل برن ة مث رائط الكنتوری شاء الخ ي إن صة ف وبیة متخص رامج حاس ود ب ارة لوج در الإش وتج
ابر Surferالسیرفر  ال م امج الجلوب ةGlobal Mapper وبرن رامج تقنی ل ب ا أن ك  نظم ، كم

  . المعلومات الجغرافیة تضم مكونات أو برامج فرعیة لإنشاء خطوط الكنتور
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  طریقة المربعات لإنشاء خطوط الكنتور) ٧-٣١(شكل 
  

   عمل القطاعات من الخریطة الكنتوریة٧-٣١
  

الات  ي المج واء ف ة س رائط الكنتوری ات الخ م تطبیق ن أھ سیة م ات التضاری ویر القطاع د تط یع
یةالجغراف ة أو الھندس طح . ی ضاریس س رات ت ل تغی اني یمث ط بی و خ سي ھ اع التضاری فالقط

ضا عن التضاریس  ة أی سطة و دقیق م فالقطاع یعطي صورة سریعة و مب ن (الأرض، ومن ث م
ستقیما . في اتجاه محدد یسمي خط القطاع) منظور جانبي ربط (وقد یكون القطاع التضاریس م ی

  ). یربط بین عدة نقاط(ا أو منحنیا أو متعرج) بین نقطتین
  

سي  اع التضاری شاء القط تم إن ثلا(ی ستقیم م ین ) الم ة للنقطت داثیات الأفقی د الإح لال تحدی ن خ م
ا م یرسم . المطلوب رسم القطاع بینھم ة، ث ي الخریطة الكنتوری ین عل اتین النقطت ع ھ تم توقی م ی ث

ي ا. خط یصل بینھما ور عل شكل أ(لخریطة یتم تحدید تقاطع ھذا الخط مع كل خط كنت تم )ال ، وی
ط  ة الخ ن بدای سافة م اس الم اع(قی اط) القط ذه النق ن ھ اطع م ة تق ل نقط ذه . لك ل ھ تم تحوی م ی ث

ة  م الخریط اس رس تخدام مقی ة باس ي الطبیع ا عل اظرة لھ یم المن ي الق ة ال ن الخریط سافات م الم
  ). الشكل ب(الكنتوریة، وتسجیل ھذه البیانات في جدول 
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ة الثان ي المرحل ر ف ي و الآخ دھما أفق ورین أح ا مح ددا علیھ ات مح ة مربع تخدام ورق تم اس ة ی ی
تم . رأسي، ویتم اعتبار المسافات الأفقیة ھي المحور الأفقي و المناسیب ھي المحور الرأسي ثم ی

ة القطاع  ي (توقیع كل نقطة من نقاط القطاع التضاریسي بمعرفة قیمة مسافاتھا من بدای ع عل توق
ي ور الأفق اطع و) المح ده التق دث عن ذي ح ور ال ط الكنت ة خ ي( قیم ور الرأس ي المح ع عل ). توق

ة  وأخیرا یتم توصیل نقاط التقاطعات للحصول علي شكل القطاع التضاریسي في صورتھ النھائی
  ). الشكل ج(
  

  
  تحدید نقاط القطاع التضاریسي علي الخریطة) أ(

  

  
  القیاسات من الخریطة الكنتوریة) ب(

  

  
  قطاعرسم ال) ج(

  
  القطاعات التضاریسیة من الخریطة الكنتوریة) ٨-٣١(شكل 
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   طرق أخري لتمثیل تضاریس سطح الأرض٨-٣١
  

الیب  ھ توجد طرق وأس تعد الخریطة الكنتوریة أدق طرق تمثیل تضاریس سطح الأرض، إلا أن
ال خر. أخري لبیان طبوغرافیة منطقة جغرافیة معینة بیل المث ي س الیب عل ذه الأس ائط وتشمل ھ

  .التضاریس و خرائط الانحدارات و خرائط الظلال و خرائط اتجاھات المیول و المجسمات
  

ة عادت خریطة التضاریس  ة طباعة الخرائط الملون شار ورخص تكلف ع انت  Relief Mapم
ات أو  ي فئ سیم المناسیب ال للتطبیق الخرائطي، حیث یتم تمثیل طبوغرافیة الأرض من خلال تق

ونمجموعات بحیث یتم س الل ن نف ة م درجات مختلف ى ب ف أو حت ون مختل نھم بل .  طباعة كلا م
ن  دلا م ع استخدام الظلال ب یلادي م وھذه الطریقة كانت مستخدمة منذ أوائل القرن العشرین الم

وان غیرة . الأل رائط ص ي الخ ضاریس الأرض عل ل ت ة لتمثی ذه الطریق تخدام ھ تم اس دیثا ی وح
ضاریس المقیاس والتي لا تسمح برسم عدد  ات الت كبیر من خطوط الكنتور بوضوح تام، بینما فئ

ة ة المنطق ة واضحة عن طبوغرافی ي إعطاء صورة عام ة ف ر ایجابی ي . الملونة ستكون أكث فعل
ي  ة والموجودة ف سبیل المثال فأن الخریطة الكنتوریة الممثلة لتضاریس مشعر مني بمكة المكرم

سطح (یس یمكن تحویلھا الي خریطة تضار) ٣-١٠(الشكل   Surfaceوتسمي أیضا خریطة ال
Map (كما في الشكل التالي.  

  

  
  

  خریطة السطح لتضاریس مشعر مني بمكة المكرمة) ٩-٣١(شكل 
  

دار  رائط الانح د خ ن Slope Mapتع دلا م طح الأرض، فب ة س ل طبوغرافی رق تمثی د ط  أح
دلات الانحدار یم مع ل ق تم تمثی ا ی ن تم. تمثیل قیم المناسیب ذاتھ ا بوحدات ویمك ل الانحدار إم ثی

  . الدرجات أو بوحدات النسب المئویة
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  بالنسب المئویة) ب               (           بالدرجات     ) أ                    (   

  
  خرائط انحدار الأرض لمشعر مني بمكة المكرمة) ١٠-٣١(شكل 

  
ات  تم استخدام خریطة اتجاھ ات ی ول أیضا في بعض التطبیق  كأحد طرق Aspect Mapالمی

یم  ن ق دلا م ول سطح الأرض ب التمثیل التضاریسي، حیث تظھر ھذه الخریطة فئات اتجاھات می
  . المیول ذاتھا

  

  
  

  خریطة اتجاھات المیول لمشعر مني بمكة المكرمة) ١١-٣١(شكل 
  

ز Hill shade Mapكما تستخدم خریطة الظلال  ث تتمی سیة حی ا  كأحد الخرائط التضاری بأنھ
ع خاصة لمستخدمي الخرائط  رب للواق ة بصورة بصریة أق ة الجغرافی تجسم طبوغرافیة المنطق

  . غیر المتخصصین
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  خریطة الظلال  لمشعر مني بمكة المكرمة) ١٢-٣١(شكل 
  

ر  كذلك فأن المجسمات ثلاثیة الأبعاد یمكنھا تمثیل تضاریس سطح الأرض بصورة أفضل و أكث
  . لعام لتضاریس منطقة جغرافیة بأبعادھا الثلاثةجمالیة لبیان الوضع ا

  

  
  

  مجسم ثلاثي الأبعاد لتضاریس مدینة مكة المكرمة) ١٣-٣١(شكل 
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  باب السادسال
  

  نظم المعلومات الجغرافیة
  

Geographic Information Systems 
 

GIS 
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  ثاني و الثلاثینالالفصل 
  

  مقدمة عن نظم المعلومات الجغرافیة
  
نبذة تعریفیة عن نظم المعلومات الجغرافیة و أھمیتھا و تاریخ تطورھا وأھمیتھا في ھذا الفصل  قدمی

  .العلوم المكانیة
  

  بنظم المعلومات الجغرافیة؟الاھتمام لماذا  ١-٣٢
  

أو مكان أي حدث " موقع"ویھتم الانسان بمعرفة من المعروف أن أي حدث یحدث في مكان محدد، 
فنحن نحیا علي سطح الأرض و نسافر في أجوائھا و بحارھا ونحفر الأنفاق . علي سطح الأرض

فمعرفة أین یقع . النشاطات البشریة یعد أمرا بالغ الأھمیة" مواقع"داخلھا، ومن ھنا فأن معرفة 
 نرسل أحدا الیھ بھدف جمع معلومات أكثر عن ھذا حدث ما یمكننا من أن ننتقل الي ھذا المكان أو

مكانیة أو "ومن ھنا یمكن القول أن أي قرار یتطلب تبعات . الحدث و مكانھ وآثاره و تبعاتھ
ومن ثم فأن الموقع المكاني أو الموقع الجغرافي ھو أحد أھم عناصر اتخاذ  القرارات و " جغرافیة

 Geographicان نظم المعلومات الجغرافیة . تطویر السیاسات وبناء الخطط في أي مجتمع
Information Systems - أو اختصارا GIS - ھي نوع خاص وممیز من نظم المعلومات 

" مواقع أو أماكن"التي لیس فقط تراقب و تتابع الاحداث و المتغیرات و الأنشطة وإنما أیضا تحدد 
  . ھذه الأحداث و الأنشطة البشریة

  
وربما .  فأن ھذا الأمر أصبح عنصرا ھاما في حل مشاكل المجتمعات الانسانیةلأھمیة تحدید المواقع

نحن لا ندري أن أمورا حیاتیة یومیة تتطلب منا الاعتماد علي المعلومات المكانیة، فعلي سبیل 
المثال فنحن یومیا نتخذ قرارا ذا طبیعة مكانیة عندما نحدد في كل صباح أي الطرق التي سنسلكھا 

وتسمي المشاكل التي تتطلب الاعتماد علي معلومات مكانیة باسم . مل و العودة منھللوصول للع
یعتمد مسئولو الرعایة الصحیة علي المعلومات المكانیة في ) أ: (ومن أمثلتھا" المشكلات الجغرافیة"

یعتمد مھندسو شبكات المواصلات ) ب(تحدید مواقع انشاء المراكز الصحیة و المستشفیات الجدیدة، 
یعتمد السیاح علي ) ج(لي المعلومات المكانیة في اختیار أفضل مواقع انشاء الطرق الجدیدة، ع

یعتمد ) د(المعلومات المكانیة في اختیار أماكن الترفیھ و مواقع الفنادق ومواقع الاثار أثناء تجوالھم، 
 مواقع التسمید المزارعون علي المعلومات المكانیة في تحدید أماكن وضع الشتلات الجدیدة وأیضا

یعتمد مھندسو الانشاءات المدنیة علي المعلومات المكانیة في متابعة مواقع أجزاء ) ذ(في مزارعھم، 
یعتمد مسئولو الحمایة المدنیة علي المعلومات المكانیة في ) ر(المنشئات طوال فترة تنفیذ المشروع، 

 ووضع الخطط - نھیارات الأرضیة  مثل السیول والا- تحدید مواقع التضرر من الكوارث الطبیعیة 
وبذلك فأن استخدام أو تطبیق نظم المعلومات الجغرافیة . الخ...... اللازمة للتقلیل من اثارھا السلبیة 

GIS لم یعد في وقتنا الحالي أمرا أكادیمیا یتم داخل الجامعات و مراكز البحوث انما صار روتینا 
ركات الأھلیة الخاصة للوصول لحلول عملیة دقیقة یطبق باستمرار داخل الجھات الحكومیة و الش

  . لمشكلات مجتمعیة
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   أمثلة للمشكلات الجغرافیة)١-٣٢(شكل 
  

   نظم المعلومات الجغرافیة أم المكانیة؟٢-٣٢
  

الي أن ھذه النوعیة من نظم المعلومات تھتم بالمعلومات " Geographicالجغرافیة "تشیر الصفة 
المكانیة " ھناك مصطلحا اخر یتم تداولھ أیضا وھو نظم المعلومات إلا أن. عن سطح الأرض

Spatial Information Systems " مما یجعل مجال عمل نظم المعلومات المكانیة یتخطى
فعلي سبیل المثال یستخدم ھذا العلم في دراسة الكواكب ". مكان"سطح الأرض لیكون في أي 

یقھ في المجال الطبي لدراسة و تحلیل المعلومات عن الأخرى ولیس كوكب الأرض فقط، كما تم تطب
لیس ھو الأمثل في ھذه التطبیقات " الجغرافیة"الجسم البشري، مما یجعل مصطلح نظم المعلومات 

 فقد ظھر في السنوات الأخیرة SISومع استخدام مصطلح نظم المعلومات المكانیة . الحدیثة
لیدل  " Geospatial Informationرضیة أو المعلومات المكانیة الأ" مصطلحا جدیدا وھو 

فعلي سبیل المثال فقد تغیر اسم . علي نوع خاص من المعلومات المكانیة التي تتعلق فقط بالأرض
 في National Intelligence Mapping Agencyوكالة الاستخبارات و الخرائط الأمریكیة 

 Nationalة الأرضیة الي اسم وكالة الاستخبارات المكانی)  ھـ١٤٢٤(م ٢٠٠٣عام 
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Geospatial-Intelligence Agency . ومع نھایة القرن العشرین المیلادي ظھر أیضا
أو المعلوماتیة الأرضیة لیدل علي مظلة علمیة أو علم أو " Geomaticsالجیوماتكس "مصطلح 

تخصص یضم بالإضافة لنظم المعلومات الجغرافیة عدة علوم و تقنیات أخري مثل الھندسة 
ساحیة و الاحصاء و علوم الحاسب الالي و تقنیات النظام العالمي لتحدید المواقع و الاستشعار الم

ومنذ ذلك الحین فقد غیرت بعض الجامعات اسم قسم الھندسة المساحیة بھا لیصبح تحت . عن بعد
  . مسمي قسم الجیوماتكس

  
ات من خلال تسھیل  علي ادارة ما نعرف من معلوم- بصفة عامة -تساعدنا نظم المعلومات 

عملیات ترتیب و تخزین و استرجاع و صیانة و تحلیل ھذه المعلومات بھدف الوصول لحلول 
 و المعلومات Dataوفي ھذا الاطار یجب أن نفرق بین مصطلحي البیانات . للمشاكل التي تواجھنا

Information فالبیانات ھي مجموعة من الأرقام و النصوص في صورتھا الخام ،rawالتي  و
أما المعلومات فھي ناتج عملیات تمت . Databaseیمكن جمعھا في ما یعرف باسم قاعدة البیانات 

علي البیانات مثل عملیات الاختیار و الترتیب و التحلیل بناءا علي ھدف محدد، وبالتالي فیمكن 
تبرز واحدة وھنا . القول أن المعلومات ھي ما یمكن استخلاصھ من دراسة و تحلیل البیانات الخام

 حیث تسھل لنا تخزین و دمج عدة أنواع - أو المكانیة -من أھم ممیزات نظم المعلومات الجغرافیة 
. من قواعد البیانات و تحلیلھا و استنباط معلومات جدیدة منھا تخدم الھدف المراد الوصول الیھ

 عدة أنواع من البیانات وتزید نظم المعلومات الجغرافیة من مرونة استخدام البیانات الخام، فبدمج
فتزداد قدراتنا في تمثیل و ) أي نظام معلومات جغرافي(متعددة المصادر في إطار تكاملي واحد 

  .تحلیل البیانات والاستفادة منھا بتحویلھا إلي منتجات معلوماتیة
  

  
  

  البیانات و المعلومات الجغرافیة) ٢-٣٢(شكل 
  

  اة أم تقنیة أم علم؟ أدنظم المعلومات الجغرافیة؟ماھیة  ٣-٣٢
  

تختلف النظرة لنظم المعلومات الجغرافیة اختلافا شاسعا، بل أن تعریف مصطلح نظم المعلومات 
الجغرافیة ذاتھ یتعدد بدرجة كبیرة مما یجعل الكثیرون یتساءلون عن ماھیة ھذه النظم وھل ھي 

ط تعریفات نظم المعلومات فمن أمثلة أبس. مجرد أداة حاسوبیة أم تقنیة أم أنھا علم في حد ذاتھ
الجغرافیة أنھا وعاء لحفظ بیانات الخرائط في صورة رقمیة، وھنا یمكننا أن نعتبر نظم المعلومات 

أیضا نجد تعریفا اخر . لتحویل الخرائط الورقیة الي خرائط رقمیة" toolأداه "الجغرافیة مجرد 
كما نجد أیضا ". مشكلات الجغرافیة أداه حاسوبیة لحل ال"یقول أن نظم المعلومات الجغرافیة ھي 
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أداة لعمل قیاسات أو عملیات علي البیانات "من یعرف نظم المعلومات الجغرافیة علي أنھا 
وربما ظھرت مثل ھذه . الجغرافیة كانت ستكون أكثر صعوبة بتنفیذھا یدویا علي الخرائط الورقیة

ذاتھ منذ عدة عقود حیث كانت النظرة التعریفات مع بدایة ظھور مصطلح نظم المعلومات الجغرافیة 
العامة لھذه الاداة لتطویر الخرائط الرقمیة ومقارنتھا مع الطرق التقلیدیة لاستخدامات الخرائط 

  .الورقیة
  

استخدامھا كأداة، تطور تعریف ھذا المصطلح  بعد عقدین من ابتكار نظم المعلومات الجغرافیة و
تعتمد لیس فقط علي حفظ البیانات الجغرافیة في صورة بعد أن بدأت في الظھور تطبیقات جدیدة 

رقمیة بل تخطتھا الي تحلیل ھذه البیانات بھدف الوصول لحلول علمیة و عملیة لمشكلات مجتمعیة 
ومن ثم تخطت نظم المعلومات الجغرافیة . قائمة في عدد كبیر من التخصصات و الاھتمامات

حیث صارت تعتمد في داخلھا علي " technologyالتقنیة "لتصل الي مرحلة " الاداة"مرحلة 
التكامل بین عدة علوم مثل علوم الجغرافیا و الكارتوجرافیا و الجیودیسیا و الاحصاء و الكمبیوتر 

وفي ھذا الاطار یأتي تعریف معھد البحوث . بجانب تقنیات الاستشعار عن بعد و نظم تحدید المواقع
مجمع  "لنظم المعلومات الجغرافیة علي أنھا ) ESRIزري المعروف باسم شركة ا(و النظم البیئیة 

متناسق یضم مكونات الحاسب الآلي و البرامج و قواعد البیانات والأفراد المدربین ویقوم ھذا 
المجمع بحصر دقیق للمعلومات المكانیة و غیر المكانیة و تخزینھا و تحدیثھا و معالجتھا و تحلیلھا 

یمكن ملاحظة الفرق بین كون نظم المعلومات الجغرافیة كأداة أو وفي الشكل التالي ". و عرضھا
  . البیانات" تحلیل"و " معالجة"كتقنیة في وجود كلمتي 

  

  
  

  نظم المعلومات الجغرافیة) ٣-٣٢(شكل 
  

و نظم المعلومات الجغرافیة ) النظم كأداة(ولتوضیح ھذا الفرق الرئیسي بین خرائط الحاسوب 
لإنشاء خریطة لتوزیع مواقع المدارس في مدینة مكة المكرمة فسیقوم : بسیطافلنأخذ مثالا ) كتقنیة(

ثم سیقوم ) من خرائط ورقیة مثلا(المتخصص في الخرائط الرقمیة بإنشاء خریطة أساس للمدینة 
 علي سبیل GPSبأجھزة النظام العالمي لتحدید المواقع  (بتحدید مواقع المدارس في الطبیعة 

نوع المدرسة و المرحلة التعلیمیة و عدد (جمیع البیانات غیر المكانیة للمدارس ثم سیقوم بت) المثال
ثم سیقوم بإنشاء قاعدة بیانات رقمیة لھذه البیانات المكانیة و غیر المكانیة للمدارس ) الخ...الطلاب 

 بعد وطباعتھا(ومن ثم یمكن لھذا المستخدم إنشاء عدد من الخرائط الرقمیة . في مدینة مكة المكرمة
لتوزیع المدارس في مكة المكرمة سواء جمیع المدارس أو خریطة لتوزیع المدارس في كل ) ذلك

مرحلة تعلیمیة معینة وكذلك خرائط موضوعیة كمیة لتوزیع عدد الطلاب و عدد المعلمین في كل 
ط ا كراسم خرائفان قام المستخدم بكل ھذه الخطوات فیكون قد أدي عملھ تمام. وھكذا... مدرسة 
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فسیكون لدیھ عدة ) الذي سیستخدمھا كتقنیة(أما المتخصص في نظم المعلومات الجغرافیة . رقمیة
فعلي سبیل المثال فعلي ھذا .  أو خطوات أخري قبل أن یكمل ھذا المشروع التطبیقيأھداف

المتخصص أن یدرس نمط توزیع المدارس في ھذه المنطقة الجغرافیة وھل ھو نمط منتظم یغطي 
حاء المدینة أم نمط متجمع في بقعة محددة، وبالتالي یحدد إن كانت ھناك حاجة لإنشاء كافة أن

مدارس جدیدة في ھذه المدینة لكي یصبح توزیع المدارس منتظما ویلبي حاجة كافة سكان المدینة أم 
 سیقوم أیضا بدراسة موقع كل – ربما –كما أن ھذا المتخصص في نظم المعلومات الجغرافیة . لا

ومن خلال . سة وھل ھو یلبي الاشتراطات والمواصفات المتعارف علیھا لمواقع المدارس أم لامدر
التحلیلات المكانیة یقوم بتحدید معامل ملائمة لكل مدرسة لیقیس من خلالھ درجة ملائمة موقع 

اقع المدرسة للمواصفات المكانیة المحددة، وبالتالي یقوم بإعداد تقریر عن المدارس المقامة في مو
وربما قام متخصص نظم المعلومات الجغرافیة أیضا . غیر آمنھ من الناحیة الھندسیة و البیئیة

 لیحدد أنسب المواقع الجغرافیة المناسبة لإنشاء مدارس – في دراستھ لھذه الظاھرة -بالمضي قدما 
قع ملائمة جدیدة في ھذه المنطقة سواء من حیث حاجة سكان أحیاء المدینة أو من حیث اختیار موا

أیضا سیقوم ھذا المتخصص بمحاولة التنبؤ الإحصائي . توافي متطلبات مواصفات إنشاء المدارس
. المستقبلي لعدد المدارس المطلوبة بعد عدة سنوات وإعداد توقعات بمواقع و أنواع المدارس

ھا وألوانھا  أن إعداد خرائط رقمیة أیا كان نوعھا و عدد– من ھذا المثال البسیط –وخلاصة القول 
المبھرة الجمیلة ھو تطبیق لتقنیة خرائط الحاسوب أو استخدام نظم المعلومات الجغرافیة كمجرد أداة 

  .ولیس استخداما كاملا أو علمیا لوظیفة نظم المعلومات الجغرافیة كتقنیة
  

 GISیتعلق المستوي الثالث من مستویات تعریف نظم المعلومات الجغرافیة باعتبارھا علم 
Scienceعلم نظم المعلومات الجغرافیة "وكان أول ظھور لمصطلح .  ولیس مجرد تقنیةGIS 
Science " في بحث منشور للدكتور )  ھـ١٤١٢( م ١٩٩٢في عامMichael Goodchild .

 وعلم Geomaticsثم ظھرت بعد ذلك عدة مصطلحات تحمل نفس المعني مثل الجیوماتكس 
 Spatial Information وعلم المعلومات المكانیة Geoinformaticsالمعلوماتیة الأرضیة 

Scienceمعلوماتیة -  والھندسة الجیوGeoinformation Engineering  . فعلم نظم
المعلومات الجغرافیة یھتم بتطویر أسلوب علمي لكل القضایا المتعلقة باستخدام نظم المعلومات 

 فأنھ العلم الذي یستخدم مجال برمجیات وبمعني اخر. الجغرافیة و التقنیات الأخرى المصاحبھ لھا
وتجدر الاشارة لوجود مؤتمر . نظم المعلومات الجغرافیة لتحدید و تحلیل و حل المشاكل القائمة

م تحت اسم مؤتمر علم نظم المعلومات ٢٠٠٠دولي یعقد في الولایات المتحدة الامریكیة منذ عام 
فإذا نظرنا لموضوعات ھذا المؤتمر في دورتھ الحالیة ). org.giscience.www(الجغرافیة 

الجغرافیا، علم الكمبیوتر، علم الادراك، : سنجد أنھا تشمل الأقسام التالیة) ھـ١٤٣٥/م٢٠١٤(
ومن ھنا یمكن . الھندسة، علم المعلومات، الفلسفة، الریاضیات، العلوم الاجتماعیة، الاحصاء

  . اھیة علم نظم المعلومات الجغرافیة في حد ذاتھاستخلاص م
  

ان ھذه النظرة الحدیثة تتخطي النظرة الضیقة لتطبیق نظم المعلومات الجغرافیة كما ھي وبإمكانیاتھا 
الي ابتكار و تطویر أدوات علمیة جدیدة ) softwareفي برنامج كمبیوتر متخصص (المتاحة 

علي سبیل المثال فأن معظم برامج نظم المعلومات ف. وبرمجة وظائف جدیدة لتطبیقات محددة
 لتحدید مواقع الظاھرات المكانیة و توقیعھا في قاعدة GPSالجغرافیة تستطیع تمثیل قیاسات 

 لعمل وظائف programmingالبیانات، إلا أن مھندس الجیوماتكس یستطیع تطویر برامج جدیدة 
 GPSات الھندسیة و تحلیل أرصاد أو قیاسات  لتنفیذ الحساب-  داخل البرنامج الرئیسي - جدیدة 
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ھنا لم یقم ھذا المستخدم بتطبیق . للتأكد من جودتھا و دقتھا قبل ضمھا لقاعدة البیانات المكانیة
الامكانیات الحالیة للبرنامج بل أنھ أضاف وظائف جدیدة لھ بناءا علي خبرتھ العلمیة في علم 

 یختلف في وظائفھ من اصدار الي اخر، حیث GISج وبذلك فأننا نجد أن كل برنام. الجیودیسیا
وبمعني اخر . ھناك من قام بإضافة أیقونات جدیدة تمثل أدوات تحلیلیة جدیدة في الاصدار الأحدث

الجغرافیا و الھندسة و الریاضیات (فأن اخصائیو نظم المعلومات الجغرافیة من جمیع التخصصات 
ولدیھم خبرة في مجال برمجة الكمبیوتر ھم ) الخ.... یئة و الاحصاء و الموارد المائیة و علوم الب

من ینظرون لنظم المعلومات الجغرافیة علي أنھا لیست مجرد تقنیة، حیث أنھم یقدمون حلولا علمیة 
 ثم یقومون ببرمجة ھذه الخطوات الحسابیة أو الطرق العلمیة الجدیدة - كلا في تخصصھ -جدیدة 

ولا یجب أن یتخیل أحد أن .  جدیدة في البرنامج الأصليلیضعوھا في صورة أدوات ووظائف
 علي سبیل - مبرمجو الكمبیوتر ھم فقط من یمثلون ھذه الفئة، بل أن الجغرافي أو المھندس المدني 

 یستطیعون ابتكار حلول علمیة جدیدة في تخصصاتھم وبتعلم احدي لغات -المثال لا الحصر 
برامج جدیدة وإضافتھا لبرامج نظم المعلومات الجغرافیة، البرمجة فیكونون ھم الأجدر علي تطویر 

وبذلك یكونوا قد أسھوا في تطویر ھذه البرامج، ومن ثم فھم قد تعاملوا مع نظم المعلومات 
  . الجغرافیة كعلم وقاموا بابتكار اضافات جدیدة علي تقنیة نظم المعلومات الجغرافیة

  
ھره علي عدد من التخصصات العلمیة أو العلوم في جونظم المعلومات الجغرافیة ویعتمد علم 

  :الأساسیة وأیضا التقنیات والتي تشمل
  

المعلومات ) حساب(ویستخدم في تمثیل و تشغیل : Computer Scienceعلم الكمبیوتر  -
و طرق و نماذج و نظم ) hardwareعتاد أو (المجمعة من خلال تطویر أجھزة تقنیة 

  ).softwareبرامج أو (تقنیة 
ویستخدم لتحدید شكل و حجم الأرض والنماذج الریاضیة : Geodesy الجیودیسیا علم -

 و نماذج Ellipsoidsالمستخدمة في ھذا التمثیل مثل السطوح المرجعیة أو الالیبسوید 
 .  وأیضا لتمثیل مجال الجاذبیة الأرضیةGeoid Modelsالجیوید 

زة و التقنیات المستخدمة في وھو الذي یجمع الطرق و الأجھ: Surveyingعلم المساحة  -
 .قیاس و تمثیل تفاصیل معالم وتضاریس سطح الأرض

یقدم علم الكارتوجرافیا قواعد و أسس و طرق تمثیل : Cartographyعلم الخرائط  -
أو رقمیا ) خرائط تقلیدیة(المعالم الطبیعیة و البشریة لسطح الأرض سواء تمثیلا ورقیا 

 ). خرائط رقمیة(
یحدد مواقع و أشكال الأھداف الأرضیة : Photogrammetryصویریة علم المساحة الت -

 .من خلال القیاسات علي الصور الجویة
للحصول علي معلومات مكانیة و بیئیة دون : Remote Sensingالاستشعار عن بعد  -

 ).أي من بعد(الاحتكام المباشر مع الأھداف الأرضیة 
للحصول  : Global Positioning System or GPSالنظام العالمي لتحدید المواقع  -

علي الإحداثیات الثلاثیة الأبعاد للأھداف الثابتة أو المتحركة لأي مكان علي سطح الأرض 
 . وتحت أیة ظروف مناخیة

لتحدید الأھداف وقیاس مسافاتھا : Laser Scanning Systemنظم المسح اللیزري  -
 ). مایكرومتر١٥لى  ا٠.٣من ( من خلال استخدام الأشعة في النطاق البصري 
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لتطبیق نظم معلومات : Decision Support System or DSSنظم اتخاذ القرار  -
جغرافیة معقدة أو مركبة بھدف إیجاد سیناریوھات محتملة لنمذجة الواقع الحقیقي علي 

 .الأرض و توفیر مجموعة من الحلول لمتخذي القرار
تبار أجھزة تستطیع أن تقلد عملیة تأخذ في الاع: Expert System or ESالنظم الذكیة  -

 . الإدراك لدي الخبراء وقدراتھم علي إدارة الحقائق المركبة وذلك بطریقة حسابیة رقمیة
لتوفیر و إتاحة و توزیع البیانات المكانیة : WebGISنظم المعلومات الجغرافیة العنكبوتیة  -

 . عن بعد بطریقة الشبكات الحاسوبیة) كمبیوترات(من خلال حاسبات 
 

  نظم المعلومات الجغرافیةنظرة تاریخیة لتطور  ٤-٣٢
  

توجد بعض الاختلافات في التحدید التاریخي الدقیق لتطور نظم المعلومات الجغرافیة؛ حیث كانت 
وربما یعد . تجري جھود متماثلة في كلا من أمریكا الشمالیة و أوروبا في نفس الفترة الزمنیة تقریبا

 الكندي أول ظھور لنظم المعلومات الجغرافیة حیث قامت الحكومة نظام المعلومات الجغرافي
بتحویل خرائط الموارد الأرضیة من صورتھا الورقیة الي )  ھـ١٣٨٣( م ١٩٦٣الكندیة في عام 

صورة رقمیة للاستفادة منھا في تصنیف الاراضي و استخداماتھا المتعددة وإجراء بعض القیاسات 
ریبا وفي نفس الوقت بدأ مكتب الاحصاء الأمریكي في التفكیر وتق. علیھا مثل حساب المساحات

بتطویر سجلات رقمیة لجمیع الشوارع و الطرق بھدف الارجاع الجغرافي الالي لبیانات الاحصاء 
وكانت ھذه الفكرة دافعا لقیام جامعة ھارفارد في عام . م١٩٧٠السكاني الذي كان مقررا في عام 

تحلیل بالكمبیوتر بھدف تطویر نظام معلومات جغرافي عام یخدم م بإنشاء معمل الرسم و ال١٩٦٤
أما في انجلترا فقد بدأت وحدة الكارتوجرافیا التجریبیة في . عددا من التطبیقات ولیس ھدفا محددا

م في أول تجربة لإنشاء نظام حاسوبي لتطویر الخرائط بھدف تقلیل تكلفة ووقت انشاء ١٩٦٧عام 
م تم انتاج أول خریطة جیولوجیة رقمیة بواسطة ھیئة ١٩٧٣یة، وفي عام الخرائط بصورتھا التقلید

ومنذ ذلك التاریخ بدأت جھات انتاج الخرائط في أمریكا و أوروبا . المساحة الجیولوجیة البریطانیة
مثل ھیئة المساحة الامریكیة و ھیئة المساحة العسكریة الامریكیة و ھیئة المساحة البریطانیة (

إلا . الاستفادة من ھذه التقنیة الجدیدة في انتاج الخرائط الرقمیة) ي الفرنسي للخرائطوالمعھد الوطن
بریطانیا أصبحت أول دولة تنجح في تطویر قاعدة بیانات كاملة لخرائطھا الرقمیة، وكان ذلك في 

  ).  ھـ١٤١٦(م ١٩٩٥عام 
  

  
  

  أول خریطة جیولوجیة رقمیة) ٤-٣٢(شكل 
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 عن بعد دورا ھاما في تطویر نظم المعلومات Remote Sensingلعبت تقنیة الاستشعار 
تم اطلاق أول قمر صناعي عسكري في الخمسینات . الجغرافیة كونھا تقنیة لجمع البیانات المكانیة

من القرن العشرین المیلادي بغرض جمع معلومات مخابراتیة، ومع أنھ كان یستخدم الكامیرا و 
ر إلا أن تخزین و تحلیل ھذا الكم الھائل من المعلومات المكانیة الأفلام التقلیدیة في أعمال التصوی

ثم تطورت تقنیة .  في تطویر نظم المعلومات الجغرافیة- بصورة سریة - كان لھ دور كبیر 
الاستشعار عن بعد طوال عقد الستینات لتنتقل من التصویر التقلیدي الي التصویر الرقمي أو 

، وظھر أول قمر صناعي مدني Digital Remote Sensingالاستشعار عن بعد الرقمي 
أیضا ).  ھـ١٣٩٢(م ١٩٧٢ في عام Landsatللاستشعار عن بعد وھو القمر الامریكي لاندسات 

ساعدت التطبیقات العسكریة والمخابراتیة في تطویر نظم الملاحة وتحدید المواقع العالمیة بالرصد 
قرن العشرین المیلادي، فظھرت تقنیة النظام علي الأقمار الصناعیة في فترة السبعینات من ال

، GPS أو اختصارا جي بي أس Global Positioning Systemالعالمي لتحدید المواقع 
والتي ساعدت علي الوصول لتحدید مواقع الظاھرات المكانیة بدقة و سرعة و تكلفة أقل وعلي 

نیة ومن ثم تطور نظم مستوي عالمي، وھو ما أدي لتطور في الحصول علي البیانات المكا
ومع بدایة عقد الثمانینات من القرن العشرین المیلادي حدث تطور ھام وھو . المعلومات الجغرافیة

 Software مما أطلق صناعة تطویر البرامج Hardwareانخفاض أسعار أجھزة الكمبیوتر 
 ثمن جھاز كمبیوتر فلك أن تتخیل أنھ قبل ھذا الوقت كان. وخاصة برامج نظم المعلومات الجغرافیة

 دولار أمریكي بینما كانت البرامج ٢٥٠،٠٠٠في حدود ) بإمكانیات الكمبیوتر الشخصي الحالي(
ویقدم الجدول التالي عرضا مبسطا لأھم !  دولار أمریكي١٠٠،٠٠٠المصاحبة لھ في حدود 

  .المحطات التاریخیة في تطور نظم المعلومات الجغرافیة
  

نوع  التاریخ
  الحدث

  الحدث

  مرحلة الابتكار
  تطویر نظام المعلومات الجغرافیة الكندي  تقني ١٩٦٣
   URISAانشاء المنظمة الامریكیة لنظم المعلومات الحضریة و الاقلیمیة   عام ١٩٦٣
  انشاء معمل الرسم و التحلیل بالكمبیوتر بجامعة ھارفارد الأمریكیة أكادیمي ١٩٦٤
مریكي لتطویر سجلات رقمیة لجمیع  بمكتب الاحصاء الأDIMEمشروع   تقني ١٩٦٧

الشوارع و الطرق بھدف الارجاع الجغرافي الالي لبیانات الاحصاء 
  السكاني

   في بریطانیاECUانشاء وحدة الكارتوجرافیا التجریبیة  أكادیمي ١٩٦٧
 لتطویر برامج Intergraph و انترجراف ESRIانشاء شركتي ایزري  تجاري ١٩٦٩

  ت الجغرافیةحاسوبیة لنظم المعلوما
 Designنشر أول كتاب یتناول بعض أسس نظم المعلومات الجغرافیة  أكادیمي ١٩٦٩

with Nature للمؤلف Ian McHarg   
   Landsatاطلاق القمر الصناعي الاول للاستشعار عن بعد   تقني ١٩٧٢
 في فیرجینیا بأمریكا یتناول نظم AutoCarto 1عقد أول مؤتمر علمي  أكادیمي ١٩٧٤

  لمعلومات الجغرافیةا
  التجاريالإنتاج مرحلة 
 المتخصص في نظم المعلومات Arc Infoاطلاق أول نسخة من برنامج  تجاري ١٩٨١
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  الجغرافیة
 GPSاكتمال منظومة النظام العالمي لتحدید المواقع   تقني ١٩٨٥
   لبرامج نظم المعلومات الجغرافیةMapInfoانشاء شركة  تجاري ١٩٨٦
   IJGISظھور المجلة الدولیة لنظم المعلومات الجغرافیة  يأكادیم ١٩٨٧
 USانشاء المركز الوطني الامریكي للمعلومات الجغرافیة و التحلیل  أكادیمي ١٩٨٨

NCGIA وأیضا معمل البحوث البریطاني الاقلیمي UK RRL   
 من تطویر المساحة DCWاطلاق أول نسخة من الخرائط الرقمیة العالمیة   تقني ١٩٩٢

  ) جیجا بایت١.٧بحجم (العسكریة الامریكیة 
بإنشاء البنیة التحتیة للمعلوماتیة ) كلینتون(صدور قرار الرئیس الامریكي   عام ١٩٩٤

   FGFC واللجنة الاتحادیة للمعلومات الجغرافیة US NSDIالمكانیة 
ئة اكتمال أول مجموعة خرائط رقمیة لدولة كاملة في بریطانیا من تطویر ھی  عام ١٩٩٥

   ألف خریطة٢٣٠المساحة البریطانیة و تتكون من 
   Internet GISظھور عدد من نظم المعلومات الجغرافیة علي الانترنت   تقني ١٩٩٦
   الانتشارمرحلة
 Openتأسیس اتحاد برامج نظم المعلومات الجغرافیة مفتوحة المصدر  أكادیمي ١٩٩٤

GISلتطویر برامج غیر تجاریة   
 اول برنامج نظم معلومات جغرافیة مفتوح Map Server 1لاق اط أكادیمي ١٩٩٧

 علي الانترنت بواسطة جامعة مینیسوتا open-sourceالمصدر 
  الأمریكیة

   IKONOSاطلاق أول قمر صناعي تجاري للاستشعار عن بعد  تجاري ١٩٩٩
 )أجھزة و برامج و خدمات(تجاوز حجم صناعة نظم المعلومات الجغرافیة  تجاري ٢٠٠٠

   ملیار دولار أمریكي٧لقیمة 
 Google Earth, Googleإطلاق خرائط جوجل و جوجل ایرث   تقني ٢٠٠٣

Maps 
  

  نظم المعلومات الجغرافیةمكونات  ٥-٣٢
  

 والبرامج Hardwareیتكون نظام المعلومات الجغرافي من ستة أقسام رئیسیة تشمل الأجھزة 
Software و البیانات Data و الأفراد People  والخطواتProcedures والشبكة 
Network . في -وسنحاول ھنا تقدیم شرحا مختصرا عن كل جزء من ھذه الاجزاء ولاحقا 

  .  سیتم التعرض للتفاصیل التقنیة لكلا منھا-الفصول القادمة 
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   مكونات نظم المعلومات الجغرافیة)٥-٣٢(شكل 
  

ت الجغرافیة سواء لإدخال البیانات أو  تشمل كل جھاز یستخدمھ مشغل نظم المعلوما:الأجھزة
 ھي الاساس، desktopتقلیدیا كانت أجھزة الكمبیوتر المكتبي . معالجة البیانات أو عرض النتائج

 أو اللوح الكفي laptopإلا أن المستخدم أصبح لدیھ الان خیارات متعددة مثل الكمبیوتر المحمول 
PDA بل وحتى الاجھزة المركبة داخل السیارات in-vehicle devices .  

  
 تتعدد برامج نظم المعلومات الجغرافیة من برامج مصممة للعمل علي الكمبیوتر الشخصي :البرامج

وبرامج أكثر تعقیدا تناسب المؤسسات الكبیرة ) وسعرھا في حدود مئات الدولارات(للمستخدم 
دود عشرات الالاف وسعرھا في ح( للمؤسسة serverوتكون محملة علي خادم الشبكة الحاسوبیة 

 commercialومعظم برامج نظم المعلومات الجغرافیة تكون برامج تجاریة ). من الدولارات
software مثل برامج ( یتم شراؤھا من الشركات المنتجة لھاArcGIS, MapInfo, 

AutoCAD Map( إلا أنھ توجد بعض البرامج الاكادیمیة التي طورتھا جامعات ،) مثل برنامج
IDRISI ولكل برنامج امكانیات تقنیة تختلف من برنامج الي اخر، كما توجد ). من جامعة كلارك

  .داخل نفس البرنامج عدة نسخ لكلا منھا امكانیات مختلفة
  

 تتكون البیانات من التمثیل الرقمي لأنواع محددة من البیانات في منطقة محددة من سطح :البیانات
ویتم بناء قاعدة البیانات .  محدده في ھذه البقعة المكانیةالأرض بھدف ایجاد حلول علمیة لمشاكل

database لمشروع نظم المعلومات الجغرافیة في أول مرة كما یتم تحدیثھا update باستمرار 
یمكن ) عدة میجا بایت(وقد تكون قاعدة البیانات صغیرة الحجم . لتعبر عن الواقع بصفة مستمرة

یتم تخزینھا علي ) تصل الي تیرا بایت( تكون كبیرة الحجم تخزینھا بسھولة علي قرص صلب، وقد
 ذو إمكانیات تقنیة كبیرة، و الجدول التالي یقدم بعض الأمثلة لقواعد البیانات serverخادم شبكي 

  . في عدة تطبیقات
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  مثال للتطبیق  حجم قاعدة البیانات
میجا 
  بایت

مشروع نظم معلومات جغرافیة    بایت١ ٠٠٠ ٠٠٠
  صغیر

جا جی
  بایت

قاعدة بیانات لشبكة الطرق في    بایت١ ٠٠٠ ٠٠٠ ٠٠٠
  مدینة كبیرة أو دولة صغیرة

ارتفاعات سطح الأرض بقدرة    بایت١ ٠٠٠ ٠٠٠ ٠٠٠ ٠٠٠  تیرا بایت
   متر٣٠توضیح مكاني 

مرئیات فضائیة للأرض بقدرة    بایت١ ٠٠٠ ٠٠٠ ٠٠٠ ٠٠٠ ٠٠٠  بیتا بایت
   متر١توضیح مكاني 

ثلاثي الأبعاد ) مستقبلي(تمثیل    بایت١ ٠٠٠ ٠٠٠ ٠٠٠ ٠٠٠ ٠٠٠ ٠٠٠ اكسا بایت
لسطح الأرض بقدرة توضیح 

   متر ١٠مكاني 
  

 ھم أھم مكونات نظم المعلومات الجغرافیة الذین یقومون بتشغیل الاجھزة و البرامج و :الأفراد
لافا كبیرا بناءا علي وتختلف أعمال و مھارات أفراد نظم المعلومات الجغرافیة اخت. استخدام البیانات

وظیفة كل فرد، إلا أنھم جمیعا لدیھم الحد الأدنى من المعلومات عن العملیات الاساسیة للتعامل مع 
وفي ھذا الاطار فھناك مدخل بیانات، . البیانات الجغرافیة مثل أنواع و مصادر البیانات و دقتھا
  .الخ.... ام، مبرمج، مدیر شبكات مشغل بیانات، محلل بیانات، مدیر قاعدة البیانات، مدیر نظ

  
 یتطلب نظام المعلومات الجغرافیة ادارة أو خطوات تشغیلیة قیاسیة لتنظیم العمل والتأكد :الخطوات

من جودة البیانات المستخدمة و مطابقة أسلوب العمل للمیزانیة المالیة المحددة وأیضا المحافظة علي 
  . تائج المنشودة لھضبط تنفیذ مراحل تشغیل النظام للوصول للن

  
 في معظم تطبیقات نظم المعلومات الجغرافیة حالیا یتم الاعتماد علي شبكة حاسوبیة بھدف :الشبكة

 أي شبكة Intranetوقد تكون الشبكة من نوع . نقل و مشاركة البیانات بین مستخدمي النظام
  . ذاتھا Internetخاصة لمؤسسة أو جھة معینة، وقد یتم استخدام شبكة الانترنت 

  
  ممیزات نظم المعلومات الجغرافیة ٦-٣٢

  
ؤثر  ي ت ات الت ن التطبیق ر م ي عدد كبی الي ف ا الح ي وقتن ة ف صارت نظم المعلومات الجغرافیة مطبق

ة ا الیومی ي حیاتن ن . عل ي جزء م د ف ا تعتم ي تصل منازلن ة الت ة الكھربائی ال فالطاق بیل المث ي س فعل
ع مسارھا علي استخدام نظم المعلومات ال د و توزی ة مراحل تولی اء لمتابع جغرافیة في شركة الكھرب

ى  ة حت ات الجغرافی ي نظم المعلوم د عل ضا تعتم اه أی ع المی أن شركة توزی الطاقة، وبنفس الطریقة ف
  . تستطیع ایصال الماء العذب لمنازلنا
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   أمثلة لتطبیقات نظم المعلومات الجغرافیة)٦-٣٢(شكل 
  

ر شار الكبی ذا الانت ع ھ يویرج دین  ف ي العق ذي حدث ف ة ال ات الجغرافی م المعلوم ي نظ اد عل  الاعتم
م   ذا العل ین(الأخیرین لما لھ ة نظر التطبیق ة من وجھ ذه التقنی ي ) أو ھ ا عل ة، منھ زات ھائل ن ممی م

  :سبیل المثال
  

  .تستخدم لسرعة اتخاذ القرار علي المدي القریب والبعید أیضا -
  .تتمیز بالأھمیة التطبیقیة العالیة -
  .یمكن تطبیقھا لحل العدید من المشاكل المجتمعیة و الاقتصادیة و البیئیة -
  .تدعم القیاسات وتطویر الخرائط ومراقبة التغیرات و النمذجة -
  . تدعم الجانب التطبیقي لتمثیل البیانات و ادارتھا و تحلیلھا بصورة مبسطة -
  .لھا ممیزات اقتصادیة ملموسة -
  .یسھل دمجھا مع التقنیات الأخرى -

  
  :أیضا ھناك عدة أسباب ساعدت علي انتشار الاعتماد علي نظم المعلومات الجغرافیة مثل

  
  .توافر عدة أنواع من البیانات المكانیة علي الانترنت -
  .انخفاض أسعار أجھزة و برمجیات نظم المعلومات الجغرافیة مع توسع ھذا السوق -
  .في التخطیط و الادارةتزاید الاھتمام لدي صناع القرار بأھمیة البعد المكاني  -
  .سھولة التعامل مع نظم المعلومات الجغرافیة باستخدام كمبیوتر شخصي بسیط -
ار  - ي الأقم ات الرصد عل ي تقنی ادا عل ة اعتم ات المكانی سھولة و سرعة الحصول علي البیان

 .GPSالصناعیة مثل تقنیة 
 

   تطبیقات علم نظم المعلومات الجغرافیة٧-٣٢
  

ة تھدف جمیع العلوم الا ت الأسس العلمی ا، وان اختلف ي تواجھن شاكل الت ول للم ي وضع حل سانیة ال ن
ا شاكل ذاتھ ة الم ة و طبیع اختلاف نوعی ستخدمة ب ات الم اني . والتقنی ار المك ذنا المعی إذا أخ أو (ف

  :في الاعتبار فأن أھداف حل أي مشكلة تتمثل في) الجغرافي
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ا . ١ ي مع اءا عل وارد بن ي للم ال و المنطق ع الفع ة التوزی شئات البنی ع من ل توزی ددة، مث ییر مح
  .التحتیة في تطبیقات الخدمات

  .مراقبة و فھم التوزیع المكاني للعناصر، مثل التغیر في نوعیة التربة في بقعة مكانیة . ٢
  .فھم طبیعة التغیرات التي یحدثھا المكان ذاتھ، مثل أنماط اراء الناخبین . ٣
شری . ٤ ة و الب رات الطبیعی ین المتغی ة ب م العلاق ل فھ ات تآك ین عملی ة ب ل العلاق ) أو نحر(ة، مث

  . الشواطئ وعملیات الھجرة البشریة من المدن الساحلیة
  . دراسة التأثیر البشري و البیئي للقرارات و الاستراتیجیات . ٥

  
ة  ات الجغرافی م نظم المعلوم ة باستخدام عل ول علمی  GISولتحقیق ھذه الأھداف والوصول الي حل

Scienceمسة عملیات متكاملة وتشمل فأن ھذا یتطلب خ:  
  

  measuringتجمیع البیانات و القیاسات  -
  mappingللبیانات ) الخرائطي(التمثیل  -
  monitoring) متابعة مراقبة الظاھرة(تحدیث البیانات  -
  modelingتحلیل و نمذجة المتغیرات  -
  managingالادارة المتكاملة ووضع الحلول  -

  
م ا ات نظ سیم تطبیق ن تق ة یمك صفة عام سامب ة أق ي ثلاث ة ال ات الجغرافی ة، : لمعلوم ات تقلیدی تطبیق

ة . تطبیقات نامیة، و تطبیقات حدیثة مع ظھور نظم المعلومات الجغرافیة فقد شملت تطبیقاتھا التقلیدی
ا ة أنواعھ ات الخدمات بكاف ة وتطبیق ة و العسكریة و التعلیمی ي منتصف . تلك التطبیقات الحكومی وف

رن الع ن الق سعینات م م الت تخدام نظ دأ اس ور، فب ي الظھ ة ف ات نامی دأت تطبیق یلادي ب شرین الم
بكات المواصلات و  ة و ش ة والخدمات العقاری دمات التجاری وك والخ ي البن ة ف ات الجغرافی المعلوم

ات نظم . الثقل وأیضا تحلیل الأسواق أن تطبیق یلادي ف رن الحادي و العشرین الم دایات الق ي ب أما ف
ة  ات الجغرافی ة و المعلوم ة والمخابراتی ات الأمنی ل التطبیق دة مث الات جدی ت مج عت ودخل د توس ق

اب ة الإرھ ات . مكافح م المعلوم ع نظ ا م ة و تكاملھ ات الجغرافی م المعلوم ق نظ بح تطبی وم أص والی
رى ي المؤسسات الكب باب النجاح و التطور ف ة سنتعرض . الأخرى أحد أھم أس ي الأجزاء التالی وف

ومات الجغرافیة في المجالات الحكومیة والتجاریة و النقل و البیئة كمجرد لبعض تطبیقات نظم المعل
  .أمثلة لتطبیقات ھذا العلم

  
   في الخدمات الحكومیة تطبیقات نظم المعلومات الجغرافیة١-٧-٣٢

  
كانت المؤسسات الحكومیة ومجال الخدمات العامة من أولي التطبیقات التي استخدمت واستفادت من 

ات ور نظم المعلوم أن أول ظھ ي الفصل الأول ف ذكر ف ا سبق ال ال وكم بیل المث ي س ة، فعل  الجغرافی
ي مؤسسة  ان ف یلادي، ك رن العشرین الم ن الق ستینات م ي ال دا، ف ي كن ة ف لنظم المعلومات الجغرافی

ة ین . حكومی ر ب ة الأكب ون الكتل ون یمثل ستخدمون الحكومی ازال الم ى الآن فم ة وحت ك البدای ذ تل ومن
ةمستخدمي نظ أن . م المعلومات الجغرافی ومي، ف ي أو ق ي مستوي وطن ان عل ق ك ع أن أول تطبی وم

ي  ستویات سواء عل التطبیقات الحكومیة لنظم المعلومات الجغرافیة یتم استخدامھا الآن علي كافة الم
ة ذه . مستوي دولة أو مستوي محافظة أو مستوي مدینة أو حتى مستوي حي داخل مدین ط ھ ع رب وم
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ستویات م رار ووضع الم اذ الق ات اتخ ي عملی ة ف صبح أداه فعال ة ت ات الجغرافی أن نظم المعلوم ا ف ع
  . الخطط التنمویة مع الأخذ في الاعتبار كافة المتطلبات المحلیة و الوطنیة

  

  
  

   في عدة مستویات لعملیة اتخاذ القرارنظم المعلومات الجغرافیةاستخدام  )٧-٣٢(شكل 
  

ات والمؤسسات الحك ة، أصبحت الجھ وارد المتاح ل للم تخدام الأمث ضیة الاس ي ق ا ف ر وعی ة أكث ومی
ة  ات الجغرافی ي نظم المعلوم اد عل وطني -ومن ثم زاد الاعتم ي المستوي ال اء - عل سمح ببن ي ت  الت

ة  قواعد بیانات مكانیة للموارد و البنیة التحتیة وتخطیط شبكات النقل وزیادة جودة الخدمات الحكومی
ة الأر ة وتنمی صادیةالمقدم شاطات الاقت ادة الن لال زی ن خ دخل م ادة ال ي زی نعكس عل ا ی ي مم . اض

ة  ات الجغرافی ي نظم المعلوم د عل ي صارت تعتم ستوي المحل بالمثل فأن الجھات الحكومیة علي الم
ث  ا من حی الي منھ ي الغرض المث ث تف ة بحی شاء الخدمات العام ع إن سب مواق د أن في إدارة و تحدی

ات ال ة احتیاج ة كاف ادلتغطی ع ع واطنین بتوزی ات . م نظم المعلوم ة ل ات المحلی ة التطبیق ن أمثل وم
ة، إدارة  ة الجریم ام، مراقب كان الع دمات الإس ة، إدارة خ صحة العام اطر ال ة مخ ة مراقب الجغرافی

  . شبكات النقل العام، إدارة الخدمات الأمنیة وخدمات الطوارئ
  

ي یعد تقدیر الضرائب العقاریة من الأمثلة التقلیدیة ة ف ات الجغرافی  للتطبیقات الحكومیة لنظم المعلوم
ة . العدید من الدول دیر قیم ي تق ام الأول وخاصة ف ي المق ة ف فھذا المجال یعتمد علي معلومات مكانی

ذي  دخل ال ار أو ال ة العق ي قیم رق وھ ة ط د ثلاث ي أح اد عل ا بالاعتم ة علیھ اني المقام الأرض والمب
أجیره أو ح م ت د یوفره العقار إذا ت ب، وتع ث العرض و الطل ة من حی ي المدین ارات ف ة سوق العق ال

سوق  ي سعر ال اءا عل ین بن ي مع ة لمبن ضریبة العقاری دیر ال الطریقة الأخیرة ھي الأوسع انتشارا لتق
وھنا یتم الاعتماد علي نظم المعلومات الجغرافیة . لمبني مماثل لھ من حیث الموقع والحجم و الجودة

ع و تخزین و معا ي جم ضرائب ف ة ال دیر  قیم دف تق ة بھ ة للمدین ات العقاری ذه البیان ل ھ لجة و تحلی
ة ) تطویر نماذج(أیضا توفر نظم المعلومات الجغرافیة إمكانیة نمذجة . العقاریة ة التقدیری لھذه العملی

  .  بناءا علي العوامل المحددة السابق تعریفھا
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   في مجال تقدیر الضرائب العقاریةةنظم المعلومات الجغرافیمثال لاستخدام  )٨-٣٢(شكل 
  

   في الخدمات التجاریة تطبیقات نظم المعلومات الجغرافیة٢-٧-٣٢
  

دمات  یط و إدارة الخ ال تخط م أعم ن أھ سوق م ة ال ل منطق سوق أو تحلی ي لل ل الجغراف د التحلی یع
ي "أین؟"فھذا التحلیل المكاني أو الجغرافي یھدف للإجابة علي سؤال . التجاریة ا ھي حدود ، بمعن م

دة ) الانتشار الجغرافي(النفوذ المكاني  ة جدی ة تجاری ة خدم ن إقام ن یمك لخدمة تجاریة محددة؟ أو أی
اعي و  سلوك الاجتم تج؟ أو دراسة ال دة للمن ع جدی ذ خطوط توزی ن تنفی في منطقة معینة؟ أو أین یمك

ات التخطی. الاقتصادي للعملاء في بقعة جغرافیة محددة ذه العملی ل ھ ي ك أن نظم وف ة ف ة التجاری طی
إن علم . المعلومات الجغرافیة تقدم حلا علمیا لا یمكن الاستغناء عتھ لإجابة مثل ھذه الأسئلة المكانیة

دي  ا یتع ة، إنم نظم المعلومات الجغرافیة لا یھدف فقط لتوقیع البیانات علي الخرائط في صورة رقمی
و  الأھم ھ ر ف دف بكثی ك الھ اني"ذل ل المك اتللبی" التحلی ات . ان م المعلوم رامج نظ أن ب الطبع ف وب

ة  رامج (software)الجغرافی اك ب اري، إلا أن ھن ي التج ل الجغراف ض أدوات التحلی دم بع  تق
ة  ات جغرافی امج نظم معلوم ا داخل أي برن ي یمكن دمجھ ات والت ن التطبیق متخصصة لھذا النوع م

  . تجاري
  

  
  

   لتحدید موقع إنشاء خدمة تجاریة جدیدةرافیةنظم المعلومات الجغمثال لاستخدام  )٩-٣٢(شكل 
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   في النقل و المواصلات تطبیقات نظم المعلومات الجغرافیة٣-٧-٣٢
  

ل  دف لنق ي الأساس تھ ة فھي ف ات المكانی تتطلب خدمات النقل و المواصلات الاعتماد علي المعلوم
ان ى مك ان إل ن مك ضائع م اس و الب ة لل. الن سات الحكومی ام المؤس م مھ ن أھ لات وم ل و المواص نق

دة  دمات الجدی ع الخ د مواق ة(تحدی كك حدیدی رق و س ن ط بكة ) م اءة ش ي كف ة عل ضا المحافظ وأی
ي . المواصلات ا عل ي عملھ ضا ف د أی كما أن الجھات الأھلیة أو الخاصة العاملة في مجال النقل تعتم

ا ا أو بحری ل بری ان النق ا سواء ك ل لھ ذه التطب. تحدید أفضل مسارات النق ل ھ نظم وك اج ل ات تحت یق
ا، staticالجزء الثابت : المعلومات الجغرافیة من خلال جزأین ة ذاتھ ة التحتی ع البنی ل م ذي یتعام  ال

ات نظم .  الذي یتعامل مع حركة الركاب و البضائعdynamicوالجزء المتحرك  ت تطبیق قدیما كان
ة المعلومات الجغرافیة تستخدم فقط في الجزء الثابت من حیث دراسة و تح شبكة التحتی لیل و إدارة ال

لات  ل و المواص ة (للنق كك حدیدی رق و س خ..ط ات ). ال م المعلوم ت نظ ل بی ع التكام دیثا وم ا ح أم
ع  د المواق المي لتحدی ام الع ة النظ ة و تقنی ل و GPSالجغرافی ائل النق ة وس ة حرك بح مراقب  أص

ات ا تخدام نظم المعلوم ھ اس تج عن ا ن ا لحظة بلحظة مم ة المواصلات ممكن أداة دینامیكی ة ك لجغرافی
ع . لإدارة الثقل و المواصلات د موق ة تحدی ة إمكانی ات الجغرافی ومن التطبیقات الحدیثة لنظم المعلوم

مع توافر إمكانیة تحدید موقع الشخص المتصل من (الحدث لحظیا بمجرد الاتصال بمركز الطوارئ 
ة  زود بتقنی ول أو الجوال الم ھ المحم ي نف) GPSخلال ھاتف ز الطوارئ وف ن لمرك س اللحظة یمك

ا  وط بھ ة المن ع للجھ لاغ الموق ة وإب ھ بدق د موقع ة وتحدی ي  الخرائط الرقمی توقیع مكان المتصل عل
دث  ذا الح ع ھ ل م عاف(التعام رور أو الإس شرطة أو الم دني أو ال دفاع الم ع ) ال سریع م ل ال للتعام

دث ل و ال. الح ال النق ي مج ات ف ن التطبیق ر م أن الكثی ضا ف ة أی ب عملی لات تتطل ة "مواص الأمثلی
optimization "ات . أي تحدید أمثل حل یفي بأھداف محددة فعلي سبیل المثال یمكن لنظم المعلوم

دد  ة أن تح ل"الجغرافی ع " أمث دة مواق ضائع لع ض الب ع بع ا توزی وب منھ ة مطل ة معین ق لحافل طری
  . ة التوزیعمختلفة داخل مدینة، مما سینتج عنھ توفیر الوقت و تقلیل تكلف

  

  
  

   لتحدید موقع حدث لحظیاGPS مع نظم المعلومات الجغرافیةتكامل  )١٠-٣٢(شكل 



  مقدمة عن نظم المعلومات الجغرافیة                                                               الثاني و الثلاثینالفصل 
 ________________________________________________________________ 

____________________ ____________________________________________  
  جمعة محمد داود.    د                                                                        أساسیات علوم المساحة و الجیوماتكس

 
٦٣٥

  :یمكن استخدام نظم المعلومات الجغرافیة في مجال النقل و المواصلات علي عدة مستویات مثل
  :مستوي التشغیل

  .مراقبة حركة المركبات بھدف رفع كفاءة التشغیل -
  .لیل التكلفةتحدید المسارات المثلي لتق -

  :المستوي التكتیكي
ة و  - ع القمام ا جم دارس و مركب ات الم ل مركب تصمیم و تقویم مسارات الحركة للخدمات مث

  .مركبات توزیع البرید
ة(مراقبة و تقویم حالة شبكة النقل  - سكك الحدیدی ) مثل حالة رصف الشوارع وحالة خطوط ال

  .بھدف إدارة أعمال صیانتھا
  .ع الحوادثالتحلیل المكاني لمواق -

  :المستوي الاستراتیجي
  .تصمیم مواقع إنشاء الطرق الجدیدة ومواقع الخدمات المصاحبة لھا -

  
   في مجال البیئة تطبیقات نظم المعلومات الجغرافیة٤-٧-٣٢

  
تعد التطبیقات البیئیة من أولي وأھم أنواع مجالات استخدامات نظم المعلومات الجغرافیة منذ 

ل العالم فأن الأراضي والموارد الطبیعیة محدودة مما یتطلب إدارتھا بكفاءة ابتكارھا، ففي معظم دو
وھنا تقدم نظم المعلومات الجغرافیة أداة تقنیة لمراقبة ومتابعة التغیرات في استخدامات . عالیة

فعلي سبیل المثال فأن نظم المعلومات . الأراضي و متابعة وتحلیل و نمذجة النمو العمراني
دم لنا قیاسات دقیقة ومتابعة عبر الزمن للتناقص في الغابات الاستوائیة في حوض الجغرافیة تق

أیضا فأن متابعة النمو . الأمازون بأمریكا الجنوبیة من خلال الاعتماد علي صور الأقمار الصناعیة
العمراني للمدن وآثاره البیئیة یعد نموذج آخر لتطبیقات نظم المعلومات الجغرافیة في المجالات 

كما تستخدم نظم المعلومات الجغرافیة بیئیا لمراقبة و نمذجة عملیات تآكل التربة و التصحر .  لبیئیةا
وفي . وحركة المیاه الجوفیة ومراقبة أثار الكوارث الطبیعیة مثل السیول و الانزلاقات الأرضیة

 داخل نظم "Multi-Criteria Analysisالتحلیل المتعدد المعاییر "المجال البیئي أصبح منھج 
المعلومات الجغرافیة من أكثر التطبیقات انتشارا في عدد كبیر من التطبیقات علي المستوي العالمي 

 لتحدید أفضل مواقع إنشاء خدمة معینة بحیث suitability modelبھدف تطویر نماذج ملائمة 
ال فأن نظم فعلي سبیل المث. یلبي ھذا الموقع عددا من المعاییر أو الشروط الواجب توافرھا

المعلومات الجغرافیة تمكننا من تحدید أفضل مواقع إنشاء سدود الحصاد المائي في منطقة معینة 
أیضا فأن . بناءا علي عدد من المعاییر الھندسیة و الجیولوجیة و الھیدرولوجیة و المناخیة و البیئیة

بلي لظاھرة معینة بحیث یمكن نظم المعلومات الجغرافیة تقدم لنا منھجا علمیا دقیقا للتوقع المستق
فمثلا یمكن التنبؤ بمخاطر السیول التي من . وضع الخطط المناسبة لمواجھة ھذه التحدیات المستقبلیة

  .مع التوسع العمراني المستقبلي لمدینة معینة) من حیث الحجم و الانتشار المكاني(المتوقع حدوثھا 
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  ظم المعلومات الجغرافیةأمثلة للتطبیقات البیئیة لن )١١-٣٢(شكل 
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   و الثلاثینالثالثالفصل 
  

  التمثیل الجغرافي و طبیعة البیانات المكانیة
  
یلقي الضوء على و أیضا أو العالم الحقیقي الأسس الرئیسیة لتمثیل المكان ھذا الفصل ستعرض ی

  . بالإضافة لدقة تمثیل العالم الحقیقيطبیعة البیانات المكانیة ذاتھا وخصائصھا
  

   مقدمة١-٣٣
  

علي الأرض في جزء بسیط نسبیا من سطحھا، فالیابسة لا تمثل إلا ثلث سطح الكوكب یحیا الإنسان 
ومع . والمساحة التي تحتلھا المدن و التجمعات البشریة لا تمثل إلا مقدارا بسیطا جدا من ھذه الیابسة

ذلك فأن الحصول علي معلومات عن سطح الأرض یعد بالغ الأھمیة في عدد كبیر من النشاطات 
التمثیل داخل المخ البشري من : عرف الإنسان تمثیل المكان  من خلال عدة وسائل مثل. ةالبشری

خلال حفظ المعلومات عما یحیط بنا من أماكن یمكننا رؤیتھا، والتمثیل بالصور الفوتوغرافیة، 
  . والتمثیل بالكلام وبالكتابة النصیة، والتمثیل بعمل القیاسات والأرصاد، و التمثیل الخرائطي

  
من أھم أوجھ البحث  ، وھذاتطویر نموذج رقمي لسطح الأرضمن خلال تمثیل المكان حدیثا أصبح 

لكن العالم . العلمي و التخطیط، فمن خلالھ یتعرف الإنسان علي الأماكن ومعالمھا وتفاصیلھا
 سنقوم الحقیقي بالغ التعقید ولیس من السھل تمثیلھ، ولذلك فلا بد من اتخاذ قرارات أو اختیارات لما

بتمثیلھ أو بمعني آخر المستوي المطلوب لتفاصیل سطح الأرض ولأي فترة زمنیة وھذا من أھم 
  . مھام أخصائیو نظم المعلومات الجغرافیة

  
   التمثیل الرقمي٢-٣٣

  
صارت التقنیات الرقمیة من أساسیات الحیاة البشریة الآن، فنحن نتعامل حالیا مع كل وسائل 

ثل أجھزة التلفزیون و الرادیو و التلیفونات و الفاكس والكتب والمطبوعات الاتصال بصورة رقمیة م
وأصبح اقتناء جھاز كمبیوتر شخصي مطلبا أساسیا من متطلبات . الخ...الالكترونیة والانترنت 

وان كان ھذا التعبیر غیر " digitsالأرقام "مشتقة من كلمة " digitalرقمي "وكلمة . الحیاة الحدیثة
رقام العددیة أو الحسابیة تتكون من عشرة وحدات من الصفر إلي تسعة، بینما في مجال فالأ! دقیق

فكافة المعلومات یتم . الكمبیوتر فأن التمثیل لا یتم إلا باستخدام وحدتین فقط وھما الصفر و الواحد
أو ولكل حرف أبجدي . من خلال اشتقاقات متعددة من تجمیع الصفر و الواحد فقط" رقمیا"تمثیلھا 

وھي المعلومة " byteبایت "رقم یوجد كود محدد لاشتقاقات الصفر و الواحد و طریقة جمعھم في 
 خانات ٨باستخدام ( یتم تمثیلھ رقمیا ٢فعلي سبیل المثال فأن الرقم .  وحدات أساسیة٨المكونة من 

. كذا وھ٠٠١١٠١٠١:  فیتم تمثیلھ بصورة٥ أما الرقم ٠٠١١٠٠٠٠: بصورة) من الصفر و الواحد
 لتمثیل standard formatsوبالطبع فقد تم استنباط عدد من الطرق أو الصیغ القیاسیة 

 ,GIF, TIFF لتمثیل النصوص وصیغ مثل ASCIIالمعلومات بصورة رقمیة، فمثلا ھناك صیغة 
JPEG لتمثیل الصور و صیغ مثل MPEG لتمثیل الأفلام وصیغ مثل MP3, MIDI لتمثیل 

مشتقات الصفر (ن لا یمكن أن نتعامل مع الصورة الحقیقیة للتمثیل الرقمي وبالطبع فنح. الأصوات
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ھذا التمثیل الرقمي إلي شكلھ الحقیقي سواء " ترجمة"ولكن البرامج المتخصصة تعید ) و الواحد
  . نص أو صورة أو فیلم

  
تمثیل المكان الرقمي ممیزات ھائلة عند مقارنتھ بالطرق التقلیدیة ل) أو الجغرافي(للتمثیل المكاني 

فالمعلومات الرقمیة من السھل نسخھا و نقلھا بسرعة . سواء الخرائط الورقیة أو التقاریر المكتوبة
الضوء وأیضا حفظھا في أماكن لا تشكل حیزا كبیرا، كما أنھا لا تتعرض للتلف مثل الخرائط 

 و التحلیل، وفي ھذا لكن أھم ممیزات التمثیل المكاني الرقمي تكمن في سھولة المعالجة. الورقیة
الإطار تقدم لنا نظم المعلومات الجغرافیة إمكانات ھائلة كان من الصعوبة تحقیقھا بالطرق التقلیدیة، 
وذلك من خلال إجراء القیاسات بدقة وسرعة، و تركیب و دمج عدة نماذج رقمیة، وتغییر مقیاس 

  . قلیلةالرسم ، و التكبیر و التصغیر بسھولة و یسر، وكل ھذا بتكلفة 
  

   التمثیل الجغرافي٣-٣٣
  

التمثیل الجغرافي ھو تمثیل جزء سطح الأرض بمقاییس متعددة تتراوح ما بین التمثیل المعماري 
ویقول الأثریون أن الإنسان عرف رسم المكان علي جدران الكھوف . لغرفة و تمثیل كامل الأرض

 لتصبح وسیلة ناطقة لنقل المعلومات بین كوسیلة لنقل المعلومات الجغرافیة حتى قبل أن تتطور اللغة
ثم صارت الخریطة المرسومة . بشكل بدائي" الخرائط"أفراد الجماعة البشریة، ومن ھنا ظھرت 

إلا أن الخرائط و . یدویا طریقة فعالة لنقل المعلومات الجغرافیة بین مجموعات صغیرة من البشر
أو النار، وكم فقدت البشریة من معلومات النصوص المكتوبة قد تتلف أو تدمر إن تعرضت للماء 

قیمة للغایة بسبب ھذین العنصرین مثل ما حدث لحریق مكتبة الإسكندریة القدیمة في القرن السابع 
ومع اختراع الطباعة في القرن الخامس عشر المیلادي أصبحت المطبوعات و الخرائط . المیلادي

ومع أن تكلفة طباع الخرائط لم تكن بسیطة في . أوسع انتشارا وأصبح الإنسان أكثر اعتمادا علیھا
البدایة، إلا أن ظھور المكتبات العامة في القرن التاسع عشر المیلادي ساعد علي وصول الخرائط 

والآن أصبحت شبكة الانترنت أكثر . وما تحتویھ من معلومات مكانیة لقطاع واسع من المھتمین
  . فیة والمكانیة بین الناس في كافة أنحاء العالمالطرق فعالیة لنقل و نشر المعلومات الجغرا

  
 ھي نفسھا تطبیقات التمثیل - في حقیقة الأمر - تعد معظم تطبیقات نظم المعلومات الجغرافیة 

ما نرید تمثیلھ ) ١(لكن من المھم جدا في أي تطبیق لنظم المعلومات الجغرافیة أن نحدد . الجغرافي
what ٢(، وأیضا ( كیف نرید تمثیلھ how ،)الدقة المطلوبة لھذا التمثیل ) ٣accuracy  .

فالعالم الحقیقي بالغ التعقید بدرجة تجعل تمثیلھ رقمیا من الممكن أن یتم بعدة طرق، وھناك العدید 
  . من الاختیارات أو القرارات لتحدید ما یجب أن یتم تمثیلھ و ما یمكن ألا یتم تمثیلھ من الظاھرات

  
  لجغرافي خصائص التمثیل ا٤-٣٣

  
: إن طبیعة البیانات الجغرافیة ھي حقائق تدل علي العالم الحقیقي، وغالبا تتكون من ثلاثة عناصر

 ھو المرجع الذي یدل علي placeفالموقع المكاني أو الجغرافي . الموقع و الزمن و الوصف
ل علي  الداtimeالمكان علي سطح الأرض، بینما في بعض الأحیان نحتاج أیضا لتحدید الزمن 

 attributeأما الوصف . حدوث الظاھرة قید التمثیل حیث أن بعض الظاھرات تتغیر مع الزمن
فعلي سبیل . فیشمل كافة المعلومات غیر المكانیة التي تصاحب الظاھرة وتدل علي خصائصھا
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 درجة و خط ٣٤ دیسمبر عند دائرة عرض ٢تبلغ درجة الحرارة في ظھر یوم "المثال فأن الجملة 
 ٤٥ درجة و خط طول ٣٤دائرة عرض (تربط بین المكان "  درجة مئویة١٨ درجة تبلغ ٤٥طول 
  ). درجة مئویة١٨درجة الحرارة (والوصف )  دیسمبر٢ظھر یوم (و الزمن ) درجة

  
، أي أن تغیرھا یكون بطئ جدا staticتعد معظم عناصر سطح الأرض ثابتة أو مستقرة لحد ما 

الناتج (فعلي سبیل المثال فأن تغیر منسوب سطح البحر . ل تأثیرهوفي غالب التطبیقات یمكن إھما
یكون بطئ جدا وفي فترة زمنیة قد تمتد لعشرات ) عن حركة الأرض وظاھرة المد و الجزر

بینما علي الجانب . السنین، مما یجعل بإمكاننا إھمال ھذا التغیر البسیط جدا في معظم التطبیقات
 یكون بصفة یومیة أو ساعیة مما یجعل التغیرات الزمنیة ضروریة الآخر فأن تغیر درجات الحرارة

 ، إلا أن dynamicللغایة في تمثیل العناصر المناخیة كعناصر دینامیكیة متحركة أو متغیرة 
  . المتوسطات السنویة لدرجات الحرارة من الممكن تمثیلھا كعنصر ثابت

  
معلومات الجغرافیة من أنواع و طبیعة  في الattributesیتكون نطاق العناصر غیر المكانیة 

متعددة للغایة، فبعض العناصر تكون طبیعیة أو بیئیة والبعض الآخر یكون عناصر اجتماعیة أو 
من الممكن أن تكون العناصر غیر المكانیة دالة علي موقع محدد یمیزه عن المواقع . اقتصادیة

بینما ھناك عناصر غیر مكانیة قد . عةالأخرى، مثل اسم الشارع أو الرمز البریدي أو رقم القط
تقیس عنصر محدد في ھذا المكان مثل الارتفاع أو درجة الحرارة، كما توجد عناصر غیر مكانیة 

  . أخري قد تحدد عنصر داخل مجموعات معینة مثل نوع استخدامات الأراضي في ھذا الموقع
  

 وھي التي تحدد nominalنات اسمیة بیا) ١: (تشمل أنواع البیانات غیر المكانیة عدة أنواع منھا
العنصر المكاني و تفرق بینھ وبین أماكن أخري، مثل رقم المنزل و اسم الشارع أو رقم القطعة 

بیانات فترة ) ٣( مثل نوع التربة في مجموعات التربة المحددة، ordinalبیانات رتبیھ ) ٢(الخ، ...
interval٤(ان الطقس حارا أو معتدلا أو باردا،  مثل فترات درجات الحرارة التي تحدد إن ك (

 مثل أوزان الأشخاص التي یمكن منھا معرفة نسبة وزن شخص مقارنة بوزن ratioبیانات نسبیة 
وبالطبع فأننا في نظم المعلومات الجغرافیة قد نتعامل مع نوعیات خاصة من البیانات . شخص آخر

مثل تلك المقاسة (ثال فأن انحرافات الخطوط التي یكون لھا طبیعة حسابیة مختلفة، فعلي سبیل الم
 درجة مما یعني أن الرقم التالي لرقم الانحراف ٣٥٩تتراوح بین الصفر و ) بالبوصلة المغناطیسیة

  .  یكون ھو الصفر أو اتجاه الشمال٣٥٩
  

ا لا یعاني التمثیل الجغرافي للبیانات من مشكلة أساسیة تتمثل في أن العالم الحقیقي معقد للغایة مم
ففي أي مشھد جغرافي كلما نظرنا لمنطقة صغیرة كلما وجدنا . یمكن تمثیل جمیع تفاصیلھ بالكامل

كم أكبر من التفاصیل، فعلي سبیل المثال فأن خط الشاطئ علي الخریطة یبدو كخط واحد متعرج، 
وھنا لا .  لھلكنھ في الحقیقة یتكون من عدد كبیر جدا من التفاصیل و الانحناءات والعناصر المكونة

 المستوي المطلوب من التفاصیل التي نرید -  قبل بدء عملیة التمثیل الجغرافي -بد لنا أن نحدد 
 الظاھرات simplificationالتعامل معھا، أو إھمال بعض العناصر غیر المكانیة أو تبسیط 

ي لیست حدیثة، فقد وھذه الاختیارات أو البدائل في عملیة التمثیل الجغراف. المكانیة بطریقة معینة
كانت نفس المشاكل تواجھ طرق التمثیل الجغرافي التقلیدیة مثل رسم الخرائط الورقیة وما زالت 

وسنلقي الضوء في الأجزاء . تواجھ التمثیل الجغرافي الرقمي في علم نظم المعلومات الجغرافیة
  . التالیة علي بعض ھذه الخیارات
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  المتصلةالأھداف المنفصلة والمجالات  ١- ٤-٣٣
  

 discrete  یري الإنسان العالم الجغرافي من خلال وجھتي نظر مختلفتین وھما الأھداف المنفصلة
objects و المجالات المتصلة continuous fields . في مفھوم أو نظریة الأھداف المنفصلة

ا، بمعني فأن العالم فارغ بصفة عامة فیما عدا مجموعات من الظاھرات التي لھا حدود معرفة تمام
أن العالم محدد بوجود المباني و الطرق و السیارات ومثیلاتھا من الأھداف أو الظاھرات المحددة 

ومن أھم ما یمیز ھذه النظریة أن الأھداف المنفصلة یمكن تمییزھا وعدھا . بشكل تام و بحدود ثابتة
ف بحیرة في ولایة  آلا١٠ جبل في اسكتلندا وأن ھناك ٢٨٤بسھولة، فمن السھل القول أن ھناك 

وھذه النظریة تناسب الأھداف المصنعة، فمن السھل معرفة عدد السیارات . مینیسوتا الأمریكیة
كما أن الكائنات الحیة تتعامل بسھولة مع ھذه النظریة مثل سھولة معرفة . المصنعة في عام محدد

لي الجانب الآخر فھناك لكن ع. عدد سكان مدینة معینة أو عدد الطائرات التي تملكھا شركة معینة
معوقات كثیرة لھذا الأسلوب أو ھذه النظریة، فمثلا ما ھو تعریف الجبل وكیف یختلف عن تل؟ وان 

  كان للجبل قمتین فھل یعد جبلا واحدا أم أثنین؟
  

تمثل الأھداف المنفصلة بعدة وسائل طبقا لنوع الظاھرة الجغرافیة ذاتھا، فالظاھرات التي تحتل 
 two-dimensionalتسمي بالظاھرات ثنائیة الأبعاد ) أي لھا طول و عرض (areaمساحة 

فیطلق ) طول(أما الظاھرات التي لھا بعد واحد فقط . polygonوعادة یتم تمثیلھا رقمیا بمضلع 
مثل الطرق والأنھار  (line وتمثل بخط one-dimensionalعلیھا اسم الظاھرات أحادیة البعد 

-zeroا ھناك ظاھرات یمكن أن نطلق علیھا اسم ظاھرات صفریة البعد بینم). و السكك الحدیدیة
dimensional ویتم تمثیلھا بنقطة point . أما في العالم الحقیقي فأن كل الظاھرات لھا ثلاثة

تقریب " ومحاولة تمثیلھا بعدد أقل من الأبعاد ما ھو إلا three-dimensionalأبعاد 
approximation ." بینما نحن نمثلھ علي ) طول و عرض و ارتفاع( أبعاد ٣ لھ - مثلا - فالمبني

أو (أنھ ثنائي الأبعاد فقط، وفي بعض الأحیان یمكن حل ھذه المشكلة من خلال تحدید ارتفاع المنزل 
  . كمعلومة غیر مكانیة في قاعدة البیانات) عدد أدواره

  
لمجالات المتصلة، وفیھا فأن أما النظریة الثانیة في وجھة نظرنا للعالم الحقیقي فھي نظریة ا

فعلي سبیل المثال . الظاھرات تتكون من مجالات متصلة حتى و إن كان لھا قیم محددة عند كل نقطة
فأن تضاریس سطح الأرض یمكن اعتبارھا مجالا واحدا متصلا ولكل نقطة في ھذا المجال قیمة 

قیمة التغیر و مدي نعومة وفي ھذه النظریة فأن المجالات المتصلة تتمیز ب. محدد) ارتفاع(
smooth أو معدل تغیر كل مجال، فمثلا تغیر التضاریس یكون ناعما أو بسیطا في الأراضي 

ومن الأمثلة الأخرى للمجالات . المنبسطة و یكون حادا و متغیرا بسرعة في المناطق الجبلیة
أیضا فأن المجالات . الخ... المتصلة الكثافة السكانیة و استخدامات الأراضي وأنواع التربة 

المتصلة لا تكون فقط في المساحات إنما قد تكون للخطوط، فمثلا فأن الكثافة المروریة علي طریق 
  . تعد مجالا متصلا

  
من أھم النقاط التقنیة في نظریة الأھداف المتصلة كیفیة تحدید عدد فئات المجال نفسھ، فكلما كان 

في الشكل . تفصیلیة أكثر عن طبیعة المجال المتصلعدد الفئات كبیرا كلما أعطي ذلك معلومات 
التالي نري تضاریس سطح الأرض في مدینة مكة المكرمة، وفیھ نري قیم الارتفاعات قد تم تمثیلھا 

 فئة مما جعل التمثیل الجغرافي یوضح طبیعة التضاریس بدقة و جودة مما یسمح لنا ١٤من خلال 



  التمثیل الجغرافي و طبیعة البیانات المكانیة                                            و الثلاثین            الثالثالفصل 
 ________________________________________________________________ 

 ________________________________________________________________  
  جمعة محمد داود.    د                                                                        أساسیات علوم المساحة و الجیوماتكس

 
٦٤١

أما النقطة الثانیة فتتمثل في أن نظریة . یة وفئات كلا منھمابالتفرقة بین المناطق المنبسطة و الجبل
الأھداف المتصلة تسمح لنا وبسھولة من عد الظاھرات المتشابھة، فكیف یمكن تطبیق ذلك في 

 علي الخریطة ویمكننا gridنظریة المجالات المتصلة؟ لحل ھذه المشكلة فأننا نتخیل وضع شبكة 
أما حجم . عند كل مربع من مربعات ھذه الشبكة)  مثال التضاریسالارتفاع في(تحدید قیمة المجال 

فیعتمد علي الدقة ) pixelما یطلق علیھ اسم البكسل (أو أبعاد كل مربع من مربعات ھذه الشبكة 
 -  و التحلیل أیضا -المنشود الوصول إلیھا، فكلما كان البكسل صغیر الحجم كلما كانت نتائج التمثیل 

   .أكثر دقة و تفصیلا
  

  
  

  مثال للمجالات المتصلة:  تضاریس مدینة مكة المكرمة)١-٣٣(شكل 
  

  البیانات الخطیة و البیانات الشبكیة ٢- ٤-٣٣
  

مثلت نظریتي الأھداف المنفصلة و المجالات المتصلة منھجین علمیین نظریین لفھم العالم 
فعلي سبیل المثال فأن . میاالجغرافي، إلا أنھما لا یقدمان حلولا للتمثیل الجغرافي أو المكاني رق

مفھوم المجالات المتصلة یحتوي ضمنیا علي كم لا نھائي من البیانات إذا تم تحدید قیمة المجال عند 
ومن ھنا فقد تم ابتكار طریقتین لتمثیل الواقع الجغرافي علي الخریطة الرقمیة وھما ما . نقطة" كل"

. raster dataوطریقة البیانات الشبكیة  vector dataیعرفان باسم طریقة البیانات الخطیة 
وھناك ارتباط قوي للغایة بین نظریة الأھداف المنفصلة و طریقة البیانات الخطیة، وكذلك بین 

  . نظریة المجالات المتصلة و طریقة البیانات الشبكیة
  

 بحیث cells  إلي عدد من المربعات أو الخلایا- أو العالم - یعتمد التمثیل الشبكي علي تقسیم المكان 
قیمة محددة للظاھرة المطلوب تمثیلھا أو معلومة غیر مكانیة ) أو بكسل(یكون لكل خلیة 

attribute . ومن أشھر أنواع البیانات الشبكیة تلك البیانات القادمة من تقنیة الاستشعار عن بعد
remote sensingوبالطبع . حیث یقوم القمر الصناعي بتسجیل البیانات بھذا الأسلوب الشبكي 

قیمة طول الخلیة أو البكسل المناظر علي  (spatial resolutionفأن درجة الوضوح المكاني 
 بوضوح مكاني imagesتختلف من قمر صناعي إلي آخر، فنجد مرئیات فضائیة ) سطح الأرض

  .  متر٣٠، ١٠، ٥، ٢.٥، ١، ٠.٥
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 rasterمثال للتمثیل الشبكي   )٢-٣٣(شكل 
  

 أنھ في طریقة التمثیل الشبكي فأن تفاصیل الظاھرة داخل البكسل الواحد ستختفي، تجدر الإشارة إلي
حیث أن كل بكسل أو خلیھ ستأخذ قیمة ثابتة محددة، بمعني أنھ لا یمكن التفرقة بین قیمة المعلومة 

د وھنا لا بد من إیجاد وسیلة أو طریقة لكیفیة تحدی.  لأجزاء الخلیة ذاتھاattributeغیر المكانیة 
أكبر نصیب "وفي ھذا الإطار فھناك طریقة . قیمة واحدة للبكسل في حالة أنھا تحمل أكثر من قیمة

largest share" أیضا توجد .  حیث تكون قیمة الخلیة مساویة لقیمة الجزء الأكبر من مكوناتھا
عد وت. وفیھا تأخذ الخلیة نفس قیمة نقطة مركزھا "central pointالنقطة المركزیة "طریقة 
تستخدم في بعض " النقطة المركزیة"ھي الأوسع انتشارا، إلا أن طریقة " أكبر نصیب"طریقة 

  . الحالات مثل استنباط خلایا التضاریس من مجموعة بیانات مقاسھ للارتفاعات في بقعة معینة
  

  
  

  طرق التمثیل الشبكي )٣-٣٣(شكل 
  



  التمثیل الجغرافي و طبیعة البیانات المكانیة                                            و الثلاثین            الثالثالفصل 
 ________________________________________________________________ 

 ________________________________________________________________  
  جمعة محمد داود.    د                                                                        أساسیات علوم المساحة و الجیوماتكس

 
٦٤٣

 علي توقیع النقاط vector dataھي تعتمد طریقة البیانات الخطیة أو طریقة التمثیل الاتجا
points بینما الخطوط ،lines ما ھي إلا توصیل مجموعة من النقاط معا، والمضلعات 

polygons كلما زادت كثافة النقاط أكبر صارت الخطوط ( ھي توصیل مجموعة من الخطوط
وفي ). تمثیل منھا للخطوط المستقیمة وصارت المضلعات أكثر دقة في الcurvesأقرب للمنحنیات 

 verticesھذا النوع من التمثیل لا نحتاج إلا لمعرفة مواقع النقاط التي تتكون من رؤؤس المضلع 
وتظھر ھذه الخاصیة . ومن ثم فأن التمثیل سیكون أسھل وأكثر كفاءة من طریقة البیانات الشبكیة

. مواقعھا المكانیة بدقة یمكن تحدید - غالبا - بصفة أكثر وضوحا عند تمثیل الأھداف المتصلة التي 
لكن وعلي الجانب الآخر فأن بعض الظاھرات الجغرافیة لا یمكن تحدید حدودھا بدقة عالیة، مما 

تمثیل (وفي ھذه الحالات . یجعل التمثیل الشبكي أحیانا یكون مناسبا لعدد من الظاھرات المكانیة
  :غرافیةھناك عدة بدائل أو اختیارات في نظم المعلومات الج) مجال متصل

معرفة قیمة العنصر المتغیر عند رؤؤس شبكة من المربعات محددة علي فترات ثابتة، مثل  .١
 Digitalعند أركان شبكة في حالة نماذج الارتفاعات الرقمیة ) الارتفاع(معرفة المنسوب 

Elevation Model (DEM).  
لحرارة عند معرفة قیمة العنصر المتغیر عند نقاط متباعدة، مثل معرفة قیمة درجة ا .٢

  .محطات القیاس المناخیة
معرفة قیمة العنصر المتغیر لخلیة محددة الشكل، مثل معرفة قیمة الانعكاس في مرئیات  .٣

  .الاستشعار عن بعد
معرفة قیمة العنصر المتغیر لخلیة متغیرة الشكل، مثل معرفة نوع المزروعات عند كل  .٤

  .حوض في مزرعة
 Triangulatedعند مثلثات غیر منتظمة الشكل معرفة التغیر الخطي للعنصر المتغیر  .٥

Irregular Network (TIN) .  
    

 ما ھما إلا طرق تمثیل شبكي، بینما البدائل الأربعة الأخرى ٣ و ١وتجدر الإشارة إلي أن البدیلین 
وان كان یمكن تحویلھا إلي تمثیل شبكي في برامج نظم (تعد من طرق التمثیل الخطي أو الاتجاھي 

  ).ت الجغرافیةالمعلوما
   

  
  

  طرق تمثیل المجالات المتصلة )٤-٣٣(شكل 
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والجدول التالي یعرض مقارنة سریعة لكلا طریقتي التمثیل الرقمي الخطي و الشبكي في نظم 
  .المعلومات الجغرافیة

  
  raster و التمثیل الشبكي vectorممیزات التمثیل الخطي 

 
  التمثیل الخطي  التمثیل الشبكي  البند

یعتمد علي حجم الخلیة أو   لبیانات حجم ا
  البكسل

  یعتمد علي كثافة النقاط

   وھندسیة بیانات بیئیة و اجتماعیة  مرئیات الاستشعار عن بعد  مصدر البیانات
تطبیقات اجتماعیة و اقتصادیة و   تطبیقات الموارد و البیئیة  التطبیقات

  إداریة وھندسیة
 برامج التحلیل الشبكي software  البرامج

raster GIS   
 vectorبرامج التحلیل الخطي 

GISو الخرائط الرقمیة   
  متغیر  ثابت الوضوح 

  
  الخرائط الورقیة ٥-٣٣

  
منذ القدم كانت الخریطة الورقیة تعد وسیلة جیدة و فعالة لحفظ و لنقل البیانات الجغرافیة، وبالطبع 

وأھم ما .  للواقع المكانيdigital ولیس رقمیا analogفأن الخریطة الورقیة ھي تمثیلا تناظریا 
یمیز الخریطة الورقیة ھو نسبة التمثیل أو مقیاس الرسم الذي من خلالھ یمكن من خلالھ تمثیل العالم 

ومقیاس الرسم بصورة مبسطة ھو النسبة بین طول أو . الحقیقي علي قطعة صغیرة من الورق
فالخریطة ذات . رة علي سطح الأرضمسافة علي الخریطة و الطول أو المسافة الحقیقیة المناظ

 تدل علي أن كل المعالم الحقیقیة علي الأرض قد تم تصغیرھا علي ٥٠٠٠ : ١مقیاس الرسم 
لكن یجب أن نلاحظ أن ھذا التعریف غیر دقیق .  من حجمھا الحقیقي٥٠٠٠الخریطة إلي جزء من 

ولیس (رض مجسما تماما حیث أن مقیاس رسم الخریطة یكون ثابتا بینما وحیث أن سطح الأ
  . فأن نسبة التصغیر الحقیقیة لن تكون ثابتة) مسطحا

  
فالبعض لا یعي مفھوم أو ) ولیست مطبوعة(من المھم معرفة ماذا یعني مقیاس رسم خریطة رقمیة 

فكلمة مقیاس رسم الخریطة الرقمیة تدل فقط . فكرة أن التمثیل الرقمي لیس لھ مقیاس رسم محدد
بینما إن . طة الورقیة التي تم الاعتماد علیھا في إنشاء ھذه الخریطة الرقمیةعلي مقیاس رسم الخری

فأنھا ) ولیس من خریطة ورقیة(كانت الخریطة الرقمیة قد تم تطویرھا بناءا علي قیاسات أو أرصاد 
ھنا لا تعبر عن مقیاس رسم محدد، حیث أن برامج نظم المعلومات الجغرافیة تستطیع طباعة ھذه 

  . عدة مقاییس رسمالخریطة ب
  

توجد علاقة وثیقة وقویة بین محتوي الخریطة الورقیة و طریقتي التمثیل الجغرافي الرقمي سواء 
فعلي سبیل المثال فأن ھیئة المساحة الجیولوجیة الأمریكیة توزع ملفین رقمیین . الخطي أو الشبكي

 وكلاھما یمثلان raster بینما الآخر شبكي vectorمن خرائطھا الطبوغرافیة، ملف منھم خطي 
یتم عمل ) DRGصیغة (في الملف الشبكي . وسیلتین لجمع محتویات الخریطة الورقیة الأصلیة

بحیث یكون التمثیل ) بكسل صغیر جدا( للخریطة الورقیة بكثافة عالیة جدا scanمسح ضوئي 
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 یتم scannerولكل درجة لون یلتقطھا جھاز الماسح الضوئي . الشبكي قریب جدا لأصل الخریطة
بناء قاعدة معلومات رقمیة توضح أنواع ومسمیات الظاھرات الجغرافیة الموجودة علي الخریطة 

یتم رسم كل ظاھرات الخریطة الأصلیة سواء بنقاط أو  )DLGصیغة (أما الملف الثاني . الأصلیة
 ما یمثلھ  یتم وضع عمود لبیانattributeوفي قاعدة البیانات غیر المكانیة . خطوط أو مضلعات

  . كل رمز من الرموز المستخدمة في التمثیل
  

  
  

  نموذج للخرائط الممسوحة ضوئیا )٥-٣٣(شكل 
  

 علي أنھا مجرد نسخة رقمیة من digital databaseلا یمكن النظر لقاعدة البیانات الرقمیة 
 نظم ، كما لا یمكن اعتبارdigital mapالخریطة المطبوعة و لا علي أنھا فقط خریطة رقمیة 

فمفھوم التمثیل الجغرافي . المعلومات الجغرافیة علي أنھا فقط مجمع یحتوي الخرائط الرقمیة
فعلي سبیل . الرقمي من الممكن ان یحتوي معلومات من الصعب إظھارھا علي الخرائط الورقیة

ة المثال فالتمثیل الرقمي قد یحتوي علي التغیرات الزمنیة للظاھرات المكانیة، بینما الخریط
أیضا فالتمثیل الجغرافي الرقمي یكون ثلاثي الأبعاد، .  لزمن محددstaticالمطبوعة تكون ثابتة 

كما یمكن للتمثیل الرقمي تمثیل سطح . بینما الخریطة المطبوعة بصفة عامة تكون ثنائیة الأبعاد
 عن ھذا الأرض الحقیقي أو المنحني، بینما الخریطة ھي مسقط أفقي لسطح الأرض وغالبا ما ینتج

  .distortionالإسقاط بعض التشوه 
  

  التعمیم ٦-٣٣
  

لا یمكننا تمثیل العالم الجغرافي بالغ التعقید و بكل تفاصیلھ، ولذلك أبتكر الإنسان عدة وسائل لتبسیط 
فمثلا بدلا من وصف كل نقطة فمن الممكن أن نكتفي بوصف منطقة . نظرتنا للواقع الجغرافي

من النقاط " عینة"كما یمكننا أن نتعرف علي معالم . سیة الموجودة بھاوالعناصر الجغرافیة الرئی
وبناءا علي ھذا المنطق فتوجد درجة من .  العالم بأسره- لحد ما -ونفترض أن ھذه العینة تمثل 

لكن الكارتوجرافیون .  في كل البیانات الجغرافیة أو المكانیةgeneralizationدرجات التعمیم 
بنون وجھة نظر أخري، وتتلخص في أن لكل مقیاس رسم من مقاییس الخرائط یت) صانعي الخرائط(
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فالخرائط ذات مقیاس الرسم .  محددة تصف كیف یتم إنشاء ھذه الخریطةstandardsمواصفات 
 : ١ لھا مواصفات قیاسیة تختلف عن مواصفات الخرائط ذات مقیاس الرسم ٢٥،٠٠٠ : ١

ي تحدد دقة تمثیل المعالم و الظاھرات التي تحتویھا أي أن مواصفات الخریطة ھي الت. ١٠،٠٠٠
: ١فعلي سبیل المثال فأن مواصفات خریطة الغطاء النباتي من مقیاس الرسم . ھذه الخریطة

.  ھكتار١ تنص علي أنھ لا یمكن تمثیل نوع من الغطاء النباتي إن كانت مساحتھ أقل من ١٠،٠٠٠
جودة علي الأرض والتي لن یمكن تمثیلھا علي ھذا النوع وفي ھذه الحالة فسنفقد ھذه المعلومات المو

ومن ثم فیمكننا القول أن الخریطة ذات مقیاس الرسم المحدد تكون دقیقة تماما طبقا . من الخرائط
  . لمواصفاتھا، حتى و إن كانت لا تمثل تمثیلا دقیقا بصفة عامة لكل تفاصیل سطح الأرض

  
 GISاعدة بیانات نظم المعلومات الجغرافیة یحدد مستوي التفاصیل أحد أھم خصائص ق

datasetفمن الطبیعي أن . ، حیث أنھ یحدد درجة التقریب بین العالم الحقیقي وقاعدة البیانات
نحذف بعض التفاصیل بالنظر إلي حجم البیانات وسرعة المعالجة و حجم التخزین المتاح في أجھزة 

  :وھناك عدة طرق للتعمیم تشمل. الكمبیوتر
  

مثل إزالة بعض النقاط الخارجیة من مضلع بھدف جعل شكلھ : simplificationبسیط الت .١
  .أبسط

  .بتحویل الشكل المعقد إلي شكل أملس: smoothingالأملسة  .٢
بتبدیل مجموعة كبیرة من الأھداف أو الرموز بمجموعة أصغر : aggregation التجمیع .٣

  .عددا
  .ھداف بھدف واحد فقطبتبدیل مجموعة من الأ: amalgamationج امندالا .٤
  .بإحلال مجموعة من الخطوط بعدد أقل من الخطوط: mergingالدمج  .٥
  .بإحلال مضلع ببعض الخطوط و النقاط بدلا منھ: collapseالتفتیت  .٦
بإحلال نمط معقد من الأھداف بنمط آخر أبسط مازال یحافظ علي : refinementالتنقیة  .٧

  .الوضع العام للنمط الأصلي
بتضخیم ھدف معین للمحافظة علي خصائصھ في حالة أن : exaggerationالمبالغة  .٨

  . الھدف لن یظھر بوضعھ الأصلي
  .بتغییر الحجم أو الشكل الأصلي للرموز: enhancementالتحسین  .٩

بتحریك الأھداف من مواقعھا الحقیقیة للحفاظ علي : displacementالإزاحة  .١٠
  . تمیزھا و سھولة التعرف علیھا

  
 . طرق التعمیم یمكن التعرف علي خصائصھا بسھولة مبسطة من الشكل التاليوھذه الطرق من
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  طرق التعمیم )٦-٣٣(شكل 
  

   طبیعة البیانات الجغرافیة٧-٣٣
  

یعد فھم طبیعة البیانات الجغرافیة أو المكانیة من أھم مبادئ عمل نظم المعلومات الجغرافیة لتمثیل 
 خصائص لطبیعة البیانات الجغرافیة ٧إن ھناك . م الحقیقيھذه البیانات بحیث تكون معبرة عن العال

  :وتشمل)  السابقجزء في ال٣تناولنا منھم (
  

   غیر متماثلة،uniqueتبني نظم المعلومات الجغرافیة تمثیلا لأماكن أو مواقع فریدة  .١
   ولیست كاملة تماما،selectiveطبیعة التمثیل ذاتھ تكون اختیاریة أو انتقائیة  .٢
  . تمثیل نري العالم إما أھدافا منفصلة أو مجالات متصلةفي بناء ال .٣

  
  :فتشمل) الجزءسنتناولھم بالتفصیل في ھذا (أما الخصائص الثلاثة الأخرى 

  
 یعد مفتاحا رئیسیا لفھم التغیرات المكانیة وبالتالي تمثیلھا proximityفھم تأثیر التقارب  .٤

  رقمیا،
  س و مستوي التفاصیل المطلوب،یعتمد التمثیل الجغرافي الرقمي علي المقیا .٥
 ومن co-varyالقیاسات التي نجریھا في الواقع تكون مترابطة أو معتمدة علي بعضھا  .٦

  .المھم فھم طبیعة ھذا الترابط
  

  :وھناك خاصیة سابعة سنتناولھا بالشرح في فصل منفصل قادم وھي
  

 سیكون غیر  فأنھ بالطبعincomplete یكون غیر كامل - تقریبا -حیث أن كل تمثیل  .٧
  . تماماun-certainدقیق 
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  الارتباط المكاني ٨-٣٣
  

 بین autocorrelation من البیانات فان الارتباط time seriesعند تحلیل سلسلة زمنیة 
، فالتغیر بین one-dimensionalمفردات ھذه المجموعة من البیانات یكون ارتباطا أحادي البعد 

فمثلا أسعار قطع الأراضي في مدینة ما ستتغیر فقط من .  الزمنقیم البیانات یكون معتمدا فقط علي
ومن ثم فأن تحلیل مجموعة البیانات ھذه یكون مباشرا أو ). صعودا أو حتى ھبوطا(وقت إلي آخر 

لكن البیانات .  حیث أن التغیرات ذاتھا تكون زمنیة بطبیعتھاstraightforwardصریحا 
لف في الأساس اختلافا مكانیا، وبالتالي فأن الارتباط بینھا یكون الجغرافیة قد تختلف زمنیا، إنما تخت

وقد  (two dimensional في الغالب ثنائي الأبعاد spatial autocorrelationارتباطا مكانیا 
فمن السھولة معرفة الفروق المكانیة بین   ).three dimensionalیكون أیضا ثلاثي الأبعاد 

خطوط (دلتا نھر النیل، وذلك بناءا علي معرفة الموقع المكاني منطقة حوض الأمازون و منطقة 
. لكلاھما علي سطح الأرض وبالتالي معرفة تأثیرات البیئیة في كل موقع) الطول و دوائر العرض

وبصفة عامة فأن التغیرات المكانیة أو الجغرافیة قد تكون بسیطة و ملحوظة كما في تطبیقات نظم 
جال الخدمات العامة، وقد تكون معقدة وتستغرق فترة زمنیة طویلة كما المعلومات الجغرافیة في م

  . في تطبیقات نظم المعلومات الجغرافیة في دراسة التصحر والتغیرات المناخیة
  

. من أھداف التمثیل الجغرافي الرقمي أن یمدنا بقدرة تحلیلیة علي التنبؤ بالتغیرات المستقبلیة أیضا
ة كیف یمكن لعنصرین أن یترابطا مكانیا أو كیف یكون تأثیر كلا منھما وبالتالي فنجن نحتاج لمعرف

فعلي سبیل المثال فأن المخططین یھتمون بمعرفة كیف سیؤثر إنشاء طریق عام أو خط . علي الآخر
ومن ھنا فأن دراسة أنماط التوزیع المكاني . مترو جدید داخل مدینة علي أسعار الأراضي بھا

 سیؤثر علي عنصر مكاني آخر بناءا علي مدي الارتباط والتأثیر المكاني لعنصر أو ظاھرة مكانیة
  .لكلاھما

  
إن بناء تمثیلا جیدا للواقع الجغرافي أو المكاني في نظم المعلومات الجغرافیة یعتمد علي معرفتنا 

 فھذه. بطبیعة التغیرات المكانیة، وطبیعة الارتباط المكاني بین العناصر و الظاھرات الجغرافیة
العناصر ھي التي تحدد لنا مستوي التفاصیل المنشود لنظام معلومات جغرافي معین، وتحدد أیضا 

  .  من ھذه العینة المقاسةgeneralization، وكیفیة عمل التعمیم samplesكیفیة اختیار العینات 
  

نات غیر المكانیة والبیا) المواقع(یقیس الارتباط المكاني درجة التماثل بین كلا من البیانات المكانیة 
attributesفان كان ھناك تماثل بین المواقع و العناصر غیر المكانیة .  بین مجموعة من الأھداف

 بین ھذه positive spatial autocorrelationفیكون ھناك نموذج لارتباط مكاني موجب 
ووجود ) انیاأھداف قریبة من بعضھا مك(أما في حالة وجود التماثل بین المواقع فقط . الأھداف

 negativeاختلاف بین العناصر غیر المكانیة للأھداف فھذا نموذج الارتباط المكاني السلبي 
spatial autocorrelation . أما الارتباط المكاني الصفريzero spatial 

autocorrelationونري في .  فیحدث عندما تكون العناصر غیر المكانیة لا تعتمد علي الموقع
 أو بكسل خلیھ حیث كل ٦٤ي عدة نماذج أو أنماط للارتباط المكاني لشكل مكون من الشكل التال

نري حالة الارتباط ) أ(ففي الشكل ). أبیض أو أزرق في الشكل(خلیھ قد تأخذ أحد احتمالین فقط 
یوضح حالة الارتباط المكاني الموجب حیث ) ج(المكاني السلبي بین الخلایا المتجاورة، بینما الشكل 

والأشكال الثلاثة الأخرى توضح أنماطا .  كلا نوعي الخلایا ظاھرین بتماثل و تناغم منتظمنري
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یوضح ) ت(متوسطة من الارتباط المكاني ما بین الارتباط الموجب و الارتباط السالب، فالشكل 
 بینما spatial independenceعدم وجود ارتباط مكاني أو بمعني آخر وجود استقلال مكاني 

یوضح حالة التوزیع ) ث( نسبیا والشكل dispersedیمثل حالة التوزیع المشتت ) ب(الشكل 
  .  نسبیاclusteredالمتقارب 

  

  
  

   أنماط الارتباط المكاني)٧-٣٣(شكل 
  

  اختیار العینة المكانیة ٩-٣٣
  

 من الصعب تمثیل العالم الحقیقیة بكافة تفاصیلھ و مفرداتھ، ولذلك فنحن نقوم باختصار أو تلخیص
ویمكن أن . مختارة یمكنھا أن تمثل طبیعة البیانات الجغرافیة" sampleعینة "الواقع من خلال 

فیمكننا أن . یكون إطار العینة محددا بعنصر واحد تسعي لدراستھ أو محددا بحدود منطقة مكانیة
كأنھا عملیة اختیار مجموعة من النقاط من مجال متصل، أو  samplingنري عملیة اختیار العینة 

بل أن عملیة التمثیل الجغرافي برمتھا ما ھي . عملیة اختیار بعض الأھداف وإھمال البعض الآخر
وإذا نظرنا بتمعن إلي . إلا عملیة اختیار للعینات بأسلوب علمي لكي یمكن تمثیل العالم الحقیقي

في حقیقتھا عملیة اختیار عینة، فكل خلیھ في المرئیة الفضائیة تحمل عملیة الاستشعار عن بعد فھي 
  . للأھداف الموجودة بالفعل داخل الخلیة أو البكسل" المتوسط"قیم الانعكاس 

  
في تصمیم " randomnessالعشوائیة "علي أھمیة مبدأ ) وخاصة التقلیدي(یؤكد علم الإحصاء 

لكن ھذا المبدأ قد لا یكون . الاختیار العشوائي للعینات) أ( التاليأسالیب أخذ العینات، ویمثل الشكل 
فعالا وقد یعطي اختیارا مركزا للعینات في منطقة دون منطقة أخري، وخاصة في حالة كون حجم 

وھنا فأن أسلوب العینة المنتظمة . العینة قلیل مقارنة بحجم المجتمع التي تؤخذ منھ ھذه العینة
systematic) ل ھذه المشكلة باختیار نقطة عینة كل فترة مكانیة قد یح) الشكل بinterval 

إلا أن ھذا الأسلوب أیضا قد یواجھ مشكلة في بعض الحالات، فكمثال في حالة أخذ عینة كل . محددة
 كیلومتر في مدینة بغرض دراسة دخل السكان، فمن الممكن أن یكون معظم المنازل المختارة من ١

وھذا .  العینة غیر معبرة عن الحالة الاقتصادیة لكل سكان المدینةفئة محدودي الدخل مما یجعل
یجعلنا نلجأ لطرق أخري تجمع بین كلا أسلوبي العشوائیة و الانتظام، ففي الشكل ت یمكن اختیار 
نقطة العینة عشوائیا داخل كل خلیھ من خلایا، بینما في الشكل ث یمكن تغییر حجم الخلیة أو البكسل 
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خاصة في ) شكل ج(وأحیانا نلجأ لحصر قیاساتنا المیدانیة بطریقة معینة . قة المنتظمةثم إتباع الطری
فمثلا یمكن جمع . حالة كون المنطقة المكانیة كبیرة مما یجعل التكلفة الاقتصادیة لجمع العینات عالیة

. دینةعینات عن الآراء السیاسیة و الانتخابیة للسكان عند مراكز التسوق بدلا من مسح كامل الم
 spatialوتصلح ھذه الطرق من طرق اختیار العینات في حالة عدم معرفتنا بالتركیب المكاني 

structureللظاھرة المراد تمثیلھا، أو في حالة أن الظاھرة تمتد في جمیع الاتجاھات الجغرافیة  .
وبالتالي إلا أن بعض الحالات و بعض الظاھرات المكانیة یكون لھا تركیب مكاني معلوم مسبقا، 

فعلي سبیل المثال یمكن أخذ . فنحن في حاجة لابتكار طرق أخذ العینات طبقا لتطبیقات محددة
، أو أخذ )شكل ح( لتمثیل تغیر التربة في ھذا الاتجاه المحدد سلفا profileالعینات علي مسار محدد 

  ).  شكل خ(العینات علي خطوط الكنتور 
  

  
  

  طرق اختیار العینة )٨-٣٣(شكل 
  
تجدر الإشارة إلي أن حجم العینة قد یكون كبیرا في حالة أن الظاھرة المكانیة قید الدراسة تكون و

وفي مثل ھذه الحالات من الأفضل . موزعة بصورة غیر متجانسة مكانیا علي منطقة جغرافیة كبیرة
نطقة أن یتم تقسیم ھذه المنطقة إلي مناطق أصغر، واختیار أسلوب مناسب لأخذ العینة في كل م

 قد intervalبمعني أن فترة العینة . بناءا علي معلوماتنا المسبقة عن الظاھرة وتغیراتھا المكانیة
ونخلص بذلك إلي أن اختیار العینة من أھم خصائص . تتغیر من جزء إلي آخر من منطقة الدراسة

 معبرا بكفاءة مكانیة معینة لكي یكون النظام) أو ظاھرات(بناء نظام جغرافي فعال لدراسة ظاھرة 
أیضا یجب الأخذ في الاعتبار عدة عوامل أخري عند اختیار العینات ومنھا علي . عن العالم الحقیقي

وأیضا تكلفة أخذ العینة و ) والقیاسات إن وجدت(سبیل المثال توافر المواد اللازمة لأخذ العینة 
  . سھولة الوصول إلي كافة أرجاء منطقة الدراسة

  
  د أو مسافة التأثیرتأثیر البُع ١٠-٣٣

  
علي معرفة تأثیر الظاھرة قید الدراسة ما بین كل نقطتین ) من خلال العینة(یعتمد التمثیل الاختیاري 

وھنا فنحن بحاجة لعملیة استنباط . من نقاط أخذ العینة ذاتھا، وھذا أحد خصائص البیانات الجغرافیة
interpolation وأیضا عملیة وزن weightتعتمد نظریة المجالات . جاورة للقیاسات المت

فعلي سبیل المثال فأن . المتصلة علي أن المجال یتغیر بصورة بسیطة كلما تحركنا من نقطة لأخرى
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تأثیر التلوث الكیمائي سیقل أو ینخفض بصورة مطردة كلما بعدنا عن مصدر التلوث ذاتھ، وأیضا 
  .لما ابتعدنا عن مدرج المطارسینخفض التلوث الضوضائي الصادر من الطائرات بصورة خطیة ك

  
إن طبیعة البیانات الجغرافیة تختلف من نوع إلي آخر، وبالتالي فھناك عدة طرق لتقدیر تأثیر البُعد 

 لكل ظاھرة جغرافیة أو في كل تطبیق distance decayأو المسافة التي یضمحل عندھا التأثیر 
 عدة أنواع افتراضیة في صور ریاضیة، تاليالویقدم الشكل . من تطبیقات نظم المعلومات الجغرافیة

فكلما زادت . للظاھرة) أو  أھمیة (w یمثل العنصر الذي یؤثر علي معدل تغیر وزن bحیث الرمز 
وفي معظم التطبیقات فأن .  دل ذلك علي أن التأثیر أو التغیر یكون سریعا، والعكس صحیحbقیمة 

وتعد معادلة مسافة الخط . قة للظاھرة قید الدراسةاختیار معادلة التأثیر یعتمد علي الخبرة المسب
  :  أبسط الصور الریاضیة لتقدیر مسافة اضمحلال التأثیر كالتاليlinear distanceالمستقیم 

  
w = a - b d                   (33-1) 

  
تأثیر الضوضاء الصادرة من ) أو تلاشي(وتستخدم ھذه المعادلة مثلا في تقدیر مسافة اضمحلال 

  .درج طائرات في مطار معینم
  

فقد تم استخدامھا في ) شكل ب (negative power distanceأما معادلة مسافة الأس السالب 
تقدیر تغیر الكثافة السكانیة اعتمادا علي المسافة من مناطق الإحصاء ذاتھا، وتأخذ الصورة 

  :الریاضیة
  

w = d-b                             (33-2) 
  

  negative exponential statistical fitمت معادلة مسافة التوافق الأسى السالب كما استخد
في دراسات الجغرافیا البشریة خاصة في حساب تأثیر تفضیل مركز تجاري بناءا علي مسافة العد 

  :منھ، وتأخذ الصورة الریاضیة
  

w = e-b d                              (33-3) 
 

 
  

  ق حساب مسافة التأثیربعض طر )٩-٣٣(شكل 
  

لتقدیر مسافة اضمحلال التأثیر طرق مثالیة تفترض أن تأثیر الظاھرة ) أو المعادلات(ھذه الطرق 
فمثلا یعتمد . یتغیر بانتظام في جمیع الاتجاھات، وھذا قد یكون صحیحا في كثیر من التطبیقات
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 أو isolineسواء الخطیة الكارتوجرافیون علي ھذا المبدأ في استنباط خرائط خطوط التساوي 
فأن خطوات إنشاء خرائط ) بصورة مبسطة (التاليفكما یوضح شكل . isoplethsالمساحیة 

) أ( عند كل نقطة attributeالتساوي تبدأ بتوقیع أماكن نقاط العینة مع تحدید العنصر غیر المكاني 
، )ت( المكانیة للفئات المحددة ثم استنباط قیم العناصر غیر) ب(ثم تحدید فترات الاستنباط المطلوبة 

، وأخیرا استخدام الألوان لبیان النمط العام للتغیر الحادث )ث(ثم توقیع حدود كل فئة علي الخریطة 
لكن وعلي الجانب الآخر فھناك عدة تطبیقات لا یكون فیھا تغیر الظاھرة منتظما، حیث یوجد ). ج(

لمثال فأن التضاریس و الجیولوجیا تتغیر فعلي سبیل ا.  في مواقع محددةabruptتغیر مفاجئ 
وكمثال آخر فأن مبیعات . عند الجرف و الصدع علي التوالي) ولیست منتظمة(بصورة مفاجئة 

متجر معین لا تعتمد فقط علي المسافة من موقع المتجر، إنما علي عدد آخر من العوامل مثل شبكة 
الاجتماعیة لرواد المتجر، والعروض -صادیةالمواصلات والطرق لھذا الموقع، وأیضا العوامل الاقت

  . الشرائیة المقدمة من ھذا المتجر مقارنة بالمتاجر القریبة الأخرى
  

  
  

  خطوات إنشاء خرائط خطوط التساوي )١٠-٣٣(شكل 
  

  قیاس تأثیر المسافة كارتباط مكاني ١١-٣٣
  

یار العینات واستنباط القیم بین إن فھم طبیعة البیانات الجغرافیة یساعدنا في اختیار طریقة جیدة لاخت
لكن في الكثیر من التطبیقات لا یكون لدینا فھم . نقاطھا المقاسة بھدف بناء تمثیل جید للعالم الحقیقي

جید للتغیرات المكانیة و طبیعتھا و الارتباط المكاني بینھا البعض، ولذلك فأن تحلیل الارتباط 
وكما سبق الذكر فأن طرق . لمكانیة للبیانات الجغرافیةالمكاني یعد ھاما للغایة كأحد التحلیلات ا

. قیاس الارتباط المكاني تعتمد علي نوعیة الظاھرة ذاتھا إن كانت أھدافا منفصلة أو مجالات متصلة
ففي حالة كون الظاھرة مجالا متصلا فان الارتباط المكاني یقیس مدي نعومتھا بناءا علي قیم نقاط 

ظاھرات ذات الأھداف المنفصلة فأن الارتباط المكاني یقیس تتوزع قیم العینة، بینما في حالة ال
.  في الأھداف بالتمییز بین حالات التركز و التباعد و العشوائیةattributeالبیانات غیر المكانیة 

نري أھداف من نوع النقاط تمثل آبار ) أ( یوضح ھذه الحالات الأربعة، ففي الشكل ٥- ٤والشكل 
 كیلومتر مربع، مع معرفة قیم عمق ٣٠في منطقة مساحتھا ) point dataنقطیة بیانات (المیاه 
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فیمثل ) ب(أما الشكل . المیاه الجوفیة عند كل نقطة، ومن الشكل نستخلص وجود ارتباط مكاني قوي
. في جنوب مدینة أونتاریو الكندیة) line dataبیانات خطیة (عدد حوادث المرور علي الطرق 

) مثل سوء حالة الطرق عند التقاطعات(مكاني الضعیف علي وجود عوامل محلیة ویدل الارتباط ال
الاجتماعیة -فیمثل نمط الحالة الاقتصادیة) ت(أما الشكل . ھي التي تؤثر علي ھذه الإحصاءات

في جنوب شرق انجلترا ویجیب علي السؤال إن كان ھناك عاملا ) area dataبیانات مساحیة (
فیمثل ارتفاعات ) ث(بینما یمثل الشكل .  في التركیب الأسري-لإقلیميعلي المستوي ا-مشتركا 
  . في قلب مدینة سیاتل الأمریكیة) volume dataبیانات حجمیھ (المباني 

  

  
  

  أمثلة لتطبیقات دراسة الارتباط المكاني )١١-٣٣(شكل 
  

دم، إلا أننا مع أن طرق قیاس أو حساب الارتباط المكاني سیتم تناولھا بالتفصیل في فصل قا
لنأخذ . سنحاول أن نلقي الضوء وبصورة مبسطة علي كیفیة حساب التماثل بین المناطق المتجاورة

 matrixھنا نبدأ بتكوین مصفوفة ). أ (التاليمثالا لعدد من المساحات المتجاورة كما في الشكل 
. بین كل نطاق" تماثل الموقع" حیث سیقیس كل عنصر فیھا wسنطلق علیھا اسم مصفوفة الوزن 

 ١اما القیمة )  یشیر للعمودj یشیر للصف و iحیث  (wijوتكون قیمة العنصر في مصفوفة الوزن 
متجاور مع ) في الشكل أ (١فمثلا النطاق . في حالة التجاور أو القیمة صفر في حالة عدم التجاور

المقابل (الأول  ومن ثم فأن قیمة عناصر مصفوفة الوزن عند الصف  ٤، ٣، ٢كلا من النطاقات 
  ).الشكل ب( بینما ستكون صفر عند باقي الأعمدة ٤، ٣، ٢ عند الأعمدة ١ستكون ) ١للنطاق 

  

  
  

  مثال لموزایك من النطاقات )١٢-٣٣(شكل 
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بین نطاقات ) التجاور(وبھذه الطریقة المبسطة فأن مصفوفة الوزن ستمثل مدي التماثل في الموقع 
 بتكوین مصفوفة ثانیة -  وبنفس الطریقة -طوة التالیة سنقوم وفي الخ. منطقة ممثلة كھدف متصل

. cij لھذه النطاقات أو المساحات، ولنسمیھا attributeتمثل مدي التشابھ بین العناصر غیر المكانیة 
أي بضرب كل صف من المصفوفة الأولي في العمود المقابل لھ في (وبضرب كلا المصفوفتین 

  :ینتج لنا معیار للارتباط المكاني) صل الضرب معاالمصفوفة الثانیة وجمع قیم حا
  

 
i j

ijij wc                             (33-4) 

  
وھناك عدة طرق ریاضیة أكثر تفصیلا لحساب و قیاس الارتباط المكاني مثل معامل موران 

Moran Indexعلي سبیل المثال  .  
  

  التبعیة بین الظاھرات المكانیة ١٢-٣٣
  
طینا الارتباط المكاني فكرة جیدة عن العلاقة الداخلیة بین مفردات ظاھرة واحدة في الفراغ، لكن یع

 أو dependenceھناك عنصر آخر مھم أیضا من خصائص البیانات الجغرافیة ألا وھو التبعیة 
 . الاعتماد بین عدة ظاھرات في نفس الموقع المكاني

 
ولنسمیھ العنصر ( یقیس مدي اعتماد عنصر regressionفي علم الإحصاء فأن تخلیل الانحدار 

وكمثال ).independentولنسمیھ العنصر المستقل (علي عنصر آخر )  dependentالتابع 
فأن سعر قطعة أرض في مدینة تعتمد عي عدد من العوامل مثل مساحة الأرض وبعدھا عن 

  :وبصورة ریاضیة فأن. لخا...الخدمات مثل المدارس و مجمعات التسوق و محطات المواصلات 
  

Y = f (X1, X2, X3, ......... Xk)                                                           (33-5) 
  

ھي العناصر ) k إلي ١من (X1, X2, X3, ......... Xk  ھو العنصر التابع، والعناصر Y: حیث
لكن ھناك نقطتین ھامتین یجب أخذھما في . بینھم تمثل الدالة الریاضیة التي تربط  fالمستقلة، بینما 

أننا قد لا نستطیع معرفة جمیع العناصر المستقلة التي قد تؤثر علي ) ١: (الاعتبار ھنا وھما 
ولذلك فغالبا ما نضیف عنصر جدید . أن قیاساتنا لن تكون دقیقة بالكامل) ٢(العنصر التابع نفسھ، 

  :الي المعادلة السابقة لتصبح
  

Y = f (X1, X2, X3, ......... Xk) +                                                       (33-6) 
  

  . یمثل الخطأحیث 
  

  :فإذا اعتبرنا حالة الخط المستقیم كدالة تمثل العلاقة بین العنصر التابع و العناصر المستقلة
  

Y = bo + b1 X1 + b2 X2, + b3 X3, ......... + bk Xk +                          (33-7) 
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وھي التي نسمیھا  b1, b2, b3, ......... bkویكون ھدف تحلیل الانحدار ھو حساب قیم المتغیرات 
 یسمي العنصر الثابت أو العنصر bo ، حیث regression parametersعناصر الانحدار 

م الصاعد یدل علي أنھ كلما وفي ھذا المثال فأن الاتجاه العا ).٧-٤الشكل  (interceptالقاطع 
  . زادت خصائص الموقع كلما أرتفع سعر قطعة الأرض

  

 
  

  الانحدار الخطي )١٣-٣٣(شكل 
  

ولیكن مثلا (في بعض الحالات إذا حاولنا دراسة تأثیر عنصر واحد فقط من العناصر المستقلة 
فقد نجد العلاقة ) رضسعر قطعة الأ(علي العنصر التابع ) المسافة من المدرسة في المثال الحالي

 التاليفبالنظر للشكل . بینھما ضعیفة ولیست علاقة الخط المستقیم التصاعدي كما في الحالة السابقة
نجد النقاط التي تمثل القیاسات تأخذ شكلا مبعثرا ولیس متقاربا، وھنا لا یمكننا تحدید العلاقة ) أ(

أو ( الإشارة لوجود عدد من الاختبارات وتجدر. المباشرة بین العنصر التابع و العنصر المستقل
الإحصائیة التي تقدم لنا حكما علي جودة وكفاءة معادلة الانحدار التي نحصل علیھا ) المعاملات

أیضا ھناك بعض الحالات أو الظاھرات التي ترتبط فیما بینھم بنوع  ). R2مثل المعامل المسمي (
نري أن العلاقة بین سعر ) ب(ففي الشكل . مستقیمآخر من الدوال الریاضیة  بخلاف معادلة الخط ال

قطعة الأرض والبعد عن المدرسة لیست خطا مستقیما صاعدا، إنما ھي علاقة غیر مستقیمة 
  . بمعني أن كلما زادت المسافة من المدرسة كلما أنخفض سعر قطعة الأرض. وھابطة

  

  
  

  الانحدار غیر الخطي )١٤-٣٣(شكل 
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  ة في البیانات الجغرافیةالتغیرات الفجائی ١٢-٣٣
  

 بل یوجد بھا smoothتوجد الكثیر من الظاھرات التي لا تكون مجالا متصلا بصورة ملساء 
فعلي سبیل المثال فأن تضاریس منطقة جبلیة تتغیر بصورة حادة مما . التغیرات المفاجئة الحادة

علاقة بین قیعان الأودیة و قمم یجعل من غیر المناسب أن نعتمد علي الاستنباط أو الانحدار لتمثیل ال
أیضا قد نجد في المدن تغیرات مفاجئة في نمط العمران في جزء من . الجبال في ھذه المناطق

مما یجعل تمثیل الكثافة السكانیة للمدینة یقفز بشدة في ) ناطحات سحاب و أبراج عالیة(المدینة 
لریاضیة التقلیدیة لن تكون مناسبة وفي مثل ھذه الحالات فأن الطرق ا. بعض المواقع الجغرافیة

  . لتعمیم ھذه الظاھرات
  

یمثل تعرجات ) أ (التاليسنتعرض لمثال بسیط یوضح ھذه المشكلة في التمثیل الجغرافي، فالشكل 
خط الشاطئ في جزء من مدینة ماین الفرنسیة، والسؤال الآن ھو كم یبلغ طول ھذا الشاطئ؟ لنبدأ 

) أو الأرصاد( كیلومتر، وسنجد أن عدد القیاسات ١٠٠بفترة تبلغ بقیاس المسافة ) ب(في الشكل 
الآن سنغیر فترة قیاس المسافة لتصبح .  كیلومتر٣٤٠ فترة، مما یجعل طول الشاطئ یبلغ ٣.٤تبلغ 
 مما یجعل طول الشاطئ ٧.١، وسنجد أن عدد القیاسات سیكون تقریبا )الشكل ت( كیلومتر ٥٠

فأن عدد القیاسات ) الشكل ث( كیلومتر ٢٥علنا فترة القیاس كل أما إذا ج.  كیلومتر٣٥٥یساوي 
وھكذا كلما قللنا فترة القیاس .  كیلومتر٤١٥ وبالتالي سیكون طول الشاطئ ١٦.٦سیكون تقریبا 

ومھما قمنا بتقلیل فترة القیاس لن . حصلنا علي تفاصیل أكثر و من ثم نتج لدینا طول جدید للشاطئ
فنتیجة القیاس ھنا ! البعض، حتى وان بلغت فترة القیاس السنتیمتر الواحدتتفق النتائج مع بعضھا 

وھنا نقول أن التعقید في خط الشاطئ وتعرجاتھ الشدیدة لا . ستعتمد علي مستوي التفاصیل المنشود
 لا یمكن تمثیلھ بمساحة -  وفي نفس الوقت -وأیضا ) أحادي البعد(یمكن تمثیلھ بدقة بخط مستقیم 

 ما  "fractional dimensionبعد كسري "بل یمكننا القول أن ھذه الظاھرة لھا ). بعادثنائیة الأ(
 fractionalالھندسة الكسریة "وھذه النظریة المسماة ). المساحة (٢و ) الخط (١بین 

geometry" ن تم ابتكارھا علي ید الجغرافي لویس ریتشارد سو Lewis Richardson في 
ین المیلادي، كطریقة جدیدة لتلخیص و تمثیل مثل ھذه الظاھرات الأربعینات من القرن العشر

وسنتعرض لاحقا لتطبیق ھذه النظریة في قیاسات أطوال الخطوط باستخدام نظم . الجغرافیة
  .المعلومات الجغرافیة

  
  

  مثال لتغیر التمثیل بتغیر مستوي التفاصیل )١٥-٣٣(شكل 
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 أھداف نظم المعلومات الجغرافیة یتمثل في إنشاء  یجب التأكید علي أن أحدفي نھایة ھذا الجزءو
علاقة بین البیانات الجغرافیة والنظریات العلمیة سواء الجغرافیة أو الریاضیة أو الإحصائیة بھدف 

الاستقراء "أي أن نظم المعلومات الجغرافیة تعتمد علي . الوصول إلي تمثیل جید للواقع الحقیقي
induction" الاستنباط "سات والأرصاد جنبا إلي جنب مع أو التفكیر في القیاdeduction " أو

التفكیر في النظریات و المبادئ العلمیة، ولا یمكن فصل أحدھما عن الآخر لتطویر التمثیل 
  . الجغرافي الجید

  
   دقة و جودة تمثیل العالم الحقیقي١٣-٣٣

  
التي ة قیقحاللجغرافي من في التمثیل ا) أو عدم الدقة التامة( uncertaintyعدم الیقین یأتي 

 معلومات ، ومن ثم أي نظامincompleteأن أي تمثیل یكون غیر كامل أوردناھا سابقا وھي 
ومن ثم فقد ظھر مصطلح . جغرافي قد یتعرض لأخطاء في القیاس أو عدم الحداثة أو التعمیم الشدید

 errorsفیة مثل الخطأ لیعبر عن تفاعل عدة عوامل مؤثرة علي البیانات الجغرا " عدم الیقین"
ویمكن تعریف . vaguenessالغموض   وambiguity و الالتباس inaccuracyوعدم الدقة 

عدم الیقین علي أنھ مقیاس لعدم فھم المستخدم للفروق بین العالم الحقیقي وقاعدة البیانات الجغرافیة، 
لح عدم الیقین یتم استخدامھ في وبالتالي فأن مصط. أو بین الظاھرة الحقیقیة و البیانات الممثلة لھا

علم نظم المعلومات الجغرافیة لیعبر عن كل العوامل التي تصف عدم كمال التمثیل الجغرافي 
  . الرقمي، أو یتم استخدامھ لیعبر عن مؤشر للدقة العامة في نظام المعلومات الجغرافي

ن ثلاثة مرشحات أو مصافي من الممكن تخیل أن عدم الیقین في نظم المعلومات الجغرافیة یتكون م
وھي الإدراك و القیاس و التحلیل، وكلا منھم یؤثر أو یشوه بطریقة أو بآخري مستوي تعقید العالم 

  الحقیقي والطریقة التي یمكن أن نراه بعد تمثیلھ
  

  
  

   في نظم المعلومات الجغرافیةعدم الیقینمفھوم ) ١٦-٣٣(شكل 
  

  المكانیة عدم الیقین في إدراك الظاھرات ١٤-٣٣
  

تختلف البیانات الجغرافیة عن أي نوع آخر من البیانات بطریقة كبیرة كما رأینا حتى الآن في 
 من الصعب تحدیده بدقة، extendفبعض الظاھرات الجغرافیة لھا امتداد مكاني . الفصول السابقة

تجمع عدد من حالات فمقلا ما ھو الامتداد المكاني لتأثیرات البطالة؟ أو ما ھو الامتداد المكاني ل
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أیضا توجد بعض الظاھرات التي من الصعب تحدید آثارھا بدقة، فمثلا كیف . الإصابة بمرض ما؟
یمكن تحدید جمیع الآثار البیئیة لتسرب الزیت من ناقلة نفط؟ أو كیف یمكن دراسة العلاقة بین 

 یمكننا فیھا تحدید وحدات وبالتالي فھناك عدة حالات لا. المؤھلات البشریة للأفراد ومعدل البطالة؟
  .  لاستخدامھا في التحلیل الجغرافي أو المكانيnatural unitsطبیعیة 

  
من عدم قدرتنا علي ) vaguenessالغموض وھو (یأتي أول عناصر عدم الیقین في الإدراك 

 لا aerial photographsفعلي سبیل المثال ففي الصور الجویة .تحدید امتداد عنصر مكاني بدقة
في مثل ھذه الحالة فنحن نقوم . مكننا التفرقة التامة بین العناصر المكانیة الممثلة علي الصورةی

إعطاء ) ٢(تعیین حدود مكانیة للظاھرة، ) ١: (بخطوتین قد یحتملان عدم الیقین في كلا منھما
لخطوتین وبالتأكید فأن عدم الیقین في ھاتین ا. attributeالظاھرة قیمة البیانات غیر المكانیة 

  . سیؤثر علي التحلیل الإحصائي للبیانات وأیضا علي طریقة التمثیل الرقمي لھذه الظاھرات
  

 في تعریف بعض البیانات غیر المكانیة للظاھرات ambiguityالتباس في بعض الحالات یوجد 
سبیل فعلي . الجغرافیة حیث تختلف التعریفات اللغویة الشائعة لنفس المصطلح من منطقة إلي أخري

-estate بینما ھي في انجلترا realtorفي أمریكا ھي " سمسار أراضي"المثال فأن كلمة 
agent . وأیضا فأن أسماء المواقع المكانیة أو المدن قد تتغیر مع مرور الزمن، مما قد یسبب

وقد یحدث الالتباس .  historical GISمشكلة في تطبیقات نظم المعلومات الجغرافیة التاریخیة 
ضا من المؤشرات التي قد نستخدمھا للدلالة علي تأثیر ظاھرة جغرافیة معینة، فالمؤشرات أی

indicatorsفعلي سبیل المثال فأن قیمة دخل الأسرة ھو مؤشر .  قد تكون مباشرة أو غیر مباشرة
معدل "مباشر علي مستوي الإنفاق ومن ثم مستوي الخدمات في بقعة معینة، بینما یمكن استخدام 

وبناءا . كمؤشر غیر مباشر في حالة عدم الوصول لقیم الدخل في حد ذاتھا" ك أكثر من سیارةامتلا
أما في الظاھرات . علي كیفیة فھمنا و تقییمنا لھذه المعدلات فقد یحدث الالتباس ومن ثم عدم الیقین

لي سبیل فع. الطبیعیة فقد یحدث الالتباس أیضا من اختلاف تعریف أنواع نفس الظاھرات المكانیة
المثال فھناك ستة جھات حكومیة في أمریكا تنتج خرائط استخدامات الأراضي، ولكل جھة منھم 

 ومن ثم فقد یحدث التباس عند استخدام wetlandتصنیف مختلف لأنواع وأقسام الأراضي الرطبة 
  .خرائط من أكثر من جھة من ھذه الجھات في إنشاء نظم معلومات جغرافیة

  
فعلي سبیل ". التفسیر المرجح"لتغلب علي مشاكل عدم الیقین في ما یعرف باسم تتمثل أحد طرق ا

المثال فأن تحدید نوع المحصول في أحد الحقول الظاھرة علي مرئیة فضائیة قد یحتمل نوعین من 
فعندما نقول أن ھذا الحقل قد یكون . المحاصیل، لكننا سنعتمد علي اختیار التحدید الأكثر احتمالا

وبھذا . ، فالاحتمال الأكثر قبولا ھو القمح%٢٠وقد یكون حقل شعیر بنسبة % ٨٠بنسبة حقل قمح 
 خلافا fuzzy logicالأسلوب فنحن نتجھ لاستخدام معني جدید وھو ما یسمي المنطق الضبابي 

ففي المنطق الضبابي نتخیل أن لدینا . للأسلوب التقلیدي المعروف باسم المنطق الثابت أو المحدد
عدم الیقین یتراوح بین الصفر و الواحد، فكلما كنا متیقنین تماما كان ھذا المقیاس یقترب من مقیاس ل

وبمعني آخر فأن . وكلما زاد عد الیقین أو الشك كلما أقترب المقیاس من الصفر) ٠.٩٩مثلا  (١
ومن أھم . لمدي انتماء عنصر لمجموعة محددة" درجة نسبیة"المنطق الضبابي یدل علي وجود 

یزات أسلوب المنطق الضبابي أنھ یتیح لنا التعامل مع مجموعات البیانات التي لا یمكن بدقة مم
وھناك العدید من تطبیقات نظم المعلومات الجغرافیة التي تستفید . تحدیدھا أو الفصل بین حدودھا

من المنطق الضبابي مثل استخدامات الأراضي، أنواع التربة، أنواع غطاءات الأرض، أنواع 
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 مثالا لتطبیق المنطق الضبابي في تصنیف المجموعات، وقد تم التاليویقدم الشكل . الخ.. لنباتات ا
 inputالتطبیق علي مرئیة فضائیة مع الأخذ في الاعتبار آراء خبراء تفسیر المرئیات كمدخلات 

یم الكبیرة تم عمل مجموعات المنطق الضبابي للتربة العاریة، حیث نجد الق) أ(ففي الشكل . للعملیة
في المناطق المفصلیة حیث تمنع التجمعات الجلیدیة من ظھور ) الداكنة في الشكل(للمقیاس 

تم عمل مجموعات الغابات حیث تظھر القیم الكبیرة للمقیاس في مناطق ) ب(وفي الشكل . النباتات
 فیوضح )ت(أما الشكل . المیول البسیطة والمتوسطة حیث تكون التربة ثابتة و جیدة التصریف

مجموعات المروج حیث القیم العالیة للمقیاس في المیول الناعمة عند المناسیب العالیة حیث المیاه 
تم استنباط خریطة ) ث(وفي الشكل . الزائدة ودرجات الحرارة المنخفضة التي تمنع نمو الأشجار

  . التوزیع المكاني بناءا علي الأشكال الثلاثة السابقة
  

  
  

   لتطبیق المنطق الضبابيمثال) ١٧-٣٣(شكل 
  

  الظاھرات المكانیةقیاس و تمثیل  عدم الیقین في ١٥-٣٣
  

یتمثل المرشح الثاني الذي یؤثر علي الفرق بین العالم الحقیقي والتمثیل الجغرافي في عدم الیقین 
 ویظھر ھذا التأثیر. الذي من الممكن حدوثھ في عملیات القیاس و التمثیل لظاھرات الواقع الحقیقي

. raster أو طریقة البیانات الشبكیة vectorفي كلا طریقتي التمثیل سواء طریقة البیانات الخطیة 
فیوجد عدم یقین في كیفیة استخراج الظاھرات ) تمثیل الأھداف المنفصلة(ففي البیانات الخطیة 

 :١ حیث نري خط الشاطئ ممثلا علي خریطة بمقیاس رسم التاليیوضح ھذا الشكل . الحقیقیة
وبالطبع فأن مقیاس رسم ھذه الخریطة یمثل تعمیما كبیرا للظاھرة الجغرافیة، حیث . ٢،٠٠٠،٠٠٠

یكون خط الشاطئ ممثلا بمجموعة من الخطوط المستقیمة بحیث لا یمكن استخراج الواقع الحقیقي 
ة وفي مثل ھذه الحالة من الممكن أن نغیر طریق. لخط الشاطئ خاصة في مناطق التعرجات الشدیدة

). الشكل أ(التمثیل من الخط إلي المساحة، بحیث یمكننا رسم مساحة قد تحتوي خط الشاطئ الحقیقي 
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أیضا من الممكن أن نغیر طریقة التمثیل ذاتھا من التمثیل الخطي إلي التمثیل الشبكي باستخدام 
عبارة عن  pixelطریقة المنطق الضبابي حیث یكون المقیاس معبرا عن احتمالیة أن تكون الخلیة 

  ). الشكل ب(أرض 
  

  
  

  لعدم الیقین في تمثیل الظاھرات المكانیةمثال ) ١٨-٣٣(شكل 
  

 أیضا، فالحدود بین المجموعات rasterبالمثل فھناك درجة من عدم الیقین في البیانات الشبكیة 
 عالیة فعلي سبیل المثال في مرئیات الاستشعار عن بعد لا یمكن بدقة. المختلفة لیست حدودا قاطعة

. التي تقع بین مجموعتین مختلفتین من مجموعات استخدام الأراضي) البكسل(تحدید نوع الخلیة 
أي خلیة متعددة، وھي الخلیة ) pixelولیس  (mixel یدعونا لاستخدام مصطلح - أحیانا - وھذا 

سوف وبالطبع فأن عدد ھذه الخلایا المشتركة . التي قد یوجد بھا نوعین من مكونات المجموعة
لكن تجدر الإشارة .  للمرئیة الفضائیة ذاتھاresolutionیتناقص كلما زادت قدرة التوضیح المكاني 

 من ھذه الخلایا -مھما كان صغیرا -إلي أنھ مھما زادت قدرة التوضیح المكاني فسیوجد عددا 
)  متر١٠×١٠البكسل الأصغر من (المشتركة، مع أن المرئیات ذات قدرة التوضیح المكاني العالیة 

  ). band نطاق ٢٥٦ إلي ٧من (تكون أیضا كثیرة النطاقات 
  

 measurementsیمدنا علم الإحصاء بطرق كثیرة لوصف الأخطاء في كلا من القیاسات 
، وبالطبع فأن ھذه الطرق الإحصائیة من الممكن تطبیقھا في نظم observationsوالأرصاد 

سواء البیانات المكانیة أو البیانات غیر (ات الجغرافیة المعلومات الجغرافیة عندما نفكر في البیان
فنموذج الارتفاعات الرقمیة ما ھو إلا مجموعة من . علي أنھا مجموعة من القیاسات) المكانیة

بصورة (قیاسات الارتفاعات لنقاط علي سطح الأرض، وخریطة استخدامات الأراضي ما ھي إلا 
ح الأرض حیث أننا نحدد نوع معین من مجموعة من الأرصاد لمظاھر سط) أو بآخري

 من أنواع استخدامات الأراضي في منطقة محددة ٥لنأخذ مثال لعدد . الاستخدامات لكل موقع
من الممكن أن نرصد في الموقع قطعة أرض یكون ).  علي سبیل المثالA, B, C, D, Eلنسمیھم (

 Cنات الرقمیة علي أنھ من النوع  لكن قد نسجلھ بالخطأ في قاعدة البیاAلھا استخدام من النوع 
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الجدول التالي .  في التمثیل الجغرافي الرقميuncertaintyومن ثم فیكون ھناك عدم یقین . مثلا
وھي أسلوب مطبق في تحلیل " confusion matrix شمصفوفة التشوی"یمثل ما نطلق علیھ اسم 

أكثر دقة (الدراسة المیدانیة تصنیف المرئیات الفضائیة، حیث لكل قطعة تصنیف حقیقي ناتج من 
 في ھذه  .و تصنیف آخر ناتج من تحلیل المرئیة أو الصورة الجویة) لكن أكثر تكلفة أیضا

المصفوفة فأن السطور تمثل أنواع استخدامات الأراضي الممثلة في قاعدة البیانات الرقمیة، بینما 
أما الأرقام التي تظھر في . طبیعةالأعمدة تمثل أنواع استخدامات الأراضي كما تم تسجیلھا في ال

ما بین الدراسة المیدانیة و قاعدة ) في نوع الاستخدام(فتمثل عدد التوافق ) المظلل(قطر المصفوفة 
  .   قطعة أرض٣٠٤البیانات في ھذه المنطقة الجغرافیة التي تحتوي 

  
 المجموع  A  B  C  D  E  النوع
A ١٠٦  ٧ ١٥  ٠  ٤  ٨٠  
B  ٣٠  ٢  ٩  ٠  ١٧  ٢  
C  ٣٨  ٨  ٤  ٩  ٥  ١٢  
D  ٨٠  ٠ ٦٥  ٠  ٨  ٧  
E  ٥٠  ٣٨  ٦  ١  ٢  ٣  

  ٣٠٤  ٥٥ ٩٩  ١٠  ٣٦ ١٠٤ المجموع
  

 قطعة أرض تم تسجیلھا في قاعدة ١٠٦ في المصفوفة فھو یدل علي Aفإذا أخذنا مثال للسطر 
 قطعة فقط ٨٠البیانات علي أنھا من ھذا النوع من استخدامات الأراضي، ومن ھذه القطھ یوجد 

 ٧ و ١٥ و ٠ و ٤، بینما یوجد )Aأي أنھم فعلا من النوع (تائج الدراسة الحقلیة متوافقین تماما مع ن
أي أن .  بالترتیبE و D و C و B علي أنھم من الأنواع - في قاعدة البیانات -قطع تم تسجیلھم 

= بنسبة (یمثلوا عدد القطع الصحیحة في التصنیف ) الرقم علي قطر المصفوفة( قطعة ٨٠ھناك 
یمثل عدد القطع التي لھا ) ٢٨=٧+١٥+٠+٤(بینما مجموع باقي الصف %) ٧٥.٥= ٨٠/١٠٦

  %). ٢٦.٤=٢٨/١٠٦= بنسبة (تمثیل خطأ 
  

ككل ولیس عنصر بعنصر، ونجد أن مجموع عناصر القطر ) أو الجدول(الآن سننظر للمصفوفة 
نسبة "یمثل ما نطلق علیھ مصطلح ) ٣٠٤(عند قسمتھ علي المجموع الكلي لقطع الأراضي ) ٢٠٩(

 ، وھو في ھذا PCCأو اختصارا " Percent of Correctly Classifiedالتصنیف الصحیح 
لكن ھذا المؤشر غیر دقیق من وجھة النظر الإحصائیة، %. ٦٨.٨ = ٣٠٤ / ٢٠٩= المثال 

ویتم " kappa indexمؤشر كابا "وسنستعیض عنھ بمؤشر إحصائي أدق وھو ما یعرف باسم 
  :ةحسابھ بالمعادلة التالی
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                                                        (33-8) 

  
 .ciیمثل المجموع أي أن ) dotأو (، ورمز النقطة j والعمود iالعنصر في الصف  یمثل cii: حیث

. د الفئات تمثل عدn یمثل المجموع الكلي، و ..c، بینما الرمز iیمثل مجموع كل الأعمدة في الصف 
وھي قیمة أدق من % ٥٨.٣= علي المثال السابق نجد أن قیمة مؤشر كابا ) ١- ٦(وبتطبیق المعادلة 

  . PCCمؤشر نسبة التصنیف الصحیح 
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یمكننا الآن التوصل لنتیجة أن مصفوفة التشویش تعد طریقة فعالة للحكم علي أخطاء القیاسات  
وبالطبع فمن وجھة النظر الاقتصادیة فلا . ة دقیقةوالأرصاد، لكن لتكوینھا یلزمنا معلومات حقلی

یمكننا إجراء الدراسة الحقلیة علي كل قطع الأراضي في بقعة جغرافیة معینة، لكننا نستعیض عن 
  . ذلك بإجراء الدراسة الحقلیة في عینة عشوائیة من قطع الأراضي في ھذه البقعة

  
استخدامات الأراضي الذي كان یعتمد علي تجدر الإشارة لوجود تطبیقات أكثر تعقیدا من مثال 

مضلع بمضلع أو قطعة  (per-polygon accuracy assessmentتحدید دقة المضلعات 
فمثلا في تصنیف أنواع الغطاء النباتي قد نواجھ مشكلة أن كل قطعة بھا أكثر من نوع ). بقطعة

 كبیرة تحدید الحدود المكانیة ففي ھذه الحالة لا یمكن بدقة. من أنواع الغطاءات) ولیس نوع واحد(
 boundary misallocationلكل نوع ویكون لدینا مصدر آخر من عدم الدقة وھو خطأ الحدود 

وغالبا في مثل ھذه الحالات نلجأ .  ذاتھclass misallocationبالإضافة لخطأ نوع التصنیف 
 per-pixel accuracy) بكسل ثم الآخر(لطریقة التحلیل المعتمدة علي خلیة بخلیة 

assessmentبدلا من التحلیل مضلع بمضلع  . 
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   و الثلاثینرابعالفصل ال
  

  البیانات وقواعد المعلومات الجغرافیة
  

وأیضا طرق ) أو الجغرافیة(الاساسیة لنمذجة و تجمیع البیانات المكانیة  المفاھیمھذا الفصل  یقدم
  . بالإضافة لطرق توزیع المعلومات الجغرافیةانشاء و صیانة قواعد البیانات الجغرافیة

  
  جغرافیةنمذجة البیانات ال ١-٣٤

  
نمذجة البیانات الجغرافیة ھي عملیة تخلیص و تمثیل البیانات داخل نظام المعلومات الجغرافي 

 بمثابة القلب في النظام، حیث أنھ data modelویعد نموذج البیانات . اعتمادا علي نموذج محدد
یقي تمثیلا رقمیا یمثل مجموعة من العملیات لتمثیل الأھداف و العملیات التي تحدث في العالم الحق

یتعاملون مع نظام المعلومات الجغرافي لتأدیة مھام مثل ) المستخدمین(إن الأفراد . في الكمبیوتر
وكل ھذه المھام تعتمد علي الكیفیة التي . عمل الخرائط وتحلیل أنسب موقع والاستفسار عن البیانات

 البیانات المناسب یعد أمرا ھاما للغایة بھا تمثیل العالم الحقیقي تمثیلا رقمیا، ومن ثم اختیار نموذج
لكن وكما سبق الذكر فأن العالم الحقیقي معقد بدرجة كبیرة بینما . في بناء نظام المعلومات الجغرافي

الكمبیوتر یتطلب أرقاما محددة، ومن ثم فھناك اختیارات صعبة یجب عملھا في تحدید ما سیتم 
ستوي أخر فأن استخدامات نظم المعلومات الجغرافیة وعلي م. تمثیلھ رقمیا وكیفیة تمثیلھ أیضا

واحد یصلح " نموذج بیانات"وبناءا علیھ فلا یوجد . متعددة وكذلك الظواھر الجغرافیة في حد ذاتھا
  . لجمیع التطبیقات

  

  
  

  دور نموذج البیانات داخل نظام المعلومات الجغرافي) ١-٣٤(شكل 
  

أو التعمیم (ك أربعة مستویات من تلخیص أو تبسیط البیانات عندما نقوم بتمثیل العالم الحقیقي فھنا
generalization ( الواقع : أولا. التاليكما في الشكلreality وھو المكون من ظاھرات العالم 

سواء الظاھرات التي تناسب الھدف المنشود أم ) الخ...مثل المباني و الشوارع والأفراد (الحقیقي 
  فھو نموذج بشري لتحدید و اختیار الأھداف conceptual modelأما النموذج الإدراكي . لا

 فھو تطبیق ما logical modelثم یأتي النموذج المنطقي . التي نراھا مناسبة للھدف من التمثیل
وفي النھائیة یأتي النموذج . تم اختیاره من أھداف و ظاھرات من خلال رسوم و قوائم مجدولة
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 الذي یتكون من قواعد البیانات الرقمیة في نظام physical modelالفیزیقي أو الطبیعي 
مجرد اصطلاح حیث أن ھذا النموذج ما ھو إلا " الفیزیقي"لاحظ ھنا أن كلمة (معلومات جغرافي 

وعلي مستوي عدم الیقین فأن كلا من النموذجین ). نموذج رقمي داخل الكمبیوتر ولیس شیئا ملموسا
مصفاة الأولي بینما یكون النموذج الفیزیقي خلف المصفاة أو الإدراكي و المنطقي یقعان خلف ال

  . المرشح الثاني
  

  
  

  درجات تلخیص الواقع في نماذج البیانات ) ٢-٣٤(شكل 
  

في عملیة نمذجة البیانات یتم التعامل مع ھذه المستویات الأربعة، فنحن نبدأ بتحدید الأھداف 
تلي تلك المرحلة عملیة إعداد قائمة . ت الجغرافیةالرئیسیة المطلوب تمثیلھا داخل نظام المعلوما

بوصف ھذه الأھداف أو الظاھرات المختارة والعلاقات بینھم، ثم یأتي تطبیق ھذه المعلومات في 
 فأن الأھداف المنفصلة أو المجالات المتصلة سابقاوكما رأینا . إطار التمثیل الرقمي علي الكمبیوتر

 و البیانات vectorمثیل الواقع الحقیقي، بینما البیانات الخطیة یكونان النموذجین الإدراكیین لت
  .  ھما النموذجین المنطقیین المستخدمین في نظم لمعلومات الجغرافیةrasterالشبكیة 

  
   نماذج بیانات نظم المعلومات الجغرافیة٢-٣٤

  
لنصف الثاني من تم ابتكار و تطبیق عدد من نماذج البیانات في نظم المعلومات الجغرافیة خلال ا

وفي قلب كل برنامج نظم معلومات جغرافیة یوجد واحد ). الجدول التالي(القرن العشرین المیلادي 
وتعتمد البرامج علي تجمیع الظاھرات . أو أكثر من ھذه النماذج لتمثیل ظاھرات العالم الحقیقي

ما یسمح بتخزین  مlayers أو طبقات classesالمتشابھة من الناحیة الھندسیة في مجموعات 
  . أكثر كفاءة للبیانات وأیضا بسرعة في عملیات التعدیل و التحلیل
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  أمثلة للاستخدام  نموذج البیانات

  رسومات التصمیمات الھندسیة  التصمیم بالكمبیوتر
  الخرائط البسیطة  الكارتوجرافیا الرقمیة

  تحلیل المرئیات  الصور
  لنمذجة البیئیةالتحلیل المكاني و ا  النموذج الشبكي
  تطبیقات متعددة خاصة في تحلیل الموارد  النموذج الخطي

  تحلیل الشبكات مثل شبكات النقل و الخدمات  الشبكات
  تمثیل وتحلیل السطوح و التضاریس  شبكات المثلثات غیر المنتظمة

  تطبیقات متعددة لكافة نماذج البیانات  الأھداف
  

   الرسومات و الصور نماذج التصمیم بالكمبیوتر و١- ٢-٣٤
  

اعتمدت نظم المعلومات الجغرافیة في بادئ ظھورھا علي نماذج بیانات بسیطة تأتي من ملفات 
 والتي تستخدم النقطة و الخط و Computer-Aided Design (CAD)التصمیم بالكمبیوتر 

بیانات  من نماذج ال(CAD model)ولم ینتشر ھذا النموذج . المضلع لتمثیل الظاھرات المكانیة
 localیعتمد علي إحداثیات نسبیة ) بصورة عامة(كثیرا في نظم المعلومات الجغرافیة حیث أنھ 

coordinatesكما أن ھذا النموذج یركز علي التمثیل .  بدلا من الإحداثیات الحقیقیة للأرض
) وجیامثل الشبكات و الطبول(المكاني للأھداف ولا یمكنھ تخزین تفاصیل العلاقات بین الأھداف 

  . والتي یحتاجھا التحلیل المكاني
  

الخرائط الورقیة " digitizationترقیم "في الستینات من القرن العشرین المیلادي تم الاعتماد علي 
وأیضا كانت الظواھر .  في صورة رقمیةthematic mapsلتحویلھا إلي خرائط موضوعیة 

موذج الكارتوجرافیا الرقمیة ن(المكانیة تمثل في صورة النقاط و الخطوط و المضلعات 
computer cartography model( لكن بدون بیانات غیر مكانیة ،attributes أو العمل 

وفي نفس ھذه المرحلة الزمنیة تم ابتكار أسلوب المسح الضوئي . علي العلاقات بین الأھداف
scanning نات فیما یعرف باسم لیتم بذلك تمثیل البیا) والمرئیات الفضائیة لاحقا( للصور الجویة

  . Image modelنموذج الصور 
  

   نموذج البیانات الشبكیة٢- ٢-٣٤
  

 مصفوفة من الخلایا أو البكسل لتمثیل ظاھرات raster modelیستخدم نموذج البیانات الشبكیة 
 بناءا علي عدة أسالیب attributeوتحمل الخلیة الواحدة القیمة غیر المكانیة . العالم الحقیقي

 أو رقما بكسور integerفقد تكون ھذه القیمة رقما صحیحا ) encodingأو التكوید (ز للترمی
وفي بعض النظم یمكن للخلیة الواحدة أن تحمل أكثر من قیمة للبیانات غیر المكانیة . floatعشریة 

multiple attribute .  
  

 metadataلف یتم تمثیل البیانات الشبكیة في صورة مصفوفة من قیم الخلایا، مع وجود م
یضم معلومات مثل الإحداثیات الجغرافیة للركن العلوي من الیسار للشبكة، حجم ) وصف البیانات(
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أما بیانات النموذج الشبكي في حد . projectionالخلیة، عدد الصفوف، عدد الأعمدة، و المسقط 
یل حجم  لتقلcomprised filesفیتم وضعھا في ملفات مضغوطة ) وبسبب كبر حجمھا(ذاتھا 

  .  الذاكرة و حجم التخزین المطلوب علي القرص الصلب للكمبیوتر
  

  
  

  مثال لنموذج البیانات الشبكیة) ٣-٣٤(شكل 
  

   نموذج البیانات الخطیة٣- ٢-٣٤
  

یمثل نموذج البیانات الشبكیة أفضل طرق تمثیل ظاھرات المجالات المتصلة، بینما یستخدم نموذج 
ویتمیز نموذج .  لتمثیل الظاھرات من نوع الأھداف المنفصلةvector modelالبیانات الخطیة 

البیانات الخطیة بالدقة المكانیة العالیة لتمثیل الظاھرات و الأھداف، وكفاءة تخزین البیانات، وجودة 
 - في ھذا النموذج یتم .  و التحلیلoverlayالمنتج الكارتوجرافي، وتوافر أدوات عدیدة للتراكب 

نقطة أو :  إلي(dimension-2)لم العالم الحقیقي في مستوي ثنائي الأبعاد فقط  تصنیف معا- بدایة 
بواسطة زوج من الإحداثیات ) مثل الآبار والمباني  (points یتم تسجیل النقاط . خط أو مضلع

فیتم تسجیلھا بمجموعة من ) مثل الطرق والصدوع (polylinesأما الخطوط . x, yالأفقیة 
مثل  (polygonsوفي الصورة العامة الأكثر شیوعا فتسجل المضلعات . الإحداثیات الزوجیة

وتجدر الإشارة إلي . بمجموعة من الخطوط المتصلة المغلقة) مناطق التربة و استخدامات الأراضي
ولیس الخطوط  (curvesأنھ في بعض الحالات یمكن تمثیل المضلع مكونا من عدد من المنحنیات 

 أو خط x,y( التي تحدد طبیعة موقع كل ھدف فقد تكون إحداثیات ثنائیة أما الإحداثیات). المستقیمة
، أو إحداثیات رباعیة ) یمثل الارتفاعz حیث x,y,z(، أو إحداثیات ثلاثیة )الطول و دائرة العرض

)x,y,z,t حیث tیمثل الزمن  .(  
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  مثال لنموذج البیانات الخطیة) ٤-٣٤(شكل 
  

. التركیب الھندسي، والتركیب البنائي أو التركیب الطبولوجي: جزأینیتكون النموذج الخطي من 
 ھي علم وریاضیات العلاقات الھندسیة بین الأھداف، والعلاقات topologyالطبولوجیا 

الطبولوجیة لیست علاقات رقمیة أو كمیات یمكن قیاسھا وھي لا تتغیر مع تغیر الحیز المكاني 
 تتمدد الخریطة الورقیة فأن الزوایا و المسافات ستتغیر، لكن فعلي سبیل المثال عندما. للأھداف

ویستخدم التركیب الطبولوجي أو التركیب البنائي . ستبقي ثابتة) مثل التجاور(العلاقات الطبولوجیة 
فكما ھو .  ھندسة البیانات الخطیة وأیضا في تحلیل الشبكاتvalidationفي عملیات تحقیق 

ترقیم الخرائط الورقیة و القیاس المیداني  (تتعدد بدرجة كبیرة معروف فأن مصادر البیانات 
وھنا فأن فحص البناء ) الخ...والصور الجویة و المرئیات الفضائیة و ملفات التصمیم بالكمبیوتر 

. الطبولوجي لقواعد البیانات یعد طریقة لتحقیقھا و تقدیر درجة جودتھا قبل استخدامھا في التحلیل
  :ارات الطبولوجیةومن أمثلة الاختب

  
، (x,y) فمثلا الطرق تتقاطع في البیانات ثنائیة الأبعاد: intersectionتقاطع الخطوط  -

 .(x,y,z)بینما لا تتقاطع عند استخدام البیانات ثلاثیة الأبعاد 
ھل تتقاطع المضلعات المتجاورة؟ فعلي سبیل المثال في تطبیقات : overlayالتراكب  -

بین كل قطعة أرض و القطع ) تداخل(ب أن یكون ھناك تراكب الملكیات من غیر المناس
  . المجاورة لھا أو أن یكون ھناك فواصل بین القطع

ھل توجد نسخ مزدوجة من مضلع أو جزء من شبكة؟ : duplicateالخطوط المزدوجة  -
  . فمن المھم اكتشاف و حذف أیة نسخ مزدوجة من نفس المظھر أو المعلم الجغرافي

ھل جمیع أجزاء شبكة معینة مترابطة معا؟ مثلا في : connectivity ترابط الشبكات -
  . شبكات المیاه من المفترض ألا یوجد فواصل بین خطوط الشبكة

  
 یوضح لنا بصورة أكثر تفصیلا التركیب البنائي أو الطبولوجي في حالة البیانات التاليالشكل 

). ١بما فیھا المضلع الخارجي رقم ( مضلعات ٦ففي ھذا الشكل نري . الخطیة من نوع المضلعات
 ٢، فمثلا المضلع رقم "خط- مضلع"وكل مضلع مكون من عدد من الخطوط كما توضح قائمة 
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 للدلالة ٨ونلاحظ وجود الرقم صفر قبل الخط رقم . ٨، ١٠، ٧، ٦، ٤یتكون من الخطوط أرقام 
اني توجد قیم إحداثیات كل وفي الجدول الث. داخل المضلع المنشود" جزیرة"علي أن ھذا الخط یمثل 

ومن . الخ) .... ٨،٥(ثم الاحداثي ) ٧،٤( یبدأ من الاحداثي ٥خط من الخطوط، فمثلا الخط رقم 
إلا أن ) ٥ و ٢ موجود في كلا المضلعین ٦مثلا الخط (الممكن أن یظھر الخط في أكثر من مضلع 

ن ممیزات البناء الطبولوجي أنھ ومن ثم فأ. إحداثیات الخط یتم تخزینھا مرة واحدة فقط دون تكرار
یقلل من عدد الإحداثیات التي یتم تخزینھا في قاعدة البیانات مقارنة بالحالة العادیة للمضلعات التي 

 contiguity orأیضا نري أن التركیب البنائي یوضح علاقات التجاور . لیس لھا بناء طبولوجي
adjacencyضلعات التي تقع علي یمین أو علي یسار  بین المضلعات، مما یسمح لنا بتحدید الم

 ٥ بینما الخط رقم ٦ یقع علي یسار الخط رقم ٢ نجد أن المضلع رقم التاليففي الشكل . كل مضلع
 ٢ یدلنا علي أن المضلعین - لھذا البناء الطبولوجي -وبمعني آخر فأن تحلیلا بسیطا . یقع علي یمینھ

نظم المعلومات الجغرافیة یتم تخزین العلاقات وفي معظم البرامج الحدیثة ل.  متجاورین٥و 
. الطبولوجیة في ملف منفصل، لكنھ مرتبط تماما مع ملفي البیانات المكانیة و البیانات غیر المكانیة

ویتم تطبیق البناء الطبولوجي في العدید من استخدامات نظم المعلومات الجغرافیة مثل الملكیات 
  .ني وإدارة الموارد الطبیعیة و البیئیةوالخرائط التفصیلیة و تخطیط المبا

  

  
  

   الخطوط-مثال للبناء الطبولوجي في حالة المضلعات ) ٥-٣٤(شكل 
  

  
  

  مثال للبناء الطبولوجي لتجاور الخطوط) ٦-٣٤(شكل 
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   نموذج بیانات الشبكات٤- ٢-٣٤
  

مستخدم  نوعا خاصا من نموذج البیانات الطبولوجیة، وھو network modelیعد نموذج الشبكة 
بكثیرة في تطبیقات نظم المعلومات الجغرافیة مثل شبكات المیاه و الكھرباء و الغاز و الطرق 

 radial orویوجد نوعین من الشبكات وھما الشبكة الإشعاعیة أو شبكة الشجرة . والسكك الحدیدیة
tree والشبكة الحلقیة  looped .افي النوع الأول نجد السریان لھ اتجاھین إما صاعد 

upstream  أو ھابطا downstreamأما في . ، ومن أمثلة ھذا النوع شبكات التصریف المائي
، ومن أمثلة ھذه intersectionsالنوع الثاني من الشبكات فمن الممكن أن نجد عدد من التقاطعات 

ل وفي برامج نظم المعلومات الجغرافیة یتم تمثی. الشبكات علي سبیل المثال شبكات توزیع المیاه
ھو الذي یحدد كیفیة اتصال ) الطبولوجي(الشبكة من خلال النقاط و الخطوط، والتركیب البنائي 

 مثال لشبكة الشوارع مكونة من عدد من العقد التاليویمثل الشكل . الخطوط مع بعضھا البعض
nodes) التي تمثل تقاطعات الشوارع، وعدد من الخطوط التي تمثل أنواع الشوارع، ) أي النقاط

  .بالإضافة للعلاقات الطبولوجیة فیما بینھم
  

  
  

  مثال لنموذج بیانات الشبكة) ٧-٣٤(شكل 
  

   نموذج بیانات شبكات المثلثات غیر المنتظمة٥- ٢-٣٤
  

أو اختصارا  (Triangulated Irregular Networkنموذج شبكات المثلثات غیر المنتظمة 
TIN (ات ثلاثیة الأبعاد ھو أحد النماذج التي تعتمد علي تمثیل البیان(x,y,z) بخلاف النماذج 

لكل ( من عدد من النقاط TINیتكون نموذج . السابقة التي تمثل البیانات إما أحادیة أو ثنائیة الأبعاد
. تشكل فیما بینھم عدد من المثلثات غیر المتقاطعة والمختلفة في المساحات) x,y,zنقطة إحداثیات 

لمثلثات یعتمد علي عدد النقاط المعلومة وكثافة توزیعھا، فكلما  أن عدد ھذه اTINومن أھم ممیزات 
ونموذج الشبكات غیر . زاد عدد النقاط زاد عدد المثلثات مما یسمح بتمثیل السطح بدقة أكبر

المنتظمة ھو نموذج طبولوجي بطبیعتھ بقوم بإدارة البیانات عن العلاقات بین النقاط أو العقد التي 
 یمكن حساب المیول TINومن خلال بیانات .  بالمثلثات المجاورة لھتمثل كل مثلث وعلاقتھ

slopes واتجاھات الأوجھ aspects ومدي الرؤیة بین النقاط line of sight . ویتم استخدام
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نموذج شبكات المثلثات غیر المنتظمة في عدد من تطبیقات نظم المعلومات الجغرافیة مثل تصمیم 
  .  وتنمیة الأراضي والدراسات البیئیة للمخاطر الطبیعیةالطرق و دراسات الصرف المائي

  

  
  

  مثال لنموذج بیانات شبكات المثلثات غیر المنتظمة) ٨-٣٤(شكل 
  

  
  

  مثال للتركیب الطبولوجي في شبكات المثلثات غیر المنتظمة) ٩-٣٤(شكل 
  

   نموذج بیانات الأھداف٦- ٢-٣٤
  

الھندسیة للظواھر الممثلة داخل النموذج، سواء النقاط تركز كل نماذج البیانات السابقة علي النظرة 
فھذه النماذج تفصل . أو الخطوط أو المضلعات أو البیانات الشبكیة أو شبكات المثلثات غیر المنتظمة

) كلا منھم في قواعد بیانات منفصلة(ما بین الخصائص الھندسیة والخصائص الطبولوجیة للبیانات 
تي تقوم بھا البرامج عملیات معقدة و تستغرق وقتا طویلا بالإضافة مما یجعل عملیات التحلیل ال

ومن ھنا جاءت الحاجة لتطویر نموذج بیانات تكاملي في نظم المعلومات . لإمكانیة حدوث الأخطاء
 في جوھره علي تجمیع الأھداف object modelویعتمد نموذج بیانات الأھداف . الجغرافیة

ل ھدف ما ھو إلا مجموعة متكاملة من الظاھرات المكانیة وخصائصھا المكانیة والعلاقات بینھا، فك
وبمعني آخر فأن كل الأھداف المكانیة المتشابھة یتم تجمیعھا داخل . و الطرق التي تحدد سلوكھا

وفي معظم ". instanceشاھد "حیث یكون كل ھدف داخل ھذه الفئة عبارة عن " classفئة "
 attribute tableا في قاعدة بیانات أو جدول بیانات غیر مكانیة البرامج فأن كل فئة یتم تخزینھ

  . حیث یكون كل سطر عبارة عن ھدف وكل عمود عبارة عن خاصیة من خصائص ھذا الھدف
  

لكل ھدف جغرافي علاقات مع الأھداف المشابھة في نفس الفئة، وأحیانا یكون لھ علاقات من 
علاقات : عامة تقسیم العلاقات إلي ثلاثة أنواعویمكن بصورة . أھداف أخري خارج ھذه الفئة
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، علاقات )مثل حالة العقد و تقاطعات الخطوط داخل الشبكة (topologicalطبولوجیة 
مثل  (general ، وعلاقات عامة)مثل التراكب و التداخل و التجاور ( geographicجغرافیة

).  المالك لكل قطعة أرضربط جدول قطع الأراضي مع جدول أسماء الملاك لیمكن تحدید اسم
  .  یقدم مثالا لنموذج بیانات الأھداف في شبكة توزیع المیاه داخل مدینةالتاليوالشكل 

  

  
  

  مثال لنموذج بیانات الأھداف في شبكة المیاه) ١٠-٣٤(شكل 
  

   نمذجة البیانات الجغرافیة٣-٣٤
  

اتھا التي تعتمد بدورھا علي جودة تعتمد جودة التحلیل المكاني علي جودة قواعد البیانات الجغرافیة ذ
 بتحدید أھداف المشروع data modelingتبدأ نمذجة البیانات . و كفاءة نموذج البیانات المستخدم

) الظاھرات(ثم تأتي مرحلة تحدید الأھداف . بوضوح من خلال الفھم الكامل لمتطلبات المستخدمین
وكل ھذه . ي ولاحقا بناء النموذج الفیزیقيالجغرافیة والعلاقات بینھم ثم تطویر النموذج المنطق

  . الخطوات تعد بمثابة مقدمة لبناء قواعد البیانات ثم استخدامھا عملیا فیما بعد
  

في نمذجة البیانات الجغرافیة لا توجد خطوة أھم من فھم طبیعة النمذجة في حد ذاتھا، وذلك من 
 وھنا یجب قضاء وقت أطول .خلال تجمیع متطلبات مستخدمي نظام المعلومات الجغرافیة

لاستطلاع آراء ھؤلاء المستخدمین بوضوح كامل، ومن الأفضل تدوین كل ھذه الآراء في قائمة 
وفي مرحلة بناء النموذج المنطقي یجب تحدید الظاھرات و العلاقات التي سیتم . محددة واضحة

وفي الخطوة التالیة یتم تحویل . نمذجتھا، سواء البیانات المكانیة أو البیانات غیر المكانیة المطلوبة
ویجب الانتباه إلي ضرورة . ھذا النموذج المنطقي إلي نموذج فیزیقي من خلال بناء قواعد البیانات

اختیار نموذج البیانات المناسب للمشروع، طبقا لفھم ممیزات و عیوب و تطبیقات كل نوع من 
فأن نموذج بیانات الأھداف ھو الأنسب في فعلي سبیل المثال . أنواع نماذج البیانات السابق شرحھا

تطبیقات الخدمات، بینما یمكن الاكتفاء بنموذج بیانات بسیط في التطبیقات التقلیدیة مثل الخرائط 
 یعد مناسبا للأھداف المنفصلة، vectorوكما سبق الشرح فأن نموذج البیانات الخطیة . الرقمیة

وبصفة . لأنسب للظاھرات من نوع المجالات المتصلة اrasterبینما یعد نموذج البیانات الشبكیة 
ً في نفس الوقت، فھي علم یتطلب فھما منطقیا  ً و فنا عامة فأن نمذجة البیانات الجغرافیة تعد علما
لخصائص الظاھرات المكانیة في العالم الحقیقي، وھي فنا یعتمد علي رؤیة واختیارات أخصائي 

  . نظم المعلومات الجغرافیة
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  ع بیانات نظم المعلومات الجغرافیةتجمی ٤-٣٤
  

. یحتوي نظام المعلومات الجغرافي علي عدة أنواع من البیانات المكانیة التي تأتي من عدة مصادر
) ١: ( إلي جزأین أو عملیتینdata collectionومن الممكن تقسین عملیة تجمیع البیانات 

وفي ھذا الإطار . data transferنقل البیانات ) ٢(، data captureالحصول علي البیانات 
بیانات (طرق أساسیة : فمن المھم تقسیم طرق تجمیع كلا من البیانات الخطیة و الشبكیة إلي نوعین

بیانات رقمیة و غیر (و طرق ثانویة ) رقمیة للاستخدام المباشر في نظم المعلومات الجغرافیة
  .كما في الجدول التالي) رقمیة

   
  یةبیانات خط  بیانات شبكیة  

المرئیات الفضائیة للاستشعار عن 
  بعد

قیاسات النظام العالمي لتحدید المواقع 
GPS   

  طرق أساسیة

  قیاسات المساحة الأرضیة  صور جویة رقمیة
خرائط أو صور جویة ممسوحة 

  ضوئیا
  طرق ثانویة  الخرائط الطبوغرافیة

نماذج ارتفاعات رقمیة من 
  الخرائط الكنتوریة

  اوینقواعد بیانات العن

  
تعد مرحلة تجمیع البیانات في مشروع نظام معلومات جغرافي ھي المرحلة التي تستغرق وقتا 

بصفة % ٥٠إلي % ١٥عادة فأن تكلفة تجمیع البیانات تتراوح من . طویلا و أیضا تكلفة عالیة
عملیة كما تجدر الإشارة إلي أن . من التكلفة الكلیة للمشروع%) ٨٠لكن قد تصل أحیانا إلي (عامة 

تعد عملیة ھامة وقد تكون ) للمشروعات التي تستغرق فترة زمنیة طویلة(تحدیث البیانات باستمرار 
  . مكلفة اقتصادیا أیضا

  
 والإعداد planningتتكون عملیة تجمیع البیانات من عدة مراحل متصلة تشمل التخطیط 

preparationالنقل / والترقیمdigitizing/transferین التحس/ والتعدیل
editing/improvement  ثم التقویم evaluation . یبدأ التخطیط بإعداد قائمة بمتطلبات
ویشمل الإعداد عدة . وتطویر خطة العمل) أجھزة و برامج و أفراد(المستخدمین الموارد المطلوبة 

. وتقویم جودتھا) مثل المسح الضوئي للخرائط الورقیة(مھام مثل الحصول علي البیانات وتجھیزھا 
وفي مرحلة . النقل فھي أكثر المراحل جھدا وغالبا ما تستغرق وقتا طویلا/أما مرحلة الترقیم

ثم تأتي مرحلة التقویم . التحسین یتم اكتشاف الأخطاء في المراحل السابقة و تصحیحھا/التعدیل
. كميأخیرا وتھدف لتحدید مدي نجاح عملیة تجمیع البیانات ككل علي كلا المستویین النوعي و ال

وغالبا فان مراحل تجمیع البیانات تكون تكراریة، وعامة ما یكون ھناك مرحلة تجریبیة صغیرة في 
  . البدایة قبل التنفیذ الفعلي لتجمیع كافة بیانات المشروع
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  مراحل تجمیع البیانات) ١١-٣٤(شكل 
  

   الطرق الأساسیة لتجمیع البیانات٥-٣٤
  

أو بمعني آخر ھي الطرق . ح القیاس المباشر للأھداف المكانیةالطرق الأساسیة ھي الطرق التي تتی
التي ینتج عنھا قیاسات رقمیة یتم إدخالھا مباشرة لنظام المعلومات الجغرافي أو علي الأقل تخزینھا 

 و vectorوھناك طرق أساسیة لكلا نوعي البیانات الخطیة . في ملفات رقمیة قبل إدخالھا للنظام
  . rasterالشبكیة 

  
   الحصول علي البیانات الشبكیة١- ٥-٤٣
  

 أشھر طرق الحصول علي البیانات الشبكیة و أكثرھا remote sensingیعد الاستشعار عن بعد 
وبصورة عامة فأن الاستشعار عن بعد ھو عملیة الحصول علي . انتشارا في الوقت الحالي

ویتم .  تلامس مباشر معھامعلومات عن الخصائص الطبیعیة و الكیمائیة و الحیویة للأھداف دون
الحصول علي ھذه البیانات من خلال قیاس كمیة الضوء الكھرومغناطیسي المنعكس أو المنبعث من 

 التي یمكنھا عمل sensorsوتوجد العدید من أنواع المجسات أو المستشعرات . ھذه الأھداف
ي إلي مجال الأشعة من مجال الضوء المرئ(القیاسات في نطاق واسع من الضوء الكھرومغناطیسي 

یمكن تقسیمھا إلي ) أو المستشعرات(وبصفة عامة فأن أجھزة الاستشعار ). القصیرة أو المیكروویف
 تعتمد فقط علي استقبال الأشعة المنعكسة أو المنبعثة من passiveمستشعرات سالبة : نوعین

 عند انعكاسھا من ي تقوم بإطلاق أشعة ثم تستقبلھا مرة أخرactiveالأرض، و مستشعرات موجبة 
 التي تحمل أجھزة الاستشعار فھي أساسا الأقمار platformsأما المنصات . سطح الأرض

. و البالون أو المنطاد) الھلیكوبتر(الصناعیة و الطائرات، و أحیانا تستخدم الطائرات المروحیة 
  .  یقدم بعض خصائص أقمار الاستشعار عن بعد المستخدمة حالیاالتاليوالشكل 
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  خصائص بعض الأقمار الصناعیة للاستشعار عن بعد) ١٢-٣٤(شكل 
  

 من أھم عناصر resolutionمن وجھة نظر نظم المعلومات الجغرافیة فأن قدرة الوضوح 
 spatialقدرة الوضوح المكانیة : وتوجد ثلاثة أنواع من قدرة الوضوح. الاستشعار عن بعد

resolution قدرة الوضوح الطیفیة ،spectral resolution وقدرة الوضوح المؤقتة ،
temporal resolution . تعبر قدرة الوضوح المكانیة عن حجم الخلیة أو البكسل وھي التي

وتتراوح قدرة الوضوح المكانیة للأقمار الصناعیة المدنیة . تمثل أصغر ھدف یمكن تمییزه بوضوح
 ٢٠٠×٢٠٠ إلي ٦×٦یة الواحدة بین  كیلومتر، بینما عادة یتراوح حجم المرئ١ متر إلي ٠.٥بین 

تشیر قدرة الوضوح الطیفیة إلي الجزء من الضوء الكھرومغناطیسي الذي یستطیع . كیلومتر
فكل جزء من الأشعة یمكن لجھاز الاستشعار استقبالھ یتم تسجیلھ في نطاق . المستشعر قیاسھ

bandر عن بعد حیث أن كل ھدف  محدد، ولذلك فأن عدد النطاقات ھام للغایة في عملیة الاستشعا
أي أن لكل ھدف أو (أو معلم أرضي یمتص ویعكس كل نطاق بصورة مختلفة عن النطاق الآخر 

 مختلفة في كل نطاق من نطاقات الأشعة spectral signatureظاھرة أرضیة بصمة طیفیة 
اھرات المكانیة  یمثل مثالا لنسبة الانعكاس لثلاثة أنواع من الظالتاليوالشكل ). الكھرومغناطیسیة

وتستطیع الأقمار الصناعیة الحدیثة قیاس وتسجیل . في عدد من نطاقات الضوء الكھرومغناطیسي
فھي ) أو الدورة الواحدة(أما دقة الوضوح المؤقتة . عدد كبیر من النطاقات قد تصل إلي العشرات

ة المكانیة علي الأرض، تعبر عن الفترة الزمنیة التي یمر بھا القمر الصناعي مرتین علي نفس البقع
فعلي سبیل المثال فأن القمر الفرنسي . أي الفترة الزمنیة بین كل مرئیتین متتالیتین لنفس المنطقة

 ٢٦كل ) أي یزور نفس المنطقة الأرضیة مرة أخري( یكمل دورة كاملة حول الأرض ٥-سبوت
رئیات غیر ملونة م(ویحمل ھذا القمر الصناعي عدة مستشعرات أحدھما للضوء المرئي . یوم

panchromatic ( متر، والآخر متعدد النطاقات ٢.٥×٢.٥ودقة وضوحھ المكانیة تبلغ multi-
spectral) تبلغ دقتھ ) النطاقات الأزرق و الأحمر و الأخضر و الأشعة تحت الحمراء المنعكسة

 shortwave متر، بینما یوجد أیضا مستشعر للأشعة تحت الحمراء القصیرة ١٠×١٠المكانیة 
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near infrared ٥-وتبلغ مساحة المرئیة الواحدة للقمر سبوت.  متر٢٠×٢٠ بدقة مكانیة 
 stereoومن أھم ممیزات ھذا القمر الصناعي قدرتھ علي التصویر المزدوج .  كیلومتر٦٠×٦٠

imagesالتي یمكن منھ عمل القیاسات ثلاثیة الأبعاد و تطویر نماذج الارتفاعات الرقمیة  .  
  

  
  

  البصمة الطیفیة لبعض الظاھرات المكانیة) ١٣-٣٤(شكل 
  

یعد التصویر الجوي مصدرا ھاما للحصول علي البیانات المكانیة، وھو یشبھ إلي حد كبیر عملیة 
إلا أن معظم )  في النھایةimageكلاھما ینتج صورة (الاستشعار عن بعد بالأقمار الصناعیة 

وعادة فأن الكامیرا توضع في طائرة . التصویر الرقميالصور الجویة تكون باستخدام الأفلام ولیس 
 متر، وتكون الصور إما غیر ملونة أو ملونة في ٩٠٠٠ و ٣٠٠٠تطیر علي ارتفاع یتراوح بین 

). وان كان أحیانا یتم التصویر بالأشعة تحت الحمراء(النطاق المرئي من الضوء الكھرومغناطیسي 
.  فأنھ یعد مناسبا بقوة لتطبیقات المساحة و الخرائط التفصیلیةوللدقة المكانیة العالیة للتصویر الجوي

أي الصور ( بین كل صورتین متتالیتین overlapوفي حالة التصویر مع وجود منطقة تداخل 
فیمكن استخدام ھذه الصور الجویة في عمل الخرائط الكنتوریة و نماذج الارتفاعات ) المزدوجة

  . الرقمیة
  

عدة ممیزات في تطبیقات نظم المعلومات ) وأیضا الصور الجویة(بعد لمرئیات الاستشعار عن 
فللمرئیات الفضائیة والصور الجویة نطاق تغطیة كبیر وغالبا عالمي مما یجعلھما . الجغرافیة

أیضا فأن التصویر المتكرر علي . مناسبین لمشروعات المناطق الجغرافیة الكبیرة أو الشاسعة
وبالطبع فأن . ما في متابعة التغیرات الزمنیة للظاھرات الجغرافیةفترات زمنیة متغیرة یكون ھا

الاستشعار عن بعد و التصویر الجوي یمدوننا بمعلومات دقیقة عن ظاھرات وأھداف المناطق 
  ). مثل الصحاري والغابات(التي یصعب الوصول إلیھا بالطرق الأرضیة الجغرافیة 

  
  ت الخطیة الحصول علي البیانا٢- ٥-٣٤

  
 من أھم طرق الحصول علي البیانات الخطیة GPSتعد المساحة الأرضیة والمساحة بالجي بي أس 

vectorتعتمد المساحة الأرضیة علي مبدأ تحدید الموقع ثلاثي .  في نظم المعلومات الجغرافیة
. الإحداثیات لأي نقطة أو موقع من خلال قیاس الزوایا و المسافات لنقاط معلومة (x,y,z)الأبعاد 

 ُ ، بمعني أن إحداثیات النقاط الجدیدة تكون relativeوعادة یكون العمل المساحي عملا نسبیا
تقلیدیا یتم ). یطلق علیھا اسم نقاط الثوابت الأرضیة(منسوبة لإحداثیات النقاط المرجعیة المعلومة 
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فأن الاعتماد أصبح علي استخدام أجھزة الثیودلیت و المیزان في العمل المساحي الأرضي، وحدیثا 
 التي قد total stationالأجھزة الالكترونیة المسماة بأجھزة المحطة الشاملة أو المحطة المتكاملة 

ومن أھم ممیزات جھاز المحطة الشاملة أنھ یخزن القیاسات في الذاكرة  . مللیمتر١تصل دقتھا إلي 
وعادة یكون ھناك شخصین في . ن خلال كابلالالكترونیة الداخلیة، ثم یتم نقلھا مباشرة للكمبیوتر م

 reflector prismالعمل المساحي الأرضي أحدھما یدیر الجھاز ذاتھ بینما الآخر یحمل العاكس 
  .الذي یعكس الأشعة مرة أحري للجھاز لیمكن حساب المسافات الكترونیا

  
المیداني أو الحقلي، إلا تعد المساحة الأرضیة مكلفة اقتصادیا لأنھا تستغرق وقتا طویلا في العمل 

ومن ثم فأن المسح الأرضي مازال ھو الأنسب للحصول علي . أنھا تقدم مستویات دقة عالیة جدا
مثل شبكات المیاه و (البیانات عالیة الدقة مثل تطبیقات تحدید الملكیات وتحدید شبكات الخدمات 

من أھم تطبیقات المساحة أیضا ف. بالإضافة للمشروعات الھندسیة) الصرف الصحي و الكھرباء
لمرئیات الفضائیة و الأرضیة تحدید مواقع النقاط المرجعیة التي یتم من خلالھا الإرجاع الجغرافي ل

  . الصور الجویة

  
  

  مثال لجھاز المساحة الأرضیة من نوع المحطة الشاملة) ١٤-٣٤(شكل 
  

   الطرق الثانویة لتجمیع البیانات٦-٣٤
  

بیانات الجغرافیة ھي التي یتم استخدامھا في إنشاء الملفات الشبكیة و الطرق الثانویة لتجمیع ال
وفي ھذه الطرق یتم . الخطیة من الخرائط و الصور الجویة وباقي أنواع المستندات غیر الرقمیة

 للحصول علي البیانات الشبكیة بینما یتم استخدام الترقیم scanningاستخدام المسح الضوئي 
digitizingتصویري المزدوج  والمسح الstereo-photogrammetry   للحصول علي

  .البیانات الخطیة
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   الحصول علي البیانات الشبكیة بالمسح الضوئي١- ٦-٣٤
  

 image ھو جھاز یسمح بتحویل المستندات الورقیة إلي صورة رقمیة scannerالماسح الضوئي 
الصورة الناتجة ملونة، وتتراوح عادة تكون . من خلال تسجیل كمیة الضوء المنعكس الصادر منھ

 dot per inch)بوصة / نقطة٢٠٠ لأجھزة الماسحات الضوئیة بین resolutionقدرة الوضوح 
or dpi) وطبقا لقدرة الوضوح فأن . بوصة للأجھزة المتقدمة/ نقطة٢٤٠٠ للأجھزة البسیطة إلي

ق لإتمام عملیة المسح  ثانیة و عدة دقائ٣٠جھاز الماسح الضوئي قد یستغرق مدة تتراوح بین 
  . الضوئي لخریطة

  
  

  مثال لجھاز الماسح الضوئي) ١٥-٣٤(شكل 
  

   الطرق الثانویة للحصول علي البیانات الخطیة٢- ٦-٣٤
  

 أكثر الطرق انتشارا في نظم المعلومات manual digitizingتعد طریقة الترقیم الیدوي 
 في عدة صور digitizersالمرقمات تأتي أجھزة . الجغرافیة للحصول علي البیانات الخطیة

تعتمد فكرة عمل ھذه الأجھزة .  سنتیمتر١٥٢×١١٢ سنتیمتر إلي ٦٠×٣٠وأحجام تتراوح ما بین 
المثبت علیھا الخریطة (علي إمكانیة تتبع حركة الفارة أو الماوس أثناء حركتھ علي طاولة الترقیم 

 ٠.٠١( بوصة ٠.٠٠٠٤ المرقمات بین وتتراوح دقة. ونقل ھذه الحركة إلي الكمبیوتر) الورقیة
ومع طاولة الترقیم یوجد ماوس خاص بالمرقم یسمح ).  مللیمتر٠.٢٥( بوصة ٠.٠١إلي ) مللیمتر

ویعد الترقیم الیدوي أسھل و أرخص طرق الحصول علي . بالتحدید الدقیق للنقاط علي الخریطة
  . البیانات الخطیة من الخرائط الورقیة
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   لجھاز المرقممثال) ١٦-٣٤(شكل 
  

عملیة (یستخدم المسح الضوئي كمقدمة لعملیة تحویل البیانات الشبكیة إلي بیانات خطیة 
vectorization( ویعد الترقیم من الشاشة ،on-screen digitizing أسھل أسالیب ھذه 

 في ھذا الأسلوب یتم استخدام صورة الخریطة الناتجة من جھاز الماسح الضوئي كخلفیة. العملیة
ثم یستخدم الماوس لرسم كل معلم أو ) بعد إتمام الإرجاع الجغرافي لھا(علي شاشة الكمبیوتر 

). نقاط أو خطوط أو مضلعات(ظاھرة علي ھذه الصورة، وتخزین الناتج في ملف بیانات شبكیة 
 لعمل الترقیم الآلي أو الأوتوماتیكي بسرعة أكبر كبیرة softwareكما توجد برامج مخصصة 

لكن تجدر الإشارة إلي أن ھذه البرامج غیر دقیقة تماما مما یتطلب قیام .  بالترقیم الیدويمقارنة
  . المستخدم بنفسھ بعملیات تعدیل لاكتشاف و تنقیة أخطاء الترقیم الآلي

  
 ھي علم و تقنیة عمل القیاسات photogrammetryالمساحة الجویة أو المساحة التصویریة 

 من الصور الجویة (x,y) وتقلیدیا یتم عمل القیاسات ثنائیة الأبعاد .الدقیقة من الصور الجویة
 من الصور الجویة المزدوجة التي (x,y,z)العادیة، لكن من الممكن عمل القیاسات ثلاثیة الأبعاد 

وھذا النوع من الصور الجویة یسمح بقیاس . یكون بھا منطقة تداخل بین كل صورتین متتالیتین
. الخرائط الكنتوریة و المجسمات ثلاثیة الأبعاد و نماذج الارتفاعات الرقمیةالارتفاعات و تطویر 

ولإتمام الإرجاع الجغرافي للصور الجویة یتم الاعتماد علي نقاط الثوابت الأرضیة معلومة 
ویتم استخدام أجھزة ). سواء باستخدام المساحة الأرضیة أو تقنیة الجي بي أس(الإحداثیات 

) المتداخلة( للقیاس من الصور الجویة المزدوجة stereo-plottersالراسمات المزدوجة 
 digitalوحالیا یستخدم علم و أجھزة المساحة التصویریة الرقمیة . والحصول علي البیانات الخطیة

photogrammetry للحصول علي البیانات الخطیة في صورة رقمیة من الصور الجویة 
  .  الجغرافیةواستخدامھا في تطبیقات نظم المعلومات

  
  خطوات المساحة التصویریة الرقمیة) ١٧-٣٤(شكل 
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   الحصول علي البیانات من مصادر خارجیة٧-٣٤
  

ھل البیانات سیتم تجمیعھا : من أھم القرارات عند إنشاء نظام معلومات جغرافي الإجابة علي السؤال
ي بناء قواعد البیانات فالطرق السابقة كلھا تركز عل. أم سیتم الحصول علیھا من مصدر خارجي؟
 الحصول علي البیانات المطلوبة من - كطریق آخر -بطرق رئیسیة أو ثانویة، لكن من الممكن 

 dataمصدر خارجي و نقلھا إلي نظام المعلومات الجغرافي فیما یعرف باسم عملیة نقل البیانات 
transfer .  

  
یانات الجغرافیة في صورة رقمیة تقدم أنواع من الب) علي المستوي العالمي(توجد عدة جھات 

 وھیئة المساحة العسكریة الأمریكیة USGSمباشرة، مثل ھیئة المساحة الجیولوجیة الأمریكیة 
NGA ووكالة الفضاء الأمریكیة NASA وھیئة حمایة البیئة الأمریكیة EPA ونماذج الارتفاعات 

وكل ھذه الأمثلة و . یزري ، بالإضافة لمنتجات شركة اSRTM, ASTERالرقمیة العالمیة مثل 
  . غیرھا یمكن الاستدلال علیھا من شبكة الانترنت ومعرفة دقة كل منتج وھل ھو مجاني أم لا

  
في مرحلة تجمیع البیانات لأي مشروع نظام معلومات جغرافي یجب دراسة الطرق المتاحة 

فمن الممكن . ، و الثمنالدقة، والسرعة: للحصول علي البیانات والمقارنة بینھا علي ثلاثة مستویات
أیضا فمن المتوقع . الحصول علي البیانات بدقة عالیة لكنھ سیكون مكلفا من جھة النظر الاقتصادیة

وعادة یتم تنفیذ مرحلة جمع . أن تتناسب دقة البیانات مع دقة و أھداف وطبیعة المشروع ذاتھ
بل بدء العمل الفعلي للمنطقة البیانات في منطقة تجریبیة صغیرة وتقویم كل خطوة من الخطوات ق

  .الجغرافیة المطلوبة بالكامل
  

  انشاء و صیانة قواعد البیانات الجغرافیة ٨-٣٤
  

أما .  مجموعة متكاملة أو متحدة من البیانات عن موضوع محددdatabaseتعد قاعدة البیانات 
أو المكانیة عن  فھي مجموعة من البیانات الجغرافیة geo databaseقاعدة البیانات الجغرافیة 

وتعد قاعدة البیانات الجغرافیة من أھم مكونات نظام . بقعة مكانیة محددة و موضوع محدد
) ٢(تكلفة إنشاء و صیانة قاعدة البیانات الجغرافیة، ) ١: (المعلومات الجغرافي بناءا علي عاملین

. نمذجة و اتخاذ القرارتأثیر طبیعة قاعدة البیانات الجغرافیة علي ما یمكن تطبیقھ من تحلیلات و 
ویتم تخزین قواعد البیانات الجغرافیة إما في ملفات منفصلة أو في قاعدة بیانات واحدة یمكن إدارتھا 

، Data Base Management Systems (DBMS)من خلال برامج إدارة قواعد البیانات 
من المستخدمین والاختیار الأخیر ھو المطبق في الجھات والمؤسسات الكبرى حیث یمكن لعدد 

  . استخدام نفس البیانات في نفس الوقت وأیضا للحصول علي مستویات عالیة من الأمان
  

حدیثا أصبحت قواعد البیانات الجغرافیة ضخمة الحجم و معقدة للغایة، فعلي سبیل المثال فأن قاعدة 
 تیرابایت، كما ٢٥بیانات الصور الجویة التي تعطي الولایات المتحدة الأمریكیة یصل حجمھا إلي 

)  متر١٥بدقة وضوح مكاني (یصل حجم قاعدة بیانات مرئیات القمر الصناعي لاندسات للعالم كلھ 
  ).  جیجابایت١٠٠٠ تیرابایت یساوي ١( تیرابایت ٦.٥إلي 
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   نظم إدارة البیانات٩-٣٤
  

مین علي من الممكن تخزین قواعد البیانات البسیطة المستخدمة من خلال عدد قلیل من المستخد
لكن قواعد البیانات الضخمة التي یستخدمھا العشرات . دیسك أو اسطوانة مدمجة في صورة ملفات

إن نظام إدارة البیانات . أو المئات یل حتى الآلاف من المستخدمین تتطلب برنامج خاص لإدارتھا
DBMSمعھا ھو برنامج كمبیوتر مصمم لتنظیم التخزین الكفء والفعال للبیانات و التعامل  .

  :وتشمل إمكانیات ھذا البرنامج
  

  . یسمح بتخزین عدة أنواع من بیانات العالم الحقیقيdata modelوجود نموذج بیانات  -
   .data loadأدوات لتحمیل البیانات  -
  . لسھولة البحثindexفھرسة البیانات  -
  . للحصول علي بیانات ذات شروط محددةqueryلغة استعلام  -
  .securityبیانات من خلال عدة مستویات من الأمان الحصول المشروط علي ال -
  .تحدیث البیانات مشروط لمن یملك ھذه الصلاحیة من المستخدمین -
  .backup and recoveryعمل نسخ احتیاطیة من البیانات و استرجاعھا  -
  .أدوات إدارة وصیانة البیانات -
  .لعادیینأدوات التطبیق من خلال واجھة مستخدم قیاسیة بسیطة للمستخدمین ا -
  . واجھة برمجھ للمستخدمین المبرمجین لإنشاء أدوات خاصة بھم -

  
قواعد : بصفة عامة توجد ثلاثة أنواع من قواعد البیانات المستخدمة في نظم المعلومات الجغرافیة

، وقواعد object DBMS، قواعد البیانات الھدفیة relational DBMSالبیانات العلاقیة 
  . object-relational DBMSفیة الھد-البیانات العلاقیة

  
لسجلات ) كلا منھم عبارة عن مصفوفة(تتكون قواعد البیانات العلاقیة من مجموعة من الجداول 

ولسھولة تركیب ھذا النوع من قواعد .  للأھداف قید الدراسةattributeالبیانات غیر المكانیة 
أما قواعد البیانات الھدفیة فأنھا . مة حالیامن قواعد البیانات المستخد% ٩٥البیانات فانھ تقریبا یمثل 

مصممة لمعالجة أحد أوجھ النقص في قواعد البیانات العلاقیة ألا وھو عدم القدرة علي تخزین 
فقواعد البیانات العلاقیة مناسبة لتطبیقات الأعمال ). حالة الھدف و سلوكھ(السجل الكامل للھدف 

الخ، وبذلك فھي لا تستطیع تخزین عدة ...ریة والمخزون البسیطة مثل البنوك وإدارة الموارد البش
). مثل الصور الفوتوغرافیة  و ملفات الفیدیو(أنواع من البیانات الجغرافیة عن نفس الھدف المكاني 

لكن لم تنتشر قواعد البیانات الھدفیة علي مستوي واسع في التطبیق العملي حیث لجأ مستخدمي 
إلي تزوید ھذا النوع ببعض إمكانیات وممیزات قواعد البیانات ) سیطةالب(قواعد البیانات العلاقیة 

- وتتمیز قواعد البیانات العلاقیة. الھدفیة-الھدفیة لینتجوا نوعا جدیدا من قواعد البیانات العلاقیة
الھدفیة المستخدمة في نظم المعلومات الجغرافیة بعدة إمكانیات للتعامل مع طبیعة البیانات الجغرافیة 

  :مثل
  

وھو القادر علي الاستعلام عن خصائص جغرافیة : query optimizerمنظم الاستعلام  -
 كیلومترات من ٣ما ھي المنازل التي تقع علي بعد : للأھداف، مثل الإجابة علي السؤال
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وھو السؤال الذي یحتوي .  دولار؟١٠،٠٠٠السوق التجاري ویزید دخل الأسرة فیھا عن 
  . في نفس الوقت) مستوي الدخل(ومعلومات غیر مكانیة ) فةالمسا(علي معلومات مكانیة 

نقاط، (تستطیع التعامل مع أنواع الأھداف الجغرافیة : query languageلغة استعلام  -
). مثل الاستعلام عن المضلعات المتجاورة(وطبیعة خصائصھا المكانیة ) خطوط، مضلعات

 structured/standard queryة وھذه اللغات تسمي لغات الاستعلام التركیبیة القیاسی
  . SQLأو اختصارا 

بحیث یمكن فھرسة البیانات الجغرافیة في  :indexing servicesخدمات الفھرسة  -
  . (x,y,z) وثلاثیة الأبعاد (x,y)مستویات ثنائیة الأبعاد 

یتطلب الحجم الكبیر للبیانات الجغرافیة نظام : storage managementإدارة التخزین  -
  .د من خلال تركیب ذو كفاءة عالیةإدارة جی

  
بصفة عامة یوجد نوعین من قواعد البیانات المستخدمة في معظم نظم المعلومات الجغرافیة وھما 

وتجدر الإشارة إلي .  من شركة أوراكلSpatial Oracle، ونوع IBM من شركة DB2نوع 
 مكون أساسي من مكونات ھذا نظام إدارة البیانات لیس نظام معلومات جغرافي في حد ذاتھ إلا أنھ

فنظام إدارة البیانات ھو المسئول عن اخزین و استرجاع و إدارة البیانات، لكنھ لا یستطیع . النظام
  .مع البیانات الجغرافیة ذاتھا فھذا دور نظام المعلومات الجغرافي ذاتھ) التعدیل و التحلیل(التعامل 

  

  
  

   و نظام إدارة البیاناتدور نظام المعلومات الجغرافي) ١٨-٣٤(شكل 
  

   تخزین البیانات في جداول قواعد البیانات١٠-٣٤
  

 أو layers أو طبقات classesإن ابسط طرق تخزین البیانات الجغرافیة ھو التخزین في فئات 
، فالفئة ھي عبارة عن مجموعة من البیانات عن مفردات feature classesفئات الأھداف 

مجموعة خطوط الأنابیب في شبكة میاه، أو مجموعة مضلعات أنواع مثل (ظاھرة جغرافیة معینة 
ویتم تخزین كل فئة في جدول ). التربة في وادي، أو مجموعة نقاط مناسیب في سطح تضاریسي
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tableتمثل .  في نظام إدارة البیانات، حیث كل جدول یتكون من مصفوفة من السطور و الأعمدة
لمجموعة الظاھرات المكانیة، بینما تمثل الأعمدة ) المفردات(الصفوف في الجدول الأھداف 

وتتمیز قواعد البیانات الجغرافیة عن غیرھا من ). الشكل أ(خصائص كل ھدف من ھذه الأھداف 
 shapeغالبا یسمي عمود الشكل (قواعد البیانات بوجود عمود ھندسي یمثل النوع الھندسي 

column (ولزیادة كفاءة التخزین والأداء فأن إحداثیات كل ھدف یتم تخزینھا في صورة . للھدف
  . في ملف مضغوط في قاعدة البیانات) textولیس صورة نصیة  (binaryثنائیة 

  
حیث تكون قیمة ) keyیسمي عمود المفتاح ( من خلال عمود أساسي joinیتم ربط الجداول معا 

فعلي سبیل المثال فالجدول في الشكل أ یمثل . دف في أكثر من جدولھذا العمود واحدة لنفس الھ
وفي كلا . البیانات الأساسیة للولایات الأمریكیة، بینما الجدول في الشكل ب یمثل أعداد السكان

 الذي یمكننا من ربط بیانات نفس الولایة في كلا STATE_FIPSالجدولین یوجد عمود المفتاح 
  . ھو جدول متكامل إذا تخیلنا أن كلا الجدولین قد ضمھما معاأما الشكل ت ف. الجدولین

  

  
  

  نموذج لجداول قواعد البیانات الجغرافیة) ١٩-٣٤(شكل 
  

 خمسة قواعد IBM من شركة Ted Coddفي السبعینات من القرن العشرین المیلادي قدم 
  :لتركیب قواعد البیانات العلاقیة لزیادة كفاءتھا وتشمل

  
  . فقط في الخلیة التي یتقاطع عندھا العمود من السطرتوجد قیمة واحدة .١
  .كل قیم العمود الواحد تتعلق بموضوع واحد .٢
  ).أي لا یوجد ازدواج في السجلات(كل سطر متفرد  .٣
  .ترتیب السطور غیر مؤثر .٤
  .ترتیب الأعمدة غیر مؤثر .٥
  

نات الجغرافیة، ففي  یقدم مثالا توضیحیا لتطبیق ھذه المبادئ الخمسة في قواعد البیاالتاليوالشكل 
تم تمثیل ھذه القاعدة في ) ب(یمثل الجدول قاعدة بیانات تقدیر الضرائب، وفي الشكل ) أ(الشكل 

قاعدة بیانات نظام معلومات جغرافي حیث تم تقسمھ العمود الأخیر في الجدول الأصلي إلي 
المفتاح عمودین منفصلین تطبیقا للمبدأ الأول من المبادئ الخمسة، مع إضافة عمود 

OBJECTID تم تجزئة قاعدة البیانات إلي ثلاثة جداول منفصلة لتتناسب مع ) ت(، وفي الشكل
تطبیقات نظم المعلومات الجغرافیة في مجال تقدیر الضرائب مع وجود عمود مفتاح مشترك لربط 

 علي  بین الجداول الثلاثة نحصلjoinالبیانات بین الجداول الثلاثة، وعند تطبیق عملیة الربط 
  ). ث(الجدول المجمع في الشكل 
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  نموذج لقواعد البیانات الجغرافیة في مجال تقدیر الضرائب) ٢٠-٣٤(شكل 
  

  SQL لغة الاستعلام ١١-٣٤
  

أو  (Structured/standard Query Languageتعد لغة الاستعلام التركیبیة القیاسیة
وعادة فأن .  نظم المعلومات الجغرافیةھي اللغة القیاسیة المطبقة في معظم برامج) SQLاختصارا 

 من خلال واجھة مستخدم رسومیة حیث تكون compilation یتم تنفیذھا SQLاستعلامات 
وتتكون أوامر أو جمل . عملیات التنفیذ مخفیة وتظھر نتیجة الاستعلام مباشرة للمستخدم

statements لغة SQLلغة تحدید البیانات :  من ثلاثة أنواعdata definition language 
(DDL) لغة إدارة البیانات ،data manipulation language (DML) و لغة التحكم في ،
 یمثل استعلام التاليوعلي سبیل المثال فالشكل . data control language (DCL)البیانات 

SQL ٣٠٠٠ للبحث عن قطع الأراضي من النوع السكني و التي تزید قیمة الضریبة لھا عن 
  .  للمستخدمینSQL وبالطبع ھناك كتب متخصصة في تعلم لغة .دولار

  

  
  

  SQLمثال للاستعلام باستخدام لغة ) ٢١-٣٤(شكل 
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   أنواع ووظائف قواعد البیانات الجغرافیة١٢-٣٤
  

توجد عدة محاولات لتحدید أنواع ووظائف البیانات الجغرافیة في صورة قیاسیة لتمثیل و استخدام 
ومن أھم ھذه المواصفات القیاسیة تلك التي طورتھا المنظمة الدولیة .  البیاناتھذه البیانات في قواعد

، وھو ما سنتعرض لھ في ھذا OGC واللجنة الدولیة للمعلومات المكانیة ISOللمعاییر القیاسیة 
  . الجزء

  
تم تحدید أنواع ووظائف البیانات الجغرافیة المستخدمة في قواعد البیانات في الصورة الھرمیة 

 ھي الأساس، ویوجد معھا geometry classفالفئة الھندسیة . الجزء السابقالھندسیة الممثلة في 
وتشمل الأنواع الفرعیة أو ). نظام إحداثیات و نظام إسقاط (spatial referenceمرجع مكاني 

 ، والمجموعةsurface، السطح curve، المنحني pointالنقطة : الثانویة للفئة الھندسیة كلا من
في ) الخطوط(و العلاقات ) المربعات(أما الفئات الأخرى . geometry collectionالھندسیة 

 lineالشكل فتمثل كیفیة إنشاء فئة ھندسیة لنوع محدد من الفئات الأخرى، فمثلا سلسلة الخطوط 
stringھي مجموعة من النقاط  .  

  
لعلاقات المكانیة بین ھذه الأھداف بناءا علي ھذه المعاییر القیاسیة فھناك تسعة طرق لاختبار ا

 لعمل تقویم أو اختبار إن كانت العلاقة inputالھندسیة، وكل طریقة تعتمد علي اثنین من المدخلات 
 یوضح مثالیین للعلاقات المكانیة الممكنة بین النقاط و التاليوعلي سبیل المثال فالشكل . حقیقیة أم لا

 بین النقاط، فھناك دوائر containي حالة الاحتواء نر) أ(ففي الشكل . الخطوط و المضلعات
 touchفیوضح حالة التلامس ) ب(أما الشكل . الدوائر الكبیرة التي تحتوي داخلھا دوائر صغیرة

  . بین الخطوط والمضلعات، فنري الخطین یلامسان المضلع حیث أنھما یقطعان حدوده
  

  
  

  ھندسیةالتركیب الھیكلي الھرمي للفئات ال) ٢٢-٣٤(شكل 
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  مثال للعلاقات المكانیة الممكنة بین فئتین ھندسیتین) ٢٣-٣٤(شكل 
  

 لاختبار Boolean operators) أو المعاملات غیر الجبریة(كما تشمل المعاملات المنطقیة 
  :العلاقات المكانیة أیضا

  
  ھل الفئة الھندسیة واحدة؟: equalالتساوي  -
  ة تتقاسم نقطة مشتركة؟ ھل الفئات الھندسی :disjoinالفصل  -
  ھل الفئات الھندسیة تتقاطع؟: intersectالتقاطع  -
  ھل الفئات الھندسیة تتقاطع في حدودھا؟:touchالتلامس  -
 ھل الفئات متداخلة؟:crossالعبور  -
 ھل فئة داخل فئة أخري؟: withinالداخل  -
 ھل فئة تقع بالكامل داخل فئة أخري؟: containالاحتواء  -
  ھل تتداخل فئتین؟:overlapالتداخل  -
 ھل التقاطعات بین الحدود الداخلیة أم خارج الفئة؟: relateالاتصال  -

  
  :للفئات الھندسیة وتشمل) المنطقیة(ھناك سبعة طرق تدعم التحلیل المكاني للعلاقات الھندسیة 

  
  .قیاس أقصر مسافة بین أي نقطتین في فئتین: distanceالمسافة  -
 فئة تمثل جمیع النقاط التي لھا مسافة أقل من أو تساوي تحدید: bufferالحرم المكاني  -

  .المسافة التي یحددھا المستخدم
تحدد فئة تضم كل النقاط المشتركة فقط من كلا الفئتین : intersectionالتقاطع  -

  .الأساسیتین
  .تحدد فئة تضم كل النقاط من كلا الفئتین الأساسیتین: unionالاتحاد  -
  .فئة تضم النقاط المختلفة بین كلا الفئتین الأساسیتینتحدد : differenceالفرق  -
تحدد فئة تضم النقاط الموجودة في : systematic differenceالفرق التماثلي  -

  .الفئتین الأساسیتین) ولیس كلا(احدي 
أي أصغر (تحدد فئة تمثل غطاء محدب لفئة أخري : convex hullالغطاء المحدب  -

 ). ة أخري بدون وجود أیة أجزاء مقعرةمضلع یمكنھ تغلیف أو تطویق فئ
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  مثال لبعض طرق التحلیل المكاني) ٢٤-٣٤(شكل 
  

   تصمیم قواعد البیانات الجغرافیة١٣-٣٤
  

إن كل نظام معلومات جغرافي و كل نظام إدارة قواعد البیانات لدیھ نموذج بیانات أساسي یحدد 
ویكون برنامج إدارة قواعد البیانات . ي تطبیقأنواع الأھداف و العلاقات التي یمكن استخدامھا في أ

ھو الذي یحدد و یقوم بتطبیق نموذج أنواع البیانات ووسائل الوصول إلیھا مثل استخدام لغة 
النقاط و (، حیث یسمح ھذا البرنامج بالتعامل مع أنواع الظاھرات البسیطة SQLالاستعلام 

یأتي نظام المعلومات الجغرافي لیبني فوق ھذه ثم . وأیضا العلاقات المكانیة) الخطوط و المضلعات
الأھداف البسیطة لیطور منھا أھدافا وعلاقات متقدمة و معقدة مثل شبكات المثلثات غیر المنتظمة 

TINویتم دمج أنواع نظم المعلومات الجغرافیة مع نماذج البیانات لمیادین .  والبناء الطبولوجي
وأخیرا ). الخ..مثل شبكات المیاه وخرائط الملكیات (طبیق التطبیق، التي تحدد فئات و مجالات الت

فعلي سبیل المثال ستقوم إدارة تخطیط . تقوم المشروعات الخاصة بإنشاء النموذج الفیزیقي للبیانات
المدینة بإنشاء قاعدة بیانات لخطوط الصرف الصحي مستخدمة نموذج البیانات الأساسي لھذه 

ناء كلا من نظام المعلومات الجغرافي و نظام إدارة قواعد لب) templateأي كقالب (الشبكة 
  . البیانات

  
  

  أربعة مستویات لنماذج البیانات في مشروعات نظم المعلومات الجغرافیة) ٢٥-٣٤(شكل 
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 conceptualالنموذج الإدراكي : یشمل تصمیم قواعد البیانات الجغرافیة تطویر ثلاثة نماذج
، وذلك من خلال ستة physicalلنموذج الفیزیقي أو الطبیعي  و اlogicalوالنموذج المنطقي 

  .  التاليخطوات عملیة كما في الشكل
  

  
  

  مراحل تصمیم قواعد البیانات الجغرافیة) ٢٦-٣٤(شكل 
  

 وھو الذي یحدد طبیعة وظائف user's viewیبدأ النموذج الإدراكي بنموذج رؤیة المستخدم 
قاعدة البیانات الجغرافیة وأیضا تحدید نوعیة البیانات التي المؤسسة أو الجھة التي ستتعامل مع 

ویمكن جمع . تتطلبھا ھذه الوظائف، مع تقسیم البیانات إلي مجموعات لتسھیل عملیات إدارة البیانات
ثم تأتي الخطوة الثانیة لتحدید الأھداف و العلاقات . ھذه المعلومات إما في تقاریر أو رسومات بیانیة

objects and relationships والعلاقات بینھم وأیضا ) الفئات( وتھدف لتحدید أنواع الأھداف
الأھداف (أما الخطوة الثالثة فتتكون من اختیار طریقة التمثیل الجغرافي . الوظائف المنشودة

  . المناسبة للتطبیق قید الدراسة) المنفصلة أو المجالات المتصلة
  

أي أنواع قواعد (أنواع الأھداف و طرق تمثیل البیانات یھدف النموذج المنطقي لعمل ملائمة بین 
ثم تأتي بعد ذلك خطوة تركیب أو تكوین قاعدة . المستخدمة في نظم المعلومات الجغرافیة) البیانات

. البیانات مثل تحدید العلاقات الطبولوجیة و تحدید نوع نظم الإحداثیات و نزع المسقط المستخدم
ء النموذج الفیزیقي للبیانات من خلال تكوین مخطط أو نموذج تطبیقي وفي الخطوة الأخیرة یتم بنا

schemaلقاعدة البیانات في صورتھا النھائیة المطلوبة  .  
  

  نظم المعلومات الجغرافیة التوزیعیة ١٤-٣٤
  

قدیما كانت أسعار أجھزة الكمبیوتر مكلفة جدا مما كان یضطر الجھات و المؤسسات لجعل خدمات 
وجعل المستخدمین یأتون لھذا المكان لیتعاملوا ) إدارة ومكاتب محددة(صورة مركزیة الكمبیوتر في 

وتغیر ھذا الوضع الآن مع رخص أسعار أجھزة الكمبیوتر، ومن ثم أصبحت ھناك . مع البیانات
إمكانیة أن یكون كل جزء من مكونات نظم المعلومات الجغرافیة  متواجدین في عدة أماكن منفصلة، 

وقد سبق الذكر . distributed GISھر مصطلح نظم المعلومات الجغرافیة التوزیعیة ومن ھنا ظ
في الفصل السابع أن ھناك عدة ھیئات لنظم المعلومات الجغرافیة، وھي تعد أمثلة لھذا المفھوم 

فھناك العدید من الشركات المنتجة لبرامج نظم المعلومات . الجدید في علم نظم المعلومات الجغرافیة
مثل الألواح الكفیة (غرافیة تطور برامج خاصة تسمح بالعمل علي الأجھزة المحمولة یدویا الج

PDAوھذه الأنواع من الأجھزة صارت واسعة الاستخدام لجمع ).  و أجھزة الجي بي أس
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 ).١-١١الشكل (  للمكتب أو الكمبیوتر الرئیسيuploadالمعلومات المیدانیة أو الحقلیة ثم إرسالھا 
 أو Server GISح مثل ھذه البرامج ما یعرف باسم نظم المعلومات الجغرافیة للخادم أیضا تتی

، والتي تتیح للمستخدمین الولوج لقاعدة Internet GISنظم المعلومات الجغرافیة علي الانترنت 
  . البیانات الجغرافیة من بعد

  
  

  التوزیعیةتجمیع البیانات میدانیا في نظم المعلومات الجغرافیة ) ٢٧-٣٤(شكل 
  

   توزیع البیانات١٥-٣٤
  

منذ انتشارھا في بدایة التسعینات من القرن العشرین المیلادي أصبح لشبكة الانترنت العدید من 
التأثیرات الھائلة علي الوصول لبیانات نظم المعلومات الجغرافیة، مما نتج عنھ قدرة المستخدمین 

ترنت قد أنھت ذلك العصر الذي لم تكن فیھ یمكن القول أن الان. علي مشاركة قواعد البیانات
والآن أصبحت ھناك مواقع علي . المعلومات الجغرافیة متوافرة إلا من خلال الخرائط الورقیة

حیث یمكن تخزین  (betabyteالانترنت یصل حجم المعلومات المكانیة بھا إلي البیتابایت 
المثال فأن موقع نظم بیانات و فعلي سبیل ).CDمحتویات ملیون ونصف ملیون اسطوانة مدمجة 

 الممول من وكالة الفضاء الأمریكیة ناسا یقوم بتوزیع بیانات EOSDISمعلومات أرصاد الأرض 
  . و صور أقمار صناعیة تصل إلي ما یزید عن التیرابایت یومیا

  
 من أھم أنواع OLMأو اختصارا " object-level metadataبیانات مستوي الھدف "یعد نوع 
یمكن المستخدم من سرعة " أرشیف مكتبة"البیانات التوزیعیة، فیمكن تخیلھ كما لو كان فھرسة 

 یعمل distributed GISوفي نظم المعلومات الجغرافیة التوزیعیة . البحث عن كتاب معین
 علي إتمام البحث بسرعة عالیة بالإضافة للتأكد من وجود قاعدة البیانات التي تفي OLMنموذج 

 لقاعدة البیانات spatial resolutionستخدم، فمثلا تحدید مستوي الوضوح المكاني بمتطلبات الم
 وظیفة ثالثة ألا OLMكما یؤدي نموذج . وھل ھي مناسبة للاستعلام المحدد من قبل المستخدم أم لا
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م وھي إمداد المستخدم ببعض البیانات التقنیة الھامة، مثل صیغة البیانات التي تم العثور علیھا و اس
بیانات مستوي الھدف "وبالطبع فأن إنشاء نموذج . برنامج الكمبیوتر الذي یصلح للتعامل معھا

OLM"  لقواعد البیانات الجغرافیة یتطلب مستوي عالي من الخبرة التقنیة، كما یتطلب التقید 
والمواصفات القیاسیة الواسعة . بمواصفات قیاسیة تلتزم بھا جمیع الشركات المنتجة للبرامج

 التي تم CSDGMالانتشار ھي تلك التي طورتھا اللجنة الأمریكیة للبیانات الجغرافیة الرقمیة 
 یستخدم Arc GISوعلي سبیل المثال فأن برنامج ).  ھـ١٤١٢(م ١٩٩٣نشرھا لأول مرة في عام 

 واسعة الانتشار، والأخرى باستخدام صیغة XLM إحداھما باستخدام لغة OLMصیغتین لنماذج 
  . ركة ایزري ذاتھاخاصة بش

  
تختلف قواعد البیانات الجغرافیة في طبیعتھا عن أیھ أنواع أخري من البیانات، ومن ثم فأن البحث 

الموقع و : في قواعد البیانات الجغرافیة یعتمد علي أولا علي طبیعة البیانات ثم لاحقا علي خاصیتین
مجال "الضخمة فأن البدایة تكون بتحدید فعند البحث في قواعد البیانات الجغرافیة الرقمیة . الزمن

coverage " لقاعدة البیانات، ثم لاحقا یتم البحث داخل ھذه المجموعة من البیانات عن البیانات
المكتبة "ومن ھنا ظھر مصطلح . التي تفي بمعاییر الموقع و التاریخ المحددین من قبل المستخدم

 التي یمكن البحث داخلھا عن أیة بیانات مكانیة لیصف المكتبات الرقمیة "geo-libraryالجغرافیة 
  . عن موقع جغرافي محدد

  
أیضا یوجد نوع آخر من أنواع الفھرسة في نظم المعلومات الجغرافیة التوزیعیة وھو المعروف 

ھذه . CLM أو اختصارا collection-level metadataباسم بیانات مستوي المجموعة 
من قواعد البیانات ولیس قاعدة بیانات واحدة مثل الطریقة " مجموعة"الطریقة تعتمد علي وصف 

  . السابقة، مما یجعل عملیة البحث تتم بصورة أسرع و أكفأ
  

   نظم المعلومات الجغرافیة المحمولة١٦-٣٤
  

أصبحت أجھزة الكمبیوتر جزءا ھاما من حیاتنا الیومیة، وھناك من لا یستطیع تخیل الحیاة بدون 
دایة الثمانینات من القرن العشرین المیلادي ظھر الكمبیوتر المحمول لیفتح ومع ب!. جھاز كمبیوتر

) WiFiمثل الواي فاي (ثم ظھرت شبكات البیانات اللاسلكیة . آفاقا جدیدة لم تكن معروفة من قبل
وأتسع مجال . لتتیح تبادل البیانات بین الأجھزة والدخول علي شبكة الانترنت بصورة لاسلكیة

 وأجھزة tablet والتابلت PDAولة بصورة كبیرة لیشمل أجھزة اللوح الكفي الأجھزة المحم
ومن المتوقع انتشار ما یعرف باسم . وغیرھا الكثیر) .... الموبایل أو الجوال(التلیفون المحمول 

 في السنوات القلیلة القادمة، حیث ستكون أجزاء wearable computerالكمبیوتر الملبوس 
لیكون ھذا ) الخ...مثل ساعة الید و الحزام و النظارة (ملابس المستخدم الكمبیوتر مدمجة في 

  . التاليالجھاز مع المستخدم أینما كان 
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  الجیل الجدید من الكمبیوتر: الكمبیوتر الملبوس) ٢٨-٣٤(شكل 
  

ع  د المواق المي لتحدی ة النظام الع ي أس(مع انتشار تطبیقات تقنی ن ) الجي ب دة م ة جدی ظھرت نوعی
ةأج ات الجغرافی م المعلوم ار نظ ي إط ات ف ع البیان صة لتجمی تقبال مخص زة الاس ذه . ھ ز ھ وتتمی

ث . المجموعة الجدیدة من الأجھزة بعدة خصائص تناسب ھذا التطبیق أو الاستخدام الحدیث فمن حی
ة  ة التقلیدی زة الملاحی دویا(الدقة كانت الأجھ ة ی ار قلیل) المحمول دة أمت ي حدود ع ا ف راوح دقتھ ة، تت

ت . بینما كانت الأجھزة الجیودیسیة تصل في دقتھا الي عدة مللیمترات د كان ب الآخر فق ي الجان وعل
ة ات الجغرافی . أسعار الأجھزة الھندسیة مرتفعة بدرجة تجعلھا غیر مناسبة لمشروعات نظم المعلوم

ع ) یمتراتعدة دیس(من ھنا فقد تمیزت المجموعة الجدیدة من الأجھزة بوصولھا الي دقة متوسطة  م
ة ات الجغرافی زات . أسعار متوسطة أیضا تجعلھا اختیارا مناسبا لتطبیقات نظم المعلوم اني ممی ا ث أم

ات  رامج نظم المعلوم ن ب دة م ور إصدارات جدی ھذه النوعیة من أجھزة الجي بي أس فتمثل في ظھ
زة  ذه الأجھ ي ھ ل عل ت و العم صة للتثبی ة مخص امج (الجغرافی ل برن رArcPADمث ن ش كة  م

زري ة ). ای ر المكانی ات غی سجیل البیان د أصبح ت م فق ن ث ل attribute dataوم اء العم ا أثن  متاح
صدیر . المیداني مع تحدید مواقع أو إحداثیات المظاھر المكانیة المرصودة ات لت وافرت إمكانی ا ت كم

ل (ة الشھیرة ملفات البیانات المیدانیة إلي صیغ تتعامل مباشرة مع برامج نظم المعلومات الجغرافی مث
من خلال (أیضا تتمیز بعض ھذه الأجھزة بوجود وسائل نقل بیانات متعددة ). shapefilesصیغة 

زة و الحاسبات بصورة سریعة دون الحاجة ) البلوتوث أو الواي فاي ین الأجھ ات ب ل البیان لتوفر نق
ة ات التقلیدی ل البیان ابلات نق زة أن ت. لك ن الأجھ ة م ذه النوعی ن لھ ا یمك ث كم بكات ب ع ش ل م تواص

شبكة ) نظم الازدیاد(تصحیحات الجي بي أس  وج ل ن الول ا م من خلال شریحة تلیفون محمول تمكنھ
ع ي الموق ت مباشرة ف ي أس أصبح . الانترن از الجي ب ة مدمجة داخل جھ امیرا رقمی ع وجود ك وم

  . تسجیل صور المعالم المرصودة میدانیا في نفس الوقت أسھل وأسرع
  

  : ھذه الأجھزة إلي فئتین رئیسیتین من حیث دقة إحداثیات المواقع المرصودةویمكن تقسیم
  

ي أسلوب  - أجھزة تصل دقتھا إلي ما دون مستوي المتر الواحد وتعتمد في طریقة عملھا عل
ت  از ثاب ث یوجد جھ ة حی ساحیة الدقیق ي القیاسات الم ع ف دة المتب ل staticخط القاع  یحت
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ا  داثیات بینم ة الإح ة معلوم اني نقط از الث رك الجھ الم roverیتح اط أو المع د النق  لرص
دة ة . الجدی د النقط صناعیة عن ار ال ارات الأقم اء إش ساب أخط ت بح از الثاب وم الجھ ویق

ي (المعلومة لیستفید منھا الجھاز المتحرك  ا ف إما لحظیا من خلال بث التصحیحات أو لاحق
ساب  وة الح ي خط ب ف ي ) data processingالمكت ول إل ي للوص سیمترات ف ة دی دق

  .إحداثیات النقاط الجدیدة
ا  - ل بمفردھ زة نعم ھ stand aloneأجھ ط یمكن از واحد فق اك إلا جھ ون ھن ث لا یك  بحی

ة  ي دق ول إل م ٥-٢الوص ات نظ رى لتطبیق زات الأخ ة الممی اظ بكاف ع الاحتف ر، م  مت
 .المعلومات الجغرافیة

-   

  
  

  نظم المعلومات الجغرافیةنماذج لأجھزة الجي بي أس المخصصة ل) ٢٩-٣٤(شكل 
  

لیدل علي ) VRأو اختصارا  (Virtual Realityظھر مصطلح الحقیقیة التخیلیة أو الواقع التخیلي 
ھذا التطبیق یسمح . تطبیق خاص من تطبیقات نظم المعلومات الجغرافیة في السنوات الماضیة

بعاد، من خلال نظارات بإمداد المستخدم بمحتویات قاعدة بیانات بصورة مجسمة أو ثلاثیة الأ
خاصة أو بإسقاط ھذه المعلومات علي حائط بجانب المستخدم، مما یسمح للمستخدم بالانتقال 

 التاليفعلي سبیل المثال یمثل الشكل . إلي بیئة أخري أو واقع آخر تمثلھ ھذه البیانات) التخیلي(
كالیفورنیا الأمریكیة، وھو یمثل نموذج ثلاثي الأبعاد قام بتطویره معمل الواقع الافتراضي بجامعة 

ثم تلا ذلك ).  میلادي٤٤٠والتي دمرت في عام (كاتدرائیة سانتا ماریا في مدینة روما الایطالیة 
ابتكار تقنیة جدیدة في تطبیقات نظم المعلومات الجغرافیة تحت مسمي الحقیقیة المدمجة أو الواقع 

تم دمج معلومات من قاعدة بیانات حیث ی) ARأو اختصارا  (Augmented Realityالمدمج 
 ما یراه في العالم یتخطىففي ھذا النوع من التطبیقات یمكن للمستخدم أن . مع حواس المستخدم ذاتھ

مثل معلومات تاریخیة أو معلومات مستقبلیة (الحقیقي لكي یري معلومات مصورة من عالم آخر 
 حیث یوجد جھاز جي بي أس لتحدید AR یمثل نموذجا للواقع المدمج التاليفالشكل ). تخیلیة

وفي ھذا . المواقع ونظام معلومات جغرافي یحتوي معلومات تفصیلیة عن البیئة أو الواقع التخیلي
بینما یري بصورة تخیلیة ما كان یحتویھ ھذا المكان ) أ(المثال فأن المستخدم یسیر في موقع محدد 

  ).ب(في فترة تاریخیة سابقة 
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   VR للواقع التخیلي أو الحقیقیة التخیلیة مثال) ٣٠-٣٤(شكل 
  

  
  

   ARمثال للواقع المدمج أو الحقیقة المدمجة ) ٣١-٣٤(شكل 
  

من الأنواع الأخرى لنظم المعلومات الجغرافیة المحمولة ما یعرف باسم الخدمات المعتمدة علي 
لمعتمدة وُیعرف نظام الخدمات ا). LBSأو اختصارا  (Location-Based Servicesالموقع 

علي الموقع بأنھ خدمة معلوماتیة تقدم من خلال جھاز قادر علي تحدید الموقع وقادر أیضا علي 
وتعد أبسط أنواع ھذه الأجھزة ھي التي تحتوي جھاز جي بي . تعدیل ھذه المعلومات المعروضة

البا أس لتحدید المواقع مع جھاز كمبیوتر محمول للوصول إلي قاعدة بیانات الخدمة، ویكون غ
ومن أھم التطبیقات التي أدت لظھور ھذا .  للاتصال بالانترنت لحظیاPCMCIAمجھز بكارت 

الإسعاف و الدفاع (النوع من الخدمات تلك التطبیقات المستخدمة في عملیات الإنقاذ والطوارئ 
لي حیث یمكن تحدید موقع المتصل بالخدمة ومن ثم معرفة موقعھ بدقة وتوقیعھ ع) المدني و المرور

وبالتالي تحدید أقرب مركز طوارئ لھذا ) في المركز الرئیسي للجھة(نظام معلومات جغرافي 
وفي ھذا التطبیق أیضا أمكن . المكان مما یسمح بسرعة إرسال الخدمة المطلوبة لھذا المستخدم

وضع جھاز جي بي أس في كل سیارة من سیارات الطوارئ و الإنقاذ بحیث یمكن للمركز الرئیسي 
وكمثال آخر فتوجد خدمات تقدمھا شركات . ید أقرب سیارة لموقع المتصل و توجیھا إلیھ بسرعةتحد

مثل أقرب مطعم أو محطة (الاتصالات المحمولة بحیث یمكنھا إرسال معلومات للشخص المتصل 
  . بناءا علي تحدید موقعھ) الخ...قطار أو بنك 
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   برامج نظم المعلومات الجغرافیة١٧-٣٤
  

 وھي softwareالبرامج التجاریة الجاھزة ) ١: (فان البرامج یتم توزیعھا بعدة صوربصفة عامة 
 ولیس - ویتكون كلا منھا من مجموعة برامج DVDالتي توزع علي اسطوانات الفیدیو المدمجة 

 وبعض البیانات help وملفات للمساعدة install وبرنامج بسیط للتحمیل -برنامجا واحدا 
 وھي التي یتم بیعھا بعد فترة تجربة أولیة sharewareمج المتقاسمة البرا) ٢(للتدریب، 
البرامج ) ٤( وھي برامج متقاسمة لكن بقدرات محددة، litewareالبرامج الخفیفة )٣(للمستخدم، 

-publicبرامج عامة ) ٥( وھي برامج مجانیة لكن مع قیود علي الاستخدام، freewareالمجانیة 
domain softwareبرامج مفتوحة المصدر ) ٦(مج مجانیة بدون أیة قیود،  وھي براopen-
source software وھي برامج مجانیة مع إتاحة مصدر البرنامج الأصلي source code 

وبالطبع فان شبكة الانترنت أصبحت حالیا الوسیط  أو . للمستخدم لكي یمكنھ تعدیلھا و تطویرھا
  .  وسیلة النقل الأساسیة لتوزیع البرامج

  
  تطور برامج نظم المعلومات الجغرافیة ١-١٧-٣٤

  
في الفترة الأولي لظھور نظم المعلومات الجغرافیة كان البرنامج الواحد مكونا ببساطة من مجموعة 

 التي یمكن لمستخدم ذو خبرة في البرمجة استخدامھا لبناء برنامج routinesمن البرامج الفرعیة 
ومع نمو سوق . ف بشدة في إمكانیاتھا الفنیة ومتطلبات تشغیلھاأیضا كانت ھذه البرامج تختل. تنفیذي

برامج نظم المعلومات الجغرافیة في السبعینات و الثمانینات من القرن العشرین المیلادي زاد الطلب 
علي برامج ذات إمكانیات اعلي و لھا واجھة تنفیذیة قیاسیة مختلفة عن طریقة كتابة الأوامر 

command line ومن ھنا بدا تطبیق واجھة المستخدم بالرسومات . لوحة المفاتیح من خلال
graphical user interface وذلك من خلال إنشاء القوائم menus والأیقونات icons .

 لكي یستطیع المستخدم إنشاء programmingأیضا بدأت البرامج تحتوي إمكانیة البرمجة 
وذلك من ( تتوافر بالبرنامج الأساسي  لاspecific-purposesتطبیقات لاستخدامات خاصة 
  ). Visual Basic أو الفیجوال باسیك Javaخلال لغات البرمجة مثل الجافا 

  
مع انتشار الاعتماد علي نظم المعلومات الجغرافیة بدأ ظھور برامج مخصصة لتطبیقات محددة 

امج معلومات التخطیط لتفي بمتطلبات ھذا القطاع الواسع من المستخدمین المختلفین، فبدأ ظھور بر
(Planning Information Systems) وبرامج للخرائط الرقمیة ،(Automated 

Mapping/Facility Management Systems) وبرامج معلومات الأراضي والملكیات ،
(Land Information Systems) وبرامج معلومات الخدمات ،(Location-based 

Services Systems). 
  

لقلیلة الماضیة بدا ظھور طریقة جدیدة لتعامل البرامج مع مستخدمیھا وذلك من خلال في السنوات ا
-webشبكة الانترنت، وھو ما یعرف باسم بخدمات نظم المعلومات الجغرافیة علي الانترنت 

services . وتسمح ھذه الطریقة الجدیدة للمستخدمین بتطبیق أو تشغیل برنامج نظم معلومات
فعلي . لانترنت وأیضا باستخدام قواعد البیانات المتاحة من خلال ھذه الخدمةجغرافیة من خلال ا

سبیل المثال یمكن لمدیر احدي الشركات الذي یرید تحدید انسب مكان لاختیار موقع فرع جدید 
و ) المتاحة علي الانترنت(للشركة أن یتعامل من خلال خدمات الانترنت مع قواعد بیانات السكان 
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 نظم المعلومات الجغرافیة الخاصة باختیار المواقع لیؤدي الوظیفة المطلوبة، وذلك أیضا مع أدوات
  . دون أن تكون ھذه الأدوات أو البرامج و قواعد البیانات موجودة بالفعل علي الكمبیوتر الخاص بھ

  
   أسالیب بناء برامج نظم المعلومات الجغرافیة ٢-١٧-٣٤

  
  لجغرافیةأنواع تطبیقات برامج نظم المعلومات ا

  
مع بدء دخول برامج نظم المعلومات الجغرافیة في التطبیق داخل الجھات كانت النظرة الأساسیة 

 حیث یتم جمع المعلومات و Project GISلاستخدام البرنامج ھي كونھ برنامج لمشروع محدد 
ت الكبیرة وحتى في الجھات أو المؤسسا. تخزینھا وتحلیلھا لمشروع معین مھما طالت فترتھ الزمنیة

كان یتم استخدام البرنامج لعدة مشروعات بطریقة تعتمد علي ھذه الفكرة الأولیة، بمعني أن لكل 
ومع انتشار الاعتماد علي . مشروع قاعدة بیانات خاصة بھ بل وحتى أفراد مخصصین لكل مشروع

ركة البیانات برامج نظم المعلومات الجغرافیة وبھدف خفض التكلفة الاقتصادیة والتشجیع علي مشا
بدأ النظر لبرامج نظم المعلومات الجغرافیة علي أنھا یمكن استخدامھا لعدة مشروعات داخل نفس 

وتعتمد ھذه النوعیة من البرامج . Departmental GISالإدارة، ومن ثم ظھرت برامج الإدارة 
 الثالثة عندما زاد ثم كانت المرحلة. علي إمكانیات جدیدة خاصة في مشاركة و إدارة قواعد البیانات

اعتماد المؤسسات الكبیرة علي برامج نظم المعلومات الجغرافیة في عدد كبیر من التطبیقات داخل 
وتتیح ھذه النوعیة من البرامج . Enterprise GISنفس المؤسسة فظھرت البرامج المؤسسیة 

لبرامج والبیانات، كما مشاركة البیانات بین عدد من أقسام المؤسسة، وأیضا تقلل من تكلفة تحدیث ا
 Societalأما المرحلة الرابعة فكانت في ظھور البرامج المجتمعیة . تتیح إدارة مركزیة للموارد

GIS من المستخدمین التعامل مع نظم المعلومات الجغرافیة -  بل وحتى آلاف - حیث یمكن لمئات 
 مؤسسة ١٦ة قطر یضم فكمثال ھناك نظام معلومات جغرافي لدول. من خلال شبكات الكمبیوتر

 Nationwide GISحكومیة متصلین معا فیما یعرف باسم نظام معلومات جغرافي لدولة كاملة 
  ).مع الأخذ بالاعتبار صغر مساحة دولة قطر(
  

  
  

  أنواع تطبیقات برامج نظم المعلومات الجغرافیة) ٣٢-٣٤(شكل 
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  البناء الثلاثي لبرامج نظم المعلومات الجغرافیة ٣-١٧-٣٤
  

من وجھة نظر برامج المعلومات فأن برنامج نظم المعلومات الجغرافیة یتكون أساسا من ثلاثة 
 data و نظام إدارة البیانات tools و الأدوات user interfaceمكونات وھي واجھة المستخدم 
management system . تتكون واجھة المستخدم من مجموعة القوائم و الأیقونات وشرائط

أما . تي تسمح للمستخدم بصورة رسومیة بسیطة من التعامل مع أدوات البرنامج ذاتھالأدوات ال
ثم . الأدوات فھي التي تحدد إمكانیات برنامج نظم المعلومات الجغرافیة في معالجة و تحلیل البیانات

. یأتي نظام إدارة البیانات الذي یتحكم في طرق تخزین و معالجة وإدارة ملفات أو قواعد البیانات
وھذا التركیب البنائي لبرامج نظم المعلومات الجغرافیة معروف باسم البناء ثلاثي العجلات 

three-tire architecture.  

   
  

  البناء التقلیدي الثلاثي لبرنامج نظم معلومات جغرافیة) ٣٣-٣٤(شكل 
  

: و ھیئات مختلفةویتم تطبیق ھذا البناء التركیبي لبرامج نظم المعلومات الجغرافیة في أربعة صور أ
 centralized، كمبیوتر مركزي client-server، و خادم لعمیل desktopكمبیوتر شخصي 

desktop و خادم مركزي ،centralized server . شكل أ(في الھیئة أو الصورة الأولي (
صي غالبا كمبیوتر شخ(تكون المكونات الثلاثة للتركیب البنائي للبرنامج موجودة في كمبیوتر واحد 

PC .( ومن الممكن أیضا أن تكون ملفات البیانات مخزنة علي خادم كمبیوتر مركزي مع وجود
وھاتین الصورتین یتم استخدامھما في ). شكل ب(أكثر من مستخدم متصلین معا من خلال شبكة 

  . Project GISالبرامج المخصصة لمشروع محدد 
  

  
  

  علومات الجغرافیةھیئة كمبیوتر شخصي لبرامج نظم الم) ٣٤-٣٤(شكل 
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 حیث یوجد Departmental GISفي برامج الإدارات ) خادم لعمیل(یتم تطبیق الھیئة الثانیة 
أكثر من مجموعة من مجموعات المستخدمین، وھنا یمكن لكل مستخدم في كل مجموعة أن یتعامل 

اتھا تكون مخزنة من خلال الكمبیوترات الشخصیة والبرامج المحملة علیھا، إلا أن ملفات البیانات ذ
حیث أن كل مستخدم " خادم لعمیل"وجاء اسم ھذه الصورة . علي خادم مركزي متصل بالشبكة

یطلب من الخادم الحصول علي بیانات معینة أو یطلب أداء وظیفة معینة وعلي الخادم تنفیذ " عمیل"
  . طلبات ھؤلاء العملاء

  
  

  ت الجغرافیةھیئة خادم لعمیل لبرامج نظم المعلوما) ٣٥-٣٤(شكل 
  

في ھیئة الكمبیوتر المركزي یتم استضافة كلا من واجھة المستخدم و الأدوات في خادم مركزي 
، وغالبا یكون ذلك في صورة برنامج نم معلومات application serverیسمي خادم التطبیقات 

 Citrixمثل (لم یكون ھناك برنامج آخر . Desktop GISجغرافیة من نوع الكمبیوتر الشخصي 
محمل علي خادم التطبیقات ویھدف إلي أن یكون برنامج )  Window Terminal Serverأو 

المتصلین بھذا الخادم من خلال إما ) العملاء(نظم المعلومات الجغرافیة متاحا لجمیع المستخدمین 
 Wide Area أو شبكة لمنطقة كبیرة Local Area Network (LAN)شبكة لمنطقة صغیرة 

Network (WAN) . أیضا تكون ملفات و قواعد البیانات مخزنة علي خادم آخر یسمي خادم
 Data Base حیث یوجد برنامج معالجة و إدارة البیانات Data Serverالبیانات 

Management System (DBMS) . أما ھیئة الخادم المركزي ففیھا یمكن أیضا السماح
 التطبیقات من خلال الشبكة المحلیة أو بدخول بعض الأجھزة أو متصفحات الانترنت علي خادم

وھاتین الھیئتین أو الصورتین ھي الأكثر شیوعا في برامج نظم المعلومات . شبكة الانترنت ذاتھا
  .  Enterprise GISالجغرافیة للمؤسسات 

  
  

  ھیئة كمبیوتر مركزي لبرامج نظم المعلومات الجغرافیة) ٣٦-٣٤(شكل 
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  ي لبرامج نظم المعلومات الجغرافیةھیئة خادم مركز) ٣٧-٣٤(شكل 
  

  التخصیص في برامج نظم المعلومات الجغرافیة ٤-١٧-٣٤
  

 ھي عملیة تعدیل برنامج نظم معلومات جغرافي، مثل إضافة customizationالتخصیص 
وبدأت ھذه العملیة في الظھور مع بدایة التسعینات من . تطبیقات أو وظائف جدیدة علي سبیل المثال

عشرین المیلادي حیث بدأت شركات البرامج تضم بعض إمكانیات التخصیص لیستخدمھا القرن ال
وحالیا أصبحت عملیة التخصیص موجودة في جمیع البرامج خاصة . العملاء من المطورین

 التي یمكن Pythonباستخدام لغات البرمجة الشھیرة مثل الجافا و الفیجوال باسیك والبایثون 
ابة برامج تضیف إمكانیات أو وظائف جدیدة لبرنامج نظم المعلومات للمستخدم تطبیقھا في كت

 یعرض نموذج لنافذة البرمجة باستخدام الفیجوال باسیك داخل برنامج التاليوالشكل . الجغرافیة
Arc GISالشھیر من ھیئة الكمبیوتر الشخصي  Desktop GIS . أما برامج نظم المعلومات

 فالأشھر ھو استخدام لغة server-based GISي الخوادم الجغرافیة من الھیئة المعتمدة عل
  . Cالجافا أو لغة السي 

  

  
  

   Arc GISإمكانیات التخصیص في برنامج نظم المعلومات الجغرافیة ) ٣٨-٣٤(شكل 
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   منتجي برامج نظم المعلومات الجغرافیة٥-١٧-٣٤
  

  :یليمن أمثلة الشركات المنتجة لبرامج نظم المعلومات الجغرافیة ما 
  

 Jack and Luaraعلي ید كلا من )  ھـ١٣٨٨(م ١٩٦٩ تأسست في عام :ESRIایزري 
Dangermondوھذه الشركة تخدم أكثر من ملیون عمیل علي .  في ولایة كالیفورنیا الأمریكیة

وتركز ایزري علي إنتاج برامج نظم . مستوي العالم ویزید دخلھا السنوي علي نصف الملیار دولار
لجغرافیة بصفة أساسیة، إلا أنھا أیضا تعمل في مجال تقدیم الخدمات الاستشاریة المعلومات ا

 والتي یمكن استخدامھا في Arc GISوتنتج ایزري عائلة متكاملة من البرامج تحت اسم . لعملائھا
  . الأجھزة المحمولة یدویا والكمبیوترات الشخصیة و الخوادم

  
 في ولایة ألاباما -م كشركة خاصة ١٩٦٩ العام  تأسست أیضا في نفس:Intergraphانترجراف 
وتتكون انترجراف من أربعة أقسام أحدھما .  تركز علي برامج الرسومات بالكمبیوتر-الأمریكیة 

ھو المختص ببرامج نظم المعلومات ) Geospatial Solutionsقسم الحلول المكانیة (
الذي یمكن تطبیقھ علي  و GeoMediaوتنتج انترجراف برنامج جیومیدیا . الجغرافیة

  . الكمبیوترات الشخصیة و الخوادم أیضا
  

 اشتھرت شركة أوتودیسك علي مستوي العالم ببرنامجھا الشھیر :Autodeskأوتودیسك 
AutoCAD للتصمیم الھندسي باستخدام الكمبیوتر، والذي یزید عدد مستخدمیھ علي الأربعة 

 یعمل علي Auto Map 3D الجغرافیة أحدھم وللشركة ثلاثة منتجات لنظم المعلومات. ملایین
 یعمل علي OnSite مخصص للانترنت، والثالث Map Guideالكمبیوتر الشخصي، والثاني 

  . الأجھزة المحمولة یدویا
  

 تختلف ھذه الشركة البریطانیة عن سابقیھا في أن برامجھا تركز :GE Energyجي اي للطاقة 
غیل شبكات الخدمات العامة خاصة شبكات الكھرباء علي مجال تطبیقات تصمیم و إدارة و تش

 الممكن تطبیقھ علي الكمبیوترات الشخصیة و Small worldوتنتج ھذه الشركة برنامج . والغاز
  . الخوادم

  
وھناك جھات أخري تنتج برامج تضم إمكانیات نظم المعلومات الجغرافیة و الاستشعار عن بعد 

 Leica وشركة IDRISIة كلارك المطورة لبرنامج  وجامعPCI Geomaticsمعا، مثل شركة 
Geosystems المطورة لبرنامج Erdas Imagine.  

 
   أنواع برامج نظم المعلومات الجغرافیة١٨-٣٤

  
. یوجد ما یقارب المائة برنامج تجاري تدعي أن بھا إمكانیات للخرائط و نظم المعلومات الجغرافیة

برامج مكتبیة، برامج للخادم، برامج : لي أربعة أنواعویمكن بصفة عامة تقسیم أنواع البرامج إ
  . تطویریة، وبرامج محمولة یدویا، بالإضافة لبرامج أخري
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  البرامج المكتبیة 
  

 النوع Desktop GISتعد برامج نظم المعلومات الجغرافیة المخصصة للكمبیوتر الشخصي 
فھذه النوعیة من البرامج . تشغیل ویندوز تحت نظم ال- غالبا - الرئیسي من أنواع البرامج التي تعمل 

تقدم للمستخدم أدوات إنتاجیة شخصیة في نطاق واسع من التطبیقات و التخصصات، وخاصة مع 
وتغطي ھذه البرامج نطاق واسع من الاختیارات و . PCرخص سعر أجھزة الكمبیوتر الشخصیة 

 Arcمثل برامج (افیة الإمكانیات تتراوح ما بین برامج بسیطة لعرض المعلومات الجغر
Reader, GeoMedia Viewer ( إلي برامج بإمكانیات متوسطة) مثل برامجAutoCAD 

Map 3D, Arc View, GeoMedia ( إلي البرامج ذات الإمكانیات العالیة للمحترفین) مثل
أما عن ). Arc Info, MapInfo Professional, GeoMedia Professionalبرامج 

 دولار للبرامج المتوسطة ٢٠٠٠-١٠٠وتر الشخصي فھي تتراوح بین أسعار برامج الكمبی
  .  دولار للبرامج الاحترافیة٢٠,٠٠٠- ٧٠٠٠الإمكانیات و 

  
  برامج الخادم

  
 لنظم Server GISمن المتوقع أن یزداد الاعتماد في السنوات القادمة علي برامج الخادم 

لبرنامج محملا علي كمبیوتر مركزي یمكنھ وتعتمد ھذه النوعیة علي وجود ا. المعلومات الجغرافیة
ومن أھم ممیزات ھذه البرامج تكلفتھا . خدمھ عدد كبیر من العملاء المتصلین علي الشبكة

ومن أمثلة برامج . الاقتصادیة القلیلة مع التمتع بالإمكانیات التقنیة الھائلة لأجھزة الكمبیوتر الخادم
. ArcGIS Server, GeoMedia Webmap, MapInfo MapXtreme: الخادم

  .  دولار٢٥،٠٠٠-٥٠٠٠وتتراوح أسعار برامج نظم المعلومات الجغرافیة للخوادم بین 
  

  البرامج التطویریة
  

 بأنھا تقدم أدوات Developer GISتتمتع ھذه النوعیة من برامج نظم المعلومات الجغرافیة 
ھم من تطویر تطبیقات أو أدوات لتمكن) ذوي الخبرة في البرمجة(تطویریة للمستخدمین المحترفین 

 ArcGIS Engine, GeoObjects, Blue Marbleومن أمثلة ھذه البرامج . جدیدة
Geographics.  وغالبا فأن سعر منتج التطویر في برامج نظم المعلومات الجغرافیة یتراوح بین

  .  دولار٥٠٠٠- ١٠٠٠
  

  البرامج المحمولة یدویا
  

-Handت جغرافیة یمكنھا العمل مع الأجھزة المحمولة یدویا حدیثا تم تطویر برامج نظم معلوما
Held GIS وخاصة لخلق التكامل بین نظم المعلومات الجغرافیة و تقنیة النظام العالمي لتحدید 

وبالرغم من صغر . smart phonesالذكیة ) الموبایل( وأیضا أجھزة الجوالات GPSالمواقع 
مكانیتھا التقنیة كبیرة مما یسمح لھا بالتعامل مع حجم كبیر حجم ھذه الأجھزة المحمولة یدویا فأن إ

 ,Arc Pad, Autodesk OnSiteومن أمثلة ھذه النوعیة من البرامج . من البیانات
Intelliwhere . دولار٦٠٠- ٤٠٠وتتراوح أسعار البرامج المحمولة یدویا بین  .  
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  برامج أخرى
  

فمثلا توجد . لنظم المعلومات الجغرافیة" إمكانیات"توجد أیضا نوعیات أخرى من البرامج التي تقدم 
 والتي تعتمد في raster-based GISبرامج من الممكن أن نطلق علیھا اسم البرامج الشبكیة 

، وان كانت لا تخلو من rasterالأساس علي توفیر إمكانیات تقنیة عالیة لتحلیل الملفات الشبكیة 
 Erdasومن أمثلة ھذه البرامج .  أیضاvectorة بعض إمكانیات التعامل مع الملفات الخطی

Imagine, Idrisi . أیضا .  دولار١٠،٠٠٠- ٥٠٠وتتراوح أسعار ھذه النوعیة من البرامج بین
-Computerتوجد نوعیة أخرى من البرامج تسمي برامج التصمیم المعتمد علي الكمبیوتر 

Aided Design (CAD)ویمكن النظر لھذه . لمخططین وھي واسعة الانتشار بین المھندسین و ا
البرامج علي أنھا بصورة أو بآخري برامج لنظم المعلومات الجغرافیة، مع أن إمكانیاتھا في تحلیل 

. AutoCAD Map 3D, GeoGraphicsومن أمثلة ھذه البرامج . البیانات قد تكون بسیطة
  . دولار٥٠٠٠-٣٠٠٠وتتراوح أسعار ھذه النوعیة من البرامج بین 

  

  
  

  أنواع برامج نظم المعلومات الجغرافیة) ٣٩-٣٤ (شكل
  

   نظم المعلومات الجغرافیة الدینامیكیة١٩-٣٤
  

ة "من القرن العشرین المیلادي تطویر نظم تقنیة تھدف إلي تم في التسعینات  ل الخرائط المحمول عم
mobile mapping systems " أو اختصاراMMS . ي عدة اد عل وتتمیز ھذه الطرق بالاعتم

 terrestrial photogrammetryمثل المسح الجوي الأرضي (یات لتجمیع البیانات المكانیة تقن
ل ) و الرادار و اللیزر والجي بي أس ا تقل بصورة سریعة و دقیقة ورخیصة اقتصادیا أیضا حیث أنھ

ي ل الحقل ة العم ن تكلف ن . م ة م ا مجموع ا علیھ یارة مركب ن س ة م ات الحدیث ذه التقنی ل ھ ون مث وتتك
زة أجھ ة وأجھ دیو الرقمی امیرات الفی ة أو ك زة القیاس و التسجیل مثل الكامیرات الفوتوغرافیة الرقمی

ي  املي لحظ لوب تك زة بأس ذه الأجھ ات ھ ع قیاس تم تجمی ث ی زر، بحی زة اللی ي أس و أجھ ي ب الج
اد. باستخدام جھاز كمبیوتر محمول ة الأبع ل وبھذا الأسلوب التكاملي یمكن قیاس الإحداثیات ثلاثی  لك

صویرھا  تم ت ي ی ة الت الم المكانی دیو(المع ا أو فی ذه ) فوتوغرافی ع ھ سیارة، وتوقی سار ال ي طول م عل
داني ل المی ت العم ي نفس وق . القیاسات لحظیا علي الخرائط علي الكمبیوتر لتطویر خریطة رقمیة ف

ي ي المستوي الأفق نتیمترات ف شت. وتصل دقة بعض نظم الخرائط المحمولة إلي عدة س ق وی ھر تطبی
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بكات  یانة و إدارة ش ال ص ي أعم ذلك ف رق وك بكات الط رائط ش دیث خ شاء و تح ي إن ة ف ذه التقنی ھ
  . المواصلات من طرق و سكك حدیدیة

  

  
  

  نماذج لنظم الخرائط المحمولة) ٤٠-٣٤(شكل 
  
  



                          الخرائط و التحلیل و النمذجة في نظم  المعلومات الجغرافیة          الخامس و الثلاثینالفصل 
 ________________________________________________________________ 

___ _____________________________________________________________  
  جمعة محمد داود.    د                                                                        أساسیات علوم المساحة و الجیوماتكس

 
٧٠٢

  خامس و الثلاثینالفصل ال
  

  الخرائط و التحلیل و النمذجة في نظم المعلومات الجغرافیة
  
لأسس الكارتوجرافیا و تطویر الخرائط وأیضا أدوات التحلیل المكاني و ھذا الفصل تعرض ی

  . بالإضافة لموضوع ادارة نظم المعلومات الجغرافیة المعلومات الجغرافیةالنمذجة المكانیة في نظم
  

  الكارتوجرافیا و انتاج الخرائط ١-٣٥
  

تمثل منتجات نظم المعلومات الجغرافیة الثمرة الرئیسیة في الكثیر من المشروعات، مما یجعلھا 
إن الخرائط مازالت تمثل وسیلة فعالة للغایة لتلخیص . ھامة للغایة للمدیرین و المھندسین و العلماء

وتجدر الإشارة إلي .  لدي قطاع واسع من الجمھورو نشر نتائج عملیات نظم المعلومات الجغرافیة
أن جزء كبیر من مستخدمي نظم المعلومات الجغرافیة مازالوا یعتمدون علي الخرائط بصورة أو 

  . بآخري
  

 ومنھا التعریف التالي المعتمد علي - سواء كانت ورقیة أو رقمیة -توجد عدة تعریفات للخریطة 
ة ھي الناتج النھائي لعدة خطوات من مراحل معالجة البیانات الخریط: نظم المعلومات الجغرافیة

داخل نظام المعلومات الجغرافي بدایة من تجمیع البیانات ومعالجتھا و صیانتھا وصولا إلي مرحلة 
الخرائط : وھناك نوعین أساسین من الخرائط.إدارة البیانات و تحلیلھا للوصول إلي الخریطة

 تمثل معلومات جغرافیة عامة مثل الخرائط الجغرافیة و  التيreference mapsالمرجعیة 
 التي تمثل thematic mapsالخرائط الطبوغرافیة و الخرائط التفصیلیة، والخرائط الموضوعیة 

نري خریطة طبوغرافیة ) أ(ففي الشكل . موضوعا جغرافیا محددا مثل التعداد السكاني أو التربة
  .   التوزیع السكاني لھذه الولایات) ب(یمثل الشكل للولایات الجنوبیة في أمریكا، بینما 

  

  
  

  عملیات نظم المعلومات الجغرافیة لإنتاج الخریطة) ١-٣٥(شكل 
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  مثال لأنواع الخرائط ) ٢-٣٥(شكل 
  

فقدیما . تؤدي الخرائط وظیفتین رئیسیتین، فھي وسیلة فعالة لحفظ وأیضا نشر المعلومات الجغرافیة
الخریطة تغني عن ألف "، والآن یمكننا أن نقول أن " تغني عن ألف كلمةالصورة"كنا نقول أن 

 في صورة رقمیة، ومن raw dataفالخریطة من الممكن أن تمثل معلومات خام  ". byteبایت 
أیضا فالخریطة تقدم علاقات . الممكن أیضا أن تمثل نتائج عملیات التحلیل المكاني لظاھرة محددة

. مثلة علي نفس الخریطة أو علاقات مكانیة بین عدة مواقع جغرافیةمكانیة عن الظاھرات الم
  . وتتطلب عملیة اتخاذ القرار توافر الخرائط الدقیقة و الحدیثة عن منطقة الدراسة

  
غیرت نظم المعلومات الجغرافیة الطریقة التقلیدیة لإنشاء و استخدام الخرائط، ویمكننا القول أن 

 قد حررت صانع الخریطة من عدة قیود كانت digital cartographyالكارتوجرافیا الرقمیة 
  :موجودة في إنتاج الخرائط الورقیة، ومنھا

  
، لكن إمكانیات التكبیر و fixed scaleتعتمد الخریطة الورقیة علي مقیاس رسم محدد  .١

 الموجودة في برامج نظم المعلومات الجغرافیة تتیح zoom in/zoom outالتصغیر 
 .الخریطة في عدة مقاییس رسمرؤیة و طباعة 

، بینما تتیح نظم المعلومات fixed extendتغطي الخریطة الورقیة امتداد جغرافي محدد  .٢
 . مع عدة خرائط متجاورة تغطي منطقة جغرافیة كبیرة) في مشھد واحد(الجغرافیة التعامل 

 طرق التمثیل  للعالم، بینما تستطیعstatic viewتمثل معظم الخرائط الورقیة نظرة ثابتة  .٣
 . للواقع الجغرافيdynamic viewفي نظم المعلومات الجغرافیة استنباط رؤیة دینامیكیة 

الخرائط الورقیة مستویة أو ثنائیة الأبعاد، بینما تستطیع نظم المعلومات الجغرافیة التعامل  .٤
 . وتمثیلھا كمجسم أو سطح3Dمع البیانات ثلاثیة الأبعاد 

 في layersرة للعالم كما لو كان كاملا، بینما مفھوم الطبقات تعطي الخرائط الورقیة نظ .٥
معینة لفحص البیانات ) أو طبقات(نظم المعلومات الجغرافیة تتیح إظھار أو إخفاء طبقة 

 .بتمعن
  

تعد عملیة تصمیم الخریطة عملیة فنیة خلاقة یحاول من خلالھا الكارتوجرافي أو صانع الخریطة 
فالأھداف الرئیسیة . لة و بسیطة تناسب الھدف من الخریطة ذاتھاإیصال المعلومات بصورة سھ

للخریطة تشمل مشاركة المعلومات وإبراز الأنماط والعملیات وتمثیل النتائج، بینما تشمل الأھداف 
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ومن ثم . الثانویة تطویر صورة سھلة الفھم واضحة وجمیلة أیضا دون الإخلال بالأھداف الرئیسیة
یطة لیست عملیة بسیطة، لكنھا تحتاج المقارنة المتزامنة بین المتغیرات و فأن عملیة تصمیم الخر

ولا یوجد تعریف محدد للتصمیم الأفضل للخریطة، لكن . الطرق المختلفة للوصول لأفضل تصمیم
  :بصفة عامة توجد سبعة عناصر تتحكم في عملیة تصمیم الخریطة وتشمل

  
وعیة البیانات التي ستظھر علي الخریطة ھو أھم معامل یتحكم في ن: الھدف من الخریطة .١

فالخرائط المرجعیة تعد خرائط عامة متعددة الاستخدامات بینما الخریطة . وكیفیة تمثیلھا
 . الموضوعیة یكون لھا ھدف واحد فقط

غالبا فأن ظاھرات الواقع المطلوب تمثیلھا تؤثر علي تصمیم الخریطة ذاتھا، فعلي : الواقع .٢
 ). طولیا أو عرضیا(ه امتداد المنطقة الجغرافیة سیحدد توجیھ الخریطة سبیل المثال فأن اتجا

یؤثر أیضا ) raster أو شبكیة vectorخطیة (طبیعة البیانات المتاحة : البیانات المتاحة .٣
 .علي تصمیم الخریطة وخاصة في تصمیم مفتاح الخریطة

نتحدث ھنا (تمثیلھا یؤثر مقیاس رسم الخریطة علي كمیة البیانات الممكن : مقیاس الرسم .٤
 فھي لا تعتمد علي المقیاس GISعن الخریطة عند طباعتھا، ولیس علي الخریطة داخل 

 ).كما سبق الذكر
لكل فئة من الجمھور المستخدم للخرائط متطلبات مختلفة في البیانات المراد : الجمھور .٥

لنتائج بینما إظھارھا علي الخریطة، فعلي سبیل المثال فالمدیرین یریدون رؤیة خلاصة ا
 . المستخدمین المتخصصین یطلبون معلومات أكثر تفصیلا

البیئة التي سیتم فیھا استخدام الخریطة قد تفرض قیودا معینة، فالخرائط : شروط الاستخدام .٦
المستخدمة في الھواء الطلق تتطلب مواصفات معینة عن الخرائط المفترض استخدامھا 

 . داخل الغرف والمعامل المغلقة
ھل سیتم التعامل مع الخریطة رقمیا أم سیتم طباعتھا ورقیا سیؤثر أیضا علي : ود الفنیةالقی .٧

تصمیم الخریطة، فمثلا خرائط الانترنت التي تظھر علي الأجھزة المحمولة ستكون أبسط 
ذات قدرة التوضیح (من تلك التي سیتم التعامل معھا علي شاشات الكمبیوترات الشخصیة 

resolutionالأعلى .(  
  

   التصور الجغرافي٢-٣٥
  

  مقدمة ١-٢-٣٥
  

  أحد أھم ممیزات نظم geo-visualizationالجغرافي ) أو التمثیل المرئي(یعد التصور 
فنظم المعلومات الجغرافیة . المعلومات الجغرافیة من حیث تقدیم المعلومات مرئیة بصریا للمستخدم

ومات والتوزیعات عند مقارنتھا بالخرائط تمتلك وسائل أغني وأقوي وأكثر كفاءة في تمثیل المعل
إیصال رسالة تمثیل ) بالاعتماد علي نظم المعلومات الجغرافیة(تتطلب عملیة اتخاذ القرار . الورقیة

وُتعرف عملیة . البیانات الضخمة المتاحة في صورة بسیطة و سھلة الفھم للمدیرین و التنفیذیین
 استخدام طرق التمثیل البصري لتسھیل فھم واستیعاب التصور الجغرافي علي أنھا عملیة ابتكار و

ومن ثم فأن التصور . المعلومات الجغرافیة وتكوین المعرفة عن البیئة البشریة و البیئیة المحیطة
الجغرافي ھو مجال بحثي یستخدم أسالیب التمثیل المستنبطة من عدة علوم تشمل علوم الكمبیوتر و 

ویھدف ھذا المجال . بالإضافة لعلم نظم المعلومات الجغرافیةالكارتوجرافیا وتحلیل المرئیات 
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لتطویر نظریات و طرق و تحلیلات مناسبة لتمثیل المعلومات المكانیة، أي أنھ یتخطي الطرق 
التقلیدیة لتصمیم الخرائط إلي مرحلة تطبیقیة جدیدة لإیصال المعلومات الجغرافیة لقطاع واسع من 

  . لمیة و الاجتماعیةالمستخدمین في التطبیقات الع
 

   التصور الجغرافي و الاستعلام المكاني٢- ٢-٣٥
  

یعتمد التصور الجغرافي الجید علي فھم طرق الإدراك البشري للأشكال وطبیعة تفكیر الإنسان عن 
المكان و الزمان ومن ثم كیف یمكن تمثیل البیئة المكانیة تمثیلا أفضل باستخدام الكمبیوتر و البیانات 

 : وفي ھذا الإطار فھناك أربعة أھداف للتصور الجغرافي.الرقمیة
  

تحدید ھل یمكن أن تكون الرسالة العامة لقاعدة البیانات  : explorationالاستكشاف  -
  . حساسة لتضمین أو استثناء عنصر معین من البیانات

 معقدة وملیئة -  أو أكثر -تقدیم قاعدة بیانات  : synthesisالتركیب الاصطناعي  -
  .اصیل بصورة یسھل فھمھا للمستخدمبالتف

تقدیم الرسالة العامة لقاعدة البیانات بطریقة سھلة و ذكیة تجعل  : presentationالتقدیم  -
  .المستخدم یفھم الإطار العام لجودة التمثیل

  .تقدیم وسیلة أو وسط مناسب یدعم طرق و تقنیات التحلیل المكاني : analysisالتحلیل  -
ي إلي جعل المستخدمین یستكشفون و یركبون و یقدمون و یحللون یھدف التصور الجغراف -

) من مشاركة البیانات وحتى تكوین المعرفة(بیاناتھم الخاصة، حتى و إن اختلفوا في المھام 
  .أو اختلفوا في الخبرات أو اختلفوا في درجات التفاعل

  

  
  

  وظائف التصور الجغرافي) ٣-٣٥(شكل 
  

ي الاعتبار وعلاقتھ بمفھوم عدم الیقین لیتكون لدینا الآن شكلا جدیدا یمكن أخذ التصور الجغرافي ف
لھذا النموذج، بحیث لا یكون التحلیل الجغرافي ھو نقطة النھایة بل سیكون بمثابة نقطة بدایة جدیدة 

  . وإمكانیة فحص بدائل أخري للتمثیلfeedbackلعملیة الاسترجاع 
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  ة في نمذجة العالم الحقیقيالتحلیل لیس نقطة النھای) ٤-٣٥(شكل 
 

یكون أبسط طرق تقویم وإعادة تشكیل نموذجا تمثیلیا للعالم الحقیقي من خلال الاستعلام المكاني 
spatial queryأین؟ ماذا یوجد في مكان محدد؟ ما العلاقة المكانیة :  للإجابة علي عدة أسئلة مثل

؟ ما ھو النمط المكاني لـ .... ؟ ماذا تغیر منذ . ...؟ أین یقع الحدث ....؟ ما ھو المماثل لـ ....بین 
؟ وكل برامج نظم المعلومات الجغرافیة تتیح شرائط أدوات و أیقونات لتنفیذ عملیات الاستعلام ... 

أیضا تتیح مواقع خدمات نظم المعلومات الجغرافیة علي الانترنت ھذه الوظائف حیث أن . المكاني
وربما تبدو عملیة الاستعلام . ظائف نظم المعلومات الجغرافیةالاستعلام المكاني یعد من أھم و

المكاني عملیة بسیطة، إلا أنھا معقدة بطبیعتھا خاصة في التطبیقات التي تعتمد علي تحدیث البیانات 
  ). مثل خدمات المرور(بصورة مستمرة 

  
   التصور الجغرافي و تحویل صور البیانات٣- ٢-٣٥

  
 ھي عملیة تغییر صورة تمثیل البیانات غیر المكانیة transformationتحویل صور البیانات 

attributeفعلي سبیل .  للمساعدة في عملیات التحلیل المكاني لخصائص الظاھرات الجغرافیة
كمجموعة متتالیة من ) من الخریطة الممسوحة ضوئیا(المثال فأن خطوط الشواطئ یتم قیاسھا 

د یكون في صورة خط واحد یعبر عن الاتجاه العام الخطوط المرقمة، لكن تصورھا جغرافیا ق
أیضا وكمثال آخر فأن الحقول الزراعیة یتم قیاسھا في صورة مضلعات محددة، بینما . للشاطئ

أما الأھداف . یمكن تصورھا جغرافیا في ھیئة مضلعات تعبر عن فئات متجانسة من المحاصیل
ن تصورھا جغرافیا في صورة نموذج ارتفاعات ثلاثیة الأبعاد مثل نقاط الارتفاعات المقاسة فیمك

وھذه العملیات من تحویل صور البیانات تھدف لجعل تصورھا أو تمثیلھا بصریا أسھل في . رقمي
  . الفھم و التحلیل

  
 ھي نوعیة خاصة من الخرائط التي لا تحافظ علي الصحة الأفقیة cartogramsالكارتوجرام 

وأھم أھداف عمل . لمساحات علیھا لأھداف خاصةویتم وضع تشوه متعمد للمسافات أو ا
الكارتوجرام ھو إظھار أنماط ربما لا یمكن ملاحظتھا في حالة الخرائط العادیة لكي تكون الخریطة 

یمثل الصورة الحقیقیة لمترو الأنفاق في ) أ(فعلي سبیل المثال فالشكل . سھلة القراءة و التفسیر
. خریطة سھلة الفھم لركاب المترو خاصة من الأجانبم، وھي لیست ١٩٩٣مدینة لندن في عام 
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) ت(أما الشكل . كارتوجرام لشبكة المترو في صورة أكثر بساطة وأسھل فھما) ب(ویمثل الشكل 
 في الكارتوجرام exaggerationفیمثل خریطة أقالیم المملكة المتحدة، بینما نري بعض التضخیم 

ویمكننا تخیل ھذا الكارتوجرام كما لو كان . ساویة السكانالذي یمثل الأقالیم مت) الشكل ث(المناظر 
إسقاط من نوع خاص حیث یتم رسم كل إقلیم نسبة لعدد سكانھ، لكن بحیث أن الشكل العام لحدود 

توجد بعض الطرق نصف الآلیة . الإقلیم ما یزال بقدر الإمكان یشبھ شكلھ الجغرافي الحقیقي
semi-automatic،إلا أن معظمھا یحتاج للتدخل البشري للتعدیل النھائي لإنشاء الكارتوجرام  .  

  

  
  

  أمثلة لتطبیقات الكارتوجرام في التصور الجغرافي) ٥-٣٥(شكل 
  

   التصور الجغرافي و نظم المعلومات الجغرافیة للجمھور٣-٣٥
  

ن من لك. تعد نظم المعلومات الجغرافیة من أھم أدوات اتخاذ القرار في العدید من عملیات التنمیة
الأفضل أن یجمع متخذي القرار أراء الجمھور في أیة مشروعات تنمویة لیتم أخذھا في الاعتبار 

ومن ھنا ظھر مصطلح جدید یمكن أن نطلق علیھ اسم نظم . قبل و أثناء تنفیذ ھذه المشروعات
وعلي . PPGIS أو اختصارا Public-Participation GISالمعلومات الجغرافیة للجمھور 

 التقني فأن ھذا الأسلوب الجدید یھدف أیضا لتشجیع الجمھور العام علي استخدام نظم المستوي
وبالطبع . المعلومات الجغرافیة وإبداء أرائھم ومقترحاتھم لمتخذ القرار في عملیات التنمیة المجتمعیة

 فأن ھذا الأسلوب یتطلب إنشاء أكثر من تمثیل لتبسیط عدة أنواع من البیانات غیر المكانیة
attribute للجمھور غیر المتخصص لكي یستطیع أن یكون صورة جیدة عن العالم الحقیقي في 

وتتطلب نظم المعلومات الجغرافیة للجمھور برامج من نوع خاص تسمح بعرض بیئة . البیئة المحلیة
 مع المستخدم، وھنا یلعب التصور الجغرافي interactive and dynamicمتحركة و تفاعلیة 

  . رادورا مؤث
  

 بعدة صور لكي تمكن VRأیضا یتم تطبیق أسالیب التمثیل الجغرافي في طرق الواقع الافتراضي 
ھنا یتم توظیف . المستخدمین من التعامل مع عدة مناظر من البیانات المكانیة بصورة افتراضیة
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ة، مع إعطاء التمثیل الجغرافي لإنشاء بیئة افتراضیة ثلاثیة الأبعاد للظاھرات الطبیعیة و الصناعی
  .  داخل كل نموذجpan و الحركة zoom out و التصغیر zoom inالمستخدم أدوات للتكبیر 

  
 لإعطاء صورة أفضل و 3Dیمكن الاستفادة من التصور الجغرافي في تمثیل البیانات ثلاثیة الأبعاد 

رتفاعات الحقیقیة یمثل قیاسات الا) أ(فعلي سبیل المثال فالشكل . أسھل في الفھم للظاھرات المجسمة
للمنطقة المحیطة بالإستاد الریاضي في مدینة ساوثھامبتون البریطانیة باستخدام تقنیة المسح الجوي 

تم إسقاط ھذه النماذج ثلاثیة الأبعاد علي ) ب(وفي الشكل ). LiDARالمعروف باسم (اللیزري 
  .صورة جویة للمدینة بحیث یمكن ملاحظة ارتفاعات الظاھرات المكانیة

  

  
  

 التصور الجغرافي و تمثیل الواقع الافتراضي) ٦-٣٥(شكل 
  

  
  

  التصور الجغرافي و التمثیل ثلاثي الأبعاد) ٧-٣٥(شكل 
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   الاستعلام و القیاس و التحویل٤-٣٥
  

   ما ھو التحلیل المكاني؟: مقدمة١-٤-٣٥
  

ي معلومات مفیدة تستخدم التحلیل المكاني ھو العملیة التي من خلالھا یتم تحویل البیانات الخام إل
وبمعني آخر فالتحلیل المكاني ھو جوھر نظم المعلومات . للدراسات العلمیة أو لاتخاذ القرار

الجغرافیة، حیث أنھ یضم جمیع عملیات إدارة و معالجة البیانات واكتشاف الأنماط وفجوات البیانات 
المكاني "ائع الاستخدام ھو التحلیل والمصطلح الش. التي لا تظھر بصریا بسھولة بھدف اتخاذ القرار

spatial " حیث أن ھذا التحلیل یعتمد علي تحلیل البیانات في أي حیز " الجغرافي"ولیس التحلیل
 سواء كان ھذا المكان ھو الحیز الجغرافي للأرض، أو الحیز الفضائي لأي كوكب، spaceمكاني 

اني سابقا علي وجود نظم المعلومات ویعد التحلیل المك. أو حتى الحیز الدماغي لمخ الإنسان
حیث " analytical cartographyالكارتوجرافیا التحلیلیة "الجغرافیة ذاتھا، فقدیما كان ھناك 

 بھدف - من خلال القیاسات المستنتجة بأجھزة بسیطة -یتم استخدام طرق تحلیل الخرائط الورقیة 
  . استنباط معلومات ھامة منھا

  
تحلیل المكاني بشدة، فقد تكون طرق بسیطة للغایة وقد تكون طرق ریاضیة تتعدد طرق و أسالیب ال
لكن ھذه العملیة لا تعتمد فقط علي قوة ومواصفات الكمبیوتر و البرامج . و إحصائیة معقدة للغایة

فمن الممكن أن نتخیل أن عین و مخ الإنسان یقومان . المستخدمة، إنما أیضا تحتاج لمستخدم ذكي
. ري بمجرد النظر للخریطة للورقیة بھدف استنباط معلومات مفیدة من الخریطةبعمل تحلیل بص

فإذا استخدمنا الكمبیوتر و البرامج لتحل محل العین البشریة فمازال دور العقل البشري ھاما للغایة 
  :وھذه نقطة ھامة جدا یجب الانتباه إلیھا. في إكمال التحلیل المكاني الجید

  
Effective spatial analysis requires an intelligent user, not just a 

powerful computer 
  

یختلف التحلیل المكاني عن أي نوع آخر من التحلیل في أنھ یعتمد علي مكان محدد، ومن ثم فمن 
الممكن تعریف التحلیل المكاني علي أنھ مجموعة من الطرق التي ستختلف نتائجھا باختلاف مكان 

وبالطبع فأن نظم المعلومات الجغرافیة تعد منصة مثالیة للتحلیل . قید الدراسةالأھداف والظاھرات 
. المكاني حیث أن كل مفردات قواعد البیانات الجغرافیة مرجعة جغرافیا أي لھا مواقع مكانیة محددة

  :وتوجد ستة أسالیب عامة لطرق التحلیل المكاني وتشمل
  

كاني حیث یستطیع نظام المعلومات من أبسط طرق التحلیل الم : queryالاستعلام  .١
ما عدد المنازل الموجودة في : الجغرافي الإجابة علي أسئلة بسیطة من قبل المستخدم مثل

. نطاق كیلومتر واحد من ھذه النقطة؟ ما ھي أقرب مدینة شمالا من مدینة لوس أنجلوس؟
لا یتم إضافة أیة وفي ھذه الطریقة لا تحدث أیة تغییرات علي قاعدة البیانات الجغرافیة و

 .بیانات جدیدة للنظام
عمل قیاسات للحصول علي قیم رقمیة بسیطة تصف  : measurementsالقیاسات  .٢

 .طبیعة البیانات الجغرافیة، مثل القیاسات البسیطة كالطول و المساحة والاتجاه



                          الخرائط و التحلیل و النمذجة في نظم  المعلومات الجغرافیة          الخامس و الثلاثینالفصل 
 ________________________________________________________________ 

___ _____________________________________________________________  
  جمعة محمد داود.    د                                                                        أساسیات علوم المساحة و الجیوماتكس

 
٧١٠

طرق بسیطة للتحلیل المكاني یتم فیھا تغییر مجموعة  : transformationsالتحویلات  .٣
ومن أمثلة التحویلات تحویل البیانات الخطیة . بیانات مثل دمج مجموعتین أو مقارنتھمال

vector إلي بیانات شبكیة rasterوالعكس أیضا . 
الوصول لملخص مجموعة بیانات من  : descriptive summaryالتلخیص الوصفي  .٤

فرع الإحصاء ، وھو المقابل ل)مثل المتوسط و الانحراف المعیاري(خلال رقم أو رقمین 
 .الوصفي في علم الإحصاء

طرق قیاسیة تصمم لاختیار الموقع المثالي للأھداف بناءا  : optimizationالتحدید الأمثل  .٥
 . علي معاییر أو شروط محددة

الاختبارات التي تركز علي منطقیة  : hypothesis testingالاختبار الافتراضي  .٦
  . ع كامل من البیاناتاعتبار نتائج عینة تمثل نتیجة عامة لمجتم

   
   الاستعلام٢-٤-٣٥

  
 النظام عن أیا interrogationیتیح أي نظام معلومات جغرافي مثالي للمستخدم إمكانیة استجواب 

وقد یكون ھذا الاستجواب بالتحدید علي الشاشة أو بكتابة . من محتویاتھ، لیحصل علي أجوبة فوریة
من خلال توجیھ ) حدیثا(شرائط أدوات البرنامج أو السؤال أو من خلال الاختیار في قائمة من 

یتیح أبسط ). في تطبیقات الملاحة بالسیارات حیث لا یمكن الكتابة أثناء القیادة(السؤال شفویا للنظام 
 التي تقدمھا نظم المعلومات viewsأنواع الاستعلام التفاعل بین المستخدم ومجموعة المشاھدات 

 تعرض محتویات قاعدة البیانات المخزنة علي catalogue view فمشاھدة الكتالوج. الجغرافیة
). الفلاش میموري(القرص الصلب للكمبیوتر أو علي الاسطوانة المدمجة أو الذاكرة المحمولة 

وعادة یكون الكتالوج في صورة ھرمیة لعرض محتویات كل مجلد والمجلدات الفرعیة بھ، من 
 البرامج تتیح للمستخدم معرفة خصائص أي ملف من ومعظم. خلال صورة تفاعلیة مع المستخدم

بمجرد الضغط علي اسم الملف واختیار ) مثل نوع المسقط ونوع نظام الإحداثیات(قاعدة البیانات 
  ". propertiesخصائص "أمر 

  
 فتعرض محتویات مجموعة البیانات بصورة بصریة وتفتح map viewأما مشاھدة الخریطة 
بالماوس لأي نقطة علي الخریطة یتم ) أو المرور(م، فمثلا بمجرد الإشارة إمكانیات أكثر للاستعلا

أما في حالة البیانات الشبكیة فیمكن عرض الإحداثیات أو عرض رقم . عرض إحداثیات ھذا الموقع
  . الصف و رقم العمود للخلیة

عمدة  فتعرض مصفوفة من الصفوف التي تمثل الأھداف و الأtable viewأما مشاھدة الجدول 
. attribute tableالتي تمثل البیانات غیر المكانیة، وھو ما یسمي بجدول البیانات غیر المكانیة 

 histogramوبعض برامج نظم المعلومات الجغرافیة تعرض مشاھدات أخري مثل الھستوجرام 
 scatter plotوالذي یعرض نوع من البیانات غیر المكانیة في صورة أعمدة، والتوقیع المشتت 

 وھذا ما یسمح للمستخدم من x,yالذي یوقع قیم نوعین من البیانات غیر المكانیة في صورة 
  . اكتشاف أي ارتباط بین ھذین النوعین من البیانات
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  ArcGISمثال لمشاھدة الكتالوج في برنامج ) ٨-٣٥(شكل 
  

  
  

  ArcGISمثال لمشاھدة الخریطة في برنامج ) ٩-٣٥(شكل 
  

  
  

  ArcGISال لمشاھدة الجدول في برنامج مث) ١٠-٣٥(شكل 
  

تعرض معظم برامج نظم المعلومات الجغرافیة أكثر من مشاھدة في نفس الوقت مما یتیح للمستخدم 
فعلي سبیل المثال یمكن عرض مشاھدة الخریطة و . فحص البیانات بصورة تفاعلیة أكثر كفاءة

نفس ھذه ) تظلیل( البیانات یؤدي لتحدید مشاھدة الجدول معا بحیث أن تحدید أھداف معینة في قاعدة
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 فھو الأسلوب SQLأما استخدام لغة الاستعلام التركیبیة القیاسیة . الأھداف في مشاھدة الخریطة
  . الأكثر قوة في تطبیق الاستعلام في قاعدة البیانات غیر المكانیة وقواعد البیانات العلاقیة

  
   القیاسات٣-٤-٣٥

  
مثل مساحة قطعة أرض، أو (علومات الجغرافیة أن یقوم بعمل القیاسات من المھم لمستخدم نظم الم

وكانت مثل . للحصول علي معلومات ھامة للمظاھر الجغرافیة) طول شارع، أو المسافة بین نقطتین
ثم . ھذه القیاسات صعبة و تستغرق وقتا طویلا و تتعرض للأخطاء في مرحلة الخرائط الورقیة

مثل جھاز البلانیمتر لقیاس (ة البسیطة لمساعدتھ في عمل ھذه القیاسات أبتكر الإنسان بعض الأجھز
ثم أتت نظم المعلومات الجغرافیة لتجعل ھذه القیاسات تتم بصورة مبسطة ). المساحات من الخرائط

وتتم ھذه العملیات من خلال برامج فرعیة تقوم بتطبیق العلاقات الریاضیة . و كفاءة و دقة عالیة
: نقطة أ( بین نقطتین معلومتین الإحداثیات ) Dولنسمیھا (حساب المسافة المستویة بسرعة ودقة، ف

x1,y1ونقطة ب ،  :x2,y2 ( یتم من خلال المعادلة:  
  

22 )12()12( yyxxD                 (35-1) 
  

 
  

  حساب المسافة المستویة بین نقطتین) ١١-٣٥(شكل 
  

مكن اعتبارھا أو افتراضھا مستوي إلا في المسافات  فأن الأرض لا ی- وكما سبق الذكر -لكن 
ومن ثم فعند حساب المسافات الكبیرة فیتم استخدام معادلة ریاضیة أخري لحساب . القصیرة جدا فقط

 نري التاليففي الشكل ). great circleمعادلة الدائرة العظمي (المسافات علي مسطح كروي 
لخط الأحمر یمثل المسافة المستقیمة المباشرة بین تأثیر كرویة الأرض علي حساب المسافة، فا

 كیلومتر، بینما الخط الأسود یمثل ٩٨٠٧مدینتي لوس أنجلوس الأمریكیة و لندن البریطانیة وطولھ 
بل أنھ أیضا في بعض .  كیلومتر٨٨٠٠بینھما وطولھ ) دائرة عظمي(أقصر مسافة علي الكرة 

لأخذ في الاعتبار أن الأرض لیست كرة كاملة الاستدارة  یجب ا- التي تتطلب دقة عالیة -التطبیقات 
تجدر الإشارة أیضا إلي . إنما ھي الیبسوید، وھنا یتم استخدام نوع ثالث من معادلات حساب المسافة

 لن تكون مساویة للمسافة (x,y,z)أن المسافة بین نقطتین في حالة تمثیل كلاھما بأبعاد ثلاثیة 
وھذا الفرق بین كلتا المسافتین قد . (x,y)یل كلاھما بالأبعاد الأفقیة فقط الأفقیة بینھما في حالة تمث
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یكون كبیرا في حالة وجود فرق ارتفاع كبیر بینھما، وغالبا فأن برامج نظم المعلومات الجغرافیة 
. وتترك الحكم للمستخدم ذاتھ) في حالة قواعد البیانات ثلاثیة الأبعاد(تقوم بحساب كلتا المسافتین 

ثنائیة أو (لك سیكون الحال عند حساب مساحات الأشكال طبقا لنوع قواعد البیانات الجغرافیة وكذ
لكن بصفة عامة فأنھ في تطبیقات حساب الملكیات فأن المساحة المعتمدة لقطعة ). ثلاثیة الأبعاد

  .  أرض ھي مساحتھا الأفقیة ولیست مساحتھا السطحیة المجسمة
  

ماد علیھا في فحص و تحلیل الظاھرات الجغرافیة المكانیة تحدید الشكل من القیاسات التي یتم الاعت
shape . وفي ھذا الإطار یتم الاعتماد علي معادلة حساب مؤشر الشكل أو مؤشر الاندماج

compactness factorباستخدام المعادلة التالیة :  
  

  
  

  تأثیر كرویة الأرض في حساب المسافات) ١٢-٣٥(شكل 
  

APs 54.3/                             (35-2) 
  

فشكل الدائرة یعطي معامل . مساحة الشكل = Aمحیط الشكل،  = Pمعامل الاندماج،  = s: حیث
  .  بینما الأشكال المنتفخة و الملتویة تعطي قیم أكبر١اندماج یساوي 

  
أفضل ) DEMرا أو اختصا (Digital Elevation Modelsتعد نماذج الارتفاعات الرقمیة 

 یكون فیھ raster ھو تمثیل شبكي DEM. أنواع تمثیل التضاریس في نظم المعلومات الجغرافیة
قیمة الخلیة أو البكسل مساویة لقیمة ارتفاع سطح الأرض أو المنسوب، وبالتالي فھو یمثل تضاریس 

ة ھامة للغایة ونماذج الارتفاعات الرقمی. سطح الأرض من خلال مجال متصل من قیم الارتفاعات
في العدید من تطبیقات نظم المعلومات الجغرافیة مثل التنبؤ بآثار ظاھرة الاحتباس الحراري وتقدیر 

أما من حیث القیاسات فأن نماذج الارتفاعات . تأثیرات ارتفاع سطح البحر علي المدن الشاطئیة
د عدة طرق ریاضیة توج. aspects والأوجھ slopesالرقمیة یتم استخدامھا في حساب المیول 

لحساب المیول و الأوجھ، واحدي ھذه الطرق  المعتمدة علي النقاط الثمانیة المحیطة بالنقطة 
  :تتم كالتالي) eight neighborsطریقة المتجاورات الثمانیة (الأصلیة 

 

D
zzzzzzb 8

)74219623(                     (35-3) 
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D
zzzzzzc 8

)98213221(                     (35-4) 

 
22)tan( cbslope                                        (35-5) 

 
cbaspect /)tan(                                        (35-6) 

  
 تمثل قیمة الارتفاع عند كل خلیة من الخلایا z تمثل مسافة الخلیة أو عرض البكسل، D: حیث

 ھو aspect ھو المیل، slope، ) في الشكل التالي٥الخلیة (خلیة الأصلیة الثمانیة التي تحیط بال
  .الوجھ

  

  
  

  مثال لحساب المیل و الوجھ بطریقة المتجاورات الثمانیة) ١٣-٣٥(شكل 
 

   التحویلات٤-٤-٣٥
  

 لتحویل أھداف و قواعد بیانات نظم المعلومات الجغرافیة transformationsتستخدم التحویلات 
وھذه التحویلات مفیدة للغایة لأنھا قد تظھر .  مفیدة وذلك من خلال تطبیق قواعد بسیطةإلي منتجات

  .معلومات لا یمكن بسھولة ملاحظتھا في البیانات الأصلیة
  

  الحرم المكاني
  

) نقاط أو خطوط أو مضلعات( حول الأھداف bufferھذه العملیة تقوم بتحدید حرم أو حزام مكاني 
وللحرم المكاني عدة استخدامات مثل تحدید مسافة معینة حول . ا المستخدمبقیمة أو مسافة یحددھ

، تحدید مسافة معینة حول المجاري المائیة لمنع )حرم الطریق(الطریق لمنع إقامة أیة منشئات فیھا 
إقامة أیة منشئات قد تتعرض للخطر في حالات الجریان السطحي و السیول، تحدید مسافة معینة 

  . جدید لمعرفة عدد المنازل و عدد السكان الذین سیخدمھم ھذا المتجر عند إنشاؤهحول موقع متجر 
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  الحرم المكاني للبیانات الخطیة) ١٤-٣٥(شكل 
  

یمكن تنفیذ وظیفة الحرم المكاني علي البیانات الخطیة و البیانات الشبكیة، حیث ستكون النتیجة 
 النتیجة في حالة البیانات الشبكیة تصنیف كل عبارة عن مضلع في حالة البیانات الخطیة و ستكون

وأحیانا یكون الحرم المكاني مفید للغایة للبیانات الشبكیة، . خلیة إن كانت تقع داخل الحرم أم خارجھ
 یوضح مدینة وكل خلیة في ھذه الشبكة تمثل قیمة الزمن المستغرق التاليفعلي سبیل المثال فالشكل 

الحرم المكاني یمكن تحدید المناطق المحیطة بالمدینة التي یمكن وبتطبیق وظیفة . للوصول إلیھا
أي أننا ( دقائق ١٠ دقائق، والمناطق التي یمكن الوصول إلیھا في مدة ٥الوصول إلیھا في مدة 

  ). استخدمنا الحرم المكاني بناءا علي الزمن و لیس بناءا علي المسافة من ھذه المدینة
 

  
  

  مكاني للبیانات الشبكیةمثال للحرم ال) ١٥-٣٥(شكل 
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  نقطة في مضلع
  

 لتحدید عما إذا كانت نقطة معینة تقع داخل أو خارج حدود - في أبسط صورھا -تھدف ھذه الوظیفة 
تقع داخلھ كل ) من مجموعة مضلعات(وفي صورة أكبر من الممكن تحدید مضلع . مضلع محدد

متداخلة فمن الممكن للنقطة أن تقع داخل ، وفي حالة وجود عدة مضلعات )من مجموعة نقاط(نقطة 
وتستخدم ھذه الوظیفة في الإجابة عن . مضلع واحد أو أكثر من مضلع أو لا تقع داخل أي مضلع

تمثل النقاط مواقع الإصابة بمرض معین بینما تمثل المضلعات حدود المدن، : عدد من الأسئلة مثل
  . ینة من ھذه المدن؟والسؤال ھو ما عدد الإصابات بھذا المرض في كل مد

  
 یصل إلي موقع النقطة yریاضیا یتم تنفیذ ھذه الوظیفة من خلال رسم خط موازیا لاتجاه المحور 

فإذا كان عدد . المطلوبة، ثم یتم تحدید عدد نقاط التقاطع بین ھذا الخط و كل مضلع من المضلعات
ج ھذا المضلع ، وان كان عدد التقاطعات مع مضلع عددا زوجیا فھذا یدل علي أن النقطة تقع خار

  . التقاطعات مع مضلع عددا فردیا فھذا یدل علي أن النقطة تقع داخل ھذا المضلع
  

  
  

  طریقة تحدید موقع النقطة داخل مضلع) ١٦-٣٥(شكل 
  

  تداخل المضلعات
  

 احدي وظائف فحص تداخل الأھداف polygon overlayتمثل وظیفة تداخل المضلعات 
ففي . ت نظم المعلومات الجغرافیة سواء للبیانات الخطیة أو للبیانات الشبكیةالمطلوبة في تحلیلا

البیانات الخطیة یتم استخدام ھذه الوظیفة لمعرفة إن كان مضلعین متداخلین أم لا، وأیضا تحدید 
مساحتین إحداھما تمثل تصنیف غطاءات الأراضي طبقا  التاليیمثل الشكل . منطقة التداخل

خرى تمثل تصنیف الأراضي طبقا للمالك، وتستخدم وظیفة تداخل المضلعات للاستخدام و الأ
ما ھو نوع غطاء الأرض لقطعة أرض المالك المحدد؟ ما إجمالي مساحات الأراضي :  للإجابة عن

وكما نري في الشكل فأن تداخل ھذین . التي یملكھا ھذا المالك وتقع داخل نوع محدد من الغطاءات؟
یملكان خصائص ) ٨، ٦، ٣، ١أرقام ( مضلعات صغیرة، أربعة منھم ٩ المضلعین ینتج عتھ

یملكان خصائص ) ٧، ٥، ٤، ٢أرقام (المضلع الرئیسي الأول فقط، بینما ھناك أربعة مضلعات 
یملك خصائص كلا المضلعین ) ٩رقم (المضلع الرئیسي الثاني فقط، وھناك مضلع واحد فقط 

أما في حالة البیانات الشبكیة فیتم إنشاء . لتداخل المطلوبةالرئیسین، وھذا ھو الذي یمثل منطقة ا
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صغیرة، حیث ) مساحات( جدیدة تحتوي تقسیم المنطقة إلي أجزاء datasetمجموعة بیانات 
 من كلا attributeستحمل كل مساحة في ھذه المجموعة الجدیدة نوعین من البیانات غیر المكانیة 

د المساحات الصغیرة التي تحمل كلا النوعین المطلوبین من ثم یتم تحدی. من الشبكتین الأصلیتین
البیانات غیر المكانیة، ومن ثم تحدید منطقة التداخل وتمثیلھا في مجموعة البیانات الجدیدة للإجابة 

  . عن أسئلة التداخل
  

  
  

  تداخل المضلعات) ١٧-٣٥(شكل 
  

  الاستنباط المكاني
  

 ھو العملیة التي من خلالھا یمكن تقدیر قیمة مجال spatial interpolationالاستنباط المكاني 
فعلي سبیل المثال تقدیر قیمة . محددة لا توجد لھا قیاسات لھذا المجال) أو نقطة(متصل عند موقع 

درجة الحرارة عند موقع بالقرب من مجموعة محطات أرصاد مناخیة، أو تقدیر قیمة الارتفاع عند 
وتوجد عدة طرق ریاضیة و إحصائیة لعمل . اعات رقمیةنقطة محددة بناءا علي نموذج ارتف

  :الاستنباط المكاني، و سنتعرض ھنا لطریقتین منھما فقط
  

  :طریقة مقلوب المسافة الموزونة
  

 )IDWأو اختصارا  (Inverse-Distance Weightingتعد طریقة مقلوب المسافة الموزونة 
والنموذج الریاضي . نظم المعلومات الجغرافیةمن أكثر طرق الاستنباط المكاني المطبقة في برامج 

  :لھذه الطریقة یتكون من
  

 
i i

iii wzwxz /)(                   (35-7) 

  
 i قیمة المجال عند ھذه النقطة المجھولة، z(x) النقطة المجھولة المطلوب عندھا الحساب، x: حیث

 قیمة wiعند كل نقطة معلومة، )القیاسات(ال  قیمة المجn ،ziتمثل النقاط المعلومة التي یبلغ عددھا 
الوزن عند كل نقطة معلومة ویتم حسابھ علي أنھ مقلوب المسافة بین النقطة المجھولة وكل نقطة 

  . من النقاط المعلومة مما یتیح وزنا أكبر للنقاط القریبة من الموقع المطلوب الحساب عنده
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   للاستنباط المكانيطریقة مقلوب المسافة الموزونة) ١٨-٣٥(شكل 
  

  :Krigingطریقة 
  

طریقة تعتمد أولا علي تحدید الخصائص الإحصائیة للمجال المقاس، ثم تطبیق ھذه الخصائص في 
 xوبصورة مبسطة یمكننا أن نبدأ بنقطة معینة . المجھولة) أو النقاط(حساب قیمة المجال عند النقطة 

 smoothفإذا كان المجال ناعما . لنقاط القریبة منھاونقارن قیمة المجال عندھا مع قیم المجال عند ا
أي القیمة (وقیمتھ عند النقطة القریبة ) z(x)القیمة   أي (xفلن یكون الفرق بین قیمتھ عند النقطة 

z(xi) ( فرقا كبیرا، وھنا سنعتمد علي قیمة مربع الفرق(z(x) - z(xi) )
 وسنبدأ في توقیع ھذه 2

 ثم یتم استنباط نموذج ریاضي variogram" شكل التغیرات"ي الفروقات علي شكل بیاني یسم
ولإتمام الاستنباط المكاني یتم ). أي معادلة ریاضیة دالة في المسافة(یتوافق مع ھذه الفروقات 

  .تطبیق النموذج الریاضي الذي تم الحصول علیھ لتقدیر قیمة المجال عند النقطة المجھولة المطلوبة
 

  
  

   للاستنباط المكانيKrigingشكل التغیرات في طریقة مثال ل) ١٩-٣٥(شكل 
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   التلخیص الوصفي و التصمیم و الاستنتاج٥-٣٥
  

   المزید من التحلیل المكاني؟: مقدمة١- ٥-٣٥
  

مع ابتكار الكمبیوتر وتوافر قواعد البیانات الضخمة تطورت طرق التحلیل المكاني إلي أبعد من تلك 
 dataالتنقیب في البیانات "وظھر مصطلح . ا في الفصل السابقالطرق البسیطة التي ناقشناھ

mining" لیدل علي فحص البیانات بصورة أكثر عمقا لمحاولة اكتشاف وجود أیة قیم شاذة أو
في التطبیقات " التنقیب في البیانات"فعلي سبیل المثال یتم تطبیق . وجود أنماط معینة في التوزیع

فمع كل عملیة . credit cardsباه في سرقة كروت الائتمان التجاریة لاكتشاف حالات الاشت
استخدام لكارت الائتمان یمكن معرفة مكان استخدامھ، ویبدأ الشك عند حدوث عدة عملیات شراء 

وھنا . بمبالغ كبیرة في فترة زمنیة قصیرة وفي مكان بعید عن موقع إقامة صاحب الكارت الأصلي
 في نمط البیانات الرقمیة دلیلا علي وجود anomaliesلمعتاد قد یكون ھذا التغیر المفاجئ غیر ا

فأسلوب التنقیب في البیانات یھدف لاكتشاف الأنماط ). سرقة كارت الائتمان في ھذه الحالة(مشكلة 
وتجدر الإشارة . و التغیرات المفاجئة في قواعد البیانات الرقمیة التي قد تعطي معلومات ھامة للغایة

  . وب كان وراء اكتشاف ثقب الأوزون فوق القطب الجنوبيإلي أن ھذا الأسل
  

   التخلیص الوصفي٢- ٥-٣٥
  

  المراكز
  

 average حالة الطقس في منطقة فسنستخدم قیمة المتوسط - بصورة رقمیة -إذا أردنا أن نلخص 
or mean فالمتوسط ھو أحد مؤشرات قیاس ما یسمي بالنزعة المركزیة ،central tendency 

ومن المؤشرات الأخرى للنزعة . ف لتلخیص مجموعة من البیانات في صورة رقم واحدوالتي تھد
 وھو القیمة التي تتوسط مجموعة من الأرقام بعد ترتیبھا تنازلیا أو medianالمركزیة الوسیط 

تصاعدیا، أو ھو القیمة التي تقسم مجموعة من الأرقام إلي قسمین بحیث یكون عدد القیم الأكبر منھا 
 وھو القیمة التي تتكرر modeأیضا یمكن استخدام مؤشر المنوال . ا عدد القیم الأصغر منھامساوی

  . أكثر من غیرھا من القیم، أو ھو القیمة الأكثر شیوعا أو الأكثر تكرارا بین مجموعة الأرقام
  

المراكز لمؤشر المتوسط، وھو أحد مؤشرات ) أي ثنائي الأبعاد(للبیانات المكانیة یوجد مقابل مكاني 
centers لتحدید مركزھا ) لمجموعة من النقاط( التي تھدف لتلخیص مجموعة من المواقع

 ھو النقطة المكانیة التي تتوازن centroid or mean centerیعد المتوسط المكاني . المكاني
ة في مستوي ثنائي الأبعاد كما أن المتوسط ھو نقطة توازن مجموع) النقاط(عندھا مجموعة المواقع 

) في حالة أخذ أوزان في الاعتبار(ویتم حساب إحداثیات نقطة المتوسط المكاني الموزون . القیم
 لھذه (x,y)بمثل طریقة حساب المتوسط العددي الموزون، إلا أنھ سیكون ھناك معادلة لكل إحداثي 

  :النقطة المركزیة
  

ii
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i
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 الوزن للنقطة رقم i ، wi الاحداثي الصادي للنقطة رقم i ، yi الاحداثي السیني للنقطة رقم xi: حیث

i ، nعدد النقاط . 
  

  
  

  المتوسط المكاني أو المركز) ٢٠-٣٥(شكل 
 

  التشتت
  

. من حیث طبیعة توزیعھا وتغیر قیمھاإن المتوسط بمفرده لا یقدم صورة دقیقة عن مجموعة بیانات 
 التباعد بین مفرداتھا أو التفاوت أو dispersionیقصد بالتشتت في أي مجموعة من القیم 

ویكون التشتت صغیرا إذا كان التفاوت بین قیم الظاھرة قلیلا أي متى كانت القیم . الاختلاف بینھا
القیم بعیدة عن بعضھا أو متفاوتة في قریبة من بعضھا البعض، ویكون التشتت كبیرا متى كانت 

. و تھتم مقاییس التشتت و التباین بالتعرف علي مقدار انتشار البیانات أو القیم. قیمھا بدرجة كبیرة
 والذي standard deviationومن أھم و أشھر مؤشرات قیاس التباین قیمة الانحراف المعیاري 

  :التالیة یتم حسابھ بالمعادلة
  





i

i nxxs /)( 2                 (35-10) 

  :وفي حالة أخذ الأوزان في الاعتبار تصبح معادلة الانحراف المعیاري كالتالي
  

 



i i
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وم المسافة المتوسطة  ي مفھ اري یتحول إل للبیانات المكانیة ثنائیة الأبعاد فأن مفھوم الانحراف المعی

ن المرك ة  (mean distance from the centroidز م سافة المعیاری  standardأو الم
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distance .(ا ا . فالمسافة المعیاریة مؤشر لقیاس مدي تباعد أو تركز مفردات الظاھرة مكانی وغالب
ي standard circleیتم استخدام قیمة المسافة المعیاریة لرسم دائرة تسمي الدائرة المعیاریة    والت

و یمكن من خلا دائرة ھ ذه ال ز ھ ون مرك لھا معرفة مدي تركز أو انتشار البعد المكاني للظاھرة، ویك
ع  داثیات(موق ط) إح ز المتوس دائرة . المرك م ال ر حج ة و كب سافة المعیاری ة الم رت قیم ا كب وكلم

ع الظاھرة، و العكس صحیح  اني لتوزی شتت المك شار و الت ادة الانت ي زی ك عل المعیاریة كلما دل ذل
  . أیضا

  
  

  المسافة المعیاریة و الدائرة المعیاریة) ٢١-٣٥(شكل 
 

  البیانات المكانیة للنقاط:  قیاس الأنماط٣- ٥-٣٥
  

نمط "من المھم اكتشاف إن كان ھناك ) الممثلة بواسطة نقاط(عند فحص مواقع بعض الظاھرات 
pattern "ان سببا في وبمعني آخر ھل وجود نقطة من ھذه النقاط ك. معین لتوزیع ھذه النقاط

  :وبصفة عامة فأن الأنماط تنقسم إلي ثلاثة أنواع. ؟ىوجود نقطة أخر
  

مواقع النقاط مستقلة عن بعضھا البعض، وكل المواقع لھا  : randomالنمط العشوائي  -
  .نفس الاحتمالیة المتساویة

د بعض المواقع لھا احتمالیة أكبر من غیرھا، فوجو : clusteredالنمط المركز أو المجمع  -
  .نقطة قد یجذب نقاط أخري بجوارھا

وجود نقطة قد یقلل من احتمالیة وجود نقاط  : dispersedالنمط المتباعد أو المنتظم  -
  .أخري في محیطھا

  
توجد عدة طرق و أسالیب لقیاس الأنماط، وسیتم التركیز في ھذا الجزء علي حالة فحص مواقع 

ومن ھذه .  في الاعتبارattributeنات غیر المكانیة دون أخذ البیا) البیانات المكانیة فقط(النقاط 
 التي تھدف لتحدید مدي التجمع function، وھي الدالة kالطرق ما یعرف باسم دالة 

clustering , والتشتتdispersionویتم حساب الدالة .  بین مواقع مجموعة من النقاطk(d) 
وفي حالة النمط العشوائي .  كثافة النقاط عليd بقسمة العدد المتوقع للنقاط في حدود مسافة معینة

  :ومن ثم فأننا نقوم بتوقیع الدالة πd2 فأن ھذا الرقم سیكون 
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 /)()( dkdL                                                                             (35-12) 
  

 غابة، بینما الأشكال ب، ت، ث تمثل  فيA, B, Cیوضح مواقع ثلاثة أشجار ) أ(التالي الشكل 
أي أن كل ( علي المحور الأفقي d لكل شجرة من ھذه الأشجار مقارنة بالمسافة L(d)قیمة الدالة 

) ب(نلاحظ في الشكل ). شكل یمثل توزیع أشجار الغابة مقارنة بأحدي الشجرات الثلاثة قید الدراسة
ات القریبة، لكن تزداد أعداد الأشجار في  في المسافAوجود أشجار قلیلة بالقرب من الشجرة 

. من منطقة الدراسة، مما یدل علي وجود درجة من التركز أو التجمع% ٣٠المسافات الأكبر من 
.  فلا یوجد أشجار قریبة لكن یوجد نوع من التركز للمسافات البعیدةBللشجرة ) ت(أما الشكل 

  .  المتواجدة علي جمیع المسافات یوضح أعدادا بسیطة من الأشجارCللشجرة ) ث(والشكل 
  

 
  

   kتحلیل الأنماط باستخدام الدالة ) ٢٢-٣٥(شكل 
 

  البیانات غیر المكانیة للنقاط:  قیاس الأنماط٤- ٥-٣٥
  

 في الاعتبار، attributeیتغیر مفھوم قیاس الأنماط بدرجة كبیرة عند أخذ البیانات غیر المكانیة 
متقاربة أو مركزة أم ھي متباعدة ) للبیانات غیر المكانیة(یرة فھنا سیكون السؤال عن ھل القیم الكب

 یعد من أفضل مقاییس قیاس Moran Indexوفي ھذا الإطار فأن معامل موران . و مشتتة
الأنماط ذات الارتباط المكاني الموجب حیث القیم الكبیرة ) أ: (الأنماط، فھو یستطیع التمییز بین

الأنماط العشوائیة حیث القیم ) ب(لك الحال للقیم الصغیرة، تكون محاطة بقیم كبیرة أیضا وكذ
الأنماط المشتتة أو المتباعدة حیث القیم الكبیرة تكون ) ج(المتجاورة غیر مرتبطة بعضھا البعض، 

  محاطة بقیم صغیرة و العكس صحیح
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   الموقع الأمثل٦-٣٥
  

ت أخري تختلف عن مجرد اكتشاف في مجالا) خاصة قیاس الأنماط(یتم استخدام التحلیل المكاني 
تخلیل الأنماط واكتشاف الشاذات أو التغیرات المفاجئة، إنما تتعدي ذلك إلي محاولة الوصول لإنشاء 

ومثل ھذه الأھداف للتحلیل المكاني تشمل تقلیل زمن السفر بین نقطتین، تقلیل تكلفة . تصمیم أفضل
ظم المعلومات الجغرافیة یتم تطبیق طرق و وفي ن. إنشاء مواقع جدیدة، تعظیم جدوى الاستفادة

أسالیب التصمیم بھدف دعم اتخاذ القرار، ولذلك تسمي ھذه الطرق بنظم دعم القرار المكاني 
spatial-decision support systems)  أو اختصاراSDSS.(   وتطبق طرق SDSS 

دة، ومن ثم تقویم كل عن تنفیذ مقترحات متعد) أي آراء الجمھور (feedbackلتوفیر الاسترجاع 
وتنقسم طرق التصمیم إلي عدة مجموعات تشمل إیجاد أفضل موقع لنقطة، إیجاد . مقترح منھم

  . أفضل مسار في شبكة، إیجاد أفضل مسار یمر بعدد من المجالات المختلفة
  

   أفضل موقع لنقطة١-  ٦-٣٥
  

التوزیع -موقعال" موقع لنقطة مصطلح مشاكل optimumیطلق علي تطبیقات إیجاد أفضل 
location-allocation "أین یمكن وضع النقطة الجدیدة، ) ١: (حیث أنھا تتطلب اتخاذ قرارین

فعلي سبیل المثال في إنشاء سوبر ماركت جدید فالسؤال ھو . كیف یمكن توزیع الخدمة مركزیا) ٢(
یارات التسوق ما ھو أفضل موقع للإنشاء، و أیضا كیف یمكن التنبؤ باختیارات العملاء من كل خ

والقرار الثاني یتم بناءا علي نماذج معروفة باسم نماذج التفاعل المكاني . المتاحة في ھذه المنطقة
 یوضح مثالا لتطبیقات اختیار أفضل التالي والشكل. وھي مطبقة كثیرا في تطبیقات بحوث الأسواق

في ( عملاء متفرقین موقع، حیث یتم البحث عن أفضل مكان لإنشاء خدمة مركزیة جدیدة لخدمة
ومن الممكن اعتبار أن وظیفة المركز المتوسط ).  مدینة بالولایات المتحدة الأمریكیة١٢أكبر 

أیضا توجد نماذج ریاضیة . الموزون تعد من أبسط طرق اختیار الموقع المثالي في بعض التطبیقات
سافات المستقیمة أخري لحل المشكلة من خلال اختیار موقع النقطة الذي یقلل إجمالي الم

minimum aggregate travel)  أو اختصاراMAT .(  
 

 
  

  مثال لاختیار أفضل موقع لنقطة) ٢٣-٣٥(شكل 
  



                          الخرائط و التحلیل و النمذجة في نظم  المعلومات الجغرافیة          الخامس و الثلاثینالفصل 
 ________________________________________________________________ 

___ _____________________________________________________________  
  جمعة محمد داود.    د                                                                        أساسیات علوم المساحة و الجیوماتكس

 
٧٢٤

   أفضل مسار٢-  ٦-٣٥
  

من تطبیقات التصمیم بالاعتماد علي نظم المعلومات الجغرافیة إیجاد أفضل مسار، فعلي سبیل 
وفي ). ات المدارس وسیارات توزیع البریدسیار(المثال تصمیم أفضل مسار لسیارات خدمة معینة 

وتعتمد ھذه . ھذه التطبیقات توجد نقطة بدایة و نقطة نھایة، وقد توجد عدة نقاط للتوقف علي المسار
 یجعل المسافات المقطوعة أقل ما یمكن، shortest pathالتطبیقات علي مفھوم أقصر مسار 

وھنا تكون البیانات غیر المكانیة . وأحیانا یتم الاعتماد علي إیجاد المسار الذي یقلل زمن الرحلة
attribute للشبكة ذات دور مؤثر، مثل طول الطریق و السرعة المسموح بھا، عدد الحارات 

لتقاطعات أو إشارات المرور علي بالشارع، ھل الطریق اتجاه واحد أم اتجاھین، عدد ا
الآن أصبح تطبیق إیجاد أقصر مسار من التطبیقات الشائعة لدي عملاء نظم . الخ....الطریق

تقدم ھذه ) com.mapquest.www مثل(المعلومات الجغرافیة، وتوجد مواقع علي الانترنت 
  .  أصبحت متاحة في تطبیقات الملاحة باستخدام التلیفون المحمول أیضاالخدمة، كما أن ھذه الخدمة

  
-travelingمن أبسط طرق إیجاد أفضل مسار ما یعرف بمشكلة رجل المبیعات المسافر 

salesman problem)  أو اختصاراTSP.(  في ھذا السیناریو یوجد نقطة بدایة و عدد من 
ومة بین كل موقعین، والمطلوب إیجاد أفضل مسار یقلل المواقع الواجب زیارتھا حیث المسافة معل

 یقدم مثالا التاليوالشكل . وتوجد عدة طرق ریاضیة لحل ھذه المشكلة. المسافة الإجمالیة المقطوعة
 (Schindler's GIS)لتطبیقات إیجاد أفضل مسار لأحدي شركات صیانة المصاعد الأمریكیة 

ني من فنیین الشركة لزیارة عدد من المواقع التي تتطلب حیث یتم یومیا إعداد مسار بتحركات كل ف
  .صیانة المصاعد بھا

  

  
  

  مثال لاختیار أفضل مسار) ٢٤-٣٥(شكل 
  

   الاختبارات الإحصائیة٤-  ٦-٣٥
  

 من أھم أدوات علم الإحصاء، فھو یستخدم المعلومات المستنتجة من inferentialیعد الاستنتاج 
فعلي سبیل المثال إذا .  عن المجتمع الكبیر الذي تمثلھ ھذه العینةالعینة للوصول إلي توصیات عامة
 شخص وتم سؤالھم عن الشخص الذي سیرشحونھ في ١٠٠٠أخذنا عینة عشوائیة مكونة من 
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فیقول لنا علم الإحصاء أن ". أ"منھم أنھم سیختارون المرشح % ٤٥الانتخابات القادمة، وأفاد 
ھامش خطأ "شح، لكن أیضا یفیدنا علم الإحصاء بأن ھناك من الناخبین سیختارون ھذا المر% ٤٥

margin of error " أو تقدیر لكیف سیكون الاختیار بالنسبة لمجتمع الناخبین كلھ ولیس للعینة
، أي نقول "confidence limitsحدود الثقة "وغالبا یعبر عن ھامش الخطأ بمصطلح . المختارة

توزیع ذو (وفي أحد طرق التحلیل الإحصائي . ل للعینةسیكون المجتمع مماث% ٩٥أنھ بنسبة ثقة 
، بمعني أنھ یمكننا أن نقول أن نسبة من %٣تساوي % ٩٥فأن حدود الثقة التي نسبتھا ) الحدین

 . من حجم مجتمع الناخبین% ٤٨و % ٤٢ستكون بین " أ"سیصوتون للمرشح 
  

خاصة اختبارات تحلیل (لمكانیة بالمثل فأن معظم الاختبارات التي یتم تطبیقھا علي البیانات ا
یكون لكل منھا حدود ثقة معینة، وغالبا فأن ھذا یكون ضمن النتائج التي توفرھا معظم ) الأنماط

كما أنھ توجد برامج إحصائیة مخصصة لاختبار البیانات المكانیة . برامج نظم المعلومات الجغرافیة
  ).org.csiss.www  من موقعGeoDaمثل برنامج (
  

  النمذجة المكانیة ٧-٣٥
  

   مقدمة١- ٧-٣٥
  

 التي data modelبدایة یجب الإشارة إلي أن النمذجة المكانیة تختلف تماما عن نماذج البیانات 
تعرضنا لھا في الفصل الثامن، فتلك النماذج تھتم بكیفیة تمثیل البیانات داخل نظم المعلومات 

أما مصطلح النمذجة المكانیة . العالم" یبدو"ي بمعني آخر فھي نماذج توضح كیف الجغرافیة، أ
spatial modeling العالم وتساعد في حل " یعمل" فیدل علي كیفیة بناء نماذج تبین لنا كیف

والنماذج المكانیة قد تشمل نماذج العملیات الاجتماعیة مثل حركة . المشكلات الحقیقیة التي نواجھھا
ت علي الطرق السریعة، وقد تشمل عملیات التصمیم للبحث عن أفضل البدائل مثل إیجاد السیارا

أفضل موقع لمنشأة جدیدة، وقد تشمل إجراء عملیات حسابیة لمؤشرات التنبؤ المستقبلي مثل نمذجة 
وفي ھذا الإطار فأن جوھر النمذجة المكانیة یكمن في . تغیرات المیاه الجوفیة في منطقة محددة

ففي بعض الأحیان قد تتكون النمذجة من تحلیل . ة البیانات الجغرافیة من خلال عدة مراحلإدار
 من loopبسیط للمدخلات والحصول علي نتائج، وفي أحیان أخري قد تشمل عملیة النمذجة حلقة 

تم وبالطبع فأن النمذجة المكانیة ت. الخطوات لمحاكاة النمذجة و تقدیر تأثیر عدة عوامل علي العملیة
الحسابات "في عادة بیئة رقمیة باستخدام الكمبیوتر و البرامج، ومن ثم فالبعض یستخدم مصطلح 

  . لوصف تطبیقات النماذج الحسابیة علي المشكلات الجغرافیة" geo-computationالجغرافیة 
  

 یطلق تعتمد النمذجة المكانیة علي مستوي التفاصیل المتاح في قاعدة البیانات المستخدمة، وھو ما
.  كما سبق التعرض إلیھ في الفصول السابقةspatial resolutionعلیھ درجة الوضوح المكاني 

 وھي التي تدل temporal resolutionوأیضا تعتمد عملیة النمذجة علي درجة الوضوح المؤقتة 
ون علي أقصر فترة زمنیة تم عندھا رصد تغیرات الظاھرات الجغرافیة، فبعض النماذج المكانیة تك

وكلا درجتي الوضوح . دینامیكیة لنمذجة التغیرات الزمنیة لظاھرة للتنبؤ بتغیراتھا المستقبلیة
تتحكمان أیضا في التكلفة الاقتصادیة لعملیة النمذجة، فھما یحددان حجم و سعر ) المكانیة و المؤقتة(

-highاني العالي فمثلا البیانات ذات الوضوح المك (inputالبیانات المطلوبة قبل بدء النمذجة 
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resolutionوأیضا الوقت و )  ستكون أغلي تكلفة من تلك ذات الوضوح المكاني المنخفض
  . المواصفات الفنیة المطلوبین لأجھزة الكمبیوتر المستخدمة في النمذجة

  
اد یتم بناء النماذج لعدة أسباب، فالنموذج قد یستخدم لعملیة اتخاذ القرار التي یرید المستخدم فیھا إیج

ثانیا فیمكن للنموذج أن یقدم للمستخدم . حل لمشكلة مكانیة بناءا علي أفضل السیناریوھات الممكنة
التجریب و التعامل مع نموذج یحاكي العالم الحقیقي، وھذا عندما تكون تكلفة عمل التجارب الحقیقیة 

تعطي للمستخدم أیضا فالنماذج . عالیة أو عندما یكون الحصول علي النتائج من النموذج أسرع
إمكانیة فحص و تحلیل الظاھرات الدینامیكیة، فكلما تغیر المدخلات أمكن للمستخدم معرفة كیف 

وھذه النقطة الأخیرة ھامة للغایة و كثیرا ما یتم استخدامھا في عمل المحاكاة . ستتغیر النتائج
اللوحة الحیة "ض  یعرالتاليفالشكل . وعرض نتائج النمذجة للجمھور وللعامة غیر المتخصصین

live table " وھي لوحة یتم إسقاط شاشة الكمبیوتر علیھا، وتوضح في ھذا المثال مواقع مصادر
التلوث في منطقة محددة، وھذه اللوحة مرتبطة بكمبیوتر موجود علیھ برنامج نموذج ھیدرولوجي 

فیعمل ) لوحةعلي ال(بحیث أن المستخدم یستطیع أن یحرك احدي النقاط الممثلة لمصدر تلوث 
برنامج الكمبیوتر لتعدیل نموذج التلوث ویعید إسقاط النتائج علي اللوحة مرة أخري بصورة 

وفي ھذا المثال یتم استخدام النماذج المكانیة لعمل المحاكاة الدینامكیة لظاھرة و إمداد . دینامیكیة
  . اتخذھامتخذي القرار بتمثیل مرئي ممتاز لكافة البدائل المستقبلیة التي یمكن 

  

  
  

  مثال لعرض نتائج نموذج مكاني دینامیكي للجمھور) ٢٥-٣٥(شكل 
  

ویختلف التحلیل عن النمذجة، فطرق التحلیل التي تم التعرض لھا في الفصلین السابقین تتمیز بأنھا 
یفید البحث عن الأنماط والتغیرات المفاجئة ) ب( أي لنقطة زمنیة محددة،  static أسالیب ثابتة) أ(

یفید التنقیب في البیانات في اكتشاف ما لا یمكن رؤیتھ ) ج( تكوین رؤى و فرضیات جدیدة، في
تتكون من مراحل متعددة ربما لتمثیل الظاھرات ) ١(أما النماذج المكانیة فتتمیز بأنھا . بسھولة
تھدف لتجربة السیاسات و السیناریوھات ) ٣(تعتمد علي الرؤى و الفرضیات، ) ٢(زمنیا، 

  . لفةالمخت
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   أنواع النماذج٢-  ٧-٣٥
  

  النماذج الثابتة و المؤشرات
  

یعبر النموذج المكاني الثابت عن نقطة محددة في الزمن، وعادة ما یتكون من عدد من المدخلات 
وبمعني آخر فلا یوجد مراحل زمنیة متعددة و لا حلقات تكراریة في . للوصول إلي نتیجة واحدة

فعلي سبیل المثال تقدم المعادلة . تائج ھامة للغایة كمؤشرات مستقبلیةالنموذج الثابت، وتكون الن
 عند نقطة محددة soil lossنموذج لخسارة التربة ) USLEالمعادلة العالمیة لتأكل التربة (التالیة 

  :بناءا علي خمسة متغیرات كمدخلات
  

PCLSKRA                            (35-13) 
  

 LS معامل تعریة التربة، K معامل المطر، Rمثل معدل التعریة أو التآكل المستقبلي،  یA: حیث
وتقدم المعادلة مثالا .  معامل الإدارة الزراعیةP معامل إدارة المحاصیل، Cمعامل تغیر المیل، 

یعتمد علي المكان، أي ستتغیر قیمتھ ) المتغیرات(لنموذج مكاني حیث أن كل عامل من المدخلات 
فإذا نظرنا بتمعن للمعادلة نجد أن أفضل تطبیق لھا یجب أن یتم داخل نظام . موقع إلي آخرمن 

كما أن عرض .  یتطلب الحسابات من نموذج ارتفاعات رقمیةLSمعلومات جغرافي، فمثلا المعامل 
المدخلات و النتائج أیضا من خلال تمثیل رقمي سیكون ھو الخیار الأفضل بدلا من العرض في 

أیضا من الشائع أن یتم دمج بیانات النموذج مع أنواع . داول إحصائیة أو خرائط ورقیةصورة ج
أخري من البیانات لإجراء تحلیلات أخري، ومن ثم فأن ھذا یتطلب نظام معلومات جغرافي 

وعادة یتم ). سیكون أفضل بالطبع من استخدام برامج الحسابات مثل الإكسل لتطویر النتائج(
 یقوم DRASTIC المكانیة الثابتة في النمذجة البیئیة، فعلي سبیل المثال فنموذج استخدام النماذج

 اعتمادا groundwater vulnerability modelالمیاه الجوفیة ) أو نقص(بحساب معامل تأثر 
ومن أھم ممیزات برامج نظم المعلومات الجغرافیة أنھا تتیح برامج خاصة لبناء . علي عدة مدخلات

 من شركة ArcGISالمتوافر في برنامج " Model Builderبناء النماذج " برنامج النماذج، مثل
  . بصورة آلیة) عدة مناطق(فبعد بناء النموذج یتم تطبیقھ علي عدد من المدخلات . ایزري

   

  
  

  مثال للنماذج المكانیة الثابتة: نموذج معدل تأثر المیاه الجوفیة) ٢٦-٣٥(شكل 
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  ArcGISامج بناء النماذج في برنامج نموذج لبرن) ٢٧-٣٥(شكل 
 

  النماذج الفردیة و الإجمالیة
  

تعتمد النماذج الفردیة علي نمذجة ظاھرة واحدة، بینما النماذج الإجمالیة تعتمد علي نمذجة عدد من 
وبصفة عامة فان نمذجة النظم الفیزیقیة أو الطبیعیة تتطلب أسلوب . الظاھرات في إطار متكامل

لیة حیث یجب نمذجة جمیع الظاھرات التي تؤثر كلا منھا علي الأخرى، بینما النمذجة الإجما
  . النماذج الفردیة غالبا ما تكون مناسبة للتطبیقات البشریة

  
أو اختصارا  (agent-based modelsیطلق علي النماذج الفردیة مصطلح نماذج خدمة العمیل 

ABM (وأیضا تسمي بنماذج العمیل المستقلautonomous agent models . ومع تزاید
المواصفات الفنیة للكمبیوترات الشخصیة وتوافر لغات وإمكانیات البرمجة، أصبح من السھولة 

ومن أمثلة تطبیقات النماذج الفردیة تلك النماذج .  بصورة فردیة لمستخدم واحدABMتطبیق نماذج 
) الشكل أ(ة مكة المكرمة التي تھدف للتحكم في حركة الحشود الضخمة، مثل موسم الحج في مدین

یعرض نموذج ) ب(والشكل .  الذي یعقد سنویا في غرب مدینة لندنNotting Hillومھرجان 
محاكاة لحركة الجمھور في ذلك المھرجان والذي بعد دراستھ أمكن وضع تصمیم للحواجز التي 

ل التحكم في تھدف لتنظیم حركة المشاة و تفتیت الموجة البشریة الھائلة إلي فئات أصغر یسھ
  ). الشكل ج(حركتھا 

  
  

  نماذج لتطبیقات النماذج المكانیة الفردیة) ٢٨-٣٥(شكل 
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  النماذج الخلویة
  

في ھذا النوع من النماذج المكانیة یتم التعامل مع سطح الأرض من خلال الخلایا، ولذلك سمیت 
 تحمل داخلھا raster في الشبكة cellوھنا تكون كل خلیة . cellular modelsبالنماذج الخلویة 

وعادة . عدد من الحالات الممكنة والتي تتغیر مع الزمن بناءا علي تطبیق عدد من القواعد الانتقالیة
ما تكون ھذه القواعد مرتبطة بحالة الخلایا المجاورة والتي من خلالھا یمكن التنبؤ بحالة الخلیة قید 

فحالة كل خلیة . محاكاة النمو العمرانيومن أشھر تطبیقات النماذج الخلویة دراسات . الدراسة
تعتمد علي عدة عوامل مثل المیل و طرق المواصلات وموقعھا بالنسبة للمخططات ) قطعة أرض(

وبدراسة حالة الخلایا المجاورة . الجدیدة، والأھم ھنا ھو موقعھا بالنسبة للمناطق التنمویة الأخرى
دید ھل ستبقي ھذه الخلیة ضمن نوع الخلایا الساكنة أم  وتح-  قید الدراسة -یمكن التنبؤ بحالة الخلیة 

أي ھل ستبقي كما ھي أم ھي مرشحة لتكون ضمن مناطق (أنھا ستنتقل إلي حالة الخلایا النشطة 
وبالطبع فأن أي نموذج یجب معایرتھ و اختباره علي بیانات حقیقیة ). النمو العمراني المستقبلي

  . كونھ یصلح للتطبیق بكفاءةلتحدید أفضل قیم عناصره والتأكد من
  

  
  

  مثال لتطبیقات النماذج الخلویة في التنبؤ بالنمو العمراني) ٢٩-٣٥(شكل 
  )مدینة سانتا باربرا بولایة كالیفورنیا الأمریكیة (

  
  النمذجة الكارتوجرافیة وجبر الخرائط

  
. حد لھدف محددتتكون عملیة النمذجة من عدد من خطوات أو مراحل إدارة البیانات في إطار وا

وقد تتكون ھذه المراحل من عدد متغیر من أسالیب التحلیل المكاني التي توفرھا نظم المعلومات 
في الفصل الرابع عشر تم تقسیم ھذه الأسالیب إلي ستة أنواع بناءا علي الأھداف . الجغرافیة

لكبیر من أسالیب لكن ھذا التقسیم لیس ھو الوحید لتصنیف العدد ا. الإدراكیة لكل أسلوب منھم
 Dana Tomlinفھناك تقسیم آخر قدمھ . التحلیل المكاني المتاحة في نظم المعلومات الجغرافیة

 map أو جبر الخرائط cartographic modelingالنمذجة الكارتوجرافیة "وأسماه 
algebra" حیث قام بتقسیم طرق إدارة البیانات الشبكیة ،raster أقسام رئیسیة٤ إلي :  

تقوم بفحص كل خلیة داخل طبقة وتقارن قیمتھا  : local operationsت محلیة عملیا .١
  .بقیمة نفس الخلیة في طبقة أو طبقات أخري

تقوم بمقارنة قیمة كل خلیة داخل طبقة بقیمة  : focal operationsعملیات بؤریة  .٢
 .في نفس الطبقة) ٨غالبا (الخلایا المجاورة 
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تقوم بعمل نتائج تصلح للطبقة كلھا، مثل حساب :  global operationsعملیات شاملة  .٣
 .قیمة المتوسط

) أو مناطق محددة(تقوم بحساب نتائج لشرائح  : zonal operationsعملیات شرائحیة  .٤
 . في الطبقة بحیث أن كل خلایا الشریحة ستأخذ نفس القیمة

  
ون مدخلات و مخرجات وھذا التقسیم یسھل عملیة البرمجة لإعداد النماذج المكانیة، بشرط أن تك

 تدل علي أن A = B + C: فعلي سبیل المثال فمعادلة جبر الخرائط. النموذج في صورة شبكیة
أي  (C و B ستكون مجموع قیمتي الخلایا المناظرة في كلا الشبكتین Aقیمة كل خلیة في الشبكة 

الجغرافیة المبنیة علي ومن أمثلة أدوات برامج نظم المعلومات ). سیتم تنفیذ المعادلة خلیة بخلیة
 المتاحة raster calculatorالنمذجة الكارتوجرافیة أو جبر الخرائط أداة الآلة الحاسبة الشبكیة 

 PCكما توجد برامج متخصصة في التحلیل المكاني الشبكي مثل برنامج . ArcGISفي برنامج 
Raster المطور بواسطة احدي الجامعات الھولندیة )nl.uu.geog.pcraster.www .(  

 
   تقنیات النمذجة٣- ٧-٣٥

  
یمكن تعریف النموذج علي أنھ مجموعة متتالیة من العملیات، ومعظم برامج نظم المعلومات 

 scriptوالنموذج قد یتم التعبیر عنھ في صورة اسكریبت . الجغرافیة تتیح أدوات النمذجة للمستخدم
في . flowchartsأو في صورة بصریة مثل خرائط التدفق ) نص مكتوب للأوامر المتتابعةأي (

البدایة كانت إمكانیات البرمجة المتاحة في برامج نظم المعلومات الجغرافیة مرھقة و شاقة لأنھا 
 Arcمثل لغة (كانت تتطلب أن یتعلم المستخدم لغة برمجة محددة تعتمد علي البرنامج المستخدم 

Macro Language أو اختصارا AMLأما الآن فأصبحت البرمجة تعتمد ).  من شركة ایزري
 visual basic, Perl, andعلي استخدام اللغات العامة في كتابة الاسكریبت، مثل لغات 

Python . ومن ثم فأصبح الاسكریبت یتم تطبیقھ لتنفیذ عملیات نظم معلومات جغرافیة تتطلب
أیضا ومع انتشار منصات التطبیقات القیاسیة بین البرامج . تعرض النتائجمدخلات من المستخدم ثم 

أصبح من الممكن أن یشتمل اسكریبت معین استدعاء برنامج آخر، ) Microsoft .Netمثل (
فمثلا یمكن استدعاء وظیفة معینة من برنامج الإكسل لیتم تنفیذھا في خطوة محددة من خطوات 

  . الاسكریبت
  

لمعلومات الجغرافیة غیر مصممة في الأساس لتكون منصة لتطویر البرامج، ومھما إن برامج نظم ا
كانت إمكانیات البرمجة التي تتیحھا ھذه البرامج فإنھا قد تعجز في أحیان كثیرة عن البرمجة، 
خاصة في حالة التعامل مع قواعد بیانات ضخمة أو الحاجة لعمل خطوات تكراریة في الحسابات 

iterations .ي مثل ھذه التطبیقات یكون من الأفضل إعداد البرامج باستخدام لغات البرمجة وف
واستدعاء ھذه البرامج )  علي سبیل المثالCمثل لغة (المتخصصة ذات الإمكانیات التقنیة العالیة 

لیتم تنفیذھا داخل برنامج نظم المعلومات الجغرافیة للاستفادة من إمكانیات النظم في عرض النتائج 
 . ابصری

  
تجدر الإشارة لقیام بعض الجھات و الشركات العاملة في مجال نظم المعلومات الجغرافیة بتكوین 

فعلي سبیل . التي یصممھا المستخدمین ویریدون مشاركتھا مع الآخرین) اسكریبت(مكتبات للبرامج 
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 الذي یضم بضعة آلاف من الاسكریبت Arc Scriptsالمثال یوجد لدي شركة ایزري موقع 
  .  لتقوم بتنفیذ عدد كبیر من التطبیقات البرمجیةArc GISلمصممة للعمل داخل برنامج ا

 
   الطرق متعددة المعاییر٤-  ٧-٣٥

  
في بعض تطبیقات اتخاذ القرار تكون ھناك عدة عوامل تؤثر معا علي الظاھرة قید الدراسة  ویجب 

نقص المیاه الجوفیة في بقعة محددة فعلي سبیل المثال عند دراسة ظاھرة . أخذھا جمیعا في الاعتبار
فان الدراسة ستعتمد علي میول الأرض والمسافات من المجاري المائیة و استخدامات الأراضي في 

ولكل عنصر من ھذه العناصر معاییر تحدد درجة تأثیره علي المیاه الجوفیة، فمثلا . ھذه المنطقة
فإذا أردنا ترجمة ھذه المعاییر . د المیاه الجوفیةكلما زادت المسافة من المجاري المائیة كلما قل تواج

، وسنرمز xn إلي x1في صورة ریاضیة فسیكون ھناك عدد من العناصر سنرمز لھا بالرموز 
، وحیث أن وزن كل عنصر سیكون متغیرا فسنرمز للأوزان f(x)لتأثیر كل عنصر منھم بدالة 

  : تأثیُر ھذه العناصر مجتمعة، ومن ثم یمكننا تكوین المعادلة للتعبیر عنwiبالرمز 
  





n

i
ii xfwl

1

)(                     (35-14) 

  
 لكل عنصر من العناصر، فمثلا دالة عنصر xi والوزن f(xi)وفي ھذه المعادلة یجب تحدید الدالة 

ثیر ویتم دراسة تأ. المیل ستكون دالة متناقصة بمعني أنھ كلما قل المیل كلما قل تأثیر ھذا العنصر
ھذا و. كل عنصر أولا، ثم یتم دمج كل ھذه التأثیرات معا مع إعطاء الوزن المناسب لكل عنصر

 multi-criteriaالأسلوب في النمذجة یسمي بأسلوب اتخاذ القرار بناءا علي معاییر متعددة 
decision making)  أو اختصاراMCDM.(  ومن الممكن أن یتم أخذ آراء الجمھور والاعتماد

 PP GIS في تحدید الوزن المناسب لكل عنصر في حالة نظم المعلومات الجغرافیة للجمھور علیھا
كما أن ھذا الأسلوب . بحیث تكون عملیة اتخاذ القرار عملیة تشاركیة بین التنفیذیین و الجمھور

قرار یسمح بدمج تأثیر عدد من العناصر الھندسیة و البیئیة و الاقتصادیة و الاجتماعیة قبل اتخاذ ال
ومعظم برامج نظم المعلومات الجغرافیة تتیح إمكانیات النمذجة . الأفضل في المشروعات التنمویة

 من جامعة كلارك یعد من أفضل البرامج في IDRISبالمعاییر المتعددة، إلا أن برنامج الإدریسي 
  .)org.clarklabs.www(ھذا المجال 

  

  
  

  مثال لتطبیقات اتخاذ القرار بناءا علي معاییر متعددة) ٣٠-٣٥(شكل 
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  اختبار النماذج:  الدقة و الفعالیة٥- ٧-٣٥
  

عادة ما تتكون النماذج المكانیة من تركیبات معقدة وتكون نتائجھا توقعیة للمستقبل، لكن ھل یمكن 
 المكانیة بصورة مطلقة طالما أنھا للأسف فالكثیرون یثقون في نتائج النماذج. اختبار ھذه النماذج؟

عادة فان العلماء یخابرون نتائج نماذجھم بمقارنتھا بالحقائق الفعلیة، لمن . ناتجة باستخدام الكمبیوتر
ومن ثم فیجب اللجوء لطرق أخري . في حالة النماذج المكانیة المستقبلیة فلا توجد حقائق فعلیة

  .لاختبار دقة و جودة النماذج المكانیة
  
-crossن طرق اختبار جودة النماذج المكانیة ما یعرف باسم طریقة الفعالیة المتقاطعة م

validation وھي الطریقة التي تعتمد علي تقسیم البیانات المتاحة إلي جزأین الأول یستخدم في ،
. validation والثاني یستخدم في التحقق من فعالیة نتائجھ calibrationبناء ومعایرة النموذج 

كلا منھما یغطي فترة زمنیة (مكن تطبیق ھذه الطریقة بتقسیم البیانات إما إلي جزأین زمنیین وی
لكن یجب اخذ الحیطة في حالة ). كلا منھما یغطي منطقة مكانیة مختلفة(أو جزأین مكانیین ) مختلفة

  . أن الظاھرة قید الدراسة تتغیر مع مرور الزمن أو تتغیر بتغیر موقعھا المكاني
  

 یمكن اختبار النماذج المكانیة للعالم الحقیقي من خلال التجربة، من خلال التأكد أن كل مركب أیضا
فمثلا في النماذج الخلویة یجب اختبار أن الحالة الانتقالیة . من مركبات النموذج یعكس الحقیقة فعلا

  . ني للنمو العمرانيللخلایا تتغیر فعلا في الحقیقیة كما تبدو نتائجھا المستنبطة من النموذج المكا
  

إن أي نموذج مكاني لن یمثل العالم الحقیقي المعقد بصورة مثالیة، ویجب النظر للنموذج من خلال 
  :الاعتبارات التالیة

  
، أي أنھ یعد مبدأ لمقارنة "المثالیة"یمكن للنموذج المكاني أن یعكس الواقع في الحالات  -

  .الحقیقة
دي قربھ من الحقیقیة، إنما علي مدي تقلیلھ لعدم الیقین لا یمكن تقویم النموذج بناءا علي م -

uncertaintyأي أن النتائج المستقبلیة للنموذج یجب أن یصاحبھا مقاییس .  عن المستقبل
  .منطقیة لعدم الیقین

النموذج ھو وسیلة لبناء المعرفة اعتمادا علي عدد من المصادر ویقدم توصیات تعتمد علي  -
 . ه منھاالمعلومات التي تم بناؤ

لمتخذي القرار في الوقت " متاح"غالبا فأن النمذجة المكانیة تقدم أفضل إطار تحلیلي علمي  -
 . الراھن

  
   ادارة نظام معلومات جغرافي٨-٣٥

  
  النظرة العامة : مقدمة١- ٨-٣٥

  
أصبح إنشاء نظام معلومات جغرافي عملا روتینیا وان كان لیس بسیطا، لكن إدارة ھذا النظام عملا 

النجاح یتضمن مشاركة الخبرات و المعرفة مع الأفراد و الجھات . ا أیضا لضمان نجاحھھام
  . الأخرى والاستمرار في الحصول علي نتائج طیبة واتخاذ قرارات بصفة دائمة
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ھل ھناك حاجة لإنشاء نظام معلومات : عادة یكون السؤال الأول قبل البدء في أیة خطوات وھو
في نفس (ابة جاھزة عندما نري كیف استفادت المؤسسات المشابھة جغرافي؟ وغالبا تكون الإج

لكن بصفة عامة یوجد مطلبین و ثلاثة أسباب لإنشاء نظام معلومات . GISمن ) نطاق العمل
  :جغرافي

  
تحل نظم المعلومات الجغرافیة محل العملیات التقلیدیة  : cost reductionخفض التكلفة  -

  .ت العملاء و إدارة الموارد، وذلك بكفاءة أعليمثل إنشاء الخرائط وجمع معلوما
فعلي سبیل المثال تستطیع نظم المعلومات الجغرافیة  : cost avoidingتفادي التكلفة  -

اختیار أفضل المواقع للمنشئات مما یجنب الإنشاء في مواقع خطرة بیئیا، واختیار أنسب 
  .مسار لحركة المركبات

ثل تطویر و بیع الخرائط، وتوفیر الاستشارات م : increase revenueزیادة الدخل  -
  ).في مجالات العقارات و الموارد الطبیعیة مثلا(الفنیة 

مثل تطویر و بیع المرئیات  : getting new products الحصول علي منتجات جدیدة  -
الفضائیة المسقط علیھا بیانات مجسمة ثلاثیة الأبعاد ، و تطویر و بیع خطط الإخلاء عند 

  .وارث بیئیةوقوع ك
مثل تقدیم  : getting non-tangible benefitsالحصول علي فوائد غیر ملموسة  -

خدمات أفضل للعملاء، اتخاذ قرارات أفضل، استخدام المعلومات في كل إدارات المؤسسة 
 . بصورة أكثر كفاءة

  
ول بكوریا  یقدم مثالا لنظام المعلومات الجغرافي لإدارة الأراضي في مدینة سیالتاليوالشكل 

ویقدم ھذا النظام للجمھور إمكانیة عرض بیانات الأراضي . م١٩٩٨الجنوبیة، وھو المنشأ منذ عام 
من خلال الانترنت، وإمكانیة تقدیر سعر أي قطعة أرض، بالإضافة لإجراء أیة معاملات علي 

ومة ھذا وتستخدم الحك. الأراضي بصورة آلیة دون الحاجة للذھاب للمكاتب الحكومیة المتخصصة
-eفي إطار الحكومة الالكترونیة (النظام كنظام اتخاذ القرار في عملیات التنمیة بالمدینة 

government.(  
  

 
  

  نظام إدارة الأراضي في مدینة سیول الكوریة) ٣١-٣٥(شكل 
  



                          الخرائط و التحلیل و النمذجة في نظم  المعلومات الجغرافیة          الخامس و الثلاثینالفصل 
 ________________________________________________________________ 

___ _____________________________________________________________  
  جمعة محمد داود.    د                                                                        أساسیات علوم المساحة و الجیوماتكس

 
٧٣٤

 ١٠) وھو من رواد نظم المعلومات الجغرافیة علي مستوي العالم (Roger Tomlinsonیقدم 
  : عملیة للتخطیط لإنشاء نظام معلومات جغرافي یلبي متطلبات العمیل، وتشملخطوات أو مراحل

  
فھذا الھدف ھو الذي ینیر الطریق أمام باقي مراحل إنشاء : تحدید الھدف الاستراتیجي .١

  .النظام، فالنظام الذي یجب إنشاؤه یجب أن یكون ملائما لھدف المؤسسة بصورة عامة
ء نظام المعلومات الجغرافیة عملیة لیست سھلة و عملیة تخطیط إنشا: تخطیط التخطیط .٢

تستغرق الوقت و الموارد أیضا، ومن ثم فھناك حاجة لأخذ موافقات وملاحظات المدیرین 
  .التنفیذیین في المؤسسة

یھدف ھذا اللقاء لمناقشة كافة الجوانب العلمیة والعملیة بین فریق : عمل ورشة عمل علمیة .٣
  .سام المؤسسة وباقي أقGISالتخطیط لإنشاء 

 لتطویرھا وما یمكن الحصول GISتحدید المنتجات التي یسعي : تحدید منتجات المعلومات .٤
  .علیھ من ھذا النظام

 .تحدید المطلوب من أجھزة و برامج و بیانات وفترات زمنیة أیضا: تحدید متطلبات النظام .٥
 المعروض في تحدید مصادر البیانات المطلوبة وھل ستكون من: إنشاء تصمیم للبیانات .٦

 .الانترنت أم سیتم شراء قواعد بیانات تجاریة أم سیتم إنشاء قواعد البیانات المطلوبة
تتیح نماذج البیانات الھدفیة إمكانیات جیدة في نظم : اختیار نموذج البیانات المنطقي .٧

المعلومات الجغرافیة و یجب أخذھا في الاعتبار، مع أن نماذج البیانات العلاقیة مازالت 
 .ائعةش

توفیر كافة متطلبات النظام والأخذ في الاعتبار القدرة علي تحدیثھم : توفیر متطلبات النظام .٨
 .باستمرار

 . إجراء تحلیل للتكلفة و المكاسب وأیضا الأخطار المتوقعة: تحلیل المكاسب و الأخطار .٩
تصمیم الخطة التفصیلیة لتطبیق نظام المعلومات الجغرافي في :  وضع خطة التنفیذ .١٠

 .المؤسسة
  

   عملیة تطویر نظام معلومات جغرافي قابل للاستدامة٢- ٨-٣٥
  

 information(مشروعات نظم المعلومات الجغرافیة مثلھا مثل مشروعات تقنیات المعلومات 
technology أو IT (یمكن تقسیمھا إلي أربعة مراحل زمنیة تشمل:  

  
  .التحلیل الاستراتیجي و جمع المتطلبات: التخطیط -
  .اختیار وشراء نظام: ل علي النظامالحصو -
  .تجمیع كافة المكونات وتطویر الحلول الفعلیة: تطبیق النظام -
  .الاستمراریة في عمل النظام: التشغیل و الصیانة -

  
وقد تكون ھذه المراحل تكراریة، فمثلا للمشروعات التي تستمر فترة زمنیة طویلة فتحدث تطورات 

  . صورة مستمرةتقنیة تستوجب التطویر و الإحلال ب
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  مراحل مشروع نظام المعلومات الجغرافیة) ٣٢-٣٥(شكل 
  

 نموذجا عاما للحصول علي نظام معلومات جغرافي قابل للاستدامة التاليیعرض الشكل 
sustainable GIS) و النموذج مكون من أربعة مراحل تشمل )خاصة للمؤسسات الكبیرة ،

  . أربعة عشرة خطوة
  

  
  

  وذج عام لعملیة الحصول علي نظام معلومات جغرافينم) ٣٣-٣٥(شكل 
  

  تحلیل المتطلبات: المرحلة الأولي
  

یتم تحدید أھداف النظام طبقا لأھداف المؤسسة وخطتھا الإستراتیجیة، : تحدید الأھداف .١
  . وتحدید كیف سیؤثر نظام المعلومات الجغرافي في تنمیة المؤسسة

لیل كیف سیتم تصمیم و تقویم نظام المعلومات یحدد ھذا التح: تحلیل متطلبات المستخدم .٢
الجغرافي، ویركز التحلیل علي نوعیة البیانات المستخدمة حالیا ومن یستخدمھا وكیف 

ویتم التحلیل من خلال إجراء القابلات مع منسوبي المؤسسة وعمل ورش . یستخدمھا
انات الحالیة العمل، ویتم وضع نتائج التحلیل في صورة خریطة تدفق تحدد مصادر البی

وتكلفتھا وعملیات معالجتھا، ومن ثم یمكن عمل تصور لما سیؤدي نظام المعلومات 
  . الجغرافي عند تطبیقھ

تحدید مواصفات عامة للنظام وتصمیم مبدئي للنماذج وعمل مسح للنظم : التصمیم المبدئي .٣
 حیث وتشمل ھذه الخطوة تحدید مواصفات قواعد البیانات من. المعروضة في الأسواق
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، )نموذج خطي أم شبكي(حجم وأنواع البیانات المطلوبة، وأیضا نموذج البیانات الأنسب 
 -أیضا یتم . بالإضافة لعمل مسح للبرامج التجاریة المتاحة في الأسواق وإمكانیات كلا منھم

 . اتخاذ القرار إن كان سیتم شراء البیانات مباشرة أم سیتم بناؤھا- في ھذه الخطوة 
عمل تحلیل اقتصادي لتكلفة النظام والفوائد المتوقعة من وراءه، وھل سیكون : كلفةتحلیل الت .٤

الناتج النھائي مربحا اقتصادیا أم من الأفضل الاستمرار بطریقة العمل الحالیة المتبعة في 
 .والجدول التالي یقدم مثالا لھذا التحلیل. المؤسسة

 
  الفوائد  التكلفة  المجموعة

الاقتصادیة أو 
  وسةالملم

   معدات-
   برامج-
   تدریب-
   موظفین جدد-
   مكان أكبر-
   تجمیع أو شراء البیانات-

   خفض التكلفة-
   مخرجات أكثر-
   زیادة الدخل-
   فتح أسواق جدیدة-
   تطویر منتجات جدیدة-

المؤسسیة أو 
 غیر الملموسة

   تسریح العمال غیر الأكفاء-
   تخفیض عدد العمال-

   قرارات أفضل-
  لاقات مع العملاء تحسین الع-
   تدفق معلومات أكثر كفاءة-
   مناخ عمل أفضل-

 
عمل دراسة لنظام معلومات جغرافي كامل وان كان مصغرا بھدف اختبار : دراسة تجریبیة .٥

كل مكونات المشروع و كفاءتھا، مثل اختبار مكونات التصمیم ومتطلبات المستخدمین 
 . تجات المطورةواختبار عینات من البیانات واختبار بسیط للمن

  
  مواصفات المتطلبات: المرحلة الثانیة

  
یتم في ھذه الخطوة تحدید العناصر النھائیة المطلوبة لمشروع نظام : التصمیم النھائي .١

الخ، وبالتالي إعداد وثیقة طلب ...المعلومات الجغرافیة من تصمیم و أجھزة و موارد مالیة 
 .لشركات المتخصصة لطرحھا علي اRequest for Proposalsالعروض 

تشمل وثیقة طلب العروض العناصر المالیة والتجاریة و القانونیة : طلب العروض .٢
ثم یتم طرح ھذه الوثیقة للشركات المتخصصة في نظم المعلومات . والفترات الزمنیة للتنفیذ

 .التي تلاءم متطلبات المؤسسة) الفنیة و المالیة(الجغرافیة لكي یقدموا عروضھم 
  

  تقویم البدائل: الثالثةالمرحلة 
  

في حالة تقدم عدد من الشركات بعروض للمؤسسة یتم تقویم كل : قائمة عروض مختصرة .١
ومن الأفضل أن یقوم أكثر من . عرض وإعطاء وزن لكل عنصر من عناصر العرض

متخصص بعملیة تقویم العروض ثم یتم عمل مقارنة بین نتائج كلا منھم للوصول إلي 
 إلي ٢من (ینتج في النھایة عمل قائمة مختصرة تضم أفضل العروض أفضل تقویم، بحیث 

٤.( 
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یتم عمل تقویم لكل عرض من العروض النھائیة، بحیث تقدم كل شركة : التجربة الفنیة  .٢
نموذجا مبدئیا لنظام المعلومات الجغرافیة المطلوب ویتم اختبار كل نموذج مقارنة بمتطلبات 

 .مطلوب للنظامالمؤسسة طبقا للتصمیم النھائي ال
یتم مقارنة العروض التي اجتازت خطوة التجربة الفنیة من وجھة النظر : التقویم المالي .٣

وفي نھایة ھذه الخطوة یتم عمل ترتیب لعروض الشركات . المالیة لكل مكون من مكوناتھا
 .من وجھتي النظر الفنیة و المالیة

  
  تطبیق النظام: المرحلة الرابعة

  
 خطة تطبیق النظام من حیث الأولویات و الفترات الزمنیة للتورید تطویر: خطة التطبیق .١

 .والاختبار و التدریب والدفع) الأجھزة و البرامج(
) الفنیة و المالیة و القانونیة(عمل العقد النھائي الذي یحدد كل مكونات المشروع : التعاقد .٢

 .ة للنظامبدقة مع تحدید الاختصاصات و الشروط بین المؤسسة و الشركة المورد
للتأكد من أن البنود التي تم توریدھا للمؤسسة مطابقة تماما للمواصفات : الاختبارات النھائیة .٣

 . المطلوبة
 عدة أشھر أو ربما أطول، وتشمل GISقد یستغرق الحصول علي نظام : التطبیق الفعلي .٤

راقبة ھذه المرحلة الأخیرة تدریب موظفي المؤسسة وتجمیع البیانات وصیانة النظام وم
  . الأداء

  
علي المستوي الإداري ھناك عدة نقاط یجب علي مدیر مشروع نظم المعلومات الجغرافیة أخذھا في 

  :الاعتبار وتشمل
  

  .التخطیط الجید ھو الأساس في كل مرحلة من مراحل المشروع -
  .باستمرار من أساسیات النجاح) من الخبراء والمتخصصین(الحصول علي الدعم  -
  .ستخدمین من البدایة ھام جدا لمعرفة آرائھم و متطلباتھمالتواصل مع الم -
  .ھامة لتخطي العقبات الممكن حدوثھا) الأفراد و الأجھزة و البیانات(المراقبة الدائمة للأداء  -
شراء أجھزة أرخص و توظیف أفراد (عدم السعي وراء الخفض غیر المسئول في التكلفة  -

  ).أقل خبرة
  .ات بصورة مستمرة طوال مراحل المشروعالتأكد من جودة وأمان البیان -
  .حث أفراد المؤسسة علي الاستفادة من نظام المعلومات الجغرافیة علي جمیع المستویات -
  .التخطیط الزمني الدقیق لمراحل المشروع یعود بفوائد اقتصادیة جیدة -
  .عتوفیر الاعتمادات المالیة المطلوبة في موعدھا لتفادي أیة مشكلات في تنفیذ المشرو -

  
   فریق العمل قي نظام معلومات جغرافي قابل للاستدامة٣- ٨-٣٥

  
إن لم یعمل كل فرد من أفراد فریق العمل بكفاءة علي المستوي الفردي وعلي المستوي الجماعي "

ھذه قاعدة رئیسیة یجب وضعھا في " فلن یتم الحصول علي ممیزات نظام المعلومات الجغرافي
  . الاعتبار
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ریق العمل ودور كلا منھم باختلاف المشروعات، لكن عادة ما یكون ھناك یختلف عدد أفرا ف
أما الأعمال الیومیة . الذي یشرف علي المشروع) المدیر(یختار المسئول التنفیذي " مجلس إدارة"

. فریق العمل، مستخدمي النظام، مجموعة الاستشارات الخارجیة: فتتم من خلال ثلاثة مجموعات
 الأفراد المتخصصین الذین لدیھم GIS teamالمعلومات الجغرافیة ویشكل فریق عمل نظم 

خبرات تقنیة مناسبة ومعرفة جیدة بطبیعة عمل المؤسسة، ویقود ھذا الفریق مدیر نظم المعلومات 
:  في المؤسسة من قسمینGIS usersیتكون مستخدمي النظام . GIS managerالجغرافیة 

لدیھم ) مثل المھندسین والمخططین والعلماء(فالمحترفون . مستخدمین محترفین ومستخدمین تقنیین
خبرات عالیة كلا في تخصصھ، وربما لیس لدیھم معرفة كبیرة بنظم المعلومات الجغرافیة لكنھم 

أما المستخدمین التقنیین فربما یتم توظیفھم في المشروع داخل المؤسسة للقیام . عادة مستعدین للتعلم
أما الفریق الثالث فھو الذي تلجأ إلیھ المؤسسات . ت وإنتاج الخرائطبعملیات مثل تجمیع البیانا

وھؤلاء قد یكونون خبراء في الإدارة . الكبرى لطلب الدعم و الاستشارات من خارج المؤسسة ذاتھا
غیر ضروري "وقد یتم النظر لھذا الفریق الثالث علي أنھ . أو خبراء إستراتیجیون أو خبراء تقنیون

ھ في الحقیقة یعد إضافة كبیرة لمشروع نظم المعلومات الجغرافیة خاصة في حالة ، إلا أن"ومكلف
  . أن المعرفة الداخلیة للمؤسسة أو مواردھا محدودة

  

  
  

  فریق العمل لمشروع نظام معلومات جغرافي بمؤسسة كبري) ٣٤-٣٥(شكل 
  

  المعرفيالجغرافیة و الادارة و الاقتصاد نظم المعلومات  ٩-٣٥
  

  دارة ونجاح نظم المعلومات الجغرافیةالإ ١- ٩-٣٥
  

لدي الكثیر من الناس فأن الإدارة تتضمن عمل روتیني لضمان أن التعلیمات و الخطوات العملیة یتم 
لكن حالیا فان المدیرون مطالبون بتوقع الفرص وأیضا . تطبیقھا وأھداف الإنتاج یتم تحقیقھا

فعلي المدیر ان یتابع .  لتغییر العالم المحليالمخاطر المستقبلیة، واتخاذ ما یلزم من قرارات
بھا، بل و المساعدة في تحقیق ھذه ) أو تعمل(باستمرار التغیرات في أھداف المؤسسة التي یعمل 

فالإدارة ھامة للغایة في نجاح أي مشروع، فلم تنجح شركة مایكروسوفت لأنھا تنتج . التغیرات
وفي عالمنا الحدیث فأن العلوم و التقنیات الحدیثة . كیاءبرامج جیدة بل لأنھا إدارة جیدة وأفراد أذ

  :وھناك عدد من النقاط التي یجب أخذھا في الاعتبار، وتشمل. لیست كافیة للنجاح
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  .یسبب الأفراد مشاكل أكبر من التي تسببھا التقنیات -
  .تتغیر التقنیات وأیضا توقعات المستخدمین بسرعة -
  .مة مھما اختلفت درجاتھعدم الیقین متواجد معنا بصورة دائ -
  .عدم الاعتماد علي أن منتجات مؤسسة معینة لا یوجد مثیل أي منافس لھا -
  .لعملاء أي نظام فكرة ثابتة عما یریدونھ، لكن ھذا یتغیر مع الزمن -
ویجب ) حتى وان كانت غیر مباشرة(لمشروعات نظم المعلومات الجغرافیة تأثیرات مبھرة  -

  .استثمارھا
وق بین الثقافات المحلیة و الإقلیمیة عند تطبیق نظم المعلومات یجب ملاحظة الفر -

 كانت ٩٥الجغرافیة، فعلي سبیل المثال عندما أطلقت مایكروسوفت نظام التشغیل ویندوز 
ھناك بعض الأخطاء الحدودیة بین الھند و باكستان في خریطة المناطق الزمنیة، مما أدي 

  !. الشركة ملایین الدولارات نسخة من البرنامج مما كلف٢٠٠،٠٠٠لسحب 
  

تعتمد الإدارة الجیدة لمشروع نظام معلومات جغرافي علي بذل جھد أكبر والذكاء والقدرة علي تقبل 
اقتناء أحدث البرامج و (فالجزء التقني في مشروعات نظم المعلومات الجغرافیة . انتقادات الآخرین

 الھامة الأخرى الأخذ في الاعتبار الأوجھ فمن العوامل. لیس كافیا للنجاح) المعدات والبیانات
فیجب العمل علي نشر الوعي بفوائد التقنیات . الإنسانیة والمؤسسیة للوصول إلي أفضل النتائج

  . الحدیثة علي مستوي الأفراد ومستوي المؤسسة ككل حتى یكون ھناك تقبل عام للمشروع
  

  مھارات العاملین في نظم المعلومات الجغرافیة ٢- ٩-٣٥
  

تختلف مھارات العاملین في مجال نظم المعلومات الجغرافیة بدرجة كبیرة، وفي دراسة للوظائف 
% ٢٥ و GIS analystsتتعلق بوظائف محللین نظم % ٤٠المتاحة في ھذا المجال وجد أن 

  . للمبرمجین% ١٠للمدیرین و % ٢٢للفنیین و 
  

  : مجال نظم المعلومات الجغرافیة وتشملتوجد عدة أنواع من مقررات التعلیم و التدریب المتاحة في
  

  . ، وعادة ما تقدمھا الشركات المنتجة للبرامج ذاتھاsoftwareمقررات تدریبیة لبرنامج  -
  .مقررات تطویر البرامج وغالبا ما تكون ضمن مقررات أقسام علوم الحاسب بالجامعات -
 و الجیوماتكس و ةلبیئالتعلیم الجامعي ویشمل درجات البكالوریوس في أقسام الجغرافیا وا -

  . المساحة
  .التعلیم بعد الجامعي ویشمل درجتي الماجستیر و الدكتوراه -
مقررات قصیرة للمحترفین وعادة ما تكون من متطلبات رخص العمل أو متطلبات الترقیة  -

  .في العمل
  

   والتنمیة المستدامة نظم المعلومات الجغرافیة٣- ٩-٣٥
  

علي أنھا التنمیة ) في أحد تعریفاتھا (sustainable developmentتعرف التنمیة المستدامة 
التي تسعي لإیجاد حیاة صحیة متلائمة مع الطبیعة تراعي المتطلبات البیئیة للأجیال الحالیة و 

ومن ثم فأن التنمیة المستدامة تتضمن تطبیق النمذجة لمحاكاة التأثیرات المتوسطة و . المستقبلیة
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وھنا فأن نظم المعلومات . میة باستخدام عدة مصادر للبیانات المكانیةالبعیدة المدى لعملیات التن
الجغرافیة ستلعب دورا بالغ الأھمیة في التنمیة المستدامة لما لھا من إمكانیات في التعامل مع عدة 

وبالفعل فقد استخدمت نظم المعلومات . أنواع من البیانات في مراحل الجمع و التحلیل و النمذجة
بكثافة في العقدین الماضیین في مجالات تقلیل المخاطر الناجمة عن الكوارث الطبیعیة الجغرافیة 

مثل ظاھرة (ودراسة الآثار الناجمة عن المخاطر الطبیعیة ) مثل السیول و الانزلاقات الأرضیة(
وكذلك تطبیقات تحدید الآثار البیئیة ) الاحتباس الحراري و ظاھرة ارتفاع منسوب سطح البحر

  . عات الجدیدة، بالإضافة لمشروعات التخطیط الحضري و الإقلیميللمشرو
  

 
  

  نظم المعلومات الجغرافیة و دعم التخطیط و التنمیة المستدامة) ٣٥-٩١(شكل 
  

   اقتصاد المعرفة و نظم المعلومات الجغرافیة٤- ٩-٣٥
  

فاءة  ھو استخدام الاقتصاد لجعل الأشیاء تعمل بكknowledge economyاقتصاد المعرفة 
أعلي، وأیضا لابتكار واستخدام أنواع جدیدة من المعرفة، ومن ثم فأن الابتكارات المستمرة تعد أھم 

 علي أنھا الاستثمار الناجح innovationsویمكن تعریف الابتكارات . قواعد اقتصاد المعرفة
ھلكین فأن وللمست. للأفكار الجدیدة، وغالبا ما یتضمن تقنیات جدیدة أو تطبیقات تقنیة جدیدة

والشركات و . الابتكارات تعني جودة أعلي وقیمة أفضل وخدمات أكثر كفاءة ومعاییر أعلي للحیاة
المؤسسات التي تعتمد علي الابتكارات ستضمن فوائد أعلي لملاكھا والمستثمرین بھا، وتضمن 

  . لموظفیھا بیئة عمل أفضل ومھارات أحسن وعائد أعلي
  

س أكثر تقبلا للابتكارات وتطبیقھا بسرعة أكبر، فالشكل التالي یوضح في عالمنا الحاضر أصبح النا
 ملیون شخص في أمریكا، ومنھ نلاحظ ٥٠عدد السنوات التي استغرقتھا الابتكارات الجدیدة لیقتنیھا 

كما أن العوائد الاقتصادیة من ترخیص . أن تقبل الابتكارات الحدیثة صار سیتم بسرعة كبیرة حالیا
  .  الأخیرةت ابتكاریھ جدیدة قد زادت بسرعة في السنواو بیع منتجات
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  سرعة تقبل الابتكارات الجدیدة) ٣٦-٣٥(شكل 
  

  
  

  عوائد اقتصاد المعرفة) ٣٧-٣٥(شكل 
  

تعد المعلومات من أھم أسباب الوصول للقرار السلیم، ومعلومات جیدة تعني في معظم الأحیان 
أن متخذي القرار یعانون من وجود كم ھائل من لكن في بعض الحالات ف. قرارات جیدة أیضا

وتلعب نظم المعلومات الجغرافیة دورا ). خاصة غیر المتعلقة بالموضوع(المعلومات المتداخلة 
بارزا في اقتصاد المعرفة، فبرامج نظم المعلومات الجغرافیة تتابع في إصداراتھا السنویة مما یفتح 

وفي المشروعات الكبیرة فأن نظم المعلومات . ة لھذه النظمدائما الباب أمام تطبیقات ومجالات جدید
  :الجغرافیة تقدم عدة فوائد للمدیرین وتشمل

  
  .تقدیم معلومات واقعیة عن مواقع الموارد المتاحة سواء الطبیعیة أو البشریة -
تقدیم حسابات واقعیة، مثل التلوث في حدود خمسة كیلومترات من نقطة محددة، أفضل  -

  .الخ...شبكة معینة المسارات علي 
  .إمكانیات اختیار و تمثیل المعلومات لتسھیل عملیة اتخاذ القرار -
البحث عن الانتظام أو العشوائیة في أنماط التوزیعات الجغرافیة والارتباط بینھم، فمثلا ھل  -

  .الإنفاق علي سلع معینة یرتبط بالمسافة بین المنزل و المتجر؟
ط معلومات من عدة مصادر، مما یوسع من الفرص تطویر القیمة المضافة من خلال رب -

  .الممكنة للتطبیقات
  .التنبؤ بالأحداث المستقبلیة المرتبطة بالموقع المكاني -
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مع الانتشار الھائل لاستخدام شبكة الانترنت علي المستوي العالمي فقد أضاف ذلك عدة ممیزات 
  :لسوق تطبیقات نظم المعلومات الجغرافیة ومنھا

  
  .دام أدوات المعلومات المكانیة المتوافرة علي الشبكةسھولة استخ -
إمكانیة الحصول علي و تطبیق عینة من المعلومات المكانیة للتحقق من جدواھا في تطبیق  -

  .أو مشروع معین
  .بین عدد كبیر من البدائل) برامج و بیانات(القدرة علي الاختیار  -
  .ة بسیطةالقدرة علي تحویل البیانات الجغرافیة الضخمة بتكلف -
  .سرعة الحصول علي البیانات المكانیة -
  ).من خلال بطاقات الائتمان(دفع تكلفة الحصول علي البیانات بسرعة أیضا  -

  
إن نظم المعلومات الجغرافیة أصبحت سوقا ھاما في حد ذاتھ سواء علي المستوي الاقتصادي أو 

لا لنمو أرباح سوق نظم المعلومات یقدم مثا) أ(فالشكل . علي مستوي الاھتمام المتزاید بھا عالمیا
النمو المتسارع في عدد الحاضرین ) ب(الجغرافیة علي المستوي العالمي، بینما یعرض الشكل 

وھذا علي الجانب التجاري للمؤسسات الخاصة، بینما . للمؤتمر السنوي الذي تقیمھ شركة ایزري
ي سبیل المثال فأن میزانیة ھیئة فعل. علي مستوي الجھات الحكومیة فالأرقام ستكون أكبر بكثیر

ویقدر المحللون أن معدل نمو سوق . المساحة العسكریة الأمریكیة فقط تتخطي حاجز الملیار دولار
-٢٠١٢سنویا في الفترة % ١٠.٩نظم المعلومات الجغرافیة في الولایات المتحدة الأمریكیة یبلغ 

  . علي المستوي العالمي% ٩.٦، بینما یبلغ ٢٠١٦
 

  
  

  أمثلة لنمو سوق نظم المعلومات الجغرافیة) ٣٨-٣٥ (شكل
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  المراجع
  
 المراجع العربیة) ١(
 
   الكتب المطبوعة١-١
  

  .الجیودیسیا ، القاھرة ، مصر) م٢٠٠٢(الحسیني ، محمد صفوت 
ع ، ) م٢٠٠٤(الشافعي ، شریف فتحي  شر و التوزی ة للن ب العلمی المساحة التصویریة ، دار الكت
  .القاھرة ، مصر

ة، الشریعي ، أحمد البدوي محمد  سیرتصم: الخرائط الجغرافی راءه وتف ر ) م٢٠٠٧(یم وق دار الفك
  .مصر، القاھرة، العربي

ع ) م٢٠٠٢(الربیش ، محمد بن حجیلان  د المواق ة –النظام الكوني لتحدی ة العربی اض، المملك  الری
  .السعودیة

شر –مبادئ عمل منظومة التوضع الجي بي إس ) م٢٠٠٦(العیسي ، سمیح یوسف   – شعاع للن
  . سوریھ–حلب 
 ، الجیودیسیا الھندسیة و نظام تحدید المواقع العالمي ، القاھرة، ١٩٩٧ شوقي ، الغزالي ، محمد
  . مصر

دین  اد ال صطفي ، محمد رش سني و م ود ح رحیم ، محم د ال الم و عب ي س كري ، عل ) م١٩٩٤(ش
  .طرق الرفع و التوقیع ، منشأه المعارف ، الاسكندریة ، مصر: المساحة المستویة

د ال الم و عب ي س كري ، عل دین ش اد ال صطفي ، محمد رش سني و م ود ح ) م١٩٩٤(رحیم ، محم
ارف ، الاسكندریة ،  شأه المع ة ، من المساحة الطبوغرافیة و تطبیقاتھا في الھندسة المدنی

  .مصر
دین  اد ال صطفي ، محمد رش سني و م ود ح رحیم ، محم د ال الم و عب ي س كري ، عل ) م١٩٨٩(ش

  .كندریة ، مصرالمساحة الجیودیسیة ، منشأه المعارف ، الاس
دین  اد ال صطفي ، محمد رش سني و م ود ح رحیم ، محم د ال الم و عب ي س كري ، عل ) م١٩٩٨(ش

ارف ،  شأه المع اء ، من ة الاخط ي و نظری اس الالكترون صویریة و القی ساحة الت الم
  .الاسكندریة ، مصر

  .نأنظمة الاحداثیات و قراءة الخرائط ، عمان ، الارد: المساحة) م٢٠٠٢(صیام ، یوسف 
شر ) م٢٠٠٧(عبد العزیز ، یوسف ابراھیم و الحسیني ، محمد صفوت  ة للن ساحة ، دار المعرف الم

  .و التوزیع ، القاھرة ، مصر
 ArcGISإدارة نظم المعلومات الجغرافیة باستخدام البرنامج ) م٢٠١٢(عبده ، وسام الدین محمد 

Desktopة، مكتبة المتنبي ، الدمام، المملكة العربیة السعودی.  
رافیین : نظم المعلومات الجغرافیة)  م٢٠٠٤(عزیز ، محمد الخزامي  ات للجغ  –أساسیات و تطبیق

  . مصر– الإسكندریة –منشاة المعارف 
ة ، دار ) م٢٠٠٧(غازي ، ناصر محمد  سافات و محطات الرصد المتكامل ي للم اس الالكترون القی

  .المعرفة للنشر و التوزیع ، القاھرة ، مصر
ة) م٢٠٠٥( صبري ، و الشریعي ، أحمد البدوي محمد محسوب ، محمد راءة و : الخریطة الكنتوری ق
  .القاھرة، مصر، دار الفكر العربي ، القاھرة ، تحلیل 

دوي  وض ب وض ، مع ار ) م٢٠٠٩(مع ة ، المن ھ العملی د و تدریبات ن بع شعار ع ادئ الاست مب
  .للطباعة و النشر ، القاھرة ، مصر
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  مؤلفلل الكتب الرقمیة ٢-١
  

  :المدخل إلي النظام العالمي لتحدید المواقع
http://www.4shared.com/office/cF64h3W2/____2010.html 

  :مبادئ المساحة
http://www.4shared.com/office/W7ZVbmUR/__2012.html 

  :المدخل إلي الخرائط الرقمیة
http://www.4shared.com/office/sktltH1z/__2012.html 

  :أسس المساحة الجیودیسیة و الجي بي أس
http://www.4shared.com/office/kCpAymjl/2012.html 

  :التحلیل المكاني في إطار نظم المعلومات الجغرافیة
http://www.4shared.com/office/HvM0Ay-K/2012.html 

  :المدخل الي الخرائط
http://www.4shared.com/office/4uxcDpt8/___2013.html 

  :مقدمة في الصور الجویة و المرئیات الفضائیة
http://www.4shared.com/office/79bhYBKb/____2013.html 

  علم المعلوماتیة الأرضیة: الجیوماتكس
http://www.4shared.com/office/_kV-o1gx/_2014.html 

  :مبادئ علم نظم المعلومات الجغرافیة
http://www.4shared.com/office/wbpBh9Ngce/Dawod_GIS_Science
_2014_-_Copy.html 

  :ریاضیات الھندسة المساحیة
http://www.4shared.com/office/6ywRVmgcba/Surveying_Mathemat
ics.html 

  :دراسات تطبیقیة في الجیوماتكس
http://www.4shared.com/office/i7f_Ya6_ba/___.html 

  :أسس و تطبیقات الاستشعار عن بعد
http://www.4shared.com/office/2VjkQJmOce/Dawod_Remote_Sen
sing_2015.html 

  :مقدمة في العلوم و التقنیات المكانیة
http://www.4shared.com/office/iSonDfdeba/Dawod_Geospatial_Sci
ences_2015.html 

 
  : محاضرات فیدیو للمؤلف٣-١
 

  : في الجي بي أستدریبیةدورة 
https://www.youtube.com/watch?v=VUmyr9sMMeo&list=PL-
2sBQtgS7Y4nZwe-XB8KjVJiWFIth6LL 

  
  :وي الأولت المسArc GIS في تدریبیةدورة 

https://www.youtube.com/watch?v=jiZsuWL45vo&list=PL-
2sBQtgS7Y4H8EYoSCvdahCr2VxYz-P_ 
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  :وي الثانيت المسArc GIS في تدریبیةدورة 
https://www.youtube.com/watch?v=UP2X3GY-Q2c&list=PL-
2sBQtgS7Y5WiwUGE033X4v6BMuaYILX 

  
  :محاضرات المساحة و الجي بي أس

https://www.youtube.com/watch?v=oqP0jROrjYc&list=PL-
2sBQtgS7Y4RjI88wCkhzYe8hrtFO7b3 

  
  :رات في نظم المعلومات الجغرافیة و الخرائطمحاض

https://www.youtube.com/watch?v=Dty61-5dSpo&list=PL-
2sBQtgS7Y43VsZ50qSpIo2yH7Domhma 

  
  :والصور الجویةمحاضرات في الاستشعار عن بعد 

https://www.youtube.com/playlist?list=PL-
2sBQtgS7Y4z9S1jfopq3orVCLLNHpqV 

  
  :محاضرات أخري

https://www.youtube.com/watch?v=oJ-dUlHkLpg&list=PL-
2sBQtgS7Y7afBQMOwK4BxffcV7mzCug 
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  جمعة محمد داود.    د                                                                   أساسیات علوم المساحة و الجیوماتكس

  
٧٤٩٧٤٩

  نبذة عن المؤلف
 

ة محمد داود   - دكتور جمع ود ال ة محم سویس بجمھوری د ال ن موالی م
 ). ھـ١٣٨٣الموافق (م ١٩٦٢مصر العربیة في عام 

 
ام  - ي ع ساحیة ف ة الم ي الھندس الوریوس ف ة البك ي درج صل عل ح

شبرا ١٩٨٥ ا بمصر ، و–م من كلیة الھندسة ب ة بنھ درجة  جامع
ة الماجستیر من قسم العلوم الجیودیس ة ولای یة والمساحة من جامع

ام  ي ع ة ف دة الأمریكی ات المتح ایو بالولای ة م، و١٩٩١أوھ درج
ي  ام الدكتوراه ف شبرا، ١٩٩٨ع ة الھندسة ب ن كلی ا م م ة بنھ جامع

  . بمصر
 

صل د - ام . ح ي ع شارك ف تاذ م ة أس ي درج ة داود عل ة ٢٠٠٤جمع ذلك درج م وك
  . ) ھـ١٤٢٩ (م٢٠٠٩الأستاذیة في الھندسة المساحیة في عام 

 
ام . یعمل د - ذ ع ة داود من وزار١٩٨٧جمع ساحة ب د بحوث الم ة م بمعھ وارد المائی ة الم

سعودیةوالري بمصر، و ة ال ة العربی ة بالمملك ة المكرم رى بمك ي عمل بجامعة أم الق  ف
ـ١٤٣٥-١٤٢٦ (م٢٠١٤-٢٠٠٥الفترة  ة . ) ھ ا للھیئ شارا فنی ا مست ل حالی ھ یعم ا أن كم

ة العامة للمساحة و لوزارة ا لتخطیط في مصر خاصة لمشروع تطویر البنیة المعلوماتی
 . المكانیة الوطنیة

 
از د - ة داود . ف وام بجمع ي أع صر ف ي م ساحة ف ي الم ث ف ضل بح ائزة أف ، ٢٠٠٥ج

ة ٢٠٠٩، ٢٠٠٧، ٢٠٠٦ وم والھندس ة للعل وعة الدولی ي الموس اره ف م اختی ا ت م كم
Who is Who م٢٠١٢-٢٠١١ للفترة .  

 
ة داود . نشر د - ىجمع ن  الآن حت ر م سأكث ي نیخم ا ف اتكس  بحث نھم عشرالجیوم  ونم

دة  ات المتح ن الولای ل م ي ك ة ف ؤتمرات دولی ة و م لات عالمی ي مج ة ف ة علمی ورق
ي  و انجلترا و ایطالیا و استرالیاالأمریكیة ؤتمرات ف ي مجلات و م شر ف  بالإضافة للن

رین  ة البح سعودیة و مملك ة ال ة العربی ن المملك لا م ةك ة والمملك ة  المغربی و جمھوری
  .  باللغة العربیة في مجالات و تقنیات الجیوماتكسابا كت١٣كما نشر  مصر العربیة،

 
اء . جمعة داود متزوج من د. د - ھدي فیصل الباحثة بمعھد بحوث المساحة ولھ ثلاثة أبن

  . و سلميو محمد مصطفي 
 

 .جمعة داود بیت الله الحرام أربعة مرات وأعتمر عدة مرات. حج د -
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