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ت 
  

  اتفاقية الاستخدام
  

 و يخضع لجميع قواعد الوقف الإسلامي مما يعني أنه يجوز الىهذا الكتاب وقف لله تع  

 بشرطمسلم و مسلمة إعادة توزيعه في صورته الالكترونية أو أعاده طبعه أو تصويره لكل 
عدم التربح منه بأي صورة من الصور أو تغيير أي شئ من محتوياته ، أما بخلاف ذلك فلابد 

  .من الحصول علي موافقة مكتوبة من المؤلف
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ث 
  

  مقدمة النسخة الأولى
  

و الحمد لله العليم القدير الذي وهبني علما ووفقني في حياتي ، والصلاة ﷽ 
  .  بن عبد الله عليه الصلاة و السلاموالسلام علي معلم الأمم و خير البرية محمد

  
 مولاي و خالقي عز و جل أن يتقبل مني هذا العمل لوجهه الكريم فما أردت إلىأدعو و أبتهل 
 وتحقيقا لقول رسوله الكريم أن عمل ابن ادم ينقطع بعد موته إلا من ثلاث الىإلا إرضاؤه تع

  .  علم ينتفع به: أحدهم
  

اد علي برامج الكمبيوتر و البرامج المحملة علي الأجهزة المساحية يخطأ الكثيرون في الاعتم
فالهندسة المساحية علم وليست اعتمادا تاما في إجراء جميع الحسابات في تطبيقات المساحة، 

س العلمية لعلم المساحة فغالبا وان لم يدرك مهندسو المساحة و الجيوماتكس الأس. تقنيةمجرد 
  . لات كبيرة لا يعرفون كيفية حلها يجدون أنفسهن أمام مشكما
  

للتطبيقات الأساسية والمفاهيم مبادئ بالللتعريف ومن هنا جاءت فكرة هذا الكتاب الذي يهدف 
 الأولالمستوي  يناسب طلاب بما الهندسة المساحيةعلم الرياضية و طرق الحساب في 

 فقطالرياضي م بالجانب يهت -  وكما هو واضح من اسمه -والكتاب الحالي  .المرحلة الجامعيةب
أحدهما  سابقين ولا يناقش أو يتعرض لطرق الرصد أو الأجهزة المساحية حيث أن لي كتابين

  .عن مبادئ المساحة بصفة عامة والآخر عن المساحة الجيوديسية تحديدا
 

 من سلسلة كتبي الرقمية المخصصة - بفضل الله تعالى و توفيقه - العاشرالي هو والكتاب الح
أود كما .  الله تعالى وابتغاء مرضاته، وهي الموجودة في العديد من مواقع شبكة الانترنتلوجه

 اللغة العربية، فان كنت قد أصبت في إليقيامي بترجمة بعض المصطلحات التقنية لأن أشير 
الترجمة فلي أجر و إن كنت قد أخطأت فلي أجران كما قال رسول الله صلي الله عليه وسلم، 

  .  تستغربوا من بعض هذه المصطلحات العربية الجديدةفأرجو ألا
  

 أن يغفر لي و لوالدي ، الىأدعو كل قارئ و كل مستفيد من هذا الكتاب أن يدعو الله تبارك و تع
  -وجد كتاب إلا و به نواقص و أخطاء  فلا ي- وأيضا ألا يحرمني من رأيه و تعليقاته وتصويباته 

  :عبر منتدى الهندسة المساحية فيسواء عبر البريد الالكتروني أو 
  

 http://surveying.ahlamontada.com/   
  

  .صدق الله العظيم .... وقل ربي زدني علما..... ﷽ 
  

    جمعة محمد داود                
  

dawod_gomaa@yahoo.com  
  

   هـ١٤٣٥ رمضان: مكة المكرمة
  
  
  



 ج 

  إهداء
  
  
  

  من غرس في نفسي حب العلم وأنا صغيرا إلي
  
  

  من لن أنسه فضله ما حييت إلي
  
  
  
  
  

  أستاذي في المدرسة الابتدائيةإلي 
  
  

  محمود مصطفي/ الأستاذ 
  

  )رحمة الله عليه(
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 ح 

  كتب أخري للمؤلف
  
   الخرائطإلى المدخل - ١
  
   الخرائط الرقميةإلى المدخل - ٢
  
   التحليل المكاني في إطار نظم المعلومات الجغرافية- ٣
  
   مبادئ المساحة- ٤
  
   النظام العالمي لتحديد المواقعإلى المدخل - ٥
  
   أسس المساحة الجيوديسية و الجي بي أس- ٦
  
   مقدمة في الصور الجوية و المرئيات الفضائية- ٧
  
  علم المعلوماتية الأرضية: كس الجيومات- ٨
 
   مبادئ علم نظم المعلومات الجغرافية- ٩
  

متاحة للتحميل كاملة ) بالإضافة لمواد تدريبية و ملفات تعليمية أخري(وكل هذه الكتب المجانية 
  : علي سبيل المثالفي عدد كبير من مواقع شبكة الانترنت و منهم

  
  : في الرابطيميادصفحتي علي موقع أكا -
  

http://nwrc-egypt.academia.edu/GomaaDawod 
  
  :المكتبة الرقمية المساحية المجانية في الرابط -
  

http://www.4shared.com/u/vJBH8xk_/__online.html 
  
  : في الرابطالقرى صفحتي علي موقع جامعة أم -
  

http://www.uqu.edu.sa/staff/ar/4260086 
  

  : محاضرة فيديو علي اليوتيوب في قناتي بالرابط٣٢بالإضافة إلي 
  

https://www.youtube.com/channel/UCcVBq89iSKrtYhxdyuQKIqA 
  
  
  
  
  



 خ 

  المحتوياتقائمة 
  

  صفحة  
  ت  اتفاقية الاستخدام

  ث  مقدمة النسخة الأولي
  ج  الإهداء

  خ  قائمة المحتويات
    

  ١  أسس رياضية: الباب الأول
    

  ٢   المستويةالإحداثيات: الفصل الأول
    

  ٢   مقدمة١-١     
  ٢   وحدات القياس٢-١     

  ٢   وحدات القياس الطولية١-٢-١          
  ٣   وحدات قياس المساحات٢-٢-١          
  ٤   وحدات قياس الحجوم٣-٢-١          

  ٤   مساحة الأشكال الهندسية٣-١     
  ١٢   الإحداثيات المستوية٤-١     
  ١٣   المسافات و أنواعها٥-١     
  ١٥   الزوايا و أنواعها٦-١     

  ١٥   وحدات قياس الزوايا١-٦-١          
  ١٧   التحويل بين نظم قياس الزوايا٢-٦-١          
  ١٩   أنواع الزوايا٣-٦-١          

  ٢٠   الانحرافات و أنواعها٧-١     
  ٢٠   أنواع اتجاه الشمال١-٧-١          
  ٢٢  حرافات أنواع الان٢-٧-١          
  ٢٥  الأمامي و الانحراف الخلفي لخط الانحراف ٣-٧-١          

    
  ٢٧  الأخطاء في القياسات: الفصل الثاني

    
  ٢٧   مقدمة١-٢     
  ٢٧   أنواع الأخطاء٢-٢     
  ٢٩   الدقة و الصحة٣-٢     
  ٣٠   المتوسطات٤-٢     
  ٣١   التشتت و الانتشار٥-٢     
  ٣٥   الوزن٦-٢     

    
  ٤١  جبر المصفوفات: لثالفصل الثا

    
  ٤١   مقدمة١-٣     
  ٤٢   أبعاد و أنواع المصفوفات٢-٣     
  ٤٤   العمليات الرياضية للمصفوفات٣-٣     



 د 

  صفحة  تابع المحتويات
    

  ٤٤   مدور المصفوفة١-٣-٣          
  ٤٤   تساوي مصفوفتين٢-٣-٣          
  ٤٥  ح مصفوفتين جمع و طر٣-٣-٣          
  ٤٦   ضرب مصفوفة في رقم ثابت٤-٣-٣          
  ٤٦   ضرب مصفوفتين٥-٣-٣          
  ٤٨   مقلوب مصفوفة٦-٣-٣          

  ٥١   برمجة العمليات الرياضية للمصفوفات٤-٣     
  ٥٣   حل المعادلات باستخدام المصفوفات٥-٣     

    
  ٥٦  ةرياضيات المساحة المستوي: الباب الثاني

    
  ٥٧  الترافرس: الفصل الرابع

    
  ٥٧   مقدمة١-٤     
  ٥٨   أهمية الترافرس في العمل المساحي٢-٤     
  ٥٩   الترافرس المغلق٣-٤     
  ٧٠   الأرصاد الناقصة في الترافرس المغلق٤-٤     
  ٧٣   الترافرس الموصل٥-٤     
  ٨١   الترافرس المفتوح٦-٤     
  ٨٤   شبكات الترافرس٧-٤     

    
  ٨٥  الميزانية: خامسالفصل ال

    
  ٨٥   مقدمة١-٥     
  ٨٥   حسابات الميزانية المباشرة٢-٥     

  ٨٦   طريقة سطح الميزان١-٢-٥          
  ٨٩   طريقة الارتفاع و الانخفاض٢-٢-٥          
  ٩١   حساب خطأ الميزانية٣-٢-٥          

  ٩٣  زانية الشبكية المي٣-٥     
  ٩٧   الميزانية العكسية٤-٥     
  ٩٨   الميزانية الدقيقة و المثلثية٥-٥     

    
  ٩٩  التاكيومترية: الفصل السادس

    
  ٩٩   مقدمة١-٦     
  ٩٩   طريقة شعرات الاستاديا٢-٦     
  ١٠٣   طريقة الظلال٣-٦     
  ١٠٥   تعيين قيم لا يمكن رصدها٤-٦     

  ١٠٥   تعيين ارتفاع هدف لا يمكن الوصول إليه١-٤-٦          
  ١٠٧   تعيين مسافة لا يمكن الوصول إليها٢-٤-٦          

  ١٠٩   التقاطع الأمامي و العكسي٥-٦     



 ذ 

  صفحة  تابع المحتويات
    

  ١٠٩   التقاطع الأمامي١-٥-٦          
  ١١١   التقاطع العكسي٢-٥-٦          

    
  ١١٥  المنحنيات: بعالفصل السا

    
  ١١٥   مقدمة١-٧     
  ١١٥   أنواع المنحنيات الأفقية٢-٧     

  ١١٦   تعريف المنحني١-٢-٧          
  ١١٧   أجزاء المنحني البسيط٢-٢-٧          
  ١١٨   حساب أجزاء المنحني البسيط٣-٢-٧          
  ١١٩   الطبيعة تعيين زاوية التقاطع و نصف قطر المنحني في٤-٢-٧          

  ١٢٠   توقيع المنحنيات الأفقية في الطبيعة٣-٧     
  ١٢٠   توقيع المنحنيات الأفقية بجهاز الثيودليت١-٣-٧          
  ١٢٤   توقيع المنحنيات الأفقية بجهاز المحطة الشاملة٢-٣-٧          

  ١٢٧   المنحنيات الرأسية٤-٧     
    

  ١٣٥  لجيوديسية رياضيات المساحة ا:باب الثالثال

    
  ١٣٦   نظم الإحداثيات والتحويل بينها:الفصل الثامن

    
  ١٣٦   شكل الأرض١-٨     
  ١٤٠   نظم الإحداثيات٢-٨     

  ١٤١   الإحداثيات الجغرافية أو الجيوديسية١-٢-٨          
  ١٤٣   الإحداثيات الكروية٢-٢-٨          
  ١٤٣   الكارتيزية أو الفراغية أو الديكارتية الإحداثيات الجيوديسية٣-٢-٨          
  ١٤٤   الإطار المرجعي الأرضي العالمي٤-٢-٨          

  ١٤٤   التحويل بين الإحداثيات الجغرافية٣-٨     
  ١٤٧   إسقاط الخرائط ٤-٨     
  ١٥٥   ا لتحويل بين المراجع٥-٨     

  ١٥٥   الطرق التقليدية للتحويل بين المراجع١-٥-٨          
  ١٦٠   الطرق غير التقليدية للتحويل بين المراجع٢-٥-٨          
  ١٦٢   التحويل بين المراجع ثلاثية و رباعية الأبعاد٣-٥-٨          

  ١٦٣   العلاقة بين تحويل المراجع و إسقاط الخرائط٦-٨     
    

  ١٦٥   إسقاط الأرصاد:الفصل التاسع
    

  ١٦٥   مقدمة١-٩     
  ١٦٥  إسقاط المسافات ٢-٩     
  ١٦٦   إسقاط الاتجاهات و الزوايا الأفقية٣-٩     
  ١٦٩   إسقاط الزوايا الرأسية٤-٩     

    



 ر 

  صفحة  تابع المحتويات
    

  ١٧٠  سريان الأخطاء: عاشرالفصل ال
    

  ١٧٠   مقدمة١- ١٠     
  ١٧٠   المعادلة العامة لسريان الأخطاء٢- ١٠     
  ١٧٠  ء للمعادلات الخطية سريان الأخطا٣- ١٠     

  ١٧٠   سريان الأخطاء في حساب المجموع١- ٣- ١٠          
  ١٧١   سريان الأخطاء في مجموعة قياسات٢- ٣- ١٠          
  ١٧٢   سريان الأخطاء في معادلة ضرب٣- ٣- ١٠          
  ١٧٢   سريان الأخطاء في المتوسط٤- ٣- ١٠          

  ١٧٣  لات غير الخطية سريان الأخطاء للمعاد٤- ١٠     
  ١٧٧   أمثلة لسريان الأخطاء للمعادلات غير الخطية في التطبيقات المساحية٥- ١٠     
  ١٨١   سريان الأخطاء للمعادلات غير الخطية باستخدام المصفوفات٦- ١٠     
  ١٨٥   معادلات سريان الأخطاء في الأرصاد المساحية ثنائية الأبعاد٧- ١٠     

  ١٨٥   معادلة المسافة الأفقية١- ٧- ١٠          
  ١٨٦   معادلة الانحراف٢- ٧- ١٠          
  ١٨٧   معادلة الزاوية الأفقية٣- ٧- ١٠          

  ١٨٩   معادلات سريان الأخطاء في الأرصاد المساحية ثلاثية الأبعاد٨- ١٠     
  ١٩١   معادلة المسافة المائلة١- ٨- ١٠          
  ١٩٢  نحراف معادلة الا٢- ٨- ١٠          
  ١٩٢   معادلة الزاوية الرأسية٣- ٨- ١٠          
  ١٩٣   معادلة الزاوية الأفقية٤- ٨- ١٠          
  ١٩٤   معادلة فرق المنسوب٥- ٨- ١٠          

    
  ١٩٥  نظرية مجموع أقل المربعات: حادي عشرالفصل ال

    
  ١٩٥   مقدمة١- ١١     
المربعات باستخدام معادلات  طريقة الضبط بنظرية مجموع أقل ٢- ١١     

  الأرصاد
١٩٧  

 طريقة الضبط بنظرية مجموع أقل المربعات باستخدام معادلات ٣- ١١     
  الاشتراطات

٢٠٠  

  ٢٠٢   طرق أخري لضبط الأرصاد المساحية و الجيوديسية٤- ١١     
    

  ٢٠٣  ضبط أرصاد الميزانية: ثاني عشرالفصل ال
    

  ٢٠٣  )ة معادلات الأرصادطريق( المثال الأول ١- ١٢     
  ٢٠٨  )طريقة معادلات الأرصاد( المثال الثاني ٢- ١٢     
  ٢١١  )طريقة معادلات الاشتراطات( المثال الثالث ٣- ١٢     

    
    
    
    



 ز 

  صفحة  تابع المحتويات
    

  ٢١٤  ضبط أرصاد الترافرس: عشرثالث الفصل ال
    

  ٢١٤   مثال لضبط الترافرس الموصل١- ١٣     
  ٢١٦   مثال لضبط الشكل الرباعي٢- ١٣     

  ٢١٩   مثال لضبط التقاطع الأمامي٣- ١٣     
  ٢٢٣   مثال لضبط التقاطع الخلفي٤- ١٣     
  ٢٢٧   مثال لضبط الترافرس المغلق٥- ١٣     

    
  ٢٣١   ضبط أرصاد شبكات الجي بي أس: عشررابعالفصل ال

   
  ٢٣٥  كاملةضبط أرصاد الشبكات المت:  عشرخامسالفصل ال

    
  ٢٣٥   ضبط عناصر التحويل بين مرجعين١- ١٥     
  ٢٣٩   ضبط شبكة جيوديسية ثلاثية الأبعاد٢- ١٥     
  ٢٤٤  ) أرصاد أرضية+ جي بي أس ( ضبط شبكة متكاملة ٣- ١٥     
  ٢٤٨   ضبط شبكة أرصاد الجاذبية الأرضية٤- ١٥     

    
  ٢٥٠  تحليل نتائج ضبط الشبكات:  عشرالسادسالفصل 

    
  ٢٥٠   مقدمة١- ١٦     
  ٢٥٠   تحليل نتائج حسابات الشبكات٢- ١٦     

  ٢٥٠   تحليل أرصاد الخطوط الثابتة١- ٢- ١٦          
  ٢٥١   تحليل أرصاد الخطوط المرصودة أكثر من مرة٢- ٢- ١٦          
  ٢٥٢   تحليل خطأ قفل الحلقات٣- ٢- ١٦          

  ٢٥٣  كات تحليل نتائج ضبط الشب٣- ١٦     
  ٢٥٣   أنواع ضبط الشبكات١- ٣- ١٦          
  ٢٥٥   التحليل الإحصائي نربع كاي٢- ٣- ١٦          
  ٢٥٥   اكتشاف الأرصاد الشاذة٣- ٣- ١٦          
  ٢٦٢   اكتشاف مصداقية الأرصاد٤- ٣- ١٦          
  ٢٦٥   الشكل البيضاوي القياسي للأخطاء ٥- ٣- ١٦          

    
  ٢٦٨  المراجع

    
  ٢٧٠  لاحقالم
    

  ٢٧٠  بعض الجداول الإحصائية: ١     ملحق رقم 
    

  ٢٧٥  بعض المواصفات الأمريكية المساحية : ٢     ملحق رقم 
  ٢٧٥   المواصفات الأمريكية للمساحة بالجي بي أس١-١          
  ٢٧٥   مواصفات الشبكات الجيوديسية١-١- ١               
  ٢٧٦  واصفات العمل الجيوديسي م٢-١- ١               



س 
  

  صفحة  تابع المحتويات
    

  ٢٧٧   مواصفات العمل الطبوغرافي٣-١- ١               
  ٢٧٨   مواصفات مساحية أخري٢-١          
  ٢٧٨   مواصفات الميزانيات١-٢- ١               
  ٢٧٨   مواصفات قياسات الزوايا للرفع الطبوغرافي٢-٢- ١               

    
  ٢٧٩  ملفات تدريبية باللغة العربية علي الانترنت: ٣     ملحق رقم 

    
  ٢٨٤  نبذة عن المؤلف
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١ جمعة محمد داود. رياضيات الهندسة المساحية                                                                          د

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  أسس رياضية: الباب الأول
  
  
  
  

  الإحداثيات المساوية: الفصل الأول
  
  
  

  الأخطاء في القياسات: الفصل الثاني
  
  
  

  جبر المصفوفات: الفصل الثالث
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٢ جمعة محمد داود. دسة المساحية                                                                          درياضيات الهن

   الأولالفصل
  

  الإحداثيات المستوية
  
   مقدمة١-١
 

يتناول هذا الفصل بعض أسس الرياضيات المستخدمة في تطبيقات المساحة المستوية وخاصة 
وأيضا ) ثنائية الأبعاد(الوحدات المستخدمة في القياسات المساحية و نظام الإحداثيات المستوية 

 بالإضافة لعرض أنواع المسافات و الزوايا و معادلات حساب مساحة الأشكال الهندسية البسيطة
  .الانحرافات المستخدمة في المساحة المستوية

  
   وحدات القياس٢-١
  
   وحدات القياس الطولية١- ٢-١
  

  . يوجد نظامين مستخدمين في قياس المسافات و الأطوال وهما النظام الدولي والنظام الانجليزي
  

 يتم استخدام وحدات المتر SIويرمز له بالرمز ) فرنسييسمي أيضا النظام ال(في النظام الدولي 
  :و مشتقاته كالآتي

  
  )دسم( ديسيمتر ١٠=     ) م( متر ١
  )سم( سنتيمتر ١٠=   ) دسم( ديسيمتر ١
  )مم( ملليمتر ١٠=   ) سم( سنتيمتر ١

  )م( متر ١٠٠٠=     ) كم(ا كيلومتر 
  

  :أي أن
  )سم( سنتيمتر ١٠٠=     ) م( متر ١
  )مم( ملليمتر ١٠٠٠=     ) م( متر ١

  )دسم( ديسيمتر ١٠،٠٠٠=     ) كم(ا كيلومتر 
  )سم( سنتيمتر ١٠٠،٠٠٠=     ) كم(ا كيلومتر 
  )مم( ملليمتر ١،٠٠٠،٠٠٠=      ) كم(ا كيلومتر 

  
  :يتم استخدام وحدات القدم و مشتقاته كالآتيأما في النظام الانجليزي ف

  
   ياردة١٧٦٠=      ميل ١
   قدم٣=    ياردة ١
   بوصة١٢=      قدم ١
  

  :للتحويل بين كلا نظامي القياسات الطولية فتوجد عدة علاقات رياضية تشمل
  
  قدم   ٣.٢٨٠٨=      متر ١
  بوصة   ٣٩.٣٧=      متر ١
  ياردة     ٣=      متر ١
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٣ جمعة محمد داود. دسة المساحية                                                                          درياضيات الهن

  ميل   ٠.٦٢١٢٧=    كيلومتر ١
  سنتيمتر   ٢.٥٤=    بوصة ١
  سنتيمتر   ٣٠.٤٨=      قدم ١
  متر   ٠.٩١٤٤=    ياردة ١
  متر   ١٦٠٩.٣٥=      ميل ١
  كيلومتر   ١.٦٠٩٣٤=      ميل ١
  

للسهولة يمكن الاكتفاء بمعرفة علاقة رياضية واحدة فقط للتحويل بين كلا النظامين كما في 
  :المثال التالي

  

  
  

   التحويل بين نظم الوحدات الطولية)١-١(شكل 
  

 ٨٨٠أحسب طول الطريق بين مكة المكرمة و الرياض بالميل إذا علمت أن طوله يبلغ 
  كيلومتر؟

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

   ميل٥٤٦.٨٠٦          =  
  

   ياردة؟١٠٠أحسب طول ملعب كرة قدم بالمتر إن كان طوله يساوي 
  

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

  
   وحدات قياس المساحات٢- ٢-١
  
  سنتيمتر مربع   ١٠٠٠٠=      ١٠٠ × ١٠٠=     ربع  متر م١
  متر مربع   ١٠٠٠٠٠٠=      ١٠٠٠ × ١٠٠٠=    كيلومتر مربع ١
  

  :في المملكة العربية السعودية) وخاصة الزراعية(نظام وحدات قياس المساحات 
  
  متر مربع   ١٠٠٠          =        دونم ١
  دونم     ١٠          =      هكتار ١
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٤ جمعة محمد داود. دسة المساحية                                                                          درياضيات الهن

   مربعمتر   ١٠٠٠٠          =      هكتار ١
  هكتار     ١٠٠         =   كيلومتر مربع ١
  

  :في جمهورية مصر العربية) وخاصة الزراعية(نظام وحدات قياس المساحات 
  
  قيراط     ٢٤=        فدان ١
  سهم     ٢٤=      قيراط ١
  
  متر مربع    ٤٢٠٠.٨٣=        فدان ١
  متر مربع   ١٧٥.٠٩=      قيراط ١
  متر مربع   ٧.٢٩=        سهم ١
  
  
  حجومس ال وحدات قيا٣- ٢-١
  
   سنتيمتر مكعب١،٠٠٠،٠٠٠ = ١٠٠ × ١٠٠ × ١٠٠=  متر مكعب ١
   لتر١٠٠٠=  متر مكعب ١
   سنتيمتر مكعب١٠٠٠=  لتر ١
  
 
   مساحة الأشكال الهندسية٣-١
  

  )١-١      (      نفسه   × طول الضلع = مربع طول الضلع = مساحة المربع 
  

  )٢-١      (            العرض × الطول = مساحة المستطيل 
  

  )٣-١      (          الارتفاع × القاعدة = مساحة متوازي الأضلاع 
  

  )٤-١      (  نصف حاصل ضرب القطرين = الارتفاع   أو × القاعدة = مساحة المعين 
  

  )٥- ١(الارتفاع                               × نصف مجموع القاعدتين = مساحة شبه المنحرف 
  

  جيب الزاوية× ل ضرب القطرين نصف حاص= مساحة الشكل الرباعي 
  )٦-١      (                                   المحصورة بينهما  

  
  )٧-١                               (٢)نق(ط =  ط × مربع نصف قطر الدائرة = مساحة الدائرة 

  
  :حيث

  نصف قطر الدائرة=  ، نق ٢٢/٧= ط 
  

  )٨-١(                    ٢)نق( ط ٤= مساحة سطح الكرة 
  

  )٩-١(نصف المحور الأصغر        × نصف المحور الأكبر × ط = مساحة الشكل البيضاوي 
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٥ جمعة محمد داود. دسة المساحية                                                                          درياضيات الهن

  
  )١٠- ١ (                              الارتفاع  × القاعدة  × ٠.٥= مساحة المثلث القائم الزاوية 

  
  × ) أ-س(×  س [الجذر التربيعي = مساحة المثلث غير قائم الزاوية 

 )١١-١                    (]) ج-س(× ) ب-س                                        (             
  

  :حيث
  

  أ ، ب ، ج قيم أطوال الأضلاع الثلاثي للمثلث
  

  ٢÷ ) ج + ب + أ = ( نصف مجموع أضلاع المثلث = س 
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٦ جمعة محمد داود. دسة المساحية                                                                          درياضيات الهن

  
  

  الأشكال الهندسية البسيطة) ٢-١(شكل 
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٧ جمعة محمد داود. دسة المساحية                                                                          درياضيات الهن

  : منتظمسون لحساب مساحة شكل غيربقاعدة سيم
  

تعد هذه الطريقة من أفضل طرق حساب مساحة شكل غير منتظم عن طريق تقسيمه إلي عدد 
فإذا كان عدد الأقسام المحصورة . من الأشكال من خلال عدد من الأعمدة علي مسافات متساوية

  :بين الأعمدة عددا زوجيا يتم حساب المساحة كالتالي
  

 مجموع أطوال الأعمدة ٢+ ول العمود الأخير ط+ طول العمود الأول ) (٣/س= (المساحة 
  ) مجموع أطوال الأعمدة الزوجية ٤+ الفردية 

  
  :حيث

  
  .المسافة بين كل عمودين متتاليين= عرض القسم = س 

  
  :مع مراعاة

  
  .يجب أن يكون عدد الأقسام زوجيا -
  .عند أخذ الأعمدة الفردية لا يؤخذ الأول و الأخير مرة أخري -
العمود الأخير ويتم حساب مساحة الجزء ) غالبا(ام فرديا يحذف إذا كان عدد الأقس -

الأخير علي أنه شبه منجرف أو مثلث ثم تضاف مساحته للمساحة الناتجة من المعادلة 
 .السابقة

  
  :١ مثال

  
  :أوجد مساحة قطعة الأرض في الشكل التالي

  

  
  ٥= س 

  
  :ب مساحتهم بالمعادلة ونحس٤ ، ٣، ٢، ١نأخذ الأقسام : بما أن عدد الأقسام فردي

  
 مجموع أطوال الأعمدة ٢+ طول العمود الأخير + طول العمود الأول ) (٣/س= (المساحة 
  ) مجموع أطوال الأعمدة الزوجية ٤+ الفردية 

  
) =    ٥٥ + ٣٠ ( ٤) + ٤٥ (٢ + ٢٨ + ٢٥) (٣٠/٣( (  
   متر مربع٤٨٣٠) = ٢٤٠ + ٩٠ + ٥٣ ( ١٠    = 

  
  الارتفاع× القاعدة المتوسطة ) = به منحرفكش(مساحة الجزء الأخير 

   متر مربع٧٨٠ = ٣٠×  ) ٢٤ + ٢٨                                           = ( 
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٨ جمعة محمد داود. دسة المساحية                                                                          درياضيات الهن

  
  :إذن

   متر مربع٥٦١٠ = ٧٨٠ + ٤٨٣٠= مساحة الأرض الكلية 
  

  :المثلث قائم الزاوية
  

  
  

  المثلث قائم الزاوية) ٣-١(شكل 
  

  :النسب المثلثية
  

  )١١-١   (      طول الوتر  / طول الضلع المقابل =   ي زاوية  لأsinجا أو 
  

  )١٢-١   (      طول الوتر  / طول الضلع المجاور =  لأي زاوية cosجتا أو 
  

  )١٣-١   (    طول الضلع المجاور  / طول الضلع المقابل =    لأي زاوية tanظا أو 
  

  :في المثلث الموضح فأن
  

Sin C = c / b ,  cos C = a / b ,  tan C = c / a                      (1-14) 
 

  :معادلة فيثاغورث
  

  مربع طول المجاور                     + مربع طول المقابل = مربع طول الوتر 
  

b2 = a2 + c2             (1-15) 
 
So:  
 
b =  (a2 + c2)   
a =  (b2 - c2)   
c =  (b2 + a2)   
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٩ جمعة محمد داود. دسة المساحية                                                                          درياضيات الهن

  :قانون جيب الزاوية
  

  :ثلث سواء كان قائم الزاوية أو لا فأنلأي م
  

= جا الزاوية المقابلة له / طول الضلع الثاني = جا الزاوية المقابلة له / طول الضلع الأول 
  جا الزاوية المقابلة له/ طول الضلع الثالث 

   
a / sin A   =   b / sin B    =   c / sin C            (1-16) 

  
  :إذا علمنا منه زاويتين و ضلع) حساب باقي معلوماتهأي (وبذلك يمكن حل المثلث 

  

  
  

  مثال للمثلث غير قائم الزاوية) ٤-١(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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١٠ جمعة محمد داود. دسة المساحية                                                                          درياضيات الهن

  :قانون جيب تمام الزاوية
  

  :لأي مثلث سواء كان قائم الزاوية أو لا فأن
  

مجموع مربعي الضلعين الآخرين ناقص ضعف حاصل ضربهما في = مربع طول أي ضلع 
  :جيب تمام الزاوية المحصورة بينهما

  

  
  

  المثلث غير قائم الزاوية) ٥-١(شكل 
  

a2 = b2 + c2 – 2 b c cos A           (1-17) 
  

b2 = a2 + c2 – 2 a c cos B            (1-18) 
  

c2 = a2 + b2 – 2 a b cos C           (1-19) 
 

  . إذا علمنا منه ضلعين و زاوية) أي حساب باقي معلوماته(وبذلك يمكن حل المثلث 
  

  :معادلات مثلثيه أخري
  

sec = 1 / cos              (1-20) 
  

  لزاويةقا ا = sec: حيث
 
csc = 1 / sin            (1-21) 

  
  قتا الزاوية = csc: حيث

 
cot = 1 / tan            (1-22) 

  
  ظتا الزاوية = cot: حيث
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١١ جمعة محمد داود. دسة المساحية                                                                          درياضيات الهن

  
sin2 + cos2 = 1            (1-23) 
 
tan2 + 1 = sec2             (1-24) 
 
cot2 + 1 = csc2             (1-25) 
 
sin ( A + B ) = sin A cos B + cos A sin B        (1-26) 
 
cos ( A + B ) = cos A cos B - sin A sin B        (1-27) 
 
tan (A+B) = (tan A + tan B) / ( 1 – tan A tan B)       (1-28) 
 
sin 2A = 2 sin A cos A           (1-29) 
 
cos 2A = cos2 A – sin2 A = 1 – 2 sin2 A = (2 cos2 A) – 1      (1-30) 
 
tan 2A = ( 2 tan A ) / ( 2 cot A)         (1-31) 
 
sin ( A - B ) = sin A cos B - cos A sin B        (1-32) 
 
cos ( A - B ) = cos A cos B + sin A sin B        (1-33) 
 
tan (A+B) = (tan A - tan B) / ( 1 + tan A tan B)       (1-34) 
 
sin (A/2) = ±  [ (1 – cos A) / 2 ]         (1-35) 
 
cos (A/2) = ±  [ (1 + cos A) / 2 ]         (1-36) 
 
tan (A/2) = ±  [ (1 – cos A) / ( 1+cos A) ]        (1-37) 
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١٢ جمعة محمد داود. دسة المساحية                                                                          درياضيات الهن

   الإحداثيات المستوية٤-١
  

، Y بدلا من استخدام الرمز Nبالرمز ) في المساحة(عادة يرمز للمحور الشمالي أو الرأسي 
وبذلك فأن الإحداثيات الأفقية لأي نقطة . X بدلا من Eويرمز للمحور الشرقي أو الأفقي بالرمز 

حيث  (X,Yبدلا من ) Northing and Eastingأي الشرقيات و الشماليات  (E,Nستكون 
  ). غالبا ما ترمز للإحداثيات الجيوديسية ثلاثية الأبعادX,Y,Zأن الإحداثيات 

  
اثيات المستوية ثنائية الأبعاد لنقطتين حساب طول المسافة بينهما و أيضا يمكن بمعرفة الإحد

  :انحراف الخط الواصل بينهما عن اتجاه الشمال كالتالي
  

22 END                  (1-38) 
  

  )مربع فرق الإحداثيات الشرقية+ مربع فرق الإحداثيات الشمالية (الجذر التربيعي = المسافة 
  

NE  /tan                 (1-39) 
  

  الشماليةفرق الإحداثيات  ÷ الشرقية فرق الإحداثيات= ظا الانحراف 
  

12 NNN                  (1-40) 
 

12 EEE                  (1-41) 
  

  :حيث
  
D ،هي المسافة  ،هو الانحراف N الشمالية،فرق الإحداثيات E  فرق الإحداثيات 

  .الشرقية
 

 
 

  الإحداثيات المستوية) ٦-١(شكل 
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١٣ جمعة محمد داود. دسة المساحية                                                                          درياضيات الهن

  :مثال
  

 A وكذلك الانحراف بينهما إذا علمت أن إحداثيات النقطة A,Bأحسب المسافة بين النقطتين 
  متر١٣٦٩٦.٤١ تساوي B، وأن إحداثيات النقطة  متر ٤٣٢٨٠.٢١ و  متر١٢٧٦٥.٤٨تبلغ 

  . متر٤٣٧٥٥.٩٨و 
  

E = متر٩٣٠.٩٣ = ١٢.٧٦٥.٤٨ - ١٣٦٩٦.٤١   
  

N = متر٤٧٥.٧٧ = ٤٣٢٨٠.٢١ - ٤٣٧٥٥.٩٨   
  

   متر١٠٤٥.٤٦ = ] ٢)٤٧٥.٧٧ + (٢)٩٣٠.٩٣ ([ D = المسافة 
  

   ١.٩٥٦٦٨٠٧٥ = ٤٧٥.٧٧ ÷ ٩٣٠.٩٣= ظا الانحراف 
  

   ٦٢o '٥٥ "٤٧= الانحراف 
  

لخط يمكن حساب إحداثيات النقطة وفي حالة معرفة إحداثيات النقطة الأولي وطول و انحراف ا
  :الثانية كالتالي

  
cos12 DNN                 (1-42) 

  
sin12 DEE                 (1-43) 

 
كما سنتعرض له في فصل ) الترافرس(وهاتين المعادلتين مستخدمات في حسابات المضلعات 

 .قادم بالتفصيل
  
   المسافات وأنواعها٥-١
  

  . الأفقية والمائلة و الرأسية: تنقسم المسافات إلي ثلاثة أنواع
  

فهذه ) لا يوجد فرق ارتفاع بينهما(عند قياس المسافة بين نقطتين يقعان علي مستوي أفقي واحد 
بينما إذا كانت احدي النقطتين مرتفعة عن الأخرى فالمسافة . المسافة تسمي المسافة الأفقية

أما الفرق في المستوي الرأسي بين هاتين . ليها اسم المسافة المائلةالمقاسة بينهما يطبق ع
  .فيسمي المسافة الرأسية) فرق الارتفاع بينهما(النقطتين 

  
يجمع مثلث قائم الزاوية بين المسافات الثلاثة مما يمكننا من حساب مسافة من مسافة أخري بعدة 

  :طرق
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  أنواع المسافات) ٧-١(شكل 
  
                     ٢ع + ٢ف = ٢م

222 VHD   
  :أي أن

  
  )٤٣-١   (                 )   ٢ ع- ٢م (= ف 
 

22 VDH   
 

بمعلومية قيمة المسافة ) التي يتم توقيعها علي الخرائط(وبذلك يمكن حساب المسافة الأفقية 
  ).  النقطتينفرق الارتفاع بين(والمسافة الرأسية ) المقاسة في الطبيعة(المائلة 

  
                        م    / ف ) = زاوية الارتفاع(جتا 

DH /cos   
  

  :أي أن
  

  )٤٤- ١              (            ) زاوية الارتفاع(جتا × م = ف 
 

cosDH   
  

المسافة بمعلومية قيمة ) التي يتم توقيعها علي الخرائط(وبذلك يمكن حساب المسافة الأفقية 
  . وقيمة زاوية الارتفاع بين النقطتين) المقاسة في الطبيعة(المائلة 
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   الزوايا وأنواعها٦-١
  
   وحدات قياس الزوايا١- ٦-١
  

وهي النظام الستيني و النظام المئوي و النظام ) والاتجاهات(توجد ثلاثة أنظمة لقياس الزوايا 
  :الدائري

  
  :النظام الستيني لقياس الزوايا

  
 قسما يسمي الجزء الواحد منها الدرجة الستينية ويرمز ٣٦٠نظام الستيني تقسم الدائرة إلي في ال

 جزءا يسمي الواحد منهم الدقيقة ٦٠، ثم تقسم الدرجة الستينية الواحدة إلي )  o( له بالرمز 
واحد  جزءا يسمي ال٦٠، ثم تقسم الدقيقة الستينية الواحدة إلي  ) '( الستينية ويرمز له بالرمز 

  ).  "( منهم الثانية الستينية ويرمز له بالرمز 

  
  

  النظام الستيني لقياس الزوايا) ٨-١(شكل 
  

  :أي أن
  
  ' دقيقة ستينية ٦٠=    o درجة ستينية ١

  "  ثانية ستينية ٦٠=    ' دقيقة ستينية ١

  "  ثانية ستينية ٣٦٠٠ =  ٦٠ × ٦٠=    o درجة ستينية ١

  
 ٤٥ دقيقة و ٥٢ درجة و ١٢٧:  أي١٢٧o '٥٢" ٤٥: شكل التاليوتكتب الزاوية الستينية بال

  .ثانية
  

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

 ) =                         ١٢٧ +    ' )٦٠ ÷ '٥٢.٧٥o =   ١٢٧.٨٧٩١٦٧ o   
 ) =                         ١٢٧) + ٦٠÷ ' ٥٢) + (٦٠÷ " ٤٥o = ١٢٧.٨٧٩١٦٧ o   
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  :النظام المئوي لقياس الزوايا
  

 قسما يسمي الجزء الواحد منها ٤٠٠تقسم الدائرة إلي )  يسمي أيضا جراد(في النظام المئوي 
 ١٠٠، ثم تقسم الدرجة المئوية الواحدة إلي )  g( الدرجة المئوية أو الجراد ويرمز له بالرمز 

، ثم تقسم الدقيقة المئوية الواحدة  ) c( ة المئوية ويرمز له بالرمز جزءا يسمي الواحد منهم الدقيق
  ).  cc(  جزءا يسمي الواحد منهم الثانية المئوية ويرمز له بالرمز ١٠٠إلي 

  
  

  النظام المئوي لقياس الزوايا) ٩-١(شكل 
  

  :أي أن
  
  C مئوية دقيقة ١٠٠ = g درجة مئوية ١

  CC مئوية  ثانية ١٠٠ = C دقيقة مئوية ١

  CC مئوية  ثانية ١٠٠٠٠ =  ١٠٠ × ١٠٠ = g درجة مئوية ١

  
 ٨٥ دقيقة و ٦٢ درجة و ٣٧٢:  أي٣٧٢g C ٦٢ CC ٨٥: وتكتب الزاوية الستينية بالشكل التالي

  .ثانية
  

  :مثال
  

    ٣٧٢g C ٦٢  CC ٨٥الزاوية 
 ) =       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 لقياس الزوايا

  
المقطوع من (يعادل التقدير الدائري لأي زاوية النسبة بين طول القوس الذي يقابل هذه الزاوية 

  .  قطر هذه الدائرةونصف ) دائرة مركزها رأس هذه الزاوية
  

 حيث يكون محيط - r ويرمز له بالرمز -" الراديان"تقاس الزاوية الدائرية بوحدات تسمي 
  . راديان٦.٢٨٣١٨٥٣٠٧ = ٧ ÷ ٢٢ × ٢=  ط ٢= الدائرة الكاملة 
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  :أي أن
  
   o ٥٧.٢٩٥٧٧٩٥=  راديان  ١

 =           ٥٧ '١٧" ٤٤.٨ o   

 =           ٢٠٦٢٦٥"   

                 =٦٣.٦٦١٩٩٧٢ g   

       
  النظام الدائري لقياس الزوايا) ١٠-١(شكل 

  
  التحويل بين نظم قياس الزوايا ٢- ٦-١
  
  :للتحويل بين النظام الستيني و النظام المئوي) أ(
  

  : درجة مئوية ، أي أن٤٠٠ درجة ستينية وفي نفس الوقت تعادل ٣٦٠بما أن الدائرة تعادل 
  

   درجة مئوية٤٠٠=  درجة ستينية ٣٦٠
  

  :إذن
  درجة مئوية     ١.١١١١١١=      درجة ستينية ١
  درجة ستينية       ٠.٩=      درجة مئوية ١
  
  :للتحويل بين النظام الستيني و النظام الدائري) ب(
  

  : ط راديان ، أي أن٢ درجة ستينية وفي نفس الوقت تعادل ٣٦٠بما أن الدائرة تعادل 
  

   ط راديان ٢=  درجة ستينية ٣٦٠
  
  :نإذ
  راديان     ١٨٠÷ ط =      درجة ستينية ١
  درجة ستينية    ط  ÷ ١٨٠=      درجة دائرية ١
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  :للتحويل بين النظام المئوي و النظام الدائري) ج(
  

  : ط راديان ، أي أن٢ درجة مئوية وفي نفس الوقت تعادل ٤٠٠بما أن الدائرة تعادل 
  

   ط راديان ٢=  درجة مئوية ٤٠٠
  

  :إذن
  
  راديان     ٢٠٠÷ ط =      درجة مئوية ١
  درجة مئوية    ط  ÷ ٢٠٠=      درجة دائرية ١
  

  
  

  التحويل بين نظم قياس الزوايا) ١١-١(شكل 
  

  :أمثلة
  
  : إلي التقدير الستينيg ١٧١ ٨٠C ٤٥CC حول الزاوية المئوية - ١
  

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

  
  : إلي التقدير الدائريo ١٥٤"   ٣٧   "٢٧ حول الزاوية - ٢
  

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

   ١٨٠/ ط  × ١٥٤.٦٢٤٠٥        = 
   راديان٢.٦٩٩٧٨٥        = 
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   أنواع الزوايا٣- ٦-١
  

فالزاوية الأفقية هي الزاوية المحصورة .  أفقية و زاوية رأسيةزاوية: تنقسم الزوايا إلي نوعين
بينما الزاوية الرأسية هي الزاوية المقاسة في مستوي ). أو ضلعين(في مستوي أفقي بين خطين 

 أن تكون زاوية ارتفاع أو زاوية إمارأسي مقارنة بالمستوي الأفقي عند نقطة الرصد، وهي 
 مرصودة سيكون لها زاوية نقطةيجب ملاحظة أن كل  و.فقيانخفاض مقارنة بهذا المستوي الأ

  :، كما في الشكل التالينقطتينرأسية بينما توجد زاوية أفقية واحدة بين كل 
  

  
  

  زوايا الأفقية والرأسيةال) ١٢-١(شكل 
  

زة  ف أجه ا تختل اس الزواي ل (قي تمث بعض )الثيودلي ية ، ف دائرة الرأس دريج ال ع أو ت ي وض  ف
الوضع الأفقي لها عند زاوية رأسية تساوي صفر درجة بينما توجد أجهزة أخري  يكون الأجهزة
ون  قيك ساوي الأف ية ت ة رأس د زاوي ا عن ية .  درجة٩٠ له ة الرأس أن الزاوي ي ف ة الأول ي الحال ف

اع  ة الارتف سمي زاوي ودة ت ة Elevation Angleالمرص أن الزاوي ة ف ة الثاني ي الحال ا ف  بينم
از . Zenith Angle السمت الرأسية المرصودة زاوية ية لجه ة الرأس وع الزاوي ة ن يجب معرف

ة ذه الزاوي وع ه ي ن . الثيودليت المستخدم لأن حسابات الارتفاع بين النقاط المرصودة ستعتمد عل
  :العلاقة بين كلا نوعي الزاوية الرأسية هي

  
  )٤٥-١(                ٩٠o= زاوية السمت + زاوية الارتفاع 

  

  
  

  ية الارتفاع و زاوية السمتزاو) ١٣-١(شكل 
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   الانحرافات و أنواعها٧-١
  
  أنواع اتجاه الشمال ١- ٧-١
  

أتفق العاملون بالمساحة منذ مئات السنين علي اعتبار اتجاه الشمال هو الاتجاه المرجعي 
Reference Directionلكن يوجد .  عند قياس الاتجاهات في الطبيعة وأيضا في الخريطة

  :اه الشمالنوعين من أنواع اتج
  

   :Magnetic Meridianالشمال المغناطيسي 
  

هو الاتجاه الذي تحدده أبره مغناطيسية حركة الحركة كاملة الاتزان وليست تحت أي تأثير 
فإذا تركت هذه الإبرة حركة الحركة فأنها ستتجه ناحية اتجاه الشمال الذي . مغناطيسي محلي

ي الفكرة التي بنيت عليها أجهزة البوصلة وهذه ه. يطلق عليه أسم الشمال المغناطيسي
لكن أهم مشاكل الشمال . المغناطيسية التي يمكن استخدامها في الطبيعة لتحديد اتجاه الشمال

بل أنه يتغير عند نفس النقطة ) غير متوازي عند مجموعة من النقاط(المغناطيسي أنه غير ثابت 
  . من عام لآخر

  
  :rue MeridianGeographic or Tالشمال الجغرافي 

  
الشمال . هو الاتجاه أو الخط الواصل بين أي نقطة وكلا القطبين الشمالي و الجنوبي للأرض

الحقيقي هو اتجاه ثابت غير متغير ويتم تحديده من خلال الأرصاد و القياسات الفلكية ، وحيث 
  . أنه ثابت وغير متغير فهو المستخدم في إنشاء الخرائط

  

  
  

   الشمالاتجاه) ١٤-١(شكل 
  

  :Declination Angleزاوية الاختلاف 
  

يطلق أسم زاوية الاختلاف علي الزاوية المحصورة بين اتجاهي الشمال المغناطيسي و 
فإذا كان الشمال المغناطيسي شرق الشمال الجغرافي . الجغرافي عند نقطة معينة في زمن معين
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لمغناطيسي غرب الشمال الجغرافي فتكون إشارة زاوية الاختلاف موجبه ، وإذا كان الشمال ا
  :فتكون إشارة زاوية الاختلاف سالبة

  
  )٤٦-١   (      زاوية الاختلاف± الانحراف المغناطيسي = الانحراف الجغرافي 

  
  :حيث

  
  إن كانت زاوية الاختلاف شرقا+ 
   إن كانت زاوية الاختلاف غربا-
  

  :اتجاهها عند إنشاء الخريطةوغالبا توضع زاوية الاختلاف علي الخريطة لتحدد قيمتها و 
  

  
  

  مثال لمعلومات زاوية الاختلاف علي خريطة) ١٥-١(شكل 
  

 سنة ٣٠٠تغير كل ) أ: (تتغير زاوية الاختلاف بطريقة منتظمة في عدة دورات علي مدار 
  . تغير يومي) ج(تغير سنوي ، ) ب(تقريبا ، 

  
  :مثال

  
 ووجد أن زاوية ٥٤o '٣٠وجد أنه يبلغ م و١٩٩٤تم قياس الانحراف المغناطيسي لخط في عام 

أحسب .  للغرب'٣ شرقا وتتغير سنويا بمعدل  ١٧o '٣٠م تبلغ  ١٩٩٠الاختلاف في عام 
  الانحراف الحقيقي لهذا الخط؟

  
  :بما أن زاوية الاختلاف للشرق فتجمع قيمتها ، بينما تطرح قيمة التغير السنوي لأنه للغرب

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

  =                   ٥٤ '٣٠o  + ] ١٧ '٣٠o  -  ١٢' [  
  =                   ٥٤ '٣٠o  + ] ١٧ '١٨o [  
  =                   ٧١ '٤٨o    
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يمكن معرفة قيمة زاوية الاختلاف من خلال مواقع بعض الجهات المتخصصة علي شبكة 
 في الرابط NOAAوكالة الأمريكية للمحيطات والمناخ المعروفة باسم الانترنت مثل موقع ال

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

  
  : م٢٠١٢/ ١/١القيم التالية تمثل زوايا الاختلاف لبعض المواقع في يوم 

  
  المدينة  الموقع الجغرافي التقريبي

  دائرة العرض  خط الطول
  زاوية الاختلاف

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

   غربا١١o '١٥   شمالاo ٣٠.٠٥٨   شرقاo ٣١.٢٢٩  القاهرة
  

  :Arbitrary or Assumed Meridianلاختياري أو المفروض الشمال ا
  

في حالة عدم معرفة الراصد في الطبيعة لأيا من اتجاهي الشمال المغناطيسي أو الجغرافي فأنه 
غالبا يكون اتجاه أحد خطوط (يقوم بافتراض اتجاه شمال لكي يبدأ منه أعمال القياس المساحي 

ولاحقا قد يتمكن الراصد من معرفة .  لهذا العملكاتجاه مرجعي مفروض) العمل المساحي
العلاقة بين هذا الشمال الاختياري والشمال الحقيقي ومن ثم يقوم بتصحيح قياساته لينسبها إلي 

  . اتجاه الشمال الحقيقي
  
   أنواع الانحرافات٢- ٧-١
  

راف الانح"علي الزاوية المقاسة بين خطين ، بينما يطلق مصطلح " الزاوية"يطلق مصطلح 
Bearing or Azimuth "علي الزاوية المقاسة بدءا من اتجاه الشمال إلي الخط المطلوب .

هو الشمال المغناطيسي فنحصل علي الانحراف ) لبدء القياس(فان كان الاتجاه المرجعي 
هو الشمال الجغرافي فنحصل علي ) لبدء القياس(المغناطيسي ، بينما إن كان الاتجاه المرجعي 

  .لجغرافي أو الحقيقيالانحراف ا
  

  
  

  الزاوية و الانحراف) ١٦-١(شكل 
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الانحراف الدائري و الانحراف : يوجد نوعين من أنواع الانحرافات المستخدمة في المساحة
  .المختصر

  
  :Azimuthالانحراف الدائري 

  
ح وباتجاه دوران عقرب الساعة ، وتتراو) ٢(بدءا من اتجاه الشمال  ) ١(هو الزاوية المقاسة 
  .  درجة ستينية٣٦٠قيمته بين الصفر و 

  

  
  

  الانحراف الدائري) ١٧-١(شكل 
  

  :Bearingالانحراف المختصر 
  

وباتجاه دوران عقرب ) ٣(أو اتجاه الجنوب  ) ٢(بدءا من اتجاه الشمال ) ١(هو الزاوية المقاسة 
 درجة ستينية ٩٠أو ضد اتجاه دوران عقرب الساعة، وتتراوح قيمته بين الصفر و ) ٤(الساعة 

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

      
  

  الانحراف المختصر) ١٨-١(شكل 
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  :التحويل بين الانحراف الدائري و الانحراف المختصر
  

ن طبقا للربع الواقع به الانحراف المختصر فيمكن استنباط المعادلات الأربعة التالية للتحويل بي
  :كما في الشكل التالي) خ(والانحراف المختصر ) د(الانحراف الدائري 

  
  المعادلة  الربع
  )٤٧-١(  خ                                     = د   الأول
  )٤٨-١( خ                           – o ١٨٠= د   الثاني
  )٤٩-١(خ                            + o ١٨٠= د   الثالث
  )٥٠-١( خ                           – o ٣٦٠= د   عالراب

  

      
  

       
  

  التحويل بين الانحراف الدائري و المختصر) ١٩-١(شكل 
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  :الجدول التالي يوضح بعض الأمثلة للتحويل بين كلا نوعي الانحراف
  

  الانحراف المختصر  الانجراف الدائري
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" ٠٢شoغ    

   
  ف الأمامي و الانحراف الخلفي لخط الانحرا٣- ٧-١
  

الانحراف الأمامي وهو : يتكون أي خط من نقطتي البداية و النهاية ، ولذلك فيكون له انحرافين
  .اية الخط ، والانحراف الخلفي وهو الانحراف المقاس عند نهاية الخطالانحراف المقاس عند بد

  

  
  

  الانحراف الأمامي و الخلفي) ٢٠-١(شكل 
  

  :والعلاقة بينهما هي
  

  )٥١-١   (         o ١٨٠± الانحراف الأمامي = الانحراف الخلفي 
  

  :حيث
  

  ١٨٠oعندما يكون الانحراف المعلوم منهما أقل من + 
  
  ١٨٠oنحراف المعلوم منهما أكبر من  عندما يكون الا-
  

  :١مثال 
  

    ؟o ١٣٠ '٣٦" ٤٢أوجد الانحراف الخلفي للخط أ ب الذي يبلغ انحرافه الأمامي 
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  : فأنo ١٨٠حيث أن الانحراف المعلوم أقل من 

  
  o ١٨٠+ الانحراف الأمامي = الانحراف الخلفي 

 =                  ١٣٠ '٣٦" ٤٢ o + ١٨٠ o  
            =       ٣١٠ '٣٦" ٤٢ o  

  
  :٢مثال 

  
   غ ؟o ٤٥أوجد الانحراف الخلفي للخط أ ب الذي يبلغ انحرافه الأمامي المختصر ج 

  
  :إذن:  غ يقع في الربع الرابع o ٤٥الانحراف الأمامي المختصر ج 

   خ –  ٣٦٠o= الانحراف الأمامي الدائري للخط أ ب 
 =                                     ٣٦٠ o  - ٤٥ o  =٣١٥ o   

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

  
وحيث أن هذا الانحراف الخلفي الدائري يقع في الربع الثاني فأن الانحراف الخلفي المختصر 

  :له
   د – o ١٨٠= خ 
    =١٨٠o – ١٣٥o =  ٤٥ش oق   
  

يمكن الحصول عليه مباشرة من ) قo ٤٥ش (إذن الانحراف الخلفي المختصر للخط أ ب 
بمجرد عكس إشارات الربع وبدون أية ) غo ٤٥ج (الانحراف الأمامي المختصر لهذا الخط 
  :حسابات حيث تظل قيمة الزاوية كما هي
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  لثاني االفصل
  

  الأخطاء في القياسات
  
   مقدمة١-٢
 

والتي مهما بلغت دقة قياسها فلن ) القياسات(يعتمد علم المساحة في المقام الأول علي الأرصاد 
فعلي سبيل . تعطي نتائج صحيحة بصورة مطلقة بل سيكون بها خطأ مهما كان صغيرا جدا

 ثيودليت دقيق بقياس زاوية ما عدد من المثال إذا قام راصد ذو خبرة كبيرة مستخدما جهاز
لذلك من الضروري علي دارس . المرات فلن تكون قيمة الزاوية واحدة في كل هذه القياسات

 أو كيفية – إن أمكن –المساحة أن يلم بمصادر الأخطاء و أنواعها و كيفية التغلب عليها 
فة أو زاوية أو فرق منسوب مسا(التعامل معها حسابيا للوصول إلي قيمة أقرب للصحة للكمية 

  . التي يتم قياسها) الخ...
  
  
   أنواع الأخطاء٢-٢
  

 –لكن من الصعب . والقيمة الحقيقية لها) المرصودة(الخطأ هو مقدار الفرق بين القيمة المقاسة 
 أن نعرف القيمة الحقيقية لأي قياس، ولذلك فنستعيض عنه بالقيمة –إن لم يكن من المستحيل 

  . لا لهالأكثر احتما
  

  :تحدث الأخطاء نتيجة ثلاثة أسباب أو مصادر هي
  
  : أخطاء إلية) أ(
  

أخطاء ناتجة عن عيوب الأجهزة المستخدمة في القياس والتي يمكن التغلب عليها من خلال 
مثل الرصد متيامن (ضبط الجهاز ضبط دائم و معايرته كل فترة و إتباع خطة معينة في الرصد 

مثلا (وتصحيح أو ضبط الأرصاد من خلال معادلات رياضية ) ليتو متياسر بجهاز الثيود
  ).  درجة١٨٠ضبط زوايا المثلث بحيث يساوي مجموع زواياه 

  
  : أخطاء شخصية) ب(
  

  .أخطاء ترجع للراصد ذاته مثل عدم اعتنائه بعملية الرصد بصورة سليمة أو قلة خبرته العملية
  
  : أخطاء طبيعية) ج(
  

تغير الظروف الطبيعية أثناء عملية الرصد مثل تغير تأثير الانكسار أخطاء ترجع أسبابها ل
  . الجوي علي الميزان في فترات اليوم الواحد
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  :تنقسم أنواع الأخطاء إلي أربعة أنواع تشمل
  
 : Mistake or Blunder or Gross Errorالغلط أو الخطأ الجسيم ) ١(
  

انسة مع بقية الأرصاد المماثلة، وينتج عن قلة هو قيمة شاذة تجعل القيم المرصودة غير متج
مثلا عند قياس زاوية عدة مرات فتكتب قيمتها في احدي المرات . الخبرة أو الإهمال في القياس

وتسجيل قراءة الزاوية علي أنها " أ" درجة، أو التوجيه علي نقطة ١٣٥ درجة بدلا من ١٥٣
، ٥٧.٣٨، ٥٦.٤٠، ٥٦.٣٨، ٥٦.٣٢: يفإذا تم قياس مسافة عدة مرات كالتال". ب"لنقطة 

 تعد غلط أو خطأ جسيم ٥٧.٣٨ متر، فيمكن بالملاحظة اكتشاف أن القيمة ٥٦.٣٩، ٥٦.٣٥
حيث أن باقي القيم متقاربة مع بعضها في حدود سنتيمترات بينما هذه القيمة تبعد عنهم بمتر 

ق من كل خطوة من يمكن اكتشاف الغلط من خلال الحرص في المراجعة والتحق. كامل تقريبا
تجدر الإشارة إلي أن الغلط . خطوات الرصد ثم استبعاده نهائيا من عملية الحسابات المساحية

  . هو أخطر أنواع الأخطاء وأشدها تأثيرا علي دقة العمل في حالة عدم اكتشافه
  
 :Accumulative Errorالخطأ التراكمي ) ٢(
  

يتكرر بنفس المقدار و الإشارة إذا تكرر ) ة الغلطعند مقارنته بقيم(هو خطأ صغير القيمة نسبيا 
الخطأ المنتظم خطا . القياس تحت نفس الظروف وباستخدام نفس الأجهزة ونفس الراصدين

 سنتيمتر في ١٠تراكمي بمعني أن قيمته تزيد كلما تكرر القياس، فمثلا إذا كان هناك خطأ 
 متر فأن خطا منتظم ١٠٠ة تبلغ  هذا الشريط في قياس مسافواستخدمنا متر ٢٠شريط طوله 

 متر ٢٠ أو جزء من المسافة، أي في كل رصده( سنتيمتر سيكون في كل طرحة ١٠قيمته 
 سنتيمتر في ٥٠=  مرات قياس ٥×  سنتيمتر ١٠مما سيجعل الخطأ المنتظم سيبلغ ) مقاسه

مة له أو بوضع يتم التغلب علي الخطأ المنتظم إما بإضافة التصحيحات اللاز. نهاية هذه المسافة
خطة دقيقة لعملية الرصد ذاتها، ويجب أن يتم ذلك قبل استخدام الأرصاد في العمليات الحسابية 

  . المساحية
  
 : Systematic Errorالخطأ المنتظم ) ٣(
   

يشبه الخطأ المنتظم الخطأ التراكمي في طبيعته إلا أنه قد يكون تراكميا بنفس المقدار والإشارة 
الحرارة (كمثال تأثير عوامل الطقس . يمته و إشارته من أجزاء العمل الحقليوقد يختلف في ق

 أو EDMعلي قياسات الزوايا و المسافات المقاسة الكترونيا سواء بأجهزة ) والرطوبة
المحطات الشاملة، ولذلك توجد معادلات رياضية لحساب قيمة هذا الخطأ المنتظم بناءا علي قيم 

يتم التغلب علي الأخطاء .  المقاسة أثناء عملية الرصد الميدانيدرجات الحرارة و الرطوبة
المنتظمة من خلال إجراء التصحيحات اللازمة أو بوضع خطة دقيقة لعملية الرصد واختيار 

مثل (أيضا يجب أن يتم التغلب علي الأخطاء المنتظمة و تصحيحها . أنسب ظروف القياس
  . في العمليات الحسابية المساحيةقبل استخدام الأرصاد ) الأخطاء التراكمية

  
 :Random or Accidental Errorالخطأ العشوائي أو العارض ) ٤(
  

الخطأ العشوائي خطأ متغير غير ثابت لا في القيمة ولا في الإشارة ولا يمكن التنبؤ به ولا 
 مهما صغرت -توجد الأخطاء العشوائية . معرفة مصدره الرئيسي، ولذلك فأسمه العشوائي

 في كل القياسات ويتم التعامل معها بطرق رياضية لمحاولة الوصول إلي القيمة الأكثر - متها قي
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 Theoryوهذا هو موضوع نظرية الأخطاء . احتمالا للكميات المطلوب حساب قيمتها الدقيقة
of Errors أو عملية الضبط Adjustment.  

  
   الدقة و الصحة٣-٢
  

 أن بعض الكتب – للأسف –لا المفهومين وخاصة يجب علي دارس المساحة أن يفرق بين ك
فالصحة  .مع أنه يوجد اختلاف جذري بينهما" دقة"باللغة العربية تترجم كلا الكلمتين إلي 

 تدل علي مدي تقارب مجموعة من Precision)  البعض يسميها الإحكام أو الدقة الظاهرية(
ن عدة قياسات لقيمة واحدة، أو هي القياسات لنفس الهدف، أي أن الصحة هي درجة التوافق بي

بينما الدقة . درجة تنقية الأرصاد من الأخطاء معروفة المصدر وإزالة تأثيرها علي القياسات
Accuracy تدل علي مدي قرب هذه الأرصاد من القيمة الحقيقية لها، أو بمعني آخر فالدقة 

  . هي درجة الكمال في الأرصاد وخلوها من الأخطاء بقدر الإمكان
  

 ٨.٢٢ ، ٨.٢٠ ، ٨.٢٦ ، ٨.٢٤تم قياس مسافة عدد من المرات فكانت النتائج : لنأخذ مثالا
لكن . الأرصاد عالية" صحة"هذه الأرصاد متقاربة جدا من بعضها مما يجعلنا نقول أن . متر

 سنتيمتر مثلا، هنا ٢٠ماذا لو كان الشريط المستخدم في هذه الأرصاد به خطأ منتظم قيمته 
الأرصاد ستكون " دقة" القياسات بعيدة عن القيمة الحقيقية للمسافة المقاسة ، أي أنها ستكون كل

  . منخفضة
  

فان كانت القياسات متقاربة جدا ) أ: (الشكل التالي يمثل أربعة حالات للفرق بين الدقة و الصحة
الية لكن من بعضها البعض لكنها في نفس الوقت بعيدة عن القيمة الحقيقية فهنا تكون الصحة ع

أما إن كانت القياسات متباعدة عن بعضها البعض لكنها في نفس الوقت ) ب(الدقة منخفضة، 
أما إن كانت ) ج(قريبة من القيمة الحقيقية فهنا تكون الصحة منخفضة لكن الدقة عالية، 

القياسات متباعدة عن بعضها البعض وأيضا بعيدة عن القيمة الحقيقية فهنا تكون الصحة 
أما إن كانت القياسات متقاربة جدا من بعضها البعض وفي ) د( والدقة منخفضة أيضا، منخفضة

 .نفس الوقت قريبة من القيمة الحقيقية فهنا تكون الصحة عالية والدقة عالية أيضا
  

  
  

  الدقة و الصحة) ١-١٢(شكل 
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نستطيع حساب من الصعب معرفة القيمة الحقيقية لأي قيمة مقاسة لتحديد دقة القياسات، وغالبا 
 –مثلا إذا قممنا بقياس زاوية عدة مرات . قيمة هي الأكثر احتمالا أو الأكثر قربا للقيمة الحقيقية

 ثم قمنا بحساب متوسط –وتأكدنا من عدم وجود أية أغلاط أو أخطاء منتظمة أو أخطاء تراكمية 
لكي نحدد مقياس . اويةهذه الأرصاد فأنه سيكون أقرب وأكثر احتمالا للقيمة الحقيقية لهذه الز

بقيمة المسافة التي تم قياسها بطريقة أدق، ) المتوسط(للدقة يتم مقارنة القيمة الأكثر احتمالا 
فمثلا نقارن متوسط المسافات المقاسة بالشريط مع قيمة المسافة المقاسة بالمحطة الشاملة 

بة من أرصاد النظام العالمي ونقارن متوسط الزاوية المقاسة بالثيودليت مع قيمة الزاوية المحسو
 مع إحداثيات تقنية أخري أكثر تقدما ودقة مثل GPS، ونقارن إحداثيات GPSلتحديد المواقع 

VBLI .Accurate  
  
   المتوسطات٤-٢
  

  : يمكن تقسيم الأرصاد المساحية إلي مجموعتين
  
  : Direct Observationsأرصاد مباشرة ) ١(
  

مباشرا فمثلا قياس المسافة مباشرة وكذلك قياس الزوايا عند قياس الكمية المطلوبة قياسا 
 Independentتسمي هذه الكميات في هذه الحالة كميات مستقلة . الخ... المطلوبة 

Observationsأي لا تعتمد علي أية أرصاد أو كميات أخري  .  
  
  :Indirect Observationsأرصاد غير مباشرة ) ٢(
  

ا مباشرة لكن يتم عمل أرصاد لكميات أخري والتي منها سيتم هي الكميات التي لا يمكن قياسه
فمثلا قياس طول وعرض مربع بهدف حساب . تحديد أو حساب قيم الكميات الأصلية المطلوبة

مساحته، وعند حساب إحداثيات نقاط ترافرس فنقيس زوايا و أضلاع الترافرس والتي هنا تمثل 
 Dependantباشرة كميات تابعة وتسمي الأرصاد غير الم. أرصاد غير مباشرة

Observationsلأنها تعتمد في تحديد قيمتها علي قيم أرصاد أخري تتأثر بها  .  
  

  :Probable Value-Mostالقيمة الأكثر احتمالا 
  

 معرفة القيمة الحقيقية لأي كمية مقاسة وذلك لوجود – إن لم يكن من المستحيل –من الصعب 
 كانت الأرصاد مستقلة ولا إن. مة هذه الأخطاء صغيرة جداأخطاء في القياس مهما كانت قي

تعتمد علي بعضها البعض وقمنا بتكرار القياس عدة مرات فأن قيمة المتوسط الحسابي ستمثل 
  . القيمة الأكثر احتمالا أو الأكثر توقعا أو الأكثر قربا للقيمة الحقيقية

  
 )١-٢(                      عدد الأرصاد   / مجموع الأرصاد = المتوسط الحسابي 

  

                                                                                (2-1) 
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 :حيث
  
 yi تمثل الأرصاد y1, y2, y3, ….. yn   

n تمثل عدد الأرصاد   
  

  :True Errorالخطأ الحقيقي 
  

 وبما أن القيمة الحقيقية لا يمكن معرفتها .هو الفرق بين القيمة المرصودة والقيمة الحقيقية لها
لكن في بعض الحالات يمكن . ففي معظم الأحيان فان الخطأ الحقيقية أيضا لا يمكن معرفته

معرفة الخطأ الحقيقي من خلال مواصفات أو قواعد هندسية معلومة فمثلا عند قياس الزوايا 
ففي هذه الحالة يكون الخطأ الحقيقي  درجة، ١٨٠الثلاثة لمثلث فيجب أن يساوي مجموع الزوايا 

  . ١٨٠هو ناتج طرح مجموع الزوايا المقاسة من 
  

  ) ٢-٢(                       القيمة الحقيقية –القيمة المرصودة = الخطأ الحقيقي 
  

                                                                         (2-2) 
  

 :حيث
  
µيقية  القيمة الحق  
الخطأ الحقيقي    
  

  :Residuals or Discrepanciesالأخطاء المتبقية أو الفروق 
  

لكننا . هو الفرق بين القيمة المرصودة و القيمة الحقيقية لها) أو الباقي(الفرق أو الخطأ المتبقي 
  :نستعيض عن القيمة الحقيقية بالقيمة الأكثر احتمالا لها وبذلك يكون الخطأ المتبقي

  
  ) ٣-٢(                       القيمة المرصودة  –القيمة الأكثر احتمالا = ق الفر

  

                                                                             (2-3)  
   

 :حيث
  
vالخطأ المتبقي أو الفرق   
  
   التشتت و الانتشار٥-٢
  

  :Varianceالتباين 
  

يحدد مدي تباين أو انتشار أو تشتت مجموعة من الأرصاد حول التباين هو مؤشر إحصائي 
  :القيمة الحقيقية لها أو القيمة الأكثر احتمالا لها، ولذلك يوجد نوعين من التباين



                                                                        الأخطاء في القياساتالفصل الثاني                
______________________________________________________________ 

 ______________________________________________________________  
٣٢ جمعة محمد داود.  المساحية                                                                          درياضيات الهندسة

  :Population Varianceتباين المجتمع 
  

 الأرصاد الممكنة للقيمة المطلوبة فأن تباين المجتمع يساوي مجموع مربعات كلإذا تم قياس 
  : مقسوما علي عدد الأرصادالحقيقيةخطاء الأ
  

                                                                              (2-4) 
 

وهو كما ذكرنا غير معلوم بسبب أن القيمة الحقيقية غالبا  (رصده  الخطأ الحقيقي لكل حيث 
  ).غير معلومة

  
  :Sample Varianceتباين العينة 

  
 أو مجموعة من الأرصاد للقيمة المطلوبة فأن تباين هذه العينة يساوي مجموع عينةإذا تم قياس 

  :مقسوما علي عدد الأرصاد ناقص واحد) وليست الأخطاء الحقيقية (المتبقيةمربعات الأخطاء 
  

                                                                             (2-5) 
  

  . رصده الخطأ المتبقي أو الفرق لكل v: حيث
  

أي أننا في حسابات المساحة نتعامل مع تباين العينة وليس تباين المجتمع وذلك بسبب حساب 
تباين المجتمع يتطلب معرفة القيمة الحقيقية وهي غير معلومة وبالتالي لا يمكننا معرفة قيم 

 الأرصاد كلافة إلي أننا لا نستطيع قياس وذلك بالإض) ٤- ٢في المعادلة (الأخطاء الحقيقية 
 .الممكنة للقيمة المطلوب قياسها

  
  :Standard Errorالخطأ المعياري 

  
  . الخطأ المعياري هو الجذر التربيعي لقيمة تباين المجتمع

  

                                                                              (2-6) 
  

  :Standard Deviationمعياري الانحراف ال
  

 Mean Squareيطلق عليه أيضا أسم الخطأ التربيعي المتوسط (يعبر الانحراف المعياري 
Error ( عن مدي انحراف)القيمة المقاسة عن القيمة الأكثر احتمالا لها، ) ابتعاد أو اقتراب

  : وقيمته تساوي الجذر التربيعي لقيمة تباين العينة
  

                                                                                (2-7) 
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أن القيمة الحقيقية ستقع % ٦٨ترجع أهمية قيمة الانحراف المعياري إلي وجود احتمال بنسبة 

).  الانحراف المعياري-المتوسط (و ) الانحراف المعياري+ المتوسط (في مدي يتراوح بين 
 متر وكان الانحراف المعياري ٥٣.٢١ط عدد من القياسات لمسافة يساوي إذا كان متوس: مثال

بين % ٦٨ متر فأن القيمة الحقيقية لهذه المسافة ستقع باحتمال ٠.٠٣± للقياسات يساوي 
بمعني آخر يمكن القول أن .  متر٥٣.١٩ و ٥٣.٢٤ أي بين ٠.٠٣- ٥٣.٢١ و ٠.٠٣+٥٣.٢١

ون بها خطأ قيمته تساوي قيمة الانحراف من القياسات أو الأرصاد يحتمل أن يك% ٦٨
  . المعياري سواء بإشارة موجبة أو سالبة

  
كلما صغرت قيمة الانحراف المعياري صغرت حدود هذه الفئة مما يدل علي أن القياسات أقرب 
ما تكون للقيمة الحقيقية، والعكس صحيح فكلما كبرت قيمة الانحراف المعياري زادت حدود 

  . الفئة مما يعطي انطباعا أن القياسات أو الأرصاد بعيدة عن القيمة الحقيقية
  

  
  

  ة بين المتوسط و الانحراف المعياريالعلاق) ٢-٢(شكل 
  

، )٧- ٢ في المعادلة n(أيضا يجب ملاحظة أن الانحراف المعياري يعتمد علي عدد الأرصاد 
أي أن كلما زاد عدد الأرصاد أو القياسات كلما زاد اقتراب هذه القياسات من القيمة الحقيقية لها 

ئ العمل المساحي بصفة عامة حيث دائما وهذا من أهم مباد. وبالتالي تزداد الثقة في القياسات
  . نفضل أن نقيس الكمية عدد من المرات ولا نكتفي بقياسها مرة واحدة فقط

  
  :Standard Deviation of the Meanالانحراف المعياري للمتوسط 

  
الانحراف المعياري للمتوسط الحسابي هو حاصل قسمة الانحراف المعياري للعينة علي الجذر 

  :عدد الأرصادالتربيعي ل
  

                                                                                   (2-8)  
  

تعبر قيمة الانحراف المعياري عن مدي تشتت أو تباعد القياسات عن بعضها البعض وبالتالي 
ري يؤخذ علي أنه فهي قيمة معبرة عن مدي التوافق بين الأرصاد ومن ثم فأن الانحراف المعيا

وفي العمل المساحي لا نعبر عن القيمة الأكثر احتمالا . Precisionمقياس أو مؤشر للصحة 
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بقيمة المتوسط فقط إنما بقيمتي المتوسط و الانحراف المعياري معا، فنقول أن المسافة المقاسة 
  .  متر٠.٠٣ ± ٥٣.٢١ تساوي – علي سبيل المثال –
  

الذي هو أساسا (صحة و الدقة نستطيع القول أن الانحراف المعياري بالعودة لتعريف كلا من ال
 خلو الأرصاد في حالة Precisionيمكنه أن يعبر عن الدقة ) Precisionمؤشر للصحة 

ففي حالة خلو الأرصاد من . بقدر الإمكان من الأخطاء المنتظمة والأخطاء التراكمية والأغلاط
ت لن يكون بها إلا الأخطاء العشوائية فقط وبالتالي مصادر الأخطاء المعروفة فأن القياسا

ستقترب قيم الأخطاء المتبقية أو الفروق من قيم الأخطاء الحقيقية وستقترب القيمة الأكثر 
احتمالا من القيمة الحقيقية للكمية المقاسة، ومن هنا فأن قيمة الانحراف المعياري ستقترب من 

هنا تأتي .  عن الدقة-  بدرجة كبيرة -ف المعياري يعبر قيمة الخطأ الحقيقي مما يجعل الانحرا
أهم مبادئ العمل المساحي وهو أنه يحاول تحقيق أعلي درجة من الدقة في الرصد الحقلي سواء 
دقة الأجهزة المستخدمة أو دقة أساليب الرصد الميداني واتخاذ كافة الاحتياطات و تطبيق 

عل الأرصاد المساحية خالية بقدر الإمكان من مواصفات الرصد وزيادة عدد الأرصاد مما يج
الأخطاء معلومة المصدر وبذلك فتكون نتائج الحسابات المساحية معبرة عن دقة الكميات 

  . المطلوب تحديدها
  

  :١مثال 
  

، ٥١.١٩، ٥١.١٨، ٥١.١٤، ٥١.١٢: قيست مسافة ستة مرات فكانت الأرصاد كالتالي
  .  احتمالا لهذه المسافةأحسب القيمة الأكثر.  متر٥١.١٦، ٥١.٢٢

  
 ٥١.١٦ + ٥١.٢٢ + ٥١.١٩ + ٥١.١٨ + ٥١.١٤ + ٥١.١٢= مجموع المسافات المقاسة 

   متر٣٠٧.٠١= 
  

   متر٥١.١٦٨ = ٦ ÷ ٣٠٧.٠١= عددهم ÷ مجموع المسافات = المتوسط الحسابي 
  

   الرصدة- المتوسط = نحسب الخطأ المتبقي لكل قياس 
   متر٠.٠٤٨ = ٥١.١٢ – ٥١.١٦٨ = ١الخطأ المتبقي للرصدة رقم 
   متر٠.٠٢٨ = ٥١.١٤ – ٥١.١٦٨ = ٢الخطأ المتبقي للرصدة رقم 

  .وهكذا كما في العمود الثالث من الجدول التالي
  

  :نحسب مربع كل خطأ متبقي للقياسات
   متر مربع٠.٠٠٢٣٣٦ = ٠.٠٤٨ × ٠.٠٤٨ = ١مريع الخطأ المتبقي للرصدة رقم 

   متر مربع٠.٠٠٠٨٠٣ = ٠.٠٢٨ × ٠.٠٢٨ = ٢م مريع الخطأ المتبقي للرصدة رق
  .وهكذا كما في العمود الرابع من الجدول التالي

  
   متر مربع٠.٠٠٦٤٨٣= نحسب مجموع مربعات الأخطاء المتبقية 

  
  ) ) ١-٦( ÷ ٠.٠٠٦٤٨٣) = ٥- ١٢المعادلة (نحسب تباين العينة 

  ر مربع مت٠.٠٠١٢٩٦٧                                            = 
   

   ) ٠.٠٠١٢٩٦٧(جذر ) = ٧-١٢المعادلة (نحسب الانحراف المعياري 
  . متر٠.٠٣٦                                            = 
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  م القياسات  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  
    

  تباين المجتمع   0.0012967
 الانحراف المعياري   0.036

0.015   
الانحراف المعياري 

 للمتوسط
  

  المعياريالانحراف ± المتوسط = القيمة الأكثر احتمالا 
  . متر٠.٠١٥ ± ٥١.١٦٨                         = 

  
   الوزن٦-٢
  

في المثال السابق قمنا بحساب المتوسط و الانحراف المعياري للمسافة التي تم قياسها عدد من 
ماذا لو كانت بعض . المرات لكننا افترضنا أن كل القياسات متساوية في الدقة و الأهمية

؟ هل EDMدام الشريط بينما القياسات الأخرى تمت باستخدام جهاز القياسات قد تمت باستخ
 weightستكون كل القياسات متساوية في الأهمية ومقدار الثقة بها؟ هنا يأتي دور الوزن 

فكلما كانت الثقة في . ليكون مفهوما يعبر عن مدي اختلاف أهمية أو الثقة في بعض القياسات
كبيرا والعكس صحيح فكلما كانت الثقة ضعيفة ) ا النسبيةأهميته(الرصدة كبيرة فيكون وزنها 

فعلي سبيل المثال إذا قمنا برصد زاوية معينة مرة .  معينة فيجب أن يكون وزنها أقلرصدهفي 
فأن وزن الزاوية " ٥ومرة أخري باستخدام جهاز ثيودليت دقته " ١باستخدام محطة شاملة دقتها 

من وزن الزاوية الثانية حيث أن دقة الجهاز المستخدم  أكبر - منطقيا–الأولي يجب أن يكون 
  . أعلي في الأولي من الثانية

  
فأن طريقة حساب المتوسط ستتغير لنحسب ما ) أو الأهمية النسبية(وبناءا علي مبدأ الوزن 

لنفرق بينه وبين المتوسط العادي في  (Weighted Meanنطلق عليه أسم المتوسط الموزون 
ذي كان يعتمد علي أن كل القياسات متساوية في الأهمية أو متساوية في  وال١-٢المعادلة 

  ):الوزن
  

  مجموع الأوزان) / وزنها× رصدهحاصل ضرب كل (مجموع = المتوسط الموزون 
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                                                                              (2-9) 
  

بدلا (نحراف المعياري عند وجود أوزان مختلفة للقياسات كما ستتغير أيضا طريقة حساب الا
وذلك بحساب الجذر التربيعي لقيمة الناتج من قسمة مجموع حاصل ضرب ) ٧- ٢من المعادلة 

  :علي عدد الأرصاد ناقص واحد)  في وزن الرصدةرصدهمربع الخطأ المتبقي لكل (
  

                                                                       (2-10) 
  

لتصبح ناتج قسمة الانحراف ) ٨-٢(كذلك ستتغير معادلة حساب الانحراف المعياري للمتوسط 
  :المعياري علي الجذر التربيعي لمجموع الأوزان

  

                                                                              (2-11) 
  

  :٢مثال 
  

، ٥١.١٩، ٥١.١٨، ٥١.١٤، ٥١.١٢: سافة ستة مرات فكانت الأرصاد كالتاليقيست م
أحسب . ٣، ١، ١ ، ٣، ٥، ٦ متر، وكانت أوزان الأرصاد بالترتيب هي ٥١.١٦، ٥١.٢٢

  . القيمة الأكثر احتمالا لهذه المسافة
  

   ١٩ = ٣ + ١ + ١ + ٣ + ٥ + ٦= نحسب مجموع الأوزان 
  

  :وزنها× نحسب حاصل ضرب الرصدة 
  ٣٠٦.٧٢٠ = ٦ × ٥١.١٢ = ١للرصدة رقم 
  ٢٥٥.٧٠٠ = ٥ × ٥١.١٤ = ٢للرصدة رقم 

  .وهكذا كما في العمود الرابع من الجدول التالي
  

   ٩٧١.٨٥٠= أي مجموع العمود الرابع ) الوزن×الرصدة(مجموع 
  

  :٩-٢من المعادلة 
  مجموع الأوزان÷ ) الوزن×الرصدة(مجموع = المتوسط الحسابي الموزون 

   متر٥١.١٥٠ = ١٩ ÷ ٩٧١.٨٥٠                              =    
  

   الرصدة-المتوسط الموزون = نحسب الخطأ المتبقي لكل قياس 
   متر٠.٠٣٠ = ٥١.١٢ – ٥١.١٥٠ = ١الخطأ المتبقي للرصدة رقم 
   متر٠.٠١٠ = ٥١.١٤ – ٥١.١٥٠ = ٢الخطأ المتبقي للرصدة رقم 

  .الجدول التاليوهكذا كما في العمود الخامس من 
  

  :نحسب مربع كل خطأ متبقي للقياسات
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   متر مربع٠.٠٠٠٩ = ٠.٠٣٠ × ٠.٠٣٠ = ١مريع الخطأ المتبقي للرصدة رقم 
   متر مربع٠.٠٠٠٠١ = ٠.٠١٠ × ٠.٠١٠ = ٢مريع الخطأ المتبقي للرصدة رقم 

  .وهكذا كما في العمود السادس من الجدول التالي
  

  ):الوزن × الخطأ المتبقي(نحسب حاصل ضرب 
   متر٠.٠٠٥٤  = ٦ × ٠.٠٠٠٩ = ١للرصدة رقم 
   متر٠.٠٠٠٥ = ٥ × ٠.٠٠٠١ = ٢للرصدة رقم 

  .وهكذا كما في العمود السابع من الجدول التالي
  

أي مجموع العمود السابع ) الوزن× مربعات الأخطاء المتبقية (نحسب مجموع حاصل ضرب 
   متر مربع٠.٠١٥٤= 
  

  ) ) ١-٦( ÷ ٠.٠١٥٤= نحسب تباين العينة  
   متر مربع٠.٠٠٣٠٨                        = 

   
   ) ٠.٠٠٣٠٨(جذر ) = ١٠-١٢المعادلة (نحسب الانحراف المعياري 

  . متر٠.٠٥٥                                            = 
 

  الانحراف المعياري± المتوسط = القيمة الأكثر احتمالا 
  . متر٠.٠١٣ ± ٥١.١٥٠                         = 
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مربع الفروق 

  الفروق مربع الفروق الوزن× 
× الرصدة 
الأوزان الوزن   م القياسات

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     
تباين 
 المجتمع

0.055      
الانحراف 
المعياري

0.013      

الانحراف 
المعياري 
  للمتوسط

  
  :بمقارنة نتائج هذا المثال بنتائج المثال السابق نجد أن

  
  ٥١.١٦٨(تختلف عن قيمة المتوسط العادي )  متر٥١.١٥٠(قيمة المتوسط الموزون 

  ). متر
 أقل من قيمة الانحراف )  متر٠.٠١٣± (ن قيمة الانحراف المعياري للمتوسط الموزو

  ). متر٠.٠١٥± (المعياري العادي 
  

يرجع السبب في هذه الاختلافات إلي أننا في المثال الأول قد تعاملنا مع كل الأرصاد بنفس قيمة 
الوزن أو الأهمية أو مقدار الثقة فيها، بينما في المثال الثاني استطعنا التفرقة بين الأرصاد 

صاحبة الوزن (والأرصاد قليلة الثقة أو قليلة الأهمية ) صاحبة الوزن الكبير(ها الموثوق ب
وكذلك فأن قيمة . مما يجعل قيمة المتوسط الموزون تكون أقرب للأرصاد الموثوق بها) الصغير
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الانحراف المعياري في المثال الثاني أقل من المثال الأول بسبب أن الأرصاد صغيرة الوزن لم 
درجة كبيرة مما يقلل من قيمة التباين أو التشتت بين مجموعة الأرصاد ككل وهذا تعد مؤثرة ب

  . يؤدي لتحسن قيمة الانحراف المعياري للمتوسط
  

فسنجد أن قيمة ) بصفتهما ذات أعلي وزن(و كتجربة إذا اعتمدنا فقط علي أول رصدتين 
 ٠.٠٠٤± له ستصبح  متر وأن قيمة الانحراف المعياري ٥١.١٢٩المتوسط الموزون ستصبح 

  .متر
  

مربع الفروق 
مربع الفروق الوزن×   الفروق

× الرصدة 
 الوزن

الأوزا
  م القياسات 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 
       
 العدد 6     

 المجموع 102.26 11 562.42  0.000202 0.001091

   51.129   
المتوسط 
 الموزون

       

0.000218 0.000040     
تباين 
 المجتمع

0.015      
الانحراف 
 المعياري

0.004      

الانحراف 
المعياري 
  للمتوسط

  
  :٣مثال 

  
  :تم إجراء ثلاثة خطوط ميزانية بين نقطتين فكانت الأرصاد كالتالي

  
   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

  
  .أحسب القيمة الأكثر احتمالا لفرق المنسوب بين هاتين النقطتين

  
يد كلما زادت المسافة بين النقطتين بسبب أن من مبادئ أعمال الميزانية أن قيمة الخطأ ستز

رصد المسافات الطويلة سيستغرق وقتا أطول وتكون عدد وقفات الميزان أكثر مما يزيد من 
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لذلك فأننا نأخذ الوزن بحيث أنه يتناسب . احتمالات حدوث أخطاء في عملية الرصد الحقلي
  . وزنا أقل من الخطوط القصيرةعكسيا مع طول خط الميزانية، أي أن الخطوط الطويلة ستأخذ

  
   ٠.٠٠٠٥٩ =  ١٧٠٠ / ١= وزن الخط الأول 
   ٠.٠٠١١١   =  ٩٠٠ / ١= وزن الخط الثاني 
   ٠.٠٠١٠٠ =  ١٠٠٠ / ١= وزن الخط الثالث 

  
) + ٠.٠٠١١١×٢٩.٤٤٠) + (٠.٠٠٠٥٩×٢٩.٤٩٢= (المتوسط الموزون 

   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 
لوزنا×   م القياسات 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     
تباين 
 المجتمع

0.001      
الانحراف 
المعياري

0.010      

الانحراف 
المعياري 
 للمتوسط

  
  . متر٠.٠١٠ ± ٢٩.٤٤٦: القيمة الأكثر احتمالا لفرق المنسوب بين النقطتين
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  الفصل الثالث
  

  جبر المصفوفات
  
   مقدمة١-٣
 

ي صورة  هي مجموعة من الأرقام مرتبة في صفوف و أعمدةmatrixالمصفوفة  ون ف ، وقد تك
شكل ستطيلة ال ات الرياضية للمصفوفات .مربعة أو م ي العملي ه عل تم تطبيق ذي ي ر ال م الجب  وعل
صفوفات  ر الم سمي بجب ن. matrix algebraي رع م ذا الف ستخدم ه ل وي ي ح ر ف م الجب  عل

وتر تخدام الكمبي د اس ر عن اءة أكب سرعة و كف ية ب ادلات الرياض ول المع ه يح افة لكون ، بالإض
ا ا وإدارته سهل فهمه سيطة ي ورة ب ي ص دة إل ادلات المعق ة المع ة . مجموع ال الهندس ي مج وف

اد و  بط الأرص سابات ض ي ح صفوفات ف ر الم ي جب رة عل صورة كبي اد ب تم الاعتم ساحية ي الم
  .كاتالشب

 
  :يمكن تحويل أي مجموعة من المعادلات إلي صورة المصفوفات، فمثلا المعادلات الثلاثة التالية

  
9435 321  xxx  

3723 321  xxx                   (3-1) 

724 321  xxx  
 :يمكن تحويلهم إلي مصفوفات كالتالي

                                                       (3-2) 
 

  :ومن ثم يمكن إعادة كتابتهم في صورة معادلة مصفوفات كالتالي
  

A  X   =   C                                                                                 (3-3) 
  

 :حيث
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ي ال) ٣-٣(وبالطبع فأن المعادلة  ادلات ستكون أسهل ف ن مجموعة المع ر م ن )١-٣(تعبي ، ويمك
صفوفة  ة الم ساب قيم ة وح ذه المعادل ل ه صفوفات لح ر الم تخدام جب يم  (Xاس وي الق ي تحت الت

  ).x1, x2, x3المجهولة الثلاثة 
 
  أبعاد وأنواع المصفوفات ٢-٣
 

    للدلالة علي المصفوفات بينما capital سنستخدم في هذا الفصل الأحرف الكبيرة [
 ]         للدلالة علي العناصر داخل المصفوفة smallنستخدم الأحرف الصغيرة س  

  
م الصف و  ا ورق ن اسم المصفوفة ذاته ون م يحمل كل عنصر من عناصر المصفوفة اسما يتك

 :رقم العمود الذين يحددان موقع العنصر داخل المصفوفة، كالتالي
 

 
 

صر  صف اa11أي أن العن ي ال ع ف صر الواق و العن صفوفة  ه ن الم ود الأول م  Aلأول و العم
اني من a12، بينما العنصر ٥وقيمته تساوي  ود الث  هو العنصر الواقع في الصف الأول و العم

ي العنصر ٣ وقيمته تساوي Aالمصفوفة  ى نصل إل ي a33، وهكذا حت ع ف و العنصر الواق  وه
  . ٢ وقيمته تساوي Aالصف الثالث و العمود الثالث من المصفوفة 

  
ان لك ادة يكتب ل مصفوفة بعدين، عدد الصفوف و عدد الأعمدة الذين تتكون منهما المصفوفة، وع

ون من سطرين B2,3فالمصفوفة . بعد اسم المصفوفة بنفس الترتيب) بخط منخفض(مباشرة   تتك
 : أعمدة٣ سطور و ٤ن  تتكون مC4,3و ثلاثة أعمدة، بينما المصفوفة 

 
  : أنواع من المصفوفات٧توجد 

  
    :column matrix مصفوفة العمود -١
  

 :تتكون من أي عدد من الصفوف لكن من عمود واحد فقط

 
  .D4، أو قد لا يكتب مثل  D4,1في اسم المصفوفة مثل  )يساوي واحد(وقد يكتب عدد الأعمدة 
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    :row matrix مصفوفة الصف -٢
  

 :تتكون من أي عدد من الأعمدة، لكن من سطر واحد فقط
 

 
  

وعي م والن ضا اس ا أي ق عليهم د يطل سابقين ق ه "ن ال ين " vectorالمتج ا و ب ة بينهم للتفرق
  .المصفوفات العادية

  
    : rectangular matrixمستطيلةمصفوفة الال -٣
  

 A3,4 , B5,2ن عدد سطور لا يساوي عدد أعمدتها، مثل وهي التي تتكون م
  
    : square matrixمربعةمصفوفة الال -٤
  

  A3,3 , B5,5، مثل من عدد سطور يساوي عدد أعمدتها وهي التي تتكون 
 
    : symmetric matrixمتماثلة مصفوفة الال -٥
  

ي و أسفل قطر المصفوفة ة نجد . وفيها يحدث تماثل تام للقيم أعل ة التالي ي المصفوفة المتماثل فف
و( A21العنصر ) = السطر الأول و العمود الثاني (A12العنصر  اني و العم سطر الث ، )د الأولال

ود  (A3,1العنصر )= السطر الأول و العمود الثالث (A1,3وأيضا العنصر  ث و العم سطر الثال ال
 :، أي أن)الأول

  

jiij aa ,,                    (3-4) 

  
  :كما في المثال التالي

 
  

  .وبالطبع فأن المصفوفة المتماثلة يجب أن تكون مصفوفة مربعة
  
   :diagonal matrix  مصفوفة القطر-٦
  

ن  ون م ة تتك ر القطري اقي العناصر غي ا ب يم، بينم ل ق ي تحم ط الت وفيها تكون عناصر القطر فق
  :الصفر
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  .وبالطبع فأن المصفوفة المتماثلة يجب أن تكون مصفوفة مربعة
  
   : matrixor identity unit مصفوفة الوحدة -٧
  

ا  ر قطره ون عناص ة تك صفوفة قطري ي م ر ( ١= ه اقي العناص فر= ب ا )ص ز له ادة يرم ، وع
   :Iبالرمز 

 

 
 
  العمليات الرياضية للمصفوفات ٣-٣
  
  مدور المصفوفة ١-٣-٣
  

صفوفة  دور الم ي م صول عل ن الح ي transpose of a matrixيمك صفوف ف ر ال  بتغي
   :AT بالرمز A أعمدة، ويرمز لمدور المصفوفة إليالمصفوفة الأصلية 

  

ijji
T aa ,,                    (3-5) 

  
 :كما في المثال التالي

 
  

العمود الأول  ) ٥ ، ٣( فالصف الأول  ) ٧ ، ٢، ٢(يصبح هو العمود الأول، والعكس صحيح ف
 :يصبح هو الصف الأول، وهكذا

 
  
  
  :تساوي مصفوفتين ٢-٣-٣
  

ي  عنصر من المصفوفة الأولي يساوي العنصكلتتساوي مصفوفتين في حالة أن  ه ف ل ل ر المقاب
  :المصفوفة الثانية
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  مصفوفتينجمع و طرح  ٣-٣-٣
  

اد  س الأبع ا نف أي نفس عدد  (dimensionsلا يمكن جمع أو طرح مصفوفتين إلا أن كان لهم
 :، وتكون المصفوفة الناتجة لها نفس الأبعاد أيضا) m و نفس عدد الأعمدة n الصفوف

 

mnmnmn BAC ,,,                  (3-6) 

 

mnmnmn BAC ,,,                  (3-7) 

  
ي المصفوفة ) أو طرح(ويتم جمع  ه ف اظر ل ن العنصر المن ي م ن المصفوفة الأول كل عنصر م

  :الثانية
  

jijiji bac ,,,                   (3-8) 

  

jijiji bac ,,,                   (3-9) 

  
ن المصفوفة فالعنصر في الصف  ود الأول م ي العنصر  ) ٣( =  Aالأول و العم ه عل تم جمع ي

صفوفة  ن الم ود الأول م صف الأول و العم ي ال ي  ) ١( =  Bف صر ف و العن اتج ه ون الن ليك
ة  صفوفة الناتج ن الم ود الأول م صف الأول و العم ي  ) ٤ = ١ + ٣(=  Cال ا ف ذا كم ، وهك

 :المثال التالي

 
 

  :ترتيب الجمع غير مؤثر  أي أنcommutativeتعد عملية تبادلية وعملية جمع مصفوفتين 
  

ABBA                     (3-10) 

 
ه  ة ترافقي ضا عملي ا أي ا أنه ر associativeكم واس غي ود الأق د وج ع عن ب الجم  أي أن ترتي

  :مؤثر أيضا
  

CBACBA  )()(                  (3-11) 

  
 .ك علي طرح المصفوفات أيضاويسري ذل
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  :ضرب مصفوفة في رقم ثابت ٤-٣-٣
  

ت  م ثاب ي رق ث أن المصفوفة الناتجة scalar multiplicationيمكن ضرب مصفوفة ف  بحي
  :عبارة عن حاصل ضرب كل عنصر من عناصر المصفوفة في هذا الرقم الثابت

  
AkkA                         (3-12) 

 
 : في المثال التاليكما
 

 
 
   ضرب مصفوفتين٥-٣-٣
  

ي  دد nالشرط الأساسي لضرب مصفوفتين أن يكون عدد الأعمدة في المصفوفة الأول ساويا لع  م
والمصفوفة الناتجة من عملية الضرب يكون لها عدد صفوف . nالصفوف في المصفوفة الثانية 

  :u  و عدد أعمدة المصفوفة الثانية mالمصفوفة الأولية 
 

umunnm CBA ,,,                        (3-13) 

  
ن المصفوفة : وتتم عملية ضرب مصفوفتين كالتالي ي الصف الأول م تم ضرب كل عنصر ف ي

الأولي في عناصر العمود الأول من المصفوفة الثانية وجمع الناتج معا ليصبح هو قيمة العنصر 
 : الناتجة، كما في المثال التاليعمود الأول من المصفوفةفي الصف الأول و ال

 

 
  

ن :  من المصفوفة الناتجةc11لحساب العنصر  ي عناصر Aنضرب عناصر الصف الأول م  ف
   ٥ = ٦ - ٨ + ٣ ) = ١- × ٦ ) + ( ٤ × ٢ ) + ( ١ × ٣ = ( Bالعمود الأول من 

  
ن :  من المصفوفة الناتجةc12لحساب العنصر  ي عناصرAنضرب عناصر الصف الأول م   ف

   ٩ = ٦ + ٦ + ٣- ) = ١ × ٦ ) + ( ٣ × ٢ ) + ( ١- × ٣ = ( Bالعمود الثاني من 
  

ن :  من المصفوفة الناتجةc13لحساب العنصر  ي عناصر Aنضرب عناصر الصف الأول م  ف
   ٤ = ٦ + ٨ - ٦ ) = ١ × ٦ ) + ( ٤- × ٢ ) + ( ٢ × ٣ = ( Bالعمود الثالث من 

  
ن : اتجة من المصفوفة النc21لحساب العنصر  اني م ي عناصر Aنضرب عناصر الصف الث  ف
   ١- = ٢ - ٤ - ٥ ) = ١- × ٢ ) + ( ٤ × ١- ) + ( ١ × ٥ = ( Bالعمود الأول من 
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ن :  من المصفوفة الناتجةc22لحساب العنصر  اني م ي عناصر Aنضرب عناصر الصف الث  ف
   ٦- = ٢ + ٣ - ٥- ) = ١ × ٢ ) + ( ٣ × ١- ) + ( ١- × ٥ = ( Bالعمود الثاني من 

   
ن :  من المصفوفة الناتجةc23لحساب العنصر  اني م ي عناصر Aنضرب عناصر الصف الث  ف

  ١٦ = ٢ + ٤ + ١٠ ) = ١ × ٢ ) + ( ٤- × ١- ) + ( ٢ × ٥ = ( Bالعمود الثالث من 
  

 : ستكونCأي أن المصفوفة الناتجة 
 

 
 

 :مثال أخر
 

 
  

ان شرط الضرب الأساسي(وتتميز عملية ضرب مصفوفتين  ا يححق ة أنهم ي حال اط ) ف دة نق بع
  :تشمل

  
 فضرب مصفوفة في قوس يعني ضربها في كل عناصر distributiveأنها عملية توزيعية  -١

  :القوس الداخلية وبنفس إشارة القوس
 

ACABCBA  )(                    (3-14) 
  

  :وأيضا
 

BCACCBA  )(                    (3-15) 
  
ر associativeكما أنها أيضا عملية ترافقيه  -٢ واس غي د وجود الأق ع عن  أي أن ترتيب الجم

  :مؤثر أيضا
 

CABBCA )()(                          (3-16) 
 
دور المصفو -٣ ساوي حاصل ضرب م ي كما أن مدور حاصل ضرب مصفوفتين ي ة ف فة الثاني

   ):لاحظ الترتيب(مدور المصفوفة الأولي 
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TTT ABAB )(                         (3-17) 
  

  :كما في المثال التالي
  

 
  
  
ساوي صفر -٤ ان حاصل ضرب مصفوفتين ي ي بالضرورة أن A B = 0 إذا ك ذا لا يعن  فه

  :ل التالي تساوي صفر، كما في المثاB أو المصفوفة Aالمصفوفة  
  

 
 

  :C تساوي المصفوفة B فهذا لا يعني بالضرورة أن المصفوفة  A B = A C إذا كان -٥
  

 
  
  . BA عادة لا يساوي حاصل ضرب AB حاصل ضرب -٦
  
   مقلوب مصفوفة٦-٣-٣
  

ثلا عن ١في الجبر العادي فأن مقلوب أي رقم هو الرقم الذي ينتج  د ضربه في الرقم الأصلي، فم
رقم  ة  مقلو٦ال ث أن ١/٦= ب ر . ١= ٦× ) ١/٦( بحي ي جب ضا ف سري أي وم ي س المفه نف

هو مصفوفة مربعة لها ) A-1عادة (فأن مقلوبها )  مثلاA( مربعةفلو لدينا مصفوفة : المصفوفات
دة  ا يعطي مصفوفة الوح ث أن حاصل ضربهما مع اد المصفوفة الأصلية بحي س أبع  unitنف

matrix:   
  

IAA 1                              (3-18) 
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ة  ا اسم المصفوفة الفردي ق عليه وب، ويطل ا مقل يس له  singularإلا أن بعض المصفوفات ل
matrix . 

  
سيطة  ة ب ا بطريق نبدأ هن ن س وب أي مصفوفة، لك ي مقل دة طرق رياضية للحصول عل د ع توج

  :لحساب مقلوب مصفوفة صغيرة مكونة من صفين و عمودين فقط
  

  : determinant of a matrix المصفوفة محدد 
  

ه A2,2الصغيرة محدد المصفوفة  ز ل ادة يرم  يساوي فرق حاصل ضرب عناصر القطرين، وع
  . IIAIIبالرمز 

  
 :وكمثال للمصفوفة

 

 
 

  :فأن محددها سيكون
  

IIAII = a d - b c = ( 2 x 1 ) - ( 3 x 4) = 2 - 12 = -10 
  

 : يمكن الحصول عليه بالمعادلة التاليةA-1بها ولهذه المصفوفة الصغيرة فأن مقلو
 

 
 

 ) :١٨-٣(وبالطبع يمكن التأكد من هذه النتيجة بتطبيق المعادلة 
 

 
 

ة  صفوفات العادي ا للم ر ن (أم صفوفة ) ٢×٢أكب وب الم ي مقل صول عل رق للح دة ط اك ع فهن
   :Adjointsسنتعرض هنا لواحدة منهم وهي المسماة بطريقة المتجاورات 
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  )١٩-٣                           (    محدد المصفوفة/ المصفوفة المتجاورة =  المصفوفة مقلوب
  

A-1 = Adjoint of A / determinant of A                                       (3-19) 
  

ة  ي cofactor matrixوالمصفوفة المتجاورة هي مدور مصفوفة تسمي بالمصفوفة البديل  والت
  :حصول علي كل عنصر منها بالطريقة التاليةيمكن ال

  
حاصل ضرب قطري المصفوفة الصغيرة المتبقية بعد حذف الصف  (العمود+الصف)١-= (العنصر 

  )و العمود المناظرين
  

 :مثال

 
 

  :الآن سنبدأ في الخطوة الأولي بتكوين المصفوفة البديلة
  

ود الأول (١+١)١- = (١،١العنصر  ن نلغي الصف الأول و العم صغيرة A م ي المصفوفة ال  وف
  ) حاصل ضرب عنصري القطر الثاني-حاصل ضرب عنصري القطر الأول : المتبقية

  
) =             -١٣ ) = ٣ - ١٦ ( ١) = +٣ × ١ - ٤ × ٤ ( ٢)١   

  
ن  (٢+١)١- = (١،٢العنصر  اني م صغيرة Aنلغي الصف الأول و العمود الث ي المصفوفة ال  وف
  ) حاصل ضرب عنصري القطر الثاني-عنصري القطر الأول حاصل ضرب : المتبقية

  
) =             -١٠ - ) = ٢ - ١٢ ( ١-) = ٢ × ١ - ٤ × ٣ ( ٣)١    

  
ن  (٣+١)١- = (١،٣العنصر  صغيرة Aنلغي الصف الأول و العمود الثالث م ي المصفوفة ال  وف
  )ثاني حاصل ضرب عنصري القطر ال-حاصل ضرب عنصري القطر الأول : المتبقية

  
) =             -١ ) = ٨ - ٩ ( ١) = +٤ × ٢ - ٣ × ٣ ( ٤)١     

  
ن  (١+٢)١- = (٢،١العنصر  ود الأول م صغيرة Aنلغي الصف الثاني و العم ي المصفوفة ال  وف
  ) حاصل ضرب عنصري القطر الثاني-حاصل ضرب عنصري القطر الأول : المتبقية

  
) =             -٦ - ) = ٦ - ١٢ ( ١- ) =٣ × ٢ - ٤ × ٣ ( ٣)١    

  
ن  (٢+٢)١- = (٢،٢العنصر  اني م صغيرة Aنلغي الصف الثاني و العمود الث ي المصفوفة ال  وف
  ) حاصل ضرب عنصري القطر الثاني-حاصل ضرب عنصري القطر الأول : المتبقية

  
) =             -١٢ ) = ٤ - ١٦ ( ١) = +٢ × ٢ - ٤ × ٤ ( ٤)١    
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ن  (٣+٢)١- = (٢،٣العنصر  صغيرة Aنلغي الصف الثاني و العمود الثالث م ي المصفوفة ال  وف
  ) حاصل ضرب عنصري القطر الثاني-حاصل ضرب عنصري القطر الأول : المتبقية

  
) =             -٦- ) = ٦ - ١٢ ( ١-) = ٢ × ٣ - ٣ × ٤ ( ٥)١     

  
  ......وهكذا 

  
 :فتصبح المصفوفة البديلة كالتالي

 

 
 

 :ستصبح كالتالي مدور المصفوفة البديلة= ثانية فأن المصفوفة المتجاورة وفي الخطوة ال
 

 
 

صفوفة  دد الم ة مح سب قيم صفوفة = الآن سنح ن الم صف الأول م رب ال ل ض وع حاص مجم
  : في العمود الأول من المصفوفة البديلةAالأساسية 

  
IIAII ) = ٢٤ ) = ١ × ٢ ) + (١٠- × ٣ ) + ( ١٣ × ٤  

  
   :A حساب مقلوب المصفوفة الآنيمكننا ) ١٩-٣(لة وبالعودة للمعاد

  
A-1 = Adjoint of A / determinant of A                                       (3-19) 

  

 
  
  برمجة العمليات الرياضية للمصفوفات ٤-٣
  

سابية  ات الح رامج لأداء العملي وير ب ي تط ة ف ات البرمج تخدام لغ ي اس اد الآن عل بح الاعتم أص
ه (لجبر المصفوفات  ا سنتعرض ل ساحية كم شبكات الم وخاصة في تطبيقات ضبط الأرصاد و ال
  .وسنقدم في هذا الجزء نماذج لبرمجة عمليات جبر المصفوفات). في الفول القادمة
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  :برمجة جمع مصفوفتين
  

  
  

  : مصفوفتينضرببرمجة 
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  :مقلوب مصفوفةبرمجة 
  

  
  
   باستخدام المصفوفاتحل المعادلات ٥-٣
  

ادلات باستخدام  ن المع ة حل مجموعة م الا لكيفي نقدم مث ذا الفصل س بالعودة للجزء الأول من ه
  . جبر المصفوفات

  
  :١مثال 

  
ن النقطة EDMفي الشكل التالي تم وضع جهاز قياس المسافات الكترونيا  سافة م اس الم م قي  وت

A النقاط الثلاثة إلي B, C, D ت المقاسة كالآتيفكانت المسافا:  
  

AB = متر١٢٥.٢٧   
AC = متر٢٥٩.٦٠   
AD = متر٣٩٥.٨٥   

  
   AB, BC, CDوالمطلوب حساب المسافات 

  

  
  

   X3 بالرمز CD، وللمسافة X2 بالرمز BC، وللمسافة X1 بالرمز ABسنرمز للمسافة 
  

يم ال ة الق ة بدلال ات الثلاث ن القياس ر ع ادلات تعب ة مع وين ثلاث ا تك م يمكنن ن ث ة وم ة الثلاث مجهول
  :كالتالي
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X1                        = 125.27 
X1   + X2              = 259.60 
X1   + X2   + X3     = 395.85 

 
  :ويمكننا إعادة صياغة هذه المعادلات بحيث أن كل معادلة تضم القيم المجهولة الثلاثة كالتالي

  
1 X1   + 0 X2   + 0 X3    = 125.27 
1 X1   + 1 X2   + 0 X3    = 259.60 
1 X1   + 1 X2   + 1 X3    = 395.85 

  
 :ثم نحول المعادلات الثلاثة إلي صورة مصفوفات كالتالي

 

 
 

  :ومن ثم يمكن إعادة كتابتهم في صورة معادلة مصفوفات كالتالي
  

A  X   =   C         
 

) ١/٤ = (٨×  ) ٤مقلوب = (س :  فأن الحل يكون٨=  س ٤: في الجبر العادي لو لدينا معادلة
 ×٢ = ٨.  
 

  :بالمثل فأن حل المعادلة السابقة يكون في الصورة 
  

X = A-1 C 
 

  : سيكونAفإذا استخدمنا أي طريقة من طرق حساب مقلوب المصفوفة فأن مقلوب المصفوفة 
  

 
 : سيكونXوبالتالي فأن قيمة المتجه 
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  :ي أنأ
  

X1 =  المسافةAB = متر١٢٥.٢٧   
X2  = المسافةBC = متر١٣٤.٣٣   
X3 =  المسافةCD = متر١٣٦.٢٥   
  

  :٢مثال 
  

  : في المعادلات التاليةx1, x2, x3أوجد قيم المجاهيل 
  

3 x1 - x2 + x3   = 2 
2 x1 + x2           = 1 
   x1 + 2 x2 - x3 = 3 

 
 

  :صورة المصفوفات لهذه المعادلات ستكون كالتالي
  

 
 :ومن ثم فأن الحل سيكون

  

 
 

  . ٧- = x3 ، ٣- =  x2 ، ٢ = x1: أي أن
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  ات المساحة المستويةرياضي: الثانيالباب 
  
  
  
  

  الترافرس: الرابعالفصل 
  
  
  

  الميزانية: الخامسالفصل 
  
  
  

  التاكيومترية: الفصل السادس
  
  
  

  المنحنيات: الفصل السابع
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  الفصل الرابع
  

  الترافرس
  
   مقدمة١-٤
 

هي كلمة لاتينية يعود أصلها للقرن الرابع عشر الميلادي وتعني  " Traverseترافرس "كلمة 
، وهي كمصطلح مستخدم في قياسات علم المساحة منذ مئات السنين ليعني المضلع " المرور بـ"
  ). الشكل متعدد النقاط(
  

  : أنواع من الترافرسات٣توجد 
  

مضلع معلق تكون نقطة : Closed or Polygonal Traverse ترافرس المغلق ال -
  .البداية له هي نقطة نهايته

يسميا خطي (يصل بين خطين معلومين : Link Traverse الترافرس الموصل  -
  ).قاعدة

مضلع لا هو مغلق ولا هو : Open or free Traverse الترافرس المفتوح  -
  .موصل

  

  
  

  ترافرسأنواع ال) ١-٤(شكل 
  

يعد الترافرس المغلق هو أدق أنواع الترافرسات وهو أساس العمل المساحي الذي يتطلب دقة 
يرجع السبب في ذلك أن الترافرس المغلق له إمكانيات حسابية لاكتشاف أخطاء الرصد . عالية

 أو رفض القياسات وإعادة قياسهم مرة أخري) إن كانت في حدود القيم المسموح بها(وتوزيعها 
دقيقة للمعالم المطلوب ) مواقع(في الطبيعة ، مما يؤدي في النهاية إلي الحصول علي إحداثيات 

أما الترافرس الموصل ومع أنه أقل دقة من الترافرس المغلق إلا . رفعها و تمثيلها علي الخريطة
ء و مثل خطوط المياه و الكهربا(أنه قد يكون مناسبا للمشروعات الهندسية التي تمتد طوليا 

بينما يعد الترافرس المفتوح أقل أنواع الترافرسات من حيث الدقة و يجب تجنبه ). الخ...الطرق 
  .بقدر الإمكان في الأعمال المساحية
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  أهمية الترافرس في العمل المساحي ٢-٤
 

قد يسأل سائل ما أهمية الترافرس في أعمال المساحة الحقلية وخاصة أنها تتطلب أرصاد زائدة؟ 
) خاصة المحطة الشاملة أو التوتال استاشن(ن البرامج المحملة علي الأجهزة المساحية كما أ

يمكنها العمل و حساب إحداثيات النقاط المرصودة الجديدة دون الحاجة لاستخدام وظيفة 
  :وللإجابة علي هذا السؤال نستعرض الشكل التالي. الترافرس الموجودة بها

  

  
  

  الترافرسأهمية ) ٢-٤(شكل 
  

 فأن ٢ و ١مثل النقطتين ) نقاط ثوابت أرضية (الإحداثياتفي حالة وجود نقطتين معلومتين 
 كلا إحداثيات إدخال مع ١ و التوجيه علي نقطة ٢العمل سيبدأ بوضع الجهاز علي نقطة 

 و ٢- ١قياس الزاوية بين الخطين (ثم سيتم وضع النقطة الجديدة أ ورصدها . النقطتين للجهاز
أرجع ( هذه النقطة الجديدة إحداثياتومن ثم يمكن للجهاز حساب ) أ- ٢مسافة أ وأيضا ال- ٢

ثم سينتقل الجهاز لاحتلال النقطة أ ).  من الفصل الأول٤-١ المستوية في الجزء للإحداثيات
وبعد .  النقطة الجديدة بإحداثيات وحساب إنشاءوبنفس الطريقة سيتم ) الآنأصبحت معلومة (

 اعتمادا ٢ اعتمادا علي النقطة أ وكذلك رفع تفاصيل المنطقة ١ المنطقة ذلك سيبدأ رفع تفاصيل
  .كل هذا العمل دون الحاجة للترافرس. علي النقطة ب

  
أ خاليا من - ٢أ وكذلك المسافة -٢- ١هل قياس الزاوية : الآن سنسأل أنفسنا سؤالا بسيطا

في جميع أعمال المساحة الأخطاء؟ بالطبع فأن الإجابة ستكون لا، حيث أن الأخطاء موجودة 
ومعني ذلك أن . سواء أخطاء الجهاز أو أخطاء الراصد أو الأخطاء الطبيعية العشوائية

، وبالتالي فأن )مهما كان صغيرا(الإحداثيات التي تم حسابها للنقطة أ سيكون بها قدر من الخطأ 
ق علي إحداثيات ونفس الوضع ينطب.  سيكون بها أخطاء أيضا١كل أعمال رفع تفاصيل المنطقة 

إذن أصبح العمل المساحي غير دقيق مع . ٢النقطة ب ومن ثم أعمال الرفع المساحي للمنطقة 
 استمر العمل إنأننا نتعرض فقط لمثال بسيط مكون من إنشاء نقطتين جديدتين فقط، فما بالك 

  . بهذه الأسلوب في مشروع كبير يحتوي عدد من النقاط الجديدة؟
  

ففي المثال . رافرس وأهميته في اكتشاف أخطاء العمل المساحي و تصحيحهاهنا يأتي دور الت
هنا يمكننا ). ترافرس مغلق( ليصبح لدينا شكل مثلث مغلق ٢-الحالي سنقوم برصد الخط ب

لاكتشاف ) كما سيأتي شرحها في الجزء التالي(استخدام حسابات و عادلات الترافرس المغلق 
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بالطبع فأن وجود ترافرس في هذا .  زيادة دقة العمل المساحيأخطاء الرصد و توزيعها، ومن ثم
، إلا أن مميزاته تكمن في إمكانية اكتشاف أخطاء )٢-الخط ب(المثال يتطلب عمل أرصاد زائدة 

  . الرصد وتصحيحها بما يزيد من جودة و دقة العمل المساحي الحقلي
  
   الترافرس المغلق٣-٤
  

أيه . يا الداخلية للترافرس بالإضافة لقياس أطوال أضلاعهفي الترافرس المغلق يتم رصد الزوا
قياسات في الطبيعة لن تكون خالية من الأخطاء سواء أخطاء الراصد نفسه أو أخطاء الجهاز أو 

لذلك لا بد من حساب قيم الخطأ سواء في . تأثير العوامل الطبيعية علي مرحلة الرصد الحقلي
هندسية ) أو معادلات(ا أن الترافرس مغلق فتوجد شروط الزوايا أو الأضلاع المرصودة ، وبم

  . تمكننا من حساب قيم هذين النوعين من الأخطاء
  

يتم حساب مجموع الزوايا الداخلية المرصودة للترافرس المغلق لكي يتم حساب قيمة الخطأ 
  :الزاوي للترافرس المغلق

  
 ) ١-٤                (             o ١٨٠×)٢- ن (–مج = ز 

180)2(   ne  

  
  :حيث

  
  قيمة الخطأ الزاوي للترافرس   e  وأ   ز 

  مجموع الزوايا الداخلية    أو مج 
  عدد نقاط الترافرس  n    أو   ن
  

نقارن قيمة الخطأ الزاوي بالقيمة المسموح بها والتي تعتمد علي دقة الثيودليت المستخدم في 
من القيمة المسموح بها فلا بد من إعادة رصد فان كان الخطأ الزاوي أكبر . رصد الترافرس

  .زوايا الترافرس مرة أخري أو علي الأقل إعادة رصد الزوايا المشكوك بها
  

  )٢-٤      (               ن    "    و٢= مسموح 
  

  :حيث
  

  قيمة الخطأ المسموح به بالثواني    مسموح
  دقة الثيودليت المستخدم بالثواني    "و
  

  :تكتب أحيانا كالتالي) ٢-٤(ة أخري للمعادلة تجدر الإشارة لوجود صيغ
  

   ن "   ٧٠= مسموح 
  

هذه الصيغة تعد قديمة وكانت مستخدمة في السابق مع أجهزة الثيودليت منخفضة الدقة ، ومع 
هي الأنسب في حساب الحدود المسموح ) ٢- ٤(توافر أجهزة ثيودليت حديثة دقيقة فأن المعادلة 

  .دة بالثيودليتبها لأخطاء الزوايا المرصو
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أقل من القيمة المسموح بها ) يسمي أيضا خطأ القفل الزاوي(إن كان الخطأ الزاوي للترافرس 
  :فيتم توزيع هذا الخطأ علي جميع الزوايا الداخلية بالتساوي وبعكس الإشارة

  
  )٣-٤      (                  ن /  ز -= ت 

 
c = -e / n 

  
  :حيث

  
  .ا الترافرسالتصحيح لكل زاوية من زواي   cأو  ت
  

ثم نحسب قيمة كل زاوية مصححة من زوايا الترافرس بإضافة قيمة التصحيح إلي قيمة الزاوية 
  .المرصودة أساسا

  
باستخدام ) ١: (عند تنفيذ الترافرس في الطبيعة يتم تحديد الانحراف لأحد خطوطه وذلك إما

  . معلوم انحرافهابربط الترافرس علي أحد الخطوط ال) ٢(البوصلة المغناطيسية ، أو 
  

اعتمادا علي (بعد تصحيح الزوايا الداخلية للترافرس يتم حساب انحراف كل ضلع من أضلاعه 
  :باستخدام الزوايا المرصودة بعد تصحيحها) الضلع المعلوم الانحراف

  
  ) ٤-٤(الزاوية المصححة بينهما     + o ١٨٠± انحراف الخط السابق = انحراف الخط اللاحق 

 
Az(i+1) = Az(i) ± angle 
 

في حالة أن  o ١٨٠بينما نطرح  o ١٨٠السابق أقل من في حالة أن انحراف  o ١٨٠يضاف 
  . o ١٨٠سابق يكون أكبر من الانحراف ال

  
  :كما يمكن كتابة المعادلة السابقة بصورة أخري

  
  ) ب٤-٤(الزاوية المصححة بينهما    + o ١٨٠+انحراف الخط السابق = انحراف الخط اللاحق 

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

  
  :تتكون المرحلة الثالثة من حسابات الترافرس المغلق من حساب مركبات الخطوط

  
 ٥-٤      (                ل جا د =   س (  

 
sinLX   

 
 ٦-٤      (                ل جتا د =   ص (  

 
cosLY   
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  :حيث
  
 أو    س X  المركبة الأفقية للضلع  
 أو   ص Y    المركبة الرأسية للضلع  
  طول الضلع    Lأو     ل
  انحراف الضلع     أو    د
  

 
 

  مركبات الخط) ٣-٤(شكل 
  

  :ثم نحسب قيمة مركبات الخطأ الضلعي للترافرس
  
مجموع  =ت س  ٧-٤      (               س (  
  
مجموع  =  ت ص٨-٤(                          ص (  
  

  :حيث
  
المركبة الأفقية للخطأ الطولي للترافرست س   
المركبة الرأسية للخطأ الطولي للترافرست ص   
  

من خلال ) يسمي أيضا خطأ القفل الضلعي(يمكن حساب طول الخطأ الطولي للترافرس 
  :مركبتيه الأفقية والرأسية

  
 ل  = ) ت س

٢ +  ت س
٩-٤(                           ) ٢(  

  
  :حيث

  
ل خطأ القفل الضلعي للترافرس المغلق  .  
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  :يتم بعد ذلك تحويل خطأ القفل الضلعي إلي خطأ نسبي
  
٢ ل =  ١٠- ٤    (        مجموع أطوال أضلاع الترافرس /  ل (  
  

  :حيث
  
نسبة خطأ القفل الضلعي   ٢ ل.  
   

اته ومدي الدقة المطلوبة غالبا تعتمد قيمة الخطأ الضلعي المسموح به علي طبيعة المشروع ذ
كمثال فأن هيئة المساحة . به، ومن هنا نقرر إن كان الخطأ الضلعي للترافرس مسموحا به أم لا

 كخطأ قفل ضلعي نسبي مسموحا به في أعمال الترافرسات ٢٠٠٠ / ١المصرية تحدد قيمة 
قل من أ) ٢ ل(أي إن كانت قيمة خطأ القفل الضلعي للترافرس المرصود . داخل المدن

 فنعتبره مسموحا به ، وان كان الخطأ اكبر من هذه القيمة فيتم إعادة رصد أو قياس ١/٢٠٠٠
  .أطوال أضلاع الترافرس مرة أخري

  
للترافرس ) إن كان أقل من القيمة المسموح بها(توجد طريقتين لتوزيع خطأ القفل الضلعي 

أ علي كل ضلع من أضلاع طريقة بودتش التي تعتمد علي توزيع الخط) أ: (المغلق وهما
طريقة المركبات ) ب(الترافرس بنسبة طول هذا الضلع إلي مجموع أطوال أضلاع الترافرس ، 

والتي تعتمد علي توزيع الخطأ علي كل ضلع من أضلاع الترافرس بنسبة طول مركبات هذا 
س طريقة بودتش مناسبة أكثر لترافر. الضلع إلي مجموع أطوال مركبات أضلاع الترافرس

  . هي الأنسب لترافرس الثيودليت) المركبات(البوصلة بينما الطريقة الثانية 
  
  :توزيع الخطأ الضلعي بطريقة بودتش) أ(
  

  ) ١١-٤       (مجموع أطوال الأضلاع/طول الضلع× ت س - = تصحيح المركبة الأفقية لخط 
  

  ) ١٢- ٤     (عمجموع أطوال الأضلا/طول الضلع× ت ص - = تصحيح المركبة الرأسية لخط 
  
  ):تسمي أيضا طريقة الثيودليت(توزيع الخطأ الضلعي بطريقة المركبات ) ب(
  

  /  س ×  ت  س - = تصحيح المركبة الأفقية لخط 
  )١٣-٤                          ( س للأضلاع                                  المجموع المطلق 

  
  /  ص ×  ت ص  - = تصحيح المركبة الرأسية لخط 

  )١٤-٤                       ( ص للأضلاع                                    المجموع المطلق 
  

المجموع  ص للأضلاع يساوي  و مجموع  سلكن في المعادلتين السابقتين فأن مجموع 
 وليس المجموع الجبري ، بمعني مجموع المركبات دون اعتبار absolute sum المطلق

  . إشاراتها
  

) النهائية(في الخطوة الأخيرة من حسابات ترافرس الثيودليت يتم حساب الإحداثيات المصححة 
. لكل نقطة من نقاط الترافرس باستخدام كلا من الزوايا المصححة و أطوال الأضلاع المصححة
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اثيات علي إحد) الترافرس(هنا يلزمنا معرفة إحداثيات احدي نقاط الترافرس ولربط المشروع 
مساحية حقيقية للخرائط الوطنية يلزمنا ربط الترافرس علي احدي نقاط الثوابت الأرضية 

أما إن لم تتوفر نقطة ثوابت أرضية حقيقية بالقرب من . للشبكة الوطنية) معلومة الإحداثيات(
  . منطقة العمل فيتم فرض إحداثيات احدي نقاط الترافرس وهو ما نسميه الصفر المخصوص

  
  )١٥- ٤    (                    س + ١س = ٢س
  

  )١٦- ٤              (                  ص  + ١ص = ٢ص
  

  :حيث
  

  إحداثيات النقطة الأولي للخط   ١ ، ص١س
  إحداثيات النقطة الثانية للخط   ٢ ، ص٢س
 ، سالمركبات المصححة للخط  ص  
  

  
  

  إحداثيات نقطتي الضلع) ٤-٤(شكل 
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  :١ مثال
  

لي يمثل ترافرس مغلق تم قياس زواياه الداخلية وأطوال أضلاعه بالإضافة لرصد الشكل التا
  .، والجدول التالي يشمل قيم الأرصاد) أ ب(انحراف الضلع الأول 

  

  
  

  مثال لترافرس مغلق) ٥-٤(شكل 
  

  الطول المقاس  الضلع  النقطة
  )متر(

  الزاوية المرصودة

  أ
  
  ب
  
  ج
  
  د
  
  هـ
  
  أ

  
  أ ب

  
  ب ج

  
  ج د

  
  د هـ

  
  ـ أه

  
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 الزوايا الداخلية للترافرس 

  
   ٥= عدد نقاط الترافرس = ن 
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  ):١- ٤معادلة (ي للترافرس المغلق الخطأ الزاو
  
    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'    

  
سموح فأن الخطأ الزاوي الم" ٢٠فإذا علمنا أن هذا الترافرس تم رصده باستخدام ثيودليت دقته 

  ):٢-٤معادلة (به 
  

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

  
أي أن خطأ القفل الزاوي لهذا الترافرس أقل من القيمة المسموح بها ، إذن التصحيح لكل زاوية 

  ):٣- ٤معادلة (مرصودة 
  

  ن /  ز -= ت 
 =    - ) - ٥ ) / '١" ٢٠   
 =    - ) - ٥" ) / ٨٠  

 + =    ١٦"  
  

نحسب قيمة كل زاوية مصححة من زوايا الترافرس بإضافة قيمة التصحيح إلي قيمة الزاوية 
  .المرصودة أساسا

  
  ٠٧٧o  '٤٤"  ٣٦" = ١٦ + ٠٧٧o  '٤٤"  ٢٠=الزاوية الداخلية المصححة عند النقطة أ 

  
  ١٣٠o  '٢٢"  ١٦" = ١٦ + ١٣٠o  '٢٢"  ٠٠= الزاوية الداخلية المصححة عند النقطة ب 

  
  ٠٨١o  '٤٨"  ٣٦" = ١٦ + ٠٨١o  '٤٨"  ٢٠= الزاوية الداخلية المصححة عند النقطة ج 

  
  ١٣٧o  '١٩"  ٣٦" = ١٦ + ١٣٧o  '١٩"  ٢٠= الزاوية الداخلية المصححة عند النقطة د 

  
  ١١٢o  '٤٤"  ٥٦" = ١٦ + ١١٢o  '٤٤"  ٤٠= الزاوية الداخلية المصححة عند النقطة هـ 

  
  :تحقيق

  ٥٤٠o  '٠٠"  ٠٠= مجموع الزوايا المصححة 
  

  ٠٧٠o  '١٣"  ٣٦= معلوم في هذا الترافرس أن انحراف الخط أ ب 
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) اعتمادا علي الضلع المعلوم الانحراف(الآن يتم حساب انحراف كل ضلع من أضلاعه 
  ):٤-٤المعادلة (باستخدام الزوايا المرصودة بعد تصحيحها 

  
   الزاوية المصححة عند ب - o ١٨٠+ انحراف أ ب = ف ب ج انحرا

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

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

  
   الزاوية المصححة عند د- o ١٨٠ -انحراف ج د  = انحراف د هـ 

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

  
   الزاوية المصححة عند هـ - o ١٨٠ -انحراف د هـ = انحراف هـ أ  

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

  
  :تحقيق

  
   الزاوية المصححة عند أ - o ١٨٠ -انحراف هـ أ = انحراف أ ب  

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

  
 ٥-٤المعادلة (تتكون المرحلة الثالثة من حسابات الترافرس المغلق من حساب مركبات الخطوط 

  :كما في الجدول التالي) ٦-٤و 
  

  الضلع
  

  الطول
  )ل(

  الانحراف
  )ز(

ل جا ز= س  ل جتا ز= ص  

  أ ب
  ب ج
  ج د
  د هـ
  هـ 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  
  

  ):٦-٤ و ٥- ٤المعادلة (ثم نحسب قيمة مركبات الخطأ الضلعي للترافرس 
  
مجموع  =ت س  متر٠.١٤٣ - =  س   
   
مجموع  =  ت صمتر٠.١٣٣ = +  ص   
  

  ):٨- ٥المعادلة (نحسب خطأ القفل الضلعي
  
 ل  = ) ت س

٢ +  ت س
٢(   =) ) -متر٠.١٩٥ =  )٢) ٠.١٣٣  + (+٢) ٠.١٤٣   
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  ):٨- ٤المعادلة (يتم بعد ذلك تحويل خطأ القفل الضلعي إلي خطأ نسبي 

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

 =       ٢٣٨٧.٤٨/  ١   
  

 فنعتبره ١/٢٠٠٠أقل من ) ١/٢٣٨٧ (وحيث أن قيمة خطأ القفل الضلعي للترافرس المرصود 
) ١٢-٤ و ١١- ٤المعادلة (ثم نستخدم طريقة المركبات لتوزيع خطأ القفل الضلعي .مسموحا به

   :كما في الجدول التالي
  

  يع الأضلاعس لجمالمجموع المطلق / س الضلع  × ٠.١٤٣=  لأي ضلع ستصحيح 
ص لجميع المجموع المطلق / ص الضلع  × ٠.١٣٣ - =  لأي ضلع صتصحيح 
  الأضلاع

  
  

  الضلع
  

س  تصحيح   صتصحيح  سص  

  أ ب
  ب ج
  ج د
  د هـ
  هـ 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
  تحقيق

  
  

  الضلع
  

س المصححة   ص المصححة  

  أ ب
  ب ج
  ج د
  د هـ
  هـ أ

٩٦.٦٧٣  
٨٤.٩٧٥  

- ٥١.٤٧١  
- ٧٢.٧٤٦  
- ٥٧.٤٣١  

٣٤.٧٢٢  
- ٤٨.٧٨٢  
- ٦٥.٨٣٢  
- ١١.٨٩٩  

٩١.٧٩١  
  

) النهائية(في الخطوة الأخيرة من حسابات ترافرس الثيودليت يتم حساب الإحداثيات المصححة 
فإذا ). ١٤-٤ و ١٣- ٤معادلة (لكل نقطة من نقاط الترافرس باستخدام المركبات المصححة 

اثيات  متر فأن الإحد١٤٨٤٧.٧٤٤ ، ٦٣٤٨.١٥٢علمنا أن الإحداثيات الحقيقية للنقطة أ هي 
  :النهائية لنقاط الترافرس ستكون كالآتي
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 س   الضلع  النقطة
  المصححة

 ص 
  المصححة

  ص  س

  أ
  
  ب
  
  ج
  
  د
  
  هـ
  

  
  أ ب

  
  ب ج

  
  ج د

  
  د هـ

  
  هـ 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  تحقيق  أ
  

  :٢مثال 
  

  :أضبط الترافرس الموضح في الشكل التالي
  

  
  

=  540o 00' 11"  
 

180)2(   ne = 11" 

 
c = -e / n = - 11 / 5 = - 2.2" 

  
بينما أصغر " ٢- = قرب ثانية بحيث أن كل زاوية تأخذ تصحيح ويمكن تقريب التصحيح لأ

  " :٣- تأخذ تصحيح ) C(زاوية 
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  :حساب الانحرافات

  
  :حساب مركبات الخطوط

  
  

   ٠.٠٨١ = ] ٢)٠.٠٧٧ + (٢)٠.٠٢٦ ([  = ل: حساب خطأ القفل الطولي
  

  : بطريقة بودتشتصحيح المركبات
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  لمغلقا الأرصاد الناقصة في الترافرس ٤-٤
  

لكن في . في تطبيقات الهندسة المدنية يجب رصد جميع زوايا و أضلاع الترافرس المغلق
ربما يواجه الراصد صعوبة ) وخاصة تطبيقات المساحة في المناجم والأنفاق(الحالات القصوى 

في مثل هذه الحالات نستفيد من الخواص الهندسية . رصد ضلع معين من أضلاع ترافرس مغلق
لكن تجدر . ة للترافرس المغلق لحساب الأرصاد الناقصة والتي يجب ألا تزيد عن اثنينوالحسابي

الإشارة إلي أن حساب هذه الأرصاد الناقصة يكون علي حساب عدم اكتشاف أية أخطاء في 
الترافرس ، وفي هذه الحالة يجب التأكد من أن كل القياسات قد تمت بدقة عالية مع تكرار رصد 

  .من مرة للتأكد من دقتها قبل استخدامها في حساب الأرصاد الناقصةكلا منها أكثر 
  

ومن أمثلة الأرصاد الناقصة في الترافرس المغلق حالة رصد أضلاع وزوايا أضلاع ترافرس 
يمكن حساب طول هذا ) لوجود عائق في مساره يمنع الرصد(مغلق إلا ضلع واحد ناقص 

  :الضلع و انحرافه كالآتي
  
مجموع - = قص  الضلع النا س   ١٧- ٤              (     س لباقي أضلاع الترافرس(  
   
مجموع - =  الضلع الناقص  ص   ١٨- ٤    (     ص لباقي أضلاع الترافرس(  
   

  +  الضلع الناقص  سمربع  (= طول الضلع الناقص 
  ) ١٩- ٤              (      )  الضلع الناقص س                           مربع 

  
  )٢٠-٤)         ( الضلع الناقص ص/  الضلع الناقص  س (١-ظ= نحراف الضلع الناقص ا

  
يجب مراعاة أن استخدام الآلة الحاسبة في المعادلة السابقة سينتج عنه قيمة الانحراف المختصر 

 ص لهذا الضلع يمكن تحديد الربع  ،  سللضلع الناقص ، ومن خلال معرفة إشارة كل من 
  . به ومن ثم تحويل الانحراف المختصر إلي الانحراف الدائري لهذا الضلع الناقصالواقع 

  

  
  

  إشارات مركبات الأضلاع في كل ربع) ٦-٤(شكل 
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  :مثال
  

في الشكل التالي لم يمكن رصد طول الضلع أ هـ أو الزاويتين الداخليتين عند كلا من نقطة أ و 
  .نقطة هـ

  

  
  

  ة في الترافرس المغلقمثال للأرصاد الناقص) ٧-٤(شكل 
  

من خلال الانحراف المعلوم للضلع أ ب والزوايا الداخلية المرصودة يمكن حساب انحرافات 
  :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 هـ 

  
  :نحسب مركبات أضلاع الترافرس
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  الضلع
  

  الطول
  )ل(

  الانحراف
  )ز(

ل جا د= س  ل جتا د= ص  

  أ ب
  ب ج
  ج د
  د هـ
  هـ 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    
  

  ):١٧- ٤(من المعادلة 
مجموع -=  الضلع الناقص هـ أ   س رس س لباقي أضلاع التراف  

   متر٢٠١.٠٣٧) = + ٢٠١.٠٣٧- (-                             = 
  

  ):١٨- ٤(من المعادلة 
 مجموع -=  الضلع الناقص هـ أ   ص   ص لباقي أضلاع الترافرس   

   متر٧٥٧.٨٨٣) = + ٧٥٧.٨٨٣- (-                              = 
  

  ):١٩- ٤(من المعادلة 
  )  الضلع الناقص سمربع +   الضلع الناقص  سمربع  (=  طول الضلع الناقص هـ أ  
 =                            ) ٢ ٧٥٧.٨٨٣ + ٢ ٢٠١.٠٣٧ (   
   متر٧٨٤.٠٩٣                            = 

  
  ):٢٠- ٤(من المعادلة 

  ) الضلع الناقص ص/  الضلع الناقص  س (١-ظ= الانحراف المختصر للضلع الناقص 
   )٧٥٧.٨٨٣+  / ٢٠١.٠٣٧ ( + ١-ظ                        =             

   ق ١٤o  '٥١"  ٢٥.٧٤ش                                     = 
  

 ص موجبة أيضا فأن هذا الانحراف المختصر يقع في  موجبة وإشارة  سوحيث أن إشارة 
  .ف المختصروفي هذا الربع فأن الانحراف الدائري يساوي الانحرا. الربع الأول

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

  
  الانحراف الخلفي للضلع هـ أ= الانحراف الدائري للضلع أ هـ 
  o ١٨٠+ الانحراف الأمامي للضلع هـ أ                                 = 
  =                                ١٤  '٥١"  ٢٥.٧٤ o + ١٨٠ o   =١٩٤  '٥١"  ٢٥.٧٤ o  
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   الترافرس الموصل٥-٤
  

أ و ج في (جاء أسم الترافرس الموصل من حقيقية أنه يصل بين نقطتين معلومتين الإحداثيات 
يتكون العمل الميداني ). أ ب ، ج د ( كما أنه يصل بين خطين معلومين الانحراف) ٦-٤شكل 

لأول وأول أضلاع الترافرس ثم رصد في الترافرس الموصل من رصد الزاوية بين خط الربط ا
الزوايا بين أضلاع الترافرس وكذلك الزاوية بين آخر أضلاع الترافرس وخط الربط الثاني ، 

  . بالإضافة لقياس أطوال الأضلاع سواء بالشريط أو بجهاز قياس مسافات الكترونيا
  

  
  

  الترافرس الموصل) ٨-٤(شكل 
  

في ) تكثيف شبكة الثوابت(ء نقاط ثوابت أرضية جديدة أحيانا نحتاج لعمل ترافرس موصل لإنشا
  ). ترافرس مغلق علي سبيل المثال(منطقة العمل التي يتوافر بها شبكة ثوابت قديمة 

  

  
  

  أحد تطبيقات الترافرس الموصل) ٩-٤(شكل 
  

في الترافرس الموصل يكون عدد الزوايا أكثر بواحد من عدد النقاط ، فإذا كان عدد أضلاع 
تتكون خطوات العمل .  ١+ن = ن فأن عدد الزوايا المقاسة سيكون = فرس الموصل الترا

الاستكشاف (المساحي في حالة الترافرس الموصل من نفس خطوات تنفيذ الترافرس المغلق 
  . لكنها تختلف في الحسابات) الخ.... ورسم الكروكي واختيار وتثبيت نقاط الترافرس 

  
  :ي الترافرس الموصل كالآتييتم حساب خطأ القفل الزاوي ف
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  ) ٢١-٤                       (       ) o ١٨٠×)١+ن + (٢ د– ١د ( –مج = ز 
  

  :حيث
  
  قيمة الخطأ الزاوي للترافرس  ز 

مجموع الزوايا المقاسة بين أضلاع الترافرس والمأخوذة دائما عكس اتجاه دوران   مج 
  .بتداء من خط الربط الأولعقرب الساعة من الضلع السابق إلي الضلع اللاحق ا

  عدد نقاط الترافرس  ن
  انحراف خط الربط الأول  ١د
  انحراف خط الربط الأخير  ٢د
  

أما في حالة أن زوايا الترافرس الموصل قد تم رصدها مع اتجاه دوران عقرب الساعة فأن 
  :معادلة حساب خطأ القفل الزاوي تصبح

  
  ) ٢٢-٤                  (            ) o ١٨٠×)١+ن + (١ د– ٢د ( –مج = ز 
  

يمكن أيضا حساب خطأ القفل الزاوي للترافرس الموصل بطريقة أخري تعتمد علي استخدام 
الزوايا المرصودة لحساب انحرافات خطوط الترافرس وصولا إلي حساب انحراف خط الربط 

  :الأخير ، ثم نقارن الانحراف المحسوب لهذا الخط مع انحرافه المعلوم أصلا
  
   الانحراف المعلوم لخط الربط الأخير– الانحراف المحسوب لخط الربط الأخير =ز 
  

نقارن قيمة الخطأ الزاوي بالقيمة المسموح بها والتي تعتمد علي دقة الثيودليت المستخدم في 
فان كان الخطأ الزاوي أكبر من القيمة المسموح بها فلا بد من إعادة رصد . رصد الترافرس

وقيمة المسموح به . رة أخري أو علي الأقل إعادة رصد الزوايا المشكوك بهازوايا الترافرس م
إلا أن عدد الزوايا ) ٢- ٤معادلة (في زوايا الترافرس الموصل هو نفس قيمة الترافرس المغلق 

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

  )٢٣-٤   (                  ١+ ن"    و٢= مسموح 
  

  :حيث
  

  قيمة الخطأ المسموح به بالثواني    مسموح
  دقة الثيودليت المستخدم بالثواني    "و
  

في الخطوة الثانية من حسابات الترافرس الموصل نقوم بحساب انحرافات خطوط الترافرس 
ثم نقوم . الأول باستخدام قيم الزوايا المرصودة) خط الربط(بدءا من انحراف الضلع المعلوم 

علي انحرافات الخطوط ) في حالة أنه أقل من القيمة المسموح بها(طأ القفل الزاوي بتوزيع خ
  :كالآتي

  
  )٢٤- ٤    (       )    ١+ ن / (  ز - = ١ت: تصحيح انحراف الخط الأول

  
  )٢٥- ٤    (       )    ١+ ن / (  ز ٢ - = ٢ت: تصحيح انحراف الخط الثاني
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  :وهكذا إلي أن نصل إلي
  

  )٢٦-٤( ز            - ) = ١+ن) / (١+ن( ز - = ١+نت : ربط الأخيرتصحيح انحراف خط ال
  

تتكون المرحلة الثالثة من حسابات الترافرس المغلق من حساب مركبات الخطوط بنفس الطريقة 
ثم نحسب إحداثيات نقاط الترافرس بالاعتماد ) ٦-٤ و ٥-٤معادلة (كما في الترافرس المغلق 

ثم نحسب قيمة مركبات الخطأ الضلعي للترافرس . طة الربط الأوليعلي الإحداثيات المعلومة لنق
  :الموصل كالآتي

  
مجموع  +  ج س– ب س  =ت س ٢٧- ٤              (         س (  
  
مجموع  + ج ص – ب ص  =ت ص ٢٨- ٤              (         ص (  
  

  :حيث
  
المركبة الأفقية للخطأ الطولي للترافرس     ت س  
سية للخطأ الطولي للترافرسالمركبة الرأ   ت ص  

  ).نقطة أ (الاحداثي الشرقي لنقطة الربط الأولي      بس 
  ).نقطة أ (الاحداثي الشمالي لنقطة الربط الأولي      بص 
  ).نقطة ج (الاحداثي الشرقي لنقطة الربط الأخيرة      جس 

  ).نقطة ج (الاحداثي الشمالي لنقطة الربط الأخيرة      جص 
  

من خلال ) يسمي أيضا خطأ القفل الضلعي(طأ الطولي للترافرس يمكن حساب طول الخ
  ):٨-٥المعادلة (مركبتيه الأفقية والرأسية 

  
 ل  = ) ت س

٢ +  ت س
٢ (             

  
معادلة (بعد ذلك يتم تحويل خطأ القفل الضلعي إلي خطأ نسبي كما في حالة الترافرس المغلق 

٨- ٤:(  
  
٢ ل =  ترافرس مجموع أطوال أضلاع ال/  ل  
  

  :حيث
  
نسبة خطأ القفل الضلعي   ٢ ل.  
   

كما سبق القول فغالبا تعتمد قيمة الخطأ الضلعي المسموح به علي طبيعة المشروع ذاته ومدي 
كمثال . الدقة المطلوبة به ، ومن هنا نقرر إن كان الخطأ الضلعي للترافرس مسموحا به أم لا

 كخطأ قفل ضلعي نسبي مسموحا به في ٢٠٠٠ / ١فأن هيئة المساحة المصرية تحدد قيمة 
 (أي إن كانت قيمة خطأ القفل الضلعي للترافرس المرصود . أعمال الترافرسات داخل المدن

 فنعتبره مسموحا به ، وان كان الخطأ اكبر من هذه القيمة فيتم إعادة ١/٢٠٠٠أقل من ) ٢ل
  .رصد أو قياس أطوال أضلاع الترافرس مرة أخري
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إن كان أقل من القيمة (لتوزيع خطأ القفل الضلعي ) طريقة الثيودليت(لمركبات نستخدم طريقة ا
-٤ و ١١-٤معادلة (للترافرس الموصل كما سبق في حالة الترافرس المغلق ) المسموح بها

١٢:(  
  

              س للأضلاعالمجموع المطلق /  س ×  ت  س - = تصحيح المركبة الأفقية لخط 
  

           ص للأضلاعالمجموع المطلق /   ص ×  ت  ص - = أسية لخط تصحيح المركبة الر
  

باستخدام المركبات المصححة يتم حساب قيم الإحداثيات المصححة لجميع نقاط الترافرس 
  . الموصل

  
  :مثال

  
إلي ) ١١٢٥.٠٥٣ ، ١٠٧٤.١٨٢( الشكل التالي يمثل أرصاد ترافرس موصل يبدأ من نقطة ب 

  . والمطلوب حساب إحداثيات نقاط هذا الترافرس ) ٦٦٨.٨٩٥  ،١٠٤٤.٨٤٦( نقطة ج 
  

  
  

  مثال لترافرس موصل) ١٠-٤(شكل 
  

  ):١٩- ٤معادلة (الخطأ الزاوي للترافرس 
  
      ) 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 "  
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فأن الخطأ الزاوي المسموح " ١٠فإذا علمنا أن هذا الترافرس تم رصده باستخدام ثيودليت دقته 
  ):٢-٤معادلة (به 
  

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

  
من القيمة المسموح بها ، إذن التصحيح لكل زاوية أي أن خطأ القفل الزاوي لهذا الترافرس أقل 

  ):٣- ٤معادلة (مرصودة 
  

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

  
مع (ثم نقوم بحساب انحراف كل ضلع من أضلاعه اعتمادا علي الضلع المعلوم الانحراف 

  :تصحيح الزوايا المقاسة في نفس الخطوة
  

  الزاوية المصححة عند ب  + o ١٨٠ -انحراف أ ب  = ١انحراف ب 
  ) التصحيح+ الزاوية المرصودة عند ب  + (o ١٨٠ -انحراف أ ب  = ١انحراف ب 

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

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

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

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

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

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

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

  
  :تحقيق

  
  الزاوية المصححة عند ج  + o ١٨٠ -  ج ٣انحراف = انحراف ج د  

 =               ١٦٢  '٥٠"  ٤١.٨o  - ١٨٠ o ) + ١٧٩  '٠٠"  ٣٠o + ٤.٨ ("  
   =               ١٦١  '٥١"  ٠٧o = الانحراف المعلوم.  

  
 ٥-٤المعادلة (تتكون المرحلة الثالثة من حسابات الترافرس المغلق من حساب مركبات الخطوط 

  :كما في الجدول التالي) ٦-٤و 
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  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

  
  ):٢٦- ٤ و ٢٥- ٤المعادلة (ثم نحسب قيمة 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         = 
  

  ):٧- ٤المعادلة (نحسب خطأ القفل الضلعي
  
 ل  = ) ت س

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

  
  ):٨- ٤المعادلة (يتم بعد ذلك تحويل خطأ القفل الضلعي إلي خطأ نسبي 

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

 فنعتبره ١/٢٠٠٠أقل من ) ١/٢٤٨٦ (وحيث أن قيمة خطأ القفل الضلعي للترافرس المرصود 
   :ثم نستخدم طريقة المركبات لتوزيع خطأ القفل الضلعي  كما في الجدول التالي.مسموحا به

  
  الضلع

  
س  تصحيح   صتصحيح  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 -
  تحقيق  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  

  
) النهائية(في الخطوة الأخيرة من حسابات ترافرس الثيودليت يتم حساب الإحداثيات المصححة 

  :لكل نقطة من نقاط الترافرس باستخدام المركبات المصححة
  

 س   الضلع النقطة
  المصححة

 ص 
  المصححة

  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  تحقيق  ج
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  :٢مثال 
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  مفتوح الترافرس ال٦-٤
  

لا يستخدم هذا النوع من الترافرس إلا في الأعمال التي لا تتطلب دقة عالية حيث أن الترافرس 
لمحاولة الوصول إلي مصداقية جيدة . المفتوح لا يمكن اكتشاف أخطاؤه ولا يمكن تصحيحه

للترافرس المفتوح فيجب أن يتم رصده بالكامل مرتين علي الأقل ومن الأفضل أن يتم ذلك 
تعتمد حسابات الترافرس المفتوح علي حساب إحداثيات كل نقطة . سطة راصدين مختلفينبوا

ونقارن بينهما فان كان الخطأ في حدود المسموح به فنحسب ) من مجموعتي الأرصاد(مرتين 
  . متوسط الإحداثيات لكل نقطة

  
  )٢٩-٤            (ن                   ٢  و ٢= في خطأ القفل الزاوي ) بالثواني(المسموح به 

  
  :حيث

  
  دقة الثيودليت المستخدم بالثواني  و 
  عدد الزوايا المرصودة  ن
  

  في الفرق بين إحداثيات المجموعتين لنفس النقطة) بالسنتيمتر(المسموح به 
  )٣٠-٤( ل                                                  ٢  ١.١٣+  ل ٠.٠٦٢ + ٢٥     = 

  
  :حيث

  
  . ضلع الترافرسطول  ل 
  

  :مثال
  

قام راصدان بأخذ الأرصاد التالية لترافرس مفتوح ب ج د يربط علي الخط أ ب الذي يبلغ 
عين إحداثيات النقطتين ج ، د في هذا الترافرس علما بأن إحداثيات . ١٦٢o  '١٢انحرافه 

  . جنوبا٢٥٠ غربا و ١٠٠النقطة ب هي 
  

  الضلع  النقطة  تجاه عقرب الساعةالزاوية في ا  )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  
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  ٣٦٠o - ١٣١o  '٣١"  ٥٤ + ١٨٠o + ١٦٢o  '١٢= انحراف ب ج للراصد الثاني 
 =                              ١١٣  '٥٣"  ٥٤o  

  
  ١١٣o  '٥٣"  ٥٤ -  ١١٣o  '٥٤"  ٣٦= الفرق بين نتائج الراصدين للخط ب ج 
 =                                        ٤٢ "  

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

 =                                             ٣٠ × ٢ ") ٨٤.٨٥) = ١×٢ "  
  

  .أي أن الخطأ الزاوي مسموحا به
  

  :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 به 

 =                                             ٣٠ × ٢ ") ١٢٠) = ٢×٢ "  
  

  .أي أن الخطأ الزاوي مسموحا به أيضا
  

  :لراصديننحسب مركبات الأضلاع لكلا ا
  

  الضلع  المركبة الرأسية  المركبة الأفقية
  للراصد الثاني  للراصد الأول للراصد الثاني للراصد الأول

  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 الأفقية للضلع ب ج 

  
   متر٠.١١) = + ٣٨.٧٩-  (– ٤٨.٦٨ -= الرأسية للضلع ب ج خطأ المركبة 

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

  
  )١٢٠×٢ ( ١.١٣ + ١٢٠ × ٠.٠٦٢ + ٢٥= المسموح به لإحداثيات النقطة ج 
   سنتيمتر٤٩.٩٥                                 = 

  
  . في حدود المسموح بهأي أن الخطأ في إحداثيات ج

  
   متر٠.٠١) = + ٢.٦٣- (– ٢.٦٢ -= خطأ المركبة الأفقية للضلع ج د 
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   متر٠.١٨) = + ٧٨.٢٦ (– ٧٨.٤٤= + خطأ المركبة الرأسية للضلع ج د 

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

   متر٠.٢٩ - = ٠.٠١ + ٠.٣٠ -     =                       
  

  خطأ المركبة الرأسية للخط ج د+خطأ المركبة الرأسية عند ج = خطأ المركبة الرأسية 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= داثيات النقطة د المسموح به لإح

                                   ١.١٣ ) سنتيمتر٥٩.٧٦))  = ٧٨+١٢٠(×٢   
  

  .أي أن الخطأ في إحداثيات د في حدود المسموح به أيضا
طالما أن الخطأ مسموحا به فنحسب إحداثيات النقاط كمتوسط للإحداثيات المحسوبة من واقع 

  :راصدينأرصاد ال
  
  

  الخط  المتوسط  الراصد الثاني  الراصد الأول
  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
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٨٤ جمعة محمد داود. رياضيات الهندسة المساحية                                                                          د

   شبكات الترافرس٧-٤
  

عند رفع منطقة جغرافية شاسعة فربما لا يكفي إنشاء ترافرس واحد يغطي المنطقة كلها ، وهنا 
يلجأ الراصد إلي إنشاء مجموعات أو حلقات من الترافرس تكون معا ما يعرف بشبكة 

مغلقة أو من ترافرسات ) ترافرسات(قد تكون شبكة الترافرس مكونة من عدة حلقات . الترافرس
مرة أخري فأننا نتجنب الترافرس المفتوح في الأعمال المساحية . مغلق مع ترافرسات موصلة

  . التي تتطلب دقة عالية
  

  
  

  شبكة الترافرس) ١١-٤(شكل 
  

تتشابه أعمال الرصد و الرفع المساحي لشبكة ترافرس من تلك الخطوات المعتادة في إنشاء 
 المغلق أو الموصل ، إلا أنها قد تختلف في الأعمال المكتبية و الحسابات للوصول إلي الترافرس

مثل (توجد عدة طرق حسابية لشبكة الترافرس . الإحداثيات المضبوطة لجميع نقاط الشبكة
إلا أن المستخدم حاليا ومع توافر أجهزة الحاسبات الآلية وبرامجها المتخصصة ) طريقة بوبوف
 للوصول لدقة عالية في Network Adjustmentام طرق ضبط الشبكات أن يتم استخد

  . )أنظر الفصول القادمة (حساب إحداثيات نقاط الشبكة
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٨٥ جمعة محمد داود. رياضيات الهندسة المساحية                                                                          د

  الخامسالفصل 
  

  الميزانية
  
   مقدمة١-٥
 

من أهم تطبيقات علم المساحة في كافة المشروعات المدنية و العسكرية ) أو التسوية(الميزانية 
علي الأرض، فهي أساس العمل المساحي في تنفيذ مشروعات البناء و الجسور و الكباري و 

الميزانية و. الخ ... الأراضي الطرق و السكك الحديدية والترع و المصارف والسدود وتسوية
هي العملية المساحية التي من خلالها يتم تحديد ارتفاع أي نقطة عن متوسط منسوب سطح 

 Direct orميزانية مباشرة أو ميزانية هندسية ) ١: ( نوعين رئيسيانإليتنقسم الميزانية . البحر
Spirit Levelling ، )ارومترية و الميزانية ميزانية غير مباشرة مثل الميزانية الب) ٢

تنقسم الميزانية المباشرة من حيث أسلوب تنفيذها في  كما .الهيدروستاتيكية و الميزانية المثلثية
مثل قطاعات (و عرضية ) في اتجاه طولي مثل محور طريق(  ميزانية طولية إليالطبيعة 

في حالة ، و) تغطي منطقة من الأرض(و شبكية )  للمشروعالأساسيعرضية علي المحور 
فتسمي ) باستخدام أجهزة خاصة عالية الدقة(الوصول لدقة عالية في تحديد فروق المناسيب 

  . الميزانية بالميزانية الدقيقة
  

 
  

  الميزانية) ١-٥(شكل 
  
   حسابات الميزانية المباشرة٢-٥
  

ام بينهما باستخد) طولية( ميزانية إجراءتوجد طريقتين لحساب فرق المنسوب بين نقطتين تم 
أما الميزان . طريقة سطح الميزان و طريقة الارتفاع و الانخفاض: الميزان البصري العادي

.  الخاص بهالآلي لإتمام الحسابات داخل برنامج الحاسب إمكانياتالالكتروني أو الرقمي فلديه 
  لمإن. المطلوبة) أو النقاط( فيتم حساب منسوب النقطة BM الأوليفإذا علمنا منسوب النقطة 

ما يطلق عليه أسم الصفر (منسوب نقطة البداية معلوما فيمكن فرض قيمة له لتتم الحسابات بها 
  ). الخاص لهذا المشروع
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٨٦ جمعة محمد داود. رياضيات الهندسة المساحية                                                                          د

   طريقة سطح الميزان١- ٢-٥
  

  : كالآتيالأماميةفي هذه الطريقة يتم حساب منسوب نقطة القامة 
  

  )١-٥(    الخلفية         قراءتها + ) المعلومة(منسوب النقطة الخلفية = منسوب سطح الميزان 
  

  )٢-٥(      قراءتها الأمامية                   -منسوب سطح الميزان = منسوب النقطة الأمامية 
  

 نقطة معلومة المنسوب ويتم إلي فتكون قد تحولت الأماميةوبعد حساب منسوب النقطة 
  . استخدامها كنقطة خلفية معلومة للنقطة التالية ، وهكذا

  
  : الحسابي في نهاية الميزانيةالتحقيق

  
  )٣- ٥(   مجموع المقدمات     –مجموع المؤخرات =  منسوب أول نقطة – نقطة آخرمنسوب 

  
  :١ مثال

ووضع الميزان عند نقطة س و )  متر١٠.٥٠(بدأت ميزانية طولية من نقطة أ المعلوم منسوبها 
. ٥ ، ٤ ، ٣القراءات عند  أخذت، ثم أنتقل الميزان للنقطة ص ٣ ، ٢ ، ١أخذت القراءات 

  . أحسب مناسيب جميع النقاط
  

  
  

  للميزانية طولية ١مثال ) ٢-٥(شكل 
  

  القراءة الخلفية+ ) المعلومة(منسوب النقطة الخلفية = منسوب سطح الميزان عند س 
   متر١١.٣٠ = ٠.٨٠ + ١٠.٥٠                               = 

  
   قراءتها الأمامية         -وب سطح الميزان منس = ١منسوب النقطة الأمامية عند 

   متر٩.٢٠ = ٢.١٠ – ١١.٣٠                               = 
  

   قراءتها الأمامية         -منسوب سطح الميزان  = ٢منسوب النقطة الأمامية عند 
   متر٩.٨٠ = ١.٥٠ – ١١.٣٠                               = 
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٨٧ جمعة محمد داود. رياضيات الهندسة المساحية                                                                          د

   قراءتها الأمامية         -منسوب سطح الميزان  = ٣ة عند منسوب النقطة الأمامي
   متر١٠.٨٠ = ٠.٥٠ – ١١.٣٠                               = 

  
  : النقطة صإلي معلومة المنسوب وأنتقل الميزان ٣ أصبحت النقطة الآن

  
  القراءة الخلفية+ ) ٣(منسوب النقطة الخلفية = منسوب سطح الميزان عند ص 

   متر١٤.٢٠ = ٣.٤٠ + ١٠.٨٠                        =        
  

   قراءتها الأمامية         -منسوب سطح الميزان  = ٤منسوب النقطة الأمامية عند 
   متر١٢.٥٠ = ١.٧٠ – ١٤.٢٠                               = 

  
         قراءتها الأمامية   -منسوب سطح الميزان  = ٥منسوب النقطة الأمامية عند 

   متر١١.٦٠ = ٢.٦٠ – ١٤.٢٠                               = 
  

  : كالتاليالأرصادغالبا تتم حسابات الميزانية في الطبيعة وفي نفس دفتر تسجيل 
  

  النقطة  قراءات القامة
  أمامية  متوسطة  خلفية

منسوب سطح 
  الميزان

  ملاحظات  المنسوب

  نقطة روبير  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
  

  :التحقيق الحسابي في نهاية الميزانية
  

   مجموع المقدمات –مجموع المؤخرات =  منسوب أول نقطة – نقطة آخرمنسوب 
  

   متر١.١٠ = ١٠.٥٠ – ١١.٦٠= ب أول نقطة  منسو– نقطة آخرمنسوب 
  

   متر١.١٠ = ٣.١٠ – ٤.٢٠=  مجموع المقدمات –مجموع المؤخرات 
  

  . العمل سليمإذن
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٨٨ جمعة محمد داود. رياضيات الهندسة المساحية                                                                          د

  :٢ مثال
  

  
  

  للميزانية طولية ٢مثال ) ٣-٥(شكل 
  
  

  النقطة  قراءات القامة
  أمامية  متوسطة  خلفية

منسوب سطح 
  الميزان

  ملاحظات  المنسوب

  نقطة روبير  ٥٥٠.١٧      ٣.٢٥  أ
٥٥٠.٤٢    ٣.٠٠    ١    
٢.٨٥    ٢    

٥٥٣.٤٢  

٥٥٠.٥٧    
  نقطة دوران  ٥٥٠.٦٧  ٢.٧٥    ١.٨٢  ٣
٥٥٠.٣٦    ٢.١٣    ٤    
٥٥١.٧١    ٠.٧٨    ٥    
  ٠.٦٨      ب

٥٥٢.٤٩  

  نقطة روبير  ٥٥١.٨١
  

    ٣.٤٣    ٥.٠٧ المجموع
  

  :التحقيق الحسابي في نهاية الميزانية
  

   مجموع المقدمات –مجموع المؤخرات = ول نقطة  منسوب أ– نقطة آخرمنسوب 
  

   متر١.٦٤ = ٥٥٠.١٧ – ٥٥١.٨١=  منسوب أول نقطة – نقطة آخرمنسوب 
  

   متر١.٦٤ = ٣.٤٣ – ٥.٠٧=  مجموع المقدمات –مجموع المؤخرات 
  

  . العمل سليمإذن
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٨٩ جمعة محمد داود. رياضيات الهندسة المساحية                                                                          د

   طريقة الارتفاع و الانخفاض٢- ٢-٥
  

ومعرفة ) في الميزانية الطولية(ة بالنقطة السابقة لها تعتمد هذه الطريقة علي مقارنة كل نقط
كلما زادت قراءة القامة كان ذلك دليلا علي انخفاض النقطة . قيمة الارتفاع أو الانخفاض عنها

  . عن النقطة السابقة لها وكلما قلت قراءة القامة دل ذلك علي ارتفاع النقطة المقارنة
  

  )٤- ٥(                   الأمامية قراءة القامة –امة الخلفية قراءة الق= فرق الارتفاع بين نقطتين 
  

  )٥- ٥(     فرق الارتفاع                     + منسوب النقطة الخلفية  = الأماميةمنسوب النقطة 
  

  :التحقيق الحسابي في نهاية الميزانية
  
  

  مجموع الانخفاضات= مجموع الارتفاعات 
   منسوب أول نقطة– نقطة خرآمنسوب                     = 
  ) ٦-٥(        مجموع المقدمات                         –مجموع المؤخرات                     = 

  
  ):٢- ٥شكل (في المثال السابق 

  
   متر١.٣٠ - = ٢.١٠ – ٠.٨٠ = ١ -فرق الارتفاع بين النقطتين أ 

  
  نهمافرق الارتفاع بي+ منسوب النقطة أ  = ١منسوب النقطة 

   متر٩.٢٠ = ١.٣٠ -  ١٠.٥٠) = ١.٣٠-  + (١٠.٥٠                  = 
  

   متر٠.٦٠ = + ١.٥٠ – ٢.١٠ = ٢ -  ١فرق الارتفاع بين النقطتين 
  

  فرق الارتفاع بينهما  + ١منسوب النقطة  = ٢منسوب النقطة 
   متر٩.٨٠ = ٠.٦٠ +  ٩.٢٠                  = 

  
   متر١.٠٠ = + ٠.٥٠ – ١.٥٠ = ٣ -  ٢فرق الارتفاع بين النقطتين 

  
  فرق الارتفاع بينهما  + ٢منسوب النقطة  = ٣منسوب النقطة 

   متر١٠.٨٠ = ١.٠٠ +  ٩.٨٠                  = 
  

   متر١.٧٠ = + ١.٧٠ – ٣.٤٠ = ٤ -  ٣فرق الارتفاع بين النقطتين 
  

  فرق الارتفاع بينهما  + ٣منسوب النقطة  = ٤منسوب النقطة 
   متر١٢.٥٠ = ١.٧٠ +  ١٠.٨٠          =         

  
   متر٠.٩٠ - = ٢.٦٠ – ١.٧٠ = ٥ -  ٤فرق الارتفاع بين النقطتين 

  
  فرق الارتفاع بينهما  + ٤منسوب النقطة  = ٥منسوب النقطة 

   متر١١.٦٠ = ٠.٩٠ – ١٢.٥٠ ) = ٠.٩٠ -  + ( ١٢.٥٠                  = 
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٩٠ جمعة محمد داود. رياضيات الهندسة المساحية                                                                          د

  :ي و الحسابات كالتالالأرصادويكون جدول 
  

  النقطة  قراءات القامة
  أمامية  متوسطة  خلفية

  ملاحظات  المنسوب  فرق الارتفاع

  نقطة روبير  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

  
  :التحقيق 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 سليمإذن
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٩١ جمعة محمد داود. رياضيات الهندسة المساحية                                                                          د

  :٢مثال 
  

  ):٣-٥(انية في الشكل حسابات الميز
  
  

  النقطة  قراءات القامة
  أمامية  متوسطة  خلفية

  ملاحظات  المنسوب  فرق الارتفاع

    ٥٥٠.١٧        ٣.٢٥  أ
٥٥٠.٤٢  ٠.٢٥+     ٣.٠٠    ١    
٥٥٠.٥٧  ٠.١٥+     ٢.٨٥    ٢    
٥٥٠.٦٧  ٠.١٠+   ٢.٧٥    ١.٨٢  ٣    
٥٥٠.٣٦  ٠.٣١ -    ٢.١٣    ٤    
٥٥١.٧١  ١.٣٥+     ٠.٧٨    ٥    
    ٥٥١.٨١  ٠.١٠+   ٠.٦٨      ب

  
  :التحقيق الحسابي

  
   متر١.٦٤=  مجموع الانخفاضات –مجموع الارتفاعات 

  
   متر١.٦٤=  منسوب أول نقطة – نقطة آخرمنسوب 

  
   متر١.٦٤=  مجموع المقدمات –مجموع المؤخرات 

  
  . العمل سليمإذن
  
   حساب خطأ الميزانية٣- ٢-٥
  

ميزانية الطولية ومقارنته بالحدود المسموح بها توجد عدة طرق لتقدير قيمة الخطأ في أرصاد ال
 الميزانية علي إنهاءقفل أو ) ١: (تشمل هذه الطرق. الميزانية)  رصدإعادة(لقبول أو رفض 

تنفيذ الميزانية مرتين أحدهما ) ٢( كان متوافرا بمنطقة العمل ، إن BMنقطة معلومة المنسوب 
  .  في نهاية الميزانية في حالة عدم توافر روبيرإياباذهابا والآخر 

  
  :في حالة توافر روبير في نهاية الميزانية

  
   – الأخيرالمنسوب المعلوم للروبير = خطأ الميزانية 

  )٥-٥(                         منسوبه المحسوب من أرصاد الميزانية                               
  

  :في حالة عدم توافر روبير في نهاية الميزانية
  
   –المنسوب المعلوم للروبير الأول = طأ الميزانية خ

  )٦-٥(                      الإياب                 منسوبه المحسوب من أرصاد الميزانية في خط 
  

  :أو يمكن حسابه بصورة أخري
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   –فرق الارتفاع بين طرفي خط الذهاب = خطأ الميزانية 
  )٧-٥(                                         الإيابخط                  فرق الارتفاع بين طرفي 

  
من أسهل طرق . أما الحدود المسموح بها في الميزانية العادية فتعتمد علي طول خط الميزانية

 باستخدام الشريط في قياس المسافة بين كل خلفية و أمامية ثم إماالحصول طول خط الميزانية 
يزان \أيضا يمكن حساب المسافة بين الم.  للميزانيةالإجماليجمع هذه المسافات لحساب الطول 

شعرات (في حالة تسجيل قراءة الشعرتين العليا و السفلي ) الأماميةسواء الخلفية أو (وأي قامة 
  :في كل قراءة قامة ثم حساب المسافة) الاستاديا

  
  )  السفلي قراءة الشعرة–قراءة الشعرة العليا = (المسافة بين الميزان و القامة 

  ) ٨-٥(          ثابت الميزان                                                                       × 
  

 وان كان يجب التأكد من ذلك لكل ميزان مستخدم وذلك من ١٠٠= حيث ثابت الميزان غالبا 
  . الكتالوج الخاص به

  
 عند كل الأماميةية و المسافة بين الميزان والقامة يتم حساب المسافة بين الميزان والقامة الخلف

وقفة ميزان ، ثم يتم جمع جميع المسافات للحصول علي الطول الكلي لخط الميزانية والذي 
  :يستخدم لحساب قيمة الخطأ المسموح به

  
  )٩-٥(         ك                                               ن = الخطأ المسموح به بالملليمتر 

  
  :حيث

  طول خط الميزانية بالكيلومتر  ك 
  ثابت يعتمد علي نوع و دقة الميزانية المطلوبة  ن 
  

علي المواصفات الفنية التي تحددها الجهة المسئولة عن المساحة في بلد ) ن(تعتمد قيمة الثابت 
امة للمساحة فعلي سبيل المثال فأن الهيئة الع. ما أو علي مواصفات المشروع المساحي ذاته

  :كالتالي) ن(المصرية تعتمد قيم الثابت 
  
  ) لحلقات الميزانية (الأوليلميزانية الدرجة      ٤= ن 
  )لخط الميزانية (الأوليلميزانية الدرجة      ٥= ن 
  لميزانية الدرجة الثانية     ٨= ن 
  لميزانية الدرجة الثالثة   ١٢= ن 
  

  : كالتاليالأرصادوتسجيلها في دفتر في المثال السابق تم قياس المسافات بالشريط 
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  النقطة  قراءات القامة

  أمامية  متوسطة  خلفية
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  
  

   متر١٦٤      ٣.١٠    ٤.٢٠ المجموع
   كيلومتر٠.١٦٤

  
  :فان كانت الميزانية في هذا المثال من الدرجة الأولي فأن

  
   ملليمتر٢.٠٢ ) = ٠.١٦٤  ( ٥=  ك  ٥= الخطأ المسموح به بالملليمتر 

  
  :وان كانت الميزانية في هذا المثال من الدرجة الثانية فأن

  
   ملليمتر٣.٢٤ ) = ٠.١٦٤  ( ٨=  ك  ٨=  المسموح به بالملليمتر الخطأ

  
  :وان كانت الميزانية في هذا المثال من الدرجة الثالثة فأن

  
   ملليمتر٤.٨٦ ) = ٠.١٦٤  ( ١٢=  ك  ١٢= الخطأ المسموح به بالملليمتر 

  
   الميزانية الشبكية٣-٥
  

مجموعة من النقاط في منطقة جغرافية معينة ، الهدف من الميزانية الشبكية هو تحديد مناسيب 
أي أنها يمكن تخيلها أنها مجموعة من خطوط الميزانيات الطولية و العرضية التي تكون شبكة 

من خلال قياس فروق المناسيب بين هذه النقاط . فيما بينها ومن هنا جاء اسم الميزانية الشبكية
 هذه المنطقة لاستخدامها في حساب  فيالأرضلتضاريس ) أو خرائط(يمكن رسم خريطة 

 الناتجة عن - أهم تلك الخرائط المساحية . كميات الحفر أو الردم اللازمة لمشروع هندسي معين
 هي المعروفة باسم الخريطة الكنتورية حيث خط الكنتور هو الخط الوهمي -الميزانية الشبكية 

  . الذي يصل بين مجموعة من النقاط التي لها نفس المنسوب
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  خطوط الكنتور) ٣-٥(شكل 
  

 Surfer لعمل الخريطة الكنتورية مثل برنامج software إليتوجد عدة برامج حاسب 
 الكنتور في برامج نظم المعلومات الجغرافية إمكانيات وأيضا Global Mapperوبرنامج 

مج في أنظر المراجع للحصول علي ملفات تدريبية لاستخدام هذه البرا (Arc GISمثل برنامج 
  ). تطوير الخرائط الكنتورية

  
 المساحية لكن سيتم في هذا الجزء الأجهزةيمكن تنفيذ الميزانية الشبكية باستخدام عدة أنواع من 

طريقة الرصد و الحساب في الميزانية الشبكية لا تختلف عن . فقط تناول كيفية استخدام الميزان
ية لتنفيذ الجانب العملي للميزانية الشبكية تلك في الميزانية العرضية لكن توجد عدة طرق حقل

  :ومنها
  
  :طريقة القطاعات الطولية و العرضية) أ(
  

يتم تنفيذ عدة خطوط ميزانية طولية و عرضية تغطي منطقة العمل المطلوبة بنفس خطوات 
خدام  الأفقية لبداية و نهاية كل خط ميزانية باستالإحداثياتيتم تحديد . الميزانية الطولية العادية
 نقاط الميزانية علي إحداثيات مضلع رئيسي السابق شرحها ، أما إنشاءالثيودليت كما في حالة 

مسار كل خط ميزانية طولية فيمكن توقيعها باستخدام المسافات المقاسة علي الميزانية الطولية 
ل الحقلي  في نهاية العم–بهذه الطريقة سيمكن الحصول .  النقطة المرصودةإليمن نقطة بدايتها 

 الأفقية و أيضا المنسوب لكل نقطة مما يمكنننا من رسم الخريطة الكنتورية الإحداثيات علي –
  . لاحقا

  
  :طريقة المربعات أو المستطيلات) ب(
  

المربعات هي أسهل طرق تنفيذ الميزانية الشبكية لقطعة أرض صغيرة المساحة ولا يوجد بها 
أو (يتم تغطية الأرض بشبكة من المربعات . سهااختلافات كبيرة في مناسيبها أو تضاري
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تسمي هذه الخطوة في مصر باسم تجيير  (الأبيضفي الحقل باستخدام مادة الجير ) المستطيلات
 الأفقية لرؤؤس الشبكة يتم استخدام الثيودليت لإنشاء مضلع رئيسي الإحداثياتلتحديد ). الأرض

في حالة عدم توفر نقطة ثوابت أرضية بالقرب . الإحداثيات بدءا من نقطة معلومة – ترافرس –
 وهمية لرؤؤس المربعات من خلال فرض قيم إحداثياتمن منطقة العمل فيمكن استخدام 

لأحد أركان الشبكة ، ومن خلال معرفة طول ضلع المربع ) صفر ، صفر مثلا( معينة إحداثيات
الوقوف في نقطة متوسطة من يقوم جهاز الميزان ب.  باقي نقاط الشبكةإحداثياتيتم استنتاج 

 BMفي حالة توافر ( ثم يبدأ في رصد القامة المثبتة علي النقطة المعلوم منسوبها الأرضقطعة 
لرصد فرق ارتفاع جميع رؤؤس ) أو مجموعة القامات(ثم تتحرك القامة ) في منطقة العمل

حدود شبكة  لا تنطبق تماما علي الأرضفي حالة أن حدود قطعة . مربعات الشبكة تباعا
 سينتج الأسلوببهذا .  أيضاالأرضالمربعات فيتم رصد فرق المنسوب عند نقاط أركان 

لجميع نقاط شبكة المربعات والتي ستستخدم في ) س ، ص ، المنسوب( الثلاثية الإحداثيات
 الشبكة إنشاءعند ) أو أبعاد المستطيل(يعتمد تحديد طول ضلع المربع .  الخريطة الكنتوريةإنشاء

 وأيضا علي قيمة الفترة الكنتورية اللازمة لإنشاء الخريطة الأرضلي طبيعة تضاريس ع
  . الكنتورية

  

  
  

  الميزانية الشبكية بطريقة المربعات) ٤-٥(شكل 
  
  :الإشعاعطريقة ) ج (
  

 التلال حيث يتم تنفيذ عدة ميزانيات طولية علي أو في المناطق المرتفعة الإشعاعتستخدم طريقة 
لتحديد ). قمة التل( التي تبدأ من أعلي نقطة في منطقة العمل الإشعاعيةخطوط عدد من ال

 يتم استخدام البوصلة لقياس الانحراف المغناطيسي لكل شعاع الإشعاعيةاتجاهات هذه الخطوط 
 الإحداثياتأيضا يمكن استخدام الثيودليت لتحديد ). حتى يمكن توقيعه لاحقا علي الخريطة(

بعد ذلك تبدأ خطوات الميزانية الطولية .  التل و نقاط نهاية كل اتجاه شعاعي لنقطة قمةالأفقية
في حالة أن نقطة قمة التل لا تغطي حدود كل . الأشعةعلي مسار كل اتجاه شعاعي من هذه 

 أكثر من نقطة مع ربط هذه النقاط بمضلع حتى يمكن إليمنطقة العمل فيمكن نقل الميزان 
 عند كل نقطة حتى يتم تغطية كامل منطقة الأشعةكون مجموعة من توقيعها علي الخريطة ، ون

 و كذلك المسافات بين النقاط في كل الإشعاعيةيتعمد اختيار المسافات بين الخطوط . المشروع
 نقلل من المسافة بين كل خط الأرضخط علي طبيعة تضاريس الأرض ، فكلما زاد انحدار 

علي مسار الخط حتى ) نقاط القامة(النقاط المرصودة  وكذلك نقلل المسافة بين آخر و إشعاعي
  .  بمنطقة العملالأرضنحصل علي تمثيل جيد لطبيعة تضاريس 
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  الإشعاعالميزانية الشبكية بطريقة ) ٥-٥(شكل 
  
  :طريقة النقاط المتفرقة) د (
  

ق المناسيب  حيث يتم رصد فروالإشعاعطريقة )  النقاط المبعثرةأو(تشبه طريقة النقاط المتفرقة 
طبقا .  معينإشعاعيعند مجموعة من النقاط التي تغطي منطقة العمل دون الالتزام بمسار خط 

 في منطقة المشروع يقوم الراصد بتحديد عدد و أماكن هذه النقاط الأرضلطبيعة تضاريس 
بحيث يتم الحصول علي تمثيل جيد و دقيق لطبوغرافية سطح الأرض ) نقاط القامة(المرصودة 

أو (تستخدم البوصلة . لمنطقة ، أي أن طريقة النقاط المتفرقة تعتمد علي خبرة الراصدبا
غالبا ). نقاط القامة(لكل نقطة مرصودة ) س ، ص( الأفقية الإحداثياتفي تحديد ) الثيودليت

تستخدم طريقة النقاط المتفرقة عند استخدام أسلوب الرفع التاكيومتري سواء بجهاز الثيودليت أو 
  ). أنظر لاحقا(ز المحطة الشاملة بجها

   
  :طريقة خط السير) ذ(
  

تعتمد هذه الطريقة علي تنفيذ عدد من خطوط الميزانية الطولية المتوازية بامتداد أحد أضلاع 
يتم استخدام البوصلة أو .   تأخذ شكل المستطيل تقريباالأرض كانت إنمنطقة العمل ، خاصة 

، ويعتمد اختيار عدد )  لبداية و نهاية كل خطالأفقية حداثياتالإ(الثيودليت لتوقيع خطوط السير 
الخطوط والمسافة بين نقاط القامة في كل خط علي طبيعة تضاريس و طبوغرافية منطقة 

 نقطة ب ثم إلي من نقطة أ الأولفي الشكل التالي يبدأ خط الميزانية الطولية . المشروع ذاتها
طولية الثاني الذي يبدأ من نقطة ت و يستمر حتى نقطة ث ثم ينتقل الميزان ليبدأ خط الميزانية ال

وهكذا حتى ...  نقطة ح إليينتقل ليبدأ خط الميزانية الطولية الثالث الذي يبدأ من نقطة ج يصل 
 الأرض كانت طبيعة إن). خطوط الميزانية الطولية(يتم الانتهاء من رصد جميع خطوط السير 

 تكون متوازية فيمكن العمل في أية خطوط مع استخدام لا تسمح بتنفيذ خطوط السير بحيث
  .  الأفقية لبداية و نهاية كل خط سيرالإحداثياتالبوصلة أو الثيودليت لتحديد 
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  الميزانية الشبكية بطريقة خطوط السير) ٦-٥(شكل 
  
   الميزانية العكسية٤-٥
  

 في منتصف المسافة – مكانالإ بقر – الميزانية الطولية أن يكون الميزان إجراءمن مواصفات 
فان لم يتحقق هذا الشرط فأن الميزانية ستتعرض لتأثير أن .  و القامة الخلفيةالأماميةبين القامة 

في هذه الحالة ننفذ . الأرضخط النظر سيكون مائلا وأيضا ستتعرض لتأثير تكور سطح 
ومن هنا جاء أسم (تجاه  ميزانيتين مختلفتين في الاإجراءالميزانية العكسية والتي تتمثل في 

من أمثلة هذا الوضع أننا نريد قياس فرق المنسوب بين نقطتين علي جانبي ). الميزانية العكسية
نضع الميزان في أحد . نهر أو مجري مائي حيث لا يمكن وضع الميزان في منتصف المسافة

لنهر و الأخرى علي ونأخذ قراءتي قامة أحداهما نفس جانب ا) أو أيا كان المشروع(جاني النهر 
ثم ننقل الميزان للضفة الأخرى من النهر ونكرر نفس العمل ونأخذ . الجهة المقابلة من النهر

نحسب فرق المنسوب من كلا ). دون أن يتحركا من مكانهما(القراءات علي نفس القامتين 
  .  وضعي الميزان ثم نحسب متوسطهما ليكون هو فرق المنسوب بين النقطتين

  

  
  

  الميزانية العكسية) ٧-٥(شكل 
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  :مثال
  

وضع الميزان قريبا من نقطة أ وكانت قراءة . أجريت الميزانية العكسية بين النقطتين أ ، ب
ثم وضع الميزان قريبا من نقطة .  متر٠.٧٦٤ مت وعند ب تساوي ١.٤٨٣القامة عند أ تساوي 

 علمت إذانسوب نقطة ب أوجد م. ١.١١٢ متر وعند ب ١.٨٢٤ب فكانت قراءة القامة عند أ 
  . مترا١٢.٤٣٦أن منسوب أ يبلغ 

  
   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 

  
  وب المتوسط فرق المنس+ منسوب أ = منسوب نقطة ب 
   متر١٣.١٥١٥  = ٠.٧١٥٥ + ١٢.٤٣٦                 = 

  
  دقيقة و المثلثية الميزانية ال٥-٥
  

 هي ميزانية طولية تهدف للحصول علي قيم دقيقة -  و كما يبدو من اسمها -الميزانية الدقيقة 
) precise levelميزان دقيق (لفرق الارتفاع بين نقطتين، ومن ثم يتم استخدام أجهزة خاصة 

أما حسابات الميزانية الدقيقة فتتم بنفس أسلوب . وقامات من نوع خاص في هذه الميزانية
تخضع لحدود معينة ) بين الذهاب و الإياب(حسابات الميزانية العادية، إلا أن قيمة خطأ القفل 

  .أقل بكير من الحدود المسموح بها في الميزانية العادية
  

فرق الارتفاع بين نقطتين من خلال قياس الزاوية ) وليس قياس(حساب الميزانية المثلثية تهدف ل
في ) الثيودليت و المحطة الشاملة(ومن ثم فسنخدم أجهزة قياس الزوايا . الرأسية والمسافة بينهما

عرض لهذا النوع بالتفصيل في الفصل نتوس. هذا النوع من الميزانية وليس أجهزة الميزان
  . القادم
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  الفصل السادس
  

  ة التاكيومتريالمساحة
  
   مقدمة١-٦
  

معناها القياس السريع ، والمساحة التاكيومترية هي المساحة التي لا تعتمد " التاكيومتري"كلمة 
المسافات و  - س قياس يول - فهي حساب آخرعلي القياس المباشر للكميات المطلوبة ، أو بمعني 

تتميز المساحة التاكيومترية بسهولة وسرعة تنفيذ .  أي بصورة غير مباشرة، فروق الارتفاع 
مثل قياس المسافات بالشريط أو قياس فروق (العمل الحقلي مقارنة بالطرق المساحية الأخرى 

، إلا أن دقة المساحة التاكيومترية ليست عالية جدا ولذلك فهي لا تستخدم ) المناسيب بالميزانية
   . تتطلب دقة عالية المساحية والهندسية التيالأعمالفي 

  
تعتمد المساحة التاكيومترية علي حساب المسافات الأفقية و الرأسية بين النقاط من خلال قياس 

وذلك من خلال ) غالبا قامة(الزاوية الرأسية عند موقع الجهاز و المسافة المقطوعة علي الهدف 
س الرياضي للمساحة الأسا. ثلاثة شعرات أفقية مركبين داخل حامل شعرات جهاز الثيودليت

 وفرق الأفقيةالتاكيومترية هو تكوين مثلثات في المستوي الرأسي يمكن منها حساب المسافة 
الزوايا الرأسية لمسافات طويلة ) أو رصد( أن قياس إلي الإشارةتجدر . الارتفاع بين نقطتين

الي فأن استخدام هذه يجعل خط النظر يتأثر بالانكسار الجوي الناتج عن التأثيرات المناخية وبالت
 ، وهذا أهم عيوب المساحة الزوايا الرأسية في حسابات المثلث الرأسي لن يكون بدقة عالية

حيث أن كل أجهزة الثيودليت البصري الحديثة مجهزة بهذه الشعرات فأن أي و. التاكيومترية
  . جهاز ثيودليت يصلح لاستخدامه في الرفع المساحي التاكيومتري

  
  :احة التاكيومترية في عدد من المشروعات الهندسية مثلتستخدم المس

  
  شديدة الوعورة حيث سيكون استخدام الميزانية صعب الأراضيعمل خرائط كنتورية في 

  .جدا و مكلف جدا
 الرفع المساحي للمناطق المتسعة والتي لا تتطلب دقة عالية.  
  في الطبيعة) يةمثل الطرق والسكك الحديد(التوقيع المبدئي للأعمال الهندسية.  
  كبديل عن استخدام الشريط في قياسها) الترافرسات(حساب أطوال المضلعات.  
  الممتدة ) مثل الطرق والمجاري المائية(تعيين معدلات انحدار المشروعات الطولية

  .لمسافات طويلة
  
   طريقة شعرات الاستاديا٢-٦
  

لأفقية وفرق المنسوب بين هي أسهل و أسرع الطرق التاكيومترية للحصول علي المسافة ا
يوضع جهاز الثيودليت عند أحد طرفي الخط بينما توضع قامة عند النقطة الأخرى . نقطتين

ولحساب المسافة الأفقية . ويقوم جهاز الثيودليت بقراءة و تسجيل الشعرات الثلاثة علي القامة
  :وفرق المنسوب بين طرفي الخط توجد حالتين
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  :حالة النظرة الأفقية
  

فيها يكون المحور الأفقي للثيودليت في وضعه الأفقي تماما ، أي لا توجد زاوية ارتفاع أو 
  .انخفاض

   

  
  

  شعرات الاستاديا في الوضع الأفقي) ١-٦(شكل 
  

  الثابت التاكيومتري × ) العليا و السفلي(الفرق بين قراءتي شعرتي الاستاديا = المسافة الأفقية 
  )١-٦(          للجهاز                                            الإضافيابت الث                 + 

  
  ارتفاع الثيودليت + منسوب نقطة الثيودليت = منسوب نقطة القامة 
  )٢-٦(           قراءة الشعرة الوسطي                                       –                      

  
  :حيث

 للثيودليت هما قيمتين محددتان في كتالوج الجهاز ذاتها الإضافيومتري والثابت الثابت التاكي
لكن (صفر  = إضافي و ثابت ١٠٠= وان كانت أغلب أجهزة الثيودليت لها ثابت تاكيومتري 

  ).يجب التأكد من هذه القيم لكل ثيودليت قبل استخدامه
  
ي هذا القياس التاكيومتري فهذا ما ف) يامجهز بشعرات الاستاد( تم استخدام جهاز ميزان إذا

  ". الميزانية المثلثية"يطلق عليه أسم 
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  :حالة النظرة المائلة
  

  .فيها لا يكون المحور الأفقي للثيودليت في وضعه الأفقي ، أي توجد زاوية ارتفاع أو انخفاض
  

  
  

  شعرات الاستاديا في الوضع المائل) ٢-٦(شكل 
  

  الثابت التاكيومتري × ) العليا و السفلي(لفرق بين قراءتي شعرتي الاستاديا ا= المسافة الأفقية 
  )٣- ٦(      )                      جتا ن×  للجهاز الإضافيالثابت + ( ن ٢جتا                 × 

  
  ارتفاع الثيودليت + منسوب نقطة الثيودليت = منسوب نقطة القامة في حالة زاوية الارتفاع 

  )٤-٦(         ص                               +   قراءة الشعرة الوسطي –                      
  

  ارتفاع الثيودليت + منسوب نقطة الثيودليت = منسوب نقطة القامة في حالة زاوية الانخفاض 
  )٤-٦(            ص                               -   قراءة الشعرة الوسطي -                       

  
  :حيث

  
  )٥-٦(    جا ن                    × الثابت التاكيومتري +  ن ٢جا +  فرق استاديا ٠.٥= ص 

  
  :حيث

  
   قراءة الشعرة السفلي–قراءة الشعرة العليل = فرق استاديا 

  ).ارتفاع أو انخفاض(الزاوية الرأسية = ن 
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  : كالآتي- فقية  بعد حساب المسافة الأ–كما يمكن حساب فرق المنسوب 
  

  )٦-٦(     ظا الزاوية الرأسية                   × المسافة الأفقية = فرق المنسوب بين النقطتين 
  

  :مثال
  

 متر فكانت قراءات الشعرات ٨٠.٠٠ يبلغ منسوبه BMرصدت قامة موضوعة فوق روبير 
 ثم نقلت القامة  ،٥o '٣٢ متر وبلغت زاوية الانخفاض ٤.١٢ ، ٢.٥٦ ، ١.٠٠: علي التوالي

 '١٨  متر وبلغت زاوية الارتفاع ٣.٧٦ ، ١.٨٨ نقطة ب فكانت قراءات الشعرات صفر ، إلي
٤o . علمت أن الثابت إذاأحسب المسافة الأفقية بين الجهاز و نقطة ب وكذلك منسوب ب 

  . سنتيمتر٣٠ له يساوي الإضافي والثابت ١٠٠التاكيومتري للجهاز يساوي 
  

  
  

  ال لطريقة شعرات الاستاديا في الوضع المائلمث) ٣-٦(شكل 
  

  :الروبيرعند الرصد علي نقطة 
  

  )          جا ن × الثابت التاكيومتري + (  ن ٢جا +  فرق استاديا ٠.٥= ص 
   )٥o '٣٢ جا × ٠.٣٠ + ( ٥o '٣٢× ٢جا ) ١.٠٠ – ٤.١٢ (٠.٥    = 
   )٥o '٣٢جا  × ٠.٣ + ( ١١o '٠٤جا ) ٣.١٢ (٠.٥    = 

   متر٢٩.٩٧ = ٠.٠٢٩ + ٢٩.٩٤ =    
  

  ص+ قراءة الشعرة الوسطي + منسوب الروبير = منسوب سطح الجهاز 
 =                     ٢٩.٩٧ + ٢.٥٦ + ٨٠.٠٠   
   متر١١٢.٥٣                     = 

  
   ن٢جتا× الثابت التاكيومتري × الفرق بين قراءتي شعرتي الاستاديا = المسافة الأفقية  

  )             جتا ن×  للجهاز 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
   

  زاوية الرأسية   ظا ال× المسافة الأفقية = فرق المنسوب بين النقطتين 
  ٤o '١٨ظا  × ٣٧٤.١٩                            = 
   متر٢٨.١٣٥                            = 

  
   قراءة الشعرة الوسطي–فرق المنسوب + منسوب سطح الجهاز = منسوب ب 

  =            ١.٨٨ – ٢٨.١٣٥ + ١١٢.٥٣   
   متر١٣٨.٧٨٥            = 

  
   طريقة الظلال٣-٦
  
ريقة مساحة تاكيومترية للحصول علي المسافة الأفقية وفرق المنسوب بين نقطتين باستخدام ط

يوضع جهاز الثيودليت عند أحد طرفي الخط ). لا يوجد به شعرات الاستاديا(ثيودليت عادي 
بينما توضع قامة عند النقطة الأخرى ويقوم جهاز الثيودليت بقراءة و تسجيل الشعرة الوسطي 

تعد طريقة الظلال أقل دقة من . )أي زاويتين رأسيتين مختلفتين (مرتين مختلفتينة علي القام
 الإضافيطريقة شعرات الاستاديا لكنها تناسب حالة عدم معرفتنا قيم الثابت التاكيومتري و 

  :ولحساب المسافة الأفقية وفرق المنسوب بين طرفي الخط توجد حالتين. للجهاز المستخدم
  

  :ذ نظرة أفقية أخإمكانيةحالة 
  
 سمحت طبيعة الأرض أن نأخذ قراءة الشعرة الوسطي في وضع الثيودليت أفقيا تماما بينما إذا

  ):سواء لأعلي أو لأسفل(النظرة الثانية عندما يكون الثيودليت مائلا 
  

  )٧- ٦             (    ظا ن ) /  القراءة المائلة –القراءة الأفقية = (المسافة الأفقية 
  

  )٨-٦(     القراءة المائلة        -ارتفاع الجهاز + منسوب نقطة الجهاز = قطة القامة منسوب ن
  

  :حيث
  .الزاوية الرأسية في الحالة المائلة= ن 
  

  
  

  طريقة الظلال في حالة أحد الوضعين يكون أفقيا) ٤-٦(شكل 
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  : أخذ نظرة أفقيةإمكانيةحالة عدم 
  
لشعرة الوسطي في وضع الثيودليت أفقيا تماما ، أي أن  لم تسمح طبيعة الأرض بأخذ قراءة اإذا

  ):أي زاويتين رأسيتين(كلا النظرتين سيتمان و الثيودليت مائلا 
  

  
  

  طريقة الظلال في حالة كلا الوضعين مائلين) ٥-٦(شكل 
  

  )٩- ٦)         ( ظا ي–ظا ن  ) / ( ١ القراءة المائلة – ٢القراءة المائلة = (المسافة الأفقية 
  

  :في حالة زاويتين ارتفاع
  

  + ارتفاع الجهاز + منسوب نقطة الجهاز = منسوب نقطة القامة 
  )١٠-٦(                   الأولي القراءة المائلة -) ظا ن× المسافة الأفقية                       ( 

  
  :وللتحقيق فأن

  
  + ارتفاع الجهاز + منسوب نقطة الجهاز = منسوب نقطة القامة 

  )١١-٦(              القراءة المائلة الثانية       -) ظا ي× المسافة الأفقية                    (    
  

  :في حالة زاويتين انخفاض
  

   -ارتفاع الجهاز + منسوب نقطة الجهاز = منسوب نقطة القامة 
  )١٢-٦(                   الأولي القراءة المائلة -) ظا ن× المسافة الأفقية                       ( 

  
  :وللتحقيق فأن

  
   -ارتفاع الجهاز + منسوب نقطة الجهاز = منسوب نقطة القامة 

  )١٣-٦(              القراءة المائلة الثانية       -) ظا ي× المسافة الأفقية                       ( 
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  :حيث
  )الأكبر (الأوليالزاوية الرأسية = ن 
  ). الأصغر  (ية الثانيةالزاوية الرأس= ي 
  

  :مثال
  

وضعت قامة علي نقطة ب وتم رصدها بثيودليت موجود عند ج فكانت زاويتي الارتفاع هما  
٢ '١٤o ٥ '٣٦ و ظاo  ما هي المسافة .  علي الترتيب١.٢٠ ، ٠.٢٠عندما كانت قراءتي القامة

 وكان ارتفاع  مترا١٣٧.١٤ كان منسوب ج يساوي إذاالأفقية ب ج و ما منسوب نقطة ب 
   مترا؟١.٥٠الجهاز يساوي 

  
  )       ظا ي–ظا ن  ) / ( ١ القراءة المائلة – ٢القراءة المائلة = (المسافة الأفقية 

  ) ٢o '١٤ ظا – ٥o '٣٦ظا  ) / (٠.٢٠ – ١.٢٠               = (
   متر١٦.٩٣               = 

  
  + جهاز ارتفاع ال+ منسوب نقطة الجهاز = منسوب نقطة القامة 

    الأولي القراءة المائلة -) ظا ن× المسافة الأفقية                       ( 
   ٠.٣٠ –) ٢o '١٤ظا   × ١٦.٩٣ + (١.٥٠ + ١٣٧.١٤                    = 
  . متر١٣٩.١٠                    = 

  
  :وللتحقيق فأن

  
  + ارتفاع الجهاز + منسوب نقطة الجهاز = منسوب نقطة القامة 

   القراءة المائلة الثانية   -) ظا ي× المسافة الأفقية                       ( 
   ١.٢٠ –)٥o '٣٦ظا   × ١٦.٩٣ + (١.٥٠ + ١٣٧.١٤                    = 
  . متر١٣٩.١٠                    = 

  
   تعيين قيم لا يمكن رصدها٤-٦
  

الراصد حالات المطلوب فيها تعيين بعض في بعض التطبيقات المساحية بجهاز الثيودليت يواجه 
القيم التي لا يمكن رصدها أو قياسها مباشرة في الطبيعة ، وهنا يمكن حسابها من أرصاد 

  . أخري
  
  إليه تعيين ارتفاع هدف لا يمكن الوصول ١- ٤-٦
  

 إلينختار خط قاعدة ونقيس طوله بدقة عالية ونرصد أيضا الزاويتين من كلتا نقطتي هذا الخط 
  :ة الهدف المطلوبقم
  

  :خط القاعدة أفقي والهدف يقع علي امتداده) ١(حالة 
  

   ]) ٢ ظتا ز– ١ظتا ز/ ( طول خط القاعدة [= ارتفاع قمة الهدف عن نقطة الجهاز 
  )١٤-٦(          ارتفاع الجهاز                                                                    + 
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  )أرض أفقية (حساب ارتفاع هدف لا يمكن رصده) ٦-٦(شكل 
  

لنحسب ارتفاع قاع ) وليس قمته(ويمكن استخدام نفس المعادلة مع رصد نقطة قاع الهدف 
  .الهدف عن نقطة الجهاز ، ثم نستطيع حساب ارتفاع الهدف ذاته بطرح ناتج كلتا المحاولتين

  
  :خط القاعدة مائل والهدف يقع علي امتداده) ٢(حالة 

  
  :نختار خط قاعدة ونقيس طوله المائل بدقة عالية ونرصد

  ٣ز=  الثانية لخط القاعدة  ، زاوية النقطة١ز=  زاوية الهدف :عند نقطة أ
  ٢ز= زاوية الهدف : عند نقطة ب

  

  
  

  )أرض مائلة(حساب ارتفاع هدف لا يمكن رصده ) ٧-٦(شكل 
  

  = ارتفاع قمة الهدف عن نقطة الجهاز 
  ) ١ز(جا × ) ) ١ز- ٢ز(قتا × )  ٣ ز– ٢ز(جا ×       طول خط القاعدة                 

  )١٥-٦(          ارتفاع الجهاز                                                                    + 
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  إليها تعيين مسافة لا يمكن الوصول ٢- ٤-٦
  

جد جزء منه لا يمكن قياسه في حالة وجود خط يمكن قياس بعض أجزاؤه مباشرة لكن يو
، نضع الثيودليت عن نقطة ويتم قياس الزوايا الأفقية الثلاثة ثم يتم حساب ) لوجود عائق به(

  :طول الجزء الناقص كالتالي
  

  
  

  حساب جزء من خط لا يمكن قياسه مباشرة) ٨-٦(شكل 
  

)           ١٦-٦(  
  :وأيضا

)           ١٧-٦(  
  

  :مثال
  

 نقطتان ب ، ج علي اختيرتوللتغلب عليها . دة أ ب أعترض القياس عقبةعند قياس خط قاع
  : من نقطة هـ كما يليإليهماالخط أ د ثم أخذت أرصاد 

  ٢٠o '١٨"  ٢٠=  الزاوية أ هـ ب -
  ٤٥o '١٩"  ٤٠=  الزاوية ب هـ ج -
  ٣٣o '٢٤"  ٢٠=  الزاوية ج هـ د -
   متر٦٨٥.٢٩=  متر ، طول ج د ٥٢٧.٤٣=  طول أب -
  

  .أحسب طول الخط أ د
  
  ٢٠o '١٨"  ٢٠ = ١ز
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  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 بالثيودليت و الشريط

  
دون الحاجة (يمكن الحصول علي طول جزء الخط الذي يعترض القياس  عمليا في الطبيعة 

 مثلث متساوي الأضلاع إنشاءباستخدام الثيودليت و الشريط بالاعتماد علي فكرة ) للحسابات
  :بواسطة الخطوات العملية التالية

  

  
  

  قياس غير مباشر لجزء من خط لا يمكن قياسه مباشرة) ٩-٦(شكل 
  
  النقطة ب ثم نحدد النقطة ج علي الخط أ بإلينقف بالثيودليت عند النقطة أ ونوجه   
  صفر =  النقطة أ ونجعل قراءة الدائرة الأفقية إلي النقطة ج ونوجه إليننقل الثيودليت

  بالضبط
  درجة ، وعلي هذا الامتداد ١٢٠ندير المنظار حتى تكون قراءة الدائرة الأفقية تساوي 

  ).علي أن تتجاوز هذه النقطة العقبة التي تمنع القياس(اسب للنقطة هـ نحدد موقع من
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 نقيس بالشريط طول الخط ج هـ  
  النقطة ج ونجعل قراءة الدائرة الأفقية تساوي إلي النقطة هـ ونوجه إليننقل الثيودليت 

 درجة بالضبط ٦٠صفر بالضبط ، ثم ندير المنظار حتى تكون الزاوية الأفقية تساوي 
 ، ثم نقيس طول الجزء ج هـ حتى نحدد موقع النقطة د= ذا الاتجاه نقيس مسافة وعلي ه

  . بإليالمسافة من د 
  

المطلوب ( لدينا مثلث ج هـ د وهو مثلث متساوي الأضلاع ، أي أن طول الجزء ج د الآن
  .طول هـ د= طول ج هـ ) = تحديده

  
  بطول د + طول ج د + طول أ ج =  الطول الكلي للخط أ ب إذن
  
   و العكسيالأمامي التقاطع ٥-٦
  

 نقطة جديدة بدقة عن إحداثيات يتم استخدامها للحصول علي – كتطبيق مساحي –عملية التقاطع 
 Intersectionفي حالة التقاطع الأمامي . الإحداثياتطريق رصدها من ثلاثة نقاط معلومة 

 كانت إن، بينما )ة مسجد مثلامثل مئذن(تكون النقطة الجديدة في موقع يصعب احتلاله بالجهاز 
طبيعة منطقة العمل تسمح باحتلال هذه النقطة الجديدة بجهاز الثيودليت فهذه الحالة تسمي 

 الأرضيةتستخدم عملية التقاطع في تكثيف شبكات الثوابت . Resectionالتقاطع العكسي 
  .كما أنها تستخدم في المساحة البحريةالمساحية 

  
  مي التقاطع الأما١- ٥-٦
  

 تعد هي الإحداثياتطريقة متوسط إلا أن توجد عدة طرق تعتمد علي نوعية القياسات الحقلية ، 
تستخدم هذه الطريقة في حالة أن النقطة الجديدة تري نقاط الثوابت المعلومة وأيضا . الأسهل

 المساحية المطلوبة لحساب الأرصادالنقاط المعلومة تري بعضها البعض ، وتكون الزوايا هي 
  . النقطة الجديدةحداثياتإ

  
  نقاط معلومة ٣ من إليها نقطة د التي لا يمكن احتلالها فيتم رصد الزوايا إحداثياتلتحديد 

  ).  ٤ ، ٣ ، ٢ ، ١الزوايا (هي أ ، ب ، ج 
  الإحداثياتمن خلال ) أ ب(يتم حساب انحراف أي خط من الخطوط بين النقاط المعلومة 

  .المعلومة لطرفيه
 انحراف أ د و ( النقطة الجديدة إليراف خطين من نقطتين معلومتين يتم حساب انح

  . ٢ ، ١باستخدام الزاويتين المقاستين ) انحراف ب د
  المعلوم (باستخدام قانون جيب الزاوية للمثلث أ ب د يتم حساب طول الضلعين أ د ، ب د

  ). والضلع أ ب٢ ، ١له الزاويتين 
  و انحراف الضلع أ د والإحداثيات المعلومة  نقطة د بمعلومية طول إحداثياتنحسب

  .للنقطة أ
  د د بمعلومية طول و انحراف الضلع ب نقطة إحداثيات - مرة أخري –للتحقيق نحسب

  .والإحداثيات المعلومة للنقطة ب
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  الإحداثيات بطريقة متوسط الأماميالتقاطع ) ١٠-٦(شكل 
  

  :للنقطة المطلوبة) الشرقي(الاحداثي السيني 
  

  )١٨-٦(          )                                            انحراف أ د(جا × أ د  + أس  = دس 
  

  :للتحقيق
  

  )انحراف ب د(جا × ب د  + بس  = دس 
  

  :للنقطة المطلوبة) الشمالي(الاحداثي الصادي 
  

  )١٩-٦(          )                                         انحراف أ د(جتا × أ د  + أص  = دص 
  

  :للتحقيق
  

  )انحراف ب د(جتا × ب د  + بص  = دص 
  

 كان كانت الزوايا المقاسة هي تلك الزوايا المحصورة بين خطوط الربط والنقطة الجديدة إن إما
  : كالتالي)بطريقة الزوايا( هذه النقطة يمكن حسابها إحداثياتفأن 

  
   ÷ ])ب ص – أص  + ( ١ظتا   × بس  + ٢ظتا   × أ س [ = دس 

  )٢٠-٦(          )                                                        ٢ظتا  + ١ظتا           ( 
  

   ÷ ])ب س – أس  + ( ١ظتا  × بص  + ٢ظتا   × أ ص [ = دص 
  )٢١-٦(          )                                                        ٢ظتا  + ١ظتا           ( 
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  :مثال
  

  :كانت قياسات عملية التقاطع الأمامي كالآتي
  

  ١٢٢o  '٢١"  ٤٣ = ٤زاوية 
  ١٠٥o  '٢٠"  ٣٦ = ١زاوية 
  ٢٩o  '٣٤"  ٥٠ = ٣زاوية 
  ٣٩o  '٠١"  ١٦ = ٢زاوية 

  
  : نقاط الربط كالتاليإحداثياتوكانت 

  
  ص  س  النقطة

  ١٠٧٨.٨٠٦  ١٣٩٥.٤٥٤  ب
  ١٠٢٨.٤١٩  ١٢٦٨.٨٥٥  أ

  ١١٧٠.٥٠٣  ١٣٠٩.٦٥٢  ج
  

   النقطة د بطريقة الزوايا؟إحداثياتأحسب 
  

  :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      = 
  
   التقاطع العكسي٢- ٥-٦
  

 نقطة جديدة من خلال احتلالها بجهاز الثيودليت داثياتإحفي عملية التقاطع العكسي يتم حساب 
يحتاج الراصد لهذه الطريقة . الإحداثيات نقاط ثوابت أرضية معلومة ٣ إليوإجراء قياسات 

  .  المعلومة ذاتهاالأرضيةعندما لا يمكن احتلال نقاط الثوابت 
  

  :الأمريكيةئة المساحة طريقة هيالطريقة التالية هي توجد عدة طرق لحل التقاطع العكسي لكن 
  

 طا نقإلي) في اتجاه دوران عقرب الساعة ( ٢ ، ١ تينيواالنقطة الجديدة د وقياس الزيتم احتلال 
  . ب ، جالربط المعلومة أ ، 
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  التقاطع العكسي) ١١-٦(شكل 
  

  :خطوات الحل
  
  :نحسب الزاوية ر) ١(
  
  )٢٢-٦(                                            )    ٢ + ١+ أ  (– ٣٦٠= ج + ب = ر 
  
  :نحسب الزاوية ج) ٢(
  

  )٢٣-٦(  )                                        أ ب جا ر / ١أ ج جا + ( ظتا ر = ظتا ج 
  
  :نحسب الزاوية ب) ٣(
  

  )٢٤-٦(   ج                                                                        –ر = ب 
  
  :حسب المسافة أ دن) ٤(
  

  )٢٥-٦(                                                              ٢جا / أ ج جا ج = أ د 
  
  :أو
  

  )٢٦-٦(                                                             ١جا / أ ب جا ب = أ د 
  
  )٢٧-٦(                        )              ٢ + ١ ( – ١٨٠= نحسب الزاوية ج أ د ) ٥(
  
  ومنها نحسب انحراف الخط أ د) ٦(
  
  ).أو كلاهما(باستخدام قاعدة الجيب نحسب المسافة ج د أو ب د ) ٧(
  
   النقطة د باستخدام انحراف وطول ضلع الخط أ د إحداثياتنحسب ) ٨(
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  : للتحقيق) ٩(
  .الخط ب د أو الخط ج د النقطة د باستخدام انحراف وطول ضلع إحداثيات    نحسب 

  
  :مثال

  
  : النقاط المعلومة كالتاليإحداثيات

  
  ص  س  النقطة

  ٢٠٠٠٠.٠٠  ١٠٠٠٠.٠٠  ب
  ٢٠٠٠٠.٠٠  ١٦٦٧٢.٥٠  أ

  ١٤٢١٥.٢٤  ٢٧٧٣٢.٧٦  ج
  

  ٢٠o  '٠٥"  ٥٣ = ١زاوية 
  ٣٥o  '٠٦"  ٠٨ = ٢زاوية 

    ٦٦٧٢.٥ =الضلع أ ب 
    ١٢٤٨١.٧ =الضلع أ ج 

  
يمكن حساب انحراف خطي المثلث أ ب ، أ ج ثم حساب ) أ ، ب ، ج( نقاط الربط إحداثياتمن 

  :الزوايا الداخلية أ
  

   ١٥٢o  '٢٣"  ٢٢= زاوية أ   
   
  :نحسب الزاوية ر) ١(

   )    ٢ + ١+ أ  (– ٣٦٠= ج + ب = ر 
 =              ١٥٢  '٢٣"  ٢٢ (  – ٣٦٠o + ٢٠  '٠٥"  ٥٣o  +٣٥  '٠٦"  ٠٨o(  
 =              ١٥٢  '٢٤  "٣٧o  

  
  :نحسب الزاوية 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=  الزاوية ج إذن
  
  :نحسب الزاوية 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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  :للتحقيق

  
       ١جا / أ ب جا ب = أ د 

  ١٩٤١٤.٦٩٣ =  ٢٠o  '٠٥"  ٥٣جا  / ٨٨o  '٥٨"  ٢٤   جا ٦٦٧٢.٥   =  
  
   )                 ٢ + ١ ( – ١٨٠= نحسب الزاوية 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  الزاوية  الخط
   أ جالأماميالانحراف   ١١٧o  '٣٦"  ٣٨    أ ج 

  ٨١  '٢٧"  ٣٩o    الزاوية ج أ د  
   أ دماميالأالانحراف   ١٩٩o  '٠٤"  ١٧    أ د
  الانحراف الخلفي د أ  ١٩o  '٠٤"  ١٧    د أ
  ٣٥  '٠٦"  ٠٨o     ٢الزاوية  

   د جالأماميالانحراف   ٥٤o  '١٠"  ٢٥    د ج 
    ٢٣٤  '١٠"  ٢٥o  الانحراف الخلفي ج د  
  ٦٣  '٢٦"  ١٣o    الزاوية ج  

  الانحراف الخلفي للخط أ ج= تحقيق   ٢٩٧o  '٣٦"  ٣٨    ج أ 
  
وإحداثيات النقطة  النقطة د باستخدام انحراف وطول ضلع الخط أ د تإحداثيانحسب ) ٨(

  :المعلومة أ
  

   ١٦٥٠.٩ = دص ،  ١٠٣٢٨.٨ = دس 
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١١٥

  سابعالفصل ال
  

  المنحنيات
  
   مقدمة١-٧
  

لوجود ) مثل الطرق و السكك الحديدية و أنابيب المياه(تحتاج المشروعات الهندسية الطولية 
المنحنيات لكي تتفادى بعض العقبات الطبيعية التي تعيق تنفيذ الخط المستقيم أفقيا أو لعبور 

لفة الاقتصادية هي الداعي لتنفيذ المنحنيات أحيانا تكون التك). الكباري و الجسور(لعائق رأسيا ا
  .  ذو تكلفته عاليةإزالته الحاجز الطبيعي الموجود والذي سيكون إزالةبدلا من 

  

  
  

  المنحنيات في الطرق) ١-٧(شكل 
  

منحنيات أفقية و ( منحنيات أفقية و منحنيات رأسية و منحنيات مركبة إليتنقسم المنحنيات 
  ).رأسية معا

  
  لأفقيةالمنحنيات ا أنواع ٢-٧
  

 ويكون المنحني مماسا آخريستخدم المنحني الأفقي للتغيير من اتجاه خط مستقيم لخط مستقيم 
  : أربعة أنواعإليوتنقسم المنحنيات الأفقية . لكلا منهما

  
يتكون من قوس من دائرة نصف قطرها ثابت : Simple Curveالمنحني الدائري البسيط ) أ(

  . ويكون مماسا لها
  
يتكون من قوسين من دائرتين : Compound Curve المنحني الدائري المركب) ب(

 .مختلفتان في أنصاف أقطارهما ويقع مركزي الدائرتين في جهة واحدة من المنحني
  
يتكون من قوسين من دائرتين يقم : Reverse Curve المنحني الدائري العكسي) ج(

  .مركزيهما في جهتين مختلفتين من المنحني
  
يتكون من قوس ذي أنصاف أقطار متعددة تتراوح بين : Spiral Curveالمنحني الانتقالي ) د(

  . نصف قطر معينإليما لا نهاية 
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١١٦

  
  

  أنواع المنحنيات) ٢-٧(شكل 
  
   تعريف المنحني١- ٢-٧
  

  : بنصف القطر أو درجة المنحني ، والعلاقة الرياضية بينهما كالتاليإمايتم تعريف أي منحني 
  

  )١-٧(                      نق    ÷ ١٠=  ٢/جا د
  

  :بدرجة تقريبية لأنصاف الأقطار الكبيرة لتصبح) ١-٧(يمكن تبسيط المعادلة 
  

  )٢-٧(                    د  ÷ ١١٣٦) = متر(نق 
  

  :حيث
  

  نصف قطر المنحني  نق 
  

 ٢٠المقابلة لوتر معلوم يسمي وتر القياس وغالبا يساوي  ) بالدرجات(د      الزاوية المركزية 
  .متر
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١١٧

  :مثال
  

   بالطريقة الدقيقة و الطريقة التقريبية؟٦oأحسب نصف قطر المنحني الذي درجته تساوي 
  

  :الطريقة الدقيقة
  

  نق ÷ ١٠ = ٢/جا د
  نق ÷ ١٠ = ٦/٢جا 
   متر١٩١.٠٦= نق 

  
  :الطريقة التقريبية

  
  د ÷ ١١٣٦= نق 

   متر١٩١.٠٠ = ٦ ÷ ١١٣٦    = 
  
   أجزاء المنحني البسيط٢- ٢-٧
  

  ):أنظر الشكل(تتكون أجزاء المنحني البسيط من 
  
  زاوية تقاطع المماسين               oهـ
  الزاوية المركزية للمنحني          الزاوية ب م أ  = oهـ

  نصف قطر المنحني        س م= ب م = أ م = نق 
  طول المنحني          القوس أ س ب = ق 
  الوتر الكلي      الخط الواصل بين نقطتي المماس = و 

  طول المماس الجزئي          ب ج  = أ ج= ف 
  السهم الداخلي  البعد العمودي بين قمة المنحني والوتر الكلي = ع 
  السهم الخارجي  البعد العمودي بين قمة المنحني ونقطة التقاطع = ط 

  نقطة بداية المنحني           الأولينقطة التماس 
  نقطة نهاية المنحني          نقطة التماس الثانية 
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١١٨

  
  

  أجزاء المنحني البسيط) ٣-٧(شكل 
  
   حساب أجزاء المنحني البسيط٣- ٢-٧
  

درجة المنحني د ، ) ٢(نصف القطر نق ، ) ١: (لحساب أجزاء المنحني البسيط يلزم معرفة قيم 
  :زاوية تقاطع المماسين هـ) ٣(
  

  :طول المماس الجزئي
  

  )٣-٧(                      )     ٢/هـ(نق ظا = ف 
  

  :طول الوتر الكلي
  
  )٤-٧(                       ) ٢/هـ( نق جا ٢= و 
  

  :طول المنحني
  

  )٥-٧(                        هـ نق ٠.٠١٧٤٥= ق 
  

  .حيث هـ بالدرجات
  

  :طول السهم الداخلي
  
  )٦-٧(                    )  )٢/هـ( جتا - ١( نق  = ع
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١١٩

  
  :وأيضا

  
  )٧-٧(                  ]) ٤ ÷ ٢ و- ٢ نق[ جذر –نق = ع 
  

  :طول السهم الخارجي
  

  )٨-٧(                    ] ١ –) ٢/هـ( قا [نق = ط 
  

  :الفرق بين طول القوس و الوتر المقابل له
  

  )٩-٧(                                              ٢ نق٢٤ ÷ ٣و = ٢ نق٢٤ ÷ ٣ق=  و –ق 
  
  : تعيين زاوية التقاطع ونصف قطر المنحني في الطبيعة٤- ٢-٧
  

باستخدام (يعة نمد المماسين ن ق ، ص س علي استقامتهما لتعيين زاوية تقاطع المنحني في الطب
نتحرك .  علي امتداد ن ق  ونشد بينهما شريط٢ ، ج١ونضع شاخصين ج) الشواخص و الشوك

علي هذا الشريط حتى نعين نقطة ج علي امتداد ص س فتكون نقطة تقاطع المماسين ، ويؤخذ 
  . ا ثم يقاس طولهج ك بحيث يكون ك ل طولا مناسب= علي المماسين ج ل 

  
  :نحسب الزاوية س كالتالي

  
  )١٠- ٧(                         ) المسافة ك ج ×  المسافة ك ل ٠.٥) = ( ٢/س(جا 
  

  :ومنها نحسب الزاوية هـ
  

  )١١- ٧(                        س   – ١٨٠o= زاوية التقاطع هـ 
  

المسافة ( الوتر الكلي و  نقيس طول-  أنظر الشكل التالي –) نق(و لحساب نصف قطر المنحني 
  ): قمة المنحنيإليالمسافة من ط (، وطول السهم الداخلي ع ) ١ بإليمن ب 

  
  )١٢- ٧(         ع                                                               ٨ + ٢و= نق 
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١٢٠

 
  

  تعيين أجزاء المنحني البسيط في الطبيعة) ٤-٧(شكل 
  
   في الطبيعةالأفقية توقيع المنحنيات ٣-٧
  

مواضع عدة نقاط علي المنحني بغرض توقيعه في الطبيعة تسمي بعملية ) تحديد(عملية توقيع 
يتم توقيع النقاط بحيث تناسب المسافات بينها علي الدقة المطلوبة بحيث أننا ". تخطيط المنحني"

المنحني في نحصل علي محور ) أوتار المنحني(عند توصيل هذه النقاط بخطوط مستقيمة 
توجد عدة طرق لتوقيع المنحنيات الأفقية في الطبيعة ويعتمد اختيار الطريقة علي . الطبيعة

  .الأجهزة المساحية المتوفرة وأيضا علي الدقة المطلوبة
  
  منحنيات الأفقية بجهاز الثيودليت توقيع ال١- ٣-٧
  

)  في حالة توافره EDMأو جهاز قياس المسافات الكترونيا (يستخدم الثيودليت و الشريط 
في هذه الطريقة نحدد عدة أوتار . لتوقيع نقاط المنحني بطريقة تسمي طريقة زوايا الانحراف

من خلال حساب قيم زوايا الانحراف المقابلة لهذه ) الخ .... ٣ ، و٢ ، و١و(جزئية للمنحني 
  :من خلال المعادلة) الخ ..... ٣ ، د٢ ، د١د (الأوتار

  
  )١٣- ٧(      )                                      نق× ط ( ÷ ) و × ٩٠o= (د بالدرجات 
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  توقيع المنحني الدائري بالثيودليت و الشريط بطريقة زوايا الانحراف) ٥-٧(شكل 
  

  :مثال
  

 مترا يصل بين محوري طريقين مستقيمين متقاطعين ٣٠٠منحني دائري بسيط نصف قطره 
أحسب كل .  متر٢٢٥٦.٥٩هي ) ط( نقطة التقاطع  وحطةo ٣٠بزاوية انحراف قدرها 

  .المعلومات اللازمة لتوقيع هذا المنحني مع عمل التحقيق الحسابي
  
  :طول المماس) ١(
  

   متر٥٣.٥٩) = ٢/o ٣٠( ظا ٢٠٠) = ٢/هـ(نق ظا = ف 
  
  :طول المنحني) ٢(
  
   متر١٠٤.٧٢ = o ١٨٠/  o ٣٠ × ٢٠٠× ط  = o ١٨٠÷ ط نق هـ = 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          = 
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١٢٢

  
  :بحيث يكون) و(نختار طول واحد مناسب للأوتار الجزئية الوسطي ) ٥(
  
  )١٤- ٧(      )                                              ٢٠/ نق (أقل من أو يساوي : و 
  

   أمتار١٠ = ٢٠٠/٢٠ = ٢٠/حيث أن نق
  

  أمتار١٠=  نختار و إذن
  
  :حساب محطات المنحني) ٦(
  

) التي هي قيمة و(أول رقم لمضاعفات العشرة ) = ١نقطة ( علي المنحني الأوليمحطة النقطة 
  ١بعد محطة م

  
   متر٢٢٠٣.٠٠ = ١حيث أن م

  
   متر٢٢١٠ = ١ نقطة إذن
  

   متر٢٢٢٠ = ٢وبذلك فأن نقطة 
  

  .وهكذا....  متر ٢٢٣٠ = ٣نقطة 
  

قبل ) التي هي قيمة و( رقم لمضاعفات العشرة آخر= محطة النقطة الأخيرة علي المنحني 
  ٢محطة م

  
   متر٢٣٠٧.٧٢ = ٢حيث أن م

  
   متر٢٣٠٠ = الأخيرةنقطة ال إذن
  

  : ستكون٢ نقطة مإلي ١لمنحني بداية من نقطة مبذلك فأن محطات نقاط ا
  

٢٢٨٠ ،  ٢٢٧٠ ، ٢٢٦٠ ، ٢٢٥٠ ، ٢٢٤٠ ، ٢٢٣٠٩ ، ٢٢٢٠ ، ٢٢١٠  ، ٢٢٠٣.٠٠  ،
   متر٢٣٠٧.٧٢ ، ٢٣٠٠ ،  ٢٢٩٠

  
  : الجزئيةالأوتارحساب 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 
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   محطة الوصول الأخيرة علي المنحني– ٢محطة م= طول الوتر الجزئي الأخير 
   متر٧.٧٢ = ٢٣٠٠.٠٠ – ٢٣٠٧.٧٢                           = 

  
  : الجزئيةالأوتارعدد 

  )١٥- ٧(      و                     ÷  ) يالأول محطة النقطة – الأخيرةمحطة النقطة = ( ن 
   أوتار٩ = ١٠÷  ) ٢٢١٠ – ٢٣٠٠   = (

  
  ١+  الجزئية الأوتارعدد = عدد النقاط علي المنحني 
   نقاط-١ = ١ +٩                         = 

  
  :حساب زوايا الانحراف الجزئية) ٨(

  :١٣-٨باستخدام المعادلة 
  )نق× ط ( ÷ ) و × ٩٠o= (د بالدرجات 

  
  )نق× ط ( ÷ ) ١و × ٩٠o= (١د: الأوليزاوية الانحراف 

) =                            ٩٠o × ١ '٠٠"  ١٠) = ٢٠٠× ط ( ÷ ) ٧o  
  

  )نق× ط ( ÷ ) و × ٩٠o= (د: زاوية الانحراف الوسطي
) =                            ٩٠o × ١ '٢٥"  ٥٧) = ٢٠٠× ط ( ÷ ) ١٠o  

  
  )نق× ط ( ÷ ) ٢و × ٩٠o= (٢د: لأخيرةزاوية الانحراف ا

) =                            ٩٠o × ١ '٠٦"  ٢١) = ٢٠٠× ط ( ÷ ) ٧.٧٢o  
  

  :التحقيق الحسابي
  

  )١٦- ٧(                                                ٢/هـ  = 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/ هـ 

  
  "٠٤ =  o ١٥ '٠٠"  ٠٠  - o ١٥ '٠٠"  ٠٤ = الفرق 

  .وهو فرق بسيط نتيجة التقريب ، وبذلك فأن التحقيق الحسابي سليما
  

طبيعة حيث سيكون العمود الأخير في نكون الجدول التالي لسهولة توقيع نقاط المنحني في ال
الجدول عبارة عن المجموع التراكمي لزوايا الانحراف الجزئية ، وهذا لتسهيل العمل بجهاز 

عند التوجيه علي النقطة ط ) صفر بالضبط= جعلها (الثيودليت بحيث يتم تصفير الدائرة الأفقية 
  . المنحنياطنقثم نبدأ في أخذ قراءات الدائرة عند هذه القيم لتوقيع 
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١٢٤

  
  نقطة

  المنحني
  

طول الوتر   محطة النقطة
الجزئي 

  )متر(

زاوية الانحراف 
  الجزئية

زاوية الانحراف 
قراءة الدائرة (الكلية 
  )الأفقية

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
  
  ات الأفقية بجهاز المحطة الشاملة توقيع المنحني٢- ٣-٧
  
مكن توقيع المنحني بجهاز المحطة الشاملة بعدة طرق إلا أن أسهل الطرق هي طريقة زوايا ي

يتم حساب قيم زوايا الانحراف كما في طريقة الثيودليت ، ثم يتم حساب . الأطوالالانحراف و 
  : نقطة تماسآخرن نقطة المحطة الشاملة حتى  مالإضلاعأطوال 

  
  )١٧- ٧(                              نق  ÷ ل  × ١٧١٨.٩=  بالدقائق ١هـ 
  

  )١٨- ٧(                            ١جا هـ ÷ ) ١ هـ – ١٨٠(ل جا  = ١طول الضلع رقم 
  

  )١٩- ٧(                         ١جا هـ ÷ ) ١ هـ ٢ – ١٨٠(ل جا  = ٢طول الضلع رقم 
  

  . وهكذا
  

  .ثم نكون الجدول اللازم للبيانات المطلوب توقيعها في الطبيعة
  

  :يتكون العمل الحقلي من الخطوات التالية
  
  أالأولينختار موقع جهاز المحطة الشاملة وغالبا يكون هو نقطة التماس .  
  ونقطة تقاطع ) أ(يتم توجيه خط النظر مع خط التماس الواصل من النقطة المحتلة

  .المماسين ويتم تصفير الجهاز عندها
  ١هـ =  النقطة المطلوب توقيعها بزاوية إلييتم التوجيه  
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١٢٥

  من (يتحرك المساح بالعاكس علي اتجاه خط النظر ونرصد المسافة بالمحطة الشاملة
 كان العاكس سيتحرك للأمام أم للخلف حتى يكون علي إندد فنح)  العاكسإليالجهاز 

  .البعد المطلوب المسجل في الجدول
 نكرر الخطوات السابقة لباقي نقاط المنحني المطلوب توقيعها .  
  

  
  

  توقيع المنحني الدائري بجهاز المحطة الشاملة) ٦-٧(شكل 
  

  :مثال
  

 مترا ٢٠ترا بأوتاد متساوية كلا منها  م٦٠٠عين المقادير اللازمة لتخطيط منحني نصف قطره 
 ٧٣.٧٧ و تدرج نقطة تقاطع المماسين تساوي '٢٤" ٣٦علما بأن زاوية تقاطع المماسين تبلغ 

  . طرحة شريط
  
  

   متر١٣٠٨) = ٢ /'٢٤" ٣٦( ظا ٦٠٠) = ٢/هـ(ظا × نق = ف 
  . طرحة شريط٦.٥٤ = ١٣٠٨/٢٠                         = 

  
   طرحة شريط٦٧.٣٤ = ٦.٥٤ – ٧٣.٨٨ = الأوليتدريج نقطة التماس 

  
   متر١٣.٢=  طرحة ٠.٦٦ = ٦٧.٣٤ – ٦٨ = الأولطول الوتر الجزئي 

  
   ٣٧.٨١ = ٦٠٠ ÷ ١٣.٢ × ١٧١٨.٩ = جهـ 
  

   ٥٧.٣٠ = ٦٠٠ ÷ ٢٠ × ١٧١٨.٩ = ١هـ 
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١٢٦

  
  نق× هـ  × 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 

  
  .١٣ الضلع رقم حتىوهكذا 

  
   متر٢٥٥.٦٣= جا هـ ÷ ) ) ٢/هـ (– ١٨٠( جا ٢٠= طول الضلع الأخير 

  
طول الضلع من المحطة   زاوية الانحراف  طول الوتر  النقطة

  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/ هـ = 
٢٥٥.٦٣  
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   المنحنيات الرأسية٤-٧
  

بصفة عامة يعتمد طول المنحني علي . محدبة و مقعرة: نوعين إليتنقسم المنحنيات الرأسية 
معدل التغير في الانحدار بيم جزئي الطريق ، معدل السرعة علي الطريق ، : عدة عوامل مثل

  . ، درجة الطريق و نوعه ، مسافة الرؤيةالأرضطبوغرافيا 
  

  
  

  أنواع المنحنيات الرأسية) ٧-٧(شكل 
  

  : الرئيسية للمنحني الرأسيالأجزاء
  
  وهو الطول الأفقي بين نهايتي المنحني الرأسي) ل(طول المنحني .  
  متر وتكتبا في صورة نسبة مئوية أو في صورة ١٠٠كل ) ٢ ، ن١ن(معدلا الانحدار 

 معدلا الانحدار بزاوية قيم معلومة لكل مسافة أفقية وبإشارة محددة ، وأحيانا يعبر عن
  .فرق الانحدار بين الخطين المستقيمين

  م(معدل التغير في الانحدار(  
 بداية و نهاية المنحني الرأسي هـ ، و  
 قمة المنحني ب  
  

  :طول المنحني
  
  )٢٠- ٧(                                      ١٠٠× ) م(معدل التغير ÷  ) ٢ ن– ١ن= ( ل 
  

  .موجبة لأعلي و سالبة لأسفل: نحدار الاإشاراتمع مراعاة 
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  :مثال
  

بمنحني رأسي % ٠.٤ – أسفل قيمته إليو انحدار % ٢.١ أعلي قدره إلييراد توصيل انحدار 
  فما طول هذا المنحني الرأسي؟. ٠.١بمعدل تغير في الانحدار قيمته 

  
                ١٠٠×  ]) م(معدل التغير ÷  ) ٢ ن– ١ن  ( [=  ل 

   متر ٢٥٠٠ = ١٠٠ × ] ٠.١÷ ) ) ٠.٤- (– ٢.١  ([   = 
  

  :هي) س،ص(معادلة القطع المكافئ لأي محورين متعامدين 
  

  )٢١- ٧(      ج                                                     + ب س  + ٢أ س= ص 
  

  :حيث
  
  .لمنحني محدباتفلطح المنحني فان كانت موجبه فأن المنحني مقعرا وان كانت سالبة فأن ا= أ 
  

  :معدل تغير الانحدار
  
  )٢٢- ٧(      ل                               ÷ ) ٢ ن– ١ن= ( أ ٢=  س ٢د÷  ص ٢د= م 
  

= الفرق بين منسوب نقطة علي المنحني الرأسي و منسوب النقطة المقابلة لها علي المماس 
  :لتماسمربع المسافة الأفقية للنقطة من نقطة ا× ) أ(المقدار الثابت 

  
٢أ س = يص 

    ي
   )٢ ) ل٠.٥( ÷ ٢ )س ي  ( ( هـص       = 

٢س       = ( 
  )٢٣- ٧(       ل                                        ٢÷  ) ٢ ن– ١ن ( ي

  
ينصف المنحني الخط الرأسي الواصل بين نقطتي تقاطع المماسين و منتصف الوتر الواصل 

  :بين نقطتي التماس
  

  )٢٤- ٧(                                     د ج ٢= و ك 
  
- ٧المعادلة ( كانت هـ نقطة الابتداء تعتبر كنقطة الأصل فأن المعامل ج في معادلة القطع إذا

  :سيساوي صفر) ٢١
  

  : معادلة القطع بالنسبة لنقطة التماس
  

  )٢٥- ٧(                ب س                                                           + ٢أ س= ص 
  

  : هيهـ ، ل ، ص ٢ ، ن١العلاقة بين ن
  

  )٢٦- ٧(                         )    ٨÷ ل( ×  ) ٢ ن-  ١ن  = (هـص 
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  :مثال
  

فإذا كان .  متر٣٠٠ متر لكل ١ = + ٢، ن% ١ - = ١منحني رأسي يصل بين انحدارين ن
نحدارين  متر ومنسوب نقطة تقاطع الا١١٩.٣٥٠منسوب المنحني عند منصف طوله يبلغ 

  أحسب طول المنحني؟.  متر١١٨.٩٥يساوي 
  

  . متر٠.٤٠ - = ١١٨.٩٥٠ + ١١٩.٣٥٠ -  = هـص 
  

  ):٢٦- ٧(من المعادلة 
  

   )٨÷ ل( ×  ) ٢ ن-  ١ن  = (هـص 
  

  :أي أن
  
   )٢ ن- ١ن(  ÷ هـ ص ٨= ل 

  ) بمئات الأمتار١/٣ بقيمة ٢عبرنا عن ن )      (١/٣ – ١-( ÷  ) ٠.٤ - (  × ٨   = 
) =   - ١.٣٣٣٣٣٣-(÷ ) ٣.٢٠ (  
   بمئات الأمتار٢.٤   = 
   متر٢٤٠   = 

  
  ):أنظر الشكل التالي(لحساب مناسيب نقاط المنحني 

  
علي المنحني بمعلومية معدل الانحدارين ) هـ ، و(نوجد منسوب أول وآخر نقطة  .١

 ومنسوب و) ٢،ن١ن(
 :نأتي بمنسوب د .٢

 )منسوب و+ منسوب هـ  (٠.٥= منسوب د           
 )منسوب نقطة التقاطع ج+ منسوب د  (٠.٥) = علي المنحني(منسوب ب  .٣
  منسوب ب–منسوب ج  = هـالمسافة ص  .٤
٢أ س = هـص : لحساب منسوب أي نقطة علي المنحني .٥

 )٢/٤ل(أ  =  هـ
 أقسام متساوية بحيث تكون نقطة ج نهاية أحد الأقسام وفي منتصف إلييقسم المنحني  .٦

الأقسام هي وحدات الاحداثي السيني فيمكن الحصول علي المنحني ، فإذا أعتبرنا هذه 
 .المقدار الثابت أ

 نحصل علي قيم ص ٢أ س= في المعادلة ص ) س(بالتعويض بالقيم المختلفة للمقدار  .٧
المقابلة ، وبطرح هذه القيم من مناسيب خط الانحدار نحصل علي مناسيب النقاط 

  . منسوب نقطة هـبإيجاد هذه القيم المختلفة علي المنحني الرأسي ، كما يمك تحقيق
  
  



                 المنحنيات                                                                                   سابعالالفصل 
______________________________________________________________ 

 ______________________________________________________________  
 جمعة محمد داود.                                                        درياضيات الهندسة المساحية                   

 
١٣٠

  
  

  أجزاء المنحني الرأسي) ٨-٧(شكل 
  

  :لتعيين أعلي نقطة أو أدني نقطة علي المنحني
  

  :المسافة من أول المنحني حتى أعلي أو أدني نقطة
  

  )٢٧- ٧(                        )    ٢ ن– ١ن(÷ ) ١ل ن= ( ف 
  

  :نقطةالمسافة من نهاية المنحني حتى أعلي أو أدني 
  

  )٢٨- ٧(                        )    ٢ ن– ١ن(÷ ) ٢ل ن= ( ف 
  

  )٢٩- ٧(                           ق ص –) علي المماس(منسوب ط = منسوب قمة المنحني 
  
  



                 المنحنيات                                                                                   سابعالالفصل 
______________________________________________________________ 

 ______________________________________________________________  
 جمعة محمد داود.                                                        درياضيات الهندسة المساحية                   

 
١٣١

  
  

   أعلي نقطة علي المنحني الرأسيإيجاد) ٩-٧(شكل 
  

  :مثال
  

 متر ٤٠٠ول المنحني وط% ٢.٠٠ - ، % ٣.٠٠+ لو كان انحدار المماسين لمنحني رأسي هما 
  .، أوجد أعلي نقطة علي هذا المنحني

  
   الأمتار بمئات ٢.٤) ) = ٢-  (– ٣( ÷  ) ٣ × ٤= ( ف 
  
  . بمئات الأمتار١.٦) ) = ٢- (– ٣( ÷  ) ٢ × ٤ = ( ١ف
  

  :مثال لتخطيط المنحني الرأسي
  

 يصل بين  متر والواقعة علي المنحني الرأسي الذي٥٠أوجد مناسيب النقاط المختلفة كل 
 متر و ١٧١.٤٠علما بأن منسوب نقطة تقاطع الانحدارين هو % ٢.٥- ، % ٣.٢+انحدارين 

  . متر٤٠٠طول المنحني 
  
  
  

   متر١٦٥.٠٠) = ٢٠٠× ) ٣.٢/١٠٠ ( (– ١٧١.٤٠= منسوب نقطة التماس أ 
  

   متر١٦٦.٤٠) = ٢٠٠× ) ٢.٥/١٠٠ ( (– ١٧١.٤٠= منسوب نقطة التماس ج 
  

 وعلي مسافات ملا امتدادهالتي تقع علي المماس أ ب أو ) ٨ إلي ١من (نحسب مناسيب النقاط 
  . مناسبهاإيجاد ، أي النقاط التي تقع مباشرة فوق نقاط المنحني المراد  مترا٥٠منها يبلغ 

  
  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                            = 
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  . في الجدول التالي٢وهذا هو 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 هـ 
  

  : منسوب هـ كالتاليإيجاد) للتحقيق(كما يمكن 
  

   متر٢.٨٥ = ٨ ) / ٤× ) ٢.٥- (– ٣.٢ = ( (هـص 
  

    متر١٦٨.٥٥ = ٢.٨٥ – ١٧١.٤٠= منسوب هـ 
  

  :نحسب قيمة الثابت أ
  

   ٢)٤(× أ  = ١٦٨.٥٥ – ١٧١.٤٠
  

  . متر٥٠ فترات كلا منها تساوي ٤ = ٢/ وذلك باعتبار أم ل 
  

   ٠.١٧٨١= أ : إذن
  

 سالبة إشارة إحداثي كل إعطاء تم  وقد) من الجدول التالي٣العمود ( للنقاط ٢أ س= نحسب ص 
حيث أنها سوف تطرح من منسوب النقطة المقابلة علي المماس لكي تنتج مناسيب النقاط علي 

  ).٤العمود (المنحني 
  

  :التحقيق الحسابي
  

 هذه إيجاد عند الإشاراتتكون متساوية ويجب مراعاة يجب أن ) ٥العمود (تحت الفروق الثانية 
  .الفروق

  
  :المسافة الأفقية

  
   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) ١٠-٧(شكل 
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  الاحداثي   المناسيب علي المماس  المسافة  نقطة  فروق المناسيب

  ٢أس= ص 
  المناسيب علي المنحني

  الثانية  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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  ات المساحة الجيوديسيةرياضي: الثالثالباب 
  
  
  

  نظم الإحداثيات والتحويل بينها: الفصل الثامن
  
  

  إسقاط الأرصاد: الفصل التاسع
  
  

  سريان الأخطاء: عاشرالفصل ال
  
  

  نظرية مجموع أقل المربعات: حادي عشرالفصل ال
  
  

  ضبط أرصاد الميزانية: ثاني عشرالفصل ال
  
  

  ضبط أرصاد الترافرس: شرثالث عالفصل ال
  
  

  ضبط أرصاد شبكات الجي بي أس: رابع عشرالفصل ال
  
  

  ضبط أرصاد الشبكات المتكاملة: خامس عشرالفصل ال
  
  

  تحليل نتائج ضبط الشبكات: السادس عشرالفصل 
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١٣٦

  ثامنالفصل ال
  

  نظم الإحداثيات و التحويل بينها
  
  شكل الأرض ١-٨
  

إن تحديد المواقع علي سطح الأرض يعني بداية أن نعرف ما هو الشكل الدقيق لهذا الكوكب 
الذي نعيش فوقه ، و ما هو المرجع الذي يمكننا أن نفترض أنه الأنسب لتمثيل الأرض رياضيا 

 يكون من خلال قيم رياضية تعبر عنه وهي القيم التي نطلق كما أن تحديد الموقع. و خرائطيا
لذلك يجب علي . علي اختلاف أنواعها و نظمها" Coordinatesالإحداثيات "عليها مصطلح 

دارس الجيوديسيا أن يلم بأساسيات هذه الموضوعات الثلاثة ، وهو ما سنقوم بعرضه في هذا 
  .الفصل

  
ان أن الأرض هي قرص صلب يطفو فوق سطح الماء ، في بدايات المعرفة البشرية ظن الإنس

 في Pythagorasإلي أن تطور التفكير العلمي للبشر قليلا وجاء العالم اليوناني فيثاغورث 
وكانت أولي محاولات العلماء . القرن السادس قبل الميلاد وافترض أن الأرض كروية الشكل

غريقي أراتوستين التي سبق الإشارة إليها لتقدير حجم أو محيط هذه الكرة هي تجربة العالم الإ
وفي القرنين الخامس عشر و السادس عشر أيد كلا من الرحالة كولومبوس . في الفصل الأول

Columbus و ماجلان Magellan فكرة كروية الأرض من خلال رحلاتهما الشهيرة  
 مبادئ  عدةNewtown طور العالم الشهير نيوتن ١٦٨٧في عام . بالدوران حول الأرض

أن الشكل المتوازن لكتلة مائعة متجانسة خاضعة لقوانين الجذب و : نظرية علمية وكان أهمها
. تدور حول محورها ليس هو شكل الكرة كاملة الاستدارة لكنه شكل مفلطح قليلا باتجاه القطبين

ة للتأكد  قامت أكاديمية العلوم الفرنسية بتنظيم بعثتين لإجراء القياسات اللازم١٧٣٥وفي عام 
  .من هذه الفرضية وأثبتت النتائج فعلا أن الأرض مفلطحة وليست كروية الشكل تماما

   
إننا نعيش علي سطح كوكب الأرض وعندما نريد أن نحدد أي موقع علي الأرض فنحن بحاجة 

 لكي يمكننا من معرفة في أي مكان نحن – شكله و حجمه –إلي أن نقوم بتعريف هذا السطح 
 إن شكل السطح الطبيعي للأرض كما خلقه الله تعالي بما يضمه من قارات و .نقع بالضبط

  .محيطات و جبال و أودية و بحار ليس شكلا سهلا وليس منتظما لكي يمكن التعبير عنه بسهولة
   

  
  

  الأرض غير منتظمة الشكل) ١-٨(شكل 
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فكرة أنه طالما أن بحث العلماء عن شكل افتراضي آخر للأرض يكون أقل تعقيدا واهتدوا إلي 
من مساحة الأرض فأن شكل الأرض % ٧٠مساحة الماء في المحيطات و البحار تشكل حوالي 

إذا أهملنا حركة سطح الماء بسبب التيارات البحرية (يكاد يكون هو الشكل المتوسط لسطح الماء 
، وإذا قمنا بمد MSL والمعروف اختصارا بأحرف Mean Sea Level) و المد و الجزر

ذا السطح تحت اليابسة لنحصل علي شكل متكامل فأن هذا الشكل سيكون أقرب ما يكون ه
 علي هذا الشكل Geoidوتم إطلاق اسم الجيويد أو الجيوئيد . للشكل الحقيقي للأرض

 و الجيويد MSLيجب ملاحظة أن هناك فرق في حدود متر واحد فقط بين كلا من [الافتراضي 
الهندسية تتغاضي عن هذا الفرق و نعتبر أن كلا الشكلين أو إلا أنه في معظم التطبيقات 

ولكن طبقا لمبدأ نيوتن السابق فأن شكل هذا الجيويد لن يكون ]. المصطلحين يشيرا لنفس الجسم
منتظما لان سطح الجيويد يتعامد مع اتجاه قوة الجاذبية الأرضية وأيضا يخضع لقوة الطرد 

ول محورها ، وكلا القوتين تختلفان من مكان لآخر علي المركزية الناتجة عن دوران الأرض ح
 إلي ٦يختلف سمك القشرة الأرضية من (سطح الأرض بسبب عدم توزيع الكثافة يشكل منتظم 

هو الشكل الحقيقي للأرض إلا أنه ) ٢- ٨شكل (وبذلك نخلص إلي أن الجيويد ) .  كيلومتر- ٦
كننا من رسم الخرائط و تحديد المواقع شكل معقد أيضا و يصعب تمثيله بمعادلات رياضية تم

  .عليه

  
  

  الشكل الحقيقي للأرض: الجيويد) ٢-٨(شكل 
  

لتعقد الجيويد وصعوبة تمثيله بمعادلات رياضية أتجه العلماء إلي البحث عن أقرب الأشكال 
 هو الأقرب ، فإذا دار هذا Ellipseالهندسية المعروفة ووجدوا أن القطع الناقص أو الاليبس 

ليبس حول محوره فسينتج لنا مجسم القطع الناقص أو الاليبسويد أو الشكل البيضاوي الا
Ellipsoid or Ellipsoid of Revolution ويعرف أيضا باسم الاسفرويد Spheroid 

ربما يتبادر إلي ). لكن اسم الاليبسويد هو الأكثر انتشارا وهو الذي سنستخدمه في هذا الكتاب(
ا هو الفرق بين الاليبس و الدائرة أو بمعني آخر ما هو الفرق بين م: الأذهان الآن سؤال

 نجد أن الاليبسويد مفلطح قليلا عند كلا القطبين بعكس ٣-٨الاليبسويد و الكرة؟ بالنظر لشكل 
الكرة التي تكون كاملة الاستدارة تماما ، أيضا الكرة لها قطر و احد له نفس القيمة في جميع 

للتعبير عن الاليبسويد يلزمنا معرفة . الاليبسويد له محورين مختلفينالاتجاهات بينما نجد 
  ):لاحظ أن الكرة يعبر عنها بعنصر واحد فقط هو نصف قطرها(عنصرين 

  
   aويرمز له بالرمز ) المحور في مستوي خط الاستواء( نصف المحور الأكبر -
   bز ويرمز له بالرم) المحور بين كلا القطبين( نصف المحور الأصغر -
  

  :ويقوم البعض بالتعبير عن الاليبسويد بطريقة أخري من خلال العنصرين
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   aويرمز له بالرمز ) المحور في مستوي خط الاستواء( نصف المحور الأكبر -
  : ويتم حسابه من المعادلةf ويرمز له بالرمز flattening معامل التفلطح -
  

f = ( a – b ) / a     or       f = 1- (b / a )                (8-1) 
 

  
  الاليبسويد) ٣-٨(شكل 

  
  ):٤-٨شكل (ويتميز شكل الاليبسويد بعدة خصائص مثل 

  
  ).حيث أنه شكل هندسي معروف(سهولة إجراء الحسابات علي سطحه   - أ

أكبر فرق بين (لا يختلف سطح الاليبسويد الرياضي عن سطح الجيويد الفيزيقي كثيرا   - ب
 ٢١لاحظ أن الفرق بين الجيويد و الكرة يصل إلي . ط متر فق١٠٠كلاهما لا يتعدي 

 ).كيلومتر تقريبا
  

 
  

  العلاقة بين الجيويد و الاليبسويد) ٤-٨(شكل 
  

لكي يمكن تحديد المواقع علي سطح الأرض يلزمنا اختيار شكل رياضي يعبر عن شكل و حجم 
أحد هذه . Reference Surfaceالأرض ذاتها وهو ما نطلق عليه اسم الشكل المرجعي 

الأشكال المرجعية من الممكن أن يكون الكرة والتي كانت مستخدمة لفترة طويلة لتحديد المواقع 
أيضا للمساحات . مليون : ١التي لا تتطلب دقة كبيرة ولرسم الخرائط التي لا يزيد مقياسها عن 

 مرجعيا  شكلاPlaneمن الممكن اعتبار المستوي )  كيلومتر مربع٥٠أقل من (الصغيرة جدا 
أما لتحديد المواقع بدقة عالية . Plane Surveyingوخاصة في تطبيقات المساحة المستوية 

  . أو لرسم الخرائط الدقيقة فأن الاليبسويد هو الشكل المرجعي المستخدم
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طوال القرنين الأخيرين تعددت محاولات علماء الجيوديسيا لتحديد أنسب اليبسويد يعبر عن 
وكلما تجمعت قياسات جيوديسية جديدة لدي أحد العلماء أو . ورة ممكنهشكل الأرض بأقرب ص

مما أدي ) a , f أو a , bسواء (الجهات الدولية تم حساب قيم جديدة لعناصر تعريف الاليبسويد 
  . بعضا من هذه النماذج١- ٨لوجود العديد من نماذج الاليبسويد ، ويعرض الجدول 

  
كل الجيوديسي أو المساحي لها بغرض البدء في إنتاج الخرائط كانت كل دولة عند بدء إقامة الهي

فإذا .  لتتخذه السطح المرجعي لنظام خرائطها– في ذلك الوقت –غالبا ما تختار أحدث اليبسويد 
 أن تقوم هذه الدولة – لأسباب تقنية و مادية –ظهر بعد عدة سنوات اليبسويد آخر لم يكن ممكنا 

لكن ما هو المرجع؟ . و إعادة إنتاج و طباعة كل خرائطها من جديدبتغيير السطح المرجعي لها 
، ل سطح الأرض علي المستوي العالميمن المعروف أن أي اليبسويد يكون أقرب ما يمكن لتمثي

أي أن الفروق بينه وبين الجيويد تختلف من مكان لمكان علي سطح الأرض لكنها أقل ما يمكن 
ة عندما تعتمد اليبسويد معين تريد أن يكون الفرق بينه و بين لكن كل دول. علي المستوي العالمي

الجيويد أقل ما يمكن في حدودها ولا تهتم إن كانت هذه الفروق كبيرة في مناطق أخري من 
لكي Re-Position لذلك كانت كل دولة تلجأ لتعديل وضع الاليبسويد المرجعي قليلا . العالم

 فلم يعد هذا الاليبسويد –ي بعد إجراء هذا التعديل البسيط  أ–وفي هذه الحالة . يحقق هذا الهدف
كما كان في الأصل لكنه صار في وضع مختلف ، وهنا نطلق عليه اسم مرجع أو مرجع 

 A geodetic Datum, a local datum, orجيوديسي أو مرجع وطني أو بيان 
simply a datum .د عالمي قد تم تعديل أي أن المرجع الوطني لأي دولة ما هو إلا اليبسوي

الشكل الحقيقي (وضعه بصورة أو بآخري ليناسب هذه الدولة ويكون أقرب تمثيلا لشكل الجيويد 
كما يجب الإشارة إلي أنه كلما قلت الفروق بين المرجع الوطني لدولة . عند هذه الدولة) للأرض

  .عما و الجيويد كلما زادت دقة الخرائط المرسومة اعتمادا علي هذا المرج
  

  بعض نماذج الاليبسويد المستخدمة عالميا) ١-٨(جدول 
  

نصف المحور الأكبر   اسم الاليبسويد
aبالمتر   

نصف المحور 
   بالمترbالأصغر 

  الدولة التي تستخدمه

Helmert 1906 مصر  ٦٢٥٦٨١٨  ٦٣٧٨٢٠٠  

Clarke 1866 أمريكا الشمالية  ٦٣٥٦٦٥١  ٦٣٧٨٢٧٤  

Bassel 1841 وروباوسط أ  ٦٣٥٦٠٧٩  ٦٣٧٧٣٩٧  

Airy 1830 بريطانيا  ٦٣٥٦٢٥٧  ٦٣٧٧٥٦٣  

WGS72 عالمي  ٦٣٥٦٧٥٠  ٦٣٧٨١٣٥  

WGS84 عالمي  ٦٣٥٦٧٥٢  ٦٣٧٨١٣٧  
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   نظم الإحداثيات٢-٨
  

 هي القيم التي بواسطتها نعبر عن موقع معين علي سطح الأرض Coordinatesالإحداثيات 
ف السطح المرجعي الذي يتم تمثيل وتتعدد أنظمة الإحداثيات تبعا لاختلا. أو علي الخريطة

فأن الإحداثيات تكون ) مثل الخريطة(فعند اختيار المستوي كسطح مرجعي . المواقع عليه
 Two-Dimensional (or 2D)إحداثيات مستوية أو مسقطة أو ثنائية الأبعاد 

Coordinates . ا  يلزمه– علي الخريطة مثلا –ويرجع اسم ثنائية الأبعاد إلي أن كل نقطة
بينما عند اعتماد الكرة أو الاليبسويد كسطح . قيمتين لتحديد موقعها وليكن مثلا س ، ص

-Threeمرجعي فأننا نتعامل مع نوع الإحداثيات الفراغية أو الإحداثيات ثلاثية الأبعاد 
Dimensional (or 3D) Coordinates حيث يجب إضافة ارتفاع النقطة عن سطح 

وقعها الدقيق ، أي نحتاج لمعرفة القيم الثلاثة س ، ص ، ع لكل المرجع كبعد ثالث لتحديد م
 Sphericalوفي حالة الكرة تسمي الإحداثيات باسم الإحداثيات الكروية . موقع

Coordinates بينما في حالة الاليبسويد تسمي بالإحداثيات الجيوديسية Geodetic 
Coordinates أو الإحداثيات الجغرافية Geographic Coordinates  أو الإحداثيات 

-Oneكما توجد إحداثيات أحادية البعد . Ellipsoidal Coordinatesالاليبسويدية 
Dimensional (or 1D) Coordinates وهي غالبا التي تعبر فقط عن ارتفاع النقطة من 

وفي التطبيقات الجيوديسية و الجيوفيزيقية عالية الدقة توجد . سطح الشكل المرجعي المستخدم
 حيث يتم تحديد Four-Dimensional (or 4D) Coordinatesإحداثيات رباعية الأبعاد 

" ن"موقع النقطة في زمن محدد بحيث تكون إحداثياتها هي س ، ص ، ع ، ن حيث البعد الرابع 
وسنستعرض بعض أنظمة الإحداثيات . يعبر عن زمن قياس هذه الإحداثيات لهذا الموقع

  .اليةبالتفصيل في الأجزاء الت
  

باعتبار أن (منذ قرون مضت أبتكر العلماء طريقة لتمثيل موقع أي نقطة علي سطح الأرض 
  :وذلك عن طريق) الأرض كرة

  
) أي التي تمر بمركز الأرض(تم اتخاذ الخط الأساسي الأفقي هو تلك الدائرة العظمي  -

  .والتي تقع في منتصف المسافة بين القطبين وسميت بدائرة الاستواء
الخط الأساسي الرأسي ليكون هو نصف الدائرة التي تصل بين القطبين الشمالي و أتخذ  -

 ). أ٥-٨شكل (الجنوبي وتمر ببلدة جرينتش بانجلترا 
 نصف ٣٦٠ قسما متساويا و رسم علي سطح الأرض ٣٦٠قسمت دائرة الاستواء إلي  -

لي دائرة تصل بين القطبين وتمر بأحدي نقاط التقسيم ع) وهمية أو اصطلاحية(دائرة 
ويتضح من ذلك أن . Longitudeالاستواء ، وكل نصف دائرة تسمي خط طول 

يرمز للدرجة ( درجة ١الزاوية عند مركز الأرض بين نقطتي تقسيم متجاورتين تساوي 
وتم ترقيم خط طول جرينتش بالرقم .  قسما٣٦٠ درجة تقابل ٣٦٠لان ) ١oبالرمز 

إلي ....  شرق ، ٢o شرق ، ثم ١o صفر وخط الطول المجاور له من جهة الشرق
١٨٠o  ١ شرق وبنفس الطريقة للخطوط الواقعة غرب جرينتش منo غرب ، إلي 
١٨٠oهي الزاوية الواقعة في )  ب٥ -٨شكل (وتكون زاوية خط الطول .  غرب

مستوي دائرة الاستواء والمحصورة بين ضلعين يمر أحدهما بخط طول جرينتش بينما 
 .نقطة ذاتهايمر الآخر بخط طول ال

 قسما متساويا ورسم علي الأرض ١٨٠إلي ) جرينتش(تم تقسيم خط الطول الأساسي  -
توازي دائرة ) الدائرة الصغرى هي التي لا تمر بمركز الأرض(دوائر صغري وهمية 

وبذلك تكون . الاستواء وتمر كل دائرة منها بأحدي نقاط تقسيم خط طول جرينتش
 لان ١oطتين متجاورتين من نقاط التقسيم تساوي الزاوية عند مركز الأرض بين نق
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 ٩٠ قسما ، وأطلق علي هذه الدوائر اسم دوائر العرض ومنهم ١٨٠ درجة تقابل ١٨٠
وبنفس الأسلوب تم ترقيم دائرة الاستواء .  دائرة جنوبه٩٠دائرة شمال دائرة الاستواء و 

 شمال ، ٢o ، ثم  شمال١oبالرقم صفر ودائرة العرض المجاور لها من جهة الشمال 
 ١o شمال وبنفس الطريقة للدوائر الواقعة جنوب دائرة الاستواء من  ٩٠oإلي .... 

 هي الزاوية الواقعة في مستوي Latitudeزاوية العرض .  جنوب٩٠oجنوب ، إلي 
دائرة من دوائر الطول و رأسها عند مركز الدائرة و ضلعها الأساسي يمر في مستوي 

  ).  ج٥- ٨شكل (خر يمر في دائرة من دوائر العرض الاستواء و الضلع الآ
    

 
 

  تحديد المواقع علي الكرة) ٥-٨(شكل 
  
  حداثيات الجغرافية أو الجيوديسية الإ١- ٢-٨
  

نظام الإحداثيات الجيوديسية هو أحد نظم الإحداثيات الذي مركزه هو مركز الأرض ومحاوره 
-Earthظام مركزي أرضي ثابت مثبته مع الأرض أثناء دورانها ولذلك يطلق عليه ن

Centered Earth-Fixed أو اختصارا ECEF . مركز النظام يقع في مركز جاذبية
 x مع محور دوران الأرض ، يتجه محوره الأفقي الأول zالأرض، وينطبق محوره الرأسي 

  .x يكون عموديا علي محور yناحية خط طول جرينتش بينما محوره الأفقي الثاني 
  

  
   نظام الإحداثيات الجغرافية أو الجيوديسية)٦-٨(شكل 
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 يتم تمثيل موقع أي نقطة في هذا النظام بثلاثة قيم أو ثلاثة إحداثيات ، أي أن هذا النظام ثلاثي 
  :3Dالأبعاد 

  
  خط الطولLongitude ويرمز له بالرمز اللاتيني ) وهو الزاوية ) ينطق لامدا ،

وهو خط الطول الذي (ط طول جرينتش المقاسة في مستوي دائرة الاستواء بين خ
  .و خط طول النقطة المطلوبة) أصطلح دوليا أن يكون رقم صفر

  دائرة العرضLatitude ويرمز له بالرمز اللاتيني ) وهي الزاوية في ) ينطق فاي ،
المستوي الرأسي والتي يصنعها الاتجاه العمودي المار بالنقطة المطلوبة مع مستوي 

لاحظ في الشكل أن الاتجاه العمودي علي سطح الاليبسويد لا يمر ي(دائرة الاستواء 
  ).بمركز الاليبسويد عكس حالة الكرة حيث يمر العمودي علي سطح الكرة بمركزها

  الارتفاع عن سطح الاليبسويد ويرمز له بالرمزh ويسمي الارتفاع الجيوديسي أو 
  Geodetic or Ellipsoidal Heightالارتفاع الاليبسويدي 

  

     

  
  الإحداثيات الجغرافية أو الجيوديسية) ٧-٨(شكل 

  
وتوجد عدة نظم للوحدات المستخدمة في التعبير عن خطوط الطول و دوائر العرض أشهرها 

ثم ) oرمز الدرجة هو ( درجة ٣٦٠نظام الوحدات الستيني ، وفيه يتم تقسم الدائرة الكاملة إلي 
ثم لاحقا تقسم الدقيقة ) 'رمز الدقيقة هو (ي الدقيقة  جزء كلا منهم يسم٦٠تقسم الدرجة إلي 

 30oخط الطول : كمثال). "رمز الثانية هو ( جزء يسمي الواحد منهم بالثانية ٦٠الواحدة إلي 
  .  ثانية٥٢.٣ دقيقة و ٤٥ درجة و ٣٠ يعني أن موقع هذه النقطة عند "52.3 '45

  
أو غرب ) Eأو   بإضافة حرف قيرمز لها(تكون خطوط الطول أما شرق خط طول جرينتش 

أما بالنسبة لدوائر العرض فتكون أما شمال ). W أو  يرمز لها بإضافة حرف غ(جرينتش 
يرمز لها بإضافة (أو جنوب خط الاستواء ) Nأو  يرمز لها بإضافة حرف ش(دائرة الاستواء 

  ). S أو  حرف ج
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   الإحداثيات الكروية٢- ٢-٨
  

 نظام الإحداثيات الجيوديسية أو Spherical Coordinatesيشبه نظام الإحداثيات الكروية 
الجغرافية ألا في اختلاف واحد فقط ألا وهو أن السطح المرجعي هنا هو الكرة و ليس 

أن الاتجاه العمودي ) خاصة لقياس دائرة العرض (يلاحظ في الشكل ). ٨-٨شكل (الاليبسويد 
يد حيث لا يمر العمودي علي سطح علي سطح الكرة يمر بمركزها  عكس حالة الاليبسو

 .الاليبسويد بمركزه
  

  
  الإحداثيات الكروية) ٨-٨(شكل 

  
  تيزية أو الفراغية أو الديكارتية الإحداثيات الجيوديسية الكار٣- ٢-٨
  

هو نظام إحداثيات مشابه تماما في تعريفه لنظام الإحداثيات الجيوديسية ألا أنه يتميز أن 
مما يجعله ) بالدرجات(و ليس منحنية ) أي بالمتر أو الكيلومتر(ولية إحداثياته الثلاثة تكون ط

أسهل في التعامل وخاصة في الحسابات ، وقد أبتكره العالم الفرنسي ديكارت في القرن السابع 
 Cartesian Geodeticنقطة الأصل لنظام الإحداثيات الجيوديسية الكارتيزية . عشر

Coordinates الأول  هي مركز الأرض ومحورهX ينشأ من تقاطع مستوي خط الطول 
 بينما X هو العمودي علي محور Yالمار بجرينتش مع مستوي دائرة الاستواء ومحوره الثاني 

 هو محور دوران الأرض و الذي يمر بمركز الأرض وكلا Z) الرأسي(المحور الثالث 
  ).٩- ٨شكل  (X, Y, Z: ويعبر عن موقع كل نقطة بثلاثة إحداثيات. القطبين

  

  
  الإحداثيات الجيوديسية الكارتيزية) ٩-٨(شكل 
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   الإطار المرجعي الأرضي العالمي٤- ٢-٨
  

نلاحظ أن المحور الرأسي في نظم الإحداثيات التي تحدثنا عنها حتى الآن كان يعرف علي أنه 
هذا الأساس . ينطبق مع محور دوران الأرض ، وهذا بافتراض أن محور دوران الأرض ثابت

 - بما فيها التطبيقات الجيوديسية –بما يكون مناسبا لمعظم تطبيقات تحديد المواقع الفرضي ر
لكن علماء الجيوديسيا أثبتوا منذ سنوات بعيدة أن محور . التي تتطلب دقة سنتيمتر أو أكبر

دوران الأرض ليس ثابتا بصورة تامة ، لكنه يتحرك من عام لآخر في حركة أشبه بحركة 
، وبالتالي فأن تعريف أو تحديد محور دوران الأرض يتغير من !) فال الشهيرةلعبة الأط(النحلة 

إلا أنه يجب أخذه في ) سنتيمترات فقط(فترة زمنية لآخري ، ومع أن هذا التغير بسيط جدا جدا 
الاعتبار في حالة تحديد نظام إحداثيات عالي الدقة وخاصة للتطبيقات الجيوديسية التي تتطلب 

وبناءا عليه فقد تم تطوير فكرة ). مثل متابعة و رصد حركة القشرة الأرضية(دقة ملليمترات 
 International Terrestrial Reference Frameالإطار المرجعي الأرضي العالمي 

 ، حيث تقوم احدي المنظمات الجيوديسية الدولية بتحديد ITRFأو المعروف اختصارا باسم 
ن خلال تجميع و تحليل القياسات الجيوديسية الدقيقة  سنوات وذلك م٣محور دوران الأرض كل 

وبالتالي فأن هذا النظام من نظم الإحداثيات من الممكن . الموزعة علي جميع أنحاء الأرض
.  معينةepoch طبقا لسنة ITRF حيث يتم تحديد 4Dاعتباره من الإحداثيات رباعية الأبعاد 

  .ITRF1990 , ITRF1995, ITRF2000, and ITRF2005: كمثال نجد
  
  لتحويل بين الإحداثيات الجغرافية ا٣-٨
  

 (, ,h)يمكن باستخدام مجموعة المعادلات التالية تحويل الإحداثيات الجيوديسية أو الجغرافية 
  :(X, Y, Z)إلي الإحداثيات الجيوديسية الكارتيزية 

  
X = (c + h) cos  cos   
Y = (c + h) cos  sin                                    (8-2) 
Z = [ h + c ( 1-e2) ] sin  

  
 first تسمي المركزية الأولي radius of curvature ، e يسمي نصف قطر التكور cحيث 

eccentricityويتم حسابهما كالتالي :  
   

               a   
c = ----------------------                                     (8-3) 
        (1 – e2 sin2  )       
 
e = [  (a2 - b2) ] / a                  (8-4) 

  
  :وأيضا

  
e =  (2f - f2)                   

  
 إلي الإحداثيات الجيوديسية أو (X, Y, Z)أما للتحويل من الإحداثيات الجيوديسية الكارتيزية 

  :لات التالية فأحد الحلول يتمثل في المعاد(, , h)الجغرافية 
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tan  = Y / X  
 
 
                Z  /   (X2 + Y2)   
tan  = ---------------------------------                (8-5)   
               1 – e2 (c / ( c + h) )   

 
          (X2+Y2)  
h = -----------------   -  c 
            cos  

  
   :داميمكن استخ وأيضا

                 Z 
tan  = ------------------  
               D (1 – e2)   

  :حيث
D = (X2+Y2)0.5 

 
 ، لكن h و  لكي نستطيع حساب قيمة cنلاحظ في هذه المعادلات أننا نحتاج لمعرفة قيمة 

ذا النوع من ولذلك يتم حساب ه !  فأننا نحتاج لمعرفة قيمة ٣-8 من المعادلة cلنحسب قيمة 
  ، حيث نبدأ باستخدام قيمة تقريبية لدائرة العرض Iterativeالتحويل بطريقة تكرارية 

  هذه لنحسب منها قيمة جديدة c ثم نأخذ قيمة cونحسب قيمة تقريبية لنصف قطر التكور 
 بين قيمتين Significantوهكذا لعدد من المرات إلي أن نجد عدم وجود أي فرق جوهري 

  . تين لدائرة العرض متتالي
  

  :١ مثال
  

 التي لها إحداثيات جيوديسية علي المرجع Aأحسب الإحداثيات الجيوديسية الكارتيزية للنقطة 
 : كالتاليNAD38الوطني الأمريكي 

  
 = 43o 15' 46.289",  = -89o 59' 42.164", h = 1382.618 m 

  
   ١/٢٩٨.٢٥٧٢٢٣٥٦٣ = NAD83 :f للمرجع الوطني الأمريكي flatteningالتفلطح 

  
  :ومن ثم فأن المركزية الأولي لهذا المرجع الجيوديسي يمكن حسابها كالتالي

  
e =  (2f - f2) = 0.006694379990  

 
 : كالتالي سيكون يسمي نصف قطر التكورc: إذن
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                a   
c = ---------------------- = 6388188.252 m   
        (1 – e2 sin2  )       

    
  :وتكون الإحداثيات الكارتيزية للنقطة كالتالي

  
X = (c + h) cos  cos  = 402.3509 m 
Y = (c + h) cos  sin   = -4652995.3011 m 
Z = [ h + c ( 1-e2) ] sin  = 4349760.7775 m 

  
  :٢ مثال

  
سية كارتيزية علي المرجع  التي لها إحداثيات جيوديBأحسب الإحداثيات الجيوديسية للنقطة 

 : كالتاليNAD38الوطني الأمريكي 
X = 12046.5808 m 
Y = -4649394.0826 m 
Z = 4353160.0634 m 
 

  
 = tan-1 (Y / X) = -89o 51' 05.5691" 
 
D = (X2 + Y2 )0.5 = 4649409.6889 m 

 
  :التكرار الأولالقيمة التقريبية لدائرة العرض في 

                       Z 
o = tan-1 ------------------ = 43o 18' 26.2228" 
                   D (1 – e2)   

  
  :ثم نستخدمها لحساب القيمة التقريبية لنصف قطر التكور

 
a (of NAD83) = 6378137.0 m 
e (of NAD83) =  (2f - f2) = 0.006694379990  
 
               a   
co = ---------------------- = 6388204.8545 m 
        (1 – e2 sin2  )       
 

  :التكرار الثانيثم نستخدم هذه القيمة لحساب قيمة جديدة لدائرة العرض في 
  

                       Z 
1 = tan-1 ------------------ = 43o 18' 26.1030" 
                   D (1 – e2)   
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               a   
c1 = ---------------------- = 6388204.8421 m 
        (1 – e2 sin2  )       

 
        :وأخيرا نحسب قيمة الارتفاع الجيوديسي

          (X2+Y2)  
h = -----------------   -  c = 1103.101 m 
            cos  

  
   إسقاط الخرائط٤-٨
  

الرياضية التي تمكننا من تحويل الإحداثيات  هو العملية Map Projectionإسقاط الخرائط 
 - سواء كان الشكل المرجعي الذي يمثل الأرض هو الكرة أو الاليبسويد- علي مجسم الأرض 

أي (إلي إحداثيات ممثلة علي سطح مستوي وهو الخريطة ) أي إحداثيات ثلاثية الأبعاد(
هو العملية : أو بمعني آخر). Grid Coordinatesإحداثيات ثنائية الأبعاد أو إحداثيات شبكية 

التي تمكننا من تحويل قيم خط الطول و دائرة العرض لموقع إلي الاحداثي الشرقي و الاحداثي 
ويسمي الشكل الناتج عن ). ١٠-٨شكل (الشمالي المطلوبين لتوقيع هذا الموقع علي الخريطة 

 .عملية الإسقاط بالمسقط
  

 
  عملية إسقاط الخرائط) ١٠-٨(شكل 

  
 : مجموعات رئيسية٤قسم مساقط الخرائط إلي تن
  
تنشأ من إسقاط سطح الأرض : Cylindrical Projectionsالمساقط الاسطوانية   - أ

علي اسطوانة والتي أما تمس الأرض رأسيا أو تقطعها أو تمس الأرض عرضيا أو 
  .بصورة مائلة

علي تنشأ من إسقاط سطح الأرض :  Conical; Projectionالمساقط المخروطية   - ب
  .مخروط والذي أما يمس الأرض رأسيا أو يقطعها

تنشأ من :  :Azimuthal Projection المساقط السمتية أو المستوية أو الاتجاهية  - ت
إسقاط سطح الأرض علي مستوي والذي أما يمس الأرض رأسيا عند نقطة محددة أو 

  .يقطعها في دائرة
 . مساقط أخري خاصة  - ث



  نظم الإحداثيات و التحويل بينها                                                                          ثامنالالفصل 
______________________________________________________________ 

 ______________________________________________________________  
 جمعة محمد داود. رياضيات الهندسة المساحية                                                                          د

 
١٤٨

  :اذج مساقط الخرائط الشهيرةوفي الجزء التالي سنستعرض بعض نم
  

  :Mercator Projectionمسقط ميريكاتور 
 

. مسقط أسطواني يحقق شرط أن خطوط الطول و دوائر العرض تتقاطع في زوايا قائمة تماما
 Standard صحيحا عند دائرة الاستواء أو عند دائرتي عرض قياسيتينscaleيكون المقياس 

Parallelsغالبا يستخدم هذا المسقط في الخرائط . لاستواء علي مسافات متساوية من ا
  .البحرية

  

  
  مسقط ميريكاتور) ١١-٨(شكل 

  
  :Transverse Mercator Projectionمسقط ميريكاتور المستعرض 

  
 Centralينتج هذا المسقط من إسقاط الأرض علي اسطوانة تمسها عند خط طول مركزي 

Meridian .جنوب أكبر من - التي تمتد في اتجاه شمالوغالبا يستخدم هذا المسقط للمناطق
كلما ابتعدنا ) في المقياس و المسافة و المساحة(يزداد التشوه . غرب-امتدادها في اتجاه شرق

عن خط الطول المركزي ، ولذلك نلجأ إلي فكرة الشرائح عند استخدام هذا المسقط حيث يكون 
بعة درجات من خطوط الطول بحيث  ثلاثة أو أر– في اتجاه الشرق –عرض الشريحة الواحدة 

. لا يكون مقدار التشوه كبيرا عند أطراف الشريحة التي يقع خط طولها المركزي في منتصفها
  .مسقط ميريكاتور المستعرض مستخدم في خرائط الكثير من دول العالم مثل مصر و بريطانيا

  
 Universal Transverse Mercatorمسقط ميريكاتور المستعرض العالمي 

Projection:  
  

. UTM أنواع مساقط الخرائط علي المستوي العالمي و يرمز له اختصارا بأحرف أشهريعد 
كما زادت أهميته في السنوات الأخيرة بسبب أنه أحد المساقط المستخدمة في أجهزة تقنية النظام 

  . GPSالعالمي لتحديد المواقع 
  
  يعتمد مسقطUTMم كله وذلك عن طريق تقسيم  علي إيجاد طريقة لرسم خرائط العال

 من خطوط الطول بحيث  درجات٦ي  كلا منها يغطzones شريحة ٦٠الأرض إلي 
 يقع في Central Meridianركزي  له خط طول مUTMيكون لكل شريحة مسقط 

  . مركز هذه الشريحة
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  تمتد شرائح مسقطUTM شمالا٨٤ جنوبا إلي دائرة العرض ٨٠ من دائرة العرض  .  
  ١٨٠ بدءا من خط الطول ٦٠ إلي رقم ١ترقم الشرائح من رقمo غرب ، بحيث تمتد 

 غرب ويكون خط طولها المركزي ١٧٤o غرب إلي ١٨٠oالشريحة الأولي من 
central   meridian ١٧٧ عندoغرب  .  

  من دوائر العرض درجات٨تقسم كل شريحة طولية إلي مربعات كل . 
  مربع من هذه المربعات ، وتبدأ الحروف من  لكل- كاسم –يكون هناك حرف خاص 

لقرب الشبه بينهما  (O و I حرفي عاداستب شمالا مع X جنوبا إلي حرف Cحرف 
  !). وبين الأرقام الانجليزية

  يكون معامل المقياسscale factor عند خط الطول المركزي ، ٠.٩٩٩٦ مساويا 
زي فأن أقصي قيمة لمعامل بحيث مع ازدياد التشوه كلما بعدنا عن خط الطول المرك

 عند ١.٠٠٠٢٩ عند خط الاستواء أو ١.٠٠٠٩٧القياس عند أطراف الشريحة ستكون 
  .  ش٤٥oدائرة عرض 

  
مسقط ميريكاتور المستعرض مستخدم في خرائط الكثير من دول العالم مثل مصر و بريطانيا 

  ).١٢-٨شكل (
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   المستعرضمسقط ميريكاتور) ١٢-٨(شكل 
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  :   من UTMيتكون نظام الإحداثيات المسقطة في 
  
  للشريحة تقع في تقاطع خط الطول المركزي للشريحة مع ) صفر ، صفر(نقطة الأصل

  .دائرة الاستواء
  الاحداثي السينيX في اتجاه الشرق .  
  الاحداثي الصاديY في اتجاه الشمال .  
  تعطي قيمة إحداثيات شرقية زائفةFalse Easting ٥٠٠،٠٠٠ لنقطة الأصل بقيمة 

  ). خانات٦لذلك فأن الاحداثي السيني لا يزيد عن (متر 
  لا تعطي أي قيمة إحداثيات شمالية زائفةFalse Easting لنقطة الأصل، أي أن قيمة 

وبذلك فأن الاحداثي الصادي (الصفر في اتجاه الشمال تكون بالفعل عند دائرة الاستواء 
 ). خانات٧قد يصل إلي 

 
  

  

 
  

  شرائح مسقط ميريكاتور المستعرض العالمي) ١٣-٨(شكل 
  

والسبب ) أو في ملف رقمي واحد( في خريطة واحدة UTM ضم شريحتين من شرائح لا يمكن
 متر، مما ٥٠٠،٠٠٠في ذلك أن نقطة أصل كل شريحة تأخذ الاحداثي السيني المفروض وهو 

  .تتكرر في كلا الشريحتينعلي كلا الخريطتين ) فةالمختل( للمعالم Xسيجعل الإحداثيات الشرقية 
  

إلي الإحداثيات ) خط الطول و دائرة العرض(تتكون معادلات التحويل من الإحداثيات الجغرافية 
 من عدة معادلات ليست بسيطة ولا يمكن حسابها بآلة حاسبة بل تحتاج UTMالمترية بنظام 

 هذه المعادلات بصورة شاملة دون الدخول في الشكل التالي يقدم. لبرنامج كمبيوتر لإتمامها
  . تفاصيلها الكاملة
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 on-lineتجدر الإشارة لوجود بعض المواقع علي شبكة الانترنت التي تقدم خدمات آنية 
  :لإجراء هذه الحسابات و تحويل الإحداثيات، ومنهم علي سبيل 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 الجغرافيUTMعادلات تحويل الإحداثيات من نظام م) ١٤-٨(شكل 
  

   )htm.utmformulas/usefuldata/dutchs/edu.uwgb.www://http: المرجع( 
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  UTMنظام ي النظام الجغرافي إلمعادلات تحويل الإحداثيات من ) ١٥-٨(شكل 
  

   )htm.utmformulas/usefuldata/dutchs/edu.uwgb.www://http: المرجع( 
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   التحويل بين المراجع٥-٨
  

ل إن تحويل الإحداثيات بين المراجع الجيوديسية المختلفة أصبح حلقة مهمة من حلقات العم
فمع ازدياد التعاون التنموي و المشروعات المشتركة بين الدول . الجيوديسي في الآونة الأخيرة

المتجاورة ومع اختلاف المرجع الجيوديسي المستخدم في خرائط و قاعدة البيانات الجيوديسية 
لكل دولة ، أصبح لزاما توحيد الإحداثيات و الخرائط في مناطق الحدود ليمكن تنفيذ هذه 

أيضا ). مثل مد خطوط الكهرباء أو أنابيب نقل البترول أو إقامة الطرق(مشروعات المدنية ال
ازدادت أهمية عملية ) مثل الجي بي أس(ومع انتشار تطبيقات التقنيات المساحية الحديثة 

تعطي تقنية الجي بي أس إحداثيات النقاط المرصودة علي : فكمثال. التحويل بين المراجع
 فإذا أردنا توقيع هذه المواقع المرفوعة علي خرائط WGS84ي أو اليبسويد المجسم العالم
فلا بد من تحويل هذه ) التي تعتمد علي اليبسويد آخر أو مرجع جيوديسي محلي(احدي الدول 

 إلي هذا الاليبسويد المحلي ، وإلا فأننا سنرتكب أخطاء قد WGS84الإحداثيات من اليبسويد 
  . ند توقيع هذه الإحداثيات دون تحويلهاتصل إلي مئات الأمتار ع

  
 ليست جديدة في العمل Datum Shiftبين المراجع ) أي تحويل الإحداثيات(إن عملية التحويل 

الجيوديسي لكنها قد تمت دراستها منذ قرنين أو أكثر ، وقد تم ابتكار العديد من الحلول 
ضية جديدة ربما تكون أكثر دقة من وفي العقدين الأخيرين ظهرت طرق ريا. الرياضية لتنفيذها

  .  الطرق التقليدية القديمة
  
  ق التقليدية للتحويل بين المراجع الطر١- ٥-٨
  

لنبدأ بمثال توضيحي بسيط في حالة التحويل بين نظامي إحداثيات مختلفين لكنهما متوازيين 
 (X,Y,Z)زية لاحظ أننا سنتعامل هنا مع نوع الإحداثيات الجيوديسية الكارتي). ١٦-٨شكل (

  . (,,h)حيث أنها كإحداثيات طولية متعامدة ستكون أسهل من الإحداثيات الجغرافية 
  

  
  

  التحويل بين مرجعين متوازيين) ١٦-٨(شكل 
  

حيث أن محاور كلا نظامي الإحداثيات في كلا المرجعين متوازية فأن العلاقة بين المرجعين 
نسبة لموقع مركز المرجع الثاني ، أي تحديد فرق تتحدد بمعرفة موقع مركز المرجع الأول بال

النقطة علي المرجع الأول وموقعها أو إحداثياتها علي ) أو إحداثيات(الإحداثيات بين موقع 
ينطق الحرف  (X, Y, Zوهذا الفرق يتحدد من خلال ثلاثة مركبات . المرجع الثاني

  :Translation Parametersوالتي تسمي عناصر النقل )  دلتااللاتيني 
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X = X2 – X1 
Y = Y2 – Y1                 (8-7) 
Z = Z2 – Z1 

  
 وإحداثياتها علي المرجع (X1,Y1,Z1)فإذا علمنا إحداثيات نقطة واحدة علي المرجع الأول 

فإذا كان لدينا .  فيمكننا حساب فرق الإحداثيات باستخدام المعادلة السابقة(X2,Y2,Z2)الثاني 
 فيمكن تحويلها إلي المرجع الثاني (X,Y,Z) معلوم إحداثياتها علي المرجع الأول نقطة جديدة
(X',Y',Z')بكل سهولة :  

X' = X + X 
Y' = Y + Y                (8-8) 
Z' = Z + Z 

  
هو معرفة ) الفرض بأن المرجعين متوازيي المحاور(أي أن كل ما نحتاج إليه في هذه الحالة 

  .ة علي الأقل في كلا النظامينإحداثيات نقطة واحد
  

لكن الحالة العامة للعلاقة بين أي مرجعين أو البسويدين أن وضعهما لن يكون متوازي المحاور، 
كما أن حجم الاليبسويد الأول ليس . بل أن محاور أحدهما ستكون مائلة علي محاور الآخر

دلا من وجود ثلاثة عناصر فقط وبالتالي فب. بالضرورة أن يكون مساويا لحجم الاليبسويد الثاني
 عناصر ٤كما في الحالة البسيطة السابقة فسينتج لدينا ) X, Y, Z(مطلوب تحديدهم 

ثلاثة لتحديد فروق الميل بين المحاور الثلاثة في كل مرجع وتسمي عناصر الدوران : أخري
Rotation Parameters ويسمي  ، بالإضافة لعنصر يحدد فرق الحجم بين كلا المرجعين

  ).١٧-٨شكل  (scale factorمعامل القياس 
  

  
  التحويل بين أي مرجعين) ١٧-٨(شكل 

  
  :وكما نري في هذا الشكل سنجد أن العناصر الجديدة المطلوبة هي

  
   Rx في كلا المرجعين ، ونرمز لها Xبين محوري ) أو الفرق( زاوية الدوران -
   Ry المرجعين ، ونرمز لها  في كلاYبين محوري ) أو الفرق( زاوية الدوران -
   Rz في كلا المرجعين ، ونرمز لها Zبين محوري ) أو الفرق( زاوية الدوران -
 الذي يحدد فرق معامل القياس بين كلا المرجعين scale factor بالإضافة للعنصر الرابع -

  .sونرمز له عادة بالرمز 
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 ٧رجعين في الحالة العامة يلزمنا تحديد بين أي م) المكانية(أي أننا لتحديد العلاقة الفراغية 
 وهي ما نطلق عليها اسم عناصر التحويل  (X, Y, Z, Rx, Ry, Rz, s)عناصر

Transformation Parametersوفي هذه الحالة لا يمكننا .  بين المراجع الجيوديسية
 لكن يلزمنا وجود )كما في الحالية البسيطة السابقة(الاعتماد علي توافر نقطة واحدة فقط معلومة 

فإذا كان لدينا معلومات لأكثر من .  معلوم إحداثياتهم في كلا المرجعين– علي الأقل – نقاط ٣
 نقاط زادت دقة الحل المطلوب لتحديد عناصر التحويل السبعة ، كما أن دقة تحديد العناصر ٣

ن وراء وجود أكثر وهذين السببي. تعتمد علي دقة إحداثيات النقاط المعلومة في كلا المرجعين
من مجموعة منشورة و معلنة من عناصر التحويل بين مرجعين محددين ، فمعادلات التحويل 
ثابتة لكن عدد و جودة البيانات المستخدمة في الحساب ستؤدي لقيم متفاوتة لعناصر التحويل بين 

  .نفس المرجعين
  

ع المختلفة و من أشهر هذه توجد عدة نماذج من المعادلات التي تسمح بالتحويل بين المراج
-Molodenskiiبادكس -  ونموذج مولودينسكسBursa-Wolfوولف - النماذج نموذج بورسا

Badekas .وولف في-وتتمثل معادلات نموذج بورسا: 
  

 
  

 تمثل إحداثيات X2,Y2,Z2 تمثل إحداثيات النقطة في المرجع الأول ، X1,Y1,Z1حيث 
 ,Rx, Ry تمثل عناصر الانتقال بين المرجعين ، X, Y, Zالنقطة في المرجع الثاني ، 

Rz تمثل زوايا الدوران أو عناصر الدوران بين المرجعين ، ويمثل sأما . معامل القياس بينهما 
 تتمثل في إحداثيات (Xo, Yo, Zo) عناصر أخري ٣فيضيف بادكس -مولودينسكسنموذج 

  .نقطة افتراضية يتم عندها دوران المحاور
  

 تتم عملية تحويل المراجع باستخدام الإحداثيات الجغرافية ، والمعادلات التالية تقدم كما يمكن أن
 العالمي المستخدم في أرصاد تقنية WGS84طريقة التحويل من أي مرجع محلي إلي مرجع 

  :الجي بي أس
  

84 = L +    
84 = L +                   (8-10) 
h84 = hL + h   

  
تمثل الإحداثيات  WGS84،  L, L, hLتمثل الإحداثيات علي مجسم  84, 84, h84حيث 

  . 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" )                  (8-11) 
 
" = [ -X sin  + Y cos  ] / [  ( RN + h ] cos  sin 1" ]        (8-12) 
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h = X cos  cos  + Y cos  sin  + Z sin  - a ( a/RN) +  
        f  (b/a) RN sin2             (8-13) 

  
  :حيث

  
a, bحور الأصغر للمرجع المحلي ،  هما قيم نصف المحور الأكبر و نصف المf تفلطح 

  المرجع المحلي ،
a, f هما الفرق بين نصف المحور الأكبر و التفلطح لمرجع WGS84 ناقص القيم 

  المماثلة للمرجع المحلي ،
  

b/a  =١ –f              (8-14) 
 
e2 = 2f – f2             (8-15) 
 
RN = a / ( 1 – e2 sin2  )1/2          (8-16) 
 
RM = a(1- e2)  / ( 1 – e2 sin2  )3/2         (8-17) 

  
توجد العديد من قيم عناصر التحويل المعلنة أو المنشورة وخاصة مع انتشار تطبيقات تقنية 

قيم ) ٢-٨(يقدم جدول . WGS84الجي بي أس التي تعتمد إحداثياتها علي المجسم العالمي 
  :WGS84 في الدول العربية إلي مرجع عناصر التحويل من بعض المراجع الوطنية
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 والمراجع WGS84عناصر التحويل بين المرجع الجيوديسي العالمي ) ٢-٨(جدول 
  الجيوديسية المحلية

المرجع   لدولةا  )بالمتر(عناصر التحويل 
  الوطني

عدد النقاط   الاليبسويد
 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  البحرين
Abd 1970 

International 
1924  

١٥٠-  ٢ 
)٢٥(  

-٢٥٠ 
)٢٥(  

-١ 
)٢٥(  

 Ain El  السعودية
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(  

العراق 
والكويت 

و الأردن 
و ولبنان 

  و سوريا

European 
1950 

International 
1924 

  ١٤١-  ١٠٦-  ١٠٣-  ؟

تونس و 
  الجزائر

Voirol 
1874 

Clark 1880 ٢٢٧  ٢٤٧-  ٧٣-  ؟  
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  :لكن يجب مراعاة الملاحظات التالية علي قيم هذا الجدول
  
 WGS84مرجع قيم العناصر المذكورة هي للتحويل من المرجع المحلي إلي  .١

 إلي المرجع المحلي يجب عكس جميع الإشارات الجبرية WGS84وللتحويل من 
  ).موجب بدلا من سالب و العكس(

  .وبالتالي فهي أقل دقة) وليس سبعة(القيم المذكورة لثلاثة عناصر فقط  .٢
الجدول يوضح أيضا عدد نقاط الثوابت المساحية التي تم استخدامها في حساب هذه  .٣

  . مرجع محليالعناصر لكل
العدد المذكور بين القوسين هو مؤشر للدقة المتوقعة لقيمة كل عنصر من عناصر  .٤

  .التحويل
القيم في آخر سطرين من الجدول تم حسابها بطرق أخري بخلاف رصد نقاط  .٥

 .ثوابت مساحية وبالتالي فأن قيم الدقة المتوقعة غير متاحة
  
  اجعر التقليدية للتحويل بين المر الطرق غي٢- ٥-٨
  

عابت الطرق التقليدية للتحويل بين المراجع الجيوديسية عدة نقاط تقلل من دقة عناصر التحويل 
أهم هذه العيوب أن نظريات تطوير هذه النماذج . التي يتم حسابها باستخدام هذه الطرق

 المطلوب –الرياضية تعتمد علي فرضية أن إحداثيات النقاط المعلومة في كلا المرجعين 
-Error هي إحداثيات دقيقة تماما و خاليا من أي مصدر من مصادر الأخطاء –ل بينهما التحوي
Free . لكن هذا الوضع غير صحيح تماما ، فمن المعروف أن معظم الشبكات الجيوديسية

المحلية بها عيوب عديدة من وجهة النظر التقنية نظرا لان معظم هذه الشبكات قد تم إقامتها في 
القرن العشرين أو قبل ذلك حيث لم تكن الأجهزة المساحية بلغت مرحلة عالية النصف الأول من 

كما أن عدم وجود حاسبات آلية متطورة في . من الدقة قبل بدء ثورة الملاحة بالأقمار الصناعية
ذلك . ذلك الوقت أدي لإتمام العمليات الحسابية و ضبط الشبكات بطريقة غير دقيقة بنسبة كبيرة

 أن دقة الشبكات الجيوديسية في أي مرجع وطني تختلف من منطقة جغرافية بالإضافة إلي
وهذا ) حيث لم يمكن تغطية دولة كاملة بشبكات جيوديسية إلا مع مرور بضعة سنوات(لآخري 

وإذا أخذنا مصر كمثال . أيضا يعد العامل الثالث الذي لا تأخذه الطرق التقليدية في الاعتبار
ت الجيوديسية لشبكات المثلثات الوطنية ذات الدرجة الأولي كانت أكبر فسنجد أن دقة الإحداثيا

 متر ، وهذه دقة متواضعة عند مقارنتها بدقة الإحداثيات الناتجة الآن من استخدام تقنية ٠.٥من 
وبالتالي فأن استخدام الطرق . الجي بي أس والتي قد تصل إلي سنتيمترات وأحيانا ملليمترات

 وأي مرجع - علي سبيل المثال – WGS84اصر التحويل بين مرجع التقليدية لحساب عن
. محلي سيؤدي للحصول علي دقة ديسيمترات عند حساب عناصر التحويل بين هذين المرجعين

ومن هنا بدأ منذ سنوات البحث عن طرق جديدة غير تقليدية لتحويل الإحداثيات بين المراجع 
وهناك . يح زيادة دقة النماذج الرياضية التقليديةالجيوديسية ، أو البحث عن وسائل جديدة تت

  .العشرات من الطرق والوسائل التي تم تطويرها في هذا المجال و سنستعرض هنا البعض منهم
  

أولي هذه الطرق غير التقليدية هو تمثيل الفروق بين الإحداثيات علي المرجعين فراغيا 
spatial representationوأهم . ي منطقة جغرافية معينة في صورة نموذج رياضي يغط

كما هي ) للنقاط المشتركة(ما يميز هذا الأسلوب أنه يستخدم الإحداثيات علي كلا المرجعين 
وبالتالي فأن قيمة الفروق ستتغير من مكان جغرافي لآخر داخل المنطقة المطلوبة ولن تكون 

المنطقة كما كان الحال في العلاقة الرياضية بين كلا المرجعين علاقة ثابتة علي امتداد هذه 
وطبقت وزارة الدفاع الأمريكية هذا المبدأ في استنباط ما يسمي سطوح . الطرق التقليدية

 والمراجع الجيوديسية الوطنية WGS84 بين مرجع conversion surfacesالتحويل 
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وتعد وتختلف طرق تمثيل الفروق باختلاف النماذج الرياضية المستخدمة ، . لمعظم دول العالم
 أكثر النماذج تطبيقا ، مع اختلاف عدد المعاملات في polynomialطريقة ذات الحدود 

المتوالية الرياضية والتي تعتمد علي كم النقاط المشتركة المتاحة وذلك بتطبيق مبدأ الانحدار 
تم تطبيق هذا الأسلوب في مصر لاستنباط معادلات . Multiple Regressionالمتعدد 

  : وكانت النتائج كالتالي١٩٠٦ و هلمرت WGS84تحويل بين مرجعي رياضية وسطح 
  

” = – 320.474 + 30.6751 84 + 3.0402 84 – 1.7380 2
84

   

          + 0.0436 3
84

    – 0.0004 4
84

 – 0.1056 2
84

  + 0.0012 3
84

 
       

                                                                                                 (8-18) 
  
” =   4357.7294 – 734.6377 84 + 49.4639 2

84
 – 0.1705  84  

            –1.66003
84

   + 0.0278 4
84

  + 0.0037 2
84

 – 0.0002 5
84 

                                                                                                 (8-19) 
 

 بين – بالترتيب – هما الفرق بالثواني في دوائر العرض و خطوط الطول  و حيث 
  .WGS84  هما الإحداثيات الجغرافية علي مجسم  84 , 84المرجعين ، و 

  
 من ١٩٠٦ومن ثم يمكن تحويل الإحداثيات الجغرافية إلي المرجع المحلي المصري هلمرت 

  :خلال
  

OED = 84 +               (8-20) 
 
OED = 84 +               (8-21) 

  
هذا وقد أثبتت . ١٩٠٦  هما الإحداثيات الجغرافية علي مجسم هلمرت  OED , OEDحيث  

 جيوديسية في مصر أن دقة check pointsنتائج اختبار هذا الأسلوب علي نقاط تحكم 
 متر مقارنة بدقة ٠.٥تقدر بحوالي ) اثيات الوطنية المحليةعند حساب الإحد(الأسلوب الجديد 

كما تم تقديم مقترح باستخدام هذا الأسلوب غير التقليدي و .  متر للطريقة التقليدية٣.٠حوالي 
  . تطبيقه في سوريا

  
طريقة أخري من الطرق غير التقليدية في التحويل بين المراجع تعتمد علي استخدام أوزان 

 لإحداثيات النقاط المشتركة المستخدمة في تقدير عناصر Different Weightsمختلفة 
المبدأ الأساسي وراء هذا الأسلوب هو أن دقة إحداثيات النقاط المشتركة . التحويل بين المرجعين

ستختلف من نقطة لآخري وبالتالي يجب تحديد وزن محدد يتناسب مع دقة كل نقطة وذلك أثناء 
، أي أن هذا الأسلوب هو )  وولف-مثل نموذج بورسا (اذج التقليدية تطبيق أي نموذج من النم

تعديل للطريقة التقليدية بهدف زيادة جودتها في وصف العلاقة الرياضية بين مرجعين 
  كأحد الطرق غير Finite Elementكما تم أيضا تطبيق طريقة العنصر المحدد . جيوديسين

  .ديسيةالتقليدية في التحويل بين المراجع الجيو
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  لأبعاد التحويل بين المراجع ثلاثية و رباعية ا٣- ٥-٨
  

في معظم التطبيقات المساحية و الخرائطية باستخدام تقنية الجي بي أس فأننا نحصل علي 
 الذي يمثل شكل و حجم WGS84 علي الاليبسويد العالمي 3Dإحداثيات ثلاثية الأبعاد 

مثل مراقبة تحركات القشرة الأرضية (ية الدقة لكن في التطبيقات الجيوديسية عال. الأرض
لا نكتفي بالتعامل مع الإحداثيات ثلاثية الأبعاد كقيم ثابتة لكن ) ومراقبة هبوط المنشئات الضخمة

وأفضل . لتنسب له هذه الإحداثيات) متغير مع الزمن(نحتاج لإطار مرجعي رباعي الأبعاد 
وتجدر .  كما تناولنا سابقاITRFضي العالمي مرجع رباعي الأبعاد هو الإطار المرجعي الأر

 G730 إلا أن آخر تعديل له هو المسمي WGS84الإشارة لوجود عدة تعريفات لاليبسويد 
 في ITRF92هو المستخدم في استنباط إحداثيات الجي بي أس ، وهذا التعديل متوافق مع إطار 

 بتعريفاته ITRF إلي WGS84(G730)أما لتحويل الإحداثيات من اليبسويد .  سم١٠حدود 
  :الأحدث نستخدم المعادلات التالية

  

  
  

 تمثل الإحداثيات XS, YS, ZS و ITRF2000 تمثل الإحداثيات علي إطار X, Y, Zحيث 
  .WGS84علي 

  
  : فأننا نستخدم المعادلةt عند الزمن Pولحساب قيمة أي عنصر 

  
P(t) = P(EPOCH) + P' (t - EPOCH)                                          (8-23) 

  
  . تمثل معدل تغير هذا العنصر'P المطلوب ، ITRF هي سنة تعريف إطار EPOCHحيث 

  
  :92ITRF إلي 2000ITRFالتحويل من : أولا

  
T1 = 1.47 cm, rate = 0.00 cm/year 
T2 = 1.35 cm, rate = - 0.06 cm/year 
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 2005ITRFالتحويل من : ثانيا
  

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) 
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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 الأخيرةITRFنشورة لعناصر التحويل بين كل تعريفات كما توجد قيم م

  
  ن تحويل المراجع و إسقاط الخرائط العلاقة بي٦-٨
  

قد يساور البعض لبسا كبيرا في خطوات تحويل الإحداثيات التي تقيسها علي الطبيعة إلي تلك 
تقنيات تحديد المواقع الموقعة علي الخريطة ، وعلي الجانب الآخر فقد يظن البعض أن أجهزة 

ومن هنا سنحاول ! ليس بها أي خطأ وأن ما تنتجه من إحداثيات دقيق تماما ) مثل الجي بي أس(
  ).١٨-٨شكل ( ما قمنا بعرضه من أفكار في هذا الفصل – في خطوات مختصرة –أن نلخص 

  
كن تتيح لنا تقنيات جيوديسيا الأقمار الصناعية تحديد المواقع علي سطح الأرض ، ل -

بالاعتماد علي نموذج رياضي معين يمثل الأرض شكلا و حجما وهو الذي نطلق عليه 
  .اسم الاليبسويد

كل نوع من الإحداثيات المرصودة يكون منسوبا لاليبسويد محدد ، فمثلا إحداثيات تقنية  -
 .WGS84الجي بي أس تكون منسوبة للمجسم العالمي أو اليبسويد 

 ودائرة خط الطول (وع الجغرافي أو الجيوديسي سواء كانت الإحداثيات من الن -
فيمكن ) X, Y, Z( أو الإحداثيات الكارتيزية  ) h و الارتفاع الجيوديسي العرض 

 .لكننا مازلنا علي نفس الاليبسويد) ٥-٨ و ٢-٨المعادلات (تحويل أي نوع للآخر 
) ليس اليبسويدأصبح أسمه مرجع و(لكل دولة اليبسويد معتمد قد تم تعديله ليناسبها  -

 .  يختلف من دولة لآخري ، وهو المرجع الذي تستخدمه الدولة في إنتاج خرائطها
مثل إحداثيات الجي بي أس (لا يمكن توقيع الإحداثيات المنسوبة لاليبسويد عالمي  -

مباشرة علي خرائط أي دولة وإلا فأننا نتوقع خطأ في ) WGS84المنسوبة إلي 
 . لأمتارالتوقيع قد يصل إلي مئات ا

إلي أي مرجع وطني أو ) WGS84مثل (يتم تحويل الإحداثيات من اليبسويد عالمي  -
 ,X, Y, Z, Rx)( محلي لدولة معينة من خلال معرفة عناصر التحويل السبعة 

Ry, Rz, s)  ٨ التي تصف العلاقة الرياضية بين كلا المرجعين ، باستخدام المعادلة -
 . مثلا٨

اثيات علي المرجع المحلي باختلاف دقة عناصر التحويل تختلف دقة حساب الإحد -
المستخدمة ، وللأعمال المساحية البسيطة يمكن استخدام قيم عناصر التحويل الموجودة 

 ، إلا أنه يجب ملاحظة أنها قيم غير دقيقة تماما و لا تناسب ٢-٢في جدول 
عناصر تحويل المشروعات الجيوديسية التي تتطلب دقة عالية حيث يجب البحث عن 

 .أكثر دقة
الإحداثيات (أما لتوقيع الإحداثيات الجيوديسية ثلاثية الأبعاد إلي إحداثيات ثنائية الأبعاد  -

فسنستخدم أحدي طرق إسقاط الخرائط ، حيث يجب معرفة معاملات ) علي الخريطة
الاحداثي الشرقي الزائف ، :  معاملات لإسقاط ميريكاتور المستعرض٥مثلا (الإسقاط 

لاحداثي الشمالي الزائف ، خط الطول المركزي ، دائرة العرض القياسية ، معامل ا
وحيث أن المرجع الجيوديسي و نظام إسقاط الخرائط يختلف من . لكل طريقة) القياس

 .دولة لأخرى فأن معاملات الإسقاط أيضا ستختلف من خرائط دولة لأخرى
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 عنصر ١٢ الخريطة نحتاج لمعرفة أي أننا في النهاية وللوصول إلي الإحداثيات علي -
أو ( عناصر ٥ عناصر تحويل الإحداثيات بين المراجع ، ٧): وأحيانا أكثر أو أقل(

 .لتعريف نظام الإسقاط) أكثر
أخيرا يجب ملاحظة أن الارتفاع المقاس بتقنية الجي بي أس يكون منسوبا لسطح  -

خرائط المساحية يكون  بينما الارتفاع المستخدم في الWGS84الاليبسويد العالمي 
 والفرق بينهما يسمي حيود الجيويد ، أي MSLمنسوبا لمستوي متوسط سطح البحر 

 لكي نحول ارتفاعات الجي بي أس إلي Geoid Modelأنه يجب وجود نموذج جيويد 
مناسيب تستخدم في الخرائط الطبوغرافية و التفصيلية وكافة المشروعات الهندسية 

 ).جيويد لاحقاسنتحدث عن ال(المدنية 
  

  
  

  خطوات تحويل و إسقاط الإحداثيات) ١٨-٨(شكل 
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  تاسعالفصل ال
  

  إسقاط الأرصاد
  
  مقدمة ١-٩
  

عمل قياسات جيوديسية لخطوط طويلة ) شبكات الثوابت الأرضية(تتطلب الشبكات الجيوديسية 
 علي سطح الأرض وذلك باستخدام أجهزة slope distanceويتم قياس المسافات المائلة 
 فأن الخرائط -ما سبق القول  وك-لكن .  أو المحطة الشاملةEDMقياس المسافات الكترونيا مثل 

ومن ثم فأن . تعتمد علي سطح الاليبسويد كأقرب الأشكال الهندسية للشكل الحقيقي للأرض
القياسات الجيوديسية تتطلب نوعا من التصحيح لكي يتم إسقاطها من سطح الأرض حيث تمت 

. geometric reductionالقياسات إلي سطح الاليبسويد، وهذا ما يعرف بالإسقاط الهندسي 
مثلا (وهذا النوع من الحسابات غير مؤثر للقياسات المساحية التي تتم في منطقة صغيرة 

  . إهمالهاويمكن )  ملليمتر١(حيث أن قيمته ستكون صغيرة )  كيلومترات١٠قل من المسافات الأ
  
   إسقاط المسافات٢-٩
  

 علي سطح الجيويد ثم A1 B1 إلي المسافة A Bيتم إسقاط المسافة المقاسة علي سطح الأرض 
  : علي سطح الاليبسويد كالتاليA2 B2إلي المسافة 

  

  
  

  إسقاط المسافات) ١-٩(شكل 
  

  : ويتم حسابها كالتاليB إلي A تمثل نصف قطر الاليبسويد في الاتجاه من Raالمسافة 
  

)cossin/( 22  vppvRa                  (9-1) 
 

2/3222 )sin1/()1( eeap              (9-2) 
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2/122 )sin1/( eav                        (9-3) 

 
  :حيث

 
p       نصف قطر التكور في اتجاه دوائر العرضmeridional radius of curvature 
v       نصف قطر التكور في الاتجاه العمودي علي خطوط الطولprime vertical 

radius of curvature  
      انحراف الخطA B   
      دائرة عرض النقطةA   
e   للاليبسويد ي الأوليةمركزال first eccentricity ويتم حسابها بالمعادلة:  
  

abae /)( 22                              (9-4) 
  

  : حيث
  

a, b   علي الترتيبنصف المحور الأكبر و نصف المحور الأصغر للاليبسويد .  
  

  :أما المسافة المسقطة علي سطح الاليبسويد فييتم حسابها بالمعادلة
  

)/(22 NHRLHLBA a              (9-5) 
  

  :حيث
  
L   وليست المسافة المائلة المقاسة (المسافة الأفقية( ABعلي سطح الأرض )  أرجع

  ). ٤٤-١للمعادلة 
H    المنسوب المتوسطmean heightوي سطح البحر  فوق مستMSL   
N   حيود الجيويد أو ارتفاع الجيويد عن سطح الاليبسويد  
  
   الاتجاهات و الزوايا الأفقية إسقاط٣-٩
  

تعتمد علي الاتجاه العمودي ) بأجهزة الثيودليت أو المحطة الشاملة(حيث أن الاتجاهات المقاسة 
ه العمودي علي سطح علي سطح الجيويد عند نقطة القياس، وهو اتجاه يختلف عن الاتجا

 correction forالاليبسويد ، فأن هذه الاتجاهات تتطلب تصحيحا بالنسبة للاتجاه العمودي 
the deflection of the verticalويتم حسابه كالتالي :  

  
zAzAzAzCdef cot)cossin(tan"            (9-6) 

 
  :حيث

  
"
defC    تصحيح الاتجاه بالثواني  
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Az    الانحراف الفلكي للخط  
    الانحراف الجيوديسي للخط  
 و    مركبتي زاوية الانحراف بين العمودي علي الجيويد و العمودي علي الاليبسويد  
  

 قيمة التصحيح إلي الانحراف الفلكي ومن ثم يمكن حساب الانحراف الجيوديسي للخط بإضافة
 :المقاس للخط

  
AzCdef  "                   (9-7) 

  
وبتصحيح الاتجاهين اللذين يحصران الزاوية الأفقية بينهما فأن الزاوية المصححة يمكن 

  . الحصول عليها
  

 بافتراض أن قيم كلا من وللدلالة علي أهمية هذا التصحيح في الشبكات الجيوديسية فلنأخذ مثالا
 تبلغ  و مركبتي زاوية الانحراف بين العمودي علي الجيويد و العمودي علي الاليبسويد 

مع تغير الانحراف و تغير ( من المعادلة السابقة الأفقيةفإذا قمنا بحساب فرق الزاوية ". ٢١
  :النتائج كما في الجدول التاليجد فسن) الزاوية الرأسية

  
  الزاوية الرأسية الانحراف

  ٠ o  ١ o  ٢ o  ٣ o  ٥ o  
٠ o  ١.٨٤  "١.١٠  "٠.٧٣  "٠.٣٧  "٠.٠٠"  

٣٠ o  ٠.٦٧  "٠.٤٠  "٠.٢٧  "٠.١٣  "٠.٠٠"  
٤٥ o  ٠.٠٠  "٠.٠٠  "٠.٠٠  "٠.٠٠  "٠.٠٠"  
٦٠ o  ٠.٦٧ -  "٠.٤٠ -  "٠.٢٧ -  "٠.١٣ -  "٠.٠٠"  
٩٠ o  ١.٨٤ -  "١.١٠ -  "٠.٧٣ -  "٠.٣٧ -  "٠.٠٠"  

١٢٠ o  ٢.٥١ -  "١.٥٠ -  "١.٠٠ -  "٠.٥٠ -  "٠.٠٠"  
١٣٥ o  ٢.٦٠ -  "١.٥٦ -  "١.٠٤ -  "٠.٥٠ -  "٠.٠٠"  

  
وهذا يدل علي أن التصحيح قد يصل إلي أكثر من ثانيتين للزوايا المرصودة خاصة في المناطق 

  . كات الجيوديسية الدقيقةيعني أنه تصحيحا مؤثرا و يجب تطبيقه للشبومن ثم فهذا  ،الجبلية
  

  :مثال
  

 I عند النقطة ٥٧o '٤٤ "٠٦ ووجدت تساوي BIFفي الشكل التالي تم قياس الزاوية الأفقية 
 متر و منسوب ٦١٣.٨ Bوبلغ منسوب نقطة  ٤١o '١٣ "٢٤.٦٧  التي دائرة عرضها تبلغ

  تساويسويد ووجد أن مركبتي زاوية الانحراف بين الجيويد و الاليب.  متر٨٥٣.٩ Fنقطة 
متر  ٢٩.٨٤- و B متر عند نقطة ٢٩.٤٥-بينما بلغ حيود الجيويد " ٠.٢٩ تساوي  و "٤.٨٢

وكان الانحراف المقاس  متر، ١.٦٥وبلغ ارتفاع العاكس عند كلا نقطتي الرصد ، Fعند نقطة 
 IF متر والمسافة ٩٧٥.٥٤٨ IB الجيوديسية  بلغت المسافةو ٢٣o '١٦ "٢٤  يساويBإلي 

، أحسب ٥٧o '٢١ "٤٦  Fوعند  ٧١o '٣٠ "٥٦ B عند zenith متر وزاوية السمت ٨٨٣.٤٩
   ؟BIFالزاوية الجيوديسية المصححة 
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   الزوايا الأفقيةسقاطمثال لإ) ٢-٩(شكل 
  

  :نحسب الارتفاع الجيوديسي عند كلا محطتي الرصد
  

rhNHh   
  :حيث

h   الارتفاع الجيوديسي للعاكس  
H   منسوب العاكس  
hr   ارتفاع العاكس 
  

hB = 613.8 - 29.45 + 1.65 = 586.00 m 
 
hF = 853.9 - 29.84 + 1.65 = 825.71 m 

  
  :٦-٩نحسب تصحيح الاتجاه الأول بالمعادلة 

  
zAzAzCdef cot)cossin(tan"             

 
)"56'3071cot)"24'1623cos"82.4"24'1623sin"29.0("67.24'1341tan"82.4 00" oo

defC   

 
      "78.2  

   :Fنحسب الانحراف عند نقطة 
  

AzF = 230 16' 24" + 570 44' 06" = 810 00' 30"  
  

  :الآن نحسب تصحيح الاتجاه الثاني بنفس الطريقة
  

zAzAzCdef cot)cossin(tan"             
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)"46'2157cot)"30'0081cos"82.4"30'0081sin"29.0("67.24'1341tan"82.4 00" oo
defC 

 
      "92.3  

 
  :كالتالي) ٧- ٩المعادلة ( ت المصححة ومن ثم نحسب الانحرافا

  
  ٢٣o '١٦" ٢١.٢٢" = ٢.٧٨ -  ٢٣o '١٦" ٢٤= الانحراف الأول 

  
  ٨١o '٠٠" ٢٦.٠٨" = ٣.٩٢ -  ٨١o '٠٠" ٣٠= الانحراف الثاني 

  
  : كفرق بين الانحرافين المصححينالزاوية الأفقية المصححة ومن هنا يتم حساب

  
  ٥٧o '٤٤" ٠٤.٨٦=  ٢٣o '١٦" ٢١.٢٢ - ٨١o '٠٠" ٢٦.٠٨= الزاوية الأفقية المصححة 

  
   الزوايا الرأسية إسقاط٤-٩
  

) بأجهزة الثيودليت أو المحطة الشاملة(للشبكات الجيوديسية الدقيقة فأن الزوايا الرأسية المقاسة 
 correction for the deflection of theتتطلب أيضا تصحيحا بالنسبة للاتجاه العمودي 

verticalكالتالي ويتم حسابه :  
  

AzAzZZ obsC sincos                                        (9-8) 
  

  :حيث
  

ZC    زاوية السمت المصححة  
Zobs     زاوية السمت المرصودة  

  
وللدلالة علي أهمية هذا التصحيح في الشبكات الجيوديسية فلنأخذ مثالا بافتراض أن قيم كلا من 

 تبلغ  و دي علي الجيويد و العمودي علي الاليبسويد مركبتي زاوية الانحراف بين العمو
عند " ١٠فإذا قمنا بحساب فرق الزاوية الرأسية من المعادلة السابقة فسنجد أنها تساوي ". ١٠

 وأيضا عند ٣٠oعند انحراف " ١٣.٦٦، و تساوي ٩٠o وأيضا عند انحراف ٠oانحراف 
  . ٤٥oعند انحراف " ١٤.١٤) أكبر قيمها(، و تساوي ٦٠oراف انح
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  عاشرالفصل ال
  

  سريان الأخطاء
  

  مقدمة ١-١٠
  

كميات (فأن الأرصاد المساحية إما أن تكون أرصاد مباشرة ) ٤- ٢الجزء أنظر (كما سبق القول 
وفي حالة الأرصاد غير المباشرة فيتم حساب ). كميات تابعة(أو أرصاد غير مباشرة ) مستقلة

وحيث أن القيم . القيم المقاسة تعتمد علي معادلات رياضيةالقيم المطلوبة بواسطة ) وليس قياس(
من ثم المقاسة سيكون بها قدر من الخطأ فأنه سينتقل بصورة أو بآخري إلي القيم المحسوبة و

  . error propagationيؤثر علي دفتها، وهذا ما يسمي بسريان الأخطاء 
  

  سريان الأخطاءالمعادلة العامة ل ٢-١٠
  

 ,aمثل ): independent observations(لمقاسة المستقلة إذا كان لدينا عدد من الكميات ا
b, c, .......n وتم قياس كلا منهم بأخطاء تبلغ Ea, Eb, Ec, ......En وكانت القيمة Z قيمة 

  :محسوبة من هذه الأرصاد بدالة رياضية عامة
  

Z = f ( a, b, c, ...... n)                                                                 (10-1)  
   

  :فأن الخطأ في القيمة المحسوبة يساوي
  

2222 ))(..........))())())( ncbaZ EnfEcfEbfEafE  (10-2) 

 
  :حيث

  
f/a  هو تفاضل الدالةf بالنسبة للمتغير a،  
f/b هو تفاضل الدالة f بالنسبة للمتغير b ،  .......وهكذا.  

 
  للمعادلات الخطية سريان الأخطاء ٣-٠١
  

  اء في حساب المجموع سريان الأخط١- ٣-١٠
  

   :..... ,a, b, c كمجموع لعدة قياسات Zفي حالة حساب القيمة 
  

Z = a + b + c + ........ 
  

،  لجميع العناصر الأخرىZ، وبالمثل سيكون تفاضل الدالة ١ سيساوي Z/aفأن التفاضل 
  : ستصبح٢-١٠ومن ثم فأن المعادلة 

  

.........222  cbasum EEEE                                                        (10-3) 
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  :مثال
  

 ٠.٠٢٨±١٢٣٨.٤٠ و ٠.٠١٢±٧٥٣.٨١: تم قياس خط علي ثلاثة أجزاء فكانت القيم كالتالي
   متر، أحسب طول الخط الإجمالي والانحراف المعياري المتوقع له؟٠.٠٢٠±١٠٦٢.٩٥و 
  

  ر  مت٣٠٥٥.١٦ = ١٠٦٢.٩٥ + ١٢٣٨.٤٠ + ٧٥٣.٨١= طول الخط 
  

  : فأن الانحراف المعياري لطول الخط٣- ١٠وبتطبيق المعادلة 
  

036.0020.0028.0012.0 222 sumE                                                         
 

  مجموعة قياسات سريان الأخطاء في ٢- ٣-١٠
 

ة الخطأ   وكانت قيمn  وليكنبعدد) زاويا أو مسافات مثلا(في حالة قياس مجموعة من الأرصاد 
 ، فأن الخطأ المتوقع في مجموع هذه E ، وليكنالمتوقع في كل قياس من المجموعة متساويا

  :الأرصاد يساوي
  

nEnEEEEEseies  2222 .........                               (10-4) 

 
  :١ مثال

  
 متر، ٠.٠٢ ± متر فأن الخطأ المتوقع سيكون ١٠٠إذا تم استخدام شريط لقياس مسافة بطول 

   متر؟٥٠٠٠أحسب كم سيكون الخطأ المتوقع عند استخدام هذا الشريط لقياس مسافة تبلغ 
  

   ٥٠ = ١٠٠ / ٥٠٠٠ = nعدد مرات القياس 
  

mnEEseies 14.05002.0   
  :٢مثال 

 
 متر، فكم سيكون ٠.١٠ ± متر بخطأ لا يزيد عن ١٠٠٠إذا كان المطلوب قياس مسافة تبلغ 

  حصول علي هذه الدقة المطلوبة؟ متر لل١٠٠الخطأ في قياس كل 
  

  : لتنتج لنا المعادلة٤- ١٠سنغير قليلا في المعادلة 
  

nEE seies /                                                                               (10-5) 
 

  ١٠ = ١٠٠٠/١٠٠ = nوحيث أن عدد مرات القياس 
  : متر تساوي١٠٠ دقة القياس للمسافة فأن
  

mnEE seies 03.010/10.0/         
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  معادلة ضرب سريان الأخطاء في ٣- ٣-١٠
  

  :في حالة أن الكمية المحسوبة تساوي حاصل ضرب قيمتين مقاستين فأن الخطأ المتوقع سيكون
  

C = A B 
  

2222
abC EBEAE                                                                       (10-6) 

 
  :١ مثال

 ± ٢٥٢.٤٦: تم قياس طول و عرض قطعة أرض مستطيلة الشكل فكانت الأرصاد كالتالي
   متر، أحسب مساحة قطعة الأرض و الخطأ المتوقع بها؟٠.٠٧٢ ± ٦٠٥.٠٨ متر و ٠.٠٥٣

  
   متر مربع١٥٢٧٦٠ = ٦٠٥.٠٨ × ٢٥٢.٤٦= المساحة 

  
222222222 9.36)053.0()08.605()072.0()46.252( mEBEAE abC   

  
  المتوسط الأخطاء في  سريان٤- ٣-١٠

  
 فأن الخطأ المتوقع E من المرات وكان خطأ القياس في كل رصده هو nعند قياس قيمة عدد 

  :في متوسط هذه القياسات يبلغ
  

nEEmean /                                                                             (10-7) 
  

  :مثال
، ٥٣٨.٣٧، ٥٣٨.٣٩، ٥٣٨.٥٧: د من المرات فكانت الأرصاد كالتاليقيست مسافة عد

  .  متر٥٣٨.٥٥، ٥٣٨.٤٧، ٥٣٨.٤٦، ٥٣٨.٣٣، ٥٣٨.٤٩، ٥٣٨.٤٨، ٥٣٨.٣٩
  

   ١٠ = nعدد الأرصاد 
  

   متر٥٣٨.٤٥ = ١٠ / ٥٣٨٤.٥٠ = n/ مجموع الأرصاد = المتوسط 
  

  :احدةلحساب الانحراف المعياري للرصدة الو) ٧-٢(وبإتباع المعادلة 
  

       = ± 0.078 m 
   

 علي أنه الخطأ المتوقع للرصدة الواحدة، ومن ثم فأن )٧-١٠(وهو ما سنستخدمه في المعادلة 
  :الخطأ المتوقع للمتوسط سيكون

  
mnEEmean 025.010/078.0/            
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  الخطيةغير للمعادلات  سريان الأخطاء ٤-٠١
  

) مة بطريقة غير مباشرة من قيم مقاسة مباشرةلحساب قي(في حالة كون المعادلة الأساسية 
 فيتم استخدام ما يعرف باسم مجموعة مشتقات تايلور non-linearمعادلة غير خطية 

Taylor series expansionلتحويل المعادلة غير الخطية إلي معادلة خطية  .  
  

ر خطية تجمعها  غيfunction التي لها معادلة أو دالة Lبافتراض أن لدينا القيمة المرصودة 
  : كالآتيx, yمع القيم المجهولة 

  
L = f(x,y)              (10-8) 

  
  :فان نظرية تايلور تجعل المعادلة في الصورة

  

Rdyn
yLdyyLdyyL

dxn
xLdxxLdxxLyxfL

no
nn

oo

no
nn

oo
oo





)!
)/((........)!2

)/(()!1
)/((

)!
)/((........)!2

)/(()!1
)/((),(

2
22

2
22

 
........... (10-9) 

 
  :حيث

  
xo, yo     قيم تقريبه لكلا منx, yالمجهولين   

f(xo,yo)  المعادلة(قيمة الدالة (f القيم التقريبية  باستخدامxo, yo   

R      المتبقياتremainder   
dx, dy   التصحيحات المطلوبة للقيم التقريبية بحيث أن: 

  
x = xo + dx 
y = yo + dy              (10-10) 

 
للحدود العليا لن تكون ذات تأثير كبير، مما يسمح لنا بتبسيط ) ٩-١٠(لكن القيم التي في المعادلة 

  :الصورة التاليةكما في ) التعامل مع التفاضل الأول للدالة الأصلية فقطب (معادلة تايلور
  

dyy
Ldxx

LyxfL oooo )()(),( 


                                             (10-11) 

  
أن  إلا، xo, yoوهذه صورة مبسطة لمعادلة تايلور ويسهل حسابها بمجرد اختيار القيم التقريبية 

ومن ثم فتتم عملية ) سبب إهمال الحدود العليا في المعادلة الأصليةب(الناتج لن يكون دقيقا 
 بحيث أن الناتج من التكرار الأول يتم اعتباره قيم تقريبية مرة أخري لعمل iterativeتكرارية 

  :أي أن خطوات الحساب ستتكون من. التكرار الثاني ،،،،، وهكذا
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يمكن الحصول عليها من الأرصاد  للقيم المجهولة، والتي xo, yoنحدد قيم تقريبية  .١
) المجهولة(الأساسية مع ملاحظة أنه كلما كانت القيم التقريبية قريبة من القيم الحقيقية 

  .كلما أدي ذلك إلي عدد أقل من الخطوات التكرارية
   dx, dyفينتج لنا حل المعادلة أي قيم ) ١١-١٠(نعوض بالقيم التقريبية في المعادلة  .٢
أي بإضافة التصحيحات السابقة إلي ) ١٠-١٠(مجاهيل من المعادلة نحسب قيم جديدة لل .٣

  القيم التقريبية
نستخدم القيم من الخطوة السابقة علي أنها قيم تقريبية جديدة، ونكرر الخطوتين  .٤

  .السابقتين
 صغيرة جدا أو dx, dyتستمر هذه الخطوات التكرارية حتى تكون قيم التصحيحات  .٥

  . convergedليه مصطلح أن حل المعادلة صار متقاربا غير مؤثرة، وهذا ما يطلق ع
  

  :مثال
  

 : بهدف حلهما معا الصورة الخطيةإليحول المعادلتين غير الخطيتين التاليتين 
  

F(x,y):  x + y - 2y2 = -4 
G(x,y):  x2 + y2       = 8 
 

  : كالتاليx, yنحسب التفاضل الأول لكل معادلة بالنسبة لكلا المجهولين 
  

F/x = 1   and   F/y = 1 -4y 
 
G/x = 2x   and   G/y = 2y 

  
  :نحصل علي ) ١١-١٠(وبتطبيق المعادلة 

  
dyy

Ldxx
LyxfL oooo )()(),( 


  

 
F = (x+y-2y2) + 1 dx + (1-4y) dy = -4 
 
G = (x2+y2) + 2x dx + 2 y dy = 8  

  
  :، أي أن ١ = y وللمجهول ١ = xالآن سنختار قيم تقريبية للمجهول 

 
x = 1 + dx 
 
y = 1 +dy 

 
 

  :لتقريبية في المعادلتين السابقتيننعوض بهذه القيم ا
  

F(x,y):  (x + y - 2y2 )   + 1 dx    + (1-4y) dy        = -4 
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F(x,y):        1 + 1 - 2 (1)2   + dx       + ( 1 - 4(1) ) dy = -4 
                   dx + dy - 4 dy = -4 
                   dx  - 3 dy = -4 
 
G(x,y):  (x2 + y2 )         + 2x dx     + 2y dy    = 8 
G(x,y):        ( (1) 2 + (1)2 )  + 2 (1) dx + 2 (1) dy = 8 
                   2 + 2 dx + 2 dy = 8 
                   2 dx + 2 dy = 6 
  dx + dy = 3  
 

 مما يجعل )بدلا من المعادلتين الأصليتين غير الخطيتين(تين الآن أصبح لدينا معادلتين خطي
 لحساب قيمة كلا من simultaneously هما آنياحلفنقوم ب. حلهما معا أسهل و أسرع وأبسط

dx, dyكالتالي :  
 

  : الأوليمن المعادلة 
 
dx  - 3 dy = -4  
dx = -4 + 3 dy 

  
 :نعوض في المعادلة الثانية

   dx           + dy = 3 
(-4 + 3 dy) + dy = 3 
     4 dy              = 7 
dy = 7/4 = 1.75 

  
 :ونعوض فنعوض بهذه القيمة في المعادلة الأولي

 
dx - 3 dy       = -4  
dx - 3 (1.75) = -4 
dx = -4 + 5.25 = 1.25  

  
  :)١٠-١٠من المعادلة  (  تصبح الآنx, yإذن القيمة المحسنة للمجهولين 

  
x = x0 + dx = 1 + 1.25 = 2.25 
y = y0 + dy = 1 + 1.75 = 2.75 

  
، والآن سنبدأ في إعادة نفس الخطوات first iterationكانت هذه هي خطوات التكرار الأول 

 :للتكرار الثاني
  
  

F(x,y):  (x + y - 2y2 )                + 1 dx + (1-4y) dy             = -4 
F(x,y):        2.25 + 2.75 - 2 (2.75)2 + dx +    ( 1 - 4(2.75) ) dy = -4 
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G(x,y):  (x2 + y2 )                  + 2x dx          + 2y dy         = 8 
G(x,y):        ( (2.25) 2 + (2.75)2 ) + 2 (2.25) dx + 2 (2.75) dy = 8 

  
  : التاليةوبنفس الطريقة نحل هاتين المعادلتين الخطيتين معا، فنحصل علي النتائج

  
dx = - 0.25 
dy = - 0.64 

 
  : تصبحx, yومن ثم فأن القيم المحسنة للمجهولين 

  
x = x0 + dx = 2.25 - 0.25 = 2.00 
y = y0 + dy = 2.75 - 0.64 = 2.11 

  
  :التكرار الثالثثم نستمر بنفس الأسلوب في 

  
F(x,y):  (x + y - 2y2 )                + 1 dx + (1-4y) dy             = -4 
F(x,y):        2.00 + 2.11 - 2 (2.11)2 + dx +    ( 1 - 4(2.11) ) dy = -4 
 
G(x,y):  (x2 + y2 )                  + 2x dx          + 2y dy         = 8 
G(x,y):        ( (2.00) 2 + (2.11)2 ) + 2 (2.00) dx + 2 (2.11) dy = 8 

  
  :معادلتين الخطيتين معا، فنحصل علي النتائج التاليةوبنفس الطريقة نحل هاتين ال

  
dx =  0.00 
dy = - 0.11 

 
  : تصبحx, yومن ثم فأن القيم المحسنة للمجهولين 

  
x = x0 + dx = 2.00 + 0.00 = 2.00 
y = y0 + dy = 2.11 - 0.11  = 2.00 

  
  :رابعالتكرار الثم نستمر بنفس الأسلوب في 

  
F(x,y):  (x + y - 2y2 )                + 1 dx + (1-4y) dy             = -4 
F(x,y):        2.00 + 2.00 - 2 (2.00)2 + dx +    ( 1 - 4(2.00) ) dy = -4 
 
G(x,y):  (x2 + y2 )                  + 2x dx          + 2y dy         = 8 
G(x,y):        ( (2.00) 2 + (2.00)2 ) + 2 (2.00) dx + 2 (2.00) dy = 8 

  
  :وبنفس الطريقة نحل هاتين المعادلتين الخطيتين معا، فنحصل علي النتائج التالية

  
dx =  0.00 
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dy =  0.00 
 

أصبحت صفرا، أي أن حل المعادلتين أصبح متقاربا  (dx, dy)وهنا سنجد أن قيم التصحيحات 
converged ومن ثم فأن آخر قيم حصلنا عليها للمجهولين x, y) هي )من التكرار الثالث 
  :القيم المطلوبة

x = 2.00 , y = 2.00 
  
   في التطبيقات المساحيةالخطيةغير للمعادلات  أمثلة لسريان الأخطاء ٥-٠١
  

  :١مثال 
  

لقياس ارتفاع برج تم استخدام ثيودليت لقياس زاوية ارتفاع قمة البرج فكان متوسط عدة قياسات 
٢ '٣٠o ± أحسب القيمة .  متر٠.٥ ± ١٤٣.٥جة وتم قياس المسافة الأفقية فكانت النتي. '١

  .الأكثر احتمالا لارتفاع هذا البرج
  

  ) :الميزانية المثلثية(المعادلة غير الخطية لارتفاع البرج 
h = D tan  
    = 143.5 tan 2o 30' = 6.268 m 

 
  :حيث

  
h  ارتفاع البرج  
D  المسافة الأفقية  
  الزاوية الرأسية  
  

  : كالآتيh, D المعادلة بالنسبة لكلا من وتكون المشتقة التفاضلية لهذه
  

 tan/ Dh  
 2cos// Dh   

  
  ):٦-١٠(تطبيق المعادلة   ومن ثم فأن

2222
abC EBEAE   

 
 :في المثال الحالي المعادلة التالية يعطي

  
22222 )/()/( DhhDh    

 
2222222 )cos/()(tan   DDh   

 
222222 )cos/5.143('1)(tan5.0  h  
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فيتم تحويل وحدات الزاوية : ولتوحيد وحدات أية معادلة بها وحدات طولية و وحدات زاوية
الدقائق ، أو تحويل وحدات الزاوية ب ٢٠٦٢٦٥بالثواني إلي وحدات طولية بقسمتها علي الثابت 

  . ٣٤٣٨=٢٠٦٢٦٥/٦٠ي الثابت إلي وحدات طولية بقسمتها عل
  

mh 047.0)cos/5.143)(3438/'1()(tan5.0 222222    

 
   متر٠.٠٤٧ ± ٦.٢٦٨أن ارتفاع البرج يبلغ أي 

  
  :٢مثال 

  
، ومتوسط '١ ± بخطأ محتمل ٣o '٢٢عند استخدام التاكيومترية كانت متوسط زاوية الارتفاع 
 سنتيمتر ٣ ± متر بخطأ محتمل ٢.٨٤المسافة المقطوعة علي القامة بشعرات الاستاديا هي 

هي القيم الأكثر احتمالا لكلا من المسافة ما . ١٠٠ للجهاز يساوي يوكان الثابت التاكيومتر
  الأفقية و فرق المنسوب؟

 
  ):١-٦المعادلة (أولا المسافة الأفقية 

 
D = c H cos2  
    = 100 x 2.84 x cos2 3o 22' = 283.021 m 

 
  :حيث

  
D  المسافة الأفقية  
c  الثابت التاكيومتري للجهاز  
H  المسافة المقطوعة بشعرات الاستاديا  
  ية الرأسيةالزاو  
 

  :وتكون المشتقات التفاضلية لهذه المعادلة كالآتي
  

655.99cos100cos/ 22   cHD  
298.33sincos2/   cHD  

  
 :في المثال الحالي المعادلة التالية يعطي) ٦-١٠(تطبيق المعادلة   ومن ثم فأن

  
9892)3438/1298.33()03.0655.99()/()/( 2222222 xxDHDHDز   

 
  متر ٢.٩٨٩ ± ٢٨٣.٠٢١ومن ثم فأن المسافة الأفقية تكون 

 
  ):٢-٦المعادلة (ثانيا فرق المنسوب 

 
Y = 0.5 c H sin 2 
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    = 0.5 x 100 x 2.84 x sin 6o 44' = 16.649 m 
 

  :حيث
  
Y  فرق المنسوب  
 

  :وتكون المشتقات التفاضلية لهذه المعادلة كالآتي
  

862.52sin5.0/   cHY  
 

041.2822cos/   cHY  
  

 :في المثال الحالي المعادلة التالية يعطي) ٦-١٠(تطبيق المعادلة   ومن ثم فأن
  

194.0)3438/1041.282()03.0862.5()/()/( 2222222  xxYHYHY  

 
   متر٠.١٩٤ ± ١٦.٦٤٩كون فرق المنسوب يومن ثم فأن 

 
  :٣ مثال

  
 :رض علي شكل مثلث معلوم له القياسات التاليةأاحسب المساحة وانحرافها المعياري لقطعة 

  

  
  

a = 472.58 ± 0.09 m, b = 214.55 ± 0.06 m, C = 37o 15' 00" ± 30" 
  

  :حساب مساحة مثلث بمعلومية ضلعين و الزاوية المحصورة بينهما كالتالي) دالة(معادلة 
  

Area = F (a, b, C) = 0.5 a b sin C 
 
         = 0.5 x 472.58 x 214.55 sin 37o 15' 00" = 30685.996 m2  
 

لتي تحتوي علي ثلاثة متغيرات فأنها  اF(a, b, C)علي الدالة ) ٦-١٠(وبتطبيق مبدأ المعادلة 
 :تصبح
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 2222222 )/()/()/( CFbFaf CbaF    

  
  : كالتاليa, b, Cويكون التفاضل الأول للمعادلة في كلا من 

  
955.64'1537sin58.4725.0sin5.0/  oxCbaF   

 
074.143'1537sin55.2145.0sin5.0/  oxCabF   

 
102.40346'1537cos55.21458.4725.0cos5.0/  oxxCabCF   

  
  :ومن ثم فأن

 
303.142))206265/"30(102.40346()06.0074.143()09.0955.64( 2222222  xxxF

 
29.11 mF   

 
مرة أخري لاحظ في الجزء الثالث من المعادلة الأخيرة أننا قمنا بقسمة الانحراف المعياري 

  . لتوحيد الوحدات الطولية للمعادلة٢٠٦٢٦٥ علي الثابت Cللزاوية 
 

  . متر مربع١٢ ± ٣٠٦٨٦مساحة قطعة الأرض تبلغ : إذن
  

  :٤ مثال
  

 متر مربع، فما هي الدقة ٨ ±ض بدقة في المثال السابق إذا أردنا حساب مساحة قطعة الأر
  المطلوبة لقياس أطوال أضلاع المثلث بفرض ان دقة قياس الزاوية ستظل كما هي؟

 
  : متساويةa, bبفرض أن دقة قياس كلا الضلعين 

  
ba    

 
82 F  

  :فأن
  

))206265/"30(102.40346()074.143()955.64(8 2222222 xxx ba    

 
mba 03.0   

  
  .  سنتيمترات٣ ±أي أنه يجب قياس كلا طولي الضلعين بدقة 
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   باستخدام المصفوفاتالخطيةغير للمعادلات  سريان الأخطاء ٦-٠١
  

بتحويلهم إلي معادلات خطية باستخدام معادلة (يمكن حل مجموعة المعادلات غير الخطية 
لطريقة العادية السابقة، مما باستخدام جبر المصفوفات بدلا من حلهم با) مجموعة مشتقات تايلور

ولتسهيل خطوات الحل بجبر المصفوفات يتم تكوين . يجعل خطوات الحل أسهل وقابلة للبرمجة
 تتكون عناصرها من التفاضل الأول Jacobian Matrixمصفوفة تسمي مصفوفة جاكوب 

فة جاكوب ففي المثال السابق فأن مصفو. لكل معادلة بالنسبة لكل عنصر من العناصر المجهولة
Jستكون علي النحو التالي :  
  

 
 والصف xأي أن الصف الأول في المصفوفة هو تفاضل المعادلة الأولي بالنسبة للمجهول 

  . yالثاني هو تفاضل المعادلة الثانية بالنسبة للمجهول 
  

  :ومن ثم فأن المعادلتين الأساسيتين يمكن وضعهما في صورة مصفوفات كالتالي
  

J X = K            (10-12) 
  

 أي matrix of unknown corrections مصفوفة تصحيحات القيم المجهولة Xحيث 
dx, dy و K مصفوفة القيم الثابتة matrix of constantsكالآتي :  

  

 
  

 ثم xo, yo باستخدام القيم التقريبية J, Kوتبدأ خطوات الحل بحساب قيم عناصر المصفوفتين 
  ) :١٢-١٠(حل المعادلة 

  
X = k J-1            (10-13) 

 
، ثم بدء عملية التكرار )dx, dyأي التصحيحات  (Xللحصول علي قيم عناصر المصفوفة 

iterationكما في الطريقة العادية لحل المعادلات .  
  

  :١ مثال
  

  :أوجد حل المعادلتين غير الخطيتين التاليتين
  

F(x,y) = x2 + 3 xy - 4y2 =6 
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G(x,y) = x + xy - y2 = 3 
 

  : كالتاليx, yنحسب التفاضل الأول لكل معادلة بالنسبة لكلا المجهولين 
  

F/x = 2x + 3y   and   F/y = 3x - 8y 
 
G/x = 1 + y   and   G/y = x - 2y 

 
  :أي أن مصفوفة جاكوب ستكون كالتالي

 
  :ومن ثم فأن المعادلات بطريقة المصفوفات ستصبح

 
  :التكرار الأول

  
   :J, K ونعوض بهذه القيم في كلا من xo=3, yo = 0: القيم التقريبية كالتالينختار 

  

 
أنظر الفصل  (J لحساب مقلوب المصفوفة determinantثم نستخدم طريقة المحددات 

  :كالتالي) الثالث

 
  

  : يمكن حسابهما كالتاليx, yومن ثم فأن قيم المجهولين 

 
  

  :التكرار الثاني
  

ناتجة من التكرار الأول علي أنهما قيم تقريبية جديدة للتكرار الثاني ونعيد  الx,yنستخدم قيم 
  : الخطوات السابقة لنحصل علي نظام المعادلات التالي
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  : الجديدة كالتاليdx, dyقيم التصحيحات  وبحل هذا النظام نحصل علي
  

dx = -0.45 
dy = 0.77 

  
  :ومن ثم فأن القيم الجديدة للمجهولين تصبح

  
x = 2.0 - 0.45 = 1.55 
y = 0.3 + 0.77 = 1.07 
 

ثم نبدأ التكرار الثالث باستخدام هذه القيم كقيم تقريبية من جديد ، وهكذا تستمر عملية التكرار 
وفي نهاية عملية .  تساوي صفرdx, dyحتى نصل للحالة التي تكون فيها قيم التصحيحات 

   . y = 1.00 و x = 2.00التكرار نحصل علي قيم المجهولين النهائيين 
  
  
  

  :٢ مثال
  

) ٧.٦،٧.٢(و ) ٩.٤،٥.٦: ( لثلاثة نقاط علي دائرة فكانت القيم كالتاليx,yتم رصد الإحداثيات 
  : إذا علمت أن معادلة الدائرة هي(h,k)أحسب إحداثيات مركز هذه الدائرة ). ٣.٨،٤.٨(و 

(x-h)2 + (y-k)2 = r2 
  . يمثل نصف قطر الدائرةrحيث 

  
  .  وثلاثة معادلات من النقاط الثلاثة المرصودةh, k, r قيم مجهولة ٣ لدينا

  
  :نعيد صياغة معادلة الدائرة لتصبح

  
C(h,k,r) = (x-h)2 + (y-k)2 - r2 = 0 
 

  :ويكون التفاضل الأول لهذه المعادلة بالنسبة للمجاهيل الثلاثة كالتالي
  

C/h = -2 (x - h) 
C/k = -2 (y - k) 
C/r = -2 r 
 

  :كل نقطة مرصودة ستعطي معادلة، ومن ثم يصبح نظام المعادلات كالتالي
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  :وبالتعويض بالتفاضل الأول ينتج لدينا نظام المعادلات التالي
  

 
  

  : لتصبح٢-ويمكن تبسيط المعادلة السابقة بقسمة كلا طرفيها علي 
  

 
  

عوض بهم في المعادلة  ونh0=7, ko=4.5, ro=3: نفترض قيم تقريبية للمجاهيل كالتالي
  :السابقة لتصبح

  

 
  

  :في صورتها التالية) بعد الحسابات(وتكون 
  

 
  

  :وبحل هذه المعادلة المصفوفية نحصل علي قيم التصحيحات
  

 
  

 :وبإضافة هذه التصحيحات إلي القيم التقريبية للمجاهيل الثلاثة نحصل علي الحل
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h = 6.7154, k = 4.3923, r = 2.9288 

 
 :نحصل علي الحل النهائي) بنفس الخطوات السابقة(لاثة تكرارات وبعد ث

  
h = 6.72, k = 4.39, r = 2.94 

  
   معادلات سريان الأخطاء في الأرصاد المساحية ثنائية الأبعاد٧-٠١
  

يشتمل عدد كبير من الأرصاد المساحية علي معادلات غير خطية مثل حساب المسافة بين 
مية إحداثيات كلا منهما، وعند استخدام نظرية مجموع أقل المربعات لضبط هذه نقطتين بمعلو

يلزمنا تحويل هذه المعادلات إلي معادلات خطية ) كما سنري في الفصول القادمة(الأرصاد 
  .والمعادلات القادمة تقدم أمثلة لهذه التطبيقات. بطريقة مجموعة مشتقات تايلور

  
  ة معادلة المسافة الأفقي١- ٧-١٠

  
  :المعادلة الأصلية غير الخطية لحساب المسافة الأفقية بين نقطتين معلومتي الإحداثيات هي

 
22 )()( BABAAB YYXXvAB         (10-14) 

 
 :حيث

  
AB     المسافة بين النقطتينi, j   
vAB     الخطأ المتبقي residual للمسافة   

XA,YA    إحداثيات النقطة الأوليA   
XB,YB   قطة الثانية إحداثيات النB   

 
  :وبتطبيق طريقة مجموعة مشتقات تايلور فأن المعادلة الخطية لهذه المسافة ستكون كالآتي

ABABBo
AB

Bo
AB

Ao
BA

Ao
BA vkdYAB

YYdXAB
XXdYAB

YY
dXAB

XX






)()()()( ))  

.......... (10-15)  
 

 :حيث
  

dx, dy  التصحيحات المجهولة أو المطلوب حسابها  
kAB      الفرق بين كلا من(AB)o و LAB حيث:  

(AB)o    ١٤-١٠( بالمعادلة المسافة المحسوبة(  

LAB    المسافة المرصودة  
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١٨٦

  :مثال
  

 متر علما بأن إحداثيات ١٣٢.٨٢٣ التي تم قياسها فكانت ABأكتب المعادلة الخطية للمسافة 
 ، ١٠٩٤.٣١٠ هي B متر و إحداثيات نقطة ٨٧٣.٠١٨ ، ١٠٢٣.١٥١ هي Aنقطة 

  . متر٩٨٥.١٦٣
  

  :نحسب فروق الإحداثيات التقريبية
  

(XB-XA)O = 1094.310 - 1023.151 = 71.159   m 
(YB-YA)O = 985.163   - 873.018   = 112.145 m 
 

  :نحسب المسافة التقريبية
(AB)o = (71.159 2 + 112.145 2) 0.5 = 132.816 m 
 

  :للحصول علي المعادلة الخطية التالية) ١٥- ١٠(نعوض بهذه القيم في المعادلة 
  


BoBoAoAo dYdXdYdX )816.132
145.112()816.132

159.71()816.132
145.112()816.132

159.71(

ABv )816.132823.132(  
 
-0.53577dXA -0.84436dYB +0.53577dXB +0.84436dYB = 0.007 +vAB 

  
   معادلة الانحراف٢- ٧-١٠

  
 i , j بين نقطتين معلومتي الإحداثيات AZi,jالمعادلة الأصلية غير الخطية لحساب الانحراف 

  :هي
 

CYY
XX

vAZ
ij

ij
jiji 


  )(tan 1

,,        (10-16) 

 
  
  
  

  :حيث
C   ٩٠ و ٠0تجاه الخط، فان كان الانحراف يتراوح بين ثابت يعتمد علي اo فأن قيمة C = 

كان  ، وان ١٨٠o = C فأن قيمة ٢٧٠o و ٩٠0كان الانحراف يتراوح بين  صفر، وان
  . ٣٦٠o = C فأن قيمة ٣٦٠o و ٢٧٠0الانحراف يتراوح بين 

  
  :تكون كالآتيوبتطبيق طريقة مجموعة مشتقات تايلور فأن المعادلة الخطية لهذا الانحراف س

  

ijijjo
ij

jo
ij

io
ij

io
ij vkdY

ij
XX

dX
ij

YY
dY

ij
XX

dX
ij

YY












)()()()( 2222   

.......... (10-17)  
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 :حيث
 
  )تم استخدامه لتحويل وحدات وي ٢٠٦٢٦٥= ) الحرف اللاتيني روunits  الطرف

 وحدات الطرف أنإلي وحدات زاوية بالثواني حيث من وحدات طولية الأيسر للمعادلة 
  . ستكون بالثواني) v والخطأ المتبقي للانحراف kلثابتة القيمة ا(الأيمن للمعادلة 

 
  : فيتم حسابه كالتاليkijأما العنصر 

  

CYY
XX

AZk o
ij

ij
ijij 


  )(tan 1        (10-18) 

 
  :حيث
AZij  الانحراف المرصود  

(Xi,Yi)o   القيم التقريبية لإحداثيات النقطةi   
(Xj,Yj)o   القيم التقريبية لإحداثيات النقطةj   

  
  زاوية الأفقية معادلة ال٣- ٧-١٠

  
و نرمز لها بالرمز (BIF يمكن كتابة المعادلة الأصلية غير الخطية لحساب الزاوية الأفقية 

BIF ( باعتبار أنها تساوي الفرق بين انحرافي خطين IF و IB يصلان بين ثلاثة نقاط معلومة 
إحداثيات نقطتي طرفي وحيث أن كل انحراف يمكن التعبير عنه بدلالة . I, F, Bالإحداثيات 

 :فأن معادلة الزاوية الأفقية يمكن كتابتها كالتالي) كما سبق(الخط 
  

 
 

DYY
XX

YY
XXv

IB

IB

IF

IF
BIFBIF 


  )(tan)(tan 11     (10-19) 

 
 :حيث

 
D     ثابت =CIF - CIB أي الفرق بين الثابت C) للخطين ) كما سبق تعريفهIF, IB.   

BIF   الزاوية المرصودة  
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ت تايلور فأن المعادلة الخطية لهذه الزاوية الأفقية ستكون وبتطبيق طريقة مجموعة مشتقا
  :كالآتي

  


Io

IFIB
Bo

IB
Bo

BI dX
IF

YY
IB

YYdY
IB

XXdX
IB

YY )()()( 2222 


Fo

FI
Fo

IF
Io

FIBI dY
IF

XXdX
IF

YYdY
IF

XX
IB

XX )()()( 2222 

BIFBIF vK   
.......... (10-20)  

 
  :حيث

 

DYY
XX

XX
YYk

IB

IB

IF

IF
BIFBIF 


  )(tan)(tan 11     (10-21) 

  
  :مثال

  
 G النقطة إحداثياتنت  وكا١٠٧o '٢٩" ٤٠ فوجدت تساوي GAB  الأفقيةقيست الزاوية

 ٩٢٩.٨٦٨ ، ٤١٥.٢٧٣ تساوي A النقطة وإحداثيات متر ١١٠٣.٨٢٦ ، ٥٧٨.٧٤١كالتالي 
أكتب المعادلة الخطية لهذه .  متر٧٦٤.٦٥٢ ، ٥٠٧.٩٣٤ تساوي B النقطة إحداثياتمتر و 
  الزاوية؟

  
  :حساب فروق الإحداثيات التقريبية

  
(XG-XA)o = 578.741   - 415.273 = - 163.468 m 
(YG-YA)o = 1103.826 - 929.868 =   173.958 m 
(XB-XA)o = 507.934   - 415.273 =     92.661 m 
(YB-XA)o = 764.652   - 929.868 =  -165.216 m 
 

  :حساب المسافات التقريبية
  

711.238)958.173()468.163( 22 OAG  m 

726.189)216.165()661.92( 22 OAB  m 
 

  :حساب الزاوية الأفقية التقريبية
  

"42'29107180)958.173
468.163(tan)216.165

661.92(tan 11 OO
OGAB    

 
  :لهذه الزاوية الأفقية تصبح) ٢٠-١٠(ومن ثم فأن المعادلة الخطية 

  


GoGo dYdX )
711.238

468.163()
711.238

958.173( 22   
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١٨٩

 Ao dX)
726.189

216.165
711.238

958.173( 22  


Ao dY)

726.189
661.92

711.238
468.16( 22  


BoBo dYdX )

726.189
661.92()

726.189
216.165( 22  GAB

OO v "'"' 42291074029107(  

  
  :نأي أ

  
-629.684" dXG + 591.713" dYG +1579.405" dXA - 59.065" dYA - 

949.721" dXB - 532.649" dYB = -2" + vGAB 
  
   معادلات سريان الأخطاء في الأرصاد المساحية ثلاثية الأبعاد٨-٠١
  

في التطبيقات الجيوديسية فأن الأرصاد تشمل أيضا معادلات غير خطية لكنها تعتمد علي 
) و الارتفاع   ودائرة العرض خط الطول  أو،  X,Y,Z(خدام الإحداثيات ثلاثية الأبعاد است

وعند استخدام نظرية . كما في الجزء السابق) X,Y(للنقاط وليس مجرد الإحداثيات الأفقية 
تحويل هذه المعادلات إلي معادلات أيضا مجموع أقل المربعات لضبط هذه الأرصاد يلزمنا 

  .والمعادلات القادمة تقدم أمثلة لهذه التطبيقات. مجموعة مشتقات تايلورخطية بطريقة 
  

الأبعاد ) وليست ثنائية( تنتج إحداثيات ثلاثية Total stationحيث أن قياسات المحطة الشاملة 
 localهذا الجزء الإحداثيات في النظام الجيوديسي المحلي معادلات سنستخدم في فأننا 

geodetic coordinate system)  الرموزe, n, u (  والذي يمكن الحصول عليه من
 ,geocentric coordinate system) X, Yالإحداثيات في النظام الجيوديسي المركزي 

Z (من المعادلة التالية:  
  

  
  

 
  

  :حيث
   لنقطة الرصدخط الطول   
   لنقطة الرصددائرة العرض  
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X   Xj - Xi   
Y   Y - Yi   
Z   Zj - Zi   

  
  : يمكن الحصول علي إحداثيات النظام الجيوديسي المحلي كالتاليأي أنه

  

 
  :حيث

s   المسافة المائلة  
v   الزاوية الرأسية  

Az   الانحراف  
  

  :الزاوية الرأسية و الانحراف كالتاليالمسافة المائلة  و وبالعكس فيمكن حساب 
  

  
 

حساب المسافة غير الخطية ت معادلاالأما باستخدام إحداثيات النظام الجيوديسي المركزي فأن 
 فيتم i, j بين النقطتين zij وزاوية السمت vij والزاوية الرأسية AZij والانحراف IJالمائلة 
  :كالتالي

 

 
 

وهذه هي المعادلات المطلوب تحويلها إلي معادلات خطية بتطبيق مجموعة مشتقات تايلور كما 
  .في الأجزاء القادمة
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  ئلة معادلة المسافة الما١- ٨-١٠
  

 : تتكون منI, Jالمعادلة الخطية لحساب المسافة المائلة بين نقطتين 
 

oijjjjiii IJsduadeadnaduadeadna  654321            (10-29) 

 
  :حيث

  
IJo    ٢٥- ١٠(المسافة المحسوبة من المعادلة (  
sij   المسافة المائلة المقاسة 

oijij AZva )cos(cos1   

 

oijij AZva )sin(cos2   

 

oijva )(sin3   

oijij AZva )cos(cos4   

 

oijij AZva )sin(cos5   

 

oijva )(sin6   

 
   معادلة الانحراف٢- ٨-١٠

  
 : تتكون منI, Jالمعادلة الخطية لحساب الانحراف بين نقطتين 

 

ojjjiii AZdubdebdnbdubdebdnb  654321                (10-30) 

 
  :حيث
AZo    ٢٦-١٠(الانحراف المحسوب من المعادلة (  
   الانحراف المقاس 
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   معادلة الزاوية الرأسية٣- ٨-١٠
  

 : تتكون منI, Jالمعادلة الخطية لحساب الزاوية الرأسية بين نقطتين 
 

oijjjjiii vvducdecdncducdecdnc  654321                (10-31) 

  
 

  :حيث
vo    ٢٧- ١٠(الزاوية الرأسية المحسوبة من المعادلة (  
vij   الزاوية الرأسية المقاسة 
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   معادلة الزاوية الأفقية٤- ٨-١٠
  

 : تتكون منb, i, fالمعادلة الخطية لحساب الزاوية الأفقية بين النقاط 
 

 iiibbb duddeddndduddeddnd 654321                

           obiffff duddeddnd   987                                   (10-32) 

 
  :حيث

  
o   ٢٦-١٠( انحرافين كلا منهما محسوب بالمعادلة الزاوية الأفقية المحسوبة من فرق (  
bif   الزاوية الأفقية المقاسة 

 
 

   معادلة فرق المنسوب٥- ٨-١٠
  

الارتفاع الأرثومتري أو الارتفاع من ( منسوب Hالمعادلة الأصلية غير الخطية لحساب 
 geodetic or ارتفاعها الجيوديسي hمن  ) MSLمنسوب متوسط سطح البحر 

ellipsoidal height و  N قيمة حيود الجيويد geoid undulationهي : 
  

H = h - N 
  :ومن ثم فلنقطتين يمكن كتابة معادلة فرق المنسوب كالتالي

 
H = h - N 
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١٩٤

 :تتكون من i, jفرق المنسوب بين نقطتين ومن ثم فأن المعادلة الخطية ل
 

ijijijij hNHdudu 11                                               (10-33) 

 
  :حيث

  
H   فرق المنسوب المقاس  
h   فرق الارتفاع الجيوديسي  
N   فرق حيود الجيويد  
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  حادي عشرالفصل ال
  

  نظرية مجموع أقل المربعات
  

   مقدمة١-١١
  

سواء أخطاء الراصد ) مهما كانت صغيرة(تحتمل جميع الأرصاد و القياسات المساحية أخطاء 
أيضا فأن من المبادئ المساحية المستقرة أن يوجد ما . أو أخطاء الجهاز أو أخطاء عشوائية

، فعلي سبيل المثال نحن نجري خط redundant observationsنسميه الأرصاد الزائدة 
الميزانية ذهابا و عودة مع أن أحدهما يكفي لحساب منسوب النقطة الجديدة من منسوب النقطة 

وهذه الأرصاد الزائدة تحقق لنا شروطا هندسية تسمح لنا بالتحقيق و اكتشاف . المعلومة
جب أن يساوي صفرا ومجموع زوايا ي) الذهاب و العودة(الأخطاء، فالفرق بين خطي الميزانية 

أي أن وجود أرصاد زائدة هام للغاية في جميع تطبيقات . ١٨٠oالمثلث الداخلية يجب أن يساوي 
 إلا أن وجود الأرصاد الزائدة يجعل عدد معادلات الرصد أكبر من عدد القيم .العمل المساحي

عدد من الحلول لهذه المعادلات ومن الناحية الرياضية فأن هناك ، )المطلوب حسابها(المجهولة 
ومن ثم فلا بد من استخدام طريقة معينة لضبط . unique solutionوليس حلا واحدا متفردا 

  .  للكميات المجهولةmost probable valuesالأرصاد والوصول إلي القيمة الأكثر احتمالا 
  

 في المثلث التالي cلع ولشرح هذه النقطة أكثر فنأخذ المثال التالي حيث يراد حساب طول الض
  :المتوافر له عدة قياسات تشمل

 

 
  

A = 68o 15' 17.1" 
B = 65o 41' 33.7" 
C = 46o 03' 13,4" 
a = 936.161 m 
b = 918.557 m 
 

 يتطلب معرفة طول ضلعين و زاوية واحدة أو طول ضلع واحد و cوحيث أن حساب الضلع 
  :من الحلول كما في الجدول التاليفسيكون هناك عدد ) أرجع للفصل الأول(زاويتين 
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  cطول الضلع  القياسات المستخدمة  الحل
١  A B a ٧٢٥.٦٥١  
٢  A C a  ٧٢٥.٦٦٥  
٣  A B b  ٧٢٥.٦٧٠  
٤  A C b  ٧٢٥.٦٩١  
٥  B C b  ٧٢٥.٦٨٤  
٦  A a b  ٧٢٥.٦١٢  
٧  B a b  ٧٢٥.٧١٤  
٨  C a b  ٧٢٥.٦٧٧  

  
جود أخطاء في القياسات، فبكل سهولة يمكن وبالطبع فأن هذه الاختلافات في النتائج يعود لو

وهنا  .  تماما١٨٠0وليس  ،١٨٠0 '٠٠" ٠٤.٢  معرفة أن مجموع زوايا المثلث الثلاثة يبلغ
تبرز أهمية ضبط الأرصاد بهدف ومن ثم .  هي الأدق؟cأي قيمة لطول الضلع : نتساءل

  . سابها المطلوب حللكميات) القيمة الأدق(الوصول للقيمة الأكثر احتمالا 
  

، إلا أن observation adjustmentتوجد عدة طرق رياضية و إحصائية لضبط الأرصاد 
تعد ) LSAأو اختصارا  (Least Squares Adjustmentطريقة مجموع أقل المربعات 

وتعتمد هذه الطريقة الرياضية علي تقليل . هي الأشهر و الأكثر تطبيقا في الهندسة المساحية
  :)ومن هنا جاء أسمها(طاء إلي أقل حد ممكن مجموع مربعات الأخ

  

mumvvvvv n

n

i
i min........ 22

3
2
2

2
1

1

2 


              (11-1) 

  
أو القيم ( أي الفروق بين القيم المرصودة و القيم الحقيقية residuals تمثل المتبقيات vحيث 

  . يمثل عدد الأرصادn، و )الأكثر احتمالا
  

لأرصاد فأن مبدأ نظرية مجموع أقل المربعات  لمجموعة اwiوفي حالة استخدام أوزان متعددة 
  :يصبح
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n

i
ii min........ 22

33
2
22

2
11

1

2 


           (11-2) 

  
 يعني أن قيم الأخطاء المحسوبة تكون هي الأكثر احتمالا أو الأقرب لقيم الأخطاء الحقيقية وهذا

يكون وبالتالي فأن استخدام هذه القيم في تصحيح القياسات و حساب قيم العناصر المجهولة 
 أنها تقبل استخدام كافة الأرصاد دون النظر LSAكما أن من مميزات طريقة . أقرب للحقيقة

. في عملية ضبط واحدة) الخ....أي يمكن استخدام أرصاد طولية و زاوية (لأنواعها أو عددها 
صارمة و دقيقة  مما يجعلها طريقة إحصائية مبنية علي أسس رياضية و LSAكما أن 

rigorousء في عملية الضبط ذاتها أو في تحليل نتائج الضبط أيضا سوا .  
  

الضبط ) ١: (وتوجد طريقتين لتنفيذ ضبط لأرصاد باستخدام نظرية مجموع أفل المربعات وهما
الضبط باستخدام معادلات ) ٢( ، observation equationsباستخدام معادلات الأرصاد 

  . condition equationsالاشتراطات 
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   الضبط بنظرية مجموع أقل المربعات باستخدام معادلات الأرصادطريقة ٢-١١
  

تعطي معادلة تربطها مع القيمة المجهولة المطلوب حسابها ) مباشرة(كل رصده مساحية 
وفي حالة كون المعادلة غير خطية، فيمكن باستخدام نظرية مجموعة . )رصده غير مباشرة(

أي أن أيه .  سبق أن رأينا في الفصل السابقمشتقات تايلور تحويلها إلي معادلة خطية كما
 :معادلات مساحية يمكن وضعها في الصورة التالية باستخدام جبر المصفوفات

  
vbAx                 (11-3) 

  
  :حيث

  
x  متجه للقيم المجهولة المطلوب حسابها   vector of unknowns   
b   متجه الأرصادvector of observations 
A   مصفوفة المعاملاتmatrix of coefficients   
v    متجه المتبقياتvector of residuals)  الفروق بين القيم المرصودة و القيم

  ).الحقيقية
 

  :يكون كالتالي) ٣-١١(ودون الدخول في التفاصيل الرياضية فأن حل نظام المعادلات 
  

)()( 1 WbAWAAx TT               (11-4) 
  

  :حيث
  

W    مصفوفة الوزنweight matrix)  مصفوفة قطرية تتكون عناصر قطرها من الوزن
وغالبا ما يتم اعتبار الوزن لكل رصده مساويا  ).المقابل لكل رصده من الأرصاد
 diagonalوعندما تكون هذه المصفوفة قطرية . لمقلوب الانحراف المعياري لها

matrixالأرصاد غير معتمدة علي بعضها  فأن هذا ينطوي علي أننا اعتبرنا أن 
  :وهذا افتراض مقبول و غير مؤثر عادة un-correlatedالبعض 

 
  : حيث
i     يمثل الانحراف المعياري للرصدةi .  
  

أي أن كل الأرصاد لها نفس الوزن ومن ثم فأم مصفوفة الوزن (أما في حالة الأوزان المتساوية 
W ستساوي مصفوفة الوحدة I (تصبح في صورتها المبسطة٤-١١ة فأن المعادل :  

bAx 1     
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يكون للأرصاد ذات المعادلات )  أو صورتها المبسطة٤-١١المعادلة (وهذا الحل المباشر 
مثل أرصاد خطوط الميزانية و أرصاد الجاذبية الأرضية و أرصاد مركبات (الخطية مباشرة 

عادلات غير الخطية فأن طريقة الحل ستتطلب أما لأرصاد الم). GPSالخطوط مثل مركبات 
تصحيحات لقيم تقريبية وإعادة خطوط الحسابات بعدد من التكرارات بنفس الطريقة التي 

  :أي أن حل المعادلات غير الخطية سيكون. تناولناها في الفصل السابق

xxx p 
^

                                (11-5) 

  
  :حيث

  
^

x    متجه القيم المضبوطة vector of adjusted values   

px    متجه القيم التقريبية vector of approximate values   

x    متجه التصحيحات vector of corrections   
  

  :كالتالي)  الضبطبعد انتهاء عملية (residualsيتم حساب المتبقيات 
  

bAxv                                  (11-6) 
  
 sum of residualsمن المفترض أن تكون قيمة حاصل قسمة مجموع مربعات المتبقيات و

squares  علي الخطأ المعياري قبل الضبطapriori standard error  مساويا للواحد
قط في حالة أن الأوزان المستخدمة لكل رصده تم تحديدها بدقة وهذا سيكون صحيحا ف. الصحيح
 أخطاء كبيرة  أغلاط أووأيضا عدم وجود أية) تتناسب مع الدقة الحقيقية للأرصاد(وعناية 

gross errorsلذلك فمن الاختبارات الإحصائية التي تقدمها .  في مجموعة الأرصاد ذاتها
لخطأ المعياري لرصده لها وحدة وزن واحدة ا"طريقة مجموع أقل المربعات حساب قيمة 

standard error of an observation of unit weight "كالتالي:  
  

nm
vw ii

o 2                                (11-7) 

 
  :حيث

  
o  ويسمي أيضا المعامل المحسوب للتباين  ( الخطأ المعياري لرصده لها وحدة وزن واحدة

estimated variance factor .(   
wi, vi    الوزن و الخطأ المتبقي لكل رصده  

m    عدد القيم المجهولةnumber of unknowns   
n    عدد الأرصادnumber of observations   

m-n    درجة الحرية أو عدد الأرصاد الزائدةdegree of freedom   
  

oفإذا كانت قيمة 
، فأن هذا يدل علي احتمال وجود أغلاط أو أخطاء كبيرة ١لناتجة أكبر من ا 2

 وعادة ما يتم اختبار .أو احتمال أن الأوزان المستخدمة غير متناسبة مع جودة الأرصاد ذاتها
قيمة  2

ii vw مربع كاي " باستخدام جداول الاختبار الإحصائي2"  عند درجة الحرية 
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كما في الجدول ) ٠.٠٥أو % (٥عادة عند مستوي خطأ يساوي ) m-nأي قيمة (المطلوبة 
فان كانت قيمة . التالي 2

ii vw عند الصف ( أقل من قيمة الجدولm-n فهذا ) ٠.٠٥ والعمود

  .  وجود أغلاط في الأرصادميدل علي عد
  

  
 

 variance-covariance matrix ofالترابط للقيم المجهولة -ولحساب مصفوفة التباين
unknownsيتم استخدام المعادلة التالية :  

  
1

)( )(  WAAT
x                                         (11-8) 

 
أي أن عناصر ما فوق القطر تتماثل  (symmetrical matrixوتكون هذه المصفوفة متماثلة 

 للقيم المضبوطة varianceته هي تباين ، وتكون عناصر القطر ذا)مع عناصر ما تحت القطر
ومن ثم يمكن حساب الانحراف المعياري لأي عنصر منهم بأخذ الجذر التربيعي لعنصر القطر 

  . المناظر له

  
  

 من خلال حساب observations reliabilityأيضا يمكن اختبار مصداقية الأرصاد 
 variance-covariance matrix ofالترابط للأرصاد المضبوطة - مصفوفة التباين

adjusted observationsباستخدام المعادلة التالية :  
  

TT
l AWAAA 1
)( )(                                 (11-9) 

 
 مضبوطة بأخذ الجذر رصدهومن هذه المصفوفة يمكن حساب الانحراف المعياري لأي 

ساب قيمة حاصل قسمة الانحراف ثم يتم ح. للرصدة المطلوبةالتربيعي لعنصر القطر المناظر 
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 / (l) أي قيمة (  بعد الضبط علي الانحراف المعياري للرصدة الأصلية للرصدةالمعياري 
(b)( الإحصائي، ونقارنه بقيمة الاختبار F .أو يمكن تبسيط هذه الخطوة الإحصائية كالتالي :

  :إذا تحققت المعادلة
(l) / (b)  < 0.8 

  . ة هذه الرصدةفأن هذا يدل علي مصداقي
 

  :علما بأن الأرصاد المضبوطة يمكن حسابها بإضافة قيم المتبقيات إلي قيم الأرصاد الأصلية
  

vbl                                                (11- 10) 
  

لتنفيذ تطبيقات عملية في مجالات الهندسة المساحية بصورة تفصيلية والفصول القادمة تقدم 
  . طريقة مجموع أقل المربعات في ضبط الأرصاد و الشبكات المساحية و الجيوديسية

  
  طريقة الضبط بنظرية مجموع أقل المربعات باستخدام معادلات الاشتراطات ٣-١١

  
 conditional or parametric least-squaresلم تعد طريقة للاشتراطات أو الشروط 

adjustmentضبط بمجموع أقل المربعات في الوقت الحالي في المساحة  مطبقة كثيرا في ال
 لأنها تتطلب جهدا أكبر في تكوين معادلات الشروط بينما يمكن تكوين معادلات الأرصاد

  .  بصورة أسهل و أسرع)الطريقة السابقة(
  

في طريقة معادلات الأرصاد كان يمكن التعبير عن كل رصده بمعادلة رياضية تربطها مع القيم 
ثم ) ٤-١١المعادلة (جهولة المطلوب حسابها، وكان الحل يبدأ بحساب قيمة المجاهيل الم

أما في طريقة الاشتراطات ). ١٠- ١١المعادلة (التعويض لاحقا لحساب قيم الأرصاد المضبوطة
فأن المعادلات تشمل الأرصاد فقط، ويتكون الحل من الحصول علي قيم الأرصاد المضبوطة 

  .ن حساب قيم العناصر المجهولةأولا والتي منها يمك
  

، L وللأرصاد المضبوطة بالرمز lباستخدام المصفوفات سنرمز للأرصاد الأصلية بالرمز 
  :وتكون لدينا دالة أو معادلة الشرط التالية

  
F(L) = 0            (11-11) 

  
، ١٨٠oلمثلث يجب أن تساوي ) المضبوطة(فعلي سبيل المثال فأن مجموع الزوايا الداخلية 

  . فتكون هذه معادلة الشرط المطلوبة
  

 من القيم المجهولة فأن عدد معادلات الاشتراطات m من الأرصاد وعدد nفإذا كان لدينا عدد 
لكن .  أي عدد الأرصاد الزائدة أو درجات الحريةne = n-mفي المعادلة السابقة سيساوي 

د إحداهم علي الأخرى، وهذا  ولا تعتمindependentيجب أن تكون هذه المعادلات مستقلة 
  . من أهم شروط هذه الطريقة من طرق الضبط

 
بالنسبة للأرصاد ستكون علي الشكل ) ١١-١١(ومن ثم فأن مصفوفة التفاضل الأول للمعادلات 

  :التالي
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 :ومن ثم فأن معادلة نموذج الاشتراطات ستكون في الصورة التالية
  

0 bBv  
 

:حيث  
v  ه المتبقيات متجresiduals   
b    متجه خطأ القفلmisclose vector أي ناتج تطبيق معادلات الاشتراطات باستخدام 

  ):بعكس الإشارة(الأرصاد الأصلية 
  

)(lFb   
  :وتكون معادلات الحل كالآتي

  
   :residualsالمتبقيات 

bBQBQBv TT 1)(   
  

   :estimated variance factorالمعامل المحسوب للتباين 

c
T nPvvVF /  

  :حيث
nc عدد الشروط number of conditions   
  

   :adjusted observationsالأرصاد المضبوطة 
vlL   

 
 variance-covariance matrix ofلأرصاد المضبوطة الترابط ل- مصفوفة التباين

adjusted observations:   

BQBQBQBQQ TT
L

1)(   
 

 :حيث
Qn,nللأرصاد الأصليةالترابط- مصفوفة التباين  variance-covariance matrix of 

observations.  
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   :variance-covariance matrix of residuals الترابط للمتبقيات- مصفوفة التباين
 

BQBQBQBQ TT
v

1)(   
 

   الجيوديسية الأرصاد المساحية وطرق أخري لضبط  ٤-١١
  

توجد طرق أخري لتطبيق مبدأ مجموع أقل المربعات لضبط الأرصاد بخلاف الطريقتين 
السابقتين، إلا أن لكل طريقة مميزات تجعلها مناسبة لنوع أو أنواع معينة من الأرصاد خاصة 

  . physical geodesyالقياسات الجيوديسية مثل أرصاد الجيوديسيا الطبيعية أو الفيزيقية 
  

) LSCأو اختصارا  (least-squares collocationتعتمد طريقة انتظام أقل المربعات 
أخطاء ( وجزء عشوائي  systematic partعلي مبدأ أن الأرصاد تتكون من جزء منتظم 

وتجدر الإشارة إلي أن مبدأ الضبط بمجموع أقل ). random errorsالرصد العشوائية 
فبدلا من المعادلة ).  أية أخطاء منتظمة في الأرصاد يعتمد علي عدم وجودLSAالمربعات 

  : ستكون علي النحو التاليLSCفأن معادلة نموذج ) ٣-١١(الأصلية 
  

svbAx               (11-12) 
 

  :حيث
  
s متجه الإشارات vector of signals الذي يعبر عن العناصر المنتظمة systematic 

parameters .  
  

 أنها تمكننا من حساب قيم العناصر LSCم مميزات طريقة انتظام أقل المربعات ومن أه
، prediction وكذلك التنبؤ interpolation في الاستنباط s وأيضا استخدام قيم xالمجهولة 

أي أن هذه الطريقة ليست فقط لضبط الأرصاد بل أيضا للتنبؤ و الاستنباط وهذا أهم مميزاتها 
 LSCومن ثم فأن استخدامات طريقة . LSAوع أقل المربعات العادية مقارنة بطريقة مجم

حيث الأرصاد الأصلية (عادة ما يكون في التطبيقات الجيوديسية مثل أرصاد الجاذبية الأرضية 
 ، أي أننا نضبط أرصاد قراءة g هي فرق الجاذبية sهي قراءة الجهاز بينما الإشارات 

وأرصاد الأقمار الصناعية و ) لقراءات إلي فروق جاذبيةالجهاز ذاته وفي نفس الوقت نحول ا
  .)Moritz 1972 يمكن الرجوع إلي LSCلمزيد من التفاصيل عن طريقة  (تحويل المراجع

  
 في عدد من LSAوفي الفصول القادمة سنقتصر فقط علي تطبيق طريقة مجموع أقل المربعات 

  .مجالات الهندسة المساحية
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   عشرالثانيالفصل 
  

  ضبط أرصاد الميزانية
  

 Least-Squaresيقدم هذا الفصل أمثلة تفصيلية لتطبيق طريقة مجموع أقل المربعات 
Adjustment ميزانيات) مجموعة خطوط( لضبط شبكة.  

 
  )طريقة معادلات الأرصاد ( المثال الأول١-١٢

   
 خطوط ميزانية ٦تم منها عمل ) بنقطة معلومة المنسو( روبير Aفي الشكل التالي تعد نقطة 

 بينما الخطوط hAونرمز لمنسوب الروبير بالرمز  . X, Y, Zلحساب منسوب النقاط الثلاثة 
  : كالتالي hAX, hAY, hAZ, hYX, hZX, hZY: الستة المرصودة ستكون

  

  
  :إذن لدينا

  
n =  ٦= عدد خطوط الميزانية = عدد الأرصاد  
m = ٣= عدد النقاط المطلوب حساب منسوبها  = عدد القيم المجهولة  

m-n =  ٣ = ٣- ٦= عدد درجات الحرية = عدد الأرصاد الزائدة  
  

أي كل رصده تعطي معادلة تشمل القيم المجهولة المطلوب (الآن سنكون معادلات الرصد 
زانية  لنأخذ كمثال خط المي:كالتالي) X, Y, Zحسابها وهي في هذا المثال مناسيب النقاط الثلاثة 

 Xهو الفرق بين منسوب  hAXحيث فرق الارتفاع المرصود  X نقطة إلي Aمن نقطة 
 لنرمز لها residual، لكن هذه الرصدة ليست دقيقة تماما بل تحتمل قيمة متبقية  Aومنسوب
  : ، أي أنv1بالرمز 

  
1vhhh AXAX   

  
  :الأخرى كالتالي) اسيبفروق المن( معادلات رصد للأرصاد ٥وبالمثل يمكن تكوين 

  
2vhhh AYAY   

3vhhh AZAZ   

4vhhh YXYX   
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5vhhh ZXZX   

6vhhh ZYZY   
 

 معلوما فيمكننا إعادة صياغة المعادلات السابقة بحيث تشمل Aوحيث أن قيمة منسوب النقطة 
  :كالتالي) ناسيب النقاط الثلاثة المجهولةم(فقط القيم المجهولة الثلاثة 

  
1vhhh AXAX   

2vhhh AYAY   

3vhhh AZAZ   

4vhhh YXYX   

5vhhh ZXZX   

6vhhh ZYZY   
  

  :ثم نضع هذه المعادلات الستة في صورة مصفوفات كالتالي
  

 
  

  :صبحت في صورةأي أنها الآن أ
vbAx   

  
 متجه v6,1 متجه الأرصاد، b6,1 متجه المجاهيل، x3,1 مصفوفة المعاملات، A6,3: حيث

  .المتبقيات
  

بالإضافة لطول الخط ) فروق المنسوب لكل خط ميزانية(الجدول التالي يقدم قيم الأرصاد 
  : متر١٠٠.٠وي  يساAبالكيلومتر، علما بأن منسوب الروبير المعلوم 
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لأي خط ميزانية  standard errorعادة في الميزانيات فأننا نعتبر أن الخطأ المعياري 
  ):تختلف هذه المعادلة من دولة لآخري طبقا لمواصفات كل دولة(يساوي 

  
Kا 017.0  

  
  . هو طول خط الميزانية بالكيلومترK: حيث

  
  :في المثال الحاليالآن سنبدأ بالتعويض بالأرقام 

  

 
  

) أي كل رصده(ثم سنحسب قيمة الخطأ المعياري لكل خط، ومن ثم حساب الوزن لكل خط 
  :حيث الوزن يساوي مقلوب مربع الخطأ المعياري كالتالي

  

 
  

  : ستكون علي الشكل التاليW6,6وبالتالي فأن مصفوفة الوزن 
  

 
  

قيم تقريبية للمجاهيل ولا تحتاج عملية لا تحتاج (وحيث أن معادلات الرصد معادلات خطية 
  :كالآتي) ٤-١١(حساب القيم المجهولة باستخدام المعادلة ب سنقوم مباشرةالآن فأننا ) تكرار
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)()( 1 WbAWAAx TT   
  

  
  

  
  

 
 

  
  

  :وبالتالي فأن الحل النهائي يكون كالتالي

 
  

 متر ١٤٨.٣٨١اوي  يسY متر ومنسوب نقطة ١١٢.٥٠٠ يساوي Xأي أن منسوب نقطة 
  . متر١٠٥.٤٤٩ يساوي Zومنسوب نقطة 

  
هذا عن مناسيب النقاط المرصودة، لمت ماذا عن دقة هذه المناسيب الناتجة من عملية الضبط؟ 

  :)٦- ١١المعادلة  ( كالتاليresidualsسنبدأ التحليل بحساب قيم المتبقيات 
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bAxv   
 
v1 = + 0.016 m 
v2 = + 0.030 m 
v3 = - 0.044 m 
v4 = - 0.001 m 
v5 = + 0.042 m 
v6 = + 0.023 m 

 
 aprioriوعندما نقارن هذه القيم بقيمة الخطأ المعياري للأرصاد الأصلية قبل الضبط 

standard errors لا يمكننا تأكيد أو نفي وجود أغلاط أو أخطاء كبيرة في الأرصاد، لكن 
كد من هذه النتيجة علميا من خلال الاختبار الإحصائي  من التأهذا بمجرد النظر فقط ولا بد

oالبسيط بمقارنة قيمة 
وهل هي أقل ) مربع الخطأ المعياري لرصده لها وحدة وزن واحدة(   2

  : أم لا٠.٨من 

 
  

 فهذا يدل علي عدم وجود أغلاط وأن الأوزان ٠.٨وحيث أن القيمة المحسوبة أقل من 
  .رصادالمستخدمة كانت مناسبة لجودة الأ

  
  ):٨-١١المعادلة (الترابط للقيم المضبوطة فيمكن حسابها كالتالي -أما مصفوفة التباين

  
1

)( )(  WAAT
x  

 
  

من ) X, Y, Zللنقاط (ومن ثم يمكننا حساب الخطأ المعياري لكل منسوب من المناسيب الثلاثة 
  :خلال أخذ الجذر التربيعي لعناصر قطر هذه المصفوفة فينتج لنا

  
hX =  0.0303 m 
hY =  0.0342 m 
hZ =  0.0334 m 

  
  : أي أن النتائج النهائية لعملية ضبط مجموع أقل المربعات تتكون من

  
   متر٠.٠٣٠±١١٢.٥٠٠ يساوي Xمنسوب نقطة  -
   متر٠.٠٣٤±١٤٨.٣٨١ يساوي Yمنسوب نقطة  -
  متر٠.٠٣٣±١٠٥.٤٤٩ يساوي Zمنسوب نقطة  -
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  )طريقة معادلات الأرصاد(  المثال الثاني٢-١٢
  

معلومة (يمثل الشكل التالي شبكة من خمسة خطوط ميزانيات تمت بدءا من أربعة روبيرات 
، ونري في الشكل قيم منسوب كل روبير A, Bلتحديد منسوب النقطتين الجديدتين ) المنسوب

BMلخمسة  كانت أرصاد فروق المناسيب للخطوط افإذا.  وطول كل خط ميزانية بالكيلومتر
 متر فقم بضبط هذه ٢.٢٠٢- ، ٤.٨٥٨+ ، ٣.٥٣٢+ ، ٩.١٦٩- ، ١٠.٩٩٧: +بالترتيب هي

  .  A,B وحساب منسوبي الأرصاد
  

  
  

  :معادلات الرصد يتكون
  

A = BM1 + 10.997 + v1  
A = BM2  - 9.169   + v2  
B = A       + 3.532  + v3  
B = BM3  + 4.858  + v4  
B = BM4  - 2.202   + v5  
 

  :وبالتعويض بقيم مناسيب الروبيرات المعلومة تصبح المعادلات
  

 A   = 796.229  + v1  
 A   = 796.241  + v2  
-A  + B  = 3.532 +  v3  
         B  = 799.739  + v4  
         B  = 799.728  + v5  

  
  :وبذلك فأن مصفوفات معادلات الأرصاد ستكون كالتالي
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) كل خط ميزانية(ة في ضبط شبكات الميزانية أن نعتبر وزن كل رصده من الطرق الشائع
 حيث أنه كلما زاد طول الخط كلما كان متوقعا زيادة مساويا لمقلوب طول الخط بالكيلومتر

  :ومن ثم فأن مصفوفة الوزن ستكون. أخطاء الرصد وبالتالي كلما كان الخط أقل وزنا

 
  :يومن ثم فأن خطوات الحل ستكون كالتال

  

 

 

 

 

 
 

 B متر والمنسوب المضبوط للنقطة ٧٩٦.٢١٨ يساوي Aأي أن المنسوب المضبوط للنقطة 
  . متر٧٩٩.٧٤٢يساوي 

  
  :كالتاليثم الخطأ المعياري للقيم المضبوطة  residualsوالآن يمكننا حساب المتبقيات 
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  : ون منأي أن النتائج النهائية لعملية ضبط مجموع أقل المربعات تتك
  

   متر٠.٠١٠ ± ٧٩٦.٢١٨ يساوي Aمنسوب نقطة  -
   متر٠.٠٠٩ ± ٧٩٩.٧٤٢ يساوي Bمنسوب نقطة  -

  
 variance-covariance matrixلهاالترابط -مصفوفة التباين الأرصاد المضبوطة و أما

of adjusted observations كالتالي) ١٠-١١ و ٩-١١( فيمكن حسابها من المعادلة:  
  

vbl   
 

TT
l AWAAA 1
)( )(   

        
 

الأرصاد وبحساب الجذر التربيعي لعناصر قطر هذه المصفوفة يمكننا الحصول علي قيم 
  :كالتاليلها الخطأ المعياري المضبوطة و 
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  )طريقة معادلات الاشتراطات( المثال الثالث ٣-١٢
  

 بينما نقطة B, C, D  لثلاثة نقاط مجهولة خطوط ميزانية٦يمثل الشكل التالي حلقة مكونة من 
A متر١٠٠ روبير معلوم المنسوب يبلغ :  
  

  

  
  

 لكل s2وأيضا مربع الخطأ المعياري  Hويمثل الجدول التالي قيم فروق المناسيب المرصودة 
  :خط

  
  

سنبدأ في تكوين معادلات الاشتراطات بحيث أن كل حلقة مغلقة من خطوط الميزانية يجب أن 
 وللحلقة الخارجية ABD, BCD, ADC، وذلك للحلقات  لها يساوي الصفرHمجموع يكون 
ABCكالتالي :  

  
0 ADBDAB HHH  
0 BDCDBC HHH  
0 ACCDAD HHH  
0 ACBCAB HHH  

  
 فنحن نحتاج معادلات اشتراطات ٣ = m وعدد المجاهيل ٦ = nوحيث أن عدد الأرصاد 

 وبالفحص يتبين لنا أن . معادلات٣ = ٣ -  ٦ =  n-mيبلغ عددها  independentستقلة م
المعادلة الرابعة السابقة لا تعد معادلة مستقلة حيث أنها ما هي إلا مجموع المعادلات الثلاثة 

 ونضعهم في  معادلات اشتراطات فقط و سنبدأ التعامل معهم٣ سنختار أول إذن. السابقين
  :نموذج الاشتراطات كالتاليصورة معادلة 
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٢١٢

0 bBv  
 
                                          b 

0 ADBDAB HHH       -10 
0 BDCDBC HHH        10 
0 ACCDAD HHH        0.0 

  
  :اد الأصلية كالتاليومصفوفة التباين للأرص) المعاملات(مصفوفة التفاضل الأول وتكون 

  

 
  

  : سيكونresidualsومن ثم فأن متجه المتبقيات 

 
  :وتكون الأرصاد المضبوطة كالتالي

 
  

الترابط للأرصاد المضبوطة وقيم الخطأ المعياري - وأيضا نحصل علي مصفوفة التباين
  :كالتالي) الجذر التربيعي لعناصر قطر هذه المصفوفة (SLللأرصاد 
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) مناسيب النقاط الثلاثة(رصاد المضبوطة يمكن حساب قيم العناصر المجهولة وباستخدام الأ
  :كالتالي

  
HB = HA + HAB = 100 + 1.05    = 101.05 m 
HC = HA + HAC = 100 + 6.16    = 106.16 m 
HD = HA + HAD = 100 + 12.59 = 112.59 m 
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   عشرالثالثالفصل 
  
  الترافرسضبط أرصاد 

  
 Least-Squaresيقدم هذا الفصل أمثلة تفصيلية لتطبيق طريقة مجموع أقل المربعات 

Adjustment وتطبيقات التقاطع الأمامي و التقاطع الخلفياتترافرسال لضبط .  
 

   مثال لضبط الترافرس الموصل١-١٣
 

 الإحداثيات نوصل يصل بين النقطتين المعلومتييمثل الشكل التالي نموذجا بسيطا لترافرس م
R, Qالإحداثيات ن والنقطتين المعلومتي S, T  للوصول لإحداثيات النقطة المجهولةU ، وكانت

  :الترافرس كما في الجدول التاليالخمسة المقاسة لهذا رصاد الأ
  

  
  

  
  

  : كالتاليUنبدأ الحل بحساب الإحداثيات التقريبية للنقطة المجهولة 
  

Xuo = 1000.00 + 200.00 sin (60o) = 1173.20 m 
Yuo = 1000.00 + 200.00 cos (60o) = 1100.00 m 
 

 dXu, dYu سيتكون من عنصرين فقط وهما التصحيحات X2,1أي أن متجه المجاهيل 
 :. التقريبية لهذه النقطةللإحداثيات
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 و القيم المحسوبةرصاد الخمسة للأ فسيكون الفرق بين القيم المرصودة b5,1أما متجه الأرصاد 
  :كالتالي) باستخدام القيم التقريبية للمجاهيل (لها
  

 
 

التفاضل الأول لكل ( J5,2وحيث أن المعادلات غير خطية فسنقوم بتكوين مصفوفة جاكوب 
  :كالتالي)  كما في الفصل العاشرمعادلة رصد

  

 
  

 
  

 مقلوب مربع الخطأ المعياري لها  حيث وزن أي رصده يساويW5,5ثم نكون مصفوفة الوزن 
  :كالتالي

 
  :الآن نبدأ التكرار الأول لحل معادلة المصفوفات 

)()( 1 WbJWJJX TT   
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  :ونحصل علي

 

 
  

  :المضبوطة ستكون كالتاليالقيم التقريبية ومن ثم فأن 
  

dXu = - 0.11 m 
dYu = - 0.01 m 
 

  : تصبحUأي أن القيم المجهولة للنقطة 
Xu 1 =  1173.20 - 0.11 = 1173.09 m 
Yu1 =  1100.00 - 0.01 = 1099.99 m 

  
وفي التكرار الثاني نستخدم هذه القيم كقيم تقريبية مرة أخري ونعيد خطوات الحل السابقة، 

أن التصحيحات تساوي صفر مما يدل علي ) في هذا المثال(وستكون نتائج هذا التكرار الثاني 
ت إضافية للحل ومن ثم فسنكون قد حصلنا علي القيم النهائية أنه لا داعي لعمل أية تكرارا

  . Uالمضبوطة للنقطة 
 

 :لتكون) ٧-١١المعادلة (ويمكن حساب قيمة الخطأ المعياري لرصده لها وحدة وزن واحدة 
  

o = 1.82 
 

 :وحساب الخطأ المعياري للقيم المضبوطة نحصل علي) ٨-١١(وباستخدام المعادلة 
  

 Xu  = ± 0.023  m 
 Yu  = ± 0.029  m 
 

 :ونحصل علي) ٦-١١المعادلة ( فيمكن حسابها residualsأما المتبقيات 
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  :كالتالي) ١٠-١١المعادلة (وتكون الأرصاد المضبوطة 
  

 
  

  الشكل الرباعي مثال لضبط ٢-١٣
  

لومتي  معA, Dتم رصد الزوايا الداخلية الثمانية في الشكل الرباعي التالي وكانت النقطتين 
  :الإحداثيات كما في الجدول التالي

  

  

  
  

 B, Cوالمطلوب استخدام طريقة مجموع أقل المربعات لحساب قيم إحداثيات النقطتين 
وللتبسيط هنا لن نستخدم أوزان، أو بمعني آخر سنفترض أن جميع الأرصاد متساوية الوزن (

  ).W = Iأي أن مصفوفة الوزن تساوي مصفوفة الوحدة 
  



  افرسترضبط أرصاد ال                                                                             عشر الثالثالفصل 
______________________________________________________________ 

 ______________________________________________________________  
 جمعة محمد داود. رياضيات الهندسة المساحية                                                                          د

 
٢١٧

  : كالتاليX4,1متجه القيم المجهولة سيتكون 
  

 
  
، )الفصل الأول( يمكن استخدام معادلات حل المثلثات B, Cلحساب القيم التقريبية للنقطتين و

 AD وطول الضلع) ٢+١( ، ٧، ٤ بمعلومية الزوايا الثلاثة BADفمثلا يمكن حل المثلث 
 ، وبالمثل Bحداثيات النقطة ومن ثم حساب إ) يمكن حسابه من الإحداثيات المعلومة لطرفيه(

في لنحصل ) أنظر تفاصيل رياضية أكثر في المثال التالي( Cيمكن حساب إحداثيات النقطة 
  :علي القيم التقريبية التاليةالنهاية 

  

  
  

 فأن من ثمو) ٢٠-١٠(بتطبيق المعادلة فستتكون ) التفاضل الأول(أما مصفوفة جاكوب 
  : ستكون كالتاليJ5,5المصفوفة 

 

 
  

  : فسيكون كالتاليb5,1أما متجه الأرصاد 
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  :وبما أنه لا يوجد وزن، فأن حل معادلة المصفوفات سيكون

)()( 1 bJJJX TT   
  :وبذلك تكون نتائج التكرار الأول كالتالي

 
  : كالتاليJ, b, X تكون المصفوفات الثانيوفي التكرار 

  

 
 

ومن ثم فأن النتائج .  حاجة لتكرارات أخريوحيث أن التصحيحات أصبحت تساوي الصفر فلا
  :النهائية تكون كالتالي

  

 
  

  وتكون الأرصاد المضبوطة كالتالي
:  
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  التقاطع الأمامي مثال لضبط ٣-١٣
  

 إلي النقطة R, S, Tفي الشكل التالي تم رصد أربعة زوايا من النقاط المعلومة الثلاثة 
  :المعلومة كما في الجدول التالي ، وكانت الأرصاد و الإحداثيات Uالمجهولة 

  

 

  
  

   ؟Uلحساب إحداثيات النقطة ) الأرصاد متساوية الوزن(أستخدم مجموع أقل المربعات 
  

  :الخطوة الأولي
  :حساب الإحداثيات التقريبية للنقطة المجهولة

 
  : من الإحداثيات المعلومة لكلا نقطتيهRSنحسب طول الخط 

  
58.2933)25.204715.4527()40.86555.2432( 22 RS  

  
  :RS انحراف الخط نحسب

CYY
XXAZ

RS

RS
RS 

  )(tan 1  

"'1 3442127180)25.204715.4527/55.243240.865(tan oo
RSAZ    

 
   :RUنحسب الانحراف التقريبي للخط 

1 RSRTo AZAZ  
"'"'"' 4435975006503442127 ooo

RToAZ   
  

   :RU يمكن حساب الطول التقريبية للخط RUS في المثلث sinباستخدام قاعدة جيب الزاوية 
  

)180/(sin(sin 212   RSRU o  
00.6049)232728sin(/)4730100sin(58.2933 "'"'  oo

oRU  
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   :Uيمكن الآن حساب الإحداثيات التقريبية للنقطة ) نالتقريبيي (RUباستخدام طول و انحراف 
  

RUooRUo AZRUXX sin  
35.6861)443597sin(0.604940.865 "'  o

UoX  

RUooRUo AZRUYY cos  
59.3727)443597cos(0.604940.865 "'  o

UoY  
 

   :SU, TU حساب قيمة تقريبية للمسافتين  يمكنناUوباستخدام هذه الإحداثيات التقريبية للنقطة 
  

83.4736)25.204759.3727()55.243235.6861( 22 oSU  

29.5446)15.2759.3727()22.286535.6861( 22 oTU  
  

  :الخطوة الثانية
  :نكون معادلات الرصد الخطية لأرصاد الزوايا الأفقية بتطبيق مجموعة مشتقات تايلور 

 
  

 =   رونعوض بالقيم في هذه المعادلات مع ضرب الجانب الأيسر لكل معادلة في الثابت
 J4,2فنحصل علي مصفوفة جاكوب ) لتحويل الوحدات الطولية إلي وحدات زاوية ( ٢٠٦٢٦٥

  : كالتاليb4,1وأيضا متجه المعاملات 
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  :الخطوة الثالثة
  :الآن نبدأ حل مجموعة معادلات مجموع أقل المربعات كالتالي

)()( 1 bJJJX TT   

 
  :الرابعةالخطوة 

 لنحصل علي قيم إحداثياتها Uالتصحيحات إلي قيم الإحداثيات التقريبية للنقطة نضيف قيم 
  :النهائية في التكرار الأول
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  :الخامسةالخطوة 
نبدأ التكرار الثاني باعتبار أن القيم النهائية للتكرار الأول هي القيم التقريبية الجديدة ونعيد 

 تساوي dXU, dYUر الثاني أن قيم التصحيحات وسنجد في نهاية التكرا. الخطوات السابقة كلها
  .الصفر مما يدل علي أن نتائج التكرار الأول تعد نتائج نهائية

  
  :الخطوة السادسة

  : كالتاليv4,1حساب متجه المتبقيات 
  

 
 

  :حساب قيمة الخطأ المعياري لرصده لها وحدة وزن واحدة

 
  

   :Uحساب الخطأ المعياري للإحداثيات المضبوطة النقطة 
  

 
  

  :ستكون ) Uإحداثيات النقطة المجهولة (ومن ثم فأن النتائج النهائية للضبط 
  

XU = 6860.73  ± 0.38 m 
YU = 3727.48  ± 0.18 m 
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  التقاطع الخلفي مثال لضبط ٤-١٣
  

 وتم رصد الزوايا الأفقية الثلاثة إلي النقاط Uفي الشكل التالي تم احتلال النقطة المجهولة 
   .U والمطلوب حساب إحداثيات P, Q, R, Sبعة المعلومة الأر

  

  
  

  :الخطوة الأولي
  :حساب الإحداثيات التقريبية للنقطة المجهولة

  
  :قم بإتباع الخطوات الرياضية التالية

        (1) 

          (2) 
 

  : لنحصل عليQUومن حل هاتين المعادلتين معا قم بحساب المسافة 
  

        (3) 
 

  :أننا يمكننا اعتبار أنأي 

         (4)  
 

  : أنوحيث

         (5) 
 

  :إذن

           (6) 
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  : نحصل علي٦والتعويض في المعادلة  ) sin QPUلحساب  (٤وبحل المعادلة 
  

        (7) 
  

  :فلدينا قاعدة تقول أن) أنظر الفصل الأول(ومن قواعد حساب المثلثات 
  

 
  

  : فنحصل علي٧ المعادلة فنطبق هذه القاعدة علي
  

      (8) 

      (9) 
  

  : فأنcos URQ علي ٩بقسمة المعادلة 
  

             (10) 
  

  :ومنها نستنتج أن
  

             (11) 
 

  :ومن الشكل يمكننا استنتاج أن
  

            (12) 
  

  :وبتطبيق قانون جيب الزاوية فأن
  

              (13) 
 

  :حساب القيم التقريبية للنقطة المجهولة كالتاليالآن وأخيرا يمكننا 
  

                (14) 
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إحداثيات : بقيم الأرصاد و الإحداثيات المعلومة وهي كالتاليفي هذا المثال الآن سنعوض 
 ١٣١٠.٤٦٨ ، ١٦٣٦.٤٣٦ = Q ، إحداثيات النقطة ١٤٥٨.٦١٥ ، ١٣٠٣.٥٩٩ = Pالنقطة 

 ، ١٥٠٦.٢٦٢ = S ، إحداثيات النقطة ٨٨٨.٣٦٢ ، ١٥٠٣.٣٩٥ = R، إحداثيات النقطة 
  : متر، بينما قيم الزوايا المقاسة كالتالي ٧٨٥.٠٦١

  

  
  

  :كما يليالسابقة فتكون خطوات الحل 
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  :الخطوة الثانية
 :ر نكون معادلات الرصد الخطية لأرصاد الزوايا الأفقية بتطبيق مجموعة مشتقات تايلو

 

 

 

 
  

  :الخطوة الثالثة
  :الآن نبدأ حل مجموعة معادلات مجموع أقل المربعات كالتالي

)()( 1 WbJWJJX TT   

 
  :الرابعةالخطوة 

 لنحصل علي قيم إحداثياتها Uنضيف قيم التصحيحات إلي قيم الإحداثيات التقريبية للنقطة 
 :النهائية في التكرار الأول

XU= XUO + dX = 1000.03 - 0.031 = 999.999  
 
YU= YUO + dY = 999.96 + 0.065 = 1000.025 

 
  :الخامسةالخطوة 

نبدأ التكرار الثاني باعتبار أن القيم النهائية للتكرار الأول هي القيم التقريبية الجديدة ونعيد 
وي  تساdXU, dYUوسنجد في نهاية التكرار الثاني أن قيم التصحيحات . الخطوات السابقة كلها

  .الصفر مما يدل علي أن نتائج التكرار الأول تعد نتائج نهائية
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  :الخطوة السادسة
  :حساب قيمة الخطأ المعياري لرصده لها وحدة وزن واحدة

o = 0.60 
  :حساب قيم المتبقيات و الأرصاد المضبوطة والخطأ المعياري لها

  

 
  

   :Uحساب الخطأ المعياري للإحداثيات المضبوطة النقطة 
X = 0.0206 
Y = 0.0427 

  :ستكون ) Uإحداثيات النقطة المجهولة (ومن ثم فأن النتائج النهائية للضبط 
  

XU =   999.999  ± 0.021 m 
YU = 1000.025  ± 0.043 m 

  
  الترافرس المغلق مثال لضبط ٥-١٣

  
 A,Cت الشكل التالي يمثل ترافرس مغلق يتكون من خمسة نقاط، اثنتين منهم معلومتي الإحداثيا

  :B, E, Dوالمطلوب حساب الإحداثيات المضبوطة للنقاط الثلاثة 
  

  
  

بدقة (والمسافات المقاسة ") ٥±بدقة (وكانت القيم المعلومة للإحداثيات و الزوايا المقاسة 
  :كما في الجدول التالي)  متر٠.٠٠٤±
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  :سيتكون متجه القيم المجهولة كالتالي

 
 و التقريبية للنقاط الخمسة يمكننا حساب الاتجاهات والمسافات التالية وباستخدام القيم المعلومة

  :المطلوبة لتكوين مصفوفة المعاملات

 
  : كالآتيA11,6وستكون مصفوفة المعاملات 
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  : كالتاليAوبالتعويض بالقيم ستصبح 

 
  

لزوايا مقلوب الخطأ المعياري لأرصاد امربع  ستتكون من W11,11ومن ثم فأن مصفوفة الوزن 
لتصبح )  متر٠.٠٠٤±(مقلوب الخطأ المعياري لأرصاد المسافات مربع و") ٥±(المقاسة 

  :كالتالي

 
  

  : فسيكونb11,1) القيم المقاسة ناقص القيم المحسوبة(أما متجه فروق الأرصاد 
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  :والآن يمكن البدء في خطوات الحل أو الضبط بطريقة مجموع أقل المربعات كالتالي
  

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

وأخيرا يتم إضافة التصحيحات إلي القيم التقريبية لإحداثيات النقاط الثلاثة لنحصل علي القيم 
  :النهائية المضبوطة لإحداثياتهم كالتالي
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   عشرالرابعالفصل 
  

  شبكات الجي بي أسضبط أرصاد 
  

ومنهم النظام  (GNSSفي شبكات نظم الملاحة العالمية بالرصد علي الأقمار الصناعية 
) ١: (يتم تطبيق نظرية مجموع أقل المربعات في مرحلتين) GPSالعالمي لتحديد المواقع 
المضبوطة لكل خط قاعدة المركبات  كل قمر صناعي بهدف حساب إليمرحلة ضبط الأرصاد 

مرحلة ضبط ) ٢(،  )softwareوهذا ما يقوم به برنامج الحسابات ( X, Y, Z مرصود
وهو موضوعنا في هذا ( baselinesالشبكة المكونة من مجموعة من خطوط القواعد 

  ). الفصل
  

 A, B  الإحداثياتنفي الشكل التالي تتكون شبكة الجي بي أس من نقطتي ثوابت أرضية معلومي
  : نقاط جي بي أس جديدةأربعةو
  

  
  
  

سينتج لنا ) ضبط أرصاد الأقمار الصناعية بين طرفي كل خط قاعدة(ومن المرحلة الأولي 
فعلي سبيل المثال فأن . الترابط لهذه القيم-  لمصفوفة التباينبالإضافة X, Y, Zالمركبات  
  : ستكون علي النحو التاليACنتائج الخط 

  

 
  

 أي أن symmetricهذه المصفوفة تكون متماثلة القول في الفصل الثاني عشر فأن وكما سبق 
 ).لذلك فلم نكتبها في المثال السابق(عناصر ما تحت القطر تتماثل مع عناصر ما فوق القطر 

الترابط لكل -وعناصر مصفوفة التباين) مركبات الخطوط(والجدول التالي يمثل قيم الأرصاد 
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 يمثل العنصر ٣ ، والعمود ٢،١ يمثل العنصر ٢، والعمود ١،١العنصر  يمثل ١العمود : خط
 يمثل ٦ ، والعمود ٣،٢ يمثل العنصر ٥ ، والعمود ٢،٢ يمثل العنصر ٤ ، والعمود ٣،١

  : من عناصر المصفوفة٣،٣العنصر 
  

  
  

 كلاهما مرصود مرتين، ولذلك فأن AF و أيضا الخط FBنلاحظ في الجدول السابق أن الخط 
  . خط قاعدة فقط١١ خط قاعدة بينما شكل الشبكة به ١٣ول مكون من الجد

  
  : فهما نقطتي ثوابت أرضية و إحداثياتهم كالتاليA, Bأما النقطتين 

  

 
  

الآن سنبدأ في تكوين معادلات الأرصاد، وبالطبع فمن المتوقع أن تكون هذه المعادلات خطية 
 معادلات رصد ٣ أن كل خط قاعدة سينتج وتشبه كثيرا معادلات أرصاد شبكات الميزانية إلا

ستكون علي  AC  المثال فأن معادلات الرصد للخطفعلي سبيل).  مركبات٣لأنه يتكون من (
   ): معلومة الإحداثيات وليست من القيم المطلوب ضبطهاAلاحظ أن نقطة (النحو التالي 

  
XC  = XA + XAC + v1  
YC  = YA + YAC + v2  
ZC  = ZA + ZAC + v3  

  
لاحظ أن كلا نقطتي هذا الخط ( علي النحو التالي ADبينما سنكون معادلات الرصد للخط 

  ):مجهولتين و مطلوب ضبطهما
 

XC -  XD  = XDC    + v4  
YC -  YD  = YDC    + v5  
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ZC -  ZD  = ZDC    + v6  
 

  .ومن ثم يمكن استنباط معادلات الرصد لباقي خطوط القواعد في الشبكة
  

سيكون ) وعدد معادلات الرصد (n فأن عدد الأرصاد ١٣وحيث أن عدد خطوط القواعد يبلغ 
عدد النقاط =  فسيكون mأما عدد القيم المجهولة . ٣٩) =  مركبات٣كل خط له  (٣ × ١٣

، ومن ثم فأن درجات الحرية أو عدد ١٢) = الإحداثيات الثلاثية لكل نقطة (٣× ) ٤(الجديدة 
  . ٢٧ = ١٢ - ٣٩ = n - m = الأرصاد الزائدة

  
  :فسينتج لنا الآتي) ٣-١١المعادلة ( صورة المصفوفات إليوبتحويل معادلات الرصد 

  

 
 

 variance-covarianceالترابط - فستكون هي مقلوب معادلة التباينWأما معادلة الوزن 
 الناتجة لكل خط قاعدة من مرحلة حسابات الجي بي أس، وحيث أنه لا يوجد ارتباط

correlationالارتباط الكلية للشبكة ستتكون -  بين كل خط قاعدة و آخر فأن مصفوفة التباين
  :من مجموعات من مصفوفات التباين لكل كل قاعدة كما في الشكل التالي
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إحداثيات النقاط (لحساب القيم المضبوطة للمجاهيل ) ٤-١١(ومن ثم فيمكن تطبيق المعادلة 

  :لحساب الخطأ المعياري لها، والتي ستكون كالتالي) ٨-١١ (وأيضا المعادلة) الأربعة
  

  
  

 والتي ستكون علي residualsيمكن حساب المتبقيات ) ١٠-١١(أيضا باستخدام المعادلة 
  :النحو التالي

  

  
 

) relative precisionيسمي الدقة النسبية ( إحصائيوفي شبكات الجي بي أس فهناك معيار 
الخطأ المعياري طوط القواعد بصورة نسبية، ويتم ذلك بحساب قيمة يتم تطبيقه لبيان دقة خ

  : كالتاليللخط
  

222
ZYXline     
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  :ثم قسمة هذا الخطأ المعياري للخط علي طول الخط ذاته كالتالي
  

lengthprecion line /  
 

  :والجدول التالي يوضح هذه النتائج لخطوط الشبكة
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   عشرالخامسالفصل 
  
   المتكاملةضبط الشبكات

  
يقدم هذا الفصل عدة أمثلة لتطبيقات الضبط بمجموع أقل المربعات في الشبكات الجيوديسية 

  .المتكاملة
  

   ضبط عناصر التحويل بين مرجعين١-١٥
  

  : تتكون منgeodetic datumsالمعادلة العامة للتحويل بين مرجعين جيوديسين 
 

X2 = s R X1              (15-1) 
 

 :حيث
  

X1  متجه الإحداثيات في المرجع الأول 
X2   متجه الإحداثيات في المرجع الثاني  
s    عنصر المقياسscale factorبين المرجعين   
R   مصفوفة زوايا الدوران الثلاثة بين المرجعين:  
  

 
  

 :حيث
  
1    زاوية الدوران حول محورX   
2    زاوية الدوران حول محورY   
3    زاوية الدوران حول محورZ   
  

 لأي زاوية صغيرة تكاد تكون sinوحيث أن قيم زوايا الدوران تكون صغيرة جدا فأن قيمة 
 بينما حاصل ضرب رقمين ١ لها تكاد تكون cosوقيمة ) بوحدات الراديان(قيمة الزاوية نفسها 

  :لتصبح Rومن ثم فيمكن تبسيط قيمة عناصر المصفوفة . صغيرين يكاد يكون صفر
  

 
  

  :لتصبح) ١-١٥(ومن ثم يمكننا إعادة صياغة المعادلة 
 

X2 = s R X1 + T             (15-2) 
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 :حيث
  
T    متجه الانتقالvector of translation parameters الذي يمثل الفرق بين 

  .الإحداثيات الثلاثية لمركزي المرجعين
  

 )Transformation parameters عناصر التحويل( عناصر مجهولة ٧وهنا يكون لدينا 
  . sعنصر القياس +  عناصر الانتقال ٣+  زوايا الدوران ٣: وهم

  
  : علي النحوs, Tأيضا يمكننا إعادة صياغة كلا من 

  
s  = 1  + s             (15-3) 
 
T = To + T             (15-4) 
 

  :حيث

 
  

مع التعويض ( ورة الخطية لها ستكونليست معادلة خطية فأن الص) ٢-١٥(وبما أن المعادلة 
  :كالتالي) ٤-١٥ و ٣- ١٥بالمعادلتين 

 
X2 - X1 - To = J dX            (15-5) 

 
 متجه الصحيحات للقيم التقريبية للمجاهيل dXو لكل نقطة معلومة  مصفوفة جاكوب J : حيث

  :السبعة
  

 
  

  :١ مثال
  

 لعدد أربعة NAD83 الوطني الأمريكي الجدول التالي يوضح الإحداثيات المحلية في المرجع
 المعتمد علي WGS83 وأيضا إحداثياتهم المناظرة في المرجع العالمي A, E, F, Gنقاط 

والمطلوب حساب عناصر التحويل بين كلا المرجعين واستخدام . ITRF00الإطار العالمي 
  :العالمية المعلوم إحداثياتها Bهذه العناصر في حساب الإحداثيات المحلية للنقطة 
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يمكن استخدام  (A باستخدام إحداثيات النقطة Toحساب القيم التقريبية لمتجه عناصر الانتقال 
  ):أي نقطة معلومة

  

 
  

  : كالتاليJ12,7التعويض بقيم إحداثيات النقاط الأربعة لتكوين مصفوفة جاكوب 
  

 
  

  : كالتاليb12,1حساب قيم متجه المتبقيات 
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  :وع أقل المربعات نحصل عليوبحل معادلات مجم
  

 
 بينما لم s, T قد استخدمنا قيم تقريبية لكلا من ٤-١٥ و ٣-١٥مع ملاحظة أننا في المعادلتين 

 وقيم s, T يتكون من تصحيحات Xنستخدم قيم تقريبية لزوايا الدوران، أي أن متجه الحل 
  . زوايا الدوران الثلاثة بوحدات الراديان) وليس تصحيحات(
  

  :إذن
  

s = 1  + 0.0000000256   = 1.0000000256 
1 = -0.0000486262 r   = - 0o 0' 10.02987"  
2 = -0.0000388234 r   = - 0o 0' 08.0079"  
3 = -0.0000146664 r   = - 0o 0' 03.02517"  
Tx= 230.877 - 230.92   = -0.052 
TY= 187.926 + 186.7768  = -1.149 
TZ= -270.037 + 271.3325  = 1.295 
 
 

وفي التكرار الثاني لن تكون النتائج مؤثرة، ومن ثم فيمكن اعتبار نتائج التكرار الأول هي 
  .النتائج النهائية

  
  : كالتاليB يمكن حساب قيم الإحداثيات المحلية للنقطة ٢-١٥وباستخدام المعادلة 

  
XB on NAD83 =  1160637.257 m 
YB on NAD83 = -4655590.805 m 
ZB on NAD83 =  4188659.377 m 
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  شبكة جيوديسية ثلاثية الأبعاد ضبط ٢-١٥
  

  :٢مثال 
  

يمثل الشكل التالي شبكة جيوديسية بسيطة ثلاثية الأبعاد تم فيها قياس الأرصاد الموضحة 
  : بالجدول التالي
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  :المعادلات الخطية للمسافات الأفقية
  

  :لتالي كاABعلي سبيل المثال ستكون معادلة المسافة 
  

 
  

  :وبالتعويض بقيم الأرصاد فأن هذه المعادلة ستصبح
  

 
  

  .ويمكن بنفس الطريقة استنباط المعادلات الخطية لبقية المسافات الأفقية المقاسة
  

  : الأفقيةزواياالمعادلات الخطية لل
  

  : كالتاليDABعلي سبيل المثال ستكون معادلة الزاوية الأفقية 
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  :اد فأن هذه المعادلة ستصبحوبالتعويض بقيم الأرص
  

 
  

  .ويمكن بنفس الطريقة استنباط المعادلات الخطية لبقية الزوايا الأفقية المقاسة
  

  :zenith anglesالسمت  زوايالالخطية المعادلات 
  

  : كالتاليC إلي Aعلي سبيل المثال ستكون معادلة زاوية السمت من 
  

 
 

  :ة ستصبحوبالتعويض بقيم الأرصاد فأن هذه المعادل
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  .ويمكن بنفس الطريقة استنباط المعادلات الخطية لبقية زوايا السمت المقاسة
  

  :للانحرافاتالمعادلات الخطية 
  

  : ستكون كالتاليABمعادلة الانحراف المقاس 

 
 

  :وبالتعويض بقيم الأرصاد فأن هذه المعادلة ستصبح
  

 
  

  :لفرق المنسوبالمعادلات الخطية 
  

  : ستكون كالتاليACسوب المقاس معادلة فرق المن
  

 
 

  :وبالتعويض بقيم الأرصاد فأن هذه المعادلة ستصبح
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 نحصل علي النتائج التالية لهذه الشبكة LSAوبتطبيق الضبط بطريقة مجموع أقل المربعات 
  :الجيوديسية
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  )أرصاد أرضية+ جي بي أس (شبكة متكاملة  ضبط ٣-١٥
 

كثيرة يكون لدينا شبكة مساحية مكونة من أرصاد جي بي أس وأرصاد مساحة في أحيان 
 معلومة في control pointsأرضية أيضا، وربما تكون معلومات نقاط الثوابت الأرضية 

 ستتم في هذا النظام مما يعني أن LSAومن ثم فأن عملية الضبط . نظام الإحداثيات المحلي
ن نظام الإحداثيات العالمي إلي نظام الإحداثيات المحلي مما اد الجي بي أس سيتم تحويلها مصأر

 من خلال يتطلب إدخال عناصر التحويل السبعة كقيم مجهولة أيضا في عملية الضبط ذاتها
 :التاليةالمعادلة 

  

 
  :حيث

s    عنصر القياس فرقscale factor ٢، ١ بين كلا المرجعين 
  لجي بي أس في نظام الإحداثيات المحلي متجه فروق الإحداثيات لخطوط ايمثل 1[   ]
   متجه فروق الإحداثيات المرصودة لخطوط الجي بي أسيمثل 2[   ]

  

  
  

  :حيث
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  :حيث

I    مصفوفة الوحدةunit matrix   
n    حول محور الشمال في نظام الإحداثيات المحلي) بوحدات الراديان(زاوية الدوران.  
e    حول محور الشرق في نظام الإحداثيات المحلي) انبوحدات الرادي(زاوية الدوران.  
u    حول محور الرأسي في نظام الإحداثيات المحلي) بوحدات الراديان(زاوية الدوران.  
  

 لخطوط الجي بي أس يجب أيضا أن يتم Aويجب ملاحظة أن عناصر مصفوفة المعاملات 
ئمة لنظام الإحداثيات المحلي الذي سيتم الضبط من خلاله، ومن ثم فأن دورانها لكي تصبح ملا

  : سيتم حسابها كالتاليIJ لأي خط قاعدة Aعناصر 
  

 
   :حيث

 

 
 

i, i   دائرة العرض و خط الطول للنقطةI   
j, j   دائرة العرض و خط الطول للنقطةj   

M   الرمز (نصف قطر التكورc ٢- ٨ في المعادلة(  
  

 بالنسبة لزوايا الدوران وعنصر القياس المجهولين فستكون bاصر متجه الأرصاد أما عن
  :كالتالي

 
  :حيث
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  :٣ مثال

 E, B للنقطتين المعلومتين NAD83 فأن الإحداثيات المحلية علي مرجع ١من المثال رقم 
  :تساوي

  

 
  

  : RXG المصفوفة أي أن
  

 
  

  : كالتاليBستكون للنقطة 

 
  

  :ستكون كالتالي Eوللنقطة 

 
  :  RLGبينما المصفوفة 

 
  : كالتاليBستكون للنقطة 

 
  : ستكون كالتاليEوللنقطة 
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 J مع خطوط قواعد الجي بي أس فأن مصفوفة جاكوب ١وبدمج القياسات من جدول المثال 
 ,dXA , dYA , dZA , dXB:  هيX عمود حيث ستكون القيم المجهولة ٢٥ستتكون من 

dYB, dZB, ........ dZD, dXE, dYE, dZE, ......... s, n, e, u    
 

 
 

  : كالتالي)٨- ١٥المعادلة ( Aوتكون المصفوفة 
  

 
  

  :فستكون) ٩- ١٥المعادلة (عناصر التحويل  لالمناظرمعاملات المصفوفة جزء أما 
  

 
  

تين للنقط) أو العالمية(المركزية فأن الإحداثيات الكارتيزية ) ٢-٨(وباستخدام المعادلة 
  : ستكون كالتاليE, Bالمعلومتين 

  

  
  

  :كالتاليلخط القاعدة هذا   bوسيكون متجه المتبقيات 
  

 
  

  . بالطريقة العاديةLSAومن ثم يمكن استكمال خطوات ضبط 
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  شبكة أرصاد الجاذبية الأرضية ضبط ٤-١٥
  

كات  من أهم أنواع شبterrestrial gravity networksتعد شبكات الجاذبية الأرضية 
الثوابت الأرضية أو شبكات التحكم الجيوديسية، حيث يتم إنشاء مجموعة من نقاط الثوابت 

خط الطول، دائرة العرض، المنسوب، قيمة الجاذبية الأرضية : الأرضية المعلوم لكلا منها قيم
gravity . فقياس ومعرفة قيمة الجاذبية الأرضية له تطبيقات علمية عديدة في مجالات
وفي المساحة الجيوديسية فأن قيمة . والبحث عن الموارد الطبيعية) علوم الأرض(اء الجيوفيزي

يمكن استنباطها من ) أو الفرق بين الجيويد و الاليبسويد (geoid undulationحيود الجيويد 
  . قيم الجاذبية الأرضية

  
تم قياس من وجهة نظر رياضية فأن أرصاد الجاذبية الأرضية تشبه أرصاد الميزانية حيث ي

كما في حالة قياس فرق ) relative gravityالجاذبية النسبية (فرق الجاذبية بين كل نقطتين 
 لنقطة absolute gravityالمنسوب بين كل نقطتي ميزانية، وبمعرفة قيمة الجاذبية المطلقة 

 في لكن تختلف معادلات الرصد. واحدة علي الأقل يمكن حساب قيم الجاذبية لجميع نقاط الشبكة
شبكات الجاذبية الأرضية عن معادلات رصد شبكات الميزانية في وجود عدد من القيم المنتظمة 

systematic parametersفجهاز الجاذبية .  المطلوب حسابها أيضا أثناء عملية الضبط
 يعطي قراءاته المباشرة بوحدات خاصة به وليس بوحدات المللي gravity meterالأرضية 

كما أن هذه النوعية من الأجهزة تكون . لمستخدمة في قياس الجاذبية الأرضية اmilliGalجال 
 يعتمد علي نوع الجهاز ذاته، بمعني أن هذا التغير يختلف من جهاز إلي driftلها معدل تغير 

أيضا فأن لكل جهاز . آخر وزن ثم فيجب اعتباره أحد القيم المجهولة في عملية ضبط الأرصاد
نفسه، حيث أن الزمن المستغرق لقياس فرق الجاذبية بين النقطة المعلومة تصحيح لزمن القياس 

وفي حالة استخدام أكثر من جهاز قياس جاذبية في . و النقطة الجديدة يؤثر في جودة القياس ذاته
. نفس الشبكة فسيكون هناك عدة معدلات تغير وعدة تصحيحات زمنية يجب أخذها في الاعتبار

رصاد الجاذبية الأرضية تختلف في طبيعتها و تكوينها عن معادلات ومن هنا أن معادلات أ
  . one-dimensionalأرصاد الميزانية مع أن كلاهما معادلات أحادية البعد 

  
  :تأخذ الشكل التاليالنسبية الصورة العامة لمعادلات أرصاد الجاذبية الأرضية 

  
rj,k,l  = gj - Ok,l + Zj,l,k  . ek,l + ti,j,k,l . dk,l                         (15-9) 

   
  :حيث

 
i  النقطة المرصودة في مجموعة رصد محددة  
j   النقطة المعلومة في مجموعة رصد محددة 

k  جهاز الجاذبية الأرضية 
l  الرصد حلقة data seriesفي الشبكة   

rj,k,l   للجهاز ) المرصودة(قراءة الجهاز الأصليةk عند النقطة j في حلقة الرصد l   
gj   قيمة الجاذبية الأرضية للنقطةj   

Ok,l  قيمة تعبر عن ثابت تحويل وحدات الجهاز إلي وحدات الجاذبية الأرضية 
Zj,l,k   بوحدات الجهاز(قراءة الجهاز الأصلية( 
ek,l  أو معامل  (خطأ ثابت تحويل وحدات قراءة الجهاز إلي وحدات الجاذبية الأرضية

  ) المعايرة لكل جهاز
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ti,j,k,l  رق الزمن بين النقطة المرصودة فj والنقطة المعلومة i للجهاز رقم k  الرصد حلقة في 
   lرقم 

dk,l   معدل التغيرdrift للجهاز k في حلقة الرصد l   
  

  :أما معادلات أرصاد الجاذبية الأرضية المطلقة فتأخذ الشكل التالي
  

rj,k,l (abs)  = gj (abs) - Ok,l + Zj,l,k  . ek,l + ti,j,k,l . dk,l              (15-10) 
   

  :حيث
 

rj,k,l (abs)   للجهاز ) المرصودة(قراءة الجهاز الأصليةkالجاذبية الأرضية   عند نقطة 
   l في حلقة الرصد jالمطلقة 

gj (abs)   قيمة الجاذبية الأرضية المطلقة للنقطةj   
  

  : تنتج لناresiduals متبقيات  معادلةوبتحويل معادلات الأرصاد السابقة إلي
  

vj,k,l  = gj - Ok,l + Zj,l,k  . ek,l + ti,j,k,l . dk,l - rj,k,l                      (15-11) 
  

  :والتي يمكن وضعها في صورة مصفوفات كالتالي
  

Vn,l = An,n Xm,1 - bn,1          (15-12) 
 

 :حيث
  
n   عدد الأرصاد  
m   عدد القيم المجهولة  

Vn,1   اتمتجه المتبقي  
Xm,1قيمة الجاذبية الأرضية لكل نقطة مرصودة و قيم :  متجه القيم المجهولة التي تشمل

  .  لكل جهاز مستخدمe وقيم معاملات المعايرة d وقيم معدلات التغير Oثوابت التحويل 
  

لضبط شبكات ) ٤-١١المعادلة (ومن ثم يمكن تطبيق مبدأ الضبط بمجموع أقل المربعات 
   .الجاذبية الأرضية
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   عشرالسادسالفصل 
  

  تحليل نتائج ضبط الشبكات
  

   مقدمة١-١٦
  

مثل شبكات (من أهم متطلبات الوصول إلي نتائج جيدة لحسابات و ضبط الشبكات الجيوديسية 
 softwareالتحليل الدقيق الفاحص المتمعن للنتائج التي يقدمها لنا برنامج ) الجي بي أس

ال الهندسة المساحية يكون لديهم ثقة عمياء في فبعض المبتدئين في مج. الحسابات و الضبط
برامج الكمبيوتر ليتخيل كلا منهم أن نتائج البرنامج دقيقة تماما ويجب اعتمادها فورا دون أية 

الهندسة "ولكن يجب إعادة الجملة الواردة في تقديم هذا الكتاب وهي أن ! خطوات أخري 
 قواعد و أسس علمية يجب إتباعها في ، ومن ثم فهناك"المساحية علم وليست مجرد تقنية

فحص النتائج التي نحصل عليها من أية برامج كمبيوتر أو أية أجهزة تقنية مهما كانت هذه 
  . البرامج والأجهزة متقدمة و غالية السعر

 
   تحليل نتائج حسابات الشبكات٢-١٦

  
 GPSتوجد عدة خطوات لفحص و تحليل نتائج حسابات أرصاد و شبكات الجي بي أس 

processing وعادة فأن معظم البرامج التجارية ، software تقدم هذه النتائج للمستخدم في 
 ليقوم بفحصها بنفسه في محاولة لاكتشاف وجود أية processing reportتقرير الحسابات 

  . أخطاء قبل المضي قدما في ضبط الشبكة
 

   تحليل أرصاد الخطوط الثابتة١- ٢-١٦
  

من نقاط التحكم الأرضية ) أو أكثر(ي بي أس فيكون هناك نقطتين عادة في شبكات الج
control points المعلومة الإحداثيات، وباحتلال هذه النقاط يكون لدينا أرصاد خطوط قواعد 

baselinesالناتجة من برنامج (وبمقارنة الخطوط المرصودة بين نقاط التحكم .  بينهم
دينا وسيلة لتقييم جودة أسلوب العمل الذي اتبعناه في وقيمها المعلومة مسبقا يكون ل) الحساب

فكلما كانت الفروق قليلة كلما كان . الرصد الحقلي وأيضا تقييم الإحداثيات المعلومة لهذه النقاط
ذلك أفضل، وفي حالة الفروق الكبيرة يجب فحص الأرصاد و أسلوب الحساب قبل المضي قدما 

  . في ضبط الشبكة
  

 تم رصد الخطوط الموضحة فكانت نتائج حسابات الجي بي أس كما هو في الشبكة التالية
  :موضح بالجدول التالي
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 ,X, Y نقاط ثوابت أرضية فيمكننا إجراء مقارنة بين المركباتA, Bفإذا كانت نقطتي 
Z, للخط AB المرصود measured وقيمها المعلومة المناظرة fixed وحساب الفروق في 

جزء  (ppm بوحدات طول الخط نقوم بحساب الخطأ النسبي بقسمة الفرق علي ثم. كل مركبة
 قيمة  =Xفمثلا الخطأ النسبي في .  كما في الجدول التالي )part per millionفي المليون 

 جزء من المليون، ٠.٤٤= مليون × ) ABطول الخط ( متر ١٦٦٩٧÷ متر  ٠.٠٠٧٤ الفرق
  :نوهكذا للمركبتين الأخيرتي

  

  
  
علي سبيل  في المليون ١تبلغ ) أو هذه الشبكة(إذا كانت الدقة النسبية المطلوبة لهذا المشروع ف

فسنجد أن قيم الخطأ النسبي في الجدول السابق أقل من ) طبقا لمواصفات المشروع(المثال 
 .  مما يعطينا مؤشر مبدئي علي جودة أرصاد هذه الشبكة،الحدود المسموح بها

  
  اد الخطوط المرصودة أكثر من مرة تحليل أرص٢- ٢-١٦

  
من عدد % ١٠تتضمن مواصفات الشبكات الجيوديسية الدقيقة ضرورة رصد ما لا يقل عن 

ومن هنا فأن ). لشبكات الدرجة الأولي% ٥٠وقد يصل الرقم إلي (خطوط القواعد أكثر من مرة 
ففي . الأرصادمقارنة حسابات هذه الخطوط متكررة الرصد تفيد أيضا في الحكم علي جودة 

 قد تم رصد كلا منهما مرتين، BF والخط AFجدول أرصاد الشبكة السابقة سنجد أن الخط 
  :والجدول التالي يوضح مقارنة نتائج حسابات هاتين المرتين
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 جزء ١ لفروق المركبات لمرتي الرصد لكل خط في حدود ppmوكما نري فأن الخطأ النسبي 
  .  أرصاد الشبكةconsistencyخر علي جودة وتماسك من المليون، مما يعطي مؤشرا أ

  
   تحليل خطأ قفل الحلقات٣- ٢-١٦

  
 سواء في شكل مثلثات أو closed loopsعادة فأن أرصاد الجي بي أس تنتج حلقات مغلقة 

 ,ACBDEA, ACFA: ففي الشبكة السابقة نجد عدة حلقات مغلقة مثل. أشكال مغلقة أخري
CFBC, BDFB ... من المركبات ( كل حلقة مغلقة فأن مجموع أي مركبة وفي. وهكذا

 loopومن هنا يمكن حساب خطأ القفل لكل حلقة . يجب أن يساوي الصفر) الثلاثة
misclosureفعلي سبيل المثال للحلقة .  لكل مركبةACBDA:   

  
EADEBDCBACX XXXXXC   

EADEBDCBACY YYYYYC   

EADEBDCBACZ ZZZZZC   
  

  :بقيم مركبات خطوط هذه الحلقة نجد أنوبالتعويض 
  

mCX 0419.07164.53217459.1876076.111675442.39602232.11644   
mCY 0140.00754.36348534.62535204.3942467.66812165.3601   

mCZ 0244.06652.31736697.65969593.9070148.72792550.3399   
 

  :ثم نحسب خطأ قفل الحلقة ذاتها كالتالي
  

mCCCC ZYXloop 0505.0)0244.0()0140.0()0419.0( 222222   

  
بقسمته علي مجموع أطوال خطوط الحلقة ) بالطريقة السابقة (ppmونحوله إلي خطأ نسبي 

 أو ppm ٠.٩٩= مليون  × ٥٠٩٦٧ ÷ ٠.٠٥٠٥= ليصبح )  متر٥٠٩٦٧والبالغ (لقة المغ
مثل المواصفات المساحية (لكل دولة تحدد المواصفات الجيوديسية عادة ما  و.جزء في المليون

القيم المقبولة لأخطاء الحلقات المغلقة في شبكات الجي بي أس طبقا لدرجة ) FGCSالأمريكية 
orderكل شبكة  .  
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   الشبكاتضبط تحليل نتائج ٣-١٦
  

   أنواع ضبط الشبكات١- ٣-١٦
  

 لافتقار datum defectsلكل شبكة مساحية أو جيوديسية عيوب تسمي عيوب المرجع 
ومن وجهة نظر . الشبكة إلي التحديد المرجعي الثابت لمكانها أو مرجعها علي سطح الأرض

 لها 1-(ATWA)يجاد مقلوبة مصفوفة رياضية فأن الشبكة التي بها عيوب المرجع لا يمكن إ
 أخذنا مثلا شبكة الميزانية فسنجد أن الأرصاد فإذا). ٤-١١(ومن ثم فلن يمكن حل المعادلة 

 لكل خط، أي لا يوجد قيمة مطلقة لمنسوب نقطة في الشبكة Hتتكون من فروق المناسيب 
ل أن هذه الشبكة تعاني من وفي هذا المثال نقو. ومن هنا فلن يمكننا حساب مناسيب نقاط الشبكة

صاد ر يحدد لنا مرجعا مطلقا لهذه الأtranslation عيب مرجع يتمثل في عنصر انتقال ١عدد 
 H فأن هذه الشبكة لا بد أن يكون بها نقطة واحدة تحدد قيمة المنسوب أخرالنسبية، أو بمعني 

ال آخر فأن عدد عيوب وكمث. لكي نتمكن من حساب مناسيب باقي نقاط الشبكة) المرجع للشبكة(
 عيب انتقال و عيب ٢:  عيوب٣المرجع للشبكة الجيوديسية الأفقية مقاسة الأضلاع فقط يبلغ 

 لنقطة واحدة X,Yأي أن هذه الشبكة تحتاج لمعرفة القيم المطلقة للإحداثيات الأفقية . دوران
 شبكات لا يوجد بهلاحظ أن هذا النوع من ال (وأيضا معرفة انحراف واحد مقاس في هذه الشبكة

أما الشبكة الأفقية . )عيب عنصر القياس حيث أن جميع خطوط الشبكة تكون أطوالها مقاسة
 حيث يضاف عنصر القياس بما أن هذا النوع ٤مقاسة الزوايا فيزيد عدد عيوب المرجع بها إلي 

ثلاثية الأبعاد ومن ثم فأن الشبكة المساحية الأرضية . من الشبكات لا يوجد به أية مسافات مقاسة
أي أنها تتطلب معرفة ( انتقال ٣:  عيوب٧يبلغ عدد عيوب المرجع بها ) في صورتها العامة(

أي أنها تتطلب قياس  ( عيوب دوران ٣) +  لنقطة واحدة علي الأقلX,Y,Zالإحداثيات الثلاثية 
فان ). أي أنها تتطلب قياس مسافة واحدة علي الأقل( عنصر قياس ١) + انحراف أحد الخطوط

 لينخفض عدد scaleتم قياس طول خط واحدة في الشبكة ينتفي وجود عيب عنصر القياس 
  . ٦ إلي ٧عيوب المرجع من 

  
  نوع الشبكة  عيوب المرجع

  النوع  العدد
 translation انتقال ١  ١  شبكات الميزانية

 شبكات أفقية مقاسة الأضلاع
Trialateration   

   دوران١+  انتقال ٢  ٣
rotation 

 شبكات أفقية مقاسة الزوايا
Triangulation   

 ١+  دوران ١+  انتقال ٢  ٤
 scale عنصر قياس

) أحيانا+ ( دوران ٣+  انتقال ٣  ٧ أو ٦   3Dثلاثية الأبعاد أرضية شبكات 
   عنصر قياس١

   انتقال٣  ٣  شبكات الجي بي أس
  

وب الانتقال، فشبكة الجي  فقط وهم عي٣أما شبكات الجي بي أس فأن عيوب المرجع بها تبلغ 
بي أس لا تعاني من أية عيوب دوران حيث أن انحراف كل خط قاعدة يمكن حسابه من 

كما أنها لا تعاني من عيب عنصر القياس حيث أن طول كل خط ،  Y,Xمركبات الخط 
إذن لا يوجد إلا تحديد الإحداثيات المطلقة . قاعدة يمكن حسابه أيضا من المركبات المعلومة

X,Y,Zلنقطة واحدة من نقاط الشبكة لكي نتمكن من حساب إحداثيات جميع نقاطها .  
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ثلاثة أنواع  فنجد أن لدينا Network Adjustmentومن هنا ننتقل إلي أنواع ضبط الشبكات 
 : من أنواع الضبط

  
 minimal-constrained adjustmentالضبط باستخدام أقل عدد من القيود  .١

 )un-constrained adjustmentير المشروط  غويسمي أيضا الضبط(
  

 over-determinedالضبط باستخدام عدد أكبر من اللازم من القيود  .٢
adjustment 

 
-partially or semi  نسبيالقيم الثابتةاباستخدام المقيد نسبيا أو الضبط الضبط  .٣

constrained adjustment 
  

 minimalالفعلي من خلال تثبيت العدد ففي النوع الأول نقوم بمعالجة عيوب مرجع الشبكة 
 عيوب مرجع فهي تحتاج فقط ٣، فشبكة الجي بي أس تعاني من عدد  المعلومةاللازم من القيم

 قيود ٣أي أننا فرضنا علي أرصاد الشبكة عدد  . X,Y,Z قيم إحداثيات مطلقة ٣إلي تثبيت 
constraints بتة لجعل نقطة واحدة من نقاط الشبكة لها إحداثيات ثاfixed)  وهي التي سيتم

 fixedويجب الانتباه إلي أن القيم الثابتة ). الاعتماد عليها في حساب إحداثيات باقي نقاط الشبكة
 في عملية الضبط، بمعني أن قيمها الأصلية ستظل كما هي residualsلن تأخذ أيه تصحيحات 

دد الفعلي من القيود فهناك ولإتمام تثبيت الع. ودون أية تغييرات بعد انتهاء عملية الضبط
للنقطة المطلوب تثبيتها، أو معلومة  X,Y,Zإما أن يقوم المستخدم بعطاء البرنامج قيم : اختيارين

) centroidغالبا ما تكون نقطة المركز الهندسي للشبكة (أن يختار البرنامج احدي النقاط 
تقنية الجي بي أس تستطيع  ( أسالناتجة من أرصاد الجي بيالتقريبية  إحداثياتها تويقوم بتثبي

والأسلوب الأخير يطلق . )حساب إحداثيات تقريبية للنقاط المرصودة بدقة في حدود عدة أمتار
لكن في كلا الأسلوبين فأن الضبط . free-net adjustmentعليه اسم ضبط الشبكة الحرة 

ستعتمد فقط علي سيتم بالعدد الفعلي اللازم لمعالجة عيوب الشبكة، أي أن عملية الضبط 
 internalومن هنا فأن نتائج هذا الضبط ستكون مؤشرا للمصداقية الداخلية . الأرصاد الحقلية

reliabilityلأرصاد الشبكة  .  
  

أما النوع الثاني من أنواع الضبط فيتم بفرض عدد من القيود أكبر من العدد الفعلي اللازم 
 ,X1,Y1,Z1  عناصر٦أي تثبيت  ( مثلانفإذا قمنا بتثبيت نقطتي. لمعالجة عيوب المرجع

X2,Y2,Z2 ( فنحن بذلك قد أجبرنا البرنامج علي أن يجعل طول خط القاعدة بين هاتين النقطتين
ومن المفترض ألا نلجأ لهذا النوع من الضبط إلا في حالة . ثابتا، أي لن يناله أيه تصحيحات

، وتكون دقة هذه الإحداثيات تعادل دقة )لثابتةا(توافر قيم دقيقة بالفعل لإحداثيات النقاط المعلومة 
لهذا الخط ) من إحداثيات النقطتين(في حالة أن الطول المحسوب ف. أرصاد الجي بي أس ذاتها

 فأن الخطأ الموجود به سينتقل إلي باقي خطوط القواعد في الشبكة، مما سيؤثر علي ،غير دقيق
لضبط لن تكون معبرة فقط عن المصداقية وفي هذه الحالة فأن نتائج ا. جودة نتائج الضبط

  . بل ستعتمد أيضا علي جودة و دقة العناصر الثابتة) أي جودة الأرصاد(الداخلية للشبكة 
  

يعد النوع الثالث حالة خاصة من النوع الثاني حيث أننا نتحكم في جودة القيم المطلوب تثبيتها، 
فمثلا عند تثبيت . دد مستوي دقة معين لهافبدلا من افتراض أن هذه القيم دقيقة تماما فنحن نح

بحيث أن عملية الضبط ) الخطأ المعياري لها(إحداثيات نقطتين نحدد دقة هذه الإحداثيات 
ومن ثم فأن هذه . تستطيع تصحيح هذه الإحداثيات في مستوي الدقة المطلوب أو المحدد لها

  . partially fixedثابتة نسبيا  بل أنها تعد completely fixedالنقاط لم تعد ثابتة تماما 
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وبناءا عليه فأن ضبط الشبكات المساحية أو الجيوديسية يجب أن يبدأ بالضبط بأقل عدد من 
لاستخدام النتائج في فحص و تحليل جودة و مصداقية الأرصاد ) أو ضبط الشبكة الحرة(القيود 

أنظر الجزء ( الأرصاد الحقلية ذاتها واكتشاف أيه أرصاد شاذة قد تكون مؤثرة علي بقيمة
 النوع الثاني أو النوع الثالث من إليوبعد التأكد من جودة أرصاد الشبكة يتم الانتقال ). التالي

  . أنواع الضبط للحصول علي القيم النهائية لإحداثيات نقاط الشبكة
  

   مربع كايالإحصائيالتحليل  ٢- ٣-١٦
  

 العامة لبيان الإحصائيةكأحد التحليلات  هذا التحليل في الفصل الحادي عشر إلي الإشارةتم 
 بناءا علي تحليل نتائج ضبط الأرصاد gross errorsاحتمال وجود أغلاك أو أخطاء كبيرة 

وعادة ما يتم اختبار قيمة . أو الشبكات 2
ii vw مربع " باستخدام جداول الاختبار الإحصائي

 عدد القيم m عدد الأرصاد و n حيث m-nيمة أي ق(عند درجة الحرية المطلوبة  "2كاي 
فان . كما في الجدول التالي) ٠.٠٥أو % (٥يساوي عادة عند مستوي خطأ وذلك ) المجهولة

كانت قيمة  2
ii vw عند الصف ( أقل من قيمة الجدولm-n فهذا يدل علي ) ٠.٠٥ والعمود

لمستخدمة في عملية الضبط مناسبة لدقة  وعلي أن الأوزان اعدم وجود أغلاط في الأرصاد
  . مجموعة الأرصاد ذاتها

  

  
  

  اكتشاف الأرصاد الشاذة ٣- ٣-١٦
  

 هي أرصاد outliers or blundersالأرصاد الشاذة أو الأرصاد الواقعة خارج الحدود 
ليست ذات مستوي جيد من الدقة و المصداقية يتناسب مع المستوي العام لجودة مجموعة 

المستوي العام "  out layتقع خارج "  الشبكة، ومن هنا جاء اسمها لأنها الأرصاد في
وأهم مشاكل هذا النوع من الأرصاد أن رصده واحدة قد تؤثر بشكل كبير . لمصداقية الشبكة

ومن هنا فمن الضروري اكتشاف . علي باقي أرصاد الشبكة وعلي الدقة العامة لضبط الشبكة
  . وإعادة عملية الضبط مرة أخري) من مجموعة الأرصاد( حذفهاهذه الأرصاد الشاذة و 
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هناك عدة طرق رياضية و إحصائية لتعريف و اكتشاف الأرصاد الشاذة بناءا علي تحليل نتائج 
ومن هذه الطرق ما يعرف باسم المتبقيات القياسية . ضبط الشبكة في أول مرة
standardized residuals:   

  

ii

i
i

q

v
v 


             (16-1) 

 
  :حيث

iv


   المتبقي القياسي 
iv  المتبقي المحسوب 

iiq  الترابط للمتبقيات-العنصر القطري في مصفوفة التباين:  
  

T
Xvv AAQWQ  1                     (16-2) 

 
  :حيث

  
W-1   وزنمقلوب مصفوفة ال  
QX   الترابط للقيم المجهولة- مصفوفة التباين  
A   مصفوفة المعاملات  
  

الخطأ يتم مقارنة حاصل قسمته علي ) ١- ١٦(وبعد حساب قيمة المتبقي القياسي لكل رصده 
مع القيمة الناتجة من الاختبار ) ٧- ١١من المعادلة  (oالمعياري للرصدة ذات الوزن الواحد 

  : كالتاليtالإحصائي 
  

oii vt /


              (16-3)  
 

 المحسوبة من المعادلة السابقة عند قيمة حدود الرفض عند مستوي ثقة محدد tiفان زادت قيمة 
فعلي سبيل المثال فأن قيمة حدود الرفض عند . outlierفأن هذه الرصدة تكون رصده شاذة 

عض أيضا يستخدم القيمة الب (٢.٨تساوي %) ٥أي مستوي الخطأ % (٩٥مستوي الثقة 
 فهذا يدل علي أن هذه الرصدة ٢.٨ لأي رصده في الشبكة أكبر من ti، فإذا كانت قيمة )٣.٢٩

كما تجدر الإشارة لوجود طريقة أخري من طرق اكتشاف الأخطاء . هي بالفعل رصده شاذة

oivالشاذة وتعتمد علي مقارنة ناتج  /


عند ) اختبار تاو (حصائي مع جداول الاختبار الإ
 يمكن برمجتها الإحصائيومعادلة هذا الاختبار . مستوي الثقة المطلوب ودرجة الحرية المحددة

  . بسهولة مما جعله مناسبا لبرامج الكمبيوتر
  

تتم عملية اكتشاف و حذف الأرصاد الشاذة بحرص، حيث أن وجود رصده شاذة قد يؤثر علي 
فعند إتمام الضبط الأول وحساب قيم . ليمة أو الجيدة في الشبكةعدد من الأرصاد الأخرى الس

لكل رصده فأننا لا نحذف جميع الأرصاد التي تزيد علي حدود الرفض  tiالاختبار الإحصائي 
وهكذا إلي .... ثم نعيد عملية الضبط مرة أخري، . ti قيمة أكبر الرصده التي لها فقطبل نحذف 

ها أية أرصاد شاذة في الشبكة فتكون نتائج هذا الضبط هي النتائج أن نصل للحالة التي لا يوجد ب



                                                                       تحليل نتائج ضبط الشبكات  السادس عشرالفصل 
______________________________________________________________ 

 ______________________________________________________________  
 جمعة محمد داود. رياضيات الهندسة المساحية                                                                          د

 
٢٥٧

 ويمكننا حينئذ minimal-constrained adjustmentالنهائية للضبط بأقل عدد من القيود 
  . الانتقال إلي النوع الثاني أو النوع الثالث من أنواع الضبط

  
يكون مؤثرا علي عدة أرصاد واحدة فقط قد  وهذا الأسلوب هام جدا حيث أن وجود رصده شاذة

قد  tiأخري لتظهر كما لو كانت أرصاد شاذة أيضا، ومن ثم فأن حذف الرصده ذات أكبر قيمة 
 هذا إتباع علي أهمية ةولنأخذ مثالا للدلال.  جودتها الأصليةإلي الأخرىيعيد بقية الأرصاد 

بالفصل الثالث عشر في مثال الترافرس المغلق المذكور  :الأسلوب في حذف الأرصاد الشاذة
 فبدلا من قيمتها الحقيقية ABE علي الزاوية متعمد خطأ بإدخالسنقوم ) ٥-١٣أنظر (

 ثم سنعيد خطوات الضبط لنحصل ٣٥o '٠٢" ٢٩ سنجعلها تساوي ٥٣o '٠٢" ٢٩المرصودة 
  :علي النتائج التالية

  

 
  

، أي أن جميع الأرصاد الأرصاد قد تعدت حدود الرفضميع جل tiومن هذه النتائج نري أن قيمة 
وفي هذه الحالة يجب حذف الرصدة . قد أصبحت أرصاد شاذة) ABEوليس فقط الزاوية (

  ). ١١٥٧١ التي لها قيمة ABEوهي كما نري الزاوية (فقط  tiصاحبة أكبر قيمة 
  

 adjustment softwareوتجدر الإشارة إلي أن كل البرامج التجارية لضبط الشبكات 
لديها إمكانية إجراء هذا الاختبار الإحصائي وإعطاء نتائجه في ) جي بي أسوخاصة برامج ال(

أي أن المستخدم المتخصص في الهندسة المساحية ما عليه إلا تحليل و فحص . تقرير الضبط
 وحذفها و إعادة outlier or blundersنتائج عملية الضبط لاكتشاف وجود أرصاد شاذة 

  . و أدق النتائج للحصول علي أفضلضبط مرة أخريال
  

  :١ مثال
  

الشكل التالي يمثل شبكة مساحية أرضية لإنشاء مجموعة من نقاط الثوابت الأرضية اعتمادا 
  : معلومتي الإحداثيات٢٠٠٠١ و ٢٠٠٠علي النقطتين 
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  :وقيم الإحداثيات المعلومة كالتالي) الزوايا و المسافات(وكانت الأرصاد المقاسة 

 

 

 

 
  

 و المتبقيات residualsخاصة قيم المتبقيات المحسوبة (لية الضبط الأولي وتتمثل نتائج عم
  :للمسافات في الجدول التالي) standard residualsالقياسية 
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رصده التعد ) ٤ إلي النقطة ٣المسافة من النقطة (وبسهولة يمكننا اكتشاف أن الرصده الرابعة 
  .لمتبقي القياسيلقيمة  أكبرصاحبة شاذة ال
  
  :ما نتائج ضبط الزوايا فكانتأ

 
  

 أكبرصاحبة شاذة الرصده التعد ) ٤-٥- ٣الزاوية (وأيضا يمكننا اكتشاف أن الرصده العاشرة 
 أن نحدد رصده شاذة واحدة - كما سبق أن ذكرنا -  لكن القاعدة العامة .لمتبقي القياسيلقيمة 

 تؤثر أيضا علي ٤- ٣ المسافة ففي هذا المثال وبالنظر إلي شكل الشبكة سنجد أن. يجب حذفها
 رصده شاذة فقد تكون هي السبب في ظهور ٤-٣، بمعني أنه إن كانت المسافة ٤- ٥-٣الزاوية 

 أكبر من المتبقي ٤-٣وحيث أن قيمة المتبقي القياسي للمسافة . هذه الزاوية كرصده شاذة أيضا
 في عملية - الزاوية  ونترك -، فسنقرر هنا أن نحذف المسافة فقط ٤- ٥-٣القياسي للزاوية 

  .الضبط الثانية
  

  :وفي الضبط الثاني كانت النتائج كالتالي
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، ٤-٣ لم تعد رصده شاذة بمجرد حذف المسافة ٤- ٥-٣ومن الجدير بالملاحظة أن الزاوية 
. بمعني أن المسافة المحذوفة كانت بالفعل مؤثرة علي نتيجة الاختبار الإحصائي لهذه الزاوية

الزاوية  (١٢ زوايا كأرصاد شاذة، فنقوم بحذف الرصدة ٣الضبط الثاني علي وجود وتدل نتائج 
  :الثالثةمرة للحيث أنها صاحبة قيمة أكبر متبقي قياسي، ونعيد عملية الضبط ) ١-١٠٣-١٠٢
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 outliers orوحيث أن نتائج عملية الضبط الثالثة لا تشير لوجود أية أرصاد شاذة 
blunders) فتعد نتائج ) ٣- ١٦ كمستوي رفض في المعادلة ٣.٢٩ نستخدم القيمة لاحظ أننا

 :هذه العملية هي النتائج النهائية للضبط، ومن ثم فأن الإحداثيات النهائية للشبكة تكون كالتالي
  

 
  

  :٢ مثال
  

للدلالة علي أهمية و تأثير تحليل اكتشاف الأرصاد الشاذة في الشبكات المساحية و الجيوديسية 
 بعض نقاط شبكة جي بي أس إحداثياتيعرض الجدول التالي قيم ) شبكات الجي بي أسمثل (

 أمكن اكتشاف و حتى متكرر لأرصادها LSA عملية ضبط ١٢تم عمل  نقطة ٢٠مكونة من 
ويتبين من هذا الجدول مدي التحسن الذي طرأ علي دقة الشبكة .  الشاذة بهاالأرصادحذف جميع 

 النقاط بدرجة كبيرة و مؤثرة، مما يدل علي لإحداثياتلمعياري حيث انخفضت قيم الأخطاء ا
  . تأثير تحليل الأرصاد الشاذة في الوصول لمستوي دقة و مصداقية عالي
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  اكتشاف مصداقية الأرصاد ٤- ٣-١٦
  

 أحد أساليب تحليل الأرصاد و redundancy numberيعد معامل المصداقية لكل رصده 
 ،ن مجموعة الأرصاد علي مصداقية و جودة الشبكة المساحية ككلبيان مدي تأثير كل رصده م

  :ويتم حسابه بالمعادلة
  

iiiii wqr               (16-4) 
  

  :حيث
 
ri   معامل المصداقيةredundancy number للرصدة i  
iiq  المناظر  )٢-١٦معادلة ال ( الترابط للمتبقيات-العنصر القطري في مصفوفة التباين

  iللرصدة 
wii   العنصر القطري في مصفوفة الوزن المناظر للرصدةi 
  

وتتراوح قيمة معامل المصداقية بين الصفر و الواحد، وهو يعد مؤشرا علي الترابط الهندسي 
geometrical strengthفكلما كانت القيم المتوسطة لمعامل المصداقية .  لعملية الضبط

 checksدل ذلك علي أن أرصاد الشبكة لا تحتوي اختبارات أو تحقيقات للشبكة صغيرة 
لاكتشاف الأرصاد الشاذة، أو بمعني آخر فأن احتمال وجود أرصاد شاذة لا يمكن اكتشافها يعد 

أيضا كلما كانت قيم معامل المصداقية قريبة من الصفر دل ذلك . احتمالا كبيرا في هذه الحالة
أما إن .  ذاتها لم تغير كثيرا في جودة الأرصاد الأصليةadjustmentعلي أن عملية الضبط 

كان معامل مصداقية رصده معينة يساوي الصفر فيدل ذلك علي أن هذه الرصدة لا يوجد لها أي 
وان ). no-check observationتسمي الرصده غير المحققة لذلك (تحقيق لضمان جودتها 

يبة من الواحد فيدل ذلك علي أن هذه الرصده قد تم قركانت قيمة معامل مصداقية رصده معينة 
  .  عاليةprecisionضبطها بصحة 
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  :١ مثال
  

بعد اكتشاف و حذف جميع الأرصاد (الجدول التالي يقدم نتائج الضبط الثالث للمثال السابق 
  :مع وجود قيم معامل المصداقية لأرصاد الشبكة في العمود الأخير) الشاذة

  

 

 
  

لجدول يمكننا اكتشاف وجود عدد من الأرصاد التي لها معامل مصداقية قليل جدا، ومن هذا ا
 وهذا بالطبع يدل علي.  بدرجة جيدةun-checkedمما يدل علي أنها أرصاد غير محققة 

وهنا يكون القرار السليم بإعادة .  في التركيب الهندسي للشبكةweaknessوجود ضعف 
ثم إعادة عملية الضبط كلها من جديد لزيادة مصداقية رصد هذه القياسات مرة أخري، ومن 

  .الشبكة المساحية
  

. F الإحصائيوهناك طريقة أخري لبيان تأثير عملية الضبط علي الأرصاد باستخدام الاختبار 
ويتم ذلك بحساب ناتج قسمة الانحراف المعياري للرصدة المضبوطة علي الانحراف المعياري 

. F testذا الناتج بالحدود المقبولة المستخرجة من جدول اختبار ، ومقارنة هالأصليةللرصدة 
  :ويمكن تبسيط هذا التحليل باستخدام المعادلة

 
8.0/ )()( bl   
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  :حيث
(l)   الانحراف المعياري للرصدة المضبوطةi ) المناظر لهذه الرصدة أي العنصر القطري

  )٩- ١١المعادلة  من (l)في المصفوفة 
b   الانحراف المعياري للرصدة الأصليةi 
  

   . reliable observationفان تحقق هذا الشرك فيدل ذلك علي وجود رصده ذات مصداقية 
  

  :٢ مثال
  

 سيتم حساب )٥- ١٣أنظر (بالرجوع لمثال الترافرس المغلق المذكور بالفصل الثالث عشر 
  :وطة كالتاليالترابط للأرصاد المضب- مصفوفة التباين

  

 
  

ومن ثم فأن الانحراف المعياري لكل رصده مضبوطة هو الجذر التربيعي لعناصر قطر هذه 
  : كالتالي٠.٨وتقارنه بالقيمة  (l)/ (b)ثم نحسب قيمة  . المصفوفة

  

 
  

 ,AE وهي المسافات un-reliable أرصاد ليست ذات مصداقية جيدة ٤أي أن هناك 
BE,CD, DE. فأن أية أخطاء في هذه الأرصاد لن يكون من السهل اكتشافها آخر أو بمعني 

   . في عملية ضبط مجموع أقل المربعات
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  للأخطاءالقياسي الشكل البيضاوي  ٥- ٣-١٦
  

بالرسم ( هو مقياس غير نصي standard error ellipseللخطأ القياسي الشكل البيضاوي 
graphical (وكلما كانت الأشكال . ط الشبكة المساحيةلبيان دقة الإحداثيات المضبوطة لنقا

كلما دل ) وقريبة من شكل الدائرة(البيضاوية لنقاط الشبكة صغيرة الحجم ومتناسقة في الشكل 
  . ذلك علي جودة التركيب الهندسي العام للشبكة

  
ويتم حساب نصف المحور الأكبر و نصف المحور الأصغر و زاوية الميل هذا الشكل 

  :البيضاوي كالآتي
  

)/(22tan xxyyxy qqqt             (16-5) 

  

uuou q                                (16-6) 

 

vvov q                                (16-7) 

 
tqttqtqq yyxyxxuu

22 cossincos2sin                            (16-8) 

 
tqttqtqq yyxyxxvv

22 sinsincos2cos                            (16-9) 

 
  :حيث

t      مقاسة مع اتجاه دوران عقرب الساعة بدءا من (زاوية اتجاه الشكل البيضاوي
  ).اتجاه الشمال

o    الخطأ المعياري للرصدة ذات الوزن الواحد.  
u, v     الخطأ المعياري لإحداثيات النقطة في نظام الإحداثيات المحليةU,V  وهما

 نصف المحور الأصغر للشكل البيضاوي القياسي نصف المحور الأكبر و
  .للخطأ لهذه النقطة

qyy, qxx  الترابط للإحداثيات المضبوطة في نظام -القطرية لمصفوفة التباين العناصر
X,Y 

qxy     العنصر غير القطريoff-diagonal ) الترابط أي قيمةcovariance ( في
   X,Yنظام الترابط للإحداثيات المضبوطة في - مصفوفة التباين

qvv, quu  في نظام  الترابط للإحداثيات المضبوطة-العناصر القطرية لمصفوفة التباين
 U,Vالإحداثيات المحلية 
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  :)الحسابات (١ مثال
 

  : كالآتيAفي شبكة مثلثات كانت نتائج الضبط للنقطة 
mo 136.0  

                      

 
  :تاليةيمكننا حساب القيم ال

  
6155.1)198574.1634937.2/()160249.1(2)/(22tan  xxyyxy qqqt  

  
  :إذن
  

2t = tan-1(-1.16155)=301o 45.5' 
 
t = 150o 53' 

 
355815.1cossincos2sin 22  tqttqtqq yyxyxxuu        

 
 

 
25.0355815.1136.0  uuou q       

 
10.0857493.0136.0  vvov q       

      
  

  :)التحليل (٢ مثال
  

لضبط الشبكة المساحية الأرضية ) اذةبعد اكتشاف و حذف الأرصاد الش(كانت النتائج النهائية 
  :السابقة كما يلي

  

857493.0sinsincos2cos 22  tqttqtqq yyxyxxvv
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 tنصفي قطر المحورين، و   u, v(وباستخدام قيم الأعمدة الثلاثة الأخيرة في الجدول السابق 
 أمكن رسم الشكل البيضاوي القياسي للخطأ عند كل نقطة من نقاط الشبكة كما )زاوية الدوران

  :يتضح من الشكل التالي
  

  
  

ا الشكل يمكننا استنباط بعض نقاط الشبكة التي لها شكل بيضاوي قياسي للخطأ كبير ومن هذ
ومن ثم . نسبيا في حجمه، مما يدل علي أن جودة ومصداقية نتائج ضبط هذه النقاط ليست عالية

وهذه . فأن هذه الأشكال البيضاوية الكبيرة تعد مؤشرا علي ضعف التركيب الهندسي للشبكة
ما توصلنا إليه من تحليل معامل المصداقية السابق، لكن هنا بصورة غير النتيجة هي نفس 
ومرة أخري يكون القرار السليم في مثل هذه الحالة هو إعادة  . graphicallyنصية أو بالرسم 

رصد هذه القياسات مرة أخري، ومن ثم إعادة عملية الضبط كلها من جديد لزيادة مصداقية 
  .الشبكة المساحية
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  مراجعال
  

  
  المراجع العربية

  
  . الجيوديسيا، كلية الهندسة، جامعة القاهرة) ٢٠٠٢(الحسيني، محمد صفوت 

دين  اد ال صطفي ، محمد رش سني و م ود ح رحيم ، محم د ال الم و عب ي س كري ، عل ) م١٩٩٤(ش
  . ، مصرالإسكندريةالميزانيات و الكميات ، منشأه المعارف ، : المساحة المستوية

ي كري ، عل دين ش اد ال صطفي ، محمد رش سني و م ود ح رحيم ، محم د ال الم و عب ) م١٩٩٤( س
ارف ،  شأه المع ة ، من  ، الإسكندريةالمساحة الطبوغرافية و تطبيقاتها في الهندسة المدني

  .مصر
دين  اد ال صطفي ، محمد رش سني و م ود ح رحيم ، محم د ال الم و عب ي س كري ، عل ) م١٩٨٩(ش

  . ، مصرالإسكندريةلمعارف ، المساحة الجيوديسية، منشأه ا
دين  اد ال صطفي ، محمد رش سني و م ود ح رحيم ، محم د ال الم و عب ي س كري ، عل ) م١٩٩٨(ش

ة  ي و نظري اس الالكترون صويرية و القي ساحة الت اءالم ارف ، الأخط شأه المع  ، من
  . ، مصرالإسكندرية

شر المساحة) م٢٠٠٧( و الحسيني ، محمد صفوت إبراهيمعبد العزيز ، يوسف  ة للن  ، دار المعرف
  .و التوزيع ، القاهرة ، مصر

دين ، اد ال صطفي ، محمد رش ة ) ت.ب( م اءنظري ساحةالأخط ي الم ا ف كندرية،  و تطبيقاته ، الإس
  .مصر

دين ،  اد ال صطفي ، محمد رش صحيحات )ت.ب(م صفوفات وت ر الم اد جب ساحيةالأرص ،  الم
  .الإسكندرية، مصر

ي وال يم الفن ة لتعل سة العام ي المؤس دريب المهن ـ١٤٢٥(ت ي ) ه رر دراس ساحي، مق ساب الم الح
  .للكليات التقنية، الرياض ، المملكة العربية السعودية
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  ٢ملحق رقم 
  يةلمساحاالمواصفات الأمريكية بعض 

  
  المواصفات الأمريكية للمساحة بالجي بي أس ١-١
  
  مواصفات الشبكات الجيوديسية: ١- ١-١
  

 ,US FDGC)للجنة الوطنية الأمريكية للثوابت الجيوديسية  )الأولي(التقليدية المواصفات 
1984 and 1988) :   

 
  %٩٥ مستوي ثقة المواصفات عند

الخطأ النسبي المعتمد علي طول 
  الخط

  
  

  النوع

  
  

 الدرجة
الخطأ 

الأساسي 
  ؟ : ١ ppm  )سم(

تحركات القشرة شبكات مراقبة 
  الأرضية 

AA ١٠٠،٠٠٠،٠٠٠ : ١  ٠.٠١  ٠.٣ 

شبكات الثوابت الجيوديسية 
  الوطنية الأساسية

A  ١٠،٠٠٠،٠٠٠ : ١  ٠.١  ٠.٥  

شبكات الثوابت الجيوديسية 
  نويةالوطنية الثا

B  ١،٠٠٠،٠٠٠ : ١  ١  ٠.٨  

الشبكات المرجعية الأرضية 
لتطبيقات الخرائط ونظم معلومات 

  الأراضي والمشروعات الهندسية

C: 
1 

2 A 
2 B 
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   

  
 US NSDI, 1998 and)يكية قامت اللجنة الوطنية للمواصفات المكانية الأمرأيضا 

بناءا علي دقتها وليس والمساحية   بعمل تصنيف آخر لمواصفات الشبكات الجيوديسية(2008
فمثلا عندما نقول أن هذه . المتوسطة للشبكةالمحلية يعتمد علي تحديد قيمة الدقة وهو ، نوعها

يساوي أو % ٩٥ي ثقة  ملليمتر فيدل ذلك علي أن الخطأ المتوقع للشبكة عند مستو١شبكة بدقة 
 سنتيمتر فيدل ذلك علي أن الخطأ ١وعندما نقول أن شبكة أخري لها دقة .  ملليمتر١أقل من 

   . سنتيمتر، وهكذا١يساوي أو أقل من % ٩٥المتوقع للشبكة عند مستوي ثقة 
  

  :ويتم تحديد مستوي دقة أي شبكة كالتالي
  

 un-constrained orط  بنوع الضبط غير المشروLSAيتم ضبط أرصاد الشبكة  -
minimal-constraint or free net adjustment   

لبيان عدم وجود أية أخطاء ) مثل اختبار مربع كاي(يتم تطبيق المعايير الإحصائية  -
كبيرة في الأرصاد و ضمان أن الأوزان المستخدمة في الضبط مناسبة و ملائمة 

  .لأرصاد الشبكة
 والتخلص outliers or blundersات الشاذة يتم تطبيق اختبارات اكتشاف القياس -

منها حتى نصل لشبكة خالية من هذه القياسات الخاطئة لتكون هي المستخدمة في 
  .الضبط النهائي
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يتم حساب المتوسط الحسابي لقيم دقة نقاط الشبكة الناتجة من عملية الضبط النهائي  -
  .فيكون هذا الرقم هو مؤشر دقة الشبكة

  :يصبح كالتاليو المساحية لشبكات الجيوديسية ومن ثم فأن تصنيف ا
  

  تصنيف الدقة
 Accuracy Classification 

يكون % ٩٥عند مستوي ثقة 
  )بالمتر(أقل من أو يساوي 

   ملليمتر١
   ملليمتر٢
   ملليمتر٥

٠.٠٠١  
٠.٠٠٢  
٠.٠٠٥  

   سنتيمتر١
   سنتيمتر٢
   سنتيمتر٥

٠.٠١٠  
٠.٠٢٠  
٠.٠٥٠  

   ديسيمتر١
   ديسيمتر٢
  ر ديسيمت٥

٠.١٠٠  
٠.٢٠٠  
٠.٥٠٠  

   متر١
   متر٢
   متر٥

١.٠٠٠  
٢.٠٠٠  
٥.٠٠٠  

  ١٠.٠٠٠   متر١٠
  
  مواصفات العمل الجيوديسي: ٢- ١-١
  

  البند  الدرجة
AA A  B  C  

  ٢  ٣  ٣  ٤  أقل عدد لنقاط الربط الأفقية
  ٤  ٥  ٥  ٥  أقل عدد لنقاط الربط الرأسية 

أقل مسافة بين مركز المشروع 
= ف : حيث (ونقاط التحكم الموجودة

أقصي مسافة بالكيلومتر بين مركز 
  )المشروع وأي نقطة في المشروع

  ف٥  ف٧  ف١٠  ف١٠٠

  اختياري  نعم  نعم  نعم  الحاجة لاستخدام أجهزة ثنائية التردد
عدد الأجهزة التي ترصد في نفس 

  الوقت لا يقل عن
٣  ٤  ٥  ٥  

  ٣٠-٢٠  ٦٠  ١٢٠  ١٨٠  لا تقل عن) دقيقة(فترة الرصد 
  ٤٠-٢٠  ٢٠  ١٥  ١٠  )درجة(لا تزيد عن زاوية القناع 

نسبة عدد النقاط المحتلة ثلاثة مرات 
  :لا يقل عن) في أكثر من فترة(

١٠  %٢٠  %٤٠  %٨٠%  

في (نسبة عدد النقاط المحتلة مرتين 
  :لا يقل عن) أكثر من فترة

   النقاط الجديدة-
   نقاط التحكم الرأسية-
   نقاط التحكم الرأسية-

  
  
١٠٠%  
١٠٠%  
١٠٠%  

  
  
٨٠%  
١٠٠%  
٧٥%  

  
  
٥٠%  
١٠٠% 
٥٠%  

  
  
٣٠%  
١٠٠%  
٢٥%  



                                                                      بعض المواصفات الأمريكية المساحية٢ملحق رقم 
______________________________________________________________ 

 ______________________________________________________________  
٢٧٧ اودجمعة محمد د. رياضيات الهندسة المساحية                                                                          د

  )كم(لا يزيد عن محيط الحلقة 
  

١٠٠  ١٠٠  ٣٠٠  ٢٠٠٠  

 ، ٣٠ ، ٢٥  ١٥  ١٠  ١٠  )سم(خطأ قفل الحلقة لا يزيد عن 
١٠٠ ، ٥٠  

 ، ٢٥ ، ١٢  ١.٢٥  ٠.٢  ٠.٢ )ppm(خطأ قفل الحلقة لا يزيد عن 
١٢٥ ، ٦٠  

فرق طول خط القاعدة متكرر 
  )ppm( الرصد لا يزيد عن 

٥٠، ٢٠ ، ١٠  ١  ٠.١  ٠.٠١ 
 ،١٠٠  

  
  مواصفات العمل الطبوغرافي: ٣- ١-١
  

  البند  درجة الشبكات
  الثالثة ب  الثالثة أ الثانية ب الثانية أ

  ٢٠٠  ١٠٠  ٥٠  ٢٠   ppmالدقة النسبية 
عدد نقاط الربط علي شبكات الثوابت 

  :الجيوديسية
  أقل عدد

  أفضل عدد

  
  
٢  
٣  

  
  
٢  
٣  

  
  
٢  
٢  

  
  
٢  
٢  

مسافة بين النقاط الجديدة لا تقل عن ال
  )متر(

١٠٠  ٢٠٠  ٥٠٠ ١٠٠٠  

  :خطأ القفل
أقصي عدد لخطوط القواعد في 

  الحلقة
  )كم(أقصي طول للحلقة لا يزيد عن 

  
١٠  
١٠٠  

  
٢٠  
٢٠٠  

  
٢٠  

  غير مطلوب

  
٢٠  

  غير مطلوب

  :مواصفات الرصد الثابت
  :هل مطلوب أجهزة ثنائية التردد

   كم٥٠للخطوط أقل من 
   كم٥٠وط أكبر من للخط

  )دقيقة(طول فترة الرصد المقترح 
  )درجة(زاوية القناع المقترحة 

  
  
  لا
  نعم
٦٠  
  
١٥  

  
  
  لا
  نعم
٤٥  
  
١٥  

  
  
  لا
  نعم
٣٠  
  
١٥  

  
  
  لا
  نعم
٣٠  
  
١٥  

  :مواصفات العمل المتحرك
  أقل عدد للنقاط المرجعية

   PDOPأقصي قيمة 

  
٢  
١٥  

  
٢  
١٥  

  
٢- ١  

١٥  

  
١  
١٥  

  :الضبط
  نوع الضبط

  : المقترحة للأرصادالأوزان
  أفقيا

  رأسيا

  
  Freeالشبكة الحرة 
  

  ppm ٢+  مللي ٥± 
  ppm ٢+  مللي ١٠± 
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  أخرية يمواصفات مساح ٢-١
  
  مواصفات الميزانيات: ١- ٢-١
  

  البند  الدرجة والنوع
  ثالثة  ٢ثانية   ١ثانية   ٢أولي   ١أولي 

نوع و دقة الميزان 
  المستخدم

٠.٢ 
كم /مللي
  دقيق

٠.٤ 
 كم/مللي

  عادي

كم / مللي٠.٤
أوتوماتكي له 

  ميكرومتر

٠.٨ 
كم /مللي

أوتوماتكي 
له 

  ميكرومتر

  رقمي

أقل ترقيم علي 
  )مللي(القامة 

  ١٠  ١٠ أو ٥  ١٠ أو ٥  ٥  ٥

أكبر قيمة لخطأ 
  )م/مللي(القراءة 

٠.١٠  ٠.٠٥  ٠.٠٥  ٠.٠٥  ٠.٠٥   

تسجيل القراءات 
  )مللي(لأقرب 

١  ٠.١  ٠.١  ٠.٠١  ٠.٠١  

أقصي طول 
  )م(للرصدة 

٩٠  ٧٠  ٦٠  ٦٠  ٥٠  

الرصدة الأمامية و 
الخلفية متوافقين 

  )م(حتى 

١٠  ١٠  ٥  ٥  ٢  

 ص ١٠قبل   وقت الرصد
   م٢و بعد 

 ص ١٠قبل 
   م٢و بعد 

 ص ١٠قبل 
   م٢و بعد 

أي وقت طالما يسمح 
  الوقت بقراءة دقيقة

أقصي خطأ قفل 
  )ملي(للخط 

km3  km4  km6  km8  km12  

أقصي خطأ قفل 
  )ملي(للحلقة 

km4  km5  km6  km8  km12  

  
  طبوغرافيقياسات الزوايا للرفع المواصفات : ٢- ٢-١
  

  البند  الدرجة والنوع
  ثالثة  ٢ثانية   ١ثانية   ٢أولي   ١أولي 

  "١.٠  "١.٠  "١.٠  "٠.٢  "٠.٢  أقل قراءة للجهاز
أقل عدد لنقاط 

  الثوابت الأرضية
٢  ٢  ٢  ٣  ٤  

 : ١  خطأ القفل النسبي
١٠٠،٠٠٠  

١ : 
٥٠،٠٠٠  

١ ٢٠،٠٠٠ : ١ : 
١٠،٠٠٠  

١ : 
٥،٠٠٠  

فرق أقصي 
إحداثيات لنقاط 

  ت الثواب

km04.0  km08.0  km20.0  km40.0  km80.0  
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  ٣ملحق رقم 

  ملفات تدريبية باللغة العربية علي الانترنت

  

  ملفات فيديو لمحاضرات علمية عامة: أولا

  :الهندسة المساحية

http://youtu.be/cUj9XgOW-7M 

  :الجيوماتكس

http://youtu.be/oqP0jROrjYc 

  :أسس علمية: الجيوديسيا

  :الجزء الأول

http://youtu.be/NdJ1xV1QqAA 

  :الجزء الثاني

http://youtu.be/uU-BLz-O3rQ 

  :الرفع المساحي بالجي بي أس

  :الجزء الأول

http://youtu.be/2D_ZIvNo6rA 

  :الجزء الثاني

http://youtu.be/UtZFq2kGhTQ 

  :أسس علمية: نظم المعلومات الجغرافية

  :الجزء الأول

http://youtu.be/TzxnG3iSYYs 

  :الجزء الثاني

http://youtu.be/rBPytfnU0FM 

  : نظم المعلومات الجغرافيةإطارالتحليل المكاني في 

  :الجزء الأول

http://youtu.be/ueqm-jFrfUQ 

  :الجزء الثاني

http://youtu.be/buDf9FMnjM0 
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  :أسس علمية: الخرائط

  :الجزء الأول

http://youtu.be/u2148AXlG70 

  :الجزء الثاني

http://youtu.be/vZN4pp4ud3g 

  :الصور الجوية و المرئيات الفضائية

  :الجزء الأول

http://youtu.be/Dty61-5dSpo  

  :الجزء الثاني

http://youtu.be/0M0R9UrCUDs 

  :توسعة المسجد الحرام عبر التاريخ

  :سخة العربيةالن

http://youtu.be/oJ-dUlHkLpg 

  :النسخة الانجليزية

http://youtu.be/bb52H1c_Z6M 

  :جغرافية مصر باستخدام نظم المعلومات الجغرافية

http://youtu.be/kU5wertjKVo 

  جغرافية مدينة مكة المكرمة و المشاعر المقدسة

http://youtu.be/6Txl1L4kK1w 

  

   :كتب باللغة العربية: نياثا

  :مبادئ المساحة

http://www.academia.edu/1536378/Principles_of_Surveying_in_A

RABIC_ 

 :وأيضا

http://www.4shared.com/office/W7ZVbmUR/__2012.html 

  يةعلم المعلوماتية الأرض: الجيوماتكس

http://www.academia.edu/4954764/Geomatics_in_Arabic_ 

 :وأيضا
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http://www.4shared.com/office/_kV-o1gx/_2014.html 

  : إلي النظام العالمي لتحديد المواقعالمدخل

http://nwrc-

egypt.academia.edu/GomaaDawod/Books/819875/An_Introduction

_to_GPS_in_ARABIC_  

 :وأيضا

http://www.4shared.com/office/cF64h3W2/____2010.html 

  :أسس المساحة الجيوديسية و الجي بي أس

http://www.academia.edu/1823906/_Geodetic_Syrveys_and_GPS

_in_ARABIC_ 

 :وأيضا

http://www.4shared.com/office/kCpAymjl/2012.html 

  :المدخل إلي الخرائط الرقمية

http://www.academia.edu/1228037/Computer_Mapping_in_Arabic

_ 

 :وأيضا

http://www.4shared.com/office/sktltH1z/__2012.html 

  :التحليل المكاني في إطار نظم المعلومات الجغرافية

http://www.academia.edu/2005738/_GIS_Spatial_Analysis_in_Ara

bic_ 

  :وأيضا

http://www.4shared.com/office/HvM0Ay-K/2012.html 

  : الخرائطإليالمدخل 

http://www.academia.edu/4489179/_An_Introduction_to_Maps_in_

ARABIC_ 

  :وأيضا

http://www.4shared.com/office/4uxcDpt8/___2013.html 

  :مقدمة في الصور الجوية و المرئيات الفضائية
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http://www.academia.edu/4349921/An_Introduction_to_Aerial_Pho

tographs_and_Satellite_Images_in_ARABIC_ 

 :وأيضا

http://www.4shared.com/office/79bhYBKb/____2013.html 

  

   :ملفات تعليمية: لثاثا

  
  :معجم مصطلحات النظام العالمي لتحديد المواقع

http://uqu.edu.sa/files2/tiny_mce/plugins/filemanager/files/4260086
/Dawod_GPS_Glossary_Ar_v1.pdf 
 
and: 
 

http://nwrc-

egypt.academia.edu/GomaaDawod/Teaching/25550/ARABIC_Glo

ssary_of_GPS_ 

  
  :تحسين دقة حسابات الجي بي أس

http://nwrc-
egypt.academia.edu/GomaaDawod/Teaching/25553/IGS_GPS_Pr
oducts_in_ARABIC_ 

 
  :الجي بي أس والجيويد

http://nwrc-
egypt.academia.edu/GomaaDawod/Teaching/25552/GPS_and_th
e_Geoid_in_ARABIC_ 

 
  :معجم مصطلحات المساحة الجيوديسية

http://nwrc-
egypt.academia.edu/GomaaDawod/Teaching/25551/ARABIC_Geo
destic_Glossary_ 

  
  :جمهورية مصر العربية إحداثياتالمرجع الجيوديسي و نظام 

https://www.academia.edu/1741808/Geodetic_Datum_of_Egypt_in
_ARABIC_ 

  
  : المملكة العربية السعوديةداثياتإحالمرجع الجيوديسي و نظام 
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http://nwrc-

egypt.academia.edu/GomaaDawod/Teaching/25556/Geodetic_Dat

um_of_Saudi_Arabia_in_ARABIC_ 

  

   : SRTM3لفات نموذج الارتفاعات الرقمية تحميل م

http://nwrc-

egypt.academia.edu/GomaaDawod/Teaching/25557/SRTM_DEM_

in_ARABIC_ 
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ة محمد داود  - دكتور جمع ود ال ة محم سويس بجمهوري د ال ن موالي م

 ). هـ١٣٨٣الموافق (م ١٩٦٢مصر العربية في عام 

ام  - ي ع ساحية ف ة الم ي الهندس الوريوس ف ة البك ي درج صل عل ح

شبرا ١٩٨٥ ة ب ة الهندس ن كلي صر ، و–م م ا بم ة بنه ة  جامع درج

سية وم الجيودي سم العل ة الماجستير من ق ة ولاي ن جامع ساحة م  والم

ام  ي ع ة ف دة الأمريكي ات المتح ايو بالولاي ة م، و١٩٩١أوه ي درج دكتوراه ف ام ال ع

  . جامعة بنها بمصرم من كلية الهندسة بشبرا، ١٩٩٨

صل د - ام . ح ي ع شارك ف تاذ م ة أس ي درج ة داود عل ة ٢٠٠٤جمع ذلك درج م وك

  . )ـ ه١٤٢٩ (م٢٠٠٩الأستاذية في الهندسة المساحية في عام 

ام . يعمل د - ذ ع ة داود من وزار١٩٨٧جمع ساحة ب د بحوث الم ة م بمعه وارد المائي ة الم

سعوديةوالري بمصر، و ة ال ة العربي ة بالمملك ة المكرم رى بمك ي عمل بجامعة أم الق  ف

 . ) هـ١٤٣٥-١٤٢٦ (م٢٠١٤-٢٠٠٥الفترة 

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 والهندس ة للعل وعة الدولي ي الموس اره ف م اختي ا ت م كم

Who is Who م٢٠١٢-٢٠١١ للفترة .  

 ورقة علمية ونمنهم عشرالجيوماتكس  بحثا في ون خمسالآن حتىجمعة داود . نشر د -

را الأمريكيةفي مجلات عالمية و مؤتمرات دولية في كل من الولايات المتحدة   و انجلت

تراليا ا و اس ة و ايطالي ن المملك لا م ي ك ؤتمرات ف لات و م ي مج شر ف افة للن  بالإض

ة،والمملكة المغربية العربية السعودية و مملكة البحرين  ا  و جمهورية مصر العربي كم

  .  كتب باللغة العربية في مجالات و تقنيات الجيوماتكس٩نشر 

اء هدي فيصل الب. جمعة داود متزوج من د. د - احثة بمعهد بحوث المساحة وله ثلاثة أبن

  . و سلميو محمد مصطفي 

 .جمعة داود بيت الله الحرام أربعة مرات وأعتمر عدة مرات. حج د -
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