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  .الاختبار الإحصائي، GPSقياسات نظام ، شبكة المثلثات ،لترشيحا ،( DX,DY)معالجة الفروق : المفتاحية الكلمات
 

 البحث ملخص

 عن مقارنة إحداثيات الشبكتين من الدرجتين الأولى والثانية مع قياسات نظام والناتجة DY و DXمعالجة الفروق إنَّ
GPS مقترح في هذا هو  كما طرح مسألة ترشيح هذه الفروق بمرشح من الدرجة الأولى إلى، تفضي  للنقاط ذاتها

على الجانب النظامي في هذه  يبقيوDY و DXحذف الأخطاء العرضية المتوفرة في كل من  البحث يؤدي إلى
مصححة جديدة  إحداثياتمن الجزء النظامي لنحصل بالنهاية على GPSنظام  إحداثياتالفروق،حيث يمكن تصحيح 
 :معينة بالعلاقتين التاليتين

xZxX   وyZyY   معالجتها مستقبلًا تمَّمادة ت الإحداثياتولتصبح هذه 
الاتجاه العام للانسحاب هو الشمال لمعظم  إنَّ   Zʹyو Zx أظهرت نتائج تحليل التصحيحين .بتحويلات هيلمرت
د حركة موضعية وبطيئة لهذه النقاط وهذا ما يؤكّ تنزلاقاباتجاه آخر يمكن تعليله با يظهر انسحاباًالنقاط، وبعضها 
 .لة تحت تأثير الحركات الزلزالية البطيئة والمتواترة التي تطول القشرة الأرضيةتمَّالنقاط المثلثاتية المح

 

 :مقدمة البحث

طرحت هذه المسألة على عديد من الدول كانت قد شرعت 
في قياسات مماثلة على نقاط الشبكتين من الدرجةة الأولى  

جل التعرف على مدى صحة الإحداثيات أوالثانية وذلك من 
(X ,Y)    لهذه النقاط التي جرى تعيينها قبل قرن مةن الزمن

 ،مقدسةي  ،عجاج) ; ( 9) (9111 ،مراد،مطرجي، يني)
 .(4)  (4002 ،شرابه ،نيب

كبيرة لةبع    لقد أظهرت المقارنة كما هو متوقع فروقةاً
 :النقةاط و أسباب ذلك هي التالية
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تعيين إحداثيات نقاط الشبكتين الأولى والثانية قةد   إنَّ -9
بحسابات جيوديزية متكاملة في شبكة المثلثةات   أنجز سابقاً
ة متوخيين تصحيح قياسات الاتجاهات الأفقية قبل أيَّ أحياناً

ومن ، معالجة من تأثير ارتفاعات النقاط المرصودة من ناحية
. احية أخرىمن ن( (Geodetic lineتصحيح الخط الجيوديزي 

تعيين إحداثيات هذه النقاط باستخدام نظام الة  أنَّفي حين 
GPS لحدٍّالاختلاف  أنَّبشكل منعزل نقطة فنقطة، أي  تمَّي 
 .عن أسلوب المعالجة في الطريقتين ما ناتجٌ

حساب الشبكات المثلثاتية بالطريقة التقليدية يستند  إنَّ -4
والعرض وكذلك إلةى للطةول  (B,L) إلى قياسات فلكية 

في النقطة الأساسةية   قياس سمت ضلع من الأضلاع فلكياً
جل توجيه الشةبكة علةى سةطح الإهلةيلج     أوذلك من 

(Ellipsoid  )ة التيودوليةت  ن دقّة أد ومن المؤكَّ. دتمَّالمةع
يمكن أن نقبل .  المستخدم آنذاك لم تكن كما هي عليه الآن 

علةةى الطةةول والعةةرض في النقطةةة الأساسةةية  خطةةأً
.2.0  LB mm   وبذلك يكون الخطأ الخطي وفي كةلا

الاتجاهين على إحداثيات النةقطةة الأساسية في الشةبكة  
معطى ( Ellipsoid)من الدرجة الأولى على سطح الإهليلج  
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أما بالنسبة لتأثير خطأ سمت توجيه الشبكة علةى سةطح   
2.0 هليلج  والذي قدرهالإ Am ،عرضانياً في  فيولد انتقالًا

 ،1000kmنهاية سلسلة من المثلثات من الدرجة الأولى  طولها 
 :معطى بالعلاقة  على سطح الإهليلج
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وهي قيم مرتبطة بسلسلة مثلثات تنتشر على الإهليلج المرجع   
(Datum(  . ),2006 Огородова) (8). 

المثلثات  هذه الأخطاء العرضية تنعكس على حسابات شبكة
لتوزع على نقاط الشبكة عند حساب تعديلةها بطريقةة   

Method) المربعات الصةررى    of Least Squares)  في حةين ،
 .GPSجرى تقليصها في قياسات الة 

بناء نقاط الشبكتين الأولى والثانيةة علةى قمةم    إنَّ -3
ض هذه النقاط الجبال من أجل تأمين الرؤية المتبادلة بينها يعرّ

أي لا يمكن أن نعتبر نقةاط المثلثةات في    ،الإنزلاقاتإلى 
الشبكتين والتي جرت القياسات فوقها قبل قرن من الةزمن  

ثابتة في مكانها لاسيما في مناطق جبليةة حيةث   بقيت  تقريباً
حركة بطيئة في الةزمن  ) (EPIROGENESE) نموها الإلتوائي

ومنتشرة على امتداد واسع في المكان ولا تترك تشققات في 
ر كما هي الحال في جبةال الألةب   تمَّمس( سطح الأرض
قياسات إحداثيات الشبكتين  إنَّوبعبارة أخرى . السويسرية
على نقاط مختلفة عن النقةاط   ، قد يكون منجزاGPSًبنظام 

 .الأساسية نتيجة لهذه الحركة

الأسباب المذكورة أعلاه تفسر الفروق الكةبيرة عنةد    نَّإ
 المقارنة بين إحداثيات شبكة المثلثةات المرصةودة قةديماً   

 .GPSوالإحداثيات الحديثة الناتجة عن نظام  الة 

اقتراح أسس رياضية لمعالجة الفروق الناتجة  :هدف البحث
ية عن المقارنة بين إحداثيات شبكة المثلثات التقليدية المسةتو 
، GPSوالإحداثيات الجديدة المستوية الناتجة عن قياسات الة

اسةتخدام   ليصةبح  مع الأخرى، إحداها ملائمةجل أمن 
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في أعمةال المسةاحة    "اممكنة   GPSالةة قياسات نظام 
ة كما يهدف البحةث إلى التأكةد مةن صةحَّ    .التفصيلية

ومةدى   إحداثيات شبكة المثلثات التقليدية المرصودة قديماً
أي اختبار الانزلاق نتيجة )النقاط في مواقعها الأساسية ثبات تلك 

شبكة المثلثات  أنَّة ، وخاصّ(رةتمَّالمس للحركة الإلتوائية البطيئة
دة بعد أن جةرى  تمَّهي الشبكة الرئيسة المع المرصودة قديماً

تضييقها بشبكات مثلثات من درجات أدنى من أجل وضع 
 .اًذات الاستخدام العملي هندسيالمخططات 

طريقةة لمعالجةة فةروق     إيجاد تكمن في مشكلة البحث
الإحداثيات لنقاط الشبكة المثلثاتية الناتجة عن قياسين أحدهما 
تقليدي معروف والآخر حديث ينطوي على استخدام نظام 

 .GPS ةال

 منهجية البحث

 :الخطوات التالية إتباعمنهجية البحث  تقتضي

عرض الأخطاء العرضية المتوفرة في الشبكات المثلثاتيةة   - 
  (B,L)القديمة ومدى تأثيرها في دقة الإحداثيات الجيوديزية 

 .ومن ثم تأثيرها في دقة إحداثيات الإسقاط

)للفروق  الإحصائيجرى  التقويم -
YX DD والناتجة عن (,

للتعرف على خضوع هةذه الفةروق    مقارنة الإحداثيات
 .أو ابتعادها عنه (توزيع غاوص)للتوزيع النظامي 

 جرى اقتراح طريقة ترشيح فروق الإحداثيات-
YX DD , 

إلى حةذف   سةاعياً بمرشح من الدرجة الأولى  يمرُّ ترشيحاً
 .الأخطاء العرضية المتوفرة في الفروق

) معالجة الفرقين -
YX DD  .على حده كلٌ(,

تحديد طريقة معينة لحساب أمثال الوزن يمكننا من حساب  -
مثل هذا  وذلك لأنَّ ( ʹXʹ, Y)الخطأ على كل قيمة مصححة 

قيمةة   كلٍّ للتعرف على خطأالحساب يصبح ضرورة ملحة 
 .مصححة

النظرية  الدراسات إنَّ :الدراسات النظرية السابقة للبحث
ال حركة نقاط لشبكات مثلثاتية من الةدرجتين  تمَّحول اح
محدودة بسبب عدم توفر أدوات قياس  توالثانية كانالأولى 

المعروف آنذاك ولذلك  جديدة مستقلة عن الإسلوب القديم
ت في جبةال  تَّة نجد في المراجع دراسات متناثرة ومحدودة 
كانت الفكةرة  .الألب وأعطت مؤشرات على هذه الحركة

ث نقةاط جيوديزيةة   في هذه الدراسة اختيار ثلاالأساسية 
وتعيين إحداثيات كل نقطة من المثلث بتقاطعين من النقطتين 

حيث الانتهاء إلى نتيجة محدودة  الأخريين والمفروض ثباتهما،
)الفروق  أنَّكان ممكناً بصورة تقريبية في حين 

YX DD ,) 
 دراسة حركة هذه النقاط بشةكل شةامل،   قدمت امكانية

 .وطريقتنا المقترحة في البحث تنهج هذا النهج

الاختبارات الإحصائية لتوزع  1- 
YX DD , 

)تحتوي الفروق
YX DD بةين   عةن المقارنةةة   الناتجة( ,

والإحةداثيات   إحداثيات شبكة المثلثات المرصودة قةديماً 
على جةزء نظةامي إلى    GPSالحديثة الناتجة عن نظام  الة 

 :زء العرضيجانب الج

XxDX وYyDY  

إحداثيات مستوية ناتجة عن نظام الإسةقاط       X,Y)) حيث 
(Projection System )  لنقاط شبكة المثلثات من الةدرجتين

إحداثيات مستوية أيضا نتجت عةن (  x ,y)الأولى والثانية و
صةور  ت إنَّ. GPS  (Norman et al.,1995  )(7)قياسات نظام

طريقة تسعى إلى تعيين الجزء النظامي في الفرقين 
YX DD , 

إلى تصحيح  وعلينا أن نسةعى دائماً  وملحاً يبقى مطروحاً
المقدارين 

YX DD ين المتوفرين فيهمةا  النظامي الجزأينمن  ,
 .قدر الإمكةان
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من الفرقين  ل كلٍّيشكّ
YX DD يتطلةب   إحصائياً عاًتمَّمج,

في تةوزع  ( Axiom)اختباره بالنسبة للمسلمتين الأساسيتين 
 .(C.F.Gauss) غاوس

مةن الفةرقين   كلًا معتبريننطبق الاختبارات الإحصائية 
 

YX DD  بشةةةكل مستقةةةةل عةةةن الآخةةةر ,
((3) (Barry et al.,2009: 

اختبار الجمع  .9 XD   في التوزع النظةامي(Normal 
Distribution )ًيكون معدوما. 

 :بتطبيق العلاقة المعروفة( Excess (اختبار الزيادة  .4
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هو متوسةط   xهو التواتر في مجال التصنيف و fباعتبار 
 مجال التصنيف

مةن الفةرقين    لكةلٍّ  إحصةائياً  إذن يتطلب الأمر تصنيفاً
YX DD  يسمح بتقدير تواتر,

YX DوD في كل من مجالات
 .التصنيف

 HISTOGRAM )  ) يسمح التصنيف بإنشاء مدرج تكراري 
من التوزعين  لكلٍّ

YX DD من  فنا على مدى ابتعاد كلٍّيعرّ,
التةوزعين  

YX DD  Normal)وزع النظةامي  تة عةن ال  ,

Distribution) ًإلى الاختبارات الإحصائية المشار إليها استنادا .
إذا أعطت هذه الاختبارات نتائج لا تتفق ومعايير التةوزع  
 النظامي لهذه الفروق نقترح طريقة محددة لمعالجة الفةرقين 

DX  , DY . ( Маркузе et al.,2004)(4) . 

 :( FILTRATION) طريقة الترشيح   2-

 المقترحةة سةابقاً   مت لنةا الاختبارات الإحصائيةإذا قدَّ
عةن   DX, DYعلى ابتعاد كل من الفرقين  معلومات تدلةلٌ
الذي يسةتند إلى  (  Normal Distribution)التوزع النظامي 

 : هما GAUSSمسلمتين أساسيتين لة غاوس 

عةدد الأخطةاء    عدد الأخطاء الموجبة يساوي تقريباً إنَّ -
 .السالبة إذا تعةددت القياسات لمقدار واحد محدد

عند قياس مقدار مةا   يكون تواتر الأخطاء الصريرة كبيراً -
 .من المرات كبيراً عدداً

ة معالجةة  يّة أن نبحث عن طريقة تسبق أ ا عندئذٍيجب علين
المألوفة ( Method of least squares)بطريقة المربعات الصررى 
لتطبق الطريقة المقترحة (  (HELMERTفةي تحويل هيلمرت 
بريةة تخليصهما مةن الجةزء    DX, DYعلى كل من الفرقين 

 .العرضي

YX من الفرقين لًاك إنَّ DD تحمةل   Signalل إشارة يمثِّ  ,
من . هةو الجزء العشوائي المتوفر في الفرق  Noiseضجيجاً

(1) 
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ح لكل من الفةرقين  جل ذلك نقترح بناء مرشّأ
YX DD ,

 . (11)(Wassouf ,1997) مسبقاً
رياضي هو اقتراح نمةوذج ( Filter)ح المقصود ببناء مرشّإن 

دة نستطيع بواسطته حساب هذه هندسي رياضي معادلته محدّ
الفروق على هذا السطح لتنوب عن الفروق الأساسية الةتي  
: نتجت عن مقارنةة إحداثيات نقطة محددة في النظةامين 

 لنقاط شبكة المثلثات ( Projection System) نظام الإسقاط 
أي نسعى لحذف الخطأ العرضةي مةن   ، GPSونظام الة 
 .الفرق

                                                      .DYو  D Xمعادلة مرشح الفروق لكل من 3-

من الفرقين يتلاءم أفضل  ح الذي نقترحه هو مستو لكلّالمرشّ
وبعبارة أخةرى  ، المقارنةما يمكن مع الفروق الناتجةة عن 
 (1a, 1b)الشكل  DYوD Xمن  لدينا فضاء ثلاثي الأبعاد لكل

إن اختيارنا لهذا المرشح يستند إلى كونه أبسط المرشةحات  
عن (  Noise)ويعطي نتائج مرضية تعزل ما هو غير نظامي 

 إذامتقاربةة،  DX, DY   قالفرو ولأنَّ(  Systematic) النظامي
 .استثنينا الفروق الشاذة

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 Dx, Dyمن يمثل فضاء ثلاثي الأبعاد لكل  (. 1)الشكل 

 

 

Rفي الفضاء  DYو  DXحالة  معالجة -1.1
3 

 "الفضاء توزيعةا  في غالبيتها موزعة في هذا DXبما أن القيم 
منتشرة لترطةي   DXيقترب من تكوين طبقة رقيقة من قيم 

إذا استثنينا من ذلك الشذوذات الكةبيرة    ،  المنطقة المعتبرة
(Great Anomalous  )ر هذه الفروق ، ستعبّ في هذه الفروق

يمكن تصور مستو . النظامي المتوفر في هذه النقاطعن الخطأ 
،  R3يتلاءم أفضل ما يمكن مع هةذه النقةاط في الفضةاء   

دين على معةادلةة المستوي المار بنقاط تقاطعه مةع  تمَّمع
  :التالية( OZ ; OY  ;  OX)المحاور 

01  eCzByAx
                                         (2) 

لا  e1وبفةةرض أن    e1وبالقسمة علةى   Z =DX Oحيث 
 :يساوي الصفر نحصل على المعادلة 

01 CzByAx
                                     (3) 

 OZ)بتقاطعاتها مع المحاور R3  وهي معادلة المستوي في الفضاء
; OY  ;  (OX  يكون لدينا بالنسبة لمعالجة الفرقDY   معادلة

 :هيمماثلة 
01 zCyBxA

                        (2) 

Dy 

Y 

X 

Dx 

Y 

X 

(a) 

(b) 
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تؤول مسألة تعيين المستوي الأكثر ملائمة لجميع النقاط إلى 
( . Method of least squares)بطريقة المربعات الصررى  حلِّ
ذه لهة  ,B0, C0   A0مؤقتة  نعين قيماً   A,B,Cتعيين الثوابتل

ة ثلاث معادلات خطية للمستوي الثوابت وذلك بحةل جمل
تنتج عن إمرار المستوي بثلاث نقاط من النقاط المدروسة  و 

 .(5) (  Моgolni,2009) .(14,133,137)لتكن النقاط 

 ,B0, C0   A0يتطلب الحساب تعديل هةذه القةيم المؤقتةة    
يجب حسابها بطريقة المربعةات    ,dC dB, dAبتصحيحات 
أرصةادا تحمل  x ,y, zمعتبرين الإحةداثيةات .  الصررى

zvأخطاء عرضية  ,
yv ,

xv . تصبح لدينا المعادلة التالية : 
                             

                                                                

واعتبار الحدود الناتجة عن النشةر مةن    (5)وبنشر المعادلة 
لمعالجة تصبح معادلة الأرصاد بالنسبة ، الدرجة الثانية مهملة

 :كالتالي DYو DXمن الفرقين  لك

zyxX vCvBvAV 000 
                               (6) 

zyxY vCvBvAV 000
                            (7) 

                                                     DX , DYحساب الوزن لكل من الفرق   -1.3 

ومطبقين عليهما طريقة تينسترا في  7))و(6) ننطلق من المعادلة
 .( 9) (Cofactor ( ),1956 Tienstra)حساب أمثال الأوزان 
 :يكون لدينا عندئذ
 :  DXبالنسبة لمعالجة الفرق

zzyyxxVV QCQBQAQ
2

0

2

0

2

0 
        (8) 

 

 : DYوكذلك الحال بالنسبة لمعالجة الفرق 

zzyyxxVV QCQBQAQ
2

0

2

0

2

0
          (9)  

xyQ إهمةال الجةداءات   تمَّحيث  ,
xzQ ,

yzQ .  أنَّبفةرض 
فإذا أخذنا  ،الارتباط الرياضي بين الإحداثيات يبقى معدوماً

 GPSفي نظام الةة    بالاعتبار تعيين إحداثيات النقاط نقطياً
1يكون لدينا  yyxx QQ،  أما أمثال الوزنzzQ حيث 

Z    هنا الراسب الذي نتج عن مقارنة قيمةة الإحداثيةة X 

   GPSالناتجة عن القياس بنظام الة  x للنقطة مع الإحداثية 

XxZVD IX   
  :ووأمثال وزنه ه

2 xxXXzz QQQ                                (90) 

 

 :DYوزن الراسب  أمثالويكون 

 2 yyYYzz QQQ
                                  (99)              

 DX ,DYأي يكون لدينا أمثال الأوزان التالية لكل من 

 xxXXYYXXVV QQCQBQAQ  2

0

2

0

2

0  (94)     
 

yyYYYYXXVV QQCQBQAQ 
2

0

2

0

2

0  (13)     

إذن تصةبح    xو  Xة واحدة لكل من الدقّ أنَّفإذا  فرضنا 
     أمثال الأوزان المرافقة لمعادلة الأرصاد بالنسبة لمقارنة القيمة 

X  لنقطة مع مثيلتها x  محولة مةن نظام الةGPS   ما يلي: 
2

0

2

0

2

0 2CBAQVV 
                                 (12) 

 :لدينا DYوبالنسبة لمعالجة 
2

0

2

0

2

0 2CBAQ VV
                              (15 ) 

 وحالة معالجةة  VX حالة معالجة :ق في الحالتينالفرو أنَّوبما 
VʹY    تبقى متقاربة لذلك من المتوقع أن يكةون المسةتوي

من حالة التوازي مةع المسةتوي    المحسوب في الحالتين قريباً
(X,Y)  إذن يمكن توقع صرر المثلين ،A, B أوA', B'.  نسةتفيد
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 (6,7)من هذه النتيجة في تقدير أمثال وزن معادلات الأرصاد 
 يناليتبالعلاقتيةن التالتين معطيين في الح حيث يصبح الوزنان

 :  X,Yن  بة لكل مك بالنسوذل
 

 
y

xx

DyDyyYYVV

DDxxXXVV

QCQQCQ

QCQQCQ







2

0

2

0

2

0

2

0

2

2

      (16 ) 

   حساب الأخطاء -4
 :يترتب على هذا الحساب حساب خطأين 

 ساب الأخطاء على أمثال كل من المستويينح -

),,;,,( 000000 CBACBA  
 Root mean)  هذا الحساب بحساب الخطأ المتوسط التربيع يمرُّ 

square error ) على واحدة الوزن والمعطى بالعلاقة: 

  3
0




n

PVV
m

T

                                               (17 ) 

أما حساب الخطأ على أمثال كل من المستويين فيقتضي  -
في   Qمعرفة الأمثال المرافةقة مأخوذة من قطر المصفوفة   

 :كلتا الحالتين 

حالـة   و DXحالة حساب المستوي المتعلق بــ   -4.1
 DY ـحسـاب المستوي المتعلـق ب

.000 ;; CCCBBBAAA qmmqmmqmm 
      (18 ) 

AAA qmm 
 0         ;

 BBB qmm 
 0     

CCC qmm 
 0                                                (11 )   

لتـابع ااهيـل    (Cofactor) أمثال الـوزن حساب  -4.1.1 
  حسـبت بطـريقـة المربعات  الصـغرى

 F0منشورا وفق نشر تايلةور وحيةث  Zإذا فرضنا التابع 
XDZيمثل قيمةة التابةع بتقاطةع المستوي مع المحور   

 :يكون لدينا 

  dC
C

Z
dB

B

Z
dA

A

Z
fCBAfZ














 0,,  

نتيجة لحسابها بطريقة  مرتبطة رياضياً A,B,Cالمتريرات  أنَّبما 
مستخدمين ، (Method of least squares) المربعات الصررى 

يكون لةدينا   Zللتابع  zzQطريقة حساب أمثةال الوزن 
 :مايلي

BCACAB

CCBBAAzz

Q
C

f

B

f
Q

C

f

A

f
Q

B

f

A

f

Q
C

f
Q

B

f
Q

A

f
Q




































































222

222

      

لنطبق الحساب على التابةع الذي يعين قيمة التصحيح على 

DX المعطى بالعلاقة :C

ByAx
Z




1 

 :Zالحساب عبر حساب تفاضلات التابع   تمُّي  

 

BC

ACAB

CCBBAAZZ

Q
C

ByAx

C

y

Q
C

ByAx

C

x
Q

C

xy

Q
C

ByAx
Q

C

y
Q

C

x
Q

.
C

ByAx

C

Z
;

C

y

B

Z
;

C

x

A

Z

2

22

2

22

2

2

2

2

1
2

1
22

1

1
















 



















  

YDZوكذلك الحال بالنسبة لة   يكون لدينا: 

CB
Q

C

yBxA

C

y

CA
Q

C

yBxA

C

x

BA
Q

C

xy
CC

Q
C

yBxA

BB
Q

C

y
AA

Q
C

x
'Z'Z

Q

















































2
1

2

2
1

2

2
2

2

2
1

2

2

2

2

 

(22)
 

(21)
 

(20)
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 Zx , Zʹyمصححتين من  (X, Y)حساب الإحداثيتين ويكون 
 :معطى بالعلاقتين التاليتين

XxZZxX 
                                (23 )                                                                                    

yDZ في حالة    يكون لدينا: 
 YyZZyY 

                             (22 ) 
 ('X',Y)المعةدلتان   الإسةقاط وهما قيمتا الإحةداثيتين في  

 والممثلتةةان لإحةةداثيتي الإسةةقاط للنقطةةة المعلومةةة 
 (Маркузе , 2005) (6). 

  المعدلتين( 'X',Y) حساب الخطأ على قيمة-2.9.4

بموجةب المصةفوفة     Zهذا الحساب بحساب أمثال وزن يمرُّ
n

nnn
Z

T

AAZx fQfQ
.3

3.33..
   وكذلك الحال بالنسةبة

n  بموجب المصفوفة QYلمعالجة
nnn

Z
T

AAZy fQfQ
.3

3.33..
       . 

اط لتطبيق الطريقة المقترحة في هذا البحث نأخذ جملة نق
دة على جبال وديزيةة من الدرجة الأولى والثانية مشيَّجي

اختبار شبكة المثلثات من  تمَّيسرية، حيث الألب السو
بمقارنتها مع 1903 الدرجة الأولى والثانية المنجزة عام 

عام   GPSإحداثيات هذه النقاط مقيسة باستخدام نظام الة 
   لبيسيوهي قياسات مرجعة إلى اهليلج  م9115

(Bessel) المرجعي والمحسوبة في نظام إسقاط ميركاتور المائل
( (GPSقياسات بالجهة التي قامت  أنَّ بينن.المضاعف والمطابق

قسم ) E.T.H خا للتقانة في زوريليهي المدرسة الاتحاديةة الع
قياسات الة   أنَّ، وتعود أسباب المقارنةة إلى (الجيوديزيا

GPS   هي قياسات طويلة الأجل وقد أجريت هذه القياسات
إحداثيات شبكة المثلثات والتي  ةدى صحّعلى م للتعرف

جهة ومدى ثبات نقاط  من 9103أنجزت حساباتها عام 
تلك الشبكة المثلثاتية في مواقةعهةا الأساسية من جهة 

أي اختبار الانزلاق نتيجة للحركة الالتوائية البطيئة )أخرى 
 (.رة في جبال الألب السويسريةتمَّسالم

وذلةك من  (4)نقطةة مبينة في الشكل رقم  18 اختيار تمَّ
 : جل حساب مستويي ترشةيح الةفروقأ

GNyGNx YYyDXXxD  ; 
توزع جملةة النقةاط الجيوديزية من  2))يظهر الشكل رقم 

الدرجة الأولى والثانية في منطقة جبال الألب السويسةرية  
دة فةي الدراسة، وترطةي  تمَّثل الحدود المكانية المعتَّوالتي 

 .km2 11000هذه النقاط مساحة قدرها ما يزيد على  
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 .دة بالدراسةتمَّيبين توزع النقاط المع.  (2)لشكل ا

 

 ة  معالجةقبل  أيّ   DX ; DYالاختبارات الإحصائيـة  المتعلقة  بالفرو ق   - 5

 X ;Yبالنسبة لة      

ار الجمع    باخت   - 1 
  
   mDmD XY 742.14;839.21 

 gx =0.39   ;      gy=3.19             اختبار التحيز في التوزع –  2

 .EX=-2.35  ;    E y=7 46            اختبار الزيادة في التوزع  -  3

 .(المدرج التكراري)   Dyو  Dxلكل من  (3)و  (4)نعطي فيما يلي رسم الشكلين الإحصائيين 
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 قبل الترشيح DXلـ ( المدرج التكراري )يمثل  (3).الشكل رقم 

 
 قبل الترشيح DYلـ (   المدرج التكراري)يمثل . (4)الشكل رقم 

تشير هذه الاختبارات بوضوح إلى ابتعاد كل من الفةرقين   
YX DD  Normal)عةةن حالةةة التةةوزع النظةةامي    ,

Distribution)ٍقالفةرو  إنَّ: أخرى يمكن القةول  ، وبعبارة 
YX DD ليست عشوائية وعلينةا معالجتةها بواسةطة     ,

 .المرشحين المقترحين

 ( Y)و لـ  ( X )حسابات المرشحين لـ  –   6

 :هو  DXالمرشح المقترح لمعالجة         

 23012340106031102662 67  

xz.y.x. 
  :هو Dyالمرشح المقترح لمعالجة     

  24018360100373104524 76  

yz.y.x. 

مةن المرشحةين  عات الصرةرى لكلٍّبتطبيق طريقةة المربّ
المشار إليها بدوائرٍ في الثمانية عشر النقةاط دين لذلك تمَّمع

. 'y Zو x  Zبواسطة هذين المرشحين نحسةب و  ،(2)الشكل 
 :لحسابات المتعلقة بحساب المرشحينتعطينا ا

على واحدة ( Root mean square error)الخطأ المتوسط التربيع 
     (  x)الوزن بالنسبة للمرشح 

146.0
3

0 



n

PVV
m

T

x 

 :  معطى بالعلاقات التالية Xويكون الخطأ على أمثال مرشح 
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1

0

1713

0

1711

0

017007501460

102951028871460

10994100411460













m...qmm

m...qmm

m...qmm

CCC

BBB

AAA

 

 (Root mean square error)ويكون الخطأ المتوسط التربيع 
 (                     Y)على واحدة الوزن بالنسبة للمرشح 

062.0
3

0 



n

PVV
m

T

Y 

 :  معطى بالعلاقات التالية Yمرشح أ على أمثال الخطون ويك

1

0

1712

0

1711

0

059016600620

1082811056710620

1010461074810620



















m...qmm

m...qmm

m...qmm

ccC

BBB

AAA

 

Zو   ZX:تحليل نتائج حساب التصحيحين - 1.1
'
y

 

تصةحيحات  العدد  :نَّأ من تحليل نتائج الحسابات ن لناتبيّ
47الموجبة هو  

xZ     وعدد التصةحيحات بالإشةارة
17السالبة

xZ 64  دد من النقاط قةدره  وع عمن مجم 

ا درهوجبة نسةبة قة  يعطي للتصحيحةات الم وهذا ةنقط
%73

xZ   ة وقةدرها  بوللتصحيحات السةالبة نسة
%27

xZ أي يكون لدينا     :  mZx 480.17 

 Average mean of)ل الوسةطي للانسةحاب   ويكون المعةدّ 

translation   )0.372=17.483/47اه الشمال هةو  باتجm  فةإذا ،
حسابهةا  تمَّإحداثيةات شبكة المثلثات قد  نَّأأخذنا بالاعتبار 

 GPSهذه الإحداثيات قد عينت بواسطة نظةام   نَّأو 1903عام 
تكون الحقبة المنقضيةة بين التعيين حوالي قرن مةن   1995عام 

لال سنةةة واحةدة    خ الًال الانسحاب شمالزمن، يصبح معدَّ
0.372/100=3.72mm .. 

أما بالنسبة للجزء السالب  mZx فيكون 2..0935
( Average mean of translation)ل الوسطي للانسحاب المعدَّ

 باتجةةاه الجنةةوب خةةلال سةةنة واحةةدة هةةو    
 2.0935/17*100=-1.23mm)-  ) وتفسير الانسحاب المعاكس

ة لهذه النقاط يكمن بتعرض هذه النقاط لحركة موضعيّ جنوباً
 .بطيئة بالاتجاه المعاكس لفعل الالتواء وهو الاتجاه السائد

جملة  إنَّ: الإشارة الموجبة هي المهيمنة، يمكن القول أنَّوبما 
ده قياسات تؤكّ هذه النقاط تنسحب باتجاه الشمال وهو أمرٌ

  (10) ( Wagner, 1964) جيوديزية سابقة يشير إليها المؤلف
 ( Wagner )فاغنر  ثحي  ( Physical Geography) في مرجعه  

جبال الألب، ولاسيما جبال الألب السويسةرية   د أنَّيؤكِّ
وأعظمةه   0.26cmقلةةه  أ تنسحب باتجاه الشمال انسحاباً

1.80cm ،(َّاتجةاه الشمال لجملة نقاط المعالجة هو المحور  إن
(OX  تتفق والقيةم التي يعطيها المؤلف المذكور ونتائجنا. 

تسود فيه الإشارة السالبة حيث عدد  Z'yبالنسبة للتصحيح  
6التصحيحات الموجبةة 

yZ    وعةدد التصةحيحات
58بالإشارة السالبة هو

yZ   من مجموع عةدد مةةن
الموجبة  نقطة وهذا ما يشكل للتصحيحةات 64 النقاط قدره
9%نسبة قةدرها

yZ    وللتصحيحات السةالبة نسةبة
91%قدرها 

yZ أي يكةون لدينةا:  












mZ

mZ

y

y

425.10

193.0
 

 :ل الوسطي لكلا  الإنسحابينفيكون المعدّ 

mZmZ 180.0;032.0  
 يصةبح  وبالتالي، 

 1.80mm-ل الانسحاب السنوي باتجاه الررب ما يعادل معدّ
جملةة   إنَّ :يمكن القول، الإشارة السالبة هي المهيمنة أنَّ وبما

ده في كةلا  نحو الررب وهو مةا تؤكِّة  هذه النقاط تنسحب 
حفرة كةبيرة  ( )(Geosynclinal الحالتين نظرية الجيوسنكلينال
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الةذي  ( فيها الرسةوبيات  في البحر مقابلة للجبال تتوضع
يقابةل جبال الألب والذي كان سبب ارتفاعهةا في الحقبة 

الجيولوجيون هذه ل يعلّ(. حقبة الإلتواءات) الجيولوجية الثالثة
 :الظاهرة كما يلي

ر تمَّمس (Epirogenese)التشكل السطحي في هذه المنطقة  إنَّ
 نَّلأالشمال الرةر    تجاهباويدفع هذه الكتل وبصورة عامة 

(  (Geosynclinalعظمي للجيوسةيكلينال  اتجاه الضرةط الأ
هو اتجاه الشمال ويكون لهذه الظاهرة مفعول جانبي يةدفع  

 :نعطي فيما يلةي .صررأقيمته  الكتل نحةو الرةرب دفعاً
الذي يبيةن حةركةة انتقالات النقةاط   5))الشكل رقم 

 .  1/37موضوع الدراسة حيث مقياس الانتقالات هو تقريباً
  

 

 

 

 يمثل حركة النقاط موضوع الدراسة. (5)الشكل 

الاتجاه العام للانسحاب وهو اتجةاه   (5)يظهر الشكل رقم 
في معظم النقاط موضوع البحةث وهو مةا   الشمال تقريباً

ا النقاط المعةاصرة وأمّده النظريةات الجيةولوجيةة تؤكّ
التي اتجاه الحةركة فيها مرايةر للشمةال فتعليلةه هةو   
الإنزلاقةات الموضعيةة لحركة بطيئة لهذه النقاط تحت تأثير 

 .حركات زلزالية بطيئة وهي حركات متواترة

يبدو لنا من المنطقي أن تعالج الفروق الناتجة عةن  : النتيجة
الدرجتين الأولى والثانية  مقارنة إحداثيات شبكة المثلثات من

للنقاط ذاتها بالطريقةةة المقترحة   GPSمع إحداثيات الة 

تخلو من تةأثير الحركةة   هذه النقاط لا  في هذا البحث لأنَّ
 إنَّوبعبارة أخرى  ،بناؤها قةد أنجةز قبل قرن تقريباً حيث

هذه الطريقة المقترحة تسعى إلى إظهار الجةةزء النظةامي   
ال الحركة المشةار  تمالمتوفر في فروق الإحداثيات نتيجة لاح

نا نقترح معالجة هةذه الفةروق   وإنَّ ،إليها أعلاه
YX DD , 
 .بطريقة الترشيح المقترحة كما عرضنا ذلك في بحثنا

 GPSإذا ظهرت فروق بين إحداثيات قياسات نظام الةة  

هذه الطريقة تطبق  إنَّثيات شبكة المثلثات التقليدية، فوإحدا
مقارنة الفةروق   نَّمهما كانت طبيعة الأرض لأ

YX DD , 
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تحةةت تةأثير    تشير إلى الانزلاق أو انتقةال النقطة أفقياً
لا يمكن اسةتخدام هةذه   أَنَّهنبين . حركة زلزالية خفيفةة

هةذه   نَّلأحركة القشرة الأرضية الشاقولية الطريقة لدراسة 
قياس  إنَّ .الطريقة مقتصرة على معالجة الحركة الأفقية فقط

لا يعطةي الارتفةاع    GPSبواسطة نظام الة  الارتفاعات
بل يعطي الارتفاع الناظمي ( Orthometric)الأورتومتةري 

وجات تَّالأورتومتةري يقتضي معرفة وتحويله إلى الارتفاع 
بالنتيجة لا . توسطها تمَّالجيوئيد فوق الإهليلج وهي قيمة ي

قيمة دقيقة للحركةة الشةاقولية    أيّ الارتفاعم  قياس يقدّ
كمةا   ،المليمتراتهذه الحركة من مرتبة  نَّلقشرة الأرض لأ

تطبيقها في  تمَّتظهرها قياسات التسوية المباشرة الدقيقة التي 
 .مناطق عديدة من سطح الأرض

ة البحث في كونه يندرج في إطار الأعمال الةتي  تكمن أهميّ
تتقصى حركة الصفائح القارية وهةو موضةوع دراسةته    

 .رات العالميةتَّرة في المؤتمَّمس

الطريقة التي اقترحناها في هذا البحث  إنَّ :وخلاصة القول
( X,Y) لمعالجة الفروق الناتجة عن قياسةات الإحةداثيات   

لحركة نقاط المثلثات من  بطريقتين مختلفتين تبقى صالحة نظراً
لة تحت تأثير الحركات الزلزالية تمَّوالثانية والمح الأولىالدرجة 

ون تكة . البطيئة والمتواترة التي تطول القشةرة الأرضةية  
لتحويلةها   المعدلة بالطريقة المعروضة أساسةاً  الإحداثيات

بتحويل هيلمرت الذي يسمح بالانتقال من هذه الإحداثيات 
ستخدامها في لاالمطلوبة  المستويةالإحداثيات  إلىحة المصحَّ

 .الأعمال الطبوغرافية التي تفرضهاالأعمال المدنية

 :التوصيات

مدى ثبات نقاط الشبكتين، وفي  نرى ضرورة التحقق من -
ة عن مقارنة إحداثيات شبكة المثلثات ضوء الفروق الناتج

من الدرجتين الأولى والثانية مع إحداثيات مقيسة بنظةام  

وق نوصي بمعالجة هةذه الفةر  و ،للنقاط ذاتها GPS الة 
 .في هذا البحث اقترحتاهبطريقة مماثلة لما 

ل إلى لتحةوّ نوصي بمعالجة نتائجنةا في هةذا البحةث     -
عةن   ادها عوضةاً تمَّجديدة يمكن اع مستويةإحداثيات 
بةإجراء تحةويلات    كالحالية وذل المستويةالإحداثيات 
تسمح بالمحافظة  جديدةدة تقود إلى إحداثيات رياضية محدّ

 تالرسمية ذاعلى الوثائق الفنية القديمة المحفوظة في الدوائر 
 .العلاقة
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Abstract: 
The Processing of Differences (DX,DY ) resulted from Comparing the Coordinates of the first and second degrees triangulation 

networks with that of the GPS system leads to infiltrate these differences using a first degree filter. 

This filtration will cancel the marginal errors included in DX and DY and retain the systematic once. Thus, it will be possible to 

correct the GPS system Coordinates from the systematic part of errors. As a result, we get a final corrected coordinates from the 

equations: 
xZxX  , yZx'Y  . 

These new coordinates can be processed later on using Helmert transformation. The analysis of the corrections Zx and Z'y showed 

that the general transformation trend of most points is towards the North. Some other points, however, showed different trends 

which could be due to slow local sliding of these points. This result confirms that  the possible movements of the triangulation points 

under the effect of the slow and alternate earthquake motions that affect the crest of  the earth.  
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