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الملخص 

 

 للمراقبة الآمنة واحتیاجها الدائملما للمنشآت المائیة من أهمیَّة كبیرة بعد البناء ووضعها في الاستثمار، 
والموثوقة، كان لابدَّ من إنجاز دراستنا هذه، التي تهدف إلى إنشاء نظام جیودیزي آمن (أفقي وارتفاعي) للمراقبة 

 والأفقیة، یحقق نواحي الكفاءة والأمان وتحدید الأجهزة المساحیة المقترح استخدامها الإرتفاعیةالمستمرة للحركات 
لتحقیق الدقّة المطلوبة، لذا تمّت الدراسة على سدین هامین في المنطقة الجنوبیة (سد درعا وسد طفس)- محافظة 

درعا، ولكلِّ سدِّ منهما على حدى تمت دراسة الشبكة الأفقیة والارتفاعیة، بما یتعلق مع الخصائص البنائیة والهندسیة 
للسد المدروس. في نهایة البحث تمَّ اقتراح الحلول المناسبة واقتراح طریقة شكل الشبكة الجیودیزیة وطریقة القیاس 

المقترحة مع دقّة الأجهزة الواجب استخدامها في كلِّ حالة، وتمَّ التأكد من الحلول المقترحة بطریقتین :  

 الطریقة الأولى: إحصائیاً باستخدام النمذجة الریاضیة لنتائج القیاسات. -

الطریقة الثانیة: عملیّاً من خلال نتائج القیاسات التي حصلنا علیها من خلال دورات القیاس المختلفة  -

، سد، شبكة جیودیزیة، شبكة مراقبة ارتفاعیه، نمذجة انزیاح شاقوليمراقبة التشوهات، انزیاح أفقي، الكلمات المفتاحیه: 
إحصائیة، تقییم الدقّة. 
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Comparative Study based on Horizontal and Vertical Networks 
for Monitoring Certain Structures  Case study: Two Dams in the 
Southern Region of Syria (Daraa and Taffass) 

 
Dr. Abdulrazzak Ajaj* 

 

Abstract 
Due to the great importance of hydrological facilities (like dams) after construction is 

finished and put into service.  There is an urgent need for reliable and continuous monitoring by 
geodetic means. This study aimed to establish a robust geodetic reference framework (horizontal 
and vertical) that enable engineers monitoring continuously horizontal and vertical 
displacements. In order to achieve efficiency and safety measures, certain aspects has to be 
proposed to identify best surveying arrangements and devices to reach the required accuracy.  
The study was performed collecting data from two important dams in the southern region of 
Syria (Daraa Dam and Taffass Dam) in Daraa province. Two studies was made separately for 
each, as well as two separate geodetic networks were established taking into consideration the 
structural and engineering characteristics for both dams. At the end , the research proposed 
appropriate solutions and methodology for best geodetic configuration as well as the necessary 
instrumentation that should be used to achieve the required accuracy for each case. Namely the 
scientific work follows two methodologies: 

-1st method:   statistically, using mathematical modeling for fitting the data (measurements) 
- 2nd method:    practically, periodical or systematic measurements (data) were collected 

at various stages. 
 
Key words: Deformation monitoring, Horizontal displacements, Vertical displacements, Dam, 

Geodetic network, Vertical movement monitoring, Statistical modeling, Accuracy 
assessment. 

 

 

 
 
 
 

* Associated Professor, Department of Topographic Engineering, Faculty of Civil Engineering, Damascus University, Syria. Email: 
ajajar59@yahool.com 

* Associated Professor, Faculty of Civil Engineering, Arab International University (AIU), Syria. Email: a-ajaj@aiu.edu.sy 

                                                            

mailto:ajajar59@yahool.com
mailto:a-ajaj@aiu.edu.sy


. مقدمة 1
 لتأمین المیاه  الإستراتیجیةتعتبر السدود من الحلول

للاستخدامات الحیویة (ري- شرب)، لذا كان الاهتمام 
الكبیر ببناء السدود على مساحة القطر، وتكتسب السدود 

أهمیّة أكبر في المناطق ذات الهطول المطري القلیل 
والأرض الشدیدة الخصوبة كما هو حال المنطقة الجنوبیة 

من الجمهوریة العربیة السوریة (محافظة درعا) والتي كانت 
تسمى منذ زمن الإمبراطوریة الرومانیة (بسلّة غذاء 

الإمبراطوریة الرومانیة) تلك المنطقة تتمیز بالتوزع غیر 
المنتظم للأیام الماطرة، وتركزِّها في أشهر الشتاء، وعدم 
تواتر الهطل المطري على مدى السنوات والعقود وكذلك 

]. 11تزاید الطلب على الموارد المائیة[
من المفید التذكیر أنَّ عدم الاستثمار الصحیح للسدود 
یؤدي إلى نتائج لا تقل كارثیة عن عدم توفر المیاه. 
ویقصد بالاستثمار كلِّ الإجراءات المتخذة لاستثمار 

المخزون المائي خلف السد، وإنشاء منظومة نقل وتوزیع 
المیاه بالكمیّات المطلوبة في الزمن المناسب، وكذلك - 

موضوع بحثنا – المتعلق بدراسة درجة أمان السد من 
خلال المراقبة الجیودیزیة بواسطة الشبكات الجیودیزیّة 
الأفقیة والارتفاعیة واستخدام التقنیات المساحیة ذات 

مواصفات الدقّة المختلفة والمناسبة لطبیعة عمل شبكة 
المراقبة للتحقق من ثباته وعدم تأثره بالعوامل الخارجیة 

المختلفة الدوریة: إملاء وتفریغ البحیرة، تحمل موجة 
]. 2,11الفیضان، تحمل الهزات الأرضیة[

. أهمیَّة البحث وأهدافه 2
یمكن اختصار أهمیَّة البحث في دراسة شبكات المراقبة 

الإرتفاعیة والأفقیّة لبعض السدود في المنطقة الجنوبیة من 
القطر العربي السوري، وتحلیلها هندسیاً وریاضیاً للتحقق 

]، واقتراح خطة قیاس 1,3,6,8من أمانها وصحّة بنائها [
مناسبةٍ لإجراء القیاسات الأفقیة والارتفاعیة في كلٍّ من 
السدین الرئسیین المدروسین وذلك وفقاً لشكل كلِّ سدِّ 

وأبعاده. بحیث تتم الملاءمة بین متطلبات الدقّة والتكلفة 
الأصغریة في ظلِّ استخدام الأجهزة المساحیّة المتوفرة في 
الدوائر الهندسیة لتلك السدود. تمَّ إنجاز الهدف من البحث 

على مرحلتین: حسابیة من نمذجة خطة القیاس، وإجراء 
القیاسات، وتعدیل القیاسات بطریقة التربیعات الصغرى. 

ومن ثمَّ مناقشة نتائج معالجة القیاسات التي حصلنا علیها 
من خلال النمذجة السابقة، وحقلیّاً عن طریق إجراء 

قیاسات حقلیّة على أرض الواقع ومن النقاط المساحیة التي 
تمَّ زرعها ومناقشة النتائج بعد تعدیلها بالطرق الدقیقة 
والبرامج المساحیة المناسبة وإصدار النتائج من خلال 

]. 7,10جداول ورسومات بیانیة موافقة [
 طریقة البحث ومواده - 3

لإنجاز البحث كان من الضروري الإحاطة بأنواع الشبكات 
الأفقیة والارتفاعیة المستخدمة في مراقبة الانزیاحات 

والهبوطات في السدود، والتصمیم الهندسي لهذه الشبكات، 
]. حیث 4,5,9وأسس توزع نقاط الشبكة حول السد المائي [

یتعلق شكل الشبكة الأفقیة والارتفاعیة من شكل السد 
وطوله وارتفاعه واحتواءه على مصاطب ویتعلق أیضاً 

 ممّا سبق .باحتواء السد على جزء مستقیم في مصاطبه
نلاحظ أنّ السدود في المنطقة الجنوبیة تعتبر من السدود 

المتوسطة والصغیرة حیث یحتوي سدُّ درعا على ثلاث 
) ومجرى ضیق متوسط m 200مصاطب بطول أعظمي (

)، استخدمت مصطبته العلویة 35.0mالعمق حوالي (
كطریق معبَّد لعبور السیارات. أمّا سد طفس فیتألف من 

مصطبة واحدة ذات طبیعة ركامیة ارتفاعها حوالي 
)16m) المسقط الأفقي وموقع كل من 1)، یبین الشكل (

 الإحداثیاتسدي درعا الشرقي وطفس بجملتي 
الستیریوغرافیة العقاریة السوریة وبحسب النظام العالمي 

WGS84: 
 

  



  

 )b) وسد طفس (a) صورة فضائیة لسد درعا الشرقي(1( الشكل
 

 ـ منهجیة البحث: 4
 تصمیم شبكات المراقبة الأفقیّة والارتفاعیّة في سدِّ 1-4:

  درعا الشرقي:
 تصمیم شبكات المراقبة الأفقیة في سد درعا 1-1-4: 
  الشرقي:

   تمَّ اختیار نقاط الاستناد المرجعیة لشبكة المراقبة لسدِّ 
درعا، بحیث تقع في مناطق ذات تربة مستقرة، وتؤمن 

، ولظروف الموقع تمّ وضع نقطة الرؤیا فیما بینها
 على الكتف الغربي من السد ولكن على كتلة   Aالاستناد

 یتمُّ رصد صخریة مستقرة وثابتة .من تلك نقاط الاستناد
نقاط المراقبة التي توزعت على جسم السد بحیث تعطینا 

فكرة كاملة عن جمیع التغیرات التي تطرأ على السدّ خلال 
]، وتعتبر هذه النقاط 7,6أوقات وفترات الرصد المختلفة [

 من .هي الحد الأدنى الممكن زراعته ورصده حول المنشأة
ناحیة البنیة الهندسیة للشبكة الأفقیة في سدِّ درعا تتألف 

من شكل رباعي بقطرین متقاطعین مع مثلث جانبي، بعد 
اعتماد نتائج الدورة المرجعیة لإحداثیات النقاط 

)A,B,C,D,E یتمُّ قیاس الموقع الأفقي لنقاط المراقبة (
) من ثلاث D1,D2,D3,…..,D9,D10على وجه السد (

محطات رئیسیة على الأقل ومعالجة النتائج وفق ذلك كما 
 ):2هو موضح على الشكل (

  



 
) شكل شبكة الاستناد الجیودیزیة الأفقیة المقترحة 2( الشكل

  دراسة الخصائص العددیة ومخطط القیاس2-1-4 :
   للشبكة الجیودیزیة الأفقیة المقترحة في سد درعا:

لإنجاز الحسابات الخاصة بالقیم العددیة لشبكة المراقبة 
الأفقیّة في سدِّ درعا، نعتمد على البیانات التي نحصل 

 ، CADعلیها من المخطط التصمیمي المنجز بالـ 
بالاعتماد على المعاییر العالمیة في تحدید الخصائص 

]، وبحساب أمان الشبكة 1العددیة للشبكات، الجدول [
الأفقیة المقترحة، نحصل بشكل نهائي على قیَّم الأمان 

  التالي: Baarda] المحققة لشرط7,8[
5.0≥iiZ،PAQAIZAPAQ TT ...,)..( 1 −== − 

 ]1) بعض معاییر موثوقیة الشبكات المساحیة [1جدول(ال
 

 
 
 
 
 

تمَّت حسابات الخصائص العددیة للشبكات لمختلف 
حالات القیاس (اتجاهات دورة قیاس واحدة، اتجاهات مع 

مسافة واحدة ثمَّ مسافتین وهكذا حتى أربع مسافات، ثمَّ 

) إحداثیات 2اتجاهات بدورتي قیاس)، یعرض الجدول (
) 3الشبكة في الجملة المحلیة المعتبرة، ویعرض الجدول (

 للحالات Baardaنتائج حسابات الموثوقیة بحسب 
 وهي حالة قیاس جمیع الاتجاهات الحالة الأولىالثلاث: 

 وهي حالة والحالة الثانیة ، بدورة قیاس واحدةفي الشبكة
 وهي والحالة الثالثة قیاس جمیع الاتجاهات بدورتي قیاس،

حالة قیاس جمیع الاتجاهات بدورتي قیاس مع قیاس 
. AD, EBالمسافتین القطریتین 

 ) إحداثیات نقاط شبكة الاستناد القاعدیة في سدِّ درعا2( الجدول
Number Easting Northing Number Easting Northing 

A 518.70 559.95 D 605.42 457.54 
B 679.57 505.66 E 500.00 500.00 
C 715.09 463.17    

 
 

) قیم درجات الموثوقیة في شبكة الاستناد 3الجدول (
. الجیودیزیة في سدِّ درعا

 8 7 6 5 4 3 2 1 رقم القیاس

 Zالموثوقیة 
 )1(حالة

0.331 0.339 0.250 0.200 0.320 0.506 0.373 0.200 

 Zالموثوقیة 
 )2(حالة

0.666 0.670 0.625 0.600 0.660 0.753 0.687 0.600 

  



 Zالموثوقیة 
 )3(حالة

0.726 0.685 0.655 0.602 0.755 0.758 0.765 0.602 

 16 15 14 13 12 11 10 9 رقم القیاس

 Zالموثوقیة 
 )1(حالة

0.200 0.316 0.341 0.305 0.200 0.264 0.474 0.378 

 Zالموثوقیة 
 )2(حالة

0.600 0.658 0.671 0.652 0.600 0.632 0.737 0.689 

 Zالموثوقیة 
 )3(حالة

0.602 0.661 0.698 0.686 0.602 0.689 0.763 0.708 

) تخطیطیاً نحصل على المخطط 3بتمثیل نتائج الجدول (
ح أنَّ الحد الأدنى للقیاسات 3البیاني (الشكل  ) الذي یوضِّ

التي یجب إجراؤها هي قیاس الاتجاهات بدورتي قیاس 
 .AD, EBوقیاس المسافتین القطریتین 

 
 
 
 

 
 

) مخطط الموثوقیة للشبكة الأفقیة في سدِّ درعا بالعلاقة مع مخطط القیاسات 3( الشكل
 تصمیم شبكات المراقبة الإرتفاعیة في سدِّ درعا 3-1-4:
 الشرقي:

  بسبب البنیة الضیقة نسبیاً لسدِّ درعا وبسبب ارتفاعه 
ووجود أكتاف للسد ذات میل شدید، تمَّ تصمیم شبكة 

  لسد درعا، بحیث تستند على روبیرین الإرتفاعیةالمراقبة 

bench marks) A1,D1نقطة رصد ارتفاعیه 17) و 

 نقطة ارتفاعیه على 5نقاط على المصطبة الأولى و7(
 نقطة ارتفاعیه على المصطبة 5المصطبة الثانیة و

 علماً أنّه كان یفضل ربطها بثلاثة روبیرات ولكن الثالثة)،
 في السدود الصغیرة ممكن الاكتفاء بروبیرین كما هو مبین

 الإرتفاعیةكیفیة توزع النقاط  حول ) 4(  الشكلعلى
 المرجعیة و نقاط المراقبة الإرتفاعیة على جسم السد.

 

  



  المقترحةالإرتفاعیة) شكل شبكة الجیودیزیة 4( الشكل
 

 دراسة الخصائص العددیة ومخطط القیاس 4-1-4:
    المقترحة في سد درعا:الإرتفاعیةللشبكة الجیودیزیة 

یعتبر سد درعا من السدود الصغیرة، ولهذا السبب فإنَّ 
 تخطیط الشبكة وحساب الخصائص العددیة الموافق لهذا

التخطیط یعتمد فقط على التخطیط من الدرجة 
) أي تكرار القیاسات أو first order designالأولى(

اختیار برنامج قیاس لا یتعارض مع شكل وموقع نقاط 

، وهنا في سدِّ درعا نستطیع في مرحلة الإرتفاعیةالشبكة 
التخطیط تكرار عدد مرات القیاس فقط وبحساب معاملات 

Bardaa] یظهر 6,7 لتحقیق الأمان الداخلي للشبكة .[
] وفقاً لشكل الشبكة المقترح 9,11نتیجة التحلیل الریاضي [

وبعد إنجاز الحسابات نحصل على النتائج التالیة المبینة 
. )4( في الجدول

 
 في سد درعا الإرتفاعیة) قیم درجات الموثوقیة في الشبكة 4الجدول (

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 رقم القیاس     
 0.091 0.091 0.4 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.35 0.35 قیاس مفرد ذهاب
 0.545 0.545 0.7 0.575 0.575 0.575 0.575 0.575 0.675 0.675 قیاس ذهاب وعودة

 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 رقم القیاس
 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.091 0.15 0.091 0.091 0.091 قیاس مفرد ذهاب
 0.545 0.545 0.545 0.545 0.545 0.545 0.575 0.545 0.545 0.545 قیاس ذهاب وعودة

 
) تخطیطیاً نحصل على المخطط 4بتمثیل نتائج الجدول (

ح أنّ الحد الأدنى للقیاسات5البیاني (الشكل   ) الذي یوضِّ

 
التي یجب إجراؤها هي قیاس الاتجاهات بدورتي قیاس 

 (ذهاب وعودة).
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 في سد درعا بالعلاقة مع مخطط القیاسات الإرتفاعیةمخطط الموثوقیة للشبكة ) 5(الشكل 

تصمیم شبكات المراقبة الأفقیة والارتفاعیة في سدِّ 2-4: 
  س:فط

   تصمیم شبكات المراقبة الأفقیة في سدِّ طفس:1-2-4:

تمَّ اختیار نقاط الاستناد المرجعیة لشبكة المراقبة لسد 
طفس، بحیث تقع في مناطق ذات تربة مستقرة، وبسبب 
خاصیة السد في أنَّه یتألف من مصطبة واحدة وارتفاع 

  



، تمَّ زرع نقطتین  مرجعیتین معلومتي 16m>غیر كبیر 
) T2, T5 في شبكة احداثیات محلیة مختارة (الإحداثیات

)، كما تمَّ T1, T3, T4, N9( وأربع نقاط  مراقبة مرجعیة
زرع نقاط مراقبة على المصطبة العلویة 

)N1,N2,N3,N4,N5,N6 للسد تقع في مستوي (
شاقولي واحد بحیث یتمُّ قیاسها بإحدى طرق تحدید 

الانزیاحات عن المستوي الشاقولي والتي من أشهرها طریقة 
     المستقیم الثابت وطریقة المستویات الشاقولیة المتتالیة،

) واقعتان على N8,N10]، وهنالك نقطتین (11,12[ 
) توزع نقاط 6( الجزء الهوائي من السد، یوضح الشكل

الشبكة الرئیسیة ونقاط المراقبة الواقعة ضمن المستوي 
 الشاقولي.

 

 
 ) شكل شبكة الاستناد الجیودیزیة الأفقیة المقترحة في سد طفس.6( الشكل

 
 

 
 

 دراسة الخصائص العددیة ومخطط القیاس 2-2-4 :
 للشبكة الجیودیزیة الأفقیة المقترحة في سد طفس:  

الحسابات الخاصة بالقیم العددیة التي تصف شبكة  لإنجاز
 Baardaالمراقبة الأفقیة في سد طفس، المحققة لشرط 

iiZ،PAQAIZAPAQ≤5.0التالي: TT ...,)..( 1 −== −، 
نعتمد حالات القیاس التالیة الممكنة في سد طفس  

(اتجاهات دورة قیاس واحدة، اتجاهات بدورتي قیاس، ثمَّ 
اتجاهات بدورتي قیاس مع مسافتین أفقیتین  

)T1T2, T4T5إحداثیات الشبكة 5( )، یعرض الجدول (
) نتائج 6في الجملة المحلیّة المعتبرة، ویعرض الجدول (

 للحالات الثلاث Baardaحسابات الموثوقیة بحسب 
 السابقة.

 
 في سدِّ الجیودیزیة)إحداثیات نقاط شبكة الاستناد 5الجدول (

 طفس
Number Easting Northing Number Easting Northing 

T1 1000.00 1000 T4 1308.22 1000 
T2 1082.29 967.16 T5 1244.25 957.44 
T3 1371.07 1083.47 N9 1162.9 1031.86 

 
 

) قیم درجات الموثوقیة في شبكة الاستناد 6الجدول (
. الجیودیزیة في سدِّ طفس

رقم 
 9 8 7 6 5 4 3 2 1 القیاس

الموثوقیة 
Z 
 )1(حالة

0.19 0.19 0.19 0.26 0.22 0.22 0.27 0.22 0.22 

الموثوقیة 
Z 
 )2(حالة

0.60 0.60 0.60 0.63 0.61 0.61 0.64 0.61 0.61 

  



الموثوقیة 
Z 
 )3(حالة

0.69 0.69 0.60 0.66 0.64 0.65 0.68 0.62 0.62 

رقم 
 18 17 16 15 14 13 12 11 10 القیاس

الموثوقیة 
Z 
 )1(حالة

0.26 0.19 0.19 0.19 0.19 0.26 0.27 0.26 0.19 

الموثوقیة 
Z 
 )2(حالة

0.63 0.60 0.60 0.60 0.60 0.63 0.64 0.63 0.60 

الموثوقیة 
Z 
 )3(حالة

0.63 0.60 0.68 0.68 0.73 0.69 0.66 0.74 0.70 

) تخطیطیاً نحصل على المخطط 6بتمثیل نتائج الجدول (
ح أنَّ الحد الأدنى للقیاسات 7البیاني (الشكل ) الذي یوضِّ

التي یجب إجراؤها هي قیاس الاتجاهات بدورتي قیاس 
 للاتجاهات.

 
 
 
 
 

 
) مخطط الموثوقیة للشبكة الأفقیة في سد طفس بالعلاقة مع مخطط القیاسات 7الشكل (

أمّا بالنسبة للطرق التي نقترحها لقیاس الانزیاحات عن 
المستوي الشاقولي من طرق قیاس الانزیاحات عن المستوي 

طریقة المستوي  .1]: 11الشاقولي، والتي نذكر منها[
طریقة المستویات الشاقولیة الجزئیة  .2الشاقولي العام،  

طریقة  .3مع نقطة وحیدة على المستوي الشاقولي الجزئي، 
. طریقة المضلع الزاوي، 4 المستویات الشاقولیة المتتالیة،

. طریقة المستوي الشاقولي المجزأ.  5
والتي تعتمد جمیعها على قیاس الزوایا الصغیرة بین النقطة 

المرصودة والمستوي الشاقولي العام بالأجهزة البصریة 
)THEODOLITE, GTS, … َّوكما هو معلوم فإن ،(

طریقة المستوي الشاقولي العام (طریقة المستقیم الثابت) 

هي الطریقة الأكثر استخداماً والتي تحقق الدقّة المطلوبة 
ح المخطط  بأقل عدد من القیاسات والتنقلات كما یوضِّ

) بعد إنجاز الحسابات الخاصة بذلك: 8على الشكل (
 
 
 
 
 
 
 

 

  



دورة قیاس وحیدة ذهاب وعودة  دورتي قیاس مضاعفة (ذهاب وعودة) 

  
532.0,74.0 min== ZZaver 299.0,95.0 min== ZZaver 

) مخطط الموثوقیة للشبكة الأفقیة في سد طفس بالعلاقة مع مخطط القیاسات في حالة القیاس بالمستقیم الثابت 8الشكل(

 
) أنَّ مخطط 8من الواضح من المخطط في الشكل (

القیاس الواجب إنجازه للحصول على الانزیاحات عن 
المستوي الشاقولي العام، هو قیاس الزوایا الصغیرة في 

. الذهاب والعودة على الأقل مرتین (قیاس مضاعف)
 
 

 في سد الإرتفاعیة تصمیم شبكات المراقبة 3-2-4:
  طفس:

 في سدِّ طفس من نقطة مرجعیة الإرتفاعیةتتألف الشبكة 
T1) مرتبطة بثلاث روبیرات T0,T01,T02 لمراقبة أیَّة  (

انزیاحات تطرأ علیها وسبع نقاط مراقبة ارتفاعیه 
)N1,N2,….,N5,N6 موزّعة على جسم السد على (

. )   9مصطبته العلویة، كما هو مبین على الشكل (
 

 
في سدِّ طفس والحالة الأولى للقیاسات   المقترحة الإرتفاعیة المراقبة) شكل شبكة 9( الشكل

 
دراسة الخصائص العددیة ومخطط القیاس  4-2-4:

    سد طفس:للشبكة الجیودیزیة الإرتفاعیة المقترحة في
لدراسة الخصائص العددیة للشبكة الإرتفاعیة في سدِّ 

 قیاس ، الحالة الأولىطفس، نمیز بین حالتین للقیاسات

فروق الارتفاع بین النقاط بشكل مضاعف ذهاباً وعودة، 
 هي قیاس فروقات الارتفاع بشكل مضاعف والحالة الثانیة

ذهاباً وعودة بالإضافة إلى قیاس فرق الارتفاع بین 

  



 ).10) وعلى الشكل (9 كما هو واضح على الشكل (T3و N3 وفرق الارتفاع بین N4 وT1النقطتین الارتفاعیتین 

 
 في سد طفس والحالة الثانیة للقیاسات  المقترحةالمراقبة الإرتفاعیة)  شكل شبكة 10( الشكل

 
بتمثیل النتائج تخطیطیاً نحصل على المخطط البیاني 

) الذي یوضح أنَّ الحالة الثانیة لمخطط 11(الشكل 
  هي الحالة التي یجب اعتمادها. الإرتفاعیةالقیاسات 

من نتائج الحسابات في الجدول نجد أنَ المخطط المقترح 
للقیاسات هو المخطط الثاني الذي یقتضي أن تجرى 

القیاسات لفروقات الارتفاعات في الذهاب والعودة، 
 N4 وT1بالإضافة إلى قیاس فرق الارتفاع بین الروبیر 

. T3 وN3وفرق الارتفاع بین 
 
 

الحالة الأولى للقیاسات الحالة الثانیة للقیاسات  
 

1 0.586 
2 0.586 
3 0.586 
4 0.643 
5 0.586 
6 0.586 
7 0.586 
8 0.586 
9 0.586 
10 0.586 
11 0.643 
12 0.586 
13 0.586 
14 0.586  

 
1 0.5 
2 0.5 
3 0.5 
4 0.5 
5 0.5 
6 0.5 
7 0.5 
8 0.5 
9 0.5 
10 0.5 
11 0.5 
12 0.5 
13 0.5 
14 0.5  

58.0,60.0 min== ZZaver
 5.0,5.0 min== ZZaver 

 في سد طفسالإرتفاعیة) مخطط الموثوقیة للشبكة 11( الشكل

 
 

 تحدید مرتبة دقّة قیاس الأجهزة المستخدمة في 3-4:
   المراقبة الجیودیزیّة:

 تحدید مرتبة دقّة قیاس جهاز التسویة 1-3-4:
)Leveling Instrument   :(

تعتمد فكرة  تحدید دقَّة جهاز القیاس في القیاسات 
المساحیة على حلِّ المسألة العكسیة في نظریة المعالجة 
الریاضیة لنتائج القیاسات المساحیة، والتي تعتمد على 

البدء من الدقَة النهائیة المطلوبة لحساب مناسیب النقاط 
 المرجعیة وهي في حالتنا تساوي الإرتفاعیة

  



km
mm

iH Lm ) من 1km لكل (mm5± أي =5±

المسار الارتفاعي، أي یجب تحقیق متطلبات التسویة 
الهندسیة من الدرجة الثانیة، وباعتبار أن  سویَّة الثقة 

96.10 یكون المعامل الإحصائي %95 =t وباعتبار 
ثابت حساب الوزن في مصفوفة أوزان قیاسات فروق 

الارتفاع
i

i L
CP mC یساوي =  ینتج أنَّ القیمة =50

المسموحة للخطأ: 

mm
L
C

km
allall 5.0;,

96.1 00 === µµµµµ (1) 

     allµ القیمة المسموحة للخطأ المتوسط التربیع -
 95%المحقق لسویة الثقة 

0µ قیمة الخطأ المتوسط التربیع لواحدة الوزن المعتبرة -
 القاعدیة  الإرتفاعیةفي الشبكة 

 في الإرتفاعیةوباستعمال مصفوفات مقلوب الوزن للشبكات 
 (مصفوفة تمام التباینات وطقسكلٍّ من سدي درعا 

covariance matrix والتباینات variance(  والمحسوبة
سابقاً عند تقییم وحساب الدقّة المسبقة للقیاسات المطلوب 

إجراءها، وبعد إنجاز الحسابات نحصل على مصفوفة 
 المجهولة في الإرتفاعیةالتباینات وتمام التباینات للقیم 

 القاعدیة (سیتم عرض القیم الهامة الإرتفاعیةالشبكة 
الواقعة في القطر الرئیسي فقط): 

 نتائج حسابات التحقیق للشبكة الإرتفاعیة على سدِّ أولاً :
) قیم القطر الرئیسي لمصفوفة 7درعا: نورد في الجدول (

 في سدِّ درعا والخطأ الإرتفاعیةتمام التباینات للشبكة 
المتوسط التربیع بالمیلیمتر المتوقع ارتكابه في ارتفاعات 

، عند استخدام جهاز تسویة دقته مساویة الإرتفاعیةالشبكة 
. )1إلى الدقة الحسابیة المحسوبة بالعلاقة(

 
 

) قیم القطر الرئیسي لمصفوفة مقلوب الوزن وخطأ 7الجدول (
 في الإرتفاعیةالارتفاعات المتوقعة في الشبكة 

سد درعا بالمیلیمتر  
النقطة 
 الإرتفاعیة

N1 N2 N3 N4 N5 N6 B1 N7 N8 

 2.182 2.545 2.727 1.4 1.65 1.6 1.25 0.6 0.65 مقلوب الوزن
 0.739 0.798 0.826 0.592 0.642 0.632 0.559 0.387 0.403 الخطأ المتوقع

النقطة 
 الإرتفاعیة

N9 N10 N11 N12 N13 N14 N15 N16  

  0.85 0.909 1.636 2.182 2.545 2.727 0.909 1.636 مقلوب الوزن

  0.461 0.477 0.64 0.739 0.798 0.826 0.477 0.64 الخطأ المتوقع

نلاحظ أنَّ جمیع أخطاء الارتفاعات المتوقعة هي ضمن 
الحدود المسموحة وبما یتوافق مع الحسابات النظریة. 

 نتائج حسابات التحقیق للشبكة الإرتفاعیة على سدِّ ثانیاً :
. طفس

) قیم القطر الرئیسي لمصفوفة تمام 8 نورد في الجدول (
التباینات للشبكة الإرتفاعیة في سدِّ طفس والخطأ المتوسط 

التربیع بالمیلیمتر المتوقع ارتكابه في ارتفاعات الشبكة 
، عند استخدام جهاز تسویة دقته مساویة إلى الإرتفاعیة

). 1الدقة الحسابیة المحسوبة بالعلاقة(
) قیم القطر الرئیسي لمصفوفة مقلوب الوزن وخطأ 8الجدول (

 في الإرتفاعیةالارتفاعات المتوقعة في الشبكة 
. سد طفس بالمیلیمتر

النقطة 
 الإرتفاعیة

N1 N2 N3 N4 N5 N6 T3  

  2.73 1.40 1.65 1.60 1.25 0.60 0.65 مقلوب الوزن
  0.826 0.592 0.642 0.632 0.559 0.387 0.403 الخطأ المتوقع

نلاحظ أنَّ جمیع أخطاء الارتفاعات المتوقعة هي ضمن 
الحدود المسموحة وبما یتوافق مع الحسابات النظریة. 

 التنویه أنَّ نقطتي المراقبة الارتفاعیتین الواقعتین من المفید
) تمَّت مراقبتهما N8,N10على الوجه الهوائي لسد طفس (

 GTSارتفاعیاً باستخدام جهاز المحطة المتكاملة 
 MLM) measurement lineوباستخدام خاصیة 

missing والتي لا تحتاج إلى تمركز على الجزء الهوائي (
الركامي الحجري لسد طفس، وتعطي نفس الدقة المطلوبة 

 في السدود. الإرتفاعیةالخاصة بالعمل مع شبكة المراقبة 

  



   مما سبق یمكن استنتاج أنَّه یمكن استعمال جهاز نیفو دقته 

، وهذا یؤكد أنَّ الجهاز (1km) لكل mm2±أعلى من
 Topcon DL-102Cالمستخدم النیفو الرقمي من نوع 

 والمزود بمُعَدِل 30X(ذو قوة تكبیر لنظارته 
compensator 0.5 وذو الحساسیة '15± ومجال عمله" 

 لكل mm1±والذي تصل دقة قیاس الارتفاعات إلى
1Km.مع میرا مشفرة یحقق الشروط المذكورة أعلاه ( 

 
 تحدید مرتبة دقة قیاس جهاز المحطة المتكاملة 2-3-4:

)GTS   :(
 تعتمد فكرة  تحدید دقّة جهاز الإرتفاعیةكما في الشبكة 

قیاس المحطة المتكاملة في القیاسات المساحیة للشبكات 
الأفقیة لكلٍّ من سدي درعا وطفس على حل المسألة 

العكسیة في نظریة المعالجة الریاضیة لنتائج القیاسات 
المساحیة، والتي تعتمد على البدء من الدقة النهائیة 

 المرجعیة وهي الإرتفاعیةالمطلوبة لحساب مناسیب النقاط 
mmmPفي حالتنا تساوي   بحسب مواصفات =5±

  یكون المعامل 95%السد، وباعتبار أنَّ  سویة الثقة 
96.10الإحصائي  =t وباعتبار مصفوفة أوزان القیاسات 

) 4-2محددة سابقاً عند تحدید الدقة المسبقة في الفقرة (
 وبالتالي:

                                

mmmm

mmm

all
yx

pall

all

all

8.1
2

,55.2

,
96.1

===

==

=

µ

µ

µµ

       )2(      

allµ القیمة المسموحة للخطأ المتوسط التربیع المحقق -
% 95لسویة الثقة 

0µ قیمة الخطأ المتوسط التربیع لواحدة الوزن المعتبرة -

في الشبكة الأفقیة وهي في حالتنا سنعتبرها خطأ قیاس 
. Gradالاتجاه بواحدة الـ 

allpm الخطأ المتوسط التربیع المسموح في موقع نقاط -

 شبكة المراقبة الأفقیة للسد وتساوي:
22
ypxpp mmm

all
ypxpو =+ mm - الخطأ ,

المتوسط التربیع المرتكب في فاصلة وترتیب موقع النقطة. 
لإنجاز الحساب نقوم بإنشاء برنامج حساب حاسوبي ضمن 

، حیث تكون المدخلات هي مصفوفة MathCADبیئة الـ 
 المحسوبة سابقاً، وبإنجاز الحساب P والوزن Aالشكل 

 العددي نحصل على الحل الأفضل، المبین على الشكل
)12 :(

 
) نتائج الحسابات لبرنامج الدقة المسبقة في حالة 12( الشكل

) الإحداثیاتالشبكة الأفقیة في سد درعا (دقّة 

) ضرورة أن یتم 12تبین النتائج المعروضة على الشكل (
القیاس بجهاز دقته تساوي أو تزید عن 

GradmDIR  لقیاس الاتجاهات ودقة =000845.0
ppmmmقیاس مسافات ( 22 ) وفي هذه الحالة ±+

نحصل على القیم التفصیلیة لدقة قیاس الاتجاهات 
) : 13والمسافات بعد تعدیلها( النتائج مبینة على الشكل (

  



 
) نتائج الحسابات لبرنامج الدقة المسبقة في حالة 13(  الشكل

الشبكة الأفقیة في سدِّ درعا (دقة الاتجاهات 
والمسافات) 

من المفید التنویه أنَّ الواحدات المستخدمة في جمیع 
الحسابات والبرامج هي المتر للقیاسات الخطیة بمختلف 

أنواعها والغراد بالنسبة للقیاسات الزاویَّة بمختلف أنواعها، 
) هي كما 13) و(12والرموز المستخدمة ضمن الشكلین (

یلي: 
)(Qdiag مقلوب) القیم القطریة في مصفوفة التباینات -

. الوزن للقیم المجهولة أي احداثیات الشبكة الأفقیة)
)(Qdiagµ القیم القطریة في مصفوفة تمام -

التباینات ( الخطأ المتوسط التربیع  للقیم المجهولة أي 
. احداثیات الشبكة الأفقیة)

)(Qmeasdiag القیم القطریة في مصفوفة التباینات -
. (مقلوب الوزن للقیم المقاسة أي الاتجاهات والزوایا)

)(Qmeasdiagµ القیم القطریة في مصفوفة تمام -
التباینات ( الخطأ المتوسط التربیع  للقیم المقاسة أي 

الاتجاهات والزوایا) 
STQ مقلوب الوزن للاتجاه الصفري على المحطة -
STm ًالخطأ المتوسط التربیع للاتجاه الصفري محسوبا -

بالغراد 
YQXQ - مقلوب الوزن للقیم المعدَّلة للإحداثیات ,

YmXm - الخطأ المتوسط التربیع للقیم المعدَّلة ,
للإحداثیات محسوبة بالمتر 

DIRQ مقلوب الوزن للاتجاه -
DIRmقاس بعد م- الخطأ المتوسط التربیع للاتجاه ال

. التعدیل محسوباً بالغراد
نعید الحسابات في برنامجنا المبني، بحسب معطیات سد 

) 14( طفس نحصل على النتائج الواردة ضمن الشكل
): 15( والشكل

 
) نتائج الحسابات لبرنامج الدقة المسبقة في حالة 14( الشكل

) الإحداثیاتالشبكة الأفقیة في سد طفس (دقّة 

) نجد أنَّ 14من تحلیل البیانات الواردة في الشكل (
متطلبات دقّة جهاز المحطة المتكاملة المطلوب هو أعلى 
مما كان مطلوباً في قیاسات الشبكة الأفقیة في سدِّ درعا، 

حیث أنَّ دقة قیاس الاتجاهات في حالة سد طفس یجب أن 
ودقة قیاس مسافات CC5لا تقل عن

)ppmmm 22 ) وفي هذه الحالة نحصل على القیم ±+
التفصیلیة لدقّة الاتجاهات والمسافات بعد تعدیلها وبحسب 

 ):15البرنامج كما هو مبین على  الشكل (

  



 
) نتائج الحسابات لبرنامج الدقة المسبقة في حالة 15( الشكل

الشبكة الأفقیة في سد طفس (دقة الاتجاهات 
. والمسافات)

 والأفقیة الإرتفاعیةالتحقق الإحصائي من الشبكة  4-4:
   المقترحة لسدي درعا وطفس:

یتمُّ التحقق الإحصائي من خلال نمذجة الشبكات 
 والأفقیة المدروسة، عن طریق تحمیل القیاسات الإرتفاعیة

الحقیقیة الخالیة من الأخطاء، بأخطاء عشوائیة یتم تولیدها 
آلیَّاً  باستخدام معادلة تولید الأرقام العشوائیة الموجودة في 

جمیع لغات البرمجة المعروفة وفي برامج الإحصاء 
) …,excel, math cad, SPSSوالریاضیات التطبیقیة ( 

عن طریق تعلیمة البرمجة الریاضیة لتولید الأرقام العشوائیة 
randomize والتي تعطي أرقام عشوائیة تتبع 

))
12
1,5.0(∈iε ثمَّ یتمُّ تحویلها من الشكل التوزیعي (

السابق إلى الشكل التوزیعي التابع لنظریة التربیعات 
)0,(الصغرى ( µε ∈i الإرتفاعیة وفي حالة الشبكة 

)0,(والأفقیة (
i

i p
µε )، ویتمُّ الحصول على نتائج ∋

القیاسات للشبكة الأفقیَّة والارتفاعیة بإضافة الخطأ 
إلى القیم الحقیقة:  العشوائي الناتج عن النمذجة

 للشبكة الأفقیة:
)nixx iirealimeas ,......,1=+= ε (

 : الإرتفاعیةللشبكة 
)nihh iirealimeas ,......,1=+∆=∆ ε  (

 وبعد إنجاز عملیة التعدیل بالبرامج المختلفة المناسبة

)star net, cat, network adjustment program (
تتمُّ مقارنة النتائج التي یجب أن تحقق سویة الثقة المطلوبة 

)، بإنجاز الحسابات %95وهي في حالتنا تساوي (
المعروضة أعلاه على الشبكات الأربع المقترحة لسدي 
درعا وطفس كانت النتائج ضمن القیم الحدیة المقبولة. 
ولتقویة الدراسات النظریة العددیة السابقة كان لابدَّ من 

إجراء قیاسات حقلیة في فترات زمنیة متفاوتة، واستخدمنا 
النتائج من أجل التحقق الحقلي والتي كانت ضمن الحدود 

 المقبولة.

النتائج والتوصیات: 
بینت النتائج الخاصة بالشبكة الأفقیة في سدِّ درعا أنَّ  -١

مخطط القیاس الأفضل الذي یحقق الخصائص العددیة 
لتصمیم الشبكات الأفقیة، هو الذي یعتمد على زرع 
خمس نقاط مرجعیة، تشكل هندسیاً شكل رباعي ذو 

قطریین متقاطعین ومثلث جانبي، وقیاس جمیع 
الاتجاهات بشكل مضاعف ومسافتین للضلعین 

 القطریین.

بینت النتائج الخاصة بالشبكة الأفقیة في سدِّ طفس أنَّ  -٢
مخطط القیاس الأفضل الذي یحقق الخصائص العددیة 

عن طریق زرع خمس نقاط لتصمیم الشبكات الأفقیة، 
تشكل فیما بینها أربع مثلثات تقاس فیها الزوایا بشكل 

 مضاعف بالإضافة إلى مسافتین طرفیتین.

بحسب نتائج بحثنا نقترح استخدام طریقة المستقیم  -٣
الثابت في مراقبة وتحدید الانزیاحات عن المستوي 

الشاقولي، وذلك بالنسبة إلى نقاط المراقبة المزروعة 
 .على المصطبة العلویة في سد طفس

 في سدٍّ درعا الإرتفاعیةبینت النتائج الخاصة بالشبكة  -٤
أنَّ مخطط القیاس الأفضل الذي یحقق الخصائص 

  



، هو الذي یعتمد الإرتفاعیةالعددیة لتصمیم الشبكات 
 على قیاس فروق الارتفاعات بشكل مضاعف.

 في سدِّ طفس الإرتفاعیةبینت النتائج الخاصة بالشبكة  -٥
أنَّ مخطط القیاس الأفضل الذي یحقق الخصائص 

، هو الذي یعتمد الإرتفاعیةالعددیة لتصمیم الشبكات 
على قیاس فروق الارتفاعات بشكل مضاعف ومن ثمَّ 

إضافة قیاسین مابین الروبیر المرجعي والنقطة 
 الثالثة والارتفاعیة الرابعة وما بین النقطة الإرتفاعیة
 . الأخیرةالإرتفاعیةوالنقطة 

لتحقیق الدقة المطلوبة في شبكات المراقبة الأفقیة  -٦
ینبغي استخدام جهاز محطة متكاملة ذو دقة قیاس 

GradmDIRاتجاه لا یقل عن  000845.0= 
بالنسبة للشبكة الأفقیة لسدِّ درعا 

GradmDIRو  بالنسبة للشبكة ا[لأفقیة =0005.0
في سدِّ طفس ودقّة قیاس المسافات الأفقیة 

ppmmm 22  لكلا السدین، أمّا بالنسبة ±+
 فینبغي استخدام جهاز الإرتفاعیةللقیاسات في الشبكة 

 ولكلتا الشبكتین mm2±نیفو ذو دقة لا تقل عن
 الارتفاعیتین في سدِّ درعا وفي سدِّ طفس.

نقترح بالنسبة لنقاط المراقبة الإرتفاعیة التي لا یمكن  -٧
إجراء تسویة هندسیة عن طریق التمركز بالنیفو بین 

النقطة الخلفیة والأمامیة للأسباب عدیدة منها الانحدار 
الشدید، وجود أحجار ركامیة كبیرة، استخدام خاصیة 

د بها أغلب أجهزة الـ MLMالـ   لدقتها GTS المزوَّ
 التي تقترب كثیراً من دقة جهاز التسویة الدقیق.
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