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 الفصل الأول

 المقدمة

إن سطح الأرض ىو سطح غير منتظم لذلك يمكن تمثيمو بعدة أسطح منيا سطح           

أىمية خاصة فى السنوات الأخيرة حيث أصبح حاليا جمع  اكتسبالإلبسويد وىو سطح رياضي 

يث ويمثل أيضا بسطح الجيويد وىو سطح ميم بالدراسة ح العالمي،البيانات يتم بجياز الموقع 

وحتى يتم التحويل بين الجيويد والألبسويد يمزمو  إليو،تتم عميو معظم القياسات المساحية وتنسب 

 .(N)معرفة الفاصل بينيما 

 الرياضيـة،يتم إنشاء سطح الجيويد بطريقتين ىما طريقة الجاذبية الأرضية والطرق          

القياسـات ليا بحيث تنسب لو معظـم ولأىمـيتو لجـأت العديد من الدول من إنشاء نموذج جيويد 

لتعـقـيد طـرق إنشـاءه وعمو تكمفتو لم تتمكن جميورية السودان من إنشاء جيويد ليا حتى  ونسبة

الآن ولكن توجد بعض الدراسات السابقة التي بادرت بإنشاء ىذا السطح ولكن لم تتمكن من 

 إنشاءه.

 ولقد تمالطرق الرياضية لنمذجة الجيويد  اليدف من ىذه الدراسة ىو عمل مقارنة بين        

 لمنموذج.ولاية الخرطوم  اختيار

 بابيتناول الكـمـا  المـقدمـة،الأول  باب، يتناول الأبوابويشتمل ىذا البحث عمى سبعة         

الرابع  بابفـى ال الثالث، أما بابموضوع ال وى سطح الجيويدو  والجاذبية،الأرض  الثـانـي سـطــح

تم و  الخامس،وجمع ومعالجة البيانات فتطرق ليا فى الباب  ، البيني طرق الاستكمال اول نفقد ت

 فيو الخلبصة والتوصيات  السابع بابوال السادس، بابوضع النتائج والتحميل فى ال
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 الثاني بابال

 والجاذبيةشكل الأرض 

                       :                                                          مةدالمق

قرص صمب يطفو فوق سطح  ىيفى بدايات المعرفة البشرية ظن الإنسان أن الأرض     

اليوناني فيثاغورث فى القـــــرن  قميلب وجـاء العالمإلــــــى أن تطور التفكير العممي لمبشر  الماء،

ولات العمماء لتقديـــر وكانت أولى محا الشكل.الأرض كروية  وافترض أنالسادس قبل الميلبد 

وفى القــرنين الخــامس عشر  ايراتوستين.تجربـــــــة العالم الإغريقي  ىيحجـــم أو محيط ىذه الكرة 

كـــــروية الأرض من خلبل  وماجلبن فكرة كولومبوسأيد كلب من الرحالة  والســادس عشر

العالـــــم الشيير نيوتـن عـدة  طــور =<>7عـــــــام ــى وفــــــ الأرض.رحلبتـيـمـا الشـــيـيـرة بـالـدوران حــول 

الشكل المتــوازن لكتمة مائعة متجانسـة خاضـعــــــــــة لقوانـين  وكان أىميا@مـبـادئ نظـرية عـممـية 

محورىا ليس ىو شكل الكــــرة الكاممة الاستــدارة لكنو شــكل متـفـمـطـح قـمـيـــلب  وتدور حولالجـذب 

قامـت اكـاديمـــيـة العـمـوم الفرنســية بتنظيم بعثتين لإجـــراء  ;9=7 وفى عام القـطــبين.تـجـاه با

وليست فعلب أن الأرض مفمطحة  وأثبتت النـتائجالقــياســــــــــات اللبزمة لمتـأكـد مـن ىـذه الفـرضـــــية 

 تماما.الشكل  كروية

أن نحدد أي موقع عمى الأرض فنحن  عندما نريدو إننا نعــيش عمى ســـطح الأرض        

لكـــي يمكـــننا من معرفة فى أي  –وحجمو  شكمو-بحاجــــة إلــــى أن نقوم بتعـريف ىذا الســــطح 

  بالضبــط.مكان نحن نقع 

 (geodetic surfaces):. الأسطح الجيوديسية 2-1  

 الجيوديسية.مومات من أىم الاعمال بيما من مع وما يتعمق وحجم الأرضتحديد شكل          

تنقسم الأسطح المستخدمة في الجيوديسيا  ثابتة.عندما نتحدث عن شكل الأرض عادة تعتبر كتمة 
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المجسم  الأرض،سطح  وىيتستخدم لتمثيل الشكل اليندسي للؤرض  أقسام،إلى ثلبثة 

 .(ellipsoid) المجسم الاىميميجي ، (geoid)الأرضي

 سطح الأرض: .2-1-1

والتـــي للؤرض  والسمـــات السطحيةىـو السـطـح الـذى يـبـيـن الـوصـف الـتـفـصـيـمـــي لمـتـضـاريس    

معظـم  وذلك لأنلســـــــــطح الأرض أىمية قصوى فى الجيوديسـيا  الأرض. إنبطبوغرافية  تعــــــــــرف

فـة إلى أن معظم نقاط التحكم إضـا الأرض،المساحية تتم عمى سطح  وعمميات الرصدالقياســــات 

       عمى ىذا السطح. والرأســــــية تقعالأفقية 

 :(geoid)الأرضي . المجسم2-1-2

لقوي  Equipontential surface))الجيد يعرف المجسم الأرضي بأنو سطح متساوي     

 المحيطات. فــــىوينطبق تقريبا مع مستوي سطح البحر  ((Rotationوالدوران الأرضية  الجاذبية

 .الكرة الأرضية% من 8=الأرضـــي يمثل حوالي  إن المجسمالقول  وبذلك يمكـننا

                                                       :(Ellipsoid)الاىميميجي  . المجسم2-1-3

 .الأصغرتمت إدارتو حول محوره  (ellipse)المجسم الاىميميجي ىو عبارة عن قاطع ناقص    

كبيرة فى الجيوديسيا لأنو أقرب شكل ىندسي رياضي يمثل المجسم  الاىميميجي أىميةلمسطح 

 الأرضي. 

والمجسم الاىميميجي:بين المجسم الأرضي  . العلاقة2-2  

يمكن تعريف  والاىميميجي حيثيوضح العلبقة بين المجسمين الأرضي  (2-1)الشكل          

 النحو التالي@ عمى ((normalودي والعم (vertical)الرأســـي كل من 

 ويتعامد مع)أ( الرأسي عند أي نقطة ىو عبارة عن اتجاه الجاذبية عند تمك النقطة 

 المجسم الأرضي.
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يجي في تمك مالمجسم الاىمي عمى)ب( العمودي عند أي نقطة ىو اتجاه الخط العمودي 

 النقطة.

جسم الإىميميجيالعلبقة بين المجسم الأرضي والم (@7ــــــ  8) الشكل   

 

      

 Deviation of the) الرأســــــــــــــيبزاوية انحراف  والرأسي تعرفبين العمودي  (Ψ) الزاوية

vertical)، (H) طول العمــــودي من النقطة والذي يمثلجسم الاىميميجي مىو ارتفاع ال P عمى 

والأرضي ويعرف الاىميميجي  ىو الفاصل بين المجسمين (N. ) الاىميميجيجسم مسطــــــح ال

تعـــــرف بالارتفـاع الارثومتري  (h)بينمــــا   (Geoidal height) الأرضــــيالمجـــــــســـم  بارتفاع

(Orthometric height) عادة بالميزانية الدقيقة ويمكن تمثيل العـــلبقـة بين  والذي يقاس

  المجسمين في المعادلة الاتية@
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H = N + h c o s Ψ    (  8ـــــــ 1) 

 المرجعي:النظام الاىميميجي  .2-3

سطح  عمىيعتبر المجسم الاىميميجي ثابت بالنسبة للؤرض حيث أن أي نقطة تقع        

. ىذا الإسقاط يعرف بمسقط المجسم الاىميميجي خلبل العمودي الأرض يتم إسقاطيا عمي سطح

المجسم مى سطح الأرض المسقطة عمى ع (P)يمكن تعريف إحداثيات النقطة  . ىيممـــــيرت

الجيوديسي  وخط الطول () الجيوديسيبخط العرض  (2-2)كما في الشكل  الاىميميجي

( عمى سطح المجسم  (P)عمى سطح الأرض إلى النقطة  (P)وطول العمودي من النقطة   (

 .(H)الاىميميجـــي 

تحتو أو فوقو يمكن تعريفيا بالإحداثيات  ،عمى سطح الأرضأي نقطة  النظام،في ىذا         

 . اليوم. وىو النظام الغالب المعمول بو فى عالم  Coordinates) (3-Dالثلبثية 

 جي المرجعييتعريف خط العرض وخط الطول الإىميم (@8ـــــــ8الشكل )
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    :(G) (Geodetic Latitutde))أ( خط العرض الجيوديسي 

لأي نقطة عمى سطح المجسم الاىميميجي ىو الزاوية  الجيوديسيخط العرض 

 Ellipsoidal)الاســـــتواء الاىميميـــجـــــي  ومستوي خــطالمحصورة بين العمودي فى النقطة 

equator). 

  :(G) (Geodetic Longitude) )ب( خط الطول الجيوديسي      

يشــــمل و  مستويين،بـأنـو الزاوية المحصورة بين  (P) يـعـرف خـط الـطـول لأي نـقـطـة           

والآخر اختياري  (P)المســــــتويان المحــــــور الأصغر. أحد المستويين يشمل العمودي في النقطة 

 .(Reference plane)لتعيين مستوي الإسناد المرجعــي 

 : (G) (Geodetic Azimuth) الجيوديسي)ج( الاتجاه        

 (P1)نقطة  إلى (P) مـن نـقطة (G) (Geodetic Azimuth) الـجـيـوديـسـيالاتـجـاه            

أحداىما يشمل ، (سطح الإسنـــاد الاىميميجي ىو الزاوية المحصورة بين مستويين عمى)كلبىـــما 

 ـــابـيـنـمـ (Geodetic north pole) الجــيـوديـســــي والقطـــب الـشــمـالـــيالنقطة  عمىالعمودي 

 فيــو زاوية محصورة بين قطاعين متعامدين.  ،(7P)العمـــودي والنقطة يشــــمل الآخــــر ىذا 

 : (Normal section)القطاع العمودي  )د(       

 الاىميميجي،ىو الخط الناشئ عمي المجسم  ((Pالقطاع العمودي المار خلبل النقطة            

يـتـقـاطـع مـع سـطـح المـجسم  ((Pيـشـمـل الـعـمـودي عـمـي الـنـقـطـــة عندما نجــــــد أن أي مـسـتـوي 

أقــل من  عممياأن زاوية انحــــراف الرأســـي  وبما  (H)يعرف بالارتفـــــــاع الاىميميجي  الاىميميجي،

 :(1.2من المعادلة ) (H) .الاىميميجيدقـيقـة واحدة يمكن إيـــجاد الارتفاع 

    H = N+h    (2-2) 
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 الأرضية: . الجاذبية2-4

 وىيتسمي نظرية نيوتن  ووضع نظريةلم الكبير إسحق نيوتن اتم اكتشافيا بواسطة الع     

قـوة الجذب بين أي جسمين تتناسب طرديا مع كتمة كلبىما )تزيد قوة الجذب كمما  تنص عمى "

بـع المـسافة بين مركزي الثقل لمجسمين وتتناسـب عـكـسـيا مـع مـر  ،( الإثنينزادت أي كـتـمــــة مـن 

 )تقل قوة الجذب كمما زادت المسافة( ".

 @ (3-2) كالتاليقام نيوتن بوضع نظريتو في معادلة رياضية    

F = GMm / R2    (2-3) 

-حيث@                     

F الجذب. قوة  ىي 

 Mكتمة الأرض. ىي 

m كتمة الجسم. ىي 

R المسافة بين الجسمين. ىي 

G معامل ثابت الجاذبية الأرضية ىي ( 6.67x10-11 m3/kg/s2 ) 

 بالمقارنة بكتمة الأرض ذاتيا جداستكون صغيرة  (m)حيث أن كتمة أي جسم عمى الأرض      

(M) أخرى@ كتابة المعادلة السابقة بصورة  فيمكن- 

ɡ=GM/R2      (2-4) 

 -حيث@ 

ɡ  @ لتثاقمية الأرضية ".الجاذبية أو ا معدل تسارع جذب الأرض " ىي 
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 وكان توزيع km<9=6"حيث نصــف قطرىا = الاستدارةإن كـانـت الأرض كـرة تـامة 

فى أي  متساويةفإن قوة الجاذبية ستكون  منتظما توزيعاباطن الأرض  والكثافــات داخلالمواد 

 . " <.?  m/s2ب قيمةنيوتن  وقد قدرىافي المعادلة السابقة(  ɡجزء من سطح الأرض )

 ويرجع السببقيمة الجاذبية الأرضية تكون أكبر عند القطبين منيما عند خــط الاســــتواء 

فى ذلك إلــى أن ســـــطح الأرض عند القطبين يكون أقرب لمركـــز الأرض بينما يكون أبــــعد من 

ومن العـــرض أي أن الجــاذبية الأرضية تزيد مع زيــادة دوائر  الاســتواء.مركز الأرض عنـــد خـط 

 الأرض.فيجب قياس قـــــــيم الجـاذبية الأرضية عند منطـــــقة العمل المطموبة من سطح  ىنا

الأرضية:تطبيقات الجاذبية .  2-4-1  

 - منيا@تستخدم قياسات الجاذبية الأرضية فى العديد من التطبيقات  

 تحـديد شكـل الأرض. .7

 .البترولالبـحـث عن  .8

 جيولوجية.الدراسات ال .9

ترجع أىمية قياسات الجاذبية الأرضية فى تطبيقات المساحة إلى أن العمل المساحي 

 القوة.يتم عمى سطح الأرض يكون تحت تأثير ىذه  الذيالحقمي 

 ـ الأرضية:وحدات قياس الجاذبية  .2-4-2

 .(Gal)تقاس الجاذبية الأرضية بوحدة رئيسية تسمي جال         

 حيث@

   m/s2 1/100= جال7 

 جال.وتتفرع منيا وحدات فرعية مثل الممي 
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 الأرضية: ـقياس الجاذبية  . أجيزة2-4-3

       (Absolute Gravity Meters) .المطمقةأجيزة قياس الجاذبية  .7

 (Relative Gravity Meters) . النسبيةأجيزة قياس الجاذبية  .8

 الأرضية:شبكات الجاذبية .  2-4-4

أنواع الشبكات الجيوديسية المطموبة لمعمل المساحي مثميا مثل شبكات التي  تعد أحد         

 .وغيرىاتتكون من جياز الموقع العالمي 

 الأرضية:شذوذ الجاذبية .  2-4-5

 وقيمة الجاذبية (ɡ)ىو الفرق بين قيمتين ىما قيمة الجاذبية المقاسة أو المرصودة         

 الاتي@ وتحسب بالقانون (˳ɣ)  دالإلبسويسطح  عمىالنظرية المحسوبة 

 = ɡ- ɣ˳    (2-5) 

 

 الجاذبية:طرق حساب شذوذ  .2-4-6

   توجد عدة طرق لحساب الجاذبية منيا@

 .(Free-Air Gravity Anomalies)ليواء الحر اشذوذ الجاذبية  .7

 .(Bouguer Gravity Anomalies)  بوجيرشذوذ جاذبية  .8

 الأرضية:القياسات  عمىاذبية تأثير الج.  2-4-7

نقوم بعمل ضبط مؤقت لجياز  أولاعند إجراء أي قياسات مساحية عمى سطح الأرض 

المساحــة بذلك نكون قد جعمنا جميع القياسات أو الارصاد ستتم بالنسبة لمجال الجاذبية 

توجد  بعضيما عمىغير منطبقين  وسطح الجيويد الإلبسويد. من المعمــوم أن سطح  الأرضية
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بينيما زاوية تسمــي زاوية الانحراف الرأسي لذلك جميع القياسات الأرضية يجب تصحيحيا أو 

 .الإلبسويدإسقاطيا من سطح الأرض إلى سطح 
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 الثالث  بابال

 سطح الجيويد     

 جيويد:كممة  . مفيوم 3-1

الأرض  أي (ge)كممة لاتينية مكونة من مقطعين  ىي )  geoid)جيويد أصل كممة 

 الأرض.أي أن كممة جيويد تعني شبيو  شبيو،أي  (oid)و

الجاذبية  اتجاهيكون عموديا عمى  الذييعرف عمى أنو الشكل الحقيقي للؤرض            

 الأرضية عند كل نقطة.

 والجيويد:جياز الموقع العالمي  .3-2

جة عـن ىذه الـتقنية عمى تعتمد ارصاد جياز الموقع العالمي وأيضـا الإحـداثيات النات  

أي أن الإرتفاع الـناتـج عن جياز الموقع العالمي  ( WGS84)المجسم أو الإلبسويد العالمي 

 Ellipsoid)يكون مـقاسا من سطح ىذا الإلبسويد ولذلك يسـمى الإرتفاع بالإرتفاع الـجيوديسي 

Height)  أو((Geodetic Height لخرائطية فإن الإرتفاع ،  بينما فى التطبيقات المساحية وا

أو الـذي يـمـثـل شكـل  ( MSL)المستخدم ـ أي المنسوب ـ يكون مقاسا من متوسط سطح البحر 

 .((Orthometric Heightويـسـمى الإرتفاع الأورثوميتري  الـجـيـويـد،

 Geoid)والفـرق بـيـن سـطـح الإلـبـسـويـد وسـطح الجيويد يسمى حـيود الجيويد                

unduiation ) الجيويد ارتفاعأو (Geoidal Height) إىمالو حيث  لا يمكن، وىو فرق مؤثر

بعض المناطق عمى الأرض ولكي يتم تحويل الإرتفاع  ( متر في766) قد تصل قيمتو إلى

( فيجب معرفة Hلنسميو إلى منسوبيا المقابل ) (h)بــالـرمز لــو  )نــرمــزالـجيـوديـسي لنـقـطـة مـا 

 لممعادلة@ ـعند ىذه النقطة طبقا  (N)قيمة حيويد الجيويد 
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h=H+N   (3-1) 

 الارتفاعاتيوضح العلبقة بين أنواع (@ 7-9)شكل 

 

 
 

    

 Geoid Modeling)) توجد طرق عديدة لحساب قيمة حيود الجيويد أي نمذجة الجيويد

وأرصاد جياز  الأرضية،اد الجاذبية أرص مثل@عمى عـدة أنـواع مـن الـقـيـاسـات الـجيوديسية  تعتمد

 والميزانيات. العالميالموقع 

 الجيويد:نمذجة   .3-3

 الأرضية:نمذجة الجيويد من أرصاد الجاذبية   .3-3-1

عمى سطح الأرض بإستخدام  (Measured Gravity)الأرضية يتم قياس قيمة الجاذبية 

أيضا بإستخدام خصائص الإلبسويد كما يمكن  ،(Gravimeters)أجيزة قياس الجاذبية الأرضية 

                                          الإلبسويد.عن سطح  (Theoretical or Normal Gravity)حساب قيمة الجاذبية النظرية 
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الفرق بين قيمة الجاذبية المقاسة وقيمة الجاذبية النظرية المحسوبة ـ يسمى بشذوذ 

بر بصورة معينة عن الفرق بين كلب من الإلبسويد يع Gravity Anomalies))الجاذبية 

 والجيويد.

 يمزمنا@ ـلإستنتاج سطح الجيويد من منطقة محمية 

المنطقة.قياسات جاذبية أرضية بكثافة مناسبة لمساحة  .7  

عالمي.نموذج جاذبية أرضية  .8  

عالمي.نموذج جيويد  .9  

المحمية.نموذج إرتفاعات رقمية لممنطقة  .:  

 .(Soft ware)برنامج متخصص لحساب الجيويد  .;               

 العالمي والميزانيات:الجيويد من أرصاد جياز الموقع  نمذجة 3-3-2

يسمى بالطريقة اليندسية يعد ىذا الأسموب ىو الأمثل لممساحة بالجي بي أس وخاصة 

 ات جيازقياسكيمومتر مربع( يتم ( 86إلى  76) لممناطق الصغيرة )منطقة تغطي مساحة من

وبالتالي يمكن  (BMالموقع العالمي عند مجموعة من النقاط المعموم منسوبيا )نقاط روبيرات أو 

 .(9ــــــ7حساب قيمة حيود الجيويد عند ىذه النقاط بإستخدام المعادلة )

في ابسط صورة يمكن إستخدام نقطة واحدة فقط بمعرفة الفرق بين سطحي الإلبسويد 

 بالتأكيد.وضعا أفضل  روبيرات يعد( 9عند ) جياز الموقع العالمي إلى أن رصد والجيويد،

 ((tiltمعادلات لمميل ( 9) سيمكننا من حساب (hو H)من نقاط معموم ليم كلب ( 9)ووجود 

لوصف الفروق بين كلب  المتوسط(الفرق  الشرق،والميل في إتجاه  الشمال،)الميل في إتجاه 

، وبعد  ((tilted planeمن خلبل سطح أو مستوى مائل  أي أن الجيويد يتم تمثيمو السطحين،
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من جياز الموقع  ارتفاعذلك يمكن إستخدام ىذا النموذج أو ىذا المستوى لكي نحصل عمى 

            منسوبيا.العالمي لأي نقطة جديدة مرصـــودة إلى 

لمحصول  لك( وذHو hمعموم عندىا نقاط )( 9) وبالطبع يمكن إستخدام أكثر من            

لنتائج المستوى المائل حيث أن إستخدام ثلبثة نقاط  ((more veliabilityعمى مصداقية أكثر 

حصائيا ـ لا ( قيم9)مطموب حميا في  ( معادلات9)معمومة فقط يعطي   مجيولة أي ـ رياضيا وا 

ت سيعطي عدد معادلا ( نقاط9)بينما إستخدام أكثر من  ، لمنتائج ((checkتحقيق يوجد أي 

 المحسوبة.أكبر من عدد المجاىيل مما سينتج عنو وجود تحقيق مؤشرات إحصائية لجودة النتائج 

أيضا يمكن إستخدام نماذج رياضية أكثر دقة )من نموذج السطح المائل( مثل دالة ذات الحدود 

(Polynomials) المعموم  بغرض( ليا وجود عدد أكبر من النقاط المعمومةh وH.) 

 اليندسية:طريقة ـ بعض عيوب ال

 .النموذج الرياضي المستنبط يصمح فقط لممنطقة المحصورة بالنقاط المعمومة  .7

نموذج بـسـيـط ريـاضـيا ـ ويصمح فقط لممناطق الصغيرة  المائل ـنموذج المستوى  .8

 )شكل وتغير الجيويد أكثر تعقيدا من محاولة وصفو بسطح مائل(. 

 ( فيBMأو نقاط معمومة المنسوب )روبيرات  عمميا قد يكون من الصعب إيجاد .9

 فييا.المنطقة المطموب العمل 

ـ حتى الآن ـ عن إسموب الميزانية الأرضية الدقيقة  يتغن إن دقة نماذج الجيويد لا        

ت التي تتطمب دقة سنتيميترات في حساب قيمة اءاالـخاصـة فـى الأعمال اليندسية والمنش

 المنسوب.
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ىـذه الدقـة  لا تتطمبعمى الـجانب الآخـر فينالـك العـديد من المشروعـات التي  لـكـن         

إسـتخدام نماذج الجيويد في المناسيب فبيذا ستنخفض تكاليف الأعمال  العالية ومن ثم يمكن

 المساحية مما يؤدي إلى خفض التكمفة الاقتصادية لـممـشروع كـكـل.  ةالحقمي
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 الرابع بابال

البيني ستكمالطرق الا        

  :                                                                          المقدمة

واحدة من  الإحصائية. وأساليب التقديرىو مشكمة التقريب فى الرياضيات  الاستكمال

 الارتفاعاتنقطة باستخدام  ارتفاعالتطبيقات الميمة للئستكمال فى الجيوديسيا ىو تحديد 

 المجاورة.المعروفة من النقاط 

 -الاستكمال@ الضمنية التي تعتمد عمييا تقنيات  الافتراضاتىناك نوعان من 

 ومنتظم.. سطح الأرض ىو مستمر 7

 المتجاورة.النقاط  ارتفاع. ىناك علبقة بين 8

ودقة  الاستكماليمكن تصنيفيا وفقا لمعايير مختمفة مثل حجم منطقة  الاستكمالتقنيات 

 مختمفة.أن تستخدم لأغراض  وأنيا يمكن ونعومة السطح حالسط

وذلك  المرجعية،لا يمر عبر جميع النقاط  يمر أوالسطح قد  للئستكمال،فى بناء سطح 

لـكـن فـى حالة وجـود أي مـن ىـذه الأخـطـاء يـتـم  المستخدم،الأخطاء المتبقية فى النموذج  بسبب

 المحدد.التركيب  عمىالـحـصول 

 الاستكمال:قنيات . ت 4-1

أقل استخدام التنبؤ بو  وكثيرة الحدودتوجد تقنيات كثيرة للئستكمال منيا معكوس المسافة 

 .ربيعاتتال

 الحدود:كثيرة  . 4-1-1 

نمذجة سطح بإستخدام ىذه الطريقة  . انتشاراً  الاستكمالمن أكثر طرق  ىيىذه الطريقة 

 أو (X , Y)الإحداثيات دالة فى  ىي (Z)أن ارتفاع النقطة  افتراضيتبع 
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Z = f ( X , Y )  (4-1)       

درجة  (n)التعبير الرياضي العام لمسطح مع كثيرة الحدود  لاستخداميا،نحتاج إلى دالة رياضية 

 ىو@الرتبة 

Zi = a0 + a1 X + a2 Y + a3 X Y           (4-2) 

 الحدود.معاملبت كثيرة  ىي a0، a1، a2، a3حيث 

حسب الرتبة  ويمكن تقسيميايرة الحدود عمى عدد كبير من الحدود يمكن أن تحتوي كث

 خطي. مستوي، مثلب@الثانية أو تصنف حسب السطح  الأولى، مثلآ@

 السطح.اختيار المعادلة المناسبة حسب تعقد  أفضل يتملاختيار -

 ( x )  يمكن تحديد معاملبت كثيرة الحدود المجيولة زائدة،لمحصول عمى نقاط مرجعية 

 لــــ@وفقا  ربيعاتتالأقل التنبؤ باستخدام خلبل طريقة  من

xˆ = (AT A) -1 AT b      (4-3) 

تـظـيـر قـيـم  دات،و المرصمصـفـوفـة مـتـجـو  ىي ( b) لبت،مـصفـوفـة المـعامـ (A)حـيـث 

 المرجعية.الإرتـفـاع تنتمي إلى النقاط 

 الآتية@ لصورةفى ايمكن تبسيط حدود كثيرة الحدود الشبو خطية      

Zi = a0 + a1 X + a2 Y + a3 X Y  (4-4) 

يكون شكل دالة كثيرة الحدود  السينيعندما يكون تأثير خطوط الكنتور فى اتجاه المحور 

 كالتالي@

Zi = a0 + a1 X     (4-5) 

عندما يكون تأثير خطوط الكنتور فى اتجاه المحور الصادي يكون شكل دالة كثيرة          

 التالي@كالحدود 
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Zi = a0 + a2 Y                (4-6) 

يكون شكل دالة كثيرة  والاتجاه الصاديعـندمـا يـكـون تـأثـير خطوط الكنتور فى الاتجاه السيني 

 :كالتاليالحدود 

Zi = a0 + a1  X+ a2 Y  (4-7) 

 ربيعات:تالأقل  بإستخدام التنبؤ.  4-1-2

إلى الحالة التى تكون فييا الكميات  ربيعاتتالأقل بإستخدام  بـسـطـنـا مـشـكـمـة الترتيب إذا       

خاصة  وتأخذ حالـةثم تغير الرموز  ومن . والعشوائيةالمرصودة معالجة من الاخطاء المنتظمة 

 كالآتي@يمكن كتابة المعادلة  الربيعات،أقل بإستخدام  الترتيب في 

 

 = 
 

  (4-8) 

)حيث  تمثل المتجو من نقطة  (cpi)،  (p)القيمة المتوقعة عند أي نقطة  ىي    (

ولتكون مصفوفة التغاير التى تحدد سموك الكمية عند نقاط البيانات ، (i)التغاير و نقطة البيانات 

 ،(un)  (u1) ….. البيانات.القيم من الكمية عند نقاط  ىي 

 التغاير:تحديد دوال .  4-1-3

فى منطقة  ربيعاتتالأقل  بإستخدام التغاير ىو شرط أساسي لتطبيق التنبؤ تحديد دالة        

أن تحدد  الحسابات. أما الـتـجـريـبية والـمستـخدمة فىتحدد دالة الـتغـايـر  وينبغي أن ، معينة

 .( variogram) ـــيسمي ب مما اختيارياً أو تشتق  تجريبياً 
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 التجريبية:دالة التغاير .  4-1-4

دالة التغاير التجريبية يمكن تحديدىا  . بياناتنقطة  (n)باستخدام قيمة معينة عند           

 التالي@عمى النحو 

-صفرالتى تمثل التغاير بين النقاط  c(0)أي  ،(z)تحديد التباين من الكمية المذكورة   .7

 وباستخدام@ المسافة

c (0) =1 / n   (4-9) 

 @c(d)لحساب التغاير  .8

 .(d)سافة معينة م تحدد - أ

 البعض.التي تبعد مسافة عن بعضيا  (nd)جميع أزواج النقاط  تحديدـ -ب   

 عمى النحو التالي@ c(d)حساب  -ج   

C(d) = 1/ n d  Zj     (4-10) 

 البعض.ىما المؤشرات من النقاط المرجعية التى تبعد مسافة عن بعضيا  (j)و (i) حيث        

 أخري.لمسافات  ، )ج( أعلبه ()بالخطوات  كرر -د     

يـجـب عمينا  الـتـغـايـر،مـن دوال  البيانيةلبعض الصعوبات فى معالجة الرسومات  نظرا  .9

 ربيعات،تالأقل  وتطبيق ضبط التجريبية،التغاير  ميام دالةوضع نموذج نظري يناسب 

الحالية  ىيالنظرية  ىناك اثنين من النماذج . النموذجيمكن تحديد الثوابت التى تصف 

 وىي@ الاستخدامفى 

 كالأتي:شكمو  مستقيم،نموذج خط  -1

C (dij) = c0 + b dij            (4-11) 
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 محددة.ىي مسافة (dij) التغاير،ت التي تصف نموذج بىما الثوا (c0) ،(b) حيث

 .(Gaussian)النموذج الأسي  -2
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 الخامس بابال

 جمع ومعالجة البيانات

. منطقة الدراسة:5-1  

 )الرياضي(:.الموقع الفمكي 5-1-1

 ودائرتي العرضشرقاً  (31.5 – 34.45ن خطي طول )ــــــتقع ولاية الخرطوم بي

 شمالًا . ( ;:.>7 –<.;7)

 )الجغرافي(:. الموقع الإقميمي 5-1-2

متوسطةً لسبع  السودان،تقع ولاية الخرطوم في الجزء الشمالي الشرقي من أواسط 

ومن جية الجنوب ولايتي  والشمالية،حيث تحدىا من جية الشمال ولايتي نير النيل  يات،ولا

أما من جية الغرب  وكسلب،كما تحدىا من جية الشرق ولايتي القضارف  والنيل الأبيض،الجزيرة 

بينما نجد مدينة أمدرمان تقع بالجية الغربية لمنيل الأبيض ونير  كردفان.فتحدىا ولاية شمال 

شمالًا ولاية نير النيل والولاية الشمالية، وجنوباً ولاية النيل الأبيض، وغرباً تجاور  ، ويحدىاالنيل

مع امتداد النيل الأبيض  نحو الشمالشكل طولي من الجنوب  وتمتد فيولاية شمال كردفان، 

ين ومحمية كرري كما تب أمبدهونير النيل. وتتكون من عدة محميات ىي@ محمية أم درمان ومحمية 

 (. 7-;أنظر الخريطة رقم )
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 المساحة:. 5-1-3

 ²كم 22.000)حوالي )اً تعادل مربع ميلبً ( 8.5حوالي )تبمغ مساحة ولاية الخرطوم  

 نقطة. (24)من  شــــبكة تتكونواختيرت  الخرطوم( )ولايةمنطقة الدراسة  اختيار وقد تم 

 منطقة الدراسة موقع (@7-;)رقم الشكل 

 

جمع البيانات: .5-2  

حيث تم الحصول  (GPS)تم رصـــــد إحداثيات النقاط بواسطة جياز الموقع العـــــالمي        

كما تم  (.Hالإرتفاع الجيوديسـي  ،λالـطول  ، خـــطɸ العـرض خــط (جيوديسيةإحداثيات  عمى

http://www.marefa.org/index.php?title=%D9%85%D9%8A%D9%84_%D9%85%D8%B1%D8%A8%D8%B9&action=edit&redlink=1
http://www.marefa.org/index.php/%D9%83%D9%8A%D9%84%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1_%D9%85%D8%B1%D8%A8%D8%B9
http://www.marefa.org/index.php/%D9%83%D9%8A%D9%84%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1_%D9%85%D8%B1%D8%A8%D8%B9
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تـم حـسـاب الـفـرق  . ومـن ثـم(sokkia)ز الـمـيزانبواسطة جيا (h)رصـــــد الإرتفاع الاورثومتـــري 

الفاصل بين سطح  عمى لمحصول  (h)والارتفاع الاورثومتري (H) بـيـن الإرتـفـــاع الجيوديسي

الإحداثيات الجيوديسية )التي تتبع يوضح  (7-;) والجدول رقم (N) وسطـح الجيويدلبسويد الإ

(( >N  9ـــــــــ E)  E TO 360966في النطاقوالتي تقع  DATUM  (WGS84)لمرجع العالمي

رتفاع الجيويد المرصود  . ( N)  وا 
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 (N) المرصود وارتفاع الجيويد(@ الإحداثيات الجيوديسية 7-;)رقم الجدول 

Geoid 
Separation (N) λ ɸ                        

    
Point 

3.573 32.153 16.172 1 
2.998 32.313 15.822 2 
3.619 32.684 15.900 3 
3.119 32.722 16.076 4 
2.175 33.087 15.811 5 
2.285 32.900 15.809 6 
2.020 32.808 15.613 7 
4.174 31.965 16.352 8 
3.078 32.517 15.848 9 
2.263 32.531 16.118 10 
3.210 32.340 15.992 11 
3.210 32.154 15.810 12 
3.197 31.965 16.113 13 
3.254 32.901 15.993 14 
3.447 32.144 15.988 15 
2.297 33.080 15.470 16 
2.810 32.388 15.651 17 
2.655 32.514 15.721 18 
2.420 32.638 16.139 19 
2.673 32.518 15.607 20 
2.538 32.108 15.599 21 
2.599 32.577 15.524 22 
2.231 32.555 15.259 23 
2.6918 32.394 15.340 24 
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 معالجة البيانات:  .5-3

الإحداثيات المتحصل عمييا )الإحداثيات الجيوديسية( تم تحويميا إلى إحداثيات مسقطة  

( 8-;)رقم  والجدول (Geographic Calculator) مترية بواسطة برنامج الحاسبة الجغرافية 

وسطح  (UTM)الإحداثيات المسقطة المترية تتبع لمسقط ماركيتور المستعرض العالمي يوضح 

رتفاع الجيويد المرصود ( و :7ـــــــــ   (Adindan Sudanإسنادىا  .(N)ا 
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 (N)المرصود وارتفاع الجيويد (UTM) المتريةالمسقطة الإحداثيات  (@8-;) رقم الجدول

Geoid 
Separation (N) 

Northing Easting Point 

3.573 1787930.780 409354.140 1 
2.998 1749167.720 426327.610 2 
3.619 1756557.960 466087.580 3 
3.119 1777213.760 470150.420 4 
2.175 1747822.860 509235.160 5 
2.285 1747610.270 489168.860 6 
2.020 1725984.540 479346.390 7 
4.174 1807933.320 389354.090 8 
3.078 1751928.880 448249.570 9 
2.263 1781896.120 449803.010 10 
3.210 1767942.010 429352.420 11 
3.210 1747926.060 409361.400 12 
3.197 1781559.160 389293.430 13 
3.254 1767914.990 489360.790 14 
3.447 1767584.100 408338.370 15 
2.297 1710099.900 508471.620 16 
2.810 1730260.350 434350.840 17 
2.655 1737944.300 447869.330 18 
2.420 1784141.300 461176.030 19 
2.673 1725316.510 448286.000 20 
2.538 1724601.250 404270.600 21 
2.599 1716123.450 454549.000 22 
2.231 1686773.150 452102.780 23 
2.692 1695829.910 434883.820 24 
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رطوم( كما موضح في شكل توزيع النقاط فى منطقة الدراسة )ولاية الختم رسم شبكة نقاط توضح 

  .(8-;رقم ) الشكل

 @ توزيع النقاط فى منطقة الدراسة(8-;الشكل )

 

لقيم  (Surfer)( تم رسم خريطة كنتورية بواسطة برنامج السيرفر8-;)رقم من الجدول  

(N) .(.9-;) رقم كما موضح في الشكل المتحصمة 

 لمنطقة الدراسة الخريطة الكنتورية (@9-;الشكل )

 

N 

 نقاط ضبط.

 منطقة الدراسة.



 

 
28 

التنبؤ و ( مثل كثيرة الحـــدود البيني الاستكمالتم تطبيق بعض الطرق الرياضية )طرق 

 ولحل ىذه (N) الفرق عمىمعادلات رياضية لمحصول  . تم استخــــدام أقل التربيعاتبإستخدام 

تم إختيار نقاط الضبط الأربعة بحيث تكون  ضبط معمومة. أربعة نقاط إلىالمعادلات نحتاج 

رقم فى الجدول  كما موضح ، الرئيسيةالأربعة  الاتجاىاتأي فى  أطراف الولاية عمىموزعة 

 .اختبارنقاط  الأخرى وبقية النقاط (.9-;)

 (@ نقاط الضبط الأربعة9-;) رقم الجدول

Geoid Separation 
(N) 

λ ɸ Point 

2.175 33.087 15.811 5 
4.174 31.965 16.352 8 
3.197 31.965 16.113 13 
2.231 32.555 15.259 23 

 

ذلك بمعــمومية نقاط الضبط الأربـعة الموضحة فـــي ( و :-7تم اســـتخدام المعـــادلة )          

 (.:-;)رقم النقاط كما موضح فى الجدول  وتعويض بقية( تم حل الثوابت 9-;)رقم  الـــجـــدول
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 .(:-=) (@ الفرق المحسوب باستخدام المعادلة:-;) رقم الجدول

Dif2(v2) Dif(v) N(comp) N(obs) Point 
0.009801 0.099 3.474 3.573 1 
0.0025 0.05 2.948 2.998 2 

0.872356 0.934 2.685 3.619 3 
0.070225 0.265 2.854 3.119 4 
0.003364 -0.058 2.233 2.175 5 
0.013456 -0.116 2.401 2.285 6 
0.063504 -0.252 2.272 2.020 7 
0.110889 0.333 3.841 4.174 8 
0.082944 0.288 2.790 3.078 9 
0.654481 -0.809 3.072 2.263 10 
0.010404 0.102 3.108 3.210 11 
0.0169 0.130 3.080 3.210 12 

0.147456 -0.384 3.581 3.197 13 
0.429025 0.655 2.599 3.254 14 
0.027225 0.165 3.282 3.447 15 
0.183184 0.428 1.869 2.297 16 
0.013456 0.116 2.694 2.810 17 
0.000001 -0.001 2.656 2.655 18 
0.334084 -0.578 2.998 2.420 19 
0.021025 0.145 2.528 2.673 20 
0.126025 -0.355 2.893 2.538 21 
0.046225 0.215 2.384 2.599 22 
0.013225 0.115 2.116 2.231 23 
0.116281 0.341 2.351 2.692 24 
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نقاط الضبط الأربعة الموضحة فى  وذلك بمعمومية( :-5)تم استخدام المعادلة        

 (.;-;) رقم كما موضح فى الجدول وتعويض النقاط( تم حل الثوابت 9-;الجدول)

 (:-;(@ الفرق المحسوب باستخدام المعادلة );-;) رقم الجدول

Dif2(v2) Dif(v) N(comp) N(obs) Point 

0.416025 -0.645 2.820 2.175 5 

0.188356 0.434 3.740 4.174 8 

0.018769 -0.137 3.334 3.197 13 

0.1225 0.350 1.881 2.231 23 

 

 ذلك بمعمومية نقاط الضبط الأربعة الموضحة فى الجدولو  (:-6تم استخدام المعادلة )

 (.>-;) رقم كما موضح فى الجدول وتعويض النقاط( تم حل الثوابت 9-;)رقم 

 (.:->الفرق المحسوب باستخدام المعادلة ) (@>-;الجدول رقم )

Dif2(v2) Dif(v) N(comp) N(obs) Point 

0.063001 0.251 1.924 2.175 5 

0.362404 0.602 3.572 4.174 8 

0.139876 -0.374 3.571 3.197 13 

0.225625 -0.475 2.706 2.231 23 

 

 ( يوضح ذلك.=-;) والجدول رقملضبط الأربعة ا تم حساب الفروقات لنقاط
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 الفروقاتبيان (@ =-;) رقم الجدول

Dif in eqn( 4-6) Dif in eqn( 4-5) Dif in eqn( 4-7) Point 

0.251 -0.645 -0.058 5 

0.602 0.434 0.333 8 

-0.374 -0.137 -0.384 13 

-0.475 0.350 0.115 23 

   ( يوضح ذلك.<-;) والجدول رقمالضبط الأربعة  لنقاط وأدني فرقتم حساب أعمي فرق 

 لنقاط الضبط الأربعة وأدني فرق@ أعمي فرق  (<-;) رقم الجدول

 المعادلة  أعمي فرق أدني فرق

 (:7-المعادلة )  0.384- 0.058-

 (:5-المعادلة )  0.645- 0.137-

 (:6-المعادلة )  0.602 0.251

 والجدول رقمضبط الأربعة لنقاط ال Root Mean Squre Error (R.M.S.E) تم حساب  

 ( يوضح ذلك.?-;)

 لنقاط الضبط الأربعة Root Mean Squre Error (R.M.S.E)(@ ?-;)الجدول رقم 

(R.M.S.E) المعادلة 

 (:7-المعادلة ) 7±;6.7

 ( :5-المعادلة ) ±0.249

 ( :6-المعادلة ) ±0.257



 

 
32 

 

 . 0.078±تو تساوي ووجد أن قيم (R.M.S.E)( تم حساب :-;)رقم من الجدول 

 ( وذلك بمعمومية نقاط الضبط الأربــعة الموضحة في الجدول:-8تم استخدام المعادلة )       

  (.76-;) رقم النقاط كما موضح في الجدول وتعويض بقية ، (9-;) رقم

التغاير  وباعتبار أن( (8-4(@ يوضح الفرق المحسوب باستخدام المعادلة 76-;)رقم الجدول 

 (N) ـــــو من القيم المرصودة لتم حساب

Dif2(v2) Dif(v) N(comp) N(obs) Point 
1.067089 1.033 2.540 3.573 1 
0.519841 0.721 2.277 2.998 2 
3.853369 1.963 1.656 3.619 3 
1.948816 1.396 1.723 3.119 4 
0.373321 -0.611 2.896 2.285 6 
0.734449 -0.857 2.877 2.02 7 
1.304164 1.142 1.936 3.078 9 
0.015376 0.124 2.139 2.263 10 
0.576081 0.759 2.451 3.21 11 
0.5041 0.710 2.500 3.21 12 

0.085264 0.292 2.962 3.254 14 
0.648025 0.805 2.642 3.447 15 
0.303601 -0.551 2.848 2.297 16 
0.877969 0.937 1.873 2.81 17 
0.776161 0.881 1.774 2.655 18 
0.244036 0.494 1.926 2.420 19 
0.762129 0.873 1.800 2.673 20 
0.373321 0.611 1.927 2.538 21 
0.996004 0.998 1.601 2.599 22 
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1.283689 1.133 1.559 2.692 24 
لمنقاط ووجد أن قيمتو تساوي   (R.M.S.E)( تم حساب 76-;)رقم من الجدول 

0.213± . 

 نقاط الضبط الأربعة الموضحة في الجدول وذلك بمعمومية( :-<) تخدام المعادلةتم اس        

 . (77-;)رقم النقاط كما موضح في الجدول  وتعويض بقية ، (9-;) رقم
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أن التغاير تم حسابو ( وبإعتبار :-<(@ الفرق المحسوب باستخدام المعادلة )77-;)رقم الجدول 

 من الثوابت

Dif2(v2) Dif(v) N(comp) N(obs) Point 
0.028561 -0.169 3.742 3.573 1 
2.1025 1.450 1.548 2.998 2 

0.267289 0.517 3.102 3.619 3 
0.209764 0.458 2.661 3.119 4 
0.021904 0.148 2.137 2.285 6 
0.073984 -0.272 2.292 2.02 7 
0.344569 0.587 2.491 3.078 9 
0.268324 0.518 1.745 2.263 10 
4.280761 2.069 1.141 3.21 11 
5.9536 2.440 0.770 3.21 12 

2.772225 1.665 1.589 3.254 14 
2.468041 1.571 1.876 3.447 15 
0.049729 0.223 2.074 2.297 16 
0.084681 0.291 2.519 2.810 17 
0.050625 -0.225 2.880 2.655 18 
0.078961 0.281 2.139 2.420 19 
4.1616 -2.040 4.713 2.673 20 

0.511225 -2.715 3.253 2.538 21 
7.568001 -2.751 5.350 2.599 22 
6.205081 -2.491 5.183 2.692 24 
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  . ±0.314ووجد أن قيمتو تساوي  ((R.M.S.E( تم حساب 77-;) رقم من الجدول

 (.78-;)رقم تم حساب أعمي فرق وأدني فرق كما موضح في الجدول 

 وباعتبار التغاير( :-8)أدني فرق باستخدام المعادلة و (@ أعمي 78-;) رقم الجدول

 التغاير  أعمي فرق أدني فرق

 (N)القيم المرصودة ل  من 1.963 0.124

 من قيم الثوابت 2.751- 0.148
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السادس الباب  

 النتائج والتحميل

 ية الخرطوم أعمى قيمة مرصودة لمفاصل بين سطح الإلبسويد والجيويد فى ولا

 متر. (8.68)ىي متر وأدنى قيمة  (:=7.:ىي)

 غ الثلبث بإستخدام من مقارنة قيم كثيرة الحدود لمصيR.M.S.E))  ـكالأتي@كانت القيم  

 الحدود.لصيغ كثيرة  (R.M.S.E) (@7->) رقم الجدول

 (R.M.S.E) الصيغ

± 7;6.7 الصيغة الأولى  

± ?:6.8 الصيغة الثانية  

يغة الثالثةالص  6.8;= ±  

ولى ولذلك تم الصيغة الأ ىيأن الصيغة الأفضل  ( وجد7->)رقم ومن الجدول            

 . ± <=6.6وكانت قيمتو  باستخداميالجميع النقاط  ((R.M.S.Eحساب 

  لمصيغتين بإستخدام أقل التربيعات ستخدام إب التنبؤمن مقارنة قيمR.M.S.E))  وكانت

 كالأتي@ ـالقيم 

 . التربيعاتأقل  التنبؤ بإستخدام لصيغ ((R.M.S.E  @(8->)رقم الجدول 

 (R.M.S.E) الصيغ

± 6.879 الصيغة الأولى  

 ± 0.314 الصيغة الثانية
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 . الأولىالصيغة  ىي( نجد أن الصيغة الأفضل 8->من الجدول )   

  أقل التربيعات وجد أن الطريقة الأفضل التنبؤ بإستخدام من المقارنة بين كثيرة الحدود و

 ((R.M.S.Eأقل من ±(  <=6.6ليا ) ((R.M.S.Eة الحدود وذلك لأن كثير  يى

 التربيعات.أقل متببؤ بإستخدام ل±(  6.879)

 يوضح الخريطة الكنتورية نجد أن خطوط الكنتور تتقارب  ( الذي9ــــــــ  ;) رقم من الشكل

 لمشمال.من الجنوب  الاتجاهفى 
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السـابــعا بابال  

والتوصيات الخلاصة  

الخلاصة:. 7-1  

 لمفرق بين قيم  كانت القيمة الأعمىN ) )  المحسوبة لمفاصل بين الإلبسويد والجيويد

 m وى مايبين فرقأدنى و  ، (m (0.934 ىو المرصـــــــــودة  ( N )  و لولاية الخرطوم

 .بناءاً علبم تم إستنتاجو من الصيغة الأولى لكثيرة الحدود  (0.001-)

 الشمال. الجنوب إلىطوط الكنتور تتقارب من إتجاه إتجاه خ 

   الأفضل ىيالحدود  ةمعادلة كثير  فيالصيغة الأولى  (R.M.S.E)  (0.078±)ليا. 

  الأفضل و ىيأقل التربيعات التنبؤ بإستخدام الصيغة الأولى فى معادلة (R.M.S.E) 

 .(0.213±)ليا 

  لجيويد الأفضل لحساب الفرق )الفاصل بين ا ىي الصيغة الأولى الحدود ةكثير

 .)الصيغتين الأولى والثانية( التربيعاتأقل إستخدام التنبؤ بإستخدام والإلبسويد( من 

. التوصيات:7-2  

  بالآتي@ ـىذه الدراسة نوصي  خلبل من         

  السودانعمل جيويد لجميورية . 

  النتائجاختبار أثر توزيع نقاط الضبط عمى . 

  ئجالنتااختبار تأثير عدد نقاط الضبط عمى .  

  الجيويداستخدام طريقة الجاذبية الأرضية لإنشاء سطح . 

 (استخدام معادلة معكوس المسافة لإيجاد الفرق )الفاصل بين الإلبسويد والجيويد . 
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