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طريقة مبتكرة لإيجاد ارتفاعات النقاط بدقة عالية لاستخدامها في أنتاج الموديل 
  GPSبواسطة منظومة ) DEM(الرقمي للأرض 

  ** و صلاح يوسف عبود*صفاء جاسم محمد
  16/4/2008:تاريخ التسليم
  7/8/2008:تاريخ القبول

  الخلاصة
منظومة ايجاد الموقع تم خلال هذا البحث بناء موديل رياضي يمكننا من توظيف    

حساب الارتفاعات بدقة عالية لاستخدامها  )GPS) ( Global Positioning System )العالمي
م لاستخدامها في اعداد الموديل الرقمي 1في رسم الخطوط الكنتورية بفترة كنتورية لغاية 

   ) .DEM (Digital Elevation Model)(للارض
واجري تحليل القياسات رياضياً وفق , لمعايير المعتمدة عالمياً لقد تم انتخاب نقاط الارتفاع وفق ا

 .المعادلات المستخدمة في علم الجيودوسي للحصول على الدقة المطلوبة لكافة الاعمال الهندسية

Towerd Method to Find The Elevations of Points to Creat 
Digital Elevations Model (DEM) Using Global Positioning 

System(GPS) 

Abstract  
In this present  research mathematical model is built , this model has the 

ability of using global positioning system (G.P.S) to compute the elevations with 
high accuracy to use in mapping contour lines with contour interval  1m applied in 
fabricating digital elevation model (DEM). Certain spot height are chosen by 
means of universal standard, the measurements are mathematically analyzed using  
general equations in geodesy to obtain acceptable accuracy to all engineering 
works . 

  المقدمة .1
 G.P.S) Globalان منظومة ايجاد الموقع العالمي 

positioning system ( هي منظومة اقمار صناعية
 24تستند الى نظام ملاحي يقوم على تسخير خدمة 

يث تؤمن حابتة بثقمر صناعي تدور في مدارات 
 ساعة وتعمل في كافة 12تغطية كاملة للمنطقة كل 

 ساعة في اليوم 24 لـ الظروف الجوية وبدون توقف
 تشكل كل اربعة اقمار حيث, )1(لاحظ الشكل رقم 

 يميل عن الافق ميلاً ) Orbit( صناعية مداراً اهليجياً 
 مدارات تبتعد 6 درجة وبذلك توجد 55زاوياً بمقدار 

  .عن بعظها بشكل منتظم 
تم اطلاق اول قمر صناعي ضمن المنظومة المـسماة

 وتكامل اطلاق1987 في عام ) Navistar(منظومة  

ان عمر كل قمرفـي . 1994 قمر في نهاية عام      24
 باونـد ويعمـل2000 سنوات ويزن    10المدار هو   

بالطاقة الشمسية اضافة الى تجهيزه ببطاريات لضمان
استمراره بالعمل عند كسوف الشمس وغياب الطاقـة

مجهز بمقويات صاروخية صـغيرةالشمسية كما انه    
 صحيح وان طاقته الاشعاعية تبلغ لتنثبيت مساره بشكل

  .او اقل بقليل) واط  50 (
يستلم مستخدم المنظومة اشارات المنظومة التـي. 2

هي عباره عن اشارات راديوية قصيرة يبلغ ترددهـا
)42(UHF,)1575 (MHZــتخدام طر قــة ي وباس

يتم بدقة حـساب احـداثياتTriangulationالتثليث
بين وقت اسـتلامالموقع المستخدم من خلال مقارنه      

الاشارة من اي قمر مع وقت ارسالها لتحديد ارتفاع او 
أقمارعدة  بعد القمر الصناعي وباستخدام القياسات من
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يمكن تحديد الموقع بدقة ومن ثم عرضه على الشاشة         

   . الالكترونية للمنظومة
تلام اشـارات   س ا G.P.Sعلى مستخدم منظومة     .3

د احداثيات ثنائية   ثلاث اقمار صناعية على الاقل لتحدي     
والتـي   ) Xp,Yp ) ( Two dimension( الموقع 

 , Longitude( تمثل دائرة طول ودائـرة عـرض   
latitude(   وتعقب من خلال خدمـة) Navigation 

mode (         المتوفرة في المنظومة اما لغـرض تحديـد
 ) Three dimension( احداثيات ثلاثيـة الابعـاد   

 صـناعية علـى     فيجب استلام اشارة اربـع اقمـار      
ـــالأق  , Longitude , latitude ( لـــــ

altitude (  كما يمكن الحصول على معلومات اضافية
اتجاه , السرعة  : عند رصد اربعة اقمار او اكثر مثل        

  .الشروق والغروب , المسار 
 باسـتخدام نظـام التعيـين       الإحداثيات تعيين   إن .4

 Differential )    ( DGPS )الموقعي التفاضـلي 
Global Positioning system )   2(شكل رقم. ( 

 اخذ القراءات باستخدام اكثر مـن       أساسيعتمد على    
  احدها على الاقل ثابت في منطقة العملGPSجهاز 

والاخر متحرك وبذلك يصبح مـن الـسهل اجـراء          
المفاضلة في القياسات خاصة اذا تم اعتمـاد وضـع          

رضـي  الجهاز او الاجهزة الثابتة على نقاط ضـبط ا        
  .معلومة القراءات والاحداثيات بدقة عالية 

لقد اصبحت التطبيقات التي تسهم فيهـا اجهـزة          .5
 واسـعة   G.P.Sاستلام اشارات الاقمار الـصناعية      

ومتعددة نظراً للخواص والمميزات التي تمتاز بها تلك    
المنظومة والتي اهمها اختصار الوقت والجهد بالنسبة       

ات المساحية التقليديـة    الى الكثير من الاجهزة والمعد    
مـن   للعديد تلك المنظومة العمود الفقري      باتتحيث  

لـي  قالاعمال المساحية والتي يكون فيها العمـل الح       
وايجاد الاحداثيات اساساً للاعمال والحسابات المكتبية      
المختلفة ناهيك عن التطبيقات الواسعة لهذه المنظومة       

 ـ    ,في الاعمال الهندسية الاخرى    صة  وبنظـره متفح
ودة الـى   نتحصلة عن اقيام المناسيب المس    سلنتائج الم ل

نلاحـظ ان الدقـة      ) Datum( سطح مرجعي معين    
 G.P.Sباستخدام منظومة الـ    المستحصلة للمناسيب   

 الدقة المطلوبة وخصوصاً في انتاج الخـرائط        لاتؤمن
غرافية المواقـع والخطـوط     والطبوغرافية ورسم طب  

لتي يحتاجها بناء الموديل    الكنتورية ذات الدقة العالية ا    
ما حدى بنا الـى هـذه        ) DEM( الرقمي للارض   

الدراسة من خلال تطوير وزيـادة دقـة المناسـيب          
 لمتطلبات انتـاج الخـرائط      G.P.Sباستخدام اجهزة   

الطبوغرافيــة وباســتخدام المعــادلات الجيودوســية 
  .المتيسرة 

تعتمد هذه الطريقة على اساس حساب الارتفاعات  
المأخوذة م اسلوب تحليل دقة القراءات باستخدا

 واجراء تحليل رياضي لعناصر الدقة GPSبمنظومة 

وتحسين وتحديد مصادر الخطأ في تلك القراءات 
  .دقتها

ان عملية حساب الارتفاعات هي عملية ضمنية فـي         
او الموقـع   )  Ф , λ , h( ايجاد الموقع الجيودوسي 

ان موقـع   وكما هو معروف ف    ) X,Y,Z( الكارتيزي  
 ممكـن تعريفـه     G.P.Sالنقطة باستخدام اجهزة الـ     

  :بالمعادلات التالية 
  

(Xp-Xs1)2 + (Yp-Ys1)2 + (Zp-Zs1)2 = C*   
T  + ST1 
 
(Xp-Xs2)2 +(Yp-Ys2)2 + (Zp-Zs2)2 = C*  
T    + ST2 
 
(Xp-Xs3)2 +(Yp-Ys3)2 + (Zp-Zs3)2 = C* 
T + ST3     ….(1) 
 
(Xp-Xs4)2 + (Yp-Ys4)2 + (Zp-Zs4)2 = C* 

T   + ST4 
  

  :حيث ان 
Xsi ,Ysi , Zs :   رقم .(احداثيات القمر الصناعي
   ): iالقمر الصناعي
Xp, Yp, Zp :    موقع النقطة المطلوبة.  

  C  :  سرعة الموجة الحاملة لاشارة الاقمار
  .الصناعية وهي معروفة وتساوي سرعة الضوء 

T :    املة عند هو الزمن المستغرق للموجه الح
قطعها المسافة من القمر الصناعي الى جهاز               

الاستلام وتساوي زمن بث الاشارة مطروح منه زمن 
  .استلام الاشارة 

ST  :   هو الفرق بين ساعة القمر الصناعي وساعة
  .جهاز الاستلام 

  
في في المعادلات اعلاه بأن المجاهيل ومن الملاحظ 
 والتي يمكن ان نعبر Xp , Yp , Zpالمعادلات هي 

  :عنها جيوديسياً كالاتي 
Xp = (N + hp ) cos λ p cos Ф p 
Yp = (N + hp ) cos Фp sin λ p   …..(2) 
Zp = [N (1-e2 ) + hp ] sin Ф p 
 

  :حيث ان 
N  :   هي نصف القطر العمودي للجسم الكروي

)Ellipsoid ( والذي يحسب
  :بالمعادلة التالية 

N = 
pe

a
φ22 sin1−
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α :      نصف القطر الاستوائي للمجسم الارضي 
   b :        نصف القطر القطبي للمجسم الارضي 

   f = 
a

ba −
 نسبة التفلطح                     = 

e2 = 2f – f2                الاختلاف المركزي الاول 
 هــو الاخــتلاف المركــزي الاول للمجــسم  e2وان 

  في المعادلة السابقة  hpاما  ) Ellipsoid( الارضي 
  .  عن  مستوى سطح المجسم  pل ارتفاع النقطة ثفيم

فـي منطـوق    ) 2(وعند التعويض فـي المعـادلات       
) 1(تكون المجاهيل في المعادلات     ) 1(المعادلات في   

  hpد  وممكن حلها آنيـاً وايجـا  Xp , Yp , hpهي 
 وعند وجود اكثر مـن اربعـة   Φp ,λp , Νpوكذلك 

اقمار يمكن حل المعادلات  بواسطة نظريـة اصـغر          
وهذا يفسر  )  Less square adjustment(المربعات

لنا بانه في حالات عديدة فان الجهاز لايقرأ الارتفاعات 
  .الا بعد استلامه من اربعة اقمار فأكثر 

المتقدمة بأن مصادر من الواضح في صيغة المعادلات   
الخطأ في الارتفاع تعتمد بالدرجة الاساس على قيمـة         

hp للموقع ودقتها ويمكن ان نعبر عن مقدار الخطأ في 
 ) (  propagation  errorأ متـرابط   طالارتفاع كخ

  :كالاتي 
  

E2 h = E2Φ + E2λ               ………..(3) 
  

  :حيث 
E2h     : الخطأ المتوقع في الارتفاع.  

E2Φ :   الخطأ المتوقع في حساب خط العرض.  
E2λ    :  الخطأ المتوقع في حساب خط الطول.  

 
وبالتالي واستناداً الى ما تقدم فأنه للاغراض الملاحية        

ودقة الاتفـاع   ) m)25-26يكون حساب الموقع بدقة       
 اما  m(85-35)تساوي  ) 3(اعتماداً على المعادلة رقم     

ام اسـلوب الرصـد     غراض الدقيقة وعند اسـتخد    للا
 فأن دقة  DGPS (Differential  G.P.S)التفاضلي 

  وعليه تكون دقة الارتفـاع   cm 30±حساب الموقع     
  وهي دقة كافية لرسم      ± 42cm)  3(حسب المعادلة   

    .1mخطوط كنتورية بفترة  
وتبقى مشكلة رئيسية وهي ان الارتفاعات المحـسوبة        

 في  (Ellipsoid)مسنودة الى سطح المجسم الارضي      
حين ان الارتفاعات المطلوبة يجب ان تستند الى سطح 

) السطح المتساوي الجهد     (geoidمرجعي اخر وهو      
بدقة مقبولة  حيث نلجأ الى طريقة مبتكرة لايجاد الموقع

.  
  .الحسابات والتدقيق الحقلي . 6
  

   وبموجـب    المقترحـة   الطريقة تتلخص    
  لمنطقة   غرافية طبو  خارطة  الدراسة باعداد     منطقة

                                                                                                       ابعادهــــــــــــــــــــــــا 
5 km * 5km  50 بدقة ارتفاع اقل من cm  وكالاتي 

:  
البحث عن اربع نقاط ارتفاع من الدرجة الاولى          . أ

ط في حين   تحدد منطقة العمل او على الاقل ثلاث نقا       
ممكن اجراء الطريقة بنقطتان لكن بدون امكانية تدقيق        

  .للعمل 
تحسب ارتفاع النقاط المشار اليها بواسطة اجهزة       . ب

 بنظام الرصد الموحد على ثلاث فتـرات    G.P.Sالـ  
 .وخلال ساعة كاملة 

تحسب الفروقات بين الارتفاعـات المرصـودة         . ج
  .والارتفاعات المعتمدة للنقاط 

  .معدل الفروقات حساب .  د 
 بـذلك  G.P.Sمعاملة اي ارتفاع مرصود بالـ  .  هـ

ك سـوف يـتم     لالفرق المحسوب في الفتـرة د وبـذ       
 وهي دقة اعلـى  m .50±الحصول على دقة اقل من     

من دقة الارتفاعات الخاصة بنقاط التثليث حيـث ان         
   . cm 80±دقتها هي 
 لاغـراض   G.P.Sمكن اعتماد اجهزة الـ     يوبالتالي  
 او  1m الخرائط الطبوغرافية بفتـرة كنتوريـة        اعداد
  .اقل

 حيث اعتمدت هذه الطريقة لحساب ارتفـاع نقطـة         
 وارتفاعهـا   20087الارتفاع من الدرجة الاولى رقم      

 وتم حساب ارتفاعها بواسطة  cm 43.30المعتمد هو 
 حيث  m 55.053 فكان wm101 بجهاز G.P.Sالـ 

 20079 , 20073تم رصد نقطتين اخـريين وهمـا   
 , 42.00m(ارتفاعهمـا المعتمـد علـى الترتيـب     

40,20m (      والارتفاع المرصود بجهاز الــG.P.S 
 , 52.237m) هـو علـى الترتيـب    wm101نوع 

52.372m)        حيث كانت الفروقات المحـسوبة هـي 
(10.237m , 12.372m)   واستخرج معـدل الفـرق 

 وعند معاملة هذا الفرق مع ارتفاع m 11.304فكان 
 والبالغ  G.P.S المرصود باجهزة الـ     20087النقطة  

55.053 m اصبح الارتفاع المصحح بموجب الطريقة 
 وهو يزيد بفرق قـدرة      (43.749m)المبتكرة يساوي   

0.449 m   وهذا الفرق هو ضمن الفتـرة الكنتوريـة 
 ناهيك بان هذا الفرق هـو حافـات    cm 50البالغة 
  بة ة المراد مسحها طبوغرافياً وبعملية النسقالمنط

  
والتناسب فان اي نقطة في منتصف المنطقـة مـثلاً          

 لاحظ الـشكل  m 0.225ستكون بنسبة ارتفـــاع 
  ) .3(رقم 
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  الاستنتاجات .7
 اجهزة تحديـد الموقـع      بالامكان توظيف استخدام  . أ

في حساب الارتفاعات بدقة فتـرة       ) GPS( العالمي  
   .(1m)كنتورية تصل الى 

 اساسـية لـشبكة   كقـيم نقاط  يمكن استخدام هذه ال   . ب
(EDM)          لعمل الموديـل الرقمـي لـلارض لبيـان 

طبوغرافية الارض بشكل دقيق يخدم كافـة الاعمـال      
  .الهندسية 

يمكن الاستعاضة بهذه الطريقة عن العمل المساحي       .ج
 .الموقعي في رسم الخطوط الكنتورية بالطرق التقليدية
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ضح شبكة الاقمار يو) 1(شكل رقم 

  GPSالصناعية المتكاملة في نظام 
  

  
  
  
  

  
   التفاضلي(DGPS)يوضح ) 2(شكل رقم 

  
  
  
  
  
  
  

 
 

  يمثل طريقة الحساب لتحقيق . ) 3( شكل رقم 
  الدقة المطلوبة

  

  
  G.P.Sيوضح الاحدائيات بنظام ) 4(شكل رقم
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