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  ABSTRACT    
 

Global digital elevation models (DEMs) are considered essential inputs for many studies, 

but they still contain significant elevation errors that affect the evaluation process, 

including the number of test points used in the evaluation. This study evaluated the impact 

of the number of test points on the accuracy assessment of the SRTM-1 digital elevation 

model, which is one of the most commonly used global models. A new method was also 

proposed to detect outliers in elevation differences. The tests related to the number of 

check points were conducted in the Latakia governorate, which was divided into two areas: 

a low relief area with elevations ranging from 0 m to 50 m and a high relief area with 

elevations ranging from 50 m to 1550 m. As for the test points, they were extracted from a 

topographic map with a scale of 1/25000, and their number was 100 points in each area. 

The results showed a convergence between the accuracy values resulting from the tested 

cases of the number of check points in the low ruggedness area, with confirmation that the 

best accuracy obtained was in the case of 80 test points, which was 2.993 m. The results 

also indicated that increasing the number of check points beyond 20 points did not increase 

accuracy in the cartographic sense. In fact, the contour period for the case of 20 check 

points was 10 m, and the scale was 1/25000, which was the same result for 80 check 

points. As for the high ruggedness area, we observed a clear improvement in the accuracy 

values resulting from the tested cases of the number of check points in the high ruggedness 

area when adopting 40 check points. In fact, the results showed that increasing the number 

of test points to 40 points increased the accuracy in the cartographic sense, where the 

contour period in this case was 50 m, and the scale was 1/250000. 

 

Keywords: Vertical accuracy, Check points, SRTM-1, Mean square error, Outlier values, 

Contour interval. 

 

 

Copyright    :Tishreen University journal-Syria, The authors retain the 

copyright under a CC BY-NC-SA 04 

 

                                                           
* Professor, Department of Topography, Faculty of Civil Engineering, Tishreen University, Latakia, 

Syria. Email: omarmohammedalkhalil@tishreen.edu.sy 

**Work Supervisor, Department of Topographic Engineering, Faculty of Civil Engineering, Tishreen 

University, Lattakia, Syria. Email:h.rose80@gmail.com 

mailto:omarmohammedalkhalil@tishreen.edu.sy


   Tishreen University Journal. Eng. Sciences Series 0202( 5العدد )( 54العموم اليندسية المجمد ) .مجمة جامعة تشرين

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

52 
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 .  حالة دراسة: محافظة اللاذقيةSRTM-1المجاني 
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 (3202 / 30 /33ل لمنشر في ب  ق   . 2023/  9/  22تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
تُعد نماذج الارتفاع الرقمية العالمية المجانية مدخلات أساسية لمعديد من الدراسات، لكنيا لا تزال تتضمن أخطاء ارتفاع 
غير ميممة والتي تتأثر عممية تقييميا بعدة عوامل منيا عدد نقاط الاختبار المستخدمة في عممية التقييم. قيّمت ىذه 

الذي يعد من أكثر  SRTM-1تقييم الدقة الشاقولية لنموذج الارتفاعات الرقمي  الدراسة تأثير عدد نقاط الاختبار عمى
لاستشعار القيم الشاذة في فروق الارتفاعات. تم إجراء كما تم تطبيق طريقة جديدة النماذج العالمية استخداماً، 

 منطقتين: منطقة قميمة الوعورةالاختبارات المتعمقة بعدد نقاط الاختبار عمى محافظة اللاذقية وذلك بعد تقسيميا إلى 
 1550حتى  m 50ومنطقة شديدة الوعورة تتراوح فييا الارتفاعات من  m 50إلى  m 0تتراوح فييا الارتفاعات من 

m نقطة في كل منطقة. 100وبمغ عددىا  1/25000. فيما يخص نقاط الاختبار فقد تم اقتطاعيا من خارطة طبوغرافية مقياسيا 
بينت النتائج وجود تقارب بين قيم الدقة الناتجة عن الحالات المختبرة لأعداد نقاط الاختبار في المنطقة قميمة الوعورة 

كما أوضحت  .m 2.993نقطة اختبار والتي بمغت  80مع التأكيد أن أفضل دقة قد تم الحصول عمييا في حالة 
نقطة لم يزد الدقة بالمعنى الكارتوغرافي. في الواقع، بمغت الفترة الكونتورية  20النتائج أن زيادة عدد نقاط الاختبار عن 

نقطة اختبار. أما بالنسبة  80وىي نفس النتائج الخاصة بـ  1/25000وكان المقياس  m 10نقطة اختبار  20لحالة 
تبرة لأعداد نقاط الاختبار في للأرض شديدة الوعورة، فقد لحظنا تحسّناً واضح في قيم الدقة الناتجة عن الحالات المخ

 40نتائج أن زيادة أعداد نقاط الاختبار إلى النقطة اختبار. في الواقع، أوضحت  40المنطقة شديدة الوعورة عند اعتماد 
وكان المقياس  m 50نقطة قد زاد الدقة بالمعنى الكارتوغرافي حيث بمغت الفترة الكونتورية في ىذه الحالة 

.1/250000  
 
 ، فترة كونتورية.، خطأ متوسط التربيع، قيم شاذةSRTM-1: دقة شاقولية، نقاط اختبار، مفتاحيةالكممات ال

 

 سورية، يحتفظ المؤلفون بحقوق النشر بموجب الترخيص -جامعة تشرينمجمة :  حقوق النشر  
 CC BY-NC-SA 04 

                                                           
 .ةين ـ اللاذقية ـ سوريقسم اليندسة الطبوغرافية ـ كمية اليندسة المدنية ـ جامعة تشر  .أستاذ  *

  omarmohammedalkhalil@tishreen.edu.syبريد الكتروني: 
 .ةقسم اليندسة الطبوغرافية ـ كمية اليندسة المدنية ـ جامعة تشرين ـ اللاذقية ـ سوري .*مشرف عمى الاعمال * 

  h.rose80@gmail.com بريد الكتروني:

mailto:omarmohammedalkhalil@tishreen.edu.sy


 الخميل، حويجة                     .SRTM-1 دراسة تأثير عدد نقاط الاختبار عمى تقييم الدقة الشاقولية لنموذج الارتفاعات الرقمي المجاني

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

53 

 

 :مقدمة
واحداً من المنتجات اليامة للاستشعار عن  Digital Elevation Model (DEMs)يعتبر نموذج الارتفاعات الرقمي 

وتاريخياً، كان  .باستخدام طرائق متعددة مع مستويات دقة مختمفة وبتكاليف مختمفة DEMبعد. ىذا، ويتم اقتطاع الـ 
 ولكن المرئيات الفضائية تعتبر Aerial stereo imagesيتم اقتطاع ىذه النماذج باستخدام الصور الجوية التجسيمية 

تزودنا نماذج الارتفاعات الرقمية بمعمومات حول سطح الأرض تعد . [1]حالياً المصدر الأساسي لإنتاج ىذه النماذج 
ارتفاعات التضاريس الأرضية في تغير مدخلًا ىاماً في معالجة المرئيات وتحميميا مثل تصحيح الإزاحات الناتجة عن 

، اشتقاق Contour mappingالكونتورية (، اشتقاق الخرائط Orthorectificationالمرئيات )الإرجاع العامودي 
 [3 ,2]الصور ثلاثية الأبعاد، إدارة الكوارث )تحديد المناطق الأرضية الحساسة للانزلاقات والفيضانات وغيرىا( 

  بالإضافة إلى العديد من التطبيقات الأخرى. 
الحصول عمى مجموعة  فيالعقود الماضية  خلال  Earth observationساىمت التطورات في تقنيات رصد الأرض

متنوعة من نماذج الارتفاعات الرقمية التي تغطي مناطق شاسعة من كوكب الأرض )وقد تغطيو كمو( تضم ىذه 
 Shuttle Radar "مهمة مكوك الرادار الطبوغرافي المعروف باسم " المجموعة نموذج الارتفاعات الرقمية

Topography Mission (SRTM)  [4] الارتفاعات الرقمية، نموذجASTER GDEM2  [5, 6] نموذج ،
تم الحصول عمى النماذج . TanDEM-X [8]ونموذج الارتفاعات الرقمية  AW3D30 [7]الارتفاعات الرقمية 

 SRTMولكن النموذج باستخدام المسح التصويري التجسيمي  TanDEM-X و  ASTER GDEM2العالمية 
 Interferometric اصطناعيةرادار ذي فتحة  بقياس التداخل بواسطةتم توليدىما  TanDEM-Xوالنموذج 

Synthetic Aperture Radar (InSAR).  طرائق معالجة المرئيات بسبب و  لمتصويروبسبب التشكيلات المختمفة
ذا تمت مقارنة ىذه النماذج مع نماذج الارتفاعات  ،[9] فإن ىذه النماذج تحمل أخطاءً  الوطنية )في حال توافرىا(، فإن وا 

للارتفاعات  دقيقةوال، يعتبر توليد نماذج رقمية حفي كل الأىذه النماذج المجانية العالمية تكون ذات دقة شاقولية أقل. 
المجانية  العالمية عمى المستوى الوطني عمميةً مكمفةً وصعبة لذلك يتم الاستعاضة عنيا بنماذج الارتفاعات الرقمية

     ي فإن تقييم دقة ىذه النماذج ىو أمر ضروري.وبالتال
الارتفاعات الرقمية العالمية لنماذج  Vertical accuracy العديد من الأبحاث من أجل تقييم الدقة الشاقولية إنجازتم 

، والتي تسمى قيم الارتفاعات المشتقة من ىذه النماذج لمجموعة من النقاط المرجعيةوقام معظميا عمى عممية مقارنة 
-GPS [10مثل تقنية التوقيع العالمي  أدقمع ارتفاعاتيا المقاسة باستخدام تقنيات  ،Check pointsبنقاط الاختبار 

في إصدارىا عام  ASPRSاقترحت المعايير  .[17-14] دقيقة نماذج ارتفاعات رقمية مرجعيةالمشتقة من  أو [13
 [18] استخدام عدد محدد من نقاط الاختبار يتبع لمساحة المنطقة المدروسة ولمتغطية النباتية في ىذه المنطقة 2013
وتأثير  ليذه المنطقة الطبوغرافية الوعورةالعدد المناسب من ىذه النقاط في حال وجود تغير كبير في لم تناقش ولكنيا 

من ناحية أخرى، لم تقدم الأبحاث السابقة طريقةً عمميةً  الارتفاعات الرقمي.لنموذج عمى الدقة الشاقولية  ىذا العدد
في الفروق بين الارتفاعات المرجعية لنقاط الاختبار وبين ارتفاعاتيا المشتقة من النماذج  Outliersلتحديد الأغلاط 

  ة.الرقمية العالمية للارتفاعات والتي تؤثر عمى تقييم الدقة الشاقولية ليذه الأخير 
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عمى تقييم الدقة  1/25000نقاط الاختبار المقتطعة من خرائط طبوغرافية بمقياس  عددتم في ىذه الدراسة دراسة تأثير 
مساحة الأرض ووعورتيا  لمنطقة محافظة اللاذقية مع أخذ SRTM-1الشاقولية لنموذج الارتفاعات الرقمي المجاني 

 بعين الاعتبار. الطبوغرافية
   

  :وأىدافوأىمية البحث 
وذلك  SRTM-1تتمخص أىمية البحث في محاولتو لتقييم الدقة الشاقولية لنموذج الارتفاعات الرقمية العالمي المجاني 

بديل لمحصول عمى العديد من المنتجات الطبوغرافية الميمة لمعديد من التطبيقات وخاصة  كمصدرتمييداً لاستخدامو 
 وبشكل عام، يمكن تمخيص أىداف البحث فيما يأتي: عندما تكون منطقة الدراسة ممتدة جغرافياً. 

وعمى  SRTM-1تقييم الدقة الشاقولية لنموذج الارتفاعات الرقمي نقاط الاختبار عمى  عدداختبار تأثير  -1
 الأرض بعين الاعتبار.  وعورةليذه النقاط مع أخذ  المناسبوتحديد العدد مقياس الخارطة الكونتورية الممكن اشتقاقيا منو 

لاستشعار الأغلاط في الفروق بين الارتفاعات المرجعية لنقاط الاختبار وبين طريقة عممية تطبيق  -2
 والتخمص منيا قبل الشروع في عممية تقييم الدقة. SRTM-1ارتفاعاتيا المشتقة من النموذج 

 
 :طرائق البحث ومواده

 SRTMالنموذج الرقمي للارتفاعات  -1
تعاون بين الإدارة الوطنية لمملاحة الجوية والفضاء )ناسا( وبين لم اً نتاج SRTM يعتبر النموذج الرقمي للارتفاعات

بالإضافة إلى  National Geospatial-Intelligence Agencyالمكانية الوكالة الوطنية للاستخبارات الجغرافية 
من رادار ذي فتحة اصطناعية معدّلة عمى متن  SRTMتتكون الميمة . مشاركة وكالتي الفضاء الألمانية والإيطالية
من سطح  %80يغطي ىذا النموذج يوماً.  11خلال مدة استغرقت  2000مركبة فضائية مكوكية أطمقت في العام 

 :[20] بعد إصدارات ىي SRTMيتوافر و  [19] تقريباً  الكوكب
 .(km× 1 km 1)ثانية قوسية  30نموذج رقمي للارتفاعات بدقة تمييز مكانية تساوي  -1
 .(m× 90 m 90)ثانية قوسية  3نموذج رقمي للارتفاعات بدقة تمييز مكانية تساوي  -2
   وىو أحدث الإصدارات.  (m× 30 m 30)واحدةنموذج رقمي للارتفاعات بدقة تمييز مكانية تساوي ثانية قوسية  -3

وفيما  USGSبشكل مجاني عن طريق موقع وكالة المسح الجيولوجية الأمريكية  SRTMيمكن الحصول عمى بيانات 
 لمنطقة الدراسة.  SRTMبحثنا، فقد تم استخدام الإصدار الأخير من النموذج يخص 

 في تقييم الدقة الشاقولية لنموذج الارتفاعات الرقمي ASPRS معايير -2
)المؤسسة الأمريكية لممساحة التصويرية والاستشعار عن بعد  ASPRS المعايير الأمريكية تضم

Society for Photogrammetry and Remote Sensing American) دقة البيانات المكانية الرقمية ل
Accuracy Standards for Digital Geospatial Data  المغطاة  المساحاتممحقاً خاصاً بالدقة الشاقولية تخص

 Non-Vegetated Aera (NVA)المغطاة بالنباتات  وغير Very Vegetated Aera (VVA) الكثيفة بالنباتات
تفاصيلًا تخص عدد نقاط الاختبار الموصى باستخداميا لتقييم الدقة الشاقولية لنماذج  نجد في ىذا الممحق .[21]

وىذا ما يوضحو  ،الرقمية وذلك كتابع لطبيعة الأرض )من ناحية التغطية بالنباتات( ولمساحة منطقة الدراسةالارتفاعات 
 (.1الجدول )
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 .[21] ونوع التغطية(. العدد الموصى بو لنقاط الاختبار تبعاً لممساحة 1جدول )
مساحة منطقة الدراسة 

 )كيمومتر مربع(
 محددة بشكل واضح( الاختبار الشاقولي )نقاط غير

عدد نقاط الاختبار الشاقولية 
 NVAفي 

عدد نقاط الاختبار الشاقولية 
 VVAفي 

العدد الكمي لنقاط الاختبار 
 الشاقولية

≤500 20 0 20 

501-750 20 10 30 

751-1000 25 15 40 

1001-1250 30 20 50 

1251-1500 35 25 60 

1501-1750 40 30 70 

1751-2000 45 35 80 

2001-2250 50 40 90 

2251-2500 55 45 100 

 
استخدام الرادار في توليد النماذج الرقمية للارتفاعات )كما في حالة  تعالج حالة ونشير ىنا إلى أن ىذه المعايير لم

SRTM إنما اقتصرت عمى التقنيات القائمة عمى التصوير والتي تتأثر بوجود النباتات عمى عكس حالة الرادار الذي )
الطبيعة الطبوغرافية لمنطقة الدراسة من ناحية ىذه المعايير تمحظ لا يتأثر بالغطاء النباتي. ومن ناحية أخرى، لم 

 الوعورة وىذا ما حاولنا العمل عميو في بحثنا. 
 في فروق الارتفاعات القيم الشاذةاستشعار -3

يتم تقييم الدقة الشاقولية لنماذج الارتفاعات الرقمية باستخدام ما يعرف باسم نقاط الاختبار، وىي نقاط ذات مناسيب 
. [14] معمومة مقاسة بتطبيق تقنية قياس أعمى دقةً من تقنية قياس النقاط الداخمة في حساب نموذج الارتفاعات الرقمي

في تقدير الدقة  Root-Mean-Square Error (RMSE)الخطأ متوسط التربيع  ةوىنا نعمد إلى استخدام قيم
  تعطى قيمة ىذا الخطأ بالمعادلة التالية:  .[22]الشاقولية 

(1) 𝑹𝑴𝑺𝑬 = √
∑ (∆𝒛𝒊)𝟐
𝒊=𝒏
𝒊=𝟏

𝒏
 

𝒛𝒊∆حيث:  = 𝒁𝒓𝒆𝒇𝒆𝒓𝒆𝒏𝒄𝒆(𝒊) − 𝒁𝑫𝑬𝑴 (𝒊)  تمثل الفروق بين الارتفاعات الخاصة بنقاط الاختبار المقتطعة من
، iىو الارتفاع المرجعي لنقطة الاختبار 𝑍𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒(𝑖)نموذج الارتفاعات الرقمية وبين ارتفاعاتيا المرجعية و

𝑍𝐷𝐸𝑀 (𝑖)  ىو ارتفاع النقطةi المقتطع من نموذج الارتفاعات الرقمية. يقيس RMSE   مدى التوافق بين الارتفاعات
من النموذج تتأثر دقة المنتجات الطبوغرافية الممكن الحصول عمييا . [23]الفعمية وسطح نموذج الارتفاعات الرقمية 

SRTM  .الخاصة بنقاط ولكن عادةً ما تحتوي فروق الارتفاعات بدقتو الشاقولية ومن ىذه المنتجات الخرائط الكونتورية
والتي يجب التخمص منيا قبل إتمام عمميات تقييم الدقة الشاقولية. الفرضية الأساسية  Outliers شاذة قيمعمى  الاختبار

وىنا يمكن  ،Normal distributionتقوم عمى افتراض أن ىذه الفروق تتبع لمتوزيع الطبيعي  القيم الشاذةلاستشعار 
 تطبيق إحدى الطرائق التالية: 

  الأولى تعتمد عمى تحديد حد تساىل الطريقةThreshold وذلك بعد  لقبول القياس )فرق الارتفاع( أو رفضو
من كل القياسات      قيمة الخطأ متوسط التربيع . وىنا يتم حساب ن القياسات تتبع لمتوزيع الطبيعيقبول فرضية أ
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3 قيمة حد التساىل وتكون  (1)المعادلة بتطبيق  الأولية لا تظير في أنيا ىذه الطريقة إن مشكمة .       
  .]23[ذة اكتشاف جميع القيم الشاتمكن من 

  :تقوم ىذه الطريقة عمى حساب مقدّر الطريقة الثانيةEstimator  لمخطأ متوسط التربيع المتوقع عمى فروق
 Absolute DeviationNormalized Median الوسيط المطبع للانحرافات المطمقة الارتفاعات وىو ما يعرف باسم 

(NMAD)[24] . تعطى قيمة ىذا المقدّر بالمعادلة التالية :  
(2) 𝑵𝑴𝑨𝑫 = 𝟏. 𝟒𝟖𝟐𝟔  𝑴𝒆𝒅𝒊𝒂𝒏 (|∆𝒁𝒊 −𝒎∆𝒁| 

ىو مقدّر لمخطأ  NMADفي ىذه الحالة نعتبر أن  ىي وسيط القياسات. 𝑚∆𝑍و  ىي القياسات الفردية 𝑍𝑖∆حيث 
3 ونحسب حد التساىل        متوسط التربيع من أنيا تستخدم الوسيط والذي لا . تعاني ىذه الطريقة      

 .]24[ ذة وخاصةً عندما تكون ىذه القيم كثيرةاكتشاف جميع القيم الشاتتأثر قيمتو بالقيم الشاذة وبالتالي فيي لا تمكن من 
  الطريقة الثالثة: تقوم ىذه الطريقة عمى استخدام الرسمQuantile-Quantile (Q-Q) plot  والذي يربط بين

القيم النظرية لمتوزيع الطبيعي وبين القيم الفعمية لتوزيع القياسات الحقيقية. يمكننا ىذا الرسم من الحكم البصري عمى 
 . [24] وجود قيم شاذة في القياسات

، لعينة القياسات Q3والثالث  Q1الأول   Quartilesتقوم عمى حساب الربيعينتطبيق طريقة بفي ىذا البحث قمنا 
 حالة الربيعالمرتبة تصاعديا إلى اربعة اقسام متساوية من حيث العدد. في  القياساتوالربيعات ىي القيم التي تقسم 

( فتكون Q3) حالة الربيع الثالث أما فيمنو، وثلاثة أرباع القياسات أكبر منو،  أصغر( يكون ربع القياسات 1Qالأول )
يجب أولًا ترتيب قيم القياسات تصاعدياً لتطبيق ىذه الطريقة  منو. أكبررباع القياسات أصغر منو والربع الآخر أثلاثة 

(.  وتعطى ىذه المواقع بالعلاقات nفي عينة القياسات )عددىا  Q3والثالث  Q1ومن ثم حساب مواقع الربيعين الأول 
  :[25] التالية

(3) 𝑲𝟏 =
𝒏 + 𝟏

𝟒
 

(4) 𝑲𝟏 =
𝟐(𝒏 + 𝟏)

𝟒
 

(5) 𝑲𝟏 =
𝟑(𝒏 + 𝟏)

𝟒
 

بيع الأوّل 𝑘1 حيث: بيع الثاّني )الوسيط( 𝑘2، موقع الرُّ بيع الثاّلث 𝑘3و موقع الرُّ  . موقع الرُّ
 : Q3والثالث  Q1بين الربيعين الأول   Interquartile Range (IQR) حساب النطاق الربعي الداخمييتم بعد ذلك 

(6) 𝑰𝑸𝑹 = 𝑸𝟑 − 𝑸𝟏 
المذين سيحتويان عمى معظم القياسات  Upper Limit (UL) والحد الأعمى Low Limit (LL) الحد الأدنى ثم نحسب

 : بينيما
(7) 𝑳𝑳 = 𝑸𝟏 − 𝟏. 𝟓  𝑰𝑸𝑹 
(8) 𝑼𝑳 = 𝑸𝟑 + 𝟏. 𝟓  𝑰𝑸𝑹 

 إن أية قيمة قياس واقعة خارج ىذين المجالين تعتبر شاذة. 
 والبيانات المتوافرة منطقة الدراسة -4

شمالًا  "37.95′56°35وتقع بين خطي العرض (، 1منطقة الدراسة ىي محافظة اللاذقية كما ىو موضح في الشكل )
شرقاً وتبمغ مساحتيا التقريبية  "9.48′14°36و غرباً  "11.9′43°35جنوباً وبين خطي الطول  "16.92′15°35و
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كيمومتر مربع. تتسم المنطقة بأنيا ذات وعورة غير متجانسة وتنقسم إلى منطقة قميمة الوعورة )فروق الارتفاعات  2629
 m 50( ومنطقة شديدة الوعورة )تتراوح الارتفاعات فييا من %18والميول لا تتجاوز  m 50إلى  m 1فييا تتراوح من 

المنطقة ذات نسيج متنوع من حيث العمران والمناطق .  (2)أنظر الشكل  (%18والميول تتجاوز  m 1550حتى 
بفترة  1/25000يتوافر لمنطقة الدراسة خارطة كونتورية بالمقياس المكشوفة والمناطق التي تضم غطاء نباتياً كثيفاً. 

 الأفقي . ىذه الخارطة معرّفة ضمن نظام الارتسامm 10مساو لـ  Contour interval كونتورية
WGS_1984_UTM_Zone_37N.  استخدمت ىذه الخارطة في بحثنا من أجل اقتطاع نقاط الاختبار اللازمة لتقييم

مجاني رقمي نموذج ارتفاع تم تحميل الذي يغطي منطقة الدراسة.  SRTM-1دقة نموذج الارتفاعات الرقمي 
SRTM_1  لمنطقة الدراسة من موقعUSGS. 

 
 حدود منطقة الدراسة

 
 لمنطقة الدراسة 1/25000خارطة كونتورية بالمقياس 

 كونتورية.الخارطة مع ال منطقة الدراسةحدود . (1)الشكل 
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 .الميول في منطقة الدراسة معطاة بالنسبة المئوية. (2)الشكل 

 أدوات البحث  -5
 تم في ىذا البحث استخدام الأدوات الآتية: 

من الخارطة الكونتورية وتحديد المستخدم في اقتطاع ارتفاعات نقاط الاختبار  ArcGIS 10.8البرنامج  -1
   .SRTM-1ارتفاعاتيا الموافقة عمى النموذج الرقمي للارتفاعات 

المستخدم في التحميلات الإحصائية لمنتائج وىو برنامج إحصائي يستخدم لتحميل البيانات  NCSSالبرنامج  -2
جراء  NCSSم الرسوم البيانية. يتيح وتصميم الدراسات الإحصائية ورس لممستخدمين إمكانية تحميل البيانات وا 

نشاء الرسوم البيانية بسيولة وفعالية، ويستخدم عمى نطاق واسع في الأبحاث العممية والدراسات  الاختبارات الإحصائية وا 
 .[26] الإحصائية والتحميلات البيانية المختمفة

 

 طرائق البحث ومواده:
 (. 3الموضحة في الشكل )مرت منيجية البحث بالخطوات 
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  . منيجية البحث.(3)الشكل 

  أما الخطوات التفصيمية لممنيجية فيي التالية:
من موقع الييئة  (30m)ثانية  1مكانية  بدقة SRTM_1مجاني رقمي نموذج ارتفاع الحصول عمى  -1

المستخدم نظام الإحداثيات الجغرافية:  SRTM_1. يممك نموذج GeoTIFFالأمريكية لممسح الجيولوجي بامتداد 
GCS_WGS_1984 تم تحويل نظام الإحداثيات إلى النظام .WGS_1984_UTM_Zone_37N  وىو نفسو نظام

، وىذه العممية تمت بالاستعانة بالبرنامج ((4)الشكل ) التي تغطي منطقة الدراسة 1/25000ارتسام الخارطة الكونتورية 
ArcGIS 10.8. 
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 لمنطقة الدراسة مع توضيح لممناطق حسب تغير الارتفاعات. SRTM. نموذج الارتفاعات الرقمي (4)الشكل 

 
 .ArcGIS 10.8البرنامج إلى  1/25000الخارطة الطبوغرافية ذات المقياس تحميل  -1
بالاستعانة بخطوط موزعة عشوائياً  111وىنا قمنا باقتطاع  من الخارطة السابقة،اقتطاع نقاط الاختبار  -2

 (.(6والشكل ) (5)الشكل ) الكونتور لكل من المنطقة قميمة الوعورة وشديدة الوعورة
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 .توزع نقاط الاختبار في المنطقة قميمة الوعورة. (5)الشكل 

 
 .. توزع نقاط الاختبار في المنطقة شديدة الوعورة(6)الشكل 

 . SRTMاقتطاع مناسيب النقاط السابقة من النموذج  -3
حيث قمنا بالبدء بعشرين نقطة تحقق ومن ثم  SRTMالقيام بالتحقق التكراري من الدقة الشاقولية لمنموذج  -4

نقطة. عند كل تكرار، تم  100زيادة عدد نقاط التحقق عشرين نقطة في كل تكرار وصولًا إلى العدد الكمي البالغ 
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لنقاط الاختبار واستشعار القيم الشاذة  SRTMج حساب فروق الارتفاعات المقتطعة من خطوط الكونتور ومن النموذ
بطريقة الربيعات وحساب مقدّرات الدقة الإحصائية. إن اختيارنا لمبدء بعشرين نقطة اختبار مبرر بأن أقل عدد ممكن 

 من العينات في أي اختبار إحصائي يجب ألا يقل عن عشرين عيّنة.  
عات الحقيقية لنقاط الاختبار وبين الارتفاعات المقتطعة من دراسة طبيعة توزيع فروقات الارتفاع بين الارتفا -5

SRTM .وذلك في كل تكرار 
مخارطة الكونتورية لمنطقة الدراسة والتي يمكن توليدىا من النموذج الرقمي ل الفترة الكونتوريةحساب  -6

إن  .الأمريكية ASRPSتحديد دقة ىذه الخارطة وفقاً لمعايير  تم. تكرار وفقاً لمدقة الشاقوليةلكل  SRTM للارتفاعات
 لو معنى كارتوغرافي. الدقةحساب ىذه الفترة سيساعدنا عمى معرفة فيما إذا كان التحسن في 

 

 :النتائج والمناقشة
 الوعورة قميمةحالة الأرض  -1

يوضح طريقة الربيعات في كل حالة من حالات أعداد نقاط الاختبار ومن ثم تم حساب المقدّرات الإحصائية. تم تطبيق 
قيم المقدرات  ىذا كما يوضح الاختبار،( نتائج استشعار القيم الشاذة في كل حالة من حالات أعداد نقاط 2الجدول )

 . NCSSتم حساب ىذه المقدّرات بالاستعانة بالبرنامج  .الإحصائية في كل حالة من حالات أعداد نقاط الاختبار
 

 حالة الأرض المنبسطة.-(. نتائج معالجة كل حالة من حالات نقاط الاختبار2جدول )

 الخطأ متوسط التربيع )متر( عذد القيم الشارة عذد نقاط الاختبار

20 0 3.138 

40 2 3.835 

60 2 3.497 

80 2 2.993 

100 2 3.331 

 
( وجود تقارب عام بين قيم الخطأ متوسط التربيع الناتج عن الحالات المختبرة 7والشكل )( 2من الجدول ) نلاحظ

 . نقطة اختبار 80لأعداد نقاط الاختبار مع التأكيد أن أفضل دقة قد تم الحصول عمييا في حالة 
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 نقاط الاختبار.. قيم الأخطاء متوسطة التربيع عمى فروق الارتفاعات كتابع لعدد (7)الشكل 

 
 فترة الكونتوريةالعمدنا إلى حساب  ،لمعرفة فيما إذا كان ىذا التحسن البسيط في الدقة الشاقولية يحمل معنى كارتوغرافياً 

تفترض المعايير من حالات أعداد نقاط الاختبار. في الواقع،  لمخارطة الكونتورية الممكن اشتقاقيا من كل حالة
الشاقولية لنموذج الدقة  حسابي نقاط الاختبار المستخدمة ففروق الارتفاع عمى  حال تبعيةو في أن ASPRSالأمريكية 

حساب فإنو من الممكن  ،%95 مساو لـ Confidence intervalلمتوزيع الطبيعي ضمن مجال ثقة  الارتفاعات الرقمية
 أي: ،[27] الدقةىذه عمى أنيا ثلاثة أمثال  Contour interval (CI)الفترة الكونتورية 

(8) 𝑪𝑰 = 𝟑  𝑹𝑴𝑺𝑬 
الاختبار في كل حالة من حالات أعداد نقاط لمعرفة تبعية فروق الارتفاع عمى نقاط  NCSSتمت الاستعانة بالبرنامج 

 فوجدنا أن التبعية لمتوزيع الطبيعي محققة وفق كل الاختبارات %95الطبيعي ضمن مجال ثقة مساو لـ  الاختبار لمتوزيع
 .نقطة اختبار 80( حالة 8ولكل أعداد نقاط الاختبار المستخدمة. نوضح في الشكل ) NCSSالإحصائية المتوافرة في البرنامج 

 
 .قميمة الوعورةلمتوزيع الطبيعي في المنطقة نقطة اختبار  80لحالة . تبعية فروق الارتفاع (8)الشكل 
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من ناحية أخرى، يمكننا تحديد مقياس الرسم لمخارطة الكونتورية وفقاً لممعايير النموذجية لمخرائط الطبوغرافية الناتجة 
عن دراسة مواصفات الخرائط في العديد من الدول وذلك لأن عمى مقياس رسم الخريطة يعتمد عمى الفترة الكنتورية 

 ( ىذه المعايير. 3. نوضح في الجدول )[27]
 

 .المعايير النموذجية لمخرائط الطبوغرافية(. 3دول )ج
 (m)الدقة الشاقولية لمبيانات المدخمة  (m)الفترة الكنتورية  مقياس الرسم

305000 5205 220± 
3030000 2.0/5.0 0.7/±1.7± 
3025000 5.0/8.0/10.0 1.7/±2.6/±3.3± 
3050000 10.0 3.3± 

30300000 10.0/20.0 3.3/±6.7± 
30250000 25.0/50.0 8.3/±16.7± 
3:500000 50.0/75.0 8.3/±16.7± 

والمعيارية لكل حالة من حالات أعداد نقاط  (8بتطبيق العلاقة ) الكونتورية المحسوبة الفترة( قيم 4نوضح في الجدول )
نقطة في  20. نلاحظ من ىذا الجدول أن زيادة أعداد نقاط الاختبار عن وكذلك مقياس الخارطة الطبوغرافية الاختبار

 حالة الأرض قميمة الوعورة لم يزد الدقة بشكل حقيقي. 
 

 حالة الأرض المنبسطة.-(. الفترة الكونتورية كتابع لعدد نقاط الاختبار4جدول )
عذد نقاط 

 الاختبار

الخطأ متوسط التربيع 

 )متر(

الفترة الكونتوريت 

 المحسوبت

الفترة الكونتوريت 

 المعياريت

 مقياس الخارطت

20 3.138 9.414 10 1:05222 

40 3.835 11.525 15 10122222 

60 3.497 12.491 15 10122222 

80 2.993 8.979 10 1:05222 

100 3.331 9.993 10 1:05222 

 حالة الأرض شديدة الوعورة -2
كما في حالة الأرض قميمة الوعورة، تم تطبيق طريقة الربيعات في كل حالة من حالات أعداد نقاط الاختبار ومن ثم تم 

( نتائج استشعار القيم الشاذة في كل حالة من حالات أعداد نقاط 5يوضح الجدول )حساب المقدّرات الإحصائية. 
 . كل حالة من حالات أعداد نقاط الاختبارقيم المقدرات الإحصائية في  ىذا كما يوضح الاختبار،

 حالة الأرض شديدة الوعورة.-(. نتائج معالجة كل حالة من حالات نقاط الاختبار5جدول )
 الخطأ متوسط التربيع )متر( عذد القيم الشارة عذد نقاط الاختبار

20 0 21.358 

40 3 15.447 

60 3 18.283 

00 6 17.133 

300 4 21.925 
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نقطة،  40نقطة اختبار إلى  20من استخدام  تحسّن في الدقة عند الانتقال( وجود 9( والشكل )5الجدول )نلاحظ من 
 40 استخدام حالةفي أفضل دقة  ولكن ىذه الدقة لم تتابع تحسّنيا مع زيادة عدد نقاط الاختبار. لقد تم الحصول عمى

 . موزعة بشكل جيد عمى كامل المنطقة مع الابتعاد عن مناطق تغير الميل المفاجئ )خطوط الانكسار( نقطة اختبار

 
 . قيم الأخطاء متوسطة التربيع عمى فروق الارتفاعات كتابع لعدد نقاط الاختبار.(9)الشكل 

 
وذلك  الشاقولبة معنى كارتوغرافيكما في حالة الأرض قميمة الوعورة، حاولنا أن نعرف إذا كان ليذا التغير في الدقة 

وفقاً  حساب فترة الكونتورية لمخارطة الكونتورية الممكن اشتقاقيا من كل حالة من حالات أعداد نقاط الاختبارعبر 
ي نقاط الاختبار المستخدمة ففروق الارتفاع عمى  تبعيةولإنجاز ذلك، قمنا بالتحقق من  ASPRS.الأمريكية لممعايير 
وذلك بالاستعانة  ،%95 لمتوزيع الطبيعي ضمن مجال ثقة مساو لـ الشاقولية لنموذج الارتفاعات الرقميةالدقة  حساب

الاختبار في كل حالة من حالات أعداد تبعية فروق الارتفاع عمى نقاط أوضحت نتيجة الاختبارات  NCSS.بالبرنامج 
 .نقطة اختبار 40( حالة 10. نوضح في الشكل )الطبيعي نقاط الاختبار لمتوزيع

 
 .الوعورة شديدةلمتوزيع الطبيعي في المنطقة نقطة اختبار  40لحالة . تبعية فروق الارتفاع (10)الشكل 
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لكل حالة من ومقياس الخارطة ( والمعيارية 8( قيم الخطوة الكونتورية المحسوبة بتطبيق العلاقة )6نوضح في الجدول )
نقطة في حالة الأرض  40حالات أعداد نقاط الاختبار. نلاحظ من ىذا الجدول أن زيادة أعداد نقاط الاختبار عن 

 . الدقة بشكل ممموس تناقص فيأدى إلى  قدالوعورة  شديدة
 

 .حالة الأرض شديدة الوعورة -(. الفترة الكونتورية كتابع لعدد نقاط الاختبار6جدول )
عذد نقاط 

 الاختبار

الخطأ متوسط التربيع 

 )متر(

الفترة الكونتوريت 

 المحسوبت

الفترة الكونتوريت 

 المعياريت

 مقياس الخارطت

20 21.358 64.274 65 1:522222 

40 15.447 46.341 52 10052222 

60 18.283 54.849 55 1:522222 

80 17.133 51.399 55 1:522222 

100 21.925 65.775 72 1:522222 

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

تقيــيم تــأثير عــدد نقــاط الاختبــار عمــى دقــة نمــوذج حــول  فــي ىــذا البحــث المقدمــة والعمميــة بالاســتناد إلــى الدراســة النظريــة
 ، وصمنا إلى الاستنتاجات الآتية: SRTM-1الارتفاعات الرقمية العالمي 

 بيّنت طريقة الربيعات المقترحة لاستشعار القيم الشاذة في فروق الارتفاعات فعاليتيا وموثوقيتيا.  .1
وجود تقارب عام بين قيم الدقة الناتجة عن الحالات المختبرة لأعداد نقاط الاختبار في المنطقة قميمة الوعورة  .2

   m2 2.993تبار والتي بمغت نقطة اخ 80مع التأكيد أن أفضل دقة قد تم الحصول عمييا في حالة 
في حالة الأرض قميمة الوعورة، أوضحت نتائج الحساب لقيم الخطوة لكل حالة من حالات أعداد نقاط  .3

نقطة لم يزد الدقة بالمعنى الكارتوغرافي.  20الاختبار ولمقياس الخارطة الطبوغرافية أن زيادة أعداد نقاط الاختبار عن 
وىي نفس النتائج الخاصة  1/25000وكان المقياس  m 10نقطة اختبار  20تورية لحالة في الواقع، بمغت الفترة الكون

 نقطة اختبار.   80بـ 
وجود تحسّن واضح في قيم الدقة الناتجة عن الحالات المختبرة لأعداد نقاط الاختبار في المنطقة شديدة  .4

نقطة اختبار. في الواقع، أوضحت نتائج الحساب لقيم الخطوة لكل حالة من حالات أعداد نقاط  40الوعورة عند اعتماد 
نقطة قد زاد الدقة بالمعنى الكارتوغرافي  40الاختبار ولمقياس الخارطة الطبوغرافية أن زيادة أعداد نقاط الاختبار إلى 

  1/250000.وكان المقياس  m 50حيث بمغت الفترة الكونتورية في ىذه الحالة 
 من الأخطاء في حساب فروق الارتفاعات ناتج عن اختلاف المراجع اً ىنالك جزءنشير في آخر ىذا البحث أن 

المستخدمة في اقتطاع ارتفاعات نقاط الاختبار. في  ولمخارطة الطبوغرافية SRTM-1الشاقولية لمنموذج المجاني 
في حين أن السطح المرجعي لمخارطة  WGS84ىو الإىميمج  SRTM-1الواقع، السطح المرجعي لارتفاعات 

قد يفسر ىذا الاختلاف الفروقات الكبيرة للارتفاعات وخاصةً في المنطقة  .Clark 1880 و إىميمج ى 1/25000
شديدة الوعورة. نوصي في نياية ىذا البحث بالعمل عمى توحيد ىذه المراجع لمحصول عمى تقييم أدق لنموذج 

ضمن  SRTM-1. في كل الأحوال، حاولنا في ىذا البحث الإضاءة عمى دقة SRTM-1الرقمية الارتفاعات 
 المعطيات الحقيقية ومعرفة مدى الاستفادة منو بالرغم من وجود المشكمة المشار إلييا سابقاً. 
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