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Abstract  

Hydraulic Facilities, like (Dams) Form Great Vital Importance to Countries of the World 

in General, as they are A Fundamental Pillar in Developing A Country’s Infrastructure, And A 

Significant Support to built a Strong Multipolar Economy. Because of Climate change, Rise in 

Temperatures and Its Effect on The Globe, Increased Land desertification, Not to Mention the 

Unsystematic Exploitation of Natural Water Sources and Other Factors That May Be the Cause 

of Local or Regional Conflicts to Achieve a Water Security. Mosel Dam is a living example of 

hydraulic installations with no  just local dimension ; Rather, it is regional and international, 

which has occupied public opinion over decades, since its establishment in the early 1980s until 

the present time,  more than fifty years, during which the Iraqi Ministry of Water Resources, 

represented by (the General Authority for Survey & the General Authority for Dams and 

Reservoirs), worked hard to manage and monitor safety of Mosul Dam. According to scientific 

principles in which we keep pace with global scientific progress and the development of 

geospatial technology to achieve the best results in detecting deformation or distortions that 

may occur in the horizontal and vertical movement of the dam, which will be explained in detail 

of this research. In this study, I will review the stages of development in field monitoring of 

control points in the GCN-Geodetic Control Network that distributed on the dam site and its 

surrounding area, according to a technical & engineering recommendations approved by the 

consulting engineer at the time. 

Keywords: Monitoring Dam Deformation, Geodetic Control Networks, Horizontal and 

Vertical Displacement, Ground Control Points, Dam Safety. 
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 الخلاصة  

تشككل المششك ا الهيدروليكية ومشها ا السكدودأ وأنوا ها يةمية حيوية واللة لدول العالش وشككل  ال ، لكونها ر يسة يسكاسكية  ي 

تطوير البشى التحتية لبلد ما من جهة ، ودا ش لا يستهان وه لبشاء اقتصاد متين متعدد الأقطاب من جهة يخرى . ووسبب التليراا 

وظ لدرجاا الحرارة واثارةا السكلبية  لى سكائر الكرة الأرةكية من : زيادة تصكحر الأراةكي والشكحة  المشاخية والارتفاع الملح

ي  ي صكرا اا محلية   المائية ناةيك  ن الاسكتللال يير الممشه  لمصكادر المياا الطبيعية وييرةا من العوامل التي قد تكون سكببا

نموذج حي للمششكك ا الهيدروليكية ذاا البعد   Mousel Damوصككل  او إقليمية لتحقيق  ما يعرف والأمن المائي. ولعل سككد الم

اليس المحلي  حسكككبأ ول ايقليمي والدولي الشغ شكككلل الريغ العال  لى مدى  قود من السمن مشش ينشكككائه  ي وداية ثمانيشياا 

ة العراقية متمثلة والهيأة القرن الماةكككي وحتى وقتشا الراةن يغ ما يسيد  ن الخمسكككون  اما اجتهدا  يها وزارة الموارد المائي 

العامة للسكدود والخسانااا ايدارة المباشكرة لسكد الموصكلأ والهيأة العامة للمسكاحة ا  مراقب لسكلامة السكدأ  و ق يسكس  لمية 

رصككككيشكة موا بكة   يهكا التقكدل العلمي العكالمي وتطور التقكانكة التيومككانيكة لتحقيق ا  ككككل الشتكائ   ي الكشككككف  ن التحر كاا  

Deformation   او التشكككوةاا التي قد تحصكككل  ي الحر ة الا قية والريسكككية لتسكككش السكككد والمشطقة المحيطة وه التي سكككيتش

توةككيحها وهسككهاب  ي ةشا البحأ. سككأسككتعر   ي ةشا الدراسككة مراحل تطرور  مل الرصككد الحقلي لشقا  التثليأ  ي شككبكة  

صككككل والمشطقة المحيطة وه نخشين وعين الا تبار لسككككد المو  GCN-Geodetic control Networkالمراقبة التيوديسككككية  

التوصككياا الفشية والهشدسككية المعتمدة للمهشدس الاسككتشككارغ ننشاه وشيرة ةشدسككية جيوماتيكية ووأسككلوب تحليلي مقارن وهدف  

  ي  ملية مراقبة سلامة سد الموصل مع ادراج الاستشتاجاا والتوصياا اللازمة. Weakness Pointsتحديد نقا  ال عف 

مراقبة تحّرُفات السددد،دش كددباات الاددبو الي،،د،سددةش افقاحة اففأ،ة ،الرقسدد،ة ش  أاو الاددبو    الكلمات المفتاحية:

 الأراة ش سلامة السد،د.
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 المقدمة  

ي الى   50، شمال العراق  لى مترى نهر دجلة  ي محا ية نيشوى ويبعد  أ  1يقع سد الموصل شكل رقش ا  ش تقريبا

يستخدل لتو ير مياا الرغ ومكا حة الفي اناا وتوليد الطاقة متعدد الأيرا  أ الشمال اللروي من مديشة الموصل ا 

ل ، ويرتفع  ن   113ل الى  ل شاملاي قشاة تصريف المياا وارتفاع يجمالي يص  3650الكهرومائية ، يبلغ   وله الكلي  

 ,.ADULAMY, SH. Lمتر  341يمتار  شد القمة ومشسوب    10متر وعر     49سطح الأر  وما يقارب الك  

 . أ (2003

تش تشخيص مشكلة جيولوجية  ي الموقع التلرا ي لمشروع سد الموصل وةي : وجود تكويشاا جبسية  ي       

ي لعدة دراساا وتحرياا جيولوجية لشر اا  المية   F-bade بقاا التروة تحت جسش السد وتحديداي  ي  بقة   و قا

مشروع السد والتي استمرا من  ال ذاا جشسياا مختلفة انتدوت  ي حيشه لأجراء الفحص التيولوجي لمشطقة تشفيش 

 .   أ (ADULAMY, SH. L., 2003ا التهة الاستشارية السويسرية أ  1978وللاية   1953

 Ground Controlوللر  مراقبة سلامة سد الموصل ، ينشأا شبكة جيوديسية من نقا  ةبط يرةي       

Point    ومتمو ة رواقش تسوية (B.M)   تتوزع  لى جسش السد Dam Site  والمشطقة المحيطة وه و ق معايير

 .واسس ةشدسية ت من قوة ومتانة الشكل الهشدسي  لشقا  الشبكة المرصودة

 

 

 شكل صورة جوية لموقع سد الموصل .  :1الشكل 
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 Research Methodologyمشهتية الدراسة  

الكشف  ن   لعملية  تاريخية  مراجعة  البحأ  لى  ةشا     Deformation Detectionلتحرر اا  اتعتمد  كرة 

حقبة زمشية تسيد  ن خمسة  قود  وةو اسد الموصلأ  خلال  المحتملة  ي ا بر واةش سد  لى نهر دجلة  ي العراق  

التيوماتيك     50ا يأ ورؤيا  لمية تحليلية مقارنة  ي متال ةشدسة  لتوةيح مشهتية    |Geomatical Vision اما

 موا بة التقدل العلمي والتقشي وكل مراحل العمل و رق الانتاز  لى التعاقب خلال تلك الحقبة .

 ل الى ثلاثة مراحل رئيسية ةي  لى التوالي : تشقسش  ملية المراقبة التيوديسية  لسد الموص

 .  GCNلشقا  شبكة ال بط الارةي   Field Geodetic Observationالتيوديسي  الحقليمرحلة الرصد  •

 .  Separated Errorمرحلة اجراء الحساواا الامامية ومعالتة البياناا لعسل الخطأ المقبول  •

 ي  شف الازاحة او التحرر اا   Confidencesبة موثوقيتها   مرحلة تحليل الشتائ  الشهائية والتحقق من نس   •

Deformation  . 

لشلك  قد قسمت الحقبة الماةية الى  تراا زمشية و ق معايير محددا ةي :  بيعة العمل ، نوع ودقة التقشياا ،  

للسد   التيوديسية  ال بط  لشبكاا  الرياةية  الحلول  إيتاد  وأسلوب    GCNMD ريقة  تحليلها  لميا  ،  ثش  مقارن 

 الفتراا السمشية ةي  الاتي : 

 .  .Conventual Optical In - ترة استخدال الأجهسة التقليدية البصرية  الفترة الأولى : •

 .  .Conventual Electronic In - ترة استخدال الأجهسة التقليدية الالكترونية  الفترة الثانية : •

 .Digital Electronic In - ترة استخدال الأجهسة الالكترونية الرقمية  الفترة الثالثة : •

 Integral GNSS.  - ترة استخدال مشيومة الأقمار الصشا ية وأسلوب التكامل التقشي    الفترة الرابعة : •

 

 .   GCNMD  – الشبكة التيوديسية لسد الموصل  

من خلال شبكة ال بط التيوديسية  سلامته  سد الموصل تتش مراقبة    Stabilityوهدف التحقق من استقراريه     

الموصل   من    Geodetic Control Network Mousel Damلسد  ارةي  تتألف   Groundنقا  ةبط 

Control Point   انشاا مع وداية ينشاء السد  ي ثمانيشياا القرن الماةي ومعايير تحقق المواصفاا الهشدسية

الرصانة   للشبكة  المطلووة ل مان  الكشف    Inner Reliability Networkالداخلية   ن    Detect ي  ملية 

التي تؤلف شبكة مراقبة لسد      .C.Pالحر ة او ايزاحة يير الطبيعية المحتملة  ي يغ نقطة من نقا  ال بط  

  Hybrid Networkالتي وصفت وانها شبكة مختلطة  VGCNMDوالراسية   HGCNMDالموصل  الا قية 

 أ .2ا شكل رقش
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 .االا قية والراسيةأ GCNMDنقا  شبكة المراقبة التيوديسية لسد الموصل  توزيعشكل  :2الشكل 

 

 .   GCNMDمشهاج رصد الشبكة التيوديسية  

وسبب الاشكالية التيولوجية لمشطقة موقع سد الموصل  قد وةعت التهة الاستشارية لتشفيش السد مشهاج رصد        

التلاير والتباين    GCNMDالشبكة   يتكون من ثلاثة مشاة  رصد    Multi-Variance Designوتصميش متعدد 

سشين . الفائدة   5رصد يخير لكل  سشة ومشهاج    2,5يشهر ، مشهاج رصد لكل    6وةي  لى التوالي : مشهاج رصد لكل  

 المتحققة من ةشا الشوع من التصاميش ةو : 

 . Epochإمكانية استبعاد القيش الشاذة  ي الأرصاد لكل دورة رصد  •

والمشطقة القريبة مشه ودلالة الشقا  الاوعد  ونها     Dam Siteإمكانية تحديأ قيش نقا  الشبكة  لى جسش السد •

 وقد ا تمدا ةشا الفرةية  أساس  ي مشاة  الرصد الثلاثة .  More Stableالأ ثر استقراراي 

الحقلي  لى ان يكون وشكل   • الرصد  المستخدمة  ي  والتقشياا  الأجهسة  التقشي  ي  التطور  وموا بة  تسمح 

 ممشه  ومدروس . 

توزيع الطبيعي  اةا ة الى ما تقدل  انه تش مرا اة وعض الشرو  الهشدسية والمحدداا الرياةية  ي معادلاا ال      

الصلرى   المروعاا  وطريقة  سد    Least Squareللخطأ  التيوديسي  ي  الرصد  لشبكة  الحلول  ييتاد  المشفشة 

الموصل وشكل يمكن من خلاله تقليل اثر يخطاء الرصد  ي الكمياا المقيسة ا السوايا ، المسا اا ، الانحرا اا ، 

 الاحداثيااأ وأسلوب رياةي رصين جيوديسياُ . 

نقاط  توزيعجزء )ب( : 

 . VGCNMDشبكة ال

نقاط  توزيعجزء )أ( : 

 . HGCNMDشبكة ال
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   .حسب ملاحياا المهشدس الاستشارغ  GCNMDشكل مشاة  رصد الشبكة  :3كل الش

 .   GCNMD  – مراحل تطور رصد الشبكة التيوديسية لسد الموصل  

 ان للتطور التقشياا المساحية السريع خلال الحقبة السمشية الماةية يثر واةح  لى  ملية مراقبة الشبكة سد 

    Observation Mannerوكل مراحل العمل ،  قد تباين العمل  ي  بيعته ويسلوب الرصد  GCNMDالموصل  

المرصودة   الشبكة  الشقا     Strength of Figureوقوة ةشدسية شكل  الشقا     Points Numberو دد  وتلاير 

و وامل يخرى القت وتأثيرةا  لى الشتائ  الشهائية للعمل ، ولتوةيح ذلك   Variance Fixed Pointsالمرجعية 

ي  ي ةشا البحأأ الى   Comparative Analysisوشكل تحليلي مقارن   تش تقسيش الحقبة السمشية ا ما اشرا ساوقا

قاُ اجراء التحليل المقارن  لكل  ترة زمشية من خلال دراسة متمو ة من  اروع  تراا زمشية سيتش من خلالها لاح

 .  Components Of The Geodetic Monitoring شاصر  ملية المراقبة التيوديسية  
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 .   GCNMD  –  شاصر  ملية المراقبة التيوديسية لسد الموصل  

تؤثر وشكل حتمي  ي الدقة    Componentsوشكل  ال ، ترتكس  ملية مراقبة السدود  لى متمو ة  شاصر  

 ي المخرجاا الشهائية التي يتش من خلالها    Random Errorالمطلووة وتقلل من تأثير يخطاء الرصد العرةية  

تحديد سلامة وةع السد او المششأ الهايدروليكي . لشا سأستعر  البعض مشها وحسب الأةمية مع اجراء مقارناا  

 مشية الماةية ووالشكل الآتي :موةو ية  لى يسس  لمية للفتراا الس

 . GCNMDالعشصر الأول : توزيع نقا  الشبكة التيوديسية  •

 العشصر الثاني :  التقشياا المساحية المستخدمة  ي العمل الحقلي .   •

داخل الشبكة المرصودة  ي إيتاد الحلول لباقي الشقا    Fixed Pointالعشصر الثالأ : اختيار الشقا  الثاوتة   •

. 

 .  GCNMDالعشصر الراوع : قوة ةشدسية المشهاج الدورغ المعتمد  ي رصد الشبكة   •

الأرصاد   • او  ائض  التكراراا   : الخامس  المقيسة   Redundancy- Rالعشصر  الكمياا  الموجودة  ي 

ي .   والمرصودة حقليا

 . GCNMDالعشصر السادس :  بيعة ونوع البرمتياا المعتمدة  ي إيتاد الحلول للشبكة  •

 

 .   GCNMD  – لمقارناا الموةو ية لعشاصر  ملية المراقبة التيوديسية لسد الموصل  ا 

الجيوديسية  .  1 الشبكة  نقاط  : توزيع  العنصرين  في   GCNMDمقترنات  المستخدمة  المساحية  التقنيات   &

 العمل الحقلي . 

ي  ي  بيعة  وشكل  ال ، يؤثر توزيع نقا  شبكة المراقبة التيوديسية  ي مشطقة جسش السد ومحيطه تأثيرا واللا

 ونها ستعطي لاحقاي تصور  ن مدى استقراريه    Observeالبياناا التي يتش تحصيلها من  ملية الرصد الحقلي  

Stability   الشقا المشطقة المرصودة ويرتبط توزيع  التقشية المستخدمة  ي  ملية الرصد    ذلك التسء من  وشوع 

 لشلك ا تمدا ةشا المقارنة العشصرين معاُ  ما موةح  ي التدول التالي : 
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والتقشياا المساحية  GCNMDتوزيع نقا  الشبكة التيوديسية المقارناا الموةو ية ل :1جدول 

 المستخدمة  ي العمل الحقلي حسب الفترة السمشية. 

 الملاحظات  وصف العنصر الاول  تاريخها  نوع التقنيات ت

الفترة  

 الأولى 

 :يجهسا البصرية 

Wild T3 ,T2, 

EDM, Precise 

Level. 

الثمانيشياا ووداية  

تسعيشياا القرن  

 الماةي. 

 ملية  حسب الأرصاد المتو رة  ان 

رصد نقا  الشبكة التيوديسية تمت  

حسب توصياا تقرير المهشدس  

 الاستشارغ.

/ 

الفترة  

 الثانية 

 :  يجهسة الالكترونية

Total Station, 

Precise Level. 

يواسط تسعيشياا  

 القرن الماةي. 

حسب الأرصاد المتو رة  ان  ملية  

رصد نقا  الشبكة التيوديسية تمت  

المهشدس  حسب توصياا تقرير 

 الاستشارغ.

/ 

الفترة  

 الثالثة 

يجهسة الالكترونية  

 الرقمية : 

Total Station , 

Digital Precise 

Level. 

نهاية التسعيشياا  

ووداية الالفية  

 الثانية. 

تباين  ي  دد الشقا  الداخلة  ي  ملية  

الرصد و ريقة انتخاب الشقا   

المرصودة التي تتوزع  لى جسش السد 

 وحولة. 

السبب : تحطش وعض  

الشقا  وإ ادة انشاء البعض  

الاخر مع ا ادة تشكيل  

ةشدسية الشبكة المرصودة  

 حسب التقشياا المساحية. 

الفترة  

 الرابعة 

استخدال مشيومة  

الأقمار الصشا ية  

GNSS   وأسلوب

 التكامل التقشي. 

وداية العقد الثاني  

من الالفية الثانية 

 ومستمرا.

المرصودة  لى  ا تمدا الشبكة 

متمو ة من الشقا  تش تحديدةا لتلطي  

 مشطقة جسش السد والمشطقة المحيطة يه. 

السبب: لتشستش مع تقشياا 

الأقمار الصشا ية ووأسلوب 

 التكامل التقشي 

Integral techniques . 

 

  Fixed Point& اختيار النقاط الثابتة    GCNMD. مقارنات العنصرين : قوة هندسية المنهاج رصد الشبكة  2

 داخل الشبكة .

يما  شصرغ قوة الشكل الهشدسي لمشهاج رصد شبكة المراقبة التيوديسية وانتخاب الشقا  الثاوتة االمرجعية     

-  Reference  أنها تؤثر  ي الرصانة الداخلية  أ Inner Reliability  لشبكة المرصودة وشكل يمكن ان يحد ل

اذا ما استخدمت و ق    تأثير يخطاء الرصد العرةية الموجود  ي الكمياا المقيسة والمرصودة وشكل  بيعيمن  

 وللتراوط وين العشصرين ا تمدا المقارنة  ما  ي التدول ادناا : شرو  محددا ،
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  GCNMD قوة ةشدسية مشهاج رصد الشبكةمقارناا موةو ية ل  : 2جدول 

 الثاوتة حسب الفتراا السمشية.& والشقا  

 الملاحظات  ثاني وصف العنصر ال تاريخها  نوع التقنيات ت

الفترة  

 الأولى 

استخدال الأجهسة  

 التقليدية البصرية.

الثمانيشياا ووداية  

تسعيشياا القرن  

 الماةي. 

اشهر ،  6تشفيش مشهاج الرصد الثلاثي :  ل 

سشين وا تماد نقا   5سشة ،  ل  2,5 ل 

حسب توجيهاا   Fixed Pointثاوته  

 . المهشدس الاستشارغ

/ 

الفترة  

 الثانية 

استخدال الأجهسة  

 التقليدية الالكترونية.

يواسط تسعيشياا  

 القرن الماةي .

اشهر ،  6تشفيش مشهاج الرصد الثلاثي :  ل 

وتليير احدى سشين  5سشة ،  ل  2,5 ل 

المعتمدة ييتاد الحلول للشبكة الشقا  الثاوتة 

 التيوديسية. 

السبب : ا تشاف حر ة  

  ي  لامة الشقطة الثاوتة. 

الفترة  

 الثالثة 

استخدال الأجهسة  

 الالكترونية الرقمية.

نهاية التسعيشياا  

لفية  ووداية الا

 الثانية. 

تباين  ي تشفيش مشهاج الرصد الثلاثي المعد 

وتليير  ي  من قبل المهشدس الاستشارغ

وعض الشقا   المشتخبة ةمن مشهاج الرصد 

 . مع وقاء الشقا  الثاوتة

السبب : تحطش  لاماا 

الشقا  ، إ ادة انشاء 

 لاماا الشقا  المتحطمة  

، حر ة  لامة الشقطة  ن  

 الحقيقي. مكانها 

الفترة  

 الرابعة 

استخدال مشيومة  

الأقمار الصشا ية  

GNSS   وأسلوب

 التكامل التقشي. 

وداية العقد الثاني  

من الالفية الثانية 

 ومستمرا.

تشفيش مشهاج رصد واحد يشمل متمو ة من 

تلطي مشطقة السد  GCNMDنقا  الشبكة 

والمشطقة المحيطة يه  مع انشاء محطة  

 . GNSSمرجعية خاصة ومشيومة 

السبب : لتشستش مع تقشياا  

الأقمار الصشا ية  

 وواسلوب التكامل التقشي. 

 

 .  GCNMDمقارنات العنصر : طبيعة ونوع البرمجيات المستخدمة في إيجاد الحلول للشبكة  .3

من المتعارف  ليه  ي ا مال ال بط الأرةي والشبكاا التيوديسية ان يتش إيتاد الحلول للشبكة وطرق رياةية  

وةو الأسلوب المعتمد  ي  Least Squareمتقدمة وي ثرةا شيو ا  ي ةشا المتال ةي  ريقة المروعاا الصلرى 

 ونها تعال  الخطأ  يلة الحقبة السمشية الماةية    GCNMDإيتاد حلول شبكة المراقبة التيوديسية لسد الموصل  

الطبيعي   التوزيع  تعتمد  لى  البياناا  بيرة  هي  متمو ة  مهما  انت  صارل  يشكل   Normalالمقبول 

Distribution    للخطأ يما ومعادلاا رصدObservation Equation    التي تشيش وشكل مصفو ة حسب الموديل

 الرياةي الاتي : 

 

mAn nX1 = mL1 + mV1                                                                                  (1)
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 حيأ ان :

A ةي مصفو ة المعاملاا   . 

X  . ةي مصفو ة المتاةيل 

L  ةي مصفو ة الكمياا المرصودة  . 

V  ةي مصفو ة البواقيresiduals   . 

n   . ةو  دد الأرصاد 

m  . ةو  دد المتاةيل 

لتكون والحد الأدنى  ما    Condition Equationاو تشيش  ريقة المروعاا الصلرى وشكل المعادلاا الشر ية  

  ي الموديل الرياةي ادناا : 

∑ w𝑖v2
 𝑖

m
i  =  w1v2

 1 +  w2v2
  2 + ⋯ +  w𝑚v2

  𝑚 → 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚                                       (2) 

 حيأ ان :

w .ةو مصفو ة الوزن التي تمثل معكوس الانحراف المعيارغ للكمياا المرصودة 

 .   GCNMDفي الكميات المقيسة داخل شبكة المراقبة الجيوديسية  rمقارنات العنصر : فائض الأرصاد  .4

ي درجة التحرر  rيؤثر  شصكر  ائض الارصكاد   وشككل مباشكر  ي الشتائ  الشهائية لحلول الشكبكة التيوديسكية ويسكمى اي كا

Degree of Freedom   ما انه يرتبط ومصكفو ة الوزن W   التي تمثل التكراراا الفردية للأرصكاد الشغ ةو معكوس التباين

Variances  𝜎0
ة وقد اختلفت المصكادر العلمية  ي تحديد الشسكبة للمتليراا داخل الشكبكة المرصكود  𝜎0والانحراف المعيارغ   2

المتاحة    Epochويمكن ادراج قيمة ةشا العشصككر  ي وعض دوراا الرصككد   0.5 -  0.3التي تراوحت وين   rالأ  ككل من قيمة  

دة  تدخل  عامل مهش  ي اختبار جو r ي ةشا البحأ من الشككبكة التيوديسككية الا قية و ي نفس الوقت  أن قيمة  ائض الارصككاد  

أ  شكرة من 10لعدد ا  r  أ الى يقيال  ائض الأرصكاد3أ ، ويشكير التدول  رقش ا  2X –Goodness of Fit (تطاوق الشكبكة 

 . 2021وللاية  2012مشفشا لسد الموصل خلال  ترة زمشية من  Epochدورة رصد 

 المتاحة  ي ةشا الدراسة .  Epochنسبة  ائض الأرصاد  ي دوراا الرصد    : 3جدول 

r % Total r Date Epoch No. No. 

0.82 213 175 Jun / 2012 48 1 

0.80 210 172 Nov./ 2012 49 2 

0.82 217 179 Jun. / 2013 50 3 

0.82 215 177 Nov./ 2013 51 4 

0.95 214 204 May./ 2015 52 5 

0.99 219 218 Mar./ 2016 53 6 

0.61 328 200 Dec./ 2016 54 7 

0.54 363 195 Dec./ 2019 59 8 

0.51 356 180 Sept./ 2020 60 9 

0.50 435 219 Sept./ 2021 61 10 
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البياناا  ي         البياني شكل رقش ا3التدول رقش امن مراجعة  قد    rأ نتد ان نسبة  ائض الأرصاد  4أ والتمثيل 

أ من اجمالي الأرصاد المتحققة  ي  ل دورة رصد ، ومعشى اخر  ان الشسبة المعتمدة  0.99  –  0.50تراوحت وين ا  

 ي ايلب الدراساا   لسد الموصل قد تتاوزا الشسب المتعارف  ليها  Epoch ي دوراا الرصد  التيوديسي    rلقيمة  

% من  50او    0.50ةي التي  تكون وشسبة    Optimal Ratioوالمصادر العلمية والتي يجمعت  لى ان الشسبة الأ  ل  

 لى  مول الأرصاد  ي الشبكة التيوديسية لعدة يسباب    قاجمالي الكمياا المقيسة  لان واقع الحال يشطبق  ليها ما يشطب

 يةمها:

 انها مصدر جديد للخطأ . •

ي .  •  حتش الخطأ  يها يير معلول ودقة لكونها حسبت ودلالة الشقا  مرجعية معلومة حساويا

 قياساا صحيحة او م بو ة وشكل مطلق .  دلا توج •

 يير معلومة .  True Valueالقيمة الحقيقية  •

 

 

 .  GCNMDالشبكة  ي دوراا رصد   %rتمثيل وياني لقيش :4الشكل 

 

 .   GCNMD  – المراقبة التيوديسية لسد الموصل  تحليل الأرصاد  ي شبكة  

ر اسككلوب   Homogeneousوالريش من ان ما تقدل من معطياا تشككير وشكككل واةككح الى تتانس       ملية تطور

ر تقشياا المسككاحة ودخول مشيومة   GCNMDالمراقبة التيوديسككية للشككبكة  خلال الحقبة السمشية الماةككية مع تطور

متال العمل المسككاحي وانتخاب  رق حسككاوية تعتمد  لى صككيغ رياةككية متقدمة ييتاد  GNSSالأقمار الصككشا ية  

 Realالحر ة الحقيقية  ن   Random Errorحلول للشكككبكة التيوديسكككية وشككككل يعسز  سل الخطأ العرةكككي 

Deformation    ي يغ نقطكة من نقكا  الشككككبككة الا ان معر كة مقكدار ذلكك الخطكأ  ي الشتكائ  الشهكائيكة ا الاحكداثيكاا – 

Coordinates  أ المحسووة وطريقة المروعاا الصلرىLeast Square : تكون من خلال معر ة الاتي 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80
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 ( . °𝝈الانحراف المعياري لوحدة الوزن في الشبكة ) .1

مقياس لواقعية قيمة واحدة مقارنة مع الأخرى وتسداد قيمة الوزن  ي الأرصاد  لميا  وانه    Weightيعُررف الوزن  

 مع ازدياد الدقة و ق شرو  محددة ويمكن حساب الانحراف المعيارغ لوحدة الوزن من الصيلة الآتية :

𝜎° = √𝑉𝑇𝑊𝑉

𝑟
                                                                                                            (3) 

 حيأ ان :

V   ةي مصفو ة البواقي :residual  . للأرصاد 

W  . مصفو ة الوزن : 

r    . دد  ائض الأرصاد  ي دورة الرصد الواحدة  : 

°𝝈)  وقيمة التباين( °𝝈) و ي ادناا جدول وقيمة الانحراف المعيارغ لوحدة الوزن      
 rو مية  ائض الأرصاد ( 𝟐

 لكل دورة رصد مشتخبة  ي ةشا الدراسة : 

 

 .GCNMDقيش الانحراف المعيارغ والتباين  ي رصداا الشبكة    :4جدول 

Rem. r % 𝝈°
𝟐 𝝈° r 

Epoch 

No. 
No. 

وتقشية  نفشا الرصدة 

  TPS-واحدا 

 الأسلوب التقليدغ أ

اقل  

 انحراف 
0.82 0.3212 ±0.57 175 48 1 

 0.80 0.3434 ±0.59 172 49 2 

 0.82 0.3274 ±0.57 179 50 3 

 0.82 0.3341 ±0.58 177 51 4 

 0.95 0.3604 ±0.60 204 52 5 

اكثر 

 انحراف 
0.99 0.3954 ±0.63 218 53 6 

نفشا الرصدة  

وأسلوب التكامل  

التقشي وهةا ة تقشية 

GNSS 

اقل  

 انحراف 
0.61 0.2590 ±0.51 200 54 7 

 0.54 0.2902 ±0.54 195 59 8 

 0.51 0.3901 ±0.62 180 60 9 

اكثر 

 انحراف 
0.50 0.4464 ±0.67 219 61 10 
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 . Ellipsoid Errorالقطع الناقص ) الإهليجي ( للخطأ  .2

وللر  تحديد ةشا الخطأ    Adjusted Pointيمثل مقدار القطع الشاقص للخطأ حدود الثقة  ي الشقطة المعدَّلة       

 Northالشغ يمثل اتتاا الشككمال    Yمن المحور الريسككي    (tوالرمسا Rotation Angleيتش حسككاب زاوية الدوران  

 (𝜎𝑈)واتتاا دوران  قارب السكا ة ، الخطأ  ي المحور الكبير   Ellipseإلى المحور الرئيسكي لشككل القطع الشاقص 

Semi-major   والخطأ  ي المحور الصكلير. (𝜎𝑣) Semi-minor   اذا  ان تمثيل القطع الشاقص اقرب الى شككل 

اما اذا  ان التمثيل اقرب للشككل البي كوغ  ان الخطأ يكون  equal Precisionة الاتقان  الدائرة  انت الشقطة متسكاوي

 للشقطة المرصودة. Positional Accuracyةو مؤشر للدقة الموقعية واتتاا المحور الا ول لشا  ان القطع الشاقص 

لتمثيكل شككككككل خطكأ القطع الشكاقص وسككككبكب حتش البيكانكاا المشتخبكة  ي ةكشا الكدراسككككة  قكد تش اختيكار نموذج واحكد  

أ لان الانحراف المعيكارغ  يهكا الأ بر قيمكة وقكد نفكشا وتقشيكة  53ةو دورة الرصككككد ا  Ellipsoid Errorاالاةليتيأ

TPS  . 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 . GCNMDتمثيل مقدار خطأ القطع الشاقص  ي نقا  الشبكة  :5الشكل 

 

 .   GCNMD  سد الموصل الاختباراا ايحصائية للأرصاد  ي شبكة  

الر يسة الأساسية  ي التحقق من جودة شبكاا ال بط التيوديسية   Statistical Testتعتبر الاختباراا الاحصائية  

ةو  ا  correctionsحساب *التصويباا  الشغ يمثل درجة تحرر الشبكة   ي    r لى قيمة  ائض الأرصاد   هي تعتمد

القيمة الأ ثر احتمالاي   الخطأ  MPVالاقتراب من  إزالة  الشغ يدل  لى  التصحيح  المروعاا  أوعكس  واستخدال  ريقة 

الأخطاء    ، اللريبة  الأرصاد  والكشف  ن  الشتائ   نو ية  لتحديد  ايحصائية  الاختباراا  تطبيق  يتش  الصلرى حيأ 



Journal of Water Resources and Geosciences 

Vol. 5, No.1, 2026 

14 of 131 

 

الشيامية    error Grossالتسيمة     لشا  هن  ا لية الاختباراا سوف تحدد رصانة  Systematic error، الأخطاء 

Reliability : ي وةشا ما نسعى اليه  ي ةشا الدراسة من خلال اختبارين ةما  الشبكة التيوديسية لاحقا

 .  Goodness Fit Testاختبار جودة التطاوق  .1

 . Ellipsoid Error Testاختبار الخطأ الشسبي للقطع الشاقص  .2

 

 . GCNMDللشبكة   Goodness Fit Testالتطابقاختبار جودة  .1

التطاوق جودة  اختبار  ان  العلمية  لى  المصادر  توزيع  اغل   Goodness Fitتتُْمع  واستخدال   -Chi  لشبكة 

Distribution )2X(   من ي  ل  رق اختبار  رةياا استشعار الأخطاء وا تشاف ينوا ها  ي التصويباا الشهائية

Corrections  الشامل التباين  اختبار  ي  يي ا الثقة    Global Variance Testويسمى  مشطقة  يحدد  الشغ 

Confidence   مة  ائض الأرصاد % ، تدخل قي95 شد مستوى  ي الايلب يكون وشسبة  وحدين ا قيمة  ليا وقيمة دنيا أ

r  ا المعادلة  الاختبار  ةشا  نتاح  ت4 عشصر مهش  ي شر   تش  اأ.  رقش  التدول  الاختبار  ةشا  أ.  لى الأرصاد  5شفيش 

 %  لى ان يتحقق شر  الاختبار الاتي: 95 شد مستوى موثوقية المشتخبة  ي ةشا البحأ 

    𝑿(𝒓,𝟏−∝/𝟐)
𝟐 <

𝒓𝝈̂°
𝟐

𝝈°
𝟐 < 𝑿(𝒓,∝/𝟐)

𝟐                                                                            (4) 

°𝝈 ائض الأرصاد ،  rةي مستوى الثقة للاختبار ،  αحيأ ان : 
°𝜎̂التباين قبل التعديل ،  𝟐

 التباين وعد التعديل. 2

 

 .GCNMDشبكة المنتخبة للرصدات نتائج اختبار جودة التطابق على ال :5جدول 

Rem. 95.0% 
𝑿𝟐 

𝒎𝒊𝒙 

𝑿𝟐 

𝒎𝒊𝒏 
r 

Epoch 

No. 
No. 

 Failed 213.52 140.26 175 48 1 لش يتحقق شر  الاختبار 

 Failed 210.21 137.58 172 49 2 لش يتحقق شر  الاختبار 

 Failed 217.94 143.84 179 50 3 لش يتحقق شر  الاختبار 

 Failed 215.73 142.05 177 51 4 لش يتحقق شر  الاختبار 

 Failed 214.63 141.16 204 52 5 لش يتحقق شر  الاختبار 

 Failed 220.15 145.64 218 53 6 لش يتحقق شر  الاختبار 

 Failed 241.06 162.73 200 54 7 لش يتحقق شر  الاختبار 

 Failed 224.56 149.23 195 59 8 لش يتحقق شر  الاختبار 

 Failed 219.04 144.74 180 60 9 الاختبار لش يتحقق شر  

 Failed 241.06 162.73 219 61 10 لش يتحقق شر  الاختبار 
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 . Ellipsoid Error Testاختبار الخطأ النسبي للقطع الناقص  .2

الشغ    -Distribution  Fمتدولة حسككب توزيع  شككر  c - Critical Value يعتمد ةشا الاختيار  لى قيش نموذجية 

رُ اا المسكتخدمة  ي  للشقا  داخل الشكبكة التيوديسكية   Relative accuracyيسكا د  ي تحديد الدقة الشسكبية   مراقبة التحر

من خلال تحكديكد قيمكة واتتكاا الخطكأ وكالا تمكاد  لى محكاور القطع الشكاقص : المحور   GCNMD ي سككككد الموصككككل 

 ن الشككمال واتتاا  قرب السككا ة    tوزاوية الدوران   Semi minor-vالمحور الصككلير   ,  u-Semi major الكبير  

 لشقا  الشبكة التيوديسية . uncertaintiesأ وعبارة يخرى يتش تحديد نسبة  دل التيقُّن 6شكل رقش ا

 

 
 

 .   Ellipsoidزاوية الدوران ومحاور القطع الشاقص :6الشكل 

 

ي يعتمد  لى قيمة  ائض الأرصاد  ي تحديد القيمة الشموذجية   وحسب المعادلة التالية : cةشا الاختبار اي ا

 

       𝑐 = √2(𝐹∝,2,𝑟)                                                                                                     (5) 

 

 حيأ ين: 

: α     مستوى الدلالة المعشوية للخطأ حسب . F – distribution 

   : r دد الفائض من الأرصاد  . Redundancy  

 

يهدف الى الكشف  ن الخطأ    Tau Criterionإةا ة الى ماتقدل  قد تش تشفش اختبار احصائي اخر وةو معيار تاو 

 ي الكمياا المرصككودة وقد تش تشككخيص وجود يخطاء رصككد جسككيمة ةككمن    Blunder errorالتسككيش او الفادح  

 ا وايشارة والتحليل.دوراا الرصد المعتمدة  ي ةشا الدراسة ولكن وسبب حتش البياناا سأ تفي ةش
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 .الاستنتاجات

من خلال مراجعة ما تقدل  ي ةشا الدراسكة من تحليلاا ومقارناا يمكن ادراج وعض الاسكتشتاجاا التي يتب      

الوقوف  شدةا وتفسككيرةا وشكككل  لمي لاسككيما وعد اجراء الاختباراا ايحصككائية المعتمدة  الميا تسككا د  ي تحديد 

 ي الشقا  المرصككودة ةككمن    Uncertainnessن مقدار واتتاا ونوع الخطأ ، ومن ثش إمكانية تحديد  امل  دل التيق

 والشكل الآتي : GCNMDشبكة المراقبة التيوديسية 

أ  عامل مهش  ي إيتاد حلول الشبكة التيوديسية وطريقة المروعاا الصلرى rيدخل  شصر  ائض الأرصاد ا •

Least Square  لتي نفشا  ي ةشا إةا ة الى انه  شصر تحديد القيش الشموذجية  ي الاختباراا ايحصائية ا

واختبار الكشف  ن الأخطاء   test-Fواختبار الدقة الشسبية     Test  – 2Xالدراسة سواءي  ي اختبار جودة التطاوق

، لشلك لاود من مرا اة ماورد  ي ايلب المصادر العلمية والدراساا البحثية  ي ان لاتسيد نسبة    cالتسيمة  

، وليس  ما ةو   Epoch% من متموع الأرصاد  ي دورة الرصد الواحدة  50أ  لى قيمة r ائض الأرصاد ا

% أ  يلة الفترة   99  -%    50الحال  ي الرصداا المشفشة من قبل الهيأة العامة للمساحة التي تراوحت وين ا  

الماةية لكونها مصدر جديد لأخطاء يير معرو ة قيمتها الحقيقة اذا ما اخشنا وعين الا تبار انه يتب تحقيق  

 أ .  2وطريقة المروعاا الصلرى معادلة رقش ا Conditional equationالحد الأدنى  ي المعادلاا الشر ية 

البحأ  ي اجت • المشتخبة  ي ةشا  التطاوق   شلت الأرصاد   شد مستوى ثقة    Goodness Fitياز اختبار جودة 

المرصودة والمقيسة تؤثر  ي دقة مخرجاا 95 الكمياا  % وةشا مؤشر  لى وجود يخطاء يير مقبولة  ي 

  ملية معالتة البياناا والشتائ  الشهائية . 

اختبار   • تشفيش  تاو   شد  التسيمة    Tau Criterionمعيار  الأخطاء  الشتائ    Blunder Errorلكشف  ،يظهرا 

 وجود اخطاء جسيمة يير مقبولة  ي الأرصاد التي من المفتر  ان لا تدخل  ي العملية الرياةية لحل الشبكة

GCNMD    وقد ورد  ي تقرير المهشدس الاستشارغ السويسرغ ملاحية ةي : انه وايمكان استبعاد القيش الشاذة

المروعاا الصلرى وةشا نوع من المرونة يو رةا مشهاج  من الأرصاد قبل تشفيش  ملية إيتاد الحلول وطريقة  

 .  Multivarious Designالرصد متعدد التلاير والتباين 

 ي تشفيش  ملية مراقبة   Observation Designمشهاج رصد احادغ    2003تبشت الهيأة العامة للمساحة وعد   •

الثاوتة   التقا   الع   Fixed pointسد الموصل مع تليير  التقشياا  المشتخبة  ي  ملياا الحساوية وحسب  بيعة 

المستخدمة  ي  ملية الرصد الحقلي وةي وهشا الأسلوب قد اوتعدا  ن الهدف الرئيسي لمشهاج الرصد الثلاثي 

تحديأ   التلايرأ  ي  مل  متعدد  يير    updatingا  المشا ق  التيوديسية  ي  الشبكة  نقا   مواقع  يحداثياا 

 ونها تقع  ي متال ةلط الماء ودلالة المشا ق   Dam Siteسد وحوله   لى جسش ال  Non Stabileالمستقرة  

 الاوعد  ن مشطقة السد .   Stabileالأ ثر استقراراي 

وةو يسلوب   Constrained adjustmentتتش معالتة الشبكة التيوديسية لسد الموصل وطريقة التعديل المُقيد   •

الثاوتة   التقا   الشبكة  لى  الداخلية     Fixed pointيعتمد  ي حل  الشبكة  التي تؤثر وشكل  بير  ي رصانة 

Inner Reliability   ي  لى انها نقا  خالية من يخطاء  لكشها  ي الحقيقة لا تخلو من ذلك اذ تفتر  حساويا

  ةشدسية ت من قوة الشكل الهشدسي للشبكة الشغ  الخطأ الامر الشغ يتطلب معه انتخاب نقا  رصيشة و ق شرو

 يحد من تأثير يخطاء  ي الشتائ  الشهائية  .
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 ي  ملية مراقبة سد الموصل لتلطية جسء من شبكة المراقبة    GNSSمع ادخال مشيومة الأقمار الصشا ية   •

GCNMD    مرجعية انشأا محطة   ،Base Station   الشقا احداثياا  ودلالتها حساب  يتش  الرئيسية   جديدة 

Pillars    ي الشبكة وأسلوب التموةع الشسبي Relative Positioning    ي مشطقة تعتبر يير مستقرة نسبة 

 الى واقي الشقا   ي الشبكة وةي يشلك تؤثر وشكل سلبي  ي رصانة الشبكة الداخلية اتتاا يخطاء الرصد . 

وقيمة التباين    𝜎𝑖نحراف المعيارغ للأرصاد  أ من ةشا الدراسة نلاحظ الاختلاف  ي قيمة الا4 ي التدول رقش ا •

𝜎𝑖
 ي حالة الرصد واستخدال تقشية واحدة والتي تراوحت   r قد ازدادا قيمتهما مع زيادة نسبة  ائض الأرصاد     2

 قد اختلف    Integral Techniques% أ اما  ي حالة استخدال يسلوب التكامل الفشي  99  -%  82نسبته وين ا  

 اد وشكل يشير الى وجود مصدر إةا ي للخطأ. تأثير  ائض الأرص

اخيراي ، يمكن القول وانه  لى الريش من ان الأرصاد الحقلية  شلت  ي الاختباراا ايحصائية  شد مستوى ثقة 

، وان  95 الماةية  الفترة  الموصل خلال  استقراريه سد  للواقع  ن  اقرب  إ طاء صورة  انها نتحت  ي  الا   %

لعلمي والتكشولوجي  ي انتاز مراقبة الحر ة الا قية والراسية لسد الموصل ساةمت وشكل  توظيف إمكانياا التقدل ا

  ا ل  ي معالتة مشا ل سد الموصل . 

ان ةشا الدراسة ةي جسء من نتاح وزارة الموارد المائية  ي ادارتها لسد الموصل ومراقبته وكوادرةا         

رة  لى تشخيص نقا  ال عف  ي  ملية مراقبة سلامة السد والبحأ  الو شية       ا  شية وةشدسية أ من خلال القد

يأخش وعين الا تبار   IGRS ن حلول ناجعة من خلال مقترح مشروع لتطوير الا ار التيومكاني المرجعي للعراق  

  بيعة جلرا يا العراق إةا ة الى موقعة والشسبة للصفائح  التكتونية العروية والاوراسية .
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