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س
ا سازی تخصیص ضریب مقیاس ترکیبی در ارائه روشی نوین به منظور بهینه

  برداریهای نقشهپروژه

 2رضا راستی، 2نژاد، علیرضا وفایی1مهدی رضایی

تهران - دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقیقات -  GISدور وازدانشجوي دکتري سنجش 1
mehdi_rezaei87@yahoo.com

دانشگاه شهید بهشتي -ده مهندسي عمران، آب و محیط زيست انشکاستاديار د 2
 {a_vafaei, r_rasti}@sbu.ac.ir

(1398 دي، تاريخ تصويب 1398 )تاريخ دريافت آبان 

چکیده

برداري با تکیه بر هاي نقشهدر پروژه UTMهاي تصوير جهاني مانند سیستم تصوير امروزه با توجه به فراگیر شدن استفاده از سیستم

نقشه برداري بیضوي هاي مراجعه، يافتن ضريب مقیاس ترکیبي مناسب هر پروژه، جهت اجراي پروژه هاي عمراني با استفاده از تجهیزات 

هاي توتال استیشن، امري ضروري مي باشد. متاسفانه امروزه نحوه محاسبه و تخصیص ضريب مقیاس ترکیبي متوسط در مانند دستگاه

گردد هاي ترکیبي نامناسبي محاسبه و اعمال ميپذيرد و معمولا ضريب مقیاسبرداري به صورت کاملا علمي صورت نميپروژه هاي نقشه

گردد. در اين پژوهش يک پروژه اجرايي مورد بررسي قرار گرفت و به چند روش ضريب در پروژه مي قبولقابلغیرکه باعث ايجاد خطاهاي 

سبه روشي که ضريب مقیاس را با در نظر گرفتن کل محدوده پروژه در سه بعد محاداد، نتايج نشانمقیاس هايي براي آن محاسبه شد. 

. ارزيابي دقت کار نشان داد که بیشترين خطاي مربوط به ضريب مقیاس متوسط در يک طول ن حالت ممکن را در پي داشتتريکرد، دقیق

باشد. متر مي 0.002متر و کمترين آن مربوط به مرکز پروژه با میزان  0.048الیه شرق و غرب پروژه به میزان يهزار متري، مربوط به منته

توان متر مي 1266شود، حدود گرفته میلیمتر در نظر 5که خطاي مجاز اعمال ضريب مقیاس متوسط،  همچنین مشخص گرديد در صورتي

بیشتر از آن  که شودبرداري انجام داد و اگر خواستهاز مرکز پروژه به سمت شرق و غرب با همان ضريب مقیاس متوسط فعالیت نقشه

بیشتر را پذيرفت و يا اينکه يک ضريب مقیاس متوسط ديگري نیز براي محدوده محدوده فعالیت نقشه برداري انجام شود، يا بايد خطاي 

جديد محاسبه گردد. 

سازي، ضريب مقیاس ترکیبي، بهینهUTM هاي نقشه برداري، سیستم تصويرپروژه واژگان کلیدی:

 نويسنده رابط
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 مقدمه -1

عوارض طبیعي يا نقشه همواره بستري جهت نمايش 

مصنوعي بوده است. حال آنکه شکل و فرم عوارض در تصوير 

است. عوارض شدن آنها بر روي نقشه نقش بسزايي داشته

يا به عبارتي عوارضي که داراي يک يا  (polygonalدار)لبه

-باشند )مکعب ها( را ميچند صفحه صاف و بدون انحنا مي

عمال مقیاس توان به سادگي بر روي صفحات کاغذ با ا

تصوير نمود. اما عوارضي که به صورت کره يا بیضوي يا 

توان به آساني بر روي يک صفحه مشابه آنها هستند را نمي

دو بعدي )نقشه( تصوير نمود. کره زمین نیز يکي از اين 

نمودن کل کره زمین يا باشد و جهت تصويراشکال مي

هاي ابزارها و بخشي از آن بر روي نقشه تا به امروز روش

-ميويرگفتهااند که به آنها سیستم تصمتعددي ايجاد شده

شود. سیستم تصويري که در ايران بیشترين استفاده را دارد 

UTM سیستم تصوير
  UTMباشد. سیستم تصوير مي 1

 84مدار  تا درجه جنوبي 80مدار  بین عرض جغرافیايي

کند که هر تقسیم مي  (Zone) قاچ 60به را  درجه شمالي

براي عرض هاي  .تاس طول جغرافیايي درجه 6قاچ 

UPS جغرافیايي خارج از اين محدوده از سیستم تصوير
2 

درجه تا  180طول جغرافیايي  اولین قاچ شود.استفاده مي

به همین ترتیب شماره  .دهددرجه غربي را پوشش مي 1۷4

 60يابد و سرانجام قاچ ها به سمت شرق افزايش ميقاچ

پوشش درجه شرقي را  180درجه تا  1۷4طول جغرافیايي 

قرار  41الي  38هاي دهد. کشور ايران در محدوده قاچمي

دارد. مبداء سیستم مختصات در هر قاچ رابا مختصات 

X=500000m  وY=10000000 اند تا در نظر گرفته

باشد. در سیستم مختصات منفي در قاچ ها وجود نداشته

النهار کناري اي روي دو نصفصفحه استوانه UTMتصوير 

ن شود. محاسبات ايمرکزي هر قاچ بر کره زمین مماس مي

 سیستم تصوير براي هر قاچ کاملا مشابه است.

 ضریب مقیاس مسطحاتی -1-1

ضريب مقیاسي که  بر روي سطح بیضوي محاسبه 

)ارتفاع صفر از  شود را ضريب مقیاس مسطحاتي گويند

 گردد:که از رابطه زير محاسبه مي بیضوي(
(Snyder et al.,1987) 

                                                           
1 Universal Transverse Mercator 

2 Universal Polar Stereographic 

(1) 
K  =K0  [1+ 

(1+C)A2

2R2 )+(5-4T+42C+13C2- 

28ẻ2) 
A4

24
+(61-148T+16T2)

A6

24
  [  

 که در آن : 

   K0 (0.9996) ضريب مقیاس در نصف النهار مرکزي

ẻ2  =   e2 خروج از مرکزيت دوم بیضوي

(1−e2)
 

N  =   a شعاع انحناي قائم اولیه

√((1−e2sin2φ))
 

 T =  tan2φ   

 φ جغرافیايي نقطهعرض 

 C =  ẻ2cos2φ 

 A =  (λ − λ0)COSφ 

 λ  جغرافیايي نقطهطول 

با توجه به اينکه سطح بیضوي بسیار نزديک به سطح 

باشد و همچنین براي راحتي در محاسبات با کره مي

پوشي از مختصر خطاي ناشي از اعمال کره به جاي چشم

توان ضريب مقیاس مسطحاتي را از روابط زير بیضوي مي

 ست محاسبه نمود:که مبناي آن کروي

 (1384ژئودزي و کارتوگرافي رياضي،  )رستمي و امامي،

(2) Kp  =K0  (1+ 
L2

2R2) 

 که در اين رابطه :

   Kp ضريب مقیاس در نقطه مشاهداتي

   K0 (0.9996ضريب مقیاس در نصف النهار مرکزي)

 L  فاصله نقطه مشاهداتي از نصف النهار مرکزي

  : يا به عبارتي

L=| Xp  - 500000 | 

   Xp نقطه مشاهداتي Xمقدار 

 R متر( 63۷1000شعاع متوسط کره زمین)

ضريب مقیاس مسطحاتي )ضريب مقیاس در ارتفاع 

النهار مرکزي صفر از بیضوي( درنقاطي که روي نصف

باشد و هر قدر که به شرق و مي 0.9996هستند برابر 

غرب حرکت کنند مقدار آن به سمت عدد يک و مقداري 

 کنند.بیشتر از آن میل مي
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 ضریب مقیاس ارتفاعی -1-2

در  ،نقاط روي سطح زمین يا همان نقاط مشاهداتي

توانند هر ارتفاعي يک فضاي سه بعدي قراردارند که مي

باشند. هر قدر که نقاط مشاهداتي از سطح بیضوي داشته

دورتر شوند )در جهت نرمال بر بیضوي( يا به عبارتي نقاط 

باشند، ضريب مقیاس داشته مشاهداتي ارتفاعي غیر از صفر

کند. به دلیل خاصیت انحناي بیضوي مبنا تغییر پیدا مي

در اين حالت طول روي زمین و بیضوي اختلاف بیشتري 

اين تغییر ارتفاعي باعث تغییر در عدد  کنند.پیدا مي

گردد پس بايستي بعد از ضريب مقیاس ضريب مقیاس مي

در حاسبه کنیم. مسطحاتي، ضريب مقیاس ارتفاعي را نیز م

اينجا نیز جهت سهولت محاسبات از فرمول کره به جاي 

ضريب مقیاس ارتفاعي از رابطه کنیم. بیضوي استفاده مي

 گردد: زير محاسبه مي

 )1384)رستمي و امامي، ژئودزي و کارتوگرافي رياضي، 

(3) 𝑲𝒉  = (
𝐑

𝐑+𝐇
) 

 که در اين رابطه :

   Kh مشاهداتيضريب مقیاس ارتفاعي در نقطه 

 H ارتفاع از سطح بیضوي در نقطه مشاهداتي

 R متر( 63۷1000شعاع متوسط کره زمین )

 ضریب مقیاس ترکیبی -1-3

در بالا ضريب مقیاس مسطحاتي و ارتفاعي به صورت 

هاي اين در حالي است که مولفه .مستقل محاسبه شدند

XYZ  در نقاط مشاهداتي، در فضايي سه بعدي قرار دارند

و بايستي از هر دو ضريب مقیاس مسطحاتي و ارتفاعي 

جهت تبديل طول واقعي به طول روي سیستم تصوير 

گرفته شود. به همین دلیل بايد از ضريب مقیاس بهره

-کند استفادهمي ترکیبي که آن دو را با يکديگر ترکیب

  بي از رابطه زير بدست مي آيد:نمود. ضريب مقیاس ترکی

 (1384)رستمي و امامي، ژئودزي و کارتوگرافي رياضي، 

(4) 𝑲𝑮  =𝑲𝑯  * 𝑲𝑷   

 که در اين رابطه :

   𝐾𝐺 ضريب مقیاس ترکیبي نقطه مشاهداتي

   𝐾𝐻 ضريب مقیاس ارتفاعي در نقطه مشاهداتي

   𝐾𝑃 ضريب مقیاس مسطحاتي در نقطه مشاهداتي

يو و هونگ کو در مقاله خود با عنوان ضريب مقیاس جر 

النهار مرکزي يک سیستم تصوير نقشه بهینه بر روي نصف

TM  دو درجه اي در بیضويTWD97 کردن ، جهت کمینه

 2اعوجاج سیستم تصوير ترانسورس مرکاتور در محدوده 

اي انجام مطالعه TWD97درجه طول جغرافیايي در بیضوي 

تدا ضريب مقیاس بهینه را بر اساس تئوري دادند. آنهادر اب

بهینه آرايه اي اعوجاج، بدست آوردند. بعد تاثیر آن ضريب 

مقیاس را روي يک طول محلي و در يک محدوده مشخص 

مورد بررسي و ارزيابي قرار دادند. نتايج نشان داد که مقدار 

-مي 0.999942النهار مرکزي ضريب مقیاس بهینه در نصف

اي در به کاهش خطا در طول محلي و ناحیهباشد که منجر 

اي در تايوان شد. گاسوکي و آدوول در پژوهشي با نام جزيره

 Local Plane UTMو  GPS Coordinatesتبديل بین 

coordinates يک روش براي  ،افزار اکسلبا استفاده از نرم

هاي جي ، از مختصاتحليم UTMايجاد سیستم مختصات 

بدست آوردند. اين تبديل  WGS84 پي اس بر اساس بیضوي

و  θ2و  θ3و  µپارامتر  ۷و با استفاده از  Bursawolfرا با مدل 

θ1  وZ0  وY0  وX0 اي با عنوان دادند. لوکاس در مقالهانجام

، از يک روش تبديل UTMهاي محلي به تبديل مختصات

بر اساس معادله کانفورمال درجه  UTMمختصات محلي به 

استفاده  هاي ديگر داشتدو که تناسب خوبي نسبت به روش

هاي نمود. بوکرانا و فايبوش در مطالعات خود با عنوان شبکه

هاي جديد درباره مبداء يافته -هاي معتبرژئودتیک در نقشه

هاي موجود در ، با بررسي نقشهUTM سیستم مختصات

امي در فرايبورگ آلمان، سیستم بايگاني يک مرکز نظ

هاي تعیین نیازي براي سیستمکه پیش UTMمختصات 

موقعیت امروز مانند جي پي اس هست را متعلق به افسران 

آلماني دانستند که براي اولین بار توسط آمريکا مورد استفاده 

تبديل "اي با عنوان گرفت. گرافارند و اوککه در مطالعهقرار

 WGS84هاي مرکاتور از بیضوي جهاني کانفورمال مختصات

به مبناي محلي )منطقه اي،ملي(، به مشکل تبديل 

هاي محلي پرداخته اند. آنها هاي جهاني به مختصاتمختصات

در مقاله خود يک معادله تبديل مختصات با ديتوم منحني به 

مختصات با ديتوم مسطح ايجاد و تست کردند. پارامترهاي 

ر اين تبديل سه پارامتر دوران، مقیاس و مورد استفاده آنها د

دو پارامتر شکل که نیم قطر اطول بیضوي که دوري از مرکز 
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دهد بودند. استات در نسبي بیضوي مرجع را گزارش مي

، ضمن UTMاش با عنوان، سیستم رفرنس شبکه مقاله

، کاربرد و چرايي استفاده از UTMمعرفي سیستم مختصات 

است. هاي مختلف بیان نمودهپروژهاين سیستم تصوير را در 

اي با عنوان، تبديل طول و عرض جغرافیايي مانشوک در مقاله

،  ضمن معرفي هر دو سیستم مختصات UTMبه مختصات 

اي براي تبديل اين دو به يکديگر ايجاد نمود. در نهايت برنامه

وارگا نیز در پژوهشش با عنوان تبديل بین سیستم مختصات 

- UTM)یستم مختصات ترانسورس مرکاتورجغرافیايي و س

GAUSS-KRUGER) با استفاده از يک برنامه کامپیوتري ،

کاهش و همچنین دقت  را زمان تبديل اين دو مختصات

 آنجام آن را افزايش داد. مسیب زاده در پژوهش خود با عنوان

محاسبه ضريب مقیاس تبديل طول بین سیستم تصوير 

UTM  و طول واقعي با استفاده از مدلSRTM  در ايران، يک

هاي راهکار عملي براي محاسبه ضريب مقیاس در پروژه

 SRTMاست. او با استفاده از مدل برداري ايجاد نمودهنقشه

هايي اي، ضريب مقیاسثانیه 3براي منطقه ايران در فواصل 

 ها میانگین ضريبنمود و در هر يک از اين شبکهمحاسبه

مقیاس آن شبکه را نیز محاسبه نمود و نشان داد که در  

اکثر ،حدهاي يک کیلومتري اي براي طولدقیقه 3شبکه 

اي با است. صالحي و همکارانش در مقالهمیلیمتر بوده 15ا خط

با  UTMعنوان تبديلات مختصات دقیق بین سیستم محلي و 

)مطالعه استفاده از درونیابي ارتفاعي حاصل از نقاط لیدار 

 با استفاده از مختصات جي پي اسي،موردي: شهر اصفهان(، 

نقطه موجود در شهر اصفهان به بررسي تبديل مختصات  500

و بلعکس از ضريب  UTMمحلي شهر اصفهان به مختصات 

مقیاس ترکیبي پرداختند و براي کل شهر به خطاي 

شان حدودچند دسي متر رسیدند. آنها در بخش دوم مقاله

يتمي جهت درونیابي ارتفاع نقاط معابر شهر اصفهان از الگور

دهنده هاي لیدار ارائه نمودند. ارزيابي نتايج کارشان نشانداده

سانتیمتري در نقاط ارتفاعي لیدار شهر  30کشف يک باياس 

 43برابر  RMSEمقدار  ،اصفهان شد. پس از حذف آن باياس

معابر شهر جهت درونیابي ارتفاع نقاط داخل  را سانتیمتر

 بدست آوردند.WGS84 اصفهان در ديتوم 

 مواد و روشها -2

برداري به دلیل اينکه با هاي اجرايي نقشهدر پروژه

هاي متفاوت سر رو کار داريم )توپوگرافي سطوحي با ارتفاع

 UTMبايست جهت کار در سیستم مختصات زمین و ...( مي

شود. از سوي ديگر در  از ضريب مقیاس ترکیبي استفاده

هاي توتال استیشن هاي اجرايي جهت کار با دستگاهپروژه

معمولا از يک عدد ثابت براي ضريب مقیاس ترکیبي 

شود و استفاده از دو يا چند ضريب مقیاس استفاده مي

باشد. حال مسئله اين است که چگونه کاري دشوار مي

نیم. يا ضريب مقیاس ترکیبي مناسب يک پروژه را پیدا ک

اينکه براي به حداقل رساندن خطاي ناشي از انتخاب ضريب 

اي مي توان کار کرد. بنابر مقیاس متوسط، در چه محدوده

 باشند:اين در اين پژوهش دو هدف اصلي موارد زير مي

  چگونه يک ضريب مقیاس ترکیبي متوسط مناسب

 براي هر پروژه تعريف کنیم؟

 ي از اعمال اگر حد اکثر خطاي قابل قبول ناش

باشیم تا چه ضريب مقیاس ترکیبي متوسط را داشته

توانیم با يک ضريب مقیاس ترکیبي متوسط اي ميمحدوده

 کار کنیم؟

برداران براي انتخاب ابتدا به چند روشي که بین نقشه

 مي شود: ضريب مقیاس ترکیبي متوسط وجود دارد پرداخته

دوربین را در اي که انتخاب ضريب مقیاس نقطه -الف

و با استفاده از فرمول يا نرم افزار اند آنجا مستقر کرده

)انتخاب نقطه به صورت  تعمیم دادن آن به کل پروژه.

 کاملا تصادفي(

برداري و طول افقي محلي، بین دو ايستگاه نقشه -ب

از روي مختصات  ايستگاه همچنین طول افقي آن دو

UTM یم طول شود و در نهايت با تقسمحاسبه مي

بر طول محلي،  UTMاستخراج شده از سیستم مختصات 

)دو ايستگاه  گردد.ترکیبي محاسبه مي عدد ضريب مقیاس

مجاور يکديگر که انتخاب آن دو نیز به صورت تصادفي 

 پذيرد(صورت مي

انتخاب ضريب مقیاس ترکیبي متوسط، از روي  -ج

 برداري کههاي نقشهکل يا تعدادي از مختصات ايستگاه

هاي افزار هاي پردازش اطلاعات گیرندهمعمولا در نرم

 شود.اي انجام ميماهواره

در بعضي مقالات محدوده طول جغرافیايي کشور  -د

را به چند قسمت مساوي تقسیم کرده و براي هر بخش آن 

يک ضريب مقیاس محاسبه نموده اند و مي بايست در 

ون هرپروژه اي از ضريب مقیاس ترکیبي متوسط آن ز

 استفاده شود.
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اي که در چهار مورد بالا قابل ذکر است اين است نکته

که تخصیص ضريب مقیاس ترکیبي در آنها بدون توجه به 

محدوده کامل پروژه مورد نظر محاسبه گرديده است و 

فقط يک يا چند نقطه خاص مد نظر قرار گرفته است و يا 

محدوده مورد  نا متناسب بااي اينکه تقسیم بندي ناحیه

نظر انجام شده است. همچنین در موارد بالا متغیر ارتفاع 

که ضريب مقیاس ارتفاعي و به طبع آن ضريب مقیاس 

ترکیبي را به دنبال دارد مربوط به نقاط خاصي در منطقه 

تواند نماينده خوبي از ارتفاع باشد که معمولا نميمي

 متوسط پروژه باشد.

هاي سیستم تصوير قاچموقعیت ايران را در  1شکل

UTM دهد.نشان مي 

 
 UTMسیستم مختصات  هاي يو تي امکشور ايران در قاچ -1شکل

شد، جهت محاسبه همانطور که قبلا توضیح داده

ضريب مقیاس ترکیبي بايد ابتدا ضريب مقیاس مسطحاتي 

و همچنین ضريب مقیاس ارتفاعي را محاسبه نمود و با 

يکديگر ضريب مقیاس ترکیبي  دو بااستفاده از ترکیب آن

محاسبه را محاسبه نمود. در محاسبه ضريب مقیاس 

شود. مسطحاتي، ارتفاع از بیضوي صفر در نظر گرفته مي

-است به ندرت اتفاق مي افتد که ارتفاع مداين در حالي 

نظر براي محاسبه ضريب مقیاس در محلي با ارتفاع صفر 

س مسطحاتي، از مقادير تغییرات ضريب مقیا 2باشد. شکل

را نشان  UTMشرق به غرب هر قاچ، در سیستم تصوير 

 )در ارتفاع صفر از بیضوي( دهد.مي

 
شرق تا غرب يک قاچ  از ،يمسطحات اسیمق بيضر ريمقاد -2شکل

UTM 

ر با فاصله گرفتن از سطح بیضوي به صورت نرمال ب

-)کم و زياد شدن ارتفاع( به دلیل ماهیت منحني بیضوي،

هاي محلي بودن بیضوي، میزان ضريب تغییرات طولالخط 

کرد. هاي روي سیستم تصوير تغییر پیدا خواهدبه طول

مقادير تغییرات ضريب مقیاس ارتفاعي در ارتفاعات  3شکل

-هماندهد. را نشان مي UTMمتفاوت در سیستم تصوير 

طور که مشخص است ضريب مقیاس ارتفاعي در ارتفاع 

شدن ارتفاع ضريب باشد. با منفي صفر برابر عدد يک مي

گردد و همچنین با مثبت شدن مقیاس از يک بزرگتر مي

 .گرددارتفاع ضريب مقیاس از يک کمتر و کمتر مي

 
 فاوتمت ارتفاعات در يارتفاع اسیمق بيضرتغییرات  ريمقاد -3شکل 

تغییرات ضريب مقیاس ارتفاعي وابسته به موقعیت 

عبارت ديگر ضريب مقیاس مسطحاتي خاصي نیست. به 

کند و در تمام  ارتفاعي مستقل از سطح دو بعدي عمل مي

 -80+ تا 84، بین عرض هاي جغرافیايي از UTMقاچ هاي 

 گیرد.مورداستفاده قرار مي 3درجه، طبق شکل

-ي در شرقينمونه اي از رفتار ضريب مقیاس ترکیب

نشان  4، در شکلUTMاز يک قاچ  ترين نقطهترين و غربي

 ترين نقاط به دلیل متشابهترين و غربيشود. شرقيميداده

بودن عملکرد ضريب مقیاس در آنها در يک شکل نمايش 

دهد که در منتهي الیه غرب نشان مي 4شکل شود.داده مي

 1.0011ضريب مقیاس ترکیبي  ،UTM و شرق هر قاچ

 1.00056متر و ضريب مقیاس ترکیبي  -500براي ارتفاع 

 باشد.+ متر مي2800ارتفاع براي 

 
ترين نقاط ترين و غربيشرقي يبیترک اسیمق بيضر ريمقاد -4شکل

 در ارتفاعات مختلف UTMيک قاچ 
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نمونه ديگري از رفتار ضريب مقیاس ترکیبي در محل 

نمايش  5در شکلUTM مرکز نصف النهار مرکزي قاچ 

طور که از شکل پیداست، در ارتفاع همان است.داده شده

)همان ضريب   0.9996صفر، ضريب مقیاس ترکیبي برابر 

 باشد.( ميUTMمقیاس مسطحاتي در مرکز قاچ 

 
مقادير ضريب مقیاس ترکیبي بر روي نصف النهار مرکزي يک  -5شکل

 در ارتفاعات مختلف UTMزون در سیستم تصوير 

اي که از  قطهن انتخاب دهنداين اشکال نشان مي

مقیاس متوسط ترکیبي  ضريبمختصاتش جهت محاسبه 

شود، چه از لحاظ مسطحاتي و چه از لحاظ استفاده مي

 باشد. ارتفاعي بسیار مهم و کلیدي مي

 منطقه مورد مطالعه -2-1

حال به تخصیص و تجزيه تحلیل ضريب مقیاس 

پردازيم. اين مي 6ترکیبي در يک پروژه اجرايي طبق شکل

برداري دارد. ايستگاه اصلي نقشه 6۷پروژه اجرايي تعداد 

النهار کیلومتري غرب نصف 246.6مرکز اين پروژه در 

قرار دارد. طول پروژه حدود  UTMمرکزي در يک قاچ 

از شرق تا  Eباشد. اختلاف در مولفه کیلومتر مي 18.5

هاي کیلومتر و اين مقدار براي ايستگاه 12.81غرب پروژه 

در   Eيرباشد. مقادکیلومتر مي 10.893برداري پروژه نقشه

باشد. بیشترين مي 259780mتا  246969mاين پروژه 

متر و کمترين ارتفاع در آن  1۷۷0ارتفاع در پروژه حدود 

متر( و اين در  320باشد )اختلاف ارتفاع متر مي 1450

برداري هاي نقشهحالیست که اختلاف ارتفاع در ايستگاه

 باشد.متر مي 155موجود در پروژه حدود 

فته شد جهت شروع عملیات اجرايي همانطور که گ

بايد ضريب مقیاس متوسط ترکیبي محاسبه گردد. از 

روابط پیداست که براي يافتن ضريب مقیاس ترکیبي 

متوسط فقط بايد  مختصات سه بعدي يک نقطه به عنوان 

معرفي چند حالت  نماينده کل پروژه معرفي گردد. حال به

جهت محاسبه ضريب مقیاس  انتخاب نقطه مورد نظر

 پردازيم: مي پروژه اينمتوسط در 

شرقي ترين ايستگاه نقشه برداري پروژه)ايستگاه نقشه  .1

 (H1برداري

 (H13بین شرق و مرکز پروژه)ايستگاه نقشه برداري .2

 (H28بین مرکز و غرب پروژه)ايستگاه نقشه برداري .3

غربي ترين ايستگاه نقشه برداري پروژه)ايستگاه نقشه  .4

 (HR70برداري

از  Eمیانگین کل ايستگاه هاي نقشه برداري )میانگین .5

 ايستگاه هاي نقشه برداري(  6۷تمام 

در کل ايستگاه  Eمیانگین بیشترين وکمترين مقدار  .6

 هاي نقشه برداري

بیانگر نقاط  4تا  1هاي ، گزينهدر روشهاي فوق

برداران معمولا به باشند. )چون نقشهانتخابي تصادفي مي

ت تصادفي نقطه مد نظر را جهت محاسبه ضريب صور

کنند( در اين تحقیق جهت توزيع مقیاس انتخاب مي

به صورت فوق نقاط مناسب نقاط انتخابي در کل پروژه، 

 اند.انتخاب گرديده

 
هاي موقعیت ايستگاه همراه به مطالعه مورد منطقه محدوده -6شکل

 برداري آننقشه

بهترين مختصات سه بعدي، در اين پژوهش براي يافتن 

جهت محاسبه ضريب مقیاس ترکیبي متوسط، روش جديدي 

 گردد:ارائه مي ۷به عنوان روش  گردد کهپیشنهاد مي

 در کل پروژه Eمیانگین بیشترين وکمترين مقدار  .۷

مراحل اجرايي اين پژوهش را در قالب يک  ۷شکل 

 دهد.فلودياگرام نشان مي
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 تحقیق: مراحل اجرايي  2شکل 

هاي مسطحاتي، ارتفاعي و مقادير ضريب مقیاس 1جدول 

از  گانه پروژه و همچنین تاثیر هر کدامترکیبي در نقاط هفت

 متري نمايش  1000هاي ترکیبي بر يک طول ضريب مقیاس

در اولین ستون اين جدول، موقعیت نقاطي که  است.داده شده
اند آمده است. در ضريب مقیاس ها از آنها استخراج شده

، با واحد نقاط ستون اول Xيا همان  Eastستون دوم مقادير 
 UTMسیستم تصوير مورد استفاده نیز قاعدتا است. آمده متر
ارتفاع نقاط از سطح بیضوي مشخص  در ستون سومباشد. مي

لازم به ذکر  باشد.است. واحد اين ارتفاعات نیز متر ميشده
برداري توسط هاي نقشهاست که موقعیت سه بعدي ايستگاه

-تعیین موقعیت گرديده مولتي فرکانس، ايگیرنده ماهواره

-مي WGS84بیضوي  ،هاايستگاهمختصات است و مبناي 

در سه ستون بعدي به ترتیب ضريب مقیاس  باشد.
مسطحاتي، ضريب مقیاس ارتفاعي و ضريب مقیاس ترکیبي 

 1000است. در ستون هفتم مقادير يک طول آمده نقاط
. استمتري، با اعمال ضريب مقیاس ترکیبي متبوع خود آمده

که از ضريب مقیاس  1000.0949در اين ستون مقدار 
بدست آمده است به عنوان طول معیار در نظر  1.0000948

با کنترل  گرفته شده است. دلیل اين انتخاب اين است که

توسط دستگاه توتال استیشن انجام شد از هاي میداني که 
گانه محاسبه شده، هاي ترکیبي هفتبین ضريب مقیاس

ضريب مقیاس ترکیبي که از روش میانگین بیشترين و 
است در کل پروژه در کل پروژه، بدست آمده Eکمترين میزان 
اختلاف  در ستون هشتمنهايتا دهد. ها را ميبهترين جواب

محاسبه  متر 1000.0949معیار طول  با مقادير ستون هفتم
دهد که بیشترين مقادير اين ستون نشان مي شده است.

خطاهاي حاصل از انتخاب ضريب مقیاس متوسط، مربوط به 
 ترينمتر( و غربي 0.04۷) ايستگاه (1)سطرترينشرقي

 باشد.نقشه برداري مي متر(  0.041) ايستگاه (4)سطر

 مقادير ضريب مقیاسهاي مسطحاتي، ارتفاعي و ترکیبي در نقاط هفت گانه پروژه  تاثیرات آنها در طول هزار متري - 1جدول 

 نقاط Eمقدار  موقعیت نقاط
مقدار 

طنقاارتفاع   

ضريب 

مقیاس 

 مسطحاتي

ضريب 

مقیاس 

 ارتفاعي

ضريب 

مقیاس 

 ترکیبي

مقدار طول هزار 

متري با اعمال 

ضريب مقیاس 

 ترکیبي

اختلاف 

ن مقادير ستو

ار قبل با مقد

1000.0949  

 258750.531 1703.817 1.0003155 0.9997324 1.0000479 1000.0479 -0.047 (H1)ترين ايستگاه شرقي 

بین شرق و مرکز پروژه   

(H13)  
255669.308 1651.496 1.0003339 0.9997406 1.0000745 1000.0745 -0.0204 

 250169.624 1589.078 1.000367 0.9997504 1.0001177 1000.1177 0.0228  (H28)بین مرکز و غرب پروژه 

 247857.669 1562.195 1.0003816 0.9997546 1.0001362 1000.1362 0.0413 (HR70)ترين ايستگاه غربي

-میانگین مختصات کل ايستگاه

 هاي نقشه برداري
252068.17 1612.201 1.0003557 0.9997467 1.0001024 1000.1025 0.0076 

میانگین بیشترين و کمترين میزان 

E برداريهاي نقشهدر ايستگاه 
253111.783 1626.509 1.0003494 0.9997445 1.0000938 1000.0939 -0.001 

میانگین بیشترين و کمترين 

 در کل پروژه Eمیزان 
253374.5 1610 1.0003478 0.9997471 1.0000948 1000.0949 0 
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جهت بررسي تاثیر تغییر ارتفاع در ضريب  2در جدول 

هاي مختلف، در نقطه مرکز پروژه مقیاس متوسط و طول

(E=253374.5 ) براي بیشترين، متوسط و کمترين ارتفاع

در پروژه ضريب مقیاس ترکیبي محاسبه و تاثیر آن در 

هاي صد متري نمايش داده شده است. با توجه به بازه

النهار موقعیت مسطحاتي مرکزپروژه، )فاصله از نصف

 شود که با کم شدن ارتفاع( مشاهده ميUTMمرکزي قاچ 

گردد و تاثیر بیشتري یاس بزرگتر مينقاط، عدد ضريب مق

ها دارد. روند اين تغییرات در نقاط ديگر در تغییرات طول

باشد. با توجه به موضوعات گفته متفاوت مي UTMقاچ 

برداري با دقت هاي نقشهتوان گفت که براي پروژهشده مي

اي را بندي کشوري يا منطقهگونه تقسیمتوان هیچبالا، نمي

را بايد محدوده پروژه در سه بعد مورد بررسي پذيرفت، زي

گردد که انتخاب ، مشخص مي2گیرد. طبق جدول قرار

دقیق ارتفاع مورد استفاده براي محاسبه ضريب مقیاس 

  باشد.ترکیبي متوسط، بسیار حائز اهمیت مي

 (E=253374.5در مرکز پروژه ) پروژه در بازه هاي صد متري تفاوتمقادير تغییر طول در سه ارتفاع م -2جدول 

 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 ضريب مقیاس ترکیبي  (mارتفاع )

 بیشترين ارتفاع

(1۷03.81۷) 

 (m) 

1.0000801 0.008 0.016 0.024 0.0321 0.0401 0.0481 0.0561 0.0641 0.0721 0.0801 

ارتفاع متوسط 

پروژه درگل 

(1610( )m) 

1.0000948 0.0095 0.019 0.0285 0.038 0.0474 0.0569 0.0664 0.0759 0.0854 0.0949 

 کمترين ارتفاع

(1549.201)(m) 
1.0001044 0.0104 0.0209 0.0313 0.0418 0.0522 0.0627 0.0731 0.0835 0.094 0.1044 

 

حال موضوع ديگر بررسي مي گردد که اگر حداکثر خطاي 

ناشي از اعمال ضريب مقیاس ترکیبي متوسط را داشته باشیم 

تا چه محدوده اي مي توانیم با يک ضريب مقیاس ترکیبي 

متوسط کار کنیم؟ به عنوان مثال در پروژه فوق اگر خطاي 

 میلیمتر 5مجاز ناشي از اعمال ضريب مقیاس ترکیبي متوسط، 

تا چه  m1610= Horiginalباشد با فرض اينکه ارتفاع ثابت باشد 

س ترکیبي متوسط استفاده طولي مي توان از يک ضريب مقیا

                         ؟باشد KG  =1.00009488 نمود اگر

( Eoriginal=253374.5)  براي حل اين مسئله با صرف نظر از

به دلیل طول کم( مي توان با استفاده از يک بحث کرويت)

تناسب ساده ابتدا مقدار اصلاح ضريب مقیاس ترکیبي را با 

 ضريب مقیاس موجود جمع يا تفريق نمود)اگر بخواهیم مقدار 

 𝐸 سپس با -افزايش يابد + و اگر بخواهیم کاهش يابد .)

ت محاسبه و در نهاي Enew مقدار Eoriginal  استفاده از مقدار 

تفاضل آن دو منجر به محاسبه تقريبي حداکثر طول قابل قبول 

جهت انجام کار نقشه برداري در آن پروژه با ضريب مقیاس 

 ترکیبي مشخص مي شود.

(5) 

𝐸𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙

𝐾𝐺
=

𝐸𝑛𝑒𝑤

𝐾𝐺±0.005
   →  

𝐸𝑛𝑒𝑤  =
𝐸𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙∗(𝐾𝐺±0.005)

𝐾𝐺
  

𝐿𝑚𝑎𝑥 =| 𝐸𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 -  𝐸𝑛𝑒𝑤|        

𝐿𝑚𝑎𝑥 =| 𝐸𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 -
𝐸𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙∗(𝐾𝐺±0.005)

𝐾𝐺
| 

 که در آن:

مقدار ايکس يو تي ام مورد استفاده جهت 

 𝐸𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 محاسبه ضريب مقیاس ترکیبي متوسط پروژه

 𝐸𝑛𝑒𝑤 مقدار ايکس يو تي ام جديد محاسبه شده

ضريب مقیاس ترکیبي متوسطي که از ايکس 

 𝐾𝐺 يو تي ام محاسبه شده است

خطاي مجاز ناشي از اعمال مثال بالا در 

 0.005 ضريب مقیاس ترکیبي متوسط

 𝐿𝑚𝑎𝑥 طول مجاز

متر  1266.۷5برابر Lmax با استفاده از رابطه فوق 

محاسبه گرديد . به اين ترتیب در پروژه فوق اگر کار نقشه 

با ضريب مقیاس ترکیبي متوسط  1610 برداري متوسط

انجام شود، خطاي ضريب مقیاس ايجاد شده  1.00009488

میلیمتر خواهد بود و  5در منتهي الیه شرق و غرب آن حدود

هرقدر که به سمت نقطه مرکز پروژه برگرديم مقدار اين 

مقادير تغییرات  3 شکلطا کم و کمتر خواهد شد. در خ

متر طول براي پنچ ارتفاع مختلف و از غرب تا مرکز  1000

آورده شده است. البته اين تغیرات براي  UTMيک قاچ 

نیز به صورت قرينه قابل UTMشرق تا مرکز يک قاچ 

استفاده مي باشد. در اين جدول دامنه تغییرات براي ارتفاع 
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در  -0.40متر در غربي ترين نقطه شروع و به + 1.02صفر از 

 شود.ختم مي UTMروي نصف النهار مرکزي قاچ 

 
در ارتفاعات متفاوت ، مقادير تغییرات يک کیلومتر طول افقي -3شکل

 UTMتا مرکز يک قاچ  از غرب

 گیرینتیجه -3

در پروژه هاي نقشه برداري که سیستم مختصات آنها 

UTM ر با دستگاه هاي توتال استیشن مي مي باشد، جهت کا

بايست از ضريب مقیاس ترکیبي استفاده نمود و نه از ضريب 

مولفه ارتفاع بر مولفه هاي مسطحاتي  ، زيرامقیاس مسطحاتي

تاثیر دارد. جهت تخصیص ضريب  UTMدر سیستم تصوير 

مقیاس ترکیبي بايد کل محدوده پروژه مد نظر باشد، نه 

ايستگاه هاي نقشه برداري و يا نقاط ديگر. از کمترين مقدار 

و بیشترين مقدار آن در کل پروژه معدل گرفته شود  Eمتغیر 

(𝐸𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 و همین کار نیز براي ارتفاع صورت بپذيرد )

(Horiginal و براي نقطه محاسبه شده ضريب مقیاس )

ترکیبي متوسط محاسبه شود. اين ضريب مقیاس با توجه 

نتايج کنترل هاي میداني مناسب ترين ضريب مقیاس 

ترکیبي متوسط براي پروژه به شمار مي آيد. هرگونه ضريب 

ارتفاعي و ترکیبي( حاصل از  مقیاس متوسط )مسطحاتي،

ه هاي کوچک، بزرگ يا کل تقسیم بندي و زونبندي منطق

گوي پروژه هاي نقشه برداري باشد، کشور نمي تواند جواب

زيرا نقطه اي که در اين تقسیمات، ضريب مقیاس براي آن 

محاسبه شده است، قطعا از مرکز پروژه)چه از لحاظ 

مسطحاتي و چه ارتفاعي( فاصله دارد. هرچه اين فاصله در 

ق آن ضريب مقیاس با عدم تطاب بیشتر باشد H و E متغیر 

پروژه مد نظر بیشتر مي باشد. در پروژه هاي نقشه برداري با 

توجه به دقت مورد نیاز دستگاه نظارت تا يک محدوده اي را 

مي توان با يک ضريب مقیاس ترکیبي متوسط ثابت نقشه 

متفاوت  Hو  E برداري نمود که اين محدوده با توجه به متغیر

بزرگتر از محدوده  H و Eه در متغیرمي باشد. اگر دامنه پروژ

مد نظر در بند قبلي بود يا بايد پروژه را به دو يا چند قسمت 

تقسیم نمود و براي هر قسمت يک ضريب مقیاس ترکیبي 

متوسط در نظر گرفت يا خطاي ناشي از آن را پذيرفت. 

 1803۷0ضريب مقیاس مسطحاتي در نقاطي با فاصله تقريبي 

رکزي قاچ يو تي ام به سمت شرق و غرب متر از نصف النهار م

 1( برابر عدد E= 680370 و E= 319630)يعني در مقادير 

مي باشد،با زياد شدن ارتفاع عدد ضريب مقیاس کوچکتر و با 

کم شدن ارتفاع عدد ضريب مقیاس بزرگترمي شود. طبق 

چنانچه محدوده دقیق پروژه مشخص نباشد بهترين  1جدول

مقیاس ترکیبي متوسط استفاده از  روش براي محاسبه ضريب

ايستگاه هاي نقشه  Hو  Eمیانگین کمینه و بیشینه مقادير 

 برداري مي باشد.
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