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 ي ادو مرحله  ک ی با استرئوگراف  ام ی وت ی   ری تصو   ستم ی س  ی ن یگز یجا   شنهاد ی پ 
 اسی مق بزرگ  ي ها نقشه   ي برا  ل ی ما 
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  )1404  مرداد  : ، تصویب 1403  تیر:  (دریافت 

  چکیده 
متوسط    ي ها نقشه   ي شده است. برا   رفتهی پذ   ران ی شده با آن در عمل به عنوان استاندارد در ا   فی مختصات تعر   ستمی و س   ام ی وتی   ر ی تصو   ستم ی س 

و    ها ي ر ی گ که دقت اندازه   اس ی بزرگ مق   ي ها اما در نقشه   د، ی آ ی به وجود نم   ر ی تصو   ستم ی س   ن ی در استفاده از ا   ی مشکل چندان   اس، ی و کوچک مق 
  تواند ی نقشه م   ۀبه صفح   ن ی از سطح زم   ی کردن شکل اراض  ر ی از تصو   یناش   یذات   ي ها شکل   ریی است، لاجرم تغ   اد ی از نقشه ز  مستخرج   ي ها ت ی کم 

با طول    ن ی در سطح زم  ي لومتر ی ک   ک ی طول    ک ی از کشور،    یدر مناطق   ری تصو   ستمی س   ن ی که با ا  شود ی م   ده یساده د   ي ا ساز شود. با محاسبه مسأله 
  ر یی به قاچ مجاور تغ   ام ی وت ی   قاچ   ک ی مختصات از    ستم ی س   گر، ی د   ي اختلاف داشته باشد. از سو   متر ی ها سانت ده   تواند ی م   قشهن   ۀ متناظر آن در صفح

مختصات، منحصر به    ستمی س  ر یی . هرچند مشکل تغکند ی م  ی دچار سردرگم   ی نواح   نی برداران را در ا نقشه   ی برخ   ی که کاربران و حت   کند ی م 
  اسی بزرگ مق   ي ها کنندگان نقشه مشکل را کاهش داد. اغلب استفاده   نی ا   توان ی م   ي ا صفحه   ر ی تصو   ي ها ستم ی س   اببا انتخ   یول   ست، ی ن  ام ی وت ی 

ا   دهند ی م   ح ی ترج  تغ   ها رشکل یی تغ   ن ی با  نت   ي ها ستم ی س   ر یی و  نشوند. در  مواجه  ته   جه، ی مختصات  ا   کنندگان ه ی اغلب  به    ران ی نقشه در  متوسل 
حدوداً  شعاع تا  ی و بدون عوارض توپوگراف  ي کرو  ن ی روند با فرض زم  ن ی . ا شوند ی م  » ی محل  ام ی وتی با نام متناقض «  یمحل  مختصات  ي ها ستم ی س 

هستند.    یواقع   ، ي مرکز   ۀنقط   کی نسبت به    ی شعاع   ي است که در آن، فواصل در راستا   موتال»ی «آز   ي ا صفحه   ر ی تصو   ستمی س   کی   لومتر، ی ک   30
به   قی تحق  نی . در ا ست ی آن برقرار ن  ي برا  زی ن  یشعاع  ي فاصله بودن در راستا هم   ت ی متشابه نبوده و در مناطق ناهموار، خاص  ر،ی تصو  ستمی س  ن ی ا 

  ي ا دو مرحله   ک ی استرئوگراف   ر یتصو   ستم ی پرداخته شده و به عنوان راه حل، استفاده از س   ام ی وت ی   ي ساز ی محل   کرد ی از رو   ی مشکلات ناش   ات ی جزئ 
  ، ي مرکز   ۀ نقط   ک ی از    ي لومتر ی ک   30حدوداً    ۀاست که علاوه بر متشابه بودن، تا فاصل   نی ا   این پیشنهاد  یاصل   ت ی شده است. مز   شنهاد ی پ   ل ی ما 

  ، ي نظر  ي ها ل ی . پس از تحل کند ی شده اعمال نم  ر ی تصو  ي ها را به شکل  ی قابل توجه  ر یی تغ جهی واحد است، در نت  ي آن عملاً مساو  اس ی مق  ب ی ضر 
  يها ستم ی مربوط به س   یمحاسبات   اتی از کشور و جزئ   یشبکه و مرکب در مناطق   ، ی ارتفاع   اس ی مق   بی ضرا   تار از رف   ي مقاله، چند مثال عدد   ۀ در ادام 

  مذکور آورده شده است.   ر ی تصو 

فاصله، سیستم تصویر استرئوگرافیک  ام، سیستم تصویر آزیموتال همهاي بزرگ مقیاس، سیستم تصویر یوتی نقشه   واژگان کلیدي: 
  اي مایلدومرحله 
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  مقدمه -1
س  س   ي ها ستم ی موضوعات  و  نقشه   يها ستم ی مختصات 

انداز   ، ر ی تصو  برا   دیتول   خی تار   ةبه  و  دارند  آن   ي نقشه قدمت 
 توان ی فراوان در دسترس است که به عنوان مثال م  يها نوشته 
) اشاره کرد. معمولاً 1973(  ی ) و کراکِوسک1987(   در یبه اشنا 

 م»، در مناطق با وسعت «ک   اس یبزرگ مق   يها ي بردار در نقشه 
فضا  ن، ی زم  و  شده  فرض  فضا   ي مسطح  عنوان  به   يصفحه 
مختصات نقشه هم   ستم ی . س شود ی محاسبات انتخاب م  یاض ی ر 
است صحت   ی هی انتخاب شود. بد   یبه صورت محل   تواند ی م 

نقشه   اس ی به عوامل گوناگون مانند مق   ی فرض بستگ   ن ی اعتبار ا 
  و وسعت منطقه دارد. 

کردن از سطح کره   ر ی تصو   ی ذات   ت ی ها، خاص اعوجاج شکل 
ا   ي ضو ی ب   ا ی  بر  است.  صفحه  س   ن یبه   ری تصو   ستم ی اساس، 
کردن   ر ی را به هنگام تصو   یشکل   ر یی نوع تغ   چ ی که ه   ی آلده ی ا 

زم  ا   ن ی سطح  نقشه  نت   جادی به  در  ندارد.  وجود   جه،ی نکند، 
 ر ی صو ت  ي ها ستم ی متفاوت، منجر به ابداع س   يها صورت مسأله 

 دای کاربرد خاص خود را پ   ير ی تصو   ستمی متفاوت شده و هر س 
  کرده است.

براي همۀ  ران،ی ا   در   ستمی س   ، ي بردار مسائل نقشه   تقریباً 
جهان   ر ی تصو  معکوس  پرکاربردتر امی وت ی (  یمرکاتور   نی ) 

استدلال   ر ی تصو   ستم ی س  ادامه  در  که  همانطور  اما  است. 
 ي را، هم برا   ی در عمل مشکلات  آن کرد، استفاده از    م ی خواه 

   برداران باعث شده است.نقشه  ي ا کاربران و هم بر 
و    در  نقشه   ي ها دستورالعمل گزارشات   ي بردار سازمان 

س  موضوع  به  است.   ر ی تصو   يها ستم ی کشور  شده  پرداخته 
(   ی سرپولک  همکاران  س 1386و  مورد   ر ی تصو   ي ها ستم ی )، 
منطقه   اس، ی کشور را بسته به مق   ي بردار سازمان نقشه   ةاستفاد 

 ام ی وتی : (الف)  کنند ی م  ی معرف  ر ی ها به صورت ز و کاربرد نقشه 
 اسی متوسط مق   اس، ی بزرگ مق   ی توپوگراف ي ها نقشه   ي برا  ه ک 

 ی(ب) مخروط   رود، ی به کار م   1/ 500000تا    اس یو کوچک مق 
 ي درجه که برا   36درجه و   30استاندارد  ي لامبرت با مدارها 

از    ي ها اس ی مق  ن   1/ 500000کوچکتر   يها نقشه   ي برا   ز ی و 
مق   یاستان  قاچ    يها اس ی با  دو  در  که  قرار   امی وت ی بزرگتر 

معکوس   رند، ی گ ی م  مرکاتور  و  مرکاتور  (ج)  و  دارد  کاربرد 
 ی . همگشوند ی استفاده م   ییا یدر   يها چارت   ي ) که برا ام ی (ت 
  از نوع متشابه (کانفورمال) هستند.   ر ی تصو   يها ستم ی س   ن ی ا 

هر چند که   ام، ی وت ی مجاور    مناطق واقع در دو قاچ   ي برا 
لامبرت نام برده شده،   ر ی تصو  ستمی فوق از س   يبند در دسته 

و    یول  عمل  سازمان   ییاجرا   يها دستورالعمل   در در 
 ری تصو   ستمی به عنوان س   امی وت ی کشور کماکان    ي بردار نقشه 
با  ی معرف است.  س   دی شده  که  داشت   ر ی تصو   ستم ی توجه 

شرق   ي برا   مبرتلا   یمخروط  گسترش  با   یغرب -یمناطق 
 کی که    ام ی وت ی دو قاچ    ن یکه مرز ب   ی تر است، در حالمناسب 

داشته و انتخاب   ی جنوب   -ی شمال  ي النهار است قهراً راستا نصف 
. در ست ی ن   يمناطق، کاربرد   نی ا  ي لامبرت برا  ری تصو  ستم ی س 

 ای متوسط    اسی نقشه با مق   یۀ و هنگام ته   اد ی با وسعت ز  ی نواح 
از س   وچک، ک  (ت  ری تصو   ستمی استفاده  ) ام ی مرکاتور معکوس 
استان خراسان   ي ) برا 1378(   ي ها است. انوار حل از راه   ی ک ی 

 60النهار  واقع شده و نصف ام  یوتی   41و    40که در دو قاچ  
النهار با نصف  امی ت ری تصو  ستمی س  کی ها است، درجه مرز آن 

در امتداد آن   0/ 9996  اس ی مق   ب ضری   با   و  58°30´  ي مرکز 
نقشه ی پ  سازمان  در  و  داده  برا   ي بردار شنهاد   ي خراسان 

مق   يها نقشه  مق   اسیکوچک  استفاده   اسیو متوسط  آن  از 
  شده است.

طول و   لی تبد  ي برا   ی اضی ر   یروابط  ر،ی تصو   يها ستم ی س 
هستند. لذا   نی کارتز   ي به مختصات دو بعد   کی عرض ژئودت 

 نی لازم ب   لات ی با روابط مربوطه، تبد  تواندی مهندس محاسب م 
ا   ها ت ی کم  با  انجام دهد.  در   ری تصو   ستمی س   ک ی حال،    نی را 

 ر ی ز   ات ی خصوص   ي دارا   د یبا  حاًی ترج   ی مهندس  ي بردار نقشه 
متخصص حوز   دباش لزوماً  که  کاربران  مقبول  نقشه هم   ة تا 

  :شود   ستند،ی ن 
 ير ی رناپذ یی تغ   ی متشابه (کانفورمال) باشد که به معن   -1

نقشه و بالعکس   ۀ به صفح   ي ضو ی از سطح ب   لاتی در تبد  ای زوا 
نبودن،   متشابه  زوا  ر یی تغ  یعن یاست.   تواندی م  ای در 

 يساز اده یکند: مثلاً در پ مواجه    ي کننده را با دشوار استفاده 
 جدید   ک ی ستمات ی س   ي خطا   کی   ، خطاهادیگر  ها، علاوه بر  طرح 

هست، وارد کار  نیز)، که وابسته به مکان ا یاعوجاج زوا  یعن ی ( 
 ب ی متشابه، ضر   ری تصو   ي ها ستم ی در س   ، نی . علاوه بر ا شودی م 

سا  اس ی مق  خلاف  همسانگرد   ر، ی تصو   ي ها ستم ی س   ر ی بر 
طرح،   ک ی   ي ساز اده یمثلاً در پ   جه، ی ) است. در نت ک ی زوترپ ی ا ( 

ن  در    ست ی لازم  نقشه،  کاربر   ي ها ستگاه، در جهت ی ا   ک یکه 
خود    شن ی متفاوت به توتال است   اس یمق   يها ب ی مختلف، ضر 

  کند. ی معرف
 يها از رو طول   ل یتبد  يلازم برا   تسلط اگر کاربران،    -2

 ستم ی و بالعکس را داشته باشند، هر س   نی نقشه به سطح زم 
م  یمتشابه  ر ی تصو  مشکل   توان ی را  کرد.  استفاده  عمل  در 
ترج   د یآ ی م  شی پ   ی موقع کاربران  طول   دهند ی م   ح ی که 
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 ن ی زم   ي نقشه با طول متناظر بر رو   ي شده بر رو   ير ی گ اندازه 
ا   کسانی  در  با   نی باشد.  انتخاب   ير ی تصو   ستم ی س   دیصورت 

. به باشد   ک ی به صفر نزد   الامکان ی ها حت شود که اعوجاج طول 
د   ب ی ضرب ضر مرکب که حاصل   اس یمق   بی ضر   گر، ی عبارت 

برابر واحد   باً ی است، تقر   یارتفاع   اسی مق   ب ی شبکه و ضر  اسی مق 
ا  موارد   تی خاص   نی باشد.  در  نقشه   يمخصوصاً   ي ها که 

) 1/ 2000و    1/ 1000،  1/ 500،  1/ 200(مثلاً    اسی مق بزرگ 
  است.   د یمورد تأک  شتر ی ب   شوند،ی استفاده م

محدود شود (که در   اسی مق   ب ی اگر لازم باشد که ضر   -3
است)،   گونه ن ی ا  ی و در مسائل مهندس  اسی بزرگ مق   ي ها نقشه 

محدود   زی ن   ری تصو   ستم ی تحت پوشش س   ۀ وسعت منطق   دیبا 
نقشه  اتصال  مناطق شود.  در  دارا   یها   يها ستم ی س   ي که 

کاربر را با مشکل مواجه   تواندی مختصات متفاوت هستند، م 
ادکن  هم   ن ی .  شامل  . شود ی م  ری تصو   يها ستم یس   ۀمسأله 

ا  ر یتصو   ستمی و س   یانتخاب خط مش مناطق   ن ی مناسب در 
  و وسعت منطقه دارد.  آن   اسی به کاربرد نقشه، مق   یبستگ 

حال در   نی با ا   ست، ی ساده ن  امی وت ی چند استفاده از    هر 
س  عنوان  به  عملاً  حاضر،  ا   ری تصو   ستم ی حال   ران ی استاندارد 

تقر   رفته ی پذ و  و   دی تول   يها و شرکت   نهادها  یتمام  باًی شده 
 ی اصل تی . مز کنند ی آن کار م ي نقشه، بر مبنا  ةاستفاده کنند 

نقشه   نی ا   امی وت ی  که  غ است  به  کاربر  و  دانستن ی بردار  از  ر 
ن   ةشمار  د   ازی قاچ،  پارامتر  دانستن   ستم ی س   ي برا   ي گر یبه 

است باعث شده   لی دو دل   ،حال  نی مختصات نقشه ندارند. با ا 
 ستمی س   نی استفاده از ا   ،ی مهندس  يبردار که در مسائل نقشه 

 اً ی مختصات و ثان   ستم ی را سبب شود: اولاً س   یمشکلات   ر ی تصو 
پ   ۀمنطق   کی   ي برا   اس یمق   ب ی ضر  از   ن یی ع ت   ش یمشخص، 

کاربر ندارند. در ادامه به  از ی انعطاف مطابق ن  تی اند و قابل شده 
  :م یپرداز ی م  مسأله دو    نی ا   ح ی تشر 

هر   ام،ی وت ی   ر ی تصو   ستم ی در س   :مسألۀ سیستم مختصات 
 کی مختصات خاص خود را دارد و در گذر از    ستمی قاچ، س 

م  عوض  مجاور،  قاچ  به  ا شود ی قاچ  در  در   ن ی .  مورد، 
 ،ی کارتوگراف  در مبحث   ي بردارهمسان نقشه   ي ها دستورالعمل 

مختصات به مناطق واقع در دو قاچ مجاور به   صی تخص   ي برا 
 ر ی تصو   ستمی س   ت ی شده است: «به علت ماه   تفا اک   ری عبارت ز 

از   توان ی ها را مقاچ   ي مرز   یمناطق واقع شده در نواح   ام،ی وت ی 
اندکس،   می کرد. در هنگام تنظ   ي گذار دو سمت مختلف نام 

مورد نظر   ۀ گسترش منطق   ةند ی وسعت و آ   ت،ی به موقع   دیبا 
بهتر  و  کرد  ا  نی توجه  به  را  نمود   ن ی قاچ  انتخاب  منظور 

نقشه   ي ها عمل (دستورال  چهارم:   ، ي بردار همسان  جلد 

 ر ی در عمل، مسائل ز   ب ی ترت   نی به ا   .)»3  فحۀ ص   ؛یکارتوگراف 
  خواهد آمد:  شی پ 

زمان در دو قاچ مجاور قرار دارند، که هم   ی مناطقدر    • 
 ي مختصات متفاوت برا   ستم ی از دو س   ای   د یمحاسب به ناچار با 

ها را به عنوان از قاچ   ی ک ی  ا ینقشه استفاده کند و    يها ت ی ش 
  .رد ی قاچ مرجع بپذ

 ر ی شبکه در مناطق خارج از قاچ، مقاد اس ی مق  ب ی ضر   • 
ها در طول  شتر ی اعوجاج ب  یبه معن  نی خواهد شد که ا  یبزرگ 

استفاده شده   ری تصو   ستم ی س  ب،ی ترت   ن ی ها است. به او مساحت 
  نخواهد بود.  امی وت ی  گر ی در خارج قاچ، د

فرم   ام ی وت ی  ر ی تصو  ستمی و معکوس س  می روابط مستق   • 
آن استفاده   ي برا  لور ی ت   ي هاي ، بلکه از سر ندارندبسته    یاض ی ر 
محدود است   هاي سر   نی حال، تعداد جملات ا   نی . با اشودی م 

از   کی طول ژئودت   ۀ حداکثر سه درج   ۀکه در فاصل   ي به نحو 
 ربرش) د   يمحاسبات (خطا   يخطا   زان ی م   ،يالنهار مرکز نصف 
ثان   کی حد   دهم   یکمان   یۀصدهزارم  سه  معادل  حدوداً  که 

باق   متر ی ل ی م  ). 68؛ ص.  1973  ، ی (کراکِوسک   ماند ی م  ی است، 
فرمول  با  قاچ،  خارج  مناطق  در  محاسبات،  موجود   يها اگر 

  برش از حد مجاز تجاوز خواهد کرد.  ي انجام شود، خطا   ام ی وت ی 
مقیاس ضریب  ضر  : مسألۀ  در   اس ی مق   ب یرفتار  شبکه 

نسبتاً   ي رفتار   امی وتی مانند    ي ا استوانه   ری تصو   يها ستم ی س 
به نحو   دهی چ ی پ  نقطه،   که   ي است  کاربر مجبور است در هر 

 یآگاه   یمحل  اسی مق   ب ی از ضر   ،یبسته به مختصات مسطحات 
از سو  باشد.  اغلب همان   گر،ی د  يداشته  اشاره شد،  گونه که 

ترج  اندازه   دهندی م  حی کاربرها  رو   ير ی گ که طول  از   يشده 
 ن ی مهندس   ب،ی ترت   نی برابر باشد. به ا   نی زم   ي نقشه با طول رو 

اجبار به   يدر تنگنا   ان،یکارفرما   ي نقشه، از سو   ة کنند  د ی تول 
 اس یمق   بی سو و ضر  کی از    امی وت ی  ری تصو   ستمی استفاده از س 
سو  از  گرفته   گری د  ي واحد  برا قرار  ا برون   ي اند.  از   نی رفت 

 امی وت ی محاسب پس از آن که مختصات    ن ی مهندس   ط، ی شرا 
 ۀ نقطه را به عنوان نقط   ک یمارك را به دست آوردند،  نقاط بنچ 

 لی ) در نظر گرفته و با تبد ح ی صح   امی وت ی مبنا (با مختصات  
رو طول  طول  به  در    ن،ی زم   ي ها  را  مختصات   کی مجدداً 

است به دست   ام» ی وت ی   ه یکه اعداد آن «شب   یمحل   ستم ی س 
وجود ندارد،   ند ی فرا   نی ا   ي برا   ي . هر چند روال واحد آورند ی م 
نت   یول  در   نی ا   ۀ ج ی در  ظاهر  به  فقط  نقاط  مختصات  کار، 
ول  ام ی وت ی   ر ی تصو   ستم ی س  در    ی بوده  واقع   ستمی س   ک ی در 

محل برخ   یمختصات  ا  یهستند.  به  اشتباه   ستم ی س   ن ی به 
که در   ندی گو ی م  »ی محل   ام ی وتی « یا    ام»ی وت ی «شبه    مختصات،
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به صراحت   امی وتی متناقض است چرا که    یاصطلاح ذات خود  
  است.  یجهان  ری تصو   ستمی س   ک ی نام خود، اساساً 

 ستمی س   ی هندس ي ها جنبه   ل ی اولاً تحل   ق، ی تحق  ن ی ا   هدف 
محل  ثان   یمختصات  و   يبرا   ری تصو یک    شنهاد ی پ   اً ی فوق 

 یمحل   ي ها است که نوعاً در وسعت   اس یبزرگ مق   ي ها نقشه 
شعاع حدوداً   تا  ) ي مرکز   ۀ نقط   ک ی از    لومتر ی ک   30(مناطق 

واحدباًی (تقر ها  آن مرکب    اس ی مق   ب ی و ضر   شوند ی م   ه ی ته   ( 
) 1977صورت مسأله، توسط تامسون و همکاران (   ن ی . ا است 

«س  از  استفاده  و  متشابه   ي ا صفحه   ر ی تصو   ستمی مطرح 
شده است. بنا به   شنهادی پ  ل»ی ما   يا دو مرحله  ک ی استرئوگراف 

(   یآنون   ق ی تحق  همکاران  ا2003و  در   ری تصو   ستمی س   ن ی )، 
رومان  ي کشورها  و  لهستان  م  یهلند،  ا   شود.ی استفاده   نی با 
 يها ستم ی اند که استفاده از انواع س کرده   حی تصر   شان ی حال، ا 

کشورها   ر ی تصو  را   يدر  به   جی مختلف  بنا  کشور  هر  و  است 
را استفاده   ر ی تصو   ستمی چند س   ای   ک ی خود،    ییا یجغراف   ط ی شرا 

جدول  کندی م  گزارش    1.  از  نقل  سازمان   70047422به 
(   الات یا   یشناس ن ی زم  از   ي تعداد   ت )، مشخصا 1993متحده 

م   ر ی تصو   يها ستم ی س   نی پرکاربردتر  ارائه  اساس.  دهد ی را   بر 

 ي ها ستم ی فقط س   اس ی بزرگ مق   يها نقشه   ي برا   ،جدول   ن ی ا 
ما   ر ی تصو  مرکاتور  معکوس،  فضا  ل، ی مرکاتور   ،ییمرکاتور 

مخروط  ک ی استرئوگراف  متشابه  مناسب   یو  کاملاً  لامبرت 
 تور از مرکا   توان ی مبیشتر  در عمل    زی ها ن آن بین  هستند که از  

لامبرت استفاده   ی و متشابه مخروط   ک ی معکوس، استرئوگراف 
ذکر شد،   ام ی وتی که در استفاده از    ی با توجه به مشکلات  کرد. 

 کی استرئوگراف   ر ی تصو   ستم ی س   ي ر ی مقاله به کارگ   ن ی ا  شنهاد ی پ 
به آن پرداخته   هاي بعد بخش است که در    لی ما  ي ا دومرحله 

  خواهد شد.
  خواهد رفت:  شی پ   ر یدر ادامه، متن مقاله مطابق روند ز 

از   ي عدد   ر ی با مقاد   یی ابتدا به منظور آشنا   •  هر کدام 
 ری تصو   ستمی س   ي شبکه و مرکب برا   ،ی ارتفاع   اسی مق   ب ی ضرا 

محاسبه و ارائه   ،ي ادآور ی ها  روابط آن   ران،ی ا   ةدر محدود   امی وت ی 
  شده است.

ندارد. با   ي واحد   الرو   ام،ی وتی مختصات    ي ساز ی محل   • 
روش   یک ی  وجود،  ن ی ا  تشر   يها از  آن  و   حی متداول  شده 

  شده است.   ی مختلف آن بررس  ي ها جنبه 

  
  ) 1993شناسی ایالات متحده (سازمان زمین 70047422هاي تصویر پرکاربرد به نقل از گزارش  . مشخصات تعدادي از سیستم1جدول 

  نوع   سیستم تصویر

  موارد استفاده عمومی   هاي ...مناسب براي نقشه   خاصیت 
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 ●      ●  ●      ●      ○  ●      ○      ●  اي استوانه  مرکاتور 
        ●  ●  ●  ●  ●  ●                  ●  اي استوانه  مرکاتور معکوس 

          ●  ●  ●  ●  ●                  ●  اي استوانه  مرکاتور مایل 
          ●  ●                        ●  اي استوانه  مرکاتور مایل فضایی 

      ●                ●    ●            اي استوانه  اي میلر استوانه
    ●  ●                ●    ●           اي استوانهنیمه  رابینسون 

      ●            ●    ●          ○  ●    اي استوانهنیمه مساحت سینوسی هم
                    ○        ●  ○        آزیموتال   ارُتوگرافیک 

  ●      ●  ●  ●  ●  ●  ●  ●        ●  ○      ●  آزیموتال   استرئوگرافیک 
  ●  ●            ○            ●  ○        آزیموتال   نومونیک 

          ●  ○    ●  ●  ●  ○        ○  ○      آزیموتال   فاصلۀ آزیموتال هم
    ●  ●          ●  ●  ●          ○    ●    آزیموتال   مساحت آزیموتال لامبرت هم
    ●  ●        ●  ●  ●                ●    مخروطی  مساحت مخروطی آلبرس هم

  ●  ●    ●  ●  ●  ●  ●  ●            ○      ●  مخروطی متشابه مخروطی لامبرت 
                ●  ●              ○      مخروطی  فاصله مخروطی هم

          ●  ○  ○            ●      ○      مخروطی  چندمخروطی 
        ●          ●                  ●  مخروطی  مخروطی مایل دوقطبی متشابه 

  برقرار است.  با برخی ملاحظات   ○       برقرار است.کاملاً   ●
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متشابه   کی استرئوگراف   ری تصو   ستمی در ادامه، روابط س   • 

شبکه   ، ی ارتفاع   اس ی مق   ب یشده و ضرا   ان ی ب   لی ما   ي ا دو مرحله 
محدود  در  مرکب   ز ی ن   ر ی تصو   ستمی س   نی ا   يبرا   رانی ا   ةو 

از این پس براي سادگی، به جز   شده است.   لی محاسبه و تحل 
را  تصویر  سیستم  این  باشد،  تأکید  محل  که  مواردي  در 

  استرئوگرافیک خواهیم نامید.
 بی رفتار ضرا   ق، ی مطالب تحق  يعدد   ل ی به منظور تحل   • 

س   اسی مق  استرئوگراف   امی وت ی   ر ی تصو   يها ستم ی در  با   کی و 
چابهار   يشهرها   ي برا   ي عدد   يها مثال  و  زنجان  تهران، 

مقا  و  ا   سه ی محاسبه  انتخاب  علت  است.  شهرها،   ن ی شده 
ها در آن   ام ی وتی مختلف  اس یمق  بی متفاوت و ضرا  ی توپوگراف

  است. 
ارائ   ۀمطالع   یسادگ  براي  از  امکان  تا حد  روابط   ۀمقاله، 
ن ریاضی   اجتناب شده و حسب   ي ها مه ی در ضم   ازی در متن 

  اند.مقاله آورده شده 

  مبانی تئوري  -2

 ضرایب مقیاس  -1-2

هاي تصویر متشابه، زوایا در انتقال از سطح بیضوي در سیستم 
ها بالاجبار کنند، اما طول به صفحۀ نقشه و بالعکس تغییر نمی 

ها از سطح زمین به صفحۀ تغییر خواهند کرد. تبدیل طول 
انجام می  به نقشه در دو مرحله  از سطح زمین  انتقال  شود: 

روي بیضوي و سپس انتقال از سطح بیضوي به صفحۀ نقشه. 
به این ترتیب لازم است دو نوع ضریب مقیاس در نظر گرفته 

  شود: 
. بین دو نقطه، دو نوع فاصله را در ضریب مقیاس ارتفاعی 

افقی. طول خط مستقیم نظر می  گیریم: طول مایل و طول 
آن  مایل  را طول  نقطه  دو  بین  می واصل  از ها  اکنون  نامیم. 

نظر  در  را  بیضوي  بر  عمود  راستاهاي  انتها،  و  ابتدا  نقاط 
که ارتفاع   را   اي گیریم. بر روي هر کدام از این راستاها، نقطه می 

ژئودتیک آن برابر با میانگین ارتفاع ژئودتیک دو نقطه است 
کنیم. طول خط مستقیم واصل بین این دو نقطۀ مشخص می 

). 1980نامیم (بامفورد،  هم ارتفاع را طول افقی دو نقطه می 
مقیاس  ضریب  را  افقی  طول  به  بیضوي  روي  طول  نسبت 

  گویند. ارتفاعی می 

طول ژئودزیک روي بیضوي با طول   ضریب مقیاس شبکه.
بر روي صفحۀ نقشه متفاوت است.  متناظر تصویر شدة آن 

روي بیضوي ژئودزیک متناظر  نسبت طول روي نقشه به طول  
گویند که بستگی به نوع سیستم را ضریب مقیاس شبکه می 

  تصویر و موقعیت منطقه دارد. 
مقیاس   مرحل  . مرکبضریب  دو  قبلترکیب  ، «ضریب ۀ 

می  نتیجه  را  مرکب»  حاصل مقیاس  که  ضر دهد  یب ا ضرب 
هاي بزرگ مقیاس، که است. در نقشه ارتفاعی و شبکه  مقیاس  

تواند بیش از روي نقشه و طول روي زمین می   تفاوت طول 
خطاي قابل قبول نقشه باشد، لازم است ضریب مقیاس مرکب 

  ها اعمال شود. محاسبه شده و تصحیح لازم به طول 
ادامه، ضر  ارتفاعیا در  براي   ،یب مقیاس  شبکه و مرکب 

 ابتدا   شوند.ام در منطقۀ ایران محاسبه می سیستم تصویر یوتی 
پرداخته   کدام  هر  روابط  آن سپس  و  شده  به  در رفتار  ها 

  محدودة کشور ایران بررسی خواهد شد:

  ارتفاعیضریب مقیاس   - 1-1-2

روابط مربوط به تبدیل طول از روي زمین به روي بیضوي در 
) آورده شده است. نسبت یک طول دیفرانسیلی Aضمیمۀ ( 

) ݀) به طول افقی متناظر در سطح زمین (ݏبر روي بیضوي (
  دهیم: نشان می   ௛ߩرا ضریب مقیاس ارتفاعی نامیده و آن را با  

௛ߩ  )1(  =
ݏ
݀

 

به  زمین  سطح  از  تبدیل  هنگام  افقی  طول  تغییر  میزان 
متر در کیلومتر از رابطۀ زیر محاسبه بیضوي، بر حسب میلی 

  ود:ش می 

௛ߜ  )2(  = ௛ߩ) − 1) × 10଺ 

دهد. در در محدودة ایران را نشان می   ௛ߜ) رفتار  1شکل ( 
با   SRTMمدل رقومی زمین  ،  WGS84این شکل، بیضوي  

انتخاب   EGM96کیلومتر و مدل ژئوئید    10قدرت تفکیک  
در ایران   ௛ߩشده است. بر این اساس، ضریب مقیاس ارتفاعی  

کند. تغییر می   1/ 00000776074و    0/ 99944913728بین  
یک کیلومتري در محدودة افقی  مطابق این شکل، یک طول 

  ایران پس از تبدیل از سطح زمین به روي بیضوي ممکن است 
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متر کاهش و یا در  در مناطق مرتفع کوهستانی صدها میلی
میلی چندین  خزر  حاشیۀ  در  و  کشور  جنوب  متر سواحل 

باشد:   ارتفاع قل  ي ادر منطقه افزایش داشته  (با    دماوند  ۀبه 
ژئودتیک   امتر)  5610ارتفاع  تقر  نی ،    880  باً یکاهش 

مناطق جنوب و جنوب در  خواهد بود.  لومتریدر ک متریلیم
  ،هاي خزردر نزدیکی سواحل، و نیز در حاشیه  رانیشرق ا

ژئودت نتیجه  کیارتفاع  در  است.  مقیاس   ،منفی  ضریب 
ارتفاعی در این مناطق صفر نبوده بلکه عددي بزرگتر از یک 

ها در اثر تبدیل از سطح زمین به روي بیضوي طول  و  است
 یابند. افزایش می

جی یا  استیشن  فاصلۀاسانتوتال  را    مایل  اس،  نقاط 
می شود.  ندهنتیجه  تبدیل  افقی  طول  به  باید  که  رفتار  د 

توان به صورت زیر تحلیل کرد: حالتی را  را می  فاصلۀ مایل
در نظر بگیریم که ارتفاع ژئودتیک متوسط دو نقطه، برابر با 

آن ارتفاع  اختلاف  ولی  حالت  صفر  این  در  نباشد.  صفر  ها 
) برابر واحد بوده ولی فاصلۀ مایل  ௛ߩضریب مقیاس ارتفاعی ( 

دو نقطه با طول تصویر شده بر روي بیضوي برابر نخواهد  
 A1و با توجه به شکل    Aبود. بنا به تحلیلی که در ضمیمۀ 

ارتفاع متوسط منطقه،   تأثیر  بر  است، علاوه  صورت گرفته 
تأثیر اختلاف ارتفاع نقاط ابتدا و انتها ممکن است چشمگیر 

شیب مناطق  در  را  بزرگی  تغییرات  و  شود.  بوده  باعث  دار 
متر در کیلومتر میلی  1300تواند بیش از  مقدار این تأثیر می

درجه باشد. باید توجه داشت که    3براي یک امتداد با شیب  
توان یک ها بوده و نمیشیب امتدادها وابسته به آزیموت آن

گرد (ایزوتروپیک) را به یک  ضریب مقیاس ارتفاعی همسان
از روي   طول مایلدقیق  نقطه نسبت داد. لذا براي محاسبۀ  

یب اباید به جاي استفاده از ضر  ،دار، در مناطق شیبنقشه
  استفاده کرد.   همقیاس، مستقیماً از روابط مربوط

سیستم  -2-1-2 در  شبکه  مقیاس   تصویر   ضریب 
  ام یوتی

براي تبدیل یک طول دیفرانسیلی از روي بیضوي به صفحۀ 
ام» باید آن را ام» یا «یوتی هاي تصویر «تی تصویر در سیستم 

 ضرب کرد که روابط  ௎்ெ݇یا   ெ்݇در ضریب مقیاس شبکه  
هایی ) آورده شده است. بر اساس همان داده Bآن در ضمیمۀ ( 

شد، ضریب   استفاده  که براي محاسبۀ ضریب مقیاس ارتفاعی
 و  0/ 99960000000تواند بین  در ایران می   اممقیاس یوتی 

 متر بر حسب میلی طول    ر ییتغ تغییر کند.    1/ 00076423685
در کیلومتر به هنگام تبدیل آن از بیضوي به صفحۀ تصویر

  
  کیلومتر درمتر  در اثر انتقال از سطح زمین به روي بیضوي در ایران بر حسب میلی   افقی  تغییر طول  - 1شکل  
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 شود:ام از رابطۀ زیر محاسبه می یوتی 

௎்ெߜ )3( = (݇௎்ெ − 1) × 10଺ 

هایی که در محدودة براي قاچ   ௎்ெߜ) رفتار بالا -2شکل ( 
دهد. یک طول یک کیلومتري اند را نشان می ایران قرار گرفته 

تصویر  به صفحۀ  بیضوي  از  تبدیل  از  پس  این محدوده  در 
بین  یوتی  است  ممکن  تا  میلی   400ام  کاهش   764متر 
  متر افزایش داشته باشد.میلی 

سیستم  - 3-1-2 در  مرکب  مقیاس  تصویر   ضریب 
   امیوتی

ضرب ضریب مقیاس ارتفاعی  ضریب مقیاس مرکب، حاصل
مربوطه   ۀ و ضریب مقیاس شبک  ௛ߩ تصویر  است.   سیستم 

یوتی  دست    ، ام براي  به  زیر  رابطۀ  با  مقیاس  ضریب  این 
  آید: می 

)4( ܿ௎்ெ =  ௛݇௎்ெߩ

متر در کیلومتر افقی بر حسب میلی   هايطول   ریی تغ میزان  
ام ها از سطح زمین به صفحۀ تصویر یوتی به هنگام تبدیل آن 

 شود:از رابطۀ زیر محاسبه می 

௎்ெݎ )5( = (ܿ௎்ெ − 1) × 10଺ 

هایی که براي محاسبۀ ضریب مقیاس همان دادهبا  
یوتی مرکب  مقیاس  ضریب  شد،  استفاده  در  ارتفاعی  ام 

بین   ایران  و   99904937433/0محدودة 
می  00076999951/1 (تغییر  شکل  رفتار  پایین-2کند.   (

ایران را نشان می  ௎்ெݎ دهد. مطابق این شکل،  در منطقۀ 
طول افقی یک کیلومتري در محدودة ایران پس از تبدیل از  

ام ممکن است بسته به سطح زمین به صفحۀ تصویر یوتی
متر افزایش  میلی  770متر کاهش یا  میلی  950منطقه بین  

ها نه  شود که تغییر طولداشته باشد. در این شکل دیده می
زمان به ارتفاع منطقه است بلکه هم  ௎்ெ݇فقط تابع رفتار  

هاي  لازم است کاربر نقشه  به این ترتیب،بستگی دارد.    نیز
بزرگ مقیاس کاملاً از عدد ضریب مقیاس مرکب منطقه و 

 نحوة اثرگذاري آن آگاهی داشته باشد. 

یوتی محلی   -2-2 تصویر  سیستم  و  سازي  ام 
 مسائل ناشی از آن

متعامد  دوبعدي  مختصات  سیستم  یک  تعریف  براي 
پارامتر نیاز است: مختصات مبدأ، کارتزین راست  گرد، چهار 

کنیم که راستاي یکی از محورها و مقیاس. در اینجا فرض می 
ژئودتیک و هم مختصات یوتی  ام صحیح یک هم مختصات 

اس در دست اس ان اس/جی پی شبکۀ ژئودتیک حاصل از جی 
ام این نقاط، روند زیر سازي مختصات یوتی است. براي محلی 

  متداول است:
، مثلاً ଴ܲمبدأ سیستم، منطبق بر یک نقطۀ مشخص   . ١

مارك و ترجیحاً در مرکز هندسی منطقۀ مورد نظر، یک بنچ 
ام صحیح انتخاب شده و مختصات آن برابر با مختصات یوتی 

این شود. توجه داریم که  می   در نظر گرفته )  ଴ܧ،଴ܰآن نقطه (
با  حاصل  محلی  مختصات  تشابه  دلیل  به  صرفاً  انتخاب 

ام نقاط است تا کاربران بتوانند مثلاً بر روي مختصات یوتی 
ها را مقایسه یا تناظریابی کنند. در غیر یک نقشۀ موجود، آن 

 این صورت ضرورتی بر این انتخاب نیست.

و نقطۀ مقصد   ଴ܲژیزمان امتداد واصل بین نقطۀ مبدأ   . ٢
(نقطۀ دیگري که قرار است مختصات محلی آن به دست   ܲ

ام صحیح هر دو نقطه محاسبه آید)، با داشتن مختصات یوتی 
نامیم. باید توجه داشت که این زاویه، می   ܩشود که آن را  می 

 آزیموت ژئودتیک امتداد مذکور نیست.برابر با  ضرورتاً 

 با رابطۀ    ℎ௠) در ارتفاع متوسط ݀طول افقی ( . ٣

 )6(  ݀ = ඨ4ܴ௠ଶ ൬1 +
ℎ௠
ܴ௠

൰
ଶ

sinଶ ൬
ݏ

2ܴ௠
൰ 

می  (ضمیمۀ  محاسبه  رابطه،  Aشود  این  در   .(ܴ௠   شعاع
   طول روي بیضوي است.  ݏمتوسط و 

توان از میانگین ضریب مقیاس می  ݀براي محاسبۀ طول  
به کمک نامیم نیز  می   ௎்̅ெܿکه آن را    ܲو    ଴ܲمرکب نقاط  

استفاده کرد. به این ترتیب که طول   ) A- 8) یا ( A-5رابطۀ ( 
یوتی  مختصات  با  را  نقشه  محاسبه روي  نقطه  ام صحیح دو 

  کنیم.تقسیم می   ௎்̅ெܿکرده و آن را بر 
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 کیلومتر متر در ام در ایران بر حسب میلی ) از سطح زمین به صفحۀ تصویر یوتی پایین) از بیضوي و ( بالا تغییر طول افقی در اثر انتقال (  - 2شکل  
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با داشتن مختصات مبدأ و نیز طول افقی و ژیزمان  . ۴
دست  به  زیر،  روابط  با  مقصد  نقطۀ  مختصات  امتداد،  هر 

 آید:می 

 )7(  ൜ ܧ = ଴ܧ + ݀ sinܩ
ܰ = ଴ܰ + ݀ cos  ܩ

آید در نتیجۀ این فرایند، مجموعۀ مختصاتی به دست می 
براي تهیۀ نقشه  نگاه اول  هاي بزرگ مقیاس مناسب که در 

گونه  به  که طول است  با طول اي  نقشه  روي  روي هاي  هاي 
زیر به این  و نکات بر خواهد بود. با این حال ایرادات زمین برا 

  رویکرد و نتایج آن وارد است:
ارتفاع   به )  ݀طول افقی () وابستگی  6در رابطۀ (   اول:   نکتۀ 
است.    ℎ௠متوسط   مختصات بدیهی  تبدیل  فرایند  به  اگر 

ژئودتیک به مختصات محلی به دیدة یک سیستم تصویر نگاه 
کنیم، به دلیل توپوگرافی، طول تصویر شده از روي بیضوي 
به صفحۀ نقشه، نه تنها به آزیموت امتداد وابسته است، بلکه 
از نقطۀ مبدأ هم بستگی  به فاصله  در یک امتداد مشخص، 

(به دلیل   این ترتیب، شرط خواهد داشت  به  ارتفاع).  تغییر 
مهم  شرط  یک  که  سیستم   تشابه  در براي  تصویر  هاي 

  شود. برداري مهندسی است نقض می نقشه 
ضریب مقیاس مرکب وابسته به ارتفاع از یک نگاه دیگر،  

توپوگرافی منطقه است.   به  و لاجرم وابسته  در فرایند نقاط 
از فرض کنید طول سازي،  محلی   هاي روي زمین با استفاده 

یوتی   میانگین  مرکب  مقیاس  نقطۀ ௎்̅ெܿ(ام  ضرایب  براي   (
براي محاسبۀ .  باشند   شده محاسبه  ܲ  و نقطۀ مقصد  ଴ܲمبدأ  

 داریم:  ،بر روي طول محاسبه شده تأثیر اختلاف ارتفاع نقاط 

 )8-1(  
ܿ௎்̅ெ =

ܿ௎்ெ( ଴ܲ) + ܿ௎்ெ(ܲ)
2

=
)௛ߩ ଴ܲ)݇௎்ெ( ଴ܲ) + (ܲ)௛(ܲ)݇௎்ெߩ

2

 کنیم:را به شکل زیر بازنویسی می   آن اکنون  

ܿ௎்̅ெ = )௛ߩ  ଴ܲ)
݇௎்ெ( ଴ܲ) + ݇௎்ெ(ܲ)

2
 

+
(ܲ)௛ߩ − )௛ߩ ଴ܲ)

2
݇௎்ெ(ܲ) 

 )8-2(    

)൫݇௎்ெعبارت   ଴ܲ) + ݇௎்ெ(ܲ)൯/2   ضریب مقیاس خطی
)௛ߩاست و چون در مقدار ثابت   ଴ܲو   ܲبین نقاط  ଴ܲ)    ضرب

 ଴ܲفاصلۀ دونقطه در ارتفاع نقطۀ  منجر به  تقریباً  شده است،  
. جملۀ دوم تأثیر ناشی از اختلاف ارتفاع است که شد خواهد  
  کنیم:) بازنویسی می A- 5نامیده و به کمک رابطۀ (    ߝآن را  

ߝ   =
(ܲ)௛ߩ − )௛ߩ ଴ܲ)

2
݇௎்ெ(ܲ) 

 )9(  =
1
2
ቆ
ℎ( ଴ܲ)
ܴ௠( ଴ܲ) −

ℎ(ܲ)
ܴ௠(ܲ)ቇ ݇௎்ெ

(ܲ) 

اگر شعاع انحناي متوسط بیضوي در دو نقطه را برابر فرض 
 تر خواهد شد:کنیم این رابطه ساده 

ߝ  )10(  =
݇௎்ெ(ܲ)

2ܴ௠
(ℎ( ଴ܲ) − ℎ(ܲ)) 

ضریب  و  نقطه  دو  ارتفاع  اختلاف  به  همزمان  کمیت،  این 
وابسته است. در مناطق مسطح،  ܲ ام نقطۀ  یوتی شبکۀ  مقیاس  

است. شکل   آن صفر  عددي    3مقدار  بر حسب   ߝمقدار  را 
واحد میلی  مقیاس  ضریب  ازاي  در  کیلومتر  در  متر 

 )݇௎்ெ(ܲ) = ) و شعاع انحناي متوسط زمین براي اختلاف 1
دهد. مطابق این شکل، به عنوان هاي مختلف نشان می ارتفاع 

ازاي   در  یک   200مثال،  طول  براي  ارتفاع،  اختلاف  متر 
 متر خطا وجود دارد که با افزایشمیلی   15کیلومتري حدود  

شویم می   بیشتر نیز خواهد شد. یادآور  ، فاصله و اختلاف ارتفاع
نیز  خطا  این  است،  جهت  به  وابسته  ارتفاع  اختلاف  چون 

  وابسته به جهت خواهد بود.

تأثیر اختلاف ارتفاع نقاط در طول محاسبه شدة زمینی با روش   - 3شکل  
  اي با ضریب مقیاس واحدام براي منطقه سازي مختصات یوتی محلی 

دوم:  یوتی   نکتۀ  تصویر  از سیستم  استفاده  به براي  ام 
دیگري  پارامتر  هیچ  به  نیاز  قاچ  شمارة  دانستن  از  غیر 

ها اغلب به دلیل تشابه بسیاري از کاربران نقشه   نیست. لذا
ام، به  اعداد مختصات در سیستم مختصات محلی و یوتی 

ها  سازي نیست، آن تصّور این که نیازي به جزئیات محلی 
نمی  درخواست  محاسب  مهندسین  از  این را  اگر  کنند. 

هاي روي جزئیات (مختصات نقطۀ مبنا، روش تبدیل طول 
طول  به  ژیزمان  بیضوي  محاسبۀ  نحوة  و  زمینی  هاي 
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در   نباشد،  مستند  و  مشخص  کاملاً  امتدادها) 
از یک منطقه برداري نقشه شود، انجام می   هاي متوالی که 

ها یکسان نخواهد  مختصات یک نقطه لزوماً در همۀ نقشه 
بود. این تفاوت مختصات به طور عمده نه به دلیل خطاهاي  

گیري یا حرکات زمین (مثلاً در اثر پدیدة تکتونیک)، اندازه 
هاي مختصات متفاوت توسط بلکه به دلیل انتخاب سیستم 

ها است. مشکلات مهندسین تهیه کنندة هر کدام از نقشه 
هنگام  به  مخصوصاً  مختصات،  تفاوت  این  از  ناشی 

و    ، اظهارنظر در مسائل حقوقی املاك ها سازي طرح پیاده 
هاي اطلاعات مکانی بر متخصصین امر یا در حوزة سیستم 

  پوشیده نیست.
  ی جهان   ت ی موقع   ن ییتع   ي ها سامانه   سوم:   نکتۀ 

س   ، اس اس انی ج  در  را  نقاط  مرجع   ي ها ستم ی مختصات 
  ا ) ی 2(گلوناس  PZ-90،  ) 1اسپی (جی   WGS84  ر ینظ   ی ن ی زم 
SITR  انتقال مختصات  .  دهند ی ارائه م )  4دو و بِی   3(گالیلئو

سه  به  کارتزین  سپس  و  ژئودتیک  مختصات  به  بُعدي 
نرم  توسط  شبکه،  یا  مختصات  و  کارتوگرافی  افزارهاي 

شود. مختصات ها انجام می افزارهاي موجود در گیرنده نرم 
 کِیآرتی اِن هاي  اس مخصوصاً در سامانه اس ان حاصل از جی 

ایران    5 امروزه در  ، است   متداول شده   نیز مثل شمیم که 
. یست هاي موجود، سازگار ن لزوماً با مختصات نقطه در نقشه

علت اصلی این اختلاف هم یک بار دیگر، علاوه بر خطاهاي  
سیستم اندازه  ناسازگاري  زمین،  حرکات  یا  و  هاي گیري 

، نقشه   سیستم تصویر مختصات است. کاربر به تصّور این که  
این سامانه یوتی  از  با داشتن مختصات حاصل  ها  ام است، 

  دچار سردرگمی خواهد شد.
سازي مختصات، نیاز به مختصات براي محلّی   چهارم:  نکتۀ 

ام است. در نقطۀ مبنا و نقطۀ مقصد در سیستم تصویر یوتی 
قاچ  دو  می   مرز  عوض  مختصات  سیستم  محاسب که  شود، 

ها را به خارج از قاچ تعمیم ناچار خواهد شد منطقۀ یکی از قاچ 
بدهد که این به معنی افزایش ضریب مقیاس و لاجرم اعوجاج 
با  حاصل  محلّی  مختصات  صورت  این  در  است.  بیشتر 

ام که به عنوان مثال از سامانۀ شمیم حاصل مختصات یوتی 
  شود، ناسازگار خواهد بود.می 

 
1 GPS 
2 GLONASS 
3 GALILEO 
4 BeiDou 

تصویر    -3 سیستم  پیشنهادي:  رویکرد 
 اي مایل استرئوگرافیک دو مرحله 

به  تاریخی  نظر  از  را  استرئوگرافیک  تصویر  سیستم  ابداع 
م   091  تا  021(  6ابَِرخسُ از  میلادیقبل  منسوب  کنند  ) 

). این سیستم تصویر، هم از نظر تاریخی و  1987(اشنایدر،  
هم از نظر کاربردهاي متعدد آن حائز اهمیت است. در نجوم  

شناسی براي تصویر کردن براي ارائۀ نقشۀ سیارات و در زمین 
به کار میهندسۀ گسل روي صفحه  بر  و  ها  (مارشاك  رود 

تصویر 1988میترا،   عنوان سیستم  به  قطبی  مناطق  در   .(
شود. همانطور که در مقدمه نیز  استاندارد از آن استفاده می

هاي بزرگ مقیاس نیز مناسب است و  اشاره شد، براي نقشه
شود. در  در کشورهاي هلند، لهستان و رومانی از استفاده می

ایالت نیوبرونزویک کانادا و جزیرة پرنس ادوارد نیز سیستم 
می کار  به  استرئوگرافیک  (.  رودتصویر  )  2013حبیب 

منطقۀ   براي  را  استرئوگرافیک  تصویر  سیستم  پارامترهاي 
سوریه محاسبه کرده و آن را پیشنهاد داده است. توتیچ و  

این سیستم تصویر را براي کشور  ) استفاده از  2008لاپاپین (
استوانه  و  لامبرت  مخروطی  کنار  در  تیکرواسی  ام  اي 

  اند. پیشنهاد داده
از نوع صفحه  این سیستم تصویر  کُره،  اي (پلانار)، براي 
تواند مماس آزیموتی و متشابه (کانفورمال) است. صفحه می 

بر کره یا با آن متقاطع باشد. اگر محل تماس صفحه با کره 
را نقطه  تصویر  سیستم  باشد،  استوا  یا  قطب  از  غیر  اي 

می   ک ی استرئوگراف  صفحۀ مایل  و  کره  مشترك  فصل  نامند. 
متقاطع با آن یک دایره است که مرکز دایره را نقطۀ مرکزي 

می  تصویر  خطوط  سیستم  صورت   7مقیاسهم نامند.  به 
مرکز حول نقطۀ مرکزي خواهند بود (تامسون و هاي هم دایره 

  ). 1977همکاران،  
بر   رویۀ بیضوي دورانی  ژئودتیک لازم است  در مسائل 
فوق  خواص  صورت  این  در  که  شود  تصویر  نقشه  صفحۀ 

از این بین،  همگی به صورت هم زمان برقرار نخواهند بود. 
خاصیت تشابه براي تهیۀ نقشه اهمیت دارد. به این منظور، 
فرایند تصویر کردن از رویۀ بیضوي بر صفحه، در دو مرحله  

بر سطح انجام می بیضوي  رویۀ  تصویر متشابه  (الف)  شود: 

5 Network Real-Time Kinematic (NRTK) 
6 Hipparchus 
7 Isoscale 
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کُره (ب) تصویر استرئوگرافیک کره به صفحه. از این فرایند  
مرحله دو  استرئوگرافیک  تصویر  «سیستم  نام  یاد  با  اي» 

( می ژئودتیک  مختصات  اول،  مرحلۀ  در  ,ߣشود.  به  ߮  (
 ) کانفورمال  تبدیل می߯,Λمختصات  آن  )  در  که   ߯شوند 

شوند. در  نامیده می  2طول کانفورمال   Λو    1عرض کانفورمال 
 ) کانفورمال  مختصات  دوم،  به ߯,Λمرحلۀ  کُره  رویۀ  از   (

) ,ݔمختصات  منتقل  ݕ استرئوگرافیک  تصویر  صفحۀ  بر   (
به نقل   Dو    Cهاي  شود. روابط این دو مرحله در ضمیمه می

) ارائه شده است. روابط وارون 1977از تامسون و همکاران (
,ݔبراي تبدیل مختصات (  ,ߣ) به ( ݕ ) نیز به نقل از همان  ߮

 آورده شده است. Eمنبع در ضمیمۀ 

تصویر -1-3 سیستم  در  مقیاس  ضرایب 
 اي مایلاسترئوگرافیک دو مرحله

  ب مقیاس شبکهیضر  - 1-1-3

ضریب مقیاس به هنگام تصویر استرئوگرافیک بیضوي به 
ضرب دهیم، به صورت حاصل نشان می   ௦௧ଶ݇صفحه که آن را با  

  آید:به دست می   ଶ݇و   ଴ ،݇ଵ݇سه ضریب مقیاس 

 )11(  ݇௦௧ଶ = ݇଴݇ଵ݇ଶ 

آن   در  از   ଶ݇و   ଵ݇که  تبدیل  مقیاس  ضرایب  ترتیب  به 
و   تصویر  صفحۀ  به  کره  از  و  کره  به  ضریب   ଴݇بیضوي 

هستند.   مرکزي  نقطۀ  در  انتخابی  تواند  می   ଴݇مقیاس 
ادامه در مورد آن توضیح  باشد که در  از یک  عددي غیر 
در   مقیاس  ضرایب  این  به  مربوط  روابط  داد.  خواهیم 

) آورده شده است. بنا به تامسون و  D) و ( Cهاي ( ضمیمه 
 ) مقیاس  1977همکاران  ضریب   (݇ଵ     از تبدیل  حاصل 

توان شود و می بیضوي به کره، اعوجاج ناچیزي را باعث می 
  نظر کرد.هاي محلّی از آن صرف در استفاده 

متر در کیلومتر به هنگام تبدیل بر حسب میلی طول    ر یی تغ 
آن از سطح بیضوي به صفحۀ تصویر استرئوگرافیک از رابطۀ 

 شود:زیر محاسبه می 

௦௧ଶߜ  )12(  = (݇௦௧ଶ − 1) × 10଺ 

 
1 Conformal latitude 

بیضوي    ௦௧ଶߜرفتار   (   WGS84براي  شکل  براي 4در   (
,଴ߣ)منطقۀ ایران با نقطۀ مرکزي   ߮଴) = (53°, نشان  (32°

شود که این کمیّت به ظاهر دیده می   هرچندداده شده است.  
که   ଵ݇رفتار شعاعی دارد، اما در واقعیّت به دلیل تأثیر ضریب  

بسیار نزدیک به واحد بوده و رفتار شعاعی ندارد، رفتار ضریب 
اي مقیاس شبکه در سیستم تصویر استرئوگرافیک دو مرحله 

  نیز کاملاً شعاعی نیست.

  ضریب مقیاس مرکب  - 2-1-3

ها در اثر انتقال از ارتفاع، ضریب با احتساب تغییر طول 
مقیاس مرکب در این سیستم تصویر به صورت زیر محاسبه 

  خواهد شد:
 )13(  ܿ௦௧ଶ =  ௛݇௦௧ଶߩ

آن   است.    ௛ߩکه در  ارتفاعی  بر طول    ر یی تغ ضریب مقیاس 
متر در کیلومتر به هنگام تبدیل آن از سطح زمین حسب میلی 

 شود:به صفحۀ تصویر استرئوگرافیک از رابطۀ زیر محاسبه می 

௦௧ଶݎ  )14(  = (ܿ௦௧ଶ − 1) × 10଺   

طول  تبدیل  و براي  تصویر  صفحۀ  به  زمین  سطح  از  ها 
کنندگان نقشه عملاً نیاز به ضریب مقیاس بالعکس، استفاده 

) را مقایسه کنیم، دیده 4) و ( 2هاي ( اگر شکل   مرکب دارند.  
شود که به خاطر بزرگی کشور ایران، در سطح ملیّ تغییر می 

یوتی طول  تصویر  سیستم  در  از ها  کمتر  مراتب  به  ام 
تصویر  سیستم  که  است  واضح  لذا  است.  استرئوگرافیک 

نمی  را  ملّی استرئوگرافیک  تصویر  سیستم  عنوان  به  توان 
معرفی کرد. اما در ادامه خواهیم دید که در مقیاس محلی و 
در همسایگی نقطۀ مرکزي، تغییر طول در این سیستم تصویر 

 به مراتب کمتر و در اغلب اوقات قابل اغماض است.

در   -3-1-3 مرکب  مقیاس  ضریب  رفتار  تحلیل 
  همسایگی نقطۀ مرکزي 

اکنون نشان خواهیم داد که در همسایگی نقطۀ مرکزي، 
ضریب مقیاس شبکه در سیستم تصویر استرئوگرافیک عملاً 

) میزان  تغییر یک طول 5ماند. شکل ( برابر با واحد باقی می 

2 Conformal longitude 
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,଴ߣ)متر در کیلومتر. نقطۀ مرکزي تغییر طول در اثر انتقال از روي بیضوي به صفحۀ تصویر استرئوگرافیک در ایران بر حسب میلی   - 4شکل   ߮଴) =

(53°, ଴݇بوده و صفحه بر بیضوي مماس است (  (32° = 1 .(  

تصویر  صفحۀ  به  بیضوي  از  شدن  تصویر  هنگام  به 
) را برحسب فاصله از نقطۀ مرکزي در ௦௧ଶߜاسترئوگرافیک (

شمال  شرق - جهت  و  می -جنوب  نشان  (ضریب غرب  دهد 
نقطۀ مرکزي  در  نظر   )଴݇(  مقیاس شبکه  واحد در  برابر  را 

 15شود که تا فاصلۀ حدود  گیریم). به راحتی مشاهده می می 
یک  به  زحمت  به  طول  تغییر  مرکزي،  نقطۀ  از  کیلومتري 

رسد. یعنی در یک منطقۀ مسطح به وسعت بیش متر می میلی 
کیلومتر مربع حول نقطۀ مرکزي، عملاً ضریب مقیاس   700از  

ها قابل اغماض است. به مرکب برابر واحد بوده و تغییر طول 
تا فاصلۀ   از   15بیان دیگر در مناطق «مسطح»،  کیلومتري 

ها عملاً نقطۀ مرکزي، در سیستم تصویر استرئوگرافیک، طول 
شوند. با بررسی بدون تغییر از زمین به صفحۀ نقشه منتقل می 

کیلومتر   40شود که در فواصل تا  ) دیده می 5بیشتر در شکل ( 
کیلومتر   55متر و تا  ، تغییر طول به یک سانتی از نقطۀ مرکزي

از   کمتر  به  کمان)  طول  درجۀ  نیم  متر سانتی   2(حدود 
  رسد. می 

) در نقطۀ مرکزي ௦௧ଶܿبراي آن که ضریب مقیاس مرکب (
) را برابر با وارون 11در رابطۀ (  ଴݇برابر واحد باشد، ضریب  

  گیریم: ضریب مقیاس ارتفاعی در نظر می 

 )15(  ݇଴ =
1
௛బߩ

=
ܴ௠ + ℎ଴
ܴ௠

 

آن   و    ℎ଴که در  مرکزي  نقطۀ  ژئودتیک  ضریب   ௛బߩارتفاع 
مقیاس ارتفاعی در این نقطه است. اگر اختلاف ضریب مقیاس 
مرکب در یک نقطۀ دلخواه با ضریب مقیاس مرکب در نقطۀ 

ها مرکزي (که برابر با یک است) باعث بروز تغییري در طول 
توان از آن رود، می شود که از خطاي مجاز پروژه فراتر نمی 

نظر کرد. اما باید در نظر داشت که در مناطق با اختلاف صرف 
برابر  مرکب  مقیاس  که ضریب  این  امکان  عملاً  زیاد  ارتفاع 

توان براي واحد باقی بماند وجود ندارد. لذا، در صورت نیاز می 
تغییر طول  از  ناشی  رفتار خطاي  مناطق  محاسبه این  را  ها 

  کرده و در نظر گرفت.
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غرب بر حسب  -جنوب و (قرمز) شرق-در راستاي (آبی) شمال ي تصویرافزایش طول پس از تصویر استرئوگرافیک آن از بیضوي به صفحه -5شکل 
  فاصله از نقطۀ مرکزي 

سیستم  -2-3 هاي  نقشهتصویر  تبدیل 
سیستم  مقیاس  بزرگ  به    تصویر موجود 

  استرئوگرافیک 

هاي بزرگ مقیاس موجود در کشور یکی از دو حالت نقشه 
اند، و ام تهیه شده زیر را دارند: (الف) در سیستم تصویر یوتی 

(ب) سیستم مختصات محلی دارند. براي حالت (الف) تبدیل 
امکان  سادگی  یوتی به  وارون  روابط  با  ابتدا  است:  ام، پذیر 

تبدیل  ژئودتیک  عرض  و  طول  به  نقشه  کارتزین  مختصات 
مختصات  به  استرئوگرافیک  مستقیم  روابط  با  سپس  شده، 

 شوند. فرایند تبدیل سیستم مختصات نقشه شبکه تبدیل می 
جمله  (از  دیگر  تصویر  سیستم  به  تصویر  سیستم  یک  از 

نرم ک ی استرئوگراف  اغلب  در  پیش )  تخصصی  بینی افزارهاي 
  شده است. 

براي حالت (ب) که سیستم مختصات نقشه، محلی است 
روش  از  استفاده  از  متفاوت ناگزیر  مختصات  تبدیل  هاي 

روش  از  متنوعی  انواع  بود.  ترانسفورماسیون خواهیم  هاي 
دوبعدي به این منظور در منابع گوناگون ذکر شده است. به 

) و تونگ و 1394توان به صالحی و همکاران ( عنوان مثال می 
  ) اشاره کرد.2011همکاران ( 

 ارزیابی و مطالعات موردي - 1-2-3

  : منطقۀ شهري تهران 1مثال  - 

توان میدان آزادي را تقریباً مرکز هندسی شهر تهران می 
تصویر سیستم  مرکزي  نقطۀ  عنوان  به  گرفت.  نظر   در 

,଴ߣ)  ۀ استرئوگرافیک، نقط  ߮଴) = (51°20ᇱ, 35°42ᇱ)   را در

می  انتخاب  میدان  نقطه غرب  این  ژئودتیک  ارتفاع  کنیم. 
متر است   1190گیري سیستم شمیم، تقریباً  براساس اندازه 

به دست   0/ 99981325911که ضریب مقیاس ارتفاعی آن  
مقدار  می  (   ଴݇آید.  رابطۀ  یعنی 11در  عدد  این  عکس  را   (

می   1/ 00018677577 نتیجه انتخاب  در  ضریب   ، کنیم. 
نقطه  این  در  استرئوگرافیک  تصویر  سیستم  مرکب  مقیاس 
این ضریب در منطقۀ تهران در  رفتار  بود.  برابر یک خواهد 

مرکب   بالا)- 6(   شکل  مقیاس  رفتار ضریب  مقایسه،  براي  و 
آورده شده است. مطابق این   پایین)-6(  ام هم در شکلیوتی 
، در مناطق وسیع و نسبتاً مسطح جنوب، جنوب شرق شکل 

به  زمین  از سطح  تبدیل  اثر  در  تغییر طول  تهران،  غرب  و 
از دو  کمتر  استرئوگرافیک،  تصویر  نقشه در سیستم  صفحۀ 

یک سانتی  طول  یک  که  حالی  در  است.  کیلومتر  در  متر 
زمین به صفحۀ نقشه در کیلومتري به هنگام تبدیل از سطح 

یوتی  تا  سیستم تصویر   60ام در همان مناطق ممکن است 
   تر شود.متر کوتاه سانتی 

  : منطقۀ شهري زنجان2مثال  - 

زنجان شهري با ابعاد متوسط است که از نظر جمعیت  
)، بیستمین شهر 1395بنا به سرشماري سال    نفر  430871(

شود و با توجه به بافت متمرکز در اغلب  ایران محسوب می
در   تقریباً  باید  زنجان  هم  وسعت  نظر  از  ایران،  شهرهاي 

نقطۀ   بگیرد.  قرار  رتبه  ,଴ߣ)همین  ߮଴) =

(48°30ᇱ, 36°40ᇱ)    مرکز تقریباً  که  اعتمادیه  محلّۀ  در 
هندسی مجموعۀ مناطق شهري و باغات جنوبی شهر است 
را به عنوان نقطۀ مرکزي سیستم تصویر استرئوگرافیک در  

می ارتفاعنظر  براساس   گیریم.  نقطه  این  ژئودتیک 
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متر و در نتیجه   1665گیري سیستم شمیم، تقریباً   اندازه
آن   ارتفاعی  مقیاس  اگر   99973876733/0ضریب  است. 

(  ଴݇مقدار   رابطۀ  یعنی  11در  عدد  این  عکس  را   (
بگیریم، ضریب مقیاس مرکب سیستم   00026130093/1

تصویر استرئوگرافیک در این نقطه برابر واحد خواهد بود که  
رفتار آن در محدوة شهر زنجان و روستاهاي اطراف در شکل 

رفتار   بالا)-7( مقایسه،  منظور  به  است.  شده  داده  نشان 
آورده   پایین)-7(ام هم در شکل ضریب مقیاس مرکب یوتی
ها، در محدودة شهر زنجان تغییر  شده است. مطابق این شکل

طول یک کیلومتري در اثر تبدیل از سطح زمین به صفحۀ  
دو   از  کمتر  استرئوگرافیک،  تصویر  سیستم  در  نقشه 

متر است. این در حالی است که این عدد براي سیستم سانتی
  رسد. متر هم میسانتی 10ام تا تصویر یوتی

سازي سیستم مختصات در نقشۀ  : تأثیر محلی 3مثال  - 
  شهر زنجان  1/ 500

از قسمتی از   1/ 500در فرایند تهیۀ یک نقشه با مقیاس  
ها با مشاهدات مارك شهر زنجان، ابتدا مختصات ژئودتیک بنچ 

اس استاتیک توسط شرکت تهیه کنندة نقشه به دست پی جی 
ها با روندي که گفته مارك آمده  است. در ادامه، مختصات بنچ 

 ام ارائه شده است. رفتار یوتی شد، محلی شده و اعدادي مشابه  
بنچ  مختصات  اختلاف  سیستم مارك بردارهاي  دو  در  ها 

ام و محلی در نقاط مختلف شهر متفاوت بوده مختصات یوتی 
). 8رسد (شکل  متر هم  می سانتی   28و طول این بردارها تا  

پیش  قابل  البته  اختلاف  میزان  است این  کافی  بود:  بینی 
ا و انتهاي یک ام در ابتد متوسط ضریب مقیاس مرکب یوتی 

خط را محاسبه کرده و در طول خط ضرب کنیم تا طول روي 
) P02نقشه به دست آید. فاصلۀ بین نقطۀ با بزرگترین بردار ( 

) بردار  کوچکترین  حدوداً  P05و  با   5/ 5)  است.  کیلومتر 
پایین)، به هنگام انتقال این طول به روي -7استفاده از شکل ( 

متر در کیلومتر یا جمعاً میلی   42نقشه به طور متوسط حدوداً  
را شاهد خواهیم بود. در سانتی   23حدود   متر کاهش طول 

مشاهده  اختلاف  تعیین موقعیت،  احتساب خطاي  با  نتیجه 
متر غیرمنطقی نیست. باید توجه داشت سانتی   28شده درحد  

که در شهرهاي مختلف بسته به وسعت منطقه و نیز رفتار 
تواند بسیار بیش از تلاف می ام، اخ ضریب مقیاس مرکب یوتی 

این باشد. اگر به پیشنهاد مقالۀ حاضر، سیستم مختصات نقشه 
تصویر  سیستم  بر  مبتنی  را  زنجان  شهر  محدودة  در 

 ) شکل  از  استفاده  با  کنیم،  انتخاب  بالا) -7استرئوگرافیک 
توان دید که اثر ضریب مقیاس مرکب استرئوگرافیک در می 

  کند. متر در کیلومتر تجاوز نمی میلی   20بیشترین مقدار از  
نقشه  زمان،  گذر  به در  زنجان  شهر  موجود  هاي 

ام و یا  صورت پوششی یا موردي، در سیستم تصویر یوتی 
سیستم  شده در  ارائه  دیگر  محلی  مختصات  اند.  هاي 

سیستم  مقایسۀ ناسازگاري  همدیگر،  با  مختصات  هاي 
ها را دچار مشکل کرده است. علاوه بر این، کاربران نقشه

ۀ شمیم سامان نقشه، به هنگام انطباق مختصات حاصل از  
شوند.  ها دچار اختلاف می با مختصات نقاط بر روي نقشه 

خطاهاي  مجاز  بازة  از  بیش  اغلب  مختصات  اختلاف  این 
هاي زمین در اثر  گیري و یا اختلاف ناشی از حرکت اندازه 

ناسازگاري   که  این  به  عنایت  با  است.  تکتونیک  پدیدة 
در هاي  سیستم  دارد،  سیستماتیک  ماهیت  مختصات، 

بی  اختلاف صورت  تجمیع  باعث  است  ممکن  و  توجهی  ها 
  بروز مسائل فنی و حقوقی جدي شود.

  : یک مسألۀ مهندسی4مثال  - 

سازي در اطراف چابهار، مختصات در جریان یک پروژة راه 
بردار گیري شده و به نقشه اس اندازه اس ان مارك با جی سه بنچ 

آن  مسطحاتی  مختصات  فقط  تصویر پروژه  سیستم  در  ها 
 95قطر بزرگترین بیضی خطاي  ام داده شده است. نیم یوتی 

متر کوچکتر است. ارتفاع ارتومتریک سانتی   2ها از  درصد آن 
ژئوئید ایستگاه  مدل  از  استفاده  با  که  شده  داده  هم  ها 

IRG2018   ) ارتفاع2019ارائه شده توسط راموز و همکاران ،( 
ایستگاه  آید. هر چند که در عمل، ها به دست می ژئودتیک 

اس و توتال استیشن اس ان گیري توأم همۀ فواصل با جی اندازه 
م  این  در  نیست،  ضروري  البته  و  منظور متداول  به  طالعه، 

افقی بین ایستگاه راستی  توتال آزمایی محاسبات، طول  ها با 
بردار گیري شده است. واضح است که نقشه استیشن هم اندازه 

ایستگاه  فواصل  فاصلۀ براي محاسبۀ  باید  زمین  ها در سطح 
محاسبه شده از روي مختصات مسطحاتی را در عکس ضریب 

براي بررسی مقیاس مرکب خطی بین دو نقطه ضرب کند. 
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در اثر انتقال از سطح زمین   افقی  ام در منطقۀ تهران: تغییر طول ) یوتی پایین) استرئوگرافیک و ( بالا رفتار ضریب مقیاس مرکب در سیستم تصویر ( - 6شکل  

,଴ߣ)متر بر کیلومتر نشان داده شده است. مثلث قرمز با مختصات نقشه بر حسب میلی  ۀبه صفح  ߮଴) = (51°20ᇱ, 35°42ᇱ)    نقطۀ مرکزي سیستم
  ها در دو شکل یکسان نیست.تصویر استرئوگرافیک است. دقت شود که مقیاس رنگ 
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در اثر انتقال از سطح زمین به   افقی  ام در زنجان: تغییر طول) یوتی پایین) استرئوگرافیک و ( بالا رفتار ضریب مقیاس مرکب در سیستم تصویر ( - 7شکل  

,଴ߣ)شده است. مثلث قرمز با مختصات  داده متر بر کیلومتر نشان  صفحۀ نقشه بر حسب میلی  ߮଴) = (48°30ᇱ, 36°40ᇱ)   نقطۀ مرکزي سیستم
  ها در دو شکل یکسان نیست. تصویر استرئوگرافیک است. محدودة تقریبی شهر زنجان با خط سفید رنگ نشان داده شده است. دقت شود که مقیاس رنگ 
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ام شده ام و سیستم مختصات محلی که شبیه یوتی شهر زنجان در سیستم تصویر یوتی  500/1هاي نقشۀ  مارك بردارهاي اختلاف مختصات بنچ  - 8شکل  
  دهند.متر در کیلومتر نشان می ام را بر حسب میلی ها در سیستم تصویر یوتی ، تغییر طول میزان هاي  است. منحنی 

ها و معرفی قابلیت سیستم تصویر  میزان تغییر طول 
جزئیات این محاسبات آورده    2استرئوگرافیک، در جدول 

نتیجه   جدول  این  آخر  سطر  سه  بررسی  از  است.  شده 
سیستم  می  در  مرکب  مقیاس  ضریب  حتی  اگر  که  شود 

نشود،   اعمال  استرئوگرافیک  هاي  طول   تفاوت تصویر 
روي  اندازه  از  شده  محاسبه  و  زمین  روي  بر  گیري شده 

اندازه  از خطاهاي  کمتر  در حالی  نقشه  این  است.  گیري 
تواند  ام، این اختلاف می است که در سیستم تصویر یوتی 

پوشی باشد. باید در  به مراتب بیشتر و البته غیرقابل چشم 
تصویر   سیستم  مرکزي  نقطۀ  فاصلۀ  که  داشت  نظر 

کیلومتر    40استرئوگرافیک و نقاط مورد بررسی در حدود  
شکل   منطقۀ    9است.  در  مرکب  مقیاس  ضریب  رفتار 

ام  هاي تصویر استرئوگرافیک و یوتی چابهار را در سیستم 
مناطق  نشان می  توپوگرافی منطقه، در  به  توجه  با  دهد. 

مرکب   مقیاس  ضریب  اثر  نواحی،  این  از  وسیعی 
از   کمتر  است.  لی می   20استرئوگرافیک  کیلومتر  در  متر 

این در حالی است که این عدد در مورد سیستم تصویر  
تا  یوتی  است  ممکن  هم  میلی   800ام  کیلومتر  در  متر 

  برسد. 
 

  گیري و پیشنهاداتنتیجه -4
یوتی  تصویر  از سیستم  فراگیر شده استفاده  ایران  در  ام 

این به طور کلی در استفاده از    مسأله دو  است. با این حال،  
هاي بزرگ مقیاس وجود دارد: اولاً هر سیستم تصویر در نقشه 

براي  موضوع  این  که  دارد  را  خود  مختصات  سیستم  قاچ، 
قاچ  دو  در  واقع  می   مناطق  ایجاد  مشکل  ثانیاً مجاور  کند. 

پیچیده و وابسته به موقعیت  ضریب مقیاس شبکه، رفتاري 
قابلیت انعطاف نداشته و ضریب مقیاس  دارد. علاوه بر این،  

این در حالی . براي هر نقطه به طور قطعی تعریف شده است 
به داشتن ضریب مقیاس واحد در پهنۀ   کاربران نقشه است که  

کنندگان نقشه نقشه علاقمند هستند. براي مشکل اول، تهیه 
اي ندارند. براي مشکل دوم هم، در ایران، راه حل آزموده شده 

ام محلی!» متداول ها موسوم به «یوتی سازي نقشه نوعی محلی 
ام، شده است که با توجه به جهانی بودن سیستم تصویر یوتی 

سازي این اصطلاح از نظر فنی صحیح نیست. این روش محلی 
بدون داشتن دستورالعمل واحد، در عمل باعث ناسازگاري و 

ها و یا سازي طرح به وجود آمدن مسائل فنی مثلاً در پیاده 
  حقوقی اراضی شده است. مشکلات  حل  
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تصویر  سیستم  از  استفاده  حاضر،  تحقیق  پیشنهاد 
براي کاربردهاي محلی در   "اي مایل استرئوگرافیک دومرحله " 

نوع نقشه  از  تصویر  سیستم  این  است.  مقیاس  بزرگ  هاي 
را صفحه  پارامتر  دو  باید  فقط  کاربر،  که  است  متشابه  و  اي 

معرفی کند: (الف) مختصات یک نقطه به عنوان نقطۀ مرکزي 
انتخاب  روش  نقطه.  آن  در  انتخابی  مقیاس  ضریب  (ب)  و 
ضریب مقیاس در متن مقاله توضیح داده شده است. مزایاي 

  توان به صورت زیر خلاصه کرد:این سیستم تصویر را می 
ام، از نظر تئوري، انتخاب نقطۀ مرکزي بر خلاف یوتی  - ١

تصویر در اختیار کاربر و کاملاً دلخواه است. براي اجتناب از 
براي یک شهر)، نابسامانی، می  (مثلاً  یک منطقه  براي  توان 

نقطۀ مشخصی را به عنوان نقطۀ مرکزي سیستم تصویر براي 
 همیشه معرفی کرد.

اي توان به گونه ضریب مقیاس در نقطۀ مرکزي را می  - ٢
 انتخاب کرد که در اطراف آن، عملاً تغییر فاصله وجود نداشته 
باشد (ضریب مقیاس منطقه برابر یک باشد). این انتخاب نیز 

 تواند یک بار براي همیشه براي یک منطقه صورت گیرد.می 

سیستم  - ٣ خلاف  تبدیل  بر  محلی،  مختصات  هاي 
مختصات کارتزین به ژئودتیک و بالعکس در این سیستم تصویر  

پذیر است.  (مثل هر سیستم تصویر دیگري) به سادگی انجام 
نقشه  بزرگ  اغلب  (مانند  هاي   و    1/ 1000،  1/ 500مقیاس 

هاي نه چندان زیاد، در حد وسعت یک  ) در وسعت 1/ 2000
هاي عنوان شده در این تحقیق نشان  شوند. مثال شهر تهیه می 

داد که براي کاربردهاي محلی، سیستم تصویر استرئوگرافیک  
کنندگان نقشه را عملاً  تواند هم کاربران و هم تهیه به راحتی می 

  نیاز سازد. هاي مرتبط با آن بی از ضریب مقیاس و حساسیت 
یوتی  تصویر  سیستم  انتخاب نقشه   ام، بر خلاف  در  بردار 

در مواردي هم که به   دارد.   آزادي عمل، ضریب مقیاس واحد
دلیل رفتار توپوگرافی، ضریب مقیاس مرکب استرئوگرافیک 
نشان  نقشه)  مقیاس  به  (بسته  مجاز  حد  از  بزرگتر  اعداد 

بردار محاسب باید در حاشیۀ نقشه موضوع را دهد، نقشه می 
سیستم  تعدد  از  اجتناب  براي  شود.  یادآور  کاربر  هاي به 

برداري کشور، مختصات، یک نهاد متولی، مانند سازمان نقشه 
رده و به یک نقطۀ مرکزي معرفی ک   ،تواند براي هر شهر می 

  هاي هندسی محل ثبت کند.عنوان یکی از مشخصه 
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  ام و استرئوگرافیک هاي تصویر یوتیفرایند محاسبۀ طول روي زمین با داشتن مختصات ژئودتیک نقاط در سیستم  -2جدول 
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در اثر انتقال از سطح زمین   افقی  ام در چابهار: تغییر طول ) یوتی پایین) استرئوگرافیک و ( بالا رفتار ضریب مقیاس مرکب در سیستم تصویر ( - 9شکل  

,଴ߣ)متر بر کیلومتر نشان داده شده است. مثلث قرمز با مختصات به صفحۀ نقشه بر حسب میلی  ߮଴) = (60°20ᇱ, 25°30ᇱ)    نقطۀ مرکزي
  ها در دو شکل یکسان نیست. دقت شود که مقیاس رنگ   سیستم تصویر استرئوگرافیک است.
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  ضمائم

  ضریب مقیاس ارتفاعی: Aضمیمۀ 

اصولاً خمی که از روي بیضوي بر روي صفحۀ نقشه تصویر 
ونیچک و تصریح  بنا به    ، شود، ژئودزیک است. با این حال می 

) مقطع 1986کراکِوسکی  با طول  ژئودزیک  اختلاف طول   (
متر هم کیلومتري به یک صدم میلی   600قائم براي یک طول  

) با رابطۀ زیر ܵرسد و لذا قابل اغماض است. طول مایل (نمی 
) بیضوي  روي  بر  آن  متناظر  ژئودزیک  طول  تبدیل ݏبه   (

  ): 2012شود (تورگه،  می 

 )1 -A(  

ݏ = 2ܴ௠ arcsin ൬
଴ݏ

2ܴ௠
൰ 

    = ܵ −
ℎଶ + ℎଵ

2ܴ௠
ܵ −

(ℎଶ − ℎଵ)ଶ

2ܵ

+
଴ଷݏ

24ܴ௠ଶ
 

 
 ௠ܴارتفاع ژئودتیک نقاط ابتدا و انتها،    ℎଶو    ℎଵکه در آن  

طول وتر بیضوي است که از رابطۀ  ଴ݏشعاع متوسط اویلر و  
  آید:زیر به دست می 

 )2 -A(  ݏ଴ = ඩ
ܵଶ − (ℎଶ − ℎଵ)ଶ

ቀ1 + ℎଵ
ܴ௠

ቁ ቀ1 + ℎଶ
ܴ௠

ቁ
 

براي محاسبۀ ضریب مقیاس ارتفاعی ابتدا طرفین رابطۀ 
 )1 -A در نتیجه کنیم تقسیم می   ܵ) را بر . :  

ݎ = 1 −
ℎଶ + ℎଵ

2ܴ௠
−

(ℎଶ − ℎଵ)ଶ

2ܵଶ
+

଴ଷݏ

24ܴ௠ଶ ܵ
 

 )3 -A(    
اکنون این جملات را به سه قسمت به شکل زیر تفکیک 

  کنیم:کرده و هر قسمت را جداگانه تحلیل می 

 )4 -A(  ݎ = ௛ߩ + ௩ߩ +  ௖ߩ
 )5 -A(  ߩ௛ = 1 −

ℎ௠
ܴ௠

  ,      ℎ௠ =
ℎଶ + ℎଵ

2
 

 )6-A(  ߩ௩ = −
(ℎଶ − ℎଵ)ଶ

2ܵଶ
 

 )7 -A(  ߩ௖ =
଴ଷݏ

24ܴ௠ଶ ܵ
 

ناشی از ارتفاع متوسط نقاط ابتدا و انتها است   ௛ߩجملۀ  
این جمله به عنوان ضریب مقیاس ارتفاعی در نظر در واقع و 

شود. در منابع مختلف این ضریب به شکل زیر آورده گرفته می 
  شود:می 

 )8 -A(  ߩ௛ =
ܴ௠

ܴ௠ + ℎ௠
 

  اتحاد  با در نظر گرفتن

 )9 -A((1 ± ଵି(ݔ = ෍(∓1)௞ݔ௞
ஶ

௞ୀ଴

, |ݔ| < 1 

ℎ௠و از آنجا که نسبت   ܴ௠⁄   توان از عدد کوچکی است، می
را به   (A-5)نظر کرده و رابطۀ  توان دوم به بعد سري صرف 

  دست آورد. 
انتها ارتباط  با شیب امتداد واصل نقاط ابتدا و   ௩ߩجملۀ  

مستقیم دارد و در تعریف ضریب مقیاس ارتفاعی نقشی ندارد. 
با این حال، به منظور تحلیل رفتار این جمله، نسبت اختلاف 

) ℎଶارتفاع  − ℎଵ) مایل  فاصلۀ  به  با ܵ)  برابر  تقریب  به  را   (
بر حسب این   ௩ߩگیریم. تغییرات  سینوس زاویۀ ارتفاعی می 

طور که انتظار نشان داده شده است. همان   1Aزاویه در شکل  
رفت مقدار این تغییر در مناطق مسطح، کم و در مناطق می 

از سطح شیب  مایل  فواصل  تبدیل  براي  لذا  است.  زیاد  دار، 
مناطق شیب  بیضوي، در  روي  به  با زمین  و کوهستانی،  دار 

ها وابسته است، توجه به این که شیب امتدادها به جهت آن 
  استفاده شود.  )A-1(  باید مستقیماً از رابطۀ 

  
 . تغییر طول مایل به هنگام تبدیل به روي بیضوي ناشیA1شکل  

از اختلاف ارتفاع نقاط. شکل بالا براي زوایاي ارتفاعی کم و شکل پایین 
  براي زوایاي ارتفاعی زیاد ترسیم شده است. 

براي تبدیل عکس، یعنی تبدیل از روي بیضوي به سطح 
  زمین رابطۀ زیر برقرار است:

ܵ = ඨ4ܴ௠ଶ ൬1 +
ℎଵ
ܴ௠

൰൬1 +
ℎଶ
ܴ௠

൰ sinଶ ൬
ݏ

2ܴ௠
൰ + (ℎଶ − ℎଵ)ଶ 
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 )10 -A(    

فقط به فاصلۀ بین دو نقطه بستگی دارد.   ௖ߩجملۀ  
از آنجا که شعاع زمین عدد بزرگی است و در مخرج کسر قرار 
گرفته و به توان دو نیز رسیده است، مقدار این جمله در عمل 

 100براي طول    0/ 000010پوشی است (حدود  قابل چشم 
  کیلومتري). 

تصویر Bضمیمۀ   سیستم  در  مقیاس  ضریب   :
 ام یوتی 

اي با مختصات براي تبدیل یک طول دیفرانسیلی در نقطه 
,ߣ)ژئودتیک مسطحاتی   آن در صفحۀ   (߮ متناظر  به طول 

ضریب مقیاس به شکل ام» از روابط  ام» یا «یوتی تصویر «تی 
  شود:زیر استفاده می 

 )1-B(  

்݇ெ

= ݇଴ ቆ1 +
(1 + ଶܣ(ܥ

2

+
(5 − 4ܶ + ܥ42 + ଶܥ13 − 28݁́ଶ)ܣସ

24

+
(61 − 148ܶ + 16ܶଶ)ܣ଺

720
ቇ 

 )2-B(  ݁́ଶ =
݁ଶ

1 − ݁ଶ
 

 )3-B(  ܶ = tanଶ ߮ 

 )4-B(  ܥ =  ݁́ଶ cosଶ ߮ 

 )5-B(  ܣ = ߣ) − (଴ߣ cos ߮ 

݇଴   نصف در  مقیاس  در ضریب  که  است  مرکزي  النهار 
شود. در نظر گرفته می   0/ 9996ام برابر با  سیستم تصویر یوتی 

 ) ضمیمۀ  روابط  پارامترهاي  همانند  دیگر  ) Aپارامترهاي 
  هستند.

: تصویر کانفورمال رویۀ بیضوي بر سطح Cضمیمۀ  
  کره

تصویر  سیستم  فرایند  اول  مرحلۀ  تصویر،  این 
است.  استرئوگرافیک دو مرحله  فرایند، مختصات اي  این  در 

) ,ߣژئودتیک  ߮) کانفورمال  مختصات  به   (Λ,߯ تبدیل  (

(تامسون   کنیمشوند. به این منظور به ترتیب زیر عمل می می 
  :)1977و همکاران،  

ژئودتیک  - ١ با مختصات  تصویر   نقطۀ مرکزي سیستم 

,଴ߣ(  ߮଴ کنیم.) را انتخاب می 

 کنیم:را با رابطۀ زیر محاسبه می   ଵܿضریب  - ٢

 )1-C(  ܿଵ = ඨ1 +
݁ଶ

1 − ݁ଶ
cosସ߮଴ 

طول و عرض کانفورمال در نقطۀ مرکزي را با روابط  - ٣
 کنیم:زیر محاسبه می 

 )2-C(  ߯଴ = sinିଵ ൬
sin߮଴
ܿଵ

൰ 

 )3-C(  Λ଴ = ܿଵߣ଴ 

 کنیم:را با رابطۀ زیر محاسبه می   ଶܿضریب  - ۴

ܿଶ = tan ቀ
߯଴
2 +

ߨ
4
ቁቌtan ቀ

߮଴
2 +

ߨ
4
ቁ ൬

1 − ݁ sin߮଴
1 + ݁ sin߮଴

൰
௘
ଶ
ቍ

ି௖భ

 

 )4-C(    

,ߣمختصات ژئودتیک ( - ۵ ) یک نقطۀ دلخواه با روابط ߮
 شوند:) آن تبدیل می ߯,Λزیر به مختصات کانفورمال (

߯ = 2 tanିଵ ቌܿଶ ቌtan ቀ
߮
2 +

ߨ
4
ቁ ൬

1 − ݁ sin ߮
1 + ݁ sin ߮൰

௘
ଶ
ቍ

௖భ

ቍ −
ߨ
2 

 )5-C(    

 )6-C(  Λ = ܿଵߣ 

ضریب   ݁ است.  بیضوي  مرکزیت  از  خروج  روابط،  این  در 
زیر  رابطۀ  با  کره  به  بیضوي  از  کانفورمال  تبدیل  مقیاس 

  شود:حاسبه می م 

 )7-C( ݇ଵ = ܿଵ
ܴ௠ cos ߯
ܰ cos߮

 

௠ܴکه در آن   = ඥܯ(߮଴)ܰ(߮଴)   شعاع متوسط در نقطۀ
النهاري و نصف مقاطع   هايشعاع به ترتیب  ܰ  و ܯ  مرکزي و 

  هستند.قائم اولیه 
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  تصویر استرئوگرافیک کره بر صفحه:  Dضمیمۀ  

مرحلۀ   تصویر،  تصویر   دوم این  سیستم  فرایند 
)  ߯,Λمختصات کانفورمال (اي است.  استرئوگرافیک دو مرحله 

,ݔیک نقطه بر روي کره با روابط زیر به مختصات کارتزین ( ) ݕ
  ):1977(تامسون و همکاران،    شوند تبدیل می 

ݔ = ଴ݔ + 2ܴ௠݇଴
cos χ sin(Λ − Λ଴)

1 + sin ߯଴ sin ߯ + cos ߯଴ cos ߯ cos(Λ − Λ଴) 

 )1 -D( 

ݕ  = ଴ݕ + 2ܴ௠݇଴
ୡ୭ୱఞబ ୱ୧୬ఞିୱ୧୬ఞబ ୡ୭ୱఞ ୡ୭ୱ(ஃିஃబ)

ଵାୱ୧୬ఞబ ୱ୧୬ఞାୡ୭ୱఞబ ୡ୭ୱఞ ୡ୭ୱ(ஃିஃబ)

 )2 -D( 

,଴ݔکه در آن (    false origin) مبدأ قراردادي موسوم به  ଴ݕ
است و اصولاً براي اجتناب از مختصات منفی در صفحۀ نقشه 

می همچنین  استفاده  نقطۀ   ଴݇شود.  در  مقیاس  ضریب 
   تواند عددي غیر از یک باشد.مرکزي است که می

ضریب مقیاس در این مرحله، یعنی تصویر استرئوگرافیک 
  شود:کره به صفحه، با رابطۀ زیر محاسبه می 

݇ଶ =
2

1 + sin ߯଴ sin ߯ + cos ߯଴ cos ߯ cos(Λ − Λ଴) 

 )3 -D(    

این کمیت رفتار شعاعی دارد به نحوي که با دور شدن از  
  یابد. نقطۀ مرکزي، مقدار آن افزایش می

روابط وارون سیستم تصویر استرئوگرافیک  :  Eضمیمۀ 
  ايدومرحله 

) کارتزین  ,ݔمختصات  مختصات ݕ به  مرحله  دو  در   (
,ߣژئودتیک ( ,ݔشوند: (الف) تبدیل زوج () تبدیل می ߮ ) به ݕ

,ߣ) به (߯,Λ) و (ب) تبدیل (߯,Λمختصات کانفورمال ( ߮ .(
  ):1977روابط مرحلۀ اول عبارتند از (تامسون و همکاران،  

  
߯ = sinିଵ(sin ߯଴ cos ߜ + cos ߯଴ sin ߜ sin  (ߚ

 )1 -E(   

  که در آن

 )2 -E( ߚ = sinିଵ ቆ
ݕ

ඥݔଶ + ଶݕ
ቇ 

  و 

 )3 -E( ߜ = 2 tanିଵ ൭
ඥݔଶ + ଶݕ

2ܴ௠
൱ 

  ،همچنین 

   )4 -E( Λ = Λ଴ + sinିଵ ൬
cosߚ sin ߜ

cos ߯
൰ 

  مرحلۀ دوم تبدیل با رابطۀ 

 )5 -E( ߣ =
Λ
ܿଵ

 

  آید.به دست می   )C-1( از رابطۀ    ଵܿشود که انجام می 
به همدیگر   )C- 5(با رابطۀ غیرخطی    ߯و    ߮پارامترهاي  

) حل عددي این 1977شوند. تامسون و همکاران ( مرتبط می 
  ߯رافسون را براي رسیدن از - معادلۀ غیرخطی با روش نیوتن

  دهند. پیشنهاد می   ߮به 
غیرخطی  معادلۀ  حل  براي  روش  این  در  یادآوري: 

(ߠ)݂ = اولی  0 مقدار  یک  ابتدا  در  ଴ߠ  ۀ باید  شود.  انتخاب 
௡ߠبا تکرار    ௡ߠادامه، جواب   = ௡ିଵߠ −

௙(ఏ)
௙ᇲ(ఏ)

, ݊ = 1,2, … 
اول    (ߠ)ᇱ݂آید که در آن  به دست می  است.   (ߠ)݂مشتق 

رسیدن   تا  ௡ߠ|تکرار  − پیدا   |௡ିଵߠ ادامه  مفروض  صفر  به 
  کند. می 

به صورت معادلۀ را    )C-5( ، ابتدا رابطۀ  ߮براي محاسبۀ  
 )6-E (    اول این رابطه نسبت   مشتق کنیم.  بازنویسی می در زیر

رابطۀ  نیز    ߮به   زیر    )E- 7( در  است.  در  براي شروع، آمده 
کنیم. انتخاب می   ) E-1( از رابطۀ    ߯را برابر    ଴߮اولین مقدار  

ثانیۀ   10ିହتکرار تا رسیدن اختلاف دو مرحله به کمتر از  
از   معادل کمتر  پیدا میلی   1کمانی  ادامه  بر روي زمین  متر 

  کند.می 

݂(߮) = ܿଶ ൭tan ቀ
߮
2

+
ߨ
4
ቁ ൬

1 − ݁ sin߮
1 + ݁ sin߮

൰
௘
ଶ
൱

௖భ

− tan ቀ
ߨ
4

+
߯
2
ቁ = 0 

 )6-E(   



 

24 
 

یجا
یس  ینیگز

تم
س

  
صو

ت
  امیوتی  ری

گراف
رئو

است
با 

ی
  ک

حله 
 مر

دو
   لیما  يا

له  
مقا

شی
ژوه

پ
  -  

سی
عبا

  
ران 

مکا
و ه

 

݂ᇱ(߮) = ܿଵܿଶ ቌtan ቀ
ߨ
4 +

߮
2
ቁ ൬

1 − ݁ sin ߮
1 + ݁ sin ߮൰

௘
ଶ
ቍ

௖భିଵ

൮൬
1 − ݁ sin ߮
1 + ݁ sin ߮൰

௘
ଶ
ቌ

secଶ ቀ4ߨ + ߮
2ቁ

2 −
݁ଶ cos߮

1 − ݁ଶ sinଶ ߮ tan ቀ
ߨ
4 +

߮
2
ቁቍ൲ = 0 

 )7 -E(   

    سپاسگزاري
از شهرداري   را  خود  قدردانی  مراتب  مقاله  نویسندگان 

گذاشتن   اختیار  در  براي  ژئودتیک هادادهزنجان  شبکۀ  ي 
اعتدال  از    و   زنجان  500/1هاي  نقشه  ایمان  آقاي مهندس 
کنند. همچنین از ها ابراز میدادهاین  کمک به تحلیل  براي  

فکري و مساعدت آقایان دکتر جمال عسگري (دانشگاه  هم
انواري (سازمان نقشهاصفهان)،   برداري  مهندس محمدعلی 

زنجان)،  )  خراسانوقت   (دانشگاه  سعادتی  صادق  مهندس 
مهندس محسن بهنیان (شرکت مهندسین مشاور مسیر و  

آژ)زنجان  پیمایش مرتضی  مهندس  رامین   و  ،  مهندس 
   شود.صمیمانه قدردانی میشیرسوار 
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