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 چکیده

برآورد اعوجاجات  بوده است. یاز مسائل مطرح در علوم مکان یکیهمواره  ر،یتصو یهاستمیمناسب به منظور سنجش عملکرد س اریانتخاب مع

و مساحت را بر  هیاعوجاجات زاو توانندیکه م یانقطه یهااری. معای و مقیاس محدود انجام شوددر مقیاس نقطه تواندیمهای تصویر سیستم

منطقه برآورد  یبندت شکل و مساحت را براساس المانمحدود که اعوجاجا اسیاز مق یارهایکنند و مع یریگاندازه سوتیت یهااساس شاخص

محدود شد و  اسیاز مق یاعوجاج یارهایمع یمحاسبات تمیدر الگور یتصادف یبندالمان نیگزیثابت، جا یپژوهش، المان بند نی. در اکنندیم

 اسیاز مق رانیمنطقه ا یبرا(UTM)  یو مرکاتور معکوس جهان (TMمرکاتور معکوس ) ریتصو یهاستمیدر س یاعوجاج یارهایعملکرد مع

بودن محاسبات و  ریدر تکرارناپذ یتصادف یهاالمان یهاتیثابت، محدود یهاگرفت. اگرچه انتخاب المان قرار یو محدود مورد بررس یانقطه

 ستمیس یهایژگیمحدود را به و اسیاز مق یارهایمع یپژوهش، عدم وابستگ نیا  جیاما  نتا کند،یرا  برطرف م یمرز یکمبود تراکم در نواح

 یبرا یشاخص عدد کیبه منظور ارائه  یاعوجاج یارهایمع یعدد ریاز مقاد یریگنیانگی. در مدهندینشان م یامنطقه یهادر نقشه ریتصو

استفاده از  نیبراکارآمد عمل نکردند. بنا ،ریتصو یهاستمیها در مشخص کردن اعوجاجات سشاخص نیا ر،یتصو یهاستمیاعوجاجات س سهیمقا

 راتییالگو تغ یبررس. در مقابل، ستیمعنادار نی امنطقه یهادر نقشه ریتصو یهاستمیس اتاعوجاج یبررس ی، برایشاخص عدد کیتنها 

عمل کرد. بر اساس نتایج  مؤثرهای تصویر، های اعوجاجی سیستمدر مشخص کردن ویژگی ،یانقطه اسیاز مق یاعوجاج یارهایمع یعدد

  UTMتر از سیستم برابر بزرگتا ده  TMای در سیستم تصویر از این پژوهش بازه عددی مربوط به اعوجاجات مساحت از مقیاس نقطه حاصل

 است.
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 1401بهار  شماره اول   ال دهمس

 مقدمه -1

ل هندسیی بیه شیکل پیهییده زمیین،      ترین شکنزدیک

بیضوی به عنوان یک شکل هندسی غیرقابیل گسیترش   

است. بنابراین وقوع اعوجاج در فرآیند تصویر کردن کل 

ناپیذیر  و یا بخشی از زمین بر روی صفحه نقشه اجتناب

است. انتخاب یک سیستم تصویر مناسب که در فرآینید  

ه تصویر کیردن بخشیی از کیره زمیین اعوجاجیات را بی      

حداقل برساند همواره موضوع بحی  پژوهشیگران علیوم    

هیای تصیویر را   مکانی بوده اسیت. اعوجاجیات سیسیتم   

انید از  بندی کرد کیه عبیارت  یمتقستوان به سه گروه می

هیا  ای و مساحت که در بین آناعوجاجات مقیاس، زاویه

اعوجاج مقیاس به اعوجاج زاویه و مساحت وابسته است. 

هییای مختلیی  را در ه  اعوجییاجاییین مسییکله کییه چگونیی

های تصویر بررسی کنییم، بیه عوامیل مختلفیی     سیستم

، موردمطالعیه بستگی دارد. موقعیت جغرافییایی منطقیه   

هدف نقشیه و معیارهیای اعوجیاجی میورد اسیتفاده، از      

هیای اعوجیاجی بیر    ترین این عوامل هستند. معییار مهم

هیای از  ها، بیه دو گیروه اصیلی معییار    اساس مقیاس آن

و معیارهییای اعوجییاجی در مقیییاس  1ایمقیییاس نقطییه

 .[1]شوندتقسیم می 2محدود

( یکیی از اولیین دانشیمندانی بیود کیه      1881) ۷تیسوت

هیای تصیویر را بیه صیورت     سعی کرد اعوجیاج سیسیتم  

تواننید  یهیای تیسیوت می   . شیاخص [2]عددی بیان کند

ای و ای از دیید زاوییه  اعوجاج نقشه را در مقیاس نقطیه 

هیای زییادی   تلاش 1881از سال  .مساحت نشان دهند

هایی برای بررسی اعوجاجیات در  به منظور ارائه شاخص

. ازجملیه ایین   گرفتیه اسیت  های تصویر صیورت  سیستم

( اشیاره  133۳توان به پژوهش رابینسون )ها میپژوهش

هیای  د، اعوجاجات را به صیورت نقشیه  کرد که سعی دار

                                                           
1 Infinitesimal criteria 

2 Finite criteria 

۷ Tissot 

ها در نمیایش الگیو   . این نقشه[۷]نمایش دهد 0ایزولاین

کردند و به طور وسییعی در  عمل مؤثرمکانی اعوجاجات 

( 2121شوند. ییان و همکیارانش )  این حوزه استفاده می

ای برای برآورد اعوجاجات زاوییه  ۳ مبنانیز روشی تصویر

. یکیی دیگیر از   [0]کنندهای تصویر ارائه میدر سیستم

رویکردهای استفاده از معیارهای تیسیوت در مطالعیات،   

هیا  های آماری بیر روی ایین شیاخص   استفاده از شاخص

تیوان بیه   یمها در این زمینه بود. از جمله اولین پژوهش

اشییاره  (133۳پییژوهش کریملینییه و همکییارانش )  

(، بیه  2121های اخیر نیز کراکیویت  ) . در سال[۳]کرد

گییری از  های آمیاری بیه منظیور مییانگین    توسعه روش

های تصویر در یک منطقیه مشیخص   اعوجاجات سیستم

-اییری "ژوهش معیار اعوجیاجی   . در این پ[6]پردازدمی

بییه عنییوان یییک پییارامتر سییاده، کاندییید  "6کاوارایسییکی

های تصویر معرفی سیستممناسبی برای استانداردسازی 

اکثیر معیارهیای پیشینهادی بیر اسیاس       شود. اگرچهمی

هیا را  توانند انواع مختل  اعوجیاج های آماری، نمیروش

 .[1]به طور مستقل بررسی کنند 

 سیوت، یاسیتفاده شیده توسی  ت    یهیا در مقابل شاخص

های در مقیاس محدود، برای اولیین بیار توسی     شاخص

، کیانترز   2112. در سال [8]( پیشنهاد شد131۳پیترز )

روی  و که توس   "شاخص اعوجاج شکل"را با  دهیا نیا

، توسیعه داد و  [3]شیده بیود   شینهاد یپ (1360کلارک )

 یهییاسییتمیر ساعوجییاج فاصییله، مسییاحت و شییکل را د

 های تصیادفی در المان کردن یرتصو یمختل  برا ریصوت

در کتیاب   نی[. او همهنی 1بیرآورد کیرد]   نیکل کره زم

اعوجیاج   نیرابطه معکیوس بی   کیکه  کندیم انیخود ب

محییدود وجییود دارد کییه  اسیییشییکل و مسییاحت در مق

 اسیی و مساحت در مق یاهیاعوجاج زاو نیمشابه رابطه ب

                                                           
0 Isoline 

۳ Image-Based 
6Airy-Kavrayskiy  
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          ...ای و  نقطه  مقیاس از اعوجاجی معیارهای عملکرد بررسی
 و همکاران فاطمه اسماعیلی

 

وجیود   در پژوهش اخیر خود، 1تیانکریساست.  یانقطه

و  ایات از مقییاس نقطیه  اعوجاجی  نیبی  یخط یوابستگ

کیه   یزمان یوابستگ نیکرد و افزود که ا دییتأرا محدود 

اسیت بیه طیور     نیاز کره زم یمنطقه موردمطالعه بخش

مشیخص   یموضوع زمیان  نیمتفاوت است. ا یقابل توجه

قشه ن کی یسازنهیبه یشد که روش فواصل محدود برا

 نیی در ا .عمیل کیرد   ارآمداطل  ناک انوسیدر منطقه اق

مشکل اصلی در محاسبات مربوط به معیارهیای  پژوهش 

های محاسباتی از مقیاس محدود، انتخاب تصادفی المان

هیا در  ، چرا که در این حالت تراکم المیان است شدهیانب

مناطق مرکزی بیشتر از مناطق نزدیک به مرزها خواهد 

 .  [11]بود

روشیی هوشیمند بیر    ( 2112سرشت )در ایران، سعادت

سازی اعوجاجات اساس الگوریتم ژنتیک به منظور بهینه

  (GIS)هیای اطلاعیات جغرافییایی   هندسی در سیسیتم 

این روش مسیتقل از نیوع سیسیتم     .[11]دهدارائه می2

کنید.  های سیسیتم تصیویر را بهینیه میی    تصویر، پارامتر

بییه ارائییه مفهییوم چنیید  ( 211۳هلالییی و همکییارانش )

افیزاری را  پردازد و بر اساس آن نرمم تصویری میسیست

دهد کیه قابلییت انتخیاب هوشیمند سیسیتم      توسعه می

. در این پژوهش انتخاب سیستم [12]استتصویر را دارا 

تصویر مناسب بر اساس پارامترهای مقیاس، موقعییت و  

بییود سییتاهییای سیسییتم تصییویر اسییت. رسییایر ویژگییی

،  دو شیکل  یییر تغ(  نیز بیا اسیتفاده از مفیاهیم    2110)

را  در بررسی  0و بیشترین کرنش برشی ۷انبساط پارامتر

هییای تصییویر در منطقییه ایییران ارائییه عملکییرد سیسییتم

. نتایج این پژوهش الگو تغیییرات مشیابهی   [1۷]دهدمی

را برای این پارامترها و معیارهای اعوجیاجی از مقییاس   

 دهند.  ای نشان مینقطه

                                                           
1 Krisztián 
2 Geographic Information System 

۷ dilatation 

0 Maximum shear strain 

هیای مثلثیی شیکل    تشیکیل المیان   رو،شیژوهش پدر پ

ن یسیتم تعییی  س هیای یسیتگاه اثابت بر اساس موقعییت  

جیایگزین   در منطقه مطالعاتی،  (GPS)۳موقعیت جهانی

هییا در محاسییبات مربییوط بییه انتخییاب تصییادفی المییان

معیارهای از مقییاس محیدود شید. تفیاوت عملکیرد دو      

ای و مقیاس دسته معیارهای اعوجاجی در مقیاس نقطه

زاوییه،   محدود و همهنین بررسی معناداری اعوجاجیات 

 بییر اسییاسویر هییای تصییشییکل و مسییاحت در سیسییتم

هییای محاسییباتی اییین معیارهییا، از موضییوعات     روش

تصویر مناسب برای تصویر  پراهمیت در انتخاب سیستم

ای از زمین بر روی صفحه نقشه اسیت. بیه   کردن ناحیه

 یارهایمععملکرد  یبه بررس ،همین منظور این پژوهش

ی هیا بیرآورد اعوجیاج   یمحدود برا اسیمقدر و  یانقطه

مرکییاتور  ریتصییو سییتمیس و شییکل درمسییاحت، زاویییه 

پرداختیه اسیت، بیر     یمعکوس و مرکاتور معکوس جهیان 

همین اساس منطقه مطالعاتی در این پژوهش، محدوده 

 جغرافیایی کشور ایران انتخاب شد.

 منطقه مطالعاتی -2

 جغرافیییایی هییایبییین طییول  مطالعییه مییوردمنطقییه 

( E E)43 63 هیییییای جغرافییییییاییو عیییییر 

( N N)4024  .ییییک روش ابتیییدایی در  قیییرار دارد

هیای تصیویر، بیر اسیاس سیاختار      بنیدی سیسیتم  دسته

هیای تصیویر را بیه سیه     ها است که سیستمهندسی آن

و  1، مخروطییی6هییای آزیمییوتیدسییته اساسییی سیسییتم

. بیر اسیاس ایین    [10]کنید بندی میی تقسیم 8ایاستوانه

ای بیرای تصیویر   های تصویر استوانهبندی سیستمدسته

کردن نواحی از کره زمین که فاصله کمی با استوا دارند 

. با توجه به این موضوع منطقه اییران را  [1]تراندمناسب

تییوان بییه عنییوان یییک نمونییه مناسییب در بررسییی  یمیی

                                                           
۳ Global Positioning System 

6  azimuthal 
1 conical 
8  cylindrical 
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ای در نظر گرفت. دو سیستم های تصویر استوانهسیستم

تصییویر متییداول و پرکییاربرد بییرای منطقییه ایییران،      

 ای مرکییاتور معکییوس هییای تصییویر اسییتوانه سیسییتم

((TM)Transverse Mercator ) ر معکیییوس و مرکییاتو

( Universal Transverse Mercator(UTM))جهییانی 

هستند. در این پژوهش،رواب  مربوط به این دو سیستم 

. انید شدهگرفته در نظرتصویر، برای زمین بیضوی شکل 

، مشابه UTMمحاسبات ریاضی مربوط به سیستم تصویر

 UTMاست، با این تفاوت که در سیستم  TMبا سیستم 

مرکزی و ضریب مقیاس در  النهارنص طول جغرافیایی 

شیده  ثابت و تعری برای هر زون مختصاتی راستای آن، 

هییای مختصییاتی شییماره  اسییت. کشییور ایییران در زون 

. در شده اسیت واقع UTMسیستم تصویر ۷8،۷3،01،01

در منطقیه اییران،    TMمورد استفاده از سیستم تصیویر  

 النهیار نصی  به عنوان  درجه شرقی ۳۷طول جغرافیایی 

در راستای   0K= 3336/1یب مقیاس ثابت و ضرمرکزی 

 آن در نظر گرفته شد.

 در منطقه مطالعاتی GPSهای پراکندگی ایستگاه -2-1

بنییدی منطقییه مطالعییاتی بییر اسییاس بییه منظییور مثلیی 

(، 2-۷در منطقیه )بخیش    GPSهیای  موقعیت ایسیتگاه 

در منطقه مطالعاتی در نظیر   GPSایستگاه  ۷1موقعیت 

( در بخیش ضیمیمه، شیامل نیام     ۳جیدول)  گرفته شید. 

هییا در منطقییه هییا و موقعیییت جغرافیییایی آن ایسییتگاه

 المان مثلثی شکل بیر اسیاس   ۳0مطالعاتی است. تعداد 

اسیاس   .((1شیکل) ) ها تشکیل شدموقعیت این ایستگاه

ها بیر اسیاس روش   بندی بر روی موقعیت ایستگاهمثل 

ن روش اسیت کیه در ایی    (delaunay) بندی دلونیمثل 

مقیدار ممکین    نیشیتر یهیا بیه ب  مثل  یهاهیزاو نهیکم

 .[1۳]رسدمی

 

 
بندی برای منطقه ایرانمثلثو نحوه   GPSهای پراکندگی ایستگاه :1شکل 

 

 روش تحقیق -3

به منظور روشین شیدن تفیاوت محاسیباتی معیارهیای      

ای و محیدود، در ادامیه در   اعوجاجی در مقییاس نقطیه  

( نحوه محاسیبه پارامترهیای اعوجیاجی در    1-۷بخش )

( محاسبه پارامترهیای  2-۷ای و در بخش )مقیاس نقطه

 شود.اعوجاجی در مقیاس محدود بیان می

 ایهای اعوجاجی در مقیاس نقطهپارامتر -3-1

نهایت کوچک روی سطح زمین در یبتیسوت یک دایره 

فرمیول ریاضیی ییک     بر اساسنظر گرفت و این دایره را 

تصیویر بیر روی صیفحه نقشیه تصیویر کیرد. او        سیستم
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متوجه شد این دایره به شکل یک بیضی با نظر گیرفتن  

فاده، روی سیطح  های سیستم تصویر میورد اسیت  ویژگی

النهارات و میدارات را  . اگر نص [2]شودنقشه تصویر می

در راستای قطرهای این بیضی در نظیر بگییریم کیه در    

کنند. انیدازه طیول ایین    یکدیگر را قطع میمرکز بیضی 

قطرها، نماینده ضیرایب مقییاس هسیتند. ایین ضیرایب      

وhهای این حوزه با نمادهیای در عموم پژوهشمقیاس، 

k  گییری از  این پارامترهیا بیا مشیتق   . شوندیمشناخته

و عر  جغرافیایی رابطه سیستم تصویر نسبت به طول 

 عمومیا  ای های تصیویر اسیتوانه  آیند. سیستمدست میبه

به صیورت معیادلات پارامترییک در سیسیتم مختصیات      

شوند. بنابراین ضیرایب مقییاس بیرای    کارتزین بیان می

 .[10]شوند( محاسبه می2(و)1ها از رواب  )آن

(          1رابطه)

1
2 2 32

22 2

2

x y
) ( )(( ) (1 )sine

h
a(1 )e

 
  

 



 

 

(          2رابطه)

2 2

22

1
12
2

x y
( ) (1 )sin( ) ( ) e

k
acos

 
  

 


 

,x(،2(و)1در رواب  ) yهای کارتزین بر روی مختصات

,صفحه نقشه هستند.    پارامترهای طول و عر

جغرافیای بر روی سطح زمین هستند. در این رواب  

و خروج از  aزمین به عنوان یک بیضوی با قطر اطول

 . شده استگرفتهدر نظر   eمرکزیت

، اعوجییاج مسییاحت اریییمع کیییبییه منظییور محاسییبه  

در ایین  کیرد.   شینهاد یده پروش سیا  ک( یی 1861ایری)

 کیی از عیدد   اسیمق بیضراعددی  ریضرب مقاد روش،

بعد از آن مربع عیدد حاصیل، بیه منظیور      و شودمی کم

. در روش [16]شیود حذف اعیداد منفیی، محاسیبه میی    

تیر وزن  اعوجاجات بزرگ ین پژوهشتوس  ا یشنهادیپ

 گرفتنید، یتیر می  نسبت به اعوجاجیات کوچیک   یشتریب

اعوجاجیات برخیورد    نیی بیا ا  یبه صورت مساو نیبنابرا

 لگییاریتم از اسییتفاده (،13۷0کاوارایسییکی ) .شییدینمیی

داد  شینهاد یپ کیی کم کردن از عیدد   یرا به جا یعیطب

اسیت کیه    نیدر ا تابع لگاریتم. حسن استفاده از  [11]

 ی(، مقدار عددنهایتیبه ب کی)نزد دیبه اعوجاجات شد

 نیده ینما تواندیم یدرستکه به  ابدییاختصاص م ییبالا

از رو، پییش در پیژوهش   اسیاس،  ینها باشد. بیر همی  آن

کریملینیه و همکیارانش     شده توس شنهادیشاخص پ

 یمحاسبه اعوجاج مساحت در نقاط بر رو یبرا (133۳)

استفاده شید و   یشبکه منظم در سراسر منطقه مطالعات

کشور  یبرا وستهیسطح پ کیاعوجاجات به صورت  نیا

 [.۳مشخص شدند] رانیا

معیار محاسبه اعوجاج مساحت در  Ep(، ۷در رابطه)

ای است. بر همین اساس برای شاخص نقطهمقیاس 

با استفاده از لگاریتم  Eaاینماینده اعوجاج زاویه

مشابه با شاخص  ( مشخص شد.0ی، در رابطه )طبیع

اعوجاج مساحت، شاخص اعوجاج زاویه نیز برای نقاط 

بندی منظم محاسبه شد و در بخش نتایج روی شبکه

 .شده استدادهپیوسته نمایش به صورت یک سطح 

(                                    ۷رابطه) 2E ln hkp   

h2E(                                     0رابطه) lna
k

 
  

 
 

برای نمایندگی  شدهانتخابمیانگین دو شاخص 

 اعوجاجات مساحت و زاویه در این تحقیق به عنوان

 شود و نماینده اعوجاجمشخص می kEپارامتر معنادار

که از  طورهمانهای تصویر است. خطی در سیستم

-ایری"آید این پارامتر مشابه با پارامتر می( بر۳رابطه)

 ضرب شده است. 2است که در [11] "کاوارایسکی

 (۳رابطه)

 

2
22 2

2 2
K

h
( ))(ln lnhk

k
E E Ep a

2

 
  

 
    

 های اعوجاجی در مقیاس محدودپارامتر -3-2

هیای تصیویر   اعوجاجیات سیسیتم  گیری به منظور اندازه

هایی تصیادفی را بیر روی   ( المان2112مختل ، کانترز )

. او نسییبت [1] نظییر گرفییتکیل سییطح کییره زمییین در  

را به مسیاحت تصیویرش روی سیطح     مساحت هر المان

زمین محاسبه کرد و فاکتور مسیاحت نسیبی پیشینهاد    
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را بییرای محاسییبه اعوجییاج  [18] 1توسیی  تییابلر  شییده

( معییار  2111کرد. گودنبرگ و گیات ) مساحت استفاده 

جدییدی بیرای محاسییبه اعوجیاج مسیاحت در مقیییاس     

 محدود ارائه دادند که مزیت آن نسبت به معیار استفاده

شده توس  تابلر عدم وابستگی به مقیاس عددی نقشیه  

در  ایین پیژوهش شیکل هندسیی مثلی  را بیرای        بیود 

 .[13گرفته شد]های تصادفی در نظر المان

A (،6در رابطه) jمساحت بر روی سطح کره زمین و

'A j
ای روی نقشه برای هر یک از مساحت صفحه 

 .استها تعداد المان nو های مثلثیالمان

(           6رابطه)
2

n

j 1

A ' A '1j j1
(ln ln )E 'p nn A Aj j

  

( بییرای 6از رابطیه مشیابه بیا رابطیه )     [13]در پیژوهش  

محاسبه معیار اعوجاج فاصله در مقیاس محدود استفاده 

 ((.1)رابطه) شودمی

(            1رابطه)
2

n

j 1

d ' d '1j j1
(ln ln )E 'd nn d dj j

  

d(،1) در رابطه j  المان مثلثی بر روی  رأسفاصله دو

d'و استسطح کره زمین  j
فاصله مستقیم متناظر با  

تعداد  n در این رابطه آن بر روی صفحه نقشه است.

  .استها اضلاع در همه مثل 

های مثلثی شکل تصادفی را بر روی اگر اضلاع المان

,سطح کره زمین ,a b ci i i  در نظر بگیریم و اضلاع

,ضلع را بر روی نقشه بامتناظر با این سه  ,a' b ' c 'i i i 

های نشان دهیم، معیار اعوجاج شکل را برای همه المان

 محاسبه کرد. (8توان از رابطه )یممثلثی 

 (8رابطه)

 2 2 21 a' b ' c 'i i i )(lnE ' ln lns
n a u b u c ui i i i i i

    

از  شییدهمشییخصاز معادلییه  ui( پییارامتر،8در رابطییه )

 .شوداسبه میمح (3رابطه )

                                                           
1 Tobler 

i(                              3رابطه) i i
i

i i i

a' b ' c '
3 . .u

a b c
 

شده بیرای  یمعرفهای هایی که از معیاردر تمام پژوهش

محاسبه معیارهای اعوجاج در مقیاس محیدود اسیتفاده   

های هندسی، در منطقه مطالعاتی و یا در اند، المانکرده

. انید شیده تخیاب انکل کره زمیین بیه صیورت تصیادفی     

ها در محاسبه انتخاب تصادفی المان (2113کریستیان )

دانیید. اییین معیارهییا را دارای یییک اشییکال مهییم مییی   

که تعداد زیادی نقطه تصادفی در یک محیدوده  یهنگام

شیود، تیراکم ایین نقیاط در     مستطیل شکل انتخاب می

مناطق مرکزی بیشتر از مناطق نزدیک به مرزها خواهد 

اثیییر  "ایییین پدییییده را    [21]وهش . پیییژ [11]بیییود 

رو، بیه منظیور رفیع    نامد. در پژوهش پیشمی"2ایگوشه

های مثلثی بیه  مشکل نقاط مبنا برای تشکیل المان این

بلکییه موقعیییت   انییدنشییدهانتخییابصییورت تصییادفی  

در منطقه مطالعاتی، بیه عنیوان مبنیا    GPS های ایستگاه

اسیت. اسیتفاده از   بندی منطقه در نظر گرفته شدهالمان

، به جای نقیاط تصیادفی بیه    GPSهای موقعیت ایستگاه

کیره  ها در کیل  ن ایستگاهدلیل عدم پراکندگی همگن ای

ین، برای محاسیبه معیارهیای اعوجیاجی محیدود در     زم

های جهانی مناسب نیست. امیا در میورد محاسیبه    نقشه

ای بیا  هیای منطقیه  معیارهای اعوجاجی محدود در نقشه

مفید خواهد  GPSهای یبا  همگن ایستگاهتقرپراکندگی 

 بود.

در  ایمعیارهای مربوط به برآورد اعوجاجات زاویه

های حوزه کارتوگرافی، مقیاس محدود در عموم پژوهش

به صورت یک  مقدار واحد عددی برای هر سیستم 

های محلی های جهانی و یا نقشهتصویر، در نقشه

شود. در این پژوهش به منظور بررسی نمایش داده می

بهتر رفتار این پارامترها در سراسر منطقه مطالعاتی دو 

e,پارامتر ' e 's p ( از معادلات 11( و )11رواب  ) بر اساس

 ( استخراج شدند.6( و)8رواب )

                                                           
2 Edge effect 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jg

it.
10

.1
.8

9 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

63
5.

14
01

.1
0.

1.
6.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
5-

30
 ]

 

                             6 / 20

http://dx.doi.org/10.52547/jgit.10.1.89
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089635.1401.10.1.6.0
http://jgit.kntu.ac.ir/article-1-870-fa.html


 

 09 

          ...ای و  نقطه  مقیاس از اعوجاجی معیارهای عملکرد بررسی
 و همکاران فاطمه اسماعیلی

 

(             11رابطه)
2

nA ' A '1j j
(ln ln )e 'p nA Aj jj 1

 


 

2(      11رابطه) 2 2a' b ' c 'i i i )(lne ' ln lns
a u b u c ui i i i i i

   

یقیا   دق( 11(و)11ی بیه کیار رفتیه در روابی  )    هیا مؤلفه

( 6( و)8)بی  رواهیا در  ی متنیاظر آن هیا مؤلفیه مشابه با 

(، 2شوند. الگوریتم مشیخص شیده در شیکل)   تعری  می

دهنیده مراحیل مربیوط بیه محاسیبه معیارهیای       یشنما

شیکل، مسییاحت و فاصییله از مقیییاس محییدود براسییاس  

. بیر  اسیت بندی ثابت مثلثی در منطقیه مطالعیاتی   المان

هیای  اساس همین الگوریتم در پژوهش پیش رو، المیان 

هیای  موقعیت ایسیتگاه  اساس برمثلثی در منطقه ایران 

GPS  تشییکیل شییدند و اعوجاجییات مسییاحت، شییکل  و

هیای  فاصله در مقیاس محدود برای هرکیدام از سیسیتم  

 تصویر محاسبه شدند.

 
: الگوریتم محاسبه معیارهای اعوجاجی در مقیاس محدود2شکل 

 

 نتایج -4

ددی مربیوط بیه   به منظور بررسی الگو مکانی تغییرات ع

ای، تغییرات عددی مربوط بیه  معیارهای از مقیاس نقطه

( بیرای منطقیه اییران ارائیه     1-0این معیارها در بخش )

شدند. الگو مکانی تغییرات عددی معیارهیای از مقییاس   

-0بندی منطقه ایران در بخش )مثل  بر اساسمحدود، 

هییای عییددی  ( مشییخص شییدند. مقایسییه شییاخص  2

ای و محیدود در  از مقییاس نقطیه   معیارهای اعوجیاجی 

 ( انجام شد.0-۷بخش )
 

 اینتایج مربوط به مقیاس نقطه -4-1

و  در این تحقیق، به منظور برآورد اعوجاجات زاویه

 های تصویر ای برای سیستممساحت در مقیاس نقطه

UTMوTM  ،پارامترهای,E Ep a ( و ۷رواب  ) مطابق

ی منظم در سراسر بندشبکهواقع بر یک (، برای نقاط 0)

منطقه مطالعاتی محاسبه شدند. مقادیر عددی 

به صورت یک رویه برای منطقه ایران، در  آمدهدستبه

 اند.شده( نمایش داده6(،)۳(،)0(،)۷های )شکل

 Eaتغییرات پارامتر اعوجیاج زاوییه   (0( و)۷) هایشکل

دهند. بیا  نمایش می UTM وTM ویر را برای سیستم تص
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در  Ea(، تغیییرات عیددی پیارامتر   ۷بیه شیکل )  توجه 

تیابعی از تغیییرات طیول و عیر       TMسیستم تصیویر  

النهار مرکیزی اسیت.   جغرافیایی نسبت به موقعیت نص 

درجه شیرقی، بیا    ۳۷های جغرافیایی نزدیک به در طول

ای کییاهش عوجییاج زاویییهافییزایش عییر  جغرافیییایی ا

ی اسیت کیه بیا فاصیله گیرفتن از      در حیال یابد. ایین  می

های جغرافیایی بالاتر شاهد النهار مرکزی، در عر نص 

ای خیارج از کنتیرل هسیتیم )نیواحی     اعوجاجات زاوییه 

رسید در سیسیتم   ترتیب به نظر میینابهشمال شرقی(. 

النهییار موقعییت انتخیابی مربیوط بیه نصی       TMتصیویر  

سیازی تغیییرات عیددی اعوجاجیات     کزی، در بهینیه مر

    ی دارد.  مؤثرای نقش ای از مقیاس نقطهزاویه

(، بیازه عیددی مربیوط بیه مقیادیر      0با توجه به شکل ) 

نسیبت   UTM ای در سیستم تصیویر اعوجاج زاویهمعیار 

ی است و تغیییرات  ترکوچکبازه  TMبه سیستم تصویر 

تیر و  مینظم  UTMعددی این معیار در سیسیتم تصیویر   

افتد. علت این اتفاق می TMتر از سیستم شدهبینیپیش

 دانست. UTMتوان در طراحی سیستم تصویر امر را می

النهیارات مرکیزی و حیدود    در این سیستم تصویر نص 

های مختصاتی، به منظیور کنتیرل   دامنه هر یک از زون

هستند، اگرچیه همیین    اعوجاجات سیستم تصویر ثابت

کییه اییین سیسییتم تصییویر    شییده اسییت  امییر سییبب 

سیازی اعوجاجیات در   پذیری لازم را جهت بهینهانعطاف

 .نداشته باشدای دلخواه ناحیه

 
 رانیمنطقه ا یبرا یانقطه اسیدر مق TMریتصو ستمیس یاهیاعوجاجات زاو رییالگو تغ: 3شکل 
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رانیمنطقه ا یبرا یانقطه اسیدر مقUTM ریتصو ستمیس یاهیاعوجاجات زاو رییالگو تغ :4شکل 

 

 بییرای Epمسییاحتمقییادیر عییددی پییارامتر اعوجییاج 

( ۳(و)6هیای ) در شیکل   TM, UTMهای تصویر سیستم

 اند.  شدهنمایش داده

تغیییرات   ،TM(، در سیسیتم تصیویر  ۳با توجه به شکل )

تابعی از تغییرات طیول جغرافییایی    Ep مترعددی پارا

النهار مرکزی است. در نیواحی بیا فاصیله    نسبت به نص 

النهییار مرکییزی، تغییییرات  درجییه از نصیی  ۳کمتییر از 

اعوجاجات مسیاحت بسییار محیدود اسیت و بیا فاصیله       

ت مساحت گرفتن هرچه بیشتر از این محدوده، اعوجاجا

. بنابراین در ایین  ((۳شکل)اهد هستیم )تری را شبزرگ

النهار مرکزی و ییا  سیستم تصویر با تغییر موقعیت نص 

امکان کنتیرل   النهارنص ضریب مقیاس در راستای این 

کییردن اعوجاجییات مسییاحت وجییود دارد، اییین قابلیییت 

در میواردی کیه هیدف کنتیرل اعوجاجیات در       خصوصا 

 واقع شود. مؤثرتواند خاصی از منطقه است می ناحیه

، در هر زون مختصاتی بیا  UTMدر مورد سیستم تصویر 

النهار مرکزی مربیوط بیه آن زون،   فاصله گرفتن از نص 

یابند و بیه همیین دلییل در    اعوجاجات زاویه افزایش می

د بیشیترین  نواحی مرزی بین دو زون مختصیاتی، شیاه  

. اگرچیه ایین   ((6شیکل) اعوجاجات مسیاحت هسیتیم )  

ین مقیدار خیود در مقابیل اعوجاجیات     افزایش در بیالاتر 

. ((۳شیکل) ) ناچیز است TMمساحت در سیستم تصویر 

 6، انتخیاب محیدوده   UTM در طراحی سیستم تصیویر  

النهار مرکزی هر زون به کنترل ای در اطراف نص درجه

. به طیوری  کرده استاعوجاجات مساحت کمک شایانی 

 ریتصیو که بازه عددی مربوط به اعوجاجات مساحت در 

 TM ،11کل منطقه ایران، برای سیسیتم تصیویر    کردن

و  (۳شیکل) ) است UTMتر از سیستم تصویر برابر بزرگ

ای جییهدر 6هییای انتخییاب . اگرچییه از محییدودیت((6)

تیوان بیه   های مختصاتی در این سیستم تصویر میی زون

هیا در سراسیر منطقیه    پارچه نبودن دامنه مختصاتیک

 .اشاره کرد موردمطالعه
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 ای برای منطقه ایراندر مقیاس نقطه  TMالگو تغییر اعوجاجات مساحت سیستم تصویر :5شکل 

 
 ای برای منطقه ایراندر مقیاس نقطه  UTMالگو تغییر اعوجاجات مساحت سیستم تصویر :6شکل 

 نتایج مربوط به مقیاس محدود -4-2

e,رامترهایپامقادیر  ' e 'p s    هیای  بیرای هرییک از المیان

محاسیییبه و در  (11(و)11)مثلثیییی، مطیییابق روابییی  

انید. در  شیده ( نمیایش داده 11(،)3(،)8(، )1هیای) شکل

eپارامتر (، مقدار عددی 1(و)8های )شکل 's ه عنیوان  ب

هیای  ز المیان ای از اعوجاج شکل، برای هر یک انماینده

در  شیده مشیخص  قرمزرنیه هیای  مثلثی، با شعاع دایره

ها متناسب است. با توجه به مقدار عددی منتسب مثل 

در ایین دو شیکل، مقیادیر     شیده مشیخص هیای  هبه دایر

 TM عددی پیارامتر اعوجیاج شیکل در سیسیتم تصیویر     

 UTMتر از همین مقادیر بیرای سیسیتم تصیویر     بزرگ

 است. 

بیا    TM (، در میورد سیسیتم تصیویر   1ل)با توجه به شک

النهیار مرکیزی، مقیدار    هیا از نصی   فاصله گرفتن مثلی  

یابد. در نواحی نزدیک ها افزایش میاعوجاج شکل در آن

هیای  النهار مرکزی، اعوجاجات شکل برای المانبه نص 

هییا، اسییت. مثلثییی مسییتقل از شییکل و مسییاحت مثلیی 

د بییرای بنییابراین اعوجاجییات شییکل در مقیییاس محییدو

بندی و وابسته مستقل از نحوه المان TMسیستم تصویر 

 النهار مرکزی است.به موقعیت نص 
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، در TMبرای سیستم تصیویر   شدهمشاهدهبرخلاف الگو 

الگیو تغیییرات اعوجاجیات     UTMمورد سیستم تصیویر  

های مختصاتی و های مثلثی با دامنه زونشکل در المان

ایین سیسیتم تصیویر     النهارات مرکزی درموقعیت نص 

بیا توجیه بیه الگیو تغیییرات       .(8ای نیدارد، شیکل)  رابطه

(، ایین  8هیای مثلثیی در شیکل)   اعوجاج شکل در المان

 هیا نییز نیسیتند.   تغییرات وابسته به شکل و اندازه مثل 
الگیو رفتیاری   ،  UTMبنابراین در مورد سیسیتم تصیویر  

وه توان مستقل از نحمی تنهانهمعیار اعوجاجات شکل را 

بنییدی دانسییت بلکییه اییین تغییییرات مسییتقل از  المییان

های سیستم تصویر نیز هستند. بیه  خصوصیات و پارامتر

معییار  رسید بیا محیدود شیدن دامنیه عملکیرد       نظر می

eاعوجاجی  's ای در سیستم تصویر درجه 6های به زون

UTM  الگو معناداری برای تغییرات این پیارامتر وجیود ، 

 ندارد.
 

 
 در مقیاس محدود برای منطقه ایران  TMالگو تغییر اعوجاجات شکل سیستم تصویر :7شکل 

 

 
در مقیاس محدود برای منطقه ایران  UTMالگو تغییر اعوجاجات شکل سیستم تصویر :8شکل 
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eپییارامترمقییدار عییددی  'p ای از بییه عنییوان نماینییدهب

هیای مثلثیی، بیا    اعوجاج مساحت، برای هر یک از المان

هییای شییده در مثلیی  هییای مشییخص شییعاع دایییره 

( متناسب است. بازه مقیادیر عیددی   11( و)3های)شکل

پارامتر اعوجاج مساحت در مقییاس محیدود در هیر دو    

های تصویر مشابه است. در بررسی الگو رفتیاری  سیستم

، تغیییرات   TMوجاجات مسیاحت در سیسیتم تصیویر   اع

eپارامترعددی  'p هیای  که به موقعیت المانبیش از آن

های سیسیتم تصیویر وابسیته باشید بیه      مثلثی و پارامتر

. در این ((3شکل ) ها وابسته است )شکل و اندازه مثل 

هیییای نزدییییک بیییه مثلییی  سیسیییتم تصیییویر مثلییی 

لاع اعوجاجات مسیاحت کمتیری را تجربیه    الاضمتساوی

تیر،  هایی با طول اضلاع کشیدهکنند، در مقابل مثل می

به نسبت افزایش مساحت المیان، اعوجاجیات مسیاحت    

 .((3شکل )کنند )تری را تجربه میبزرگ

، UTM(، در مورد سیسیتم تصیویر  11با توجه به شکل )

e تغییرات عددی پارامتر اعوجاج مساحت 'p  وابسته به

ها نیسیت. در  های مختصاتی و موقعیت آنمحدوده زون

، TMاین سیستم تصویر نیز، مشابه بیا سیسیتم تصیویر    

هیا نیاچیز   هایی که تفاوت طیول سیه ضیلع در آن   مثل 

تری را به نسبت اندازه مثلی   است اعوجاج مساحت کم

احت دهند. بنابراین الگو تغییرات اعوجیاج مسی  می نشان

تییوان وابسییته بییه نحییوه   را  در مقیییاس محییدود مییی 

بنیدی ثابیت و   بندی منطقه دانست. اگرچه، المیان المان

غیر تصادفی در محاسبات معیارهای محدود، ضع  ایین  

کند ها را در تکرارناپذیر بودن محاسبات جبران میالمان

توان رفتار عددی اعوجیاج مسیاحت در   اما همهنان نمی

ها را تحیت تیأثیر   براساس این معیار های تصویرسیستم

 های سیستم تصویر دانست.ویژگی

 

 

 
 در مقیاس محدود برای منطقه ایران  TMالگو تغییر اعوجاجات مساحت سیستم تصویر :9شکل 
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دود برای منطقه ایراندر مقیاس مح UTM الگو تغییر اعوجاجات مساحت سیستم تصویر  :11شکل 

 

 ای در مقابل مقیاس محدودمقیاس نقطه -4-3

عددی واحد که بتواند اعوجاجیات   محاسبه یک شاخص

های تصویر را در مقایسه بیا هیم خلاصیه کنید،     سیستم

بیوده  گران علیم کیارتوگرافی   پژوهش موردعلاقههمواره 

تییرین روش بییرای ای متییداول. در مقیییاس نقطییهاسییت

گییری از مقیادیر   اخص عددی، مییانگین محاسبه این ش

 نیبر هم. [21]عددی در سراسر منطقه مطالعاتی است 

اسییاس در اییین پییژوهش، بییه منظییور بییرآورد عملکییرد  

 بییر اسییاس  TM,UTMاعوجییاجی دو سیسییتم تصییویر  

ای، از مقییادیر هییای اعوجییاجی در مقیییاس نقطییهمعیییار

تی عییددی اییین معیارهییا در سراسییر منطقییه مطالعییا   

نتیایج   کننیده مشیخص ( 1گیری کردیم. جدول)میانگین

در مقایسیه شیاخص     بات اسیت. حاصیل از ایین محاسی   

اعوجاج زاویه در دو سیستم تصویر، برای سیستم تصویر 

TM  مقدار عددی این شاخص از سیستم تصیویر ،UTM 

تیوان در الگیو تغیییرات    تر است. این امیر را میی  کوچک

در منطقیه اییران توجییه     (Eaای )زاویهمعیار اعوجاج 

(، در میورد سیسیتم   0) و (۷های)کرد. با توجه به شکل

، نواحی وسیعی از منطقیه اییران اعوجاجیات    TMتصویر 

کننیید و اگرچییه زاویییه نزدیییک بییه صییفر را تجربییه مییی

 TMای در سیسیتم تصیویر   مقدارحداکثر اعوجاج زاوییه 

است، اما این مقدار حداکثری  UTMاز سیستم  تربزرگ

ن در افتید. بنیابرای  تنها در نیواحی محیدودی اتفیاق میی    

گیری عددی از معییار اعوجیاج زاوییه، سیسیتم     میانگین

تری نسبت بیه سیسیتم   مقدار عددی کوچک TM تصویر

UTM ( (1جییدول)بییه خییود اختصییاص داده اسییت).  در

گیری از معیار اعوجاج مساحت، باتوجه به مورد میانگین

( بازه عددی مربوط به این معییار در  6) و (۳های )شکل

 UTMتیر از سیسیتم   ابر بزرگبر 11حدود  TMسیستم 

است، بنابراین مقیدار عیددی شیاخص مربیوط بیه ایین       

نحوه توزییع اعوجاجیات در منطقیه     ریتأثاعوجاج تحت 

مطالعیاتی نیسییت. بنیابراین در مییورد شیاخص اعوجییاج    

تیری  مقدار عیددی بیزرگ   TM مساحت، سیستم تصویر

 به خیود اختصیاص داده اسیت    UTMنسبت به سیستم 

 .((1جدول))

به عنوان یک کمیت وابسته  kEخطی ج شاخص اعوجا

بیر  ای به اعوجاجات مساحت و زاوییه در مقییاس نقطیه   

(، برای دو سیستم تصویر محاسبه شید.  ۳رابطه ) اساس

مقیدار عیددی شیاخص اعوجیاج      بزرگ بودنبا توجه به 

زاویه نسبت به شاخص اعوجاج مساحت، مقیدار عیددی   

بیرای دو سیسیتم تصیویر     kEخطیی  شاخص اعوجیاج  

شیاخص   ریتأثدر منطقه ایران بیشتر تحت  موردمطالعه
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در مورد سیستم  خصوصا (، 1اعوجاج زاویه است، جدول)

کوچک بودن اعوجاجات مسیاحت در ایین     UTMتصویر

ناچیزی بر شیاخص اعوجیاج خطیی دارد.     ریتأثسیستم، 

هیای  تصیویر در نقشیه  هیای  بنابراین در مقایسه سیستم

رسید در نظیر   ای، به نظیر میی  ای از مقیاس نقطهمنطقه

گرفتن تنها یک شاخص عددی واحد، بیدون توجیه بیه    

ها، نتایج های عددی مربوط به آنرفتار اعوجاجات و بازه

 معتبر و صحیحی را در اختیار کاربر قرار نخواهد داد.

,هایشاخص ,E ' E ' E 'p s dبر اسیاس حدود، در مقیاس م 

 UTM,TMهای تصویر ( برای سیستم8( ،)1(و)6رواب  )

( نتییایج حاصییل از اییین  2محاسییبه شییدند و جییدول) 

مقیادیر عیددی    بیر اسیاس  دهد. محاسبات را نمایش می

های اعوجاج در مقیاس محدود برای این جدول، شاخص

تییری را مقییادیر عییددی بییزرگ UTMسیسییتم تصییویر 

هیا  از این شاخص [1]ش کنند. اگرچه پژوهمشخص می

کیره  های تصیویر در کیل   برای مقایسه عملکرد سیستم

هییا را کنیید و مقییدار عییددی آن اسییتفاده مییی  نیزمیی

در  هیای تصیویر  نحیوه عملکیرد سیسیتم    کنندهمشخص

مقایسیه تنهیا   دانید، امیا   می نیکره زمتصویر کردن کل 

یییک شییاخص عییددی واحیید بییرای بررسییی عملکییرد   

ای بیا توجیه بیه    های منطقههای تصویر در نقشهسیستم

رسید.  نتایج مراحل قبل چنیدان معنیادار بیه نظیر نمیی     

های اعوجاج در مقیاس محدود بیرای  ناکارآمدی شاخص

 دشیده ییتأنییز   [11]ای در پیژوهش  های منطقیه نقشه

 .است

 

 TM,UTMای برای دو سیستم تصویر های اعوجاج در مقیاس نقطه: شاخص 1 جدول

 (Ek)شاخص اعوجاج خطی
شاخص اعوجاج مساحت 

(Ep) 

 ایشاخص اعوجاج زاویه
(Ea) 

 سیستم تصویر

 TMتصویر  سیستم ۳-11×12/۳ ۳-11×16/1 ۳-11×12/۳

 UTMتصویر  سیستم ۳-11×21/1 1-11×۳1/3 ۳-11×21/1

بنددی اابدت در   بندی تصادفی و المانالمان -4-4

 های از مقیاس محدودمعیار

در اییین پییژوهش، در محاسییبات مربییوط بییه معیارهییای 

بندی مثلثی بر اساس اعوجاجی از مقیاس محدود، المان

در منطقه اییران مبنیا قیرار     GPSهای موقعیت ایستگاه

 ریتییأثبررسییی بییه منظییور  ( . 1-2گرفییت ) بخییش  

های اعوجیاجی  ی شاخصمقدار عددبندی ثابت بر المان

, ,E ' E ' E 'p s d  ،تمییامی محاسییبات در مقیییاس محییدود

هیای  های اعوجیاجی بیرای المیان   مربوط به این شاخص

نقطیه   ۷1تصادفی تکرار شد. در این محاسبات موقعییت 

به صورت تصادفی در منطقه مطالعاتی ایران تولید شید  

المیان   01بندی قرار گرفت. در این حالیت  مبنا مثل  و

و روش  دشیده یتولمثلثی شکل بر اساس موقعیت نقیاط  

بندی دلونی در منطقه شکل گرفت. لازم بیه ککیر   مثل 

است که با توجه به تصادفی بودن موقعیت نقیاط تولیید   

های مثلثی در سیایر تکرارهیا در ایین    شده، تعداد المان

هیای شاخص تیدرنهاوت باشد. روش، ممکن است متفا

, ,E ' E ' E 'p s d    ،روابیی   بییر اسییاسدر مقییاس محییدود

از ایین   UTM,TMهای تصویر ( برای سیستم8(،)1(،)6)

( مقادیر عددی این 0(و)۷روش محاسبه شدند. جداول )

هییا را بییرای دو سیسییتم تصییویر، در حالییت    شییاخص

 کند.یسه میبندی ثابت مقابندی تصادفی و المانالمان

عییددی  مطلییق ریمقییاد( 0(و )۷جییداول ) بییر اسییاس 

نحییوه  ریتییأثهییای از مقیییاس محییدود، تحییت شییاخص

بندی در منطقه مطالعاتی است. اگرچه در مقایسه المان

هیا،  این شیاخص  بر اساس UTM,TMدو سیستم تصویر 

بنیدی ثابیت نتیایج    بنیدی تصیادفی و المیان   روش المان

دهند، اما با توجه بیه  قرار می یکسانی را در اختیار کاربر

الگییو تغییییرات اییین اعوجاجییات در منطقییه مطالعییاتی،  

تیوان ایین نتیایج را    ، نمی((11(،)3(،)8(،)1های )شکل)
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با توجیه بیه تفیاوت مقیادیر      کهنیامعتبر دانست. ضمن 

ها در  حالیت تصیادفی و   مطلق عددی برای این شاخص

ری از ثابییت، نتییایج مشییابهی در بررسییی تعییداد بیشییت  

شیییود.بینیییی نمییییهیییای تصیییویر پییییش سیسیییتم

 TM,UTMهای اعوجاج در مقیاس محدود برای دو سیستم تصویر : شاخص2 جدول

 شاخص اعوجاج خطی
(E'd) 

 شاخص اعوجاج مساحت
(E'p) 

شاخص اعوجاج شکل 
(E's) 

 سیستم تصویر

 TMتصویر  سیستم 1111112۷6/1 263110۳12/1 1163۳2۷13/1

 UTMتصویر  سیستم 1۳2111368/1 1۳8126662/1 161118628/1

 TM بندی تصادفی و اابت برای سیستم تصویرهای اعوجاج در مقیاس  محدود از روش المان: شاخص3 جدول

 شاخص اعوجاج خطی
(E'k) 

 شاخص اعوجاج مساحت
(E'p) 

شاخص اعوجاج شکل 
(E's) 

 سیستم تصویر

1221۷2860/1 221111822/1 116۷18116/1 
ی مثلثی هاالمان

 تصادفی

 های مثلثی ثابتالمان 1111112۷6/1 263110۳12/1 1163۳2۷13/1

 

 UTM بندی تصادفی و اابت برای سیستم تصویرهای اعوجاج در مقیاس  محدود از روش المان: شاخص4 جدول

 شاخص اعوجاج خطی
(E'k) 

 شاخص اعوجاج مساحت
(E'p) 

شاخص اعوجاج شکل 
(E's) 

 سیستم تصویر

 تصادفی های مثلثیالمان 101۳302۷8/1 61132۷881/1 11۳8۷۷361/1

 های مثلثی ثابتالمان 1۳2111368/1 166621۳812/1 161118628/1

 بندیگیری و جمعنتیجه -5

پژوهش مشخص کردن کیاربرد   نیا یاز اهداف اصل یکی

 یمحیدود، بیرا   اسیی و در مق یانقطه یارهایو نقش مع

در  UTMو TM ریوتصی  یهیا ستمیاعوجاجات س یبررس

در بررسییی الگییو تغییییرات عییددی  بییود. رانیییمنطقییه ا

ای، هیر دو معییار   معیارهای اعوجاجی از مقییاس نقطیه  

اعوجاج زاویه و مساحت، بازه عیددی محیدودتری را در   

 TMنسیبت بیه سیسیتم تصیویر       UTMسیستم تصویر 

توان در طراحی سیستم کنند. این امر را میمی مشخص

ثابت  UTMه کرد. در سیستم تصویر توجی  UTMتصویر

النهارات مرکزی و ضریب مقیاس در راستای بودن نص 

ها و همهنین محدود بیودن محیدوده جغرافییایی در    آن

هییر زون مختصییاتی، در محییدود کییردن بییازه عییددی   

اعوجاجات نقش اساسی دارد. به طوری که در مورد بازه 

ی، اتغییرات عددی اعوجاجات مساحت از مقیاس نقطیه 

از همیین بیازه    تیر بزرگده برابر   TMدر سیستم تصویر

اگرچه همین موضوع،  است.  UTMبرای سیستم تصویر 

 پیذیری سیسیتم تصیویر    موجب محدودیت در انعطیاف 

UTMشیده  سازی در یک ناحییه خیاص   به منظور بهینه

 .است

 یاعوجیاج  یارهیا یمحاسبه مع تمی، الگوردر این پژوهش

 بر اسیاس های گذشته ژوهشدر پ که ،محدود اسیاز مق

بیر  بندی ، با المانبناشده بودهای تصادفی انتخاب المان

در منطقه مطالعیاتی    GPS هایموقعیت ایستگاه اساس

شکل و  یاعوجاج یهااریبه دنبال آن معجایگزین شد و 

و  TM یهیا سیتم یس یمحیدود بیرا   اسیمساحت  از مق

UTM .هییای ثابییت در انتخییاب المییان محاسییبه شییدند
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محاسییبات مربییوط بییه معیارهییای از مقیییاس محییدود،  

مشکلات تکرارناپذیر بودن محاسیبات و کیاهش  تیراکم    

کنید. در بررسیی   ها در نواحی مرزی را برطرف میالمان

الگییو تغییییرات عییددی معیییار اعوجاجییات شییکل بییرای 

های منطقه مطالعاتی، در خصوص سیستم تصیویر  المان

UTMالنهیار مرکیزی،   ص ، با فاصله گرفتن از موقعیت ن

هیای مثلثیی اتفیاق افتیاد.     افزایش اعوجاجات در المیان 

عدم  TMاگرچه در مورد نتایج حاصل از سیستم تصویر 

وابسیتگی معیارهییای اعوجییاجی از مقییاس محییدود بییه   

های سیستم تصویر مشخص شید. در مقایسیه دو   ویژگی

بندی تصادفی و ثابت، مقادیر عددی مربیوط  حالت المان

ج خطیی  مساحت و اعوجا های اعوجاج شکل،به شاخص

. ((0(و )۷جیداول ) به صیورت محسوسیی تغیییر کیرد )    

بنییابراین وابسییتگی معیارهییای اعوجییاجی در مقیییاس   

هیا  بنیدی منطقیه و شیکل المیان    محدود، به نحوه المان

دهنیده عیدم اعتبیار    توانید نشیان  تاییدشد. این امیر میی  

ر معیارهییای از مقیییاس محییدود بییرای بررسییی رفتییا   

ای باشد. معنادار نبیودن  های منطقهاعوجاجات در نقشه

بنییدی معیارهییای از مقیییاس محییدود در حالییت المییان 

تر در پیژوهش  ای،  پیشهای منطقهتصادفی، برای نقشه

 .بود شدهانیبنیز  [11]

بیر  هیای تصیویر،   به منظور مقایسه اعوجاجیات سیسیتم  

عییددی  ریاز مقییادک شییاخص عیددی واحیید،  ییی اسیاس 

ای و محییدود معیارهییای اعوجییاجی در مقیییاس نقطییه 

ها از گیری شد. با بررسی مقادیر عددی شاخصمیانگین

 در خصیوص  شدهمشاهدهای برخلاف نتایج مقیاس نقطه

الگو تغییرات عددی برای کل منطقه، در مورد سیسیتم  

از همین  تربزرگای ، شاخص اعوجاج زاویهUTMتصویر 

در ((، ایین  1بیود )جیدول)   TMشاخص بیرای سیسیتم   

هیای مختصیاتی در   ی است محدود بودن دامنه زونحال

اییین سیسییتم تصییویر موجییب کنتییرل دامنییه عییددی   

. بنابراین بیه نظیر   شده استاعوجاجات زاویه و مساحت 

ای رسد بررسی الگو تغییرات عددی معیارهای نقطیه می

مدتری نسبت به انتخاب در منطقه مطالعاتی، روش کارآ

هیای اعوجیاجی   کردن رفتیار یک عدد واحد در مشخص

سیازی الگیو تغیییرات    یک سیستم تصویر باشید. بهینیه  

ای بیا  هیای منطقیه  ای در نقشیه عددی معیارهای نقطیه 

های آینیده  موضوع پژوهش تواندیمکاربردهای متفاوت، 

هیای تصیویر قیرار بگییرد.    در بح  اعوجاجات سیسیتم 
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 هضمیم -6
 هابه همراه موقعیت جغرافیایی آن بندی منطقهمورد استفاده درالمان  GPSهای : لیست ایستگاه5جدول

 عرض جغرافیایی )درجه( طول جغرافیایی )درجه( GPSنام ایستگاه 
ABRK 53.2264805 31.12046152 

AHVA 48.6844282 31.33964556 

AHVZ 48.7443505 31.34386603 

BAHR 50.6081464 26.20914184 

CHA5 60.6937599 25.29957986 

DA01 51.4864168 35.81535585 

HAMD 48.5343072 34.86908323 

JASK 57.7639005 25.64948918 

LADA 55.8946743 28.29401358 

M020 51.4247525 35.58867281 

M022 51.2050154 35.7632666 

M318 51.2982237 35.64593981 

M804 51.5851856 35.73451069 

MASH 59.4703933 36.30884537 

MIAN 46.1621242 36.90836814 

MRIA 51.8121354 35.73035517 

MSHN 59.4798184 36.33472455 

MYB0 47.9365054 29.32975105 

NILO 48.3358225 32.41770643 

NOSH 51.7679642 36.58566984 

REIH 51.08171 28.91899775 

ROS3 53.8222779 32.31305478 

SHRZ 52.6025849 29.54436901 

TBCH 60.6244347 25.31406895 

TBRA 56.0732597 27.10246035 

TEHN 51.3340934 35.69728233 

TMIC 51.4116983 35.71772382 

YAS1 58.4636027 35.29267435 

ZBL3 61.5173619 31.04939259 

ZABL 61.7159206 30.84127902 
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Abstract 

Selection of a proper criterion to evaluate map projections' distortions has always been one of the important 

issues in the field of cartography. One of the classifications for distortions criteria is based on their 

computational scale. On one hand infinitesimal scale criteria estimate angular and areal distortions based on 

Tissot indicators, on the other hand finite scale criteria assess shape and areal distortions based on region 

discretization. In this research, random discretization was replaced with fixed discretization in the 

computational algorithm of finite scale criteria and the performance of distortions criteria of infinitesimal and 

finite scale in TM systems and UTM in the study of Iran region was investigated. Although fixed elements 

remove the limitations of random elements like unrepeatable calculations and lower elements' density in border 

areas, the results of this study indicate that finite scale criteria are independent of the map projections' 

characteristics. In order to provide a numerical index for comparing distortions of map projections by 

averaging the numerical values of criteria, these indexes did not work efficiently in determining the distortions 

of the projections. Therefore, using only one numerical index to map projections' distortions in regional maps is 

not significant and it is more reliable to study the pattern of numerical changes of infinitesimal scale criteria to 

evaluate map projections' distortions in regional maps.  According to the results of this study, the numerical 

range of areal distortions of infinitesimal in the TM projection is up to ten times larger than the UTM system.   

 

Key words: Map projection distortions, Transverse Mercator, Universal Transverse Mercator, Iran region map. 
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