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Background and Objectives: Vertical Skewness is a prevalent anomaly in the field of geodetic 
science, which arises due to the displacement of the vertical component on the geoid at various 
locations. This discrepancy directly impacts both horizontal and vertical angles that are observed, 
and indirectly influences measurements of lengths. When considering the adjustment of length 
conversions to the horizon, this phenomenon is adequately represented by vertical angles. 
Consequently, vertical angles assume a significant role in ameliorating the effects of geoid updrafts 
and ensuring the precision of length determinations. 
The occurrence of refraction exerts a substantial influence on observations of angles. This impact, 
particularly on the vertical angle, possesses a considerable magnitude that gives rise to a substantial 
discrepancy when adjusting the transformation of lengths to the horizon. A prevalent approach 
employed to mitigate the influence of refraction involves the simultaneous measurement of vertical 
angles in both directions at two distinct endpoints of equivalent distances.  
Methods: There exist two primary categories of coordinate system commonly employed to express 
the positions of points in geodesy. These categories are known as the geocentric coordinate system, 
which centers on the Earth, and the topocentric coordinate system, which also centers on the Earth. 
In the geocentric coordinate system, the origin of the coordinates coincides with the Earth's center 
of gravity, and the z-axis is defined in alignment with the Earth's epoch axis. On the other hand, in 
the topocentric coordinate system, the origin of the coordinates corresponds to a specific point on 
the Earth's surface, namely the location of the camera. Furthermore, the z-axis in this coordinate 
system corresponds to the surface of the parallel potential passing over the aforementioned point 
where the camera is situated, also known as the line of work passing over the point. 
Geodetic measurements of both horizontal and vertical angles are conducted within topocentric 
coordinate systems. As indicated, the prevailing technique for mitigating the impact of refraction on 
vertical angles involves simultaneously reading said angles from both the initial and terminal 
positions along the lengths. Given that the starting and ending points of the lengths exhibit 
dissimilar vertical extensions on the potential surface, the measurement of the vertical angle, and 
consequently the correction of the length's conversion to the horizon, are subjected to a significant 
degree of error. 
Findings: The current investigation comprehensively examines this error and its consequential 
impacts on the horizontal spacing of points within small-scale geodesic networks. To achieve this 
objective, four specific regions in Sweden characterized by accurate geoids were meticulously 
chosen, and an elliptical procedure was implemented on the geoid of these regions to determine 
the parameters of the geoid surface. Furthermore, the geoid surface was computed. 
Conclusion: The findings of this investigation demonstrate that the significance of the skewness of 
geoid gauges is evident even in geodetic networks of small-scales, and should not be disregarded. It 
is important to consider that the assessment of the magnitude of the skewness effect of geoid 
perpendiculars is only feasible in areas where a precise geoid is present. Consequently, it becomes 
unfeasible to entirely eliminate this effect when observing vertical angles simultaneously in areas 
lacking accurate geoids. Consequently, an alternative approach must be employed to rectify the 
conversion to the mile-long horizon. Further examination of this alternative method is presented in 
subsequent sections of this scholarly article. 
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است که در اثر    ی در علم ژئودز  ج یرا   یاز خطاها  یکی( Vertical Skewness)  ید ی های ژئوئ تنافر قائم :اهداف  و  نهیشیپ

تأثیر مستقیم بر زوایای افقی و قائم مشاهده  خطا    نی . اشودیمشاهده م  ها بر ژئوئید در نقاط مختلفقائم  ناموازی بودن

در زمینه تصحیح تبدیل به افق طول، این اثر به اندازه    شده دارد و به طور غیر مستقیم بر مشاهدات طول تأثیر گذار است. 

های نقش مهمی در کاهش اثرات تنافر قائم  قائمزاویه های  صحت  بنابراین،   .شودنشان داده می  قائم های  کافی توسط زاویه

 د. دارن طول و اطمینان از دقت اندازه گیری های  یدیژئوئ 

پدیده انکسار تأثیر قابل توجهی بر مشاهدات زاویه دارد. این تأثیر، به خصوص بر زاویه قائم دارای مقدار زیادی است که  

کند. روش رایج کنونی جهت حذف اثر انکسار قائم،  های مایل، خطای بزرگی ایجاد میهنگام تصحیح تبدیل به افق طول

 زمان دوطرفه زاویه قائم در دو سر یک طول است. مشاهده هم

برای   :هاروش مختصات  سیستم  نوع  دو  کلی  طور  مختصات  به  سیستم  دارد.  وجود  ژئودزی  در  نقاط  موقعیت  بیان 

)مبد توپوسنتریک )مبد  أ ژئوسنتریک  و سیستم مختصات  ثقل زمین(  زمین(. در سیستم   أدر مرکز  بر سطح  نقطه ای 

ها منطبق بر محور دوران زمین تعریف   zمختصات ژئوسنتریک، مبدا مختصات منطبق بر مرکز ثقل زمین است و محور  

شود. در سیستم مختصات توپوسنتریک، مبدا مختصات منطبق بر نقطه ای بر سطح زمین )محل استقرار دوربین( و  می

منطبق بر قائم بر سطح هم پتانسیل گذرنده بر نقطه محل استقرار دوربین )خط شاغولی گذرنده بر نقطه(    ها  zمحور  

 باشد.می

های ژئودتیک زوایای افقی و قائم در سیستم های مختصات توپوسنتریک انجام می پذیرد. طبق آنچه گفته  گیریاندازه

ها است. از آنجا  زمان زوایای قائم از ابتدا و انتهای طولشد، روش رایج جهت حذف اثر انکسار بر زوایای قائم، قرائت هم

که مبدا اندازه گیری زاویه قائم، امتداد قائم بر سطح هم پتانسیل در نقطه استقرار است و این امتداد در ابتدا و انتهای  

 ها تحمیل می نماید.طول متفاوت است، خطایی بزرگ بر مشاهده زاویه قائم و درنتیجه بر تصحیح تبدیل به افق طول

در   ژئودتیکمطالعه حاضر به بررسی کامل این خطا و اثرات ناشی از آن بر فاصله افقی بین نقاط در شبکه های  :هاافته ی

بودند با  کشور  برای این منظور، چهار منطقه مجزا در   .مقیاس کوچک پرداخته است سوئد که دارای ژئوئیدهای دقیق 

را محاسبه کردیم.   ژئوئید سطح  پارامترهای    برازانده ایم و   بیضوی  رویهیک    ژئوئید این مناطقدقت انتخاب شدند و بر روی  

  2٧̋ متر چیزی بین   5200متر تا    800مقادیر محاسبه شده تنافر قائم های ژئوئیدی در مناطق فوق برای طول های بین 

 به دست آمد.  3° تا حدود 

در مقیاس کوچک    تیکیهای ژئودحتی در شبکه  ی ژئوئید  هایقائم  دهد که تنافرمینتایج این مطالعه نشان    :یریگ جهینت

برآورد میزان اثر تنافر  این واقعیت که    به   توجهبا    .توان آن را نادیده گرفتو بنابراین نمی  است توجهی  قابل  مقداردارای  

بر    های ژئوئیدیقائم اثر  بنابراین حذف کامل این  در مناطقی که یک ژئوئید دقیق وجود دارد امکان پذیر است،  صرفاً 

درنتیجه باید  .  اند، غیرممکن استزمان در مناطقی فاقد ژئوئیدهای دقیق ثبت شدهطور همکه به  قائمهای  مشاهدات زاویه

این رویکرد جایگزین در بخش های  .  یک روش جایگزین در نظر گرفته شود تا تبدیل به افق طول مایل را اصلاح کند 

 .گرفته استبعدی این مقاله با جزئیات بیشتری مورد بررسی قرار 
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 مه مقدّ

برداری، دقت و اعتماد به نتایج محاسبات  در دنیای علم ژئودزی و نقشه 

  تأثیرتیک  دقت محاسبات ژئود  ر. یکی از مواردی که باهمیت داردبسیار  
 

تبدیل  می تصحیحات  این    طولبه    مایل  طول گذارد،  است.  افقی 

به عبارت دیگر،    .کنندتصحیحات به تعیین فواصل افقی صحیح کمک می

برای انتقال  و  است  میان دو نقطه  بعدی  سهنمایانگر فاصله    طول مایل

افقی داریم.   طولنیاز به تبدیل آن به  این فاصله به سیستم دو بعدی  

  از جمله علم ژئودزی، مهندسی معدن  ی مختلفهازمینه این مسئله در

 .[1,10]  گیردمی شناسی مورد استفاده قرار  برداری زمین و نقشه

همچنین مسئله مهم دیگر این است که در شبکه های ژئودزی محلی  

هم   سطح  بر  عمود  امتداد  همان  یا  شاغولی  امتداد  قائم،  امتداد  که 

کند. پتانسیل محل است متناسب با میزان فاصله میان دو نقطه تغییر می

بیضوی،  این   بر  قائم  مانند خطوط  شاغولی  معناست که خطوط  بدان 

این خطوط شاغولی را  متنافر هستند و نمی  توان حتی در فواصل کم 

 .[2,12]  موازی با هم فرض کرد

ی و اثر آن  د یهای ژئوئتنافر قائمخطای  هدف اصلی این تحقیق، بررسی  

برای محاسبه اثر هندسی .  استهای مایل  بر تصحیح تبدیل به افق طول

ها بر طول مایل نیازمند داشتن یک سطح ژئوئید  و اثر انحراف زاویه قائم

مقاله   ادامه  در  که  هستیم  بهدقیق  تفصیل  موضوع    به  این  بررسی 

 پردازیم.می

  فیزیکی تأثیرات  بررسی به[ 3] همکاران و باقربندی اخیر، تحقیقات  در

  کوچک   کنترل  هایشبکه   در  کلاسیک  ژئودزی  مشاهدات  بر  هندسی  و

تنافر   تأثیرکه    دهندمی   نشان  تحقیق  این  نتایج.  اندپرداخته   مقیاس

های ژئودزی کوچک مقیاس به  دار حتی در شبکه ها بر فواصل شیب قائم

مشهود است. از نظر علمی و کاربردی، اهمیت دارد که   توجهیقابلطور  

 .این تأثیرات را جدی بگیریم و تصحیحات مربوطه را اعمال کنیم

این   نماید که محاسبه  باید توجه  اثر  این  ،  تأثیراتخواننده ی محترم 

نیازمند وجود ژئوئید دقیق در منطقه است. به همین دلیل برآوردی از  

در نشریات علمی گذشته به چشم نمی خورد. در   تأثیراتمقادیر این  

محاسبه    [3]  همکاران  و  باقربندیواقع این مقادیر برای بار نخست در کار  

شده و با توجه به اهمیت موضوع، نگارندگان بر آن شدند که این موضوع  

 مهم در دسترس خوانندگان فارسی زبان نیز قرار گیرد.  

 

 تحقیق  روش

تأثیر تنافر زاویه  شناسی مورد استفاده در این تحقیق برای بررسی  روش 

تاثیرات  این بخش    در  .می باشد   هاطول تصحیح تبدیل به افق  قائم بر  

را بررسی    های افقطول ها بر  از زاویه تنافر قائم  فیزیکی و هندسی ناشی

باشد  فرمول زیر، فرمول تبدیل طول مایل به طول افقی می  .  میکنیم

[4] . 
 

cos(90 ) sinHD SD Z SD Z= − =                          (1) 

 

زاویه زنیتی )سمت    Zطول مایل و    SD،  طول مایل   HD،  معادلهدر این  

این معادله زمانی فاصله افقی را به صورت دقیق به دست  است.    الراسی(

می آورد که امتداد زنیت محل بر امتداد قائم بر بیضوی منطبق باشد که  

با توجه به مباحث گفته شده این دو امتداد با هم تفاوت دارند پس در 

رابطه ای دقیق تر باید این تفاوت در زاویه را به محاسبات خود اضافه  

تصحیح تبدیل به افق انیم میزان تأثیر خطای زاویه قائم بر  کنیم تا بتو

 .[٧]  ییمنمارا محاسبه    هاطول 
 

 sin( )  sin( )
PHD ZSD Z SD Z = + −              (2) 

 

معادله شماره و HD  در  است  افقی  بر طول  قائم  انحراف  زاویه    تأثیر 

PZ  [6]است  زاویه انحراف قائم . 

. تأثیر [3]کند  زاویه انحراف قائم خطای فیزیکی بر زاویه قائم اعمال می 

نامند  می   DOVیا به صورت اختصاری    Deflection of Vertical  فیزیکی را

به تفصیل به آن پرداخته شده است. در این تحقیق   [1]که در مقاله  

ها  انحراف قائم بر تصحیح تبدیل به افق طول هدف بررسی تاثیرات زاویه  

 است. 

مهندسین نقشه بردار برای حذف اثر هندسی مشاهدات مانند شکست  

نور، به صورت دوطرفه نقشه برداری می کنند. بدین صورت که وقتی در 

نشانه روی میکنند همین مشاهدات    bایستگاه زده اند و به نقطه    aنقطه  

( و با فرض اینکه  aبه نقطه    bنقطه   از) را برعکس نیز انجام می دهند  

تعدیل   را  خطا  اثرات  هستند،  موازی  نقطه  دو  این  در  ژئوئید  بر  قائم 

اما در عمل امتداد قائم بر ژئوئید در نقاط مختلف موازی هم  ؛  کنندمی

قائم  تنافر  زاویه  بررسی  به  ادامه  در  بر  نیستند.  آن  اثر  و  ژئوئید  بر  ها 

 . [8]  یمپردازمشاهدات می  

اثر هندسی تنافر قائم های ژئوئیدی بر تصحیح تبدیل به برای بررسی 

  شناخته شده   Curvature-Skewnessها که با نام خمیدگی یا  افق طول 

از    است یکی  موضوع  این  که  نیازمندیم  دقیق  ژئوئید  سطح  یک  به 

است. تحقیق  این  های  محدودیت  تحقیق  بزرگترین  این  در  ،  بنابراین 

  ( که سطح ١و شکل شماره    1  سوئد )مطابق جدولچهار منطقه از کشور  

 . [9,10]  یمکردژئوئید دقیقی دارند را انتخاب  

برای بررسی سطح ژئوئیدی، یک رویه بیضوی سه محوری بر هر یک از  

چهار منطقه موردمطالعه فیت کردیم.  
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 منطقه مطالعاتی سوئد 4: پارامترهای )نیم قطرهای( محورهای بیضوی های فیت شده در 1جدول 
Table 1: Semi-major axes of the ellipsoids fitted to the four areas of study in Sweden 

 Area a b cجدول

Kebnekaise 6378079.181 6377108.551          6356815.258 

Umeå 6377953.394 6376673.306          6356860.952 

Skövde 6378384.921 6377859.304          6356711.342 

Mårtsbo 6378232.578 6377126.821          6356784.871 

 

 
 ( http://www.maps-of-europe.net/maps-of-swedenاز  برگرفته  ;: مناطق مورد مطالعه در کشور سوئد )مثلث های قرمز رنگ1شکل 

Fig. 1: Study areas in Sweden (red triangles) taken from http://www.maps-of-europe.net/maps-of-sweden 

 

 . [11,12است ]معادله بیضوی سه محوری    3معادله شماره  
 

 

2 2 2

2 2 2
( , , ) 1 0

x y z
f x y z

a b c
= + + − =

                          (3) 

ما    3بنابراین بر اساس پارامترهای جدول شماره یک و معادله شماره  

 بعدی بر ژئوئید مناطق موردمطالعه فیت کردیم. رویه ای سه 

   قـائـم بـر بیـضوی در نقـطه   4بـا استـفاده از معـادلـه شمـاره  

𝑅 = (𝑥0, 𝑦0, 𝑧0)
𝑇

 . [13]  یدآمی    بدست 

http://www.maps-of-europe.net/maps-of-sweden
http://www.maps-of-europe.net/maps-of-sweden
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�⃗⃗� = �⃗� 𝑓(𝑥0, 𝑦0, 𝑧0) =

(
2𝑥

𝑎2 ,
2𝑦

𝑏2 ,
2𝑧

𝑐2)|
𝑥0,𝑦0,𝑧0

                                                          (4) 

 

های ژئوئیدی  فرمول به دست آوردن زاویه تنافر قائم   5معادله شماره  

 . [14,15است ]

 

  

1 1 2

1 2

.
cos

.
 −

 
=   

 

x x

x x
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 هایافته

بعدی بر  طور که در بالا اشاره شد ابتدا نیازمند برازاندن رویه سه همان

اطلاعات ژئوئید    2در جدول شماره  ژئوئید مناطق موردمطالعه هستیم.  

مدل   طریق  از  منطقه  محاسبه  SWEN17که  چهار  هر  در  شده، 

 موردمطالعه آورده شده است. 

رویه سه  از  استفاده  با  ژئوئید، میاکنون  بر  برازانده شده  با  بعدی  توان 

بین زاویه  پنج،  از معادلات شماره چهار و  بر    استفاده  قائم  امتدادهای 

آمده است.  دستژئوئید در نقاط ابتدا و انتهای طول بازهای مختلف به

به   بیانگر  3جدول شماره   منطقهدستنتایج  در  منطقه    آمده  چهار  در 

  مطالعه است.  مورد

 
 SWEN17شده برای نقاط شبکه در مناطق آزمایش با استفاده از مدل : ژئوئید محاسبه2جدول 

Table 2: Computed Geoid for the grid-points of the study areas from SWEN17 model 

Kebnekaise Umeå Skövde Mårtsbo 

φ° λ° N(m) φ° λ° N(m) φ° λ° N(m) φ° λ° N(m) 

67.96 18.56 32.433 63.71 19.74 22.859 57.98 14.46 31.631 60.62514 17.21853 24.827 

67.96 18.58 32.409 63.71 19.76 22.803 57.98 14.48 31.610 60.62514 17.23852 24.773 

67.96 18.60 32.376 63.71 19.78 22.746 57.98 14.50 31.590 60.62514 17.25852 24.719 

67.96 18.62 32.340 63.71 19.80 22.687 57.98 14.52 31.568 60.62514 17.27852 24.665 

67.96 18.64 32.305 63.71 19.82 22.634 57.98 14.54 31.547 60.62514 17.29852 24.609 

67.95 18.56 32.421 63.70 19.74 22.798 57.97 14.46 31.676 60.61514 17.21853 24.820 

67.95 18.58 32.389 63.70 19.76 22.744 57.97 14.48 31.653 60.61514 17.23852 24.767 

67.95 18.60 32.361 63.70 19.78 22.684 57.97 14.50 31.631 60.61514 17.25852 24.714 

67.95 18.62 32.335 63.70 19.80 22.629 57.97 14.52 31.608 60.61514 17.27852 24.659 

67.95 18.64 32.298 63.70 19.82 22.576 57.97 14.54 31.586 60.61514 17.29852 24.604 

67.94 18.56 32.396 63.69 19.74 22.738 57.96 14.46 31.719 60.60514 17.21853 24.814 

67.94 18.58 32.377 63.69 19.76 22.681 57.96 14.48 31.698 60.60514 17.23852 24.760 

67.94 18.60 32.355 63.69 19.78 22.623 57.96 14.50 31.672 60.60514 17.25852 24.706 

67.94 18.62 32.326 63.69 19.80 22.570 57.96 14.52 31.647 60.60514 17.27852 24.653 

67.94 18.64 32.282 63.69 19.82 22.517 57.96 14.54 31.623 60.60514 17.29852 24.600 

67.93 18.56 32.375 63.68 19.74 22.678 57.95 14.46 31.764 60.59514 17.21853 24.807 

67.93 18.58 32.363 63.68 19.76 22.620 57.95 14.48 31.742 60.59514 17.23852 24.754 

67.93 18.60 32.339 63.68 19.78 22.563 57.95 14.50 31.714 60.59514 17.25852 24.702 

67.93 18.62 32.310 63.68 19.80 22.508 57.95 14.52 31.684 60.59514 17.27852 24.648 

67.93 18.64 32.256 63.68 19.82 22.454 57.95 14.54 31.659 60.59514 17.29852 24.597 

67.92 18.56 32.335 63.67 19.74 22.617 57.94 14.46 31.807 60.58514 17.21853 24.801 

67.92 18.58 32.307 63.67 19.76 22.559 57.94 14.48 31.780 60.58514 17.23852 24.749 

67.92 18.60 32.286 63.67 19.78 22.501 57.94 14.50 31.750 60.58514 17.25852 24.697 

67.92 18.62 32.263 63.67 19.80 22.445 57.94 14.52 31.722 60.58514 17.27852 24.644 

67.92 18.64 32.227 63.67 19.82 22.392 57.94 14.54 31.697 60.58514 17.29852 24.593 

67.91 18.56 32.295 63.66 19.74 22.555 57.93 14.46 31.849 60.57514 17.21853 24.795 

67.91 18.58 32.264 63.66 19.76 22.497 57.93 14.48 31.818 60.57514 17.23852 24.743 

67.91 18.60 32.230 63.66 19.78 22.440 57.93 14.50 31.788 60.57514 17.25852 24.693 

67.91 18.62 32.207 63.66 19.80 22.383 57.93 14.52 31.760 60.57514 17.27852 24.642 

67.91 18.64 32.181 63.66 19.82 22.330 57.93 14.54 31.737 60.57514 17.29852 24.593 

67.90 18.56 32.231 63.65 19.74 22.494 57.92 14.46 31.892 60.56514 17.21853 24.792 

67.90 18.58 32.206 63.65 19.76 22.436 57.92 14.48 31.858 60.56514 17.23852 24.740 

67.90 18.60 32.172 63.65 19.78 22.379 57.92 14.50 31.831 60.56514 17.25852 24.691 

67.90 18.62 32.137 63.65 19.80 22.322 57.92 14.52 31.799 60.56514 17.27852 24.641 

67.90 18.64 32.115 63.65 19.82 22.269 57.98 14.43 31.659 60.56514 17.29852 24.592 
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 موردمطالعه: زاویه تنافر قائم های ژئوئیدی در مناطق 3جدول 
Table 3: Vertical skewness angles in the study areas 

Kebnekaise Umeå Skövde Mårtsbo 

Baseline length 

(m) 

Vertical 

skewness 

(d°, mʹ, sʺ) 

Baseline length 

(m) 

Vertical skewness 

(d°, mʹ, sʺ) 

Baseline 

length 

(m) 

Vertical 

skewness 

(d°, mʹ, sʺ) 

Baseline length 

(m) 

Vertical 

skewness 

(d°, mʹ, sʺ) 

0837.88 0, 0, 27.03 0988.77 0, 0, 31.90 1113.78 0, 0, 36.00 1094.34 0, 0, 35.31 

1115.36 0, 0, 36.00 1490.18 0, 0, 48.11 1625.16 0, 0, 52.48 1561.87 0, 0, 50.43 

1675.76 0, 0, 54.05 1977.54 0, 1, 03.81 2227.55 0, 1, 12.00 2189.22 0, 1, 10.64 

2013.30 0, 1, 04.96 2439.03 0, 1, 18.77 2522.50 0, 1, 21.50 2482.81 0, 1, 20.20 

2513.64 0, 1, 21.08 2980.59 0, 1, 36.23 3250.56 0, 1, 44.97 3124.37 0, 1, 40.89 

2790.46 0, 1, 30.06 3487.45 0, 1, 52.63 3544.84 0, 1, 54.55 3517.42 0, 1, 53.64 

3346.07 0, 1, 48.01 3955.07 0, 2, 07.61 4095.14 0, 2, 12.29 3996.34 0, 2, 09.08 

3532.92 0, 1, 53.97 4541.38 0, 2, 26.58 4455.10 0, 2, 23.99 4519.17 0, 2, 25.84 

4027.21 0, 2, 09.94 5181.00 0, 2, 47.26 5045.31 0, 2, 43.01 4589.46 0, 2, 28.28 

4539.55 0, 2, 26.53     4966.16 0, 2, 40.42 

5121.86 0, 2, 45.31       

 

 گیری نتیجه

دهد این تصور که امتدادهای قائم بر  آمده به ما نشان میدستنتایج به

ها اثر  کرد نادرست است. تنافر این قائم توان موازی فرض  ژئوئید را می 

توجهی بر مشاهدات زاویه قائم و درنتیجه بر تصحیح تبدیل به افق قابل

گذارد. نادیده انگاشتن این تأثیر باعث ایجاد خطای  های مایل می طول 

گردد. درروش رایج کنونی، جهت  سیستماتیک در مشاهدات طول می 

زمان از دو  رفع این خطا، مشاهدات زوایای قائم به صورت دوطرفه و هم 

بایست  شود. همچنین نقاط دو طرف طول باز میسر طول بازها انجام می

 ارتفاع باشند. الامکان همحتی

باید در نظر داشت این اختلاف فاحش در کشور سوئد که ژئوئید همواری  

به ژئوئیدی  دست دارد  سطح  با  کشورهایی  در  درنتیجه  است  آمده 

  مراتب بیشتر باشد. تر مانند کشور ایران این خطا ممکن است به پیچیده 

محاسبه    بنابراین اگر ما سطح ژئوئید دقیق را داشته باشیم این خطا قابل

و حذف است. در غیر این صورت یا باید از روش رایج کنونی استفاده  

   .Shirazian et alآمده در پژوهش    دست کنیم یا استفاده از روش به  

  پیشنهاد شده   که در روشلازم به ذکر است    .شودمی  پیشنهاد(  2021)

قائم  ،مذکور  پژوهش افق    زاویه  به  تبدیل  تصحیح  معادله    هاطول در 

ی حذف زاویه قائم از مشاهدات، دیگر نیازی  در نتیجه   است.  شدهحذف 

ارتفاع در شبکه وجود  های دوطرفه و در نظر گرفتن نقاط همبه قرائت 

ندارد و درنتیجه با کاهش تعداد نقاط مورد نیاز شبکه، مفاهیم طراحی  

 کند.استفاده از این روش تغییر زیادی می   شبکه با

 

 مشارکت نویسندگان 

 اند. در این مقاله نویسندگان به نسبت برابر مشارکت داشته 
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