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هم چنين دستگاه هايى که بخشى از آنها يک استروسکوپ است ساخته شده اند که علاوه بر ايجاد 
مدل برجسته اى از زمين مى تواند مختصات سه بعدى کليهٔ نقاط واقع بر سطح زمين را در يک سيستم 
مختصات تعريف شده مشخص سازد و از اين نظر تا ايجاد رابطهٔ رياضى بين مختصات سه بعدى نقاط 

مختلف و نامعلوم بودن مختصات تعداد محدودى از نقاط مختصات کليهٔ نقاط را به دست آورد.

شکل ۱۰ــ۳ــ دستگاه تحليلى تبديل عکس به نقشه

به طور خلاصه با انتخاب نقاطى بر روى زمين و محاسبهٔ مختصات آنها، پس از اندازه گيرى هاى 
لازم زمينى به کمک روابط رياضى مختصات تعداد زيادى نقطه را مى توان به دست آورد.

عنوان  همين  با  درسى  در  را  فتوگرامترى  عمليات  جزييات  و  مذکور  دستگاه هاى  کار  مشروح 
خواهيد خواند.
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محاسبات: همان گونه که در فصل اوّل ديديد، 
جدول هاى  به  بايد  نهايت  در  موقعيت،  تعيين  براى 
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همان گونه که ملاحظه شد، در تهيهٔ نقشهٔ عمليات تعيين موقعيت يکبار براى نقاط کنترل يا مبنا و 
بار ديگر براى جزييات صورت مى گيرد. از طرف ديگر، کميت هايى که روى زمين اندازه گيرى مى شوند 
به مختصات  را  زوايا  و  فواصل  اين  تا  هستيم  رياضى  روابط  محتاج  بنابراين  هستند؛  زوايا  و  فواصل 
مندرج در جدول هاى فوق تبديل کنيم. گذشته از آن، فواصل و زوايا که اندازه گيرى مى شوند هميشه 
استفاده مى شود.  ديگرى  منظور نيز از روابط رياضى  بدين  شوند.  کنترل  بايد  نيستند و  استفاده  قابل 
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به  طور کلى منظور از محاسبات، استفاده از دو دسته روابط رياضى مذکور است.
براى مناطق کوچک با تعداد نقاط محدود از ماشين حساب هاى دستى و براى مناطق داراى 
تعداد نقاط زياد از کامپيوتر استفاده مى کنيم و روابط رياضى را در قالب نرم افزارهاى محاسباتى مورد 

استفاده قرار مى دهيم.

شکل ۱۲ــ۳ــ نمونه اى از عکس هوايى
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شکل ۱۳ــ۳ــ امکانات و تجهيزات دوربين عکس بردارى هوايى



شکل ۱۴ــ۳ــ عکس هوايى و انواع دوربين هاى عکس بردارى هوايى  ۴۲  
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۳ــ۱ــ۳ــ نقشه بردارى  آبى۱ (يا آب نگارى): اين بخش از نقشه بردارى مشتمل بر عمليات 
ـ نهرها، سواحل درياها و رودخانه ها، کف درياها و کليهٔ مناطق آبى مى شود. و  تعيين موقعيت درياچه ها ـ
حد بارز اين نوع نقشه بردارى عمق يابى در مناطق فوق است و از اين نظر به طور خلاصه آن را به عنوان 
تعريف مى کنند. در اين بخش همان گونه که راجع به  تعيين موقعيت نقاط زمين در زير آب ها»  «روش 
علم نقشه بردارى گفته شد، هدف تعيين (x و y و z) نقاط است؛ با اين تفاوت که  در اينجا نقاط در کف 

درياچه  و يا درياها و غيره قرار دارد. 
در اين نوع نقشه بردارى ارتفاع نقاط (z) از طريق عمق يابى تعيين مى گردد؛ به اين ترتيب که فاصلهٔ 
قائم نقاط تا سطح آب اندازه گيرى شده با معلوم بودن ارتفاع سطح آب ارتفاع نقاط کف نيز پيدا مى شود. 
معمولاً در روى زمين با استقرار دستگاه در نقاطى ثابت که قصد تعيين موقعيت آنها را داريم، اندازه گيرى 
کميت هاى طولى زاويه اى x و y و z نقاط محاسبه مى شود. اما چنين نقاط ثابتى را در سطح آب نمى توان در 
نظر گرفت؛ چون معمولاً به منظور عمق يابى از قايق استفاده مى شود؛ در حالى که در داخل قايق اين امکان 
وجود ندارد. از اين نظر نقاط ثابتى به عنوان «نقاط کنترل» در ساحل انتخاب مى شود و با استفاده از روش ها 

و وسايل مختلف نقاط داخل قايق نسبت به اين نقاط تعيين موقعيت مى گردد. 
آويزان  وزنه اى  انتهاى آن  مدرجى است که به  طناب  استفاده از  عمق يابى،  روش هاى  از جمله 
مى شود. پس از جنگ دوم جهانى نيز از دستگاه هاى عمق ياب صوتى۲ استفاده روز افزونى به عمل آمده 
است. اين دستگاه ها در يک لحظه معين ضربهٔ صوتى به کف آب مى فرستند که پس از اصابت به کف آب 
بر مى گردند. در اين حال، زمان رفت و برگشت اندازه گيرى مى شود و با داشتن سرعت صوت در آب، 
که در آن v سرعت صوت و t زمان رفت    و   برگشت صوت  x vt= 1

2
عمق آب با استفاده از فرمول سادهٔ  

ديگر،  تعيين مى گردد. بدين ترتيب براى نقاط مختلف از يک سو عمق يابى مى شود و از سوى  است 
اطلاعات لازم جهت تعيين x و y به دست مى آيد. 

مهم ترين استفادهٔ اين بخش در کشتى رانى است، به خصوص وقتى در نزديکى سواحل و مدخل 
کانال ها و رودخانه ها عمق آب نسبتاً کم باشد و کشتى هاى بزرگ در فاصله اى مطمئن از ساحل متوقف 
شوند اين کشتى ها در فاصلهٔ کمى از کف دريا حرکت مى کنند و راهنماى کشتى با استفاده از چارت 
«نقشه آب نگارى» که قبلاً با عمليات نقشه بردارى تهيه شده، آن را هدايت مى کند. اما کوچک ترين اشتباه 

در اين مورد ممکن است خسارات سنگينى به بار آورد. 
امروزه با پيشرفت صنايع، استفاده از منابع زير درياها بيش تر مورد توجه قرار گرفته و آن چه که در 

۱  Hydrographie ۲  Echosounder
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شکل ۱۵ ــ۳ ــ کشتى در حال اندازه گيرى

شکل ۱۶ ــ۳ــ اکوساندر 
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دهه هاى قبل غيرممکن مى نمود، با وسايل و روش هاى جديد قابل اجرا شده است. هم چنين اکتشاف و 
بهره بردارى از معادن، به خصوص معادن نفت، در زير آب ها روز به روز بهتر مورد توجه قرار مى گيرد 

و به همين جهت نقشه هاى دريايى دقيق از اين محل ها مورد نياز است.
براى ساختن اسکله ها و بررسى و لايروبى بنادر موجود نيز از اين نوع نقشه ها استفاده مى شود؛ 
اما در بعضى نواحى به علت رسوبات دريايى بايد نقشه هاى دريايى هر ساله تجديد شوند. علاوه بر اين، 
براى اندازه گيرى جزر    و  مد به منظور مشخص ساختن سطح متوسط آب براى ترازيابى و مطالعات مربوط 

شکل ۱۷ ــ۳ــ نمونۀ نقشه هاى تهيه شده در هيدروگرافى
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به امواج و جريانات دريايى اين نوع نقشه بردارى کاربرد دارد. 
۴ــ۱ــ۳ــ نقشه بردارى فضايى و نجومى: از زمان هاى بسيار کهن ستارگان آسمان همواره 
انسان ها را مجذوب خود کرده اند. مردم قديم در حرکت ستارگان نقش نيروهاى فوق طبيعى را مى ديدند 
که به گمان آنها بر سرنوشت انسان تأثير مى گذاشت. پيشينيان ما با اين باور که در ستارگان نشانه هايى 

هست که بايد خوانده شود به رصدآسمان و تهيهٔ شرح هاى دقيق از آن دست زدند. 
از اين روست که اخترشناسى تاريخى دراز دارد. بقايايى از رصدخانه ها و وسايل نجومى به قدمت 

تا ۳۰۰۰ سال پيش از ميلاد در سومر، بابل، چين، مصر، مکزيک، پرو و بريتانيا کشف شده است. 
کهن ترين صورت هاى شناخته شدهٔ ستارگان کار منجمان بابلى است که تاريخ آن به حدود ۱۷۰۰ 
پيش از ميلاد مى رسد. محاسباتى که در مورد حرکت هاى ماه و سياره ها، به ويژه زهره، انجام مى شد به 

يقين براى شناخت آنها بوده است. 
زمان چندانى نگذشت که مردم باستان از حرکت دوره اى آهستهٔ خورشيد، ماه و پنج سيارهٔ بزرگ 
منظومهٔ شمسى (زهره ــ تير ــ بهرام ــ برجيس و کيوان) در امتداد مسيرى منظم در پهنهٔ آسمان آگاه شدند. 
يک منجم يونانى۱ نخستين کسى است که صورت شايان ذکرى از ستارگان تنظيم کرد. او موقعيت حدود 

هزار ستاره را مشخص کرد و براى هر ستاره بر مبناى درخشندگى آن قدر۲ تعيين نمود. 
براى دريانوردى در درياهاى آزاد و براى اندازه گيرى زمين در مقياس بزرگ، صورت دقيقى از 
ستارگان ضرورى بود. مجسطى۳، دايرة المعارف نجومى و رياضى که بطلميوس در حدود ۱۶۰ ميلادى 

نوشت، تا پايان قرون وسطى کتاب مرجع معتبر در اين زمينه بود. 
اما نخستين اطلس نجومى قابل استفاده به وسيلهٔ يک اخترشناس آلمانى۴ تهيه شد. اين اطلس پنجاه 
و يک نقشه داشت و ۱۲۷۷ ستاره را صورت بردارى کرده بود. اخترشناسان ديگرى نيز در سال هاى 
بعد مطالعاتى بر روى ستارگان داشتند و در نهايت در نيمهٔ دوم قرن نوزدهم تعداد ستارگان رصد شده 

به ۸۵۰۰۰۰ ستاره رسيد. 
در قرن بيستم استفاده از صفحه هاى عکاسى تا حد زيادى جاى رصد چشمى ستارگان را گرفته 
است. اجرامى که درخشندگى آنها بسيار کمتر از آن است که با چشم انسان ديده شوند عکس بردارى 

۱ ــ هيپارخوس (۱۶۱ تا ۱۲۷ ق.م)                       
۲ــ واحد درخشندگى ستاره

۳ ــ مجسطى، خلاصه اى از دانش رياضى دنياى قديم است که ترجمه اى عربى از آن باقى مانده. اين اثر داراى صورتى از چهل و 
هشت صورت فلکى و ۱۰۲۲ ستاره و مختصات دايرة البروج و قدر آنهاست.

۴ ــ اين اخترشناس «يوهان پير» نام داشت.
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مى شوند. اين نوع رصد سبب کشف ميليون ها ستاره شد که پيش تر ناشناخته بودند. 
در سال هاى اخير اکتشاف منظومهٔ شمسى۱، با فضاپيماى سرنشين دار و بى سرنشين و با تلسکوپ 
فضايى هابل، انگيزه تازه اى براى نقشه بردارى از خورشيد، سياره ها و قمرهاى آنها ايجاد کرده است. 
اين  مى فرستد.  زمين  به  روشن  بسيار  تصويرهاى  از  مداومى  جريان  الکترونيکى  ويدئويى  دوربين هاى 

تصويرها معمولاً به شکل تصويرهاى استوانه اى کنار هم رديف و چسبانده مى شوند. 
ستاره ها را قبلاً در هر کشور به شکل خاصى نشان مى دادند. از زمان پيدايش عکاسى نجومى ستاره ها 

به شکل نقطه هايى نشان داده مى شوند که بزرگى هر نقطه متناسب با درخشندگى آن ستاره است. 
 ، هـا بـى  سحـا دن  ا د نمـايش 
مـزدوج،  ستـاره هـاى  کـهکشان هـا، 
ستـاره هاى  و  ستـاره اى  خـوشه هاى 
ولى  است؛  دشوار  بسيار  دار  دنباله 
دشوارتر از آن نشان دادن اجرام سماوى 
که  سياه چاله هاست  و  نماها  اختر  چون 
نورى  اخترشناسى  دسترس  از  خارج 
هستند و وجودشان از امواج راديويى که 
فرستاده مى شوند بر ما آشکار مى گردد. 
براى تصوير کردن ميدان هاى مغناطيسى 
و بادهاى خورشيدى که به شکل منحنى 
خاصى  نمودارهاى  از  مى شوند،  رسم 

استفاده مى شود. 

۱ ــ منظومهٔ شمسى (يا خانوادهٔ خورشيد): از اجرام و کرات بزرگ و کوچکى تشکيل شده که همهٔ آنها به خورشيد که در مرکز مجموعه 
اورانوس،  زحل،  مشترى،  مريخ،  زمين،  زهره،  عطارد،  نام هاى  سياره به  عبارتند از ۹  مجموعه  اجرام اين  مهم ترين  دارند.  بستگى  قرارگرفته 
نپتون و پلوتو که عطارد نزديک ترين و پلوتو دورترين آنها از خورشيد است. کرات ديگر اين منظومه شامل ۶۵ قمر متعلق به ۷ سيارهٔ مذکور به 

جز عطارد و زهره است. 
علاوه بر آن، منظومهٔ شمسى داراى کمربندى از سياره هاى کوچک تر است که ۹۵ درصد آنها بين مدارات مريخ و مشترى قرار دارند. 
منظومهٔ شمسى داراى اعضاى ديگرى از جمله تعداد زيادى ستاره دنباله دار است که به ندرت بعضى از آنها را مى توان از زمين و با کمک 

دوربين هاى نجومى و گاهى چشم غير مسلح ديد در ضمن، شهاب ها و شهاب  سنگ ها را نيز بايد از مجموعهٔ خانواده خورشيد دانست. 

شکل ۱۸ــ۳ــ يک اسطرلاب که در سال ۱۵۶۵ توسط آرسينوس 
جغرافيدان ساخته شد.
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سازمان ملى هوانوردى و فضايى ايالات متحده۱ نيز نقشه هايى رنگى چاپ کرده است که سازه هاى 
کانى سطح  ماه را نشان مى دهند. 

شيوهٔ نام گذارى قسمت هاى برجستهٔ ستاره ها در منظومهٔ شمسى تحت هدايت اتحاديهٔ بين المللى 
اخترشناسى۲ مستقر در پاريس است که بالاترين مرجع در زمينهٔ اختر شناسى محسوب مى شود. يکى 
از دستاوردهاى اين اتحاديه تعيين شيوهٔ نام گذارى مشترکى براى برجستگيهاى بزرگ سطح ماه بوده 
به  معمولاً  نقشه ها  اين  روى  نام هاى  تمامى  آسمان  نقشه هاى  بين المللى  درک  کردن  آسان  براى  است. 
لاتين نوشته شده اند. با همين هدف هر ستاره اى که در صورت ستارگان آمده است، يک شمارهٔ شناسايى 

خاص دارد. 

IAU ــ٢ NASA ــ۱

 

شکل ۱۹ــ۳ــ لکه هاى ماه که پس از رصد سال هاى ۱۶۷۵ و ۱۶۷۷ کشيده شد.
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۲ــ۳ ــ طبقه بندى نقشه بردارى براساس موضوع
الف) نقشه بـردارى مهندسى: ايـن قسمت از نقشه بردارى خود شامل بخش هاى زير است:

  نقشه بردارى اجرايى پروژه هاى عمرانى براى کسب و جمع آورى معلومات و اطلاعات مهندسى 
در مورد کارهايى از قبيل ايجاد سدها، پل ها، جاده ها و مخازن آب.

  نقشه بردارى شناسايى، براى برآورد تقريبى هزينه هاى اجراى پروژه.
  نقشه بردارى مقدماتى، براى جمع آورى اطلاعات دقيق به منظور انتخاب بهترين محل جهت 

انجام پروژه هاى ساختمانى از قبيل سد و راه و تخمين هزينه هاى مربوط.
  نقشه بردارى براى پياده کردن پروژه هاى ساختمانى؛ از قبيل قوس هاى جاده، حدود مناطق و 

غيره در روى زمين.
ب) نقشه بردارى زمين شناسى: براى تعيين طبقات مختلف پوستهٔ زمين.

ج) نقشه بردارى زيرزمينى: در زمينهٔ تعيين موقعيت و پياده کردن عوارض از زير زمين، مانند 
معادن و تونل ها، بحث مى کند. 

د) نقشه بـردارى بـاستان شناسى: براى تعيين موقعيت آثار تاريخى و قديمى کاربرد دارد.

شکل ۲۰ــ۳ــ نقشه ابتدايى زهره که از داده هاى فرستاده شده از کاوشگر فضايى  
ايالات متحده در سال ۱۹۸۰ تنظيم شده است.



شکل ۲۱ــ۳ ــ نمونه نقشه هاى زمين شناسى   ۵۰  



  ۵۱   

شکل ۲۲ ــ۳ــ نمونه نقشه هاى زير زمينى
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و  دفاعى  و  استراتژيک  نقاط  تعيين  و  نظامى  نقشه هاى  تهيه  جهت  نظامى:  نقشه بردارى  هـ) 
تعرضى به کار مى رود.

خودآزمايى

۱ــ پنج مورد از فعاليت هاى عمرانى، اقتصادى و کشاورزى را که انجام آن مستلزم تهيهٔ نقشه 
است نام ببريد. 

۲ــ تفاوت مشخصات ظاهرى نقشه هاى توپوگرافى و ساختمانى را شرح دهيد. 
۳ــ طبقه بندى نقشه ها را بر اساس اوضاع طبيعى بيان کنيد. 

۴ــ طبقه بندى نقشه بردارى را بر اساس موضوع توضيح دهيد. 
۵    ــ در نقشه بردارى زمين شناسى، چه مواردى در نقشه ها نشان داده مى شوند؟ 

۶  ــ نقشه بردارى زيرزمينى را تعريف کنيد. 
۷ــ منظور از نقشه بردارى باستان شناسى را شرح دهيد. 

۸     ــ اهميت نقشه بردارى نظامى را توضيح دهيد. 
۹ ــ خصوصيت مهم نقشه ها در نقشه بردارى توپوگرافى را ذکر نماييد. 

۱۰ ــ نقشه هاى ثبتى را تعريف نماييد.
۱۱ ــ چند نوع عارضه که در نقشه بردارى شهرى تعيين موقعيت مى شوند را نام ببريد. 

۱۲ ــ منظور از نقشه بردارى مسير را بيان نماييد.
۱۳ ــ نوع عوارضى که در نقشه بردارى آبى تعيين موقعيت مى شوند را ذکر نماييد.

۱۴ ــ کاربرد نقشه بردارى فضايى و نجومى را بيان نماييد. 
۱۵ ــ بخش هاى مختلف نقشه بردارى مهندسى را بيان نماييد.

۱۶ ــ اهميت و لزوم تهيه نقشه در فعاليت هاى عمرانى ــ اقتصادى و کشاورزى يک منطقه از 
زمين را توضيح دهيد.



  ۵۳   

فصل چهارم

فن آورى هاى نوين نقشه بردارى زمينى
هدف هاى رفتارى: از فراگير انتظار مى رود که در پايان اين فصل بتواند:

ــ دستگاه هاى اوليه نقشه بردارى را توضيح دهد.
ــ دستگاه هاى اپتيکى نقشه بردارى را شرح دهد.

ــ دستگاه هاى الکترونيکى مانند تئودوليت ديجيتال و طول ياب هاى الکترونيکى و 
توتال استيشن ها را توضيح دهد.

ــ ابزارهاى جمع آورى اطلاعات در نقشه بردارى را شرح دهد.

۱ــ۴ــ سير تکاملى دستگاه هاى نقشه بردارى
در امور مهندسى به منظور تعيين موقعيت سه بعدى اجسام، تصاوير آنها را در صفحات افقى و 
قائم ترسيم مى نمايند و با معلوم بودن موقعيت در صفحات افقى و قائم به وضعيت آن در فضاى سه  بعُدى 
پى مى برند. از اين رو دستگاه هاى اندازه گيرى نقشه بردارى بايد قادر باشند زوايايى را در صفحات افقى 

و قائم اندازه گيرى کنند و اولين شرط براى انجام اين کار ايجاد صفحات افقى و قائم در فضا است. 
از اولين وسايلى که براى ايجاد يک صفحه افقى مورد استفاده قرار گرفت «تراز آبى۱» بود. اين 
وسيله که با توجه به فشار يکسان هوا بر سطح مايعات ساخته شد ساختمان ساده اى داشته و از جمله ابزارى 
بود که در گذشته ايرانيان براى احداث قنات و استخراج آب هاى سطح الارضى از آن استفاده نمودند. 

در اوايل قرن پنجم هجری مهندس برجستهٔ ايرانی به نام کرجی، اهل کرج حوالی ساوه کنونی، 
در کتاب ارزشمند خود (استخراج آب های پنهانی) تعدادی ابزار نقشه برداری معرفی کرد که توسط خود 

وی اختراع شده بود و منشأ وسايل نقشه برداری امروزی است.
تراز آبى۲ يک لوله دو سر باز از جنس چوب يا نى بود که در وسط سوراخى براى ريختن آب در 

Water lenelــ۱

٢ــ لازم به ذکر است که نخستين کتاب های چاپی دربارهٔ  وسايل تراز کردن در اروپا، مربوط به قرن شانزدهم ميلادی است. حال 
آنکه کتاب کرجی که حداقل پنج قرن از تاريخ ياد شده به رشته تحرير درآمده است، عمدتاً به معرفی ابزار نقشه برداری و روش های اندازه گيری 

اختلاف ارتفاع، فواصل و ارتفاع کوه ها، و روش های تراز کردن و شيب دادن و يافتن مسيرهای مناسب برای قنات ها پرداخته است. 
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آن تعبيه گرديده و به کمک يک ريسمان محکم به حالت آويزان قرار مى گرفت و براى ايجاد يک سطح 
افقى يا تعيين اختلاف ارتفاع دو نقطه از آن استفاده مى شد. 

طرز کار اين تراز بدين قرار بود که در روى دو نقطه اى که مى خواستند اختلاف ارتفاع آنها را 
تعيين نمايند، دو قطعه چوبى مدرج بلند به طول هاى مساوى را قرار داده سپس ريسمان که تراز آبى به 
آن متصل بوده را بين دو قطعه چوب مى کشيدند و شخص ثالثى در وسط ريسمان ايستاده و مقدارى 
آب به داخل تراز آبى مى ريخت اگر آب از دو سوراخ طرفين به يک ميزان خارج نمى شد، سر ريسمان 
که بالاتر قرار گرفته بود را آن قدر پايين مى آوردند که آب به يک ميزان از دو سر تراز خارج شود، در 
چنين وضعى ريسمان بين دو نقطه روى خط افقى قرار مى گرفت وطول بين سر قطعه چوبى و ريسمان 

اختلاف سطح دو نقطه را نشان مى داد.

شکل ۱ــ۴

شکل ۲ــ۴

براى تعيين اختلاف ارتفاع دو نقطه که فاصله آنها بيش از طول ريسمان بود مجبور مى شدند 
عمل فوق را چندين بار تکرار کنند.

چون ريختن آب در داخل لوله تراز مستلزم صرف وقت و همراه داشتن ظرفى پر از آب بود در سال هاى 
بعد اين تراز از جنس شيشه ساخته شد که دو سر آن بسته بود و سطح افقى آب قابل مشاهده بود.
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تراز دو سر بسته مردم ايران 
فرق  اين  امروز  ترازهاى  با  باستان 
امروزى  ترازهاى  لوله  که  دارد  را 
کاملاً بسته است ولى مسطح نيست. 
مى باشد  معينى  انحناى  داراى  بلکه 
افقى  صورت  در  هوا،  حباب  و 
قرارگرفتن دو سر لوله تراز، درست 
در وسط آن و بين دو خط يا دايره اى 
که روى سطح شيشه حک شده قرار 

مى گيرد.
استفاده از ترازهاى به شکل مذکور براى فواصل کوتاه ميسر بود و از اين نظر لازم شد براى 

مشاهده فواصل دور يک دوربين همراه تراز مورد استفاده قرار گيرد.
در اين زمينه کرجی دو دوربين اختراع کرده که توضيح آن در زير می آيد:

الف  ــ تراز دوربينی ساده: تراز متشکل از صفحهٔ گرد يا چهارگوشه ای از برنج يا چوب 

شکل ۳ــ۴

شکل ۴ــ۴

محور تراز

مايع تراز 
پيچ هاى 
تنظيم 
تراز 

دوربين

شکل ۵    ــ ۴ــ تراز دوربينی ساده
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سخت است. در وسط صفحه سوراخی ايجاد شده است. لوله ای برنجی به ابعاد يک وجب و نيم (حدود 
۴۰cm) که در نهايت «راستی و محکمی» است، انتخاب می شود. لوله دارای سوراخ ريزی است که قطر 
آن حدود ۳ــ۲ميلی متر (به اندازه قطر سوزن جوال دوز) است. اين لوله در وسط صفحهٔ تراز با محور 
قابل دوران نصب می شود. طول لوله می تواند کمی بيشتر از قطر صفحه مدور باشد. صفحه دارای 
رزه يا حلقه ای است که برای آويختن تراز از آن استفاده می شود. يک پايهٔ چوبی انتخاب می شود که 
کاملاً تخت و هموار است و به يک انتهای آن ميخی سرشکافته نصب شده است. صفحهٔ تراز از طريق 
حلقه يا زنجير از اين ميخ آويخته می شود. طول پايهٔ چوبی ۴ وجب (حدود ۱متر) است. البته طول پايه 
بايد به اندازه ای باشد که نقشه بردار چون بر زانو بنشيند چشمش در امتداد سوراخ لولهٔ واقع بر صفحه 

باشد. لذا پايهٔ چوبی می تواند کمی بلندتر و يا کوتاه تر انتخاب شود.

شکل ٦ــ ۴ــ طرز کار با تراز دوربينی

ـ تراز دوربينی مدرج: اوج نوآوری کرجی را بايد در اختراع و به کارگيری ترازی دانست  ب ـ
که می توان آن را تراز دوربينی مدرج خواند. تنها تراز قديمی که شايستگی نسل اول خواندن دوربين های 

تلسکوپی جديد را دارد، همين تراز کرجی است. 
می آورده  به دست  نيز  را  شيب  زاويه  مقدار  که  تفاوت  اين  با  بوده  قبلی  تراز  شبيه  تراز  نوع  اين 

است.



  ۵۷   

شکل ۷ــ ۴ــ تراز دوربينی مدرج

بعد  هاى  ل  سا در 
وسايل  سازنده  کارخانه هاى 
يا  يک  تعبيه  با  نقشه بردارى 
دو عدد تراز در کنار دوربين 
آوردند  فراهم  را  امکان  اين 
در  تراز  حباب  وقتى  که 
وسط است محور نشانه روى 
و  گردد  افقى  نيز  دوربين 
بدين ترتيب با حرکت سمتى 
سطح  يک  محور نشانه روى 
افقى در فضا ايجـاد شده که 
به کمک آن اختلاف ارتفاع 

محور ترازمحور قائم

محور ديد   

شکل ۸    ــ۴
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شکل ۹    ــ۴

دو نقطه اندازه گيرى مى گردد و بدين ترتيب تراز هاى اپتيکى۱ توليد گرديد.
در شکل ۹  ــ۴ نمونه اولين ترازياب هاى اپتيکى که وارد خط توليد يکى از کارخانه هاى سازنده 
وسايل نقشه بردارى شد را مى بينيد. اين دستگاه بر روى سه پايه چوبى نصب مى گرديد و در پايه آن سه پيچ 
تنظيم تراز تعيبه گرديده بود که به کمک آنها پس از تنظيم تراز محور نشانه روى دوربين در يک امتداد 

افقى قرار مى گرفت و با حرکت سمتى دوربين صفحه اى افقى در فضا ساخته مى شد. 

دستگاه هاى ترازياب تنها قادر بودند يک سطح افقى را در فضا ايجاد نمايند که به کمک آن تعيين 
اختلاف ارتفاع نقاط ميسر بود۲.

با اضافه نمودن يک صفحه مدرج افقى در زير دوربين اندازه گيرى زواياى افقى بين دو امتداد 
در روى زمين نيز با اين وسيله امکان پذير شد.

تدريجاً با اضافه نمودن تکيه گاه U    شکل۳ بر روى پايه حرکت دوربين در صفحهٔ قائم نيز ميسر شد 
و بدين ترتيب دستگاه هاى ديگرى به نام «زاويه ياب۴» ساخته شد.

  ۱   Optical levels 

۲ــ بدين منظور همراه ترازياب از قطعات چوب مدرج شده که شاخص ناميده شد، استفاده نموده اند.
۳  Alidad

۴ــ اين دستگاه ها در ابتدا ترانزيت و بعدها «تئودوليت» theodolite ناميده شد.
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در سال هاى بعد کارخانه هاى متعددى در کشورهاى مختلف مبادرت به توليد ترازياب و تئودوليت هاى 
اپتيکى نموده اند که نمونه هايى از اين محصولات را در اين صفحه و صفحهٔ بعد مشاهده مى نماييد.

شکل ۱۰       ــ۴

شکل ۱۲ــ۴ــ يک نمونه ترازياب جديدشکل ۱۱   ــ۴ــ ترازياب دهه ۱۳۷۰
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شکل ۱۳ــ۴ــ زاويه ياب اپتيکى دهه ۱۳۶۰

شکل ۱۴ــ۴ــ يک نمونه زاويه ياب اپتيکى جديد



     

در سال هاى اخير براى تسهيل در اندازه گيرى زوايا و رفع خطاهاى مربوط به خواندن و نوشتن 
اعداد با اضافه نمودن يک برد الکترونيکى در داخل دستگاه هاى اپتيکى اين امکان فراهم شد که در داخل 

يک مونيتور کوچک اعداد به صورت ديجيتال مشاهده 
شوند و بدين ترتيب تئودوليت ها و ترازياب هاى ديجيتال 

توليد گرديد. 
حافظه هاى بالا و امکان انتقال اطلاعات ضبط 
شده به رايانه و نرم افزارهاى ترسيمى از خصوصيات 
کارخانه  هر  و  است  پيشرفته  دستگاه هاى  ديگر 
نمونه هاى مختلفى از آنها را توليد و روانه بازار نموده 
است. در شکل ۱۵ــ۴ يک نمونه از صفحه نمايش 

دستگاه هاى پيشرفته را ملاحظه مى نماييد.

شکل ۱۶ــ۴ــ يک نمونه صفحه نمايش و عملگرهاى گوناگون آن

شکل ۱۵ــ۴ــ يک نمونه دستگاه نقشه بردارى پيشرفته و صفحه نمايش آن

  ۶۱  
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۲ــ۴ــ دستگاه هاى کامل نقشه بردارى (توتال استيشن)

شکل ۱۷ــ۴ــ چند نمونه دستگاه کامل نقشه بردارى 
(توتال استيشن)
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ترازياب هاى الکترونيکى: پس از ساخت ترازياب هاى اپتيکى عملاً تجهيزات مشابه ترازيابى 
مانند شمش تراز و شلنگ تراز از رده فعاليت خارج و اين ترازياب ها جايگزين آنها شد اما پس از مدت 
به  ترازياب هاى  و  گرفت  قرار  نقشه بردارى  علم  به  الکترونيک  ورود  تأثير  تحت  تجهيزات  اين  کوتاهى 
اطلاعات  ترازياب  اندازه گيرى،  مراحل  تمامى  در  نمود به طورى که  پيدا  رشد  ديجيتالى  الکترونيکى و 
را در حافظه داخلى خود ذخيره و سپس با اتصال به کامپيوتر قابليت ارائه مشاهدات را به  شکل هاى 
مختلف دارا خواهد بود و انقلابى را در کارهاى ترازيابى (درجه ۱ و درجه ۲) و دقيق ايجاد کرد که 

نمونه هايى را در شکل زير مى بينيد.

شکل ۱۸ــ۴ــ ترازياب هاى ديجيتال

۳ــ۴ــ جمع آورى داده ها
داده هاى لازم بسته به تجهيزات قابل دسترسى و با توجه به هدف نهايى به روش هاى مختلف قابل 
جمع آورى مى باشد. به عنوان مثال داده هاى خام را مى توان از برداشت زمينى نقشه هاى موجود و منابع 
اطلاعاتى مؤسسات عکس هاى هوايى و ماهواره اى و غيره به دست آورد ولى در پايان اين مرحله، بايد 

تمام داده هاى خام شکلى واحد داشته باشند.
برداشت زمينى ممکن است با دستگاه هاى اپتيکى انجام شود، در اين روش پس از ايجاد شبکه 

نقاط کنترل در منطقه به کمک شاخص مبادرت به برداشت جزييات مى نمايند. 
با ورود دستگاه هاى اپتيک الکترونيکى به عرصه نقشه بردارى به تدريج منشور جاى گزين شاخص 
شده و بدين ترتيب علاوه بر سادگى کار عامل دستگاه و نويسنده، سرعت و دقت بيشترى نيز تضمين شده 

است. هم چنين پس از توليد اطلاعات، امکان انتقال سريع و دقيق به رايانه فراهم مى شود.
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با ورود «دستگاه هاى جامع»۱داراى حافظه هاى با حجم زياد، قدم بزرگى به طرف خودکار شدن 
سيستم هاى تهيهٔ نقشه به روش زمينى برداشته شد، مزيت بزرگ روش ثبت خودکار داده ها آن است که 
علاوه بر سرعت و سهولت در انجام کار و جلوگيرى از اشتباهات قرائت و ثبت داده ها ايجاد فايل هاى 
اطلاعاتى به روش دستى را حذف مى نمايد. ضمناً اين دستگاه ها قابليت حذف خطاهاى داخلى و استفاده 

از واحدهاى مختلف اندازه گيرى را نيز دارند. 
ــ خروجى اطلاعاتى اين دستگاه ها با دو وسيله قابل ضبط و ثبت مى باشد.

ــ حافظه جانبى۲
ــ حافظه داخلى

در استفاده از حافظه جانبى، که به شکل ديسک مى باشد، بايد اطلاعات را با استفاده از يک 
ترمينال واسط و رابط به رايانه انتقال داد. 

دراستفاده از حافظهٔ داخلى نيازى به ترمينال واسط نيست و خود به دو شکل مورد استفاده قرار 
مى گيرد. 

ــ دفترچه صحرايى۳
ــ کارت حافظه

دفترچه صحرايى، سيم رابط به دستگاه جامع وصل مى شود و پس از اتمام کار با سيم رابط ديگر به 
رايانه متصل مى گردد و اطلاعات را مستقيماً بدون استفاده از ترمينال رابط به رايانه انتقال مى دهد. 

را  صحرا  در  شده  برداشت  مشاهدات  کليه  هستند  قادر  الکترونيکى  فيلدبوک هاى  به طور کلى 

۱ Total station    ۲  Memory Card      ۳  Field book 

شکل ۱۹ــ۴ــ انواع کارت حافظه
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جمع آورى و در خود ذخيره نمايد. اين دستگاه ها را مى توان به انواع دوربين هاى توتال استيشن متصل 
نمود. جهت کنترل و بررسى اطلاعات جمع آورى شده در حين عمليات مى توان از برنامه هايى نظير پيمايش 
و ترفيع و تقاطع که در آن تعبيه گرديده است استفاده نمود. مشاهدات برداشت شده مى توانند به دو صورت 
اتوماتيک و دستى به دستگاه انتقال يابند. بنابراين مى توان از فيلدبوک در کنار دستگاه هاى الکترونيکى 
اتوماتيک و يا دستگاه هاى اپتيکى استفاده نمود و برحسب تعداد حافظه و اتصال به دستگاه هاى ديگر 

به انواع مختلف تقسيم مى شوند.

شکل ۲۰ــ۴ــ نمونه هايى از تجهيزات ثبت اطلاعات صحرايى (فيلدبوک)

شکل ۲۱ــ۴ــ نمايش ارتباطات توتال استيشن به کامپيوتر
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سيستم هاى جديد جمع آورى اطلاعات که قابليت اتصال به تجهيزات مختلف نقشه بردارى را دارند 
به نام (هاست کى) host key ناميده مى شوند. اين سيستم قابليت اتصال به توتال استيشن ها و ترازياب هاى 
الکترونيکى و ديجيتالى و درنهايت به تجهيزات تعيين موقعيت جهانى (GPS) را دارند و قادر خواهند بود 
تا پس از دريافت اطلاعات از ماهواره ها به سيستم توتال استيشن وصل و از اطلاعات آن جهت برداشت 

عوارض استفاده نمود که نمونه هايى از اين سيستم ها در زير ديده مى شود.

شکل ۲۲ــ۴ــ نمايش ارتباط توتال استيشن با تجهيزات جانبى

شکل ۲۳ــ۴ــ فيلدبوک هاى پيشرفته (هاست کى)
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۴ــ۴ــ جمع آورى داده ها از نقشه هاى توپوگرافى موجود 
تجهيزات  مى گيرد،  قرار  استفاده  مورد  ديگر  اطلاعات  با  تلفيق  براى  معمولاً  که  روش،  اين  در 
به خصوصى از جمله ديجيتايزر۱  و اسکنـر۲ مورد نياز است. اين تجهيزات در ابعاد A۰ و A۱ و A۲ و A۳ و 
A۴ موجودند و متناسب با دقت هريک، قابل استفاده مى باشند. حاصل جاروب نمودن يک نقشه توسط اسکنر 

رسترى  تصويرى  فايل  يک 
استفاده  هرگونه  براى  که  است 
تغيير  بردارى  حالت  به  بايد 
توسط  تغيير  اين  انجام  و  يابد 
مـخـصوص  نـرم افـزارهـاى 
اين  از  پس  مى گيرد.  صورت 

۱  Digitizer   ۲  Scanner

شکل ۲۴ــ۴ــ يک نمونه ديجيتايزر

A۳ شکل ۲۵ــ۴ــ يک نمونه ديجيتايزر در اندازه
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مرحله بايد اطلاعات اضافى از فايل بردارى نهايى حذف شود. چرا که نقشه به دست آمده حاوى کليه اطلاعات 
در نقشه جاروب شده مى باشد و تنها بخشى از اين اطلاعات براى استفاده هاى بعدى مفيد است.

A۰ شکل ۲۶ــ۴ــ يک نمونه ديجيتايزر در اندازه
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۵  ــ۴ــ مرحله پيش پردازش داده ها
در اين مرحله، داده هاى خام مورد نياز که جمع آورى شده است مورد پردازش قرار مى گيرد. اين 
داده ها ممکن است به روش هاى متفاوت و حتى در زمان هاى مختلف به دست آمده باشد. لذا ادغام اين 
داده ها و تبديل آنها به يک فرم قابل قبول الزامى مى باشد. هم چنين به دلايل مختلف ممکن است داده ها 
حاوى اشتباه باشند، بنابراين بايد در هرکدام از مراحل پيش پردازش روشى براى تشخيص و حذف اشتباهات 
مراحل  جزو  نيز  نظر  مورد  تصوير  سيستم  به  اطلاعات  انتقال  و  تصوير  سيستم  انتخاب  گردد.  اتخاذ  نيز 

پيش پردازش مى باشد. عمليات مختلف در پيش پردازش داده ها در دياگرام زير نشان داده شده است. 

شکل ۲۷ــ۴ــ ارتباط ديجيتايزر و کامپيوتر

تبديل به سيستم 
فرمت  با  تصوير 
براى  قبول  قابل 

نرم افزار

کشف و حذف 
اشتباهات

هاى  داده  ادغام 
ز  ا حاصل  م  خا
مختلف  روش هاى 
جمع آورى داده ها

به  داده ها  تقسيم 
چند قسمت جهت 
نظر  از  سادگى 

پردازش

وجود قسمت آخر با نام تقسيم داده ها ناشى از محدوديت هاى نرم افزارى مى باشد. به عنوان مثال 
در غالب نرم افزارهاى پردازش گر نقاط مورد استفاده، حداکثر تعداد نقاط مختصات دار و قابل پردازش 

در يک بانک اطلاعاتى محدود مى باشد. لذا بايد اين شکل با تقسيم بندى رفع گردد.
واضح است که براى انجام عمليات فوق آگاهى از فرمت قابل قبول براى فايل هاى اطلاعاتى در 
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نرم افزار مورد استفاده ضرورى مى باشد. بنابراين در مرحله پيش پردازش فرمت فايل نهايى بايد براى 
نرم افزار مورد استفاده قابل قبول باشد. البته در غالب نرم افزارها امکان استفاده از فرمت هاى مختلف 
پيش بينى شده است. به عنوان مثال در نسخه۱ ۴,۰۳ نرم افزار SDR - MAP امکان وارد نمودن فايل هاى 
داده ها در ۱۸ فرمت مختلف موجود مى باشد. در اينجا به اختصار نمونه هايى از سه نوع فرمت قابل 

قبول براى اين نرم افزار آمده است:

اين فرمت که توسط نرم افزارهايى با نام Civil soft  ايجاد مى شود به شکل فوق براى نرم افزار 
SDR MAP قابل استفاده مى باشد. 

۱ Version

فرمت

فرمت

جدول ۱ــ۴

جدول ۲  ــ۴
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فرمت

۶  ــ۴ــ مرحله پردازش مسطحاتى داده ها
جاده  مثال  به عنوان  مى شود  داده  نسبت  فرد  به  منحصر  کد  يک  عارضه  هر  به  برداشت  هنگام 
شوسه با علامت يا کد CL (علامت اختصارى Center line) مشخص مى شود. البته روش برداشت 
نيز بسيار مهم است و بخصوص در مورد عوارض خطى بايد نحوه اتصال نقاط به هم توسط نرم افزار 
تشخيص داده شود. لذا توصيه مى گردد که در شماره نقاط عوارض خطى ترتيب رعايت شود. پردازش 
مسطحاتى بايد به گونه اى باشد تا در نهايت ترسيم به طور خودکار انجام پذيرد. براى اين کار اعمال زير 

توسط نرم افزار انجام مى گيرد.
ــ نوع عارضه۱: مشخص مى شود که عارضه به کدام يک از سه صورت نقطه اى (نظير ايستگاه 

پمپاژ) يا خطى (خط انتقال نيرو) يا سطحى (مزارع) تعلق دارد.
ــ نحوه اتصال عارضه به عوارض مجاور

ــ مشخصات عارضه، نظير قلم مورد استفاده در ترسيم، رنگ ترسيم، ابعاد عارضه روى نقشه 
و امثال آن عوارض از نظر مشخصات به دو دسته خاص تقسيم مى گردند.

اول: مشخصاتى که فقط در پردازش مسطحاتى مورد استفاده قرار مى گيرند نظير ابعاد عارضه.
دوم: مشخصاتى که علاوه بر پردازش مسطحاتى در قسمت پردازش ارتفاعى نيز به کار مى آيد. 

به عنوان مثال خطوط تغيير شيب۲ در آبريزها. 
۱ Type    ۲  Break line

جدول ۳     ــ۴
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۷ــ۴ــ مرحله پردازش ارتفاعى
هدف از انجام اين مرحله توليد منحنى ميزان ارتفاعى با استفاده از تعدادى نقاط مى باشد. واضح 
است که به دليل نامنظم بودن شکل زمينى از نظر هندسى، بايد شکل زمين به روش خاصى شبيه سازى 
مى باشد. توپوگرافى  نقشه هاى  دستى  ترسيم  در  نقاط  ارتفاع  درون يابى۱  عمل  مشابه  عمل  اين  گردد. 
البته الگوريتم هاى متعددى براى اين کار مورد استفاده قرار مى گيرد ولى مناسب ترين آنها تشکيل شبکه 
نامنظم مثلثى (تين۲) جهت تعيين فرم زمين مى باشد. نحوه عمل به طور خلاصه بدين ترتيب است که تمام 
نقاط مورد استفاده به صورت يک شبکه مثلثى به هم وصل مى شوند. در اين شبکه بايد شکل مثلث ها 
اضلاع مثلث ها هم ديگر  تا حد امکان مثلث هاى متساوى الاضلاع باشند. ثانياً  به گونه اى باشد که اولاً 
در نقاطى که شامل خطوط تغيير شيب يا حد و مرز مى باشند نيز براى تعديل در  را قطع ننمايند. ثالثاً 

درون يابى تغييراتى انجام شده باشد. 

البته در يک نرم افزار مطلوب بايد (تين) به طور خودکار تشکيل شود ولى در بعضى از نرم افزارها 
(مثلاً نرم افزار Easy surf) اين کار به طور ترسيمى و توسط عامل رايانه انجام مى گيرد.

مثلثى  شبکه  بهترين  نقاط،  از  تعدادى  براى  که  است  شده  اثبات  مسئله  اين  رياضى  نظر  از 
منحصر به فرد است، به عبارت ديگر مسئله ايجاد بهترين شبکه مثلثى داراى يک جواب منحصر به فرد 

مى باشد. 
پس از مرحله تشکيل (تين) هر مثلث به صورت يک سطح فرض مى شود و منحنى ميزان توليد 
مى گردد. پس از اين مرحله، مرحله منحنى ميزان هاى توليد شده که داراى تيزى مى باشد به اصلاح نرم 

  ۱  Interpolation     ۲ Triangulation Irregular Net

شکل ۲۸ــ۴ــ شبکه بندى مثلثى
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مى شوند. ضعف يا قوت تعدادى از نرم افزارهاى توليد منحنى ميزان در اين بخش از کار مشهود مى گردد. 
به دليل آن که اگر عمل نرم کردن منحنى ميزان ها باعث جابه جايى نادرست منحنى ميزان گردد نتيجه عمل 
عليرغم زيبايى شکل منحنى ميزان ها نادرست خواهد بود. در شکل زير نحوه نرم نمودن منحنى هاى ميزان 

در نرم افزار SDR MAP نشان داده شده است. 

منحنى نرم شده
ارتفاعات انترپوله شده

شکل ۲۹ــ۴ــ انترپولاسيون

۸    ــ۴ــ مرحله ارائه اطلاعات
در پايان مرحله توليد منحنى ميزان در صورتى که تمام اشتباهات رفع شده باشد فايل تصويرى 
جهت بررسى هاى زمانى و تحت يک فرمت خاص به محيط ديگرى، که به ايستگاه کارى۱ معروف است 
منتقل مى شود. در ايران غالباً از نرم افزار اتوکد۲ (به دليل آن که تقريباً هميشه قابل دسترسى مى باشد) براى

۱  Work station                                           ۲- Auto cad

شکل ۳۰ــ۴ــ دو نمونه دستگاه چاپگر (پلاتر)
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 اين کار استفاده مى گردد. در اين مرحله پس از انجام بررسى هاى نهايى، نقشه به دستگاه ترسيم اتوماتيک 
ارسال مى گردد. بنابراين خروجى ممکن است به صورت يک فايل عددى يا يک برگ نقشه باشد که اين 

نقشه نسبت به نقشه تهيه شده به روش دستى داراى مزاياى زيادترى مى باشد.

خودآزمايى

۱ــ با دستگاه هاى نقشه بردارى چه کميت هايى براى تهيهٔ نقشه اندازه گيرى مى شود؟ آنها را نام 
ببريد.

۲ــ انواع ترازهای کرجی را نام برده و طرز کار آنها را شرح دهيد. 
۳ــ انواع وسايل و دستگاه هاى نقشه بردارى را دسته بندى کرده نام ببريد. 

۴ــ انواع فايل هاى اصلى در تهيه نقشه هاى رقومى کدام اند؟
۵  ــ خصوصيات مهم دستگاه هاى جامع (همه کاره) چيست؟ آنها را نام ببريد.

۶    ــ خروجى اطلاعات از رايانه با کدام وسايل قابل ضبط و ثبت است؟
۷  ــ حافظه داخلى به چه منظور در دستگاه هاى جامع مورد استفاده قرار مى گيرد؟

۸  ــ پيش پردازش داده ها شامل چه عملياتى است؟
۹  ــ در پردازش مسطحاتى داده ها چه عملياتى انجام مى شود؟ آنها را ذکر نماييد. 

۱۰ــ خروجى دستگاه هاى ترسيم خودکار چگونه است؟ توضيح دهيد.
۱۱ــ «تراز آبى» چه موقع و براى انجام چه عملى در ايران قديم مورد استفاده قرار گرفت؟

۱۲ــ براى رفع محدوديت استفاده از تراز آبى چه عملى انجام شد؟
۱۳ــ منظور از «مدل ارتفاعى رقومى» چيست؟ توضيح دهيد.

۱۴ــ تفاوت دستگاه هاى ديجيتال با دستگاه هاى اپتيکى را ذکر نماييد.
۱۵ــ صفحه کليد در دستگاه هاى الکترونيکى نقشه بردارى به چه منظور تعبيه گرديده است؟

۱۶ــ «EDM» در نقشه بردارى چه کارى انجام مى دهد؟
۱۷ــ «منشور» همراه دستگاه هاى الکترونيکى چه کاربردى دارد؟

۱۸ــ «دفترچه صحرايى» در چه مورد استفاده مى شود؟ توضيح دهيد.  


