
127

روش هاى مختلف 
ترازيابى

ى
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عكس ماهواره اى از بين الحرمين
به نظرشما چگونه مى توان با استفاده از عكس هاى هوائى و ماهواره اى، اختلاف ارتفاع 

بين نقاط را به دست آورد؟
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هدف هاى رفتارى :

: مطالب پيش نياز

پس از آموزش و مطالعه اين فصل از فراگيرنده انتظار مى رود بتواند:
1- انواع روش هاى مختلف ترازيابى را نام ببرد و هر كدام را با رسم شكل توضيح 

دهد.

قبل از مطالعه ى اين فصل از فراگيرنده انتظار مى رود با مطالب زير آشنا باشد:
1- آشنايى با مفاهيم اوليه ى ترازيابى

2- آشنايى با نسبت هاى مثلثاتى در مثلث قائم الزاويه
3- آشنايى با مفهوم فشارهوا 

4- آشنايى با عكس هوايى
 (GPS)5- آشنايى با سيستم تعيين موقعيت ماهواره اى

نكته ها:

نگَِركه كارِ امروز را به فردا نيفكنى 
كه هر روزى كه مى آيد كارِ خويش مى آورد.

«ابوالفضل-بيهقى»
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مفاهيم كليدي

شيلنگ تراز

ترازيابى مثلثاتى
Trigonometric
Levelling

بيش تر بدانيم . . .

مقدمه - روش هاى ترازيابى
روش هاى  نقاط،  ارتفاع  يا  ارتفاع  اختلاف  تعيين  جهت 
الايام  قديم  از  ترازيابى  روش هاى  از  بعضى  دارد.  وجود  مختلفى 
مورد استفاده قرار مى گرفته اند(مانند ترازيابى به كمك وسايل ساده 
يا با استفاده از شيلنگ تراز) و بعضى از روش ها نيز امروزه به كار 
گرفته شده اند (مانند استفاده از ترازياب هاى ليزرى يا ترازيابى به 

كمك سيستم تعيين موقعيت ماهواره اى).
آشنا  ساده  ترازيابى  روش هاى  از  برخى  با  فصل  اين  در 
ترازيابى  روش هاى  متداول ترين  يازدهم  فصل  در  و  مى شويد 

هندسى را مى آموزيد. 

آيا مى توانيد غير از روش هائى كه در اين فصل ذكر مى گردد، روش هاى ديگرى 
نيز براى محاسبه ى اختلاف ارتفاع ذكر كنيد؟ براى اين منظور مى توانيدبه كتاب هاى 
نقشه بردارى موجوددر بازار و يا سايت هاى مختلف نقشه بردارى و ژئوماتيك رجوع 

كنيد.
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10-1           روش هاى مختلف ترازيابى 
به طور كلى روش هاى مختلف ترازيابى را مى توان به اشكال زير تقسيم بندى نمود:

• ترازيابى به كمك وسايل ساده (تراز شاقولى - شمشه تراز)
• ترازيابى هيدرواستاتيكى (روش استفاده از شيلنگ تراز)

• ترازيابى هندسى (ترازيابى مستقيم)
• ترازيابى مثلثاتى (ترازيابى غيرمستقيم)

• ترازيابى به كمك ترازياب هاى الكترونيكى
• ترازيابى به كمك انواع تئودوليت هاى اپُتيكى و الكترونيكى

• ترازيابى فشارسنجى
• ترازيابى به كمك عكس هاى هوايى

• ترازيابى به كمك سيستم تعيين موقعيت ماهواره اى

10-2           ترازيابى به كمك وسايل ساده
نقطه  دو  بين  ارتفاع  اختلاف  اندازه گيرى  براى  اوليه  و  ساده  وسايل  از  روش  اين  در 
استفاده مى شود. امروزه اين روش در نقشه بردارى كم تر مورد استفاده است. مهم ترين وسايل 

اين روش تراز شاقولى و شمشه تراز بنايى است. 

شكل 10 - 1 . شمشه و تراز بنايى

شمشه و ترازبنايى نيز براى اندازه گيرى اختلاف ارتفاع دو سطح، كه داراى فاصله ى 
متناسب با طول شمشه هستند، در كارهاى ساختمانى مورد استفاده قرار مى گيرد.

مى توانيد روش كار را توضيح دهيد؟
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بيش تر بدانيم . . .

شكل 10 - 2 . تراز شاقولى

تراز شاقولى از يك مثلث متساوى الساقين تشكيل شده و با كمك شاقولى كه به آن متصل 
است و خطِ نشانه اى كه روى پايه ى آن قرار دارد، مى توان سطح را تراز نمود (شكل 2-10 )

ابوبكر محمد بن حسين كرجى(حسن)، رياضى دان و آب شناس فرهيخته ايرانى  است و در نيمه دوم 
سده چهارم و آغاز سده پنجم هجرى زندگى كرده است. وى هم دوران ابوريحان بيرونى، زكرياى رازى 
و پورسينا بوده است اما كسى وى را به اندازه ى اين سه تن نمى شناسد. • به احتمال قوى كرجى نخستين 
كسى است كه نقشه بردارى زمينى را مطرح كرده است. وى براى هدايت راستا و شيب كف قنات روش 
هايى ارائه كرده كه از نظر اصول رياضى درست منطبق بر آن چيزى است كه امروزه در نقشه بردارى هاى 
زيرزمينى انجام مى شود و تفاوت اندك آنها در اجرا، به دليل ابزارهايى مثل تئودوليت است كه در آن 

زمان موجود نبوده است.
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شكل 10 - 3 . ترازيابى هيدرواستاتيكى (استفاده از شيلنگ تراز براى تعيين اختلاف ارتفاع)

10-3           ترازيابى هيدرواستاتيكى( روش استفاده از شيلنگ تراز)
در اين روش از قانون ظروف مرتبط يا ظروف به هم پيوسته استفاده مى شود(قانون توريچِلى). 
وقتى در يك لوله ى پلاستيكى (شيلنگ شفاف) آب بريزيم، سطح آزاد آب در دو شاخه ى لوله 
در يك ارتفاع قرار مى گيرد. وسيله ى ساده اى كه در اين روش به كار برده مى شود يك لوله يا 

شيلنگ پلاستيكى شفاف است. 
مطابق شكل(10-3 ) بين دو نقطه ى A و B كه نسبت به هم داراى پستى و بلندى هستند 
يك شيلنگ پر شده از آب قرار مى دهيم و اختلاف سطح نقطه ى A را از نقطه ى B با اين وسيله 
 B از امتداد قائم نقطه ى A محل عبور سطح تراز نقطه ى A′به دست مى آوريم. به اين ترتيب

است (′A هم ارتفاع A است. چرا؟)
با اندازه گيرى فاصله ى قائم A′B به وسيله ى متر، اختلاف ارتفاع دو نقطه را به دست 

مى آوريم.

ايراد اين روش اين است كه فقط مى توان در مواردى كه نقاط به هم نزديك باشند آن را 
به كار برد. به همين دليل كاربردش در نقشه بردارى كم است ولى در كارهاى ساختمانى مورد 

استفاده قرار مى گيرد.
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بيش تر بدانيم . . .

شكل 10 - 4 . ترازيابى هندسى (ترازيابى مستقيم)

10-4           ترازيابى هندسى (ترازيابى مستقيم)
ترازيابى هندسى از دقيق ترين و مهم ترين روش هاى اندازه گيرى اختلاف ارتفاع است. 
فضا  در  افقى  صفحه ى  يك  ايجاد  با  و  شاخص  و  ترازياب  دستگاه  كمك  به  روش  اين  در 
خاصيت  و  تعريف  از  استفاده  با  كه  صورت  اين  به  مى آيد.  به دست  نقاط  ارتفاع  اختلاف 
صفحه ى افقى، كه قبلاً گفته شد، مستقيماً اختلاف ارتفاع بين دو نقطه اندازه گيرى مى شود. در 

فصل بعد، روش هاى كار در ترازيابى هندسى به صورت كامل توضيح داده خواهد شد.

انجام   ( مرتبط  ظروف  قانون  معروفش(  قانون  و  توريچلى  درمورد  تحقيقى 
دهيد.
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شكل 10 - 5 . ترازيابى مثلثاتى (ترازيابى غيرمستقيم)

(Trigonometric Levelling) 10-5           ترازيابى مثلثاتى يا ترازيابى غيرمستقيم
در اين روش اختلاف ارتفاع نقاط با استفاده از روابط مثلثاتى تعيين مى گردد. مثلاً اختلاف ارتفاع دو 
نقطه ى A و B در شكل (10-5) با معلوم بودن فاصله ى شيب دار دو نقطه  ى A وB (D) يا   فاصله ى افقى 

به كمك شيب سنج به سهولت به دست مى آيد. ،(α)  AB و زاويه ى شيب امتداد (Dh) آن ها

∆HAB = D × sin α

∆HAB = Dh × tan α

∆HAB = D × sin α

( رابطه ي 10 - 1)

محاسبه ي اختلاف ارتفاع با استفاده از فاصله ي مايل و زاويه ي شيب :

∆HAB = Dh × tan α

( رابطه ي 10 - 2 )

ارتفاع با استفاده از فاصله ي افقى و زاويه ي شيب : محاسبه ي اختلاف

مثال 1-10
اندازه گيري اختلاف ارتفاع با استفاده از فاصله ى مايل و زاويه ي شيب (ترازيابى مثلثاتى)

AB با توجه به شكل مقابل اختلاف ارتفاع
( HAB∆ )چند متر است؟

اگر ارتفاع A برابر 100 متر باشد ارتفاع B چند 
( D = 12 m و α = 30˚ )متر است؟

A

B

  B′

D
∆HAB

Dh

α

→

→→

→

→

→

A

B

  B′

D
∆HAB

α

→

→

→

→
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 A يك مثلث قائم الزاويه است. هم چنين ارتفاع ABB′راهكاركلى: مشاهده مى شود كه مثلث
 BB′برابرند زيرا اين دو نقطه بر روى يك سطح افقى قرار دارند. بنابراين، با پيداكردن ضلع B′و

در اين مثلث در حقيقت اختلاف ارتفاع بين دو نقطه ى A و B را به دست آورده ايم.
به دليل معلوم بودن زاويه ى شيب و طول مايل از رابطه ى «سينوس» در مثلث قائم الزاويه ى 

فوق استفاده مى كنيم:
′ ∆

α =

∆
α ⇒ ∆ = × α

AB

AB
AB

H                 BBsin =   =
AB D

Hsin = H D sin 
D

ضلع مقابل
وتر

جبرى  جمع   A معلوم  ارتفاع  با  آن را  است  كافى   ∆HAB مقدار  آوردن  به دست  از  پس 
نمائيم:

HB = HA + ∆HAB

روش حل:

12
30
100




α 
= A

D = m
=

H m

o 12 30 6
100 6 106

∆ = × α × =
= + ∆ = + =
AB

B A AB

H D sin  = sin m
H H H m

o

⇒

ارتفاع برج ميلاد كه نماد مهندسى 
ايرانى است، چند متر است؟
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B تا   A نقاط  بين  ارتفاع  اختلاف  كه  مى شود  بالامشاهده  مثال  در  بررسى:  و  بحث 
( HAB∆ ) برابر 6m+ و معنى آن اين است كه نقطه ى B به اندازه ى 6 متر از نقطه ى A در 
A تا B حال اگر بخواهيم اختلاف ارتفاع بين .( ∆HAB= + 6 m) .سطح بالاترى قرار دارد

 A نقطه ى  يعنى  خواهدشد.  متر   -6 مقدارآِن  شكل،  مطابق  آوريم  به دست  را   (  ∆HBA  )
 BA امتداد  چون  حالت  اين  در  مى گيرد.  قرار   B نقطه ى  از  پايين تر  متر   6 اندازه ى  به 

پايينِ خطِ افق′ BB قرارگرفته است، پس زاويه ى شيب 30- درجه خواهدشد.

A

B

D

-6m=∆HBA

α→

→

→

→

10-6            ترازيابى به كمك ترازياب هاى الكترونيكى
در اين نوع ترازيابى از ترازياب هاى الكترونيكى همراه با شاخص مخصوص استفاده 
مى شود. اين ترازياب ها قادرند از خود اشعه اى صادر كنند و اين اشعه پس از برخورد به شاخص 

و برگشت، مى تواند اختلاف ارتفاع را مشخص نمايد.

اعداد  ثبت  خطاى  و  قرائت  خطاى  آن ها  در  كه  است  آن  دستگاه ها  اين  مهم  مزيت 
شاخص  استقرار  محل  و  ايستگاه  نقطه ى  دو  بين  فاصله ى  قادرند  دستگاه ها  اين  وجودندارد. 
را اندازه گيرى نمايند. هم چنين، به تعداد دفعاتِ لازم، اندازه گيرى اختلاف ارتفاع و فاصله را 

تكرار مى كنند.

12
30

⇒α 

D = m
= - o 12 30 6

∆ = × α

∆ = × − −
BA

BA

H D sin 
H sin( ) = mo
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شكل 10 - 6 . ترازياب الكترونيكى

ترازياب هاى ليزرى

كاربردهاى  مورد  در  تحقيقى 
انجام  ليزرى  ترازياب هاى  عمرانى 

دهيد.
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10-8            ترازيابى بارومترى( فشارسنجى ) 
در اين روش اختلاف ارتفاع نقاط بر اساس اختلاف فشارهوا و درجه ى حرارت در دو 
نقطه تعيين مى گردد. به طورى كه با اندازه گيرى فشارهوا در هر نقطه مى توان ارتفاع آن را تعيين 
نمود. زيرا فشارهوا در لايه هاى هم ارتفاع يكسان است و هرچه از سطح زمين بالاتر برويم از 
فشار هوا كاسته مى شود. يعنى فشارهوا با ارتفاع نسبت معكوس دارد. دقت اين روش كم است 

و براى مناطق كوهستانى مناسب است.
براى اندازه گيرى فشارهوا از وسيله اى به نام «بارومتر» استفاده مى گردد.

شكل 10 - 8 . بارومتر

10-7            ترازيابى به كمك زاويه ياب( تئودوليت )
اصول كلى اين روش در كتاب  «نقشه بردارى عمومى» سال آينده به صورت مشروح 
بيان مى شود و روابط مورد نظر اثبات مى گردد، اما اين جا در حد اختصار به توضيح موضوع 

مى پردازيم.
همان گونه كه در شكل ( 10-7 ) ملاحظه مى شود دستگاه زاويه ياب( تئودوليت ) در 
نقطه ى S مستقرشده و ارتفاع دوربين اندازه گيرى مى گردد. سپس با قراول روى به شاخصِ نگه داشته 
شده در نقطه ى i  ، اعداد مربوط به تارهاى صفحه ى رتيكول و هم چنين زاويه ى قائم دوربين 
قرائت مى شود. بنابراين، با داشتن مقادير اندازه گيرى شده و هم چنين ارتفاع نقطه ى S مى توان 

اختلاف ارتفاع دو نقطه ى S و i را به دست آورد.

شكل 10 - 7 . ترازيابى به كمك زاويه ياب( تئودوليت )
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10-9            ترازيابى به كمك عكس هاى هوايى
با استفاده از عكس هاى هوايى و وسايل مخصوص كار با آن ها و نيز با توجه به روابط 
رياضى مربوطه و فرمول هاى مناسب مى توان اختلاف ارتفاع تعداد بسيارى از نقاط را، كه در 
عكس زمينى موجودند، به دست آورد. اين كار با دستگاه هاى تبديل، كامپيوتر و ماشين حساب  

به سهولت انجام مى شود. 

شكل 10 - 9 . عكس هوايى

فشار كميتى است برابر با نيروى عمود بر سطح در واحد سطح.
اتمسفر يكى از  واحدهاى اندازه گيرى فشار است. در دهمين كنفرانس عمومى واحدهاى اندازه گيرى 
اتمسفر به عنوان يك واحد رسمى اندازه گيرى فشار پذيرفته شد و مقدار دقيق آن برابر با 101/325 

پاسكال تعيين شد.
هر اتمسفر تقريباً برابر با ميانگين فشار هوا در سطح دريا در سواحل شهر پاريس فرانسه است. 
شهرهاى ديگر دنيا كه در عرض جغرافيايى مشابهى قرار دارند، از ميانگين فشارهواى مشابهى نيز 

برخوردارند.
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• مهم ترين روش هاى ترازيابى عبارت اند از:
1- ترازيابى به كمك وسايل ساده (تراز شاقولى - شمشه تراز)

2- ترازيابى هيدرواستاتيكى (روش استفاده از شيلنگ تراز)
3- ترازيابى هندسى (ترازيابى مستقيم)

4- ترازيابى مثلثاتى (ترازيابى غيرمستقيم)
5- ترازيابى به كمك ترازياب هاى الكترونيكى

6- ترازيابى به كمك انواع تئودوليت هاى اپُتيكى و الكترونيكى
7- ترازيابى فشارسنجى

8- ترازيابى به كمك عكس هاى هوايى
9- ترازيابى به كمك سيستم تعيين موقعيت ماهواره اى

خلاصه ي فصل

( GPS )10-10            ترازيابى به كمك سيستم تعيين موقعيت ماهواره اى
در اين روش با استقرار گيرنده هاى GPS بر روى نقطه اى كه مى خواهيم ارتفاع مطلق 
آن را به دست آوريم و از طريق ارتباط گيرنده ها با ماهواره، ارتفاع توسط دستگاه گيرنده، پس از 

محاسبه، بر روى صفحه ى نمايش آن نشان داده مى شود.

GPS شكل 10 - 10 . گيرنده
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سؤالات تشريحى
1- روش هاى مختلف ترازيابى را نام ببريد.

2- دو روش متداول ترازيابى با وسايل ساده را نام ببريد و هر كدام را شرح دهيد.
3- ترازيابى هيدرواستاتيكى( استفاده از شيلنگ تراز ) را با رسم شكل توضيح دهيد.

4- ترازيابى مثلثاتى چيست؟ با رسم شكل روابط آن را توضيح دهيد.
5- ترازيابى به كمك دستگاه هاى الكترونيكى را توضيح دهيد.

6- چگونه مى توان از تغييرات فشارهوا براى تعيين اختلاف ارتفاع استفاده كرد؟ توضيح 
دهيد.

7- ترازيابى به كمك عكس هوايى چگونه است؟
8- ترازيابى با GPS را شرح دهيد.

سؤال جوركردنى
9- روش هاى ستون «الف» را با وسايل ستون «ب» تكميل كنيد.

          الف                                             ب
ترازيابى با وسايل ساده                             تئودوليت
هيدرواستاتيكى                                       فشارسنج
هندسى                                               شيلنگ تراز

بارومترى                                                 نيوو
                                                      عكس هوايى
                                                      شمشه و تراز
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سؤالات چهارگزينه اى
10- ترازيابى با شيلنگ تراز جزو كدام روش ترازيابى است؟

1) هيدرواستاتيكى
2) هندسى

3) غيرمستقيم
4) الكترونيكى

11- كدام گزينه ترازيابى مستقيم ناميده مى شود؟
1) هندسى
2) مثلثاتى

3) فشارسنجى
4) ماهواره اى

درجه ى  و  فشارهوا  اختلاف  اساس  بر  نقاط  ارتفاع  اختلاف  ترازيابى  روش  دركدام   -12
حرارت در دو نقطه تعيين مى گردد؟

1) هيدرواستاتيكى
2) غيرمستقيم
3) ماهواره اى
4) بارومترى




