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پيشگفتا

بهر ستربرژ ب آ   بى شا و ا طلوا ثر با  ر عا ،نع

نب ز . ر و آ ناب يفى  مى ازبهربرآ ناباينىر

وب  ژ هشت با  شتاى تبا آبرتى ازز شو  ختلف نا  ود، ،ر ا

ستر بعا شسر دد رخا . د ي شسر مل آ    غيير ب و

ا ي  فا  مسااآبر اا،  اا د و ى بير ا  كس ،آ تقا اا

ن تيج ر  اى رمى اآبخوبهر  تلا جا  يشرا رينى، آ ناب  بر

شبر ا الى، س نا  وت بي  تيج  رينى آ خز  بخشى ا ما اذر

هشت فيد خلخ ا آا ير  طحى رذ فو يز ا بياباىهنسترا، ايلابى 

ار  خر جا ا باى ا ا  ياى استر ب و با بنابر .ر ا ه ا

شسر رخا ندد  رد ، حسو هر رد  يا ر.و

ر واربا اى بر بلى ،رخا شخي   احر ير، ا د  اب

 قابل اكااشسر عي ستمر  توحد انا خس ا ير ا

دد نتر  رد نظو ب بحر نا انا ه  مند الا آ ر  شسر

ر آبها بهين رد  شسر.ديد ر تيا  ين

شو بر قش اابغيير ا تو نوندي تو ،شو تاحق

دابرلاطروو-صو٢٤/٠٩/١٤٠٠واردبحر،شو

قشا هن  ر اشسرش  ي وو مي ه ب مچني . مو هي  و

ا   نظ از   ر  ي تو غيير ا و  يعا ا ياتو ب ب

ب و با  شو بحر رد يسئو قدعمتودتاصوبرا قش هي

ر،شسدبهيددتاعمتو"قش هيوا صار و شسر ا





"مو.ف ،شسر دد نتر  رد  هم ا عايتها،  جمو  يد

.و تبر ير اآ  شو دا عو  س حي

عصوپ يآ

(لعمتو د ر سئو)

ر١٤٠٤





قش هياوا صار وط شسر

ر عضاهينند:

وا ا  ا يآ عصو :ااقشبرمر ترقشبر-و

وا ا  ا:رب ياااقشبرمر ــد، ــ ــنا اقشــبر-

  نج

: ظا ر عضا

وا ا  اا ححصيل د

قا رير شگابر قش مر تر-  نج

ت وهربر قش ااقش تربر-  نج

:بر  د ر عضا

وا ا  اا ححصيل د

فا لبر قش اا ا ست ي د   نا االا

  نج  كا

ا ربر قش اا ا ست ي د   نا االا

  نج  كا
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 ص–قد١٠/٠١/١٤٠٤٣

: صقد

شسرطثر  ي ط فا جد ا ،يااتخر اند ساب

آا،ا  ف تخر ،ينرعاياا  عد اداديككتودبال ب .

آ ناب دا رد دنير با ها  ختلف نا ،ر ستر شستهاو . د 

بر  شو لي با اا د يز ربابرآ ناب نيروها اديا 

تعد نا  ي شسر و و گر  لي شوغيير . د ا رخا

 طحر  طح ا ا ب يآ  نطق ويد غيير جا ،آبخو خر ا ،شسر

باد.  ير تقا  ق  م طور نا انا شسبقبندهاآحار  ع

ه  ا خستي ابجاردرخا دبا.

ك عيي ل ،و،ثق يد  بعايآ ا غيير بر دباط غيير بر .

 ،يدوبنويگرشاهيب وم ز چوشفشاآنتر  نا بر ا رشس،

هم قردنظو بد باد. ت بحرالا ريدنظوبسترير،

ابجا يدو ي تومچ يكو دشاي ابر و،GPSنج د جاد

.

ي ابربنودمركنيدري،فا تلا  فاي طح فا ابجا

بالا  با دريند؛تهاحد با اندا  بالا نز  يا ا  كا فكي د

ابردشا . و بوتيوGPSفكي د  ،يا كا فكي د ژ  با يز

. طر بالا ا

ار ناااوبا  با ي تو ك غيير بر كا ،ردكني .

 ، نج دندبر تد كني ير دريي ط غيير. در 

   صار بالا كا فكي د  رر واببو كني  ، بنو



رشس ا قش هيوا صار وط ١٠/٠١/١٤٠٤٤

عطا بر ندير بزدادختلفينا،ز مچور،شسيغزطر ... 

. ر دآ  ب ابجا يد و مچو لو ب بست ، نج د كني

تا  حد  باد  ....  تفا و  ،د تفا ز ر آها، عد  صار و ،نطق

باد. تغير بيشتر و بر   اتيمتر  ا يليمتر ند بي ود 

 كحداكا ، نج د كنيدريوا د  تا  ابجا

دبا.بنظوابجا يد تخر ه  هالا ،شك  بعدو  صار 

. ترذ

 با شسر قش هي حو عمتو  ن شخصا ار جمونج د كني  تفا

د.



 ص- نج د١٠/٠١/١٤٠٤٥
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ص

 نج د
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 نج د  ص

 نج د كني ر١بنوبر تد كني دريتو طح ك غيير

   صار بالا كا فكي د  رر و . د ياببو ، 

 كنيبنوعطا بر ندير بزدادختلفينا،ز مچور،شس

يغز. ر طر ... كنينج دي ط ابجا  دبافكيكا

 تر عنطقند ب ٤٠٠٠٠بييربتررلو  مچني.ندريدتراتبا

وا ار اsentinel-1با با  ابجا برآ كا١٢. د ر 

٢-١نج د خچا

 ز يباري قش هي بر  نج د كنيبو يا .ر نگاز 

لر١٩٦٩ يست  -در تفا و قش هي بر ١[بر[.آ، س١٩٧٢د 

ر تفا ا  فا قش  ويد بر نج]٢[.ين تفاصنو چ با  يست  

وبافا هايز نحن ويد بر نج د ار و با ي١٩٧٤زد]٣[.

كني تا لد  بكر و دبعد  عوررنتر  بيا بر  و حلي كنيكها 

ختل صور   تفا ضاف٢با هاررنتر ير رتندبا ا ٤[ب[.هاررنتر ير با

مكا  ابر دضاف  ي ط ابجا عيي بر لفا نج د  رد ثبا

وودترات تفا]ير،.]٥ تهايشر نج د  تفا اوابر

عطادادسو و ز ابجا قش ي . يكنا گرد١٩٩٣  

١Interferometric Synthetic Aperture radar (InSAR)
٢Complex image



رشس ا قش هيوا صار وط ١٠/٠١/١٤٠٤٨

بود ر ير و فا د  با  صنو چ با  ررنتر]٦[.  ارصو

ررنتر جا برتفادز بعد  ب ثربود.درتبود، ذ بابا روو تفا

فا و د، ما وا د  تا  ز ابجاد.

 صور  ير نترررنوببا ف ،بكرمكا ستند١٩٩٤وروو ثر

كيناد  تفا با نها  ابجا يد  تاانند آها مچني نند. تخر 

الا با  وثلثبندGPSدر سقا]٧[. مكا  لو١٩٩٩ شسر قشا

آد  ب  نج د كني  تفا با ]٨[.

ار    نج د عاطاوااERS-1ERS-2اويانج د

ر   ا لا با در.ا عو ،آختلف لم حقيقاباوا ار

ENVISATد طر.آوااختلفمچوALOS،RADARSAT،COSMO-

Skymed،TerraSAR-XSentinel-1 ختلف هاو و ااباربرصويباابلبا

اورو يرتفا كا فكي دابلي  د اردريطح ابجا يد

 نج د كني و يسترر. د او بنا  و ها مچني

نر بانندادابنظوكني   ا تا  زعرد]٩[.

٢-٢ صار

سما ر نا بالا ،يغناكتر يف ااكرو زرا رنند.ا

هاو و ا ربرصو1mm-1m.ستندكتر يف اكرو حد  ايگنا فو يغنا

 بهبو مسفر بر خصوا ) ك١-٢(.
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ك١-٢فيغناكتر ويتفا   و]١٠[.

د. ي لو شمند بر مند ياصو  نو عاا نجند  ٣ ،

 تقا  يسغناكتر ر يگنا   ي دد،  ط  شتبا ا  يرند

با و ما  ربرصو ب ا  ستند ويد ر  ستق ا بنابر ستند.ند. 

ب ربرصو ا و، گر راوآ ر ما  ربرصو ب ا بلند وبر) و

ستند. (... 

٣Active



رشس ا قش هيوا صار وط ١٠/٠١/١٤٠٤١٠

٢-٣ ررصو ند

.و  يدا بر ه ،نجند ر بر مو ه  موآ ه ،نجند ر هماو

) ك٢-٢شا (دز بر ،٤،زر بر . ار  ب صور ر سم٥،

. ار  ب صور ر سم ررذ٦ا بر . ز بر   بر  بي لا ،٧،

د  . بر ه  د ا نجند لا٨بر لا . د) ) ا بر  ار  بي  ،

ين٩صو ،وبر  . ي  ا لا ي١٠ر ط بر مو    ع بي  ،

شينر  .١١. د  تم ،

٤Near r ange
٥Far range
٦Swat hwi dt h
٧Sl ant range
٨Look angl e
٩Ground r ange
١٠i nci dent angl e
١١Depressi onangl e
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ك٢-٢ صور ند]١٠[.

٢-٤ صار كا فكي د

كا فكي دص ا هر  بحثورير:ه) نجند ر هآ(مو

ك)٣-٢(نجند ر بر مو ه)(بر هك)٤-٢.(

١-كا فكي دموآ تا يست  (موآ) ر سير تد  كا فكي د :

قيق چ با ١٢سب  ابعووسب ر . تآ و بووو بتمترآ

ا بنابر . بهتر كا فكي د ينووباد، كا فكي د تآ و ز ا

ر موآ ه  بهترند ب ر بط ب موآ كا فكي د .آ١٠[د[:




cosl

H
AR 

)١-٢(

١٢Real aperture radadr (RAR)
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بط  ووو،H،نجند فاlتآ و.  اب 

ك٣-٢كا فكي دموآ تا مو١٠[آ[.

) ك٣-٢كا فكي د بياگر  (موآ تا يا ،١٢ ستند، فكي اب

٣٤بنوظر ب  ند.

٢-ا ر با تنا نجند ربرمو ه فكي د :بر تا  كا فكي د

تقاتاجا بر تا  وب كا فكي د ،با سهاا بنابر ،نند.



sin2

c
Gr 

)٢-٢(

 ا  ا د)ا ربوا رو(بالا بط  cتقا ر

، و ر ما  ادبا.

كفك٤-٢ ديكا١٠[بر[.
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) ك٤-٢  بر تا  كا فكي د بياگر (يا٤٣ ستند، فكي اب٢١

بنوظر ب  ند  ا ر بط .  فكي و  با ا تقا ر

د كو.

٢-٥صنوع چ ا ١٣

با صنو چ با دريأرييگنا (بر)و ،د لر ا عيي   د عي

جز عاوما.ندبعد  )١-٢د (ود ،كا فكيچ با  صار

قيقتا   تنا نجند فا با موباآ فا با وا بر بنابربز ولا .

ثر  تفا با صنو چ با ر و    آتندلر، و   وا 

ب كيززمآ  دير بدوب كا فكي د بو برويد

ا موآ فكي و فا بستگ شك) ).٥-٢كرد ا يست صنو چ با

. بستگ (جا تآ ير ما  تفا و ) تآ و ب نها و

ك٥-٢صنو چ با ،و صنوودريگناها و با تآ و وا Bادد]١٠[.

١٣Synt het i c aper t ur e radar (SAR)
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د كني  بهبوبا بربر ز موآ ه  كا فكي   آ ث ابد  تآ

و ب ربرصو٢٠يبا ر تفا .]١١[يلوتر

از٢-٦  نصا ر

ختل قار   باندصار ا ن الا ا بنابر ) ا).٦-٢كستند ب

تخر صور  ر لاعا ب نو:

)٣-٢(

)٤-٢(

ك٦-٢ ختل صور،صور ا ( صور، ن ف)

ظر ب يا  صور  آ ا  .  و د ا ط شاگر صار، ند،

آ ط ربنونعكنند١٤ ر م ايگناابيددًلاا وا ند.

١٤specul ar

)
Re

Im
arctan(

22 ReIm a
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ايكس ر بر،ي ط ابجا مسفر، ايرا ،وا ا ي لا ب بست ا يف 

ت ختل عكا ر در   ما دا ا يكس ر . ي ط ب وبر فاثر

 تتيثرج ا تفا يفجا آها ب يگنا وبرنند.يكس ااد جمو

اا يف  ب   جهو ختل درصا ا بنابر ، بستگبو. صا قار

 اا فا ور ندصور نطق   شابتردددوسم 

نطق     صار سقا با بنابر ند. د  صاترد،وفيد الا

. د ها ا سقا  بنا بر  نج د .مو تخر 

٢-٧ نج د

 نج در١٥صو  اا فا حندرتبا  تلاتخر  نطق فا

ندبري ب تر  ند ح با  ي و د١٢[آ[ اا فا .

يدا ررنتر   صور  دد و نتررروصور، .،نر  لد ر ١٦،

الا ا. نطق سب ندك)٧-٢(.ا غيير ند شا  گ ا يف  نر ر

با ]٠,[2π و و صف بربر نر ر  ابجا  باد.باد 

١٥Interferometric Synthetic Aperture radar (InSAR)
١٦f r i nge



رشس ا قش هيوا صار وط ١٠/٠١/١٤٠٤١٦

ك٧-٢ررنتربدآ صار ر روو  ا]١٣[.

١-٧-٢بنا كاط

بنا  ، صور  ربرصو حظ   د   د بي لا١٧ يدا كا.و

دري فا خمي لعوياا ا  تآ   لو   كو علودري

و21.ر  كا  كا بنا ند د افا دري ني

آ.جيت  ب  ي رووه بر مو ه  بنا  صور ،مو بنا  مچني

 ه  بنا  صور ق بنا   وا د .دبا  وا د

١٧basel i ne



 ص- نج د١٠/٠١/١٤٠٤١٧

ك٨-٢نج د ند

 ت  نطقدشا تفا كا ند،نجر نطق رووندا) نجهار ويد ب

ررنتر  (ر طوو.غرييفانر  ويد و وبها فا ١٨اي

با  ب ر بطآ١٤[د[بر  و بياگر دريو د ويد بر   فا

تفا يو:

d

R
h ms
a 2

sin
 )٥-٢(

بط بالاوو،sR،ا ا  سير لاdمو بنا ،m وبر 

ر .بادصور

18 height of ambiguity

21r


21


2

1

h

H

x y

z



رشس ا قش هيوا صار وط ١٠/٠١/١٤٠٤١٨

٢-٧-٢از بنا ط

ر ،ح ا بنا ند درياسير   ًلااكساترد،

كر ا و.با    بنا   ا عويا،كسا  دذ 

نظر  غيير با نجدشاد. تنا

٣-٧-٢يبر بنا ط

ت،دبا وو صار بي ا بنا    كا بنا   عن يبر بنا  ر

باد ابجا ير د د ر   و ررنتر  روو  ابجا يگنابقر ب اد

و ذ روو ثر نطق فا و د  تفا ريدااند ابجا.دبا ذر كا

٤-٧-٢ستگرصا

يز بياگر  لد ا ابستگعيي ر بط با ، صار او.

 


*
22

*
11

*
21

*
22

*
11

*
21

)(
cccc

cc

cccc

cc
t

)٦-٢(

نترررابرا يفي بر  مبستگ وزصور يث )بو ،(ثبندر،١٩صا

مچني  ا اببا لربقبند،يا ،آ) ي ط. (تماا

٢-٨فاضل  نج د

 تفا فالبا نج دوه اد ،كني  د .ر برآ  ي ط غيير

. ابجا يد  شا بر آ ابجا ا ه  ي ط روو اا ه ذ بر

١٩cor egi st r at i on



 ص- نج د١٠/٠١/١٤٠٤١٩

 گر ررنتر  ب روو. يا ي و فا د ب تر حا ب كني  با

د ليتراتاتري ك غيير ر برور يد .

١-٨-٢غيير قش

ي و د قش هيبا تفاكني  صار با  نج دكا بنا 

ا جاو.بنا  تكابا دودبا،(ترندد)نج د ر

ابجا قشدجانطق جا ندكا بنا  ت  .ابو،دباد

ي وتبر برروو .ثر يا نطق غيير آ  ب  نطق

٢-٨-٢تلگو  ئو

لاعا سم  ويايد بحا بر تفا با ي ابجادرياچ با 

نطق روو ا ه ت صنوثر ابجاابو ب ،آدررنتر  ت .

نج د ا آد،  ب صور  اا فا بوفعر :]١٤[ور

)(
2

1221 

  )٧-٢(

باد، ك ااها م بر يگنا تندر تآ ر 1دير  تندر تآ اا ر ر  و

باد ت،(كر سير با نج د 2(بردبا: ر  .

)٨-٢(

||B د  با و ه  بنا  فو رت؛ ظر  (با بط٧-٢() ٨-٢د بر (

: يو كر سير با نج

||

)sin(

B

B


 



رشس ا قش هيوا صار وط ١٠/٠١/١٤٠٤٢٠

)٩-٢(

شتر و بل  با آ د   و ،و ذ نطق ما   ررنتر ر باد

،دبما ثابررنتر   ااندوررنتر  ود. سقا  با ير ريدبا

بنا  يو Bتفا بنا   با دذ،بو:

)١٠-٢(

اا سب با بدري. د  با بنا  و فو سب بربر ررنتر   د

. برا فا با تنا (د اببا) طل اا بط  اا

 ابجاابجار  نك ر با باد، ر ابجا   ررنتر هاما (ز ث) طحا

و باند، ت بستگ بالا د  ما و بستگ  هاعكا  نند، ف 

ا غيير  ،روو ب بست ا بر لا و تيجابجاجا وا د  ه 

وررنتر  بر .:

)١١-٢(

 ررنتر  سبر ر بنا  و ا فو ب ،و   ررنترعا

 ط ابجا ب بست نها ،ي:

)١٢-٢(

:و ابنا  سب ب و با

)١٣-٢(

||21

4
)(

4
B





 

||

||

B

B





)(
4

)(
4

||1221 
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4

||

|| 
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B

)sin(

)sin(

||
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 ص- نج د١٠/٠١/١٤٠٤٢١

د ند  و بنا  بو علو ),(با Bروو حن)(قط ر بر ابجا بر

اببحا.بط بحا ١٢-٢(بربط  ستقي تفا با باد١٣-٢() (نطق روو قش

. طل ا عيي  ا اببا ستلز ا  باد. تر

 ستقيغير بكر و د١٩٩٤ ]١٥[ تفا بد  ابجا قش ،بل الا

تخر نطق ند روو غيا  ت  ا  بخش بتد .ي، وذو.

لا ر ي ثر ب سب  اور بط ببآد:

)١٤-٢(

بط   0بر د قط كر ر .با ثاب حل ر فا  تا

ررنتر ر ر ط ب سب فا غيير تيج صحيابجااتيجر

. حن

فا نك ب و با ع0) بط بس با ، و١٤-٢: (



 ))(cos(
4

0  Bflat
)١٥-٢(

0ر ،دباflatط  روو ي  ر  با بنا،  مو فو ر بربر

او  سبوور،باد، بنابر .
flat

flat





ابابالا نكاب 0باد،

:  ررنتر بر . بست بنا   دشا ند ب نها  

)١٦-٢(

بط لفا ا عا  گر بيا ١٢-٢(بنابر(سبرد سط ابو: ر

))sin()(sin(
4

0 

  Bflat






  4

)cos(
4

0Bflat








 



 4

)cos(

)cos(

0

0

B

B
flatflat



رشس ا قش هيوا صار وط ١٠/٠١/١٤٠٤٢٢

)١٧-٢(

ابجا ،اب  يماًيستقبا قد ب يا بد بآد.

بطر ا سط مليا   بنا)١٤-٢تفا (و،دبا  ،) عا١٥-٢(ا

 بو ود طا  هار.د ود او ا طا  آ ابجا قش نترررها ا بنابر

 حل روو بب تر .ر بست بياتد، فا ي ط   مك دشا بي 

يسادريابجا  روو ب ادوباشتريبط)١٧-٢ابجا  فا ب سب (

 ب ر بط با فا يسا آد،  بآد:

)١٨-٢(

 تفا با sinh:







sin

)cos(4 



 B

h
)١٩-٢(

ابجا يسا عابو: ر

)٢٠-٢(

 ،) عا١٩-٢)  (٢٠-٢ط غيير ب ا    (سار.روو ب ا 

 آجا  بزتر يلB،بر  نج د ت بنابردريح با روو

تفا تر دوند  ابجا عيي كا ،ليتراتاتر،سب  . ويسا

علو ك غيير ا و طح ا ابجا عيي بر  نج د ا كني دند.





2
4

 )٢١-٢(

2


r )٢٢-٢(

صف بربر نر   ابجا ير بط بوودبابنابر ،ر  رنجها عد مر با

صف  حابووآها ي ط ابجا ،و.

)cos(
4

0 




 



B





 4

)(







 ص- نج د١٠/٠١/١٤٠٤٢٣

٣-٨-٢نج د ا غيير قش هي يستمها

د ٢-١يستمها بروابا نج د   ا عد  (بو) كر سير

ررد. دآ ،

د١-٢تمهايسوار ناكنينج د]١٦[

٤-٨-٢تخر حرراازاز) غيير)صور قش هي

ااببرتخر صار ٦و لرير)ك٩-٢(.بتدصو ر ب سب

ند ثبدو،هي ي نجند تآ عيو فا ب ربو  ند اطا لر  

صور نطق  ،ذو.پ  ختل ر ندبا ثب  اا،ددصور



رشس ا قش هيوا صار وط ١٠/٠١/١٤٠٤٢٤

يكسا   جاوتنار ررنترو.مبستگ مچني ،لر  صو ر

بحاومينا ابلي صور،  مبستگ .دريد  اير.

. ط غيير ا  روو ا ه ا ،ررنتر ابر روو ثر ذب يدقش

 ،غيير. و بو  نج د  بو  نج د 

 ررنتر ،د ند  فا و د   تفا با بو  نج د 

طوويددايب غيير  ا ا ب نترررها اا فا با يد  .

يس ا ياو اببا ب يا ،بو  نجما علو ابجا با عر قط  رنجها

بومر تو ح باد. وو باد نطق و فا د ا ،ب بست 

. بنا  ح  نطق و فا د ح

صور   تفا ضاف، فا ا سير  نج د  ب وو گر و دي

د يا ي و د ب   . ررنتر   اا فا  ررنترنها ب تك

ا. جاآيس اآ ا ا ابباكاخصو ،و اطا ب نجر 

شر  ب رنجها  هاكاااطا ني ستند، تيوابنوا روو الا

اببا ها ررنتر دونا جتا ني فسير  تنا بر .يس اآ آها شخي 

ذ ررنتر  ودو.

ل صور ا

SAR

ثبندرصا

ررنتر جا

 صور ا الا صور ا الا

 صور اSAR
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ك٩-٢تخر ربرابارصو ا 

تفا روو خمي بر  رصو ف   تو ر بر  وي ا ،

بر   ،بنابر . بو ثاب  ذ  بي نطق  يس كل دجاابجاغيير

ابتفارنتر  بر لا .يسيز مسفر ثر    مسفر ثر ا ميش ر

و،شو ذبنوتر ظر  فا طاوغيير فا و د خمي  

.ر ود جا،ندبا ت بستگ با  صور  تا تما   آ   گر شك

  متر تراصو.

باد ا ك غيير بحا بر ،د  ا يك حي ضا ،ررنتر ا ،روو ثر ذ  

ا   ا طل قددرييا مبستگ با نا و غل  .ني اببا ررنتر  د

سط ررنتر

لفا ررنتر

و فا د

ا بي ررنتر

د

دآ بد ا اببا

ابجا يز

يد مو ر ي

ابجا



رشس ا قش هيوا صار وط ١٠/٠١/١٤٠٤٢٦

لر  د و و بالا وز دوبر طو : وو ا اببا بر ل   .٢٠

ربعا متر ٢١درابربراا يد ار بتد تگو  ر . نا ا

دريتگر پ ،ريراا ب (كباابا ).١٠-٢برد

اببا ، حل    بر طوبوجا يكس ب يكسو   .

بتدباداا٢٢ررنتر انادتص كدگر ب دو ر  ا اببا پ ،

جا بر طو و آها  بو بد طوويرلو طا تشا    .ند

د  ا هااااند. و بر طو حي كا تخا ا ،

مترينيم صور   د اببا  د ها اا ار تلا ربعاو .

 بو بست سير ب ابميرنا،ر لا و   ربالا رند،و ا

ا هاااا وير  او جاو.

اباابر١٠-٢ك

٢٠branchcut
٢١Least square
٢٢r esi due
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تاًها روو ثر ذ  زا هاختصا  د ر ي صار ،ا ابباب بيضو

بد ين يستدو.ب  ند هاد  تفا با ،تا ا ر ي مليايرا

ربالا  ب  و   و  جا ي و د  وا ي د ا  بر

.و  تفا ين نتر قا  ، يا مليا

٥-٨-٢ؤثرعو اجار رآ

اتراؤثرفا  .دتخربر ا  بنا  ح ،ررنتر  عي  طا

د)،(بنا اتراررنتر ا  ييستما طا جا ووكسا د   

جا ناب گر  . ذ اب نتر قط عد با  ،ررنتر  تاطا  ا طا

ثب ،ار ازو  ا ،ت صايغيرصو رمبستگ ا طا ،ا اببا طا ،

صو ر . صور)  كا  ا لا ل با(ب جارلتريطا نظرند ا٢٣آايز

ا دابد.

جاآيف جا و ،يس مگن حي اامسفر دريدوتفا با .

بر بتن ا  تد ا ر نندآايز نرادا٢٤يو تا  مسفر ثر ا ب ا

.بومچنيوط  وو مسفر هاد  تفا مو.ابا ذ دشا  

٢٣multi looking
2 4Persistent Scattere



رشس ا قش هيوا صار وط ١٠/٠١/١٤٠٤٢٨

ارا٦-٨-٢ نج د

قشي ط ابجا يدبدآكني ، نج دردندا بيع ابلا

،ز،شسر ،شفشاآيغز ر يد يع برا ....بر  نج د  تفا

يز ر  بيع و هابحر رد  يشگيرووترر]١٧١٨١٩٢٠٢١٢٢[.

٢-٩نپر پاداننداز

ود، ا مبستگ د ا  صار يز  بو  ي طح ابجا فو  قنا 

مووم تفا تد  نج د كني .نر با ننداداقنا 

ا مبستگ د ا صار دومچني اقطظر كا بنا  و

تفا انابند، و  او  م ب مچني .ودريابجا

كني . بهبو روو  مسفر طا مچو طا ختلف ا فو برآ ر   ي ط

نر بانندادا  تد نج د كني عميبنظومبستگ د شكلا 

 اكامسفر ثر مچنيرد.

حد ي بتد نج د  ارنر با كني مكا نندادا

رد  ]٢٣[نند نر .اداژ  ستند وثاب ا و  آها نشر ا

ا مبستگ د ا  كا مدو و  ااامداً. ستند، بشر 

ا مبستگ دمدويكس .آ   د و ا نندا نربا و قد 

قط  اند   غا يكس آ  د نرتا  ند؛مبستگ د قد بنابر

بوابهواابد.

ك١١-٢نند نرشا د، ر يكس  شتبر ا قد    ادك .٢-

١١-نند نر با ا و  ر   و ا يكسف   ابوصابد
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ابقاباسووشا نند، ر دك  .١١-٢-و ب ربو ،ا ه بيشتر 

اببانند نر  ددانر ار جمو  بربر   نندايكس  وو

رنر ار ر ت .ننداتا يگنا نند، ر  ب سب يكس  وو

  ود م بسيا غيير يكس  ور ور يكس  شتبر و ا ر 

 نند نر آدريمو .موريدك  ر   يكس  تا ا ١٠٠ا،

شا كر بادنر كر ر  .نندايكس بور  ب سب صا

رد]٢٣[.

-ف

-

١١-٢كنند نر¬اشتبر ا قد   يكس ف: د، ريكسنند نر بددا، :يكس

نند نردا]٢٤.[

كني  م ب بنابروب و بد  نطق   وو صار ما  تفا با

نر با قا  نها آها ا  مو هاررنتر شكي ب د آها كا  ا مبستگ د

نندداابتفا  آ كني   تفا از گر  مچني .وأريربو

نند نر ر بر لا ا ر  بر يلتر ما با  مسفر ثر بداآ ا   مو برآ

. ايز قا   نشر يهاژ غيير ب ربو وز قد  ر ،مو سر



رشس ا قش هيوا صار وط ١٠/٠١/١٤٠٤٣٠

 نوانر  تفا  تفا انندادادي .مكا  ر با 

نند نر ادايكس د، يدا ابنونند نراددمو تخا

باد. ا  ابجا غيير گگو  ر د  بر نطب آها ا تا خچا قطظر

كيز،قط نند نر   ،تماا  نختود ا  جز  بزن  ط

 قنا صار    باد. ذ و د ر ار بوو ا،دبو بشر

بو و بسيا .

ابع د   تفا ي ب مكا  ر يشنها٢٥ ابجا نج تا بر

نند نر شخي  اداا  ابجا تا حو  ي بقر  ،ويا  .

ًعمولاابجا تابواو د  ا  دا  تر ظر  وبسيا  يك .

 ا  ابجا تا عاطا لسامچني  يس شخ ي   ستي آ با ب  

.يس ثابت تا  ا  ابجا و  بسيا بنوثا  سل  ابجا گو

ر  ا ابجا ا   هاا غزرس ملشخ ب   ستند اتا

.باندم

نند نر ر  اداStaMPSفوتا شگا و دتفا با ،

ا حلي وينندنر قا  بسيادانا  ت  هريغرا) ابندابا

ويما شخ د، ر (]٢٤[.  اببر ا د   تفا ك غيير

كا مبستگدريتفا اند ابجا  قنا  ي مي ب ،تايغرثاب

 شخاونر  ا .ر تفا   نندادا،ددشختگو 

ثر ذ بر  ختلف رمسفر.بر ود ا ب د طا  روو طا ،

قط عد بتد   بنونرنندارصا ن الا حلي  تفا با ددا

ن ندر ا  تفا با تخادوقا  ا دا ،ا حلي  تفا با پ .

٢٥Funct i onal model
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بروتفا بخشها  ررنتر  ا ادديشك. ،ابجا ب ربو ا : باند 

غيير ب ربو ا  د  طا ب ربو ا ،وا د طا ب ربو ا مسفر، ثر ب ربو

ا حلي  ل د .يكس  نند نر با يهاژ  آبنظوا دا بر

برآ يكس آ  ررنتر ا  ختلف اا يكس  ذ بخشها ذ  برآ .و

و كر رآند   ا ريختلف ا مبستگ ا ب عيا كر ر  نندايب.

، ديمابا ا غييربحارنر يكس  آا كآ شخي بر صا عيا  .

ننددا،دبانند نر يكس  كآ تما پ .داتفا با ا 

ا مبستگ  ن نندربحادنر ننداداتخا هادوپ .

ذ ا اببا    د برآ  مبستا كا   د طا  بخشو  ا اببا .

ل لرشكيدبتد :ااببا ا بعد دولر   .بنظومسفر ثر ا

تلااتفا جا يكس و؛و ا  ا ر  جا يكس  ر  ب بنابر

.بنظور  تفا با آ ا  مو بو ذ يا يلتر   وو ا ر وز ثر ا

موبرايكوسابباور .موبرايكوسبياتلاايكس 

عن يك ي  متر كا  ا بعد  جاπدبعدبا لر  .تلاا بي د اببا

نز اب  ا بر جا يكسبنظوتفا كا بعد  ا ابباوا ر .

تلااندرآ  د ابيبهباناتگوبعدتفا د اببا ها ا ب تياب بر

ر.

آر لر  ا اببا  ابخابجا يگنا با سقا   ا بوم وز

نندذ  برآ د اببا ا دو   كا    ا  بخش .مبست ادبا،

ذ ذ يا يلتر  ما با ا  . ا صور د  مسفر طا ب ربوو .

د طا  مسفر طا ب ربو ، مبست كا   مبستا ا   ا  سمت ر

د  طا مچني  ير ابادصار ر  بر ذ بالا يلتر  ما با ا  بخ  .
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تلااتخر جا يكس ر د سر د اببا ا  آها ،ا و   برآ   .

 ب ابجا يگناآد.

StaMPSنر  انندادا انا  ا  تغير ك غيير با آجاند

نر تخا ننداداتفا ا حلي ند،دو قنا و  ا

ا، بشرتفاوا ن حلي ا بر نها  ها .ير رنندا نها ،

ث و بو شخواباابندوند  د نجند م ب و شبر نند 

نر با تاننداداا و  ا دد، نجند م ب و شبر با يهاژ

نند نردا اند ازد.،نطعد،

او بنا   لا٢٦برهررنتررصا بي او ا  كا بنا  با

ند  تفاتگو ،نند نرداررنتر م ا ر ا صور  ب سب  ا

شكيدررنتر    .كا ا بنا   ستند مبست ا قا  نها  ا

شكي ا مبستگ د ب و بد د، مابنابر.ودبلند  ررنتر شكي ب ا

يو ر صور  ب سب صار ف) بوك١٢-٢.(

گر ه حد ،مبستگ د  غيير تد  نج د أبري يگناي 

مسفر  تشادباب صورنجر  ا او.آبخاأثبيشترري . مسفر ثر 

ررنتر شكي  يكس انا  ا صور  ب سب نندا نردا ،ربو يگنا

بأريا ر ها ا ر يلتر با مسفربديكسآ ر برنندنر داخمي ،

دذ و.

٢٦Small baseline method
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كما١٢-٢بر بناا نند نر  ادف: ،- .او بنا  ا¬رشاندصامار طو 

ررنتر¬اشكيد] ٢٥.[

لفيق٢-١١ ز تفا ا از ر حلينپر واپاداننداز ابنا ط 

كني  قيق نر بانندادا لفي با ستند. كدگر كم او بنا  

مو كني يگنا كا ظربروبيشينومو ز با .لا كا برزبر

يگنا كا فكي دغرييكيك عد خمي  ا اببا مليا با، ، ا به ا

 خمي بيشتر ميناوا  ور .٢٠٠٨كني  ددبانرنندا

داتخر بيشتر قا  ابجا يگنا    .ر لفي  او بنا  وسب 

ا يز وز ب يگنا٢٦[ابد[.

نر با   تد ها ب ، نج د كني عر م ص   ير بد

نندادابنوبر بزدرياز  ها  برا و ب  د ا ي ط

در.د تر
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صو

ا هايد تخررصا ز جا
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 صار ز جاا هايد تخر و ص

دريابجاا ليد د  يبحر رددباد كني ر . نج

بنوعاطا بر تد كني ي ط ابجاتفاد؛ ب كنيا  و ر

حداباغا  ا اببا سا صار، ا مبستگ د ب بالا يسا اند شك

دريوا د  ه  نها ابجار  كا  رنجها    بي ابجا ا

 نر  صف  (كسير .باد ،(س ز نا اند

٣-١زدريجااعدز تفا ا يز اطح نج د

 كحدا نج د كنيدري. وا د  تا  ابجا قد

 ررنتر  ت تيا  طوتفاربرصواندبا ابجا فو  ب

 تفا با ابجا ما فو عيي غابا يد. ياوااشك با طب اد با

ي  با وا   ، و١د 120/60عيي  ابجا يد فو  ر  ا

ند.

 مكا٢٠٠٤ابجا يد ا رد ع٣ز  ا با٢٠٠٢بعد  آلاكا نتينا

 ررنتر ند  تفاندادآ  ب تفا]٢٧[ي ز  .زآ بر  بو

طا٤ . و تفا ربرصو ند با ررنتر،بو يگنا  بزتر ما فو هاآ 

تفا عي  با آها آد.  ب  ابجا ما  ر ا فو صارربرصووستند ،

اد  گر  دشا ذ٢بالاذبا يا٣  اوبا  تفا وبرENVISAT،

با صار  گر  دشاموپآ   اوگر  تفاEVINSAT دشا با صار 

١i ncl i nat i on
٢ascendi ng
٣descendi ng
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  آموپگر   گر  تفاختلف وبر درا   ما فو  .

ابقاسبيع  وبر   بو ز ي ب ا ،بو سآ موآ   لا  با

 ادزوا طب ب ENVISATاببوفو  سو  گر    ا ،بو

د. بهبو  ما

دp̂ر طر بر),,( zyx pppيست    وا ب ي  دشا بر ا فو  باد

،ر حل ر،ماشا ادد دشا بر غيير ،r ابجا  ت ثب لا با

 وا  د  ه  وا د  تابط ١-٣(با ب (آد:

)١-٣(  riuiuu ruen   cossincossin

بط   ،ا قرب ه  ما ) وا د موآتر ظر  ثبو(i

ي ط  وا وبر rدشا طا)ًثلاتر د ثر ،ي د الا ب

أري،مسفربستگ صارا اا ي و د (؛: بنابر

)٢-٣(
rupr  ˆ

عا   uتو برT
zyx uuu ),,(ختصا يست ما  ابجا ا فو ا  

حل ردبا.

 تا سير٢ ب ربو سير٢بالاذصور ب ربو ذصور يارصا ا با ما 

،كا ما   ذبالاابجا دشا  ي  يكس ر بر ، تيا  وك)٣-

١(هاررنتر ب ربو وا د  تا  ابجا بر  ،ذبالاذ يادشا  .

را با RشايTrrrrR ),,,( 4321irها بر وا د  ه  ابجا

:   دشا ختلف

)٣-٣( PuR



رشس ا قش هيوا صار وط ١٠/٠١/١٤٠٤٣٨

1ر

R
بر غيير طا او رادشاد: باد،

)٤-٣(  RPPPu
R

T

R

T  


111
ˆ

 ب ر بط  ابجا بر ا فو او را آد:

)٥-٣(  11   PP
R

T

u

تا مو امز بر ياب ب يا ذ يا  ذبالا صار امز د و   ر ب لا

باد. 
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صها

باحارازرع 

گييا
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گييا رع  از ر باحا ها ص

٤-١عار متر   از ر آاليز

كني  ابجا و غيير دشا بر دد بز   نج دحدستر

دبادوبراابجا يد.و تفا ي توابجا رخاطبي  ي

،شسردبالاآ، ز كنيليبودا برو.ير ركني بو

برزيآيوق بها ختلف نا  ابجا آتفاد.

ررنتر بوبر با . ا با   ط غيير ا ق جزاررنتر عد بر

ا ر آايز مر بوط غييرابرورتفا با ا ر آايز .

بالا كا فكي د  ي ط غيير ر برآ ه نا   نج د كني 

دتبا   با .ررنتر هو اب عد ،و تفا قدركنبا ربعا متر

.مو بحا ا ر   قط ر بر  ي ط ابجاهاررنتر  دشا ير بد

بد ابجا ا ر ب لاا.ودستند، گز  تفا با  أثيراطا

ا مبستگ د وز  رابدتادوبنظوعاطا  سادينا

تفاو.ير ر

بر نيد رXبر   ذ هاا  ابجا)]…3x2, x1x= [X(باس

 و برآ ربعا متر سا l = [l12, l23, l13…]غيير قار بر  ي ط

تخر ا ررنتر    ا باوبنوربعا متر سا  دشا بر

تفاورير.ر ب ابجار قشl12, l23, l13ط ير يبا تl13+

l12+ l23دبا فر باد يكس ر بر طل ابجا :بنابر؛قار

)١-٤(d() + () + () = 0
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آ  d طل ابجا يزm,n.ندبا  ابجا قش تو  طر ر  وز و ي ب

فا ر (با ابجا ا قش .د خود فر بالا ط ير وز) ربو ا قش  ك

: يو باد ابا

)٢-٤( 
 () = d() + 

k ثابت قد  ابا يز؛:بنابر

)٣-٤(
 () + () + () = 

بست و ريستو ير مو.وبا نتر ط ا ير   ر  ابا ضور ها 

يزبااا و برآبو حيحقشا،و  ابجااطا ديمابابوبو فا

قشاابجابنوجموابكابو ود ربعا متر كنر ؛بربنابربر X

lبط بر:بطندر كدگر با

)٤-٤(AX = L

دشا بنابرربعا متر كنر،اNرنتر ابجا قشرا فاM

ختلفاوصور خهاا  مسفر)  روو و ذ  )بدآ.

صار ذ ا  ابجا ا ر بر ،جهولا بردر.باابنوبد ا

،بگير رظر بر با جهولا  دشا بي  دندابعر  ك ااغيير

. ختلف

)٥-٤( = (t − t) + (t − t) +⋯+ (t − t)

بنوثاا  بادjاiر ت و ررنتر،ررنتر ما ا بط امك

ا با ij.بور ثا٥امآو]t t t t t]ووبا 

ربر ا ررنترو()()()()()()()
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باد ترو  بر ابجا يز      ،دباكنر سئل

ربعا متربوور :ور

)٦-٤(

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧

 = ( − )

 = ( − ) + ( − )

 = ( − ) + ( − ) + ( − ) + ( − )
 = ( − )

 = ( − ) + ( − ) + ( − )

 = ( − )

 = ( − ) + ( − )

بالا ب  (i=0,1,2,3) ر بر جهو ابجا ر يزبا ابالادبا.يست

ر ك ب سرا ر ب بالا تنار لاعادبا.

)٧-٤(

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡






⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤




=.

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡( − )

( − )

( − )
0
0
0
0

0
( − )
( − )
( − )
( − )

0
0

0
0

( − )
0

( − )

( − )

( − )

0
0

( − )
0

( − )
0

( − )
 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤













با بربر جهولا بر  دشا بر بط فتي  طوماAX = Lد ر  طوما  A

. ر راابجا بر عيي ه ربعا متر سا بوبطردبا:

)٨-٤( = ()

بط   Pدشا  رادباXيزابجابر د برآاباختلفدبا.

برآ ر ور ب ربعا متر ئو ب جهولا و:
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)٩-٤( = ()

بر دشا ياكس،ا ررنتر مد يز  ابعأثير،مسفر،د اطازو

...دصو.بارمدعيينند ا ررنتر يفي يزبنوبر  ختلف و  ابع

مد يزأثريذ،دبا.ررنتر مد يز  را طر غير نار بنابر

ربودباسا ر بط طاب ررنتر ا ا .ر]٢٨[:

)١١-٤(() =




آ  . ررنتر ا ا يكس مد يزمچنيRMSبد نا  نترررها

 ابجادوبنوظر  دشا  برآ بر عياترد  را طر نار 

د شكي]؛]٢٩بنابرا  ابر بك واستگاGPSدو  باد مي واز

نطق   قا  تفا ابجابا  تفا ايكوRMSبد ا ررنتر  ر

بآ نو را  دشا ر.

نجازطلق٤-٢ صح رع قش  از ر

ابجاآجا ا ر بدآ، نج د  ،دشاتلااا

صاراص ذ هاا  ر الا ي  وووستند طل ابجامدبا،ذبنظو

قشا،طل ر  ابجاباسفا غيير اند يو دشا ناب ار 

دشا ا  ابر هاستگاGPSبنظو.مو تفا ابجا فر نطق عرر نظو بد

 قنا ر مو  س ينها فا غيير بد دد)ديمابا طا 

آهاثر  روودشا گر، ر   (د و ابرGPSهاآ شاندفر ابجا
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دبا،بنودشا  ابر هاستگا و و  مچني .و ما فر ابجا با نطق

 هاستگاداGPSر  ابجا سقا ،شسر نا بدآد كني 

ستگاها  دشا با  نجدوبنظو.و تفا تا ح اب

٣-٤شسر تاج هفسير جا عل ازكاآ

ثر  ي ط فا جد ا ،ي ط شسر د، ر قد   طومااا

تخر اند ساب،ا  ف تخر ،ينر آعاياثر  ا  عدداد

يككتودباا ار بيابا نا  فا ا و گر  مچني .دبار ذ .

دباالا ،تيك صار  تفا آاقشبا عي بر  شو شونيرب سب

لاب.ر د عطا و نطق فا ا
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صپنج

تاج   ها ز
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:پنج صزهاتا  ج

يهاژ  باد تا در صدبا.

٥-١ صار زتفادزپر 

ز باس وبو:و  ا

 وانجندتفاد

د و  ماتفاد)(ذ يپا ا ذالا

رصا عدتفاد

صار عدباسد ا    ار  صور  دد.٢با ا

اد تفا پا صور

بنا صارط از  كا

ا  كا بنا  قار درحاًيبنا  قد دثر يز  يمر مو مر ب

تخادباس.و ر ز 

د تفا و دنظوثر حذروپو

الا باد.سبا آ   كا فكي د ،و د ا ا

طا حذ د تفا مسفر

لب و ،اصحيمسفر طا وقس ت  يب  تفا ف) :رژا

اآمسفر اا نند نر  ا ر  ير گييا مچو باحا ها يرا ب 

 دا  تفا (امكا)د اند (رياGPS ند دشا اد،في،

ناوحلد اوها.د  تفا و،باحا  ا د تفا الا

.و ر ين  
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صار٥-٢ زپر ز

صار ر الاباد:سبا  و ا

ارزتفادرصا زپر 

ند ثب رصارز

 نا با صار TOPSباسدد٠,٠٠١با يكس]٣٠[.ند ثب  يز

.و ر سبا  صار

زرپرصا

 و ا ر دبا:

او بنا  با نج د

يا و نا  تما ابا ذ  اكاآ نظو ب    تفا و

.و  يو ولا ا بنا  با ررنتر ند  تفا

نج دنر  ادانندبا

د تفا و دد بدد ند 

وآجا د نترررها،  روو ثر ذ تفادتفارآند ندبا 

بر  صار ند ب وا دو،د ند  د تفا و د ا

بنظوو ثر ذ ح ابو. ز تا  ر

يلترعمادهاررنتر آنظور شخصا  يفي هبو

ضرmulti-lookعمادجتا ها از پيكس  صار ر

مبستگ حد يزنظوجتا ر ر يز عمليا  از ها عمليا جا

مبستگ دبنظوا بها  ميا يدبا٠,٣س.و حا
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ارزتفادنظواز ها عمليا جا

تاج٥-٣ ز

 ر ب سم   ز ودبا:

ز رتفاو

رزتفادررنتر ر  ا ر ما برا ر آايز ا لفا ا

باس.و ر

رصا اتفاد

رصا از  كا بنا ط د

زطلقازجتا

نطق ب ربو زتخادبنوندا يو دشا ار  تفا با  ابجا اد نطق

 ي ابرGPSتخاو سم   ،ودشا .GPS) نطقرحاًيابا

 سمدتفاصار   فصي ب ي ابر دشا  تفا با فا غيير تا ،(

زو.

جتا نج صح

ابجا يد سقابدآيو الا ار با  نج د 

گييا رعبحادظرد از از وا د ط ه 

جاا رع يدبحادها xz

جاا از ر

جتا  را

جا عل ازكاآ ه  شسر تاج فسير
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ي ط فا غيير ل جاآ دو اتخربت ،ينر آ،ا  ف خر

عايا،ا ار ،عدعايايككتو... دبا،،تيك صار  تفا با  ر

الاقشاآ عي بر  شو شونير،الا ار لغييرنطق فا

برويرر غيير ل ا تابو.ر  ستند
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