
 چکيده

رر   ای مر هااره نر ورری و ققمر  ارزان (INS) 1اینرسر  نر ورری نۀی سر م هر  امروزه رویکرر  لفیقرد  ا ه

هر ا  ی لعقرق   ا هلارر ن  قر  و ق رفقر  ایمقنر ن مرسراه ارته اسر ت اا الکر ی ا نرر  رر لا منظار ر 

 از نقرر ق فررع کرر هد  قرر  ررر  ماارر  زمرر ن  از یرررد  ی رررو  از نقرر ق قررا  هرر ی  ورانرر  ا ه  ئررۀارا

هر ی  نشرتن  ا ه هر ا ارائر  همچنرق ا نرر  یر یق   ا ه رر  ارم ر مر  رو تسر  ه ی نر ورری اینر س م ن 

ا (GNSS) 2ه هرر ی سرر م نۀ نرر ورری مرر هااره ای   رر ن ل  ر  ری فرر   ا لا ورانرر  و اناررتا  یرر  اارر 

 لافقد روزافزون ای  رویکر  را سبب اته اس ت 

اسرر  کرر  ررر  اسرر ی  ه از  نرر ورری ه یسقارر   یرکرر ررر یکرر  از انرراا   نرر ورری اینرسرر  ه یسقارر  

مراار ت امر  مشرکف  اینرسر  ایلاار   ماقعقر  و سررا  یرل وسرقف  را  ر اا قر ر مر  مر  مره یحس

ای  اس  کر  رر   لقرف افرزاید اار  ر زمر ن  ر ایر  سقار   نر ورریا ایر  نرا  سقار   ک  و ا   ار  

  ت از سررای  ی ررر سقارر  لن  ی  و ررررای زمرر ن یررالان  مار اسرر ی  ه قرررار مقرررلاانررت ررر نرر ورری نم 

کر  ایلاار    ارا م   سر م ن  ماقعقر    ر ن  نقرز نراا  سقار   نر ورری م ارا  ی GNSS ن ورری

ت امر  ایر   هرتم  ققد سرا  و ماقعق  یرل مقرنرته را  ر هرر زمر ن و  ر هرر  ر   ر اا قر ر مر  قررار 

ارانتت  رنتی سر  مخ فر   ر  و مرروه  لااننرتم    ار ت ایر  اا هر  ینا  سقا   نر ورری نقرز اا هر 

 ر منرر ید  ارافقرر ی  یکارر ن م ررتاول هارر نت و ارر مف  ه مقرنررته سرر   اول اا هرر   ر امفکررر  همرر  

 اا ی سر ا  مر هااره اار ی مرتاری اار ی یاناریری و اار ی لریاریری اسر ت  سر    وه اا هر 

  مقرنررته ا و ارر مف اارر ی سرر ا انررتن م تاول ر منرر ید  ارافقرر ی  یکارر ن  ه مقرنررته  ر امفکررر 

افرزاید  ر زمر نمزی ر  کر  و را   ار  ایر  اسر  کر  اار   GNSSچنت مارقری و نرایز اسر ت امر   ر 

ررر  ا  مرر   مزایرر ی ایرر   و نررا  سقارر   نرر ورری یعنرر  سقارر    رر م  نرر ورری  روازایرر  ی رررتنم 

GNSS/INS  ق  و ق رفق  ن ورری را افزاید  ا ت  لاانم  

 ر  اررتهانج ه هرر یفع لق ا  INS, GNSS  رر م   ه یسقارر   هررتد ایرر  سررمقن ر معرفرر  ل ریخچرر 

 تها  INS, GNSSن ورری  ه یسقا  لفیقد  ه یروشای  زمقن  و 
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2 Global Navigation Satelite System 



 ر زم ن مشخص  ر یت  ر و سرا  کش   ماقعق  نقا  رعتی ک  کش       ر  م  سب  و س  رم ن را  

 . ات مشخص م ا آنج  ر ات

قل م ک  رر قاانق  مک نقل کلاس و هراق ر س  هم ناار ک  یقد لر اا ره اتا اصال امفکر  ن ورری اینرس  

ت رراس س ق نان اول نقالانا حرک  یل  ا  ر  یار یکنااا  رق ن مر یتلاسط نقال  نخا ق  ر ر اس  ک  

 ر ام تا  یل اط ما قق  ا ام  یقتا م  کنتا م ر اینک  نقروی  از ا رج ر  آن وار  اا ت رر اس س ق نان 

ره  ا  لالقت م  کنتت  ر صار  انتازه مقری ای  ا    م  لاان  وه نقان ای  نقروا ا  ر  م ن سب ر   

 ز ا    ناب  ر  زم نا م  سب  کر تسرا  و ماقعق   ا  م  رک را از یرید ان  رال مقری ه ی م اال  ا

از ا    سنج ررای انتازه مقری ا    ه ی وار  رر یرنته و از   یروسکاپ ررای  ه ی ن ورری اینرس   ر س م ن 

 ک   ر واق  ای  ااس ی  ه م  اا  وفعق  )حرک    وران ( ناب  ر  یل  س   ه مخ ص   مر   لعقق 

ت یل سقا   ن ورری معمالا از س  ا    سنج اس ی  ه م  راس س ا صق  اینرس  امف م  کننتر سنااره 

 ج ه  ر  مان ا    سن کنتت ر  یاری ک  هر یل از آن   ق  ر ر  انتازه مقری ا     ر یل م ار م  ر انتت

ای نصب م  اانت ک  م اره ی حا س آن   رر یکتی ر اما  را ه و ر ااننت سرا  و ماقعق  را حال س  

 اکف زیرا س ا  ر کف  سقا   ن ورری اینرس  را نم ید م   هتت م ار مخ ص  ا انتازه مقری کننتت

 

 رفاک  ی مراه سقا   ن ورری اینرس  (1-2شکل)
 

 

 

رتون ) 4م صف ر  رتن " و "3ر  صی   ی یتار"اینرس  را   ر  ک ررر  ر   و  س   م   ه ی ن ورری  س م ن 

اصال زیر رن ی  امفکر  هر و سقا   یکا ن م  ر ات  ت ا ی ن ذکر اس  ک اانت لقاق  م  "(صی   ی یتار

 و صرف  یق  ه س زی آن   رر روی رتن   ا  م  رک لی و   ار ت

 90 یسنج ر  زوای  ات  ا    اا  ک  ررروی آن س  م  ی یتار ن مقته م ا قا"صی   ی یتار"انصر اصف   

کننتت  مقری م  انت ک  ا    وسقف  را  ر س  راس  ی اما  رر ه  انتازه  ر   ناب  ر  ه  نصب اته

  ر   ناب  ر  ه  ررروی قام  ی یتار واق  90 یروسکاپ یل  ر   آزا ی ر  زوای یهمچنق ا س  ات  ژ

 ی  فامقری از ان ق ل حرک   مخ ف نم ینتت ررا مقری م  ان راد آن از ح ل  ی یتار را انتازهانت ک   اته

 کننت ک   ر ه ا قام  ی یتار را ر  س  ی  چ  ر ق   وصف م  سنج ه  و ا     وران  م  رک ر  ژیروسکاپ
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2  



 ر  س   ه مخ ص    ارافق ی ا از یرید  ا ن حرک   زاوی  ای لازه ر   ما ققم ً ی یتار س زی صی   ی یتار

ق ل  یرنته  ر سم  ام ل م اره ی س  م ن  صی  ا م ن سب ر  مالی  ه ی سرا  چراد زمق  و حرک   ان 

ق ز ن سقا  ا ر ای  و لاا  سنااره ی ا    روی ای  صی   ث ر  ما قر م  اانت مقر ت و ارق صار  م 

 هم ن ایلاا   ن ورری مار  ه ا ما ققم ً جنس مقری از ا    ر  لبتیف مخ ص   کلا رریرد اته و ان  رال

ی ا لاان وفعق  زاوی  م اره ی س  م ن  صی   ی یتار م   هتت ر  الاوه از نق ز را  ر  س   ه  ارافق ی  م 

 ی ی اویفر( را نقز اس خراج نما توسقف  یرنته )هم ن زوا

راه انتازی سقا   ن ورری اینرس  ر  صی   ی یتارا ما فزه اس ی  ه از ارزاره ی  ققد مک نقک  اس  و از یرف  

عمقرا  ر  همراه  ار ت ر  همق   لقفا روش صی   ر لای  را  ر رخد لالقتا ن  تاری و ل  ی ر هزین  ه ی

کم ر و  ر ماار  ا ص  همچان سقا   ه ی راق ر  ققد ن ورری  ر کش   ه  و زیر ری ی  ه  ک   ث ر 

 ام   ر ا  س رس  ر  لخمق  راق ر  ققد  ا ه ه ی ن ورری از اهمق  حق ل  رراار ار اس ا اس ی  ه م  اا ت

 را ای  سقا   م  یر ازی تر  روارط و مع  لا  ح ک  ر
 

)ی  هم ن سکای ی یتار(ا ر  صار   مالی  ه ی سرا  زاوی  ای زمق   ر ام تا  م اره ی  س   ه  ارافق ی 

 :زیر اااهنت را 

  (2-4)                    0 cos( ) sin( )v v vU i U j U k    

 

 ی  انتازه مقری م   ه  ارافق ر ام تا  م اره ی  س  را ه ی حرک   ا   ه ی س  م ن  ا    سنج ا   

Hه ی  و ان  رال آن   هم ن سرا کننت  N EV ،V،V :م  ر انت 

       (2-5)                                  
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ام ل لاققرا  یال و ارض  ارافق ی  مرکز  ره وسقف  یرنتها ک  ن ا  از حرک   آن  ر     ارق و 

 :اانت لعقق  م  (6-2)روارط مجماا  ها نتا از 

 (2-6)                           ( ) cos( )
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km6378 ERر اتا ک   ر اینج  ناب  ر  ساح زمق  کروی ر  اع    ارلی   یرواز م  H  ر روارط ر لا  

 vZ م ار ر اتا ک   ر ام تا  ی   هم ن سرا  ق ئ  وسقف  یرنته م اا ت همچنق  لاققرا  ارل سنجقته م 

 :اس 



فااصررف مافررد اررا  از ایرر   مقریانررتازهمرر هااره( و   ری فرر  سررق ن ل از چنررت مرر هااره )حررتاقف چ رر ر

ت لعقررق  نم یررتت از لاانررم  ری فرر  سررق ن لا ماقعقرر  اررا  را  لرریاقرو ررر  لا رر  ررر  زمرر ن  هرر م هااره

ر اسر  کر  سرق ن ل لراان لعقرق  نمرا ت لازه رر  ذکرا م نقرز سررا  ر  ویفراقی   مقریانتازهیرف  ر  

ارر  ارااهق   رعرتاً کر  ارا م د ر یر س سر ا  مقرنرته اسر ی  ه از م هااره چ  ره رررای حرا  ری ف  

  ا ت 

اسرر  کرر   آنزمرر ن یکرر  از مزایرر ی  ر ماارر   رر ن  م ررتو  رررا ن اارر   یرر  ماقعق  ر سقارر   

رر  سقار   نر ورری اینرسر  نقصر  را کر   ر سقار   نر ورری اینرسر  و را   ار   آنر  لفیقرد  لاانم 

  رریرد نما ت

 ایمرر هاارهلعقررق  ماقعقرر   ه یسقارر   یرکرر ررر لری ( یکرر  از GPS  رر ن ) یرر  ماقعق سرر م ن  

ل ئقررت  1973لاسررط سرر زم ن  فرر   آمریکرر  لاسررع   ا ه اررت و  ر سرر ل  1960اسرر  کرر   ر اوااررر سرر ل 

ک مررف فعرر ل  یارررر  1995سرر ل و  راررت  انررتازیراهاولررق  نررا  مرر هااره  1978مر یررت و  ر سرر ل 

 مر یتت 

 

 

 GPS س م ن ( 1-3شکل)

 

 ساختار سيستم های ناوبری ماهواره ای 3-2

ا  یل  س ن ورری م هااره ای  سق ض ا رخد کن رل و رخد ک ررر ا س  رخد ف س   ر  تا مف  ا ام  ای  

ا    سق اتاGPSرخد ررای  ساح    ن  م  ر  س ن   ر  سرویس ر ش قب ن  و  فقح  ا ه  ا ک   ر ح ل ی لا

یل از ای  س  رخد اس  ک  م     امفکر  ص قح و  ققد هرفقط  ر س یا ی ن ذکر اس  ک   ت اتتناااه

 لاان ر  ک رکر  ص قح و ق رف ایمقن ن کف مجماا  ی سقا   ن ورری م هااره ایا ماا   اای ت



  رغ  ر  ک رمقری یل زم ن سنج ارزان ققم  ر    ی  ا  اااهت را ت ر  ای  لرفنت  ر روش هنتس ا افس

س ا  ه ی الم  مرانققم   ر مقرنتها ن  لن   ماقعق   ققد مقرنته لعقق  م  اا ا رفک  اا لاد زم ن  

 مق ن س ا  مقرنته و س ا  ک ملاً  ققد م هااره )آفا ( نقز ر   س  م  آیتت 

  و اس س آن اصال ر  ک ر رف    ر روش هنتس  اس ا   ر رخد رعتیا روش م  سب ل  لعقق  ماقعق  ک  ی ی

م هااره ک  منجر ر   4معرف  اااهت اتت ه  چنق  نش ن اااهق   ا  ک  ر  روش ری فق ل  و ر  کمل لااقف 

چ ان  م  لاان ر  اس ی  ه از یل مقرنتۀ مج ز ر  یل  چ  ر مج ال  م  اا ا -حف  س   ه چ  ر مع  ل  

ب   ن  چنتان  ققدا انتازۀ زم ن واقع  را ر   ق   راق ر ر لا و ق رف رق ر  ر   ق  س ا  س ا  ارزان ققم  و ال

الم  ما ا   ر م هااره ه  لعقق  و م  سب  نما ت لجرر  نش ن  ا ه اس  ک  لعقق  زم ن  ققد و واقع  از ای  

 ی ر   ی ر ر  مرالب  ققد لر اس ت یریدا از هر فرآینت زم ن

 

 حاسبات موقعيت یابی ماهواره ای:بيان سادۀ م 3-5

وق   یل مقرنته  ر ح ل  ری ف  ایلاا   ارس ل  از سم  یل م هااره اس ا مقرنته ناب  ر  ی ید یق ه 

زم ن   ری »ن ورری ارس ل  از سم  آن م هااره اقتاه م  کنت ک  رخش  از ایلاا   ما ا   ر یق ه ن ورریا 

  ا ه ه ی»ق ه ن ورری نقز مجماا  ای از ااتا  ها نت ک   ر اصا   فرس نته اس ت رخد  ی ری از ی« م هاارۀ

آن م هااره ن مقته م  اانت و رق ن کننتۀ متار م هااره و نقز ماقعق   ققد آن م هااره رر « س لنم ی نجام 

روی آن متار  ر ل ظۀ ا ص اس ؛ ر  رق ن  ی ر  ر سق ن ل ارس ل  از سم  م هااره ر  مقرنته  ر یل ل ظۀ 

مرراق ر  آن م هااره  ر آن ل ظۀ ا ص نقز ارس ل اااهت اتت ررای  Zو  Yو  Xا صا ماقعق  ه ی  ققد 

ا ناب  ر   س   ه GPSمرراق ر  یل م هاارۀ  Zو  Yو  Xنمان  رریبد قرار ا ا مق  یر ماقعق  ه ی  ققد 

     ر اصالا ا ک1984لاسع  ی ف    ر س ل « 5   ن  سقا   ژئا لقل»مخ ص   لعری  اته لاسط 

WGS-84  ن مقته م  اا ا رق ن م  اانتت 

مقتار معفاه را ررای حف  س   ه  4ل  ر  اینج ی ک را یل مقرنتۀ م هااره  و  س   ایلاا   را ک  مجماا ً 

 مع  لا ا فراه  آور ه اس :

ها نت « Zو  Yو  Xمق  یر »س  ات  از مق  یر معفاه مار  اا رها ماقعق   ققد هر م هااره ی  هم ن  -1

ک   ر واق  رخش  از ایلاا   ما ا   ر یق ه ارس ل  از سم  م هااره و ی  هم ن  ا ه ه ی س لنم ی 

 نجام  آن م هااره اس ت

 «اب  ف صفۀ زم ن  ل  آن م هااره»مقتار معفاه  ی ر ک   ر حف  س   ه مع  لا  اس ی  ه اااهت اتا  -2

م هااره ) ر یال زم ن( و ایج   اناب ق رر روی ال ای اس  ک  ر    رج  نما ن ال ای  ری ف   از هم ن 

 کپ  اتها لاسط مقرنته ر   س  آمته اس ت
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ˆ ر رارا  فاقا اب ر  ( )k kH x  ک  ر  اا ص ر ر  نم  را مش هته یقد رقن  اته م  ن مق  ˆ
kz  نم ید  ا ه

ˆت رر ار م  اا  ( )k k kz H x   مش هتا  واقع  قلی و  ر یل رر ار  تیتی اس  ک  (kz )مش هتا   و

ˆه )ات  نقر دقی
kz) ت  هت  را نش ن م تی ت یه  یرقاته از انتازه م ی م  آور تقو مقتار ایلاا   می

   ای  ر رهوق  اا  ک   م تهی  کنتت  وزن م یرعت  ر  روز رس ن یرا ررا تقایلاا   می K ا ام  نقز ر ره  ر

 ا کاچک ر اس K ی م  مقرنت و هن  م  ک ش رقر وزن ه  یرقانتازه م ح صف از تیایلاا    تا رزرگ اس 

 م  اا ت  ا ه  ری اا ص صکم وزنت یایلاا    تر  ای  

 حدسی تصحيح شده ماتریس کواریانس 4-6-2-3

ˆ) تی ت  نقردقی  قک لم  اته قاع ف رقا فK ر ره رر اس س مقتار ( )kx  )م لریس " کنتا ک   را ر  روز م

 :اا  م تهقن م "لص قح اته  نسیکاوار

                      (4-8      )                     ( ) ( ) ( )k k k k kP P K H P     

 

-4ک  اکف )نما ار رفارا م  لاان ما رد ر  زم ن ماا    KF ا  قسرراس س آنچ   ر ای  رخد ماا ا 

 ت( نش ن  ا 2

 

 امفکر  فقف ر ک لم نما ار رفاک   (2-4شکل)

 

 KFگام های الگوریتم  4-7

 احف ای مر کننتت  امف م   و حفق  ر زمش    ک  ر  صار  م االاس س ً ا مف ینج مع  ل  اسفقف ر ک لم  

  ا ه اته اس ت حقلاف ریز  رر  لرلقب  نتیفرآ  یا م ه ه ینش ن  ا ه اته اس  و  (3-4) ر اکف    یال ار

 

هم ناار ک  اا ره اتا ای  فراینت یل فراینت ر زمش   اس  و ح ل  ه ی فعف  سقا   از ح ل  ه ی  ت1

 ایط اولق   یر و ارمقر   س نب ق م  مر  ت ر  لا   ر  ای  نک   ررای آغ ز ای  فراینتاقبف  سقا   ا

( و مقزان 0x̂ررای ح ل  ه ی سقا   )ی لخمقن  اولق   مقتارارایط اولق  ا مف ت نق ز اااهق   اا 

اته قاعق   ر ای  لخمق  اولق  )
0P̂  قلخمر اتت ( م 

0P̂  ر   بیاز  ق  لقر  آم هر  مقزان 

 ا تا  م  قلنظ ی مقتار ناب  ً ر لا یو معمالاً رو ار   سقا   را     قاول ح ل لخمق  زن  



  رروش یقشن   ی GPSص ل ر  کا یف ک   ر زم ن قاع  رفاک  ی مراه ال :(7-5شکل)

 صار  زیر اس  :  م لریس کاواری نس نایز  ر ح ل  ا  ی ر 
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 ی  ه زم ن زیر اس مقری م اقر ر  ام   ر ای  روش ررای ر با  امفکر  لخمق  از م لریس کاواری نس نایز انتازه
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)ک  صارل  مث ل  ر اناان ر  )K t :  ر  اکف زیر  ر نظر مرف   اا 

 

)یروف یف اا   (:8-5شکل) )K t    

اس ی  ه از  ح ل یف ک   ر ح ل  ا  یا کاس  ح ل  ا رای الص ل ر   یج اا  ررایا ن  (9-5 ر اکف )

 ه  مق یا  اته اس ت هم نااری و ر  ا آور ه اته GPSح ل  وزن  ه  ر  آاری  ایلاا  کننته و نقز کن رل



 م  INS و GNSS مزای ی ای   و سقا   ن ورری یعن ر  ا  م   و  ر فصف ینج  نش ن  ا ی  ک  چ ان  

مت    ق  کال ه INS ک  آنج ی  واق  از  ق  اار   ر لعقق  ماقعق  و سرا  یل وسقف  رسقتت  ر لاان ر 

  ا ت از ای  یرید  ر هر ر  قرار GNSS ه ی روزرس ن  رق  ر  ه ی آن را م  مقریلاان انتازه اار   ار ا م 

 INS ا ر اث لص قحGPSه ی رسقته از  ارو  ر  افزاید کنتا  ا ه INS روزرس ن  قبف از اینک  اا ی

آوری  ک  ررای روزرس ن  ر لای  را ر   س  م  کنتت رتی  لرلقب نر  ر  ی م اته و از رات اا   فامقر

لاان ر  را م  GNSS ه ی روزرس ن  ه ی رق  ر  ه ی ر لالر ر  آن نق ز  اری ت  رواق  اک د  ین مقل

 یاا نتت INS ه ی مقریانتازه

نتا امروزه از ای  نا  حا ره  زی   اا س ا   م MEMS ر   لقف حج  ی یق  حا ره ی  ک  ر  فنّ وری 

 GNSS و INS ی   ق  ی یق  ر  لفیقد رق  سقا  ا و ا  ام  ر  اا  ک   ق  ی یقن   ارنتت اس ی  ه م 

-5 ر  تول ) کنتترسق  و ررای راق ری از ک ررر ه  نق ز م  را رریرد م  ق  اار  از ن ورری م  همااره ر 

ه  مق یا  مر یت و ملاحظ  کر ی  ک  سقا   لفیقق   ه  ر یقد آنو لف INS و GNSS ه ی ( سقا  1

GNSS/INSررا یکج  و ر  یار   م  فراه  م  آور ت  صار   تام ن  ر  ا مزای ی  و سقا   ن ورری مزرار  

قد ر  امفکر  اا  و  ق ارنت را ر  لن  ی  ای   و سقا   یک  از اقار  ک   اواق  ر  ای  سقا   یکپ رچ 

 هق  و ر  رق ن   ی را از آنج ی  ک  ای   و سقا   مکمف یکتی ر ها نتا نق ق یااد م    ی ری  سقا 

 فع  یک  از ای   و را ر  نق ق قا   ی ریا از رق  م  رری ت

  ی ه ی لفیقد  و سقا   ن ورری اینرس  و سقا   ماقعق  ه  و نقز روش ر  رررس  اناا  آراید همچنق 

  ظ رف   و نقز ر  ل ک ره ی ر  ه ی مخ ف  ر  ل  ظ فقف ر  ر ای  فصف ر  مق یا  رق  روش ت   ن  یر اا ق 

ه  من سب  س ا  ر یر اا ق  و از ای  مق یا  ن قج  مرف ق  ک  را   ر  نق ز م  اس ی  ه از هرکتاه از ای  روش

  ا ررای انج ه م  سب   ک  و اناان مث ل ررای  اا    ق  ر قن  ر یت از روش الص ل ر  کایف زی اس ت ر 

یایرا از الص ل ر  کایف ک  و ررای  اا   مق وم   ر ررارر  مقنگ و نایزه ی حرارل   اا   س ا  ر انعا د

ا از روش ر  کایف اقف  ر لا اس ی  ه کر ت  رس  رراکس نقز ررای مق رف  ر  یل سری اقا  م ننت رزرگ را ن 

 ه  ا  ن   نما تر یا   از ررا  روش متل اا ی ح ل  و نتاا    ق  ر قن 

  را   رسق  ک  س ا  ر حفقاز یرف   ی ر  ر مق یا  رق   و س ا  ر حفق  ر ز و حفق  را   ر  ای  ن قج  م 

ر اتت  ر س ا  ر ر ز مع  لا  مک نقزاسقان سقا   ن ورری اینرس   ارای اقا  کم ری ناب  ر  حفق  ر ز م 

 ی ر ات و متل اای ف   م مقر ا ای  س ا  ر نق زمنت فقف ر ک لم  لاسع ار م  ر معرض اا ی افزاینته قر

 لری  اقب س ا  ر حفق  را   م  سب   یقچقته اس تغقراا   ار ت ای   ر ح ل  اس  ک  م  

 


