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تلفيق  از طريق تعيين توپوگرافي سطح آب در خليج فارس و درياي عمان
  و اطلاعات تايدگيج هاGPSمشاهدات 

 
 عليرضا آزموده اردلان 

 دانشگاه تهران -دانشكده فني  -گروه مهندسی نقشه برداری  استاديار 
 مهدي مسيب زاده

  دانشگاه تهران –کده فنی  دانش–فارغ التحصيل کارشناسی ارشد گروه مهندسی نقشه برداری  
 )۱۲/۷/۸۲ ، تاريخ تصويب۶/۱۱/۸۱تاريخ دريافت (

   
 چكيده

امروزه با پيشرفت در    . سـطح مبـناي ارتفاعـي بصورت سنتي در كشورهاي مختلف جهان بر پايه مشاهدات تايدگيج بنا نهاده شده است                    
بعنوان مثال ايجاد اروپاي    (چرا كه با از بين رفتن مرزها        . زنگري است علـم و تكـنولوژي و بـه تـبع آن افـزايش دقـت، مبناي ارتفاعي نيازمند با                  

. نياز به مرتبط سازي شبكه هاي ارتفاعي كشورهاي مجاور دارد         ) انتقال خطوط نفت و گاز    (و افـزايش پـروژه هاي همكاري بين دول          ) مشـترك 
شهاي در جهت يافتن سطوح مبناي ارتفاعي و ارتباط بين آنها    بـنابر ايـن بحـث سطوح مبناي ارتفاعي از مباحث داغ امروزه به شمار آمده و تلا                 

در . يكي از مشكلاتي كه در استفاده از ارتفاعات مطلق وجود دارد، جدايي بين سطح متوسط آبهاي آزاد و ژئوئيد مي باشد                    . صـورت گرفـته است    
 آبهاي آزاد بعنوان سطح مبناي ارتفاعات مطلق        حالـت تـئوريك سـطح مبـناي ارتفاعـات مطلـق، ژئوئـيد مي باشد اما در عمل از سطح متوسط                     

 .استفاده مي شود
در گذشته بوسيله بررسي عوامل تاثيرگذار بر روي ارتفاع سطح آب، اين .  گفته مي شود)(SSTبه جدايي بين اين دوسطح، توپوگرافي سطح دريا 

اين روش بر پاية مشاهدات تايدگيج، . ح دريا ارائه مي دهداين مقاله روشي نوين را براي محاسبه توپوگرافي سط .اخـتلاف محاسـبه مـي گرديد   
اين روش توسط آقاي .  استوار مي باشد٣٦٠ در ايسـتگاههاي تايدگيج و بسط پتانسيل به هارمونيكهاي كروي تا در جه و مرتبه        GPSمختصـات   

متوسط آب و ژئوئيد در مقياس پتانسيل محاسبه  در اين روش جدايي بين سطح       .  نـيز مـورد استفاده قرار گرفته است        ۱دكـتر اردلان و ديگـران     
بعنوان بررسي عملي روش ابداعي، اطلاعات تايدگيج در چهار .   مي رسيمSSTاستفاده از رابطه ميان پتانسيل و ارتفاع، به مقدار     شده و سپس با     

 در اين SSTدقت نهايي . ها تعيين گرديده است در اين ايستگاهSSTايستگاه تايدگيج واقع در خليج فارس و درياي عمان مورد بررسي و ميزان              
 . سانتيمتر بدست آمده است٥/٣چهار بندر حدود 

 
 مدل ژئوپتانسيل، آناليز فوريه،  ژئوئيد، سطح متوسط آبهاي آزاد، جزرومد،توپوگرافي سطح دريا : واژه هاي كليدي 

 
 قدمهم

 

تعييـن ارتفـاع مطلـق نقـاط يكي از پارامترهاي            
و بخصوص پروژه هاي نقشه برداري مي       مهـم در ژئـودزي      

بـراي تعيين اين پارامتر، تعريف دقيق مبناي اندازه         . باشـد 
ــت    ــرخوردار اس ــژه اي ب ــت وي ــاع از اهمي ــيري ارتف از . گ

مهمتريـن سـطوحي كـه بـه عـنوان مبـناي ارتفاعي مورد              
سطح ژئوئيد . استفاده قرار مي گيرد، سطح ژئوئيد مي باشد

گ، ســطحي اســت هــم ـ ليســتين بــنا بــه تعــريف گــوس
پتانسيل، كه به بهترين نحوي بر سطح متوسط آبهاي آزاد          

سـطح ژئوئـيد با اين     . ]١[كـره زميـن منطـبق شـده اسـت         
تعـريف، يـك سـطح فيزيكـي مـي باشد كه بوسيله اندازه              

گـيري ارتفـاع نقاط از آن، مي توان در هر نقطه اي ارتفاع              
 .مطلق را بدست آورد

نسـبت به ژئوئيد بوسيله     انـدازه گـيري ارتفـاع هـر نقطـه           
ترازيابـي دقيق، مستلزم معلوم بودن محل دقيق اين سطح          

امـا به دليل اينكه سطح ژئوئيد كاملا بر سطح          . مـي باشـد   
متوسـط آبهـاي آزاد در همـه نقـاط درياهـاي آزاد منطبق          

 جدايي. ، اين اندازه گيري دچار مشكل مي باشد       ]١[نيسـت 
سط آبهاي آزاد،   بيـن سطح ژئوئيد درهر نقطه با سطح متو        

 .]١[ تعريف مي شودSST(۲(بعنوان توپوگرافي سطح دريا 
مبناي اندازه گيري ارتفاع مطلق نقاط در هر كشور، در يك 
تايدگـيج و يـا مجموعـه اي از تايدگيجها مي  باشد اما چون               

SST باعــث جدايــي بيــن ژئوئــيد و ســطح متوســط دريــا 
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رهاي مـي گـردد، مبـناي انـدازه گـيري ارتفاعـات در كشو             
در نتـيجه بـراي ايـنكه تحقيقات        . مخـتلف مـتفاوت اسـت     

ژئـودزي و پـروژه هاي نقشه برداري در كشورهاي مختلف           
 ، بتوانند كه به نحوي به ارتفاع مطلق نقاط مرتبط مي باشند    

بـا يكديگـر مرتبط گردند بايد اختلاف مبناي ارتفاعات در           
 .كشورهاي گوناگون نسبت به يكديگر تعيين گردد

اين براي يافتن اختلاف ارتفاع سطوح مبناي ارتفاعات        بنابر  
 بيـن نقـاط مبناي ارتفاعي       SSTمطلـق كافـي اسـت كـه         
 ابتدا بايد   SSTحال براي يافتن    . كشـور ها را بدست آوريم     

. ژئوئيد، كه سطح مبناي مورد نظر مي باشد، محاسبه گردد         
در ايـن مقاله براي محاسبه اين سطح از مدل ژئوپتانسيلي           

EGM96   بعلاوه ما در اين مقاله كار را       . استفاده شده است
از محاسـبه  سـطح متوسـط دريا آغاز نموده و نحوه يافتن              

براي اين منظور   . اين سطح را نيز مورد بررسي قرار داده ايم        
از روش آنالـيز فوريـه براي حذف نا منظمي هاي پريوديك        

روش مورد استفاده براي تعيين فاصله      . اسـتفاده شده است   
ــا بيــ ــيد، محاســبه ) MSL(ن ســطح متوســط دري ــا ژئوئ ب

 و بدســت آوردن اخــتلاف پتانســيل آن از MSLپتانســيل 
ژئوئـيد و تـبديل اين اختلاف پتانسيل به ارتفاع معادل آن            

پتانسيل .  است SSTاين اختلاف ارتفاع همان     . بـوده است  
 MSL و پتانسيل سطح     ]٣[ژئوئـيد مقـداري  مشخص بوده      

ن مختصات ايستگاه تايدگيج و     نـيز بـه شـرط معلـوم بـود         
  از طـريق مـدل ژئوپتانسـيلي قابل دستيابي    MSLارتفـاع   
 . مي باشد

 ايستگاه تايدگيج استفاده شده GPSهمچنين از مختصات 
در ايـن مقالـه، در چهـار بـندر جنوبي ايران كه در              . اسـت 

سـواحل شـمالي خلـيج فـارس و دريـاي عمان قرار دارند،              
  .ار گرفته استروش مشروحه مورد بررسي قر

 

 تجزيه و تحليل اطلاعات جزرومدي و 
 داده هاي مورد استفاده

 MSLهـدف نهايي از مشاهدات تايدگيج، يافتن         
اما سيگنالهاي موجود در اطلاعات جزر و مدي،        . مـي باشد  

براسـاس مطالعات   . داراي پـريودهاي مختلفـي مـي باشـند        
د در  تئوريك و نيزمشاهدات تجربي، بزرگترين پريود موجو      

ــريود   ــيج، پ ــات تايدگ ــي باشــد ٦/١٨اطلاع ــاله م . ]١٤[ س
 پـريودهاي بلـندتري نـيز در داده هـاي جزرومدي موجود            

مـي باشـند كـه كشف آنها مستلزم مشادات طولاني مدت            
اكـنون بـنظر مي رسد كه با ميانگين گيري به           . مـي باشـد   

 سـال از مشاهدات، مي توان به سطح متوسط          ٦/١٨مـدت   
توجه بيشتر به شكل كامل يك سيگنال       امـا با    . آب رسـيد  

در طـول يـك بازه زماني، متوجه مي شويم كه           ) ١شـكل   (
 سال نيز اثر اين ٦/١٨ حتي ميانگين گيري به مدت بيش از

 .سيگنالها را حذف نمي كند
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  .دو سيگنال با دو پريود مختلف در يك دوره زماني:  ۱شكل 
 

ول پريود آن قرائت    چـرا كـه هـر سـيگنال اگـر به مدت ط            
. شـود، در ميانگين گيري از داده ها اثر آن حذف مي گردد            

امـا اگـر بـه مدتـي بيشـتر از طـول پـريود آن، از داده هــا        
ميانگيـن بگـيريم، بـاز هم اثر اين فركانس بر روي داده ها              
باقـي مـي مـاند و بـه محـض اينكه طول مدت مشاهده، به           

فه مي رسد، اثر    اندازه ضرايب صحيح طول پريود همين مؤل      
راه . اين مؤلفه در ميانگين گيري از داده ها حذف مي گردد          

حـل موجـود ايـن است كه به جاي ميانگين گيري از داده              
با اين  . هـا، اثـر تـك تـك امواج را از روي داده ها برداريم                

روش حتـي اگـر طول زمان اندازه گيري، ضريب صحيح از            
 وسيله روابط   طـول پـريود يـك موج نباشد، اثر آن موج به           

 .رياضي خنثي مي شود
 

استخراج مؤلفه هاي جزرومدي از بين داده ها 
 بروش فوريه 

 فرض كنيم كه يك سري مشاهدات گسسته از          
اين مشاهدات   . يك پديده پريوديك در اختيار داريم          

 .  مشخص مي شوندxبوسيله بردار 

110 ,...,,)( −= Nxxxkx  
)۱( 
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 .]٢٣[هده، يك عدد مختلط به صورت زير مي باشدهر مشا

imagrealj ixxx +=  
)۲( 

قسمت ( البـته مشـاهدات مـي توانند كاملا حقيقي باشند           
حال فرض مي كنيم كه     ). موهومـي آنهـا صـفر مـي باشـد         

، پريود  N-1 تا   0مشـاهدات در خارج از فاصله شماره هاي         
 :يعني  .  ]٢٠[يك مي باشند 

Nkk xx += 
 

)۳( 
  تعريف  X(K)  ، كه با   x(k)ترانسفورماسيون فوريه بردار     

 يك تناظر   x(k)مي شود، يك بردار مي باشد كه با بردار            
 يك به يك داشته و با استفاده از فرمول زير محاسبه                 

 .]٢٠[مي شود

1-N0,1,...,n,         )(1)(
1

0

2

== ∑
−

=

−N

k

N
kni

ekx
N

nX
π

 

)۴( 
 همچنيـن معكـوس اين ترانسفورماسيون نيز با فرمول زير         

 . ]٢٠[قابل دستيابي است 

1-N0,1,...,n,         )()(
1

0

2

== ∑
−

=

N

k

N
kni

ekXnx
π

 

)۵( 
 بوسيله تبديل فوريه انتقال   x(k)پـس از ايـنكه مشـاهدات        

 X(K) بوجود مي آيد بنام      x(k)يافتند، يك بردار متناظر با      
 اعداد موهومي بصورت زير     X(k)كـه اعداد موجود در بردار       

   :]٢٠[مي باشند

imagrealj iXXX +=  
)۶( 
 : بدست آمده در اينجا دو مشخصه دارد  Xردار ب

   اندازه هر مولفه - الف
 .]٢٠[ محاسبه مي شود )۷( اين اندازه با فرمول 

2
122 )()( imagreal XXnXmagnitude +==  

)۷( 
ايـن عدد در واقع، مقدار تاثير هر كدام از مولفه هاي بردار             

X     در بردار مشاهدات x    يعني مولفه هاي   .  را نشان مي دهد
 بـنحوي، تصـوير بـردار مشـاهدات در فضاي           Xر  ايـن بـردا   

در نتيجه بزرگي هر كدام از مولفه هاي        . فركانس مي باشند  
 ، نشان دهنده تاثير بيشتر فركانس متناظر با اينXبردار 

 . مولفه، بر روي داده ها مي باشد
  شماره هر مولفه - ب

 بـه تعـداد مشـاهدات، داراي مولفه         X در بـردار     
ز اين مولفه ها نشان دهنده يك فركانس   هر كدام ا  . هستيم

  نشان دهنده يك     Xشـماره هر مولفه در بردار       . مـي باشـد   
در اين تبديل، مقادير تابع اوليه، كه با        . فـركانس مـي باشد    

x(k)            نمايش داده شده است، با يك انتقال، به يك تابع دو 
 ).٢شكل(بخشي تقسيم مي شود 

 
 
 
 
 
 
 

 .ماسين فوريهتجسم هندسي ترانسفور :  ٢شكل 
 

در صـورتي كـه داده هاي اوليه مقادير مختلط باشند، نيمه            
اول ايـن بـردار بدسـت آمـده، حاكي از فركانسهاي مثبت             
موجـود در تابع و نيمه دوم آن، حاكي از فركانسهاي منفي            

، اما اگر داده هاي     ]٢٢[موجود در مشاهدات اوليه خواهد بود     
) شاهدات تايدگيج مثل م (اولـيه، اعـداد غير مختلط باشند        

 و در   ]٢٠[نـيمه دوم ايـن بردار، قرينه نيمه اول خواهد بود          
.  مي باشد  Xواقـع فركانسهاي واقعي، همان نيمه اول بردار         

در نتـيجه در سـري زمانـي حقيقي مثل مشاهدات جزر و             
مد، فقط نيمه اول بردار محاسبه شده مورد استفاده بوده و           

 به تعداد نصف    فركانسـهاي حقيقـي موجـود در مشاهدات،       
 .كل داده ها مي توانند قابل دسترسي باشند

 به بردار تبديل يافته     x(t)پـس از تـبديل بـردار مشاهدات         
X(t)                بـه تعـداد نصـف كـل داده هـا در بـردار ،X(t)  عنصر 

حقيقـي خواهـيم داشـت كـه هر كدام داراي يك شماره و              
 .يك اندازه مي باشند

 )۸(فــرمول بزرگتريــن فــركانس قــابل دسترســي بوســيله 
  مشهوراستNyquist frequencyبه بدسـت مـي آيـد كه    

]١١[. 

T
fnyquist ∆

=
2

1 

)۸( 
  نشـان دهـنده يـك فركانس        Xحـال هـر مولفـه از بـردار          

 .]١١[ مي باشد كه بصورت زير بدست مي آيد 
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nyquistf
N

iif .
2/

)( = 

)۹( 
 كل تعداد داده ها     Nو   شـماره هـر مؤلفه       i )۹(فـرمول   در  

 يعني اولين   i=0بـايد توجـه كـرد كه در نقطه          . مـي باشـد   
، فركانس پديده اي با پريود بي نهايت نشان         Xدرايـه بردار    

يعني درايه اول قابل استفاده براي يافتن       . داده شـده است     
 .فركانس موجود در داده ها  نيست

 X پـس از انجـام تـبديل، بزرگترين عدد موجود در درايه             
نشـان دهـنده تاثـير گذارنـده تريـن مؤلفـه بـر روي بردار                

در نتيجه با انتخاب بزرگترين درايه و       . مشـاهدات مي باشد   
بدست آوردن شماره آن، مقدار فركانس آن مؤلفه از طريق           

 .فرمول فوق به دست مي آيد
 

 استفاده از روش كمترين مربعات 
روش رياضي فوريه روشي براي يافتن فركانس،         

اما براي اينكه بتوانيم اثر جزر و       .  طريق اطلاعات مي باشد   از
مد را از روي سطح متوسط آب جدا كنيم، بايد ساير                 

حال براي اينكه يك    . عوامل هر موج را نيز شناسايي كنيم      
موج كسينوسي را بتوان استخراج نمود، بايد سه المان             

 و   دامنه،     فركانس  مربوط به معادله هر موج يعني            
 .را به دست آورد   فازاختلاف

تـا اينجا توانستيم يك سري فركانس موجود در داده ها را            
اما اكنون مي خواهيم مجهولات دامنه و اختلاف فاز . بيابيم

 .را بيابيم 
يك روش يافتن مجهولات، تقسيم منحني كسينوسي به          

در فرم كلي يك موج، مجهولات      . دو منحني ساده مي باشد   
ϕ    و A            بصورت غير خطي با يكديگر تركيب شده اند  .

براي اينكه بتوانيم اين دو مجهول را بدست آوريم، معادله           
 غير خطي فوق را به دو قسمت خطي ذيل تبديل                   

 .]١١[مي كنيم
)()()( iii tbSintaCosth ωω += 

)۱۰( 
 بصورت خطي با يكديگر     b و   aدر فرمول فوق، دو مجهول      

 با يك مدل خطي مي توان آنها        در نتيجه . تركيب شده اند  
 .را از يك مدل پارامتريك كمترين مربعات استخراج نمود

 ، مجهولات دامنه و اختلاف فاز با دو فرمول       b و   aبا يافتن   
 .]١١[، براحتي به دست مي آيند)۱۱(

)(tan2         ,        1-22

aA
bbaA
+

=+= ϕ  

)۱۱( 
بـراي يافتـن دامـنه و فـاز تمام مؤلفه هاي موجود در يك               

 ـ   . ي از روش كمتريـن مـربعات استفاده مي كنيم  سـري زمان
  .مشاهدات جزرومدي را مي توان بصورت زير نمايش داد

t
n21 )]h(t  ...  )h(t )([ thh = 

)۱۲( 
  معادلات مشاهدات نيز بصورت زير تشكيل مي گردد

)(.)(.)(

)(.)(.)(
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⇒  

)۱۳( 
 و در نتيجه مجهولات دامنه      b و   aلات  بديـن ترتيب مجهو   

در اين  . و اخـتلاف فـاز هـر موج، براحتي مشخص مي شود           
روش، پــس از ايــنكه يــك مــوج بطــور كــامل از داده هــا  
اسـتخراج شـد، فـرمول رياضي موج را بازسازي كرده و اثر             
. اين موج را از روي تمامي ارتفاعات قرائت شده برمي داريم          

يـه بـر روي داده هـا استفاده         سـپس دوبـاره از تـبديل فور       
در تبديل فوريه جديد، يك فركانس ديگر نيز از         . مـي كنيم  

اين عمليات را   . داده هاپـيدا شـده و اثـر آن حذف مي گردد           
آنقـدر ادامـه مـي دهـيم تا دامنه مؤلفه هاي بدست آمده،              

 .عملا صفر گردند
 

 مطالات خاص
 معرفي اطلاعات مورد استفاده و آناليز جزرومدي) الف

 داده ها
داده هاي استفاده شده در اين پروژه، از سازمان           

اطلاعات جزر و    . نقشه برداري كشور تهيه گرديده است       
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 .....تعيين توپوگرافی سطح آب 

 

١٨١ 

مدي مورد بررسي، مربوط به چهار بندر به نامهاي شهيد            
موقعيت مكاني  . رجايي، بوشهر، جاسك و كنگان مي باشد        

اين چهار بندر و مقدار داداة موجود در هر بندر در جدول             
 . زير  آمده است 

اين ايستگاه ها در خليج فارس و درياي عمان در كناره               
 .شمالي اين آبها قرار دارند

در اين مرحله ابتدا فايل اطلاعات خوانده شده و سپس              
يك تبديل فوريه زماني روي اطلاعات موجود انجام گرفته          
و اطلاعات هر ايستگاه، به روي يك محور در روي                   

سپس با در دست داشتن         . رديدپريودوگرام تصوير گ    
پريودوگرام فوريه هر ايستگاه، فركانسهاي موجود در هر           
ايستگاه تشخيص داده شده و با استفاده از مدل كمترين            

نتايج . مربعات، دامنه و فاز هر مؤلفه استخراج گرديده است       
 بدست آمده در هر كدام از بنادر بصورت جدول زير                 

 براي حذف نويزها    σ3ت  در اين نتايج، از تس     . مي باشد 
 .در مرحله نهايي استفاده شده است

 

  .مختصات ايستگاهها و طول داده ها در هر بندر:  ۱ جدول
 

NAME 
ϕ 

(degree) 
λ 

(degree) 
 

h Length 
of data 
(hour) 

 
RAJAII 27

o 
6’ 

10.61447”

56
o 
4’ 

27.24409”

-26.35218 12143 

 
BUSHEHR

28
o 
59’ 

22.5280” 
50

o 
50’ 

14.33595”

 
-20.0079 

 
22416 

 
JASK 25

o 
38’ 

44.16866”

57
o 
46’ 

1.03140” 
 

-21.84346
 

17520 

 
KANGAN 27

o 
49’ 

47.64231”

52
o 
3’ 

32.18666”

 
-21.93916

 
40416 

 

  .MSLخلاصه محاسبات :  ٢ جدول
 

NAME 
Mean height 

of MSL 
cm)( 

RMS of MSL 
cm)( 

RAJAII 320.0377 3.5114 
BUSHEHR 138.627 3.059 

JASK 201.9901 2.7351 

KANGAN 215.555 3.6551 
 

بررسي فركانسها ي بدست آمده از آناليز 
 فوريه 

  اولين نكته قابل توجه، پريود اصلي بدست آمده 

اكثر .  ساعته مي باشد   ١٢در هر ايستگاه مي باشد كه پريود        
  ساعته  ١٢سـاعته محصـول يك پريود       ١٢ايـن پـريودهاي     

مـي باشـند كـه تعدادي از آنها اثر مستقيم جزرومد محلي        
بـوده وتعدادي نيز اثر جزرومدهاي مناطق اطراف مي باشد          

ن همچني. كه با تاخير فاز، به محل اندازه گيري رسيده اند           
 ساعته، اثر مستقيم جزرومد بوده ولي       ١٢پريود اول حدود    

برخـي از ساير سيگنالهايي كه با اين سيگنال داراي پريود           
ــيه    مشــابه مــي باشــند، در واقــع اثــر همــان ســيگنال اول

در واقـع اين سيگنالها، سيگنالهاي غير واقعي        . مـي باشـند   
 ساعته در   ١٢مي باشند كه بعلت حذف نشدن كامل پريود         

 .رحله قبل خود، در داده ها تاثير مي گذارندم
 ساعته را بصورت ١٢در صـورتي كـه بخواهـيم اثـر پـريود            

كـامل حذف كنيم، بايد تمام اين سيگنالها اعم از واقعي يا            
زيرا اين سيگنالهاي غير واقعي نيز . غـير واقعي حذف كنيم   

مي باشند  ) هرچند غير واقعي  (بهرحال يك پديده پريوديك     
 .اده ها تاثيرمي گذارندكه روي د

در بررســي فركانســهاي موجــود در داده هــاي جــزرومدي 
اوليـن مطلـب مهـم، وجود فركانسهاي اصلي در هر يك از             

  قسمت K1,O1, S2, M2فركانس  چهار . بـنادر مي باشد 
پريود . ]١٤[عمـده داده هاي ارتفاع آب را تشكيل مي دهد         

ده اند،  ايـن چهـار مؤلفـه كـه از كارهاي نجومي بدست آم            
 .]١٤[بصورت زير مي باشد

 

 .پريود مؤلفه هاي اصلي جزرومد:  ٣ جدول
M2 12.42 h 
S2 12.00 h 
O1 25.82 h 
K1 23.93 h 

 

در  آناليز اين چهار بندر تعداد زيادي فركانس بدست آمده           
تعدادي از اين فركانسها داراي بزرگترين دامنه ها در         . است

هار فركانس اصلي مي    بيـن نـتايج مـي باشـند كه همان چ          
بهمراه اين فركانسها، تعدادي از مؤلفه هاي موجود        . باشـند 

در داده ها كه داراي اختلاف فاحش با چهار فركانس اصلي           
اثر اين سري از فركانسها نسبت به      . مـي باشـند وجود دارند     

تعدادي از اين   . فركانسـهاي اصـلي بسـيار كوچك مي باشد        
 داراي ماكزيمم دامنه مي     فركانسـها بهمراه فركانسهايي كه    

 .باشند به شرح زير مي باشند
 ٤٢/١٢در بـندر شهيد رجايي اين پريودها عبارتند از           -

 ســاعته ٠٥/٢٤ و ٦٦/١٢ و ٨٣٨/٢٥ و ٩٥/٢٣ و ١٢و 
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١٨٢

١٧ روزه و  پريود ٤٦ و ١٦٩و و ١٢٦ و ٢٥٣ و ٥٠٦و  
 . ساعته٨/

 ٩٢/٢٣ و   ٤٢/١٢در بندر بوشهر عبارتند از پريودهاي        -
 و ٣١١ و ٤٦٧ ســــــاعته و ١٢ و ٨٢/٢٥  و٩٥/٢٣و 

 . ساعته٤٢/٢٢ و ٠٧/٢٤ روزه و ١٥٦ و ٢٣٣
 و ٤١٧/١٢در بـندر جاسـك ايـن پريودها عبارتند از            -

ــاعته و ٦٥/١٢ و ١٢ و ٩٣/٢٣ و ٤٢٥/١٢  و ١٤١ ســ
 .  روزه٣٦٥ و ٧٣٠ و ٢٤٣

 و  ١٢ و   ٤٢/١٢در بـندر بوشـهر عبارتند از پريودهاي          -
/٨٢ روزه و ٣٣٧ ســاعته و ٩٤/٢٣ و ٦٦/١٢ و ٩٣/٢٣
ــاعته و ٢٥  ٩١/٢٣ و ٨١/٢٥ و ٠٧/٢٤ روزه و ٤٢١ س

 . روزه١٦٨ و ٨٤٢ و ٥٦١ و ٢٨٠ساعته و 
باتوجـه بـه فركانسـهاي بدسـت آمده در هر ايستگاه، چند             

 .نكته زير قابل بحث مي باشد 
. تعـدادي از فركانسها در تمام بنادر مشترك مي باشند          ) ١

  اين فركانسها عبارتند از 
  ماهه٤ – ماهه ٨ – ساعته ٢٤ –ته  ساع١٢
 سـاعت در ايـن ايسـتگاهها بندرت         ١٢پـريودهاي زيـر     ) ٢

همچنين اولين فركانس قابل توجه در تمام       . يافـته مي شود   
بهمين دليل اولين   .  سـاعته مي باشد    ١٢اسـتگاهها پـريود     

برداشـت از نـتايج، نشان دهنده رژيم جزرومدي نيمروزانه          
 .در تمام بنادر مي باشد

 مؤلفـه هـاي بـا پـريودهاي بـيش از يـك ساله، در اين                ) ٣
اين مطلب نشان دهنده اين موضوع      . داده هـا وجـود ندارد     

اسـت كـه با اين تعداد از داده ها نمي توان پريودهاي بلند              
جـدول ذيل خلاصه نتايج حاصل را       . مـدت بـيرون كشـيد     

 نشان مي دهد
 
 

 .وش اولخلاصه نتايج فركانسهاي بدست آمده در ر:  ٤ جدول
 

NAME 
 

Main periods First 
main 
period

Common 
periods 
(hour) 

RAJAII 12,24,12000,6100, 
3060 

12 12,24, 
5750, 
2900 

BUSHE
HR 

12,24,11200,7500 
5600,3600,22500 

12 12,24, 
5750, 
2900 

JASK 12,24,4300,5800 
17000,3600,8600, 

2900 
12 12,24, 

5750, 
2900 

KANGA
N 

12,24,7900,10000, 
6500,13700,20200 

12 12,24, 
5750, 
2900 

 
 

 بررسي دامنه مؤلفه ها 
در ايسـتگاه شـهيد رجايـي حداكـثر دامـنه يك             

همين عدد در بندر بوشهر     .  سانتيمتر مي باشد   ٩٤مؤلفـه،   
در بندر جاسك حداكثر    .  سانتيمتر كاهش مي يابد      ٣٤بـه   

  سانتيمتر  ٥٧به   سـانتيمتر و در بـندر كـنگان          ٤٩دامـنه،   
بـه ايـن ترتيـب ملاحظـه مـي شـود كه دامنه              . مـي رسـد   

جـزرومد در بـندر شـهيد رجايـي بيشتر از ساير بنادر مي              
به )  ساعته ١٢(امـا نسـبت دامـنه مؤلفـه نيمروزانه          . باشـد 

 برابر و در    ٣در بندر شهيد رجايي     )  ساعته ٢٤(مؤلفه روزانه 
 ٤در كنگان  برابر و  ٥/١ برابر ودر جاسك     ٧/١بـندر بوشـهر     

با توجه به آمار فوق، متوجه مي شويم كه         . برابـر مـي باشد    
رژيـم جـزرومدي كـنگان، از بنادر ديگر، به رژيم نيمروزانه            

خلاصه مطالب فوق در جدول زير مشاهده       .  نزديكـتر است  
 .مي گردد

 

 .مقايسه دامنه هاي مؤلفه ها :  ٥ جدول
 

NAME 
Maximom 

Amplitude 
(cm) 

Amplit
ude of 

12 
hour 
period 

(cm) 

Amplitud
e of 

24 hour 
period(c

m) 

Ratio of 
12h with 
respect to 
24h period 

RAJAI
I 

94 94 29 3 

BUSH
EHR 

34 34 20 1.7 

JASK 49 49 36 1.5 
KANG

AN 
57 57 14 4 

 

 پريودهاي اصلي بدست آمده براي هر بندر        )٤(در جـدول    
 .بطور خلاصه ذكر گرديده است

 

  MSLقت بررسي د
جـدول زيـر انحراف معيار سطح متوسط بدست          

 .آمده در هر ايستگاه را نشان مي دهد
 

 .  خلاصه طول داده ها ونتايج آناليز فوريه  :٦ جدول
 

NAME 
Length 

of data 
(h) 

Heigth of 
MSL 
(cm) 

RMS of 
MSL 
(cm) 

RAJAII 12143 320.0377 3.511 

BUSHEHR 22416 138.627 3.059 

JASK 17520 201.9901 2.735 

KANGAN 40416 215.555 3.655 
 

 با توجه به اعداد ذكر شده در جدول فوق دقت متوسط     
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١٨٣ 

   سانتيمتر در اين روش بدست         ٣محاسبه سطح آب       
البته در صورتي كه بتوان از داده هاي طويل            .  مي آيد 

 سانتيمتر در بالا، به زير      ٣مدت استفاده كرد، دقت حدود      
 . نيز خواهد رسيدسانتيمتر

 رابطه بين پتانسيل و ارتفاع ) ب
از  پتانسـيل واقعـي ثقل در يك نقطه را مي توان   

 .]٥[رابطه ذيل بدست آورد

22
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)۱۴( 
قسـمت اول ايـن رابطـه بسـط پتانسـيل بـه هارمونيكهاي              
كـروي وقسمت دوم آن، پتانسيل گريز از مركز در سيستم           

  بـا توجـه بـه رابطه فوق، متوجه          .مختصـات كـروي اسـت     
 rمـي شـويم كـه اين رابطه، يك چند جمله اي بر حسب                 

در نتـيجه از رابطـه بيـن پتانسيل و ارتفاع  در    . مـي باشـد   
فرمول فوق، بايد به رابطه اي بين اختلاف ارتفاع و اختلاف           

بـراي ايـن مـنظور ميـتوان از گراديان          . پتانسـيل برسـيم     
  .]١[فاده نمود استrپتانسيل در راستاي 

پتانسـيل هـر نقطه را با استفاده از پتانسيل نقطه اي ديگر،             
 )۱۵(فرمول مـي توان از طريق بسط به سري تيلور بصورت       

 .]٤[محاسبه كرد
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  به طرف چپ تساوي 1Wيا با انتقال 
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يعني اختلاف ارتفاع   rδه از رابطه فوق، با داشتن       با استفاد 

.  مي توان به اختلاف پتانسيل رسيد      rدو نقطه در راستاي      
به اين ترتيب در صورتي كه پتانسيل يك نقطه را در يك             

بطور مثال پتانسيل يك     (ارتفاع مشخصي داشته باشيم       

  ) tidegaugeنقطه از اشل نصب شده بعنوان                  
مي توانيم پتانسيل همان نقطه را در يك ارتفاع ديگر پيدا            

اين رابطه نحوة تبديل اختلاف پتانسيل به اختلاف         . كنيم
 .ارتفاع و بالعكس را به ما مي آموزد 

 . فرمول مشتقات استفاده شده بصورت زير مي باشد
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بديل   به صورتي كه نشان داده شده، نحوة ت         Wδفـرمول  

.  را به ما مي آموزد     Wδبه  rδاخـتلاف ارتفـاع بـر حسـب       
 ، لازم است معكوس اين      Wδبر حسب   rδبراي محاسبه   

 rδرابطـه كه در واقع يك چند جمله اي هموژن برحسب            
 .بدست آوريماست را 

بـراي اين منظور مي توان از روشهاي موجود براي محاسبة           
در بخش  . معكـوس چند جمله اي هاي هموژن استفاده كرد        
 .بعدي اين روش را به تفصيل توضيح خواهيم داد

 
 inversion of روش از استفاده با SST يافتن

a uninvariate homogeneous polynomial  
]٦[  

 زيــر صــورت بــه تــوان مــي راrδ و Wδرابطــه 
  :]٦[ نوشت
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  صريح نمود،    rδبـراي اينكه بتوان اين رابطه را نسبت به          

 fبـر اسـاس قضـيه توابـع ضـمني، بايد دترمينان ژاكوبين              
   :يعني .  مخالف صفر باشد rδنسبت به 
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 در فرمول فوق، a1همـانطور كـه مشـاهده مي شود مقدار      

 مي باشد كه همان شتاب ثقل       rمشـتق پتانسيل نسبت به      
در نتيجه .  مي باشد بنابراين مخالف صفر استrدر راستاي 

معكـوس پذيري برقرار بوده و مي توان اين معادله را           شـرط   
 . صريح نمود rδنسبت به 

جدول زير نشان دهنده روابط رياضي لازم براي اين منظور          
همانطور كه ملاحظه مي شود، ضرايب رابطه               .است

معكوس از روي ضرايب رابطه مستقيم محاسبه مي شود           
در مورد تبديل   . يت ادامه مي يابد  اما اين رابطه تا بي نها       

Wδ   به rδ       چندجمله اي معكوس به سرعت همگرا شده 
و عملا به بيش از چهار جمله در چندجمله اي معكوس              

 .احتياج نداريم
 را بر حسب تغيير     δrحـال با استفاده از روش فوق، مقدار       

 . به صورت زير صريح مي كنيم δwنسيل پتا
  باشدxيك چندجمله اي از  yدر صورتي كه 
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  :]٦[معكوس اين رابطه بصورت زير بيان مي شود
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 در رابطه فوق الذكر، بسيار كوچك بوده و قابل          B5ضـريب   
در روابط بالا و rδ در نتيجه بوسيله فرمول . حـذف اسـت  

، مـي توان به اختلاف ارتفاع       بـا داشـتن اخـتلاف پتانسـيل       
 . رسيد

 بـه راستاي    rδتـنها مشـكل باقـي مـانده تصـوير نمـودن             
چـراكه معمـولا اختلاف ارتفاع را در امتداد         .شـاقولي اسـت   

شكل ذيل نشان دهنده اختلاف     . شـاغولي انـدازه مي گيريم     
 .است) ختلاف ارتفاع در امتداد شاغوليا (Hδوrδبين 

)(. αδδδδ CosrrHr −=− 
)۳۵( 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .GEOCENTER جدايي بردار ثقل از امتداد بردار  :٣شكل 

 

 به  GPSنكـته ديگـر در ايـن محاسـبات انتقال مختصات            
براي اين منظور مي توان از مشاهدات       . تايدگـيج مـي باشـد     

 را  GPS و نقطه    MSLترازيابـي دقيق، اختلاف ارتفاع بين       
}بدست  آورده و از مختصات      }λϕ .  تايدگيج استفاده نمود   ,

با توجه  .  توجه نمود  rδوHδدر ايـنجا نيز بايد به تبديل        
بـه محاسبات انجام شده در هر دو مورد، به خاطر كوچكي            

 .نظر نموداختلاف مي توان از آن صرف 
  SST  نحوه محاسبه دقت - ج

 حاصـل، بـا استفاده ازاعمال       sstمحاسـبه دقـت      
 انجام  sstقـانون انتشـار خطاهـا بـه مدل مربوط به يافتن             

 بـه دست آمده در مقياس پتانسيل،        sstمقـدار   . مـي شـود   
در .  مـي باشد  W_egm96 و  W0وابسـته بـه دو پارامـتر        

ز قانون انتشار خطاها     را با استفاده ا    SSTنتـيجه دقت اين     
 در مقياس پتانسيل،    sstبا داشتن دقت    .  ميكنيممحاسبه  

دقت . ( در مقـياس ارتفاعـي  بـرآورد مـي گردد           sstدقـت   
ارتفاعـي تقريـبا يـك دهـم دقـت در مقياس پتانسيل مي              

 ).باشد
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در معادلات فوق، دقت ثوابت مستقيما وارد مي شود اما             

 از روي خود مشاهدات و        MSLدقت ارتفاع محل عبور       
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 بصورت عملي محاسبه مي شود و سپس جاگذاري                
 .مي گردد

  محاسبات پتانسيل براي تمام ايستگاه ها - د
 هر  GPSدر ايـن مرحله، با استفاده از مختصات          

 ترازيابـي دقـيق بين      چهـار بـندر ذكـر شـده و مشـاهدات          
 بدست  MSL و تايدگـيج هـا، مختصات        GPSايسـگاههاي   

ــه     ــيل ب ــط پتانس ــات در بس ــن مختص ــپس اي ــده و س آم
هارمونـيكهاي كـروي قـرار داده شـده و مقدارپتانسيل آن            

در مرحله بعد با استفاده از رابطه       . نقطه محاسبه شده است   
 پتانسـيل جاذبه براي ايستگاههاي  ،)۱۴فـرمول  (پتانسـيل   

تايدگيج محاسبه و اختلاف اين پتانسيل از پتانسيل ژئوئيد         
 محاسبه مي گردد 

)),,(( 0WrWW −= ϕλδ  
)۴۹( 

.  در مقـياس پتانسـيل مي باشد       SSTكـه در واقـع همـان        
سـپس اخـتلاف پتانسـيل هـر نقطـه بـا استفاده از فرمول               

برده ، به مقياس ارتفاعي     rδمعكـوس بدسـت آمـده براي        
 . بدست مي آيدSSTشده و مقدار 

جداول ذيل بيانگر نتايج حاصل در چهار بندر مورد مطالعه          
 .مي باشد

 .پتانسيل نقاط و اختلاف پتانسيل آنها:  ٧ جدول
NAME H 

From 
GPS 
(m) 

Potential W from 
EGM96 

(m2/sec2) 
W_egm96-W0

(m2/sec2) 

RAJAII 6.998 62636853.3005948 -2.44940518

BUSHEHR 4.35 62636860.9544178 5.2044178 
JASK 5.383 62636854.6393475 -1.11065253

KANGAN 8.919 62636883.1899406 27.43994055

در  جـدول فـوق، پتانسـيل محاسبه شده براي محل عبور             
MSL     و همچنيـن اخـتلاف پتانسـيل هر نقطه، با پتانسيل 

    .ژئوئيد بصورت خلاصه ملاحظه مي شود
 در چهار اين بندر     SSTدر جـدول زير نتايج نهايي مقادير        

 . بهمراه دقت محاسبه شده براي آنها ملاحظه مي گردد
 

 . و دقت آنهاSSTنتايج بدست آمده براي :  ٨ جدول
 

NAME 
 

H_msl – 
H0 
(m) 

 
SST 
(m) 

RMS of SST 
In  Potential 
(m2/sec2)) 

RAJAII 3.200377 0.250197 0.39377021 
BUSHEHR 1.3863 -0.53152 0.35162060 

JASK 2.0199 0.113441 0.32147916 
KANGAN 2.15555 -2.80261 0.39881445 

لازم بـه ذكـر است كه تمام محاسبات در اينجا در سيستم             
mean tideانجام شده است  . 

  در EGM96همچنيـــن بدلـــيل ايـــنكه ضـــرايب مـــدل 
رايب به مدل    مـي باشـند، ايـن ض       tidefreeمـدل ژئوئـيد     

mean tide١٥[ تبديل شده اند[. 
±62636855.75( انتخابـي براي ژئوئيد نيز       W0مقـدار   

0.21(m2/sec2١[  در نظر گرفته شده است[. 
 

 SST بررسي مقدار
  و همچنين دقتSSTدر چهار بندر فوق، مقدار  

ــر ايســتگاه بصــورت جــدول   ــده) ٩( آن در ه  بدســت آم
 )قت در مقياس پتانسيلد.(است

 

  . و دقت آنهاSSTخلاصه نتايج بدست آمده براي    :٩ جدول
 

NAME 
 
SST 
(m) 

RMS  of  SST 
(in potential)  

(m2/sec2) 
RAJAII 0.250197 0.39377021 

BUSHEHR -0.53152 0.35162060 
JASK 0.113441 0.32147916 

KANGAN -2.80261 0.39881445 
 

ول فوق مي توان دريافت كه حدود دقت بـا توجـه بـه جـد      
ــراي يافتــن    ســانتي مــتر ٥/٣، در حــد SSTايــن روش ب

البته با توجه به اينكه دقت در راستاي ارتفاعي،         . مـي باشد  
اكنون با  . يـك دهـم دقـت در مقـياس پتانسـيل مي باشد            

 سانتيمتر بدست   ٣ تقريبا   MSLتوجه به اينكه دقت يافتن      
ه سهم خطاي استفاده از   آمـده اسـت، مـتوجه مي شويم ك        

 . بسيار كم مي باشدMSLمدل نسبت به خطاي محاسبه 
. حـال بحث مقدار صحت و دقت در اينجا مطرح مي گردد           

ايـن مطلب را در دو بخش صحت و دقت مي توان بصورت             
 :زير بيان نمود 

 
دقـت انـدازه گـيري ارتفـاع سـطح آب بسيار كمتر از          -١

با توجه  . ل مي باشد  دقت محاسبه پتانسيل با استفاده ازمد     
 بدست  SSTبه اين مطلب مي توان نتيجه گرفت كه دقت          

 مي باشد و با بالا      MSLآمـده، فقط متاثر از دقت محاسبه        
 . را بالا بردSST مي توان دقت MSLبردن دقت 

 در اين روش بسيار خوب       MSLصحت اندازه گيري      -٢
تنها عامل مهمي كه مي تواند باعث وارد شدن          . مي باشد 
 شود جزرومد پوسته زمين در        MSLا به مقدار     يك خط 
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اما صحت محاسبه   . محل نسب اشل اندازه گيري مي باشد      
پتانسيل در اين روش مورد ترديد بوده و براي رسيدن به             
صحت بالاتر بايد از عدم وجود باياس در مدل مورد                 

يكي از مسائلي كه در        . استفاده اطمينان حاصل كرد     
 شد، وجود باياس      استفاده از مدل مطرح مي با              

 ل از عدم در نظر گرفتن تصحيح توپوگرافي در مدل ـحاص
 .ژئوپتانسيلي مي باشد

 SST بدست آمده در اين روش را با         SSTدر نهايت مقدار    
 ارتفاع سنجي   بدسـت آمـده بـراي هميـن بـنادر بـه روش            

 سال مقايسه اي انجام مي دهيم كه ١٠ماهواره اي درطول  
 .بصورت جدول زير مي باشد

 
 Satellite بدست آمده با روش SSTمقايسه:  ١٠ جدول

Altimetry.  
 

NAME 
SST 

In this 
method 

(m) 

Sst 
In satellite 
altimetry 

(m) 

Different 
between 

two 
method 

(m) 
RAJAII 0.250197 0.308 0.058 

BUSHEHR -0.53152 0.557 1.08 
JASK 0.113441 -.109 0.222 

KANGAN -2.80261 0.353 - 
 

 در اين روش،    SSTبـا توجـه بـه مقـدار بدست آمده براي            
متوجه مي شويم كه در بندر جاسك و بندر شهيد رجايي،           

 بــه عــدد بدســت آمــده از روش مــاهواره اي SSTمقــدار 
اما در بندر شهيد بوشهر و بندر كنگان،        . نـزديك مـي باشد    

. اعـداد بدست آمده در دو روش نزديك به هم نمي باشند             
 : ن اختلاف مي تواند ناشي از تاثير سه مطلب باشد اي
 براي اين  استفاده شده  GPSممكـن اسـت مختصـات        ) ١

بــنادر كــه از ســازمان نقشــه بــرداري تهــيه شــده اســت،  
 .مختصات واقعي نقطه قرار گيري اشل نباشد

همچنين ممكن است اختلاف ارتفاع نقطه صفر اشل از     ) ٢
 . نباشند واقعي، عددGPSمحل قرار گيري گيرنده 

در بـندر بوشـهر ايـن اخـتلاف مـي تواند ناشي از دقت               ) ٣
 .روش ماهواره اي نيز باشد

 
 

 بحث و بررسي نتايج
 باتوجـه به نتايج حاصله، محاسن استفاده از اين          

  . روش را مي توان بصورت زير خلاصه نمود
داده هـاي ارتفـاع لحظـه اي آب استفاده شده در اين          -

برخلاف . ل اطميـنان مـي باشـند      روش، دقـيق و قـاب     
روشـهاي برسي پاسخ پديده ها يا روش ماهواره اي كه           
همـواره در صـحت انـدازه گـيري ارتفـاع سطح آب و              

 .عوامل تاثيرگذار، مورد شك و ترديد مي باشند 
در داده هـاي ايـن روش، چـون تايدگـيج ها در كنار               -

سـواحل نصـب شـده انـد، اكـثرا تحت تاثير خطاهاي          
ــي از آب ــثل   ناش ــي م ــده هاي ــق و پدي ــم عم ــاي ك ه

Resonance           بـوده و باتوجه به نتايج حاصل از اين  
  .روش، مي توان اين پديده ها را مورد مطالعه قرار داد

جمــع آوري داده هــا در ايــن روش قابليــت انعطــاف   -
زيادي داشته ومي توان فاصله زماني بين مشاهدات را         

ــو  ــركانس را م ــير داده و هــر محــدوده اي از ف رد تغي
 .بررسي قرار دهيم 

در اين روش داده ها بطور مستقيم مورد استفاده قرار           -
در صـورتي كـه داده هاي روشهاي برسي      .مـي گـيرد     

پاسـخ پديده ها يا روش ماهواره اي بصورت يك شبكه            
مـنظم كه از برازش يك سطح برروي داده هاي اصلي           

ــتها مــتذكر .بدســت آمــده، اســتفاده مــي شــود  در ان
ت بدست آمده در اين روش با افزايش        مي گردد كه دق   

طـول مـدت انـدازه گـيري، بسـيار بـالا رفته و نتايج               
 .حاصل دقيقتر مي گردند
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