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 پيشگفتار
 ؟یا وارهماهسنجش از دور  چرا .1

، آهن راه، ها پل، ها راهساز مثل  مهندسی هاي سازهگذشته، مانیتورينگ سطح زمین و  يها دههدر 

ده است. فکر مانیتورينگ کرجلب  به خودعلمی را جامعۀ توجه  ...،و مترو ،ها برج شهري، يها ساختمان

و سطح  ها سازهو لمس در روي زمین  شده نصب يها دستگاهبدون  ،کیلومتري800فاصلۀ سطح زمین از 

در  متر یلیمدر حدود . اين مانیتورينگ ممکن است هرگونه تغییر شکل نمايد میزمین، بسیار عجیب 

 و اطق شهري، تعیین کیفیت زمیننو م ها گسل، مانیتورينگ ساز مهندسی هاي سازهروي زمین و 

 100فیزيک، از حدود  پیشرفت ممتد علمباشد.  ...و یطیمح ستيزسطحی و عمیق، مخاطرات  يها آب

 را ممکن ساخته است.  ها ماهوارهسطح زمین توسط سال پیش و حتی زودتر، مانیتورينگ 

اند،  شدهاستفاده  یرنظامیغراداري که به منظورهاي متفاوتی مثل کاربردهاي نظامی و  هاي سیستم

 يربرداريتصو(، global positioning) یابي مکانبراي  ها ستمیسطولانی دارند. از اين  يا خچهيتار

(imaging ،)استفاده  ...، مخاطرات طبیعی وشناسی زمینهاي پلیس، کارهاي عمرانی،  سنج سرعت

همواره عامل بسیار  و پلاريزاسیون راداري سنجی تداخلالکترومغناطیسی  يها يساز مدل. شود یم

 بوده است.تحقیقاتی  ايه ماهوارهاولین  يانداز راهاز زمان ، اي ماهوارهکلیدي در سنجش از دور 

 .ايم دادهتوضیح  جامع طور بهرا آن  يکاربردهاو راداري  هاي ماهوارهاولیۀ اصول  ،در اين کتاب

( active remote sensing methodsدورسنجی فعال ) هاي روشراداري از  هاي ماهواره هاي سیستم

به  دنتوان یم روز شبانه وقت از در هرو  خورشیدحضور مستقل از  ،در هر شرايط جويهستند و 

چندانی  ریتأثزمین  پیراموناز اتمسفر  ها ماهوارههمچنین اين  د.نبپرداز تصاوير راداري يآور جمع

)مشکلی که در  مشکل زيادي تولید نخواهد کرد ها ماهوارهو پوشش ابري براي اين نوع  گیرند نمی

پرداخته  ها دادهمتنوعی به تصحیح  هاي کتکنیبا  که؛ داريم معمولاً passiveيا  اپتیک هاي ماهواره

  .(شود می

که با اين کار  است بلندتر يها موج  طولراداري استفاده از  هاي ماهواره هاي یيتوانايکی ديگر از 

همچنین . کردد ن، مه، خاک و سنگ نفوذ خواهها برگ، گیاهانج الکترومغناطیسی در مناطق پر از اموا

و مساحت مورد نیاز  يزاسیون سنسورهار، پلا(look angleزواياي ديد ) وانت یمراداري  هاي ماهوارهدر 

 هاي ماهوارهروزانۀ  و حتی مدت کوتاه يها تيزيو .کرد طراحیيا  براي تصاوير راداري را از پیش تعیین

 هاي سازهسطح زمین و مطالعۀ براي  را در رديف بهترين سنسورهاي موجود ها ماهوارهراداري نیز اين 

اينترفرومتري  هاي روشبا  مدنظر ۀراداري، توپوگرافی منطق هاي ماهوارهبا  قرار داده است. ساز سیمهند
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(Radar interferometry ) راداري در دو  هاي ماهواره. روش دوش میتعیین  زيادبا صحت و دقت بسیار

دي مثل موار خصوص در هب و زمین سطحمطالعۀ که قابلیت است نشان داده  یخوب به ،اخیردهۀ 

، ها انوسیاقنفتی، مطالعات  يها یآلودگيخ، کارهاي معدنی، مانیتورينگ  مانیتورينگ سطح دريا و

، ها جاده، آهن راهمثل مترو،  ساز مهندسی هاي سازهو  مطالعات برف، مخاطرات طبیعی روي زمین

 را دارد.  ...و ها گسلمناطق شهري، رانش سطح زمین، مانیتورينگ 

راداري، امکان رسیدن به  هاي ماهواره (Trajectoryو در مسیر مشخص ) به جلوحرکت رو 

پردازش  هاي روشبا  (Xبا موج راداري  هاي ماهوارهبراي  زير يک متر بعضاً) هاي خیلی بالا رزلوشن

 هاي سیستم .دهد یمچندين کیلومتر را  به طولمصنوعی(  صورت به) اي ماهواره سیگنالی و ايجاد آنتن

امواج  ۀراداري در حوز يها ستمیستنها تفاوت آنها، کارکرد و  کنند میدوربین معمولی کار راداري مثل 

، (Antenna، آنتن )Switch(، Transmitterفرستنده )نوعی سیستم راداري داراي هر . استرادار 

موج بازگشتی از اهداف  .است( Data recorder) کننده ثبت( و Recevier) کننده افتيدر

بعدي ثبت  يها پردازش( و براي Conversion to digital numberشده ديجیتالی شده ) يربرداريتصو

(Record )شود یم. 

 موجود در هاي شکلبراي مانیتورينگ تغییر  راداري /کاربرديتحقیقاتی هاي ماهوارهاستفاده از 

 InSAR اختصاراًسنجی راداري که  تداخلبه روش  ساز، مهندسی هاي سازهسطح زمین و 

(Interferomertic Synthetic Aperture Radar)  بررسی بیشتر با جزئیات در اين کتاب ، شود مینامیده

 .است شده

 PSI (Permanent Scattererراداري مانند  سنجی تداخل( time seriesزمانی ) هاي سري

Interferometry) و SBAS (Small Baseline Subset)،  و ن علاقۀ محققااخیر مورد دهۀ در دو

ت زمانی اکه خصوصی اند شده  یطراح يا گونه به ها روشبوده است. اين راداري  هاي ماهوارهدانشمندان 

 به دستراداري  اي ماهوارهاز تصاوير ساز را از تعداد زيادي  مهندسی هاي سازهتغییرات سطح زمین و 

 هاي ماهوارهۀ گسترد ششبه پو باتوجه بعضاًو است نیز مشهور  Virtual GPSاين روش به روش  آورد.

 شوند یم، به اين روش ترجیح داده دارند GPS از که کمتريصحت و دقت  رغم علیسطح زمین، راداري 

 ها کیتکناين  .دارند(هزينۀ سنگینی ا ي نیستدر مناطقی که دسترسی به آنها آسان  مخصوصاً)

نبود همدوسی از  بعضاًکه ت سانیز  InSARمعمولی  هاي روش هاي محدوديتهمچنین قادر به غلبه بر 

(coherence مناسب رنج )و  شده  داده شرح گوناگون يها مثالبا نیز  ها روشاين  ،در اين کتاب .دبرن یم

 است. شده ارائه فراوان با دقت ، شده استفاده هاي تکنیکجزئیات 

زمانی  ايه سري سنجی راداري، تداخلنوين  هاي روشف اصلی اين کتاب تشريح دقیق اهديکی از ا

 . استو کاربردهاي آن  راداري سنجی تداخل
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 2. اين كتاب برای چه افرادی نوشته شده است؟ 

 در اين کتاب بهطور مفصل دربارۀ اصول اولیۀ الکترومغناطیس، رادار و دادههاي ماهوارههاي راداري 

 بحث و تحقیق کردهايم. اين کتاب براي دانشمندان، دانشجويان و محققان طیف وسیعی از رشتههاي 

 دانشگاهی  و  کاربردي/عملی تهیه  و  تدوين  شده  است.  محققان  رشتههاي مهندسی  نقشهبرداري 

میتوانند از  کاربردهاي  ماهوارههاي راداري  براي مساحی تغییر  شکل سطح زمین،  سازههاي 

مهندسیساز،  مقايسه  با  classification  ،GPS، ترکیب  با  GIS و  LIDAR و... استفاده  کنند.  محققان 

رشتههاي جغرافیا میتوانند از  دادههاي راداري  براي  classification مناطق  شهري،  فرونشستهاي 

مناطق شهري، تغییر شکل مترو، جادهها،  پلها، راهآهن،  تعیین آب سطحی و عمیق کشاورزي فايده 

ببرند. مهندسان  عمران میتوانند از دادههاي راداري براي مانیتورينگ سازههاي مهندسیساز، کیفیت 

خاک  و  سنگ،  رانش  زمین،  سیل،  زلزله  و  ديگر  مخاطرات  زمینی استفادۀ  لازم  را  ببرند. محققان 

زمینشناسی و مهندسان معدن میتوانند از دادههاي راداري براي تغییر شکل )deformation( معادن، 

معادن  روباز،  open  pitها، تونلها، مانیتورينگ  گسلها، تکتونیک، آتشفشانها، توپوگرافی و... استفاده 

کنند. 

همچنین  محققان  رشتههاي محیط  زيست  میتوانند از  دادههاي ماهوارههاي راداري  براي 

 آلودگیهاي نفتی، نشت خطوط لوله، آلودگیهاي اتمسفر، جنگلها، دشتها، آتشسوزيهاي عظیم و 

آلودگیهاي هواي  شهرهاي  بزرگ  و... استفاده کنند. محققان  رشتههاي نفت  میتوانند از  دادههاي 

ماهوارههاي راداري براي مانیتورينگ مخازن نفتی، دکلهاي نفتی، آلودگیهاي نفتی و حتی اکتشاف 

نفت )بهعنوان مکمل  دادههاي ماهوارهاي اپتیک  مثل  Sentinel2  ،ASTER و...( بهره  ببرند. محققان 

باستانشناسی،  با  توجه  به  توانايی  نفوذ  امواج  راداري  در  زمین  )بهخصوص امواج الکترومغناطیسی با 

طول موجهاي بالاتر  مثل باندهاي L و  P راداري(، از دادههاي ماهوارهاي و پهپادهاي راداري استفادۀ 

لازم  را  میبرند.  همچنین  روشهاي Ground  Penetrating  RADAR که به اختصار GPR نامیده 

میشود، در  نزد اين محققان بسیار شناختهشده و کاربردي است. محققان هوافضا نیز قطعاً از رادار و 

دادههاي ماهوارههاي راداري استفاده کرده و براي مانیتورينگ، راهبري )navigation( و ارتباطات خود 

بهرۀ لازم را بردهاند. مهندسان کشاورزي نیز میتوانند از دادههاي ماهوارههاي راداري براي تعیین آب 

 سطحی  و  عمیق زمین،  کیفیت  خاک  و  کیفیت  محصولات  کشاورزي و... استفاده  کنند. مهندسان 

 ترافیک  نیز  از  دادههاي ماهوارهاي و  پهپادها  براي  مانیتورينگ  ترافیک  شهري  و  برنامهريزيهاي لازم 

شهري استفاده میکنند. مهندسان علوم دريايی براي برآورد سرعت کشتیها، ناوبري دريايی و تعیین 

ارتفاع موجهاي دريا  و  اقیانوسها،  سونامیها از  روشهاي راداري  استفاده  میکنند. طراحی  و  ساخت 

سنسور/آنتنهاي ماهوارههاي راداري،  حل  معادلات  امواج  الکترومغناطیسی  بازتابیده  از  سطح مواد، 

 پیشگفتار
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مهندسی الکترونیک و مخابرات بوده و  هاي تهرشقسمتی از تخصص  ...و معادلات رادار، پلاريزاسیون

بهره از اين کتاب  توانند یم ،باشند و آنتن به رادار، الکترومغناطیس مند علاقهکه  ها رشتهاين متخصصان 

 .ببرند

جامع  طور بهراداري را  هاي ماهوارهالکترومغناطیس و اولیۀ اصول  ،اين کتاب فصل اول و دوم

راداري ديگر مثل  هاي روشمرجعی براي  عنوان بهآن  از توان می ،نيبنابرا. توصیف کرده است

 . کردنیز استفاده ... و ادهاپپه ، پردازش تصاوير راداري،classificationمتريک، يپلار

 صورت به راداري( هاي سیستماد با پپه هواپیما و )و هزاران راداريماهوارۀ  ها ده ،در حال حاضر

 ها دادهداده و اين نوع آنالیز قرار  کنندگان استفادهرا در اختیار ش از دور سنج هاي دادهتجاري و رايگان 

، دانش اولیه ها دادهو کیفیت براي استفاده از اين حجم  است. يافته يا ژهيودر تمامی دنیا جايگاه 

جامع  رطو به، پردازش، تعبیر و تفسیر و نمايش آنها را يساز آمادهراداري،  اي ماهواره هاي داده زمینۀدر

 .ايم آوردهدر اين کتاب 

 

 ؟چگونه است كتاب نيا ساختار .3

 . شده استتدوين  )فصل هشتم( گیري نتیجه لو يک فص هفت فصلاين کتاب در 

الکترومغناطیس و چگونگی بازتاب امواج الکترومغناطیس از سطح زمین اولیۀ در فصل اول به اصول 

حرکت موج الکترومغناطیسی و معادلات آن  و کردهوع کسول شر. اين فصل را با معادلات ماايم پرداخته

را  گالی توان و تقريب مناطق دورالکترومغناطیس، چ هاي پتانسیلمحاسبۀ . چگونگی ايم دادهرا به دست 

 SNR (Signal to Noise و معادلاتتوضیح داده اصلی رادار را  هاي معادله سپس .ايم آوردهدر ادامه 

Ratio ) توضیح  نیز رادارهاي پالسی را هاي برداشت هاي روشدر اين فصل همچنین  .ايم نمودهرا ثابت

 .ايم داده

رائه اSAR(Synthetic Aperture Radar ) مطالعات دورسنجی به روش اولیۀ اصول  ،در فصل دوم

 sideراداري ) هاي سیستمبودن سونگر يکدلیل  راداري، هاي سیستممختصري از تاريخچۀ شده است. 

looking radar systems،) راداري  هاي سیستمRAR (Real Aperture Radar) دهانۀ ، چگونگی ايجاد

لازم پس از دريافت سیگنال  هاي پردازش، SAR هاي سیستمرادار در  (Synthetic Aperture) مصنوعی

توضیح  را (pulse compression techniqueامواج ) سازي فشردهروش  (،reflectorsها ) بازتاباندهاز 

 .ايم ادهد

رائه خواهد شد. چگونگی ا InSARمطالعات راداري دورسنجی به روش اولیۀ اصول ، در فصل سوم

بردهاي روش رخطاهاي موجود، کا سنج( در فیزيک و مطالعات راداري، ايجاد اينترفروگرام )تداخل
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. در تاس بررسی شده ...و شناسی زمین، محیط زيست، جغرافیادر کارهاي مهندسی،  InSARراداري 

 .ايم آورده را InSARها در روش  سنج تداخلعملی از چگونگی تولید  هايی مثالز نیاين فصل آخر 

( يا تشابه cohernce)کاهش همدوسی  InSARراداري به روش معمول  هاي دادهدر روش آنالیز 

(، کاهش همدوسی geometrical coherenceآماري بین تصاوير راداري، کاهش همدوسی هندسی )

 orbitسیگنال اتمسفري، خطاي ارتفاعی و خطاي مداري ) تغییرات(، temporal coherenceمانی )ز

errors )اما براي اهدافی مثل مناطق شهري و مناطق کوهستانی، کنند میزيادي ايجاد  هاي محدوديت .

coherence  در  ،مشکلات اين قبیل. براي غلبه بر ماند میدر طول زمان تغییر زيادي نشان نداده و بالا

 هاي روشده است. در فصل چهارم اين شابداع  InSARزمانی  هاي سري هاي روش، InSARروش 

با جزئیات شرح  ،شود مینامیده  SBASو  PSI اختصار  بهکه  InSAR time seriesزمانی  هاي سري

 اصلی اين کتاب را تشکیل داده است.هستۀ  ،. شايد بتوان گفت اين فصلايم داده

 InSARزمانی  هاي سريو  InSARسه مثال عملی از کاربردهاي  و هفتم، مششپنجم،  هاي فصلدر 

راداري در  هاي دادهتفسیر  هاي تکنیکدر کارهاي مهندسی و مخاطرات طبیعی را خواهیم آورد تا 

 ENVISAT-ASARسنجندۀ  هاي دادهدر فصل پنجم از  را شرح داده باشیم. PSIو  InSAR هاي روش

سنجنده با رزلوشن بالاي  هاي دادهششم و هفتم، از  هاي و در فصل کند میفعالیت  Cکه در باند 

CosmoSkyMed  که در باند راداريX  استفاده شده است. دکن میفعالیت ، 

 InSAR هاي دادهبا  ،پايتخت مکزيک ( شهر مکزيکوسیتی،subsidenceفرونشست ) ،در فصل پنجم

و بالاي  انگیز حیرت( subsidence( با فرونشست )Mexico Cityاست. شهر مکزيکوسیتی ) شدهبررسی 

 هاي دادهاين پديده با  ،. در اين فصلاستزيرزمینی معروف  هاي آباستخراج بیش از حد  به دلیلخود، 

 InSAR ،CGPS (Continuous Global Positioning سنجی تداخل هاي روشراداري و با  اي ماهواره

Systemsاي ماهوارهتصوير  52از  ،است. براي انجام اين کار شدهاپتیکی بررسی  ( و تصاوير دورسنجی 

 +Landsat ETMاپتیکی ماهوارۀ و تصاوير  CGPSايستگاه فعال  ENVISAT-ASAR ،۹ راداري

. ايم کردهاستفاده  (PSI)و  سنجی تداخل هاي تکنیک، از InSAR. در روش راداري شده استاستفاده 

در  2012تا  1۹۹8از  CGPS هاي دادهو  2010تا ژوئن  2002از سال  InSAR اي ماهوارهتصاوير 

 و گیري اندازه CGPSو راداري  هاي داده. مقدار فرونشست شهر مکزيکوسیتی توسط بوده استدسترس 

 .اند شدهمقايسه  با يکديگر

راداري با رزلوشن بالاي ماهواره  هاي دادهشده توسط  مطالعۀ انجامدر فصل ششم، به 

CosmoSkyMed 52. ايم پرداخته ( تصوير راداري در مودmode( بالارونده )ascending)  دادۀ  35و

در بازه زمانی  Medicinaسايت  هاي دادهاست.  شده( بررسی descendingراداري در مود کاهشی )

فضايی يک سايت مخصوص براي مطالعات  Medicina. سايت اند گرديدهتولید و آنالیز  2012تا  2008

 پیشگفتار
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 VLBI(، يک گراويمتر، يک Global Positioning Systems) GPS . اين سايت به دو دستگاهاست

(Very Long Baseline Interferometryبا بشقاب )متري و يک 32 /آنتنSLR  (Satellite laser 

ranging هاي روشا معمولی ژئودتیکی ب هاي روشاست. هدف از اين مطالعه ترکیب شده ( تجهیز 

 Xامواج الکترومغناطیسی باند ردۀ در اين مطالعه در  شده . امواج راداري استفادهاستداري راپیشرفتۀ 

براي . ايم بردهبهره   InSARهاي روش اين منطقه ازمطالعۀ (. در متر سانتی1/3 تقريباً)با طول موج  است

، PSIروش انجام گرفته و با استفاده از  سنجی تداخلراداري، روش  هاي دادههر دو مجموعه از 

 هاي سري، با ( InSARهاي داده)از  زمانی هاي سرياست. سپس اين شده زمانی مدنظر تولید  هاي سري

راداري خود قرار مطالعۀ را در مرکز  VLBIمتري 32است. بشقاب  شدهمقايسه  ها GPSزمانی موجود از 

آمده از دو روش مستقل  دست به. نتايج ايم دادهرا پوشش  به بزرگی یداده و مستطیل

ی يها سايتروش ژئودتیکی مستقل در  عنوان بهروش راداري  از توان میو  به مقدار زيادي شبیه هم بود

 .کرداستفاده   Medicinaشبیه

را  ها پلو  ها آهن راهبراي مانیتورينگ  InSAR هاي داده هاي یيتوانا در فصل هفتم، بعضی از ويژگی/

توسط نگارنده و تیم  آهن راهکاربرد عملی، مثالی که در ايتالیا روي خطوط  نعنوا به. ايم دهکربررسی 

در نزديکی اين شهر مورد بررسی  آهن راهو پل  Trifliscoمنطقۀ . ايم آوردهانجام شده،  وي دانشگاهی

در حال  ،ساخته شده و در حال حاضر1۹5۶اين پل در سال  راداري قرار گرفته است. اي ماهواره

، آهن راهو نگهداري خطوط  آهن راه. کارشناسان ستکشوري ايتالیا آهن راهبه خطوط  دهی سرويس

نگهداري  هاي روشتزريق سیمان و ديگر  با وجود. اند بوده آهن راهنگران فرونشست احتمالی خطوط 

. تیم کردندمهندسی، از تیم دانشگاهی نگارنده درخواست بررسی تغییر شکل احتمالی اين پل را 

برداشت  2015تا  2011زمانی  هاي فاصلهکه در  CosmoSkyMed اي ماهوارهتصوير  2۶ی از دانشگاه

 . دربارۀ آن پرداختتحقیق به و کرد احتمالی پل را بررسی  هاي شکلو تغییر  استفاده کرد ،شده بود

موجود در روي پل مدنظر  PSنقاط  گرديد. در اين راستا،استفاده  PSIبراي اين مطالعه از روش 

وجود  به دلیلد. شتعیین  ،مجاور محیطو  آهن راهخطوط و سیستم تغییر شکل کلی بررسی شد  دقت به

نتايج موجود ديگر مقايسه و  هاي دادهها با  PSمهندسی، رفتار  هاي دادهراداري و ديگر  اي ماهوارهتصاوير 

 . شده است سازي مدل( finite-element modelمحدود )اجزاي  هاي روشبا مدنظر، 

 .مده استآهشتم  بالا در فصلگانۀ  هفتاز مباحث  گیري نتیجه

و  براي مانیتورينگ سطح زمین و زمینی اي ماهواره هاي تکنیکوافر نويسنده به يادگیري علاقۀ 

اروپايی شامل آلمان، فرانسه، ايتالیا،  کشورهايمتمادي در  هاي مدتشد  سبب ساز مهندسی هاي سازه

راداري،  هاي ماهواره هاي رشتهوي در بپردازد.  ها زمینهدر اين دريس و تحقیق ، تبه تحصیل ...هلند و

، سنجی تداخلو اپتیک به تحقیق و تفحص پرداخته و تعداد زيادي  يلیزر دورسنجی هاي روش
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DEM(Digital Elevation Models ،)  (، توپوگرافیSBASِو  PSIزمانی راداري ) هاي سري هاي داده

گسترده، با مطالعۀ اين تحقیق و است. کرده استفاده از آنها را تهیه و  ...و وابرد و دريايیه ،لیزر هاي داده

، ابزار مناسبی در اختیار نويسنده قرار داد که با کمک آنها بتواند به ايجادشده هاي دشواريوجود 

، شود میده . امیدوارم اطلاعاتی که در اين کتاب دابپردازد ذکرشدهي ها زمینهموجود در  يها سؤال

در محققان  به روي يا تازهو درهاي باشد در جهت گسترش علم و دانش روز  يدار یمعنمشارکت 

 . بگشايدمرتبط  هاي رشته

 ،اند دهکرنگارش و تصحیح اين کتاب بنده را ياري دانم از عزيزانی که در  لازم می بر خود در انتها

ايشان از اولین ؛ دانم می دوست دانشر دانشمند و ردي بسیارا فعباس مجدي  پروفسور .کنمي سپاسگزار

صمیمانه از ايشان و من  اند بودهراهنما و مشوق من  تا به حال، )در دانشگاه تهران( من دوران آکادمیک

و در چاپ ند اين کتاب بود يساز آمادهمشوق بنده در )در دانشگاه شريف(  پروفسور رشیديان .متشکرم

)هرچند اين متن فارسی را ايتالیايی از همکاران عزيزم پروفسورهاي  .داشتندآن صمیمانه همکاري 

 شانيها تيحماو  غيدر یبکه با دوستی  Antonio Iodiceو  Daniele Riccioبخوانند(  توانند ینم

و و لیلا ابراهیمی  سمیه پاک وجدان ها از خانم ، بسیار سپاسگزارم.رسانند یمهمیشه مرا ياري رسانده و 

 نیز سپاسگزارم. اند دهکرشايانی به بنده  يها کمککه  مظلومي رسول آقاهمچنین 

از سازمان فضايی ايتالیا  MODISTAتحت قرارداد پروژۀ را  CosmoSkyMed اي ماهواره هاي داده

(ASI،) سنجندۀ  هاي دادهENVISAT-ASAR  را از( سازمان فضايی اروپايیESA)  هاي دادهو 

 هاي داده .ايم دريافت کرده( NASAسازمان فضايی آمريکا ) تيسا وب از را SRTMسنجندۀ توپوگرافی 

GPS  تيسا وباز (JPL)  آمريکا فضايی که متعلق به سازمان(NASA ) است

(http://sideshow.jpl.nasa.gov/post/series.html قابل دريافت ،)هاي داده .است GPS شهر مربوط به 

 ايم. به دست آورده Mexico Cityدانشگاه نیز از طريق  رامکزيکوسیتی 
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