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) در ارزيابي تغييرات كاربري اراضي GEEكارايي سامانه گوگل ارث انجين (
  )آن با مدل ماركوف (مطالعه موردي دشت اروميه ينيب شيپو 

 

  وحيد محمدنژاد ،اصر سلطانين

 
 1399 بهمن 3/ پذيرش: 1399 دي 3دريافت: 

 1400 مهر 1دسترسي اينترنتي: 

  
  چكيده

هاي تعاملي بين ويژگي كننده منعكسكاربري اراضي  پيشينه و هدف
برداري انسان براي يك يا و تشريح نحوه بهره ستيز طيمحانسان و 

بر اساس  معمولاًراضي، چند هدف بر روي زمين است. كاربري ا
- بر نقش كاربردي زمين در فعاليت ديتأكاستفاده انسان از زمين، با 

 از يكي اراضي كاربري هشود. نقشهاي اقتصادي تعريف مي
 ستيز طيمح مديريت و طبيعي منابع مطالعات در اساسي فاكتورهاي

 ها آناراضي و بررسي علل و عوامل  اطلاع از تغييرات كاربري. است
. ريزان و مديران باشد برنامه موردتوجهتواند مي يك دوره زماني در

اي به دليل فراهم ساختن ديد وسيع و هاي ماهوارهاستفاده از داده
يكپارچه از يك منطقه، قابليت تكرارپذيري، دسترسي آسان، دقت 

ابزار  ليوتحل هيتجز يبالا سرعتو  آمده دست بهبالاي اطلاعات 
در مناطق  مخصوصاًقشه كاربري اراضي مناسبي براي تهيه ن

 استخراج پركاربرد هايروش از جغرافيايي وسيع است. يكي
 امكان به كاربران كه است بنديطبقه اي،ماهواره تصاوير از اطلاعات

 هايپديده تفكيك براي. دهدمي را مختلف اطلاعات توليد
   روش نوع به توجه با اطلاعات، تردقيق استخراج و موضوعي

  نتايج تعليمي نقاط هايويژگي ،موردمطالعه منطقه بندي،طبقه
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)، سيستمي GEE( سامانه گوگل ارث انجين .شودمي حاصلمتفاوتي 

مبتني بر وب و محاسبات ابري است كه توسط شركت گوگل و 
ها در مقياس پتا دادهو تحليل حجم عظيمي از  يساز رهيذخ منظور به

هاي رقومي ارتفاعي، اي، مدلتصاوير مختلف ماهواره ازجملهبايت (
شده است. سرعت  يانداز راههاي وكتوري)، هاي اقليمي، دادهداده

و مشكلات  مسائلمتنوع از  يها دادهدر پردازش و دسترسي به 
مطالعات مربوط به تغييرات كاربري اراضي است. اين مشكلات به 

ف سامانه گوگل ارث انجين، برطرف شده است. هدف مقاله لط
با استفاده از روش يادگيري  يا ماهوارهتصاوير  يبند طبقهحاضر 

و تهيه نقشه كاربري اراضي  2020و  2000ماشين بردار در دو دوره 
  .استاين دو دوره در محيط سامانه گوگل ارث انجين 

ه همراه نواحي در پژوهش حاضر شهر اروميه ب هامواد و روش
 منظور بهاست.  قرارگرفتهاطراف آن (دشت اروميه)، مورد ارزيابي 

هاي كاربري اراضي و مطالعه تغييرات آن، تصاوير مربوط تهيه نقشه
ده نو سنج 2000براي سال  7ماهواره لندست  +ETM جندهبه سن
OLI  ست. از تصاوير ا شده استفاده 2020مربوط به سال  8لندست

، زماني كه پوشش گياهي به حداكثر رشد رويشي اه جونمربوط به م
هاي مختلفي براي پايش و رسيده است، استفاده گرديد. روش

 داكردهيپگيري تغييرات پوشش زمين و كاربري اراضي توسعه اندازه
 منظور بهاست. در مقاله حاضر كارايي سامانه گوگل ارث انجين 

مورد ارزيابي  ازدور سنجشهاي گردآوري، مديريت و پردازش داده
است تا بتوان سرعت و دقت اين سامانه را اثبات و  قرارگرفته
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 يبند طبقهمعرفي كرد. جهت تهيه نقشه كاربري اراضي، از روش 
 شده استفاده)، Support Vector Machineماشين بردار پشتيبان (

ها اين است كه است. تفاوت عمده اين مقاله با ساير پژوهش
ازش تصاوير در سامانه گوگل ارث انجين صورت مديريت و پرد

 يافزارها نرمشود تا محقق نيازي به گرفته است كه اين امر سبب مي
نداشته باشد و تنها با دسترسي به  ENVIو سنگين مانند  نهيپرهز

را انجام دهد. با توسعه كد  موردنظرهاي اينترنت بتواند پردازش
ده از روش ماشين بردار پشتيبان، تصاوير با استفا يبند طبقهمربوط به 
شد. شش كلاس  2020و  2000هاي تصاوير سال يبند طبقهاقدام به 

، باغات، ساخت انسانهاي باير، اراضي كاربري شامل زمين
هاي آبي مشخص گرديد. پس كشاورزي آبي، كشاورزي ديم و پهنه

ه و اي، نتايج كار در گوگل درايو ذخيرتصاوير ماهواره يبند طبقهاز 
وارد محيط  يبند طبقههاي بعدي آماده شد. نتايج براي تحليل

با استفاده از نقاط كنترلي  يبند طبقهشد و صحت   ArcGISافزار نرم
هاي مربوط به از تصاوير گوگل ارث و همچنين داده آمده دست به

طرح آمايش سرزمين استان آذربايجان غربي مورد ارزيابي قرار 
گرفت. در مقاله حاضر علاوه بر تهيه نقشه كاربري اراضي در سامانه 

ها براي سال سازي كاربريو مدل ينيب شيپگوگل ارث انجين، به 
  .با استفاده از تخمينگر انتقال ماركوف استفاده شد 2040

در محيط گوگل  يبند طبقهاز فراخواني و اعمال  پسبحث نتايج و 
، نقشه كاربري اراضي براي SVMارث انجين با استفاده از روش 

   شامل  شده هيتههاي تهيه شد. نقشه 2020و  2000هاي سال
آبي، باغات، كشاورزي آبي،  يها پهنه، شده ساختههاي اراضي كاربري

هاي مختلف كاربري هاي باير است. مقايسهكشاورزي ديم و زمين
در  يا گستردهدهد كه تغييرات نشان مي 2020و  2000هاي بين سال

ها، است. برخي از اين تغييرات افزايشي و برخي كاربري داده رخ ها آن
، در 2000نسبت به سال  2020هاي باير در سال منفي است. زمين

 62/42)، ساخت انسان( شده ساختهكيلومترمربع، اراضي  10حدود 
 39/0هاي آبي و پهنه لومترمربعيك 67، باغات لومترمربعيك
دهد. در مقابل كشاورزي افزايش مساحت را نشان مي لومترمربعيك

از مساحت خود را  لومترمربعيك 80و كشاورزي آبي  45/39ديم 
هاي در تغيير كاربري توان يم. دليل افزايش باغات را اند داده ازدست

   مچنين توسعه شهري و ايجاد كشاورزي آبي به باغي و ه
هاي اخير بسيار هاي انساني مختلف دانست كه در سالزيرساخت

مشهود است. بيشترين تغييرات مربوط است به كاربري باغات با روند 
هاي كشاورزي آبي تبديل به اراضي مثبت كه طي آن بسياري از زمين

حصولات اند. همين تغييرات سبب شده تا ميزان توليد مباغي شده
هاي توليد و به يكي از قطب افتهي شيافزاباغي شهرستان اروميه 

سيب تبديل بشود. از طرف ديگر مساحت  ژهيو بهمحصولات باغي 
 معمولاًدو برابر شده است كه اين امر  يباًتقر ساخت انسانهاي زمين

با  معمولاًو امري عادي است.  افتد يمدر ساير نقاط كشور نيز اتفاق 
جمعيت شهرها و همچنين روستاها و نياز به احداث افزايش 
 يها نيزم، ها كارخانههاي جديد و امكانات زيرساختي مثل ساختمان

 ساخت انسانهاي ، كاربريغيرهها، فضاهاي سرگرمي و ورزشي، جاده
با  2040براي سال  شده ينيب شيپاست. طبق نقشه  داكردهيپافزايش 

ادريسي، بيشترين رشد مربوط به  زاراف نرمدر  CA-Markovاستفاده از 
طي اين دوره مساحت  شود يم ينيب شيپكاربري كشاورزي ديم است. 

 9/90شده به  ساخته نيزمكيلومترمربع برسد.  40/73ديم به  يها نيزم
مقدار آن در سال  كه يدرحالافزايش خواهد يافت.  لومترمربعيك

مساحت باغات  بوده است. از طرف ديگر لومترمربعيك 38/76، 2020
افزايش  لومترمربعيك 15/72به  2020در سال  لومترمربعيك 61/31از 

 38/27كشاورزي آبي نيز با روند افزايشي به  يها نيزم خواهد يافت.
  . خواهد رسيد لومترمربعيك

در  شده ساختهها نشانگر آن است كه رشد اراضي  بررسي گيرينتيجه
 ستينها مسو با ساير كاربريشهر اروميه و پيرامون آن، متناسب و ه

و اين مسئله منجر به پيشي گرفتن رشد مساحت كاربري اراضي 
ها شده است و اين مسئله باعث  شده نسبت به ساير كاربري ساخته

ايجاد پديده گستردگي در شهر اروميه شده است. از طرف ديگر نتايج 
سري  دهد كه بررسي و مطالعه كاربري اراضي با استفاده ازنشان مي

در زمان و هزينه است و  ييجو صرفه، يا ماهوارهزماني تصاوير 
هاي مختلف براي است، كاربري شده اشارهكه در مقاله  طور همان
با استفاده از سامانه گوگل ارث انجين تهيه و  2020و  2000ها سال

  مشخص شد.  ها آنتغييرات 

اراضي، ، كاربري يبند طبقهگوگل ارث انجين،  هاي كليدي:واژه
اروميه
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  مقدمه
هاي تعاملي بين ويژگي كننده منعكسكاربري اراضي 

برداري انسان براي و تشريح نحوه بهره زيست يطمحانسان و 
 معمولاًيك يا چند هدف بر روي زمين است. كاربري اراضي، 

بر نقش كاربردي  يدتأكبر اساس استفاده انسان از زمين، با 
تغيير ). 2شود (هاي اقتصادي تعريف ميزمين در فعاليت

ها و تغيير در نحوه  كاربري زمين شامل تغيير نوع كاربري
. است ها كاربري و ها فعاليت فضايي الگوهاي و پراكنش

فرآيندي است كه امكان مشاهده و  ييراتتغ يآشكارساز
ها  ها، عارضه ها و اختلافات سري زماني پديده تشخيص تفاوت

 كاربري نقشه ).15( كند يمو الگوهاي سطح زمين را فراهم 
 و طبيعي منابع مطالعات در اساسي فاكتورهاي از يكي اراضي

اراضي و  اطلاع از تغييرات كاربري .است زيست يطمح مديريت
 تواند يم در يك دوره زماني ها آنبررسي علل و عوامل 

آشكارسازي به  .)11( ريزان و مديران باشد برنامه موردتوجه
هنگام و دقيق تغييرات عوارض سطح زمين، درك بهتري از 

 منظور بههاي طبيعي ميان انسان و پديده هاي روابط و كنش
). 1كند (مديريت و استفاده مناسب از منابع را فراهم مي

يندي ناشي از تشخيص آ، آشكارسازي تغييرات فرمعمولاً
 .استدر دو تصوير و دو زمان متفاوت  ييريافتهتغمناطق 

اي به دليل فراهم ساختن ديد وسيع هاي ماهوارهاستفاده از داده
و يكپارچه از يك منطقه، قابليت تكرارپذيري، دسترسي آسان، 

 وتحليل يهتجز يبالا سرعتو  آمده دست بهدقت بالاي اطلاعات 
در  مخصوصاًابزار مناسبي براي تهيه نقشه كاربري اراضي 

 پركاربرد يها روش از ). يكي25مناطق جغرافيايي وسيع است (
به  كه است بنديطبقه اي،ماهواره تصاوير از اطلاعات استخراج
 تفكيك براي. دهدمي را مختلف اطلاعات توليد امكان كاربران
 به توجه با اطلاعات، تردقيق استخراج و موضوعي هايپديده
 نقاط هاي يژگيو ،موردمطالعه منطقه بندي،طبقه روش نوع

 ايماهواره هايداده .)17( شودمي حاصل متفاوتي نتايج تعليمي
 محققان اختيار در هايروش ترين ينههز كم و ترين يعسر از يكي
-داده اين وتحليل يهتجز. است اراضي كاربري نقشه تهيه جهت

 محيط با انسان تعامل جهت صحيح هايبينش تواندمي ها

 وتحليل يهتجز از استفاده خصوص به كند فراهم را طبيعي
 پوشش شناسايي جهت انسان به تواندمي طيفي چند تصاوير
   .)20( كند كمك زمين

اخير به دليل در دسترس قرار گرفتن  يها مهر و مومدر 
تفكيك مناسب، كمك فراواني به  باقدرتاي تصاوير ماهواره
ها به هاي موضوعي شده است. وجود اين دادهتهيه انواع نقشه

بندي اراضي هاي مختلف استخراج و طبقههمراه توسعه روش
 يبند طبقه)، 35و  32، 30، 27، 26( مانند يادگيري ماشين

، )31و  16، 13، 4( هاي بانديتركيب، )29و  14، 5( يءگراش
)، جنگل تصادفي و يادگيري عميق، 23هاي رگرسيوني (تحليل

موجب شده تا محققان مختلف بتوانند مطالعات مربوط به 
هاي مطروحه در بالا كاربري اراضي را انجام دهند. روش

افزاي قدرتمندي است و نرم يافزار سختهاي نيازمند سيستم
). بنابراين بايد 5شوند (اي را شامل ميهاي پيچيدهكه تحليل

اي ها و تصاوير ماهوارهرفع اين مشكلات، از داده منظور به
تري براي اين منظور ساده يافزارها نرمها و برخط و روش

بتوان با سرعت و دقت بالا بدون نياز  كه يطور بهاستفاده كرد. 
به سيستم كامپيوتري قدرتمند و براي يك منطقه وسيع 

  ). 7مطالعات را انجام داد (
سيستمي مبتني بر وب )، GEE( سامانه گوگل ارث انجين

 منظور بهو محاسبات ابري است كه توسط شركت گوگل و 
مقياس پتا  ها درو تحليل حجم عظيمي از داده سازي يرهذخ

هاي رقومي اي، مدلتصاوير مختلف ماهواره ازجملهبايت (
شده  يانداز راههاي وكتوري)، هاي اقليمي، دادهارتفاعي، داده

). ويژگي بسيار خوب اين سامانه، مجاني بودن آن، 22است (
و دسترسي آزاد و  يمتق گرانپيشرفته و  افزار سختعدم نياز به 

هاي سازمان فضايي اروپا و آمريكا و آنلاين به پايگاه داده
). اين 24و  19، 6( هاي اطلاعاتي ديگر استبسياري از پايگاه

شود تا بدون صرف هزينه و با صرف زمان اندك امر سبب مي
تصاوير راداري  ازجملهاي بتوان به تصاوير مختلف ماهواره

دسترسي داشت. براي مثال در زمينه مطالعات پوشش گياهي 
توسط اين سيستم شاخص تراكم پوشش گياهي، تاج توان مي

پوشش گياهي، ميزان فتوسنتز گياهي و ميزان رطوبت موجود 
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هاي مربوط ). تهيه نقشه30و  26، 21در گياهان را پايش كرد (
مانند محاسبه  ها آنهاي )، و بررسي ويژگي32به پوشش زمين (

يش )، پا33( شده حفاظت)، پايش مناطق 27دماي سطح زمين (
) نيز در اين سيستم قابل انجام 14منابع آب و مناطق مرطوب (

هستند. همچنين در زمينه كشاورزي و پايش محصولات 
)، مطالعات 5)، تهيه نقشه فرسايش خاك (29كشاورزي (

مربوط به مخاطرات محيطي مطالعات زيادي با استفاده از 
  ).31و  4است ( شده انجامسامانه گوگل ارث انجين 
با استفاده  يا ماهوارهتصاوير  يبند طبقههدف مقاله حاضر 

و  2020و  2000از روش يادگيري ماشين بردار در دو دوره 
تهيه نقشه كاربري اراضي اين دو دوره در محيط سامانه گوگل 

  .استارث انجين 
  

  هامواد و روش
  موردمطالعهمنطقه 

هر اروميه به همراه نواحي اطراف آن در پژوهش حاضر ش
. )1(شكل  است قرارگرفته(دشت اروميه)، مورد ارزيابي 

هاي ويژگيكيلومترمربع است.  285مساحت عرصه تحقيق 
 5/12ارتفاعي و شيب منطقه با استفاده از مدل رقومي ارتفاعي 

و حداقل آن  1967آمد. حداكثر ارتفاع منطقه  به دستمتر 
متر از سطح درياست.  1326متوسط ارتفاع منطقه متر و 1281

به لحاظ وضعيت توپوگرافيكي، بخش اعظم منطقه هموار بوده 
 ازنظر هاي غربي آن ناهمواري وجود دارد.و تنها در بخش

 6/117درصد با مساحتي برابر با  2هاي زير شيب، شيب
زير  هاي يبش. در كل رادارند، بيشترين فرارواني يلومترمربعك

براي توسعه مراكز انساني و كشاورزي  معمولاًدرصد كه  12
از كل مساحت منطقه را  يلومترمربعك 16/209مناسب هستند 

اين امر به همراه وجود رودخانه شهر چاي كه  شوند.شامل مي
 شده يغنهاي كند، سبب تشكيل خاكاز وسط منطقه عبور مي

ر قالب باغات هاي كشاورزي دكه خود منجر به توسعه زمين
از طرف ديگر دسترسي به  ميوه و كشت آبي شده است.

مناسب سبب  زيرزميني يها آبسطحي و همچنين  يها آب
هاي كشاورزي و سكونتگاه هاي ينزمتوسعه هر چه بيشتر 

  انساني شده است.

  

 
 موردمطالعه. محدوده 1شكل

Fig. 1. The study area 
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  روش تحقيق
  مورداستفادهي هاداده

هاي كاربري اراضي و مطالعه تغييرات تهيه نقشه منظور به
براي  7لندست ماهواره  +ETMده نآن، تصاوير مربوط به سنج

 2020مربوط به سال  8لندست  OLI سنجندهو  2000سال 
سامانه تصاوير مذكور در محيط . )1است (جدول  شده استفاده

فراخواني گرديده و مورد پردازش  )،GEEگوگل ارث انجين (
نيازي به انجام تصحيحات قرار گرفت. با توجه به اين امر 

اين سامانه تصاوير  چراكهتصاوير نيست. اتمسفري 
را  )Surface reflectanceبازتاب زميني ( صورت به شده يحتصح

 هاي يژگيودهد. اين امر سبب بهبود در اختيار كاربر قرار مي
در  ).28(شود مي ها آنتصوير و استخراج بهتر عوارض از 

انتخاب زمان تصاوير بازه زماني يكسان در نظر گرفته شد. 
)، زماني كه پوشش Juneمربوط به ماه جون (يعني از تصاوير 

  گياهي به حداكثر رشد رويشي رسيده است، استفاده گرديد.

 
 در تحقيق مورداستفاده. تصاوير 1جدول

Table 1. The images used in this research 

  تركيب باندي  شماره رديف و گذر  سنجنده  ماهواره
قدرت تفكيك 

  مكاني
  تاريخ

ايستگاه گيرنده 
  زميني

  ETM+ 169-034  4-3-2  30  7لندست 
 1جون الي  1

  SGS00  2000جولاي 

  OLI  169-034  5-4-3  30  8لندست 
 1جون الي  1

  LGN01  2020جولاي 

  
  يبند طبقهروش 

است.  ايپيچيده فرآيند ،اي ماهواره تصاوير بنديطبقه
شامل: انتخاب روش مناسب  تصوير بنديطبقه كلي مراحل
 پس تعليمي و پردازش هايانتخاب نمونه پردازش، بندي،طبقه
 . هيچ)10( است صحت نتايج و دقت ارزيابي و بنديطبقه از

 است، نگرفته قرار ارزيابي مورد آن دقت كه زماني تا بنديطبقه
 نقشه نسبت صحت از اطمينان كسب براي و نيست تكميل

 ارزيابي بايد مورد آن دقت ايماهواره تصاوير از شده استخراج
 نقشه به سطح اعتماد بيانگر بندي طبقه دقت. گيرد قرار

 صورت به دقت معمولاً ارزيابي نتايج). 8( است شده استخراج
 پيكسل مقايسه حاصل شود. اين ماتريسمي ارائه خطا ماتريس

 نتايج در متناظر هايبا پيكسل معلوم هايپيكسل پيكسل، به
هاي مختلفي براي پايش و روش ).34و  9( است بندي طبقه
گيري تغييرات پوشش زمين و كاربري اراضي توسعه اندازه

است. در مقاله حاضر كارايي سامانه گوگل ارث  يداكردهپ
هاي گردآوري، مديريت و پردازش داده منظور بهانجين 

است تا بتوان سرعت و  قرارگرفتهمورد ارزيابي  ازدور سنجش
دقت اين سامانه را اثبات و معرفي كرد. جهت تهيه نقشه 

 ماشين بردار پشتيبان يبند طبقهكاربري اراضي، از روش 
)Support Vector Machine،( است. شده استفاده  

 كننده دودويي بندي طبقه يك درواقع پشتيبان بردار ماشين
 معرفي 1998 سال ويپنيگ در توسط بار اولين كه) 12( است
 پارامتريك غير آماري روش يك بنديطبقه اين روش). 3( شد

 باندها همه از استفاده با روش اين در). 18( است شده نظارت
را  هاكلاس مرزهاي كه هايينمونه ،سازي بهينه يك الگوريتم و

 يك مرز هاآن از استفاده با و آيندمي دست به دهندمي تشكيل
محاسبه  ها كلاس كردن جدا براي بهينه خطي گيري تصميم

 براي). 17( گويندپشتيبان مي بردارهاي را هانمونه . اينشود مي
 روش از هم، از جدا كاملاً كلاس دو گيري تصميممرز  محاسبه

   محاسبه اي گونه به حاشيه اين. شودمي استفاده حاشيه بهينه
تمام  و مرز طرف يك در+ 1 كلاس هاينمونه تمام شود كهمي

مرز  و شوند واقع مرز ديگر طرف در - 1 هاي كلاسنمونه
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 هاينمونه ترين نزديك فاصله كه است اي گونه به گيري تصميم
 بر مرز عمود راستاي در هم از كلاس دو هر آموزشي
 اگر شود. حداكثر است ممكن كه جايي تا گيري تصميم
 خط از دو توسط موازي طور به را گيري تصميم مرز بخواهيم

دو  هاينمونه ترين نزديك بين از تا دهيم گسترش طرف دو
 مرزي كه آيدمي وجود بهينه به گيري تصميم مرز بگذرد كلاس
(شكل  دارد كلاس دو هاينمونه بين فاصله كه بيشترين است

2.(   
تفاوت عمده اين مقاله با  شده اشاره قبلاًكه  طور همان

پردازش تصاوير در مديريت و ا اين است كه هساير پژوهش
سامانه گوگل ارث انجين صورت گرفته است كه اين امر سبب 

و سنگين مانند  ينهپرهز يافزارها نرمشود تا محقق نيازي به مي
ENVI  نداشته باشد و تنها با دسترسي به اينترنت بتواند
   را انجام دهد. موردنظرهاي پردازش
  

 
 . مفهوم ماشين بردار پشتيبان2شكل

Fig. 2. The concept of Support Vector Machine (SVM) 
  

  )GEEپردازش تصاوير در گوگل ارث انجين (
براي  موردمطالعههاي كاربري منطقه جهت تهيه نقشه

، كدهاي اسكريپتي در سامانه گوگل 2020و  2000هاي سال
ارث انجين توسعه داده شد. بدين منظور هم از كتابخانه 

 شده گرفتهها بهره سامانه و هم از ساير كتابخانهاسكريپتي اين 
ايجاد  2020و هم  براي  2000است. اين كدها هم براي سال 

شد كه داراي پنج جزء اصلي هستند. الف: فراخواني تصاوير 
؛ ب: مشخص كردن محدوده OLIو  +ETMهاي دهنسنج

براساس محدوده و مشخص كردن  اويرو برش تص موردمطالعه
تصاوير با استفاده از روش  يبند طبقههاي تعليمي؛ پ: نمونه

و ج:  يبند طبقهماشين بردار پشتيبان؛ ت: ارزيابي صحت 
در مرحله اول تصاوير ماهواره  خروجي گرفتن از نتايج.

فراخواني شد و سپس با  موردمطالعهبراي منطقه  8و  7لندست 
و پوشش ابري  موردمطالعهفيلتر تاريخ و محدوده  يريكارگ به

انتخاب شد. سپس با  موردنظردرصد، تصاوير نهايي  5كمتر از 
هاي تعليمي اعمال تركيب باندي مناسب اقدام به تعريف نمونه

 يبند طبقه). سپس با توسعه كد مربوط به 3گرديد (شكل 
تصاوير با استفاده از روش ماشين بردار پشتيبان، اقدام به 

شد. شش كلاس  2020و  2000هاي تصاوير سال يبند طبقه
، باغات، ساخت انسانهاي باير، اراضي كاربري شامل زمين

 هاي آبي مشخص گرديد.كشاورزي آبي، كشاورزي ديم و پهنه
اي، نتايج كار در گوگل درايو تصاوير ماهواره يبند طبقهپس از 

وارد  يبند طبقههاي بعدي آماده شد. نتايج ذخيره و براي تحليل
با استفاده از  يبند طبقهشد و صحت   ArcGISافزار نرممحيط 

از تصاوير گوگل ارث و همچنين  آمده دست بهنقاط كنترلي 
هاي مربوط به طرح آمايش سرزمين استان آذربايجان غربي داده

  مورد ارزيابي قرار گرفت. 
، شده يبند طبقهجهت برآورد صحت و دقت تصاوير 

، صحت كاربر و صحت كلي يدكنندهتولضرايب كاپا، صحت 
تصاوير محاسبه و مورد مقايسه قرار گرفت. بدين منظور در 

 صورت به، موردمطالعه، و بر اساس محدوده ArcGIS افزار نرم
نقطه نمونه ايجاد شد.  250متوسط  طور بهتصادفي و 

 يك به يك، GEEكه دو تصوير مستخرج از سامانه  صورت ينبد
با روش  يجادشدها. نقاط شد GIS افزار نرموارد محيط 
را به خود گرفته و با مقايسه   6و  1هاي بين  تصادفي، ارزش

مربوط به طرح  يها دادهها با تصاوير گوگل مپ و اين ارزش
آمايش سرزمين استان آذربايجان غربي، صحت يا عدم صحت 

هاي صورت گرفته . با بررسيارزيابي شد انتخابي نقاط
، مربوط موردمطالعه منطقهمشخص شد كه تصاوير گوگل مپ 

مناسب هستند كه اين امر بيانگر  2020و  2003هاي به سال
تصاوير مرجع انتخابي جهت صحت سنجي نتايج است.  بودن



	...	 در ارزيابي	(GEE)	كارايي سامانه گوگل ارث انجين

107 

شده مقادير  يبردار نمونهبا تشكيل ماتريس نقاط  يتدرنها
، يدكنندهتولحت ها به دست آمد. صحت كاربر، صصحت نقشه

 شده يبند طبقهدو تصوير صحت كل و ضريب كاپا براي 
نيز برآورد  صحت دو تصويرهمچنين ميانگين محاسبه گرديد. 

درصد است.  961/85شد. ضريب كاپاي ميانگين برابر با 
 023/92 يدكنندهتولدرصد، صحت  31/92ميانگين صحت كل 

  . استدرصد  96/91درصد و صحت كاربر برابر با 

  

 
  اي در گوگل ارث انجينتصاوير ماهواره يبند طبقه. 3شكل

Fig. 3. Classify satellite images in Google Earth Engine (GEE) 
  

علاوه بر تهيه نقشه كاربري اراضي در  اين مطالعهدر 
ها كاربري يساز مدلبيني و  يشپ بهسامانه گوگل ارث انجين، 

با استفاده از تخمينگر انتقال ماركوف  2040براي سال 
 ابزاري اراضي، كاربري تغييرات يساز مدل. است شده پرداخته

 و زيستي محيط هاي وتحليل يهتجز ضروري براي
 براي زنجيره ماركوف است. مديريتي هاي يزير برنامه
 توصيف كه ييدرجا زمين اراضي كاربري تغييرات يساز مدل

 ابزاري باشد سرزمين مشكل سيماي فرآيندهاي و تغييرات
 كه شودمي استفاده ييدرجاماركوف  فرآيند هر. است مناسب
 بر اساس يطوركل به را بتوان سيستم يك آينده وضعيت
 زنجيره تحليل. كرد يساز مدلسيستم  آن ماقبل وضعيت
 بيان ديگر دوره به دوره يك از كاربري را تغييرات ماركوف،

 تغييرات نقشه سازي براي ايپايه يك عنوان به آن از و كندمي
 ماتريس يك توسعه از استفاده با كار اين .كندمي استفاده آينده

 انجام 2 زمان به 1 زمان از زمين كاربري انتقال تغييرات احتمال
تغييرات كاربري اراضي در منطقه  يساز مدل منظور بهگيرد. مي

و  2000هاي براي سال شده يبند طبقههاي نقشه ،موردمطالعه
 Land Change Modelادريسي و مدل  افزار نرم، وارد 2020

)LCM .گرديد و ابتدا آشكارسازي تغييرات صورت گرفت ،(
هاي در مرحله بعد كاهش، افزايش و تغيير خالص كاربري

شد.  يساز مدلهاي مختلف و نقشه تغييرات و انتقال كاربري
زنجيره ماركوف سه خروجي دارد. ماتريس احتمال انتقال كه 

اين ماتريس دهد. احتمال كاربري به كاربري ديگر را نشان مي
هاي دو تصوير است كه نتيجه جدول حاصل از تطابق نقشه

است. ماتريس مساحت  شده اصلاحتوسط خطاي نسبي 
از يك پوشش هايي را كه براي تغيير كه تعداد سلول يافته انتقال

اين كند. به نوع ديگر در يك دوره زماني مشخص را ثبت مي
ماتريس با ضرب هر ستون از ماتريس احتمال انتقال در تعداد 

كاربري زمين مربوطه به آن در تصوير دوم ايجاد  يها سلول
  شود.مي
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  نتايج و بحث
در محيط گوگل ارث  يبند طبقهپس از فراخواني و اعمال 

، نقشه SVM ماشين بردار پشتيبان انجين با استفاده از روش
(شكل  تهيه شد 2020و  2000 يها سالكاربري اراضي براي 

، شده ساختههاي اراضي شامل كاربري شده يهتههاي نقشه ).4
-آبي، باغات، كشاورزي آبي، كشاورزي ديم و زمين يها پهنه

هاي هاي مختلف بين سالكاربريهاي باير است. مقايسه 
 ها آندر  يا گستردهدهد كه تغييرات نشان مي 2020و  2000
- برخي از اين تغييرات افزايشي و برخي كاربري است. داده رخ

نسبت به سال  2020هاي باير در سال ها، منفي است. زمين
 شده ساختهكيلومترمربع، اراضي  10، در حدود 2000

و  يلومترمربعك 67، باغات يلومترمربعك 62/42)، ساخت انسان(
   افزايش مساحت را نشان  يلومترمربعك 39/0هاي آبي پهنه
 80و كشاورزي آبي  45/39دهد. در مقابل كشاورزي ديم مي
. دليل افزايش اند داده ازدستاز مساحت خود را  يلومترمربعك

هاي كشاورزي آبي به باغي در تغيير كاربري توان يمباغات را 
هاي انساني همچنين توسعه شهري و ايجاد زيرساخت و

   هاي اخير بسيار مشهود است.مختلف دانست كه در سال
ها براي دو بازه مشخصات و مساحت هر يك از كاربري

تحليل است.  شده دادهنشان  2در جدول  موردمطالعهزماني 
كند كه بيشترين تغييرات مربوط است به جدول مشخص مي

هاي از زمين با روند مثبت كه طي آن بسياريكاربري باغات 
اند. همين تغييرات كشاورزي آبي تبديل به اراضي باغي شده

سبب شده تا ميزان توليد محصولات باغي شهرستان اروميه 
هاي توليد محصولات باغي و به يكي از قطب يافته يشافزا
هاي سيب تبديل بشود. از طرف ديگر مساحت زمين يژهو به

در  معمولاًاست كه اين امر  دو برابر شده يباًتقر ساخت انسان
 معمولاًو امري عادي است.  افتد يمساير نقاط كشور نيز اتفاق 

با افزايش جمعيت شهرها و همچنين روستاها و نياز به احداث 
، ها كارخانهجديد و امكانات زيرساختي مثل  يها ساختمان

 ، غيرهرگرمي و ها، فضاهاي سورزشي، جاده هاي ينزم
است. بيشترين  يداكردهپافزايش  ساخت انسانهاي كاربري

 يلومترمربعك 80زراعي آب با  هاي ينزمكاهش كاربري نيز به 
 يرتأثو يا تحت  اند شده يلتبديا به باغات  عمدتاًكه  گردد يبرم

 ساخت انسانهاي و به كاربري قرارگرفتهتوسعه عمراني 
، رودخانه شهر موردمطالعهاست. تنها پهنه آبي منطقه  شده يلتبد

افزايش داشته است.  2020چاي است كه مساحت آن در سال 
به دليل دخالت انساني در بستر رودخانه و  عمدتاًاين افزايش 

بسيار كوچك  يرگ رسوبتعريض آن و همچنين ايجاد بندهاي 
 دهابن پشتدر مسير آن است. اين امر سبب جمع شدن آب در 

  هاي آبي شده است.افزايش پهنه يجهدرنتو 
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Fig. 4. Classification results of satellite images in Google Earth Engine (GEE) 
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 يلومترمربعكها به كاربري. مساحت هر يك از 2جدول

Table 2. Area of each land use in square kilometers 
    2020سال   2000سال   هاكاربري

  تغييرات   درصد مساحت  مساحت (كيلومترمربع)  درصد مساحت مساحت (كيلومترمربع)  كاربري اراضي
  +11/10  06/7  07/20  49/3  96/9  باير
  +62/42  89/26  38/76  85/11  76/33  شده ساخته

  -45/39  83/10  86/30  69/24  31/70  كشاورزي ديم
  -78/80  63/23  13/67  94/51  91/147  كشاورزي آبي

  +09/67  61/31  87/89  99/7  78/22  باغات
  +39/0  15/0  42/0  010/0  030/0  پهنه آبي
    100  284  100  284  مجموع

  
   2040تغييرات براي سال  بيني يشپ

هاي هاي كاربري اراضي براي سالدر اين مقاله نقشه
با استفاده از روش ماشين بردار پشتيبان در  2020و  2000

محيط سامانه گوگل ارث انجين تهيه شد و سپس با استفاده از 
ادريسي، نقشه  افزار نرم)، در LCMتغيير زمين ( ساز مدل

  ).5تهيه گرديد (شكل  2040براي سال  شده بيني يشپ
  

  
 2040براي سال  شده بيني يشپ نقشه كاربري. 5شكل

Fig. 5. The user map forecast for 2040 
  

      با استفاده از 2040براي سال  شده بيني يشپنقشه 
CA-Markov  تغييرات كه  دهد يمنشان ادريسي،  افزار نرمدر

است. تحليل مساحت  داده يرو موردمطالعهدر منطقه  زيادي
كه بيشترين رشد مربوط به كاربري دهد ها نشان ميپهنه

طي اين دوره مساحت  شود يم بيني يشپكشاورزي ديم است. 
شده به  ساخته ينزمكيلومترمربع برسد.  40/73ديم به  هاي ينزم
مقدار آن  كه يدرحالافزايش خواهد يافت.  يلومترمربعك 9/90

بوده است. از طرف ديگر  يلومترمربعك 38/76، 2020در سال 
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15/72به  2020در سال  يلومترمربعك 61/31مساحت باغات از 
كشاورزي آبي نيز هاي ينزمافزايش خواهد يافت. يلومترمربعك

يد. البته اينخواهد رس يلومترمربعك 38/27با روند افزايشي به 
بر اساس صرفاً ها بيني يشپنكته را نبايد فراموش كرد كه اين 

عوامل كه يدرحالاي گذشته و حال است. تصاوير ماهواره
دچار اختلال كنند. را بيني يشپمتعددي قادر هستند اين روند و 

گيري يجهنت
با افزايش سريع جمعيت شهرنشين، تحولات مربوط به

شود و اين تحولات منجر آلود ميشهري، شتابكالبد و فضاي 
به پيدايش پديده گستردگي و تغيير كاربري و انهدام فضاهاي

گردد. سبز، باغات و اراضي كشاورزي در اطراف شهر مي
در شهر شده ساختهها نشانگر آن است كه رشد اراضي  بررسي

يستنها اروميه و پيرامون آن، متناسب و همسو با ساير كاربري
و اين مسئله منجر به پيشي گرفتن رشد مساحت كاربري

ها شده است و اين شده نسبت به ساير كاربري اراضي ساخته
مسئله باعث ايجاد پديده گستردگي در شهر اروميه شده است.

دهد كه بررسي و مطالعه كاربرياز طرف ديگر نتايج نشان مي
،يا ماهوارهبا استفاده از سري زماني تصاوير اراضي 

كه در مقاله طور هماندر زمان و هزينه است و  ييجو صرفه
و 2000ها هاي مختلف براي سالاست، كاربري شده اشاره
با استفاده از سامانه گوگل ارث انجين تهيه و تغييرات 2020

961/85ضريب كاپاي ميانگين برابر با مشخص شد.  ها آن
درصد، صحت 31/92درصد است. ميانگين صحت كل 

96/91درصد و صحت كاربر برابر با  023/92 يدكنندهولت
از ديگر نتايج مهم اين مقاله، مشخص شدن. استدرصد 

در پردازش حجم عظيمي از GEEكارايي بسيار بالاي سامانه 
اي است. استفاده از اين سامانه نياز به هيچتصاوير ماهواره

يراحت بهنداشته و كاربر  ازدور سنجشتخصصي  افزار نرم
تواند با استفاده از مرورگر كامپيوتر و حتي گوشي خودمي
هاي مختلف را پردازش كند. نكته مهم ديگر اين است كهداده

در اين سامانه نياز به دانلود تصاوير مختلف نيست بلكه كاربر
تواند فقط نتيجه پردازش را دانلود كند. اين امر به لحاظمي

سودمند است. بنابراين نتيجه زمان و سرعت در پردازش بسيار
هاي سريقادر است حجم زيادي از داد GEEاينكه سامانه 

اي)، مناطق مختلف جهان رازماني (در اينجا تصاوير ماهواره
با سرعت بسيار بالا و زمان بسيار اندك پردازش كرده و نتايج

-اين يافته ها و نمودارهاي مختلف ارايه دهد.نقشه صورت بهرا 

ارتباط با كارايي سامانه گوگل ارث انجين با نتايجها در 
هاي شهري را با استفاده از سامانه)، كه محدود6گولدبلت (

GEE ) كه نقشه19در هندوستان مشخص كرده بود، پاتل ،(
اي انساني را با استفاده از سري زمانيهگسترش سكونتگاه

و همكاران تصاوير لندست برآورد كرده و همچنين شلستوي
) كه برسي28( و شفري ) و وهاپ27( و همكاران )، سان24(

كارايي سامانه گوگل ارث انجين در پردازش حجم زيادي از
اند، مطابقت دارد.اي را بررسي كردههاي ماهوارهداده
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Abstract  
Background and Objective Land use reflects the 
interactive features between humans and the 
environment and describes how humans are exploited 
for one or more purposes on earth. Land use is usually 
defined based on human use of land, with an emphasis 
on the functional role of land in economic activities. 
Land use map is one of the main factors in the study 
of natural resources and environmental management. 
Knowing the changes in land use and examining their 
causes and factors in a period of time can be of 
interest to planners and managers. The use of satellite 
data is a good tool for land use mapping, especially in 
large geographical areas, due to the provision of a 
wide and integrated view of an area, reproducibility, 
easy access, high accuracy of information obtained, 
and high-speed analysis. One of the most widely used 
methods of extracting information from satellite 
images is image classification, which allows users to 
generate different information. Google Earth Engine 
(GEE) is a web, cloud-based system developed by 
Google to store and analyze large amounts of data at 
the petabyte scale (including various satellite imagery, 
digital models, climatic and vector data). Speed in 
processing and access to diverse data is one of the 
issues and problems of land use change studies.   
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The purpose of this paper is to classify satellite images 
using the support vector machine learning method in 
the two periods of 2000 and 2020 and to produce a 
land use map of these two periods in the Google Earth 
engine system. 

Materials and Methods In this paper, Urmia city and 
its surrounding areas (Urmia plain) have been 
evaluated. In order to prepare land use maps and study 
its changes, Landsat 7 ETM+ sensor for 2000 and 
Landsat OLI 8 for 2020 have been used. Images from 
June were used, when vegetation reached its 
maximum vegetative growth. Various methods have 
been developed to monitor and measure land cover 
and land use changes. In this paper, the efficiency of 
the Google Earth Engine system for collecting, 
managing, and processing remote sensing data has 
been evaluated in order to prove and introduce the 
speed and accuracy of this system. In order to produce 
the land use map, the Support Vector Machine 
classification method has been used. The main 
difference between this paper and other research is 
that the management and processing of images have 
been done in the Google Earth Engine system, which 
means that the researcher does not need expensive and 
licensed software such as ENVI and only by access to 
the Internet can do the processing. By developing the 
code for image classification using the support vector 
machine method, the images of 2000 and 2020 were 
classified. Six land use classes were identified, 
including barren lands, man-made lands, orchards, 
irrigated agriculture, rainfed agriculture, and irrigated 
areas. After classifying images, the results were stored 
in Google Drive and prepared for further analysis.  
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The classification results were entered into ArcGIS 
software and the classification accuracy was evaluated 
using control points obtained from Google Earth 
images as well as data related to the land use 
management plan of West Azerbaijan province. In this 
paper, in addition to preparing a land use map in the 
Google Earth Engine system, it was used to forecast 
and model land uses for 2040 using the CA-Markov 
transfer estimator.  

Results and Discussion After calling and 
classification of images in the Google Earth engine 
environment using the SVM method, land use map for 
2000 and 2020 was produced. The prepared maps 
include man-made lands, orchards, irrigated 
agriculture, rainfed agriculture, and barren lands. A 
comparison of different land use in 2000 and 2020 
shows that extensive changes have taken place in 
them. Some of these changes are positive and some 
are negative. The area of barren lands in 2020 
compared to 2000 has increased by about 10 square 
kilometers, man-made lands, 42.62 square kilometers, 
orchards 67 square kilometers, and water bodies 0.39 
square kilometers. In contrast, rainfed agriculture has 
lost 39.45 and irrigated agriculture has lost 80 square 
kilometers. The reason for the increase in orchards can 
be seen in the change of irrigated agricultural uses to 
orchards, as well as urban development and the 
creation of various human infrastructures, which is 
very evident in recent years. Most of the changes are 
related to the use of orchards with a positive trend 
during which many irrigated agricultural lands have 
become garden lands. These changes have increased 
the production of horticultural products in Urmia and 
become one of the hubs of horticultural production, 
especially apples. the area of man-made land has 
almost doubled, which usually happens in other parts 
of the country and is normal. Usually, with the 
increase in the population of cities as well as villages 
and the need to build new buildings and infrastructure 
facilities such as factories, sports fields, roads, 
entertainment spaces, etc., man-made uses have 

increased. According to the forecast for 2040 using the 
CA-Markov method in Idrisi software, the highest 
growth is related to rainfed agricultural use. It is 
predicted that during this period, the area of rainfed 
lands will reach 73.40 square kilometers. The man-
made land will increase to 90.9 square kilometers. 
While its value in 2020 was 76.38 square kilometers. 
On the other hand, the area of orchards will increase 
from 31.61 square kilometers in 2020 to 72.15 square 
kilometers. Irrigated agriculture will increase to 27.38 
square kilometers with an increasing trend.  

Conclusion Studies show that the growth of man-
made lands in Urmia city and its surroundings is not 
commensurate with other land uses and this has led to 
the growth of land use area of the man-made lands 
compared to other uses and this issue has caused the 
phenomenon of expansion has become in Urmia city. 
On the other hand, the results show that the study of 
land use using the time series of satellite images is a 
time saver and cost, and as mentioned in the paper. 
different land uses for the years 2000 and 2020, 
prepared using the Google Earth system, and their 
changes were identified. Another important result of 
this paper is the high efficiency of the GEE system in 
processing large volumes of satellite images. Using 
this system does not require any specialized remote 
sensing software and the user can easily process 
various data using a computer browser or even a 
smartphone. Another important point is that in this 
system, there is no need to download different images, 
but the user can only download the processing result. 
This is very useful in terms of time and processing 
speed. The GEE system is able to process large 
volumes of time series data (here satellite imagery), 
different regions of the world with very high speed 
and very low time, and present the results in the form 
of various maps and graphs. 
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