


احراری، امیرحسین ۱۳۷2 _
ماه  چند  کارهای  چگونه  ماهواره‌ای:  یر  تصاو پردازش  مجازی  موتور 
احراری. امیرحسین   / دهیم؟  انجام  ز  رو چند  در  را  ر  دو از   سنجش 

یراست۲؟[.   ‏]و
کلید آموزش، 1399.  تهران : 

 290ص.
978-600-274514-9

 فیپا
کلید آموزش‏، ۱۳۹۸)‏ ]۲[، ۲۴۲ص(.بالای عنوان : چاپ قبلی: 

گوگل ارث انجین. آموزش سامانه 
یر ماهواره ای : چگونه کارهای  عنوان دیگر: موتور مجازی پردازش تصاو

ز به سادگی انجام دهیم؟. ر را در چند رو چند ماه سنجش از دو
گوگل ارث انجین. آموزش سامانه 

ماه  چند  کارهای  چگونه  ماهواره‌ای:  یر  تصاو پردازش  مجازی  موتور 
ز به سادگی انجام دهیم؟ ر را در چند رو سنجش از دو

 گوگل ارت
Google Earth 

ر ـ_ _ نرم‌افزار  سنجش از دو
Remote Sensing -- Software  

 ماهواره‌های نقشه برداری _ _ داده‌پردازی
Artificial satellites in surveying -- Data processing  

۲۱۲/G۷۰  
285/910  
۷۴۰۴۴۸۰

فیپا

سرشناسه   :
ر   : عنوان و نام پدیدآو

يراست   : ‏وضعيت و
مشخصات نشر   : 
مشخصات ظاهری   :
شابک   :
یسی   :  وضعیت فهرست نو
ي‏ادداشت  :
ي‏ادداشت  :
ي‏ادداشت  :

‏عنوان دیگر  :
‏عنوان دیگر  :

موضوع   :
موضوع   : 
موضوع   : 
موضوع   :
موضوع   :‌ 
موضوع   :
کنگره   :  رده بندی 
یی   : رده بندی دیو
کتابشناسی ملی   : شماره 
‏وضعيت ركورد  :

برای تولید این محتوای آموزشی هزینه‌ی زیادی صرف شده است. لطفاً 
با خرید آن از طریق سایت girs.ir از نویسنده کتاب حمایت کنید.

این کتاب فقط از طریق سایت girs.ir به فروش می‌رسد و هیچ شخص 
از  مشاهده،  صورت  در  ندارد.  را  آن  فروش  حق  دیگری  وب‌سایت  یا  و 

طریق مراجع قانونی اقدام خواهد شد.



گوگل ارث انجین آموزش سامانه 

موتور مجازی
پردازش تصاویر ماهواره‌ای

کارهای چند ماه سنجش از دور را در چند روز انجام دهیم؟ چگونه 

امیرحسین احراری
کارشناس سنجش از دور و پردازش تصاویر ماهواره‌ای

geo360.ir و girs.ir هم بنیانگذار استارتاپ‌های آموزشی



کتـــاب ماننـــد داده‌هـــا،  بـــرای دانلـــود فایل‌هـــای مکمـــل 
کدهـــا و هدیـــۀ آن بـــه نشـــانی زیـــر  عکس‌هـــای رنگـــی، 

کنیـــد: مراجعـــه 

w w w . g i r s . i r / g e e - b o o k

موتور مجازی پردازش تصاویر ماهواره‌ای
کارهای چند ماه سنجش از دور را در چند روز انجام دهیم؟ چگونه 

یسنده نو
یراستار و
ناشر
آماده‌سازی و تولید
شابک
قیمت

امیرحسین احراری
امیرحسین احراری

کلید آموزش
www.rahanj.com کار رهنج کسب و  مؤسسه 

978-600-274514-9

 250000تومان



5

فهرست مطالب

8  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه 

11   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انجین  ارث  گوگل  اول:  فصل 
12   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه 
13  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گوگل ارث انجین چیست؟ .
14  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انجین  ارث  گوگل  مزایای 
16 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تفاوت گوگل ارث انجین با دیگر نرم‌افزارها .
17  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گوگل ارث انجین . دقت 
17  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گوگل ارث انجین . کاربردهای 
18  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گوگل ارث انجین. ثبت‌نام در 

29  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فصل دوم: ماهواره‌های سری لندست 
30  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فراخوانی، برش طیفی و مکانی تصاویر لندست .
42  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . محاسبۀ شاخص طیفی شهری .
48 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انواع روش‌های محاسبۀ بین ‌باندی .
51  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . NDVI محاسبۀ سری زمانی
55  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . LAI و NDVI مقایسۀ چرخۀ رشد گیاهان در شاخص‌های
64 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . طبقه‌بندی تصاویر ماهواره‌ای لندست  .



6

74 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کت‌های کاربردی لندست . پرودا
88 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کت‌های لندست . تولید نقشه کاربری با ترکیب پرودا
94  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تلفیق تصاویر ماهواره‌ای لندست .
100  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . محاسبۀ دمای سطح زمین لندست .
109  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کاربری: ترکیب لندست و مادیس . تولید نقشۀ 
121  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تبدیل تصاویر لندست با روش اختلاط‌زدایی طیفی .
124  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تولید نقشۀ چند زمانۀ دریاچه ارومیه .

130  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فصل سوم: ماهواره‌های سری سنتینل .
131  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حذف نویز تصاویر راداری سنتینل ۱ 
135  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سری زمانی تصاویر سنتینل ۱ .
141  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آشکارسازی مناطق سیل‌زده با تصاویر راداری 
145  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سری زمانی تصاویر سنتینل ۲ .
151  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شاخص سطح برگ ماهواره سنتینل ۲ .
154  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کشت از تصاویر سنتینل ۲ . ع  تولید نقشۀ نو
166 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقایسۀ چرخۀ فنولوژی محصولات با تصاویر سنتینل ۲ .
169  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . طبقه‌بندی درختی تصاویر سنتینل 2 .
173  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تلفیق تصاویر ماهواره‌ای سنتینل 2 .
179  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ع کشت برنج در سنتینل ۳ . شناسایی نو
184 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تولید نقشۀ کشت دیم و آبی با تصاویر سنتینل 3 .
188 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . محاسبۀ خودکار اراضی زیر کشت با تصاویر سنتینل 3 .
192 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایش آئروسل‌ها با استفاده از داده‌های سنتینل ۵ .
198 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایش مونوکسید کربن با استفاده از داده‌های سنتینل ۵ .
202  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ۵ سنتینل  اتمسفری  مؤلفه‌های  سایر  پایش   

204  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کت‌های سنجندۀ مادیس . فصل چهارم: پرودا
205  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گیاهی . پایش تغییرات پوشش 
211  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایش تغییرات دمای سطح زمین .



7

215  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شهری  حرارتی  جزیرۀ  پایش 
223 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایش خشکسالی .
228  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . و غبار  گرد  تغییرات  پایش 
232  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گرد و غبار . تولید نقشۀ غلظت 
235  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گرد و غبار . تولید نقشۀ تناوب رخداد 
237  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تعرق  و  تبخیر  تغییرات  پایش 
240  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایش تغییرات آب‌های سطحی .
245  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اراضی  کاربری 
248  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایش تغییرات مؤلفه‌های آبی .

254  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فصل پنجم: داده‌های اقلیمی و زیست‌محیطی .
255  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایش تغییرات بارش .
263  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایش تغییرات سفره‌های آب زیرزمینی .
267  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ک . پایش تغییرات رطوبت خا

275  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کانی‌شناسی . کاربرد سنجندۀ استر در  فصل ششم: 
276  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تصحیح رادیومتریکی تصاویر استر .
280 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . محاسبۀ شاخص‌های طیفی کانی‌شناسی .
284  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . )PCA( تجزیۀ مؤلفه‌های اصلی



8

مقدمه 

در  که  است  شده  نوشته  کسانی  برای  ماهواره‌ای«  تصاویر  پردازش  مجازی  »موتور  کتاب 
ابزار  با  می‌خواهید  گر  ا دارند.  فعالیت  دور  سنجش ‌از  علم  تجاری  و  تحقیقاتی  زمینه‌های 
که زمان انجام پردازش‌ها و بسیاری از محدودیت‌های موجود در علم  ارزشمندی آشنا شوید 

کنید. کتاب را مطالعه  سنجش ‌از دور را به حداقل می‌رساند، این 
که به شما آموزش می‌دهد  کتابی است  کتاب موتور مجازی پردازش تصاویر ماهواره‌ای، 
گر به این ادعا شک دارید فقط  ح‌های چند ماهه را در چند روز به انجام برسانید. ا چگونه طر

کنید. کامل مطالعه و تمرین  کتاب را یک بار به‌طور  که این  کافی است 
انواع  زمانی  سری  پردازش‌های  در  انجین  ارث  گوگل  سامانۀ  با  کار  روش  کتاب،  این  در 
داده‌های ماهواره‌ای پرکاربرد در سنجش ‌از دور آموزش داده ‌شده است. دلیل نامگذاری این 
گوگل ارث انجین، در حقیقت،  که  کتاب به موتور مجازی پردازش تصاویر ماهواره‌ای آن است 
سنگین‌ترین  می‌تواند  که  است  ماهواره‌ای  تصاویر  با  کار  برای  پردازشی  موتور  قدرتمندترین 
ح‌ها را  کمتر از چند ثانیه به انجام برساند و هزینۀ زمانی و مالی بسیاری از طر پردازش‌ها را در 

کاهش دهد. 
کار می‌برم  ح‌ها به  کارها و طر کتاب را هر روز در انجام انواع  با توجه به اینکه تمام نکات این 
و به دیگران نیز پیشنهاد می‌کنم، می‌توانید به نکات آموزش داده‌ شده در آن اطمینان داشته 



  
امیرحسین احراری9     موتور مجازی پردازش تصاویر ماهواره‌ای   

 

کتاب با مشکل مواجه شدید، می‌توانید مشکل  کردن مطالب این  گر در اجرایی  باشید. حتی ا
روز در این  با ما در میان بگذارید. ما هر   girs.ir کتاب در وبگاه  خود را در صفحۀ فروش این 

کرده‌اند، پاسخ می‌دهیم.  ح‌  که علاقه‌مندان سنجش ‌از دور مطر وبگاه به ده‌ها سؤال 
می‌شود.  ارائه  تومانی  میلیون  چند  کلاس  یک  در  که  است  محتوایی  کتاب،  این  مطالب 
توان  سطح  هر  با  دور،  سنجش ‌از  کاربران  همۀ  که  است  آن  کتاب  این  نوشتن  از  من  هدف 
گوگل ارث انجین آشنا و از مزایای آن بهره‌مند  کار در  مالی و در هر جای ایران بتوانند با روش 
کافی نیست، اما  کاربردی سنجش‌ از دور  گوگل ارث انجین به ‌تنهایی برای یادگیری  شوند. 
که تنها پس از چند ساعت یادگیری آن، تولید  کارایی‌های این سامانه به اندازه‌ای است  مزایا و 
که در این مدت آموختم،  کنون تمام مطالبی را  کردم و ا محصولات آموزشی در این باره را شروع 
که معتقدم استفاده  در قالب کتاب موتور مجازی پردازش تصاویر ماهواره‌ای عرضه کرده‌ام؛ چرا
کاربران را برای انجام پروژه‌های  کنار نرم‌افزارهایی مانند ENVI، قدرت  از گوگل ارث انجین در 

پیشرفته‌تر به‌طور قابل‌توجهی افزایش می‌دهد.
و  است  دور  سنجش ‌از  کردن  لذت‌‌بخش‌تر  برای  ابزاری  انجین،  ارث  گوگل  من،  نظر  به 
از سوی  را در پردازش تصاویر چندزمانه به حداقل می‌رساند.  کارهای تکراری  انجام  مشکل 
شما  برای  دنیا  جای  هر  در  که  است  ارزشمند  مهارتی  قدرتمند  سامانۀ  این  یادگیری  دیگر، 

سودمند و در نوشتن مقالات معتبر و انجام پروژه‌های تجاری آن قابل‌استفاده است. 
گوگل ارث  کار با  کتاب، مجموعه‌ای از پرکاربردترین مهارت‌ها را در  که این  فراموش نکنید 
کدهای آن را بارها  که تمام  کتاب زمانی مفید است  انجین در اختیار شما قرار خواهد داد. این 
کتاب برای شما  ح‌های خود به‌کار ببندید. در غیر این صورت، این  کارها و طر کرده، در  تمرین 

کارایی لازم را نخواهد داشت. 
ارائه ‌شده  انجین  ارث  گوگل  برنامه‌نویسی  برای  کاربردی  و  واحد  الگویی  کتاب،  این  در 
که شما را قادر می‌سازد بدون اینکه از دانش برنامه‌نویسی برخوردار باشید، اطلاعات موردنیاز 
کسانی  کتاب برای  ع دادۀ ماهواره‌ای به‌‌راحتی استخراج ‌کنید. در حقیقت، این  خود را از هر نو
که برنامه نویس نیستند، اما علاقه دارند از فنون آن در سنجش ‌از دور بهره بگیرند  نوشته ‌شده 

کارهای خود بیفزایند.  و بر سرعت 
کتاب موتور مجازی پردازش تصاویر ماهواره‌ای، در بهار سال ۱۳۹۸، به‌عنوان  چاپ اول 
کاربران به  گوگل ارث انجین عرضه شد. استقبال  کتاب فارسی در زمینۀ آموزش سامانۀ  اولین 
که طی دو ماه تمام ۵۰۰ نسخۀ چاپ اول آن فروخته شد. بر همین اساس، تلاش  اندازه‌ای بود 
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کتاب از نظر  کنیم. چاپ دوم این  کتاب را با مطالبی بیشتر و باارزش‌تر عرضه  کردیم چاپ دوم 
کیفیت و کمیت در مقایسه با چاپ اول آن، بسیار ارتقا یافته و ۳۰ درصد مطالب آن جدید است. 
کار با  کتاب می‌توانید با آخرین دستاوردهای ما در وبگاه girs.ir، در زمینۀ  با مطالعۀ چاپ دوم 

کنید.  گوگل ارث انجین آشنایی پیدا  سامانۀ 
را به‌خوبی درک  اینکه مباحث هر فصل  برای  و  کتاب به‌طور پیوسته عرضه‌ شده  مطالب 
گر به نسخۀ رنگی عکس‌های چاپ  کنید، لازم است فصول قبل را به‌دقت مطالعه کرده باشید. ا
 www.girs.ir/gee-book کتاب نیاز داشتید، به نشانی شده در متن و دیگر فایل‌های مکمل 

مراجعه کنید.

امیرحسین احراری
کارشناس سنجش از دور و پردازش تصاویر ماهواره‌ای

هم بنیانگذار استارتاپ‌های آموزشی

)geo360.ir( و علوم زمین )girs.ir( سنجش از دور
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گوگل ارث انجین فصل اول: 
کامل موتور مجازی پردازش تصاویر ماهواره‌ای معرفی 

نکات آموزشی این فصل
گوگل ارث انجین چیست؟  •

گوگل ارث انجین • مزایای 
گوگل ارث انجین کاربردهای   •

گوگل ارث انجین • دقت 
گوگل ارث انجین با دیگر نرم‌افزارها • تفاوت 

گوگل ارث انجین کار با  • شروع 
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مقدمه
که با سرعت  موتور مجازی پردازش تصاویر ماهواره‌ای به یک سامانۀ تحت وب اشاره دارد 
رایگان  را روی تصاویر ماهواره‌ای  انواع پردازش‌ها  زیاد و هزینۀ بسیار اندک )رایگان(،  بسیار 
کشت باید یک  ع  گر قبلًا برای انجام یک پروژۀ سنجش ‌از دور در زمینۀ نو کرده است. ا ممکن 
گوگل ارث انجین می‌توانید همان پروژه  کنون با استفاده از  تا چند ماه وقت صرف می‌کردید، ا
گوگل ارث انجین یک پلتفرم  کوتاه‌تری )مثلًا چند ساعت( انجام دهید.  را در بازۀ زمانی بسیار 
که سازمان‌هایی چون  برای پردازش، تحلیل و بصری‌سازی تصاویر ماهواره‌ای است  علمی 

ناسا و سازمان فضایی اتحادیۀ اروپا از آن پشتیبانی می‌کنند. 
امروزه این سامانۀ مجازی با پشتیبانی گسترده از داده‌ها و تصاویر ماهواره‌ای رایگان، امکان 
کار سنجش  کسب ‌و  پردازش سریع تصاویر ماهواره‌ای را برای دانشجویان، محققان و فعالان 
انواع داده‌های  این سامانۀ مجازی به  از  با استفاده  آورده است. شما می‌توانید  ‌از دور فراهم 
کیفیتی را اجرا و نتایج آن را  ماهواره‌ای و الگوریتم‌ها دسترسی داشته باشید و پردازش‌های با
تحت  پردازش‌ها  تمامی  و  الگوریتم‌ها  اجرای  داده‌ها،  انتخاب  دیگر،  به‌عبارت‌  کنید.  دانلود 
محیط وب انجام می‌ شود و پس از تولید تصویر نهایی، نتیجه را در قالب یک تصویر رستری 
گوگل ارث انجین یک نرم‌افزار نیست، بلکه یک سامانۀ تحت وب  دانلود میکنید. بنابراین، 

برای پردازش رقومی تصاویر ماهواره‌ای است.
گوگل ارث انجین از سه بخش اصلی تشکیل ‌شده است: در حقیقت، 

• تصاویر ماهواره‌ای: این تصاویر را سازمان‌هایی چون ناسا و سازمان فضایی اتحادیۀ اروپا 
گردآوری ‌کرده‌اند. به‌‌طور رایگان 

کاربردی برای  کاربران: بسیاری از الگوریتم‌های  • الگوریتم‌های پیشفرض و پیشنهادی 
استخراج اطلاعات از تصاویر در این سامانه، به‌صورت توابع آماده در دسترس است.

از  کردن بیش‌  کاربردی  این سامانه،  کارایی  مهم‌ترین  نتایج در علوم محیطی:  کاربرد   •
پیش علم سنجش ‌از دور در زمینۀ مطالعات زیست‌‌محیطی است. 

و  پیش‌‌پردازش‌ها  به  انجین  ارث  گوگل  در  ماهواره‌ای  داده‌های  و  تصاویر  از  بسیاری 
تصحیحات اولیه نیاز ندارند، بلکه به‌صورت آماده برای پردازش عرضه می‌شوند. درگذشته، 
کاربران بر پیش‌‌پردازش‌های رادیومتریکی و هندسی بود تا بتوانند نتایجی دقیق  بیشتر تمرکز 
کمتر  پردازش  اهمیت مرحلۀ پیش  به‌تدریج  دور  پیشرفت علم سنجش ‌از  با  اما  کنند،  تولید 
عرضه  تصحیح‌‌شده  به‌صورت  ماهواره‌ای  داده‌های  از  بسیاری  امروزه  که  جایی  تا  می‌شود، 
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روش‌های  به  را  کاربران  توجه  که  است  آن  عرضه‌کننده‌ها  هدف  به‌عبارت‌‌دیگر،  می‌گردد. 
در  را  ع  موضو این  پیش  سال  چند  کنند.  معطوف  ماهواره‌ای  تصاویر  از  اطلاعات  استخراج 
داده‌های  عرضۀ  درصد  که  می‌بینیم  امروزه  و  کردم  ح  مطر انوی  نرم‌افزار  بزرگ  استاد  کلاس 
به  کاربران  توجه  عموماً  و  کرده  پیدا  قابل‌‌توجهی  افزایش  دور  سنجش ‌از  در  تصحیح‌‌شده 
روش‌های استخراج اطلاعات معطوف شده است؛ برای ‌مثال، امروزه می‌توان تصاویر تصحیح 
کرد. تصاویر تصحیح اتمسفری شدۀ ماهوارۀ  اتمسفری شده ماهواره لندست را رایگان دانلود 
کت‌های سنجندۀ مادیس به‌صورت آماده در  سنتینل ۲ نیز به‌تازگی عرضه‌ شده و همۀ پرودا

گرفته است.  کاربران قرار  اختیار 
که از چه سخت‌افزار  امروزه برای یک متخصص سنجش ‌از دور در ایران بسیار مهم است 
انجام  برای  باشید،  داشته  قدرتمندی  سیستم  شما  گر  ا که  چرا  می‌کند؛  استفاده  رایانه‌ای 
الکترونیکی  افزایش هزینۀ خرید وسایل  به  با توجه  کمتری صرف می‌کنید.  پردازش‌ها زمان 
محققان،  دانشجویان،  از  بسیاری  برای  عملًا  لپ‌تاپ،  و  شخصی  رایانه‌های  جمله  از 
شرکت‌های خصوصی و سازمان‌های دولتی، صرف هزینه‌های زیاد برای خرید دستگاه‌هایی با 
سخت‌افزار قدرتمند مقرون ‌به ‌صرفه نیست. سامانۀ گوگل ارث انجین، بهترین جایگزین برای 
برای ‌مثال، مدتی پیش روی  نیاز دارند؛  که به دستگاه‌های قدرتمندی  پردازش‌هایی است 
ح باید از داده‌های زیاد  کار می‌کردم و برای انجام طر کشاورزی  طرحی در زمینۀ سنجش ‌از دور 
که برای دانلود، پردازش و آماده‌سازی داده‌ها چند ماه  و حجیمی استفاده می‌کردم، به‌طوری 
گوگل ارث انجین می‌توانم همان  کنون با استفاده از  که ا وقت صرف شد. این در حالی است 

کار را در یک روز و با استفاده از یک رایانۀ معمولی انجام دهم.

گوگل ارث انجین چیست؟
واقع  در  اما  ارث یکی است،  گوگل  با  انجین  ارث  گوگل  که  کاربران تصور می‌کنند  از  بسیاری 
کاربری‌های  گوگل ارث می‌توانید تمام مناطق، پوشش‌ها و  از  با استفاده  چنین نیست. شما 
سطح زمین را با جزییات مکانی دقیق به ‌صورت دو بعدی و سه ‌بعدی مشاهده و مشاهدات 
قدرتمند  ابزار  انجین یک  ارث  گوگل  که سامانۀ  در حالی  کنید.  تحلیل  نظر بصری  از  را  خود 
کاربردی طیفی، رادیومتریکی و مکانی از تصاویر ماهواره‌ای است. در  برای استخراج اطلاعات 
حقیقت، با استفاده از گوگل ارث انجین شما می‌توانید انواع پردازش‌های طیفی و رادیومتریکی 
را روی پدیده‌های مختلف سطح زمین با داده‌های ماهواره‌ای متفاوت انجام دهید. این دو، 
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که در  گوگل ارث تنها بخشی از داده‌ها و قابلیت‌هایی را  شباهت بسیاری به یکدیگر دارند، اما 
گوگل ارث انجین وجود دارد، تأمین می‌کند.

گوگل ارث انجین، شما می‌توانید انواع پروژه‌ها را از مقیاس محلی تا جهانی  با استفاده از 
برای  را  پردازش‌های دقیقی  تا  قادر می‌سازد  را  این سامانه شما  به‌طور دقیق‌تر  انجام دهید؛ 
کیلومتر برای انواع مناطق و پدیده‌های مورد  داده‌هایی از توان تفکیک مکانی ۱۰ متر تا چند 
که  کاربران سنجش ‌از دور تصور می‌کنند  از  مطالعه در سیارۀ زمین به انجام برسانید. بعضی 
که شما  این سامانه تنها در مقیاس بین‌المللی مناسب است، اما این فرضی اشتباه است؛ چرا
کل  با استفاده از این سامانه می‌توانید انواع پروژه‌های سنجش ‌از دور را در مقیاس یک شهر تا 
شدۀ  تولید  آموزش‌های  می‌توانید  نیستید  مطمئن  باره  این  در  گر  ا برسانید.  انجام  به  جهان 
انجین، در بخش  ارث  گوگل  در  پردازش تصاویر ماهواره‌ای  انواع روش‌های  زمینۀ  در  را  من 

کنید.  محصولات دانلودی و پستی وبگاه girs.ir مشاهده 
آنکه  از  پیش  کنید؟  استفاده  سامانه  این  از  می‌توانید  چگونه  که  بپرسید  خودتان  از  شاید 
کنید، به لینک زیر مراجعه و فیلم توضیحات من را  پاسخ این سؤال و ادامۀ مباحث را مطالعه 

کنید.  کار با این سامانه مشاهده  دربارۀ 

گوگل ارث انجین: فیلم معرفی سامانۀ 
www.girs.ir/gee-book

مزایای گوگل ارث انجین
گوگل ارث انجین از انواع داده‌های ماهواره‌ای پرکاربرد رایگان پشتیبانی می‌کند؛ برای ‌مثال، 
تمام تصاویر ماهواره‌ای لندست، سنتینل، استر، مادیس و غیره در این سامانه قابل ‌استفاده 
وکتوری  و   )TIF )فرمت  رستری  داده‌های  کاربر می‌تواند  هر  دیگر،  از سوی  است.  پردازش  و 
کند. در فصل‌های بعدی،  پردازش  و  بارگذاری  این سامانه  را در  shp( موردنظر خود  )فرمت 
به‌تفصیل  آن‌ها  با  کار  چگونگی  و  سامانه  این  سوی  از  شده  پشتیبانی  داده‌های  انواع  دربارۀ 

گفت. سخن خواهیم 
کت‌های حاصل از مدل‌های زیست‌محیطی نیز در  علاوه بر داده‌های ماهواره‌ای، انواع پرودا
این سامانه در دسترس و قابل پردازش است. امروزه از بسیاری از داده‌های ماهواره‌ای به‌منزلۀ 
بخش  در  است.  بیشتر  دقت  با  کت‌هایی  پرودا آن  خروجی  و  شده  استفاده  مدل‌ها  ورودی 
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از چنین مدل‌هایی بسیار مرسوم است. در فصل‌های  استفاده  اقلیم‌شناسی،  از دور  سنجش 
که برای پردازش‌های زیست‌محیطی آماده  گون  گونا آتی، دربارۀ داده‌های حاصل از مدل‌های 

گفت. شده‌اند، سخن خواهیم 
به‌عنوان یک سامانۀ متن ‌باز قدرتمند  انجین،  ارث  گوگل  مزایای  از مهم‌ترین  یکی دیگر 
در سنجش ‌از دور، امکان نوشتن مقالات معتبر در سطح بین‌المللی است؛ برای‌ مثال، شما با 
استفاده از پردازش تصاویر ماهواره‌ای در نرم‌افزار انوی نمی‌توانید مقاله‌هایی در مجلات علمی 
که در  معتبر مانند Remote Sensing of Environment، IEEE و ISPRS به چاپ برسانید، چرا 
ایران از نسخۀ قفل ‌شکسته آن‌ها استفاده می‌شود؛ مگر آنکه نسخۀ اصلی آن را خریده باشید. 
گوگل ارث انجین چنین محدودیتی ندارد و به دلیل متن باز بودن، نتایج آن در تمام  سامانۀ 
گر در پژوهش‌های علمی خود در دانشگاه‌ها و  مجلات معتبر جهانی قابل ‌چاپ و ارجاع است. ا
کردید، می‌توانید به  کز تحقیقاتی، سازمان‌ها و شرکت‌های خصوصی از این سامانه استفاده  مرا

که در وبگاه girs بارگذاری شده است، ارجاع دهید. مقالۀ مرجع آن‌ 

گوگل ارث انجین: مقالۀ مرجع سامانۀ 
www.girs.ir/gee-book

گر  گزینه برای پردازش‌های سری زمانی است. ا در حقیقت، این سامانۀ پردازشی، بهترین 
گوگل  که  کار شما با پردازش‌های سری زمانی تصاویر ماهواره‌ای مرتبط است، مطمئن باشید 
ارث انجین بهترین ابزاری است که در کوتاه‌ترین زمان، دقیق‌ترین نتایج را تولید می‌کند؛ برای 
مثال، شما می‌توانید در چند ثانیه چند هزار تصویر را فراخونی و پردازش‌های خاصی را پشت 

کنید.  سر هم روی آنها اجرا 
گوگل  گرافیکی در سامانۀ  کدهای خود را در قالب برنامه‌های  علاوه بر این، شما می‌توانید 
گرافیکی  کنید؛ مثلًا برای محاسبۀ دمای سطح زمین می‌توانید یک برنامۀ  ارث انجین عرضه 
گزینۀ ساده، دمای هر منطقه از سطح زمین با استفاده  که با زدن چند  کنید به‌گونه‌ای  طراحی 
گذاشتن  ک  از تصاویر ماهواره‌ای اندازه‌گیری شود. با بهره‌گیری از این شرایط، امکان به اشترا

کاربردی در سنجش از دور به‌راحتی فراهم می‌شود.  ع  برنامه‌های متنو
این کتاب، »موتور مجازی پردازش تصاویر ماهواره‌ای« نامیده شد تا علاقه‌مندان به سنجش 
گوگل ارث انجین و قابلیت‌های آن در زمینۀ پردازش تصاویر ماهواره‌ای آشنا  ‌از دور با سامانۀ 
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ح‌های  شوند. شیوۀ آموزش در این کتاب به‌گونه‌ای است که علاقه‌مندان بتوانند بسیاری از طر
آموزش داده‌ شده در  کدهای  انجام برسانند. پیشتر تمام  زیاد به  با دقت  و  را به‌‌سادگی  خود 
آنها را  کارایی  کار برده و اعتبار و  ح‌های مختلف به  کتاب را در محصولات آموزشی و طر این 

سنجیده‌ایم. 

نکته
 قبل از شروع، حتماً فیلم معرفی سامانۀ گوگل ارث انجین را ببینید. برای کسب اطلاعات 

کنید:  بیشتر به لینک زیر مراجعه 
www.girs.ir/gee-book

تفاوت گوگل ارث انجین با دیگر نرم‌افزارها
در سال‌های اخیر، گروه ما تقریباً با تمام ابزارهای کاربردی در سنجش از دور در وبگاه girs.ir کار 
گوگل ارث انجین  کرده و مهم‌ترین نقاط قوت و ضعف آن‌ها را به تجربه دریافته است. سامانۀ 
این  با  کار  آموزش تخصصی  ده‌ها ساعت  اخیر،  این قضیه مستثنی نیست؛ در دو سال  از  نیز 
سامانه را )در زمینه‌های کاربردی مختلف( تولید کرده و در کارهای تجاری و تحقیقاتی مختلف 
گوگل ارث  که  کار با این سامانه نشان داده است  از آن بهره برده‌ایم. بررسی‌های تجربی ما در 

کارها از نرم‌افزارهای دیگر بهتر نیست. انجین برای همۀ 
بی‌ارزش  معنای  به  سامانه  این  باارزش  قابلیت‌های  می‌کنند  تصور  کاربران  از  بعضی 
که  است  دیدگاهی  نادرست‌ترین  این  حقیقت،  در  است.  دیگر  نرم‌افزارهای  امکانات  بودن 
نرم‌افزارها  از  هریک  که  نکنید  فراموش  باشد.  داشته  می‌تواند  دور  از  سنجش  کارشناس  یک 
که باعث تمایز آنها می‌شود. آنچه باعث می‌شود نرم‌افزاری  از ویژگی‌های مثبتی برخوردارند 
کار  گر  ا مثال،  برای  دارید؛  ح  طر آن  در  که  است  نیازهایی  کنید،  انتخاب  ح  طر یک  برای  را 
کاربردی برای  گوگل ارث انجین هیچ  کانی‌شناسی باشد، سامانۀ  شما تطابق‌سنجی طیفی در 
پیشرفتۀ  الگوریتم‌های  و  طیفی  کتابخانه‌های  از  سامانه  این  که  چرا داشت؛  نخواهد  شما 
که نرم‌افزار انوی تمام این ابزارها را  تطابق‌سنجی طیفی پشتیبانی نمی‌کند. این در حالی است 

در اختیار شما قرار می‌دهد. 
آنچه سامانۀ گوگل ارث انجین را از سایر نرم‌افزارها متمایز می‌کند، قابلیت آن در پردازش‌های 
گر با سری‌های زمانی و پردازش داده‌های بازه‌های  سری زمانی داده‌های ماهواره‌ای است. ا
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گزینه  گوگل ارث انجین، بهترین  که سامانه  کار می‌کنید، اطمینان داشته باشید  زمانی طولانی 
گر از این  کار شماست؛ مثلًا برای برآورد تغییرات روزانۀ مساحت سطحی دریاچۀ ارومیه، ا برای 
کنید، در چند دقیقه چندین هزار داده تحلیل و نتیجۀ آن تولید می‌شود. این  سامانه استفاده 

کار در نرم‌افزار انوی شاید ماه‌ها به طول انجامد.  که همین  در حالی است 
شما  می‌سازد.  متمایز  را  آن  که  دارد  منحصربه‌فردی  قابلیت‌های  نرم‌افزاری  هر  بنابراین، 
ح خود بهترین نرم‌افزار را  کاربرد و ماهیت طر کارشناس همواره باید متناسب با  در مقام یک 
که در سنجش از دور، بهترین ماهواره و بهترین نرم‌افزار فقط بر  کنید. فراموش نکنید  انتخاب 

کاربرد شما تعیین می‌شود. اساس 

دقت گوگل ارث انجین
آن  دقت  میزان  که  است  این  انجین  ارث  گوگل  سامانۀ  دربارۀ  سؤالات  پرتکرارترین  از  یکی 
کاربران تصور می‌کنند زیاد بودن سرعت پردازشی سامانه از دقت نتایج  چه‌قدر است؟ عده‌ای از 
گفت دقت نتایج پردازش تصاویر ماهواره‌ای، تابعی از نرم‌افزار  آن می‌کاهد. در این باره باید 
و سامانۀ مورد استفاده نیست، بلکه به تصویر ماهواره‌ای مورد استفاده و الگوریتم به‌کار برده 
از الگوریتم‌های  کاربرد شما متناسب‌تر باشد و  هرچه تصویر ماهواره‌ای با  شده وابسته است؛ 

کنید، نتایج بهتری به دست می‌آورید.  کیفیتتری استفاده  با
که  ابزار قابل اطمینان است؛ چرا  اعتبار، یک  از نظر  انجین،  ارث  گوگل  بنابراین، سامانه 
گوگل به‌راحتی  که با یک جستجوی ساده در  مقالات علمی معتبری بر اساس آن نوشته شده 
شده  انتخاب  ماهواره‌ای  تصویر  به  شما  محاسبات  دقت  حال،  این  با  یافت.  خواهید  را  آنها 
انجین )بخش  ارث  گوگل  کاربردهای  به  وابسته است. در بخش مربوط  آن  الگوریتم  ع  نو و 
نوشته شده است،  این سامانه  از  استفاده  با  که  را  از معتبرترین مقالاتی  بعدی( مجموعه‌ای 

کرد.  معرفی خواهیم 

کاربردهای گوگل ارث انجین
ارث  گوگل  از  از ۱۵۸ مجلۀ علمی )در سطح جهان(  کنون، در بیش  تا  از سال ۲۰۱۸ میلادی 
انجین،  ارث  گوگل  سامانۀ  آنکه  با  است.  شده  استفاده  علمی  ح‌های  طر انجام  برای  انجین 
کشورهای  از  بیشتر  کشورهای توسعه‌یافته بسیار  اما در  باز عرضه شده است،  به‌صورت متن 
ح‌های علمی استفاده می‌شود. این سامانه برای طیف وسیعی  درحال توسعه برای انجام طر
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مهم‌ترین  حال،  این  با  است.  استفاده  قابل  محیطی  علوم  در  دور  از  سنجش  کاربردهای  از 
گوگل ارث انجین عبارت‌اند از:  زمینه‌های استفاده از سامانۀ 

گیاهی؛ • تولید و پایش نقشۀ پوشش 
کشاورزی؛ • تولید انواع نقشه‌های 

• تولید نقشه‌های منابع آب )مساحت سطحی و...(؛
• تولید نقشه‌های اقلیمی )بارش و...(؛

• تولید نقشه‌های آلودگی هوا؛
کاربری اراضی؛ • تولید نقشه 

• تولید نقشه‌های مخاطرات طبیعی )سیل و...(.
گوگل ارث انجین در  کنونی استفاده از  که موارد بالا، مهم‌ترین زمینه‌های  فراموش نکنید 
کنون این سامانه  کاربردهای آن فقط به این موارد محدود نمی‌شود؛ برای مثال، ا دنیاست و 
این  دارد.  کاربرد  نیز  استر(  تصاویر  از  استفاده  )با  کانی‌شناسی  شاخص‌های  محاسبات  برای 
توجه  گسترده  به‌طور  زمین‌شناسی  در  انجین  ارث  گوگل  کاربرد  به  امروزه  که  است  حالی  در 

نمی‌شود.

نکته
گوگل ارث انجین استفاده شده  که در آنها از سامانه   برای دریافت مقاله‌های معتبری 

کنید:  است، به لینک زیر مراجعه 
www.girs.ir/gee-book

ثبت‌نام در گوگل ارث انجین
کنید: گوگل ارث انجین به وبگاه زیر مراجعه  برای وارد شدن به سامانۀ 

https://EarthEngine.Google.com

نکته
کنید.  استفاده  کروم  گوگل  از مرورگر  انجین حتماً  ارث  گوگل  با سامانۀ  کردن  کار  برای 
کار با  گزینه برای  گوگل طراحی شده و بهترین  این مرورگر به‌طور تخصصی توسط شرکت 

کرده است.  که این شرکت طراحی  سامانه‌هایی است 
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پس از ورود به وبگاه یادشده، برای ثبت‌نام روی گزینۀ signup، در گوشۀ بالای سمت راست 
صفحۀ اصلی قرار بگیرید تا وارد صفحه‌ای با نام signin شوید. برای استفاده از امکانات این سامانه 
کانت عضویت دارید، آن را وارد کرده و روی گزینۀ next کلیک کنید.  گر ا کانت gmail نیاز است. ا به ا

نکته
کنید: کانت gmail ندارید، با مراجعه به وبگاه زیر، برای ساخت آن اقدام  گر ا ا

www.google.com/gmail

کانت gmail دارید. در مرحلۀ بعدی، باید رمز عبور gmail خود را  فرض می‌کنیم شما یک ا
کنید تا وارد صفحۀ signup شوید )شکل ۱(.  کلیک   next گزینۀ وارد و سپس، روی 

گوگل ارث انجین شکل 1- صفحۀ ثبت‌نام در سایت 

کنید )شکل ۲(.  در صفحۀ signup، اطلاعات مورد نیاز را وارد 

گوگل ارث انجین شکل 2- ثبت اطلاعات لازم برای ثبت‌نام در سایت 
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گوگل ارث انجین )پایین صفحه(،  سپس، با فعال‌سازی تیک تعهدات استفاده از سامانۀ 
کنید )شکل ۳(.  کلیک   submit گزینۀ روی 

گوگل ارث انجین شکل 3- فعال‌سازی تیک تعهدات استفاده از سامانۀ 

گوگل ارث انجین برای شما نمایش داده می‌شود )شکل  حالا پیغام تشکر بابت ثبت‌نام در 
کنید تا به صفحۀ اصلی سایت برگردید.  کلیک   keep exploring گزینۀ ۴(. در این مرحله، روی 

گوگل ارث انجین شکل 4- پایان فرایند ثبت‌نام در 

کاربری فعال می‌شد و آنها  کاربران در این وبگاه، بلافاصله حساب  پیشتر، پس از ثبت‌نام 
کار خود را در این سامانه آغاز می‌کردند، اما اخیرا با تغییرات ایجاد شده در این سامانه چنین 
اتفاقی نمی‌افتد. بر اساس تغییرات جدید، پس از پایان یافتن فرایند ثبت‌نام، پیامی با عنوان 
ارسال می‌شود.  کاربران  ایمیل  به نشانی  ثبت‌نام(  )تأیید  آمدید  انجین خوش  ارث  گوگل  به 
گاهی ممکن است تا  مدت زمان دریافت ایمیل تأییدیه از چند ساعت تا چند روز متغیر است و 
یک هفته نیز طول بکشد. به هر حال نگران نباشید؛ ثبت‌نام شما قطعاً تأیید خواهد شد و پس 

از آن شما به تمام امکانات این سامانه دسترسی خواهید داشت. 
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گوگل ارث انجین شکل 5- ایمیل تأیید ثبت‌نام در 

گـوگل ارث  ایمیـل تأییـد ثبت‌نـام، همان‌طـور ‌کـه در صفحـۀ اصلـی سـایت  از دریافـت  پـس 
گرفته و وارد قسمت  گزینۀ platform در سمت راست بالای صفحه قرار  انجین قرار دارید، روی 

code editor شـوید )شـکل ۶(. 

گوگل ارث انجین کدنویسی  شکل6- ورود به قسمت 
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کنید )شکل ۷(.  کانت ساخته‌شده را انتخاب  ایمیل ا

کانت ساخته‌شده شکل 7- انتخاب ا

که  کدها و داده‌های شما نمایش داده می‌شود  گوگل به  سپس، پیغامی مبنی بر دسترسی 
کنید )شکل ۸(.  کلیک   allow گزینۀ باید روی 

کدهای برنامه‌نویسی گوگل به  شکل 8- دسترسی 
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پس از ورود، پیغامی مبنی بر آشنایی با ویژگی‌های صفحۀ code editor نمایش داده می‌شود 
)شکل ۹(. 

گوگل ارث انجین شکل 9- آشنایی با بخش‌های مختلف 

معرفی   assets و   scripts، docs عناوین  با  چپ  سمت  پنل  ابزارهای   ،next گزینۀ  زدن  با 
می‌گردند )شکل ۱۰(. 

کدنویسی شکل 10- معرفی ابزارهای موجود در پنل سمت چپ بخش 

کاربر  که قبلًا توسط  کدهایی است  کدهای نمونه و  کاربری سمت چپ شامل  بخش پنل 
با پنل editor آشنا شوید  تا  کنید  کلیک   next گزینۀ  نوشته و ذخیره‌ شده است. سپس، روی 

)شکل ۱۱(. 
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کدنویسی شکل 11- معرفی ابزارهای پنل وسط بخش 

گوگل ارث انجین در این پنل انجام  کدها در  فرایند نوشتن، اجرا، تصحیح و ذخیره‌سازی 
داده  نمایش  راست  سمت  پنل  کنید،  کلیک   next روی  مجدداً  گر  ا مرحله،  این  در  می‌شود. 
در  انجام‌شده  محاسبات  نتیجۀ  فایل  نمایش  برای  راست  سمت  پنل   .)۱۲ )شکل  می‌شود 

کاربرد دارد. گوگل ارث انجین  سامانۀ 

کدنویسی شکل 12- معرفی ابزارهای پنل سمت راست بخش 

گرافیکی نمایش داده شود )شکل ۱۳(.  کنید تا بخش نقشۀ  کلیک   next گزینۀ باز هم روی 
ح تعیین می‌گردد.  با استفاده از این قسمت، منطقۀ مورد مطالعه در هر طر
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گوگل ارث انجین گرافیکی  شکل 13- نقشۀ 

کنید تا بخش search box نمایش داده شود )شکل ۱۴(.  کلیک   next گزینۀ مجدداً بر روی 
گوگل ارث انجین را  با استفاده از این قسمت می‌توانید انواع داده‌ها و مناطق مورد مطالعه در 

کنید.  جستجو 

گوگل ارث انجین شکل 14- پنل جستجوی 

بخش  کاربری  پنل‌های  با  آشنایی  فرایند  تا  کنید  کلیک   done گزینه  روی  نهایت،  در   
کدنویسی به پایان برسد.

نکته
گوگل ارث انجین با مشکل مواجه شدید، به فیلم راهنمای  گر برای ثبت‌نام در سامانۀ  ا

کنید: این فرایند در نشانی زیر مراجعه 
www.girs.ir/gee-book
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پس از آشنایی با پنل‌های کاربری بخش کدنویسی، لازم است برای مدیریت بهتر فایل‌های 
که در این  کدهایی  کدها، یک مخزن )repository( در بخش scripts بسازید. تمام  مربوط به 
می‌توانید  مجدداً  مدتی،  از  پس  و  می‌شود  ذخیره‌سازی  قسمت  این  در  می‌نویسید،  سامانه 
کشوی  از  و  کلیک   new گزینۀ  روی   scripts در سربرگ  بدین منظور،  کنید.  مراجعه  آن‌ها  به 

کنید )شکل ۱۵(.  بازشده،repository را انتخاب 

شکل15- ایجاد مخزن در پنل سمت چپ

نکته
تمام فایل‌های مربوط به کدهایی که در گوگل ارث انجین می‌نویسید، در مخزن‌ها ذخیره 

می‌شوند.

کانت gmail شما در آن  که ابتدا ا سپس، صفحۀ کوچکی به نام new repository باز می‌شود 
گزینۀ next یا continue را انتخاب و وارد مرحله بعدی شوید. اسم مخزن خود را  نمایان است. 
که در  کنید. برای نمونه، من اسم مخزن را girs قرار داده‌ام  کلیک   create گزینۀ تعیین و روی 
 create شکل ۱۶ قابل ‌مشاهده است. حالا برای شکل‌گیری نهایی مخزن مورد نظر، روی گزینۀ

کنید تا مخزنی با عنوان girs در بخش scripts ایجاد شود. کلیک 

شکل 16- ساخت مخزن
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ح‌های  طر و  کارها  کدهای  و  باشید  داشته  پوشه  چندین  مخزن  یک  در  می‌توانید  شما 
  folder کلیک و این بار  new گزینۀ کار، مجدداً روی  کنید. برای این  مختلف را در آن‌ها ذخیره 

کنید )شکل ۱۷(.  را انتخاب 

شکل 17- ساخت پوشه در مخزن 

کنید. با توجه به اینکه مباحث فصل دوم دربارۀ  سپس، نام پوشۀ مورد نظر خود را انتخاب 
کدنویسی پروژه‌های لندست در گوگل ارث انجین است، نام پوشه را Landsat بگذارید )شکل ۱۸(. 

شکل 18- تعیین نام پوشه

مشاهده   Landsat عنوان  با  را   girs مخزن  در  ساخته‌شده  پوشۀ  می‌توانید  مرحله،  این  در 
کنید )شکل ۱۹(. 

 girs در مخزن landsat شکل 19- پوشۀ ساخته‌شده
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از  یکی  شما  کنون  ا می‌گویم؛  تبریک  شما  به  رسید.  پایان  به  اول  فصل  مطالب  اینجا،  در 
کاربران گوگل ارث انجین هستید. در فصول بعدی، مباحث و نکاتی را به شما آموزش می‌دهیم 
کاربردی ارائه نشده‌اند. هر سؤال یا ابهامی دارید از طریق صفحۀ  کنون به‌‌صورت جامع و  که تا

کتاب موتور مجازی پردازش تصاویر ماهواره‌ای در وبگاه girs.ir با ما در میان بگذارید.
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فصل دوم: ماهواره‌های سری لندست
کاربردی برنامه‌نویسی تصاویر ماهواره‌ای سری لندست فنون 

نکات آموزشی این فصل:
کار با تصاویر ماهواره‌ای سری لندست • آموزش 

• روش برش طیفی و مکانی
کاربردی • روش محاسبۀ انواع شاخص‌های طیفی 

• روش محاسبات سری زمانی داده‌های لندست
کاربری اراضی • روش تولید نقشۀ 

کشت آبی و باغی • روش تولید نقشۀ 
کت‌های زیست‌محیطی لندست • روش استخراج انواع پرودا

• روش تلفیق تصاویر ماهواره‌ای
• روش محاسبۀ دمای سطح زمین

• تبدیل تصاویر ماهواره‌ای
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فراخوانی، برش طیفی و مکانی تصاویر لندست
گوگل ارث  کدها در  کانت، مخزن و پوشۀ نگه‌دارندۀ هر یک از  در فصل قبل، با روش ساخت ا
کاربردی پردازش تصاویر لندست  انجین آشنا شدید. در این فصل قصد دارم انواع روش‌های 

را به شما بیاموزم. 

کدنویسی ۱( ایجاد یک فایل 
کنید  کشوی new را باز و یک file ایجاد   ،scripts کد لازم است در سربرگ پیش از نوشتن هر 

)شکل ۱(. 

نکته
کد باید داخل یک file نوشته، ذخیره‌سازی و اجرا شود.  هر 

کدنویسی شکل ۱– ساخت یک فایل برای آغاز 

کنید )شکل ۲(.  نام فایل مورد نظر را تعیین 

شکل ۲ – تعیین نام فایل ایجاد شده
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 landsat پوشۀ  داخل  به  را  آن  چپ،  کلیک  نگه‌داشتن  با  نظر،  مورد  فایل  ساخت  از  پس 
کنید )شکل ۳(.  منتقل 

شکل۳ – انتقال فایل ساخته‌ شده به داخل پوشۀ لندست

۲( انتخاب منطقۀ مورد مطالعه
کنید. در این مرحله، هدف  کدنویسی، باید منطقۀ مورد مطالعه را تعیین  پیش از آغاز فرایند 
کدنویسی آن اقدام شود. برای  که منطقۀ مورد مطالعه به‌صورت دستی تعیین و برای  آن است 
گوگل ارث  کدنویسی  کافی است از نقشۀ پایین صفحه در بخش  تعیین منطقۀ مورد مطالعه 

کنید. گوگل مپ دارد( استفاده  انجین )که محیطی مانند 

توجه
کدهای بعدی روش تعیین منطقۀ مورد مطالعه بر اساس فایل‌های وکتوری آموزش  در 

داده خواهد شد.

گزینه satellite فرمت نقشۀ  از  با استفاده  گوگل، شما می‌توانید  در صفحۀ نمایشگر نقشه 
کار باعث می‌شود مناطق مختلف را به فرمت تصاویر گوگل  نمایش داده شده را تغیر دهید. این 

کنید )شکل ۴(. ارث )از نظر شکل ظاهری( مشاهده 

گوگل شکل۴ – مدیریت نمایشگر نقشۀ 
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کنید  گزینۀ draw a rectangle را انتخاب  سپس، موقعیت نقشه را روی شهر تهران تنظیم و 
)شکل ۵(. 

گوگل ارث انجین گون در نقشۀ  شکل ۵ – ابزار ترسیم پلی 

که  کنید، به‌طوری  گونی به شکل مستطیل یا مربع ترسیم  حالا با استفاده از این ابزار ، پلی 
شهر تهران را پوشش دهد )شکل۶(. 

شکل۶ – تعیین منطقۀ مورد مطالعه 

بالایی  بخش  در   geometry نام  با  متغیری  مطالعه،  مورد  منطقۀ  پلیگون  ترسیم  از  پس 
کدنویسی پنل وسط ظاهر می‌شود )شکل ۷(. صفحۀ 

شکل۷- متغیر geometry برای منطقۀ مورد مطالعه

نکته
گزینۀ save )در تب بالای پنل وسط( آن را  کد، حتماً با استفاده از  پس از تغییر و نوشتن 
ذخیره کنید. گفتنی است تمام کدها در محیط گوگل ارث انجین بر اساس استانداردهای 

زبان java نوشته می‌شود. 
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کدنویسی را داخل پنل وسط آغاز می‌کنیم. توجه داشته  پس از تعیین منطقۀ مورد مطالعه، 
نوشته   code editor صفحۀ  از  وسط  پنل  داخل  شده،  داده  آموزش  کدهای  همۀ  که  باشید 
کد، موقعیت نقشۀ پایین صفحه با موقعیت منطقه  کردن   run بار  می‌شود. برای آنکه با هر 
مورد مطالعه منطبق باشد، از دستور center object استفاده می‌شود. حالا این دستور را داخل 
کد از این دستور استفاده شود تا منطقه مورد  کنید. بهتر است در ابتدای هر  پنل وسط تایپ 

مطالعه آن به‌خوبی قابل مشاهده باشد.
Map.centerObject(geometry);

کدها با مشکل مواجه می‌شوند؛ برای رفع این مشکل باید به  کاربران در نوشتن  بسیاری از 
کوچک  کرد. بنابراین، به بزرگ و  کوچک بودن حروف در حین نوشتن دستورها دقت  بزرگ و 
کنید. برای اینکه دستورها را به‌درستی  کد توجه  بودن هر یک از عبارت‌های به‌کاربرده شده در 
کنید تا شکل صحیح  کنید، بهتر است هنگام تایپ آن‌ها از عملکرد ctrl+ shift استفاده  تایپ 
دستور مورد نظر را برای شما نمایش دهد. در حقیقت، این بهترین روش برای جلوگیری از بروز 

گوگل ارث انجین است. کدنویسی  خطاهای تایپی هنگام 

۳( فراخوانی تصاویر ماهواره‌ای
از  انتخاب‌شده،  منطقۀ  برای   ۸ لندست  ماهواره‌ای  تصاویر  از  مجموعه  یک  فراخوانی  برای 
که این دستور برای فراخوانی  دستور image collection استفاده می‌شود. توجه داشته باشید 

کار می‌رود.  تصاویر سری زمانی به 
var landsat = ee.ImageCollection(‘LANDSAT/LC08/C01/T1_SR’)

.filterBounds(geometry)

.filterDate(‘2018-08-01’,’2018-10-01’);

نکته
که بر زبان جاوا مبتنی است، پیش  گوگل ارث انجین  برای تعریف یک متغیر در سامانۀ 

از نام هر متغیر از عبارت var استفاده می‌شود.

کد بالا  کد آی‌دی تصاویر لندست ۸ تصحیح اتمسفری شده، با عنوان داخل پرانتز )‘ ’(، در 
 filter date و filter bounds ،قابل مشاهده است. سپس، با استفاده از فیلترهای مکانی و زمانی
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گوست تا سپتامبر سال  تصاویر تصحیح اتمسفری شده برای منطقۀ مورد مطالعه و بازۀ زمانی آ
گردیده است. حالا برای آنکه تعداد تصاویر فراخوانی شده لندست ۸ برای این  ۲۰۱۸ فراخوانی 

بازۀ زمانی و مکانی مشخص شود، دستور print اجرا می‌شود. 
print(landsat);

گزینۀ run را بزنید.  کنید و  گزینۀ save ذخیره  کد نوشته‌ شده را با  در این مرحله، لازم است 
کار تا این قسمت، در پنل سمت راست در بخش console نمایش  کد، نتیجۀ  پس از اجرای 
که با اجرای این دستور ۱۲ تصویر با ویژگی‌های  داده می‌شود )شکل ۸(. توجه داشته باشید 

تعریف‌شده، فراخوانی شدند.

شکل ۸- ۱۲ تصویر تصحیح اتمسفری شده لندست

از  و آی دی هریک  تاریخ   ،feature کنید، در بخش باز  را  فراخوانی شده  زبانۀ تصاویر  گر  ا
تصاویر نمایش داده می‌شود )شکل ۹(. با استفاده از آی دی تصاویر می‌توانید یک تصویر را 
که برای فراخوانی یک تصویر  کنید. توجه داشته باشید  برای یک تاریخ خاص نیز فراخوانی 
واحد بر اساس آی دی‌های قابل مشاهده، به جای دستور ee.ImageCollection باید از دستور 

ee.Image استفاده شود. 

شکل ۹- فهرست تصاویر فراخوانی شده

کد نوشته‌شده تا این مرحله در پنل وسط قابل‌مشاهده است. در شکل ۱۰، تصویر 
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کد نوشته ‌شده در پنل وسط شکل ۱۰- تصویر 

در مرحلۀ قبلی با روش فراخوانی سری تصاویر آشنا شدید. برای فراخوانی یک تصویر واحد، 
از دستور image استفاده می‌شود:

var landsat = ee.Image(‘LANDSAT/LC08/C01/T1_SR/LC08_164035_20180914’);

۴( برش زدن تصویر
 clip از دستور  ،geometry با نام  گونی تعریف ‌شده  برای برش زدن تصویر بر اساس لایۀ پلی 

کنید: استفاده 
var clip = landsat.clip(geometry);

۵( نمایش تصاویر
سپس، برای نمایش ترکیب باند کاذب منطقۀ مورد مطالعه، دستور add layer به کد اضافه می‌گردد.

Map.addLayer(clip,{bands : [‘B5’,’B4’,’B3’]});

کنید تا نتیجه به‌صورت تصویر ترکیب  کد نوشته ‌شده را ذخیره و مجدداً اجرا  تا این مرحله 
کردن مرحله به مرحلۀ  کاذب برای شهر تهران نمایش داده شود )شکل ۱۱(. هدف از ران  باند 
وجود  آن‌ها  در  خطایی  گر  ا و  شوید  آشنا  دستورها  از  هریک  کارکرد  با  ابتدا  که  است  آن  کدها 

کنید.  داشت، پیش از ورود به مرحلۀ بعدی اصلاح 

کد شکل ۱۱- نتیجۀ حاصل از اجرای 
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گزینۀ  از  استفاده  با  ندارد.  مناسبی  کانتراست  نتیجه  پیداست،   ۱۱ که در شکل  همان‌طور 
کنید )شکل ۱۲(.  گوگل، ویژگی‌های بصری تصویر را اصلاح  layer در نقشۀ 

کاذب بهبود یافته شکل ۱۲- تصویر ترکیب باند 

کانتراست بسیار افزایش می‌یابد.  کنید، میزان  که از روش stretch 90% استفاده  در صورتی 
که بتوانید هم‌زمان باندها را به‌صورت تکی یا ترکیبی از چند  ابزار layer امکانی را فراهم میآورد 

باند با روش‌های بهبودسازی مختلف نمایش دهید. 

توجه
کنید: کتاب را به صورت رنگی ببینید، به نشانی زیر مراجعه  برای اینکه عکس‌های 

www.girs.ir/gee-book

۶( ترکیب باندها
که در این مرحله، هدف  هر یک از تصاویر ماهواره‌ای لندست ۸ از ۱۱ باند طیفی برخوردار است 
که با استفاده از تکنیک برش طیفی، باندهای چند طیفی و حرارتی آن از دیگر باندها  آن است 
)مانند آئروسل، پانکروماتیک، سیروس و باند حرارتی ۲( تفکیک شود. بدین منظور، با استفاده 
از دستور select هر یک از باندهای مورد نیاز تفکیک و با استفاده از دستور image cat با یکدیگر 

stack می‌گردند.
var ms = clip.select(‘B[2-7]’).multiply(0.0001);

var tir = clip.select(‘B10’).multiply(0.1)

var stack = ee.Image.cat([ms,tir]);

print(stack);
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که بر اساس  کد بالا، برای هر یک از باندهای انتخاب شده یک scale factor اعمال شده  در 
گر از  گوگل ارث انجین برای تصاویر بازتاب سطحی لندست تعریف شده است. ا دستورالعمل 
که در بخش  گرفته شود، حاصل یک تصویر ۷ باندی خواهد بود  نتیجۀ متغیر stack پرینت 

console نمایش داده می‌شود )شکل ۱۳(. 

شکل ۱۳- تصویر ۷ باندی استک شده

۷( ذخیره‌سازی نتایج
باندهای  با  همراه  نظر  مورد  منطقۀ  برای  شده  اتمسفری  تصحیح  تصویر  ذخیره‌سازی  برای 

کنید: انتخابی، از دستور export image to drive استفاده 
Export.image.toDrive({

image : stack,

description : ‘landsat8-stack’,

scale : 30,

region : geometry,

maxPixels : 1e9 });

در  کنید.  ذخیره  درایو  گوگل  در  را  نتیجه  توانست  خواهید  شما  دستور،  این  از  استفاده  با 
ادامه، هریک از پارامترهای به‌کار رفته در این دستور تشریح شده است:

اســتفاده  داریــد،  را  آن  کــه قصــد ذخیره‌ســازی  پارامتــر image: ‌بــرای معرفــی تصویــری   •
می‌شــود.

• پارامتر description: ‌برای تعیین نام فایل خروجی استفاده می‌شود.
• پارامتر scale: توان تفکیک مکانی تصویر خروجی را تعیین می‌کند. 
• پارامتر region:منطقۀ مورد مطالعه تصویر خروجی را تعیین می‌کند.

خروجی  تصویر  برای  ممکن  پیکسل  تعداد  بیشترین  تعیین‌کنندۀ   :maxpixels پارامتر   •
است. 
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نکته
گوگل درایو به‌صورت  گیگابایتی در  کانت gmail را ساختید، یک فضای ۱۵  که ا زمانی 
در  انجام ‌شده  پردازش‌های  نتیجۀ  می‌توانید  شما  می‌گیرد.  قرار  شما  اختیار  در  رایگان 

کنید. گوگل درایو ذخیره و سپس، به سیستم خود منتقل  گوگل ارث انجین را در 

کد نوشته‌‌شده تا این مرحله، در شکل ۱۴ نشان داده ‌شده است.  تصویر 

گوگل ارث انجین کد نوشته‌‌شده در  شکل14- تصویر 

گزینۀ  کنید )با استفاده از  گزینۀ save( و مجدداً اجرا  کد نوشته‌شده را ذخیره )با استفاده از 
run(. پس از اجرا، در صورتی ‌که کد را تا این مرحله به‌‌درستی نوشته باشید، نتیجۀ ذخیره‌سازی 
با استفاده از دستور export، در بخش task از پنل سمت راست نمایش داده می‌شود )شکل ۱۵(. 

کد شکل ۱۵- نمایش نتیجۀ حاصل از اجرای 

که مشخصات  کنید؛ صفحۀ جدیدی برای شما باز می‌شود  کلیک   run گزینۀ سپس، روی 
گزینۀ run را بزنید تا فرایند  تصویر ذخیره‌شده را نمایش می‌دهد )شکل ۱۶(. در این مرحله نیز 

گوگل درایو آغاز شود.  بارگذاری نتیجه در 
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شکل۱۶- مشخصات تصویر خروجی

گزینه run، بخش مربوط به بارگذاری نتیجه در بخش console به همراه تایمر  پس از زدن 
زمانی آن نمایش داده می‌شود )شکل ۱۷(. 

گوگل درایو شکل۱۷- آغاز فرایند ذخیره‌سازی نتیجه در 

 ،console بخش  در  و  می‌رسد  پایان  به  درایو  گوگل  در  بارگذاری  فرایند  ثانیه   ۴۲ از  پس 
موفقیت فرایند انجام‌‌شده با علامت تیک تأیید می‌گردد )شکل ۱۸(. 

گوگل درایو شکل۱۸- پایان فرایند ذخیره‌سازی در 

کنید. برای  گوگل درایو مراجعه و تصویر بارگذاری شده را دانلود  در این مرحله لازم است به 
کنید: گوگل درایو از طریق نشانی زیر اقدام  ورود به 

www.drive.Google.com/drive/my-drive
کنید  گوگل درایو، روی تصویر stack-landsat8 راست‌کلیک و آن را دانلود  پس از ورود به 

)شکل‌های ۱۹ و ۲۰(. 
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گوگل درایو شکل ۱۹- نتیجۀ ذخیره‌شده در 

گوگل درایو شکل ۲۰- دانلود تصویر ذخیره شده در 

نکته
گوگل ارث انجین، با فرمت TIF ذخیره‌سازی  گرفته در  نتایج تمام پردازش‌های صورت 
نرم‌افزارهای  تمام  در  آن،  پردازش  از  حاصل  نتایج  همۀ  منظور،  همین  به  می‌گردد. 
سنجش‌ از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی، قابلیت فراخوانی دارد؛ برای ‌مثال نتیجۀ 
 envi, erdas ,geomatica, arcgis حاصل از پردازش این بخش، در انواع نرم‌افزارها مانند

و... قابل فراخوانی و تحلیل است.
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۸( جستجوی داده‌ها
گوگل ارث  که بخواهید بدانید برای فراخوانی هر یک از تصاویر لندست در سامانه  در صورتی‌ 
انجین دقیقاً از چه آی‌دی باید استفاده شود، می‌توانید در قسمت search، عبارت مربوط به 
کنید )شکل ۲۱(. با این روش، اطلاعات لازم برای انواع داده‌های لندست  landsat 8 را تایپ 

ع سطح پردازشی به دست می‌آید. )لندست ۱ تا ۸( با هر نو

شکل ۲۱- جستجوی تصاویر ماهواره‌ای لندست ۸

کنید، اطلاعات  کلیک  گر روی هریک از انواع داده‌های فراخوانی شده در بخش جستجو  ا
کامل دربارۀ آن به همراه آی‌دی نمایش داده خواهد شد )شکل ۲۲(. 

شکل ۲۲- جزییات تصاویر ماهواره‌ای لندست

انواع  برای  شد،  داده  توضیح  باره  این  در  که  را  کدی  نمونه  می‌توانید  شما  روش،  این  با 
تصحیح  و  تصحیح ‌شده  از  )اعم  متفاوت  پردازشی  سطوح  با  لندست  ماهواره‌ای  داده‌های 
کدهای آموزشی را حتماً برای انواع  کنید. در این مرحله، به شما پیشنهاد می‌کنیم  ‌نشده( اجرا 
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که  گوگل ارث انجین را به دست آورید؛ چرا  کنید تا مهارت لازم برای تسلط بر  داده‌ها تمرین 
بدون تمرین این مطالب هرگز نمی‌توانید مهارت لازم را برای پردازش داده‌های ماهواره‌ای در 

کنید.  کسب  گوگل ارث انجین 
را در  لندست  انواع داده‌های ماهواره‌ای  که می‌توانید  کنون، شما به مرحله‌ای رسیده‌اید  ا
کنید.  گوگل ارث انجین به‌راحتی فراخوانی و در ‌زمان و مکانی مشخص برای دانلود آن اقدام 
کد ساده، تصویر  کنید، الان فقط با چند خط  گیگابایتی دانلود  گر قبلًا مجبور بودید یک دادۀ ۱  ا
که  تصحیح ‌شدۀ منطقه را به‌‌صورت برش خورده، برای باندهای مورد نیاز خود در اختیار دارید 

کمتر از ۵۰ مگابایت است. حجم آن 

کد آموزشی   )۹
کتاب  به فایل‌های   1-landsat_import_clip گوگل ارث انجین با نام  کتاب  کد این بخش از 
کدنویسی با خطا مواجه شدید، بهترین  که در هر بخش از فرایند  ضمیمه شده است. در صورتی 
گر مشکل رفع نشد، به بخش »نظرات«  راهکار آن است که کد خود را با کد نمونه مقایسه کنید و ا
کنیم.  کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی  کتاب مراجعه  در صفحۀ فروش 

کتاب: نشانی صفحۀ فروش 
 http://girs.ir/product/google-earth-engine-book 

نکته
کنید تا پس از پایان مطالعۀ این  کدهای خود را ذخیره  پس از انجام هر پردازش، حتماً 

گوگل ارث انجین در اختیار داشته باشید.  کدها در  کتاب، یک آرشیو عالی از انواع 

محاسبۀ شاخص طیفی شهری
ح قبلی با روش فراخوانی انواع داده‌های ماهواره‌ای لندست آشنا شدید. در این مرحله،  در طر
هدف آن است که با روش محاسبۀ شاخص‌های طیفی مبتنی بر نرمال‌‌سازی آشنا شوید. همان 
کنید.  کد باید فایلی با نام مشخص ایجاد  که در بخش قبلی اشاره شد، پیش از نوشتن هر  ‌طور 
سپس، تعیین منطقۀ مورد مطالعه در اولویت است. در این بخش، قصد داریم روش انتخاب 
از  که  این است  اول  گام  بیاموزیم؛  بر اساس یک‌لایۀ وکتوری به شما  را  منطقۀ مورد مطالعه 

کنید.  طریق لینک زیر لایۀ وکتوری استان تهران را از وبگاه girs دانلود 
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کنید: لایه‌های وکتوری استفاده‌شده را از نشانی زیر دانلود 
www.girs.ir/gee-book

۱( انتخاب منطقۀ مورد مطالعه
کنید.   zip گوگل ارث انجین، لازم است ابتدا فایل وکتوری خود را برای فراخوانی شیپ فایل در 
گوگل ارث انجین از آن‌ها استفاده  که قصد دارید در  که فایل‌های وکتوری  توجه داشته باشید 
 ،shape files گزینۀ کنید، حتماً باید به فرمت zip باشند. برای فراخوانی لایۀ وکتوری از طریق 

کنید )شکل ۲۳(. در بخش assets از پنل سمت چپ اقدام 

شکل ۲۳- فراخوانی لایۀ وکتوری

نکته
و   shapefile به فرمت باید  انجین حتماً  ارث  گوگل  فراخوانی‌شده در  لایه‌های وکتوری 

زیپ‌شده باشند.

 upload گزینۀ گزینۀ select فایل زیپ لایۀ وکتوری تهران را انتخاب و  سپس، با استفاده از 
گوگل ارث انجین آغاز شود. تایمر بارگذاری  را بزنید تا فرایند بارگذاری فایل مورد نظر در سامانۀ 

فایل وکتوری در پنل سمت راست بخش task نشان داده می‌شود )شکل ۲۴(. 

گوگل ارث انجین شکل ۲۴- بارگذاری فایل وکتوری در 
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نکته
بارگذاری فایل وکتوری معمولًا بین ۵ تا ۶ دقیقه طول می‌کشد.

نمایـش داده می‌شـود   assets فایـل tehran در بخـش  فراینـد ذخیره‌سـازی،  اتمـام  از  پـس   
 .)۲۵ )شـکل 

شکل ۲۵- بارگذاری شیپ فایل تهران

کنید  کلیک   tehran کد، روی شیپ فایل برای فراخوانی لایۀ وکتوری بارگذاری شده داخل 
گزینۀ import را بزنید )شکل ۲۶(.  و بعد، 

کد شکل ۲۶- واردسازی فایل وکتوری در 
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پس از این، متغیری به نام table در قسمت بالایی پنل وسط )بخش مخصوص نوشتن کد( 
ظاهر می‌گردد )شکل ۲۷(. 

کد شکل۲۷- وارد شدن فایل وکتوری در 

گفتنی است در این بخش هدف ما محاسبۀ شاخص NDBI برای جداسازی شهر تهران از 
گوگل بر محدودۀ استان تهران منطبق و سپس،  دیگر پدیده‌هاست. برای آنکه موقعیت نقشۀ 

نمایش داده شود، از دستورهای زیر استفاده می‌گردد:
Map.centerObject(table);

Map.addLayer(table);

۲( فراخوانی تصاویر ماهواره‌ای
کم ‌ابر ترین تصویر موجود در فصل تابستان را برای شهر  کد زیر،  در مرحله بعد، با استفاده از 

کنید:  تهران تولید 
var landsat = ee.ImageCollection(‘LANDSAT/LC08/C01/T1’)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2018-07-01’,’2018-10-01’)

.median();

۳( برش تصاویر ماهواره‌ای
کد بالا هم دیده می‌شود، با استفاده از دستور image collection تمام تصاویر  که در  همان‌طور 
ماهواره‌ای لندست برای منطقۀ مورد مطالعه و فصل تابستان سال ۲۰۱۸ فراخوانی و سپس، 
می‌گردد.  تولید  ابر  بدون  و  واحد  تصویر  یک  و  محاسبه  پیکسل(  هر  )در  تصاویر  تمام  میانۀ 
سپس، با استفاده از دستور clip تصویر میانه بر اساس لایۀ وکتوری استان تهران، برش خورده 

و با استفاده از دستور add layer نمایش داده می‌شود: 
var clip = landsat.clip(table);

Map.addLayer(clip, {bands : [‘B5’,’B4’,’B3’]});
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گر این نتیجه،  در شکل ۲۸، نتیجۀ بصری حاصل از اجرای دستور نمایش داده ‌شده است. ا
ح قبلی  کنید )روش بهبود آن در طر کانتراست مناسبی نداشت، می‌توانید برای بهبود آن اقدام 

توضیح داده شد(. 

شکل ۲۸- تصویر میانۀ لندست ۸ برای فصل تابستان

۴( محاسبۀ شاخص طیفی
دسـتور  شـد.  اسـتفاده  زیـر  کـد  از  آن  بصـری  نمایـش  و   NDBI شـاخص  معادلـۀ  نوشـتن  بـرای 
اسـتفاده  بانـد  بیـن دو  نرمـال ‌سـازی  بـرای محاسـبۀ سـاختار معادلـۀ   normalized difference

می‌شـود:
var ndbi = clip.normalizedDifference([‘B2’,’B10’]);

Map.addLayer(ndbi);

نکته
ساختار معادلۀ نرمال‌سازی چنین است:

normalization equation = (A - B) / (A + B)

normalized difference built-up index = (B1 – B10) / (B1 + B10)

در شکل ۲۹، نتیجۀ حاصل از اجرای دستور شاخص NDBI نمایش داده ‌شده است. 
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شکل ۲۹- تصویر حاصل از محاسبۀ شاخص

توجه
کنید: کتاب را به‌صورت رنگی ببینید، به نشانی زیر مراجعه  برای آنکه عکس‌های 

www.girs.ir/gee-book

۴( ذخیره‌سازی نتایج
کنید.  سپس، نتیجۀ حاصل از پردازش را )بر اساس دستورالعمل بخش قبلی( ذخیره‌ سازی 

Export.image.toDrive({

image : ndbi,

description : ‘landsat8_ndbi’,

scale : 30,

region : table,

maxPixels : 1e9});
ح قبلی، اقدم به ذخیره سازی نتیجه در گوگل درایو  حالا با استفاده از همان دستورالعمل طر

کنید. کرده و سپس، آن را به فرمت TIF در سیستم خود ذخیره 

نکته
کامل  نام  بزنید،  باهم  را   ctrl+space گزینه‌های کدها  که در هنگام نوشتن  در صورتی‌ 

توابع و دستورهای مورد نظرتان نمایش داده می‌شود )مانند شکل ۳۰(. 
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کامل دستورها شکل ۳۰- نمایش عبارت 

نکته
کد ادامه ندارد.  که آن  کد خط، نشان‌دهندۀ آن است  استفاده از علامت ; در انتهای هر 

زمانی، یک تصویر  ترکیب تصاویر سری  از طریق  که چطور  گرفتید  یاد  ح، شما  این طر در 
کنید و بر اساس یک ‌لایۀ وکتوری آن را برش بزنید. از سوی  ماهواره‌ای لندست بدون ابر تولید 
دیگر، شما با روش محاسبۀ معادلات مبتنی بر نرمال‌‌سازی مانند شاخص NDBI نیز آشنا شدید.

کد آموزشی   )۵
کتاب  گوگل ارث انجین با نام landsat_urban_index-2 به فایل‌های  کتاب  کد این بخش از 
کدنویسی با خطا مواجه شدید، بهترین  که در هر بخش از فرایند  ضمیمه شده است. در صورتی 
گر مشکل رفع نشد، به بخش »نظرات«  راهکار آن است که کد خود را با کد نمونه مقایسه کنید. ا
کنیم.  کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی  کتاب مراجعه  در صفحۀ فروش 

کتاب: نشانی صفحۀ فروش 
http://girs.ir/product/google-earth-engine-book 

وش‌های محاسبۀ بین ‌باندی انواع ر
ح قبلی ماهوارۀ لندست، با روش محاسبۀ معادلات نرمال‌ سازی بین‌باندی آشنا شدید.  در طر
که با انواع روش‌های محاسبۀ شاخص‌های طیفی آشنا شوید؛  در این مرحله، هدف آن است 
که همۀ معادلات بین‌‌باندی لزوماً نرمال‌‌سازی شده نیستند. به همین دلیل، مطالب این  چرا

بخش از اهمیت زیادی برخوردار است. 
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۱( انتخاب منطقۀ مورد مطالعه
ع نیشکر  در این بخش هدف آن است که روش‌های متفاوت محاسبۀ شاخص NDVI را برای مزار
کرده، سپس  کد جدید ایجاد  ابتدا یک فایل برای  استان خوزستان فرا بگیرید. بدین منظور، 
از ابزار draw a shape به‌صورت پلی‌گونی  ع نیشکر استان خوزستان را با استفاده  بخشی از مزار

انتخاب کنید )شکل ۳۱(. 

شکل ۳۱- انتخاب منطقۀ مورد مطالعه

و  کلیک   stop drawing گزینۀ  روی  کنید،  تصحیح  را  ترسیم‌شده  پلی‌گون  دارید  قصد  گر  ا
کنید )شکل ۳۲(.  برای تصحیح آن اقدام 

شکل ۳۲- انتخاب ابزار اصلاح شیپ‌فایل

۲( فراخوانی تصاویر ماهواره‌ای
کد زیر( تمام تصویر ماهواره‌ای لندست تصحیح اتمسفری شده برای ماه  ابتدا )با استفاده از 
گوست سال ۲۰۱۸ میلادی را فراخوانی و سپس، تصویر میانۀ آن را محاسبه و بر اساس پلیگون  آ

تعریف‌‌شده برش بزنید. 
var landsat = ee.ImageCollection(‘LANDSAT/LC08/C01/T1_SR’)

.filterBounds(geometry)

.filterDate(‘2018-08-01’,’2018-09-01’)

.median()

.clip(geometry);
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۳( محاسبۀ شاخص طیفی
کرد: برای محاسبۀ شاخص NDVI به سه روش متفاوت می‌توان اقدام 

var ndvi1 = landsat.normalizedDifference([‘B5’,’B4’]);

var ndvi2 = landsat.expression(

‘(NIR - RED) / (NIR + RED)’, {

‘RED’ : landsat.select(‘B4’),

“NIR” : landsat.select(‘B5’)});

var ndvi3 = landsat.select(‘B5’).subtract(landsat.select(‘B4’))

.divide(landsat.select(‘B5’).add(landsat.select(‘B4’)));

۴( نمایش تصاویر
با  کنید. می‌توانید  از دستور add layer استفاده  در پایان، برای بصری‌سازی تصویر خروجی، 
استفاده از بخش palette در دستور add layer، انواع ترکیبات رنگی را برای شاخص محاسبه‌ 
کد زیر شاخص NDVI محاسبه‌شده با ترکیب سه رنگ سفید، زرد و سبز  کنید. در  شده ایجاد 

نمایش داده ‌شده است. 
Map.addLayer(ndvi2, {palette : [‘white’,’yellow’,’green’]});

کد، تیک  کنید، لازم است پس از اجرای  برای آنکه نتایج حاصل از پردازش را بهتر مشاهده 
لایۀ ترسیم ‌شده را در بخش geometry import بردارید )شکل ۳۳(. 

کردن لایۀ ترسیم‌شده شکل ۳۳- غیرفعال 

نتیجۀ تصویر NDVI محاسبه‌شده، در شکل ۳۴ قابل‌مشاهده است. 
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شکل ۳۴- نتیجۀ شاخص محاسبه‌شده

نتیجۀ  ذخیره‌سازی  می‌توانید  قبلی،  ح‌های  طر در  گفته ‌شده  روش  از  استفاده  با  کنون  ا
پردازش را انجام دهید. شما در این بخش با انواع روش‌های محاسبه شاخص‌های طیفی و 
ح بعدی،  روش بصری سازی تصویر NDVI )با استفاده از رنگ‌های مختلف( آشنا شدید. در طر

روش استفاده از این روش‌های محاسباتی را در پردازش‌های سری زمانی به شما می‌آموزیم.

کد آموزشی   )۵
کتاب ضمیمه  فایل‌های  به   3-band_math نام با  انجین  ارث  گوگل  کتاب  از  این بخش  کد 
کدنویسی با خطا مواجه شدید، بهترین راهکار  که در هر بخش از فرایند  شده است. در صورتی 
گر مشکل رفع نشد، به بخش »نظرات« در  کنید. ا کد نمونه مقایسه  کد خود را با  که  آن است 
صفحۀ فروش کتاب مراجعه کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی کنیم. نشانی 

کتاب: صفحۀ فروش 
http://girs.ir/product/google-earth-engine-book 

NDVI محاسبۀ سری زمانی
گیاهی NDVI به‌صورت  که با روش محاسبۀ شاخص پوشش  در این مرحله، هدف آن است 
تصاویر  تمام  از   NDVI شاخص‌های  همۀ  بخواهید  گر  ا مثال،  برای  شوید؛  آشنا  زمانی  سری 
دانلود تک‌‌تک  برای  را  زیادی  زمان  باید  کنید،  برای یک منطقه محاسبه  را  لندست  موجود 
که با استفاده  کنید. این در حالی است  تصاویر و انجام پردازش‌ها در محیط دسکتاپ صرف 
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گوگل ارث انجین می‌توانید به‌‌سرعت مجموعه داده‌ای تولید  کد خط ساده در سامانۀ  از چند 
که حاوی تصاویر NDVI منطقۀ موردنظر باشد.  کنید 

۱( انتخاب منطقۀ مورد مطالعه
ح، ابتدا یک فایل برای آن ایجاد و سپس، منطقۀ مورد مطالعه را انتخاب  برای انجام این طر
ح، بخشی از زمین‌های زراعی استان مازندران  کنید. گفتنی است منطقۀ مورد مطالعه در این طر

است )شکل ۳۵(. 

شکل ۳۵- انتخاب منطقۀ مورد مطالعه

پس از انتخاب منطقۀ مورد مطالعه، با استفاده از دستور center object موقعیت نقشۀ گوگل 
بر اساس پلی‌گون ترسیم‌‌شده تعیین می‌شود. 

Map.centerObject(geometry);

۲( فراخوانی تصاویر ماهواره‌ای
سپس، تمام تصاویر ماهواره‌ای لندست ۸ تصحیح‌شده، برای سال ۲۰۱۷ فراخوانی می‌شود. 
 row و path همۀ تصاویر یک فریم خاص، بر اساس equals در این مرحله با استفاده از دو فیلتر

ماهواره لندست فراخوانی می‌شود.
// landsat data 

var landsat = ee.ImageCollection.load(‘LANDSAT/LC08/C01/T1_SR’)

.filterBounds(geometry)

.filterDate(‘2017-01-01’,’2018-01-01’)

.filter(ee.Filter.equals(‘WRS_PATH’,164))

.filter(ee.Filter.equals(‘WRS_ROW’,35));
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print می‌توان تعداد تصاویر فراخوانی شده با متغیر landsat را  بر اساس استفاده از دستور 
کرد )شکل ۳۶(.  مشاهده 

print(landsat);

شکل ۳۶- تعداد تصاویر فراخوانی شده

۳( محاسبۀ شاخص طیفی
حالا باید برای تمام این ۲۱ تصویر، شاخص NDVI محاسبه و سپس، بر اساس منطقۀ مورد 
که محاسبات را برای تمام این  مطالعه برش زده شود. بدین منظور، باید تابعی نوشته شود 

کند. تصاویر به‌طور پشت سر هم انجام دهد و نتیجۀ آن را در یک متغیر ذخیره‌سازی 
var ndvi = landsat.map(function(img){

var index = img.normalizedDifference([‘B5’,’B4’]);

var clip = index.clip(geometry);

var id = img.id();

return clip.rename(id);});

نکته
هر تابع در برنامه‌نویسی، ورودی‌هایی را دریافت و محاسبه یا محاسباتی را بر روی آن‌ها 

انجام می‌دهد و در نهایت، نتیجۀ محاسبات را بر می‌گرداند.

۴( تولید مجموعه داده
که در آن تمام تصاویر فراخوانی‌شده  تابعی نوشته شد   ndvi از متغیر با استفاده  کد قبلی،  در 
گرفته‌ شد. سپس، برای هر  در متغیر landsat به‌واسطه دستور map به‌عنوان یک img در نظر 
 clip محاسبه و با استفاده از متغیر index با استفاده از متغیر NDVI تصویر ورودی، شاخص
برش خورد. در مرحلۀ بعد، هریک از idهای تصاویر ورودی با استفاده از متغیر id استخراج و 
در نهایت، برای تصاویر ndvi برش‌خورده با استفاده از دستور rename تعریف‌ شد. در پایان، 



  
امیرحسین احراری54     موتور مجازی پردازش تصاویر ماهواره‌ای   

 

نتیجۀ محاسبه )معادل با ۲۱ تصویر ndvi( با استفاده از دستور return برگردانده شد. در ادامه، 
گردآوری شوند، لازم است از  برای آنکه تمام تصاویر ndvi محاسبه‌شده در یک مجموعه داده 

دستور to bands استفاده شود:
var stack = ndvi.toBands();

در صورتی ‌که در این مرحله از نتیجه پرینت بگیرید، شاهد یک تصویر ۲۱ باندی خواهید 
بود )شکل ۳۷(.

print(stack);

 

شکل۳۷- ذخیره‌سازی شاخص‌های محاسبه‌ شده در یک مجموعه داده

۵( ذخیره‌سازی نتایج
 export برای ذخیره‌سازی مجموعه داده ۲۱ باندی ndvi، مانند آموزش‌های قبلی، از دستور 

استفاده می‌شود: 
Export.image.toDrive({

image : stack,

description : ‘ndvi-stack’,

scale : 30,

region : geometry,

maxPixels : 1e9});

کد را به اجرا در بیاورید، نتیجۀ حاصل با نام ndvi-stack در بخش task نمایش  گر  حال ا
که در آموزش‌های قبلی ارائه ‌شد، می‌توانید این نتیجه را  داده می‌شود. بر اساس دستورالعملی 

کنید. در سیستم خود دانلود 
گوگل ارث انجین آشنا شدید. در این مرحله  ح دیگر در  کنون شما با روش انجام یک طر ا
کرد.  که چطور می‌توان برای چندین تصویر یک یا چند محاسبۀ مشابه را طراحی  گرفتید  یاد 
و  محاسبه  آن‌ها   NDVI شاخص  و  فراخوانی   ۸ لندست  ماهواره‌ای  تصویر   ۲۱ پروژه،  این  در 
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که پیش ‌از  سپس، به‌صورت برش خورده در یک مجموعه داده ذخیره شد. این در حالی است 
گانه  گیگابایتی را دانلود می‌کردید و بعد، به‌طور جدا این برای انجام این فرایند باید ۲۱ تصویر ۱ 
گوگل ارث  ح، سامانۀ  فرایند محاسبۀ شاخص ndvi و برش زدن را انجام می‌دادید. در این طر
کوتاهترین زمان ممکن، دسترسی به این داده‌ها را به همراه پردازش‌هایشان به‌طور  انجین در 

خودکار برای شما فراهم آورد. 

کد آموزشی   )۶
کتاب  به فایل‌های   4-landsat_ndvi_series گوگل ارث انجین با نام کتاب  کد این بخش از 
کدنویسی با خطا مواجه شدید، بهترین  که در هر بخش از فرایند  ضمیمه شده است. در صورتی 
گر مشکل رفع نشد، به بخش »نظرات«  راهکار آن است که کد خود را با کد نمونه مقایسه کنید. ا
کنیم.  کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی  کتاب مراجعه  در صفحۀ فروش 

کتاب: نشانی صفحۀ فروش 
http://girs.ir/product/google-earth-engine-book 

 توجه
در  را  خود  سؤالات  حتماً  شدید،  مشکل  دچار  تعریف‌شده  ح‌های  طر انجام  هنگام  گر  ا

کنید.  ح  کتاب در وبگاه girs مطر صفحۀ فروش 

LAI و NDVI مقایسۀ چرخۀ رشد گیاهان در شاخص‌های
اعمال  روش  و  لندست  ماهواره‌ای  داده‌های  زمانی  سری  محاسبات  روش  با  قبلی،  ح  طر در 
این  در  کردید.  پیدا  آشنایی  شده  فراخوانی  تصاویر  از  مجموعه  یک  روی  مشابه  محاسبات 
کشت‌های  که به شما نشان دهیم چگونه می‌توانید روند تغییرات رشد  مرحله، هدف آن است 
آبی و باغات را با استفاده از شاخص ndvi در تصاویر لندست استخراج و با یکدیگر مقایسه کنید. 

۱( انتخاب منطقۀ مورد مطالعه
کنید. منطقۀ  تعیین  را  ایجاد و سپس، منطقۀ مورد مطالعه  فایل  ابتدا یک  کد جدید،  برای 
از  البته پیش  کرمان است.  زراعی حوالی شهر جیرفت  ح، زمین‌های  این طر مورد مطالعه در 
کشت‌های  کنید، لازم است نکته‌ای را دربارۀ  آنکه پلیگونی برای منطقۀ مورد مطالعه ایجاد 
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کرده  گوگل زوم  کرمان، در نقشۀ  گر روی زمین‌های زراعی اطراف جیرفت  آبی و باغات بدانید. ا
کنید )شکل  باشید، در برخی از قطعه زمین‌ها، الگوی درختان را به‌خوبی می‌توانید مشاهده 

۳۸(. چنین مناطقی در زمین‌های زراعی نشان‌دهندۀ وجود باغات هستند. 

شکل 38- الگوی درختان موجود در باغات

کشت آبی، الگوی وجود درختان دیده نمی‌شود و این  که در زمین‌های  این در حالی است 
گر  مناطق تنها با ابعاد هندسی معین قابل تشخیص هستند که در زمان تصویربرداری ماهواره ا
کی دیده می‌شوند  گیاهی باشند به رنگ سبز و در غیر این صورت، به رنگ خا دارای پوشش 

)شکل ۳۹(. 

شکل ۳۹- الگوی زمین‌های زراعی )کشت آبی(

کشت‌های آبی و باغی را در تصاویر ماهواره‌ای متوجه  که مفهوم رنگ‌های مربوط به  حالا 
مطالعه  مورد  منطقۀ  به‌عنوان  را  جیرفت  شهر  جنوب  آبی  کشت  زمین‌های  از  بخشی  شدید، 
 add a marker انتخاب کنید )شکل ۴۰(. برای انتخاب منطقۀ مورد مطالعه، با استفاده از گزینۀ

کنید. گزینۀ stop drawing، مکان موردنظر را به‌صورت نقطه‌ای تعیین  کنار  )  ( در 
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شکل ۴۰- انتخاب منطقۀ مورد مطالعه اول

گزینۀ new layer در همان بخش geometry import، یک ‌لایۀ جدید  سپس، با استفاده از 
کنید )شکل ۴۱(. ایجاد و سپس، قسمتی از باغات را به‌صورت نقطه‌ای انتخاب 

شکل ۴۱- انتخاب منطقۀ مورد مطالعه دوم

۲( فراخوانی تصاویر ماهواره‌ای
 ndvi کشت‌های آبی بود، لازم است ابتدا شاخص که بخشی از  برای منطقۀ مورد مطالعه اول 
محاسبه و سپس، روند تغییرات آن در این قطعه زمین در قالب نمودار نمایش داده شود. به 
این منظور، ابتدا تصاویر تصحیح اتمسفری شدۀ ماهواره لندست را برای منطقۀ مورد مطالعه 

کنید. اول فراخوانی 
var landsat = ee.ImageCollection(‘LANDSAT/LC08/C01/T1_SR’)

.filterBounds(geometry)

.filterDate(‘2017-01-01’,’2018-01-01’)

.filter(ee.Filter.lessThan(‘CLOUD_COVER’,45));
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کد بالا قابل‌مشاهده است، تنها تصاویری  که در  در این مرحله، با استفاده از یک فیلتر ابر 
کمتر از ۴۵ درصد ابر وجود داشته باشد. وجود ابر در محاسبۀ  که در آن‌ها  فراخوانی می‌شوند 
گفتنی است فیلتر ابر 10  گیاهی می‌شود.  ndvi باعث ایجاد خطا در نمودار تغییرات پوشش‌های 

کمتر می‌شود. درصد نیز نتیجۀ خوبی را به ارمغان میآورد، اما تعداد تصاویر 

نکته
کشت آبی و باغی انتخاب می‌کنید، ترجیحاً از  ح برای  که در این طر دو منطقۀ مطالعاتی 

نظر موقعیت مکانی به یکدیگر نزدیک باشند. 

۳( محاسبۀ شاخص طیفی
در مرحلۀ بعد، شاخص ndvi برای تمام تصاویر ورودی محاسبه و بر اساس منطقۀ مورد مطالعه 

برش می‌خورد.
var ndvi = landsat.map(function(img){

var bands = img.multiply(0.0001);

var index = bands.normalizedDifference([‘B5’,’B4’]);

return index

.copyProperties(img,[‘system:time_start’,’system:time_end’]); });

ح‌های قبلی استفاده ‌شده است.  از همان دستورالعمل طر  ndvi کد بالا، برای محاسبۀ در 
کردن اطلاعات  کپی  کارایی آن  که  کد اضافه ‌شده  به   copy properties این ‌حال، بخش با 
برگردانده  تابع  توسط  که  است  محاسبه‌شدهای   ndvi تصاویر  از  هریک  برای  ورودی  تصاویر 
گفت اضافه شدن پارامتر copy properties امکان خوانده شدن اطلاعات زمانی  می‌شود. باید 

تصاویر ورودی و انتساب آن‌ها را به تصاویر ndvi محاسبه‌‌شده فراهم می‌کند.

۴( ترسیم نمودار تغییرات
گام بعدی، لازم است بر اساس تصاویر ndvi محاسبه‌شده، نمودار تغییرات آن ترسیم شود.   در 
کار با استفاده از دستور chart image series امکان‌‌پذیر است. برای اینکه نمودار تغییرات  این 

کنید:  ndvi نمایش داده شود، از دستور print استفاده 
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var chart = ui.Chart.image.series(

ndvi, geometry, ee.Reducer.mean(),30,’system:time_start’);

print(chart);

زمین‌های  برای  تاریخ،  هر  در   ndvi تغییرات  میانگین  می‌بینید،  بالا  کد  در  که  همان‌طور 
کشت آبی، با استفاده از پارامتر reducer mean بر اساس توان تفکیک مکانی ۳۰ متر داده‌های 
تعریف ‌شده،   system:time_start پارامتر  از طریق  که  آن‌ها  زمانی تصاویر  اطلاعات  و  ورودی 

گردیده است. برآورد 

توجه
کشت آبی نوشته ‌شده است.  کد بر اساس منطقۀ  تا این مرحله، 

کنید. سپس، نتیجۀ حاصل  کد نوشته‌شده را ذخیره و بعد، آن را اجرا  در این مرحله یک‌ بار 
از پردازش در پنل سمت راست )بخش console( نمایش داده می‌شود )شکل ۴۲(.

کشت آبی شکل ۴۲- نمودار تغییرات شاخص ndvi در منطقۀ 

افزایش  که  گیاهان همبستگی دارد؛ بدین معنی  ارتفاع  و  کم  ترا با تغییرات   ndvi شاخص
این  اساس  بر  برعکس.  و  می‌شود   ndvi شاخص  مقدار  افزایش  موجب  گیاهان  رشد  و  کم  ترا
گیاه را به‌خوبی نشان می‌دهد؛ برای  از تغییرات ndvi، چرخۀ رشد  نظر، نمودار به‌دست‌آمده 
کشت می‌شود  کشت آبی انتخاب‌شده نوعی از محصولات  ‌مثال، بر اساس نتایج شکل ۴۲، در 
که در ماه مارس میلادی عموماً به بیشترین رشد خود رسیده، در فصل بهار برداشت می‌شود؛ 
که مقدار ndvi در این ماه بیشتر از ۰/۵ بوده است و هر چه به فصل بهار نزدیک‌تر می‌شویم،  چرا
کامل برداشت می‌گردد. نمودار نشان  شدت روند نزولی آن افزایش پیدا می‌کند تا اینکه به‌طور 

کشت نشده است.  که در دیگر فصول سال، محصولی  ‌می‌دهد 
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کنید، نمودار با ابعاد بزرگ‌تر  کلیک  گوشۀ سمت راست بالای نمودار  گر روی علامت فلش  ا
و   download png گزینه‌های از  با استفاده  باز می‌شود و شما می‌توانید  در یک صفحۀ جدید 
کنید )شکل ۴۳(.  کسل در سیستم خود ذخیره  download csv نمودار را با فرمت‌های عکس و ا

ndvi شکل ۴۳- ذخیره‌سازی نمودار تغییرات

کسل به‌دست‌آمده از نمودار دیده می‌شود.  در شکل ۴۴، فایل ا

کسل تغییرات شاخص ndvi در زمان‌های متفاوت شکل ۴۴- فایل ا

۵( تکرار محاسبات قبلی
پیدا  آشنایی  آبی  کشت‌های  برای   ndvi تغییرات  روند  محاسبۀ  روش  با  شما  مرحله،  این  تا 
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کردید. همین فرایند، برای محاسبۀ روند تغییرات در باغات نیز استفاده می‌شود، با این تفاوت 
کلی  که این بار منطقۀ مورد مطالعه به جای geometry، geometry2 تعیین می‌شود. ساختار 

کد نوشته‌ شده برای ترسیم نمودار تغییرات ndvi در منطقۀ باغات به این صورت است:
Map.centerObject(geometry2);

var landsat = ee.ImageCollection(‘LANDSAT/LC08/C01/T1_SR’)

.filterBounds(geometry2)

.filterDate(‘2017-01-01’,’2018-01-01’)

.filter(ee.Filter.lessThan(‘CLOUD_COVER’,10));

var ndvi = landsat.map(function(img){

var bands = img.multiply(0.0001);

var index = bands.normalizedDifference([‘B5’,’B4’]);

return index.rename(‘NDVI’)

.copyProperties(img,[‘system:time_start’,’system:time_end’]); });

var chart = ui.Chart.image.series(

ndvi, geometry2, ee.Reducer.mean(),30,’system:time_start’ );

print(chart);

کد قبلی نوشته ‌شده و تنها متغیر  کد بالا مشاهده می‌کنید، دقیقاً همان  که در  همان‌طور 
geometry به geometry2 تغییر یافته است. نتیجۀ به‌دست‌آمده، در شکل ۴۵ قابل‌مشاهده 

است. 

کشت باغی شکل ۴۵- نمودار تغییرات شاخص ndvi در منطقۀ 
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نمودار تغییرات ndvi در باغ نشان‌دهندۀ آن است که وجود همیشگی درختان در این مناطق 
 ndvi در تمام سال بالا باشد. با توجه به شکل ۴۵، همواره مقدار ndvi باعث شده همواره میزان

در این مناطق بیشتر از ۰/۵ بوده است. 

۶( مقایسۀ روند تغییرات
تا این مرحله به شما نشان دادیم که چطور می‌توانید روند تغییرات پوشش گیاهی را در مناطق مختلف 
گر بخواهیم روند تغییرات  شناسایی کنید. حالا ممکن است این سؤال در ذهن شما ایجاد شود که ا
ndvi برای کشت آبی و باغات را در یک نمودار با یکدیگر مقایسه کنیم، باید از چه روشی استفاده 
کنیم؟ برای این کار، ابتدا باید هر دو منطقۀ انتخاب‌شده را در یک feature collection قرار داد. 

var regions = ee.FeatureCollection([

ee.Feature(ee.Geometry(geometry),{label : ‘crop’ }),

ee.Feature(ee.Geometry(geometry2),{label : ‘orchard’})]);

کد بالا، با استفاده از دستور feature collection هر دو لایۀ نقطه‌ای در قالب یک متغیر با  در 
کد قبلی شاخص ndvi محاسبه ‌شده،  نام regions با یکدیگر ترکیب شدند. با توجه به اینکه در 
کد مربوط به نمایش نمودار تغییرات ndvi هر دو منطقه در قالب یک  لازم است در این مرحله، 

پلات نوشته شود. 
var plot = ui.Chart.image.seriesByRegion(

ndvi,regions,ee.Reducer.mean(),’NDVI’,30,’system:time_start’,’label’);

print(plot)

که برای نمایش هم‌‌زمان دو نمودار در یک پلات باید از  نکتۀ مهم در این زمینه آن است 
کد بالا مشهود است. نتیجۀ حاصل  دستور chart image series by regions استفاده شود که در 

کد در شکل ۴۶ نمایش داده ‌شده است. از اجرای این 

کشت‌های آبی و باغی شکل ۴۶- مقایسۀ روند تغییرات شاخص ndvi در 
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کاملًا  کشت‌های آبی و باغات  که در شکل ۴۶ می‌بینید، روند تغییرات ndvi در  همان‌طور 
کل سال  گیاهی و درخت، در  به دلیل وجود همیشگی پوشش  باغ،  از یکدیگر متمایز است. 
کشت‌های آبی، زمانی  که در  همواره ndvi بالایی دارد )مثلًا بالاتر از ۰/۵(. این در حالی است 
کاهش می‌یابد.  کثر رشد می‌رسد، مقدار ndvi بالاست، اما پس از برداشت  که محصول به حدا
گیاهان بر اساس تغییرات چرخۀ فنولوژی از طریق ndvi، یکی از  در حقیقت، جداسازی انواع 
کاربرد دارد.  ع کشت است که امروزه در سنجش ‌از دور بسیار  اصلی‌ترین روش‌های جداسازی نو
کسل این  که پیشتر توضیح داده شد، می‌توانید فایل عکس یا ا کنون بر اساس همان روشی  ا

کنید. نمودار را در دسکتاپ رایانۀ خود دانلود 
گوگل ارث انجین با موفقیت به  کاربردی دیگر را در  ح  در این مرحله، شما توانستید یک طر
که چطور تغییرات پارامتری مانند ndvi را می‌توان در قالب نمودار  گرفتید  انجام برسانید. یاد 

کرد. کشت‌های آبی و باغی با یکدیگر مقایسه  نمایش داد و تغییرات آن را در 

۷( محاسبۀ شاخص طیفی جدید
کارها با استفاده از شاخص ndvi انجام ‌شد، اما در محاسبۀ شاخص‌های  تا این مرحله بیشتر 
پیچیده‌تری مانند lai برای نوشتن کد باید از چه فرایندی استفاده کرد؟ کد زیر نمونه‌ای از محاسبۀ 
شاخص lai برای تصاویر )با ابر کمتر از ۴۵ درصد( یک فریم ماهوارۀ لندست ۸ در یک سال است. 

var landsat = ee.ImageCollection(‘LANDSAT/LC08/C01/T1_SR’)

.filterBounds(geometry)

.filterDate(‘2018-01-01’,’2019-01-01’)

.filter(ee.Filter.lessThan(‘CLOUD_COVER’,10))

.map(function(img){

var bands = img.multiply(0.0001);

var id = img.id();

var evi = bands.expression(

‘2.5 * ( (NIR-RED) / (NIR + 6.5*RED - 7.5*BLUE +1) )’,{

‘RED’ : bands.select(‘B4’),

‘NIR’ : bands.select(‘B5’),
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‘BLUE’ : bands.select(‘B2’)} );

var lai = evi.expression(

‘3.618 * EVI - 0.118’,{

 ‘EVI’ : evi }); 

return lai.rename(id); });

کد بالا، تصاویر تصحیح اتمسفری شدۀ لندست فراخوانی شده است. با توجه به اینکه  در 
ع عدد صحیح است، در محاسباتی غیر از  کت تصحیح اتمسفری شده از نو ع مقادیر پرودا نو
معادلات نرمال‌سازی بهتر است به حالت اعشاری تبدیل شوند. در حقیقت، این روش، امکان 
محاسبۀ درست شاخص‌ها در گوگل ارث انجین را فراهم می‌آورد. در تابع تعریف‌شده، در مرحلۀ 
نخست، تصاویر ورودی تقسیم ‌بر ۱۰ هزار شده و سپس، شاخص evi و به دنبال آن، شاخص 

گردیده است. lai محاسبه 

کد آموزشی   )۶
کد این بخش از کتاب گوگل ارث انجین با نام landsat_ndvi_lai-5 به فایل‌های کتاب ضمیمه 
کدنویسی با خطا مواجه شدید، بهترین راهکار  که در هر بخش از فرایند  شده است. در صورتی 
گر مشکل رفع نشد، به بخش »نظرات« در  کنید. ا کد نمونه مقایسه  کد خود را با  که  آن است 
صفحۀ فروش کتاب مراجعه کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی کنیم. نشانی 

کتاب: صفحۀ فروش 
http://girs.ir/product/google-earth-engine-book

نکته
فراموش نکنید که شاخص‌های بسیار زیادی برای محاسبۀ lai ارائه شده و در این بخش 
گفتنی است فرمول مورد استفاده، فرمول مرجعی است  فقط از یکی از آن‌ها استفاده ‌شد. 

که در نرم‌افزار envi برای محاسبۀ آن استفاده می‌شود. 

طبقه‌بندی تصاویر ماهواره‌ای لندست 
ح اخیر که بر پایۀ داده‌های ماهواره‌ای لندست و کاربرد آن‌ها آموزش داده شد، محور کار،  در چند طر
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روش‌های محاسبات بین‌باندی و سری زمانی بود. در این بخش قصد دارم شما را با روش‌های 
کنم.  اراضی آشنا  کاربری  طبقه‌بندی تصاویر ماهواره‌ای لندست برای تولید نقشۀ پوشش و 

۱( انتخاب منطقۀ مورد مطالعه
کنید. در  کدنویسی، یک فایل جدید ایجاد و بعد، منطقۀ مورد مطالعه را انتخاب  پیش از آغاز 
ح‌های قبلی، بخشی از زمین‌های زراعی نیشکر  ح منطقۀ مورد مطالعه، مانند یکی از طر این طر

استان خوزستان است )شکل ۴۷(. 

شکل ۴۷- انتخاب منطقۀ مورد مطالعه

۲( فراخوانی تصاویر ماهواره‌ای
کنید. کد زیر تصویر میانۀ ماهوارۀ لندست ۸ را محاسبه  سپس، با استفاده از 

var landsat = ee.ImageCollection(‘LANDSAT/LC08/C01/T1_SR’)

.filterBounds(geometry)

.filterDate(‘2018-08-01’,’2018-09-01’)

.median()

.clip(geometry);

۳( نمایش تصاویر
گوست، با استفاده  کد بالا می‌بینید، میانۀ تصاویر فراخوانی‌شده برای ماه آ که در  همان‌‌گونه 
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geometry( برش خورده  از دستور median، محاسبه و بر اساس منطقۀ مورد مطالعه )متغیر 
فراخوانی‌شده  از تصویر  کاذب  باندی  ترکیب  add layer یک  از دستور  استفاده  با  است. حالا 

کنید )شکل ۴۸(. ایجاد 
Map.addLayer(landsat,{bands:[‘B5’,’B4’,’B3’]});

کاذب لندست شکل ۴۸- تصویر ترکیب باند 

۴( برداشت نمونه‌ها
برداشت شود. بدین  فراخوانی‌شده  از روی تصویر  کلاس‌ها  از  نمونه‌های هر یک  باید  کنون  ا
گزینۀ  منظور، از بخش geometry استفاده می‌گردد. ابتدا در بخش geometry، با استفاده از 

کنید )شکل ۴۹(.  new layer اقدام به ساخت یک ‌لایۀ وکتوری 

شکل ۴۹- ایجاد لایۀ نمونه‌برداری

کردن روی علامت  کلیک  با  ایجاد می‌شود.   geometry2 با عنوان  این مرحله، لایه‌ای  در 
خ‌دنده )edit layer properties(، مشخصات این لایه را متناسب با شکل‌های ۵۰ و ۵۱ تغییر  چر

دهید.
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شکل ۵۰- تنظیم ویژگی‌های نمونه‌های طبقه‌بندی

نام  با  کرده‌اید  ایجاد  این مرحله یک ‌لایۀ وکتوری  تا  که در شکل ۵۱ می‌بینید،  همان‌طور 
ع feature collection و با ویژگی )یا properties name( و landcover و کد کلاس  vegetation، نو

کنید. کلیک   ok گزینۀ )properties value( صفر، به رنگ سبز. حالا روی 

شکل ۵۱- تنظیم ویژگی‌های نمونه‌های طبقه‌بندی

به‌صورت  را  گیاهی  پوشش  کلاس  نمونه‌های  لندست،  ماهواره‌ای  تصویر  روی  از  سپس، 
کنید )شکل ۵۲(.  نقطه‌ای برداشت 

گیاهی کلاس پوشش  شکل ۵۲- برداشت نمونه‌های 
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 stop گزینۀ کردید، برای تصحیح آن لازم است تا روی  گر یک نمونه را به‌اشتباه برداشت  ا
کنید )شکل ۵۳(. کلیک و برای حذف یا تغییر موقعیت نمونۀ برداشتی اقدام   drawing

شکل۵۳- اصلاح نمونه‌های برداشتی

دربارۀ تعداد نمونه‌های برداشتی، باید بدانید که در سامانۀ گوگل ارث انجین حتماً نمونه‌ها 
را نقطه‌به‌نقطه برداشت کنید. برداشت نمونه به‌صورت پلی‌گونی مشکلاتی در انجام محاسبات 
گیاه )۳۰ نمونه(، برای  کلاس  کرد. پس از برداشت نمونه‌های مربوط به  آن‌ها ایجاد خواهد 
که یک نقشۀ پوشش  کنید. در این مرحله، هدف آن است  کلاس‌ها نیز نمونه برداشت  سایر 
کنید. بنابراین، پس  ک( - تولید  اراضی خیلی ساده – فقط متشکل از سه کلاس )گیاه، آب‌ و خا
ک اقدام  گیاه با همان روش، برای برداشت نمونه‌های آب‌ و خا کلاس  از برداشت نمونه‌های 
ک  کلاس خا کلاس( معادل صفر قرار داده شد. برای  گیاه )اولین  کلاس  کد  گفتنی است  کنید. 
گرفته می‌شود. پس از برداشت ۳۰ نمونۀ نقطه‌ای  کدهای یک و دو در نظر  و آب نیز به ترتیب 
 land ح با عنوان ک )در این طر کلاس خا گیاهی، برداشت ۳۰ نمونه برای  کلاس پوشش  برای 

نامیده شده است( انجام می‌شود )شکل‌های ۵۴ و ۵۵(.

ک کلاس خا شکل ۵۴- تنظیم ویژگی نمونه‌های 
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نکته
 properties که برای نمونه‌های طبقه‌بندی استفاده می‌شود، از یک هر یک از لایه‌هایی 
کد متفاوت داشته باشند؛  که باید برای تمام کلاس‌ها نام یکسان و  یا ویژگی برخوردارند، 
 landcover معادل با properties ک هر دو نام برای ‌مثال، برای کلاس پوشش گیاهی و خا

گرفته ‌شد.  کلاس متفاوت در نظر  کد این دو  بود، اما 

کنید )شکل ۵۵(. کلاس آب برداشت  سپس، ۵۰ نمونۀ نقطه‌ای برای 

کلاس آب شکل ۵۵- تنظیم نمونه‌های 

کامل برداشت شد )شکل ۵۵(. کلاس‌ها به‌طور  در این مرحله نمونه‌های هر یک از 

کلاس‌ها شکل ۵۵- نمونه‌های برداشت‌شده برای 
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۵( ترکیب نمونه‌ها
یکدیگر  با  واحد  یک ‌لایۀ  قالب  در  باید  برداشت‌شده  نمونه‌های  به  مربوط  لایه‌های  سپس، 

کنید. کار از دستور merge استفاده  ترکیب شوند. برای این 
var training_data = vegetation.merge(land).merge(water);

۶( تطبیق نمونه‌ها و باندها
 training_data کد بالا، تمام لایه‌های نمونه‌های برداشتی در یک متغیر به نام برای مثال در 
ذخیره شده‌اند. در مرحله بعدی، لازم است باندهای مورد نیاز از تصویر ورودی برای طبقه‌بندی 

استخراج و سپس، مقدار هر نمونۀ برداشتی در هر یک از باندهای آن محاسبه شود. 

var bands = [‘B2’,’B3’,’B4’,’B5’,’B6’,’B7’,’B10’];

var training = landsat.select(bands).sampleRegions({

collection : training_data,

properties : [‘landcover’],

scale : 30});

کد بالا، با استفاده از متغیر bands نام هریک از باندهای موردنیاز انتخاب‌ و بعد، در متغیر  در 
که  training با استفاده از دستور select روی تصویر ماهوارۀ لندست اعمال می‌شود. همان‌طور 
کد مشخص است، باندهای ۲ تا ۷ و باند ۱۰ به‌عنوان باندهای مورداستفاده در طبقه‌بندی  در 

تعریف شده‌اند. 
سپس، با استفاده از دستور sample regions نمونه‌های برداشت‌شده با تصاویر ماهواره‌ای 
دستور،  این  از  استفاده  با  که  است  آن  ترکیب  از  منظور  اینجا،  در  می‌شوند.  ترکیب  لندست 
مقداری  چه  لندست،  باندهای  در  برداشت‌شده  نمونه‌های  از  هریک  که  می‌شود  مشخص 

کنید. ع از دستور print استفاده  دارند. برای درک بهتر این موضو
print(training);

در شکل ۵۶، نتیجۀ حاصل از اجرای دستور پرینت نمایش داده‌ شده است. 
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کلاس‌های مختلف شکل ۵۶- مقادیر هر یک از نمونه‌های برداشتی در 

۷( طبقه‌بندی
کد نشان  گام بعدی، برای انجام فرایند طبقه‌بندی، بر اساس روش نزدیک‌ترین فاصله از  در 
کلاس  داده‌شده در صفحۀ بعدی عمل می‌شود. در این مرحله، مقادیر نمونه‌های برداشتی هر 
گفتنی  از باندها استخراج شد )متغیر training(، وارد دستور classifier می‌شود.  از هریک  که 
است ابتدا باید مقادیر نمونه‌های برداشتی بر اساس الگوریتم minimum distance آزمون شوند 
و بعد، بر اساس آن‌ها طبقه‌بندی صورت بگیرد. بدین منظور نیز از دستور train استفاده می‌شود.

var classifier = ee.Classifier.minimumDistance().train({

features : training,

classProperty : ‘landcover’,

inputProperties : bands});

پس از پایان فرایند آزمون نمونه‌ها بر اساس الگوریتم minimum distance، لازم است طبقه‌بندی 
شود.  انجام   classify دستور  از  استفاده  با  فراخوانی‌شده  لندست  تصویر  پیکسل‌های  تمام 

var classified = landsat.select(bands).classify(classifier); 

۸( نمایش نقشه
برای نمایش بصری نتیجۀ طبقه‌بندی از دستور add layer استفاده می‌شود. در این مرحله، 

گزینۀ geometry import را بردارید )شکل ۵۷(. برای مشاهدۀ بهتر نتیجه، تیک 
Map.addLayer(classified,{min:0, max:2, palette : 

[‘green’,’yellow’,’blue’]});
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minimum distanc شکل ۵۷- نقشۀ طبقه‌بندی‌شده بر اساس الگوریتم

تا این مرحله، شما نتیجۀ حاصل از طبقه‌بندی بر اساس روش minimum distance را به 
که  دست آوردید. برای ذخیره‌سازی تصویر طبقه‌بندی‌شده، از دستور export استفاده می‌شود 

ح‌های قبلی به آن اشاره‌ شد.  در طر

نکته
کافی است متغیر classifier را  کنید،  svm استفاده  گر می‌خواهید از روش طبقه‌بندی   ا

کنید: به‌صورت زیر بازنویسی 
var classifier = ee.Classifier.svm().train({

features : training,

classProperty : ‘landcover’,

inputProperties : bands});

در شکل ۵۸، نتیجۀ حاصل از طبقه‌بندی svm نمایش داده ‌شده است.

svm شکل ۵۸- نقشۀ طبقه‌بندی‌شده بر اساس الگوریتم
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۹( اعتبارسنجی
کد  برای اعتبارسنجی نقشۀ طبقه‌بندی‌شده و محاسبۀ ماتریس خطاها برای آن باید بر اساس 

کنید: زیر عمل 
print(‘confusion matrix’,classifier.confusionMatrix());

print(‘overall accuracy’,classifier.confusionMatrix().accuracy());

نکته
تصویر  از  دقیق‌تر  مرجعی  از  باید  می‌شود  استفاده  اعتبارسنجی  برای  که  نمونه‌هایی 
ماهواره‌ای مورد استفاده استخراج ‌شده باشد. بر همین اساس، داده‌های حاصل از گوگل 
ارث، تصاویر هوایی، تصاویر ماهواره‌ای با توان تفکیک مکانی زیاد، نقشه‌های زمینی و 
که برای جمع‌آوری داده‌های اعتبارسنجی قابل  بازدید میدانی از جمله مراجعی هستند 
استناد هستند. اما در این کتاب، برای اعتبارسنجی - به دلیل در اختیار نداشتن داده‌های 
است.  استفاده ‌شده  تصویر  روی  از  برداشت‌شده  داده‌های  از   - مناسب  اعتبارسنجی 
بنابراین، در این قسمت شما می‌توانید از روش کدنویسی اعتبارسنجی ارائه استفاده کنید که 
نتایج آن قابل‌اعتماد نیست؛ زیرا از نمونه‌های برداشت‌شده از روی تصویر اخذ ‌شده است.

در شکل ۵۹، نتیجۀ حاصل از محاسبۀ ماتریس خطاها نمایش داده ‌شده است.

شکل ۵۹- نتایج حاصل از اعتبارسنجی نقشۀ طبقه‌بندی‌شده

کلی نقشۀ طبقه‌بندی، ۹۷ درصد است. بر  با توجه به نتایج اعتبارسنجی شکل ۵۹، دقت 
اساس ماتریس خطاهای به‌دست‌آمده، از ۳۰ نمونه‌ای که برای کلاس پوشش گیاهی )با کد ۰( 
ک  کلاس خا گیاه و ۱ نمونه داخل  کلاس  برداشت ‌شده است، ۲۹ نمونۀ آن در نقشه به داخل 
که پیش‌تر نیز اشاره شد، این اعداد زمانی برای اعتبارسنجی صحیح  افتاده است. همان‌طور 
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که نمونه‌های آن از روی مرجعی دقیق‌تر از تصویر ماهواره‌ای مورداستفاده برداشت ‌شده  است 
کاربری و  باشد. در این مرحله، شما روش طبقه‌بندی تصاویر ماهواره‌ای را برای تولید نقشۀ 
گرفتید. در ادامه، مجدداً با  پوشش اراضی و روش اعتبارسنجی آن را برای تصاویر لندست فرا 

روش‌های دیگر طبقه‌بندی تصاویر ماهواره‌ای آشنا خواهید شد.

کد آموزشی   )۱۰
فایل‌های  به   6-landsat_classification1 نام  با  انجین  ارث  گوگل  کتاب  از  بخش  این  کد 
کدنویسی با خطا مواجه شدید،  که در هر بخش از فرایند  کتاب ضمیمه شده است. در صورتی 
گر مشکل رفع نشد، به بخش  کنید. ا کد نمونه مقایسه  کد خود را با  که  بهترین راهکار آن است 
کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی  کتاب مراجعه  »نظرات« در صفحۀ فروش 

کتاب: کنیم. نشانی صفحۀ فروش 
http://girs.ir/product/google-earth-engine-book 

وداکت‌های کاربردی لندست  پر
کردید، عموماً تمرکز بر محاسباتی بود  کار  که تا این مرحله  ح‌های قبلی ماهوارۀ لندست  در طر
گوگل ارث انجین آشنا  از  با قابلیتی  کاربر روی تصاویر انجام می‌داد. در این مرحله، شما  که 
کاربران  کت‌های آمادۀ ماهواره لندست در زمینه‌های مختلف برای  که در آن پرودا می‌شوید 

کاربردی در زمینه‌های مختلف قابل‌استفاده هستند.  که به‌صورت  فراهم آمده 

کم تاج پوشش درختان کت ترا پرودا
با  شد.  خواهید  آشنا  جنگل  مطالعات  در  لندست  کاربردی  کت  پرودا با  شما  بخش،  این  در 
کم تاج  استفاده از این داده، امکان جداسازی پوشش‌های جنگلی و زراعی بر اساس میزان ترا
گونه‌های  طبقه‌بندی  زمینۀ  در  کت  پرودا این  از  استفاده  فراهم می‌شود. همچنین،  پوشش 

کاربردی است.  جنگلی بسیار 

۱( انتخاب منطقۀ مورد مطالعه
کنید. بعد، شیپ‌فایل زیپ‌شدۀ استان مازندران را   ابتدا یک فایل برای نوشتن کد جدید ایجاد 

کنید.  گوگل ارث انجین فراخوانی  ح‌های قبلی آموختید، در  که در طر طبق روشی 
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توجه
لایۀ وکتوری استان‌های ایران از طریق نشانی زیر قابل دانلود است:

www.girs.ir/gee-book

گوگل ارث  کد زیر برای نمایش شیپفایل فراخوانی‌شده و تنظیم نقشه در  ابتدا با استفاده از 
کنید )شکل ۶۰(.  انجین اقدام 

Map.centerObject(table);

Map.addLayer(table);

 

شکل ۶۰- شیپ‌فایل منطقۀ مورد مطالعه )استان مازندران(

پوشش  تاج  درصد  می‌توانید  لندست،  درختان  پوشش  تاج  درصد  کت  پرودا از  استفاده  با 
کنید.  برآورد  متر   ۳۰ مکانی  تفکیک  توان  با   ۲۰۱۰ و   ۲۰۰۵  ،۲۰۰۰ سال‌های  برای  را  درختان 
ارتفاع آن‌ها  که  کاربرد دارد  از پوشش‌های درختی  کت برای آن دسته  گفتنی است این پرودا

بیشتر از ۵ متر باشد.

نکته
کاربردی ماهوارۀ لندست در نشانی زیر بارگذاری ‌شده است: کت‌های  مقالۀ مرجع پرودا

www.girs.ir/gee-book

۲( فراخوانی تصاویر ماهواره‌ای
کت درصد تاج پوشش درختان در گوگل ارث انجین، باید از کد زیر استفاده  برای فراخوانی پرودا
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آن‌ها  دربارۀ  قبلی  ح‌های  در طر که  است  مواردی  استفاده‌شده، مشابه  فراخوانی  شود. روش 
کردن تصاویر نیز به آن افزوده ‌شده است.  گفتیم. البته در این بخش، روش موزاییک  سخن 

var forest = ee.ImageCollection(‘GLCF/GLS_TCC’)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2010-01-01’,’2011-01-01’)

.select(‘tree_canopy_cover’)

.mosaic()

.clip(table);

Map.addLayer(forest);

کت تاج پوشش درختان لندست برای  کد بالا می‌بینید، ابتدا تصاویر پرودا که در  همان‌طور 
لندست  پوشش  تاج  کم  ترا داده‌های  بعد،  است.  شده  فراخوانی  مازندران  استان   ۲۰۱۰ سال 
انتخاب و با استفاده از دستور mosaic با یکدیگر موزاییک شده و سپس، بر اساس شیپ‌فایل 
کد بالا، در شکل ۶۱ نمایش داده‌  استان مازندران برش خورده است. نتیجۀ حاصل از اجرای 

شده است. 
 

کم تاج پوشش ماهوارۀ لندست کت ترا شکل ۶۱- پرودا

۳( اعتبارسنجی
کد زیر فراخوانی  از  با استفاده  را  rmse آن  کت می‌توانید تصویر  برای اعتبار سنجی این پرودا
هر  در  پوشش  تاج  درصد  برآورد  دقت  میزان  نشان‌دهندۀ  کت  پرودا این   rmse تصویر  کنید. 
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تصویر  فراخوانی  امکان   ،  selectدستور از  استفاده  بدون  زیر  کد  از  استفاده  با  است.  پیکسل 
درصد تاج پوشش و تصویر rmse آن فراهم می‌شود. 

var forest = ee.ImageCollection(‘GLCF/GLS_TCC’)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2010-01-01’,’2011-01-01’)

.mosaic()

.clip(table);

Map.addLayer(forest);

نتیجۀ  است  ممکن  می‌کنید،  مشاهده  را  دستور  این  اجرای  از  حاصل  نتیجۀ  که  هنگامی 
محاسبه به نظرتان اشتباه باشد. برای اینکه بتوانید نتیجه را به‌صورت تک‌باند ببینید، لازم 

کنید )شکل ۶۲(.  است از بخش layer استفاده 

شکل ۶۲- تغییر باند نمایش داده‌شده

گر  در این مرحله با قرار دادن حالت نمایش روی grayscale، مشکل نمایش رفع می‌شود. ا
کلیک   apply گزینۀ قرار دهید و روی   uncertainity را روی حالت  grayscale تصویر نمایشی

کنید ، تصویر rmse نمایش داده خواهد شد. 

نکته
تصویر  کانتراست  افزایش  برای  نبود،  مناسب  داده‌شده  نمایش  تصویر  کیفیت  گر  ا

کنید.  می‌توانید از ابزار stretch استفاده 
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کت تاج پوشش درختان شکل ۶۳- نمایش تصویر rmse برای پرودا

کوچک‌تر باشد، به معنای  در تصویر uncertainity هرچه عدد ثبت‌شده برای یک پیکسل 
که دقت بیشتری دارد و برعکس. حالا می‌توانید برای ذخیره‌سازی نتایج با استفاده  آن است 

کنید.  ح‌های قبلی اقدام  از دستور export، بر اساس آموزش‌های طر

کد آموزشی   )۴
کتاب  گوگل ارث انجین با نام landsat_canopy_cover-7 به فایل‌های  کتاب  کد این بخش از 
کدنویسی با خطا مواجه شدید، بهترین  که در هر بخش از فرایند  ضمیمه شده است. در صورتی 
گر مشکل رفع نشد، به بخش »نظرات«  راهکار آن است که کد خود را با کد نمونه مقایسه کنید. ا
کنیم.  کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی  کتاب مراجعه  در صفحۀ فروش 

کتاب: نشانی صفحۀ فروش 
http://girs.ir/product/google-earth-engine-book 

کت جنگل‌های مانگرو پرودا
کت مانگرو لندست، قابلیت نمایش موقعیت‌های جنگل‌های مانگرو را با توان  داده‌های پرودا
تفکیک مکانی ۳۰ متر برای سال ۲۰۰۰ دارد. شاید از خود بپرسید مزیت داده‌های سال ۲۰۰۰ 
این‌گونه  دربارۀ  ماهواره‌ای  تصاویر  از  استفاده  با  دارید  قصد  صورتی ‌که  در  چیست؟  میلادی 
که می‌توانید نتایج  کار است  کنید، این داده، یک مرجع مناسب برای آغاز  جنگل‌ها مطالعه 
الگوریتم موردنظر خود را )برای سال تعیین‌شده(، هم از جنبۀ نظری و هم از جنبۀ عملی، با 

کنید.  آن مقایسه 
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توجه
کاربردی ماهوارۀ لندست در نشانی زیر بارگذاری شده است: کت‌های  مقالۀ مرجع پرودا

www.girs.ir/gee-book

۱( انتخاب منطقۀ مورد مطالعه
ح این بخش، ابتدا یک فایل ایجاد و سپس، موقعیت منطقۀ مورد مطالعه را تعیین  برای طر
انتخاب شد  استان هرمزگان و سواحل خلیج‌ فارس  از جنوب  کنید. بدین منظور، منطقه‌ای 

)شکل ۶۴(. 

شکل ۶۴- انتخاب منطقۀ مورد مطالعه

۲( فراخوانی تصاویر ماهواره‌ای
کت جنگل‌های مانگرو فراخوانی می‌شود. توجه داشته باشید که  با استفاده از کد زیر تصویر پرودا
بخش‌هایی از کد که دربارۀ آن‌ها توضیح داده نمی‌شود، در بخش‌های قبلی کتاب آمده است. 

Map.centerObject(geometry);

var mangrov = ee.ImageCollection(‘LANDSAT/MANGROVE_FORESTS’)

.filterBounds(geometry);

۳( برش زدن تصویر
کت فراخوانی‌شده، تصویر باید با استفاده از دستور to bands از  سپس، برای برش زدن پرودا
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ج و به image تبدیل شود. از این طریق، امکان برش زدن دقیق  حالت image collection خار
تصویر فراهم می‌گردد. 

var clip = mangrov.toBands().clip(geometry);

۴( نمایش تصویر
کد زیر  در نهایت، برای نمایش دادن موقعیت جنگل‌های مانگرو، برای منطقۀ انتخاب‌شده از 

استفاده می‌شود:
Map.addLayer(clip,{palette : [‘red’]});

در شکل ۶۵، موقعیت جنگل‌های مانگرو )در جنوب ایران( با رنگ قرمز نشان داده ‌شده است. 

شکل ۶۵- بخشی از جنگل‌های مانگرو در جنوب ایران

یک  عددی  مقدار  هستند.  یک  و  صفر  به‌صورت  مانگرو  کت  پرودا فراخوانی‌شدۀ  تصاویر 
مرحله  این  در  شناسایی‌شده‌اند.  مانگرو  جنگل‌های  آن‌ها  در  که  است  مناطقی  نشان‌دهندۀ 
گرفتن  ح‌های قبلی آموزش داده ‌شد، برای خروجی  که در طر شما می‌توانید با استفاده از روشی 

کنید. از نتایج، آن‌ها را در رایانۀ خود ذخیره یا دانلود 

کد آموزشی   )۵
کتاب  فایل‌های  به   8-landsat_mangrove نام  با  انجین  ارث  گوگل  کتاب  از  بخش  این  کد 
کدنویسی با خطا مواجه شدید، بهترین  که در هر بخش از فرایند  ضمیمه شده است. در صورتی 
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گر مشکل رفع نشد، به بخش »نظرات«  راهکار آن است که کد خود را با کد نمونه مقایسه کنید. ا
کنیم.  کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی  کتاب مراجعه  در صفحۀ فروش 

کتاب: نشانی صفحۀ فروش 
http://girs.ir/product/google-earth-engine-book 

کت تغییرات جنگل‌ها پرودا
ع جنگل‌زایی و جنگل زدایی، با روش دسترسی به  که در موضو در این مرحله، هدف آن است 
تغییرات  آشکارسازی  کت  پرودا آشنا شوید.  پهنه‌های جنگلی  تغییرات  آشکارسازی  کت  پرودا
که  دارد  را  قابلیت  این  شده،  تولید  لندست  ماهواره‌ای  داده‌های  از  که  جنگلی  پوشش‌های 
تغییرات جنگل‌های سراسر جهان را با توان تفکیک مکانی ۳۰ متر و بازه زمانی سال‌های ۲۰۰۰ 
خ ‌داده است، از  کند. البته جنگل‌زدایی‌ در ایران با آنچه در قارۀ آمریکا ر تا ۲۰۱۷ شناسایی 
کت‌های ۳۰ متری لندست،  نظر وسعت و حجم قابل قیاس نیست؛ به همین دلیل، در پرودا
کت برای  کلی، این پرودا ایران( چندان قابل‌تشخیص نیست. به‌طور  چنین مناطقی )برای 

کرد.  کاربرد چندان ندارد، اما می‌توان برای دیگر مناطق جهان از آن استفاده  ایران 

۱( انتخاب منطقۀ مورد مطالعه 
مازندران  استان  ح،  طر این  در  کنید.  تعیین  را  مطالعه  مورد  منطقۀ  و  ایجاد  فایل  یک  ابتدا   
به‌عنوان منطقۀ مورد مطالعه انتخاب ‌شده است. با استفاده از روش بارگذاری لایۀ وکتوری در 
ح‌های قبلی به آن اشاره‌ شد، فایل منطقۀ مورد مطالعه را فراخوانی  که در طر گوگل ارث انجین 

کنید.  کد وارد  و سپس، آن را داخل 

۲( فراخوانی تصاویر ماهواره‌ای 
کت تغییرات جنگل لندست، ابتدا یک فایل ایجاد و بعد،  برای آشنایی با روش فراخوانی پرودا
کد زیر  کنید. سپس، برای فراخوانی تصویر اشاره‌‌شده از  لایۀ وکتوری استان مازندران را اضافه 

استفاده نمایید:
var forest = ee.Image(‘UMD/hansen/global_forest_change_2017_v1_5’)

.select(‘treecover2000’,’loss’,’gain’)

.clip(table);
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۳( نمایش تصویر 
ع باند وجود دارد؛ یکی از آن‌ها با نام  کت سه نو کد بالا می‌بینید، در این پرودا که در  همان‌طور 
 loss نشان‌دهندۀ جنگل‌ها بر اساس داده‌های سال ۲۰۰۰ است و دیگری با نام treecoevr2000
که از سال ۲۰۰۰ تا ۲۰۱۷ از بین رفته‌اند و سومی با عنوان gain درختان  نشانۀ درختانی است 

کاشته‌شده از سال ۲۰۰۰ تا ۲۰۱۲ را نشان می‌دهد. 
سبز  رنگ  به   loss باند  مانیتور،  قرمز  رنگ  به   treecover باند  نتیجه،  بصری‌سازی  برای 
باید  باندی،  ترکیب  چنین  اثر  بر  می‌شود.  داده  تعمیم  مانیتور  آبی  رنگ  به   gain و  مانیتور 
جنگل‌های باقی‌مانده از سال ۲۰۰۰ با رنگ قرمز، جنگل‌زدایی‌ها با رنگ سبز و جنگل‌زایی‌ها با 

رنگ آبی نمایش داده شوند )شکل ۶۶(. 
Map.addLayer(forest,{bands : [‘treecover2000’,’loss’,’gain’]});

کت تغییرات جنگل ماهوارۀ لندست برای استان مازندران شکل ۶۶- پرودا

برای  و  جنگل‌هاست  موقعیت  نشان‌دهندۀ  تنها  کت  پرودا این   ،۶۶ شکل  به  توجه  با 
شناسایی جنگل‌زدایی و جنگل‌زایی در این منطقه چندان مناسب نیست. با این ‌حال، زمانی 
envi به‌صورت ترکیب باندی  کنید و در نرم‌افزارهایی مانند  که نتیجۀ به‌دست‌آمده را ذخیره 
کانتراست، تعداد پیکسل‌های محدودی در این  نمایش دهید، با روش‌های مختلف افزایش 

رابطه شناسایی می‌شوند. 

کد آموزشی   )۴
کتاب  گوگل ارث انجین با نام landsat_global_forest-9 به فایل‌های  کتاب  کد این بخش از 
کدنویسی با خطا مواجه شدید، بهترین  که در هر بخش از فرایند  ضمیمه شده است. در صورتی 
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گر مشکل رفع نشد، به بخش »نظرات«  راهکار آن است که کد خود را با کد نمونه مقایسه کنید. ا
کنیم.  کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی  کتاب مراجعه  در صفحۀ فروش 

کتاب: نشانی صفحۀ فروش 
 http://girs.ir/product/google-earth-engine-book 

کت توسعۀ فیزیکی شهر پرودا
با  است.  ارتباط  در  شهرها  با  کنیم  معرفی  داریم  قصد  مرحله  این  در  که  دیگری  کت  پرودا
نقشۀ  و  شهرها  موقعیت  به‌‌راحتی  می‌توانید  شما  لندست،  ماهواره  شهر  کت  پرودا از  استفاده 
کت‌هایی  که پرودا کلاس شهری در اختیار داشته باشید. حداقل استفادهای  آن‌ها را در قالب 
که از  مانند شهر و جنگل ماهوارۀ لندست دارند، در زمینۀ طبقه‌بندی تصاویر ماهواره‌ای است 
گون استفاده می‌شود. در این  کاربردی برای جداسازی هر چه بهتر پدیده‌های گونا آن‌ها به‌طور 
کت شهری لندست با توان تفکیک مکانی ۳۸ متر برای استان  که پرودا بخش، هدف آن است 
فیزیکی  توسعۀ  تغییرات  آشکارسازی  برای  کت  پرودا این  گفت  باید  فراخوانی شود.  مازندران 

کاربردی است.  شهری بسیار مناسب و 

توجه 
کاربردی ماهوارۀ لندست در نشانی زیر ضمیمه ‌شده است: کت‌های  مقالۀ مرجع پرودا

www.girs.ir/gee-book

۱( فراخوانی تصاویر ماهواره‌ای
کت شهری ماهواره لندست با توان تفکیک مکانی ۳۸ متر و بازه زمانی  برای فراخوانی پرودا

کنید: کد دستوری زیر استفاده  ۱۹۷۵ تا ۲۰۱۴ از 

var urban = ee.Image(‘JRC/GHSL/P2016/BUILT_LDSMT_GLOBE_V1’)

.select(‘built’)

.clip(table);

که بازۀ مقادیر آن بین ۱ تا ۶  کد بالا به آن اشاره ‌شده، همان باندی است  که در   built باند
است. هریک از این مقادیر نشان‌دهندۀ پوشش شهری در یک بازه زمانی خاص است:
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• ۱: پوشش آب؛
گیاهی فاقد پوشش شهری؛ کی و  • ۲: مناطق خا

• ۳: مناطق شهری ایجادشده در بازۀ زمانی ۲۰۰۰ تا ۲۰۱۴ میلادی؛ 
• ۴: مناطق شهری ایجادشده در بازۀ زمانی ۱۹۹۰ تا ۲۰۰۰ میلادی؛

• ۵: مناطق شهری ایجادشده در بازۀ زمانی ۱۹۷۵ تا ۱۹۹۰ میلادی؛
• 6: مناطق شهری ایجادشده تا سال ۱۹۷۵ میلادی.

۲( نمایش تصویر
با توجه به اینکه بازۀ مقادیر تصویر فراخوانی‌شده بین ۱ تا ۶ است، از ۶ رنگ متفاوت برای 

کلاس‌ها استفاده می‌شود )شکل ۶۷ و ۶۸(. بصری‌سازی هریک از مقادیر و 
Map.addLayer(urban,{min: 1, max: 6, 

palette: [‘blue’,’white’,’yellow’,’green’,’orange’,’red’]});

کت توسعۀ فیزیکی شهری لندست شکل ۶۷- پرودا

 

کت توسعۀ فیزیکی شهری لندست شکل ۶۸- پرودا
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با توجه به شکل ۶۸، رنگ قرمز نشان‌دهندۀ مناطقی است که تا سال ۱۹۷۵، رنگ نارنجی‌ از 
کنون  سال ۱۹۷۵ تا ۱۹۹۰، رنگ سبز از سال ۱۹۹۰ تا ۲۰۰۰، رنگ زرد از ۲۰۰۰ تا ۲۰۱۴ ایجاد شده‌اند. ا
کنید.  که قبلًا آموختید، نتایج را ذخیره‌سازی  گرفتن  شما می‌توانید با استفاده از روش خروجی 

کد آموزشی   )۳
کد این بخش از کتاب گوگل ارث انجین با نام landsat_urban-10 به فایل‌های کتاب ضمیمه 
کدنویسی با خطا مواجه شدید، بهترین راهکار  که در هر بخش از فرایند  شده است. در صورتی 
گر مشکل رفع نشد، به بخش »نظرات« در  کنید. ا کد نمونه مقایسه  کد خود را با  که  آن است 
صفحۀ فروش کتاب مراجعه کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی کنیم. نشانی 

کتاب: صفحۀ فروش 
http://girs.ir/product/google-earth-engine-book 

کت پهنۀ آبی پرودا
آشنا  لندست  ماهوارۀ  آبی  پهنه‌های  کاربردی  کت  پرودا با  را  شما  داریم  قصد  بعدی،  گام  در 
کت ماهوارۀ لندست با توان تفکیک ۳۰ متر، امکان شناسایی پهنه‌های آبی  کنیم. این پرودا

رودخانه‌ای و دریاچه‌ای را به‌صورت سالانه برای بازه زمانی ۱۹۸۴ تا ۲۰۱۵ فراهم می‌کند.

۱( انتخاب منطقه مورد مطالعه 
ح‌های قبلی، ابتدا یک فایل ایجاد و منطقۀ مورد مطالعه را تعیین  ح، مانند طر برای آغاز این طر
کنید. در این مرحله، هدف آن است که پهنه‌های آبی موجود در حوضۀ دریاچه ارومیه شناسایی 
شود. بدین منظور، لایۀ وکتوری مرز حوضۀ دریاچه ارومیه را در گوگل ارث انجین فراخوانی کنید. 

توجه
کنید: لایۀ وکتوری حوضه‌های آبریز ایران را می‌توانید از طریق نشانی زیر دانلود 

www.girs.ir/gee-book

۲( فراخوانی تصاویر ماهواره‌ای
کت پهنۀ آبی ماهوارۀ لندست در سال ۲۰۱۴ میلادی، از دستور زیر استفاده کنید: برای فراخوانی پرودا



  
امیرحسین احراری86     موتور مجازی پردازش تصاویر ماهواره‌ای   

 

var water = ee.ImageCollection(‘JRC/GSW1_0/YearlyHistory’)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2014-01-01’,’2015-01-01’);

۳( برش زدن تصویر
سپس، با استفاده از دستور زیر تصویر فراخوانی‌شده را برش بزنید:

var water = water.toBands();

var water = water.clip(table);

بازۀ مقادیر تصویر فراخوانی‌شده بین صفر تا سه است. هریک از این مقادیر نمایندهای از 
یک پوشش است:

• ۰: فاقد اطلاعات؛
• ۱: پهنه‌های غیرآبی؛

• ۲: پهنه‌های آبی فصلی )مانند رودخانه‌ها(؛
• ۳: پهنه‌های آبی دائم )مانند دریاچه‌ها(.

۴( نمایش تصویر
استفاده  مختلف  رنگ‌های  ترکیب  با  زیر  دستور  از  به‌دست‌آمده،  نتایج  بصری‌سازی  برای 

می‌شود )شکل ۶۹(.
Map.addLayer(water,{min:0, max:3,palette : [’black’,’white’,’blue’,’green’]});

کت پهنۀ آبی لندست شکل ۶۹- پرودا
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که در شکل ۶۹ دیده می‌شود، رودخانه‌ها و پهنه‌های آبی فصلی به رنگ آبی  همان‌طور 
و پهنه‌های آبی پایدار و دائم به رنگ سبز نمایش داده ‌شده است. البته در این تمرین برای 
گرفته نشده است. شما می‌توانید هر یک از  کلاس‌های مذکور، استاندارد تعیین رنگ در نظر 
کار باید وارد بخش پارامترهای  کنید. برای این  کد نیز وارد  رنگ‌های موردنظر خود را به‌صورت 

بصری‌سازی تصویر فراخوانی‌شده شوید )شکل ۷۰(.

شکل ۷۰- پارامترهای بصری‌سازی تصویر

کت موردنظر قابل‌مشاهده  در این بخش، هر یک از رنگ‌های تعریف‌شده برای تصویر پرودا
کد آن  کنید، امکان تغییر رنگ موردنظر و شناسایی  کلیک  گر روی هر یک از رنگ‌ها  است. ا

برای شما فراهم می‌شود )شکل ۷۱(. 

کلاس‌ها شکل ۷۱- تغییر رنگ هر یک از 

کنید.  ح‌های قبلی، نتیجه را ذخیره و دانلود  سپس، با استفاده از دستورالعمل‌های طر
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کد آموزشی   )۵
کتاب گوگل ارث انجین با نام landsat_water-11 به فایل‌های کتاب ضمیمه  کد این بخش از 
کدنویسی با خطا مواجه شدید، بهترین راهکار  که در هر بخش از فرایند  شده است. در صورتی 
گر مشکل رفع نشد، به بخش »نظرات« در  کنید. ا کد نمونه مقایسه  کد خود را با  که  آن است 
صفحۀ فروش کتاب مراجعه کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی کنیم. نشانی 

کتاب: صفحۀ فروش 
http://girs.ir/product/google-earth-engine-book 

وداکت‌های لندست تولید نقشه کاربری با ترکیب پر
انواع  از  استفاده  و  فراخوانی  و  لندست  تصاویر  طبقه‌بندی  روش  با  شما  قبلی،  مراحل  در 
که با استفاده از ترکیب  کاربردی آن آشنا شدید. در این مرحله، هدف آن است  کت‌های  پرودا
تولید  به  لندست،  ماهوارۀ  گون  گونا کت‌های  پرودا و  تصاویر  و  مختلف  فصول   ndvi تصاویر 

کاربری اراضی بپردازید. نقشۀ 

۱( انتخاب منطقۀ مورد مطالعه
گیلان است. ابتدا، لایۀ وکتوری استان  کاربری برای استان  هدف در این بخش، تولید نقشۀ 
بخش‌های  دستورالعمل‌های  از  مطالعه  مورد  منطقۀ  انتخاب  برای  کنید.  فراخوانی  را  گیلان 
گوگل را روی منطقۀ مورد  کدهای زیر، موقعیت نقشۀ  کنید. سپس، با استفاده از  قبلی استفاده 

کنید و آن را نمایش دهید )شکل ۷۲(. مطالعه تنظیم 
Map.centerObject(table);

Map.addLayer(table);

شکل ۷۲- تعیین منطقۀ مورد مطالعه
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NDVI ۲( فراخوانی تصاویر میانگین
کاربری و جداسازی  تصاویر سری زمانی شاخص ndvi، نقش تعیین‌کننده‌ای در تولید نقشۀ 
تصاویر  اساس،  همین  بر  دارند.  مراتع(  و  جنگل  )مانند  طبیعی  و  زراعی  گیاهی  پوشش‌های 
کزیمم ndvi برای چهار ماه اول، دوم و سوم سال محاسبه می‌شود. دلیل محاسبۀ تصویر  ما

کمترین میزان ابر برخوردار خواهد بود.  که شاخص تولیدشده از  کزیمم آن است  ما

var landsat = ee.ImageCollection(‘LANDSAT/LC08/C01/T1_SR’)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2017-01-01’,’2018-01-01’)

.filter(ee.Filter.lessThan(‘CLOUD_COVER’,5))

.median()

.select(‘B[2-7]’)

.clip(gilan);

// first NDVI

var ndvi1 = ee.ImageCollection(‘LANDSAT/LC08/C01/T1_SR’)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2017-01-01’,’2017-05-01’);

var ndvi1 = ndvi1.map(function(img){

return img.normalizedDifference([‘B5’,’B4’]); });

var ndvi1 = ndvi1.max().clip(table);

// second NDVI

var ndvi2 = ee.ImageCollection(‘LANDSAT/LC08/C01/T1_SR’)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2017-05-01’,’2017-09-01’);

var ndvi2 = ndvi2.map(function(img){

return img.normalizedDifference([‘B5’,’B4’]); });
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var ndvi2 = ndvi2.max().clip(table);

// third NDVI

var ndvi3 = ee.ImageCollection(‘LANDSAT/LC08/C01/T1_SR’)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2017-09-01’,’2018-01-01’);

var ndvi3 = ndvi3.map(function(img){

return img.normalizedDifference([‘B5’,’B4’]); });

var ndvi3 = ndvi3.max().clip(table);

// ndvi stack

var ndvi = ee.Image.cat([ndvi1,ndvi2,ndvi3]);

کت‌های لندست  ۳( فراخوانی تصاویر پرودا
لندست  کاربردی  کت‌های  پرودا تصاویر   ،ndvi شاخص  زمانی  سری  تصاویر  محاسبۀ  از  پس 
کت آب لندست )متغیر landwater(، با  نیز فراخوانی می‌شوند. بدین منظور، در تصویر پرودا
آبی است و دیگر  که نشاندهندۀ پوشش  انتخاب شدند  eq، مقادیر معادل ۲  تابع  از  استفاده 
 )landurban کت شهری لندست )متغیر کلاس‌های آن، از این طریق حذف می‌شوند. در پرودا
که تماماً شامل عارضۀ شهری  نیز مقادیر بزرگ‌تر از ۲، با استفاده از تابع gt، انتخاب ‌می‌شوند 

کلاس‌های آن حذف می‌شود. است و دیگر 
// landsat water

var landwater = ee.ImageCollection(‘GLCF/GLS_WATER’)

.mosaic()

.clip(table)

.eq(2.0);

// landsat canopy cover

var landveg = ee.ImageCollection(‘GLCF/GLS_TCC’)
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.filterBounds(table)

.filterDate(‘2000-01-01’,’2001-01-01’)

.select(‘tree_canopy_cover’)

.mosaic()

.clip(table);

// landsat urban 

var landurban = ee.Image(“JRC/GHSL/P2016/BUILT_LDSMT_GLOBE_V1”)

.clip(table)

.select(‘built’)

.gt(2.0);

۴( فراخوانی مدل رقومی زمین و ترکیب داده‌ها
گیلان، پوشش‌های جنگلی نسبت به پوشش‌های زراعی در ارتفاع  با توجه به اینکه در استان 
پایین‌تری قرار دارند، داده‌های مدل رقومی زمین برای جداسازی این دو کلاس بسیار کاربردی 
است. بدین منظور، از داده‌های مدل رقومی زمین alos palsar با دقت ۳۰ متر به‌منزلۀ یکی 
کت‌های  از آن، تمام پرودا از داده‌های ورودی برای طبقه‌بندی استفاده می‌شود. پس  دیگر 
یک  قالب  در   ndvi زمانی  سری  تصاویر  و  لندست  تصویر  زمین،  رقومی  مدل  فراخوانی‌شده، 

مجموعه داده با هم ترکیب می‌شوند.

// alos dsm

var dsm = ee.Image(“JAXA/ALOS/AW3D30_V1_1”)

.clip(gilan)

.select(‘AVE’);

// products stacking

var prostack = landsat.addBands(ndvi).addBands(landwater).addBands(landurban)

.addBands(landveg).addBands(dsm);
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کلاس‌ها ۵( برداشت نمونه‌های 
کلاس به ترتیب زیر تعریف ‌شده است: در این بخش شش 

کلاس ۱: شهر؛  •
کلاس ۲: آب؛  •

کلاس ۳: زمین بایر؛  •
کلاس ۴: زمین‌های زراعی؛  •

کلاس ۵: جنگل؛  •
کلاس ۶: مرتع.  •

در شکل ۷۳، نمونه‌های برداشت‌شده برای این بخش نمایش داده ‌شده است. 

کلاس‌ها شکل ۷۳- نمونه‌های برداشت‌شده برای هر یک از 

که در بخش‌های قبلی آموزش داده ‌شد، برای برداشت نمونه‌های  بر اساس دستورالعملی 
کدهای زیر، نمونه‌ها  کنید. پس از اتمام فرایند نمونه‌برداری بر اساس  کلاس‌ها اقدام  هریک از 

کنید.  را ترکیب و مقادیر هریک از آن‌ها را از تصاویر ورودی استخراج 
// sampling

var training_data = urban.merge(water).merge(bareland).merge(crop).

merge(forest)
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.merge(rangeland);

print(training_data);

// first clusters

var training = prostack.sampleRegions({

collection: training_data,

properties: [‘landuse’],

scale:30 });

۶( طبقه‌بندی
کدهای  از  آن،  نتایج  نمایش  و   svm الگوریتم  اساس  بر  طبقه‌بندی  انجام  برای  نهایت،  در 
که  کدهایی  که در این مرحله دقیقاً از همان  کنید. توجه داشته باشید  صفحه بعدی استفاده 

پیشتر در آموزش طبقه‌بندی تصاویر لندست توضیح دادیم، استفاده ‌می‌شود.

// classifier

var classifier = ee.Classifier.svm().train({

features: training,

classProperty: ‘landuse’});

// classification

var classified = prostack.classify(classifier);

Map.addLayer(classified,{min:0, max:5, 

palette:[‘#000000’,’#1224ff’,’#fcf521’,’#4cff12’,’#10b515’,’#ffbb24’]})

 ۷۴ شکل  در  طبقه‌بندی‌شده  تصویر  نتیجۀ  کنید.  اجرا  و  ذخیره  را  نوشته‌شده  کد  حالا، 
نمایش داده‌ شده است. 
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شکل ۷۴- نقشۀ طبقه‌بندی‌شده

کد آموزشی   )۷
گوگل ارث انجین با نام landsat_multimodal_classification-12 به  کتاب  کد این بخش از 
خطا  با  کدنویسی  فرایند  از  بخش  هر  در  که  صورتی  در  است.  شده  ضمیمه  کتاب  فایل‌های 
گر مشکل رفع  کنید. ا کد نمونه مقایسه  کد خود را با  که  مواجه شدید، بهترین راهکار آن است 
کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا  کتاب مراجعه  نشد، به بخش »نظرات« در صفحۀ فروش 

کتاب: کنیم. نشانی صفحۀ فروش  شما را راهنمایی 
http://girs.ir/product/google-earth-engine-book 

تلفیق تصاویر ماهواره‌ای لندست 
چند  و  پانکروماتیک  باند  یک  از  معمولًا  کنون(  تا   ۷ لندست  )از  لندست  ماهواره‌ای  تصاویر 
باند  باندهای چندطیفی،  با  )multispectral( تشکیل شده است. در مقایسه  باند چندطیفی 
باندهای  عوض،  در  است.  برخوردار  بیشتری  مکانی  تفکیک  توان  از  همیشه  پانکروماتیک 
تصاویر  تلفیق  الگوریتم‌های  کمک  با  امروزه  برخوردارند.  بهتری  طیفی  کیفیت  از  چندطیفی 
چندطیفی  و  پانکروماتیک  باندهای  مزایای  از  متشکل  تصاویری  تولید  امکان  ماهواره‌ای، 
به‌خوبی فراهم است. با استفاده از این روش‌ها می‌توان تصاویر چندطیفی با جزییات مکانی 
ماهواره‌ای  تصاویر  تلفیق  روش  با  که  است  آن  هدف  بخش  این  در  کرد.  تولید  دقیق‌تری 
لندست ۸ )برای تولید تصاویر چندطیفی ۱۵ متری( آشنا شوید. تصاویر چندطیفی لندست ۸، 
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به‌صورت پیش‌فرض، توان تفکیک مکانی ۳۰ متری دارند، اما در این بخش قرار است روش 
تا  دهیم  آموزش  شما  به  متری(   ۱۵( پانکروماتیک  تصویر  با  را  چندطیفی  تصاویر  این  تلفیق 

کنید.  بتوانید یک تصویر دقیق‌تر تولید 

۱( تعیین منطقۀ مورد مطالعه
کنیـد.  در ایـن بخـش می‌توانیـد منطقـۀ مـورد مطالعـه را به‌صـورت دسـتی و پلی‌گونـی تعریـف 
گرفتیـد. بـرای ایـن قسـمت از  پیـش از ایـن، تعییـن منطقـۀ مـورد مطالعـه بـا هـر دو روش را فـرا 
کشـاورزی شـمال اسـتان خوزسـتان به‌صـورت دسـتی و بـا اسـتفاده از  آمـوزش، بخشـی از اراضـی 

ابـزار draw a rectangle ترسـیم و مشـخص شـده اسـت )شـکل ۷۵(. 

شکل ۷۵- تعیین منطقۀ مورد مطالعه

کنید. گوگل را بر اساس پلی‌گون ترسیم‌شده تعیین  کد، موقعیت نقشۀ  در ابتدای 
Map.centerObject(geometry);

۲( فراخوانی تصاویر ماهواره‌ای
ابتدا در بخش جستجوی داده‌ها، تصاویر ماهواره‌ای لندست تصحیح رادیومتریکی شده را با وارد 
کردن واژۀ landsat 8 reflectance toa پیدا کنید )شکل ۷۶(. دلیل انتخاب این تصاویر آن است 
که تصاویر ورودی برای فرایند تلفیق باید از نظر رادیومتریکی تصحیح شده باشند. داده‌های 
بازتاب toa در گوگل ار ث انجین باندهای پانکروماتیک و چندطیفی را کاملًا پوشش می‌دهند و از 
این رو، داده‌های مناسبی برای تلفیق تصاویر لندست در سامانۀ ارث انجین محسوب می‌شوند.
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شکل ۷۶- جستجوی تصاویر ماهواره‌ای لندست

کنید، مشخصات این داده  کلیک   landsat 8 surface reflectance tier 1 گر روی داده‌های ا
نمایش داده می‌شود )شکل ۷۷(.

شکل ۷۷- مشخصات تصاویر ماهواره‌ای لندست

گر روی گزینۀ import کلیک کنید، بلافاصله این تصویر ماهواره‌ای با عنوان  در این صفحه، ا
کد شما اضافه می‌شود. با استفاده از این شیوه، دیگر به نوشتن دستور  image collection به 
کد شما اضافه می‌شوند  گزینه به  با زدن یک  نیاز نیست و تصاویر صرفاً    image collection

)شکل ۷۸(. 

کد کردن تصاویر به  شکل ۷۸- اضافه 
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سپس، برای image collection فراخوانی‌شده باید فیلترهای زمانی و مکانی تعیین شود. با 
که شامل باندهای ۲ تا ۸ است، ایجاد می‌شود. کم‌ابر  کد زیر یک تصویر  استفاده از 

var L8 = imageCollection

.filterDate(‘2018-01-07’,’2018-10-01’)

.filterBounds(geometry)

.filter(ee.Filter.lessThan(‘CLOUD_COVER’,10))

.median()

.clip(geometry)

.select(‘B[2-8]’);

۳( تلفیق تصاویر ماهواره‌ای
باندهای  که در آن  نیاز است  تابعی  پانکروماتیک و چندطیفی به  تلفیق تصاویر  کنون برای  ا
چندطیفی و پانکروماتیک از یکدیگر تفکیک و جزییات مکانی تصویر پانکروماتیک به تصویر 
کد زیر روش نوشتن این تابع بر اساس رابطۀ  چندطیفی )با یک فرمول ریاضی( اضافه شود. در 

بین دو تصویر نشان داده شده است.
var L8sharp = function(img,kernel){

var ms = img.select(‘B[2-7]’);

var pan = img.select(‘B8’);

var ms_mean = ms.reduce(‘mean’).rename(‘mean’);

var mean_values = pan.addBands(ms_mean).reduceNeighborhood({

reducer : ee.Reducer.mean(),

kernel : kernel});

var gain = mean_values.select(‘mean_mean’).divide(mean_values.

select(‘B8_mean’));

var fus = ms.divide(ms_mean).multiply(pan).multiply(gain);

return fus};

آنها  از  یکی  است؛  ورودی  دو  دارای  که  شده  ایجاد   L8sharp نام  با  تابعی  بالا،  کد  در 
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کرنل محاسباتی است. سپس، باندهای پانکروماتیک  تصویر ورودی را در بر دارد و دیگری، 
آن‌ها  میانگین  تصویر  و  تفکیک  یکدیگر  از   ms و   pan متغیرهای  از  استفاده  با  چندطیفی  و 
گام بعدی، با استفاده از تصاویر میانگین، اختلاف جزییات مکانی بین  محاسبه می‌شود. در 
تصاویر ورودی محاسبه و با متغیر gain نمایش داده می‌شود. در نهایت، فرمول اصلی تلفیق در 
که نسبت تصاویر چندطیفی با میانگین خود محاسبه  متغیر fus نوشته می‌شود؛ بدین ترتیب 
 )gain( مکانی  جزییات  اختلاف  تصویر  و  پانکروماتیک  تصویر  در  محاسبه  حاصل  و  می‌شود 
تصاویر  تابع،  این  در  می‌شود.  برگردانده  تابع  توسط   )fus( تلفیق‌شده  تصویر  می‌شود.  ضرب 
کرنل )یا همان پنجره محاسباتی(  تعریف شده است، اما روش محاسبۀ  لندست ورودی قبلًا 

کرنل از رابطۀ زیر استفاده می‌شود:  هنوز مشخص نیست. برای محاسبۀ 
var kernel = ee.Kernel.square({

radius: 90,

units: ‘meters’});

رابطه،  این  در  تعریف شده است.  متر  با شعاع محاسباتی ۹۰  کرنل مربعی  بالا یک  کد  در 
کرنل‌های متعددی تعریف شده که می‌توانید از آن‌ها استفاده کنید. به عبارتی، صرفاً به استفاده 
ع کرنل محدود نیستید. پس از اینکه تمام ورودی‌های تابع تلفیق مشخص شدند، لازم  از این نو
است این تابع بر اساس تصاویر لندست و کرنل تعریف‌شده محاسبه گردد. فراموش نکنید تابعی 
که در بالا معرفی شد، به‌صورت خام بوده و پیش از این مرحله، قابلیت اجرا نداشته است. 

var pansharpening = L8sharp(L8,kernel);

کرنل  لندست ۸ و  اساس تصاویر  بر   ،L8sharp تابع از  با استفاده  تلفیق تصاویر  بالا  کد  در 
تعریف‌شده اجرا می‌گردد. خروجی این تابع تصویر لندست چندطیفی، از توان تفکیک مکانی 

۱۵ متر برخوردار است. 

۴( نمایش نتیجه
کدهای  پس از تولید تصویر چندطیفی ۱۵ متری، برای مقایسۀ آن با تصویر ۳۰ متری اولیه از 

زیر استفاده می‌شود:
Map.addLayer(L8,{min:0.1,max:0.4,bands:[‘B5’,’B4’,’B3’]},’original’);

Map.addLayer(pansharpening,{min:0.1,max:0.4,bands:[‘B5’,’B4’,’B3’]},

’sharpened’);
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کاذب فراخوانی  کدهای بالا هر دو تصویر اولیه و تلفیق‌شده با استفاده از یک ترکیب باند  در 
که در شکل زیر تفاوت جزییات مکانی آن‌ها قابل مشاهده است )شکل‌های ۷۹ و ۸۰(.  شدند 

شکل ۷۹- تصویر ماهواره‌ای لندست ۳۰ متری )پیش از تلفیق(

شکل ۸۰- تصویر ماهواره‌ای لندست ۱۵ متری )بعد از تلفیق(

کاملًا معلوم  در شکل ۷۹، تصویر اولیه و در شکل ۸۰، تصویر تلفیق‌شده را مشاهده می‌کنید. 
کرده و مرز زمین‌های  که جزییات مکانی باندهای چندطیفی، بعد از تلفیق افزایش پیدا  است 
درصد  که  است  آن  تصاویر  تلفیق  مزیت  مهم‌ترین  است.  شده  داده  نشان  دقیق‌تر  زراعی 
کاهش می‌دهد و دقت محاسبات را  پیکسل‌های مخلوط در تصاویر ماهواره‌ای را تا چند برابر 

در مراحل بعدی بیشتر می‌کند. 

کد آموزشی   )۵
فایل‌های  به   13-landsat_pansharpening نام  با  انجین  ارث  گوگل  کتاب  از  بخش  این  کد 
کدنویسی با خطا مواجه شدید،  که در هر بخش از فرایند  کتاب ضمیمه شده است. در صورتی 
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گر مشکل رفع نشد، به بخش  کنید. ا کد نمونه مقایسه  کد خود را با  که  بهترین راهکار آن است 
کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی  کتاب مراجعه  »نظرات« در صفحۀ فروش 

کتاب: کنیم. نشانی صفحۀ فروش 
 http://girs.ir/product/google-earth-engine-book 

محاسبۀ دمای سطح زمین لندست 
سنجش از دور حرارتی و محاسبۀ دمای سطح زمین یکی از پرکاربردترین شیوه‌های مطالعاتی 
سنجش از دور محسوب می‌شود. با وجود آنکه باندهای حرارتی در مقایسه با سایر باندهای 
کمتری دارند، اطلاعات رادیومتریکی بسیار با ارزشی را برای مطالعۀ  بازتابی، جزییات مکانی 
کیفیت‌تر  با پوشش‌های مختلف سطح زمین فراهم می‌کنند و در استخراج اطلاعات بیشتر و 
نقش مؤثری دارند. در این بخش قصد داریم روش محاسبۀ دمای سطح زمین را با استفاده از 

تصاویر لندست ۸ در سامانۀ ارث انجین به شما آموزش بدهیم. 

۱( تعیین منطقۀ مورد مطالعه
در این بخش، منطقۀ مورد مطالعه شهر تهران است. پس، با استفاده از ابزار ترسیم دستی، 

کنید )شکل ۸۱(.  شهر تهران را به‌منزلۀ منطقۀ مورد مطالعه )draw a rectangle( انتخاب 

شکل ۸۱- تعیین منطقۀ مورد مطالعه

حالا با استفاده از کد زیر موقعیت نقشۀ گوگل را متناسب با منطقۀ مورد مطالعه تنظیم کنید: 
Map.centerObject(geometry);
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۲( فراخوانی تصاویر ماهواره‌ای
بخش  در  می‌شود؛  استفاده   ۸ لندست  شدۀ  اتمسفری  تصحیح  تصاویر  از  بخش،  این  در 
کنید.  جستجوی داده‌ها عبارت landsat 8 surface reflectance را وارد و سپس، آن را انتخاب 
با استفاده از گزینۀ import )مانند دستورالعمل قبلی( تصاویر بازتاب سطحی لندست ۸ را به کد 

کنید )شکل‌های ۸۲ و ۸۳(.  وارد 

شکل ۸۲- جستجوی تصاویر ماهواره‌ای لندست

شکل ۸۳- مشخصات تصاویر ماهواره‌ای لندست

مجموعه دادۀ فراخوانی‌شده در بالای پنل وسط دیده می‌شود )شکل ۸۴(. 

کد کردن تصاویر ماهواره‌ای به داخل  شکل ۸۴- اضافه 



  
امیرحسین احراری102     موتور مجازی پردازش تصاویر ماهواره‌ای   

 

روی  اتمسفری  و  رادیومتریکی  تصحیحات  تمام  که  است  آن  داده  مجموعه  این  مزیت 
باندهای ورودی آن انجام شده است. باندهای بازتابی، به صورت بازتاب سطحی و باندهای 
انجام تصحیحات  به  نیازی  حرارتی، به صورت دمای درخشندگی هستند. به همین دلیل، 

رادیومتریکی برای باندهای ورودی نیست.
تصاویر  برای  را  نظر  مورد  فریم   row و   path و  و مکانی  زمانی  فیلترهای  زیر،  کد  اساس  بر 

کنید: فراخوانی‌شده تعیین 
var LC8 = imageCollection

.filterBounds(geometry)

.filterDate(‘2013-01-01’,’2020-01-01’)

.filter(ee.Filter.eq(‘WRS_PATH’,164))

.filter(ee.Filter.eq(‘WRS_ROW’,35));

کد بالا تمام تصاویر ماهواره‌ای لندست ۸ تصحیح شده برای بازۀ زمانی سال‌های ۲۰۱۳  در 
که به‌طور خودکار، دمای سطح زمین  تا ۲۰۲۰ شهر تهران فراخوانی شده است. هدف آن است 

به‌صورت سری زمانی برای سال‌های مختلف محاسبه شود. 

۳( محاسبۀ دمای سطح زمین
با توجه به اینکه در مرحلۀ قبلی، مجموعه‌ای از تصاویر لندست برای چند سال فراخوانی شد، 
لازم است برای محاسبۀ دمای سطح زمین برای هر یک آن‌ها از توابع استفاده شود. در این 
که تک‌تک تصاویر ورودی مرحلۀ پیش را بخواند و سپس، دمای  مرحله، به تابعی نیاز داریم 

کند. کد زیر( محاسبه  سطح زمین را برای هریک )مانند 
var lst_function = LC8.map(function(img){

var ms = img.select(‘B[2-7]’);

var clipms = ms.clip(geometry);

var ref = clipms.multiply(0.0001);

var ndvi = ref.normalizedDifference([‘B5’,’B4’]);

var lse = ndvi.expression(‘1.009 + 0.047 * log(ndvi)’,{‘ndvi’:ndvi});

var emissivity1 = ndvi.where(ndvi.lt(-0.185),0.995);
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var emissivity2 = emissivity1.where(ndvi.gte(-0.185).and(ndvi.lt(0.157)),0.985);

var emissivity3 = emissivity2.where(ndvi.gte(0.157).and(ndvi.lte(0.727)),lse);

var emissivity4 = emissivity3.where(ndvi.gt(0.727),0.990);

var tir = img.select(‘B10’);

var tirclip = tir.clip(geometry);

var bt = tirclip.multiply(0.1);

var lst = emissivity4. expression(‘(bt)/( 1 + ( (bt * 10.895)/(14380.0) ) * log(e))’,

 {‘bt’:bt,’e’:emissivity4});

var lstcel = lst.subtract(273.15);

return lstcel.rename(‘LST’)

.copyProperties(img,[‘system:time_start’,’system:time_end’]); });

کد بالا با استفاده از تابع lst_function، ابتدا تصویر چندطیفی )باندهای ۱ تا ۷( انتخاب  در 
 ndvi و ضریب آن )برای تبدیل به مقادیر بازتاب سطحی( اعمال می‌شود و سپس، شاخص
محاسبه می‌گردد. از شاخص ndvi در مرحلۀ محاسبۀ گسیل‌مندی )متغیر lse( استفاده می‌شود. 
تصویر گسیل‌مندی بر اساس دامنۀ مقادیر تعریف‌شده در تصویر ndvi و اعمال ضرایب ثابت آن 
تشکیل می‌شود. متغیرهای emissivity1-4 برای تعریف این دامنه‌ها و اعمال ضرایب ثابت 
برای  تا  می‌کند  فراهم  را  شرایطی   where تابع  متغیرها،  این  در  شده‌اند.  ایجاد  گسیل‌مندی 
باند  باند ۱۰ به‌عنوان  گام بعدی،  اعمال شود. در  ثابت  هر دامنه مقادیر عددی یک ضریب 
مبنای حرارتی انتخاب شده است. سپس، با اعمال ضریب ۰/۱ تصویر دمای درخشندگی ایجاد 
گسیل‌مندی و دمای درخشندگی با  می‌گردد. در نهایت، دمای سطح زمین با استفاده از تصویر 
که  کلوین است  استفاده از متغیر lst محاسبه می‌شود. واحد دمای محاسبه‌شدۀ سطح زمین، 

با استفاده از متغیر lstcel به درجۀ سلسیوس تبدیل می‌شود.

توجه
گوگل ارث انجین برای این مجموعه داده‌ها  ضرایب ‍‍۰/۰۰۰۱ و ۰/۱ بر اساس راهنمای 
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کت تصحیح اتمسفری شدۀ لندست، بازتاب  تعریف شده است. در حقیقت، برای پرودا
سطحی برای باندهای بازتابی و دمای درخشندگی برای باندهای حرارتی از قبل محاسبه 

می‌شود و با اعمال ضرایب مذکور، تصاویر در دامنۀ عددی اصلی خود قرار می‌گیرند.

۴( نمودار سری زمانی تغییرات دمای سطح زمین
تـا ایـن مرحلـه، دمـای سـطح زمیـن بـرای تصاویر سـال‌های ۲۰۱۳ تا 2020 محاسـبه شـد. در این 
کـه نمـودار سـری زمانـی تغییـرات بـرای بخشـی از شـهر تهـران محاسـبه  مرحلـه هـدف آن اسـت 
 geometry import کار لازم اسـت بخشـی از شـهر تهـران را بـا اسـتفاده از بخـش شـود. بـرای ایـن 
کنید. برای مشـخص کردن این منطقه باید با اسـتفاده  به‌صـورت نقطـه‌ای یـا پلی‌گونـی تعریـف 

گـردد )شـکل ۸۵(. از new layer در geometry imports یـک لایـۀ وکتـوری جدیـد ایجـاد 

شکل ۸۵- تعیین منطقۀ مورد مطالعه

سپس، با استفاده از کد زیر، میانگین تغییرات دمای سطح زمین برای منطقه مشخص‌شده 
در شهر تهران محاسبه می‌شود.

print(ui.Chart.image.series(

	 lst_function, geometry2, ee.Reducer.mean(), 30, 

‘system:time_start’))

در شکل ۸۶، نمودار تغییرات دمای سطح زمین را که با استفاده از تصاویر لندست برای بازۀ 
زمانی ۲۰۱۳ تا ۲۰۲۰ ترسیم شده است، مشاهده می‌کنید. با استفاده از دستورالعمل بخش‌های 

کنید.  کسل آن را ذخیره  قبلی می‌توانید فایل ا
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شکل ۸۶- سری زمانی تغییرات دمای سطح زمین

۵( سری زمانی رستری تغییرات دمای سطح زمین
در بخش قبلی، با روش تولید نمودار تغییرات دمای سطح زمین آشنا شدید. در این مرحله، 
کد زیر  برای ذخیره‌سازی هر یک از تصاویر دمای سطح زمین در قالب یک مجموعه داده، از 
گرفته شده  کد زیر، بازۀ زمانی یک ساله برای تولید تصاویر رستری در نظر  استفاده می‌شود. در 
کنید؛ زیرا در این  کد برای بازه‌های زمانی طولانی‌تر نیز استفاده  است. شما می‌توانید از همین 

زمینه، از نظر فنی و علمی، محدودیتی وجود ندارد. 

var LC8 = imageCollection

.filterBounds(geometry)

.filterDate(‘2014-01-01’,’2015-01-01’)

.filter(ee.Filter.eq(‘WRS_PATH’,164))

.filter(ee.Filter.eq(‘WRS_ROW’,35));

var lst_function = LC8.map(function(img){

var id = img.id();

var ms = img.select(‘B[2-7]’);

var clipms = ms.clip(geometry);

var ref = clipms.multiply(0.0001);
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var ndvi = ref.normalizedDifference([‘B5’,’B4’]);

var lse = ndvi.expression(‘1.009 + 0.047 * log(ndvi)’,{‘ndvi’:ndvi});

var emissivity1 = ndvi.where(ndvi.lt(-0.185),0.995);

var emissivity2 = emissivity1.where(ndvi.gte(-0.185).and(ndvi.lt(0.157)),0.985);

var emissivity3 = emissivity2.where(ndvi.gte(0.157).and(ndvi.lte(0.727)),lse);

var emissivity4 = emissivity3.where(ndvi.gt(0.727),0.990);

var tir = img.select(‘B10’);

var tirclip = tir.clip(geometry);

var bt = tirclip.multiply(0.1);

var lst = emissivity4. expression(‘(bt)/( 1 + ( (bt * 10.895)/(14380.0) ) * log(e))’,

 {‘bt’:bt,’e’:emissivity4});

var lstcel = lst.subtract(273.15);

return lstcel.rename(‘LST’)

.rename(id) })

.toBands();

که ابتدا id هریک  کد بالا از نظر محاسباتی دقیقاً همان lst_function است. با این تفاوت 
تصاویر  از  هریک  به   rename دستور  از  استفاده  با  سپس،  و  شده  گرفته  ورودی  تصاویر  از 
که تمام تصاویر  که در این مرحله هدف آن است  دمای سطح زمین منتسب شده است؛ چرا 

محاسبه‌شده با دستور tobands، در یک مجموعه داده تجمیع شوند. 

۶( ذخیره‌سازی
می‌شود.  استفاده   export image دستور  از  محاسبه‌شده،  دادۀ  مجموعه  ذخیره‌سازی  برای 
پیش‌تر نیز دربارۀ عملکرد این دستور در فرایند ذخیره‌سازی نتایج توضیح داده شد، اما در کد زیر، 
که مانع ایجاد خطای هندسی در خروجی‌ها می‌شود.  یک پارامتر به نام crs به آن اضافه شده 
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Export.image.toDrive({

image: lst_function,

description: ‘landsat_lst’,

scale: 30,

region: geometry,

maxPixels: 1e13,

crs: ‘EPSG:4326’});

همان‌طور که در کد بالا مشخص است، برای جلوگیری از خطای هندسی و تغییر مختصاتی 
داده‌های  تمام  برای  که  صورتی  در  است.  شده  استفاده   crs پارامتر  از  محاسبه‌شده  تصاویر 
کد آن )EPSG:4326( وارد شود، از نظر هندسی و مختصاتی، خطایی در  خروجی، این پارامتر و 

خ نخواهد داد.  داده‌های خروجی ر

۷( ذخیره‌سازی به همراه تاریخ
کد زیر  گرفتن هر یک از آن‌ها نام‌گذاری شود، باید از  گر بخواهید تصاویر ذخیره‌شده با تاریخ  ا
یک  قالب  در  )نه  گانه  جدا را  خروجی  داده‌های  کد،  این  که  نکنید  فراموش  کنید.  استفاده 
گرفتن آن‌ها ذخیره می‌کند. با توجه به اینکه فرمت تصاویر  مجموعۀ واحد( به همراه تاریخ 
که نام  خروجیtif است، تنها راه ذخیره‌سازی هر تصویر با عنوان تاریخ همین شیوه است؛ چرا 
گانه خواهیم بود.  باندها در مجموعه داده‌های tif قابل تغییر نیست و ناچار به ذخیره‌سازی جدا
var lst_function = LC8.map(function(img){

var ms = img.select(‘B[2-7]’);

var clipms = ms.clip(geometry);

var ref = clipms.multiply(0.0001);

var ndvi = ref.normalizedDifference([‘B5’,’B4’]);

var lse = ndvi.expression(‘1.009 + 0.047 * log(ndvi)’,{‘ndvi’:ndvi});

var emissivity1 = ndvi.where(ndvi.lt(-0.185),0.995);

var emissivity2 = emissivity1.where(ndvi.gte(-0.185).and(ndvi.

lt(0.157)),0.985);

var emissivity3 = emissivity2.where(ndvi.gte(0.157).and(ndvi.
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lte(0.727)),lse);

var emissivity4 = emissivity3.where(ndvi.gt(0.727),0.990);

var tir = img.select(‘B10’);

var tirclip = tir.clip(geometry);

var bt = tirclip.multiply(0.1);

var lst = emissivity4. expression(‘(bt)/( 1 + ( (bt * 10.895)/

(14380.0) ) * log(e))’,

 {‘bt’:bt,’e’:emissivity4});

var lstcel = lst.subtract(273.15);

return lstcel.rename(‘LST’)

.copyProperties(img,[‘system:time_start’,’system:time_end’]); });

var lst_dataset= lst_function.toList(lst_function.size());

var i;

	

for (i = 0; i < lst_function.size().getInfo(); i++) {

	 var c_dataset= ee.Image(lst_dataset.get(i));

	 c_dataset= c_dataset.clip(geometry);

Export.image.toDrive({

image: c_dataset,

description: c_dataset.get(‘system:index’).getInfo(),

scale: 30,

region: geometry,

crs : ‘EPSG:4326’,

maxPixels: 1e13,

fileFormat: ‘GeoTIFF’,

formatOptions: {cloudOptimized: true} });
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کد، تصاویر lst محاسبه‌شده به همراه تاریخ اخذ آن در پنل سمت راست  کردن  پس از ران 
گانه، بر اساس  )بخش task( نمایش داده می‌شود. حالا می‌توانید تصاویر را پشت سر هم و جدا

کنید )شکل ۸۷(.  گوگل درایو ذخیره  عنوان تاریخ‌دار، در 

شکل ۸۷- ذخیره‌سازی تصاویر بر ساس تاریخ اخذ

کد آموزشی   )۸
کتاب ضمیمه  گوگل ارث انجین با نام landsat_lst-14 به فایل‌های  کتاب  کد این بخش از 
کدنویسی با خطا مواجه شدید، بهترین راهکار  که در هر بخش از فرایند  شده است. در صورتی 
گر مشکل رفع نشد، به بخش »نظرات« در  کنید. ا کد نمونه مقایسه  کد خود را با  که  آن است 
صفحۀ فروش کتاب مراجعه کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی کنیم. نشانی 

کتاب: صفحۀ فروش 
 http://girs.ir/product/google-earth-engine-book 

تولید نقشۀ کاربری: ترکیب لندست و مادیس
کاربری اراضی لندست با دو روش متفاوت آموزش داده  در بخش‌های قبلی، روش تولید نقشۀ 
کاربری اراضی به شیوۀ ترکیب تصاویر  با تولید نقشۀ  که  شد. در این مرحله، هدف آن است 
و  کلاس‌ها  روش،  این  در  شوید.  آشنا  مادیس  سنجندۀ  اراضی  کاربری  کت  پرودا و  لندست 
کاربری اراضی مادیس تعیین می‌شوند، اما دقت  کت  نمونه‌های مربوط به آن از طریق پرودا
ح، عملًا با روش استفادۀ ترکیبی  نقشۀ تولیدشده در حد تصاویر لندست خواهد بود. در این طر

از داده‌های لندست و مادیس برای تولید نقشه‌های دقیق‌تر آشنا خواهید شد. 
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۱( انتخاب منطقۀ مورد مطالعه
کاربری  نقشۀ  قبلی  ح‌های  طر در  است.  گیلان  استان  آموزش،  این  در  مطالعه  مورد  منطقۀ 
ح نیز همان منطقه انتخاب  گیلان، به‌عنوان منطقۀ مورد مطالعه، تولید شد. در این طر استان 
با  را  نتایج  بهتر  مقایسۀ  امکان  زمینه،  این  در  مطالعه  مورد  مناطق  یکسان‌سازی  می‌شود. 
گون فراهم می کند. با توجه به اینکه قبلًا شیپ‌فایل گیلان از گوگل ارث انجین  روش‌های گونا
 guilan شوید و روی شیپ‌فایل assests کنون در پنل سمت چپ وارد بخش آپلود شده است، ا

کنید )شکل ۸۸(.  کلیک 

شکل ۸۸- ذخیره‌سازی تصاویر بر اساس تاریخ اخذ

که در آن مشخصات شیپ‌فایل ورودی نمایش داده  سپس، صفحۀ جدیدی باز می‌شود 
کد شود )شکل ۸۹(. کنید تا وارد  کلیک   import گزینۀ شده است. روی 

 
شکل ۸۹- مشخصات لایۀ وکتوری
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کرده،  گوگل را بر اساس شیپ‌فایل ورودی تنظیم  کدهای زیر، موقعیت نقشۀ  با استفاده از 
آن را نمایش دهید. 

Map.centerObject(table);

Map.addLayer(table);

۲( فراخوانی تصاویر ماهواره‌ای
گانه فراخوانی می‌شوند.  کت کاربری مادیس جدا در این مرحله، هریک از تصاویر لندست و پرودا
کاربری اراضی لندست، برای سال ۲۰۱۸، با استفاده از  که نقشۀ  ح هدف آن است  در این طر
در  داده‌ها  از بخش جستجوی  استفاده  با  ابتدا  تولید شود.  مادیس  اراضی  کاربری  کت  پرودا
code editor ارث انجین، تصاویر بازتاب سطحی لندست ۸ را فراخوانی و آن را با استفاده از 
کلمۀ   image collection کنید. در این بخش، می‌توانید به جای عبارت کد  گزینۀ import وارد 

کنید )شکل ۹۰(.  landsat را تایپ 

کد کردن تصاویر ماهواره‌ای به داخل  شکل ۹۰- اضافه 

کم‌ابر لندست متشکل از باندهای بازتابی، حرارتی و  کد زیر یک تصویر  سپس، با استفاده از 
شاخص‌های طیفی ndvi و ndwi تولید می‌شود.

var lc8 = landsat

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2018-01-01’,’2019-01-01’)

.filter(ee.Filter.lt(‘CLOUD_COVER’,10))

.map(function(img){

	 var ms = img.select(‘B[2-7]’).multiply(0.0001).clip(table);

	 var tir = img.select(‘B10’).multiply(0.1).clip(table);

	 var ndvi = ms.normalizedDifference([‘B5’,’B4’]).rename(‘ndvi’);

	 var ndwi = ms.normalizedDifference([‘B2’,’B7’]).rename(‘ndwi’);
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	 return ms.addBands(tir).addBands(ndvi).addBands(ndwi)

	 .copyProperties(img,[‘system:time_start’,’system:time_end’]); })

.median();

کاربری )پوشش اراضی( سنجندۀ مادیس را در بخش جستجوی  کت  گام بعدی، پرودا در 
کد نمایید )شکل‌های ۹۱ و ۹۲(.  کرده و آن را وارد  داده‌ها پیدا 

کاربری اراضی سنجندۀ مادیس کت  شکل ۹۱- جستجوی پرودا

کاربری اراضی سنجندۀ مادیس کت  شکل ۹۲- مشخصات پرودا

کت وارد شده در پنل وسط را به modis_lulc تغییر دهید )شکل ۹۳(.  کنون نام پرودا ا

کت فراخوانی‌شده شکل۹۳- تغییر نام پرودا
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تعیین  موردنظر  نقشۀ  ع  نو و  زمانی مکانی  فیلترهای  زیر،  کد  از  استفاده  با  بعد،  مرحلۀ  در 
می‌شود. 

var modis = modis_lulc

.filterDate(‘2018-01-01’,’2019-01-01’)

.filterBounds(table)

.select(‘LC_Type2’)

.toBands()

.clip(table);

کت پوشش اراضی سنجندۀ مادیس حاوی نقشه‌هایی با استانداردهای مختلف است  پرودا
که در شکل ۹۴ نمایش داده شده است. با این حال، نقشۀ LC_Type2 بر استاندارد دانشگاه 
ح‌های مختلف از LC_Type1 و  کلاس مطلوبی دارد. معمولًا در طر ع  مریلند مبتنی است و تنو
کاربرد موردنظر خود می‌توانید یکی از آن‌ها  LC_Type2 استفاده می‌شود. شما نیز متناسب با 

کنید. را انتخاب 

کاربری اراضی کت  شکل ۹۴- نقشه‌های طبقه‌بندی شدۀ پرودا

۳( بصری‌سازی تصاویر
کاربری مادیس فراخوانی شد. برای بصری‌سازی هر  کت  تا این مرحله، تصاویر لندست و پرودا

کدهای زیر استفاده می‌شود:  یک، از 
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Map.addLayer(lc8,[],’landsat_composite’,false);

var vis = {min: 0, max:15, palette:[‘1c0dff’, ‘05450a’, ‘086a10’, ‘54a708’, 

‘78d203’,

‘009900’,’c6b044’,’dcd159’,’dade48’,’fbff13’,’b6ff05’,’27ff87’,

‘c24f44’, ‘a5a5a5’, ‘ff6d4c’,’f9ffa4’]};

Map.addLayer(modis,vis,’modis_lulc’,false);

نقشه‌ها  کد،  اجرای  از  پس  می‌شود  باعث   addlayer دستور  در   false عبارت  بالا،  کد  در 
کند،  فعال   layers بخش  در  را  تصاویر  نمایش  تیک  کاربر  گر  ا نشود.  داده  نمایش  بلافاصله 

نقشه‌ها نمایش داده می‌شوند )شکل ۹۵(. 

شکل ۹۵- لایه‌های نمایشی

کت مادیس در شکل‌های ۹۶ و ۹۷ قابل‌مشاهده است.  نمای بصری تصویر لندست و پرودا

کاذب  شکل ۹۶- تصویر ترکیب باند 
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کاربری اراضی سنجندۀ مادیس کت  شکل ۹۷- پرودا

کلاس  که بر اساس استاندارد دانشگاه مریلند تولید شده، از ۱۶   LC_Type2 کاربری نقشۀ 
کت، وارد بخش bands شوید، اطلاعات  گر در صفحۀ توضیحات این پرودا تشکیل شده است. ا
کامل نمایش داده شده  )اعم از رنگ و توضیحات آن( به‌طور  کلاس‌ها  مربوط به هریک از 

است )شکل ۹۸(.

کاربری اراضی کت  کلاس‌های پرودا شکل ۹۸- مشخصات 

۴( ترکیب تصاویر
کد زیر استفاده می‌شود: کت مادیس از  برای ترکیب تصاویر لندست و پرودا
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var cross = ee.Image.cat([lc8,modis]);

print(cross)

چندطیفی،  باندهای  از  شده،  ساخته   cross متغیر  با  که  داده‌ای  مجموعه  مرحله،  این  تا 
کاربری مادیس تشکیل شده است )شکل ۹۹(.  کت  حرارتی، شاخص‌های طیفی و پرودا

شکل ۹۹- محتویات مجموعه داده ورودی طبقه‌بندی

۵( طبقه‌بندی
می‌رسد.  طبقه‌بندی  فرایند  آغاز  به  نوبت  ورودی،  ماهواره‌ای  تصاویر  آماده‌سازی  از  پس 
کاربری سنجنده  کت  همان‌طور که پیش‌تر نیز اشاره شد، در این فرایند هدف آن است که پرودا
برداشت  برای  اساس،  این  بر  باشد.  برداشتی  نمونه‌های  و  کلاس‌ها  تعداد  مبنای  مادیس، 

کد زیر استفاده می‌شود:  کلاس‌ها از  خودکار نمونه‌های هر یک از 

var training = cross.stratifiedSample({

	 numPoints: 300,

classBand: ‘2018_01_01_LC_Type2’,

region: table,

scale: 30});

کلاس‌ها،  کلاس موجود، ۳۰۰ نمونه برداشت می‌شود. مبنای  کد بالا، برای هر یک از ۱۶  در 
گیلان  گرفته شده است. منطقۀ مورد مطالعه معادل شیپ‌فایل استان  باند LC_Type2 در نظر 
)با نام table مشخص شده است( و مقیاس نیز معادل توان تفکیک مکانی تصویر ماهواره‌ای 

لندست )۳۰ متر( است. 
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 ،random forest سپس، باید الگوریتم طبقه‌بندی کننده مشخص شود؛ بدین منظور، الگوریتم
کد زیر، الگوریتم طبقه‌بندی به همراه نمونه‌های هریک از  مبنای طبقه‌بندی قرار می‌گیرد. در 

کلاس‌ها و باندهای ورودی در طبقه‌بندی مشخص شده‌اند. کلاس‌ها، مبنای 
var classifier = ee.Classifier.smileRandomForest(80)

.train({

features: training,

classProperty: ‘2018_01_01_LC_Type2’,

inputProperties: [‘B2’, ‘B3’, ‘B4’, ‘B5’, ‘B6’, ‘B7’,’ndvi’, ‘ndwi’] });

گرفته شده است. معمولًا  کد بالا، تعداد شاخه‌های الگوریتم جنگل تصادفی، ۸۰ در نظر  در 
با افزایش تعداد شاخه‌ها، دقت طبقه‌بندی افزایش پیدا می‌کند، با این حال، عدد تعیین‌شده 
اساس  بر  طبقه‌بندی  بعدی،  مرحلۀ  در  است.  شده  تعریف  تجربی  به‌صورت  مرحله  این  در 

پارامترهای تعیین‌شده، بر تصویر ماهواره‌ای لندست ۸ اعمال می‌شود.
var classified = lc8.classify(classifier);

Map.addLayer(classified,vis,’landsat_lulc’,false);

نتیجۀ حاصل از اجرای طبقه‌بندی )نقشۀ ۱۶ کلاسه حاصل از تصاویر لندست( در شکل ۱۰۰ 
نشان داده شده است.

شکل ۱۰۰- نقشۀ طبقه‌بندی شدۀ ماهواره لندست
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۶( اعتبارسنجی
پس از تولید نقشۀ طبقه‌بندی شده، لازم است فرایند اعتبارسنجی انجام شود. در این بخش، 
اعتبارسنجی به دو شیوۀ متفاوت انجام می‌شود؛ ابتدا اعتبارسنجی میزان تطابق نمونه‌های 

کد زیر انجام می‌شود:  که با استفاده از  کلاس‌های تعریف‌شده  برداشت‌شده و 

var trainAccuracy = classifier.confusionMatrix();

print(‘Confusion matrix: ‘, trainAccuracy);

print(‘Training overall accuracy: ‘, trainAccuracy.accuracy());

print(‘Training kappa coefficient: ‘, trainAccuracy.kappa());

کلاس‌های ایجادشده سنجیده شده  کد بالا، میزان تطابق نمونه‌های آزمون و هریک از  در 
است. نتیجۀ حاصل از این اعتبارسنجی را در شکل ۱۰۱ می‌بینید. 

شکل ۱۰۱- ماتریس خطای اعتبارسنجی

در شکل ۱۰۱، تطابق بسیار خوبی بین نمونه‌های برداشتی و کلاس‌های طبقه‌بندی شده در 
ک قضاوت دربارۀ دقت خروجی  ع اعتبارسنجی عملًا ملا تصویر لندست وجود دارد، اما این نو
کاربری  کت  ع downscaling پرودا کنون انجام شد، یک نو که تا به‌دست‌آمده نیست. فرایندی 
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کت  مادیس با استفاده از تصاویر لندست است. به عبارت دیگر، نقشۀ تولیدشده همان پرودا
اعتبارسنجی  برای  است.  یافته  افزایش  آن  مکانی  تفکیک  توان  که  است  مادیس  کاربری 
با استفاده از نمونه‌های جدید )نه نمونه‌های ورودی در  دقت نقشۀ تولیدشده،  دقیق‌تر باید 
کاربری مادیس ارزیابی شود. بدین منظور، لازم است  کت اصلی  طبقه‌بندی( و مقایسه با پرودا
شود.  برداشت  مادیس(  کاربری  کت  )پرودا طبقه‌بندی  مرجع  اساس  بر  جدیدی  نمونه‌های 

کد زیر استفاده می‌شود:  برای برداشت نمونه‌های اعتبارسنجی از 

var training = cross.stratifiedSample({

	 numPoints: 100,

classBand: ‘2018_01_01_LC_Type2’,

region: table,

scale: 30,

seed: 1});

کلاس   ۱۶ از  یک  هر  برای   )seed:1( جدید  مکانی  توزیع  با  نمونه   ۱۰۰ بالا،  کد  اساس  بر 
طبقه‌بندی  زیر،  کد  طبق  نمونه‌ها،  این  از  استفاده  با  سپس،  می‌شود.  برداشت  طبقه‌بندی 

جدیدی انجام می‌گیرد: 
var validated = training.classify(classifier);

کت  گام بعدی، برای اعتبارسنجی نقشۀ تولیدشده، میزان تناسب و سازگاری آن با پرودا در 
کاپا محاسبه  و ضریب  کلی  ماتریس خطاها، دقت  آن،  دنبال  به  و  مادیس سنجیده  کاربری 

می‌شود. 
var testAccuracy = validated.errorMatrix(‘2018_01_01_LC_Type2’, 

‘classification’);

print(‘Validation error matrix: ‘, testAccuracy);

print(‘Validation overall accuracy: ‘, testAccuracy.accuracy());

print(‘Validation kappa coefficient: ‘, testAccuracy.kappa());

نتیجۀ حاصل از این اعتبارسنجی در شکل ۱۰۲ نشان داده شده است. 
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شکل ۱۰۲- ماتریس خطای اعتبارسنجی

نتایـج به‌دسـت آمـده در شـکل ۱۰۲، دقتـی حـدود ۵۰ درصـد را نشـان می‌دهـد؛ یعنـی دقـت 
کاربـری downscale سـنجندۀ مادیـس معـادل ۵۰ درصـد دقـت نقشـۀ  مـورد انتظـار بـرای نقشـۀ 
مرج�ع آن اس�ت. راهکاره�ای مختلف�ی بـرای افزای�ش دق�ت نتایـج وج�ود دارد، از جمل�ه: تغییـر در 
ع داده‌ه�ای ورودی و.... ب�رای مث�ال، می‌تـوان بـا اسـتفاده  الگوریتـم طبقه‌بن�دی، افزایـش تنـو
نقش�ۀ  دق�ت  و  کیفی�ت  ماهیان�ه،   ndviاز اسـتفاده  ماننـد  ورودی،  داده‌هـای  ع  تن�و افزای�ش  از 
ک�ه سـامانۀ  گفتن�ی اس�ت ایـن راه�کار، جـزو روش‌های�ی اس�ت  طبقه‌بن�دی شـده را افزای�ش داد. 
کاربـری اراضـی سـنجندۀ مادیـس  کـت  گـوگل ارث انجیـن بـرای افزایـش جزییـات مکانـی پرودا

کـرده اسـت. پیشـنهاد 

کد آموزشی   )۷
گوگل ارث انجین با نام landsat_modis_landcover-15 به فایل‌های  کتاب  کد این بخش از 
کدنویسی با خطا مواجه شدید،  که در هر بخش از فرایند  کتاب ضمیمه شده است. در صورتی 
گر مشکل رفع نشد، به بخش  کنید. ا کد نمونه مقایسه  کد خود را با  که  بهترین راهکار آن است 
کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی  کتاب مراجعه  »نظرات« در صفحۀ فروش 

کتاب: کنیم. نشانی صفحۀ فروش 
 http://girs.ir/product/google-earth-engine-book 
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وش اختلاط‌زدایی طیفی تبدیل تصاویر لندست با ر
روش‌های تبدیل تصاویر ماهواره‌ای، امکان تفکیک‌پذیری طیفی بین پوشش‌های مختلف 
تصاویر  تبدیلات  مهم  شیوه‌های  از  یکی  بخش،  این  در  می‌دهد.  افزایش  را  زمین  سطح 
امکان تشخیص طیفی  این روش،  از  استفاده  با  را می‌آموزید.   unmiximg نام  به  ماهواره‌ای 
که ساختار  دقیق‌تر پدیده‌های قابل‌مشاهده در تصویر فراهم می‌شود. این روش برای مناطقی 
کاربرد دارد. بازتاب حاصل  پیچیده‌ای دارند و تعداد پیکسل‌های مخلوط در آن‌ها زیاد است، 
که با روش اختلاط‌زدایی قابل  از یک پیکسل مخلوط، تابعی از پوشش‌های داخل آن است 

جداسازی است و امکان شناسایی و تفکیک دقیق‌تر پوشش‌ها را فراهم می‌کند. 

۱( انتخاب منطقۀ مورد مطالعه
در این بخش، حوضۀ دریاچه ارومیه به‌منزلۀ منطقۀ مورد مطالعه انتخاب شده است. دلیل 
انتخاب این منطقه آن است که پوشش‌های متنوعی دارد. پس از ایجاد فایل کد، لایۀ وکتوری 
حوضۀ دریاچه ارومیه را بر اساس دستورالعمل‌هایی که در بخش‌های قبلی آموختید، فراخوانی 
گوگل را متناسب با منطقۀ مورد مطالعه  کدهای زیر موقعیت زوم نقشۀ  کنید. بعد، با استفاده از 

کنید و سپس، لایه‌برداری منطقۀ مورد مطالعه را نمایش دهید.  تنظیم 
Map.centerObject(table);

Map.addLayer(table);

۲( فراخوانی تصاویر ماهواره‌ای
که در  از تصاویر تصحیح اتمسفری شده استفاده شود. روشی  برای اختلاط‌زدایی طیفی باید 
این بخش ارائه می‌شود، برای تمام تصاویر ماهواره‌ای با توان تفکیک مکانی متوسط، چون 
بر همین  قابل‌استفاده است.  بودن تصاویر(  اتمسفری  )به شرط تصحیح  و سنتینل  لندست 
استفاده  سطحی  بازتاب   8 لندست  تصاویر  از  پردازش‌ها  انجام  برای  بخش  این  در  اساس، 
کد زیر، تصاویر فراخوانی‌شده و پیش‌پردازش‌های لازم آن نمایش داده شده است: می‌شود. در 
var landsat = ee.ImageCollection(“LANDSAT/LC08/C01/T1_SR”)

.filterDate(‘2019-01-01’,’2020-01-01’)

.filter(ee.Filter.lt(‘CLOUD_COVER’,10))

.filterBounds(table)
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.map(function(img){

 var bands = img.select(‘B[1-7]’).multiply(0.0001).clip(table);

 return bands.copyProperties(img,[‘system:time_start’,’system:time_

end’,’system:index’]);}).median();

اتمسفری  لندست 7 تصحیح  تا 7( تصاویر ماهواره‌ای   1( باندهای چندطیفی  بالا،  کد  در 
کمتر از 10 درصد دارند، فرخوانی و سپس میانۀ آن‌ها محاسبه شده  که ابر  شده برای سال 2019 

گیرد.  است. این تصویر قرار است مبنای اختلاط‌زدایی طیفی در مرحلۀ بعدی قرار 

3( برداشت نمونه‌ها
کار،  این  شوند.  انتخاب  نظر  مورد  پوشش‌های  است  لازم  طیفی  اختلا‌ط‌زدایی  محاسبۀ  در 
ابزار  با  نمونه‌ها  برداشت  روش  قبلی  بخش‌های  در  می‌شود.  انجام  نمونه‌برداری  طریق  از 
ک و پوشش  geometry import آموزش داده شد. برداشت نمونه باید برای سه پوشش آب، خا
که لازم نیست نمونه‌های زیادی برداشت شود، بلکه  گیاهی انجام شود. توجه داشته باشید 
برداشت چند نمونه برای هر پوشش کافی است )شکل 103(. گفتنی است نمونه‌های برداشتی 
کیفیت  گر از پیکسل‌های مخلوط نمونه‌برداری شود،  کاملًا خالص باشند و ا در این فرایند باید 
برداشت  است  بهتر  نمونه‌برداری  دقت  افزایش  برای  بنابراین،  می‌یابد.  کاهش  محاسبات 

به‌صورت نقطه‌ای باشد. 

گیاه برای اختلاط‌زدایی طیفی ک و  شکل 103- نمونه‌های برداشتی از پوشش‌های آب، خا
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4( استخراج مقادیر
بعد از انتخاب نمونه‌ها لازم است میانگین بازتابی آن‌ها در هر یک از باندها استخراج شود تا 
کد زیر، روش محاسبۀ میانگین  کرد. در  بتوان به‌عنوان مبنای اختلاط‌زدایی از آن‌ها استفاده 

بازتابی در هر یک از باندها آمده است:
var veg = landsat.reduceRegion({reducer: ee.Reducer.mean(),

geometry:vegetation, scale: 30, maxPixels: 1e13});

var vegvalues = veg.values();

print (vegvalues, ‘vegvalues’);

var wat= landsat.reduceRegion({reducer: ee.Reducer.mean(), geometry:water, 

scale: 30, maxPixels: 1e13});

var watervalues = wat.values();

print(watervalues, ‘watervalues’);

var soi = landsat.reduceRegion({reducer: ee.Reducer.mean(), geometry:soil, 

scale: 30, maxPixels: 1e13});

var soilvalues = soi.values();

print(soilvalues, ‘soilvalues’);

5( اختلاط‌زدایی طیفی
کد زیر  برای اعمال اختلاط‌زدایی طیفی بر اساس تصویر فراخوانی‌شده و نمونه‌های برداشتی از 

کنید: استفاده 
var unmix = landsat.unmix([watervalues, vegvalues, soilvalues],true,true);

کنید:  کد زیر استفاده  برای نمایش خروجی حاصل از تداخل‌سنجی از 
Map.addLayer(unmix,[],’landsat_unmix’,false);
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کلاس‌های انتخاب‌شدۀ دارای باند است؛  خروجی حاصل از اختلاط‌زدایی طیفی به‌اندازۀ 
تصویر  و  شده  استفاده  گیاهی  پوشش  و  ک  خا آب،  کلاس  سه  از  تمرین  این  در  مثال،  برای 
که هر یک از آن‌ها برای نمایش دادن یکی از این پوشش‌ها به‌شکل  unmix نیز سه باند دارد 

واضح‌تری به‌کار می‌رود )شکل 104(. 

گیاهی ک و پوشش  کلاس آب، خا شکل104- خروجی حاصل از اختلاط‌زدایی طیفی برای سه 

کد آموزشی   )۷
کتاب  با نام landsat_unmixing-16 به فایل‌های  گوگل ارث انجین  کتاب  از  کد این بخش 
کدنویسی با خطا مواجه شدید، بهترین  که در هر بخش از فرایند  ضمیمه شده است. در صورتی 
گر مشکل رفع نشد، به بخش »نظرات«  راهکار آن است که کد خود را با کد نمونه مقایسه کنید. ا
کنیم.  کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی  کتاب مراجعه  در صفحۀ فروش 

کتاب: نشانی صفحۀ فروش 
http://girs.ir/product/google-earth-engine-book 

ومیه تولید نقشۀ چند زمانۀ دریاچه ار
از تصاویر  در این بخش، شما با روش تولید نقشۀ چند زمانۀ تالاب‌ها و دریاچه‌ها با استفاده 
ماهواره‌ای سری لندست آشنا خواهید شد. در این بخش، روش تولید نقشۀ چند زمانۀ دریاچه 
ارومیه را با استفاده از ترکیب تصاویر لندست 40 سال اخیر و شاخص‌های طیفی آب به شما 

آموزش می‌دهیم.
گون،  نقشۀ چند زمانه، به نقشه‌ای گفته می‌شود که در آن تغییرات مکانی در زمان‌های گونا
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کدنویسـی ایـن  گانـه، در قال�ب ی�ک نقش�ۀ واح�د نمای�ش داده می‌شـود. شـیوه‌های  به‌طـور جدا
بخ�ش، ب�ه دلی�ل اس�تفادۀ ترکیب�ی تصاوی�ر ماه�واره‌ای و نتای�ج حاصـل از محاسـبات آن‌هـا، در 

گـوگل ارث انجیـن از اهمیـت زیـادی برخوردار اسـت.  کدنویسـی 

1( منطقۀ مورد مطالعه
گرفته شده است.  ارومیه، به‌منزلۀ منطقۀ مورد مطالعه در نظر  در این بخش، حوزۀ دریاچه 
کارایی دارد و  که در این قسمت ارائه می‌شود، برای تمام پهنه‌های آبی  گفتنی است شیوه‌ای 

کنید.  می‌توانید از آن برای مناطق دیگر نیز استفاده 
Map.centerObject(table);

Map.addLayer(table);

2( فراخوانی تصاویر
بازۀ زمانی  از سه  ابر(  زیر، یک تصویر میانه )بدون  کد  از  با استفاده  این مرحله لازم است  در 

2000-1985 ، 2013-2000 و 2021-2013 ایجاد شود.
// landsat5 : 1990 - 2000

var l51 = ee.ImageCollection(“LANDSAT/LT05/C01/T1_SR”)

.filterDate(‘1985-01-01’,’2000-01-01’)

.filterBounds(table)

.filter(ee.Filter.lt(‘CLOUD_COVER’,10))

.select([‘B[1-5]’,’B7’])

.median()

.multiply(0.0001)

.clip(table);

print(‘landsat 1985 - 2000:’,l51);

Map.addLayer(l51,{min:0.0591 , max:0.3451, 

bands:[‘B4’,’B3’,’B2’]},’1985-2000’,false);
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// landsat5 : 2000 - 2012

var l52 = ee.ImageCollection(“LANDSAT/LT05/C01/T1_SR”)

.filterDate(‘2000-01-01’,’2013-01-01’)

.filterBounds(table)

.filter(ee.Filter.lt(‘CLOUD_COVER’,10))

.select([‘B[1-5]’,’B7’])

.median()

.multiply(0.0001)

.clip(table);

print(‘landsat 2000 - 2012:’,l52);

Map.addLayer(l52,{min:0.0591 , max:0.3451, 

bands:[‘B4’,’B3’,’B2’]},’2000-2012’,false);

// landsat8 : 2013 - 2021

var l8 = ee.ImageCollection(“LANDSAT/LC08/C01/T1_SR”)

.filterDate(‘2013-01-01’,’2021-01-01’)

.filterBounds(table)

.filter(ee.Filter.lt(‘CLOUD_COVER’,10))

.select([‘B[2-7]’])

.median()

.multiply(0.0001)

.clip(table);

print(‘landsat 2013 - 2021:’,l8);

Map.addLayer(l8,{min:0.0591 , max:0.3451, 

bands:[‘B5’,’B4’,’B3’]},’2013-2021’,false);

کد بالا، برای بازۀ زمانی مورد نظر از تصاویر لندست 5 و 8 استفاده شده است. به دلیل  در 
تصاویر  از   2013 تا   2000 زمانی  بازۀ  برای   ،7 لندست  تصاویر  در  راه‌راه‌شدگی  خطای  وجود 
اندازۀ زیادی  تا  را  که خطای راه‌راه‌شدگی دقت محاسبات  چرا لندست 5 استفاده شده است؛ 

کاهش می‌دهد. 
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3( محاسبۀ شاخص طیفی
کنون لازم است شاخص آب )شاخص NDWI( برای هر یک از تصاویر میانۀ دریاچه ارومیه  ا

محاسبه شود. 
// water spectral indices

var ndwi_l51 = l51.normalizedDifference([‘B2’,’B4’]).

rename(‘ndwi_1985_2000’);

Map.addLayer(ndwi_l51,{min:-0.4025,max:0.4828},’ndwi_1985_2000’,false);

var ndwi_l52 = l52.normalizedDifference([‘B2’,’B4’]).

rename(‘ndwi_2000_2012’);

Map.addLayer(ndwi_l52,{min:-0.4025,max:0.4828},’ndwi_2000_2012’,false);

var ndwi_l8 = l8.normalizedDifference([‘B3’,’B5’]).

rename(‘ndwi_2013_2021’);

Map.addLayer(ndwi_l8,{min:-0.4025,max:0.4828},’ndwi_2013_2021’,false);

4( تولید نقشۀ چند زمانه
ترکیب شاخص‌های طیفی محاسبه‌شده در قالب یک نقشۀ  به  زمانه  تولید نقشۀ چند  برای 
حد  شیوه‌های  و  درختی  طبقه‌بندی  و   where تابع  از  استفاده  با  کار  این  که  داریم  نیاز  واحد 

آستانه‌گذاری انجام می‌شود. 

// multi temporal mapping

var decision0 = ndwi_l51.where(ndwi_l51.lte(0.1),0);

var decision1 = decision0.where(ndwi_l51.gt(0.1),1);

var decision2 = decision1.where(ndwi_l52.gt(0.1),2);

var decision3 = decision2.where(ndwi_l8.gt(0.1),3).

rename(‘urmia_multitemporal_map’);

کوچک‌تر و مساوی 0 در تصویر شاخص  کد بالا، ابتدا در متغیر decision0 پیکسل‌های  در 
در  اختصاص داده شده است. سپس،  آن  به   0 واحد  و مقدار  انتخاب  آب سال 1985-2000 
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آن  به   1 واحد  مقدار  و  انتخاب   0/1 از  بزرگ‌تر  مقادیر  قبلی  تصویر  همان  در   decision1 متغیر 
سال  آب  شاخص  تصویر  در   decision2 متغیر  در  بعدی،  گام  در  است.  شده  داده  اختصاص 
انتخاب و مقدار واحد 2 به آن اختصاص داده شده  از 0/1  2013-2000 پیکسل‌های بزرگ‌تر 
پیکسل‌های   2013-2021 سال  آب  شاخص  تصویر  در   decision3 متغیر  در  پایان،  در  است. 

بزرگ‌تر از 1/0 انتخاب و مقدار واحد 3 به آن اختصاص داده شده است. 

5( نمایش تصویر 
کد زیر استفاده می‌شود:  پس از تولید نقشۀ چند زمانه، برای نمایش بصری نتیجۀ آن، از 

Map.addLayer(decision3,{min:0,max:3},’multitemporal_map’,false);

شکل 105 – نقشۀ چند زمانۀ دریاچه ارومیه

مقدار  با   1985-2000 سال‌های  در  ارومیه  دریاچۀ  حریم  محدودۀ   105 شکل  به  توجه  با 
با مقدار  با مقدار عددی 2 و در سال های 2013-2021  عددی 1، در سال های 2000-2013 

عددی 3 مشخص شده است. 

6( ذخیره‌سازی نتایج
کد زیر استفاده می‌شود:  برای ذخیره‌سازی نقشۀ چند زمانه، از 

Export.image.toDrive({

image: decision3,

description: ‘urmia_multitemporal_map’,
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scale: 30,

region: geometry,

maxPixels: 1e13,

crs: ‘EPSG:4326’});

کد آموزشی   )۷
کتاب  گوگل ارث انجین با نام multitemporal_map-17 به فایل‌های  کتاب  کد این بخش از 
کدنویسی با خطا مواجه شدید، بهترین  که در هر بخش از فرایند  ضمیمه شده است. در صورتی 
گر مشکل رفع نشد، به بخش »نظرات«  راهکار آن است که کد خود را با کد نمونه مقایسه کنید. ا
کنیم.  کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی  کتاب مراجعه  در صفحۀ فروش 

کتاب: نشانی صفحۀ فروش 
http://girs.ir/product/google-earth-engine-book 
رسید.  پایان  به  انجین  ارث  گوگل  در  لندست  ماهوارۀ  کاربردی  ح‌های  این مرحله، طر در 
در  لندست  تصاویر  از  استفاده  با  را  پردازش‌ها  پرکاربردترین  از  بسیاری  می‌توانید  شما  کنون  ا
که در فصول بعدی  کدهایی  که  گوگل ارث انجین انجام دهید. با این ‌حال، فراموش نکنید 
قابل‌استفاده  نیز  لندست  داده‌های  برای  که  است  شیوه‌هایی  دارای  می‌شود،  داده  آموزش 
که شما در این فصل مهارتهای بسیار  ع نیز صادق است؛ چرا البته برعکس این موضو است. 

کرد.  گسترده از آن‌ها استفاده خواهید  که در فصول بعدی نیز به‌طور  مهمی را به‌دست آوردید 

توجه
که تا اینجا به شما آموزش داده ‌شد، پرسشی دارید، در صفحۀ فروش  گر دربارۀ مطالبی  ا

کنید.  ح  کتاب »موتور مجازی پردازش تصاویر ماهواره‌ای« در وبگاه girs مطر

گرفتید. از فصل  گوگل ارث انجین را فرا  کار با سامانۀ  تا اینجا شما نکات اولیه و لازم برای 
که در بخش‌های قبلی  بعد، آموزش‌ها و نکات، مرحله‌به‌مرحله آموزش داده می‌شود و نکاتی 
گفته‌ شد، تکرار نخواهد شد. بنابراین، برای آنکه بتوانید مطالب بخش‌های بعدی را خوب یاد 

کرده باشید.  بگیرید، لازم است آموزش‌های قبلی را به‌طور عملی تمرین 
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فصل سوم: ماهواره‌های سری سنتینل
کاربردی برنامه‌نویسی تصاویر ماهواره‌ای سری سنتینل شیوه‌های 

نکات آموزشی این فصل
• روش فراخوانی تصاویر سنتینل ۱، ۲، ۳ و ۵

• روش محاسبۀ شاخص‌های طیفی
• روش ترکیب سری زمانی تصاویر راداری و اپتیکی سنتینل 

کشت برنج با استفاده از تصاویر سنتینل ۳ • روش تولید نقشۀ 
کشت با استفاده از داده‌های سنتینل ۲ ع  • روش شناسایی نو

کشت با استفاده از داده‌های راداری سنتینل ۱ ع  • روش شناسایی نو
کشت برنج کاربرد طبقه‌بندی نظارت‌نشده در تولید نقشۀ   •

کربن جو با استفاده از داده‌های سنتینل ۵ • پایش آئروسل و مونوکسید 
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گوگل  سامانۀ  در  را  لندست  ماهواره‌ای  تصاویر  برنامه‌نویسی  روش‌های  پیش،  فصل  در 
را  سنتینل  ماهواره‌ای  تصاویر  برنامه‌نویسی  داریم  قصد  فصل،  این  در  آموختید.  انجین  ارث 
و  شده  آغاز  سنتینل  سری  ماهواره‌های  پروژه  میلادی،   ۲۰۱۴ سال  از  دهیم.  آموزش  شما  به 
ح‌های مختلف،  کنون یکی از مهم‌ترین منابع تأمین‌کنندۀ تصاویر ماهواره‌ای رایگان، در طر ا
گر قبلًا تصاویر لندست بهترین انتخاب در میان داده‌های رایگان بود،  در سطح جهان است. ا
کاربرد دارد.  ح‌های مختلف  کنار لندست در طر امروزه سنتینل نیز به‌منزلۀ یک منبع ارزشمند در 
این فصل مشابه فصل قبلی و شماری دیگر جدید  ارائه‌شده در  کدها و شیوه‌های  از  شماری 
کمک الگوی برنامه‌نویسی  که به  کاربر سنجش از دور آن است  کار شما به‌عنوان یک  هستند. 
گون آشنا شوید تا بتوانید مهارت لازم را در  گونا کتاب، با تصاویر ماهواره‌ای  ارائه شده در این 

کار با سامانۀ ارث انجین به‌دست آورید. 

حذف نویز تصاویر راداری سنتینل ۱
که با روش فراخوانی تصاویر ماهواره‌ای سنتینل ۱ و روش حذف  در این مرحله، هدف آن است 
نویز اسپکل آن در سامانۀ ارث انجین آشنا شوید. تصاویر سنتینل ۱ در این سامانه به‌صورت 
تصحیح‌شده عرضه شده است، با این حال همچنان اثر اسپکل در داده‌های آن وجود دارد. 
در این بخش، شما روش فراخوانی و چگونگی رفع این اثر در داده‌های راداری را با استفاده از 
کاربردهای داده‌های راداری در سامانۀ  گفتنی است در تمام  گذر می‌آموزید.  فیلترهای پایین 

گوگل ارث انجین، بهتر است ابتدا به تعدیل اثر اسپکل از روی تصاویر بپدازید. 

۱( انتخاب منطقۀ مورد مطالعه
در این بخش، زمین‌های زراعی بخش شمالی استان خوزستان به‌عنوان منطقۀ مورد مطالعه 
گوگل ارث انجین فراخوانی و با استفاده  انتخاب شده است. ابتدا لایۀ وکتوری این استان را در 
لایۀ  سپس،  کنید.  تنظیم  خوزستان  استان  روی  را  گوگل  نقشۀ  موقعیت  زیر  دستورهای  از 

وکتوری را نمایش دهید. 

Map.centerObject(table);

Map.addLayer(table);
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۲( فراخوانی تصاویر ماهواره‌ای
تصاویر  فراخوانی  کد  ساختار  می‌شود.  استفاده  زیر  کد  از   ۱ سنتینل  تصاویر  فراخوانی  برای 
که برای هریک از تصاویر باید دو پارامتر  سنتینل ۱، ‌مانند تصاویر لندست است؛ با این تفاوت 

transmitter receiver polarization و instrument mode تنظیم شوند. 

var sen1 = ee.ImageCollection(‘COPERNICUS/S1_GRD’)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2018-01-01’,’2019-01-01’)

.filter(ee.Filter.listContains(‘transmitterReceiverPolarisation’,’VV’))

.filter(ee.Filter.eq(‘instrumentMode’,’IW’))

.select(‘VV’);

کـد بـالا، تمـام تصاویـر سـنتینل ۱ بـرای اسـتان خوزسـتان، در سـال ۲۰۱۸، بـه همـراه بانـد  در 
گفـت تنه�ا داده‌هـای GRDH ماهـوارۀ سـنتینل ۱ در ایـن سـامانه  vv فراخوان�ی شـده اسـت. بای�د 
کار ب�ا داده‌هـای SLC و پردازش‌ه�ای تداخل‌سـنجی راداری وجـود  در دسـترس اسـت و ام�کان 

ندارد.

۳( تولید تصاویر فصلی
کد زیر محاسبه می‌شود: تصاویر میانگین فصول زمستان، بهار و تابستان با استفاده از 

var winter = ee.Image(sen1.filterDate(‘2018-01-01’, ‘2018-04-01’).mean()).clip(table);

var spring = ee.Image(sen1.filterDate(‘2018-04-01’, ‘2018-07-01’).mean()).clip(table);

var summer = ee.Image(sen1.filterDate(‘2018-07-01’, ‘2018-10-01’).mean()).clip(table);

۴( تبدیل دسیبل به سیگما
تصاویـر ماهـواره‌ای سـنتینل ۱ در ارث انجیـن به‌صـورت دسـیبل اسـت. معمـولًا تصویـر دسـیبل 
کلاس‌هـا را بهتـر نمایـش  بـرای انجـام طبقه‌بنـدی تصاویـر راداری مناسـب اسـت و تفاوت‌هـای 
)واحـد  کنیـد  تبدیـل  سـیگمانات  بـه  را  دسـیبل  تصاویـر  بخواهیـد  گـر  ا حـال،  ایـن  بـا  می‌دهـد. 
که تابع  کنش تصاویر راداری(، به استفاده از تابع زیر نیاز خواهید داشت. فراموش نکنید  بازپرا
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دسیبل به سیگما به‌صورت پیش‌فرض در ارث انجین موجود نیست و شما باید آن را بنویسید. 
function toNatural(img) {return ee.Image(10.0).pow(img.select(0).divide(10.0));}

کد بالا، تابع toNatural، هریک از تصاویر ورودی دسیبل را به سیگمانات تبدیل می‌کند.  در 
کد زیر استفاده می‌شود: برای اعمال این تابع روی تصاویر فصول، از 

var winter_sigma = toNatural(winter).rename(‘winter’);

var spring_sigma = toNatural(spring).rename(‘spring’);

var summer_sigma = toNatural(summer).rename(‘summer’);

۵( ترکیب تصاویر
کد زیر تصاویر فصلی در قالب یک  پس از تبدیل رادیومتریکی تصاویر سنتینل ۱، با استفاده از 

مجموعه داده ترکیب می‌شوند: 
var stack = ee.Image.cat([winter_sigma,spring_sigma,summer_sigma]);

۶( حذف نویز اسپکل
با  است  لازم  نهایی،  دادۀ  مجموعه  تولید  و  رادیومتریکی  نظر  از  تصاویر  آماده‌سازی  از  پس 

گذر Median اثر اسپکل در تصاویر سنتینل ۱ تعدیل شود:  استفاده از فیلتر پایین 
var smoothed = stack.focal_median(30, ‘circle’, ‘meters’);

کرنل دایره‌ای روی تصاویر استک‌شده  کد بالا، فیلتر میانه )با شعاع ۳۰ متر( با استفاده از  در 
که مقدار عددی شعاع افزایش داده شود، شدت اثر  اعمال شده است. در دستور بالا، در صورتی 

آن بیشتر خواهد شد. 

۷( نمایش تصاویر 
در پایان، با استفاده از دستورهای زیر می‌توان تصویر قبل و بعد از فیلترینگ را از نظر بصری 

کرد )شکل‌های ۱ و ۲(.  به‌خوبی با یکدیگر مقایسه 
Map.addLayer(stack,[],’before_filtering’,false);

Map.addLayer(smoothed,[],’after_filtering’,false);
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شکل ۱- تصویر قبل از اعمال فیلتر

شکل ۲- تصویر پس از اعمال فیلتر

اثر نقاط ناشی از اسپکل‌ در شکل 1 به‌خوبی قابل مشاهده است، اما پس از اعمال اثر فیلتر، 
تصویر نرم‌تر شده و اثر این ویژگی کمتر دیده می‌شود. در شکل‌های بالا، تصویر هریک از فصول 
کانال رنگی اختصاص داده شده است و همین امر باعث شده تا محصولات مختلف در  به یک 
گون به رنگ‌های مختلفی دیده شوند. در بخش بعد، در این باره بیشتر توضیح  گونا فصول 

داده می‌شود. 

کد آموزشی   )۸
گوگل ارث انجین با نام sentinel1_speckel_filtering-1 به فایل‌های  کتاب  کد این بخش از 
کدنویسی با خطا مواجه شدید،  که در هر بخش از فرایند  کتاب ضمیمه شده است. در صورتی 
گر مشکل رفع نشد، به بخش  کنید. ا کد نمونه مقایسه  کد خود را با  که  بهترین راهکار آن است 
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کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی  کتاب مراجعه  »نظرات« در صفحۀ فروش 
کتاب: کنیم. نشانی صفحۀ فروش 

 http://girs.ir/product/google-earth-engine-book 

سری زمانی تصاویر سنتینل ۱
آشکارسازی  برای  مختلف  فصول  راداری  ترکیب  با  شما  که  است  آن  هدف  مرحله،  این  در 
زمانی،  سری  به‌صورت  راداری  داده‌های  ترکیبی  استفادۀ  شوید.  آشنا  کشاورزی  محصولات 
امواج  که  باشید  داشته  توجه  داشت.  خواهد  مختلف  کشت‌های  شناسایی  در  مهمی  نقش 
گیاه بسیار حساس است و  ارتفاع  از جمله  راداری به ویژگی‌های فیزیکی پدیده‌های مختلف 
کشت را فراهم آورده  ع  عدم تأثیر شرایط ابری بر تصاویر آن، امکان شناسایی هر چه بهتر نو
ع  نو نقشه‌های  تولید  موجب  اپتیک  و  راداری  داده‌های  از  ترکیبی  استفادۀ  همچنین،  است. 

کاربردهای این داده‌ها عبارت‌اند از: کشت دقیق‌تری می‌شود. مهم‌ترین 

ک؛ • تولید نقشۀ رطوبت خا
کشاورزی؛ • تولید نقشۀ 

کاربری اراضی ؛ • تولید نقشۀ 
• تولید مدل‌های رقومی زمین.

کشت‌های مختلف استفاده‌  در این بخش، از داده‌های راداری سنتینل ۱ برای شناسایی 
شده است. 

۱( انتخاب منطقۀ مورد مطالعه
در این بخش )مانند بخش قبل(، زمین‌های زراعی بخش شمالی استان خوزستان به‌عنوان 
گوگل ارث  را در  ابتدا لایۀ وکتوری این استان  گرفته‌ شده است.  منطقۀ مورد مطالعه در نظر 
گوگل را با استفاده از دستورهای زیر روی استان خوزستان  انجین فراخوانی و موقعیت نقشۀ 

کنید. سپس، لایۀ وکتوری را نمایش دهید.  تنظیم 

Map.centerObject(table);

Map.addLayer(table);
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۲( فراخوانی تصاویر ماهواره‌ای
تصاویر  فراخوانی  کد  ساختار  می‌شود.  استفاده  زیر  کد  از   ۱ سنتینل  تصاویر  فراخوانی  برای 
که برای هر یک از تصاویر باید دو پارامتر  سنتینل ۱، مانند تصاویر لندست است؛ با این تفاوت 

transmitter receiver polarization و instrument mode تنظیم شوند. 

var winter = ee.ImageCollection(‘COPERNICUS/S1_GRD’)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2018-01-01’,’2018-04-01’)

.filter(ee.Filter.listContains(‘transmitterReceiverPolarisation’,’VV’))

.filter(ee.Filter.eq(‘instrumentMode’,’IW’))

.select(‘VH’)

.median()

.clip(table);

کد بالا می‌بینید، تصویر میانۀ قطبش vh برای فصل زمستان محاسبه ‌و  که در  همان‌طور 
سپس، بر اساس لایۀ وکتوری table )معادل استان خوزستان( برش خورده است. همین فرایند 

برای محاسبۀ تصویر میانۀ فصول بهار، تابستان و پاییز نیز به‌کار می‌رود. 
var spring = ee.ImageCollection(‘COPERNICUS/S1_GRD’)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2018-04-01’,’2018-07-01’)

.filter(ee.Filter.listContains(‘transmitterReceiverPolarisation’,’VV’))

.filter(ee.Filter.eq(‘instrumentMode’,’IW’))

.select(‘VH’)

.median()

.clip(table);

var summer = ee.ImageCollection(‘COPERNICUS/S1_GRD’)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2018-07-01’,’2018-10-01’)
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.filter(ee.Filter.listContains(‘transmitterReceiverPolarisation’,’VV’))

.filter(ee.Filter.eq(‘instrumentMode’,’IW’))

.select(‘VH’)

.median()

.clip(table);

var fall = ee.ImageCollection(‘COPERNICUS/S1_GRD’)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2018-10-01’,’2019-01-01’)

.filter(ee.Filter.listContains(‘transmitterReceiverPolarisation’,’VV’))

.filter(ee.Filter.eq(‘instrumentMode’,’IW’))

.select(‘VH’)

.median()

.clip(table);

۳( تبدیل دسیبل به سیگما
از  زیر،  کد  از  استفاده  با  مختلف،  فصول  برای  محاسبه‌شده  میانۀ  تصاویر  از  هریک  سپس، 

دسیبل به سیگمانات تبدیل می‌شود: 
function toNatural(img) {return ee.Image(10.0).pow(img.divide(10.0));}

var winter = toNatural(winter).rename(‘winter’);

var spring = toNatural(spring).rename(‘spring’);

var summer = toNatural(summer).rename(‘summer’);

var fall = toNatural(fall).rename(‘fall’);

۴( ترکیب تصاویر ماهواره‌ای
پـس از فراخوانـی تصاویـر سـنتینل ۱ بـرای هریـک از فصـول، لازم اسـت یـک مجموعـه داده از 
کد زیر چگونگی سـاخت مجموعه داده با اسـتفاده از دسـتور  آن‌ها ایجاد شـود. بدین منظور، در 

add bands آمـوزش داده ‌شـده اسـت. 
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var radarstack = winter.addBands(spring).addBands(summer).

addBands(fall);

۵( حذف نویز اسپکل
کد زیر استفاده می‌شود:  برای حذف اثر اسپکل در تصاویر استک‌شده از 

var smoothed = radarstack.focal_median(30, ‘circle’, ‘meters’);

۶( نمایش تصویر
برای نمایش بصری تصاویر راداری ترکیب‌شده از دستور add layer استفاده می‌شود: 

Map.addLayer(radarstack,[],’radar_stack’,false)

تابستان در شکل ۳  و  بهار  راداری فصول زمستان،  ترکیب تصاویر میانۀ  از  نتیجۀ حاصل 
نمایش داده‌ شده است. 

نکته
گر تصویر به‌صورت سیاه ظاهر شد، باید با روش‌های مختلف stretching برای بهبود   ا

کنید. کیفیت ظاهری آن اقدام 

شکل ۳- نتیجه حاصل از ترکیب تصاویر راداری فصول مختلف
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داده‌های راداری به تغییرات ویژگی‌های فیزیکی سطح زمین به‌شدت حساس‌اند. بر همین 
اساس، در تصویر بالا محدوده‌های کوهستانی بخش شمالی و شرقی و سازههای شهری به رنگ 
گر شما در زمینهٔ کاربری اراضی کار می‌کنید، داده‌های راداری برای جداسازی  روشن دیده می‌شوند. ا
گر روی زمین‌های زراعی بخش شمالی استان زوم  کمک می‌کند. ا دقیق‌تر شهر به شما بسیار 
گون به‌خوبی قابل‌مشاهده است )شکل ۴(.  گونا کنید، تفاوت کشت‌های مختلف با رنگ‌های 

کشت‌های متفاوت در زمین‌های زراعی شکل ۴- جداسازی 

توجه
کنید: کتاب، به نشانی زیر مراجعه  برای دیدن نسخۀ رنگی عکس‌های 

www.girs.ir/gee-book

با توجه به شکل ۴، زمین‌های زراعی قرمز در فصل زمستان، زمین‌های زراعی آبی‌ در فصل 
گیاهی هستند. شما می‌توانید با  تابستان و زمین‌های زراعی سبز در فصل بهار دارای پوشش 
کنید.  استفاده از همین شیوه، تصویر میانۀ هر ماه و ۱۲ تصویر میانۀ راداری یک سال را تولید 
که در اختیار دارید، محصولات را در ماه‌های مختلف  کشت محصولاتی  سپس، طبق جدول 

کنید.  شناسایی 

کنش راداری ۵( نمودار سری زمانی تغییرات بازپرا
کنش  بازپرا تغییرات  نمودار  و  انتخاب  را  زراعی  زمین‌های  از  یکی  دارید  قصد  که  کنید  فرض 
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گزینۀ add a marker موقعیت یک  کنید. بدین منظور، ابتدا با استفاده از  راداری آن را مشاهده 
کنید )شکل ۵(.  نقطه را در بخشی از زمین‌های زراعی تعیین 

شکل ۵- انتخاب نقطه‌ای منطقۀ مورد مطالعه

کد زیر، تمام تصاویر ماهواره‌ای سنتینل ۱ )اینبار قطبش vv( را از این  سپس، با استفاده از 
کنید:  منطقه فراخوانی 

var s1 = ee.ImageCollection(‘COPERNICUS/S1_GRD’)

.filterBounds(geometry)

.filterDate(‘2016-01-01’,’2019-01-01’)

.filter(ee.Filter.listContains(‘transmitterReceiverPolarisation’,’VV’))

.filter(ee.Filter.eq(‘instrumentMode’,’IW’))

.select(’VV’)

.map(function(img){

var sigma = toNatural(img);

var filter = sigma.focal_median(30, ‘circle’, ‘meters’);	

return filter.copyProperties(img,[‘system:time_start’,’system:time_end’]); });

کد زیر، نمودار روند تغییرات رشد محصول را در این قطعه زمین  گام بعدی، با استفاده از  در 
کنید:  تولید 
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var chart = ui.Chart.image.series(s1,geometry,ee.Reducer.

mean(),10,’system:time_start’);

print(chart);

کد، در شکل ۶ نمایش داده‌ شده است.  نتیجۀ حاصل از اجرای این 

گیاهی در داده‌های راداری شکل ۶- سری زمانی تغییرات پوشش 

کنش راداری ثبت‌شده  طبق شکل ۶، در زمان‌هایی که محصول در حال رشد بوده‌، میزان بازپرا
بسیار افزایش ‌یافته است، در حالی که در زمان برداشت، مقدار آن کاهش محسوسی داشته است. 

کد آموزشی   )۶
کتاب  گوگل ارث انجین با نام sentinel1_time_series-2 به فایل‌های  کتاب  کد این بخش از 
کدنویسی با خطا مواجه شدید، بهترین  که در هر بخش از فرایند  ضمیمه شده است. در صورتی 
گر مشکل رفع نشد، به بخش »نظرات«  راهکار آن است که کد خود را با کد نمونه مقایسه کنید. ا
کنیم.  کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی  کتاب مراجعه  در صفحۀ فروش 

کتاب: نشانی صفحۀ فروش 
 http://girs.ir/product/google-earth-engine-book 

آشکارسازی مناطق سیل‌زده با تصاویر راداری
را   ۱ سنتینل  راداری  داده‌های  زمانی  سری  پردازش‌های  و  فراخوانی  روش  اینکه  از  پس 
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ح آشکارسازی مناطق سیل‌زده در تصاویر راداری آشنا شوید.  که با طر آموختید، وقت آن است 
بدین منظور، در این قسمت چگونگی آشکارسازی سیل خوزستان در آوریل سال ۲۰۱۹ آموزش 
گلستان و خوزستان(  داده می‌شود. در این زمان، مناطق مختلفی از ایران )مانند استان‌های 
گرفتند و خسارت‌های زیادی به این مناطق وارد شد.  تحت‌تأثیر بارش‌های شدید و سیل قرار 

۱( انتخاب منطقۀ مورد مطالعه
گرفته شده است. ابتدا  در این بخش، استان خوزستان به‌منزلۀ منطقۀ مورد مطالعه در نظر 
شیپ‌فایل این استان را در ارث انجین فراخوانی و سپس، با استفاده از دستورهای زیر موقعیت 

کنید و به بصری‌سازی موقعیت استان بپردازید.  گوگل را روی این استان تنظیم  نقشۀ 
Map.centerObject(table);

Map.addLayer(table);

۲( فراخوانی تصاویر
کمینۀ ماه آوریل را برای سال‌های ۲۰۱۹ و ۲۰۱۸ فراخوانی و  در این مرحله لازم است تصویر 
از  خ داده است، باید تصویر قبل و بعد  کنید. با توجه به اینکه سیل در ماه آوریل ر محاسبه 

ع سیل در این ماه، برای سال‌های ۲۰۱۸ و ۲۰۱۹ تولید شود.  وقو
var before = ee.ImageCollection(‘COPERNICUS/S1_GRD’)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2018-04-01’,’2018-05-01’)

.filter(ee.Filter.listContains(‘transmitterReceiverPolarisation’,’VV’))

.filter(ee.Filter.eq(‘instrumentMode’,’IW’))

.select(‘VV’)

.min()

.clip(table);

var after = ee.ImageCollection(‘COPERNICUS/S1_GRD’)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2019-04-01’,’2019-05-01’)

.filter(ee.Filter.listContains(‘transmitterReceiverPolarisation’,’VV’))
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.filter(ee.Filter.eq(‘instrumentMode’,’IW’))

.select(‘VV’)

.min()

.clip(table);

کد بالا، از تصاویر دسیبل استفاده شده و فرایند تبدیل به سیگما برای آن انجام نشده  در 
است. دلیل این امر آن است که شناسایی مناطق سیل‌زده با استفاده از تصاویر دسیبل با کیفیت 
کمینۀ تصاویر محاسبه شده  بهتری انجام می شود. از سوی دیگر، برای ماه آوریل هر دو سال، 
کنش در امواج  کمترین مقدار بازپرا که آب از  است. دلیل انتخاب این پارامتر آماری آن است 
کاملًا تیره دیده می‌شود. بنابراین، ترکیب  راداری برخوردار است و در نتیجه، در تصاویر با رنگ 
کثر آب موجود در آن ماه را در منطقۀ مورد مطالعه  کمینۀ تصاویر هر ماه، امکان نمایش حدا

فراهم می‌کند.

۳( حذف نویز اسپکل
کد زیر، اثر نویز اسپکل از روی تصاویر  پس از فراخوانی تصاویر ورودی، لازم است با استفاده از 

ورودی تعدیل شود. 
var before = before.focal_median(100, ‘circle’, ‘meters’).rename(‘before’);

var after = after.focal_median(100, ‘circle’, ‘meters’).rename(‘after’);

بتوان  تا  شد  گرفته  نظر  در  قبلی  ح‌های  طر از  بیشتر  گذر  پایین  فیلتر  شدت  بالا،  کد  در 
کرد.  کاربری‌ها بهتر متمایز  پوشش‌های آبی را از دیگر 

۴( محاسبۀ تصویر مناطق سیل‌زده
ع سیل استفاده  برای آشکارسازی مناطق سیل‌زده از رابطه تفاضلی بین تصویر قبل و بعد از وقو

کد زیر قابل‌مشاهده است:  که در  می‌شود 
var change = before.subtract(after).rename(‘change’);

۵( نمایش تصاویر
ع سیل و نقشۀ مناطق سیل‌زده  کدهای زیر، تصاویر قبل و بعد از وقو در پایان، با استفاده از 

به‌دست می‌آید )شکل‌های ۹-۷(. 
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Map.addLayer(before,[],’before_flood’,false);

Map.addLayer(after,[],’after_flood’,false);

Map.addLayer(change,[],’change_map’,false);

شکل ۷- تصویر راداری قبل از وقوع سیل

شکل ۸- تصویر راداری پس از وقوع سیل
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شکل ۹- تصویر راداری مناطق سیل‌زده

کد آموزشی   )۶
کد این بخش از کتاب گوگل ارث انجین با نام sentinel1_flood-3 به فایل‌های کتاب ضمیمه 
کدنویسی با خطا مواجه شدید، بهترین راهکار  که در هر بخش از فرایند  شده است. در صورتی 
گر مشکل رفع نشد، به بخش »نظرات« در  کنید. ا کد نمونه مقایسه  کد خود را با  که  آن است 
صفحۀ فروش کتاب مراجعه کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی کنیم. نشانی 

کتاب: صفحۀ فروش 
 http://girs.ir/product/google-earth-engine-book 

سری زمانی تصاویر سنتینل ۲
در بخش قبل، با روش پردازش داده‌های سنتینل ۱ در ارث انجین آشنا شدید. در این بخش، 
که روش محاسبۀ شاخص  نوبت به پردازش تصاویر سنتینل ۲ رسیده است. هدف آن است 

ndvi برای تصاویر سنتینل ۲ و تولید نمودارهای سری زمانی آن آموزش داده شود. 

۱( انتخاب منطقۀ مورد مطالعه
نیز مانند بخش‌های قبل، منطقۀ مورد مطالعه،استان خوزستان است. طبق  در این بخش 
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دستورالعمل بخش‌های پیشین، ابتدا یک فایل ایجاد و سپس، شیپ‌فایل استان خوزستان را 
کرده،  گوگل را بر اساس آن تنظیم  کنید و با استفاده از دستورهای زیر، موقعیت نقشۀ  کد  وارد 

به‌صورت بصری نمایش دهید.

Map.centerObject(table);

Map.addLayer(table);

۲( فراخوانی تصاویر ماهواره‌ای
کـد زیـر اسـتفاده می‌شـود. در ایـن مرحلـه، تصاویـر )کم‌ابـر(  بـرای فراخوانـی تصاویـر سـنتینل ۲ از 
 ndvi کـه از منطقـۀ مـورد مطالعـه بـرای هـر فصـل موجـود اسـت، فراخوانـی و شـاخص سـنتینل ۲ 
هـر یـک از آن‌هـا را محاسـبه و میانـۀ آن بـرآورد می‌شـود. سـپس، برحسـب لایـۀ وکتـوری اسـتان 
خوزسـتان برش داده می‌شـود. روش محاسـبۀ شـاخص ndvi برای تصاویر ماهواره‌ای سـنتینل 
کـرده  ۲ دقیقـاً ماننـد لندسـت اسـت و فقـط آی‌دی تصویـر ورودی و باندهـای محاسـباتی تغییـر 

است. 
var winter = ee.ImageCollection(‘COPERNICUS/S2’)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2018-01-01’,’2018-04-01’)

.filter(ee.Filter.lessThan(‘CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE’,30))

.map(function(img){

return img.normalizedDifference([‘B8’,’B4’]);})

.median()

.clip(table)

.rename(‘winter’);

var spring = ee.ImageCollection(‘COPERNICUS/S2’)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2018-04-01’,’2018-07-01’)

.filter(ee.Filter.lessThan(‘CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE’,30))
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.map(function(img){

return img.normalizedDifference([‘B8’,’B4’]);})

.median()

.clip(table)

.rename(‘spring’);

var summer = ee.ImageCollection(‘COPERNICUS/S2’)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2018-07-01’,’2018-10-01’)

.filter(ee.Filter.lessThan(‘CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE’,30))

.map(function(img){

return img.normalizedDifference([‘B8’,’B4’]);})

.median()

.clip(table)

.rename(’summer’);

var fall = ee.ImageCollection(‘COPERNICUS/S2’)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2018-10-01’,’2019-01-01’)

.filter(ee.Filter.lessThan(‘CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE’,30))

.map(function(img){

return img.normalizedDifference([‘B8’,’B4’]);})

.median()

.clip(table)

.rename(’fall’);

۳( ترکیب تصاویر ماهواره‌ای
باید یک مجموعه  از فصول،  برای هریک  از فراخوانی تصاویر شاخص ndvi سنتینل ۲  پس 
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 add کد زیر، چگونگی ساختن مجموعه داده با استفاده از دستور کنید. در  داده از آن‌ها ایجاد 
bands آموزش داده ‌شده است: 

var ndvistack = winter.addBands(spring).addBands(summer)

.addBands(fall);

۴( نمایش تصاویر
کنید:  برای نمایش بصری تصاویر ndvi ترکیب‌شده از دستور add layer استفاده 

Map.addLayer(ndvistack)

 ۱۰ شکل  در  تابستان  و  بهار  زمستان،  فصول   ndvi میانه  تصاویر  ترکیب  از  حاصل  نتیجۀ 
نمایش داده ‌شده است. 

شکل ۱۰- ترکیب تصاویر میانۀ راداری فصول زمستان، بهار و تابستان

گیاه و محصولات زراعی، امکان شناسایی چرخۀ  کم  حساسیت شاخص ndvi به تغییرات ترا
گیاه و  گون فراهم آورده است. بر همین اساس، تغییرات رشد  گونا را در زمان‌های  گیاه  رشد 
گون در زمان‌های مختلف، تفکیک محصولات زراعی مختلف را ممکن می‌کند؛  محصولات گونا
که در  برای ‌مثال، در شکل بالا مناطق قرمز )مانند نتایج رادار( نشان‌دهندۀ محصولاتی است 
که به رنگ قرمز مانیتور تصویر میانۀ ndvi فصل زمستان  کشت می‌شوند، چرا فصل زمستان 
داده ‌شده است. در شکل ۱۱، زمین‌های زراعی حاوی محصولات متفاوت با جزییات بیشتری 

نمایش داده‌ شده‌اند.



  
امیرحسین احراری149     موتور مجازی پردازش تصاویر ماهواره‌ای   

 

شکل ۱۱- تفکیک محصولات فصول مختلف در تصاویر ndvi فصول مختلف

 NDVI ۵( نمودار سری زمانی تغییرات شاخص
پس از آشکارسازی بصری کشت‌های فصول مختلف با استفاده از شاخص ndvi، در این مرحله، 
هدف آن است که روند تغییرات شاخص ndvi در یکی از زمین‌های زراعی، در قالب نمودار سری 
کار، ابتدا بخشی از زمین‌های زراعی  زمانی در یک بازۀ سه ساله نمایش داده شود. برای این 
به‌عنوان منطقۀ مورد مطالعه انتخاب می‌شود. در شکل ۱۲، منطقه انتخاب‌شده با استفاده از 

دستور add a marker نمایش داده‌ شده است.

شکل ۱۲- تعیین نقطه‌ای منطقۀ مورد مطالعه
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آن‌ها   ndvi شاخص  و  فراخوانی  انتخاب‌شده  نقطۀ  برای   ۲ سنتینل  تصاویر  تمام  سپس، 
برای سه سال )۲۰۱۶ تا ۲۰۱۹( محاسبه می‌گردد. 

var ndviplot = ee.ImageCollection(‘COPERNICUS/S2’)

.filterBounds(geometry)

.filterDate(‘2016-01-01’,’2019-01-01’)

.filter(ee.Filter.lessThan(‘CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE’,30))

.map(function(img){

return img.normalizedDifference([‘B8’,’B4’])

 .copyProperties(img,[‘system:time_start’,’system:time_end’]);});

برای تولید نمودار روند تغییرات شاخص ndvi و نمایش دادن آن، از کد زیر استفاده می‌شود: 
var chart = ui.Chart.image.series(ndviplot,geometry,ee.Reducer.

mean()10,’system:time_start’);

print(chart);

کد بالا نمایش داده‌ شده است.  در شکل ۱۳، نمودار حاصل از اجرای 

شکل ۱۳- سری زمانی تغییرات ndvi سنتینل ۲

که در قطعه زمین زراعی انتخاب‌شده، در فصول  نتایج حاصل از این نمودار بیانگر آن است 
که روند  کشت می‌گردد؛ به‌طوری  زمستان و تابستان، محصولات زراعی مختلفی پشت سرهم 
تغییرات سینوسی قابل‌مشاهده، در هرسال دو بار تکرار شده که یکی، به ماه‌های فصل زمستان 

و دیگری، به ماه‌های فصل تابستان مربوط است. 
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کد آموزشی   )۶
کتاب ضمیمه  گوگل ارث انجین با نام sentinel2_ndvi-4 به فایل‌های  کتاب  کد این بخش از 
کدنویسی با خطا مواجه شدید، بهترین راهکار  که در هر بخش از فرایند  شده است. در صورتی 
گر مشکل رفع نشد، به بخش »نظرات« در  کنید. ا کد نمونه مقایسه  کد خود را با  که  آن است 
صفحۀ فروش کتاب مراجعه کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی کنیم. نشانی 

کتاب: صفحۀ فروش 
 http://girs.ir/product/google-earth-engine-book 

شاخص سطح برگ ماهواره سنتینل ۲
در فصل اول، روش محاسبۀ پرکاربردترین شاخص‌های طیفی برای تصاویر ماهواره‌ای لندست 
آموزش داده شد. روش محاسبۀ بعضی از شاخص‌های طیفی مانند ndvi، برای تصاویر لندست 
که  است  حالی  در  این  است.  متفاوت  آن‌ها  ورودی  باندهای  تنها  و  است  یکسان  سنتینل  و 
از  کرد. بسیاری  استفاده  این روش  از  lai هرگز نمی‌توان  برای شاخص‌های پیچیده‌تر مانند  
که از نظر علمی درست نیست؛  کاربران، معادلۀ lai لندست را برای سنتینل استفاده می‌کنند 
کنون  که در لندست نیز تنها همین یک فرمول برای محاسبۀ این شاخص وجود ندارد و تا چرا 
گونی در این زمینه ارائه شده است. بنابراین، در این بخش، هدف آن است  گونا الگوریتم‌های 

که روش محاسبۀ این شاخص پرکاربرد برای تصاویر سنتینل آموزش داده شود.
 

۱( انتخاب منطقۀ مورد مطالعه
در این بخش نیز مانند بخش‌های پیشین، استان خوزستان، به‌منزلۀ منطقۀ مورد مطالعه در 
گرفته شده است. طبق دستورالعمل بخش‌های قبل، ابتدا یک فایل ایجاد و شیپ‌فایل  نظر 
گوگل را بر  کنید. سپس، با استفاده از دستورهای زیر موقعیت نقشۀ  کد  استان خوزستان را وارد 

کنید و به‌صورت بصری نمایش دهید. اساس آن تنظیم 
Map.centerObject(table);

Map.addLayer(table);

۲( فراخوانی تصاویر ماهواره‌ای
در بخش قبل، از تصاویر ماهواره‌ای سنتینل ۲ تصحیح رادیومتریکی شده با فرمت L1C استفاده 
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 L2A شد. در این بخش، برای محاسبۀ شاخص‌های طیفی از تصاویر تصحیح اتمسفری شده
داده‌های  از  طیفی،  شاخص‌های  محاسبۀ  برای  است  لازم  علمی  نظر  از  می‌شود.  استفاده 
که این  که به‌صورت بازتاب سطحی هستند، استفاده شود. در صورتی  تصحیح اتمسفری شده 

نکتۀ مهم در محاسبات رعایت شود، دقت شاخص محاسبه‌شده بیشتر می‌شود. 
var sen2lai = ee.ImageCollection(‘COPERNICUS/S2_SR’)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2017-01-01’,’2020-01-01’)

.filter(ee.Filter.lessThan(‘CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE’,30))

.map(function(img){

var bands = img.multiply(0.0001).clip(table);

var wdvi = bands.expression(‘B8 - 1.35 * B4’, {‘B8’: bands.select(‘B8’),’B4’: 

bands.select(‘B4’)});

var lai = bands.expression(‘10.22 * wdvi + 0.4768’, {‘wdvi’: wdvi});

return lai

.copyProperties(img,[‘system:time_start’,’system:time_end’]); });

از تصاویر ورودی در متغیر  تابع، هریک  تعریف  از  بالا می‌بینید، پس  کد  که در  همان‌طور 
بر اساس دستورالعمل ارث انجین صورت  کار  bands، در عدد ۰/۰۰۰۱ ضرب شده است )این 
که روش  گرفته است(. سپس، برای محاسبۀ شاخص lai، از شاخص wdvi استفاده شده است 

محاسبۀ آن در متغیرهای تعیین‌شده نمایش داده شده است.

نکته
که برای تصاویر سنتینل ۲ به مرجع شاخص lai نیاز داشتید، به نشانی زیر   در صورتی 

کنید: )بخش مراجع( مراجعه 
www.girs.ir/gee-book

۳( نمایش تصویر
کد،  کنید. با استفاده از این  کد زیر استفاده  برای محاسبۀ نمای بصری تصویر محاسبه‌شده از 
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جلوۀ   ،۱۴ شکل  در  شد.  خواهد  داده  نمایش  محاسبه‌شده  زمانی  بازۀ  برای   lai میانۀ  تصویر 
بصری شاخص lai سنتینل ۲ قابل‌مشاهده است. 

Map.addLayer(sen2lai.median(),{min: 0, max: 4.0},’lai’,false);

lai شکل ۱۴- تصویر میانۀ شاخص

۴( نمودار سری زمانی تغییرات شاخص سطح برگ
در گام بعدی، برای تولید نمودار تغییرات سری زمانی شاخص lai از دستور زیر استفاده می‌شود. 
برای تولید نمودار تغییرات سری زمانی در قالب نمودار، باید بخشی از زمین زراعی مورد نظر با 
گردد )در بخش‌های قبل، چگونگی انجام آن توضیح  استفاده از ابزار gemetry import ترسیم 

کد زیر نمایش داده شده است.  داده شد(. در شکل ۱۵، نمودار حاصل از 
var chart = ui.Chart.image.series(sen2lai,geometry,ee.Reducer.mean(),10,’system:time_start’);

print(chart);

شکل ۱۵- نمودار تغییرات شاخص lai طی زمان
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کـــه در شـــکل ۱۵ می‌بینیـــد، افزایـــش رشـــد محصـــول باعـــث افزایـــش شـــاخص  همان‌طـــور 
گردی�ــده اس���ت. در مدل‌ســـازی  س��طح ب���رگ، و برداشتـ�ـ آن موج�ــب رونـــد نزولیـــ در ای���ن شاـ�ـخص 
 ndvi گیاهـ�ـان، شـــاخص ســـطح بـــرگ در مقایســـه بـــا شـــاخص تغیی���رات رشـد�� و چرخ���ۀ فنول��وژی 
از دقـت�� بیش���تری برخ���وردار اس���ت و اس���تفاده از آن در بس���یاری از مطالعـا��ت مت���داول اس���ت. در 
ـــا  ـــت، ام ـــی( اس ـــا منف ـــر )ی ـــی، صف کیـــ و آب �ــش‌های خا �ــر پوش تصویرـــ شـا��خص سطـ�ـح بـر��گ، مقادی
گیاهـی�� در منطق���ۀ مـو��رد مطالع�ــه، ای��ن مق�ــدار عـد��دی افزای��ش پیدـ�ـا می‌کنـــد.  باـــ افزای�ــش پوشـــش 
گیاهـــی در آن پیکســـل نیـــز بیشـــتر  کـــم پوشـــش  ه��ر چـ�ـه مقـــدار ایـــن شـــاخص بیشـــتر باشـــد، ترا

ـــود. ـــد ب خواه

کد آموزشی   )۵
کتاب ضمیمه  گوگل ارث انجین با نام sentinel2_lai-5 به فایل‌های  کتاب  کد این بخش از 
کدنویسی با خطا مواجه شدید، بهترین راهکار  که در هر بخش از فرایند  شده است. در صورتی 
گر مشکل رفع نشد، به بخش »نظرات« در  کنید. ا کد نمونه مقایسه  کد خود را با  که  آن است 
صفحۀ فروش کتاب مراجعه کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی کنیم. نشانی 

کتاب: صفحۀ فروش 
 http://girs.ir/product/google-earth-engine-book 

تولید نقشۀ نوع کشت از تصاویر سنتینل ۲
سری‌های  و   ۲ و   ۱ سنتینل  ماهواره‌های  طیفی  محاسبات  و  فراخوانی  روش  با  اینکه  از  پس‌ 
ع کشت )به‌طور خاص کشت برنج(  زمانی آن‌ها آشنا شدید، در این مرحله، روش تولید نقشۀ نو
کشت،  ع  نو نقشۀ  تولید  بهترین روش  آموزش داده می‌شود.  از تصاویر سنتینل ۲  استفاده  با 
که در آن‌ها برای هر یک از محصولات، نمونه‌های  استفاده از تصاویر ماهواره‌ای زمانی است 
کافی وجود نداشت، می‌توانید  گر اطلاعات زمینی  کافی وجود داشته باشد. با این حال، ا زمینی 
کنید. این شیوه بر چرخۀ فنولوژی  که در این بخش آموزش داده می‌شود، استفاده  از شیوه‌ای 

رشد محصولات مبتنی است. 

۱( انتخاب منطقۀ مورد مطالعه
ح، زمین‌های زراعی استان مازندران )یکی از قطب‌های تولید  منطقۀ مورد مطالعه در این طر
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برنج در ایران( است. موقعیت این منطقه به‌صورت تقریبی و با استفاده از ابزار ترسیم پلی‌گون 
draw a shape ایجاد شده است )شکل ۱۶(. 

شکل ۱۶- تعیین منطقۀ مورد مطالعه

برای نمایش دادن موقعیت منطقه در هر بار اجرا کردن کد، از دستور center object استفاده 
کنید:

Map.centerObject(geometry);

۲( فراخوانی تصاویر ماهواره‌ای اپتیکی
راداری  و تصاویر  ماهیانۀ ماهوارۀ سنتینل ۲   ndvi از تصاویر  فرایند طبقه‌بندی،  انجام  برای 
از  ترکیبی  با روش استفادۀ  ترکیبی استفاده می‌شود. در این بخش، شما  سنتینل ۱ به‌صورت 
از سال ۲۰۱۸ میلادی، شاخص  برای هرماه  ابتدا  آشنا خواهید شد.  و ۲   ۱ داده‌های سنتینل 
شاخص  مقدار  بیشترین  ماه،  هر   ndvi تصویر  در  ابر  اثر  کاهش  برای  می‌شود.  محاسبه   ndvi

کزیمم آن تولید می‌شود.  ndvi در هر پیکسل محاسبه و تصویر ما

نکته
کاهش می‌دهد. برای اینکه  که وجود ابر در تصاویر، مقدار ndvi را  توجه داشته باشید 
کزیمم ndvi در هر پیکسل محاسبه شود. از این روش، با  اثر ابر به حداقل برسد باید ما
عنوان الگوریتم maximum value composite برای تولید داده‌های ترکیبی سری زمانی 

یاد می‌شود. 
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کدهای زیر استفاده می‌شود: برای محاسبۀ تصویر ndvi هرماه، از 
// jan

var jan = ee.ImageCollection(‘COPERNICUS/S2’)

.filterBounds(geometry)

.filterDate(‘2018-01-01’,’2018-02-01’)

.map(function(img){

return img.normalizedDifference([‘B8’,’B4’]);})

.max()

.clip(geometry)

.rename(‘jan’);

// feb

var feb = ee.ImageCollection(‘COPERNICUS/S2’)

.filterBounds(geometry)

.filterDate(‘2018-02-01’,’2018-03-01’)

.map(function(img){

return img.normalizedDifference([‘B8’,’B4’]);})

.max()

.clip(geometry)

.rename(‘feb’);

// mar

var mar = ee.ImageCollection(‘COPERNICUS/S2’)

.filterBounds(geometry)

.filterDate(‘2018-03-01’,’2018-04-01’)

.map(function(img){

return img.normalizedDifference([‘B8’,’B4’]);})

.max()

.clip(geometry)
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.rename(‘mar’);

// apr

var apr = ee.ImageCollection(‘COPERNICUS/S2’)

.filterBounds(geometry)

.filterDate(‘2018-04-01’,’2018-05-01’)

.map(function(img){

return img.normalizedDifference([‘B8’,’B4’]);})

.max()

.clip(geometry)

.rename(‘apr’);

// may

var may = ee.ImageCollection(‘COPERNICUS/S2’)

.filterBounds(geometry)

.filterDate(‘2018-05-01’,’2018-06-01’)

.map(function(img){

return img.normalizedDifference([‘B8’,’B4’]);})

.max()

.clip(geometry)

.rename(‘may’);

// jun

var jun = ee.ImageCollection(‘COPERNICUS/S2’)

.filterBounds(geometry)

.filterDate(‘2018-06-01’,’2018-07-01’)

.map(function(img){

return img.normalizedDifference([‘B8’,’B4’]);})

.max()

.clip(geometry)
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.rename(‘jun’);

// jul

var jul = ee.ImageCollection(‘COPERNICUS/S2’)

.filterBounds(geometry)

.filterDate(‘2018-07-01’,’2018-08-01’)

.map(function(img){

return img.normalizedDifference([‘B8’,’B4’]);})

.max()

.clip(geometry)

.rename(‘jul’);

// aug

var aug = ee.ImageCollection(‘COPERNICUS/S2’)

.filterBounds(geometry)

.filterDate(‘2018-08-01’,’2018-09-01’)

.map(function(img){

return img.normalizedDifference([‘B8’,’B4’]);})

.max()

.clip(geometry)

.rename(‘aug’);

// sep

var sep = ee.ImageCollection(‘COPERNICUS/S2’)

.filterBounds(geometry)

.filterDate(‘2018-09-01’,’2018-10-01’)

.map(function(img){

return img.normalizedDifference([‘B8’,’B4’]);})

.max()

.clip(geometry)

.rename(‘sep’);
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// oct

var oct = ee.ImageCollection(‘COPERNICUS/S2’)

.filterBounds(geometry)

.filterDate(‘2018-10-01’,’2018-11-01’)

.map(function(img){

return img.normalizedDifference([‘B8’,’B4’]);})

.max()

.clip(geometry)

.rename(‘oct’);

// nov

var nov = ee.ImageCollection(‘COPERNICUS/S2’)

.filterBounds(geometry)

.filterDate(‘2018-11-01’,’2018-12-01’)

.map(function(img){

return img.normalizedDifference([‘B8’,’B4’]);})

.max()

.clip(geometry)

.rename(‘nov’);

// dec

var dec = ee.ImageCollection(‘COPERNICUS/S2’)

.filterBounds(geometry)

.filterDate(‘2018-12-01’,’2019-01-01’)

.map(function(img){

return img.normalizedDifference([‘B8’,’B4’]);})

.max()

.clip(geometry)

.rename(‘dec’);
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۳( ترکیب تصاویر
گام بعد، لازم است یک مجموعه داده از ndvi های محاسبه‌شده، ساخته شود: در 

// monthly ndvi dataset

var stack = 

jan.addBands(feb).addBands(mar).addBands(apr).addBands(may).

addBands(jun).addBands(jul).addBands(aug).addBands(sep).

addBands(oct).addBands(nov).addBands(dec);

۴( فراخوانی تصویر ماهواره ای راداری
با توجه به اینکه در استان مازندران، عموماً برنج در فصل تابستان کشت می‌شود، تصویر میانۀ 
راداری منطقۀ مورد مطالعه از داده‌های ماهواره‌ای سنتینل ۱ استخراج و سپس، با مجموعه 

دادۀ شاخص ndvi ماهیانۀ سال ۲۰۱۸ ترکیب می‌گردد: 
// radar median image

var radar = ee.ImageCollection(‘COPERNICUS/S1_GRD’)

.filterBounds(geometry)

.filterDate(‘2018-07-01’,’2018-10-01’)

.filter(ee.Filter.listContains(‘transmitterReceiverPolarisation’,’VV’))

.filter(ee.Filter.eq(‘instrumentMode’,’IW’))

.select(‘VV’)

.map(function(img){

var despeckel = img.focal_median(30, ‘circle’, ‘meters’);

return despeckel;})

.median()

.clip(geometry);

// radar and monthly ndvi stacking

var stack = stack.addBands(radar);



  
امیرحسین احراری161     موتور مجازی پردازش تصاویر ماهواره‌ای   

 

تا این مرحله، تمام داده‌های رستری موردنیاز برای انجام فرایند طبقه‌بندی فراخوانی و در 
کلاس‌ها  از  باید برای برداشت نمونه‌های هریک  کنون  ا گردآوری شدند.  یک مجموعه داده 

کنید.  اقدام 

۵( نمایش تصویر
پیش از آغاز فرایند برداشت نمونه‌ها، لازم است ترکیب باندی موردنیاز برای نمایش هرچه بهتر 
کشت برنج( تعیین شود. برای نمایش مجموعه دادۀ تولیدشده از  کلاس‌های هدف )از جمله 

کنید: ترکیب تصاویر ndvi و تصاویر راداری از دستور زیر استفاده 
Map.addLayer(stack);

گوست، ژانویه و فوریه تنظیم  سپس، دستور را اجرا و ترکیب باندی را روی ndvi ماه‌های آ
از بیشترین و در  کشت برنج  گوست )تقریباً( زمین‌های  که در ماه آ کنید. توجه داشته باشید 
کمترین ndvi برخوردار است. با توجه به اینکه به رنگ قرمز مانیتور  ماه‌های ژانویه و فوریه از 
کشت برنج با رنگ قرمز ظاهر خواهد  گوست داده ‌شده است، زمین‌های زیر  تصویر ndvi ماه آ
کشت  که در شکل ۱۷ نشان داده‌ شده است. در این شکل، زمین‌های زراعی، زمین‌های  شد 
شما  و  داده ‌شده‌اند  نمایش  متفاوت  بارنگ‌های  جنگل‌ها  و  آبی  پهنه‌های  شهرها،  برنج، 

کنید.  کلاس‌ها اقدام  می‌توانید برای برداشت نمونه از هر یک از این 

کشت برنج شکل ۱۷- جداسازی زمین‌های 

کلاس‌ها ۶( برداشت نمونه‌های 
از  هریک  نمونه‌های  باید  طبقه‌بندی،  فرایند  به  ورودی  رستری  لایه‌های  آماده‌سازی  از  بعد 
که در  کلاس‌ها برداشت شود. روش برداشت نمونه‌ها در این بخش، دقیقاً مانند روشی است 
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فصل دوم برای تصاویر لندست آموزش داده‌ شد. نمونه‌ها را به‌صورت نقطه‌ای و حداقل ۱۰۰ 
کنید.  کلاس برداشت  نمونه برای هر 

کلاس‌های انتخاب‌شده در این بخش عبارت‌اند از:
کلاس برنج )با عنوان rice(؛  •

کلاس دیگر زمین‌های زراعی )با عنوان crop(؛  •
کلاس جنگل )با عنوان forest(؛  •

کلاس شهر )با عنوان urban(؛  •
.)water کلاس آب )با عنوان  •

در شکل ۱۸، نام هر یک از کلاس‌ها و تعداد نمونه‌های برداشتی آن‌ها نمایش داده ‌شده است.

کلاس‌های برداشتی شکل ۱۸- نمونه‌های هر یک از 

پس از برداشت نمونه‌ها با استفاده از دستور merge، تمام نمونه‌ها در یک شیپ‌فایل واحد 
از  هریک  نمونۀ  کنندۀ  جدا عامل   properties value پارامتر  حالت،  این  در  می‌شوند.  ترکیب 

کلاس‌ها خواهد بود. 
var training_data = rice.merge(crop).merge(forest).merge(urban).merge(water);

با  ورودی،  رستری  تصاویر  در  برداشت‌شده  نمونه‌های  از  یک  هر  عددی  مقدار  سپس، 
استفاده از تابع sample regions مشخص می‌گردد: 

var training = stack.sampleRegions({

collection: training_data,

properties: [‘agri’],

scale: 10});
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نکته
تعیین   agri معادل   property name پارامتر  کلاس،  هر  نمونه‌های  برای  بخش  این  در 

‌شده است.

۷( طبقه‌بندی
کنید:  ع الگوریتم طبقه‌بندی را متناسب با خوشه‌های اولیه شکل‌گرفته ایجاد  نو

var classifier = ee.Classifier.libsvm().train({

features: training,

classProperty: ‘agri’});

کنید: سپس، نتیجۀ الگوریتم طبقه‌بندی را روی تمام پیکسل‌های تصویر اعمال 
var classified = stack.classify(classifier);

کنید:  برای بصری‌سازی نتیجۀ طبقه‌بندی، از دستور add layer استفاده 
Map.addLayer(classified,{min:0,max:4, palette:[

‘#ff9337’,’#98ff00’,’#269c1e’,’#000000’,’#0089ff’]});

کـردن روی نـام  کلیـک  کـد رنـگ هریـک از کلاس‌هـا از طریـق بخـش geometry imports و بـا 
کـرد  کـد نمایـش نتیجـه اسـتفاده  کلاس‌هـا قابل‌مشـاهده اسـت و می‌تـوان از آن در  هـر یـک از 

)شـکل ۱۹(. 

کد هریک از رنگ شکل ۱۹- شناسایی 
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۸( اعتبارسنجی
در تمرین بخش لندست، دربارۀ روش اعتبارسنجی بر اساس ماتریس خطاها و دقت کلی صحبت 
کاپای نقشۀ طبقه‌بندی‌شده از دستور زیر استفاده می‌شود:  شد. در اینجا برای محاسبۀ ضریب 

print(‘kappa coefficient’, classifier.confusionMatrix().kappa());

print(‘overal accuracy’, classifier.confusionMatrix().accuracy());

۹( راهنمای نقشه
به‌خوبی  نهایی  طبقه‌بندی  نقشۀ  روی  تعیین‌شده،  کلاس‌های  از  یک  هر  اینکه  برای 
کدها  طریق  از   )legend همان  )یا  نقشه  راهنمای  به‌عنوان  بخشی  باید  باشد  قابل‌تشخیص 

اضافه شود. برای طراحی راهنما در نقشۀ موضوعی از دستورهای زیر استفاده می‌شود: 
var legend = ui.Panel({style: {position: ‘bottom-left’,padding: ‘8px 15px’}});

var legendTitle = ui.Label({

value: ‘Map Legend’,

style: {fontWeight: ‘bold’,fontSize: ‘18px’,margin: ‘0 0 4px 0’,padding: ‘0’}});

legend.add(legendTitle);

var makeRow = function(color, name) {

var colorBox = ui.Label({

style: {backgroundColor: ‘#’ + color,padding: ‘8px’,margin: ‘0 0 4px 0’}});

var description = ui.Label({value: name, style: {margin: ‘0 0 4px 6px’}});

return ui.Panel({widgets: [colorBox, description],layout: ui.Panel.Layout.

Flow(‘horizontal’)});};

legend.add(makeRow(‘ff9337’, ‘rice’));

legend.add(makeRow(‘98ff00’, ‘crop’));

legend.add(makeRow(‘269c1e’, ‘forest’));

legend.add(makeRow(‘000000’, ‘urban’));

legend.add(makeRow(‘0089ff’, ‘water’));
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۱۰( اجرای الگوریتم
کنید. پس از چند ثانیه، نتیجۀ تصویر  کد را ذخیره‌سازی و سپس، آن را اجرا  در پایان، یک ‌بار 

طبقه‌بندی‌شده نمایش داده خواهد شد )شکل ۲۰(. 

شکل ۲۰- نقشۀ طبقه‌بندی‌شده به‌دست‌آمده

در نقشۀ به‌دست‌آمده، همان‌طور که در راهنمای نقشه )گوشۀ سمت چپ پایین( می‌بینید، 
روشن  سبز  مناطق  شهرها،  نشانۀ  سیاه‌  مناطق  برنج،  کشت  مناطق  نشانۀ  نارنجی  مناطق 
نشانۀ دیگر محصولات زراعی و مناطق سبز تیره نشانۀ مناطق جنگلی است. در همین حال، 
کلی محاسبه‌شده برای نقشۀ طبقه‌بندی‌شده در پنل سمت راست )بخش  کاپا و دقت  ضریب 
که این اعتبارسنجی عملًا صحیح نیست  console( دیده می‌شود )شکل ۲۱(. فراموش نکنید 
کلاس‌های تعیین‌شده روی تصویر  با  و فقط نشان‌دهندۀ میزان تطابق نمونه‌های برداشتی 

است. اعتبارسنجی درست و دقیق صرفاً با داده‌های زمینی انجام می‌شود. 

کاپای محاسبه‌شده شکل ۲۱- ضریب 
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نکته
عدد  است،  انجام ‌نشده  زمینی  مرجع  داده‌های  اساس  بر  اعتبارسنجی  که  رو  آن  از 

کاپا قابل‌استناد نیست. به‌دست‌آمده برای ضریب 

کد آموزشی   )۱۱
کتاب  نام sentinel2_croptype-6 به فایل‌های  با  انجین  گوگل ارث  کتاب  از  کد این بخش 
کدنویسی با خطا مواجه شدید، بهترین  که در هر بخش از فرایند  ضمیمه شده است. در صورتی 
گر مشکل رفع نشد، به بخش »نظرات«  راهکار آن است که کد خود را با کد نمونه مقایسه کنید. ا
کنیم.  کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی  کتاب مراجعه  در صفحۀ فروش 

کتاب: نشانی صفحۀ فروش 
 http://girs.ir/product/google-earth-engine-book 

مقایسۀ چرخۀ فنولوژی محصولات با تصاویر سنتینل ۲
کشت برنج با استفاده از تصاویر ماهواره‌ای سنتینل ۲ آشنا  ح قبل، با روش تولید نقشۀ  در طر
که نمودار سری زمانی تغییرات شاخص ndvi برای یک  شدید. در این بخش، هدف آن است 
استان مازندران مقایسه و  زراعی  از سایر زمین‌های  با بخشی  برنج  کشت  از زمین‌های  نقطه 

نمایش داده شود. 

۱( انتخاب منطقۀ مورد مطالعه
ح قبل، با استفاده از ابزار add a marker، یک نقطه  با توجه به نقشۀ طبقه‌بندی‌شده در طر
که دو لایۀ وکتوری را باید از طریق  کنید. توجه داشته باشید  کشت برنج تعیین  در زمین‌های 

کنید )شکل‌های ۲۲ و ۲۳(. قسمت geometry import ایجاد 

شکل ۲۲- ابزار تعیین نقطۀ موردنظر
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شکل ۲۳- انتخاب دو نقطه از زمین‌های زراعی

۲( ترکیب مناطق مورد مطالعه
 feature از دستور ،feature به یک‌لایه geometry3 و geometry2 سپس، برای وارد کردن دولایه
collection استفاده می‌شود. هر یک از نقاط انتخاب‌شده با عنوان‌های rice  )کشت برنج( و 

other )محصولات دیگر( از یکدیگر متمایز می‌شوند. 
var regions = ee.FeatureCollection([

ee.Feature(ee.Geometry(geometry2),{label: ‘rice’}),

ee.Feature(ee.Geometry(geometry3),{label: ‘other’}) ]);

۳( فراخوانی تصاویر ماهواره‌ای
بعد از انتخاب منطقۀ مورد مطالعه، باید تصاویر سنتینل ۲ برای سال ۲۰۱۸ فراخوانی و سپس، 

شاخص ndvi هر یک از آن‌ها با استفاده از یک تابع محاسبه شود. 
var ndvi = ee.ImageCollection(‘COPERNICUS/S2’)

.filterBounds(geometry)

.filterDate(‘2018-01-01’,’2019-01-01’)

.map(function(img){

return img.normalizedDifference([‘B8’,’B4’]).rename(‘ndvi’)

.copyProperties(img,[‘system:time_start’,’system:time_end’]); });
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۴( نمودار سری زمانی تغییرات شاخص طیفی
کد قبل، از copy properties استفاده شد تا ویژگی‌های تصاویر ورودی )مخصوصاً اطلاعات  در 
زمانی آن‌ها system:time_start( برای محاسبه ndvi به هر یک از شاخص‌های محاسبه‌شده 
از  انتخاب‌شده،  مناطق  از  هریک  در   ndvi شاخص  تغییرات  نمایش  برای  حالا  شود.  منتقل 

دستور series by region استفاده می‌شود. 
var chart = ui.Chart.image.seriesByRegion(ndvi, regions, 

ee.Reducer.mean(), ‘ndvi’, 10, ‘system:time_start’,’label’);

print(chart);

کد، در شکل ۲۴  اجرای  از  نتیجۀ حاصل  کنید.  اجرا  و  را ذخیره‌سازی  کد  این مرحله،  در 
نمایش داده ‌شده است. 

کشت برنج و محصول دیگر شکل ۲۴- روند تغییرات زمین‌های 

۵( تعیین فیلتر ابر
گر بر فرض،  در نمودار بالا تغییرات ndvi برای تمام تصاویر فراخوانی‌شده محاسبه شده است. ا
که برحسب فیلتر  یک فیلتر ابر به متغیر ndvi اضافه شود، نتیجه چه خواهد شد؟ متغیر ndvi را 
ابر بازنویسی شده است، در کد زیر مشاهده کنید. در این حالت، فقط تصاویری فراخوانی شدند 
کمتر از ۱۰ درصد است. نتیجه در شکل ۲۵ نشان داده شده است. که میزان ابر موجود در آن‌ها 

var ndvi = ee.ImageCollection(‘COPERNICUS/S2’)

.filterBounds(geometry)

.filterDate(‘2018-01-01’,’2019-01-01’)

.filter(ee.Filter.lessThan(‘CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE’,10))
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.map(function(img){

return img.normalizedDifference([‘B8’,’B4’]).rename(‘ndvi’)

.copyProperties(img,[‘system:time_start’,’system:time_end’]); });

کم‌ابر کشت برنج با محصولی دیگر در تصاویر  شکل ۲۵- مقایسۀ روند تغییرات 

دو  رشد  تغییرات  روند  ابر،  اثر  شدن  برطرف  با  می‌بینید،  جدید  نتیجۀ  در  که  همان‌طور 
محصول به‌طور منطقیتر قابل‌ مشاهده و ارزیابی است. اختلاف روند تغییرات رشد محصولات 
زراعی - که با استفاده از شاخص‌های طیفی می‌توان آن‌ها را مدل‌سازی کرد - امکان جداسازی 

راحت تر آن‌ها را از طریق تصاویر ماهواره‌ای فراهم می‌کند. 

کد آموزشی   )6
کتاب گوگل ارث انجین با نام sentinel2_trend_comparison-7 به فایل‌های  کد این بخش از 
کدنویسی با خطا مواجه شدید،  که در هر بخش از فرایند  کتاب ضمیمه شده است. در صورتی 
گر مشکل رفع نشد، به بخش  کنید. ا کد نمونه مقایسه  کد خود را با  که  بهترین راهکار آن است 
کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی  کتاب مراجعه  »نظرات« در صفحۀ فروش 

کتاب: کنیم. نشانی صفحۀ فروش 
 http://girs.ir/product/google-earth-engine-book 

طبقه‌بندی درختی تصاویر سنتینل 2
در بخش‌های پیشین، شیوه‌های متنوعی برای طبقه‌بندی تصاویر ماهواره‌ای با استفاده از 
داده‌های لندست و سنتینل آموزش داده شد. شیوه‌های قبل عموماً به الگوریتم‌های متریک 
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معیار  انحراف  و  میانگین  جمله  از  کلاس،  هر  آماری  پارامترهای  از  آن‌ها  در  که  بودند  متکی 
استفاده شده است. در این بخش، شما با روش طبقه‌بندی غیر متریک درخت تصمیم‌گیری 
آشنا می‌شوید که مبنای جداسازی کلاس‌های آن بر اساس حد آستانه‌های شاخص‌های طیفی 

است. 

۱( انتخاب منطقۀ مورد مطالعه
اسـت.  شـده  گرفتـه  نظـر  در  مطالعـه  مـورد  منطقـۀ  به‌منزلـۀ  مازنـدران  اسـتان  بخـش،  ایـن  در 
کـد ایجـاد و بـا اسـتفاده از  ابتـدا لایـۀ وکتـوری اسـتان را بـر اسـاس دسـتورالعمل‌های قبـل، داخـل 
کنیـد. سـپس، لایه‌بـرداری را به‌صـورت بصـری  گـوگل را تنظیـم  دسـتورهای زیـر موقعیـت نقشـۀ 

نمایـش دهیـد. 
Map.centerObject(table);

Map.addLayer(table);

2( فراخوانی تصویر سنتینل 2
زیر، یک تصویر میانۀ  کد  از  با استفاده  برای طبقه‌بندی درختی در منطقۀ استان مازندران، 

بی‌ابر بر اساس مرز این استان فراخوانی می‌شود. 
var sen2 = ee.ImageCollection(“COPERNICUS/S2_SR”)

.filterDate(‘2019-01-01’,’2020-01-01’)

.filterBounds(table)

.filter(ee.Filter.lt(‘CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE’,10))

.median()

.multiply(0.0001)

.clip(table)

.select(‘B[2-4]’,’B8’);

Map.addLayer(sen2,{bands:[‘B8’,’B4’,’B3’]},’sen2’,false);

کد بالا نمایش داده شده است.  در شکل 26، تصویر حاصل از اجرای 
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شکل  26- تصویر میانۀ سنتینل 2 برای سال 2019 میلادی

3( محاسبۀ شاخص‌های طیفی
برای  بعدی،  مراحل  در  شده‌اند.  محاسبه  زیر  کد  از  استفاده  با   ndvi و   ndwi شاخص‌های 
کلاس‌ها در منطقۀ استان مازندران، از این شاخص‌ها و مدل رقومی زمین استفاده  جداسازی 

خواهد شد. 
var ndvi = sen2.normalizedDifference([‘B8’,’B4’]);

var ndwi = sen2.normalizedDifference([‘B4’,’B8’]);

4( فراخوانی مدل رقومی زمین
نیز برای استفاده در فرایند   SRTM از شاخص‌های طیفی، مدل رقومی زمین 30 متری  پس 

طبقه‌بندی فراخوانی می‌شود. 
var dem = ee.Image(“USGS/SRTMGL1_003”).clip(table);

4( طبقه‌بندی درختی
از شاخص‌های طیفی و مدل رقومی زمین و تعیین حد  با استفاده  کلاس‌های مختلف،  حالا 
کلاس‌ها با استفاده  کد زیر چگونگی جداسازی هریک از  آستانه‌ها، از یکدیگر جدا می‌شوند. در 

از تابع where نشان داده شده است: 
var decision1 = ndvi.where(ndvi.gte(0.3).and(dem.lt(350)),1); // agriculture

var decision2 = decision1.where(ndvi.gte(0.3).and(dem.gte(350)),2); // forest

var decision3 = decision2.where(ndvi.gte(0).and(ndvi.lt(0.3).and(dem.
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lt(500))),3); // urban and bareland mixed

var decision4 = decision3.where(ndvi.gte(0).and(ndvi.lt(0.3).and(dem.

gte(500))),4); // bareland

var decision5 = decision4.where(ndvi.lt(0).and(ndwi.gt(0)).and(dem.

lt(2000)),5); // water

var decision6 = decision5.where(ndvi.lt(0).and(ndwi.gt(0)).and(dem.

gte(2000)),6); // cloud

شده  تعریف  کلاس  شش  جداسازی  برای   )decision همان  )یا  تصمیم  شش  بالا،  کد  در 
در  گیاهی  پوشش  شاخص  در   0/3 از  بزرگ‌تر  مقادیر   ،)decision1( اول  تصمیم  در  است. 
کشاورزی( شناخته شده است. در  کلاس شماره 1 )کلاس  کمتر از 350 متر به‌عنوان  ارتفاعات 
گیاهی در ارتفاعات بیش  تصمیم دوم )decision2(، مقادیر بزرگ‌تر از 0/3 در تصویر پوشش 
گرفته شده است. در تصمیم سوم  کلاس شماره 2 )کلاس جنگل( در نظر  از 350 متر به‌عنوان 
)decision3(، مقادیر بزرگ‌تر از 0 و کوچک‌تر از 0/3 در تصویر پوشش گیاهی در مناطق کم‌ارتفاع 
)زیر 500 متر( به‌عنوان کلاس 3 )شهر و زمین‌های بایر به‌طور ترکیبی( در نظر گرفته شده است. 
گیاهی  کوچک‌تر از 0/3 در تصویر پوشش  در تصمیم چهارم )decision4(، مقادیر بزرگ‌تر از 0 و 
کلاس شماره 4 )زمین‌های بایر( انتخاب شده  در ارتفاعات )مناطق بالاتر از 500 متر( به‌عنوان 
گیاهی و مقادیر مثبت  است. در تصمیم پنجم )decision5(، مقادیر منفی در تصویر پوشش 
در  آبی(  )پوشش‌های   5 شماره  کلاس  به‌عنوان  متر   2000 از  کمتر  ارتفاعات  در  آب  تصویر  در 
گیاهی  گرفته شده است. در تصمیم ششم )decision6(، مقادیر منفی در تصویر پوشش  نظر 
کلاس  که در ارتفاعات بیش از 200 متر واقع شده است به‌عنوان  و مقادیر مثبت در تصویر آب 

شماره 6 )پوشش ابری( انتخاب شده است. 

5( نمایش تصویر
پس از محاسبۀ طبقه‌بندی درختی با شاخص‌های طیفی و مدل رقومی زمین، نتیجۀ نهایی 
کد زیر دیده  کنید. در شکل 27، نتیجۀ حاصل از اجرای  کد زیر بصری‌سازی  را با استفاده از 

می‌شود. 
Map.addLayer(decision6,{palette:[‘#14ff26’,’#0da919’,’#000000’,’#ff9d39’,’#

0014ff’,’#ffffff’]},’decision_map’,false);
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شکل 27- تصویر طبقه‌بندی شده با روش تصمیم‌گیری درختی

کد آموزشی   )6
فایل‌های  به   8-sentinel2_decision_tree نام  با  انجین  ارث  گوگل  کتاب  از  بخش  این  کد 
کدنویسی با خطا مواجه شدید،  که در هر بخش از فرایند  کتاب ضمیمه شده است. در صورتی 
گر مشکل رفع نشد، به بخش  کنید. ا کد نمونه مقایسه  کد خود را با  که  بهترین راهکار آن است 
کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی  کتاب مراجعه  »نظرات« در صفحۀ فروش 

کتاب: کنیم. نشانی صفحۀ فروش 
 http://girs.ir/product/google-earth-engine-book

تلفیق تصاویر ماهواره‌ای سنتینل 2
در حال حاضر تصاویر ماهواره‌ای سنتینل 2، با توان تفکیک مکانی 10 متری، بهترین جزییات 
کرده است. با این حال، تنها چهار  مکانی را در بین ماهواره‌های رایگان سنجش از دور فراهم 
باند از سیزده باند این ماهواره، توان تفکیک مکانی 10 متری دارد. از نه باند دیگر، شش باند با 
کمک  که به  توان تفکیک 20 متری و سه باند با توان تفکیک 60 متری تصویربرداری می‌کنند 
روش‌های تلفیق تصاویر ماهواره‌ای می‌توان جزییات مکانی این باندها را نیز به 10 متر ارتقا 
داد. در این بخش، چگونگی تلفیق تصاویر ماهواره‌ای سنتینل 2 را برای تبدیل تصاویر 20 

متری به 10 متری توضیح می‌دهیم. 

۱( انتخاب منطقۀ مورد مطالعه
 draw a rectangle ابزار  از  استفاده  با  و  دستی  به‌صورت  مطالعه  مورد  منطقۀ  بخش،  این  در 
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تعیین می‌شود. برای اینکه اثر تلفیق تصاویر و افزایش جزییات مکانی بهتر دیده شود بهتر است 
از زمین‌های  زراعی باشد. به همین دلیل، قسمتی  از زمین‌های  منطقۀ مورد مطالعه بخشی 
با  شد.  گرفته  نظر  در  بخش  این  برای  مطالعه  مورد  منطقۀ  به‌منزلۀ  خوزستان  استان  زراعی 

کنید:  گوگل را تنظیم  کد زیر موقعیت نقشۀ  استفاده از 
Map.centerObject(ROI);

2( فراخوانی تصاویر
را  بازتاب سطحی )تصحیح اتمسفری شده( ماهواره سنتینل 2  کد زیر، تصاویر  از  با استفاده 

کنید:  فراخوانی 
var sen2 = ee.ImageCollection(“COPERNICUS/S2_SR”)

.filterBounds(ROI)

.filterDate(‘2019-01-01’,’2020-01-01’)

.filter(ee.Filter.eq(‘MGRS_TILE’,’39RTQ’))

.sort(‘CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE’)

.first()

.clip(ROI);

print(‘cloudless sentinel-2 image:’,sen2); 

کم‌ابرترین تصویر از یک فریم خاص ماهوارۀ سنتینل 2  کد بالا پیداست،  که در  همان‌طور 
در سال 2019 انتخاب شده و سپس، بر اساس مرز منطقۀ مورد مطالعه برش خورده است. 

3( نمایش تصویر
برای مشاهدۀ منطقۀ مورد مطالعه و بصری‌سازی آن از دستور زیر استفاده می‌شود: 

Map.addLayer(sen2,[],’sen2_cloudless’,false);

4( استخراج مختصات‌ها
فرایند  در  مختصاتی  خطای  ایجاد  باعث  متری   20 و   10 باندهای  متفاوت  هندسی  ساختار 
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محاسبات می‌گردد. برای جلوگیری از بروز چنین خطاهایی باید اطلاعات هندسی و مختصاتی 
از آن‌ها در فرایندهای تبدیل هندسی در جریان  از تصاویر 10 و 20 متری استخراج و  هر یک 
کد زیر  تلفیق تصاویر استفاده شود. اطلاعات مختصاتی باندهای 10 و 20 متری، با استفاده از 

استخراج شده است: 
var cs = sen2.select(‘B4’).projection().getInfo().crs;

var crsTransform10m = sen2.select(‘B4’).projection().getInfo().transform;

var crsTransform20m = sen2.select(‘B5’).projection().getInfo().transform;

print(cs);

print(crsTransform10m);

print(crsTransform20m);

5( جداسازی باندها
تا  شده‌اند  جدا  یکدیگر  از  متفاوت  متغیر  دو  قالب  در  متری   20 و   10 باندهای  مرحله،  این  در 

گانه‌ای نیز در مراحل بعدی روی آن‌ها انجام شود.  محاسبات جدا
var tenBands = sen2.select(‘B[2-4]’,’B8’).multiply(0.0001);

var twentyBands = sen2.select(‘B[5-7]’,’B8A’,’B11’,’B12’).multiply(0.0001);

6( باند پانکروماتیک
ماهوارۀ سنتینل 2 فاقد باند پانکروماتیک است. با این حال، با استفاده از روش میانگین‌گیری 
باندهای مرئی و مادون قرمز نزدیکی که توان تفکیک مکانی 10 متری دارند، این کار امکان‌پذیر 

کد زیر، چگونگی محاسبه و تولید باند پانکروماتیک را نشان داده است:  است؛ 
var panBand = tenBands.expression(‘(b2+b3+b4+b8)/(4.0)’,

{‘b2’: tenBands.select(‘B2’),’b3’: tenBands.select(‘B3’),

 ‘b4’: tenBands.select(‘B4’),’b8’: tenBands.select(‘B8’)});

کد زیر استفاده می شود: برای بصری‌سازی باند پانکروماتیک از 
Map.addLayer(panBand,[],’panchromatic’,false);
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7( تبدیل مختصاتی
در این مرحله، باند پانکروماتیک و باندهای 10 و 20 متری از نظر مختصاتی تصحیح می‌شوند. 
var pan_crs = panBand.reproject({crs: cs, crsTransform:crsTransform10m });

var tenBands_crs = tenBands.reproject({crs: cs, crsTransform:crsTransform10m });

var twentyBands_crs = twentyBands.reproject({crs: cs, crsTransform:crsTransform20m });

سپس، باندهای 20 متری به پیکسل سایز 10 متر ریسمپل می‌شوند. 
var msResampled = twentyBands_crs.resample(‘bilinear’).reproject(

{crs: twentyBands_crs.projection().crs(), scale:10 });

کرده است و این به  کردن فقط اندازۀ پیکسل‌ها تغییر پیدا  که با ریسمپل  فراموش نکنید 
معنای افزایش جزییات مکانی نیست. 

کرنل محاسباتی  8( ایجاد 
ــود،  ــتفاده می‌ش ــق اس ــد تلفی ــی در فراین ــات فرکانس ــش، از تبدی ــن بخ ــه در ای ــه اینک ــه ب ــا توج ب
کرنــل بــرای جداســازی جزییــات مکانــی از تصویــر پانکروماتیــک طراحــی شــود؛  لازم اســت یــک 
ــاد  ــک ایج ــر پانکروماتی ــی از تصوی ــات مکان ــتخراج جزیی ــل و اس کرن ــی  ــرای طراح ــر ب ــای زی کده

شــده اســت: 
var ratio = 2.0;

var kernelSize = 5;

var mod = 0.25;

var list = [-1,-1,-1,-1,-1];

var centerList = [-1,-1,24,-1,-1];

var lists = [list,list,centerList,list,list];

var kernel = ee.Kernel.fixed(5, 5, lists, -3, -3, false);

var hpf = pan_crs.convolve(kernel);

در کد بالا، با استفاده از متغیر hpf )به روش مورد استفاده یعنی high pass filter اشاره دارد(، 
کرنل مورد نظر استخراج شده است.  جزییات مکانی تصویر پانکروماتیک بر اساس 
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9( استخراج اطلاعات آماری
سپس، انحراف معیار باندهای 20 متری ریسمپل شده و تصویر جزییات مکانی، با استفاده از 

کد زیر محاسبه می‌شود: 
var msStdv = ee.Number(msResampled.reduceRegion({

reducer: ee.Reducer.stdDev(),

geometry: ROI,

bestEffort: true}));

var hpfStdv = ee.Number(hpf.reduceRegion({

reducer: ee.Reducer.stdDev(),

geometry: ROI,

bestEffort: true}));

var msStdv2 = ee.Dictionary(msStdv).values([‘B5’,’B6’,’B7’,’B8A’,’B11’,’B12’]);

var hpfStdv2 = ee.Image.constant(ee.Dictionary(hpfStdv).values().get(0));

10( تزریق جزییات مکانی 
باندهای 20 متری ریسمپل  به  پانکروماتیک  تزریق جزییات مکانی تصویر  به  نوبت  آخر،  در 
بر  تلفیق  فرایند  سپس،  و  فراخوانی  متری   20 باندهای  تک‌تک  منظور،  بدین  می‌رسد.  شده 

اساس معادلۀ hpf تکمیل می‌شود. 
var B5 = hpf.multiply(ee.Number(msStdv2.get(0))).divide(hpfStdv2).multiply(mod);

var B6 = hpf.multiply(ee.Number(msStdv2.get(1))).divide(hpfStdv2).multiply(mod);

var B7 = hpf.multiply(ee.Number(msStdv2.get(2))).divide(hpfStdv2).multiply(mod);

var B8A = hpf.multiply(ee.Number(msStdv2.get(3))).divide(hpfStdv2).multiply(mod);

var B11 = hpf.multiply(ee.Number(msStdv2.get(4))).divide(hpfStdv2).multiply(mod);

var B12 = hpf.multiply(ee.Number(msStdv2.get(5))).divide(hpfStdv2).multiply(mod);

var B5_10m = msResampled.select(‘B5’).add(B5);
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var B6_10m = msResampled.select(‘B6’).add(B6);

var B7_10m = msResampled.select(‘B7’).add(B7);

var B8A_10m = msResampled.select(‘B8A’).add(B8A);

var B11_10m = msResampled.select(‘B11’).add(B11);

var B12_10m = msResampled.select(‘B12’).add(B12);

11( نمایش تصویر
کد  کیفیت تلفیق، مراحل قبل و بعد از تلفیق باند 5 )برای نمونه( با استفاده از  برای مشاهدۀ 

زیر مقایسه شده است )شکل‌های 28 و 29(:
Map.addLayer(B5_10m,[],’B5_10m’,false);

Map.addLayer(msResampled.select(‘B5’),[],’B5_20m’,false);

شکل 28 – باند 5 با توان تفکیک مکانی 20 متر

شکل 29- باند 5 با توان تفکیک مکانی 10 متر
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12( تجمیع باندها
همۀ باندهای تلفیق‌شده باید در یک مجموعه داده تجمیع شوند: 

var stack20to10 = B5_10m.addBands(B6_10m).addBands(B7_10m).addBands(B8A_10m)

.addBands(B11_10m).addBands(B12_10m);

کد آموزشی   )13
نام sentinel2_pansharpening-9 به فایل‌های  با  انجین  گوگل ارث  کتاب  از  کد این بخش 
کدنویسی با خطا مواجه شدید،  که در هر بخش از فرایند  کتاب ضمیمه شده است. در صورتی 
گر مشکل رفع نشد، به بخش  کنید. ا کد نمونه مقایسه  کد خود را با  که  بهترین راهکار آن است 
کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی  کتاب مراجعه  »نظرات« در صفحۀ فروش 

کتاب: کنیم. نشانی صفحۀ فروش 
 http://girs.ir/product/google-earth-engine-book

شناسایی نوع کشت برنج در سنتینل ۳
کشت‌های مختلف با استفاده از تصاویر سنتینل ۱ و  در مراحل قبلی، شما با روش شناسایی 
را  کشت تصاویر سنتینل ۳  ع  نو نقشۀ  تولید  که  آن است  این مرحله هدف  در  آشنا شدید.   ۲
بیاموزید. ماهوارۀ سنتینل ۳، از نظر مکانی و زمانی، تفاوت‌های زیادی با ماهواره‌های سنتینل 
۱ و ۲ دارد؛ از نظر مکانی دارای دقت ۳۰۰ متری است و از نظر زمانی هر دو روز یک‌بار از سطح 
زمین تصویربرداری می‌کند. زیاد بودن توان تفکیک زمانی این ماهواره، امکان مطالعۀ دقیق‌تر 
گیاهان مختلف را با استفاده از شاخص ndvi فراهم می‌آورد. در این بخش، قصد  چرخۀ رشد 
کشت برنج را با استفاده از  داریم ضمن محاسبۀ شاخص ndvi برای هر یک از تصاویر، نقشۀ 

کنیم.  گوگل ارث انجین تولید  طبقه‌بندی نظارت‌نشده در 

۱( انتخاب منطقۀ مورد مطالعه
به‌منزلۀ  را  مازندران  استان  نیز  ح  طر این  در  برنج(،  کشت  برای   ۲ )سنتینل  قبل  ح  طر مانند 
 ،center object و add layer منطقۀ مورد مطالعه انتخاب کنید. سپس، با استفاده از دستورهای

کنید:  گوگل را تعیین  موقعیت پنل نقشۀ 
Map.centerObject(table);

Map.addLayer(table);
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گیاهی ۲( تابع پوشش 
ماهیانه   ndvi شاخص  تصاویر  محاسبۀ  و  فراخوانی  برای  سنتینل3،  ماهواره‌ای  تصاویر  در 
قبلی  ساختارهای  همان  از  می‌توان   maximum value composite الگوریتم  از  استفاده  با 
کردن با  کار  کرد. با این ‌حال، برای افزایش توانایی شما در  کدنویسی سنتینل ۱ و ۲ استفاده 
با  که  کرد  این بخش معرفی خواهیم  را در  کاربردیتری  و  انجین، ساختار متفاوت  ارث  گوگل 

کاهش می‌دهد. کدنویسی را بسیار  تکرار محاسبات، حجم 
کنید. توجه  کد زیر، یک تابع خام برای محاسبۀ شاخص ndvi تعریف  از  با استفاده  ابتدا 
شناخته  خام  تابع  یک  به‌عنوان  و  نشده  تابع  این  وارد  تصویری  هیچ  هنوز  که  باشید  داشته 

می‌شود.
var getNDVI = function(img){

var NDVI = img

.normalizedDifference([‘Oa17_radiance’,’Oa08_radiance’])

.rename(“NDVI”);

return NDVI; };

در دستور بالا، از داده‌های باند ۱۷ )مادون‌قرمز نزدیک( و ۸ )باند قرمز( رادیانس ماهوارۀ 
گوگل ارث انجین تنها داده‌های رادیانس این ماهواره در  سنتینل ۳ استفاده ‌شده است. در 

دسترس است. 

3( تعیین بازۀ زمانی
کنید )کد زیر(. در این بخش، هدف  در مرحلۀ دوم، آغاز و پایان بازۀ زمانی موردنظر را تعریف 
که برای ۱۲ ماه سال ۲۰۱۸ میلادی یک تصویر ndvi داشته باشیم. بدین منظور، با  آن است 
 list sequence زمان آغاز بازه زمانی مشخص می‌شود. بعد، با استفاده از date استفاده از دستور
تعداد ماه‌ها از ۰ تا ۱۱ )یعنی ۱۲ ماه( تعیین می‌گردد. سپس، این دو پارامتر در قالب یک تابع 
که در  گرفته‌ شد  به‌کار  تابع خام  نیز یک  این بخش  که در  تجمیع می‌شوند. فراموش نکنید 

ادامه، از آن برای تولید تصاویر ماهیانه استفاده می‌شود.
var start = ee.Date.fromYMD(2018,01,01);

var months = ee.List.sequence(0, 11);

var startDates = months.map(function(d) {
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return start.advance(d, ‘month’); });

print(“Start dates”,startDates);

4( تابع تصاویر ماهیانه
فراخوانی تصاویر  برای  تابع جدید  از یک  تعیین‌شده،  زمانی  بازه  به  توجه  با  در مرحلۀ سوم، 
سنتینل ۳ استفاده می‌شود. در این تابع، ابتدا تاریخ آغاز و پایان و بازۀ زمانی موردنظر تعیین‌ 
که در مرحلۀ نخست   ndvi تابع خام از  بعد،  فراخوانی می‌گردد.  و سپس، تصاویر سنتینل ۳ 
کزیمم  نوشته‌ شد، برای محاسبۀ تصویر ndvi هر یک از تاریخ‌ها استفاده می‌شود و در نهایت، ما
کد زیر را با  آن در هر پیکسل برای هر تاریخ محاسبه می‌گردد. برای درک بهتر این توضیحات، 

کنید: دقت تایپ 
var monthmap = function(m){

var start = ee.Date(m);

var end = ee.Date(m).advance(1,’month’);

var date_range = ee.DateRange(start,end);

var S3Month = ee.ImageCollection(‘COPERNICUS/S3/OLCI’)

.filterDate(date_range)

.filterBounds(table)

.map(getNDVI)

.map(function(img){return img.clip(table)});

return(S3Month.max());};

کزیمم 5( تولید تصاویر ما
در  که  زمانی  بازۀ  در  محاسبه‌شده   ndvi کزیمم  ما تصاویر  گرفتن  قرار  برای  چهارم،  مرحلۀ  در 
با  آن  نتیجۀ  می‌شود.  استفاده  زیر  کد  از   ،)۲۰۱۸ سال  ماه   ۱۲( بود  تعیین ‌شده  دوم  مرحلۀ 

استفاده از دستور print نمایش داده ‌شده است.
var list_of_images = startDates.map(monthmap);

print(‘list_of_images’, list_of_images);

در شکل 30، نتیجۀ حاصل از اجرای دستور بالا دیده می‌شود.
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شکل 30- فهرست تصاویر ndvi محاسبه‌شده برای هر ماه

 image collection یک  قالب  در  را  محاسبه‌شده   ndvi کزیمم  ما تصاویر  پنجم،  مرحلۀ  در 
کنید و سپس، از نتیجۀ آن پرینت بگیرید )شکل 31(.  فراخوانی 

var mt = ee.ImageCollection(list_of_images);

print(“Monthly NDVI”, mt);

شکل 31- فهرست تصاویر ndvi محاسبه‌شده برای هر ماه

کزیمم ndvi برای هر یک از ماه‌های سال ۲۰۱۸ میلادی تولید  تا این مرحله، ۱۲ تصویر ما
که با تکرار محاسبات، به‌طور  کدنویسی ‌مانند حلقهای عمل می‌کند  شده است. این شکل از 

کاهش می‌دهد.  کدنویسی شما را بسیار  خودکار، میزان 

6( تجمیع تصاویر
کد  در مرحلۀ ششم، تصاویر ndvi محاسبه‌شده باید در قالب یک مجموعه داده قرار بگیرند. در 

کار با استفاده از دستور to bands به‌سادگی انجام‌ می‌شود:  زیر، این 
var stack = mt.toBands();
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7( طبقه‌بندی نظارت‌نشده
بین  از  تصادفی  به‌طور  نمونه  هزار   ۵۰۰۰ که  است  آن  نظارت‌نشده  طبقه‌بندی  در  گام  اولین 

تصاویر فراخوانی‌شده انتخاب شود:
var training = ndvistack.sample({

region: table,

scale: 300,

numPixels: 5000 });

کد بالا برداشت شد، الگوریتم طبقه‌بندی نظارت‌نشده را تعیین  که در  بر اساس نمونه‌هایی 
 kmeans کنید. در این تمرین، از الگوریتم طبقه‌بندی نظارت‌نشده کلاس‌ها را تعریف  و تعداد 

استفاده‌ می‌شود:
var clustrer = ee.Clusterer.wekaKMeans(10).train(training);

پیکسل‌های  تمام  گرفت،  صورت  نمونه‌ها  روی  که  اولیه  طبقه‌بندی  اساس  بر  سپس، 
کنید:  تصویر را طبقه‌بندی 

var result = ndvistack.cluster(clustrer);

کد  در آخر، برای نمایش نتیجۀ طبقه‌بندی با ترکیب رنگ‌های متفاوت )به‌طور خودکار(، از 
کنید: زیر استفاده 

Map.addLayer(result.randomVisualizer(),{},’s3-map’);

نقشۀ  می‌توانید  کنون  ا کنید.  اجرا  و  ذخیره‌سازی  را  نوشته‌شده  کد  مرحله  این  در 
تصویر  که  باشید  داشته  توجه   .)32 )شکل  کنید  مشاهده  را  کلاسه   ۱۰ طبقه‌بندی‌شدۀ 

کمی تأخیر نمایش داده می‌شود.  طبقه‌بندی‌شده )نسبت به دیگر پردازش‌ها( با 

شکل 32- نقشۀ طبقه‌بندی نظارت‌نشده
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که در نقشۀ طبقه‌بندی‌شده می‌بینید، منطقۀ بنفش نزدیک ساحل نشاندهندۀ  همان‌طور 
از طبقه‌بندی نظارت‌نشده به‌عنوان  که عموماً  برنج است. فراموش نکنید  کشت  زمین‌های 
کلی که در  نتیجۀ نهایی طبقه‌بندی استفاده نمی‌شود، اما می‌توان از آن برای رسیدن به نتایج 
گر علاوه بر شاخص  گرفت. در عین ‌حال، ا شناخت و تعیین وضعیت منطقه مؤثر است، بهره 
ndvi، داده‌های دیگر مانند داده‌های راداری نیز اضافه شود، دقت طبقه‌بندی نظارت‌نشده 

کرد.  افزایش پیدا خواهد 
آموزش  که در فصل قبل   export image از همان دستورالعمل نتیجه،  برای ذخیره‌سازی 

کنید. داده‌ شد، استفاده 

کد آموزشی   )8
به فایل‌های   10-sentinel3_unsupervised نام با  انجین  ارث  گوگل  کتاب  از  این بخش  کد 
کدنویسی با خطا مواجه شدید،  که در هر بخش از فرایند  کتاب ضمیمه شده است. در صورتی 
گر مشکل رفع نشد، به بخش  کنید. ا کد نمونه مقایسه  کد خود را با  که  بهترین راهکار آن است 
کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی  کتاب مراجعه  »نظرات« در صفحۀ فروش 

کتاب: کنیم. نشانی صفحۀ فروش 
http://girs.ir/product/google-earth-engine-book 

تولید نقشۀ کشت دیم و آبی با تصاویر سنتینل 3
کشت برنج و زمین‌های زراعی با استفاده از طبقه‌بندی  ع تولید نقشۀ  در بخش قبل، به موضو
از  استفاده  با  زراعی  زمین‌های  نقشۀ  تولید  روش  بخش،  این  در  پرداختیم.  نظارت‌نشده 
آماده  کت‌های  پرودا عموماً  می‌شود.  داده  آموزش   3 سنتینل  تصاویر  و  آماده  کت‌های  پرودا
با ترکیب تصاویر ماهواره‌ای به‌روز مانند سنتینل 3،  اما  کاربرد دارند،  برای یک زمان خاص 
کیفیت‌تر برای آن‌ها فراهم می‌شود. با استفاده از این شیوه، شما  امکان تولید نقشۀ به‌روز و با

کشت‌های آبی و دیم آشنا خواهید شد.  کلاس  با روش جداسازی 

۱( انتخاب منطقۀ مورد مطالعه
که در این بخش، هدف  در این بخش نیز منطقۀ مورد مطالعه، مازندران است؛ با این تفاوت 
بدین منظور،  آبی است.  کشت  زمین‌های  از  کشت دیم  زمین‌های  و جداسازی  ما شناسایی 
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کدهای زیر موقعیت نقشۀ  کنید. سپس، با استفاده از  ابتدا لایۀ وکتوری استان مازندران را وارد 
کنید و لایۀ ورودی را به‌صورت بصری نمایش دهید.  گوگل را تنظیم 

Map.centerObject(table);

Map.addLayer(table);

کشاورزی کت  2( فراخوانی پرودا
 GFSAD کشاورزی  کت  پرودا است  لازم   ،3 سنتینل  ماهواره‌ای  تصاویر  فراخوانی  از  پیش 

کشت دیم دسته‌بندی شود.  کشت آبی و  کلاس غیر زراعی،  فراخوانی و سپس، در سه 
var GFSAD = ee.Image(“USGS/GFSAD1000_V1”).clip(table);

var map1 = GFSAD.where(GFSAD.gte(1).and(GFSAD.lte(2.0)),1);

var map2 = map1.where(GFSAD.gt(2),2);

کت کشاورزی فراخوانی شده و سپس، کلاس 1 و 2 که شامل کشت آبی  در کد بالا، ابتدا پرودا
کشت دیم است، با هم ترکیب شده‌اند. با این روش، یک نقشۀ  که شامل  کلاس‌های 3 و 4  و 
نمایش نقشۀ  برای  ایجاد می‌شود.  کشاورزی  و زمین‌های غیر  آبی، دیم  کشت  از  کلاسه  سه 

کنید: کشاورزی از دستور زیر استفاده  کت  پرودا
Map.addLayer(map2);

کادر range اعمال کنید، نقشه‌ای سیاه و سفید  گر در بخش layer setting، دامنۀ 0 تا 2 را در  ا
کلاس نمایش داده خواهد شد )شکل 33(. با سه 

GFSAD کشاورزی کت  شکل 33- نقشۀ حاصل از پرودا

کستری  خا مناطق  و  دیم  به‌صورت  سفید  مناطق  می‌بینید،   33 شکل  در  که  همان‌طور 
گر با تصاویر سنتینل 3  کشت می‌شوند. این نقشه به سال 2010 مربوط است و ا به‌صورت آبی 

ترکیب شود، جزییات مکانی و زمانی آن به‌روز می‌شود. 
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3( فراخوانی تصاویر سنتینل 3
کد  کزیمم ماهیانۀ سنتینل 3 برای سال 2018 میلادی، با استفاده از  در این مرحله، تصاویر ما

ح داده شد(.  کد شر زیر فراخوانی و تولید شده است )در تمرین قبل، دربارۀ این 
// Function to get image NDVI

var getNDVI = function(img){

var NDVI = img

.normalizedDifference([‘Oa17_radiance’,’Oa08_radiance’])

.rename(“NDVI”);

return NDVI;

};

// Make start and end layers

var start = ee.Date.fromYMD(2018,01,01);

var months = ee.List.sequence(0, 11);

var startDates = months.map(function(d) {

return start.advance(d, ‘month’); });

print(“Start dates”,startDates);

// Collect imagery by month

var monthmap = function(m){

var start = ee.Date(m);

var end = ee.Date(m).advance(1,’month’);

var date_range = ee.DateRange(start,end);

var S3Month = ee.ImageCollection(‘COPERNICUS/S3/OLCI’)

.filterDate(date_range)

.filterBounds(table)

.map(getNDVI)

.map(function(img){return img.clip(table)});

return(S3Month.max());};

print(“monthmap”,monthmap);

var list_of_images = startDates.map(monthmap);

print(‘list_of_images’, list_of_images);

var mt = ee.ImageCollection(list_of_images).toBands();

print(“Monthly NDVI”, mt);
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4( تجمیع تصاویر
کد زیر استفاده می‌شود:  کشاورزی GFSAD از  کت  برای تجمیع تصاویر سنیتنل 3 و پرودا

var stack = mt.addBands(map2)

print(stack);

5( طبقه‌بندی تصاویر
زیر  کد  از  تعریف‌شده،  کشاورزی  کت  پرودا اساس  بر   ،3 سنتینل  تصاویر  طبقه‌بندی  برای 

استفاده می‌شود: 
var bn = mt.bandNames();

var training_data = stack.stratifiedSample({

numPoints: 1000,

classBand: ‘landcover’,

region: table,

scale: 300});

var classifier = ee.Classifier.svm().train({

features: training_data,

classProperty: ‘landcover’,

inputProperties: bn});

var classified = mt.classify(classifier);

print(classified)

Map.addLayer(classified);

6( نمایش تصویر 
برای نمایش دادن تصویر طبقه‌بندی‌شده از دستور زیر استفاده می‌شود: 

Map.addLayer(classified);
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اجرا  90% روی آن   stretch گر نقشۀ طبقه‌بندی‌شده به رنگ سیاه ظاهر شد، یک مرحله ا
کنید )شکل 34(. 

شکل 34- نقشۀ طبقه‌بندی‌شدۀ سنتینل 3

در نقشۀ به‌دست آمده از سنتینل 3، مناطق سفید نشان‌دهنده زمین‌های زراعی کشت دیم 
 GFSAD کستری نشان‌دهنده زمین‌های زراعی کشت آبی است که بر اساس نقشۀ و مناطق خا
کت  پرودا به  نسبت  زمانی،  اطلاعات  و  مکانی  جزییات  نظر  از  نقشه،  این  است.  شده  تولید 

GFSAD به‌روزتر و دقیق‌تر است. 

کد آموزشی   )7
گوگل ارث انجین با نام sentinel3_crop_mapping-11 به فایل‌های  کتاب  کد این بخش از 
کدنویسی با خطا مواجه شدید،  که در هر بخش از فرایند  کتاب ضمیمه شده است. در صورتی 
گر مشکل رفع نشد، به بخش  کنید. ا کد نمونه مقایسه  کد خود را با  که  بهترین راهکار آن است 
کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی  کتاب مراجعه  »نظرات« در صفحۀ فروش 

کتاب: کنیم. نشانی صفحۀ فروش 
 http://girs.ir/product/google-earth-engine-book 

محاسبۀ خودکار اراضی زیر کشت با تصاویر سنتینل 3
 3 سنتینل  تصاویر  با  کشاورزی  زمین‌های  جداسازی  روش‌های  با  شما  قبل،  بخش  دو  در 
کشاورزی  آشنا شدید. در این بخش، روش آشکارسازی تغییرات مساحت سطحی زمین‌های 
شیوه‌های  که  باشید  داشته  توجه  می‌شود.  ارائه  ماهواره‌ای  داده‌های  این  از  استفاده  با 
ع تصویر ماهواره‌ای قابل اجراست. به  کتاب ارائه می‌شود، برای هر نو که در این  برنامه‌نویسی 
کرد.  عبارت دیگر، تمام این شیوه‌ها را می‌توان برای تصاویر سنتینل 2 و حتی لندست نیز اجرا 
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1( انتخاب منطقۀ مورد مطالعه
گرفته  در این بخش نیز مانند بخش‌های قبل، منطقۀ مورد مطالعه، استان مازندران در نظر 

شده است. 
Map.centerObject(table);

Map.addLayer(table);

کشاورزی کت  2( فراخوانی پرودا
کیلومتری است  کت GFSAD یک  کت کشاورزی مورد استفاده در این بخش همان پرودا پرودا
که ابتدا نقشۀ زمین‌های زراعی )برای  که در تمرین پیش از آن استفاده شد. هدف ما آن است 
سال 2018( و تصاویر سنتینل 3 )مانند تمرین قبلی( را محاسبه و سپس، بر اساس مرز اراضی 
را در این سال به‌صورت  کشاورزی  اراضی  زراعی سال 2018، روند تغییرات مساحت سطحی 

کنیم.  ماهیانه اندازه‌گیری 
var GFSAD = ee.Image(“USGS/GFSAD1000_V1”).clip(table);

var map1 = GFSAD.where(GFSAD.gte(1).and(GFSAD.lte(2.0)),1);

var map2 = map1.where(GFSAD.gt(2),2); 

3( تولید تصاویر ماهیانه
کد زیر تولید می‌شوند:  گیاهی، با استفاده از  کزیمم پوشش  تصاویر ما

var getNDVI = function(img){

var NDVI = img

.normalizedDifference([‘Oa17_radiance’,’Oa08_radiance’])

.rename(“NDVI”);

return NDVI; };

// Make start and end layers

var start = ee.Date.fromYMD(2018,01,01);

var months = ee.List.sequence(0, 11);

var startDates = months.map(function(d) {
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return start.advance(d, ‘month’); });

print(“Start dates”,startDates);

// Collect imagery by month

var monthmap = function(m){

var start = ee.Date(m);

var end = ee.Date(m).advance(1,’month’);

var date_range = ee.DateRange(start,end);

var S3Month = ee.ImageCollection(‘COPERNICUS/S3/OLCI’)

.filterDate(date_range)

.filterBounds(table)

.map(getNDVI)

.map(function(img){return img.clip(table)});

return(S3Month.max().set(‘system:time_start’,start.millis()));};

print(“monthmap”,monthmap);

var list_of_images = startDates.map(monthmap);

print(‘list_of_images’, list_of_images);

var mt = ee.ImageCollection(list_of_images).toBands();

print(“Monthly NDVI”, mt);

4( طبقه‌بندی 
از سایر پوشش‌ها، فرایند  کشاورزی  از تولید تصاویر ماهیانه، برای جداسازی زمین‌های  پس 

طبقه‌بندی انجام می‌شود. 
var stack = mt.addBands(map2)

print(stack);

var bn = mt.bandNames();

var training_data = stack.stratifiedSample({
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numPoints: 1000,

classBand: ‘landcover’,

region: table,

scale: 300});

var classifier = ee.Classifier.svm().train({

features: training_data,

classProperty: ‘landcover’,

inputProperties: bn});

var classified = mt.classify(classifier);

5( محاسبۀ مساحت اراضی
کردن محدودۀ زمین‌های کشاورزی در سال 2018 میلادی، لازم است مساحت  بعد از مشخص 
آن‌ها به‌صورت ماهیانه اندازه‌گیری و سپس، روند تغییرات آن در قالب نموداری نمایش داده 

شود. 
var mask = classified.updateMask(classified.gte(1));

var mt = ee.ImageCollection(list_of_images);

var area_sen3_monthly = mt.map(function(img){

var sen3_mask = img.updateMask(mask);

var thr = sen3_mask.gte(0.3);

var sen3_mask2 = thr.updateMask(thr);

var area = sen3_mask2.multiply(ee.Image.pixelArea().divide(1000000));

return area

.copyProperties(img,[‘system:time_start’,’system:time_end’]); });

print(ui.Chart.image.series(area_sen3_monthly, table

, ee.Reducer.sum(), 300, ‘system:time_start’));
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کشت آبی و  که در آن اراضی  کد بالا، ابتدا یک ماسک از نقشۀ طبقه‌بندی ایجاد شده  در 
تصاویر  فهرست  سپس،  است.  شده  گرفته  نظر  در  کشاورزی  زمین‌های  به‌عنوان  هم  با  دیم 
ماهیانۀ سنتینل 3 داخل حلقه فراخوانی و در هریک از آن‌ها مقادیر عددی بزرگ‌تر از 0/3 داخل 
زمین‌های زراعی انتخاب و مساحت آن در هر تاریخ محاسبه شده است. در پایان، با استفاده 
تاریخ  کیلومتر مربع( در هر  )بر حسب  کشاورزی  ع مساحت زمین‌های  chart، مجمو از دستور 

محاسبه و در قالب نمودار ترسیم شده است )شکل 35(. 

کشاورزی شکل 35- روند تغییرات ماهیانۀ اراضی 

کد آموزشی   )6
گوگل ارث انجین با نام sentinel3_crop_area_series-12 به فایل‌های  کتاب  کد این بخش از 
کدنویسی با خطا مواجه شدید،  که در هر بخش از فرایند  کتاب ضمیمه شده است. در صورتی 
گر مشکل رفع نشد، به بخش  کنید. ا کد نمونه مقایسه  کد خود را با  که  بهترین راهکار آن است 
کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی  کتاب مراجعه  »نظرات« در صفحۀ فروش 

کتاب: کنیم. نشانی صفحۀ فروش 
http://girs.ir/product/google-earth-engine-book 

وسل‌ها با استفاده از داده‌های سنتینل ۵ پایش آئر
کنون داده‌های آن به‌صورت رایگان عرضه ‌شده، ماهوارۀ  که هم‌ا جدیدترین ماهوارۀ سنتینل 
کاربرد داده‌های این ماهواره در زمینهٔ مطالعات اتمسفر، از جمله  سنتینل ۵ است. مهم‌ترین 
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گر شما در  کسید و ابرهاست. ا کسید نیتروژن، ازن، سولفور دی‌ا کربن، دی‌ا ریزگردها، مونوکسید 
کار می‌کنید، تصاویر سنتینل ۵، بهترین  زمینهٔ مطالعات سنجش‌ از دور اقلیم‌شناسی یا اتمسفر 
انتخاب است. با توجه به اینکه ماهواره‌های اقلیم‌شناسی از توان تفکیک زمانی نسبتاً زیادی 
پایش  امکان  امر،  این  می‌شود.  عرضه  یک‌بار  روز  دو  هر  ماهواره  این  داده‌های  برخوردارند، 
ماهوارۀ  داده‌های  این،  بر  علاوه  می‌کند.  فراهم  را  اشاره‌شده  پارامترهای  از  یک  هر  مناسب 
به  و  از ماه جولای سال ۲۰۱۸ میلادی عرضه شده  آماده  کت‌های  پرودا سنتینل ۵ به‌صورت 

هیچ‌گونه تصحیح رادیومتریکی و هندسی و یا محاسبات خاصی نیازی ندارد. 

۱( انتخاب منطقۀ مورد مطالعه
گرد و غبار است. به همین منظور، یکی از استان‌های  در این بخش، هدف ما پایش تغییرات 
کنید  کشور مانند استان خوزستان را به‌منزلۀ منطقۀ مورد مطالعه انتخاب  غرب و جنوب غرب 

)شکل 36(. 

شکل 36 – انتخاب منطقۀ مورد مطالعه

نکته
در این تمرین، امکان تعیین منطقۀ مورد مطالعه به‌صورت نقطه‌ای، با استفاده از دستور 

add a marker نیز فراهم است.
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کنید:  گوگل را تنظیم  کدهای زیر موقعیت پنل نقشۀ  سپس، با استفاده از 
Map.centerObject(table);

Map.addLayer(table);

کت آئروسل ۲( فراخوانی پرودا
کت آئروسل ماهوارۀ سنتینل ۵ که بر اساس شاخص uv-aerosol محاسبه  برای فراخوانی پرودا

کد زیر استفاده می‌شود:  ‌شده است، از 
var uv = ee.ImageCollection(“COPERNICUS/S5P/NRTI/L3_AER_AI”)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2018-07-01’,’2019-02-01’)

.select(‘absorbing_aerosol_index’);

که 418 تصویر برای بازۀ زمانی تقریباً ۷  گر از نتیجۀ این بخش پرینت بگیرید، می‌بینید  ا
ماهه فراخوانی شده است )شکل 37(. 

print(uv);

گرد و غبار سنتینل ۵ کت  شکل 37- تصاویر فراخوانی‌شدۀ پرودا

۳( نمودار روند تغییرات آئروسل
برای آنکه نمودار میانگین تغییرات آئروسل را در استان خوزستان، طی بازۀ زمانی انتخاب‌شده 
ع  کنید. در این مرحله، با استفاده از دستور chart type، نو کدهای زیر استفاده  کنید، از  ترسیم 
نمودار به‌صورت اسکتر انتخاب شد و عنوان اصلی نمودار و عنوان بردارهای افقی و عمودی با 
گردید. با استفاده از line width، ضخامت خط ترسیمی و با استفاده  دستور set options تنظیم 

از point size، اندازۀ نقاط نمایش داده‌شده در نمودار تعیین شد.
var chart = ui.Chart.image.series(uv, table, ee.Reducer.mean()

, 1000, ‘system:time_start’).setChartType(‘ScatterChart’)
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.setOptions({

title: ‘UV Aerosol Index Changes’,

hAxis: {title: ‘Time Series’},

vAxis: {title: ‘Aerosol Thickness’},

lineWidth: 1,

pointSize: 2

});

print(chart);

کد بالا نمایش داده ‌شده است.  در شکل 38، نتیجۀ حاصل از اجرای 

شکل 38- میانگین روند تغییرات آئروسل در استان خوزستان

که میزان  در نتیجۀ به‌دست‌آمده، افزایش مقدار میانگین ثبت‌شده، نشان‌دهندۀ آن است 
گرد و غبارهای موجود در اتمسفر، برای بازه زمانی موردنظر بیشتر است. شاید از خود  غلظت 
کامل خطوط در نمودار چیست؟ دلیل آن، عدم وجود مقادیر برای  بپرسید دلیل عدم اتصال 
کسل نمودار را استخراج  گزینۀ download csv فایل ا گر شما با انتخاب  برخی از تاریخ‌ها است. ا

کرد )شکل‌های 39 و 40(.  کنید، این مسئله را به‌وضوح مشاهده خواهید 

کسل نمودار محاسبه‌شده گزینۀ دانلود فایل ا شکل 39- 
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شکل 40- مقادیر تعریف‌نشده در برخی از تاریخ‌ها

نکته
از دستور  اتصال خطوط، بهتر است  از مشکل عدم  برای جلوگیری  گونه موارد،  این  در 

chart type استفاده نکنید. 

۴( استخراج تصویر میانۀ آئروسل ماهیانه
کنید. توجه داشته  کد زیر ‌استفاده  برای ذخیره‌سازی تصاویر رستری میانۀ آئروسل هر ماه، از 
قبلی(  بخش  )در   ۳ سنتینل  ماهانۀ  تصاویر  فراخوانی  کد  اساس  بر  دقیقاً  کد  این  که  باشید 
بازۀ  این  می‌شود.  تنظیم  مطالعه  مورد  زمانی  بازۀ  ابتدا  نخست،  گام  در  است.  طراحی‌شده 

زمانی از جولای سال ۲۰۱۸ تا فوریه سال ۲۰۱۹ است. 
// Make start and end layers

var start = ee.Date.fromYMD(2018,07,01);

var months = ee.List.sequence(0, 7);

var startDates = months.map(function(d) {
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return start.advance(d, ‘month’);

});

print(“Start dates”,startDates);

کت آئروسل، بر اساس میانه محاسبه می‌گردد.  در گام دوم، تابع فراخوانی تصاویر سنتینل ۵، پرودا
var monthmap = function(m){

var start = ee.Date(m);

var end = ee.Date(m).advance(1,’month’);

var date_range = ee.DateRange(start,end);

var S3Month = ee.ImageCollection(‘COPERNICUS/S5P/NRTI/L3_AER_AI’)

.filterDate(date_range)

.filterBounds(table)

.select(‘absorbing_aerosol_index’)

.map(function(img){return img.clip(table)});

return(S3Month.median()).set(‘system:time_start’,start.millis());};

print(”monthmap”,monthmap);

گام اول  گام سوم، تصاویر میانۀ شاخص آئروسل بر اساس بازۀ زمانی تعریف‌شده در تابع  در 
محاسبه می‌گردد. 

var list_of_images = startDates.map(monthmap);

print(‘list_of_images’, list_of_images);

var uv = ee.ImageCollection(list_of_images);

print(“Monthly Aerosol”, uv);

برای  و  ساخته  ماهیانه،  آئروسل  میانۀ  تصاویر  از  داده  مجموعه  یک  چهارم،  گام  در 
بصری‌سازی و ذخیرۀ آن اقدام می‌شود. 

var uv_stack = uv.toBands();

Map.addLayer(uv_stack,{},”Aerosol”);

Export.image.toDrive({

image: uv_stack,

description: ‘uv_index’,

scale: 1000,

region: table,

maxPixels: 1e9});

گوست دیده می‌شود.  کت آئروسل ماه آ در تصویر 41، نتیجۀ بصری پرودا



  
امیرحسین احراری198     موتور مجازی پردازش تصاویر ماهواره‌ای   

 

کت آئروسل شکل 41- تصویر میانۀ پرودا

که میزان غلظت آئروسل در آن‌ها  با توجه به شکل 41، مناطق سفید محدوده‌هایی هستند 
نسبت به مناطق تیره بیشتر است.

کد آموزشی   )6
کتاب  گوگل ارث انجین با نام sentinel3_uv_aerosol-13 به فایل‌های  کتاب  کد این بخش از 
کدنویسی با خطا مواجه شدید، بهترین  که در هر بخش از فرایند  ضمیمه شده است. در صورتی 
گر مشکل رفع نشد، به بخش »نظرات«  راهکار آن است که کد خود را با کد نمونه مقایسه کنید. ا
کنیم.  کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی  کتاب مراجعه  در صفحۀ فروش 

کتاب: نشانی صفحۀ فروش 
http://girs.ir/product/google-earth-engine-book 

پایش مونوکسید کربن با استفاده از داده‌های سنتینل ۵
کربن است. در  کت مونوکسید  کاربردی ماهوارۀ سنتینل ۵، پرودا کت‌های  از پرودا یکی دیگر 
که در پایش آئروسل‌ها به‌کار رفت، می‌توانید پایش  کدنویسی  این بخش، با استفاده از ساختار 

کربن را نیز )از نوامبر سال ۲۰۱۸( انجام دهید.  مونوکسید 

۱( انتخاب منطقه موردمطالعه
کربن در استان تهران برای بازۀ زمانی  که تغییرات مونوکسید  در این بخش، هدف آن است 
نوامبر ۲۰۱۸ تا مارس ۲۰۱۹ میلادی بررسی شود. بدین منظور، ابتدا شیپ‌فایل استان تهران را 

کنید )شکل 42(.  وارد و به‌منزلۀ منطقۀ مورد مطالعه انتخاب 
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شکل42- انتخاب منطقۀ مورد مطالعه

نکته
کربن در شهر تهران می‌توانید با استفاده از  برای تولید نمودار پایش تغییرات مونوکسید 

کنید.  گزینۀ add a marker، به‌جای فراخوانی شیپ‌فایل، یک نقطه از شهر را انتخاب 

کربن کت مونوکسید  ۲( فراخوانی پرودا
کد  کربن برای بازۀ زمانی موردنظر، از  در این مرحله، برای فراخوانی تمام پروداکت‌های مونوکسید 
 co_column_number_density زیر استفاده می‌شود. از بین باندهای موجود در این پروداکت، باند

کربن بر اساس واحد mol/m2 است. حاوی اطلاعات مونوکسید 
var cmo = ee.ImageCollection(“COPERNICUS/S5P/NRTI/L3_CO”)

.filterBounds(geometry)

.filterDate(‘2018-11-01’,’2019-01-01’)

.select(‘CO_column_number_density’);

نکته
از  استفاده  با  نیز  اتمسفر  آب  تغییرات ستون  برآورد  امکان  کت،  پرودا این  از  استفاده  با 
مراحل  این  تمام  اساس،  همین  بر  است.  فراهم   h2o_column_number_density باند 

کنید.  پردازشی را می‌توانید برای داده‌های ستون آب اتمسفری نیز اجرا 

کربن ۳( تولید نمودار خطی تغییرات مونوکسید 
زیر  دستور  از  تهران  استان  منطقۀ  در  کربن  مونوکسید  تغییرات  میانگین  نمودار  تولید  برای 
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کت‌های سنتینل ۵ از توان تفکیک مکانی )به‌طور تقریبی(  استفاده می‌گردد. گفتنی است پرودا
کیلومتر برخوردارند. ۵ تا ۸ 

var chart = ui.Chart.image.series(cmo, geometry, ee.Reducer.mean()

, 1000, ‘system:time_start’);

print(chart);

کد در شکل 43  کنید. نتیجۀ حاصل از اجرای  کد نوشته‌شده را ذخیره‌سازی و اجرا  سپس، 
نمایش داده ‌شده است. 

کربن شکل 43- نمودار روند تغییرات مونوکسید 

کربن استان تهران در دسامبر ۲۰۱۸ و ژانویه ۲۰۱۹  با توجه به شکل 43، میانگین مونوکسید 
نسبت به دیگر زمان‌ها بیشتر بوده است. 

کربن شهر تهران ۴( استخراج تصاویر میانه مونوکسید 
کد زیر استفاده  از ساختار  کربن،  کت مونوکسید  برای ذخیره‌سازی تصاویر میانۀ ماهانه پرودا
کت  پرودا تغییرات  پایش  برای  نوشته‌شده  کد  مانند  دقیقاً  ساختاری  نظر  از  کد  این  کنید. 
آئروسل ماهوارۀ سنتینل ۵ است و با توجه به اینکه قبلًا دربارۀ آن توضیح داده‌‌ایم، از تکرار این 

توضیحات صرف‌نظر می‌کنیم. 
// Make start and end layers

var start = ee.Date.fromYMD(2018,11,01);

var months = ee.List.sequence(0, 4);

var startDates = months.map(function(d) {

return start.advance(d, ‘month’); });
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print(“Start dates”,startDates);

// Collect imagery by month

var monthmap = function(m){

var start = ee.Date(m);

var end = ee.Date(m).advance(1,’month’);

var date_range = ee.DateRange(start,end);

var S3Month = ee.ImageCollection(‘COPERNICUS/S5P/NRTI/L3_CO’)

.filterDate(date_range)

.filterBounds(table)

.select(‘CO_column_number_density’)

.map(function(img){return img.clip(table)});

return(S3Month.median().set(‘system:time_start’,start.millis()));};

print(“monthmap”,monthmap);

var list_of_images = startDates.map(monthmap);

print(‘list_of_images’, list_of_images);

var co = ee.ImageCollection(list_of_images);

print(“Monthly Aerosol”, co);

// make a stack from median carbon monoxide

var co_stack = co.toBands();

Map.addLayer(co_stack,{},”carbon monoxide”);

Export.image.toDrive({

image: co_stack,

description: ‘co_index’,

scale: 1000,

region: table,

maxPixels: 1e9})

کد بالا را نمایش داده است.  شکل 44، نتیجۀ بصری حاصل از اجرای 
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کربن شهر تهران کت مونوکسید  شکل 44-تصویر پرودا

کربن برای ماه ژانویه سال ۲۰۱۹ میلادی نمایش داده  در شکل 44، تصویر میانۀ مونوکسید 
کربن را دارد  ‌شده است. طبق تصویر، محدودۀ مربوط به شهر تهران بیشترین مقدار مونوکسید 

و به‌صورت یک محدودۀ سفیدرنگ از مناطق دیگر متمایز شده است. 

کد آموزشی   )5
کتاب ضمیمه  گوگل ارث انجین با نام sentinel5_co-14 به فایل‌های  کتاب  کد این بخش از 
کدنویسی با خطا مواجه شدید، بهترین راهکار  که در هر بخش از فرایند  شده است. در صورتی 
گر مشکل رفع نشد، به بخش »نظرات« در  کنید. ا کد نمونه مقایسه  کد خود را با  که  آن است 
صفحۀ فروش کتاب مراجعه کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی کنیم. نشانی 

کتاب: صفحۀ فروش 
http://girs.ir/product/google-earth-engine-book 

 پایش سایر مؤلفه‌های اتمسفری سنتینل ۵
کت‌های حاصل از داده‌های سنتینل ۵  در بخش‌های پیشین، شما با روش کدنویسی برای پرودا
کت‌های این ماهواره  آشنا شدید. با استفاده از این ساختارهای کدنویسی، می‌توانید سایر پرودا
کت‌های دیگر نیز به  کدنویسی برای پرودا که  کنید. توجه داشته باشید  را نیز پایش و ارزیابی 
کت و اسم باند آن تغییر می‌کند. ممکن است این سؤال  همین شکل است و تنها آیدی پرودا
کت‌های دیگر، اعم از نام آن‌ها و  که چگونه می‌توان اطلاعات پرودا در ذهن شما ایجاد شود 

اطلاعات باندها را به دست آورد؟ 
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 sentinel-5 گر در پنل جستجوی بخش کدنویسی گوگل ارث انجین، نام ماهواره را به‌صورت ا
کت‌های موجود نمایش داده می‌شود )شکل 45(.  کنید، تمام پرودا تایپ 

کت‌های سنتینل ۵ شکل 45- جستجوی پرودا

کت‌ها نوشته ‌شده و با کلیک کردن روی  همان‌طور که در شکل 45 می‌بینید، نام تمام پرودا
هر یک از آن‌ها، همۀ اطلاعات موردنیاز را به دست خواهید آورد )شکل‌های 46 و 47(. 

کت ازن ماهوارۀ سنتینل ۵ شکل 46- اطلاعات پرودا

کت ازن ماهوارۀ سنتینل ۵ شکل 47- اطلاعات پرودا



204

کت‌های سنجندۀ مادیس فصل چهارم: پرودا
کت‌های سنجندۀ مادیس کاربردی برنامه‌نویسی پرودا شیوه‌های 

نکات آموزشی این فصل
گیاهی • پایش تغییرات پوشش 

• پایش تغییرات دمای سطح زمین
• پایش جزیرۀ حرارتی شهری

• پایش خشکسالی
• کاربری اراضی

گرد و غبار • پایش تغییرات 
گرد و غبار • تولید انواع نقشه‌های 

• پایش تغییرات تبخیر و تعرق
• پایش تغییرات مساحت سطحی آب

• پایش تغییرات مؤلفه‌های آبی
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کت‌هــای ســنجندۀ مادیــس پشــتیبانی می‌کنــد.  گــوگل ارث انجیــن، از پرکاربردتریــن پرودا
کامــاً پــردازش‌ شــده و آماده‌انــد و ایــن  گــوگل ارث انجیــن  کت‌هــای مادیــس در  تمــام پرودا
داده‌هــا هیــچ نیــازی بــه تصحیحــات رادیومتریکــی یــا هندســی ندارنــد. شــما به‌راحتــی می‌توانیــد 
گــوگل ارث انجیــن انجــام دهیــد. در ایــن  محاســبات ســری زمانــی داده‌هــای مادیــس را در 
ــوزش  ــا آم ــی آن‌ه ــری زمان ــبات س ــس و محاس ــای مادی کت‌ه ــی پرودا ــی فراخوان ــل، چگونگ فص

می‌شــود.  داده 

پایش تغییرات پوشش گیاهی
گیاهی سنجنده مادیس را پوشش  کت‌های متنوعی از پوشش  گوگل ارث انجین، پرودا سامانۀ 
کت‌های  کنید، انواع پرودا گر در بخش جستجو، عبارت modis vegetation را تایپ  می‌دهد. ا

موجود آن برای شما نمایش داده می‌شود )شکل ۱(. 

گیاهی سنجندۀ مادیس کت پوشش  شکل ۱- جستجوی پرودا

 mod13Q1 کت گیاهی از پرودا در این بخش، برای انجام پردازش‌های مرتبط با پوشش 
از  بیشتری دربارۀ هر یک  اطلاعات  به  گر  ا استفاده می‌شود.  متر  تفکیک مکانی ۲۵۰  توان  با 
کافی است روی هر یک از نام‌های  گیاهی سنجندۀ مادیس نیاز دارید،  کت‌های پوشش  پرودا

کنید.  کلیک  کت‌های فراخوانی‌شده  پرودا

۱( انتخاب منطقۀ مورد مطالعه
در این بخش، استان کرمان به‌منزلۀ منطقۀ مورد مطالعه انتخاب می‌شود. لایۀ وکتوری استان 

کنید )شکل ۲(.  کد  گوگل ارث انجین فراخوانی و سپس، وارد  کرمان را در 
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شکل ۲- انتخاب منطقۀ مورد مطالعه

را  فراخوانی‌شده  وکتوری  لایۀ  و  کنید  تنظیم  را  نقشه  موقعیت  زیر،  کدهای  از  استفاده  با 
نمایش دهید:

Map.centerObject(table);

Map.addLayer(table);

گیاهی کت پوشش  ۲( فراخوانی تصاویر پرودا
بر  در  را   ndvi و   evi نام‌های  با  مهم  شاخص  دو  مادیس،  سنجندۀ  گیاهی  پوشش  کت  پرودا
دارد. برای فراخوانی این دو شاخص )برای سال ۲۰۱۸(، در هر تاریخ باید مقدار عددی ۰/۰۰۰۱ 
کردن هر یک از تصاویر ورودی در عدد  به‌عنوان ضریب بر مقادیر آن اعمال شود. برای ضرب 
گیاهی مادیس  کت پوشش  از یک تابع استفاده می‌شود. برای فراخوانی تصاویر پرودا مذکور 

کنید:  کد زیر استفاده  کرمان از  برای استان 
var modveg = ee.ImageCollection(‘MODIS/006/MOD13Q1’)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2018-01-01’,’2019-01-01’)

.select(‘NDVI’)

.map(function(img){

var id = img.id();

return img.multiply(0.0001).rename(id); })

.toBands()

.clip(table);
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کرمان  کد بالا می‌بینید، تمام تصاویر شاخص ndvi سال ۲۰۱۸ برای استان  همان‌طور که در 
 clip به یک مجموعه داده منتقل و با دستور tobands فراخوانی و سپس، با استفاده از دستور
کنید، تعداد تصاویر فراخوانی‌شده مشخص  گر از دستور print استفاده  برش زده ‌شده است. ا

می‌گردد.
print(modveg);

سپس، برای ذخیره‌سازی تصاویر فراخوانی‌شده از دستور export image to drive استفاده 
کد ساده می‌توانید ده‌ها یا صدها تصویر ndvi سنجندۀ مادیس  کنید. با این روش، شما با چند 

کنید.  کوتاهی پردازش و ذخیره‌سازی  را به‌صورت زمین مرجع شده، در زمان 
Export.image.toDrive({

image: modveg,

description: ‘modis-ndvi’,

region: table,

scale: 250,

maxPixels: 1e9});

گیاهی 4( پایش تغییرات پوشش 
گیاهی برای یک نقطه  که با روش تولید نمودار تغییرات پوشش  در این مرحله، هدف آن است 
از زمین‌های زراعی آشنا شوید. ابتدا یک نقطه یا یک محدوده از زمین‌های زراعی استان کرمان 

کنید. را انتخاب 

شکل ۳- انتخاب منطقۀ مورد مطالعه
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5( فراخوانی تصاویر 
که برای تولید نمودار تغییرات  گیاهی - به‌گونه‌ای  کت پوشش  برای فراخوانی تصاویر پرودا
که در این  کد زیر استفاده می‌شود. توجه داشته باشید  کاربردی باشد - از  گیاهی  شاخص‌های 
مرحله، دو شاخص ndvi و evi با هم فراخوانی می‌شوند و ضریب ۰/۰۰۰۱ نیز بر هر دوی آن‌ها 

اعمال می‌شود. 
var vegseri = ee.ImageCollection(‘MODIS/006/MOD13Q1’)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2000-01-01’,’2019-01-01’)

.select(‘NDVI’,’EVI’)

.map(function(img){

return img.multiply(0.0001)

.copyProperties(img,[‘system:time_start’,’system:time_end’]); });

6( ترسیم نمودار تغییرات شاخص‌ها
پس از فراخوانی تصاویر، با استفاده از کد زیر نمودار تغییرات ndvi را ترسیم کنید. گفتنی است تصویر 
ورودی حاوی دو شاخص ndvi و evi است و روند تغییرات هر دو شاخص هم‌زمان نمایش داده 
خواهد شد. کد ترسیم نمودار تغییرات، همان دستور chart image series است که در فصل‌های 
ع نمودار، از دستور chart type استفاده  قبل نیز به آن اشاره شد. علاوه بر این، برای تعیین نو
می‌شود. برای آنکه نمودار فراخوانی‌شده به‌شکل منحنی باشد، از پارامتر curve type استفاده‌ کنید. 

var chart = ui.Chart.image.series(vegseri, geometry,

ee.Reducer.mean(),250, ‘system:time_start’)

.setChartType(‘LineChart’)

.setOptions({

title: ‘NDVI series changes’,

hAxis: {title: ‘Time Series’},

vAxis: {title: ‘NDVI Values’},

lineWidth: 2,

curveType: ‘function’,

series:{

0: {color : ‘red’},

1: {color : ‘black’}}});
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و سیاه  قرمز  رنگ‌های  با   evi و   ndvi تغییرات شاخص‌های  از  نتیجۀ حاصل  در شکل ۴، 
نمایش داده ‌شده است.

evi و ndvi شکل ۴- مقایسۀ تغییرات شاخص‌های

7( ترسیم نمودار تغییرات یک شاخص
کد   ،)ndvi )مانند  قبل  در بخش  اشاره‌شده  از شاخص‌های  یکی  تغییرات  روند  ارزیابی  برای 

قبلی به‌صورت زیر بازنویسی می‌شود:
var vegseri = ee.ImageCollection(‘MODIS/006/MOD13Q1’)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2000-01-01’,’2019-01-01’)

.select(‘NDVI’)

.map(function(img){

return img.multiply(0.0001).rename(‘ndvi’)

.copyProperties(img,[‘system:time_start’,’system:time_end’]); });

var chart = ui.Chart.image.series(vegseri, geometry,

ee.Reducer.mean(),250, ‘system:time_start’)

.setChartType(‘LineChart’)

.setOptions({

title: ‘NDVI series changes’,

hAxis: {title: ‘Time Series’},
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vAxis: {title: ‘NDVI Values’},

lineWidth: 2,

curveType: ‘function’,

series:{

0: {color : ‘green’} }});

print(chart)

کد، در شکل ۵ نمایش داده ‌شده است. نتیجۀ حاصل از اجرای 

 ndvi شکل ۵- نمودار تغییرات شاخص

از  گر  ا است.  میلادی   ۲۰۱۹ تا   ۲۰۰۰ سال  تمرین،  این  در  استفاده  مورد  تصاویر  زمانی  بازۀ 
پردازش‌  ثانیه  چند  در  تنها  تصویر   ۴۰۰ از  بیش  که  دید  خواهید  کنید،  استفاده   print دستور 
کارها را دستی روی  کنید و تمام  گر این ۴۰۰ تصویر را دانلود  که ا می‌شود. این در حالی است 
دستورالعمل‌های  کنید.  صرف  زمان  شبانه‌روزی  باید  هفته  یک  حداقل  دهید،  انجام  آن‌ها 

کارآمد است.  کت‌های سنجندۀ مادیس نیز  ارائه‌شده در این بخش دقیقاً برای دیگر پرودا

کد آموزشی   )8
فایل‌های  به   1-modis_vegetation_series نام  با  انجین  ارث  گوگل  کتاب  از  این بخش  کد 
کدنویسی با خطا مواجه شدید،  که در هر بخش از فرایند  کتاب ضمیمه شده است. در صورتی 
گر مشکل رفع نشد، به بخش  کنید. ا کد نمونه مقایسه  کد خود را با  که  بهترین راهکار آن است 
کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی  کتاب مراجعه  »نظرات« در صفحۀ فروش 

کتاب: کنیم. نشانی صفحۀ فروش 
http://girs.ir/product/google-earth-engine-book 
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پایش تغییرات دمای سطح زمین
کت  پرودا از  استفاده  با  شب  و  روز  دمای  تغییرات  نمودار  که  است  آن  هدف  بخش،  این  در 
کار، ابتدا باید منطقۀ مورد مطالعه تعیین  دمای سطح زمین مادیس استخراج شود. برای این 

و سپس، نمودار تغییرات دما فراخوانی و ترسیم شود.

۱( انتخاب منطقۀ مورد مطالعه
را  مطالعه  مورد  منطقۀ  می‌توانید  شما  شد،  داده  آموزش  قبلی  بخش‌های  در  که  همان‌طور 
کنید. در این بخش، منطقۀ مورد مطالعه  به‌صورت نقطه‌ای یا با استفاده از پلیگون مشخص 

کنید )شکل ۶(.  را نقطه‌ای روی شهر تهران تنظیم 

شکل ۶- انتخاب منطقۀ مورد مطالعه

کنید:  گوگل را تنظیم  کد زیر، موقعیت نقشۀ  سپس، با استفاده از 
Map.centerObject(geometry,10);

۲( فراخوانی تصاویر 
و  شب  و  روز  به‌صورت  انجین،  ارث  گوگل  در  مادیس  سنجندۀ  زمین  سطح  دمای  کت  پرودا
کت‌های روزانه و هشت روزه، حاوی باندهای دمای سطح زمین روز و شب و  در قالب پرودا
کت  پرودا جستجوی  از  نمایی   ،۷ شکل  در  است.   ۳۲ و   ۳۱ باندهای  گسیل‌مندی  داده‌های 

دمای سطح زمین سنجندۀ مادیس نمایش داده‌ شده است. 
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کت دمای سطح زمین سنجندۀ مادیس شکل ۷- جستجوی پرودا

کت دمای سطح زمین mod11a2 )هشت روزه( استفاده ‌شده است.  در این بخش، از پرودا
برای  می‌شود.  انجام  زیر  کد  از  استفاده  با  شب،  و  روز  زمین  سطح  دمای  تصاویر  فراخوانی 
کت دمای سطح زمین سنجندۀ مادیس، باید ضریب ۰/۰۲ بر تک‌تک تصاویر  استفاده از پرودا

فراخوانی‌شده اعمال شود. 
var modis = ee.ImageCollection(‘MODIS/006/MOD11A2’)

.filterBounds(geometry)

.filterDate(‘2002-01-01’,’2019-01-01’)

.select(“LST_Day_1km”,”LST_Night_1km”)

.map(function(img){

return img.multiply(0.02)

.copyProperties(img,[‘system:time_start’,’system:time_end’]); });

۳( نمودار تغییرات دمای سطح زمین
در بخش قبلی، تصاویر دمای سطح زمین روز و شب مادیس هشت روزه برای سال‌های ۲۰۰۲ 
یک  قالب  در  زمین  سطح  دمای  تغییرات  نمودار  ترسیم  برای  حالا  شدند.  فراخوانی   ۲۰۱۹ تا 

کنید:  کد زیر استفاده  پلات، از 
var chart = ui.Chart.image.series(modis, geometry, ee.Reducer.

mean(),1000, ’system:time_start‘);

print(chart);

کد بالا نمایش داده‌ شده است.  در شکل ۸، نتیجۀ حاصل از اجرای 
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شکل ۸- تغییرات دمای سطح زمین روز و شب

گیاهی مادیس، شما می‌توانید برای  کت پوشش  بر اساس همان دستورالعمل پردازش پرودا
کنید.  ذخیره‌سازی تک‌تک تصاویر دمای سطح زمین این سنجنده نیز اقدام 

۴( نمودار مقایسه‌ای دمای سطح زمین
فرض کنید می‌خواهید تغییرات دمای شبانۀ دو نقطه از دو مکان متفاوت را در بازۀ زمانی‌ای که 
کنید. برای انجام این تمرین، ابتدا دو نقطۀ  در بخش قبلی اشاره شد، در قالب نمودار مقایسه 
کنید؛ یک نقطه در شهر تهران و یک نقطه در  متفاوت را به‌منزلۀ منطقۀ مورد مطالعه انتخاب 
که برای تعیین موقعیت نقطۀ دوم، باید یک‌لایۀ وکتوری جدید  شهر تبریز. توجه داشته باشید 

کنید )شکل ۹(.  از طریق قسمت geometry import ایجاد 

شکل ۹- انتخاب منطقۀ مورد مطالعه
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سپس، برای ترکیب دو لایۀ وکتوری در قالب یک ‌لایه، از دستور feature collection استفاده 
کنید: 

var region = ee.FeatureCollection([

ee.Feature(ee.Geometry(geometry),{label:’tehran’}),

ee.Feature(ee.Geometry(geometry2),{label:’tabriz’}) ]);

حالا برای فراخوانی تصاویر دمای سطح زمین در شب )به درجۀ سلسیوس( از سال ۲۰۰۲ تا 
کنید: کد زیر استفاده  ۲۰۱۹ از 

var modis = ee.ImageCollection(‘MODIS/006/MOD11A2’)

.filterBounds(geometry)

.filterDate(‘2015-01-01’,’2019-01-01’)

.select(“LST_Night_1km”)

.map(function(img){

var scale = img.multiply(0.02);

var cel = scale.subtract(273.15);

return cel

.rename(‘lst’)

.copyProperties(img,[‘system:time_start’,’system:time_end’]); });

تغییرات دمای  برای ترسیم نمودار  زیر  کد  از  از فراخوانی تصاویر دمای سطح زمین،  پس 
کنید:  سطح زمین تهران و تبریز استفاده 

var chart = ui.Chart.image.seriesByRegion(modis, region, ee.Reducer.mean(),

‘lst’, 1000, ‘system:time_start’, ‘label’)

.setOptions({

title : ‘LST comparison between Tehran and Tabriz’,

vAxis : {title: ‘Temperature’},

hAxis : {title: ‘date’}});

print(chart);

در شکل ۱۰، نمودار تغییرات دمایی تهران و تبریز با واحد درجۀ سلسیوس نمایش داده‌ شده 
است. 
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شکل ۱۰- مقایسۀ تغییرات دمایی تهران و تبریز

همان‌طور که در نمودار تغییرات دمایی معلوم است، نقطۀ انتخابی در شهر تهران نسبت به 
نقطۀ انتخابی در شهر تبریز از دمای بیشتری برخوردار است و روند تغییرات آن‌ها در زمان‌های 
که بر اساس همان دستورالعمل  مختلف به‌خوبی قابل ‌مشاهده و بررسی است. فراموش نکنید 
کنید. همچنین، عدم اتصال در  کسل آن را نیز دانلود  بخش‌های قبلی، شما می‌توانید نسخۀ ا

قسمت‌هایی از نمودار به دلیل مقادیر تعریف‌نشده در برخی از تاریخ‌هاست. 

کد آموزشی   )5
کد این بخش از کتاب گوگل ارث انجین با نام modis_lst_series-2 به فایل‌های کتاب ضمیمه 
کدنویسی با خطا مواجه شدید، بهترین راهکار  که در هر بخش از فرایند  شده است. در صورتی 
گر مشکل رفع نشد، به بخش »نظرات« در  کنید. ا کد نمونه مقایسه  کد خود را با  که  آن است 
صفحۀ فروش کتاب مراجعه کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی کنیم. نشانی 

کتاب: صفحۀ فروش 
http://girs.ir/product/google-earth-engine-book 

پایش جزیرۀ حرارتی شهری
ع  موضو به  تنها  آن‌ها  کاربرد  و  دارند  گسترده‌ای  کارایی  مادیس،  سنجندۀ  حرارتی  باندهای 
دمای سطح زمین محدود نمی‌شود. این باندها در بسیاری از مطالعات، از جمله تبخیر و تعرق، 
کاربرد دارند. در بخش قبلی با روش اندازه‌گیری  جزیرۀ حرارتی شهری، خشکسالی و غیره نیز 
ع این بخش، کاربرد باند  تغییرات دمای سطح زمین با استفاده از این داده‌ها آشنا شدید. موضو
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حرارتی مادیس در مطالعۀ جزیرۀ حرارتی شهری است. به عبارت دیگر، در این بخش هدف آن 
که اختلاف دمایی شهر )به‌دلیل فعالیت‌های انسانی( و پیرامون آن نمایش داده شود.  است 

1( انتخاب منطقۀ مورد مطالعه 
گرفته شده است. لایه‌برداری  در این بخش، شهر تهران به‌منزلۀ منطقۀ مورد مطالعه در نظر 
کتاب  فایل‌های  نشانی  در  کتاب  این  در  استفاده  مورد  داده‌های  دیگر  و  تهران  شهر  مناطق 
کنید. پس  کد وارد  موجود است. می‌توانید از طریق وبگاه ما این داده‌ها را به‌دست آورید و به 
کنید و  گوگل را تنظیم  کدهای زیر موقعیت نقشۀ  کردن لایۀ شهر تهران، با استفاده از  از وارد 

بصری‌سازی لایۀ فراخوانی‌شده را انجام دهید )شکل 11(. 
Map.centerObject(table);

Map.addLayer(table);

شکل  11- انتخاب شهر تهران به‌منزلۀ منطقۀ مورد مطالعه

2( فراخوانی تصاویر
با استفاده از کد زیر، تصاویر دمای سطح زمین روز و شب سنجندۀ مادیس فراخوانی شده است: 
var lst = ee.ImageCollection(“MODIS/006/MOD11A2”)

.filterDate(‘2000-01-01’,’2020-01-01’)

.filterBounds(geometry)

.map(function(img){
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var bands = img.select(‘LST_Day_1km’,’LST_Night_1km’)

.multiply(0.02).clip(table);

return bands.copyProperties(img,[‘system:time_start’,’system:time_end’]); });

print(lst);

3( نمایش تصویر
کد زیر برای بصری‌سازی تصویر میانگین دمای  پس از فراخوانی تصاویر مادیس، با استفاده از 

کنید:  روز و شب شهر تهران اقدام 
Map.addLayer(lst.select(‘LST_Day_1km’).mean(),

{palette: [‘blue’,’white’,’yellow’,’red’]},’heat_map_day’,false);

Map.addLayer(lst.select(‘LST_Night_1km’).mean(),

{palette: [‘blue’,’white’,’yellow’,’red’]},’heat_map_night’,false);

شکل 12 – تصویر میانگین دمای شهر تهران )روز(         شکل 13 – تصویر میانگین دمای شهر تهران )شب(

بـا توج�ه ب�ه ش�کل‌های 12 و 13، دمـای مناطـق اطـراف شـهر تهـران در روز نسـبت بـه نواحـی 
داخلـی آن بیشـتر اسـت. امـا در شـب محـدودۀ مرکـزی شـهر نسـبت بـه محیـط پیرامونـی شـهر 
ک�ه ب�ر اث�ر فعالیت‌هـای  دم�ای بالات�ری دارد. ای�ن همـان الگـوی جزی�رۀ حرارت�ی شـهری اس�ت 
گف�ت دمـای ش�بانه نس�بت ب�ه دم�ای روزان�ه، دقیق‌ت�ر اس�ت؛  انسـانی ایج�اد ش�ده اس�ت. بای�د 
ک�ه اث�ر تابـش خورش�ید روز در آن وج�ود ن�دارد و پدیده‌هـا بـر اسـاس دمـای خالـص خـود از  چرا

ش�ده‌اند.  ج�دا  یکدیگ�ر 
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3( تغییرات دمایی شهر
تا این مرحله با آشکارسازی جزیرۀ حرارتی شهری با استفاده از داده‌های شب‌هنگام آشنا شدید. در 
این بخش هدف آن است که با استفاده از روش رگرسیون خطی، تغییرات دمایی شهر تهران طی 
20 سال، در قالب یک نقشه نمایش داده شود. با استفاده از کد زیر، روند تغییرات مکانی دمای 
جزیرۀ حرارتی شهر تهران بر اساس تصاویر دمای شب و رگرسیون خطی محاسبه شده است: 
var change = ee.ImageCollection(“MODIS/006/MOD11A2”)

.filterDate(‘2000-01-01’,’2020-01-01’)

.filterBounds(table)

.map(function(img){

var bands = img.select(‘LST_Night_1km’)

.multiply(0.02).clip(table);

var time = img.metadata(‘system:time_start’)

return bands.addBands(time) })

.select(‘system:time_start’,’LST_Night_1km’)

.reduce(ee.Reducer.linearFit())

.clip(table);

print(change);

از دستور linear fit نقشۀ تغییرات دمایی طی زمان محاسبه  با استفاده  کد بالا،  بر اساس 
 scale است. تصویر offset و scale می‌شود. خروجی حاصل از این دستور دارای دو باند به نام
نشان‌دهندۀ شدت تغییرات نسبت به زمان و offset بیانگر عرض از مبدأ آن برای هر پیکسل 
که تصویر scale بیانگر تغییرات است و برای تحلیل نتایج حاصل از  است. توجه داشته باشید 

کد به آن استناد می‌شود.  این 

3( نمایش تصویر
کد زیر استفاده می‌شود. در  برای نمایش دادن نقشۀ تغییرات مکانی جزیرۀ حرارتی شهری از 

شکل 14، نقشۀ تغییرات دمایی نشان داده شده است.
Map.addLayer(change.select(‘scale’),

{palette: [‘blue’,’white’,’yellow’,’red’]},’change_temp’,false);
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شکل 14- تصویر تغییرات جزیرۀ حرارتی شهر تهران

که در شکل 14 می‌بینید، طی 20 سال جزیرۀ حرارتی در نواحی حاشیه‌ای شهر  همان‌طور 
تهران تشدید شده است. توسعۀ فعالیت‌های شهری و ساخت‌وسازها در این مدت عموماً در 
تغییرات دمایی جزیرۀ حرارتی شهر  الگوهای  در  این مسئله  و  بوده  متمرکز  نواحی حاشیه‌ای 

تهران آشکار است. 

4( پروفیل مکانی تغییرات دمایی
با استفاده از پروفیل مکانی، شناسایی و تحلیل جزیرۀ حرارتی شهری و بارزسازی آن )با استفاده 
 geometry import ابزار  با  ابتدا  منظور،  بدین  می‌شود.  انجام  بهتر  شب‌هنگام(  داده‌های  از 
گرفته باشد. برای درک بهتر این  که شهر تهران درون آن قرار  کنید  را ترسیم  محدودۀ بزرگی 

کنید.  موضوع شکل 15 را مشاهده 

geometry import شکل 15 – تعیین دستی منطقۀ مورد مطالعه با استفاده از
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تهران(،  شهر  از  بیرون  شرقی  و  غربی  بخش  )در  ایجادشده  محدودۀ  این  درون  از  سپس 
این  کنید.  تعریف  کد  داخل   end و   start متغیر  دو  قالب  در  و  برداشت  را  نقطه  دو  مختصات 
دو نقطه حتماً باید در یک راستا و در دو موقعیت شرق و غرب شهر تهران قرار داشته باشند؛ 
گر یک خط راست بکشید دقیقاً از شهر تهران عبور کند. برای برداشت مختصات  که ا به‌طوری 

کنید.  این دو نقطه می‌توانید از ابزار add a marker در بخش geometry import استفاده 
var start = [50.923557595197124,35.72677446585781];

var end = [51.706333474103374,35.67101234589726];

کد زیر پروفیل مکانی را در راستای نقطۀ آغاز و پایان تعیین‌شده ایجاد  سپس، با استفاده از 
کنید: 

var transect = ee.Geometry.LineString([start,end]);

var temperature = modis

.filterDate(‘2000-01-01’,’2020-01-01’)

.filterBounds(geometry)

.map(function(img){

var day = img.select(‘LST_Day_1km’).multiply(0.02).clip(geometry);

var night = img.select(‘LST_Night_1km’).multiply(0.02).clip(geometry);

return day.addBands(night) }).mean();

var startingpoint = ee.FeatureCollection(ee.Geometry.Point(start));

var distance = startingpoint.distance(500000);

var image = distance.addBands(temperature);

var array = image.reduceRegion(ee.Reducer.toList(), transect, 1000)

.toArray(image.bandNames());

var distances = array.slice(0, 0, 1);

var array = array.sort(distances);

var tempslice = array.slice(0, 1);

var distance = array.slice(0, 0, 1).project([1]);
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5( نمودار پروفیل مکانی
کد زیر به بصری‌سازی  پس از ایجاد پروفیل مکانی دمایی جزیرۀ حرارتی شهری، با استفاده از 

آن بپردازید:
var chart = ui.Chart.array.values(tempslice, 1, distance)

.setChartType(‘LineChart’)

.setSeriesNames([‘LST_Day’,’LST_night’])

.setOptions({

title: ‘Tehran Urban Heat Island’,

vAxis: {title: ‘Average Temperature (K)’},

hAxis: {title: ‘Distance’},

interpolateNulls: true,

pointSize: 0,

lineWidth: 1});

print(chart);

کد بالا نشان داده شده است.  در شکل 16، نمودار حاصل از 

شکل 16- تغییرات دمایی در راستای پروفیل مکانی

طبق شکل 16، دلیل ایجاد قلۀ اختلاف دمایی در نمودار دمای شب، عبور پروفیل مکانی 
شب  داده‌های  در  را  آن  پیرامون  محیط  و  تهران  شهر  دمای  اختلاف  که  است  تهران  شهر  از 
که در داده‌های روز چنین نوسانی دیده نمی‌شود  به‌خوبی نشان می‌دهد. این در حالی است 

که دلیل آن، همان تابش‌های خورشیدی در روز است. 
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6( تغییرات دمایی هر منطقۀ شهری
داده‌های  از  استفاده  با  شهری  حرارتی  جزیرۀ  آشکارسازی  ع  متنو روش‌های  با  مرحله  این  تا 
مادیس آشنا شدید. در این بخش، روش پایش تغییرات دمایی هر یک از مناطق شهری به‌طور 
از  تا 4  گانه توضیح داده می‌شود. بدین منظور، روند تغییرات میانگین دمایی مناطق 1  جدا
کنون پایش می‌شود. ابتدا از لایۀ وکتوری مناطق تهران، مناطق 1 تا 4 را انتخاب  سال 2015 تا 

کنید.  و سپس، در قالب یک لایه‌برداری جدید با یکدیگر ترکیب 
var reg1 = ee.FeatureCollection(table)

.filter(ee.Filter.eq(‘region’,1));

var reg2 = ee.FeatureCollection(table)

.filter(ee.Filter.eq(‘region’,2));

var reg3 = ee.FeatureCollection(table)

.filter(ee.Filter.eq(‘region’,3));

var reg4 = ee.FeatureCollection(table)

.filter(ee.Filter.eq(‘region’,4));

var regions = reg1.merge(reg2).merge(reg3).merge(reg4);

 2020 تا   2015 سال  برای  را  مادیس  سنجندۀ  شب  دمای  تصاویر  زیر،  کد  از  استفاده  با 
کنید: فراخوانی 

var lst = ee.ImageCollection(“MODIS/006/MOD11A2”)

.filterDate(‘2015-01-01’,’2020-01-01’)

.filterBounds(table)

.map(function(img){

var bands = img.select(‘LST_Night_1km’)

.multiply(0.02).clip(table);

return bands.copyProperties(img,[‘system:time_start’,’system:time_end’]); });
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کنید:  کد زیر استفاده  در پایان، برای ترسیم نمودار تغییرات دمایی هر یک از 4 منطقه، از 
var trend = ui.Chart.image.seriesByRegion( lst, regions, ee.Reducer.mean(), 

‘LST_Night_1km’, 1000, ‘system:time_start’,’system:index’);

print(trend);

تا سال  از سال 2015  میانگین دمای شبانه 4 منطقه مذکور،  تغییرات  روند  در شکل 17، 
2020 نمایش داده شده است. 

شکل 17- روند تغییرات میانگین دمای شبانۀ مناطق 1 تا 4 شهر تهران

کد آموزشی   )7
با نام modis_urban_heat_island-3 به فایل‌های  گوگل ارث انجین  کتاب  از  کد این بخش 
کدنویسی با خطا مواجه شدید،  که در هر بخش از فرایند  کتاب ضمیمه شده است. در صورتی 
گر مشکل رفع نشد، به بخش  کنید. ا کد نمونه مقایسه  کد خود را با  که  بهترین راهکار آن است 
کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی  کتاب مراجعه  »نظرات« در صفحۀ فروش 

کتاب: کنیم. نشانی صفحۀ فروش 
 http://girs.ir/product/google-earth-engine-book 

پایش خشکسالی
که با استفاده از   tci و vci دو مورد از پرکاربردترین شاخص‌های خشکسالی عبارت‌اند از شاخص
تصاویر سنجنده مادیس می‌توان آن‌ها را محاسبه کرد. کاربرد تخصصی این دو شاخص، پایش 



  
امیرحسین احراری224     موتور مجازی پردازش تصاویر ماهواره‌ای   

 

 vegetation condition عبارت  )مخفف   vci شاخص  است.  زراعی  زمین‌های  در  خشکسالی 
زمین‌های  در  شاخص  این  مقادیر  کاهش  است.  گیاه  رطوبت  میزان  تغییرات  گویای   )index
 tci زراعی طی بازۀ زمانی طولانی، نشان‌دهندۀ کاهش رطوبت گیاهان است. در مقابل، شاخص
گیاهان )زمین‌های  )مخفف عبارت thermal condition index( برای پایش تغییرات خشکی 
گر در بلندمدت مقدار خشکی  زراعی( در بازۀ زمانی طولانی کاربرد دارد. بر اساس این دو شاخص، ا
که در  کاهش یابد بدین معنی است  گیاهان در زمین‌های زراعی افزایش و میزان رطوبت آنها 
خ داده است. البته برای مطالعۀ خشکسالی از شاخص‌ها و مؤلفه‌های  آن منطقه خشکسالی ر
بسیاری استفاده می‌شود و صرفاً به نتایج حاصل از این دو شاخص استناد نمی‌گردد. در این 
بخش، با توجه به پرکاربرد بودن این دو شاخص، قصد داریم شکل محاسبه و سری زمانی آن‌ها 

را در زمین‌های زراعی آموزش دهیم. 

۱( انتخاب منطقۀ مورد مطالعه
کاربرد دارند. در  گیاهی  شاخص‌های vci و tci برای زمین‌های زراعی و مناطق دارای پوشش 
این بخش، قسمتی از زمین‌های زراعی حوزۀ دریاچه ارومیه انتخاب‌ شده است. در شکل 18، 

می‌توانید موقعیت منطقۀ مورد مطالعه را ببینید. 

شکل 18- انتخاب منطقۀ مورد مطالعه

کنید:  سپس، موقعیت نقشه را با استفاده از دستور center object تنظیم 
Map.centerObject(geometry,10);
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 VCI ۲( محاسبۀ شاخص
گیاهی سنجندۀ مادیس محاسبه  کت پوشش  شاخص vci، با استفاده از شاخص ndvi پرودا

کنید:  کد زیر فراخوانی  می‌شود. بنابراین، تصاویر ndvi سال ۲۰۰۰ تا ۲۰۱۹ را با استفاده از 
var modveg = ee.ImageCollection(‘MODIS/006/MOD13A1’)

.filterBounds(geometry)

.filterDate(‘2000-01-01’,’2019-01-01’)

.select(‘NDVI’)

.map(function(img){

return img.multiply(0.0001)

.copyProperties(img,[‘system:time_start’,’system:time_end’]); });

کمترین و  که به‌وسیلۀ آن برای هر یک از تصاویر ndvi ورودی،  کنون باید تابعی بنویسید  ا
بیشترین مقدار استخراج‌ شود و در فرمول شاخص vci قرار بگیرد. فرمول شاخص vci چنین است:

VCI = (NDVI - NDVImin)/(NDVImax - NDVImin)

که  برای محاسبۀ شاخص vci برای هریک از تصاویر ورودی، لازم است تابعی نوشته شود 
کمترین و بیشترین مقدار استخراج‌ شود و سپس، در فرمول بالا قرار بگیرد:  به‌وسیلۀ آن 
var vci = modveg.map(function(img){

var min = img.reduceRegion(ee.Reducer.min(),table,500).get(‘NDVI’);

var max = img.reduceRegion(ee.Reducer.max(),table,500).get(‘NDVI’);

 

var index = img.expression(

‘(NDVI-min)/(max-min)’

,{

‘NDVI’: img,

‘min’: ee.Number(min),

‘max’: ee.Number(max),

}).rename(‘VCI’)

.copyProperties(img,[‘system:time_start’,’system:time_end’]);

return index; });
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کد زیر استفاده می‌شود: گیاهان از  در مرحلۀ بعدی، برای تولید نمودار تغییرات رطوبت 
var chart = ui.Chart.image.series(vci, geometry, 

ee.Reducer.mean(), 500, ‘system:time_start’)

.setChartType(‘ScatterChart’)

.setOptions({

title: ‘Vegetation Condition Index’,

lineWidth: 1,

pointSize: 2});

گیاه در منطقۀ مورد مطالعه نمایش داده ‌شده است. در شکل 19، نمودار تغییرات رطوبت 

گیاه شکل 19- نمودار تغییرات رطوبت 

گیاهان در شاخص  که دچار خشکسالی شده‌اند، طی زمان، روند میزان رطوبت  در مناطقی 
که مقدار شاخص  کاهشی شده است. دلیل روند سینوسی تغییرات شاخص vci آن است   vci
که در زمین زراعی محصول هست، افزایش می‌یابد و در زمان برداشت محصول  در زمان‌هایی 

کاهش پیدا می‌کند. 

TCI ۳( محاسبۀ شاخص
می‌شود.  محاسبه  مادیس  سنجندۀ  زمین  سطح  دمای  کت  پرودا از  استفاده  با   tci شاخص 
کنید. به دلیل وجود مقادیر  زیر استفاده  کد  از  روز  برای فراخوانی تصاویر دمای سطح زمین 
کت دمای سطح زمین مادیس، لازم است پس از فراخوانی تصاویر، مقادیر  تعریف‌نشده در پرودا

کد زیر فرایند آن نمایش داده ‌شده است: که در  تعریف‌نشده ماسک شوند 
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var lst = ee.ImageCollection(‘MODIS/006/MOD11A2’)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2008-01-01’,’2019-01-01’)

.select(‘LST_Day_1km’)

.map(function(img){

var multiplied = img.multiply(0.02);

var unmasked = img.gt(-999).reduceRegion(ee.Reducer.count(),table,1000);

return multiplied.set(‘count’,unmasked.get(‘LST_Day_1km’))

.copyProperties(img,[‘system:time_start’,’system:time_end’]);

.filter(ee.Filter.neq(‘count’,0)); })

فرمول شاخص tci چنین است:
TCI = (maxLST-LST)/(maxLST-minLST)

کد زیر استفاده  سپس، برای محاسبۀ شاخص tci برای هر یک از تصاویر فراخوانی‌شده از 
می‌شود: 

var tci = lst.map(function(img){

var min = img.reduceRegion(ee.Reducer.min(),table,1000).get(‘LST_Day_1km’);

var max = img.reduceRegion(ee.Reducer.max(),table,1000).get(‘LST_Day_1km’);

var index = img.expression(

‘(max-LST)/(max-min)’,

{ ‘LST’: img,

‘max’: ee.Number(max),

‘min’: ee.Number(min) });

return index

.copyProperties(img,[‘system:time_start’,’system:time_end’]) });

کنید: کد زیر استفاده  پس از محاسبه شاخص tci، برای نمایش نمودار تغییرات آن از 
var chart = ui.Chart.image.series(tci, geometry, ee.Reducer.mean(),
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1000, ‘system:time_start’);

print(chart);

در شکل 20، نمودار تغییرات شاخص tci نمایش داده‌ شده است. 

گیاه شکل 20- نمودار تغییرات خشکی 

در  گیاهان  خشکی  افزایشی  روند  نشان‌دهندۀ  بلندمدت  در   tci شاخص  افزایشی  روند 
که در  گرفته می‌شود. همان‌طور  زمین‌های زراعی است و یکی از نشانه‌های خشکسالی در نظر 
بخش قبل نیز اشاره شد، شاخص‌های tci و vci تنها پارامترهای مهم در مطالعات خشکسالی 
مانند  از عوامل محیطی دیگر  بررسی بسیاری  پدیده،  این  برای مطالعۀ دقیق  بلکه  نیستند، 

بارش و اندازۀ شاخص‌های اقلیمی نیز ضرورت دارد.

کد آموزشی   )4
گوگل ارث انجین با نام modis_drought_monitoring-4 به فایل‌های  کتاب  کد این بخش از 
کدنویسی با خطا مواجه شدید،  که در هر بخش از فرایند  کتاب ضمیمه شده است. در صورتی 
گر مشکل رفع نشد، به بخش  کنید. ا کد نمونه مقایسه  کد خود را با  که  بهترین راهکار آن است 
کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی  کتاب مراجعه  »نظرات« در صفحۀ فروش 

کتاب: کنیم. نشانی صفحۀ فروش 
 http://girs.ir/product/google-earth-engine-book 

پایش تغییرات گرد و غبار
که  کت aod است  گرد و غبار، پرودا کت‌های مادیس برای مطالعۀ  کاربردیترین پرودا از  یکی 
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تغییرات غلظت آئروسلهای موجود در جو را به‌صورت روزانه و ماهیانه نمایش می‌دهد. در این 
با داده‌های  کار  و روش  با داده‌های ماهیانه aod توضیح می‌دهیم  کردن  کار  بخش، دربارۀ 

روزانه را در بخش‌های بعدی پی می‌گیریم.

۱( انتخاب منطقۀ مورد مطالعه
در این بخش، منطقۀ مورد مطالعه، استان خوزستان است. ابتدا شیپ‌فایل خوزستان را در 
مورد  زیر موقعیت منطقۀ  کدهای  از  استفاده  با  کنید.  کد  وارد  و سپس،  فراخوانی  ارث  گوگل 

کنید )شکل 21(:  گوگل تثبیت  مطالعه را در نقشۀ 
Map.centerObject(table);

Map.addLayer(table);

شکل 21- انتخاب منطقۀ مورد مطالعه

کت آئروسل ۲( فراخوانی تصاویر پرودا
 ۲۰۱۹ تا   ۲۰۰۰ سال‌های  برای  مادیس  سنجندۀ  آئروسل  ماهیانۀ  کت  پرودا فراخوانی  برای 
تصاویر  تک‌تک  روی  باید   ۰/۰۰۱ ضریب  که  باشید  داشته  توجه  می‌شود.  استفاده  زیر  کد  از 

فراخوانی‌شده اعمال شود.
var modis_aod = ee.ImageCollection(‘MODIS/006/MOD08_M3’)

.filterBounds(table)
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.filterDate(‘2000-01-01’,’2019-01-01’)

.select(‘Aerosol_Optical_Depth_Land_Ocean_Mean_Mean’)

.map(function(img){

return img.multiply(0.001)

.copyProperties(img,[‘system:time_start’,’system:time_end’]); });

۳( ترسیم نمودار تغییرات آئروسل
کنید: کد زیر استفاده  برای ترسیم نمودار میانگین تغییرات ماهیانۀ آئروسل از 

var chart = ui.Chart.image.series(modis_aod, geometry,

ee.Reducer.mean(), 1000, ‘system:time_start’)

print(chart)

کد را می‌بینید. در شکل 22، نمودار حاصل از اجرای 

شکل 22- نمودار تغییرات ماهیانه آئروسل‌ها

و  است  آئروسل‌ها  غلظت  افزایش  نشان‌دهندۀ   aod شاخص  افزایش   ،22 شکل  طبق 
مطالعه  مورد  منطقۀ  در  غباری  وضعیت   ۲۰۱۱ و   ۲۰۱۰ سال‌های  در  اساس،  این  بر  برعکس. 

شدیدتر از سال‌های دیگر است.

AOD ۴( مجموعه داده شاخص
گر شما قصد داشته باشید تصاویر شاخص aod ماه‌های یک سال را در قالب یک مجموعه  ا

کارآمد خواهد بود.  کد زیر بسیار  کنید،  داده ذخیره 
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// aod dataset

var modis_aod = ee.ImageCollection(‘MODIS/006/MOD08_M3’)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2000-01-01’,’2019-01-01’)

.select(‘Aerosol_Optical_Depth_Land_Ocean_Mean_Mean’)

.map(function(img){

var id = img.id();

return img.multiply(0.001).rename(id); })

.toBands()

.clip(table);

Export.image.toDrive({

image: mdois_aod,

description: ‘modis_aod_dataset’,

scale: 1000,

maxPixels: 1e13,

crs: ‘EPSG:4326’,

region: table});

همان‌طور که در کد بالا می‌بینید، در بخش export یک آرگومان به نام crs اضافه شده است 
که باعث جلوگیری از بروز خطای هندسی در خروجی‌های حاصل از گوگل ارث انجین می‌گردد. 
بر همین اساس، بهتر است همیشه آرگومان crs: ‘EPSG:4326’ به بخش export اضافه شود. 

کد آموزشی   )5
کتاب  گوگل ارث انجین با نام modis_aod_monthly-5 به فایل‌های  کتاب  کد این بخش از 
کدنویسی با خطا مواجه شدید، بهترین  که در هر بخش از فرایند  ضمیمه شده است. در صورتی 
گر مشکل رفع نشد، به بخش »نظرات«  راهکار آن است که کد خود را با کد نمونه مقایسه کنید. ا
کنیم.  کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی  کتاب مراجعه  در صفحۀ فروش 

کتاب: نشانی صفحۀ فروش 
 http://girs.ir/product/google-earth-engine-book 
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تولید نقشۀ غلظت گرد و غبار
 100 مکانی  تفکیک  توان  با  ماهیانه   aod داده‌های  با  کار  و  فراخوانی  روش  قبلی،  بخش  در 
گرد و غبار  که با روش تولید نقشۀ غلظت  کیلومتر را آموختید. در این بخش، هدف آن است 
کیلومتر در این سامانه در دسترس  کنون داده‌های روزانه با توان تفکیک مکانی 1  آشنا شوید. ا
داده‌های  است  کافی  است.  ساده  بسیار  نقشه‌ای  چنین  تولید  برای  محاسباتی  روش  است. 
کنید؛ برای  ع aod را در مقیاس‌های زمانی مختلف محاسبه  روزانه را فراخوانی و سپس، مجمو
کنیم، نقشۀ غلظت هفتگی  گرد و غبار را برای یک هفته محاسبه  ع  که مجمو مثال، در صورتی 
گر همین فرایند برای هر ماه صورت بگیرد، نقشۀ غلظت ماهیانه تولید خواهد  تولید می‌شود و ا
شد. مطالب آموزشی این بخش بر اساس شرایط استان خوزستان آموزش داده شده و به همین 

کدهای مرتبط با آن مشابه تمرین قبلی است. دلیل، فرایند انتخاب منطقۀ مورد مطالعه و 

1( فراخوانی تصاویر
تفکیک  توان  با  مادیس  سنجندۀ   aod روزانه  داده‌های  فراخوانی  برای  زیر  کد  از  استفاده  با 

کنید:  کیلومتر اقدام  مکانی 1 
var aod = ee.ImageCollection(‘MODIS/006/MCD19A2_GRANULES’)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2012-01-01’,’2013-01-01’)

.map(function(img){

var band = img.select(‘Optical_Depth_047’,’Optical_Depth_055’)

.multiply(0.001);

var clip = band.clip(table);

return clip.copyProperties(img,[‘system:time_start’,’system:time_end’]) });

print(aod);

2( تابع ترکیب زمانی
سخن  کزیمم‌گیری  ما روش  با  ماهیانه  کت‌های  پرودا تولید  چگونگی  دربارۀ  سوم  فصل  در 
کاربرد دارد، در این  ع ماهیانه و غیره  الگوریتم برای تولید تصاویر مجمو اینکه آن  با  گفتیم. 
کت‌های  که در تولید انواع پرودا بخش، یک تابع متفاوت و در عین حال ساده‌تر ارائه می‌شود 
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ع  کد زیر ساختار تابع ترکیب زمانی بر اساس محاسبۀ مجمو کارآمد است. در  چندزمانه بسیار 
مقادیر آمده است: 

var composite = function(collection, start, count, interval, units){

var sequence = ee.List.sequence(0,ee.Number(count).subtract(1));

var origin_date = ee.Date(start);

return ee.ImageCollection(sequence.map(function(i){

var start_date = origin_date.advance(ee.Number(interval).multiply(i),units);

var end_date = origin_date.advance(ee.Number(interval).multiply(ee.

Number(i).add(1)),units);

return collection.filterDate(start_date,end_date).sum()

.set(‘system:time_start’, start_date.millis())

.set(‘system:time_end’, end_date.millis()); }))};

 :collection از پنج آرگومان ورودی تشکیل شده است. آرگومان composite کد بالا، تابع در 
تصاویر  تعداد   :count آرگومان  داده‌ها،  آغاز  زمان   :start آرگومان  ورودی،  تصاویر  ع  مجمو
خروجی مورد نیاز، آرگومان interval: فواصل زمانی مورد نظر و آرگومان units: واحد زمانی مورد 
که به معنای محاسبۀ  کد بالا، در بخش return، عبارت .sum را می‌بینید  نظر است. در انتهای 
کاربر تعیین کرده است. در صورتی که بخواهید از این  ع مقادیر در بازۀ زمانی‌ای است که  مجمو
کافی است  کنید، فقط  تابع برای محاسبۀ میانگین، میانه یا هر پارامتر آماری دیگری استفاده 

به جای sum عبارت دیگری چون median  یا mean و... قرار داده شود.

3( نقشۀ غلظت ماهیانه
کد زیر  که در مرحلۀ قبلی فراخوانی ‌شده‌اند، از   aod سپس، برای اعمال این تابع روی تصاویر

استفاده می‌شود: 
var aod_monthly = composite(aod, ‘2012-01-01’, 12, 30, ‘day’);

print(aod_monthly);
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که در بخش قبلی فراخوانده شده‌اند، به 12 تصویر 30  کد بالا، تصاویر aod روزانه  بر اساس 
ع غلظت( برای سال 2012 تبدیل شدند. 	 روزه )مجمو

گرد و غبار 4( نمودار غلظت 
کد زیر استفاده می‌شود:  گرد و غبار، از  برای تولید نمودار تغییرات غلظت تجمعی 

print(ui.Chart.image.series(

aod_monthly, table, ee.Reducer.median(), 1000, ‘system:time_start’)

.setChartType(‘ScatterChart’)

.setOptions({

title: ‘AOD changes over a year’,

vAxis: {title: ‘AOD Value’},

hAxis: {title: ‘Time’},

lineWidth: 1,

pointSize: 2, series : {

0 : {color : ‘black’},

1 : {color : ‘red’}

} }));

در شکل 23، روند تغییرات ماهیانۀ غلظت گرد و غبار در دو طول موج 0/47 و 0/55 نمایش 
داده شده است. 

شکل 23- روند تغییرات ماهیانۀ شاخص aod در استان خوزستان

گرد و غبار 5( تصاویر رستری غلظت 
کد زیر استفاده می‌شود:  گرد و غبار از  برای تولید نقشۀ رستری غلظت ماهیانۀ 
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var aod_monthly = composite(aod, ‘2012-01-01’, 12, 30, ‘day’).toBands();

Export.image.toDrive({

image: aod_monthly,

description: ‘AOD_Daily_MODIS’,

scale: 1000,

region: table,

maxPixels: 1e13,

crs: ‘EPSG:4326’});

توجه داشته باشید که تصویر غلظت گرد و غبار، سیاه و سفید است و هر پیکسلی که روشن‌تر 
گرد و غبار در آن بیشتر است. باشد )مقدار عددی بزرگ‌تر( یعنی میزان غلظت 

کد آموزشی   )6
کتاب  گوگل ارث انجین با نام modis_dust_density-6 به فایل‌های  کتاب  کد این بخش از 
کدنویسی با خطا مواجه شدید، بهترین  که در هر بخش از فرایند  ضمیمه شده است. در صورتی 
گر مشکل رفع نشد، به بخش »نظرات«  راهکار آن است که کد خود را با کد نمونه مقایسه کنید. ا
کنیم.  کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی  کتاب مراجعه  در صفحۀ فروش 

کتاب: نشانی صفحۀ فروش 
 http://girs.ir/product/google-earth-engine-book 

تولید نقشۀ تناوب رخداد گرد و غبار
کت عمق اپتیکی اتمسفری استفاده می‌شود. در  گرد و غبار، از پرودا برای تولید نقشۀ تناوب 
گرد و غبار نیست، بلکه اطلاعات آئروسل‌ها و ذرات موجود در  حقیقت، aod صرفاً نشان‌دهندۀ 
جو را نیز شامل می‌شود. با این حال، بررسی‌های صورت‌گرفته نشان می‌دهد که بین گرد و غبار 
گرد و  کت aod مادیس، رابطۀ خطی برقرار است. هرچه مقدار aod بیشتر باشد، میزان  و پرودا
گرد و  گر مقدار aod بیش از 0/5 باشد، بیانگر یک رخداد  غبار موجود در جو نیز بیشتر است. ا
گرد و غبار، با استفاده  که رخدادهای  غبار است. بر همین اساس، در این بخش هدف آن است 

کت عمق اپتیکی اتمسفر شناسایی شوند.  از حد آستانۀ پرودا
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کدهای این بخش نیز مانند بخش‌های قبلی برای استان خوزستان اجرا می‌شوند. از این 
کدهای مربوط به آن در این بخش تکرار نشده  رو، چگونگی انتخاب منطقۀ مورد مطالعه و 

است.

1( فراخوانی تصاویر 
کنید:  کد زیر فراخوانی  کیلومتری سنجنده مادیس را با استفاده از  ابتدا تصاویر aod روزانه 1 

var modis = ee.ImageCollection(‘MODIS/006/MCD19A2_GRANULES’)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2018-01-01’,’2020-01-01’)

.map(function(img){

var dust = img.select(‘Optical_Depth_055’).multiply(0.001)

.clip(table).gt(1.0);

return dust.copyProperties(img,[‘system:time_start’,’system:time_end’]);

}).sum()

.rename(‘frequency’);

ک�د ب�الا، ابت�دا تصاوی�ر روزان�ه فراخوان�ی و س�پس، در هری�ک از آن ها، پیکس�ل‌های بزرگ‌تر  در 
کـه  از 1 انتخ�اب می‌ش�ود و س�ایر پیکس�ل‌ها مقـدار 0 می‌گیرنـد. در ای�ن تصاویـر، پیکس�ل‌هایی 
ع این  کـه مجمو خ داده اس�ت. هنگامـی  گ�رد و غب�ار ر ک�ه در آن‌ه�ا  عـدد 1 دارن�د، نش�ان می‌دهن�د 

تصاویـر 0 و 1 محاس�به شـود، تنـاوب رخ�داد در هـر پیکسـل به‌دسـت می‌آیـد. 

2( ذخیره سازی
کد زیر استفاده می‌شود:  در نهایت، برای ذخیره‌سازی نتیجه از 

Export.image.toDrive({

image: modis.toDouble(),

description: ‘dust_frquency_2yrs’,

scale: 1000,

region: table,

maxPixels: 1e13,

crs: ‘EPSG:4326’});
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کد، سیاه و سفید است و مقدار عددی هر پیکسل نشان‌دهنده تعداد  تصویر حاصل از این 
گرد و غبار در آن است؛ برای مثال، یک پیکسل با مقدار عددی 10 یعنی طی دو  رخدادهای 

خ داده است.  گرد و غبار ر سال )2018 تا 2020(، ده بار در آن 

کد آموزشی   )6
کد این بخش از کتاب گوگل ارث انجین با نام modis_dust_event_frequency-7 به فایل‌های 
کدنویسی با خطا مواجه شدید،  که در هر بخش از فرایند  کتاب ضمیمه شده است. در صورتی 
گر مشکل رفع نشد، به بخش  کنید. ا کد نمونه مقایسه  کد خود را با  که  بهترین راهکار آن است 
کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی  کتاب مراجعه  »نظرات« در صفحۀ فروش 

کتاب: کنیم. نشانی صفحۀ فروش 
 http://girs.ir/product/google-earth-engine-book 

پایش تغییرات تبخیر و تعرق
کشاورزی،  و  آب  منابع  مطالعات  در  مادیس  سنجندۀ  کاربردی  کت‌های  پرودا از  دیگر  یکی 
و  روزه   ۸ داده‌های  قالب  در  مادیس  تعرق  و  تبخیر  کت  پرودا است.  تعرق  و  تبخیر  کت  پرودا
الگوریتم  اساس  بر  داده‌ها  این  گفتنی است  تفکیک مکانی ۵۰۰ متری عرضه می‌شود.  توان 

پنمن مانتیس محاسبه‌ شده است.

۱( انتخاب منطقۀ مورد مطالعه
گیاهی و زمین‌های زراعی  با توجه به اینکه فرایند تبخیر و تعرق در مکان‌های دارای پوشش 
محاسبه می‌شود، لازم است منطقۀ مورد مطالعه در یک زمین زراعی تعیین گردد. بدین منظور، 

کنید )شکل 24(. مکانی را در زمین‌های زراعی استان مازندران، به‌صورت نقطه‌ای تعیین 

شکل 24- انتخاب منطقۀ مورد مطالعه
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۲( فراخوانی تصاویر 
پس از انتخاب منطقۀ مورد مطالعه، تصاویر ۸ روزه تبخیر و تعرق را برای بازۀ زمانی سال‌های 

کنید.  ۲۰۱۰ تا ۲۰۱۹ فراخوانی 
var modis_et = ee.ImageCollection(‘MODIS/006/MOD16A2’)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2010-01-01’,’2019-01-01’)

.select(‘ET’)

.map(function(img){

return img.multiply(0.1)

.copyProperties(img,[‘system:time_start’,’system:time_end’]); });

۳( نمودار تغییرات تبخیر و تعرق
کنید:  کد زیر استفاده  برای ترسیم نمودار میانگین تغییرات تبخیر و تعرق از 

var chart = ui.Chart.image.series(modis_et, geometry

,ee.Reducer.mean(), 500, ‘system:time_start’);

print(chart);

مکان  برای   ۲۰۱۹ تا   ۲۰۱۰ زمانی  بازۀ  در  را  تعرق  و  تبخیر  تغییرات  نمودار   ،25 شکل  در 
تعیین‌شده می‌بینید.

شکل 25- نمودار تغییرات تبخیر و تعرق
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از  زراعی  زمین‌های  در  تعرق  و  تبخیر  تغییرات  است،  آشکار  بالا  نمودار  در  که  همان‌طور 
گیاه وجود دارد،  که در زمین‌های زراعی  نوسانات بسیار زیادی برخوردار است. در زمان‌هایی 
که محصولات برداشت شده‌اند، مقدار تبخیر و  مقدار تبخیر و تعرق زیاد است و در زمان‌هایی 

کاهش یافته است.  تعرق به‌طور قابل‌توجهی 

۴( محاسبۀ تبخیر و تعرق ماهیانه
برای  ماهیانه  به‌صورت  را  تعرق  و  تبخیر  تصاویر   ،۲۰۱۹ تا   ۲۰۱۰ زمانی  بازۀ  در  بخواهید  گر  ا
منطقۀ مورد مطالعه محاسبه کنید، ابتدا باید شیپ‌فایل منطقه را وارد کد کنید. در این بخش، 
باید  اشاره‌شده،  زمانی  بازۀ  تعیین  برای  کنید. سپس،  انتخاب  را  مازندران  استان  شیپ‌فایل 

گویای آغاز و پایان بازۀ زمانی موردنظر باشد:  که  یک تابع زمانی بنویسید 
// Make start and end layers

var start = ee.Date.fromYMD(2010,01,01);

var months = ee.List.sequence(0, 107);

var startDates = months.map(function(d) {

return start.advance(d, ‘month’); });

print(“Start dates”,startDates);

کد زیر  کت سنجندۀ مادیس(، از  برای محاسبۀ میانگین تبخیر و تعرق در هر ماه )با پرودا
استفاده می‌شود:

// Collect imagery by month

var et_month = function(m){

var start = ee.Date(m);

var end = ee.Date(m).advance(1,’month’);

var date_range = ee.DateRange(start,end);

var et = ee.ImageCollection(‘MODIS/006/MOD16A2’)

.filterDate(date_range)

.filterBounds(table)

.select(‘ET’)

.map(function(img){return img.multiply(0.1)})



  
امیرحسین احراری240     موتور مجازی پردازش تصاویر ماهواره‌ای   

 

.map(function(img){return img.clip(table)});

return(et.mean().set(‘system:time_start’,start.millis())};

var et = startDates.map(et_month);

var et_datasets = ee.ImageCollection(et)

.toBands();

دستورالعمل‌های  اساس  بر  را  ماهیانه  میانگین  تعرق  و  تبخیر  تصاویر  می‌توانید  شما  حالا 
کنید. ارائه‌شده در بخش‌های قبلی و دستور export image ذخیره‌سازی 

کد آموزشی   )5
کتاب ضمیمه شده  گوگل ارث انجین با نام modis_et-8 به فایل‌های  کتاب  کد این بخش از 
کدنویسی با خطا مواجه شدید، بهترین راهکار آن  که در هر بخش از فرایند  است. در صورتی 
در  »نظرات«  بخش  به  نشد،  رفع  مشکل  گر  ا کنید.  مقایسه  نمونه  کد  با  را  خود  کد  که  است 
صفحۀ فروش کتاب مراجعه کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی کنیم. نشانی 

کتاب: صفحۀ فروش 
 http://girs.ir/product/google-earth-engine-book 

پایش تغییرات آب‌های سطحی
کت‌های سنجندۀ مادیس سخن  در بخش‌های قبلی عموماً دربارۀ سری زمانی مهم‌ترین پرودا
گفتیم. در این بخش قصد داریم شما را با یک شیوۀ متفاوت در زمینۀ محاسبۀ مساحت پهنۀ 
کنیم. بدین منظور، لازم است از باندهای ۱ و ۲ داده‌های بازتاب سطحی سنجندۀ  آبی آشنا 
کت، شما می‌توانید از آن برای محاسبۀ  مادیس استفاده شود. با توجه به روزانه بودن این پرودا

کنید.  کنون استفاده  سطحی در هر روز از سال ۲۰۰۰ تا

۱( انتخاب منطقۀ مورد مطالعه
در این بخش، قرار است مساحت سطحی دریاچۀ ارومیه را در ماه جولای سال ۲۰۱۵ میلادی 
تعیین  مطالعه  مورد  منطقۀ  به‌منزلۀ  را  ارومیه  دریاچه  حوزۀ  شیپ‌فایل  ابتدا  کنیم.  محاسبه 

کنید: کدهای زیر تنظیم  گوگل را با استفاده از  کنید )شکل 26(. سپس، موقعیت نقشۀ 
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Map.centerObject(table);

Map.addLayer(table);

شکل 26- انتخاب منطقۀ مورد مطالعه

NDWI ۲( محاسبۀ شاخص
در گام بعدی، تصاویر ماه جولای سال ۲۰۱۵ بازتاب سطحی مادیس را فراخوانی کنید، شاخص 

ndwi و میانۀ آن را محاسبه و بر اساس مرز منطقۀ مورد مطالعه برش بزنید. 
var modis = ee.ImageCollection(‘MODIS/006/MOD09GQ’)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2015-07-01’,’2015-08-01’)

.select(“sur_refl_b01”,”sur_refl_b02”)

.map(function(img){

var scale = img.multiply(0.0001);

var ndwi = scale.normalizedDifference([“sur_refl_b01”,”sur_refl_b02”]);

return ndwi; })

.median()

.clip(table);

Map.addLayer(modis)

در شکل 27، تصویر میانۀ شاخص ndwi را برای ماه جولای سال ۲۰۱۵ مشاهده می‌کنید.
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شکل 27- تصویر شاخص ndwi محاسبه‌شده

گرفته  نظر  در  آبی  پهنۀ  به‌منزلۀ  صفر  از  بزرگ‌تر  مقادیر  معمولًا   ndwi شاخص  تصویر  در 
می‌شوند، اما با توجه به اینکه عموماً این حد آستانه باعث اغراق در نتایج می‌گردد، مقدار ۰/۲ 
را حد آستانۀ نهایی برای این منطقه در نظر بگیرید. بر اساس حد آستانۀ 0/2 یک ماسک روی 

تصویر شاخص ndwi اعمال می‌شود. 
var water_mask = modis.updateMask(modis.gt(0.2));

Map.addLayer(water_mask,{palette:[‘blue’]});

در شکل 28، نتیجۀ حاصل از اعمال ماسک نشان داده ‌شده است. 

شکل 28- شناسایی محدودۀ آبی دریاچه
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۳( محاسبه مساحت سطحی
با  آن  از دستور mask جدا شد، مساحت  استفاده  با  ارومیه  دریاچۀ  آبی  آنکه محدودۀ  پس ‌از 
از پیکسل‌های  ابعاد هر یک   ،pixel area با دستور ابتدا  زیر محاسبه می‌شود.  کد  از  استفاده 
تصویر ماسک‌شده را محاسبه و سپس، با استفاده از دستور reducer sum، مساحت هر یک از 
کنید. در نهایت، با استفاده از دستور print، نتیجۀ مساحت محاسبه‌شده، بر  پیکسل‌ها را جمع 

اساس واحد مترمربع، معلوم می‌شود. 
// pixel area

var area = water_mask.multiply(ee.Image.pixelArea());

var stats = areaImage.reduceRegion({

reducer: ee.Reducer.sum(),

geometry: table,

scale: 250,

maxPixels: 1e13});

print(‘water area ‘, stats, ‘square meters’);

در شکل 29، مقدار عددی مساحت محاسبه‌شده )مترمربع( نمایش داده ‌شده است. 

شکل 29- مساحت سطحی محاسبه‌شده

دست  به  آن  کیلومترمربع  معادل  کنید،  تقسیم  میلیون   1 را ‌بر  محاسبه‌شده  مساحت  گر  ا
خواهد آمد. بر همین اساس، مقدار مساحت سطحی محاسبه‌شده برای ماه جولای سال ۲۰۱۵ 
کیلومترمربع برآورد شده است.  میلادی در تصویر ۲۵۰ متری سنجنده مادیس معادل ۷۱۳/۲۳ 

4( پایش تغییرات مساحت سطحی دریاچه
در بخش قبلی، روش محاسبۀ مساحت سطحی پهنۀ آبی دریاچه با استفاده از شاخص طیفی 
آب و روش تعیین حد آستانه توضیح داده شد. در این بخش، دقیقاً همان فرایند به‌صورت 
کدنویسی و دستورهای مورد استفاده همان است،  سری زمانی آموزش داده می‌شود. ساختار 
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که در قالب سری زمانی و حلقۀ محاسباتی آورده شده است. برای آشنایی بهتر با  با این تفاوت 
گفتنی است در این بخش، از داده‌های 8 روزه بازتاب سطحی  کنید.  کد زیر را اجرا  این فرایند، 
کت 8 روزه در مقایسه با داده‌های  سنجندۀ مادیس استفاده شده است. مزیت استفاده از پرودا

که موجب افزایش دقت محاسبات می‌شود.  کمتر ابر است  روزانه، میزان 
var modis = ee.ImageCollection(“MODIS/006/MOD09A1”)

.filterBounds(geometry)

.filterDate(‘2010-01-01’,’2020-01-01’)

.select(“sur_refl_b01”,”sur_refl_b02”)

.map(function(img){

var scale = img.multiply(0.0001);

var ndwi = scale.normalizedDifference([“sur_refl_b01”,”sur_refl_b02”]);

var thr = ndwi.gt(0.1);

var mask = thr.updateMask(thr);

var area = mask.multiply(ee.Image.pixelArea().divide(1000000.0));

return area.copyProperties(img,

 [‘system:time_start’,’system:time_end’,’system:index’]); });

دریاچـه  سـطحی  مسـاحت  تغییـرات  زمانـی  سـری  محاسـبۀ  بـرای  کـه  باشـید  داشـته  توجـه 
ارومیـه بهتـر اسـت محـدودۀ دریاچـه را )به‌منزلـۀ منطقـۀ مـورد مطالعـه( به‌صـورت دسـتی بـا ابزار 

کنی�د )ماننـد شـکل 30(. geometry import تعییـن 

شکل 30 – ترسیم دستی محدودۀ دریاچه ارومیه به‌منزلۀ منطقۀ مورد مطالعه
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 5( نمودار تغییرات مساحت دریاچه
کد زیر  ع مساحت هر تاریخ با استفاده از  پس از محاسبۀ مساحت هر پیکسل از دریاچه، مجمو

محاسبه و به‌صورت بصری نمایش داده می‌شود. 
print(ui.Chart.image.series( modis, geometry, ee.Reducer.sum(), 1000, 

‘system:time_start’));

در شکل 31، روند تغییرات مساحت سطحی دریاچۀ ارومیه در بازۀ زمانی سال‌های 2010 تا 
2020 نشان داده شده است.

شکل 31 – روند تغییرات مساحت سطحی دریاچه ارومیه

کد آموزشی   )6
کتاب  فایل‌های  به   9-modis_water_area نام  با  انجین  ارث  گوگل  کتاب  از  بخش  این  کد 
کدنویسی با خطا مواجه شدید، بهترین  که در هر بخش از فرایند  ضمیمه شده است. در صورتی 
گر مشکل رفع نشد، به بخش »نظرات«  راهکار آن است که کد خود را با کد نمونه مقایسه کنید. ا
کنیم.  کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی  کتاب مراجعه  در صفحۀ فروش 

کتاب: نشانی صفحۀ فروش 
http://girs.ir/product/google-earth-engine-book 

کاربری اراضی
به  سالانه  به‌طور  می‌توانید  شما  مادیس،  سنجندۀ  اراضی  کاربری  کت  پرودا از  استفاده  با 
اساس  بر  میلادی،   ۲۰۱۷ سال  تا   ۲۰۰۱ سال  از  سنجنده،  این  اراضی  کاربری  نقشه‌های 
استانداردهای مختلف دسترسی داشته باشید. در این بخش شما را با روش دسترسی و دانلود 

کاربری اراضی سنجندۀ مادیس آشنا می‌کنیم.  کت‌های  پرودا
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نکته
کاربری اراضی سنجنده  کت  گر می‌خواهید دربارۀ انواع نقشه‌های طبقه‌بندی‌شدۀ پرودا ا
مادیس و ویژگی‌های آن‌ها اطلاعاتی به‌دست آورید، به لینک زیر در وبگاه girs مراجعه 

کنید: 
www.girs.ir/gee-book

۱( انتخاب منطقۀ مورد مطالعه
در این بخش نیز ‌مانند مرحلۀ قبلی، حوزۀ دریاچه ارومیه به‌منزلۀ منطقۀ مورد مطالعه انتخاب 
کدهای زیر  ‌شده است. ابتدا شیپ‌فایل منطقۀ مورد مطالعه را فراخوانی و سپس، با استفاده از 

کنید و لایۀ وکتوری را نمایش دهید.  گوگل را تنظیم  موقعیت نقشۀ 
Map.centerObject(table);

Map.addLayer(table);

کاربری اراضی کت  ۲( فراخوانی پرودا
 ۲۰۱۵ سال  برای  را  مادیس  سنجندۀ  اراضی  کاربری  کت  پرودا می‌توانید  زیر  کد  از  استفاده  با 

کنید: فراخوانی 
var modlandcover = ee.ImageCollection(‘MODIS/006/MCD12Q1’)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2015-01-01’,’2016-01-01’)

.select(“LC_Type2”)

.toBands()

.clip(table);

که  کاربری lc_type2 در این مرحله فراخوانی شده  کد بالا می‌بینید، نقشۀ  که در  همان‌طور 
کت است. در این نقشه، لایۀ طبقه‌بندی‌شده  تنها یکی از نقشه‌های کاربری موجود در این پرودا
بر اساس استاندارد دانشگاه مریلند آمریکا تولید شده است. با استفاده از لینک معرفی‌شده در 
کلاس‌های آن آشنا  کت و  ابتدای این مبحث، می‌توانید با انواع نقشه‌های موجود در این پرودا

شوید. 
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۳( نمایش تصویر طبقه‌بندی‌شده
 ۱۶ فراخوانی‌شده،  نقشۀ  کنید.  استفاده  زیر  کد  از  طبقه‌بندی‌شده  نقشۀ  بصری‌سازی  برای 
گفتنی است نام هر  کد رنگ هر یک از کلاس‌ها نیز اشاره شده است.  کد زیر به  که در  کلاس دارد 
کد رنگ آن نیز در لینک معرفی‌شده در بخش اول این مبحث توضیح داده‌  کلاس‌ها و  یک از 

شد.
Map.addLayer(modlandcover,{min:0,max:15,

palette: [‘1c0dff’,’05450a’,’086a10’,’54a708’,’78d203’,’009900’, 

‘c6b044’,’dcd159’,’dade48’,’fbff13’,’b6ff05’,’27ff87’,’c24f44’, 

‘a5a5a5’,’ff6d4c’,’f9ffa4’] });

کد بالا نمایش داده‌ شده است. در شکل 32، نتیجۀ حاصل از اجرای 

شکل 32- نقشۀ طبقه‌بندی‌شدۀ سنجندۀ مادیس

کاربری هفده سال  ۴( ذخیره‌سازی نقشه‌های 
کد زیر، روش دانلود نقشه‌های هفده سال سنجندۀ مادیس را نشان می‌دهد: 

var modlandcover = ee.ImageCollection(‘MODIS/006/MCD12Q1’)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2000-01-01’,’2018-01-01’)

.select(“LC_Type2”)

.toBands()

.clip(table);
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Export.image.toDrive({

image: modlandcover,

description: ‘modis-landcover’,

region: table,

scale: 500,

maxPixels:1e9});

کد آموزشی   )5
کتاب  فایل‌های  به   10-modis_landcover نام  با  انجین  ارث  گوگل  کتاب  از  بخش  این  کد 
کدنویسی با خطا مواجه شدید، بهترین  که در هر بخش از فرایند  ضمیمه شده است. در صورتی 
گر مشکل رفع نشد، به بخش »نظرات«  راهکار آن است که کد خود را با کد نمونه مقایسه کنید. ا
کنیم.  کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی  کتاب مراجعه  در صفحۀ فروش 

کتاب: نشانی صفحۀ فروش 
 http://girs.ir/product/google-earth-engine-book 

پایش تغییرات مؤلفه‌های آبی
در  ارگانیکی  مواد  و  دما  کلروفیل،  مانند  مؤلفه‌هایی  تغییرات  پایش  روش  بخش،  این  در 
کت Ocean Color سنجندۀ مادیس ارائه شده است. این  پوشش‌های آبی با استفاده از پرودا
کت از سال 2000 میلادی، به‌صورت روزانه و با توان تفکیک مکانی 500 متری در دسترس  پرودا
کت امکان دسترسی به باندهای بازتاب سطحی آب و مؤلفه‌های  است. با استفاده از این پرودا

کلروفیل و مواد ارگانیکی آب فراهم است.  دما، 

1( انتخاب منطقۀ مورد مطالعه
گرفته شده  این بخش، خلیج فارس و دریای عمان به‌منزلۀ منطقۀ مورد مطالعه در نظر  در 
که لایه‌برداری منطقۀ خلیج فارس به داده‌ها ضمیمه شده است. بعد  است. یادآوری می‌شود 
گوگل را  کد زیر موقعیت نقشۀ  گوگل ارث انجین، با استفاده از  از بارگذاری لایۀ خلیح فارس در 

تنظیم و لایه‌برداری را نمایش دهید )شکل 33(. 
Map.centerObject(table);

;)Map.addLayer(table
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شکل 33- منطقۀ مورد مطالعه

2( تولید نقشۀ میانگین
کدهای زیر استفاده  کلروفیل و مواد ارگانیکی خلیج فارس از  برای تولید نقشۀ میانگین دما، 

می‌شود: 
var sst = ee.ImageCollection(“NASA/OCEANDATA/MODIS-Terra/L3SMI”)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2019-01-01’,’2020-01-01’)

.select(‘sst’);

Map.addLayer(sst.mean().clip(table),{palette:[‘#000000’,’#621399’,’#0025ff’

,’#19ffef’,’#0eff10’,’#f6ff16’,’#ffa62d’,’#ff1712’]},’sst_mean’,false);

var chl = ee.ImageCollection(“NASA/OCEANDATA/MODIS-Terra/L3SMI”)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2019-01-01’,’2020-01-01’)

.select(‘chlor_a’);

Map.addLayer(chl.mean().clip(table),{palette:[‘#000000’,’#621399’,’#0025ff’

,’#19ffef’,’#0eff10’,’#f6ff16’,’#ffa62d’,’#ff1712’]},’chl_mean’,false);

var organic = ee.ImageCollection(“NASA/OCEANDATA/MODIS-Terra/L3SMI”)

.filterBounds(table)
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.filterDate(‘2019-01-01’,’2020-01-01’)

.select(‘poc’);

Map.addLayer(organic.mean().clip(table),{palette:[‘#000000’,’#621399’,’

#0025ff’,’#19ffef’,’#0eff10’,’#f6ff16’,’#ffa62d’,’#ff1712’]},’organic_

mean’,false);

نمایش  آبی  پارامترهای  برای  میانگین  نقشه‌های  بصری  نمای   ،36-34 شکل‌های  در 
داده شده است. 

کلروفیل شکل 34 - نقشۀ میانگین دمای آب                                    شکل 35 - نقشۀ میانگین 

شکل 36 - نقشۀ میانگین مواد ارگانیکی

3( نمودار تغییرات زمانی 
کد زیر استفاده می‌شود:  برای تولید نقشۀ تغییرات زمانی برای هر یک از مؤلفه‌های آبی از 

var sst = ee.ImageCollection(“NASA/OCEANDATA/MODIS-Terra/L3SMI”)
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.filterBounds(table)

.filterDate(‘2019-01-01’,’2020-01-01’)

.select(‘sst’)

.map(function(img){

var clip = img.clip(table);

return clip.copyProperties(img,[‘system:time_start’,’system:time_end’,’sys-

tem:index’]);});

print(ui.Chart.image.series(sst, table, ee.Reducer.mean(),1000, ‘system:time_start’));

var chl = ee.ImageCollection(“NASA/OCEANDATA/MODIS-Terra/L3SMI”)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2019-01-01’,’2020-01-01’)

.select(‘chlor_a’)

.map(function(img){

var clip = img.clip(table);

return clip.copyProperties(img,[‘system:time_start’,’system:time_end’,’system:index’]);});

print(ui.Chart.image.series(chl, table, ee.Reducer.mean(),1000, 

‘system:time_start’));

کلروفیل استفاده  کد نمودار تغییرات زمانی برای داده‌های دمای آب و  از  کدهای بالا،  در 
کد را با تغییر باند برای داده‌های ارگانیکی نیز  شده است. با این حال، شما می‌توانید همین 
به‌کار ببرید. در شکل‌های 37 و 38، نمودار حاصل از اجرای کدهای بالا نشان داده شده است.

شکل 37 - نمودار سری زمانی تغییرات کلروفیل آب        شکل 38 - نمودار سری زمانی تغییرات دمای آب
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4( نقشۀ تغییرات مکانی
برای  می‌شود.  تولید  خطی  رگرسیون  روش  از  استفاده  با  زمان،  طی  مکانی  تغییرات  نقشۀ 
کنید. توجه داشته  کد زیر استفاده  کلروفیل طی زمان، از  محاسبۀ شیب تغییرات دمای آب و 
باند  باید  فقط  و  است  قابل‌استفاده  نیز  آب  ارگانیکی  داده‌های  برای  زیر  کدهای  که  باشید 

ورودی آن را تغییر دهید.
var sst = ee.ImageCollection(“NASA/OCEANDATA/MODIS-Terra/L3SMI”)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2018-01-01’,’2020-01-01’)

.select(‘sst’)

.map(function(img){

var clip = img.clip(table);

var time = ee.Image(img.metadata(‘system:time_start’))

return clip.addBands(time)

.copyProperties(img,[‘system:time_start’,’system:time_end’,’system:in-

dex’]);

}).select(‘system:time_start’,’sst’)

.reduce(ee.Reducer.linearFit())

.select(‘scale’);

Map.addLayer(sst,{palette:[‘#000000’,’#621399’,’#0025ff’,’#19ffef’,’#0eff10

’,’#f6ff16’,’#ffa62d’,’#ff1712’]},’sst_monitoring’,false);

var chl = ee.ImageCollection(“NASA/OCEANDATA/MODIS-Terra/L3SMI”)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2018-01-01’,’2020-01-01’)

.select(‘chlor_a’)

.map(function(img){

var clip = img.clip(table);

var time = ee.Image(img.metadata(‘system:time_start’))

return clip.addBands(time)

.copyProperties(img,[‘system:time_start’,’system:time_end’,’system:index’]);
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}).select(‘system:time_start’,’chlor_a’)

.reduce(ee.Reducer.linearFit())

.select(‘scale’);

Map.addLayer(chl,{palette:[‘#000000’,’#621399’,’#0025ff’,’#19ffef’,’#0eff10

’,’#f6ff16’,’#ffa62d’,’#ff1712’]},’chl_monitoring’,false);

کلروفیل آب نشان داده شده است.  در شکل‌های 39 و 40، نقشۀ شیب تغییرات دما و 
 

کلروفیل شکل 39 - نقشۀ تغییرات دما                                   شکل 40 - نقشۀ تغییرات 

با توجه به شکل‌های 39 و 40، در نقشۀ شیب تغییرات، مقادیر منفی نشان‌دهندۀ روند 
کاهشی و مقادیر مثبت بیانگر روند افزایشی یک پدیده طی زمان است؛ برای مثال، در نقشۀ 
که مقادیر مثبت دارند، بیانگر روند افزایشی و پیکسل‌هایی  تغییرات دمای آب، پیکسل‌هایی 

کاهشی دما طی بازۀ زمانی مورد نظر هستند.  که مقادیر منفی دارند، بیانگر روند 

کد آموزشی   )5
کتاب  گوگل ارث انجین با نام modis_chlorophyll-11 به فایل‌های  کتاب  کد این بخش از 
کدنویسی با خطا مواجه شدید، بهترین  که در هر بخش از فرایند  ضمیمه شده است. در صورتی 
گر مشکل رفع نشد، به بخش »نظرات«  راهکار آن است که کد خود را با کد نمونه مقایسه کنید. ا
کنیم.  کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی  کتاب مراجعه  در صفحۀ فروش 

کتاب: نشانی صفحۀ فروش 
http://girs.ir/product/google-earth-engine-book 
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فصل پنجم: داده‌های اقلیمی و زیست‌محیطی
کاربردی برنامه‌نویسی داده‌های اقلیمی و زیست‌محیطی شیوه‌های 

نکات آموزشی این فصل
• روش برآورد بارش از داده‌های ماهواره‌ای

ک  • روش برآورد رطوبت خا
• روش برآورد تغییرات سفره‌های آب زیرزمینی
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بسیاری از مطالبی که در این فصل ارائه‌ می‌شود، با کاربردهای سنجش ‌از دور در اقلیم‌شناسی 
و محیط‌زیست ارتباط دارد. در این فصل قصد داریم شما را با روش استخراج انواع داده‌های 
کنیم. سامانۀ ارث انجین، طیف وسیعی  زیست‌محیطی با استفاده از تصاویر ماهواره‌ای آشنا 
از این داده‌ها را پوشش داده است. با این حال، در این فصل تنها چند نمونه از آن‌ها را معرفی 
 data cataloge کتاب، دربارۀ این داده‌ها در بخش می‌کنیم. پیشنهاد می‌شود پس از مطالعۀ 

کنید.  ارث انجین بیشتر جستجو 

پایش تغییرات بارش
گوگل ارث انجین، با استفاده از ماهواره‌های مختلف، امکان استخراج روند تغییرات بارش  در 
با تناوب‌های ۳۰ دقیقه‌ای، ۳ ساعتی، روزانه و ماهانه به‌راحتی فراهم است. در این بخش، 
 trmm, gpm, بارشی همچون  با داده‌های ماهواره‌ها و مدل‌های تخصصی  کار  با روش  شما 

chirps و persiann آشنا خواهید شد. 

۱( انتخاب منطقۀ مورد مطالعه
برای مطالعۀ تغییرات بارش، استان مازندران را به‌عنوان منطقۀ مورد مطالعه انتخاب )شکل ۱( 

کنید:  گوگل را متناسب با آن تنظیم  کدهای زیر موقعیت نقشۀ  و سپس، با استفاده از 
Map.centerObject(table);

Map.addLayer(table);

شکل ۱- انتخاب منطقۀ مورد مطالعه

۲( فراخوانی تصاویر بارش سه ساعتی
برای فراخوانی داده‌های بارش سه‌ساعتی سنجنده trmm، برای سال ۲۰۱۷ میلادی در استان 

کنید:  مازندران )میلی‌متر بر ساعت( از دستور زیر استفاده 
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var trmm = ee.ImageCollection(‘TRMM/3B42’)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2017-01-01’,’2018-01-01’)

.select(‘precipitation’); 

۳( ترسیم نمودار تغییرات بارش
کنید: کد زیر استفاده  برای ترسیم نمودار میانگین تغییرات بارش سه‌ساعتی در سال ۲۰۱۷ از 

var chart = ui.Chart.image.series(trmm, table, 

ee.Reducer.mean(), 1000, ‘system:time_start’)

.setChartType(‘ColumnChart’);

print(chart);

که در  کد بالا، برای بصری‌سازی تغییرات بارشی از نمودار ستونی استفاده ‌شده  با توجه به 
شکل ۲ قابل‌مشاهده است. 

شکل ۲- نمودار ستونی تغییرات بارش سه‌ساعتی

بر اساس دستورالعمل ارائه شده در فصل‌های قبلی، شما می‌توانید تمام نمودارهای تولید 
کنید.  کسل نیز ذخیره‌سازی  شده را با فرمت ا

۴( نمودار تغییرات بارش ماهیانه 
برای آنکه نمودار میانگین تغییرات بارش ماهیانه )میلی‌متر بر ساعت( در استان مازندران را 
کار بگیرید.  کدهای زیر را به  کنید،  در سال ۲۰۱۷ با استفاده از داده‌های سنجندۀ trmm تولید 

نتیجه در شکل ۳ نشان داده ‌شده است.
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// monthly trmm precipitation

var trmm2 = ee.ImageCollection(‘TRMM/3B43V7’)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2017-01-01’,’2018-01-01’)

.select(’precipitation’);

var chart = ui.Chart.image.series(trmm2, table,

ee.Reducer.mean(), 1000, ‘system:time_start’)

.setChartType(‘ColumnChart’);

print(chart);

شکل ۳- نمودار ستونی تغییرات بارش ماهیانه

۵( مقایسۀ نمودار تغییرات بارش ماهیانۀ دو منطقه
در این مرحله، می‌خواهیم تغییرات بارشی دو منطقۀ متفاوت را در قالب یک نمودار ستونی 
کنیم. بدین منظور، با استفاده از دستور geometry imports ابتدا دو نقطه روی استان  مقایسه 

کنید )شکل ۴(.  مازندران تعیین 

شکل ۴- انتخاب منطقۀ مورد مطالعه
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کنید.   سپس، دو لایۀ وکتوری را با استفاده از feature collection به یک‌لایۀ واحد تبدیل 
var region = ee.FeatureCollection([

ee.Feature(ee.Geometry(geometry),{label : ‘zanjan’}),

ee.Feature(ee.Geometry(geometry2),{label : ‘sari’}),]);

trmm برای سال ۲۰۱۷  کدهای زیر، تصاویر ماهانه سنجندۀ  از  با استفاده  گام بعدی،  در 
انتخاب‌شده ترسیم می‌گردد. نتیجۀ  فراخوانی و سپس، نمودار تغییرات آن برای دو منطقۀ 

کد در شکل ۵ نمایش داده‌ شده است. حاصل از اجرای 
var trmm2 = ee.ImageCollection(‘TRMM/3B43V7’)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2017-01-01’,’2018-01-01’)

.select(‘precipitation’);

var chart = ui.Chart.image.seriesByRegion(trmm2, region, 

ee.Reducer.mean(), ‘precipitation’, 1000, ‘system:time_start’, ‘label’)

.setChartType(‘ColumnChart’);

print(chart);

شکل ۵- مقایسۀ بارش ماهیانۀ دو منطقۀ مورد مطالعه

با توجه به شکل ۵، ستون قرمز نشان‌دهندۀ تغییرات بارش ماهیانۀ مکان شمارۀ 2 و ستون 
آبی‌ نشان‌دهندۀ تغییرات بارش ماهیانۀ مکان شمارۀ 1 است. در شکل بالا بارش بیشتر منطقۀ 
1 در ماه‌های مختلف، به‌ویژه در فصل پاییز، به‌وضوح نشان داده‌ شده  منطقۀ  به  نسبت   2

است.
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6( استخراج مجموعه داده‌های بارشی
داده  مجموعه  یک  قالب  در  را  فراخوانی‌شده  رستری  تصاویر  می‌خواهید  کنید  فرض  حال 
ذخیره‌سازی و در نرم‌افزارهای تحت دسکتاپ از آن‌ها استفاده کنید. برای ذخیره‌سازی تصاویر 
استفاده  زیر  دستور  از  انجین  ارث  گوگل  در  مازندران،  استان  برای   trmm سنجنده  ماهیانۀ 

می‌شود.

نکته
قابل‌استفاده  به‌راحتی  نیز  بارشی  داده‌های  دیگر  برای  کد  این  که  باشید  داشته  توجه 

کنید.  است و تنها باید آیدی تصاویر ورودی و نام باند موردنظر را جایگزین 

var trmm2 = ee.ImageCollection(‘TRMM/3B43V7’)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2017-01-01’,’2018-01-01’)

.select(‘precipitation’)

.toBands()

.clip(table);

Export.image.toDrive({

image : trmm2,

description: ‘trmm-monthly’,

scale: 1000,

region: table,

crs: ‘EPSG:4326’,

maxPixels: 1e9});

کد بالا، تک‌تک تصاویر فراخوانی‌شدۀ سنجندۀ trmm در یک مجموعه داده  با استفاده از 
گرفته و سپس، به‌صورت برش‌خورده، بر اساس مرز استان ذخیره‌سازی شده‌اند.  قرار 
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کد آموزشی   )7
شده  ضمیمه  کتاب  فایل‌های  به   1-trmm نام  با  انجین  ارث  گوگل  کتاب  از  بخش  این  کد 
کدنویسی با خطا مواجه شدید، بهترین راهکار آن  که در هر بخش از فرایند  است. در صورتی 
در  »نظرات«  بخش  به  نشد،  رفع  مشکل  گر  ا کنید.  مقایسه  نمونه  کد  با  را  خود  کد  که  است 
صفحۀ فروش کتاب مراجعه کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی کنیم. نشانی 

کتاب: صفحۀ فروش 
 http://girs.ir/product/google-earth-engine-book 

8( نمودار تغییرات بارش در هر ۳۰ دقیقه
توان تفکیک  و  کم  توان تفکیک مکانی  اقلیم‌شناسی،  کاربردی در مطالعات  معمولًا تصاویر 
که برای استخراج اطلاعات بارش  زمانی بسیار زیادی دارند. یکی از جدیدترین ماهواره‌هایی 
gpm با استفاده از توان تفکیک زمانی ۳۰ دقیقه‌ای  gpm نام دارد. ماهواره  استفاده می‌شود 

امکان برآورد بارش را از سال ۲۰۱۴ میلادی فراهم آورده است. 
کثر ۵۰۰۰ دادۀ ماهواره‌ای را پردازش  گوگل ارث انجین در هر پردازش حدا با توجه به اینکه 
با یک متغیر پردازش  کل سال  را برای  می‌کند، شما نمی‌توانید تغییرات بارشی ۳۰ دقیقه‌ای 
 gpm کنید. به همین دلیل، در این بخش، روش برآورد تغییرات بارش با استفاده از داده‌های

برای سه ماه )فصل زمستان( ارائه ‌شده است.
var gpm = ee.ImageCollection(‘NASA/GPM_L3/IMERG_V06’)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2017-01-01’,’2017-04-01’)

.select(‘IRprecipitation’);

var chart = ui.Chart.image.series(gpm, table, 

ee.Reducer.median(), 1000, ‘system:time_start’)

.setChartType(‘ColumnChart’);

print(chart);

در شکل ۶، نمودار حاصل از تغییرات بارش ۳۰ دقیقه‌ای نمایش داده ‌شده است. 
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شکل ۶- نمودار تغییرات بارش ۳۰ دقیقه‌ای

9( نمودار تغییرات بارش روزانه
یکی از کاربردی‌ترین داده‌های بارشی ترکیبی از داده‌های ماهواره‌ای و ایستگاه زمینی، داده‌های 
که با استفاده از آن امکان برآورد بارش روزانۀ بارش از دهۀ 19۸۰ میلادی  مدل chirps است 

کنون فراهم است. تا
زیر  کدهای  از   ،chirps داده‌های  از  استفاده  با  روزانه  بارش  تغییرات  روند  استخراج  برای 

استفاده می‌شود:
// chirps

var chirps = ee.ImageCollection(‘UCSB-CHG/CHIRPS/DAILY’)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2017-01-01’,’2018-01-01’);

var chart = ui.Chart.image.series(chirps, table, 

ee.Reducer.mean(), 1000, ‘system:time_start’)

.setChartType(‘ColumnChart’)

.setOptions({

title: ‘precipitation changes over a year (CHIRPS)’,

vAxis: {title: ‘precipitation mm/day’},

hAxis: {title: ‘date’},

series:{

0 : {color : ‘black’} }});

print(chart);
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کد بالا، بعد از دستور image series، از دستور set options استفاده‌ شد تا امکان تعیین  در 
نام نمودار و نام بردارهای افقی )hAxis( و عمودی )vAxis( را به همراه رنگ نمودار )از طریق 

کد نشان را می‌بینید. series( فراهم شود. در شکل 7، نتیجۀ حاصل از اجرای 

شکل ۷- نمودار تغییرات بارش روزانه

است.   persiann بارشی  مدل  داده‌های  از  استفاده  روزانه،  بارش  برآورد  برای  دیگر  روش 
داده‌های بارشی مدل پرشین، به‌صورت ترکیبی، از داده‌های ماهواره‌ای تولید شده و داده‌های 
آن برحسب واحد میلی‌متر و به‌صورت روزانه در دسترس است. برای استخراج میانگین روند 

کد زیر استفاده می‌شود: تغییرات بارشی استان مازندران از 
// persiann

var persiann = ee.ImageCollection(‘NOAA/PERSIANN-CDR’)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2017-01-01’,’2018-01-01’);

var chart = ui.Chart.image.series(persiann, table, 

ee.Reducer.mean(), 1000, ‘system:time_start’)

.setChartType(‘ColumnChart’)

.setOptions({

title: ‘precipitation changes over a year (PERSIANN)’,

vAxis: {title: ‘precipitation mm/day’},

hAxis: {title: ‘date’},
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series:{

0 : {color : ‘green’} }});

print(chart);

در شکل ۸، نتیجۀ حاصل از تغییرات بارشی روزانه مدل پرشین در استان مازندران نمایش 
داده‌ شده است. 

شکل ۸- نمودار تغییرات بارش روزانه پرشین 

کد آموزشی   )10
کتاب ضمیمه  گوگل ارث انجین با نام precipitation-2 به فایل‌های  کتاب  کد این بخش از 
کدنویسی با خطا مواجه شدید، بهترین راهکار  که در هر بخش از فرایند  شده است. در صورتی 
گر مشکل رفع نشد، به بخش »نظرات« در  کنید. ا کد نمونه مقایسه  کد خود را با  که  آن است 
صفحۀ فروش کتاب مراجعه کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی کنیم. نشانی 

کتاب: صفحۀ فروش 
 http://girs.ir/product/google-earth-engine-book 

پایش تغییرات سفره‌های آب زیرزمینی
تنها ماهواره‌ای که در سنجش ‌از دور برای جمع‌آوری داده‌ها از امواج الکترومغناطیسی استفاده 
گرانشی زمین  نمی‌کند، سنجندۀ grace است. عملکرد این سنجنده بر اساس تغییرات میدان 
که تغییرات سفره‌های آب زیرزمینی مانند بالا آمدن یا پایین  است. مطالعات نشان داده است 
گرانشی زمین تأثیرگذار است. ماهوارۀ grace مهم‌ترین ماهواره‌ای است  رفتن آن‌ها بر میدان 
کاربران قرار می‌دهد. در  که اطلاعات لازم دربارۀ تغییرات سفره‌های آب زیرزمینی را در اختیار 
گریس در ارث انجین نشان‌دهندۀ میزان ذخایر آبی است و سفره‌های آب  حقیقت داده‌های 
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زیرزمینی، بخشی از این ذخایر است. با این حال، در این بخش صرفاً روش فراخوانی و نمایش 
این داده‌ها توضیح داده شده و چگونگی اصلاح و استخراج تغییرات سفره‌های آب زیرزمینی 

بررسی نشده است. 

۱( انتخاب منطقۀ مورد مطالعه
در این بخش، منطقۀ مورد مطالعه را حوضۀ دریاچه ارومیه در نظر بگیرید و سپس، با استفاده 

کنید )شکل ۹(.  گوگل را بر اساس آن تنظیم  کدهای زیر موقعیت نقشۀ  از 
Map.centerObject(table);

Map.addLayer(table);

شکل ۹- انتخاب منطقۀ مورد مطالعه

۲( سری زمانی داده‌ها
کد  این  در  کنید.  استفاده  زیر  کد  از   ،grace استخراج داده‌های تصحیح‌شده سنجنده برای   
روند تغییرات میانگین تغییرات سفره‌های آب زیرزمینی )ذخایر آبی( به‌صورت ماهیانه از سال 

۲۰۰۲ تا ۲۰۱۸ در حوضۀ دریاچه ارومیه مشخص‌شده است. 

نکته
کت معرفی‌شده برای ماهوارۀ grace، علاوه بر اطلاعات سفره‌های آب  گفتنی است پرودا
زیرزمینی، حاوی اطلاعات دیگری نیز هست. برای مطالعۀ دقیق‌تر در این باره به نشانی 

کنید:  زیر مراجعه 
www.girs.ir/gee-book 
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// garce mascon cri

var grace = ee.ImageCollection(‘NASA/GRACE/MASS_GRIDS/MASCON_CRI’)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2002-01-01’,’2018-01-01’)

.select(‘lwe_thickness’);

var chart = ui.Chart.image.series(grace, table, ee.Reducer.mean()

, 1000, ‘system:time_start’);

print(chart);

در شکل ۱۰، نمودار تغییرات سفره‌های آب زیرزمینی )ذخایر آبی( ترسیم ‌شده است. 

شکل ۱۰- نمودار تغییرات سفره‌های آب زیرزمینی

۳( مقایسه تغییرات سفره‌های آب زیرزمینی
و  ارومیـــه  منطقـــۀ  دو  در  را  زیرزمینـــی  آب  ســـفره‌های  تغییـــرات  می‌خواهیـــد  کنیـــد  فـــرض 
ـــا  کنیـــد و در قالـــب یـــک نمـــودار واحـــد نمایـــش دهیـــد. بدیـــن منظـــور، ابتـــدا ب خوزســـتان مقایســـه 

کنیـــد )شـــکل ۱۱(.  ابـــزار geometry imports دو مـــکان را در ارومیـــه و خوزســـتان انتخـــاب 
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شکل ۱۱- انتخاب منطقۀ مورد مطالعه

کنید:  کد زیر، لایه‌های وکتوری این دو منطقه را ترکیب  با استفاده از 
var regions = ee.FeatureCollection([

ee.Feature(ee.Geometry(geometry),{label: ‘urmia’}),

ee.Feature(ee.Geometry(geometry2),{label: ‘khozestan’})]);

آب  سفره‌های  تغییرات  نمودار  و  فراخوانی  را  تصاویر  زیر  کدهای  از  استفاده  با  سپس، 
کد، در شکل ۱۲  کنید. نتیجۀ حاصل از اجرای  زیرزمینی را برای دو منطقۀ انتخاب‌شده ترسیم 

نشان داده‌ شده است.
var grace = ee.ImageCollection(‘NASA/GRACE/MASS_GRIDS/MASCON_CRI’)

.filterBounds(table2)

.filterDate(‘2002-01-01’,’2018-01-01’)

.select(’lwe_thickness’);

var chart = ui.Chart.image.seriesByRegion(grace, regions, 

ee.Reducer.mean(), ‘lwe_thickness’, 10000, ‘system:time_start’, 

‘label’);

print(chart)
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شکل ۱۲- نمودار روند تغییرات سفره‌های آب زیرزمینی ارومیه و خوزستان

کد آموزشی   )4
شده  ضمیمه  کتاب  فایل‌های  به   3-grace نام  با  انجین  ارث  گوگل  کتاب  از  بخش  این  کد 
کدنویسی با خطا مواجه شدید، بهترین راهکار آن  که در هر بخش از فرایند  است. در صورتی 
در  »نظرات«  بخش  به  نشد،  رفع  مشکل  گر  ا کنید.  مقایسه  نمونه  کد  با  را  خود  کد  که  است 
صفحۀ فروش کتاب مراجعه کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی کنیم. نشانی 

کتاب: صفحۀ فروش 
 http://girs.ir/product/google-earth-engine-book 

پایش تغییرات رطوبت خاک
آمادۀ  کت  پرودا از  ماهواره‌ای،  تصاویر  از  استفاده  با  ک  خا رطوبت  تغییرات  شناسایی  برای 
ک سطحی و  کمک این داده‌ها، امکان برآورد رطوبت خا ماهوارۀ smap استفاده می‌شود. با 

زیرسطحی فراهم است. 

۱( انتخاب منطقۀ مورد مطالعه
کم تصاویر ماهوارۀ smap و وسعت مکانی زیاد هر یک  با توجه به توان تفکیک مکانی بسیار 
ابتدا  می‌شود.  انتخاب  مطالعه  مورد  منطقۀ  به‌عنوان  ایران  کل  بخش،  این  در  آن،  تصویر 
شیپ‌فایل ایران را به گوگل ارث انجین وارد و آن را به داخل کد اضافه کنید. سپس، با استفاده 

کنید )شکل ۱۳(:  گوگل را تنظیم  کدهای زیر موقعیت نقشۀ  از 
Map.centerObject(table);

Map.addLayer(table);
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شکل ۱۳- انتخاب منطقۀ مورد مطالعه

ک سطحی  ۲( فراخوانی تصاویر رطوبت خا
سنجندۀ smap با استفاده از امواج مایکرویو غیرفعال تصویربرداری می‌کند و به همین دلیل، 
روش  زیر،  کد  در  است.  زیرسطحی  و  سطحی  ک  خا رطوبت  نمایش‌دهندۀ  آن  داده‌های 
ک سطحی برای فصل زمستان سال ۲۰۱۷ میلادی  فراخوانی و ذخیره‌سازی تصاویر رطوبت خا

کل ایران نمایش داده‌ شده است.  در 
// soil moisture dataset

var smap = ee.ImageCollection(‘NASA_USDA/HSL/SMAP_soil_moisture’)

.filterBounds(table2)

.filterDate(‘2017-01-01’,’2017-04-01’)

.select(‘ssm’)

.toBands()

.clip(table);

Map.addLayer(smap);

رطوبت  برش‌خوردۀ  تصاویر  است،  شده  استفاده  آن  از  بالا  کد  در  که   add layer دستور  با 
گوگل ارث انجین به‌صورت بصری نمایش داده می‌شود )شکل ۱۴(. سطح زمین در 

ک سطحی شکل ۱۴- تصویر تغییرات رطوبت خا
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کنید:  سپس، با استفاده از دستور export image برای ذخیره‌سازی آن اقدام 
Export.image.toDrive({

image: smap,

description: ‘surface-sm’,

scale: 1000,

region: table2,

maxPixels: 1e9});

ک زیرسطحی ۳( فراخوانی تصاویر رطوبت خا
حالا برای فراخوانی و ذخیره‌سازی تصاویر رطوبت زیرسطحی ایران در زمستان سال ۲۰۱۷ از 

کنید:  کدهای زیر استفاده 
// subsurface soil moisture dataset

var smap = ee.ImageCollection(‘NASA_USDA/HSL/SMAP_soil_moisture’)

.filterBounds(table2)

.filterDate(‘2017-01-01’,’2017-04-01’)

.select(‘susm’)

.toBands()

.clip(table);

Map.addLayer(smap);

Export.image.toDrive({

image: smap,

description: ‘subsurface-sm’,

scale: 1000,

region: table,

maxPixels: 1e9});

۴( سری زمانی تغییرات رطوبت سطحی و زیرسطحی
 smap در بخش‌های قبلی، با روش فراخوانی تصاویر رطوبت سطحی و زیرسطحی سنجندۀ
و  سطحی  رطوبت  تغییرات  روند  استخراج  چگونگی  داریم  قصد  بخش،  این  در  شدید.  آشنا 
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ک و ترسیم نمودار آن را در استان خوزستان طی سال‌های ۲۰۱۵ تا ۲۰۱۸ به شما  زیرسطحی خا
کد زیر،  از  با استفاده  کنید و  گوگل ارث انجین  را وارد  بیاموزیم. شیپ‌فایل استان خوزستان 

کنید.  ک را برای تمام استان تولید  نمودار میانگین تغییرات رطوبت سطحی و زیرسطحی خا
var smap = ee.ImageCollection(‘NASA_USDA/HSL/SMAP_soil_moisture’)

.filterBounds(table2)

.filterDate(‘2015-01-01’,’2018-01-01’)

.select(‘ssm’,’susm’);

var chart = ui.Chart.image.series(smap, table2, ee.Reducer.mean(), 

1000, ‘system:time_start’);

print(chart);

ک سطحی و زیرسطحی ترسیم ‌شده است.  در شکل ۱۵، نمودار میانگین تغییرات رطوبت خا

شکل ۱۵- نمودار تغییرات رطوبت سطحی و زیرسطحی

نکته
گر قصد داشته باشید تصاویر ماه‌های خاصی از چند  در فراخوانی داده‌های سری زمانی، ا
سال را فراخوانی کنید، دستور calendar range بسیار کاربردی است؛ مثلًا، برای فراخوانی 

کد زیر استفاده می‌شود: ک فصل بهار از سال ۲۰۱۵ تا ۲۰۱۸ از  داده‌های رطوبت خا

 var smap = ee.ImageCollection(‘NASA_USDA/HSL/SMAP_soil_moisture’)

.filterBounds(table2)

.filterDate(‘2015-01-01’,’2018-01-01’)

.filter(ee.Filter.calendarRange(5,7,’month’)); 
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5( آشکارسازی تغییرات
کاربرد رگرسیون  از داده‌های سنجندۀ مادیس، دربارۀ  با استفاده  گرد و غبار  در بخش پایش 
که با استفاده از  خطی برای آشکارسازی تغییرات صحبت شد. در این بخش، هدف آن است 
ک در بازۀ زمانی سال‌های 2015 تا 2020  روش رگرسیون خطی، تغییرات رطوبت سطحی خا

کد زیر استفاده می‌شود:  پایش شود. بدین منظور، از 
var change = ee.ImageCollection(‘NASA_USDA/HSL/SMAP_soil_moisture’)

.filterDate(‘2015-01-01’,’2020-01-01’)

.filterBounds(table)

.map(function(img){

var bands = img.select(‘ssm’).clip(table);

var time = img.metadata(‘system:time_start’)

return bands.addBands(time) })

.select(‘system:time_start’,’ssm’)

.reduce(ee.Reducer.linearFit())

.clip(table);

var change_map = change.select(‘scale’);

Map.addLayer(change_map);

کد بالا را می‌بینید. در تصویر خروجی، پیکسل‌هایی  در شکل 16، نتیجۀ حاصل از اجرای 
ک و پیکسل‌هایی که مقدار عددی مثبت  که مقدار عددی منفی دارند، روند کاهشی رطوبت خا
دیگر،  عبارت  به  می‌دهند.  نشان  اخیر  سال‌های  طی  را  ک  خا رطوبت  افزایشی  روند  دارند، 
رطوبت  کاهش  بیانگر  تیره  پیکسل‌های  و  رطوبت  افزایش  نشان‌دهندۀ  روشن  پیکسل‌های 

ک طی سال‌های اخیر هستند. خا

ک شکل 16 – نقشۀ تغییرات رطوبت خا
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6( محاسبۀ همبستگی
برای اندازه‌گیری همبستگی مکانی )پیکسل به پیکسل( بین دو تصویر رستری مانند رطوبت 

کد زیر استفاده می‌شود:  ک سطحی و زیرسطحی، در این رابطه از  خا

var ssm = ee.ImageCollection(‘NASA_USDA/HSL/SMAP_soil_moisture’)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2017-01-01’,’2020-01-01’)

.select(‘ssm’)

.mean()

.clip(table);

var susm = ee.ImageCollection(‘NASA_USDA/HSL/SMAP_soil_moisture’)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2017-01-01’,’2020-01-01’)

.select(‘susm’)

.mean()

.clip(table);

var correlation = ee.Algorithms.CrossCorrelation(ssm, susm, 0, 9).clip(table).

select(‘correlationCoeff’);

Map.addLayer(correlation)

کـد بـالا در شـکل 17 قابل‌مشـاهده اسـت؛ پیکسـل‌های روشـن‌تر،  نتیجـۀ حاصـل از اجـرای 
کـه  سـازگاری بیشـتر رطوبـت سـطحی و زیرسـطحی را نشـان می‌دهنـد و برعکـس. پیکسـل‌هایی 
کـه بیـن رطوبـت سـطحی و زیرسـطحی  مقـدار عـددی نزدیـک بـه یـک دارنـد نشـان می‌دهنـد 
رابطـۀ مسـتقیم وجـود دارد و مقادیـر منفـی بیانگـر رابطۀ خطی غیرمسـتقیم بین آن‌هاسـت. این 
کـه پیکسـل‌های نزدیـک بـه صفـر بیانگـر عـدم وجـود رابطـۀ معنـادار بیـن ایـن دو  در حالـی اسـت 

پارامتر اسـت.
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شکل 17- نقشۀ همبستگی رطوبت سطحی و زیرسطحی

7( انیمیشن تغییرات
کد زیر، چگونگی بصری‌سازی تغییرات مکانی با استفاده از انیمیشن نشان داده  با استفاده از 
شده است. این کد )یا دیگر شیوه‌ها( برای تمام داده‌های ماهواره‌ای قابل‌استفاده است. در کد 

ک سطحی برای سال 2017 نشان داده شده است.  زیر، روند تغییرات مکانی رطوبت خا
var ssm = ee.ImageCollection(‘NASA_USDA/HSL/SMAP_soil_moisture’)

.filterBounds(table2)

.filterDate(‘2017-01-01’,’2018-01-01’)

.select(‘ssm’)

.map(function(img){

return img.clip(table2)

.copyProperties(img,[‘system:time_start’,’system:time_end’]); });

در کد بالا، ابتدا تصاویر فراخوانی شدند. برای تولید انیمیشن بهتر است منطقۀ مورد مطالعه 
که معادل  کد بالا، منطقۀ مورد مطالعه با عنوان table2 معرفی شده  در حد یک استان باشد. در 

استان خوزستان است. 
کد زیر، ویژگی‌های بصری لایه‌های ورودی به انیمیشن تعیین می‌شود:  با استفاده از 

var vis = {

min: 3.0,

max: 20.0,

palette: [‘0300ff’, ‘418504’, ‘efff07’, ‘efff07’, ‘ff0303’], opacity: 1};
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در گام بعدی، تابعی تعریف می‌شود که در آن هر یک از لایه‌های رستری بر اساس ویژگی‌های 
بصری تعیین‌شده داخل فرمت یک نمایشگر ویدیویی قرار می‌گیرند. 

var call4video = ssm.map(function(img){ return img.visualize(vis); });

کد زیر استفاده می‌شود:  در پایان، برای ذخیرۀ فایل انیمیشن از 
Export.video.toDrive({

collection: call4video,

description: ‘soil_mois_video2’,

scale: 1000,

framesPerSecond: 5,

region: table2});

کد آموزشی   )8
شده  ضمیمه  کتاب  فایل‌های  به   4-smap نام  با  انجین  ارث  گوگل  کتاب  از  بخش  این  کد 
کدنویسی با خطا مواجه شدید، بهترین راهکار آن  که در هر بخش از فرایند  است. در صورتی 
در  »نظرات«  بخش  به  نشد،  رفع  مشکل  گر  ا کنید.  مقایسه  نمونه  کد  با  را  خود  کد  که  است 
صفحۀ فروش کتاب مراجعه کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی کنیم. نشانی 

کتاب: صفحۀ فروش 
 http://girs.ir/product/google-earth-engine-book 
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کانی‌شناسی کاربرد سنجندۀ استر در  فصل ششم: 
کاربردی برنامه‌نویسی داده‌های سنجندۀ استر شیوه‌های 

نکات آموزشی این فصل
• تصحیح رادیومتریکی داده‌های استر

کانی‌شناسی • محاسبۀ شاخص‌های طیفی 
PCA محاسبۀ تبدیل طیفی •
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تصحیح رادیومتریکی تصاویر استر
کتشاف معدن است.  کانی‌شناسی و ا کاربردی در مطالعات  سنجندۀ استر مهم‌ترین سنجندۀ 
داده‌های این سنجنده به‌صورت رایگان در سامانۀ ارث انجین موجود است و در فرایندهای 
کار با داده‌های این  کرد. اولین نکتۀ مهم در  پردازش رقومی تصاویر نیز می‌توان از آن استفاده 
که در این بخش  سنجنده، چگونگی فراخوانی و تصحیح رادیومتریکی آن در ارث انجین است 

به‌تفصیل بررسی می‌شود. 

۱( انتخاب منطقۀ مورد مطالعه
گرفته شده است. دلیل انتخاب  در این بخش، استان یزد به‌منزلۀ منطقۀ مورد مطالعه در نظر 
کانی‌شناسی عموماً در مناطق خشک و مناطقی  کتشاف‌های معدنی و  که ا این استان آن است 
گیاهی اندکی دارند، انجام می‌شود. پس از فراخوانی شیپ‌فایل استان یزد و وارد  که پوشش 
کردن آن داخل کد، با استفاده از کدهای زیر، موقعیت نقشۀ گوگل را تنظیم و برای بصری‌سازی 

کنید )شکل 1(.  لایه‌برداری استان اقدام 
Map.centerObject(table);

Map.addLayer(table);

شکل ۱- انتخاب منطقۀ مورد مطالعه

۲( فراخوانی تصاویر استر
کد زیر استفاده می‌شود:  برای فراخوانی تصاویر سنجندۀ استر برای منطقۀ مورد مطالعه از 

var ast = ee.ImageCollection(“ASTER/AST_L1T_003”)

.filterBounds(table)



  
امیرحسین احراری277     موتور مجازی پردازش تصاویر ماهواره‌ای   

 

.filterDate('2000-01-01','2020-01-01');

print(ast)

در کد بالا، داده‌های سنجندۀ استر برای 20 سال فراخوانی شده است. در مطالعات کانی‌شناسی، 
به شرط آنکه تغییر انسانی در محیط دخیل نبوده باشد، می‌توان از تصاویر میانگین بازه‌های 
تغییرات  دستخوش  عموماً  ک  خا تشکیل‌دهندۀ  کانی‌های  کرد.  استفاده  نیز  متفاوت  زمانی 
تدریجی در مقیاس‌های زمانی بسیار طولانی هستند و در مطالعات کانی‌شناسی استفاده از تصاویر 

به‌روز الزامی نیست. 

۳( نمایش تصویر
کد زیر استفاده می‌شود:  برای مشاهدۀ بصری تصویر استر، از 

Map.addLayer(ast.mean().clip(table),{bands:[‘B3N’,’B02’,’B01’]},’ast_FCC’,false);

استر  سنجندۀ  برش‌خوردۀ  میانگین  تصویر  کاذب،  باند  ترکیب  از  استفاده  با  بالا،  کد  در 
نمایش داده شده است. 

کاذب سنجندۀ استر       شکل 3 - تصویر تک‌باند حرارتی سنجندۀ استر شکل 2 - تصویر ترکیب باند 

کانتراست باندهای مرئی )به همراه باندهای حرارتی(  با توجه به شکل‌های 2 و 3، اختلاف 
کیفیت تصاویر موزاییک‌شده برای نمایش یک  سنجندۀ استر بسیار زیاد است و در این باندها 
که باندهای مادون قرمز بازتابی )باندهای  منطقۀ وسیع مناسب نیست. این در حالی است 
عموماً  انجین  ارث  گوگل  در  اساس،  همین  بر  ندارند.  مشکلی  چنین  سنجنده  این   )9 تا   3

کیفیت بهتری برخوردارند.  خروجی‌های حاصل از باندهای 3 تا 9 از 
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4( فراخوانی تصاویر ورودی برای تصحیح
گوگل ارث انجین به‌صورت درجه روشنایی در دسترس است؛ از این رو، برای  تصاویر استر در 
درجه  تبدیل  ضریب  مقدار  است  لازم  باند،  هر  رادیانس  محاسبۀ  و  رادیومتریکی  تصحیح 
کد زیر، مقدار رادیانس  روشنایی به رادیانس روی هر یک از باندها اعمال شود. با استفاده از 

باندهای 4 تا 9 محاسبه می‌شود. 
var ast = ee.ImageCollection(“ASTER/AST_L1T_003”)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2000-01-01’,’2020-01-01’)

.filter(ee.Filter.calendarRange(7,9,’month’))

.select(‘B0[4-9]’)

.filter(ee.Filter.notNull([‘GAIN_COEFFICIENT_B04’,’GAIN_COEFFICIENT_B05’

,’GAIN_COEFFICIENT_B06’,’GAIN_COEFFICIENT_B07’,’GAIN_COEFFICIENT_

B08’,’GAIN_COEFFICIENT_B09’]));

ابتدا تصاویر استر برای تابستان سال‌های 2000 تا 2020 فراخوانی شده است.  کد بالا،  در 
دلیل استفاده از تصاویر تابستان آن است که در این زمان کمترین میزان ابر وجود دارد و تصویر 
نام  به  فیلتر  یک  از  بالا  کد  انتهای  در  شد.  خواهد  برخوردار  مطلوبی  کیفیت  از  آن  از  حاصل 
که دارای ضریب  که به‌واسطۀ آن فقط تصاویری فراخوانی می‌شوند  استفاده شده   not.null

تصحیح رادیومتریکی برای باندهای هدف باشند. 

5( تصحیح رادیومتریکی 
استفاده  زیر  کد  از  رادیانس،  محاسبۀ  و  فراخوانی‌شده  تصاویر  رادیومتریکی  تصحیح  برای 

می‌شود: 
var radiance = ast.map(function(img){ 

var gain4 = ee.Image(ee.Number(img.select(‘B04’).get(‘GAIN_COEFFICIENT_B04’)));

var gain5 = ee.Image(ee.Number(img.select(‘B05’).get(‘GAIN_COEFFICIENT_B05’)));

var gain6 = ee.Image(ee.Number(img.select(‘B06’).get(‘GAIN_COEFFICIENT_B06’)));

var gain7 = ee.Image(ee.Number(img.select(‘B07’).get(‘GAIN_COEFFICIENT_B07’)));

var gain8 = ee.Image(ee.Number(img.select(‘B08’).get(‘GAIN_COEFFICIENT_B08’)));
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var gain9 = ee.Image(ee.Number(img.select(‘B09’).get(‘GAIN_COEFFICIENT_B09’)));

var b4 = img.select(‘B04’).multiply(gain4).clip(table);

var b5 = img.select(‘B05’).multiply(gain5).clip(table);

var b6 = img.select(‘B06’).multiply(gain6).clip(table);

var b7 = img.select(‘B07’).multiply(gain7).clip(table);

var b8 = img.select(‘B08’).multiply(gain8).clip(table);

var b9 = img.select(‘B09’).multiply(gain9).clip(table);

var stack = ee.Image.cat([b4,b5,b6,b7,b8,b9]);

return stack});

کد بالا،برای هر یک از تصاویر ورودی یک باند هدف انتخاب و بعد، عدد ضریب آن با  در 
استفاده از دستور get استخراج شده است. سپس، ضرایب استخراج‌شده در هریک از باندها با 

استفاده از دستور multiply اعمال شده است. 

6( نمایش تصویر 
کد زیر میانگین آن محاسبه و سپس، تصویر  برای نمایش تصویر رادیانس، ابتدا با استفاده از 

نمایش داده می‌شود )شکل 4(. 
var radianceMean = radiance.mean().clip(table);

Map.addLayer(radianceMean,[],’radianceMean’,false); 

شکل 4 – تصویر میانگین رادیانس 
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کد آموزشی   )7
کتاب  فایل‌های  به   1-aster_radiometric نام  با  انجین  ارث  گوگل  کتاب  از  بخش  این  کد 
کدنویسی با خطا مواجه شدید، بهترین  که در هر بخش از فرایند  ضمیمه شده است. در صورتی 
گر مشکل رفع نشد، به بخش »نظرات«  راهکار آن است که کد خود را با کد نمونه مقایسه کنید. ا
کنیم.  کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی  کتاب مراجعه  در صفحۀ فروش 

کتاب: نشانی صفحۀ فروش 
 http://girs.ir/product/google-earth-engine-book 

محاسبۀ شاخص‌های طیفی کانی‌شناسی
آشنا  استر  سنجندۀ  کانی‌شناسی  طیفی  شاخص‌های  محاسبۀ  روش  با  شما  بخش،  این  در 
کاربردی  که در این مرحله تنها چند نمونه از این شاخص‌های  خواهید شد. توجه داشته باشید 
معرفی می‌شود. با این حال، شما می‌توانید با استفاده از شیوه‌های ارائه‌شده در این بخش، 
کوتاه سنجندۀ  که بر باندهای مادون قرمز طول موج  کانی‌شناسی را  انواع شاخص‌های طیفی 

کنید.  استر مبتنی است، به‌راحتی محاسبه 

1( انتخاب منطقۀ مورد مطالعه
کنید. سپس، با استفاده  در این بخش نیز استان یزد را به‌منزلۀ منطقۀ مورد مطالعه انتخاب 

کنید و لایه‌برداری منطقۀ مورد مطالعه را نمایش دهید.  گوگل را تنظیم  کدهای زیر نقشۀ  از 
Map.centerObject(table);

Map.addLayer(table);

2( فراخوانی تصاویر
زیر  کد  از  استفاده  با  را  استر  سنجندۀ  ماهواره‌ای  تصاویر  مطالعه،  مورد  منطقۀ  تعیین  از  پس 

کنید:  فراخوانی 
var ast = ee.ImageCollection(“ASTER/AST_L1T_003”)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2000-01-01’,’2020-01-01’)

.filter(ee.Filter.calendarRange(7,9,’month’))
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.select(‘B0[4-9]’)

.filter(ee.Filter.notNull([‘GAIN_COEFFICIENT_B04’,’GAIN_COEFFICIENT_B05’

,’GAIN_COEFFICIENT_B06’,’GAIN_COEFFICIENT_B07’,’GAIN_COEFFICIENT_

B08’,’GAIN_COEFFICIENT_B09’]));

print(ast)

3( تصحیح رادیومتریکی
کنید:  کد زیر استفاده  سپس، برای تصحیح رادیومتریکی تصاویر ورودی سنجندۀ استر، از 

var radiance = ast.map(function(img){

 var gain4 = ee.Image(ee.Number(img.select(‘B04’).get(‘GAIN_COEFFICIENT_B04’)));

var gain5 = ee.Image(ee.Number(img.select(‘B05’).get(‘GAIN_COEFFICIENT_B05’)));

var gain6 = ee.Image(ee.Number(img.select(‘B06’).get(‘GAIN_COEFFICIENT_B06’)));

var gain7 = ee.Image(ee.Number(img.select(‘B07’).get(‘GAIN_COEFFICIENT_B07’)));

var gain8 = ee.Image(ee.Number(img.select(‘B08’).get(‘GAIN_COEFFICIENT_B08’)));

var gain9 = ee.Image(ee.Number(img.select(‘B09’).get(‘GAIN_COEFFICIENT_B09’)));

var b4 = img.select(‘B04’).multiply(gain4).clip(table);

var b5 = img.select(‘B05’).multiply(gain5).clip(table);

var b6 = img.select(‘B06’).multiply(gain6).clip(table);

var b7 = img.select(‘B07’).multiply(gain7).clip(table);

var b8 = img.select(‘B08’).multiply(gain8).clip(table);

var b9 = img.select(‘B09’).multiply(gain9).clip(table); 

 var stack = ee.Image.cat([b4,b5,b6,b7,b8,b9]);

return stack});

کانی‌شناسی 4( شاخص‌های 
پس از تصحیح رادیومتریکی، میانگین تصاویر و شاخص‌های طیفی هریک از کانی‌ها محاسبه 

می‌شود. 
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var radianceMean = radiance.mean().clip(table);

print(radianceMean)

می‌شود  داده  نمایش  سپس،  و  محاسبه  آلتراسیون  طیفی  شاخص  زیر،  کد  از  استفاده  با 
)شکل 5(. 

var alteration = radianceMean.expression(‘B4/B5’,

{‘B4’:radianceMean.select(‘B04’),’B5’:radianceMean.select(‘B05’)});

Map.addLayer(alteration,[],’alteration’,false);

شکل 5 – تصویر شاخص آلتراسیون

در شکل 5، مناطق آلتراسیونی نمایش داده شده است. در خروجی‌های حاصل از شاخص‌های 
طیفی، مناطق روشن، محدوده‌های هدف را نشان می‌دهند. بر همین اساس، در این تصویر 

نیز مناطق سفید نشان‌دهندۀ مناطق آلتراسیونی است. 
تفکیک  به  کانی‌شناسی  زمینۀ  در  نیز  دیگری  شاخص‌های  زیر،  کدهای  از  استفاده  با 
کانی‌شناسی سنجندۀ  کوچکی از شاخص‌های  محاسبه شده است. این شاخص‌ها تنها بخش 
متعدد  انواع  بخش،  این  در  ارائه‌شده  کدنویسی  شیوه‌های  با  می‌توانید  شما  و  هستند  استر 

کنید.  کانی‌شناسی را در سنجش از دور محاسبه  شاخص‌های 
// spectral index: muscovite

var muscovite = radianceMean.expression(‘B7/B6’,

{‘B7’:radianceMean.select(‘B07’),’B6’:radianceMean.select(‘B06’)});

Map.addLayer(muscovite,[],’muscovite’,false);
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// spectral index: kaolinite

var kaolinite = radianceMean.expression(‘B7/B5’,

{‘B7’:radianceMean.select(‘B07’),’B5’:radianceMean.select(‘B05’)});

Map.addLayer(kaolinite,[],’muscovite’,false);

// spectral index: amphibole

var amphibole = radianceMean.expression(‘B6/B8’,

{‘B6’:radianceMean.select(‘B06’),’B8’:radianceMean.select(‘B08’)});

Map.addLayer(amphibole,[],’amphibole’,false);

// spectral index: mgho

var mgho = radianceMean.expression(‘(B6+B9)/B8’,

{‘B6’:radianceMean.select(‘B06’),’B8’:radianceMean.select(‘B08’),

 ‘B9’: radianceMean.select(‘B09’)});

Map.addLayer(mgho,[],’mgho’,false);

// spectral index: carbonate/chlorite/epidote

var car = radianceMean.expression(‘(B7+B9)/B8’,

{‘B7’:radianceMean.select(‘B07’),’B8’:radianceMean.select(‘B08’),

‘B9’: radianceMean.select(‘B09’)});

Map.addLayer(car,[],’carbonate/chlorite/epidote’,false)

کد آموزشی   )5
کتاب  گوگل ارث انجین با نام aster_mineral_index-2 به فایل‌های  کتاب  کد این بخش از 
کدنویسی با خطا مواجه شدید، بهترین  که در هر بخش از فرایند  ضمیمه شده است. در صورتی 
گر مشکل رفع نشد، به بخش »نظرات«  راهکار آن است که کد خود را با کد نمونه مقایسه کنید. ا
کنیم.  کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی  کتاب مراجعه  در صفحۀ فروش 

کتاب: نشانی صفحۀ فروش 
 http://girs.ir/product/google-earth-engine-book 
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)PCA( تجزیۀ مؤلفه‌های اصلی
ک  یکی از شیوه‌های مرسوم کانی‌شناسی، برای آشکارسازی تفاوت کانی‌های تشکیل‌دهندۀ خا
ورودی  باندهای  اطلاعات  روش،  این  با  است.  اصلی  مؤلفه‌های  تجزیۀ  بیابانی،  مناطق  در 
ک بین باندهای ورودی  کانی‌های تشکیل‌دهندۀ خا فشرده‌سازی و تفاوت‌های بازتابی اندک 
بارزتر می‌شود. در این بخش، شما با چگونگی محاسبۀ این روش تبدیل طیفی آشنا خواهید شد. 

۱( انتخاب منطقۀ مورد مطالعه
گرفته شده است.  در این بخش مانند بخش قبلی، استان یزد منطقۀ مورد مطالعه در نظر 

Map.centerObject(table);

Map.addLayer(table);

2( فراخوانی تصاویر 
کد زیر استفاده می‌شود:  برای فراخوانی تصاویر استر، از 

var ast = ee.ImageCollection(“ASTER/AST_L1T_003”)

.filterBounds(table)

.filterDate(‘2000-01-01’,’2020-01-01’)

.filter(ee.Filter.calendarRange(7,9,’month’))

.select(‘B0[4-9]’)

.filter(ee.Filter.notNull([‘GAIN_COEFFICIENT_B04’,’GAIN_COEFFICIENT_B05’

,’GAIN_COEFFICIENT_B06’,’GAIN_COEFFICIENT_B07’,’GAIN_COEFFICIENT_

B08’,’GAIN_COEFFICIENT_B09’]));

3( تصحیح رادیومتریکی 
زیر  کد  از  مطالعه  مورد  منطقۀ  برای  آن  میانگین  تصویر  تولید  و  رادیومتریکی  تصحیح  برای 

استفاده می‌شود: 
var radiance = ast.map(function(img){

var gain4 = ee.Image(ee.Number(img.select(‘B04’).get(‘GAIN_COEFFICIENT_B04’)));

var gain5 = ee.Image(ee.Number(img.select(‘B05’).get(‘GAIN_COEFFICIENT_B05’)));
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var gain6 = ee.Image(ee.Number(img.select(‘B06’).get(‘GAIN_COEFFICIENT_B06’)));

var gain7 = ee.Image(ee.Number(img.select(‘B07’).get(‘GAIN_COEFFICIENT_B07’)));

var gain8 = ee.Image(ee.Number(img.select(‘B08’).get(‘GAIN_COEFFICIENT_B08’)));

var gain9 = ee.Image(ee.Number(img.select(‘B09’).get(‘GAIN_COEFFICIENT_B09’)));

var b4 = img.select(‘B04’).multiply(gain4).clip(table);

var b5 = img.select(‘B05’).multiply(gain5).clip(table);

var b6 = img.select(‘B06’).multiply(gain6).clip(table);

var b7 = img.select(‘B07’).multiply(gain7).clip(table);

var b8 = img.select(‘B08’).multiply(gain8).clip(table);

var b9 = img.select(‘B09’).multiply(gain9).clip(table);

var stack = ee.Image.cat([b4,b5,b6,b7,b8,b9]);

eturn stack}); 

var radianceMean = radiance.mean().clip(table);

4( محاسبۀ الگوریتم تجزیۀ مؤلفه‌های اصلی
 برای محاسبۀ روش PCA با استفاده از تصاویر استر، از کد زیر استفاده می‌شود. گفتنی است این 
کاربردی است و صرفاً به یک سنجنده محدود نمی‌شود.  کد برای سایر تصاویر ماهواره‌ای نیز 
var bands = [‘B04’,’B05’,’B06’,’B07’,’B08’,’B09’];

var arrayImage = radianceMean.select(bands).toArray();

var covariance = arrayImage.reduceRegion({

reducer: ee.Reducer.covariance(),

maxPixels: 1e13,

scale: 30,

geometry: table});

var covarainceArray = ee.Array(covariance.get(‘array’));

var eigen = covarainceArray.eigen();
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var eigenVectors = eigen.slice(1,1);

var principalComponent = ee.Image(eigenVectors).matrixMultiply(arrayImage.

toArray(1));

var pcImages = principalComponent.arrayProject([0])

.arrayFlatten([[‘pc1’,’pc2’,’pc3’,’pc4’,’pc5’,’pc6’]]);

print(pcImages);

کد بالا، باندهای 4 تا 9 انتخاب و الگوریتم PCA روی آن اجرا شده است. سپس، تصویر  در 
مؤلفه‌های نهایی در متغیری به نام pcImages ذخیره شده است. با توجه به اهمیت محدودۀ 
 9 تا   4 باندهای  از  منظور  این  برای  کانی‌شناسی،  مطالعات  در  کوتاه  موج  طول  قرمز  مادون 

استفاده شده است. 

5( نمایش تصویر 
برای نمایش تصویر حاصل از اجرای روش PCA از دستور زیر استفاده می‌شود:

Map.addLayer(pcImages,[],’pcImages’,false);

که در قالب باند نمایش  تصویر حاصل از PCA، به اندازۀ باندهای ورودی، شش مؤلفه دارد 
از 90 درصد اطلاعات شش باند ورودی هستند و  داده می‌شوند؛ سه مؤلفۀ اول حاوی بیش 
کمتر از 10 درصد اطلاعات باقی‌مانده در مؤلفه‌های چهارم تا ششم ذخیره شده است. بر همین 
گر یک ترکیب باندی از سه مؤلفۀ اول ایجاد شود، تصویر حاصل از آن، نشان‌دهندۀ  اساس، ا

بیش از 90 درصد اطلاعات موجود در منطقه خواهد بود. 

گوگل ارث انجین شکل 6 – تصویر ترکیب سه مؤلفه اول PCA در 
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گوگل ارث انجین عملًا  با توجه به شکل 6، نمایش مناسب خروجی حاصل از این روش در 
ایجاد   PCA زیاد دامنۀ مقادیر تصویر مؤلفه‌های  تفاوت  به دلیل  این مشکل  نیست.  ممکن 
کنید و  می‌شود. از این رو، بهتر است برای نمایش دادن خروجی حاصل از PCA، آن را دانلود 

سپس، در نرم‌افزارهای تحت دسکتاپ نمایش دهید. 

گرفتن 6( خروجی 
گرفتن از الگوریتم PCA، از دستور زیر استفاده می‌شود. پس از ذخیره‌سازی در  برای خروجی 
گوگل درایو، طبق دستورالعمل بخش‌های قبلی، آن را دانلود و در نرم‌افزارهای تحت دسکتاپ 

کنید.  )مانند ENVI( مشاهده 
Export.image.toDrive({

image: pcImages,

description: ‘aster_pci_mineral’,

scale: 500,

region: table,

maxPixels:1e13,

crs: ‘EPSG:4326’});

کد بالا، تصاویر PCA به‌صورت ریسمپل شده به اندازۀ پیکسل 500 متری ذخیره‌سازی  در 
گرفتن بیشتر شود، انجام شده است. در غیر این  کار برای آنکه سرعت خروجی  شده است. این 
صورت، مقدار عددی مقیاس برای داده‌های استر باید 30 متر باشد. در شکل 7، نمای تصویر 

که در نرم‌افزار SNAP محاسبه شده، نشان داده شده است.   PCA

گوگل ارث انجین شکل 7– تصویر ترکیب سه مؤلفه اول PCA در 
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همان‌طور که در شکل 7 می‌بینید، تصویر ترکیب مؤلفه‌های حاصل از PCA در نرم‌افزارهای 
برخوردار  بهتری  کیفیت  از  انجین  ارث  گوگل  وب  تحت  نمایشگر  به  نسبت  دسکتاپ  تحت 
کانی‌های تشکیل‌دهنده را به‌خوبی نشان می‌دهد. ترکیب‌های رنگی حاصل از  است و تفاوت 
کانی‌های تشکیل‌دهندۀ سطح را  ترکیب مؤلفه‌ها در سیستم رنگی نرم‌افزارها، امکان تفکیک 

به‌طور مطلوب فراهم می‌کند. 

کد آموزشی   )7
کتاب ضمیمه شده  گوگل ارث انجین با نام aster_pca-3 به فایل‌های  کتاب  کد این بخش از 
کدنویسی با خطا مواجه شدید، بهترین راهکار آن  که در هر بخش از فرایند  است. در صورتی 
در  »نظرات«  بخش  به  نشد،  رفع  مشکل  گر  ا کنید.  مقایسه  نمونه  کد  با  را  خود  کد  که  است 
صفحۀ فروش کتاب مراجعه کنید و آن را با ما در میان بگذارید تا شما را راهنمایی کنیم. نشانی 

کتاب: صفحۀ فروش 
 http://girs.ir/product/google-earth-engine-book 



  
امیرحسین احراری289     موتور مجازی پردازش تصاویر ماهواره‌ای   

 

با  شما  کتاب  این  در  رسید.  پایان  به  انجین  ارث  گوگل  مجازی  موتور  کتاب  اینجا،  در 
کدنویسی تصاویر ماهواره‌ای لندست، سنتینل، مادیس و سنجنده‌های تخصصی  روش‌های 
کتاب  ابتدای  در  که  همان‌طور  شدید.  آشنا  ک  خا رطوبت  و  زیرزمینی  آب  سفره‌های  بارش، 
کدهای ارائه‌شده را به‌طور  که  کتاب این است  اشاره شد، شرط یادگیری آموزش‌ها و نکات این 

کتاب برای شما سودمند نخواهد بود. کنید؛ در غیر این صورت، مطالب  مستمر تمرین 
گوگل ارث انجین از طریق فیلم‌های آموزشی هستید، پیشنهاد  گر علاقه‌مند به یادگیری  ا

کنید.  گوگل ارث انجین را از وبگاه girs.ir دریافت  می‌کنیم نرم‌افزار آموزش جامع 






