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چكيده
امــروزه نشــت نفــت بــه دریاهــا و اقیانوس‌هــا از مهم‌تریــن عوامــل آلودگــی ایــن منابــع در ســطح جهــان بــه شــمار مــی‌رود. شناســایی 
ــد.  ــروری می‌باش ــط ض ــر محی ــار آن ب ــرات زیان‌ب ــش اث ــی و کاه ــتم‌های دریای ــه اکوسیس ــت ب ــت نف ــري از نش ــگام، جلوگی ــه هن ب
ــرای  ــه‌ای وســیع، ب ــد ناحی ــس و دی ــف الکترومغناطی ــف طی ــای مختل ــل برداشــت داده در بخش‌ه ــه دلی ــوژي ســنجش از دور ب تکنول
ــنجنده  ــطح دوم س ــر س ــش از تصاوی ــن پژوه ــد. در ای ــب می‌باش ــی مناس ــای نفت ــگام آلودگی‌ه ــخیص زودهن ــی در تش ــش هوای پای
ــای ســنجنده  ــری از روش بارزســازی داده‌ه ــا بهره‌گی ــه ب ــا 2015 اســتفاده شــده اســت. به‌طوری‌ک ــرای ســال‌های 2005 ت ــس ب مودی
مودیــس بــه پایــش آلودگی‌هــای نفتــی پرداختــه شــده اســت. اســاس ایــن روش بارزســازی اســتفاده از پارامترهــای آمــاری بلندمــدت 
میانگیــن و انحــراف معیــار از ســری‌های زمانــی بانــد شــماره 1 یــا 2 ســنجنده مودیــس می‌باشــد. بــه طوریکــه بــا اســتفاده از یــک روش 
ابتــکاری داده‌هــای نامناســب ســری مربوطــه، ســلول بــه ســلول حــذف شــده و ســپس میانگیــن و انحــراف معیــار بلندمــدت از داده‌هــای 
ــا  ــه کمــک آن دو پارامتــر اســتاندارد شــد. به‌طوری‌کــه ب ــا 2 محاســبه شــده و همچنیــن ارزش هــر ســلول ب ــد شــماره 1 ی ســری بان
ایــن روش رویــداد نفتــی بارزســازی گردیــد. در ادامــه بــرای جداســازی لکــه نفتــی از روش توزیــع فراوانــی نرمــال اســتفاده شــد کــه 
بــا اعمــال یــک آســتانه، ســلول‌های آلــوده بــه نفــت جــدا شــدند. بدیــن صــورت آلودگــی نفتــی کــه در ســال‌های  2007 و2010 رخ 
ــا نقشــه‌ی حاصــل از تفســیر کارشناســانه رویــداد نفتــی، صحت‌ســنجی  ــا کمــک مــدل طراحــی شــده جداســازی شــد و ب ــود ب داده ب
گردیــد. نقشــه حاصــل هریــک از رویدادهــای نفتــی بــا صحــت کلــی 96% و ضریــب کاپا)دقــت‌روش( 0/95 بــرای آگوســت 2007، صحــت 
کلــی95% و ضریــب کاپــا 0/92 بــرای جــولای 2010 به‌دســت آمــد. نتایــج کلــی تحقیــق نشــان داد کــه مــدل ساخته‌شــده دقــت کافــی 

ــرای تشــخیص و جداســازی آلودگــی نفتــی را دارا می‌باشــد. ب
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مقدمه

ــي  ــع نفت ــتخراج مناب ــان، اس ــي جه ــرفت صنعت ــا پيش ب
ايــن  بــا  و حمل‌ونقــل دريايــي تشــدید و متناســب 
پیشــرفت ميــزان نشــت ناخواســته نفــت بــه دريــا افزايــش 
يافتــه اســت. ازایــن‌رو، لازم اتس رباي شهاك رطخات 
زیســت‌محیطی، راه يبسانم رباي يياسانش هقطنم آولده و 
زيمان آولديگ اب امده يتفن تشن یافته، در نظر هتفرگ وشد. 
بــه دســت آوردن اني اطلااعت از هقطنم آلــوده ‌شــده رباي 
ادقاامت لباقتم رباي رعف آولديگ ايسبر مهــم می‌باشــد. 
ــعت آن، وتاييان  ــی و وس ــه نفت ــایی لک ــر شناس ــاوه ب ع
در اندازه‌گیــری تماخض تفن عابث ازفاشي اطلاعــات در 
ومرد پتانســیل رپادنكه دشن تفن می‌شــود ]1[. آلودگــی 
ــی  ــه غیرقانون ــط تخلی ــده توس ــور عم ــا به‌ط ــی دری نفت
محیط‌زیســت  بــه  کشــتی‌ها  توســط  هیدروکربن‌هــا 
ــاق  ــت اتف ــی نف ــه آلودگ ــد. هنگامی‌ک ــی رخ می‌ده دریای
ــخص  ــت مش ــت نف ــعت نش ــل و وس ــد مح ــد، بای می‌افت
شــود. بــا آگاهــی به‌موقــع از محــل نشــت نفــت و جهــت 
برنامه‌ریزی‌شــده‏اي  اقدامــات  می‌تــوان  آن،  حرکــت 
ــام داد.  ــت انج ــر محیط‌زیس ــرات آن ب ــش اث ــراي کاه ب
ــم  ــا فراه ــنجش‌ازدور ب ــای س ــوص، داده‌ه ــن خص در ای
ــه  ــت لک ــت حرک ــدار و جه ــاره مق ــات درب ــردن اطلاع ک
نفتــی بــا اســتفاده از تصاویــر چنــد زمانــه در پیش‌بینــی 
حرکــت لکه‌هــا و هم‌چنیــن پشــتیبانی عملیــات کنتــرل 
ــا  ــی نقــش بســیار مهمــی ایف و پاک‌ســازی لکه‌هــای نفت

.]2[ می‌کننــد 

شناســایی لکه‌هــای نفتــی در ســطح آب بــر اســاس 
خــواص شــيميايي آن و اثــرات متقابــل بــر روی آب ‌و هــوا 
ــواص  ــي خ ــات نفت ــيميايي تريكب ــاختار ش ــد. س می‌باش
ــد  ــا، مانن ــط آب دري ــه محي ــا توجــه ب ــي ب ــوری مختلف ن
تغييــر ضريــب شکســت، ضريــب جــذب نــور و فلورســان 
بيولوژيکــي،  تجزيــه  تبخيــر،   ]3[ می‌دهــد  نشــان 
پراكندگــي، امولســيون و انحــال، اكسيداســيون و رســوب 
مهم‌تریــن فرآيندهایــی هســتند كــه در تشــخيص نشــت 
ــت،  ــوع نف ــه ن ــر ب ــزان تبخي ــند. مي ــر می‌باش ــت مؤث نف
ــه  ــتگي دارد. تجزي ــا بس ــای دري ــاد و دم ــت، وزش ب غلظ

بيولوژيکــي براســاس ميکــرو ارگانيســم‌ها می‌توانــد باعــث 
ــا و ســطح  ــه دم ــا توجــه ب ــات، ب ــه برخــي از تريكب تجزي
اكســيژن شــود. پراكندگــي، ناشــي از آشــفتگي در ســطح 
دريــا اســت كــه بــه نــوع نفــت و شــرايط آب‌وهــوا وابســته 
می‌باشــد. امولســيون و انحــال يــک اثــر فيزيکــي و 
ــک  ــيون، ي ــت. اكسيداس ــا آب اس ــاط ب ــيميايي اخت ش
ــد ]4[. ــيد می‌باش ــور خورش ــاس ن ــر براس ــد زمان‌ب فرآين

ــف  ــای مختل ــی در محدوده‌ه ــای نفت شناســایی آلودگی‌ه
ــال  ــتم‌های غیرفع ــط سیس ــس توس ــف الکترومغناطی طی
ــال،  ــتم‌های غیرفع ــت. در سیس ــر اس ــال امکان‌پذی و فع
ــر  ــاب بالات ــی داراي بازت ــای نفت ــی لکه‌ه ــش مرئ در بخ
نســبت بــه آب می‌باشــند لــذا در تصاویــر مرئــی بــا 
تــن )شــدت( روشــن‌تر دیــده می‌شــوند. محدودیتــی 
ــا  ــر ب ــای دیگ ــود دارد حضــور پدیده‌ه ــا وج ــه در اینج ک
ــت  ــتی اس ــاختارهاي زیس ــی س ــر برخ ــالا، نظی ــاب ب بازت
ــا در نواحــی کم‌عمــق نیــز  ــاب بســتر دری ]5[. تأثیــر بازت
می‌توانــد اثــري مشــابه بــا لکه‌هــای نفتــی داشــته باشــد. 
در محــدوده مادون‌قرمــز حرارتــی، لکه‌هــای ضخیــم 
نفتــی بــه صــورت جذب‌کننده‌هــای خــوب و به‌تبــع 
آن، ســاطع کننده‌هــای خــوب عمــل می‌کننــد. لــذا، 
ــه  ــز ب ــر مادون‌قرم ــوع از لکه‌هــای نفتــی در تصاوی ــن ن ای
ــا  ــه اطــراف ب ــر نســبت ب ــا حــرارت بالات صــورت نقــاط ب
ــو  ــتفاده از ماکرووی ــوند. اس ــر می‌ش ــن‌تر ظاه ــن روش ت
ــد  ــی مفی ــای نفت ــازي لکه‌ه ــز در آشکارس ــال نی غیرفع
از  محــدوده  ایــن  داده‌هــای  از  اســتفاده  بــا  اســت. 
به‌واســطه  نفتــی  لکه‌هــای  الکترومغناطیــس،  طیــف 
ــا قابل‌شناســایی  ــه آب دری ــر نســبت ب گســیلمندي1 بالات
ــر  ــک تصاوی ــا کم ــکاران، ب ــت و هم ــتند ]6[. چاس هس
ــتایی3 و  ــی دوراس ــور بازتابندگ ــواره‌ای MISR 2، فاکت ماه
ــور خورشــید، در طــی  ــع کنتراســت تحــت شــرایط ن تاب
ــخص  ــی را مش ــای نفت ــا 2003 آلودگی‌ه ــال 2002 ت س
ــف  ــای مختل ــا زوای ــری ب ــه تصاوی ــن مطالع ــد. در ای کردن
275 672 nm و بانــد m بــا قــدرت تفکیــک MISR توســط
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ــو،  ــه‌ی °46 از جل ــا زاوی ــر ب ــد. تصاوی ــت آوردن را به‌دس
ــک و در  ــی تاری ــورت نواح ــه ص ــی ب ــطوح نفت ــه س هم
ــن‌تر  ــی روش ــطوح نفت ــامبر 2002 س ــو در دس °26 جل

ظاهــر شــد. نتایــج ایــن پژوهــش نشــان داد کــه تغییــرات 
ــد  ــای دی ــی برحســب زاویه‌ه ــای نفت ــر شــدن لکه‌ه ظاه
ــا سنســورهاي  ــد تشــخیص نفــت را در مقایســه ب می‌توان
ــکاران،  ــگ و هم ــد. یان ــود بخش ــه بهب ــک زاوی ــوري ت ن
ــاس  ــس1 براس ــواره‌ای مودی ــر ماه ــتفاده از تصاوی ــا اس ب
بررســی  بــه  نفتــی  لکه‌هــای  طیفــی  ویژگی‌هــای 
در   1999 1998و  ســال‌های  در  نفتــی  آلودگی‌هــای 
ــر  ــج نشــان داد کــه تصاوی ــد. نتای ــای چیــن پرداختن دری
بــه نشــت  مودیــس در محــدوده طیفــی 425-575 
ــه دلیــل  نفــت حســاس می‌باشــد و ســنجنده مودیــس ب
داشــتن تعــداد بانــد بیشــتر و قــدرت تفکیــک بــالا توانایی 
تشــخیص نفــت را دارد. ویلیــام و همــکاران، از داده‌هــای 
و   2  NOAA ماهــواره  از  برگرفتــه   AVHRR ســنجنده 
شــاخص 3SST بــرای تشــخیص آلودگــی نفتــی اســتفاده 
                              ،)469 nm(1 نمودنــد. در ایــن مطالعــه از ســه بانــد، بانــد
ــبه  ــرای محاس ــد nm( 3 645( ب ــد nm( 2 555( و بان بان
ــق  ــد و از طری ــتفاده کردن ــطح آب اس ــرارت س ــه ح درج
ــه  ــد ک ــایی ش ــاط داغ4 شناس ــز، نق ــادون قرم ــر م تصوی
دمــای ایــن نقــاط از دمــای ســطح آب اطــراف بیشــتر بود. 
نتایــج ایــن بررســی نشــان داد، اســتفاده از ایــن تصاویــر 
ــرای شــرایط آب و هــوای مناســب و زمانــی کــه نشــت  ب
نفــت بــه تازگــی رخ داده اســت و همچنیــن نزدیــک بــه 
ــکاران،  ــی و هم ــت. ش ــب اس ــد، مناس ــطح آب می‌باش س
ــازی و  ــه‌بندی ف ــری خوش ــا بکارگی ــود ب ــش خ در پژوه
ــی(،  ــی )آنتروپ ــت لکــه نفت ــل ویژگــی باف ــه و تحلی تجزی
ــواره‌ای  ــر ماه ــماره 1 و 2 تصاوی ــد ش ــتفاده از بان ــا اس ب
تشــخیص  بــه   250  m تفکیــک  باقــدرت  مودیــس 
ــه  ــد ک ــان می‌ده ــج نش ــد. نتای ــی پرداختن ــای نفت لکه‌ه
اســتفاده از ویژگــی آنتروپــی می‌توانــد در تشــخیص 
لکــه نفتــی مؤثــر باشــد. لونــگ و همــکاران، جهــت 
تشــخیص و پایــش لکه‌هــای نفتــی از ســنجنده مودیــس 
اســتفاده نمودنــد. براســاس مشــخصات طیفــی نفــت 
اثبــات نمودنــد کــه چگونــه ســنجنده مودیــس می‌توانــد 

ــا نشــان داد  ــج آنه ــد. نتای ــش نمای ــی را پای ــای نفت لکه‌ه
کــه بــه دلیــل قــدرت تفکیــک مکانــی مناســب و باندهــای 
لکه‌هــای  تعییــن  توانایــی  بیشــتر، مودیــس  طیفــی 
ــای  ــکاران، از داده‌ه ــیائو و هم ــی را داشــته اســت. ش نفت
ــی در  ــرای تشــخیص آلودگــی نفت ــس ب ــواره‌ای مودی ماه
ــود،  ــل 2010 رخ داده ب ــه در 20 آپری ــک ک ــج مکزی خلی
ــه‌بندی  ــری روش خوش ــا به‌کارگی ــد و ب ــتفاده نمودن اس
فــازی همــراه بــا تجزیــه و تحلیــل ویژگی‌هــا، لکــه نفتــی 
را مشــخص کردنــد. ایــن تحقیــق نشــان داد کــه داده‌هــای 
فراطیفــی ســنجنده مودیــس در شناســایی آلودگــی نفتــی 

مناســب می‌باشــد.

از  ســنجش‌  دانــش  قابلیت‌هــای  و  مزیت‌هــا  امــروزه 
دور و ســنجنده‌های جدیــد باعــث پیشــرفت خوبــی 
ــارات  ــاد خس ــل از ایج ــی قب ــای نفت ــایی لکه‌ه در شناس
فــراوان شــده اســت. بــا اســتفاده از ابزارهــای ســنجش ‌از 
دور مــدرن می‌تــوان آلودگــی نفتــی دریــا را به‌صــورت ۲۴ 
ســاعته پایــش نمــود ]۷[. داده‌هــای ماهــواره‌ای به‌واســطه 
عــددی بــودن، بــه هنــگام بــودن، تــوان تفكیــك مكانــی، 
طیفــی و رادیومتــری، پوشــش مناســب و قابلیــت تكــرار 
آن‌هــا، لایه‌هــای اطلاعاتــی موردنیــاز مطالعــات را فراهــم 
ــي(  ــي و زمان ــك پارچــه )مكان ــگاه ي ــراري ن ــكان برق و ام
ــا اســتفاده از شــاخص‌های  ــه آن را ممكــن می‌ســازند. ب ب
ــای  ــن لایه‌ه ــه، تعیی ــای مربوط ــام آنالیزه ــف و انج مختل

ــت ]۸[. ــت اس ــل مديري ــر و قاب ــی امکان‌پذی آلودگ

منطقه موردمطالعه
خلیج‌فــارس، آبراهــی اســت کــه در امتــداد دريــاي عمــان 
ــرار  ــتان ق ــبه‌جزیره عربس ــران و ش ــات اي ــن ف و در بی
دارد. ایــن خلیــج توســط تنگــه هرمــز بــه دریــای عمــان 
ــن  ــط اســت. از بی ــای آزاد مرتب ــه دریاه ــق آن ب و از طری
ــران دارای  ــور ای ــارس، کش ــایه خلیج‌ف ــورهای همس کش
ــت.  ــارس اس ــا خلیج‌ف ــترک ب ــی مش ــرز آب ــترین م بیش
طــول مــرز آبــی کشــور ایــران بــا خلیج‌فــارس،

1. MODIS
2. National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
3. Surface Sea Temprature
4. Hotspots
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بــدون  و   ۱۸۰۰ km احتســاب جزایــر در حــدود  بــا 
ــرايط  ــت. ش ــدود km ۱۴۰۰ اس ــر در ح ــاب جزای احتس
خــاص خلیج‌فــارس از جملــه تبخيــر زيــاد، شــوري بــالا، 
ــدي،  ــزر و م ــان ج ــاي مي ــار پهنه‌ه ــزاران هكت ــود ه وج
تنــوع موجــودات آبــزي، پرنــدگان مهاجــر بســيار زيــادي 
كــه از ايــن منطقــه مي‌گذرنــد، ارزش شــلايتي و از همــه 
مهم‌تــر، منابــع معدنــي و بخصــوص منابــع نفتــي منطقــه 
ــا  كــه اهميــت فوق‌العــاده‌اي در دنيــا دارد باعــث شــده ت
خلیج‌فــارس منطقــه‌اي حســاس و اســتراتژيک بــه شــمار 
ــردد كشــتي‌هاي  ــاز ت ــه همیــن دلیــل از ديرب آيــد ]9[. ب
بــوده اســت. تجمــع مراكــز  نفتكــش در آن بســيار 
ــارس ســاليانه  صنعتــي كشــورهاي اطــراف حــوزه خلیج‌ف
ــن  ــف وارد اي ــای مختل ــادي آلودگی‌ه ــيار زي ــر بس مقادي
ــن  ــن اي ــه مهم‌تري ــه از جمل ــد ك ــي ميك‌ن اكوسيســتم آب
ــه  ــه را ب ــان و ســامت منطق ــات آبزي ــا كــه حي آلودگي‌ه
خطــر مي‌انــدازد، آلودگــي نفتــي مي‌باشــد. بــا توجــه بــه 
وضعيــت جغرافيايــي خلیج‌فــارس كــه در ادامــه درياهــاي 
آزاد قــرار دارد و تقریبــاً در محــدوده باركيــي قــرار گرفتــه 
اســت نســبت بــه ســاير اكوسيســتم‌هاي آبــي از جريانــات 
ــذا،  ــت. ل ــوردار اس ــدودي برخ ــيار مح ــي بس ــي درياي آب
هنــگام آلودگــي بــا غلظــت زيــاد، دچــار مشــلاكت جــدي 
مي‌شــود چــرا كــه پراكندگــي و‌‌ حــذف فيزكيــي تريكبــات 
ــالا  ــا غلظــت ب ــی ب ــه و لکه‌های بســيار محــدود انجام‌گرفت
در ســواحل جمــع شــده و باعــث مــرگ آبزيــان و ايجــاد 

ــوند ]10[.  ــدت می‌ش ــده در درازم ــلاكت عدي مش

در صــورت پيدایــش آلودگــي نفتــي در خليج‌فــارس 
ــن اســت  ــواد ممك ــن م ــي از اي ــيار جزئ ــدار بس ــا مق تنه
ــي  ــار آلودگــی نفت ــزان ب ــن مي ازآن خــارج شــوند. بنابراي
ــج  ــع از ســطح خلي ــر مرب ــر يكلومت ــر ه ــل شــده ب تحمي
فــارس بيــش از مقــدار جهانــي مي‌باشــد. اگرچــه صنايــع 
و شــهرهاي متعــددي در كنــاره ايــن خليــج وجــود دارد، 
امــا مقــدار آلودگــی ناشــي از عمليــات اكتشــافي و بهــره 
بــرداري نفــت خصوصــاً بــا ناديــده گرفتــن مقــررات حفــظ 
ــي  ــل بين‌الملل ــركت‌هاي عام ــوي ش ــت از س محيط‌زيس
فعــال در ايــن منطقــه در مقايســه بــا ســاير منابــع آلــوده 
ــار موجــود  ــرا طبــق آم ــاد مي‌باشــد زي ــده بســيار زي كنن

ــه  ــي ك ــاي نفت ــام وفرآورده‌ه ــت خ ــي از نف ــدود نيم ح
توســط كشــتي صــادر مي‌گــردد، از ايــن مســیر مي‌گــذرد 
ــاي  ــز در ترمينال‌ه ــوازن ني ــت آب ت ــات درياف و تأسيس

نفتــي بــه انــدازه كافــي وجــود نــدارد.

براســاس مطالعــات انجام‌شــده آلودگــي حاصــل از حمــل 
و نقــل مــواد نفتــي در خلیج‌فــارس حــدود 86% كل 
آلودگــي نفتــي ايــن خليــج تخميــن زده شــده اســت كــه 
در مقــام مقايســه، حــدود 2 برابــر ســهم آلودگــي در اثــر 
حمــل و نقــل دريايــي در ســطح جهانــي مي‌باشــد. تعــداد 
ــش بســزايي در  ــز نق ــي ني ــاد ســوانح و حــوادث درياي زي
ــت  ــته اس ــارس داش ــي در خلیج‌ف ــي نفت ــش آلودگ افزاي

.]10[

اهداف پژوهش

ــا و  ــاد دري ــه گســتردگي زي ــا توجــه ب در ايــن پژوهــش ب
ــری  ــت جلوگي ــت جه ــگام نشــت نف ــزام كشــف زودهن ال
ــه  ــه اینک ــه ب ــت‌محیطی و باتوج ــاد زیس ــارات زي از خس
ــاحل  ــی دور از س ــی در مناطق ــدود 90% از آلودگی‌نفت ح
ــده  ــتفاده ش ــنجش از دور اس ــی س ــد، از توانای رخ می‌ده
اســت. در ایــن پژوهــش بــا اســتفاده از تصاویــر ماهــواره‌ای 
مودیــس بــه مشــخص کــردن شــیوه مناســب بــرای 

ــود.  ــه می‌ش ــی پرداخت ــی نفت ــازی آلودگ آشکار‌س

داده‌ها و روش کار
داده ماهواره‌ای مورد نیاز

ــه عــرض  ــدی ب ســنجنده مودیــس به‌صــورت ردیفــی دی
ــس دارای 36  ــنجنده مودی ــرد. س km 2330 در برمی‌گی

بانــد می‌باشــد کــه 20 بانــد آن به‌صــورت باندهــای 
انعکاســی خورشــیدی و 16 بانــد دیگــر حرارتی می‌باشــند 
کــه محــدوده طیفــی آن بیــن 0/4 تــا μm 14/38 اســت. 
ــی  ــای مکان ــدرت تفکیک‌ه ــس دارای ق ــنجنده مودی س
 500  m  ،)2 و   1 )باندهــای   250  m شــامل  مختلــف 
ــت. در  ــا 36( اس ــای 8 ت ــای 3-7( و km 1 )بانده )بانده
ــه  ــی ناحی ــای نفت ــخیص لکه‌ه ــرای تش ــق ب ــن تحقی ای
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محصــول  مــدت،  طولانــی  دوره  یــک  در  مطالعاتــی 
MYD09250M تصاویــر ســنجنده مودیــس، ماهــواره آکــوا 

بــه عنــوان محصــول Level 2 از ســال 2005 تــا 2015 از 
طریــق ســایت ناســا 1 دریافــت گردیــد. در مــورد داده‌هــای 
ــی از  ــرورت دارد برخ ــس ض ــنجنده مودی ــطح اول س س
تصحیحــات ماننــد تصحیــح اتمســفری و رادیومتــری 
اســتفاده  مــورد   MYD09 داده  ولــی  پذیــرد  صــورت 
ــد  ــطح دوم می‌باش ــول س ــک محص ــش ی ــن پژوه در ای
ــام  ــر روی آن انج ــی ب ــفری و هندس ــات اتمس و تصحیح
                                                                                 250 m ــدرت تفکیــک ــا ق ــن محصــول ب شــده اســت. ای
ــی  ــه خوب ــت را ب ــن آب و نف ــاوت بی ــد 1 و 2، تف در بان

نشــان می‌دهــد ]11 و 12[.

روش تحقیق

در ایــن تحقیــق پــس از انتخــاب ســنجنده مودیــس، 
داده‌هــای مربوطــه بــا فرمــت hdf از ســایت ناســا دریافــت 
ــده  ــرا داده‌ای در آن گنجان شــد کــه اطلاعــات جانبــی و ف
ــر  ــدود ۱۵۰ تصوی ــت‌آمده )ح ــت. از داده به‌دس ــده اس ش
ماهــواره‌ای(، بانــد ۱ و ۲ آن اســتخراج شــد. در ایــن پژوهش 
بــه دلیــل اســتفاده از محصــول ســطح دوم ســنجنده 
مودیــس، تصحیــح رادیومتــری و تصحیــح هندســی صورت 
نپذیرفــت ]12[. بنابرایــن جهــت آماده‌ســازی نهایــی 
ــی  ــب رنگ ــاس ترکی ــر اس ــازی ب ــس از بارزس ــر، پ تصاوی
کاذب 2 بــا تفســیر چشــمی تصاویــری کــه دارای ابــر و غبار 

ــود ]13[، حــذف شــدند. ــی ب در محــدوده مطالعات

بارزسازی لکه نفتی

بــر اســاس گزارش‌هــای موجــود، مهم‌تریــن رویــداد 
نشــت نفــت در منطقــه مــورد مطالعــه در جــولای 
ــی  ــدا تمام ــن، ابت ــود. بنابرای ــته ب ــوع پیوس ــه وق 2005 ب
ــا 2015 در  ــال‌های 2005 ت ــن س ــس بی ــر مودی تصاوی
ــر  ــر دارای اب ــت شــد. تصاوی ــاه( دریاف ــاه جــولای )تیرم م
و غبــار حــذف گردیــد. ســپس در یــک محــدوده وســیع 
ــر متوســط و  ــدون نفــت، مقادی ــی یکنواخــت ب پیکــره آب
ــد  ــرای بان ــولای ب ــاه ج ــی م ــری زمان ــار س ــراف معی انح
2 محصــول مــورد اســتفاده به‌دســت آمــد ]14[. بــر 

ــی  ــا منه ــاوه ی ــن به‌ع ــتانه میانگی ــا آس ــن اســاس ب همی
چنــد برابــر انحــراف معیــار )μ ZSD±( بــرای تک‌تــک 
پیکســل‌ها، مدلــی طراحــی شــد تــا پیکســل‌های ناهنجــار 
از ســری زمانــی مــاه جــولای حــذف شــوند )فیلتــر کــردن 
ــرای  ــپس ب ــی(. س ــری زمان ــار در س ــل‌های ناهنج پیکس
ــری  ــار س ــراف معی ــن و انح ــل‌ها، میانگی ــک پیکس تک‌ت
ــد. در  ــر به‌دســت آم ــه صــورت تصوی داده اصــاح شــده ب
ــل در  ــر پیکس ــنهادی ]14[ ه ــق روش پیش ــت مطاب نهای
تاریــخ رویــداد نشــت نفــت بــر اســاس رابطــه 1 اســتاندارد 
شــد. بــا ایــن کار تصویــر بانــد 2 بارزســازی شــد و عمــاً به 
ــد.  ــداد موردنظــر قابل‌مشــاهده گردی صــورت چشــمی روی
گام بعــدی اعمــال آســتانه‌ای بــرروی تصویــر مدنظــر بــود 
ــه کمــک آن لکــه نفتــی از پیکــره آبــی جــدا شــود.  ــا ب ت
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جداسازی لکه‌های نفتی

منظــور  بــه   ،)2( شــماره  بانــد  بارزســازی  از  پــس 
ــال  ــی نرم ــع فراوان ــی از روش توزی ــه نفت ــازی لک جداس
ــاه  ــر تیرم ــی تصاوی ــدا از تمام ــد ]15[. ابت ــتفاده ش اس
ــد  ــار بودن ــر و غب ــد اب ــل فاق ــات قب ــق توضیح ــه مطاب ک
یــک تصویــر میانگیــن و یــک تصویــر انحــراف معیــار بــر 
ــد ]16و  ــت آم ــی به‌دس ــری‌های زمان ــده س ــاس قاع اس
17[. ســپس بــا اعمــال تابــع آمــار بــرای تصویــر میانگیــن 
ــک  ــوان ی ــه عن ــر )k( ب ــی متوســط کل تصوی ســری زمان
ــر  ــرای تصوی ــط ب ــن متوس ــد، ای ــت آم ــاخص به‌دس ش
ــد.  ــت آم ــز به‌دس ــی )z( نی ــری زمان ــار س ــراف معی انح
در نهایــت آســتانه‌ای تعییــن شــد کــه در آن اگــر مقــدار 
ــه  ــود ب ــد )2( بیشــتر از 1z+ k ب ــش پیکســل در بان بازتاب

ــود. ــت زده ش ــی علام ــی نفت ــوان آلودگ عن
1. Http://ladsweb.nascom.nasa.gov/data
2. FCC False Colour Composite
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نتایج و بحث
نتایج حاصل از بارزسازی لکه نفتی

آلودگــی  از  مشــخصی  زمــان  و  محــدوده   1 شــکل 
نفتی)قــاب قرمــز رنــگ در حاشــیه لکــه نفتــی( را نشــان 
ــره  ــیار تی ــا بس ــک ی ــق تاری ــکل 1 مناط ــد. در ش می‌ده
ایــن  در  می‌دهــد.  نشــان  را  داده  نامناســب  کیفیــت 
تحقیــق، ســعی شــده اســت در محــدوده آلودگــی نفتــی 
ــار در  ــر و غب ــد و اب ــب باش ــن داده مناس ــت و تبای کیفی
ــه باندهــای  ــرای بارزســازی ب آن وجــود نداشــته باشــد. ب
ــود و  ــتخراج ش ــد اس ــن دو بان ــه ای ــود ک ــاز ب 1 و 2 نی

ــه  ــرد. همانگون ــز صــورت پذی ــد آنالی ــن دو بان ــر روی ای ب
ــد 2  ــام بان ــر خ ــت تصوی ــخص اس ــکل 1 مش ــه در ش ک
ــا  ــد، ام ــان ده ــی را نش ــه نفت ــد لک ــدودی می‌توان ــا ح ت
ــه در شــکل 2  ــه ک ــال روش پیشــنهادی همانگون ــا اعم ب
مشــاهده می‌شــود، آلودگــی نفتــی کامــاً بارزســازی 

شــده و مشــخص می‌گــردد.

ــه  ــوط ب ــر بارزســازی شــده مرب شــکل 2، خروجــی تصوی
رویــداد نشــت نفــت 7/8 /2005 را نشــان می‌دهــد. 
ــه  ــی ب ــه نفت ــت لک ــاهده اس ــل مش ــه قاب ــه ک همان‌گون

ــت. ــت اس ــل رؤی ــه قاب ــفید در نقش ــگ س رن

شکل 1 تصویر محدوده آلودگی نفتی با سنجنده مودیس

شکل 2 لکه نفتی بارزسازی شده
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نتایج حاصل از جدا سازی لکه‌های نفتی 

ــامانه  ــوان س ــه ت ــه ب ــا توج ــازی ب ــام بارزس ــس از انج پ
ــی  ــی از آب، تمام ــه نفت ــک لک ــنجش از دور در تفکی س
بــرای  بــه آلودگی‌هــای نفتــی  گزارش‌هــای مربــوط 
جداســازی در نظــر گرفتــه شــد. تمــام تصاویــر طــی دوره 
10 ســاله در محــدوده‌ای کــه مشــکوک بــه آلودگــی نفتی 
ــی  ــی پروتکل‌های ــن، تمام ــد. همچنی ــت آم ــود، به‌دس ب
ــده  ــه ش ــکار گرفت ــه ب ــون اولی ــرای داده آزم ــه ب ]18[ ک
ــته  ــار گذاش ــب کن ــر نامناس ــد و تصاوی ــت ش ــود رعای ب
ــه  ــه‌ای از تصویــری می‌باشــد کــه ب شــدند. شــکل 3 نمون
علــت وجــود ابــر و شــرایط جــوی نامناســب، در محــدوده 
ــده  ــته ش ــار گذاش ــل کن ــد تحلی ــه از فرآین ــورد مطالع م
اســت. در مــورد تمامــی رویدادهــا مطابــق آنچــه بیان شــد 
عملیــات بارزســازی صــورت پذیرفــت. درنهایــت، تصاویــر 

ــه  ــق ب ــتانه مطاب ــک آس ــال ی ــا اعم ــده ب ــازی ش بارزس
ــدند. شــکل 4  ــل ش ــی تبدی ــه نفت ــی لک ــر موضوع تصاوی
تصویــر بارزســازی شــده مربــوط بــه رویــداد نشــت نفــت 
2007/08/15 را نشــان می‌دهــد. در شــکل 5 همیــن 
رویــداد بــا اعمــال آســتانه جداســازی شــده اســت و یــک 
ــا جداســازی لکــه نفتــی نشــان داده  ــر موضوعــی ب تصوی
شــده اســت. لکــه نفتــی در ایــن تصویــر بــه رنــگ ســیاه 

مشــاهده می‌شــود.

ــداد  ــه روی ــوط ب ــده مرب ــازی ش ــر بارزس ــکل 6 تصوی ش
ــکل 7  ــد. در ش ــان می‌ده ــت 2010/7/6 را نش ــت نف نش
ایــن رویــداد بــا اعمــال آســتانه جداســازی شــده اســت و 
ــه رنــگ  یــک تصویــر موضوعــی کــه در آن لکــه نفتــی ب

ــت. ــده اس ــت آم ــت به‌دس ــده اس ــخص ش ــیاه مش س

شکل 3 وجود غبار در محدوده مطالعاتی

شکل 4 لکه نفتی بارزسازی شده متعلق به تاریخ 2007/8/15
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شکل 6 لکه نفتی بارزسازی شده متعلق به تاریخ 2010/7/6

شکل 7 لکه نفتی جداسازی شده با اعمال یک آستانه متعلق به تاریخ 2010/7/6

شــکل‌های 5 و 7 ، لکــه نفتــی جداســازی شــده بــا آســتانه 
ــار( 1z+ k را  ــراف معی ــن و انح ــر میانگی ــخص )مقادی مش
ــر  ــاب ب ــک ق ــی صحــت، ی نشــان می‌دهــد. جهــت ارزیاب
ــتطیل‌های  ــف شــد )مس ــی تعری ــداد نفت ــر روی روی ه
قرمــز رنــگ در شــکل‌های 4 و 6( و بــا تحلیل‌هــای 
ــس  ــت روش از ماتری ــی صح ــور ارزیاب ــه منظ ــمی ب چش
خطــا اســتفاده گردیــد ]19[. نتایــج ارزیابــی صحــت 
ــت  ــا دق ــکل 5( ب ــورخ 2007/8/15 )ش ــداد م ــرای روی ب
ــورخ  ــداد م ــرای روی ــا 95% و ب ــب کاپ ــی 96%، ضری کل
2010/7/6 )شــکل 7( بــا دقــت کلــی 95%، ضریــب کاپــا 

92% به‌دســت آمــد.

نتیجه‌گیری

اســتفاده از تصاویــر ماهــواره‌ای بــه منظــور پایــش آلودگی 
نفتــی بــا توجــه بــه کاهــش قابل‌ملاحظــه هزینه‌هــا 
ــود. در  ــد ب ــر خواه ــیار مؤث ــان بس ــی در زم و صرفه‌جوی
ــه ســنجنده‌هایی  ــاز ب ــی نی ــی نفت ــش پیوســته آلودگ پای
اســت کــه دوره بازگشــت کوتــاه مــدت ‌دارنــد. بــا توجــه 
بــه اهمیــت پایــش آلودگــی نفتــی، در ایــن تحقیــق ســعی 
ــی  ــواره‌ای MODIS آلودگ ــر ماه ــک تصاوی ــه کم ــد ب ش
نفتــی تشــخیص داده شــود کــه تصاویــر نهایــی جداســازی 
لکــه نفتــی بــه خوبــی شــمایی از وســعت آلودگــی نفتــی 

ــن در  ــد. همچنی ــرار می‌ده ــگران ق ــار پژوهش در اختی
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آمــاری  پارامترهــای  از  اســتفاده  بــا  تحقیــق،  ایــن 
ــی  ــری زمان ــار از س ــراف معی ــن و انح ــدت میانگی بلندم
داده‌هــا، از لکــه نفتــی بارزســازی صــورت گرفــت. در ایــن 
ــای  ــتفاده از داده‌ه ــکان اس ــد ام ــخص گردی پژوهش،مش
بــرای شناســایی  از دور  زمانــی ســنجش  ســری‌های 
آلودگــی نفتــی وجــود دارد ولــی هــر داده می‌توانــد 
ــه در داده  ــد ک ــه کن ــردی ارائ ــه ف ــر ب ــات منحص اطلاع

دیگــری یافــت نمی‌شــود. 

ــر  ــی تصاوي ــن کارآي ــی در تعیی ــل مهم ــر عام ــش اب پوش
ــکان  ــل ام ــه در عم ــه اينک ــه ب ــا توج ــت. ب ــس اس مودي
تشــخیص لکه‌هــای نفتــی کــه توســط ابــر پوشــیده 
شــده‌اند وجــود نــدارد، لــذا در شــرايط آب و هوايــی 
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INTRODUCTION
Oil pollution at sea is mainly caused by the illegal 

discharge of hydrocarbons by ships into the 

marine environment. When oil contamination 

occurs, the location and extent of the oil spill 

should be specified. With timely knowledge 

of the location of the oil spill and its direction, 

planned actions can be taken to reduce its impact 

on the environment. In this regard, remotely 

sensed data play an important role in providing 

information on, the amount and direction of 

oil spill motion using multi-temporal images in 

predicting the motion as well as supporting oil spill 

control and clearance operations [1]. Moreover, 

viscosity, fluctuation, and toxicity are the main 

differences between the types of oil. In addition, 

viscosity is known as oil resistance to currents. 

The fluctuations indicate the rate of evaporation 

of oil. Toxicity also refers to the effects of oil on 

nature and living things. Moreover, the leakage 

of different types of oil affects the environment 

differently. In addition, operations and methods 

for cleaning oil spills may be different [2].

Oil leakage monitoring is an important 

component of oil crisis management. Remote 

sensing sensors can help identify minor leaks 

before they cause extensive damage. In the case 

of larger events, remote sensing satellites are a 

good aid in assessing leakage and tracking it.

 Using a combination of electromagnetic energy
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in active or passive zones, it is possible to monitor 

a wide range of different climatic conditions, 

including cloud cover overnight.

Medium-resolution images with a resolution 

between 30 and 500 meters are suitable for 

monitoring large areas, while higher-resolution 

images can provide more detail on larger events [3].

Nowadays, the advantages and capabilities of 

new remote sensing knowledge and sensors 

have made good progress in identifying oil 

spills before causing much damage. In addition, 

modern remote sensing tools can monitor 

oil pollution for up to 2 hours [4]. Satellite 

data provide temporal, spatial, spectral and 

radiometric resolutions, adequate coverage and 

reproducibility, information layers required for 

studies; moreover, the satellite data enable one-

piece (spatial and temporal) observations to be 

established. In addition, determination of the 

contamination layers is possible and manageable 

using various indices and related analyzes [4].

STUDY AREA
The Persian Gulf region is a platform along the 

Oman Sea between the Persian and Arabian 

plateau. This Gulf is connected to the Oman Sea 

by the Strait of Hormuz and through it to the 

free seas. Among the neighboring Persian Gulf 

countries, Iran has the largest water boundaries 

in common with the Persian Gulf [5].

Studies show that pollution from oil shipments 

in the Persian Gulf is estimated to account 

for about 86% of total oil pollution in the Gulf, 

which in comparison is about twice the share 

of pollution caused by sea shipping worldwide. 

Large numbers of marine accidents have also 

played a significant role in increasing oil pollution 

in the Persian Gulf 

DATA AND METHODS
SATELLITE DATA REQUIRED
The MODIS sensor comprises a field of view of 

2330 km. The MODIS sensor has 36 bands. 20 

bands of them are reflective bands and 16 are 

thermal bands. Its spectral range is between 

0.4 and 14.38 μm. MODIS bands have different 

spatial resolutions including 250 m (bands 1 

and 2), 500 m (bands 3 to 7) and 1 km (bands 

8 to 36). In this study, the MYD09 (250 m) 

product as Level 2 product from 2005 to 2015 

was obtained through NASA’s site to detect oil 

spills in the study area over a long period. In the 

case of MODIS first level data, some corrections 

such as atmospheric correction and radiometric 

correction are necessary, but the MYD09 data 

used in this study are a second level product, 

and atmospheric and geometric correction has 

been performed on it. Also, this product with a 

resolution of 250 m in bands 1 and 2 shows the 

difference between water and oil [7,8].

In this study, after selecting the Modis sensor, the 

relevant hdf format was obtained from NASA, 

which included spatial, spectral and metadata 

information. From the obtained data (about 2 

satellite images), band 2 and 2 were extracted. 

In this study, due to the use of the MODIS Sensor 

Level 2 product, radiometric correction and 

geometric correction were not performed [8]. 

Here, this preprocessing [9] was omitted.

RESULTS AND DISCUSSION
RESULTS OF OIL STAIN HIGHLIGHTING
Figure 1 shows the specific range and timing of 

the oil contamination (red frame on the margin 

of the oil stain). Furthermore, in Figure 1, dark or 

very dark areas of poor data quality are shown. 

In this study, it has been attempted to have a 
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good quality and data analysis in the area of oil 

pollution, and there is no cloud or haze in it. 

Bands 1 and 2 required extractions and analyses 

of these two bands. As illustrated in Figure 1, the 

raw image of band 2 can somewhat show the 

oil stain, but by applying the proposed method 

as seen in Figure 2, the oil contamination 

is fully characterized. In addition, after the 

enhancement, due to the ability of the remote 

sensing system to discriminate the oil stain from 

the water, all reports of oil contamination were 

considered for extraction (Figure 3).

Figure 1: Image of oil pollution range with MODIS 
data.

Figure 2: Enhanced image of oil pollution ranges 
with MODIS data.

Figure 3: Oil spill extraction by applying a 
threshold dated 15/8/2007.

CONCLUSIONS
Using satellite imagery to monitor oil pollution 

will be very effective in terms of dramatically re-

ducing costs and saving time. In addition, moni-

toring oil pollution continuously requires sensors 

that have a short-term return period. Due to the 

importance of oil pollution monitoring, this study 

attempted to detect oil pollution using MODIS 

satellite images, which the study provides the 

researchers with a good overview of the extent 

of oil pollution. Also, in this study, oil spots were 

performed using long-run statistical parameters 

and standard deviation of time series data. In this 

study, it was determined that remote sensing 

time series data could be used to identify oil pol-

lution, but each data could provide unique infor-

mation not found in any other data. Moreover, 

cloud coverage is an important factor in deter-

mining the efficiency of MODIS images. Since it is 

practically impossible to detect oil spills covered 

by clouds, it is not possible to monitor oil spills 

in cloudy weather and cold seasons. As a result, 

other technologies such as active sensors should 

be used to fill the gap time. Finally, 



35 Petroleum Research, 2019(December-January), Vol. 29, No. 108

since the MODIS sensor is capable of providing 

day and night images of the Earth’s surface, it is 

possible to design an automated system for the 

detection of oil spills using the method used in 

this study; in addition, operations will be carried 

out to manage and prevent further oil spillage.
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