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A B S T R A C T  

 
A R T I C L E   I N F O 

The advances in technology have made it an alternative to traditional methods of monitoring, 

identifying and analyzing oil spills. SAR sensors are commonly used to detect oil spots, but 

their use of images is limited due to high costs, low crop width and poor time resolution. The 

MODIS sensor on the Terra and Okua platforms is taking pictures every two times from 

anywhere on the planet, with images at 250, 500, and 1000 meters resolution, which is a free 

and valuable resource for detecting oil spills. In this study, in order to detect oil spills during 

the three oil spill events in the years 2007, 2015, and 2016, oil spills were detected using surface-

level images of MODIS. In the pre-processing stage, MODIS images were converted to 

atmospheric reflections. In order to detect oil spots, an indicator of oil spill detection was used 

to study the effect of oil spots on the concentration of water chlorophyll and phytoplankton, 

floating algae, water color, blue opacity and The surface water temperature was used from the 

indices and algorithms of OC3, CMI, FAI and SABI, NDVI, TWI and SST4 algorithms 

respectively. The results show that the oil spots in the OSI index output correspond to the 

pixels with the highest DN in the image per year, as well as oil spots, which reduce the 

concentration of chlorophylls, floating algae, water color and water surface temperature, and 

increasing the opacity of the water. For all indices and algorithms, oil spots are consistent with 

pixels with a minimum value of DNs. Among all the used methods, only the CMI for 

phytoplankton does not show any significant changes in the range of oil spills; therefore, it is 

suggested that the methods and indices used in this study be used to detect oil spots. 
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   مقاله پژوهشی
   

  MODIS سنجنده ریتصاو از استفاده با فارسجیخل در ینفت یهالکه یآشکارساز
  

 2ی نعمت فرشاد 1*ی خواجو سایپر
 .رانی،خرمشهر،اییایدر فنون و علوم دانشگاه ،یطیمح ستیز یشناس نیزم ارشد یکارشناس آموخته دانش 1
 .رانیا هرمزگان،هرمزگان، ،دانشگاهییایجغراف اطلاعات ستمیس و دور از سنجش ارشد یکارشناس آموخته دانش 2

 

   
 اطلاعات مقاله  چکیده

س    نیگزیج ا ب ه را آن ازدورس  نج  یفنّ اور یه ارف  ش  یپ   ،یپ ا در یس  نت یه اروش یبرا یمن ا

س ا س   کرده لیت د ینفت یهالکه لیتحل و ییش نا  یهالکه صیتش   یبرا معمولاً SAR یس نس ورها. ا

 کیتفک و کم برداش   عرض بالا، یهانهیهز لیدل به هاآن ریتص او از اس تفاده اما ش وند،یم اس تفاده ینفت

 از بار دو هرروز در اکوا و ترا یسکوها یرو بر قرارگرفته MODIS سنجنده. اس  محدود فیضع یزمان

 1000 و 500 ،250 کیتفک قدرت در آن ریتص او و کنندیم برداش   ریتص و نیزم کره س ط  از نقطه هر

س تند یمتر ش مند و گانیرا من ع که ه س از جه  یارز ش کار س تند ینفت یهالکه یآ  پژوه  نیا در. ه

س از منظوربه ش کار ش   رخداد س ه یط ینفت یهالکه یآ  2016 و 2015 ،2007 یهاس ال در نف  ن

س از به اقدام ش کار س تفاده با ینفت یهالکه یآ ص او از ا   یپ مرحله در. ش د MODIS کی س ط  ریت

 ،ینفت یهالکه یآش کارس از منظوربه ش دند، لیت د اتمس فر یبالا بازتاب به MODIS ریتص او پردازش

 لیکلروف غلظ  بر ینفت یهالکه اثر یبررس یبرا به و شد استفاده ینفت یهالکه یآشکارساز شاخص از

 هاش اخص از بیترت به آب س ط  یدما و یآب کدورت آب، رنگ ش ناور، یهاجل ک ها،توپلانکتونیف و آب

س  تفاده SST4 و SABI، NDVI، TWI و OC3، CMI، FAI یهاتمیالگور و ش  ان جینتا. ش  د ا  ن

ص و در ها DN نیبالاتر با یهاکس لیپ بر منط ق OSI ش اخص یخروج در ینفت یهالکه که دهدیم  ریت

س ال به مربوط س  ، هر  رنگ ش ناور، یهاجل ک ل،یکلروف غلظ  کاه  باعث ینفت یهالکه نیهمچن ا

 و هاش اخص همه به مربوط یخروج ریتص او در که ش وندیم یآب کدورت  یافزا و آب س ط  یدما و آب

س لیپ بر منط ق ینفت یهالکه هاتمیالگور س   ها DN ارزش حداقل با یهاک  یهاروش یتمام نیب در. ا

س  تفاده س   راتییتغ هاتوپلانکتونیف به مربوط CMI ش  اخص تنها موردا س  و  یهالکه محدوده در یمح

ش  ان ینفت س  از جه   ش  ودیم ش  نه ادیپ نیبن ابرا ده د ینم ن ش  ک ار  و ه اروش از ینفت یه الک ه یآ

 .گردد استفاده پژوه  نیا در مورداستفاده یهاشاخص
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 مقدمه-1

 و طبیعی عوامل این از برخی نمایند، فراهم را آب آلودگی موجبات توانندیم شوند،یم دریا به آلاینده مواد ورود سبب طریقی به که عواملی یتمام

 و گردوغبار ها،طوفاننظیر  یاز عوامل توانیم شوندیم اهایکه باعث آلودگی در یعیعوامل طب ازجمله یطورجدبه. باشندیم غیرطبیعی برخی

 یهاتیفعال و هاانسان بخصوص و غیرطبیعی عوامل دریاها کنندهآلوده عوامل نیترنام برد. عمده ییایدر یهاسمیارگان از ناشی زائد مواد ها،فشانآتش

 به مربوط حوادث از ناشی نفتی مواد نشت دریا، داخل به هایکشت شستشوی و توازن آب تخلیهشهری،  یهازباله صنعتی، یهاپساب نظیر انسانی

و  دریایی سوانح و جنگ ها،یکشت تردد کشاورزی، یهاتیفعال از ناشی آلاینده مواد شهری، یهایآلودگ اتمی یهازباله نفتی، سکوهای و هاکشنفت

 یهایماریب بروز سبب جزایر، و سواحل به هایآلودگ این تدریجی گسترش. شوندیم اهایهستند که باعث آلودگی در یعیرطبیغ عواملهمگی  غیره

 بوده دریا آلودگی عواملترین مهم از یکی دریایی یهاطیمح به نفت نشت اخیر، یهاسال در .گرددیم نیز انسان روی بر ژنتیکی عوارض و مهلک

 بیولوژیکی و یطیمحستیز اثرات که ندیآیم حساببه دریاها و آبی یهاطیمح یهاندهیآلا نیتربادوام و نیتریسم جزو نفتی یهای. آلودگاست

فارس، علل و یجخللکه نفتی در  محیطییستز. در این فصل کلیات پژوهش مربوط به اثرات دارند منطقه ستیزطیمح بر پایداری و مخرب بسیار

، اهداف و فرضیات پژوهش سؤالاتو سپس  شدهپرداخته MODISی نفتی با استفاده از تصاویر سنجنده هالکهضرورت آشکارسازی و پایش 

 .اندشدهمطرح

 بیان مساله-1-1

 یهایمسیرهای ترانزیت کالا به اقصی نقاط جهان همواره در معرض آلودگ نیتریانتقال انرژی و نیز یکی از اصل یهااز شاهراه یکیعنوان به فارسجیخل

 ایدر نیا انیو ماه انیاز آبز ییدرصد بالا ینابود ببوده است که تاکنون موج یآلودگی نفت هایآلودگ نیترین ااز مهم یکیقرارگرفته است که  یادیز

 خوردن هم به و طیمح حرارت درجه شیافزا و آفتاب نور جذب شیافزا باعث آب یرو ینفت یهالکه (.1394 فارس،جیشده است )مرکز مطالعات خل

 فتوسنتز و خشکاندیم را هاآن ییایدر اهانیگ ساقه و شهیر به ینفت یهالکه دنیچسب شوندیم طیمح در یستیز و کیاکولوژ وانفعالاتفعل روند

 پوشانده نفت قطرات و هاهیلا با هاآن ششآب نکهیا علت به یآبز جانوران شده،متوقف آب سطح یرو نفت یهاهیلا گرفتن قرار براثر یآبز اهانیگ

و  یاهیگ اتیو ح ایدر ستیزطیکه بر مح یریناپذواسطه صدمات جبرانبه ی(. آلودگی نفت1367 ،یمناف) شوندیم خفه و شده اختلال دچار شود،یم

و  شیپا گریداشته و از طرف د ایبر در یدر اقتصاد مبتن یتوجهنشت نفت اختلال قابل یانسان دارد. از طرف یبر زندگ یاثر مخرب کند،یوارد م یجانور

و محل استخراج نفت و  ینفت ریذخا یبرا یبستر باارزش ایدر نکهیو با توجه به ا حاتیتوض نی. با اتبر اسو زمان نهیپرهز یامر یکنترل آلودگی نفت

 است. یضرور یامر ییایدر یهاستمیو کاهش اثرات مخرب بر اکوس اهایاز نشت نفت در در یریو جلوگ عیسر ییشناسا ،حامل هست یهایتردد کشت

 لیتبد ینفت یهالکه لیو تحل ییشناسا ش،یدر پا یسنت یهاروش یبرا یمناسب نیگزیآن را به جا ازدورجشدر فناّوری سن ریهای اخامروزه پیشرفت

 هایاستفاده از تکنیکبا  ،محیطی نشت نفتتواند در کاهش تأثیرات زیستای می(. سنجش از راه دور ماهواره1389 ،یصاحبگلدروق و کرده است )

و به اشتراک  سرعت استخراج کردههای لکه نفتی را بهبه موقعیت و ویژگی اطلاعات مربوط های نفتی مؤثر واقع شود ولکه و مؤثراعتماد قابل یصتشخ

 هایتشخیص لکه ی(، معمولاً براSAR)3با دریچه مصنوعیمانند رادار فعال  2مایکروویو 1سنسورهای (.Brekke & Solberg, 2005بگذارد )

مثال عنوان)به و عرض برداشت کممحدود  ،های بالاهزینهها به دلیل از تصاویر آنحال، استفاده . بااین(Hu et al, 2010)شوند استفاده می ینفت

ها در از چالش یگرد یکی( محدود است. 1Radarsat یروز برا 24مثال عنوان)بهو تفکیک زمانی ضعیف ( -Radarsat1 یبرا یلومترک 100

با وزش بادهای ملایم های جلبک و مناطق مشابه، مانند شکوفههای نفتی و عوارض تشخیص و تمایز بین لکهعدم ،SARهای با دادهنفت  یصتشخ

(. Zhao et al, 2014ظاهر شوند ) SAR یره در تصاویرت پیکسلهایعنوان هر دو ممکن است به یرا(، زBrekke & Solberg, 2005)است 

ی نوری هاسنجندهتشخیص نفت با  شده است.استفاده های نفتیشناسایی لکه یبرا یای نورماهواره سنسور ینچند ،مایکروویو سنسورهایعلاوه بر 

 &Tseng (1994)نشت نفت توسط  یینظارت زودهنگام و شناسا یبرا AVHRR4(. سنجنده Casciello et al, 2011روشی نوینی است )

Chiu  استموردبررسی قرارگرفته (Tseng & Chiu, 1994،) کیلومتری تصاویر  1/1به دلیل تفکیک مکانی  وجودنیبااAVHRR ، ًغالبا

نیز  OrbViewدر کنار  SeaWiFS(. سنسور نوری Zhao et al, 2014) ستندینو آشکارسازی  مشاهدهقابلهای نفتی بر روی تصاویر آن لکه

 
1 Sensors 
2 Microwave 
3 Synthetic Aperture Radar 
4 Advanced very-high-resolution radiometer 
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 Buheاست )ها مشکلی مشترک قرارگرفته است، لکن مشکل تفکیک مکانی ضعیف در تصاویر همه آن مورداستفادههای نفتی برای آشکارسازی لکه

et al, 2005 سنجنده .)MODIS1 کنندیماز هر نقطه از سطح کره زمین تصویر برداشت  هرروز دو باردر 3و اکوا 2قرارگرفته بر روی سکوهای ترا 

 Zhaoهستند )های نفتی منبع ارزشمندی جهت آشکارسازی لکه MODISمتری هستند. تصاویر  1000و  500، 250ویر آن در قدرت تفکیک و تصا

et al, 2014 تصاویر .)MODIS برخوردار هستند )نفت  یصتشخ یبرا یادیز یایوضوح متوسط از مزا باBulgarelli & Djavidnia, 

واسطه قدرت تفکیک زمانی بالا )دو بار برداشت از سطح کره زمین قرمز، امروزه بهباند مرئی و مادون 36 ودندارا ببا  MODIS(. سنجنده 2012

توان گفت امروزه جهت ( می4بیتی 11در روز(، قدرت تفکیک مکانی متوسط، سطح برداشت وسیع در هر فریم تصویر و قدر تفکیک رادیومتریک بالا )

تعداد باندهای  واسطهبه MODISشود، همچنین تصاویرای محسوب میازدور ماهوارههای سنجشترین منبع دادههینهپایش مداوم آلودگی سطح دریا ب

اثر  درمحیطی، کیفی و اقلیمی سطح آب را یستزیری پارامترهای رنگ دریا، گاندازهانعکاسی و حرارتی امکان بررسی و  قرمزمادونمتعدد در محدوده 

که سنسورهای یدرحال( Alawadi et al, 2010گرداند )گیری هر پارامتر میسر میهای مربوط به اندازههای نفتی به استفاده از الگوریتمگسترش لکه

SAR  یمی نفتی از سایر سطوح میسر هالکهتنها امکان جداسازی( شودZhao et al, 2014.)  

، بهترین عملکرد را در توأمان صورتبهبا توجه به قدرت تفکیک مکانی، زمانی، رادیومتریک و طیفی  MODISی نوری، سنجنده هاسنجندهدر بین 

است  انعکاسی و حرارتی قرمزمادونی مرئی، هامحدودهباند طیفی در  36که این سنجنده دارای ییازآنجاداراست و  ی نوریهاسنجندهقیاس با سایر 

ین مساله در ارتباط با آلودگی نفتی ترمهمگرداند. یمی دارای نشت نفت میسر هامحدودهامکان بررسی تغییرات رنگ دریا و دمای سطح آب را در 

فارس با یجخلی نفتی در هالکهپژوهی پیرامون آشکارسازی  تاکنونی نفتی این است که هالکهجهت آشکارسازی  MODISفارس و تصاویر یجخل

، MODISی نفتی با استفاده از سنجنده هالکهبنابراین پژوهش پیش رو با عنوان آشکارسازی ؛ صورت نگرفته است MODISاستفاده از تصاویر 

 ی زیر است:هاپرسشدرصدد پاسخگویی به 

 های نفتی را از سطوح آبی دارا هستند؟قابلیت جداسازی کامل لکه MODISآیا تصاویر 

 های نفتی پی برد؟توان به حضور و یا عدم حضور لکهیم MODISتغییرات غلظت عناصر آبی، کدورت آب و دمای سطح با تصاویر با بررسی 

 ضرورت تحقیق-1-2  

ی برا شدهزده ینتخم یانگینبرابر م 47فارس در منطقه خلیج یدر جهان است. برآورد شده است که آلودگی نفت یاهادر ینترآلوده فارس یکی ازخلیج

سکوی  800داد حدود  یشرا در منطقه افزا نفتی آلودگی یگذشته بارها یها. جنگ در دهه(1390)واقفی و همکاران،  است مشابه یاییدر یطمح یک

درصد از صادرات نفتی جهان  60تانکر نفتی معادل  25000حدود  دارد هرسالفارس وجود پایانه بزرگ نفتی در منطقه خلیج 25نفت و گاز دریایی و 

میزان نشت نفت در  (.Sale et al, 2011)شود یمها جابجا یکشتفارس توسط میلیون بشکه نفت از خلیج 17و روزانه کند یماز تنگه هرمز عبور 

از  یههنگام تخل ینفت هاییدرصد از آلودگ 45 حدود .(1388روزبهانی و همکاران، است )فارس سه برابر دریای شمال و دو برابر دریای کارائیب خلیج

 ر،یمانند تبخ یراتییآن دستخوش تغ یو شکل ساختمان یجو طیبا توجه به شرا اینفت هنگام ورود به در .(1394دادور و همکاران، )شود یم یجادا یکشت

 یهازشیبا ر تیدرنها یول شوندیخارج م طیو از مح ریسرعت تبخنفت به سبک موجود در یهادروکربنی. هگرددیم هیو تجز بی، ترسبی، ترکقیتعل

با  یاگفت کمتر نقطه توانیم کهینحوبه باشدیم یطیمحستیزازنظر  ییایمناطق در نیتراز آلوده زین فارسجی. خلگردندیبازم ایدوباره به در یجو

و ساختار  یآب اناتیگسترش و جر ی، چگونگیدرولوژیه طی(. شرا1389و همکاران، یمواجه بوده است )لطف ستیزطیمح یرانیبا و یابعاد نیچن

محیطی در اثر نشت یستز بحران شیموجب افزا یفلات قاره( همگ یقرار گرفتن آن بر رو یواسطهو عمق کم )به یشناسنیازنظر زم فارسجیخل

 ینبنابرا گرددیآن همچنان تداوم داشته و مشاهده م بارانیمنطقه، اثرات ز انیآبز اتیآلودگی بر ح عیعلاوه بر اثرات حاد و سر کهیطوربه گرددیم نفت

ها گونه یفراوان راتیی، نوسانات و تغریازجمله کاهش ذخا یکیاکولوژ یهایو ناهنجار یطیمحستیز یامدهایو پ افتهیکاهش ریذخا یقدرت بازساز

را به دنبال  هایستگاهاز ز یاریو در معرض قرار گرفتن بس ی، نابودیاسازگار( و کم شدن تنوع گونه یهاگونه ینیناسازگار و جانش یها)حذف گونه

 شوندیم هیمراحل و انتشار و اختلاط توسط باد و امواج تجز یو مشتقات آن پس از ط یاز مواد نفت یتوجهقابل ریقاد(. م1395ی، خواهد داشت )عوف

 
1 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
2 Terra 
3 Aqua 
4 Bit 
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. توجه به شوندیم تیو دچار مسموم خورندیم انیماه یرا گاه ماندیشناور م ایصورت ذرات معلق در درو به شودینم هیکه تجز ااما آن مقدار از نفت ر

یسات دریایی موجب تأسها و لزوم پایش مداوم و روزانه سطح آب دریا را در زمان رخداد نشت نفت جهت شناسایی مناطق، زیستگاه شدهمطرحنکات 

وری است که از دهند ضریمی راداری با عرض برداشت کم و دامنه زمانی طولانی بین هر برداشت این کار را انجام هاسنجندهکه ییازآنجاشود و یم

ی نوری سنجنده که برداشت روزانه از تمامی نقاط هاسنجندهتر استفاده شود. در بین یعوسی با توان تفکیک زمانی بالاتر و عرض برداشت هاسنجنده

 منظوربهپژوهشی  در ایران تاکنونی نوری دارد، اما هاسنجندهبیشترین تفکیک مکانی را در قیاس با سایر  MODISدارند، سنجنده ینزمکره 

فارس صورت نگرفته است، بنابراین ضروری یجخلمحیطی یستزیرات آن بر پارامترهای تأثو  MODISی نفتی با تصاویر سنجنده هالکهآشکارسازی 

 ی نفتی پژوهشی صورت گیرد.هالکهبررسی قابلیت این سنجنده در آشکارسازی  منظوربهتا 

 پیشینه تحقیق -1-3

 مطالعات داخلی-1-3-1

 هایلکه خودکاریمهن یو آشکارساز ییدر شناسا یاماهواره یراستفاده از تصاو سنجیارشد خود با عنوان امکان یکارشناس نامهیاندر پا 1394تیموری،

ها آن ایجاستفاده کرد. نت MERIS1و  MODIS یهاسنجنده یو نور یرادار یراز تصاو فارس،یج( خلی)مطالعه مورد هایانوسو اق یاهادر در ینفت

 یدموارد نشت نفت تائ 78/0 یکتکن یننشان داد که ا ینفت یهالکه یدر آشکارساز یو رادار یازدور نوربر سنجش یمبتن یهاروش یقحاصل از تلف

 هنشان داد ک ینفت هایکهل یدر آشکارساز MERISو  MODIS یهاسنجنده یجبا نتا SAR یجنتا یسهاست. مقا یشده را قادر به آشکارساز

 .یستندن ،کمتر است یلومترمربعکیک که ابعادشان از  ینفت هایلکه یقادر به آشکارساز MERISو  MODIS یهاسنجنده

آبی ارائه  هاییطدر مح GISافزار با استفاده از نرم ینفت هاییگسترش و پخش آلودگ ی،سازتحت عنوان مدل یامقاله 1390ی،زاده و حجاز سرحدی

عمان در جنوب و  یایو در فارسیجبزرگ خل یدو مرز آب یبر رو گیرییانگینها در پژوهش خود با استفاده از روش احجام محدود و ماند. آنکرده

 اند.پرداخته ینفت هاییآلودگ یخزر در شمال به آشکارساز یایدر

او در پژوهش  ،مارونه( پرداخته است ینفت یدان: میمورد ی)مطالعه SAR یربا استفاده از تصاو ینفت یساتتأس یبه بررس یدر پژوهش 1392مدحجی، 

با که  استکرده اشاره یفیچند ط یاماهواره یربا استفاده از تصاو ینفت یهالکه یبه آشکارساز Lowو  Hight یخود با مشخص کردن دو آستانه

 .شودیافزوده م یشدت مواد نفت یزانبر غلظت و م Hight یشدن به آستانه یکنزد

 یمتریپلار یهابا استفاده از داده یادر ینفت هاییهدف در کشف آلودگ یهتجز هاییژگیو یتقابل یابیبا عنوان ارز یادر مقاله 1393، و همکاران متکان

SAR به  یبان،پشت اربرد ینکننده ماش یبندو با استفاده از طبقه ینفت هاییمحتمل بر آلودگ یکهدف به کشف نقاط تار یهمختلف تجز یهااز روش

ها نشان داد د آن یجاستفاده کردند. نتا ALOS2سنجنده  PALSAR یرها از تصاواستفاده کردند آندر خلیج فارس نفت  یقطع هاییآلودگ یینتع

هدف، روش  یهتجز یهاروش ینتر است و از بمناسب ینفت هاییجهت کشف آلودگ HH یزاسیوننسبت به پلار VV یزاسیونکه؛ پلار

KROGAGER  دارد. ینفت هایلکه یرا در بارز ساز یجهنت ینبهتر %3/97با دقت 

 از گیریو بهره Sentinel-2ی لکه نفتی با استفاده از تصاویر ماهواره با عنوان بررسی شاخص مناسب آشکارساز یدر پژوهش 1395،  طالبی

 26 تاریخ در جنوبی پارس سکوی از نفت نشت حادثه در ایجادشده نفتی لکه آشکارسازی به آماری، هایبر کمیت تأکید با نفت طیفی رفتار هایویژگی

 و بهینه رنگی های، ترکیبOIFه از منحنی رفتار طیفی نفت و آب و همچنین شاخص استفاد با هاآن. پرداختند فارسخلیج منطقه در واقع 94 بهمن

ها نشان داد که الزاماً پژوهش آن یجکردند. نتا آشکارسازی دقیق طوربه را نفتی یلکه آن، روی هاییو اعمال آستانه NDWI3 شاخص محاسبه با

OIF4 در  تأثیرگذار هایشاخص و طیفی رفتار نمودار اساس بر بهینه هایتر نخواهد بود و لازم است که ترکیببیشتر به معنای ترکیب مناسب

 خواهد شد. جبآشکارسازی لکه نفتی موردتوجه قرار گیرند که این امر افزایش دقت در آشکارسازی را مو

 
1 MEdium Resolution Imaging Spectrometer 
2 Advanced Land Observing Satellite 
3 Normalized Difference Water Index 
4 Optimum Index Factor 
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 یر(، از تصاوSAR) یرادار یربا استفاده از تصاو فارسیجخل ینفت یهالکه یارشد خود با عنوان آشکارساز یکارشناس نامهیاندر پا 1395کیخسروی، 

موسوم به حد  یکتکن ی،لکه نفت یجهت آشکارساز یو یکاستفاده کرد. تکن فارسیجدر غرب خل یلکه نفت یجهت آشکارساز Sentinel-A یرادار

تنها عامل  یا،سطح آب و ارتفاع آب در ی، دماآبباد در سطح یزانم یلاز قب یطیعوامل مح یاننشان داد که از م یوپژوهش  یجدار بود. نتا آستانه

 یطمشخص شد که با توجه به شرا یننمود. همچن یپوشعوامل چشم یگراز د توانیو م باشدیباد م ینفت یهالکه ییشناسا یبر رو یرگذارتأث یطیمح

 منطقه را دارد. ینا ینفت هاییآلودگ ییشناسا یتروش قابل ینا فارسیجخل یاییجغراف

 مطالعات خارجی -1-3-2

Lacava et al, 2017 یقو یاماهواره یکتکن یکبا عنوان  یدر پژوهش (RSTمبن )یربر تصاو ی MODIS ی،نفت یهالکه یجهت آشکارساز 

 یو حذف اثر پراکندگ به بازتاب بالای اتمسفر MODISتبدیل تصاویر ها با قبرس کردند. آن یاییدر محدوده در ینفت یهالکه یاقدام به آشکارساز

 هایدر محل لکه ینگیسبز ییراتتغ ی( جهت بررسFAI2ها از شاخص جلبک شناور )آن ینکردند. همچن ینفت یهاو لکه یاقدام به بارز ساز 1یلیر

 دارا است. ینفت یهالکه یدر آشکارساز ییبالا یتروش دقت و قابل ینها نشان داد که اآن یجاستفاده کردند. نتا ینفت

Keshavarz et al, 2017 سنجنده  یراز تصاو یکمکز یجدر خل یها نفتلکه یجهت آشکارسازHyperspectral AISA یمنظور آشکارسازبه 

اقدام به  AISA یرتصو یمختلف و آب بر رو یبا درصدها ینفت یهاآمده از لکهدستبه یفیط یها با استفاده از امضاه کردند. آناستفاد یلکه نفت

 هایلکه یجهت بارزساز یمطلوب یکروش، تکن ینها نشان داد که اپژوهش آن یج( کردند. نتاSAM3) یفینگر ط یهبه روش زاو یفیط ندیبطبقه

 .های نفتی را با غلظت گوناگون را میتوان با استفاده از این روش و تصاویر شناسایی کردو لکه است ینفت

Zhao et al, 2014  مطالعه  یعمق ساحلکم یهانشت نفت در آب یصتشخ یبرا یسنجش از راه دور نور یلپتانس یعنوان بررس یادر پژوهش

ها پرداختند. آن 2013و  2007، 2004 یهاسال یط فارسیجدر خل یرخداد لکه نفت ینچنددر  ینفت یهالکه یبه آشکارساز فارسیجدر خل یمورد

 25جهت وزش باد با ابعاد  یهاو داده FAI، شاخص به بازتاب بالای اتمسفر MODISتبدیل تصاویر  با ینفت هایلکه شکارسازیمنظور آبه

 روش ها نشان داد کهپژوهش آن یجزمان لندست بود. نتاهم یرو تصاو MODIS یرتصاو یزها نمورداستفاده آن یراستفاده کردند. تصاو یلومتریک

 است. ینفت هایلکه سازیدر آشکار یروش مؤثر و مطلوب FAIبه همراه شاخص  به بازتاب بالای اتمسفر MODISتبدیل تصاویر 

Solbergb, 2005 & Brekkea تصاویر که  یافتندازدور درسنجش یاماهواره یهانشت نفت با استفاده از داده ییتحت عنوان شناسا یدر پژوهش

SAR سنسور با توجه به وجود موانع بر سر راه خود  ینو ا های نوری داردبهترین عملکرد را نسبت به سنجندهنشت نفت  یاتیعمل یصتشخ یبرا

 و امکان پوشش گسترده وجود دارد. یصتشخ یتقابل وزدر تمام طول ر ،ابر مانند

Marghani, 2014 یاماهواره یهانشت نفت از داده یصتشخ یبرا یکژنت یتمعنوان استفاده از الگوتحت  یدر پژوهش Sar,Radarsat-2 

 یمتوال یهاروش با استفاده از داده ینبهره برده که ا یکژنت یتمنشت نفت از الگور یصتشخ یپژوهش برا یناستفاده کرده است، در ا

SAR,Radarsat2 یصو تشخ ییشناسا یابزار برا یکعنوان به تواندیم یکژنت یتمکه الگور شودیگرفته م یجهآمده و نتدستبه یکمکز یجدر خل 

 .یردخودکار نشت نفت مورداستفاده قرار بگ

Mokhtari et al, 2015 مدل  یک آنها در پژوهش خوداند. پرداخته فارسیجشمال خل دراز نشت نفت  یخطرات ناش ییفضا یعتوز یبه بررس

 یاز چهار پروکس یعنوان تابعبه یکسلشده نشر نفت در هر پدر مدل ارائه ارائه کردند، فارسیجاحتمال نشت نفت در شمال خل یبرا یمکان بینییشپ

اجرا  Rافزار در نرم یاتابع چندجمله یا یعموم یبا استفاده از مدل خط هایکسلپ یناست که ا ینفت یهاو چاه یساتسواحل، تأس ها،یکشت یرمانند مس

. در باشدیدرصد م 79/0ها مدل یناز صدبار تکرار شده و دقت ا یشآزمون ب ینا دهندیمدل محل نشت نفت را گزارش م ینو با استفاده از ا شودیم

مدل  ینبود و ا یادز یاربود احتمال نشت نفت بس هایکشت یکتراف یبو ترک یاصل یساتکه تأس ییجا فارسیجمدل در بخش قسمت شمال خل ینا

 .یردمورداستفاده قرار بگ ینفت سازییهشب یبرا یعنوان مدلبه به تواندیم ینکند و همچن بینییشنشت نفت را پ تواندیم یباًتقر

 
1 Rayleigh scattering 
2 Floating Algae Index 
3 Spectral Angle Mapper 
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 پژوه  یشینهپ گیرییجهو نت یبندجمع -1-3-3

  گیرند.یمورداستفاده قرار م یدر دورسنج ینفت یهالکه یعمدتاً جهت آشکارساز یو نور یرادار یهاکه سنجنده دهدیپژوهش نشان م یشینهپ بررسی

که با استفاده از  ییهادر پژوهش و محاسن خاص خود هستند. یبمعا یدارا یرهو غ یربرداریتصو ینهعرض برداشت، هز ی،جو یطهرکدام بنا به شرا

شده است استفاده ینفت یهالکه یجهت بارز ساز یکدو تکن یا یکصورت گرفته است، اغلب تنها از  MODISهمچون  ینور یهاسنجنده یرتصاو

تجمع و تفرق  یا،در یلکلروف یزانم ییراتتغ ینگی،سبز ییراتهمچون تغ گیرد،یصورت م یادر در ینفت یهاکه در اثر حضور لکه ییراتیتغ یرو سا

ی نفتی هالکهی نفتی، به بررسی اثرات هالکه؛ بنابراین پژوهش پیش رو علاوه بر آشکارسازی اندقرار نگرفته یموردبررس یرهکدورت آب و غ ها،لبکج

پردازد و اثر کلی یمفارس یجخلشت نفت در ، رنگ دریا، کدورت آبی و دمای سطح آب طی سه رخداد نهاجلبکها، بر غلظت کلروفیل، فیتوپلانکتون

 کند.یمی نفتی را بر این پارامترها روشن هالکه

 هامواد و روش-2

 فارسیجخلموقعی  -2-1

 85یلومتر )از اروندرود تا تنگه هرمز( ادامه دارد. مدخل آن در تنگه هرمز، با حدود ک 1000فارس، پیشرفتگی آب در سرزمینی است که تا محور یجخل

 226کیلومتر است. مساحت این خلیج  325کیلومتر بوده و بیشترین عرض آن شامل  320فارس، با حدود یجخل رأسپایانی آن در  و بخشکیلومتر 

ی به شمار عمقکمفارس دریای یجخلرسد. یممتر نیز  100تا  90ی از نقاط به اپارهکه در  است شدهثبتمتر  35و ژرفای متوسط آن  کیلومترمربعهزار 

یزرع لماست که در جنوب آن فلاتی  فرورفتهی امنطقهفارس در یجخلطرفی  و ازمحیطی اهمیت بسیاری دارد یستز( که به لحاظ 1-3شکل آید )یم

اند و در شمال آن، فلات دیگری با جماعتی در آنجا زندگی را آغاز کرده پیداشدهکه اندکی آب  هر جانسبی خشک و سوزان در  طوربهآن  سواحلکه 

 (.1380که منطقه خشک و گرمسیری است )همایون،  قرارگرفتههای زاگرس یهکوهپانمایی از 

 

 (.Sale et al, 2011) فارسیجخل و عمق موقعی  .1شکل 

 

 فارسیجخلهای نفتی در یآلودگ-2-2-1

مکان ا است در جهان یادیز یتاهم یدارا یژهو سیاسی و یاییجغراف یتو موقع یدروکربوریه متعدد داشتن منابع یلدل به فارسیجازآنجاکه خل

 سالانه معادل فارسیجخل یهانفت در آب و استخراج افحاصل از اکتش یمواد نفت یزشبراثر ر است. یادآن ز یز درن یدروکربوریه هاییآلودگ

 برابر 47 اب فارسیجخلی هااست که آب یلدل ینهم ، به(نفت بشکه 300/3 معادل )روزانهشود می یجادا ی نفتیهزار بشکه آلودگ 200و  میلیونیک

 (.1390ت )دانیالی و همکاران ، ه اسخود گرفت را به آبی زیستیطمحین ترآزاد جهان، نام آلوده یهاآب با در مقایسه یشترب آلودگی
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های متعددی در حوزه آن پالایشگاه ، ناشی از مواد نفتی است زیرا این منطقه هم ذخایر عظیم نفت دارند و همفارسیجخل یهاآلودگی آب ینترمهم

و دریای عمان  فارسیجخل یهالاها در آبو واردات و صادرات دیگر کا کش متعددی برای حمل این مادههای نفتمشغول به کار هستند و هم کشتی

 معمول تخلیه در خشکی، واقع صنایع از صنعتی هایتخلیه طبیعی، نفتی هایبرای مثال نشت ،شوددریا می وآمد دارند. نفت از منابع گوناگونی واردرفت

توان نام برد. به دست آوردن ارقام شوند را میدریا حادث میتوجهی به صورت تصادفی یا بیهای نفتی که به سبب ریزش نفت بهو لکه هاکشتی از

میلیون بشکه نفت در سال  16این تعداد را در حدود IMO 1شود بسیار مشکل است ولی جهان وارد می هاییانوسصحیح از مقدار کل نفتی که به اق

میلیون تن و  1/1، 1986-1987 میلیون تن، در سال 145/5، 1981-1985ی هادر خلال سال. (1387، کاراز تمامی منابع به دریا تخمین میزند )دانه

 850هزار و  232فارس که یجخلمیلیون تن بود با در نظر گرفتن مساحت  3/22 که جمع کل نفت ریخته شده معادل میلیون تن 9/9 1988 در سال

 که است ییهاکشدرصد از ظرفیت کل نفت 70ر یافت که این ارقام فارس نفت خام انتشایجخلتن نفت در  96یلومترمربع کیلومترمربع است، در هر ک

 تخریب الامیه و نوروز نصر، فروزان، اردشیر، نفتی هایچاه جنگ، طول در ، همچنین(1389و همکاران،  ی)لطفاند دیدهیبآس جنگ هشت سال مدت در

 490تا  290، مقدار 1983نفت نوروز را در نظر بگیریم از ژانویه تا سپتامبر  یهامثال اگر چاهعنوانبه ریخت، دریا به نفت زیادی بسیار مقدار که شدند

 4/4ها و کشاز ترابری نفت هایدرصد کل آلودگ 4/15 دهدینشان م یآلودگ یریخته شده است. آمار جهان فارسیجها به خلهزار تن نفت از این چاه

ونقل درصد آلودگی نفتی مربوط به حمل 1/57که  دهدینشان م فارسیجراجع به منطقه خل هاتخمین است دریایی برداریدرصد مربوط به بهره

 (.1395کیخسروی، ) دریاست در برداریبهره به مربوط درصد 4/24 وها کشنفت

 MODISاز تصاویر  نفتی با استفاده هایلکهآشکارسازی و تش یص -2-3

 MODISسنجنده -2-3-1

 MODISشروع شد. سنجنده  2000 مارس از است که تصویربرداری آنتراو اکوا  هایهای اصلی ماهوارهسنجنده زیکی ا MODISده ی نسنج 

متر و باندهای  500متر، باندهای سه تا هفت،  250میکرومتر است. قدرت تفکیک باندهای یک و دو  4/14تا  4/0موج باند دریافتی از طول 36دارای 

د. ی هستنمتر 1000میکرومتر و دارای قدرت تفکیک مکانی  383/14تا  66/3باند آن در ناحیه  16ده، نجنباند این س 36. از است، هزار متر 36تا هشت

 .(Schaaf et al, 2002) بیت است یازدهده نیز نقدرت تفکیک رادیو متریک این سنج

 
1 International Maritime Organization 
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 MODIS (Zhang et al, 2003.)یی باندهای سنجنده کار آمش صات و  .1جدول 

 

 های مورد استفاده و م نای انت اب تاریخ تصاویرداده-2-3-2

در خلیج فارس  2016و  2015، 2007در زمان رخداد نشت نفت طی سالهای  MODISهای نفتی بر روی تصاویر برای آشکارسازی لکه

 (.  2-از سه  تصویر دارای رخداد لکه نفتی استفاده شده است )شکل

 ماره باندش کاربرد اصلی nmباند پهنای  شماره باند کاربرد اصلی nmباند پهنای 

965-915  19 670-620 

 
874-841 

 محدوده تعیین

)کاربری ها زمین و ابرها
 اراضی(

1 

840/3-660/3 
989/3-929/3 

989/3-939/3 
080/4-020/4 

 حرارت درجۀ تعیین
 ابر و زمین سطح

20 2 

21 

479-459 

565-445 
1250-1240 
1625-1628 
2155-2015 

 
 یهایژگیو شناخت

کاربری ها )نیزم یا و ابرها
 اراضی(

3 

22 4 

23 5 

498/4-433/4 
549/4-482/4 

 حرارت جو ۀدرج یینتع

24 6 

25 7 

 26 یروسس یمطالعه ابرها 390/1-360/1

420-405 
448-438 
493-483 
536-526 
556-546 
672-662 
683-673 
753-743 
877-862 

 -هاانوسیاق رنگ

 -هافیتوپلانکتون

 بیوژئوشیمیایی

8 

895/6-535/6 
475/7-175/7 
700/8-400/8 

 بخارآبمیزان  تعیین

 

27 9 

28 10 

29 11 

 12 30 ازنمطالعات لایه  880/9-580/9

280/11-870/10 
270/12-770/11 

 یندرجه حرارت ابر و سطح زم یینتع
31 13 

32 14 

485/13-185/13 
785/14-485/14 
085/14-785/3 
385/14-085/14 

 

 
 ارتفاع نوک ابر یینتع

33 15 

34 16 

35 920-890 
941-931 

 

 بخار میزان تعیین

 جو در موجود آب

17 

36 18 
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 2016و  2015، 2007های تصاویر مورد استفاده جه  آشکارسازی لکه های نفتی طی سال .2شکل 

 1های باندی آنالیز نس  -3-3-2

شوند که شامل روش تابش خورشیدی )برق خورشید(، های نفتی با استفاده از تصاویر مرئی در سه دسته تعریف میهای آشکارسازی لکهدرمجموع روش

شوند، روش تابش خورشیدی تنها های بارزسازی پیکسل مبنا میبندی تصویر دارای لکه نفتی به روش طیف مبنا و روشسنجی صحرائی و طبقهطیف

سنجی صحرائی به ( روش طیف1389استفاده است )جعفری گلدروق و صاحبی، زمانی که خورشید بر روی لکه نفتی تابش مستقیم داشته باشد قابل

های پیکسل مبنا ژوهش از روشصحرائی اغلب مشکل است بنابراین در این پ گیریاندازههای های وقوع نشت نفتی، هزینهدلیل عدم آگاهی از تاریخ

روش شامل  ینا شده است.های باندی استفادهشده است. درروش پیکسل مبنا در گام نخست از تکنیک نسبتهای نفتی استفادهجهت آشکارسازی لکه

 یجذب برا یزانکه م یباند باشد در صورت کسر و یشتربازتابش از هدف موردنظر در آن ب یزانکه م یاست، باند یگرکردن دو باند بر همد یمتقس

به حداقل رساند و  را یردر تصو هایهو سا یاثر توپوگراف توانیروش م ینا یریکارگگیرد. با بههمان هدف در آن بالاتر باشد در مخرج کسر قرار می

را که در حالت  هایییدهاز پد یاریعمل بس ینبا ا ینکه(. علت اRouskov et al, 2005نمود ) یرا بارز ساز یرتصو ییدرجات روشنا یناختلاف ب

 یرباند را به تصو دو ینب یفیط یهابازتاب یمنحن یبش ییراتتغ یری،گاست که نسبت ینساخت ا یزمتما توانیم یستند،ن یکتفکقابل یتک باند

با محاسبه  .مؤثر است  یبلند یو پست یدتابش خورش یهکاهش اثر زاو یروش برا ینا ،است یدمف هایدهپد یآشکارساز یبرا یری. روش نسبت گکشدیم

 .شودفرموله می 5-3 بطهصورت راآن به یشود که مفهوم کلساخته می یدیجد یرتصاو یر،در دو تصو ییدرجه روشنا یرنسبت مقاد

3-5                                                                                                                  DNnew = m (
DNA±K1

DNB±K2
) + 𝑁  

در دو تصویر  موجود 2داری مسیر تابشفاکتورهای برای حفظ و نگه K2و  K1هستند. Bو  Aهای تصاویر ورودی  DNB ،DNو  DNAکه 

 .( et al ,2011 Coppini، فاکتورهای مقیاس برای دامنه خاکستری هستند)nو  mو ورودی 

های ترین محدوده بازتاب لکهی قویطورکلبه(. Andreou et al, 2011) توجه به غلظت خود دارای رفتار طیفی مخصوصی استهر لکه نفتی با 

(، Andreou et al, 2011نانومتر است ) 850-820و  670ها در محدوده ترین ناحیه جذب آننانومتر و قوی 700و   600-580نفتی در ناحیه 

های نفتی در رفتار طیفی لکه .(Sun et al, 2013نانومتری( هستند ) 450موج آبی )ی یک ناحیه جذبی در طولهای نفتی داراهمچنین لکه

 شده است. ) Brow.2012)&  Fingas(، توسط OSI3)  های نفتیباندی آشکارسازی لکه باعث معرفی نسبت ذکرشدههای محدوده

شده توسط قرمز معرفیموج آبی، قرمز و مادوندر ناحیه طول MODISبرای آشکارسازی لکه نفتی با استفاده از تصاویر  شدهیمعرفباندی  هاینسبت

Servantana & Sink  است.6-3مطابق رابطه ، 

 
1 Band Ratio 
2 PATH RADIANCE 
3 Oil Spil Index 
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3-6                                                                                        OSI = (B3/B1) − (B2/B1) /(B3/B1)  +

 (B2/B1) 

است که  MODISسنجنده  2: باند  B2نانومتری است،  670-620است که دارای پهنای باند  MODISسنجنده  1: باند  B1در این رابطه، 

 Brekkeنانومتری است ) 549-479است که دارای پهنای باند  MODISسنجنده  3: باند  B3نانومتری است و  874- 841دارای پهنای باند، 

& Solberg , 2005.) 

فارس با استفاده های وقوع رخداد نشت و گسترش لکه نفتی در سطح خلیجهای نفتی در تاریخدر این پژوهش در گام ابتدایی، اقدام به آشکارسازی لکه

 های نفتی شده است.از شاخص آشکارسازی لکه

 نفتی در سط  آب هایلکهتغییرات حاصل از  بررسی-2-4

زنند. این الگوهای فضایی یمو الگوهای فضایی تشخیص و تخمین  هاآبمحیطی یستزنفتی را بر اساس پارامترهای  هایلکه، باتجربهمفسران 

(. فرآیند Leifer et al, 2012باشند ) ازدورسنجش هایدادهنفتی مستخرج از  هایلکهتوانند کلیدی برای تشخیص و اعتبارسنجی نقشه یم

محیطی یستز( شامل؛ تغییرات فیزیکی و شیمیایی در پارامترهای 11-3گسترش یک لکه نفتی بر سطح آب در روزهای ابتدایی گسترش لکه نفتی )شکل

و انتشار لکه نفتی در سطح دریا، نازک  یون، گسترشامولسفرآیند  در تبخیر از سطح آب دریا، تأثیراز  اندعبارتآب و آب هوا است که برخی از آنان 

های کف دریا، پراکندگی در سطح آب و یا اعماق، انحلال، تغییرات جهت یکانشدگی، غرق شدن در اعماق دریاها، غرق شدن و رسوب در میان 

نفتی  هایلکه(. حضور NRC, 2003است ) هاآبسطح گسترش در اثر وزش باد، تجزیه در اثر نور خورشید و تغییرات بیوفیزیکی و بیولوژیکی در 

 (.Lacava et al, 2017) شودمیها، غلظت کلروفیل و رنگ آب دریا سطح دریا، میکروفیت هایجلبکنیز باعث تغییر در توزیع و تراکم 

 
 (Leifer et al, 2012های نفتی در دریا )سرنوش  لکه .3شکل 

 

محیطی و اقلیمی های نفتی بر پارامترهای زیستشود برای بررسی اثر لکههای نفتی در سطح دریا ایجاد میاثر حضور لکهبا توجه به تغییراتی که در  

های شناور، تغییرات غلظت های نفتی به این طریق اقدام به بررسی تغییرات رنگ دریا، تغییرات غلظت جلبکسطح آب و درواقع آشکارسازی لکه

برای تصاویر دارای رخداد  MODISهای ها و فیتوپلانکتونها، کدورت آبی و دمای سطح آب با استفاده از دادهلظت میکروفیتکلروفیل آب، تغییرات غ

 ها و اساس علمی محاسبه هر پارامتر در ادامه آمده است. لکه نفتی شده است که روش
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 تغییرات بازتاب جل ک سط  دریا-2-4-1

 ییراتهای شناور و تغجلبک ییشناسا یبرا FAIشاخص  است. FAIهای دریا شاخص گیری، بررسی توزیع و غلظت جلبکین شاخص اندازهترمعروف

شاخص مطابق رابطه  ینشده است. ا( استفاده(Zhao et al, 2014( و (Lacava et al, 2017توسط  ینفت هایلکه یهها در ناحغلظت جلبک

 .گرددی، محاسبه م3-7

3-7 

FAI =  Rrc,NIR − Rrc,RED − [Rrc,SWIR − Rrc,RED]  × (λNIR − λRED) /(λSWIR − λRED  

 1: باند شماره RED(، Reflectanceبه  Radianceصورت گرفته بر روی باند )تبدیل  TOA: تصحیح rcRموج،  : طول λدر این رابطه، 

MODIS نانومتر، 645 با بازتاب :NIR  2باند شماره MODIS  نانومتر و 859با بازتابSWIR   5: باند شماره MODIS 1240با بازتابندگی 

 FAIهای نفتی شاخص های شناور در اثر حضور لکهمورد استفاده برای  بررسی توزیع و غلظت جلبک  هاینانومتر. در این پژوهش یکی از روش

       است که در هر رخداد نشت نفت از آن استفاده شده است.

 ییشناسا یاست که برا یتجرب یتمالگور یک SABI است.SABI1های دریا روش و توزیع غلظت جلبکگیری، بررسی های اندازهاز دیگر روش

های محدودهکارگیری با بهکه این عمل را  است ینزم یاهیبرابر با پوشش گ قرمز،مادونپاسخ  یاست که دارا شدهساخته سطح دریا توده شناورزیست

 (.Alawadi et al, 2010دهد )، انجام می8-3مطابق رابطه آب( سبزینگی)مشخصه آب پاک( و سبز )مشخصه  یآب یانوس؛حساس به اق یفیط

 3-8                                                                                                                                       SABI =
XNIR−XR

XB−XG
 

با بازتابندگی  MODISقرمز سنجنده : باند مادونNIRشود، برای هر باند حاصل می TOA: تابش بالای اتمسفر که از تصحیح Xرابطه،   در این

: باند Gنانومتر و  469با بازتابندگی  MODIS: باند آبی سنجنده Bنانومتر،  645با بازتابندگی  MODIS: باند قرمز سنجنده REDنانومتر،  869

منظور بررسی نیز به SABI، از روش FAIزمان با شاخص هم (.Alawadi et al, 2010)نانومتر است  555با بازتابندگی MODISنده سبز سنج

 های نفتی استفاده گردید.های شناور دریا برای ردیابی لکهغلظت جلبک

 تغییرات رنگ دریا-2-4-2

گیرد. این برداری و شناسایی پوشش گیاهی دریایی و تغییرات رنگ دریا مورداستفاده قرار مینقشه( برای NDVI)2شاخص نرمال شده پوشش گیاهی 

های قرمز نزدیک است که آب حداقل بازتاب را در آن داراست بنابراین جهت شناسایی تغییرات سبزینگی و فعالیتشاخص متکی بر ناحیه قرمز و مادون

محاسبه  MODIS، برای تصاویر 9-3(. این شاخص مطابق رابطه Hu, 2009نفتی شاخص مطلوبی است ) هایفتوسنتز در سطح دریا و ناحیه لکه

 گردد .می

NDVI = (NIR − RED)/ (NIR + RED)    9-3                                                                                               

( با بازتابندگی 1)باند MODIS: باند قرمز سنجنده REDنانومتر و  859( با بازتابندگی 2)باند MODISز قرم: باند مادونNIRدر این رابطه،  

 شده است.استفاده NDVIهای نفتی از شاخص منظور بررسی تغییرات رنگ دریا در محدوده لکهنانومتر است. در این پژوهش به645

 یتوپلانگتون فها و میکروفی -2-4-3

ها منظور بررسی تغییرات غلظت آنبه .شوندها و فیتوپلانکتونهاا موجودات ریز دریایی هستند که سرآغاز حلقه غذایی در دریا محسوب میمیکروفیت

 (.Liang et al, 2015آید )یمبه دست  ،110-3، مطابق رابطه CMIشده است. شاخص استفاده CMI3های نفتی از شاخص در اثر حضور لکه

3-10 

 
1 Surface Algal Bloom Index 
2 Normalized Difference Veagition Index 
3 Cyanobacteria and Macrophytes Index 
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 CMI =  Rrc,GREEN − Rrc,BLUE − [Rrc,SWIR − Rrc,BLUE]  × (λGREEN − λλBLUE) /(λSWIR − λBLUE) 

 1: باند شماره Reflectance ،RED)به  Radiance یلباند )تبد یصورت گرفته بر رو TOA یح: تصحRrc موج،: طولλ، رابطه یندر ا

MODIS  نانومتر،  645با بازتابNIR:  2باند شماره MODIS  نانومتر 859با بازتاب، SWIR  5: باند شماره MODIS 1240یبا بازتابندگ 

       نانومتر است. 469 با بازتابندگی MODIS: باند آبی سنجنده BLUEو  نانومتر

 شفافی  و کدورت آبی-2-4-4

( TWI1آلود )های نفتی از شاخص آب گللکهشوند برای تشخیص این عامل در اثر حضور های نفتی باعث تغییرات شفافیت و کدورت آب میلکه

   ( .Feng et al, 2012شده است )، استفاده11-3مطابق رابطه 

3-11                                                                                                                           TWI = Rrc,RED −

Rrc,SWIR 

 1: باند شماره Reflectance ،RED)به  Radiance یل)تبد های مورداستفادهباند یصورت گرفته بر رو TOA یحتصح: Rrc ه؛رابط یندر ا

MODIS  و نانومتر 645با بازتاب SWIR  5: باند شماره MODIS است. نانومتر 1240یبا بازتابندگ 

 آب2کلروفیل -5-4-2

های نفتی در سطح آب، تغییر و نابهنجاری در میزان کلروفیل آب دریا است. جهت بررسی میزان کلروفیل دریا از دیگر ابعاد حضور و گسترش لکه    

 (.Alawadi et al, 2010است ) شدهاستفاده، 12-3مطابق رابطه  MODIS، برای تصاویر OC3در تصاویر دارای لکه نفتی از الگوریتم 

3-12                                                                                            ch1 a (
ug

L
) = 10^(a + a1R + a2R2 +

a3R2 + aaR2) 

R = log [max (Rrs443, Rrs488)/Rrs551)] 

a = [0.283, −2.753, 1.457,0.659, −1.403] 

 10(، nm443) 9در باندهای  TOA: بازتاب Rrs(، mg/ m^3ر مکعب )گرم در متمیلی : میزان کلروفیل آب دریا برحسبch1 aدر این رابطه، 

( nm488 و )12 ( nm551 سنجنده ،)MODIS  ،(.1390هستند )حمزه ئی 

 دمای سط  آب-2-4-6

برآورد  واسطهبههای نفتی شاهد تغییرات و دگرگونی است، دمای سطح آب است که حضور لکه واسطهبهیکی دیگر از پارامترهای سطح آب دریاها که 

فارس، یجخل SSTبرآورد  منظوربهین پژوهش در ا نفتی در سطح آب دریا پی برد. هایلکهتوان به حضور یا عدم حضور یمی اماهوارهآن با تصاویر 

-3، مطابق رابطه SST4الگوریتم  است. شدهاستفاده MODISاست برای تصاویر 3پنجره مجزا های یتمالگورکه از مجموع  SST4از الگوریتم 

 . (Alawadi et al, 2010) گردد بردمحاسبه می 13

3-13                                                      SST4 = a0 + a1y3.9 + a2(y3.9 − y4) + a3(sec(sza) − 1) 

 5065/0، 0046/1، -002/0ثابتی هستند که به ترتیب برابر با؛  بیضرا، a3و  a0 ،a1 ،a2: دمای سطح آب برحسب کلوین، SST4  در این رابطه،

: زاویه زنیت szaو  MODISسنجنده  23دمای درخشایی باند :MODIS ،y4سنجنده  20: دمای درخشایی باند y3.9باشند، می 5828/1و

 سنجنده است.

 
1 Turbid Water Index 
2 Chlorophyll 
3 Split Window 
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 شده است.، استفاده14-3، از عکس قانون پلانک مطابق رابطه MODISسنجنده  23و  20خشایی باندهای منظور محاسبه دمای دربه

 3-14                                                                                                                        𝑇 =
(

ℎ𝑐

𝑘
)

𝜆∗ln((
2ℎ𝑐2

𝐿𝜆5 )+1)
 

: گسیل انرژی است )مسعود L: ثابت استفان بولتزمن و k: ثابت پلانک، nm ،hموج برحسب طول: λ: دمای درخشایی )ظاهری(، Tدر این رابطه، 

 (.1391نیا و همکاران، 

بررسی تغییرات دمایی  منظوربههای رخداد لکه نفتی یختاری درخشایی، دمای سطح آب نیز با استفاده از دمای درخشایی برای دماپس از محاسبه 

 است. 4شامل شکل  درمجموعهای نفتی ی لکهآشکارسازهای است. چهارچوب و روش شدهمحاسبههای نفتی، در اثر گسترش لکه  سطح آب

 

 

 MODISهای نفتی با استفاده از تصاویر سنجنده فرآیند عملیاتی آشکارسازی لکه .4شکل 

 

 یافته ها-3

 OSIهای نفتی با استفاده از شاخص آشکارسازی لکه-3-1

های نفتی ، لکهOSI(. در تصویر خروجی شاخص 5-یص است )شکلتشخقابل، شش لکه نفتی 2007، برای سال OSIدر تصویر خروجی شاخص 

به رنگ روشن قابل تمیز از سایر سطوح هستند. بررسی پروفیل طیفی لکه نفتی در  2007دارای حداکثر بازتاب در تصویر هستند که در تصویر سال 

های مثبت DNنفتی بازتابی بالاتر از سطوح آبی به سمت  های منفی و لکهDNکه سطح آبی فاقد لکه نفتی اغلب دارای  دهدمی، نشان Aموقعیت 

ی اپهنهآن  ترینمهمنفتی دارند که  هایلکهنفتی برخی از سطوح دیگر نیز بازتابی مشابه  هایلکه، علاوه بر 2007(. در تصویر سال 6-دارد )شکل

 هایلکهامواج هستند. تفکیک سایر سطوح از  واسطهبهسطح دریا  هاییناآرام دهندهنشان، است. این سطوح اغلب 3وسیع در شمال لکه نفتی شماره 

، صورت گرفته است که در این تصویر ، شش لکه نفتی با بازتاب حداکثر در تصویر 7مطابق شکل 5×5نفتی با استفاده از فیلتر مورفولوژی با ابعاد کرنل 

و فیلتر مورفولوژی، سطوح خشکی که در پشت خط ساحلی قرار دارند  OSIیص و جداسازی از سایر سطوح است. در تصویر خروجی شاخص تشخقابل

 را هستند.دا راو جزایر کمترین بازتاب 
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 2007برای تصویر سال  OSIهای نفتی با استفاده از شاخص آشکارسازی لکه. 5شکل 

 

 

 2007در سال  OSIخروجی شاخص  بر روی تصویر Aپروفیل طیفی در موقعی  . 6شکل 

 

 2007وخاک( برای تصویر سال های نفتی از سایر سطوح )آبجه  تش یص لکه 5×5نتایج فیلتر مورفولوژی با ابعاد کرنل   .7شکل 

 

-های تصویر است )شکلهای نفتی منطبق بر حداکثر بازتاب پیکسلنیز محدوده لکه 2015مربوط به سال  OSIدر تصویر خروجی شاخص 

های نفتی وجود دارند و سطح وسیعی از های لکهDNهای همسان با DNهایی با های نفتی، پیکسل(. در این تصویر نیز علاوه بر لکه8

-، بر روی لکه نفتی )شکلB یتموقعهای نفتی است. بررسی پروفیل طیفی در لکهتصویر نیز دارای روشنایی نزدیک به میزان روشنایی 
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لکه نفتی در  های دارایدارد. تفکیک پیکسل OSIهای حداکثر تصویر خروجی شاخص DNهای نفتی بر انطباق لکه ( نیز نشان از9

صورت گرفته است. در تصویر خروجی شاخص  10شکل  مطابق 5×5با استفاده از فیلتر مورفولوژی با ابعاد کرنل  OSIخروجی تصویر 

OSI های با نیز سطوح خشکی همچون جزایر منطبق بر پیکسلDN.های حداقل هستند 

 

 

 2015برای تصویر سال  OSIهای نفتی با استفاده از شاخص آشکارسازی لکه .8شکل 

 

 

 2015در سال  OSIخروجی شاخص  بر روی تصویر Aپروفیل طیفی در موقعی    .9شکل 

 

 

 2015وخاک( برای تصویر سال های نفتی از سایر سطوح )آبجه  تش یص لکه 5×5نتایج فیلتر مورفولوژی با ابعاد کرنل   .10شکل 

علاوه بر آشکارسازی  2015و  2007های نیز مشابه سال 2016برای تصویر دارای لکه نفتی در سال  OSIخروجی تصویر مربوط به شاخص 

های نفتی نیز از فیلتر (. جهت تفکیک این سطوح از لکه11-های با بازتاب مشابه در پهنه وسیعی است )شکلهای نفتی، دارای پیکسللکه
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 13شکلهای نفتی از سایر سطوح داشته استفاده شد که نتایج آن در قالب تفکیک لکهکه بهترین عملکرد را در  5×5مورفولوژی با ابعاد 

 شده است.  آورده

 

 2016برای تصویر سال  OSIهای نفتی با استفاده از شاخص آشکارسازی لکه  .11شکل 

 

 2016در سال  OSIخروجی شاخص  بر روی تصویر Aپروفیل طیفی در موقعی   .12شکل 

 

 2016وخاک( برای تصویر سال های نفتی از سایر سطوح )آبجه  تفکیک لکه 5×5نتایج فیلتر مورفولوژی با ابعاد کرنل  .13شکل 
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 های نفتیهای سط  آب دریا در اثر وجود لکهبررسی تغییرات ویژگی-3-2

 س زینگی دریا-3-2-1

خروجی  های نفتی دارد.گیاهی نشان از تغییرات سبزینگی دریا در اثر وجود لکهبررسی تغییرات رنگ دریا با استفاده از شاخص نرمال شده پوشش 

ی تصویر خروجی شاخص ها DNهای نفتی دارای حداقل دهد که سطوح منطبق بر لکه، نشان می2007برای تصویر سال  NDVI تصویر شاخص

NDVI باشند ولی سطوح با تشخیص از سطوحی آبی مجاور خود میهستند که به سهولت قابلDN های نفتی در این تصویر نیز ی غیر از لکهها

تفسیر چشمی و نقش این پهنه از همدیگر  و حواشی جزایر نخل امارات نیز حضور دارند که با استفاده از 3همچون پهنه شمالی لکه نفتی شماره 

نیز نشان از تغییرات کاهشی سبزینگی در محدوده لکه نفتی است که نسبت  2015برای سال  NDVI(. تصویر خروجی 14-هستند )شکلتمایز قابل

های نفتی در این تصویر ی مشابه با لکهها DNی تصویر است ولی سطوح با مقادیر ها DNهای با حداقل به سطوح اطراف، لکه نفتی دارای پیکسل

برای تصویر  NDVI(. خروجی شاخص 15-های نفتی خیلی مشکل است )شکلاز لکه NDVIرند که تشخیص آنان با شاخص ای داحضور گسترده

شود های نفتی نسبت به سطوح اطراف میی حداقلی تصویر است که باعث تمایز این لکهها DNهای نفتی بر نیز نمایانگر انطباق لکه 2016سال 

(. درمجموع بررسی تغییرات سبزینگی 16-ی حداقل وجود دارد )شکلها DNهای نفتی، دیگر سطوح منطبق بر هولی در این تصویر نیز علاوه بر لک

در خروجی  ها DNهای با حداقل های نفتی بر پیکسلنشان از کاهش سبزینگی دریا و انطباق لکه NDVIهای نفتی با شاخص دریا در اثر حضور لکه

 دارد. NDVIشاخص 

 

 2007های نفتی در سال برای تصویر دارای  لکه NDVIنتایج خروجی شاخص  .14شکل 

 

 

 2015های نفتی در  سال برای تصویر دارای  لکه NDVIنتایج خروجی شاخص  15شکل 
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 2016های نفتی  در سال برای تصویر دارای لکه NDVIنتایج خروجی شاخص  .16شکل 

 

 هامیکروفی  ها و فیتوپلانکتون-3-2-2

دهد که ( نشان می19و 18، 17-برای تصویر هر سه سال )اشکال CMIها با استفاده از شاخص ها و فیتوپلانکتونبررسی تغییرات غلظت میکروفیت

شود که بتوان آن را با استفاده از تصاویر ها تغییرات خاصی ایجاد نمییتوپلانکتونفغلظت میکروفیتها و  ها نفتی درطورکلی در اثر وجود لکهبه

MODIS ها در اثر سازی و مشخص شدن تغییرات میکروفیت ها و فیتوپلانکتونترین دلایل عدم بازموردبررسی و آشکارسازی قرارداد. یکی از مهم

ی تصویر ها DNی تصویر است که اختلاف بین حداقل و حداکثر ها DN، محدود بودن دامنه CMIهای نفتی در خروجی تصویر شاخص حضور لکه

های نفتی ی را در اثر حضور لکهفراواناختلاف  CMIص شود نتوان در تصویر خروجی شاخاست. این عامل باعث می 1/0طی هر سه دوره کمتر از 

 بررسی و شاهد باشیم.

 

 2007های نفتی در سال برای تصویر دارای  لکه CMIنتایج خروجی شاخص   .17شکل 

 

 



 69  1401 زمستان،  اولسال اول، شماره  ،انسانیاکولوژی فصلنامه 

 

69 
 

 

 2015های نفتی در  سال برای تصویر دارای لکه CMIنتایج خروجی شاخص  .18شکل 

 

 

 2016های نفتی در  سال برای تصویر دارای  لکه CMIنتایج خروجی شاخص  .19شکل 

 های شناورجل ک-3-2-3

های شناور در محدوده کاهش غلظت جلبک دهندهنشان، FAIهای نفتی با استفاده از شاخص های شناور در اثر وجود لکهبررسی تغییرات غلظت جلبک

ی ها DNهای نفتی منطبق بر های دارای لکهدهد که در این تصویر پیکسلنشان می 2007برای سال  FAIهای نفتی دارد. خروجی تصویر لکه

ی همسان لکه نفتی نیز ها DNی تصویر منطبق بر جزایر و سطوح خشکی است و در این تصویر مشکل سطوح با ها DNتصویر و بیشترین  حداقل

در  یحداقل یها DNبر  یانطباق محدوده لکه نفت ینمب یزن 2016و  2015سال  یبرا FAIشاخص  یخروج یرتصو (.20-همچنان پابرجاست )شکل

خروجی  .وجود دارد یهای نفتها از لکهآن یکوجود دارد و مشکل تفک یهای نفتهمسان با لکه یها DNهای با پیکسل یزن یرتصو یناست. در ا یرتصو

 (.22و  21-ی تصویر دارد )شکلها DNهای نفتی بر حداقل نیز حاکی از انطباق لکه 2015برای سال  FAIتصویر شاخص 
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 2007های نفتی در  سال برای تصویر  دارای لکه FAIنتایج خروجی شاخص . 20شکل 

 

 

 2015های نفتی در  سال برای تصویر دارای  لکه FAIنتایج خروجی شاخص . 21شکل 

 

 2016های نفتی در سال برای تصویر  دارای لکه FAIنتایج خروجی شاخص  .22شکل 

 

دارد و در خروجی این  FAIنیز نتایجی مشابه با خروجی تصاویر شاخص  SABIهای شناور با استفاده از شاخص بررسی تغییرات غلظت جلبک

 . )25و  24، 23-ی حداقل در تصویر هستند )اشکالها DNهای نفتی منطبق بر تصاویر نیز لکه
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 2007های نفتی  در سال برای تصویر دارای  لکه SABIنتایج خروجی شاخص  .23شکل  

 

 2015های نفتی  در سال برای تصویر دارای  لکه SABIنتایج خروجی شاخص  .24شکل 

 

 2016های نفتی در  سال برای تصویر دارای  لکه SABIنتایج خروجی شاخص  .25شکل 

 کلروفیل آب-3-2-4

های نفتی است. در خروجی کاهش غلظت کلروفیل در محدوده لکه دهندهنشانبررسی تغییرات غلظت کلروفیل آب در تصاویر دارای لکه نفتی نیز 

های نفتی است و بیشترین های محدوده لکه، کمترین غلظت کلروفیل منطبق بر پیکسل2007تصویر مربوط به غلظت کلروفیل ماه اکتبر در سال 

نیز محدوده  2016و  2015(. در تصویر خروجی سال 26-تشخیص است )شکلمقدار کلروفیل آب نیز در محدوده سواحل امارات متحده عربی قابل

 (.28و  27 -های نفتی منطبق بر کمترین غلظت کلروفیل آب دریا است )شکللکه
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 2007های نفتی در سال برای تصویر دارای  لکه  OC3نتایج خروجی شاخص  .26شکل 

 

 2015های نفتی در سال برای تصویر دارای لکه OC3نتایج خروجی شاخص  .27شکل 

 

 

 2016های نفتی در  سال برای تصویر دارای  لکه OC3نتایج خروجی شاخص  .28شکل 
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 کدورت آب-3-2-5

های نفتی در تصاویر مربوط به سه دهد که لکهبرای هر سه تصویر دارای رخداد لکه نفتی، نشان می TWIبررسی کدورت آبی با استفاده از شاخص 

های DNهای با حداقل های نفتی منطبق بر پیکسل، تمامی لکه2007دوره، رفتار یکسانی را در شفافیت و زلال بودن آب دریا ندارند. در تصویر سال 

( ولی در تصویر خروجی این شاخص برای 29-4های نفتی است )شکلدر بودن آب دریا در اثر حضور لکهکه نشان از ک ، هستندTWIخروجی شاخص 

های های نفتی منطبق بر پیکسلمجدداً لکه 2016(. در تصویر سال 30-یباً منطبق بر حداکثر شفافیت آب هستند )شکلتقرهای نفتی ، لکه2015سال 

های دریا توان تغییرات غلظت لکه نفتی، زاویه تابش خورشید، تلاطم و ناآرامیها مین علت این ناهماهنگی(. در بیا31-با حداکثر تیرگی هستند )شکل

 و غیره را دخیل دانست.

 

 2007های نفتی در سال برای تصویر دارای  لکهTWIنتایج خروجی شاخص   .29شکل 

 

 

 2015های نفتی در  سال برای تصویر دارای  لکه TWIنتایج خروجی شاخص  .30شکل 
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 2016های نفتی در  سال برای تصویر دارای لکه TWIنتایج خروجی شاخص   .31شکل 

 دمای سط  آب-3-2-6

با  MODISسنجنده  23و  20قرمز حرارتی و با استفاده از باندهای در بین تمامی پارامترهای مورد بررسی تنهای دمای سطح آب در محدوده مادون

ا ب MODISسنجنده  1متر و با استفاده از ادغام مکانی باند  500شده است و سایر پارامترها با تفکیک مکانی تفکیک مکانی یک کیلومتر محاسبه

با سایر پارامترها قرارگیری در محدوده حرارتی و  SST4بنابراین تفاوت پارامتر ؛ اندشدهمتر  که در محدوده اپتیک قرار دارند محاسبه 250تفکیک 

 تفکیک مکانی یک کیلومتری است.

حداقلی در   یباًتقری ها DNق آن بر های نفتی و انطبادهنده کاهش دمای سطح آب در محدوده لکهنشان ،2007برای سال  SST4خروجی تصویر 

ترین مقدار های نفتی منطبق بر حداقلینیز دمای سطح آب در محدوده لکه 2016و  2015های (. همچنین در سال32-تصویر حرارتی است )شکل

تشخیص های نفتی قابلور لکهواسطه حضدهد در صورت آرام بودن دریا کاهش دمای سطح آب به( که این عامل نشان می34و  33-دمایی است )شکل

 است.

 

 2007های نفتی در  سال برای تصویر دارای لکه SST4نتایج خروجی شاخص . 32شکل 
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 2015های نفتی در  سال برای تصویر دارای  لکه SST4نتایج خروجی شاخص   .33شکل 

 

 

 2016های نفتی  در سال برای تصویر دارای لکه SST4نتایج خروجی شاخص   .34شکل 

 

 گیرینتیجه-4

ی هاسالدر سه تاریخ رخداد نشت نفتی طی  MODISهای نفتی با استفاده از تصاویر روزانه سنجنده آشکارسازی لکه منظوربهین پژوهش که در ا

به بازتاب بالای اتمسفر تبدیل شدند. در گام دوم جهت  TOAبه استفاده از تصحیح  MODISشد در گام ابتدایی تصاویر  2016و  2015، 2007

ی نفتی استخراج شدند. هالکههای رنگی بهینه برای تفسیر محدوده یبترک OIFتفسیر چشمی تصاویر مربوط به رخداد نشت نفت با استفاده از آزمون 

مربوط به گسترش و تجزیه  وانفعالاتفعلاستفاده گردید سپس با توجه به  OSIی نفتی از شاخص هالکهدر مرحله پردازش و استخراج محدوده 

، تغییرات غلظت NDVIی نفتی با استفاده از شاخص هالکههای نفتی در سطح دریا، اقدام به بررسی تغییرات رنگ دریا در اثر حضور وجود لکه

، TWI، تغییرات کدورت آب با شاخص OC3، تغییرات غلظت کلروفیل با استفاده از الگوریتم SABIو  FAIی شناور با استفاده از شاخص اهجلبک

 شد. SST4یله الگوریتم وسبهو تغییرات دمای سطح آب  CMIبا استفاده از شاخص  هافیتوپلانکتونها و تغییرات غلظت میکروفیت
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را در خروجی تصویر دارا هستند  DNبا بیشترین مقدار  هایپیکسلهای نفتی ، لکهOSIدهد که در تصاویر مربوط به خروجی شاخص یمنتایج نشان 

ی نفتی وجود دارد که با هالکهی همسان با ها DNبا  هایپیکسلهای سطح دریا، یناآرامهای این تصاویر به دلیل وجود یخروجولی همیشه در 

 های نفتی تفکیک کرد. بررسی پارامترهای سطح آبرا از لکه هاآنتوان یملترها و تفسیر چشمی به کمک بافت تصویر و نقش عوارض استفاده از فی

که در تصویر خروجی  هافیتوپلانکتونها و ی میکروفیتاستثنابه که دهدیمنشان  هرکدامیری گاندازههای یتمالگورو  هاشاخصدریا با استفاده از 

ی نفتی باعث کاهش سبزینگی آب دریا، کاهش غلظت کلروفیل، کاهش هالکهی نفتی را ردیابی کرد، هالکهتوان ینم( CMI) هاآن ط به شاخصمربو

یری مربوط به گاندازهی هاروشبررسی این پارامترها و  واسطهبهشوند و یمدمای سطح آب  و کاهشی شناور، کاهش شفافیت آب هاجلبکغلظت 

 ی نفتی پی برد.هالکهتوان به وجود یم هاآن

است. در صحت  هادادهانجام تحلیل صحت سنجی این  ازدورسنجشهای مبتنی بر ترین اقدامات جهت انجام یک پژوهش مرتبط با دادهیضروراز 

وسایل ترابری، نبود  ازجملهصه با موانع و مشکلات زیادی سنجی نتایج و رخداد نشت نفتی با توجه به ماهیت سطح )سطح آب( حضور پژوهشگر در عر

یباً این عوامل همگی حضور محقق تقراست که  اتفاقی و غیره صورتبهسنجی در محل، رخداد نشت نفت یفطمربوط به  مشکلاتسنج پرتابل و یفط

ی صورت گرفته جهت آشکارسازی هاپژوهشدر تمامی کند. یمکند و در صورت ممکن بودن صرف هزینه زیادی را طلب یمیرممکن غرا در عرصه 

، Hu et al, 2010 ،Alawadi et al, 2008 ،Bulgarelli & Djavidnia, 2012ازجمله  MODISی نفتی با استفاده از تصاویر هالکه

Zhao et al, 2014،Lacava et al, 2017  ،یی که پارامترهایافتن  موفق بهکدام از محققین اقدام به صحت سنجی و یا یچه، 1395و تیموری

 ازدورسنجشها با استفاده از یانوساقمطالعات مبتنی بر تغییرات رنگ دریا و  اساساًو اند نبودهبتوانند نتایج پژوهش خود را با آن صحت سنجی کنند 

 ی صحت سنجی هستند.هادادهی فاقد طورکلبه
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