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 چکیده 

  .ه استدبوترین عوامل آلودگی دریا هاي دریایی از مهمنشت نفت به محیط
شناسایی سریع و جلوگیري از نشت نفت در دریاها و کاهش اثرات مخرب 

تکنولـوژي سـنجش از   . امري ضروري است، هاي دریاییبر اکوسیستمآن 
هاي مختلف طیف الکترومغناطیس و واسطه برداشت داده در بخش بهدور 

جهت مناسبی  اي وسیع، گزینهچنین دید ناحیهدر فواصل زمانی کوتاه هم
هـدف اصـلی در ایـن     .باشـد  میهاي نفتی لکه سریعپایش آشکارسازي و 

هاي مختلف سـنجش از دور در آشکارسـازي   بخش تحقیق معرفی قابلیت
در این تحقیـق معایـب و مزایـاي هـر یـک از      . باشدتی میهاي نف آلودگی
هاي نفتی مورد ارزیابی و بررسی هاي مختلف در زمینه پایش لکه سنجنده

ها محدوده مرئی طیف الکترومغناطیس در شب  سنجنده. قرار گرفته است
در محدوده . ها مشکل استکنند و تمایز بین نفت و زمینه در آنعمل نمی

هاي دریایی، خطوط ساحلی و حرارتی، تابش برخاسته از علفمادون قرمز 
باشد که منجر به ایجاد خطا در فرآیند  هاي اقیانوسی شبیه نفت میجبهه

در رادیومتر ماکروویو، موجودات آلی، . گردد هاي نفتی میآشکارسازي لکه
شود کنند که باعث ایجاد خطا میها ایجاد میهایی مشابه نفت در آنسیگنال

هاي در مقابل موارد ذکر شده، داده. ها پرهزینه هستندچنین این سنجندههم
SAR  روز و شبانه اي وسیع و قابلیت اخذ در همه مدتدلیل پوشش ناحیهبه
هاي نفتـی در دریاهـا و    جهت پایش آلودگی ،شرایط آب و هوائی مهدر ه

 SARهـاي  هداد بر طبق نتایج این تحقیق،. باشند ها پرکاربرد میاقیانوس
آشکارسازي  جهت VV و پلاریزاسیونامواج ماکروویو  C باندبخصوص در 

نتایج بیـانگراین اسـت کـه     چنین، هماندتر شناخته شدهمناسبلکه نفتی 
هاي کاملاً پلاریمتریک اطلاعات مفیدتري نسـبت بـه   استفاده توأم از داده

  .دهدقرار می هاي تک پلاریزه در این زمینه در اختیارداده
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Abstract  
One of the most important pollution factor in the marine 
environment is oil spill. Rapid identification and prevention of 
oil spills at sea as well as reduction of the destructive impacts 
on marine ecosystems are essential. The remote sensing 
technology is the best choice for the rapid detection and 
monitoring of oil slacks because of data acquisition in different 
parts of the electromagnetic spectrum, short time intervals, and 
wide area viewing. The main objective of this research is 
introduction of capability of different parts of remote sensing in 
oil pollution detection. Hence, the advantages and 
disadvantages of various sensors are evaluated. Visible range 
sensors do not work at night and distinguish between oil and 
background. In the thermal infrared region, radiation of sea 
weed, ocean fronts, and coastlines are like the oil slack. Hence 
it causes the false alarms in detection process of oil slacks. In 
the microwave radiometer, biological organisms cause false 
alarms as well as these sensors are expensive. In contrast to the 
mentioned cases, the SAR data are widely used for monitoring 
oil spill in the sea and ocean due to their day and night and all-
weather imaging capabilities and having large coverage. 
According to the results, SAR data with C-band of microwaves 
and VV polarization are suitable for oil spill detection. Also, in 
comparison of single polarized data, the fully polarimetric data 
give more useful information. 
 
Keywords: Oil pollutions, Remote sensing, Microwave, Detection 
methods. 
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  مقدمه -1
 یقـانون  یـر غ تخلیـه  توسـط طور عمده  بهیا در ینفت یآلودگ

رخ  یـایی در یستز یطبه مح هایها توسط کشتیدروکربنه
محـل  باید ، افتدنفت اتفاق می آلودگیکه  یهنگام دهد.می

بـه موقـع از    آگـاهی و وسعت نشت نفت مشخص شـود. بـا   
تـوان اقـدامات   ی، م ـآن حرکـت جهـت  محل نشت نفـت و  

یسـت  ز یطبر محآن کاهش اثرات  براي ايیزي شدهربرنامه
هــاي ســنجش از دور بــا  داده ایــن خصــوص، در .انجــام داد

فراهم کردن اطلاعات دربـاره مقـدار و جهـت حرکـت لکـه      
بینـی حرکـت   نفتی با استفاده از تصاویر چند زمانه در پیش

چنـین پشـتیبانی عملیـات کنتـرل و پاکسـازي       ها و هملکه
  .  ]1[کنند هاي نفتی نقش بسیار مهمی ایفا میلکه

هاي مختلـف  محدوده درهاي نفتی  آلودگیشناسایی 
هاي غیر فعال و فعـال  طیف الکترومغناطیس توسط سیستم

امکان پذیر است که هر یک داراي معایب و مزایـاي خـاص   
هـاي غیـر فعـال، در بخـش مرئـی      خود هستند. در سیستم

هاي نفتی داراي بازتاب بالاتر نسبت به آب هستند، لـذا  لکه
ند. محـدودیتی  شـو  تر دیده میدر تصاویر مرئی با تن روشن

زتاب بالا هاي دیگر با باپدیدهکه در اینجا وجود دارد حضور 
تأثیر بازتاب بستر  ]2[نظیر برخی ساختارهاي زیستی است 

هـاي  تواند اثري مشابه با لکهدریا در نواحی کم عمق نیز می
هـاي  نفتی داشته باشد. در محدوده مادون قرمز حرارتی لکه

هاي خـوب و بـه تبـع آن    ضخیم نفتی بصورت جذب کننده
کننـد لـذا ایـن نـوع از      هاي خـوب عمـل مـی   ساطع کننده

هاي نفتـی در تصـاویر مـادون قرمـز بصـورت نقـاط بـا         لکه
 شوند. می تر ظاهرحرارت بالاتر نسبت به اطراف با تن روشن

هـاي  لکـه  استفاده از ماکروویو غیر فعال نیز در آشکارسازي
هـاي ایـن محـدوده از     هداد نفتی مفید است. بـا اسـتفاده از  

 1هاي نفتی بواسطه گسـیلمندي طیف الکترومغناطیس، لکه
. در مقابل ]3[بالاتر نسبت به آب دریا قابل شناسایی هستند

آوري جدیدي اسـت کـه   فنماکروویو فعال هاي فوق، روش
هـاي اخیـر   هاي منحصر بفرد خـود در سـال   دلیل ویژگی به

  ست.بسیار مورد توجه محققین قرار گرفته ا
، اطلاعـات  SARمجهـز بـه    يهـا ماهوارهدر این بین 
ــت ح ــدي جه ــت در درمفی ــاضــور نف ــ ی ــه م ــد.دهیارائ  ن

منجر به  SARهاي صورت گرفته در تصویربرداري  پیشرفت
هـاي   تبدیل این سیستم به یکی از پر کاربردترین تکنولوژي

برداشــت داده در مطالعــات ســنجش از دور شــده اســت. از 

مزایاي این سیستم اخذ داده، تصـویربرداري در کـل مـدت    
اي  شبانه روز، اخذ داده در شرایط ابري و نیز پوشش منطقه

باشد که منجر به افـزایش روز افـزون کـاربرد     می] 3[وسیع 
هاي نفتـی   هاي مختلف از جمله کشف آلودگیآن در زمینه

شده است. علاوه بر افزایش چشمگیر قدرت تفکیک مکـانی  
ــنجنده در ــد   سـ ــاي جدیـ ــا  SARهـ ــاویر بـ ــه تصـ ، ارائـ

هاي چندگانه، قابلیت جدید دیگري اسـت کـه    پلاریزاسیون
است. دسترسی  SARهاي اخیر در سیستم حاصل پیشرفت

جـاي   هاي دو پلاریـزه و بـا پلاریزاسـیون کامـل بـه      به داده
تري از فرآیندهاي هاي تک پلاریزه قبلی، تحلیل عمیق داده

ــراهم  ــازپراکنش ف ــادي از  ب ــمار زی ــراي ش ــرده و راه را ب ک
از جملـه در زمینـه تشـخیص و     SARهاي  کاربردهاي داده

ــودگی    ــازي آل ــت، آشکارس ــت نف ــایش نش ــی،   پ ــاي نفت ه
هـاي نفتـی و    هاي چند زمانه، برآورد عمـق آلـودگی   تحلیل

مطالعـات بسـیاري در زمینـه     .]1[ت غیره هموار کرده اس ـ
هاي فعـال   ز سنجندههاي نفتی با استفاده اآشکارسازي لکه

هـاي مختلــف طیـف الکترومغنـاطیس صــورت    در محـدوده 
 قابلیـت  بررسـی  بـه  ] 4[. در مطالعـه  ]2،4،5[گرفته اسـت  

 بـراي  NOAA AVHRR2مادون قرمز  و مرئی هاي سنجنده
 از .نفتـی پرداختـه شـده اسـت     هـاي پایش لکه و تشخیص
نفــت اســتفاده  نشــت تشــخیص بــراي) ASTER( تصــاویر

در ادامه ابزارهاي دورسنجی با منـابع مختلـف   . ]5[اند  کرده
هاي مختلـف طیـف   انرژي و سنجنده هاي فعال در محدوده

هـاي نفتـی    الکترومغناطیس بمنظـور آشکارسـازي آلـودگی   
هـدف اصـلی در ایـن تحقیـق،      گیرند.مورد بررسی قرار می
هـاي مختلـف طیـف الکترومغنـاطیس     بررسی قابلیت بخش

چنـین معرفـی    اي نفتی و همه جهت پایش و کشف آلودگی
 باشد.  ها در این زمینه می پرکاربردترین سنجنده

  هاي نفتی  سنجش از دور در آشکارسازي آلودگی -2
هـاي نفتـی    ابزارهاي سنجش از دور براي آشکارسـازي لکـه  

برداري و ویدئوهاي مادون قرمز، تصـویربرداري   شامل عکس
ــانس    ــزر فلورس ــی، لی ــز حرارت ــادون قرم ــوائ م ــاي ه ی، ه

هــوائی و  SARهــاي اپتیکــال هــوائی و فضــایی و  سـنجنده 
  فضایی است.  

  هاي هوابرد تکنولوژي سنجنده-2-1
 يهـا  سـنجنده ی از نفت ـ هـاي  منظور پایش اولیه آلـودگی  به
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توان از این تکنولوژي  براي اما نمی .شوداستفاده می بردهوا
چنـین در شـرایط    پایش نشت نفت در مناطق وسـیع و هـم  

 هایی ماننـد  چنین پدیده سنگین استفاده کرد. هم و مه ابري
یانوسـی باعـث   اق هـاي سـاحل و جبهـه   یا،هرز در يهاعلف

هاي نفتی توسط  ایجاد اختلال در روند آشکارسازي آلودگی
   . ]6[شوند  میهوابرد دور سنجش از  تکنولوژي

  ها لیزر فلئورسانس -2-2
ترکیبــات هــا از نــوع فعــال هســتند. برخــی  ایــن ســنجنده

هیدروکربنی آروماتیک در نفت، جاذب اشعه ماوراء بنفش و 
انـد. ایـن تـابش سـریعاً از     از نظر الکترونیکی تـابش کننـده  

چنین ترکیبات  شود و همفرآیند تابش فلئورسانس محو می
تــر  نــادر دیگــري نیــز داراي ایــن خاصــیت هســتند. بــیش 

 تابشگرهاي فلئورسانس مـورد اسـتفاده بـراي آشکارسـازي    
کنند کـه در ناحیـه    هاي نفتی از لیزري استفاده می آلودگی

محـدوده   . ]7[کنـد   میکرومتـر) عمـل مـی    355/0تا  3/0(
میکرومتـر   65/0تـا   4/0واکنش فلئورسـانس نفـت خـام از    

مشـکلی   میکرومتر است. 48/0باشد که داراي نقطه اوج  می
آید ایـن اسـت کـه    پیش می که در استفاده از این سنجنده

تـر   توانند لکه نفتی با ضخامت بـیش ها نمیفلئورسانس لیزر
لیزر مـاوراء  میکرومتر را اندازه بگیرند چون نور  20تا  10از 

توانـد  شود و نمیکاملاً توسط نفت جذب می (UV) 3بنفش
     . ]7[به آب برسد 

صوتی براي تعیین ضـخامت لکـه    -سنجنده لیزري -2-3
  نفتی 

فعـال اسـت و  از   صـوتی یـک سـنجنده    –سـنجنده لیـزري  
هاي صوتی و لیزري جهت تعیین محدوده ترکیب تکنولوژي

مدت زمـانی کـه    . ]8[کند  و ضخامت لکه نفتی استفاده می
شود تا امواج فرا صوتی به نفت برسـند توسـط سـه    طی می

شوند و ضخامت نفت با استفاده از این  لیزر اندازه گرفته می
هـا در ایـن    ه از آنتواند محاسبه شود. عیب استفادزمان می

هـایی گرانـی    صوتی سنجنده–هاي لیزري است که سنجنده
چنین در شرایط نامناسب آب و هـوائی ماننـد    هستند و هم

    . ]2[ابر و مه کارایی ندارند 

  هاي محدوده ماوراء بنفش  سنجنده -2-4 
 38/0 -32/0هـا در محـدوده مـاوراء بـنفش (     این سنجنده

ــتند و در     ــال هس ــاطیس فع ــف الکترومغن ــر) طی میکرومت

هاي نفتی کاربرد دارند. اسـکنرهاي مـاوراء   آشکارسازي لکه
بنفش، تابش منعکس شده از سـطح دریـا را انـدازه گیـري     

هاي نفتی انعکاس بـالاتري  لکهکه  کنند و با توجه به این می
دارند توسـط   ماوراء بنفشنسبت به آب خالص در محدوده 

ــن ســن ــن    جندهای ــل شناســایی هســتند. اگرچــه ای ــا قاب ه
میکرومتر) را  01/0هاي نازك نفت (کمتر از ها لایه سنجنده

هاي قادر به بارزسازي نفت با ضخامتکنند اما  شناسایی می
میکرومتر نیستند و فقط اطلاعاتی راجـع بـه    10تر از بزرگ

در . ]9[دهنـد  ضخامت نسبی لکه نفتی در اختیار قـرار مـی  
هاي ایجادشده توسـط بـاد، بـرق    ي مانند درخشندگیموارد

هاي دریایی و مواد بیولوژیکی باعث ایجـاد  خورشیدي، علف
هـاي نفتـی توسـط ایـن      خطا در فرآیند شناسـایی آلـودگی  

    . ]2[گردد  ها می سنجنده

  هاي مرئی سنجنده -2-5
ها محدوده مرئی طیف الکترومغنـاطیس  نفت برخی از تابش

ا به طور کلـی در محـدوده مرئـی طیـف     کند ام را جذب می
میکرومتــر) نســبت بــه آب از  4/0 – 6/0الکترومغنـاطیس ( 

هـاي مرئـی در    انعکاس بـالاتري برخـوردار اسـت. سـنجنده    
دلیــل برخــی  هــاي نفتــی بــه زمینــه آشکارســازي آلــودگی

کــه از  مشــکلات کــاربرد محــدودتري دارنــد. از جملــه ایــن
طور معمـول   هستند بهها غیر فعال  که این سنجنده جائی آن

هـا   کنند و تمایز بین نفت و زمینـه در آن  در شب عمل نمی
چنین درخشندگی ایجاد شده توسـط بـاد،    مشکل است. هم

تر ممکن اسـت در  هاي دریایی و خطوط ساحلی تاریکعلف
  .  ]10[شناسایی نفت در این تصاویر اختلال ایجاد کنند 

   (TIR) 4حرارتی هاي مادون قرمز سنجنده -2-6
گیـري دمـاي   هاي محدوده مادون قرمـز بـا انـدازه    سنجنده

هـاي نفتـی مفیـد     سطح دریـا بـراي آشکارسـازي آلـودگی    
باشـند. نفـت نسـبت بـه آب در محـدوده مـادون قرمـز         می

تري دارد، بنابراین علامت طیفی پائین 5حرارتی گسیلمندي
کاملاً متفاوتی در محدوده مادون قرمز حرارتـی نسـبت بـه    

  .]10[د آب دار
هاي دریایی، خطوط سـاحلی و  تابش حرارتی از علف

باشـد   هاي اقیانوسی شبیه تابش برخاسته از نفت مـی جبهه
هـاي  که منجر به ایجاد خطـا در فرآینـد آشکارسـازي لکـه    

گردد. با توجه بـه ایـن مسـئله کـه عوامـل ایجـاد        نفتی می
هاي نفتی توسـط   کننده خطا در زمینه آشکارسازي آلودگی
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هاي مورد اسـتفاده در دو محـدوده طیفـی مـاوراء      دهسنجن
بنفش و مادون قرمز تقریباٌ با هم متفاوت هسـتند اسـتفاده   

ــک  ــن دو تکنیـ ــی از ایـ ــازي   ترکیبـ ــه آشکارسـ در زمینـ
  .]8،1[دهدهاي نفتی نتایج بهتري ارائه می آلودگی

  6 (MWR) ماکروویو رادیومتر -2-7
اسـت کـه بـراي    رادیومتر مـاکروویو، سـنجنده غیـر فعـال     

کـار گرفتـه    آشکارسازي و تعیـین ضـخامت لکـه نفتـی بـه     
شــود. بــازپراکنش نفــت در محــدوده تــابش مــاکروویو  مــی
تـر از آب در ایـن   تر از آب است بنـابراین نفـت روشـن    بیش

هـا در همـه    شود. اگر چـه ایـن سـنجنده   محدوده ظاهر می
 شرایط آب و هوائی و کل مدت شبانه روز کاربرد دارند، امـا 

هـاي نفتـی   هایی جهـت آشکارسـازي لکـه   داراي محدودیت
هایی مشـابه نفـت در   هستند. موجودات بیولوژیکی سیگنال

چنـین   شود همکنند که باعث ایجاد خطا می ها ایجاد می آن
براي دریافت تابش ماکروویو ساطع شده نیاز به آنـتن   ها آن

هاي پر هزینه هسـتند و نیـاز    مخصوص دارند. این سنجنده
منظـور   اطلاعاتی درباره خصوصیات محیطـی و نفـت بـه    به

  .]21[آشکارسازي صحیح نفت دارند 

  رادار  -2-8
اي فعال است که در محدوده امواج مـاکروویو  رادار سنجنده

کنـد. امـواج رادار توسـط     طیف الکترومغناطیس عمـل مـی  
شـوند   بر روي سطح اقیانوس بازپراکنش مـی  7امواج موئینی

آید. نفـت  دست می بنابراین تصویر روشنی از آب اقیانوس به
مــوئینی را کــاهش داده و منجــر بــه کــاهش -امــواج ثقلــی

رو حضـور نفـت    شود. از اینبازپراکنش از سطح اقیانوس می
تواند بصورت لکه تاریک بر روي سطح روشـن اقیـانوس   می

کـه   دلیـل ایـن   رادار به . ]7[شاهده شود در تصویر راداري م
گیرد ابزار بسـیار مفیـدي   پوشش منطقه وسیعی را دربر می

براي برآورد اولیه مکان احتمالی لکه نفتی است. رادار قابـل  
استفاده در همه شـرایط آب و هـوائی و در کـل شـبانه روز     

و رادار پهلـونگر   SARباشـد. رادار بـا دریچـه مصـنوعی      می
دو نوع بسیار رایـج رادار هسـتند کـه بـراي      SLAR8هوائی 

 SLARشـوند.   هاي نفتی اسـتفاده مـی   آشکارسازي آلودگی
باشـد کـه در مقایسـه بـا      یک سنجنده قـدیمی راداري مـی  

SAR تر بوده امـا نسـبت بـه آن قـدرت تفکیـک      کم هزینه
ــایین  ــانی پ ــم   مک ــرد ک ــه ب ــر و دامن ــري دارد  ت در . ]2[ت

وعی بـا ارسـال امـواج در    هاي رادار بـا روزنـه مصـن    سیستم

و دریافــت امــواج در V و عمــودي  Hافقــی  پلاریزاســیون
هـاي مختلـف ایـن امـواج     ترکیـب  Vو  Hهاي پلاریزاسیون

هاي پلاریمتري با ارسال امـواج  دست خواهد آمد. سیستم به
و دریافت همزمان دو  Vو  Hهاي همدوس در پلاریزاسیون

، HH ،HVپلاریمتـري ( )، چهار حالت Vو  Hپلاریزاسیون (
VH  وVV  ــاز اســت، در ــات دامنــه و ف ) کــه شــامل اطلاع

کنند. در واقـع ایـن    ماتریس پراکنش ذخیره میماتریسی بنام 
ماتریس اطلاعات جامعی در مورد عارضـه هـدف را در اختیـار    

تـوان پارامترهـاي مختلفـی    دهد کـه بـا آنـالیز آن مـی     قرار می
هـاي مختلـف   کـه کانـال   نای ـ با توجه بـه   .]11[کرد استخراج 

هاي بـه خصوصـیات متفـاوتی از سـطح حسـاس      پلاریزاسیون
تواننـد شناسـایی و   هاي با پلاریزاسیون کامل مـی  هستند، داده

-Radarsatهاي  تمایز اهداف مختلف را بهبود بخشند. سنجنده

2، Envisat(ASAR)9 ، TERRASAR-X، CosmoSkyMed 
هـاي چندگانـه   پلاریزاسـیون هایی بـا   داده Alos PalSAR و

  دهند.ارائه می

  هاي نفتی بر روي آباز لکه SARي ربرداریتصو -2-8-1
 ینبـه سـمت سـطح زم ـ   را  یوامواج مـاکروو  SARسنجنده 

 را بــه نــام از ســطحبرگشــتی  يهــایگنالفرســتد و ســیمــ
تشـخیص لکـه نفتـی توسـط      .کند می یافتدر 10بازپراکنش

سیســتم رادار از طریــق اثــر آن بــر تضــعیف امــواج ظریــف 
سطحی امکان پذیر است. هنگامی که نفـت بـر روي سـطح    

یابد که لایه نازکی شود تا جایی گسترش میدریا پخش می
کند. این لایه نازك، امواج براگ  بر روي سطح آب ایجاد می

اقیانوس را میـرا   متري) روي سطحهاي سانتی( با طول موج
کرده و سـطح پوشـیده از نفـت نسـبت بـه محـیط اطـراف        

هاي نفتی موجب کاهش شود. بنابراین لکهتر ظاهر می صاف
هـا بـر روي    شـوند در نتیجـه آن   میزان بازگشت راداري مـی 

کننـد کـه بـا آب     اي تاریک ایجاد مـی منطقه SARتصاویر 
آلودگی نفتـی   متأسفانه. ]12[است اطراف داراي کنتراست 

اي نیست کـه موجـب کـاهش بازگشـت رادار از     تنها پدیده
شــود. بســیاري از ســطح اقیــانوس در مقیــاس محلــی مــی

هـاي اقیانوسـی و اتمسـفري بـا منشـاء مختلـف نیـز         پدیده
به نفت  منجربه ایجاد اثر مشابه و علائم تاریک بسیار مشابه

 Lookalikesهاي مذکور شوند. پدیده می SARدر تصاویر 
هـاي خطـا   شوند که خود باعـث افـزایش اخطـار    نامیده می

ــی ــد  م ــده. ]13[گردن ــن پدی ــه ای ــد از: لای ــا عبارتن ــاي ه ه
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، امـواج  13هـاي بـارانی  ، سـلول 12هاي روغنی، یخ11ارگانیکی
و ] 14[کشـتی  ، منـاطق در پنـاه خشـکی، دنبالـه     14داخلی

ها خصوصاً در صورت وجود بـاد بـا سـرعت    پدیده غیره. این
 SARهـاي نفتـی در تصـاویر    تري با لکه ین، تشابه بیشپائ

کنند زیرا زمانی که جریان باد وجود نـدارد سـطح    ایجاد می
اي نداشـته و در نتیجـه بازگشـت انـرژي     دریا زبـري عمـده  

 1شـود. شـکل   کاهش یافتـه و منطقـه تاریـک ایجـاد مـی     
دهد. این تصویر منطقه ها را نشان میاي از این پدیده  نمونه

دلیل اثر باد پناهی  دهد که بهتیره بسیار بزرگی را نشان می
اند. این تصویر متعلـق بـه جزایـر    در پشت جزایر ایجاد شده

Canary  ــه در ــن  7اســت ک ــاعت  2009ژوئ  22:59در س
گرفتـه شـده اسـت. بـه      Envisat ASARتوسط سـنجده  

چنـین   هـاي کمکـی و هـم    منظور رفع ایـن مشـکل از داده  
شود تا بتوان با استفاده از ایی استفاده میه استخراج ویژگی

 هاي مشابه جدا نمود.     ها لکه نفتی را از پدیده اطلاعات آن
 

  
دلیـل اثـر پناهنـدگی بـاد در      هاي تاریک ایجاد شده بـه لکه  -1شکل 

 ] ١٥[پشت جزیره 
  

هـاي نفتـی   محدویت دیگري که در مورد پایش لکـه 
تـا   2وجود دارد این است که در محدوده سرعت بـاد بـین   

سـرعت بـاد   . ]16[متر بر ثانیه قابل شناسـایی هسـتند    14
را از سـطح دریــا تحـت تــأثیر قــرار    SARمقـدار بــازپخش  

هاي نفتی بر روي سطح دریـا  دهد و قابلیت مشاهده لکه می
در ثانیه متر  3تا  2هاي باد زیر آورد. در سرعترا فراهم می

هیچ بازپراکنشی از سطح دریا وجود ندارد و در نتیجه هـیچ  
هـاي نفتـی قابـل مشـاهده نیسـت. شـرایط       علامتی از لکـه 

هاي نفتـی سـرعت   از لکه SARآل براي تصویر برداري  ایده
هاي باد بالاتر متر در ثانیه است. در سرعت 10تا  3باد بین 

هـاي  و لکـه  هاي ضخیم نفت قابل مشاهده هستندتنها لکه
دلیل پخش نفت قابل تشخیص نیسـتند. در   تر بهنفت نازك

متـر در   15اي هاي نفتی سـرعت آسـتانه  پایش معمول لکه
بینـی شـود   شود. وقتی از قبل پـیش ثانیه در نظر گرفته می

که سرعت بـاد بـیش از ایـن حـد آسـتانه اسـت، عملیـات        
) جهـت  SARهاي  اي (توسط سنجندهتصویربرداري ماهواره

اصـول فیزیکـی    2شکل . ]19[گیرد پایش نفت صورت نمی
دهـد. در ایـن   هاي نفتـی را نشـان مـی    آشکارسازي آلودگی

متر در ثانیـه اسـت و    5/1سرعت باد  الف)شکل در تصویر (
تقریباً باد وجـود نـدارد بنـابراین هـیچ انـرژي بـه مـاهواره        

) بـاد بـه   bباشد. در تصـویر (ب  رسد و تصویر تاریک می نمی
هاي نفتی قابل شناسایی و بصـورت   وزد و آلودگیآرامی می

متـر   8تصاویر خاکستري هستند در این نمونه سـرعت بـاد   
) سرعت باد بالا بـوده و انـرژي   جدر ثانیه است. در  تصویر (

بسیار می گردد بنابراین تصاویر تري به طرف ماهواره بر بیش
این نمونـه  اي از نفت مشخص نیست در روشن بوده، هیچ نشانه

  .]15[متر در ثانیه است  40تا  20سرعت باد بین 
  

  
  

 SARهـاي نفتـی بـا اسـتفاده از تصـاویر      اصل آشکارسـازي لکـه   - 2شکل
(Katrina hurricane, copyright ESA)  

 
صورت تابعی از  صورت تئوري میزان میراکنندگی به به

 Xطول موج است. بعنوان مثال، مقدار میراکنندگی در باند 
در یـک زاویـه فـرود و سـرعت بـاد ثابـت،        Cنسبت به باند 

فال
 ف

 ب

 ج
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و  Xهاي نفتی، بانـد   تر است. براي آشکارسازي آلودگی بیش
C هـا تقریبـاً بـا     شوند زیـرا مقیـاس آن   تر استفاده می بیش

در مقایسـه بـا    Lمقیاس امواج بـراگ یکسـان اسـت. بانـد     
هاي نفتـی کمتـر    جهت آشکارسازي آلودگیC و Xباندهاي 
که داراي طول موج بلندتر از امـواج   دلیل این رود بهبکار می

براگ است و نفت میراکنندگی بسـیار کمتـري از سـیگنال    
  .]3[کند  ایجاد می  Lپراکنش شده در این باند باز

هاي نفتی  براي آشکارسازي آلودگی VVپلاریزاسیون 
تـر مـورد توجـه بـوده      بیش HHدریا نسبت به پلاریزاسیون 

دلیل این  امر آن است که پراکنش بالاي سطح دریـا   است.
ثقلـی کوتـاه بـوده و    -در اثر پراکنش براگ از امواج مـوئینی 

ــازپراکن ــیون شـــدت بـ ــه  VVش در پلاریزاسـ ــبت بـ نسـ
 SARهـاي   پیـدایش داده  بـا  بالاتر اسـت.  HHپلاریزاسیون 
 اتومـاتیکی مـوثر و   یـد، جد یزیکیف يهاروش ،پلاریمتریک

ی ایجاد شده فتهاي ن پایش آلودگی وجهت تعیین موقعیت 
 یهمبسـتگ  یژگـی از و یدجد هايشرو ینا. ]19-17[است 

یـا  نفـت در در نشت زمان  پلاریمتریک در يهایگنالس ینب
دوپلاریـزه و بـا    SARهاي  با استفاده از داده. گیرندمیبهره 

هـاي  ، تکنیـک SARتوجه به تیـره بـودن نفـت در تصـاویر     
فیلترگذاري ساده و مؤثر جهت پایش نفت دریـا بکـار بـرده    

 SAR هـاي  داده . پیدایش و دسترسـی بـه  ]18و  17[شدند 
  براي ما فراهم کرد تا بتوان  این امکان را  کاملاً پلاریمتریک

  
  
  
  
  
  
  
  

هـاي نفتـی  بـا     هاي آشکارسازي آلـودگی روش -2-8-3
  هاي سنجش از دور استفاده از داده

داراي قابلیت بالاتري نسبت  SARهاي  از آنجائیکه سنجنده
هاي نفتی  ها در زمینه آشکارسازي آلودگی به سایر سنجنده

تر مطالعات در این زمینـه بـا اسـتفاده از     باشند لذا بیشمی
صورت گرفته است. بنابراین در ادامه به  SARهاي  سنجنده

هاي نفتی  هاي رایج جهت آشکارسازي آلودگیبررسی روش
  شود.ها پرداخته می با استفاده از این سنجنده

همـراه  ب HVیـا   VHپلاریمتریـک   يهـا یگنالس ـبا اسـتفاده از  
کرد که بـا اسـتفاده از    یی ایجادهایکتکن VVو  HH هايکانال

و  17[نمـود  ها بتوان عـدم قطعیـت در تفسـیر را محـدود      آن
 15ها بکارگیري تئوري تجزیه هدف. یکی از این تکنیک]19

تر در ایـن   باشد. جهت کسب اطلاعات بیش پلاریمتریک می
  .]20[زمینه به مراجعه گردد 

هـاي   براي پایش آلودگی SARسنجنده فضایی  -2-8-2
  نفتی

هاي نفتی دریا در ابتدا با اسـتفاده از   عملیات پایش آلودگی
 RADARSAT-1و  ERS, ENVISAT ASARتصــاویر 

هـاي رادار بـا   هاي اخیـر، مـاهواره  انجام شده است. در سال
ــد    ــالا مانن ــایی ب و  RADARSAT-2, TerraSAR-Xتوان

COSMO SkyMed    اربرد انـد کـه ک ـ   به فضـا پرتـاب شـده
هـا  فراوانی در پایش آلودگی هاي نفتی دارند. ایـن مـاهواره  

اي هاي تـازه مدهاي تصویربرداري جدیدي دارند که قابلیت
انـد.  هاي نفتی ایجاد کـرده  براي بهبود تصویربرداري آلودگی

کنند  درجه عمل می 45تا  20ها معمولاً در زاویه فرودي آن
 ـهـاي نفتـی مـی    و آشکارسازي آلودگی د بـا اسـتفاده از   توان

) 1هاي فرودي انجام شـود. جـدول (  محدوده کاملی از زاویه
ــب ــنجنده مناس ــرین س ــاي  ت ــازي   SARه ــراي آشکارس ب
  دهد.  هاي نفتی را نشان می آلودگی

  
 

 

 

 

 

ــین  الگــوریتم شناســایی لکــه ــراي چن هــاي نفتــی ب
مرحلـه اساسـی    3تـر مطالعـات شـامل     هایی در بیش روش
ــی ــه روش  م ــر مرحل ــود  باشــدکه در ه ــی وج ــاي مختلف ه
   .]14[دارد
سازي اشکال تاریـک: ایـن مرحلـه نتیجـه فرآینـد      آشکار �

  است. 16بنديگذاري و یا بخشآستانه
ها مربوط به هندسه شـکل  ها: این ویژگیاستخراج ویژگی �

ها (مـثلاً   (مثلاً مساحت، محیط و غیره)، رفتار فیزیکی آن

 ]٣[هاي نفتی اي براي آشکارسازي لکههاي ماهوارهترین سنجندهمناسب -1جدول 
 سنجنده عرض برداشت زمینی طیفیقدرت تفکیک  قدرت تفکیک مکانی طول موج
C-band متوسط/بالا C-band VV or HH 400 Km ENVISAT ASAR WSM 
C-band متوسط C-band HH 300 Km Radarsat-1 SCN 
C-band متوسط C-band VV or HH 300 Km Radarsat-2 SCN 
C-band بالا C-band Quadpol 25  Km Radarsat-2 QP 
X-band بالا X-band single or dual pol 100-10  Km TerraSAR-X 
X-band بالا X-band single or dual pol 200-10 Km COSMO-Skymed 
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میانگین مقدار بازپراکنش) و برخی اطلاعات جانبی (مثلا 
  هستند. ها)فاصله تا کشتی

بندي: این فرآیند مرحلـه نهـائی اسـتخراج لکـه نفتـی      طبقه �
هـاي مشـابه در   است که در آن لکه نفتی، آب دریا و پدیـده 

  شوند. بندي میهاي مختلف طبقهکلاس
نحوه عملیات بدین صـورت اسـت کـه ابتـدا تصـویر      

SAR     بعنوان داده ورودي تهیه شده، سـپس بـا اسـتفاده از
هـاي  آن نواحی تیره موجود در تصـویر بـا بکـارگیري روش   

شـوند. مرحلـه بعـدي اسـتخراج      گوناگون تشخیص داده می
باشد و گـام بعـد از آن تشـخیص     هاي این نواحی می ویژگی

بنـدي نامیـده   هاي مشابه است که طبقـه بین نفت و پدیده
اي هاي نفتی که در کلاس جداگانـه هایت لکهشود و در نمی

گردنـد.  انـد، اسـتخراج مـی   هاي مشابه قرار گرفتـه از پدیده
رسد کـه الگـوریتم ذکـر شـده در زمینـه      اگرچه به نظر می
هاي نفتی بسیار جا افتاده باشـد، برخـی از   آشکارسازي لکه

در . کنند مطالعات وجود دارد که از این ساختار پیروي نمی
هاي موجـود بـراي   تري در مورد روش وضیحات بیشادامه ت

  شود. هر یک از مراحل فوق ارائه می
هـاي مختلفـی   سازي اشـکال تاریـک: تکنیـک   آشکار

 SARســازي اشــکال تاریــک در تصــاویر منظــور آشــکار بــه
شــوند. در برخــی مطالعــات بــه بررســی ایــن  اســتفاده مــی

کـه   جـائی  از آن .]21،16،14[اسـت  ها پرداخته شده تکنیک
هاي نفتی با میزان باز پراکنش پایین و به تبع آن با تن لکه

ها براي مسـئله  شوند، اکثر روش تیره در تصویر مشخص می
ــر مبنــاي الگــوریتم بنــدي لکــهبخــش هــاي هــاي نفتــی ب
گـذاري سـاده و تطـابقی تصـویر و     بنـدي ماننـد آسـتانه    بخش

هـاي  انـد. روش بنـا شـده   Hysteresisگـذاري  چنین آستانه هم
ــیفی     ــول توص ــداکثر ط ــاي ح ــر مبن ــی ب و  (MDL)17آنتروپ

انـد. در دیگـر روش   پیشـنهاد شـده   18مبنـا - هاي موجـک  روش
مقیاسی تصـویر  بندي که پیشنهاد شده براي نمایش چندبخش

استفاده شده اسـت.   19(HMC)اصلی از زنجیره مارکوف پنهانی 
    مراجعه گردد. ]22[تر به  بیشبراي کسب اطلاعات 

طـور معمـول   هایی کـه بـه   ها: ویژگیویژگی استخراج
شـوند در زیـر آورده    براي تشخیص لکه نفتی اسـتفاده مـی  

  شده است.
هاي هندسی لکـه نفتـی نظیـر مسـاحت، محـیط،       ویژگی �

(ایـن ویژگـی مقـدار عـددي کوچـک بـراي        20پیچیدگی
مناطق با هندسه ساده و مقـدار بـزرگ بـراي منـاطق بـا      

، طـول،  21دهد.)، زبري سـطح هندسه پیچیده را نشان می
 پهناي لکه.

هاي مربوط به خصوصیات بـازپراکنش لکـه نفتـی     ویژگی �
 مانند میانگین، ماکزیمم، انحراف معیار. 

هـاي جـانبی ماننـد     هـاي اسـتخراج شـده از داده    ویژگی �
فاصله از خشکی، تعداد اشکال تاریـک در نزدیکـی لکـه،    

 ها و سکوهاي نفتی.  حضور کشتی
اي بافـت ماننـد آنتروپـی، کنتراسـت، همگنـی،      ه ـ ویژگی �

 همبستگی و عدم تجانس.
 ثابت دي الکتریک. �
هاي مربوط به تجزیه هـدف ماننـد تجزیـه هـدف      ویژگی �

Cloude – Pottier 
هـا بـراي   بررسی جامعی در مـورد اسـتخراج ویژگـی   

صورت گرفته اسـت.   ]16[هاي نفتی توسط آشکارسازي لکه
هاي معمول استفاده شده براي  گیترین ویژ فهرستی از مهم

 آورده شده است.   ]3[هاي نفتی توسط  آشکارسازي آلودگی
هـا جهـت ورود بـه    اي از ایـن ویژگـی  انتخاب دسـته 

شـود. بـراي ایـن    الگوریتم با نظر کاربر متخصص انجام مـی 
تـوان  بنـدي، مـی  سـازي طبقـه  هاي بهینهمنظور از الگوریتم

دو یا چهار پلاریـزه   SARهاي پیدایش سیستم بهره گرفت.
ــد  -TerraSARو  ALOS/PALSAR ،RADARSAT2مانن

X  هـاي تـک پلاریـزه در     اطلاعات مفیدتري نسبت بـه داده
دهـد و برخـی از مطالعـات اخیـر مـدعی      دسترس قرار مـی 

هـاي  هاي چندپلاریزه تمایز بهتري بـین لکـه   شدند که داده
 جاسـتخرا . ]25-23[کننـد   مـی نفتی و محیط دریـا ایجـاد   

اطلاعات مفید درباره فرآیندهاي پراکنش از دو روش آنـالیز  
تــک بــه تــک اجــزاء مــاتریس پــراکنش یــا بــا اســتفاده از  

ایـن   ]26[اسـت  هاي مختلف تجزیه هدف امکان پذیر  روش
هـاي کـاملاً پلاریمتـري انجـام      عملیات بـا اسـتفاده از داده  

کننـد تـا بـاز     هـاي تجزیـه تـلاش مـی    شود. اکثـر روش  می
پلاریمتــــري را بــــا خصوصــــیات فیزیکــــی  پــــراکنش
ــراکنش ــده پ ــی و   کنن ــراکنش ســطحی، حجم ــد پ ــا مانن ه

Double-bounce  تعــداد معــدودي از . ]26[ســازند مــرتبط
هاي تجزیه پلاریمتري بـراي آشکارسـازي   مطالعات از روش

  . ]28-26[اند کردههاي نفتی استفاده  آلودگی
ــه ،هــاي تعیــین شــده ویژگــی هــاي عنــوان ورودي ب

بنـدي،  گیرند. هدف طبقـه بندي مورد استفاده قرار می بقهط
باشــد.  هــاي مشــابه مــیهــا بــه کــلاستخصــیص پیکســل



  ... هاي نفتی دریا بررسی کاربرد سنجش از دور در آشکارسازي آلودگی 

  1393 بهار، 1، شماره دوازدهم، دوره محیطی علومفصلنامه 
8  

ها به دو گروه کلی نظارت شـده و نظـارت   کنندهبندي طبقه
شوند. با توجه به پیچیـدگی موضـوع    بندي می نشده تقسیم

هاي نظـارت نشـده نتـایج    هاي نفتی، روشسازي لکهآشکار
دهنـد بنـابراین تمرکـز اصـلی در     را ارائـه نمـی   قابل قبولی

هاي نظارت شده بـوده اسـت. در   تحقیقات قبلی روي روش
ــتفاده از روش  ــاط اس ــن ارتب ــر  ای ــاري نظی ــاده آم ــاي س ه

و  24و ماهـالانونبیس  23، کمترین فاصله22ترین شباهت بیش
ماشین هاي هوشمند با حجم محاسباتی بالا مانند نیز روش

چنــین  هــاي عصــبی مصــنوعی، هــمکهشــببــردار پشتیبان،
باشـند. بررسـی   و غیره مطرح مـی  25کننده فازيبندي طبقه

هاي متفاوت استفاده شده و نتایج اي در مورد روشگسترده
و  Migliaccioو  ]Topouzelis  ]23ها توسـط   مربوط به آن

 صورت گرفته است.  ]29[همکاران 

 نتایج و بحث -3
 مختلـف  هـاي  معرفـی سـنجنده  هدف اصلی در این مقالـه،  

هـاي   الکترومغناطیس در زمینه آشکارسـازي آلـودگی   طیف
نفتی دریا و بیان معایب و مزایاي هـر یـک در ایـن زمینـه     

هـاي نفتـی در    باشد. در کنـار آن،  نحـوه بـروز آلـودگی     می
هـاي مـورد   هـا و  تکنیـک  چنین سنجده و هم SARتصاویر 

ي نفتـی بــا  هــا اسـتفاده در خصـوص آشکارســازي آلـودگی   
اند. مورد بحث و بررسی قرار گرفته SARاستفاده از تصاویر 

هـاي نفتـی   هاي غیر فعال، در بخش مرئـی لکـه  در سیستم
داراي بازتاب بالاتر نسبت بـه آب هسـتند، لـذا در تصـاویر     

شوند. محدودیتی که در اینجا  تر دیده میمرئی با تن روشن
اب بالا نظیر برخی زتهاي دیگر با باپدیدهوجود دارد حضور 

تـأثیر بازتـاب بسـتر دریـا در      ]2[ساختارهاي زیستی است 
هـاي نفتـی   تواند اثري مشابه با لکـه نواحی کم عمق نیز می

هـاي  داشته باشد. در محـدوده مـادون قرمـز حرارتـی لکـه     
هاي خـوب و بـه تبـع آن    ضخیم نفتی بصورت جذب کننده

ع از کننـد لـذا ایـن نـو     هاي خـوب عمـل مـی   ساطع کننده
هاي نفتـی در تصـاویر مـادون قرمـز بصـورت نقـاط بـا         لکه

 شوند. می تر ظاهرحرارت بالاتر نسبت به اطراف با تن روشن

ــازي    ــز در آشکارس ــال نی ــر فع ــاکروویو غی ــتفاده از م  اس

هـاي ایـن    داده نفتی مفید است. بـا اسـتفاده از   هاي آلودگی
 هـاي نفتـی بواسـطه   محدوده از طیف الکترومغناطیس، لکه

بــالاتر نسـبت بــه آب دریـا قابــل شناســایی    26گسـیلمندي 
آوري فـن فعـال   ماکروویوهاي فوق، هستند. در مقابل روش

هاي منحصر بفرد خـود در   دلیل ویژگی جدیدي است که به
 هاي اخیر بسیار مورد توجه محققین قرار گرفته است.سال

به دلیـل پوشـش گسـترده و قابلیـت      SARهاي  داده
همه شرایط آب و هـوایی و در کـل مـدت     تصویربرداري در

هاي  اي براي آشکارسازي آلودگیشبانه روز به طور گسترده
شوند. البته باید توجه شـود کـه    نفتی در دریاها استفاده می

ــا اســتفاده از ایــن دادهپــایش لکــه هــا داراي هــاي نفتــی ب
کـه در محـدوده    باشد از جملـه ایـن   هایی نیز میمحدودیت

 ـ   چنــین  اد قابــل کـاربرد هسـتند و هـم   خاصـی از سـرعت ب
 cباشد. بطور کل از بانـد   ها محدود میدسترسی به این داده

اسـتفاده  تـر   در این زمینه بـیش  SARهاي راداري  سنجنده
شده است. دلیل این امر کاهش بازپخش لکه نفتـی در ایـن   

، RADARSAT1/2هـاي   باشـد. بنـابراین سـنجنده    باند می
ERS1/2  وEnvisat  کنند  این باند تصویر برداري میکه در

بـراي   VVپلاریزاسـیون  انـد.  تر مورد توجه قرار گرفته بیش
تـر شـناخته شـده    هـاي نفتـی مناسـب    آشکارسازي آلودگی

است. دلیل آن این است که پراکنش بـالاي سـطح دریـا در    
ثقلی کوتاه بوده و شدت -اثر پراکنش براگ از امواج موئینی

 HHنسبت به پلاریزاسیون  VVبازپراکنش در پلاریزاسیون 
کـاملاً   SARهـاي   بـا ایـن حـال پیـدایش داده     بالاتر است.

دي از جملـه  هـاي جدی ـ پلاریمتریک منجر به ایجاد تکنیک
هـا باعـث بهبـود     تجزیه هدف شده است که اسـتفاده از آن 

 نتایج گریده است.   

    گیرينتیجه -4
 دهنـد کـه  نشـان مـی  دست آمـده از ایـن تحقیـق     نتایج به

سنجش از دور نقش بسیار مهمـی در پـایش و کشـف ایـن     
 بــه توجــه بــا SARو ســنجنده کنــد  هــا ایفــا مــیآلــودگی
 هـوایی و در  و در همـه شـرایط آب   هـاي اخـذ داده   قابلیت

 نفتـی  هـاي  آلودگی پایش براي کلیدي سنجنده شبانه روز،
هـاي پلاریمتـري، اطلاعـات     چنین استفاده از داده است. هم

هـاي تـک پلاریـزه بـراي کشـف       مفیدتري نسـبت بـه داده  
  دهد.هاي نفتی در اختیار قرار می لکه

 ها نوشت پی
1- Emissivity 
2- NOAA Advanced Very High Resolution 

Radiometer (AVHRR) 
3- Ultra Violet 
4- Thermal Infrared 
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5-Emissivity 
6-Microwave radiometer 

متر و امـواج  سانتی 2امواج موئینی کوتاه، امواج دریا با طول تقریباً  -7
 متر هستند.سانتی 50ثقلی کوتاه با طول تقریباً 

8-Side- Looking Airborne Radar 
9-Advanced Synthetic Aperture Radar(ASAR) 
10-Backscatter 
11-Organic Film 
12-Grease ice, 
13-Rain cells 
14-Internal waves 
15-Target Decomposition Theory 
16- Segmentation 
17- Maximum Descriptive Length (MDL) 
18- Wavelet based 
19- Hidden Markov Chains 
20- Complexity 
21- Roughness  
22-Maximum likelihood 
23- Minimum distance 
24-Mahalanobis 
25- Fuzzy classifier 
26- Emissivity 

 منابع
 [1] Pajot, E. Examples of SAR Imagery 

Applications to the Petroleum Industry.75th 
EAGE Conference & Exhibition incorporating 
SPE EUROPEC, 2013; 10.  

[2] Fingas M. F., Brown, C. E.  Review of oil spill 
remote sensing. Spill Sci. Technol. Bull, 1997; 
4(4): 199–208. 

 [3] Solberg, A. H. S. Remote sensing of ocean oil-
spill pollution. Proceedings of the IEEE; 2012 
100 (10): 2931- 2945. 

 [4] Tseng W. Y, Chiu, L. S.  AVHRR observations 
of Persian Gulf oil spills, in Proc. Geoscience 
and Remote Sensing Symposium. 1994; (2): 
779–782. 

[5] Adamo M, Carolis G D, Pasquale V D, 
Pasquariello G. Detection and tracking of oil 
slicks on sun-glittered visible and near infrared 
satellite imagery, International Journal of 
Remote Sensing, 2009; 30(24): 6403-6427. 

 [6] Fabregas J, Herrero C, Veiga M. Effect of oil 
and dispersant on growth and chlorophyll a 
content of the marine microalga Tetraselmis 
Suecica; 1984; 47(2):445-447. 

[7] Brown C, Fingas M, Hawkins R. Synthetic 
Aperture Radar Sensors: Viable for Marine Oil 
Spill Response. In Proc. 26th Arctic and 
Marine Oil Spill Program (AMOP) Technology 
Seminar. Victoria, Canada; 2003: 299-310. 

[8] Goodman R. Overveiw and Furure Trend in oil 
Spill Remote Sensing, Spill Science& 
Technology Bulletin. 1994; 1(1): 11-21. 

 [9] Grüner K, Reuter R, Smid, H. A New Sensor 
System for Airborne Measurements of 
Maritime Pollution and of Hydrographic 
Parameters, Geojournal. 1991; 24(1):103-117. 

 [10] Fingas M F, Brown C E. Review of oil spill 
remote sensors. Emergencies Science and 
Technology Division Environment Canada 
Environmental Technology Centre Ottawa, 
Ontario, Canada. 2002. 

[11] Lee J S, Pottier E. Polarimetric Radar Imaging: 
From Basics to Applications. CRC Pres, Boca 
Raton. 2009.  

[12] Fingas M, Brown C E. Oil spill remote sensing: 
A review. Oil spill science and technology. 
Gulf Professional Publishing, Boston; 2011. 

[13] Hovland H A, Johannessen J A, Digranes, G. 
Slick detection in SAR images. in Proc. IEEE 
Transaction on Geoscience Remote Sensing 
(IGARSS), Pasadena; 1994; 4 (CA): 2038–
2040. 

[14]Solberg A H S, Storvik G, Solberg R, Volden E. 
Automatic detection of oil spills in ERS SAR 
images. IEEE Transaction on Geoscience 
Remote Sensing; 1999; 37(4): 1916–1924. 

 [15] Pelizzari S. Oil Spill Detection Using SAR 
Images. Ph.D thesis, Lisboa: UTL. Instituto 
Superior Técnico; 2011. 

[16] Brekke C, Solberg A. Oil spill detection by 
satellite remote sensing. Remote Sensing of 
Environment; 2005; 95(1): 1-13. 

 [17] Migliaccio M, Nunziata F, Montuori A, Li X, 
Pichel W. A multifrequency polarimetric SAR 
processing chain to observe oil fields in the 
Gulf of Mexico, IEEE Transaction on 
Geoscience Remote Sensing; 2011; 49(12): 
4729–4737. 

 [18] Velotto D, Migliaccio M, Nunziata F, Lehner 
S.  Dual- polarized TerraSAR-X data for oil-
spill observation, IEEE Transaction on 
Geoscience Remote Sensing; 2011; 49(12): 
4751–4762. 

[19] Zhang B, Perrie W, Li X, Pichel W G.  
Mapping sea surface oil slicks using 
RADARSAT-2 quad- polarization SAR image, 
Geophysical Research Lettersdoi, 2011; 
38(10). 

[20] Azarakhsh Z. Sea oil spill detection using SAR 
images, Msc thesis, Shahid Beheshti 
University; 2014. [In Persian]. 



  ... هاي نفتی دریا بررسی کاربرد سنجش از دور در آشکارسازي آلودگی 

  1393 بهار، 1، شماره دوازدهم، دوره محیطی علومفصلنامه 
10  

 [21] Brekke C, Solberg A. Classifiers and 
confidence estimation for oil spill detection in 
ENVISAT ASAR images. IEEE Geosci. 
Remote Sens Lett; 2008; 5(1): 65–69. 

[22] Matkan A A, Hajeb M, Azarakhsh Z. 
Introduction and evaluation of the most 
important methods for oil spill detection using 
SAR images. 20th National Conference on 
Geomatics, 29 April to 1 May 2013, National 
cartographic center of Iran, Tehran [In 
Persian]. 

[23] Topouzelis K. Oil spill detection by SAR 
images: Dark formation detection, feature 
extraction and classification algorithms. 
Sensors; 2008; 8(10): 6642-6659. 

[24] Migliaccio M, Nunziata F, Gambardella A. On 
the copolarised phase difference for oil spill 
observation International Journal of Remote 
Sensing; 2009; 30(6): 1587–1602. 

[25] Velotto D, Migliaccio M, Nunziata F, Lehner 
S. Oil-slick observation using single look 
complex TerraSAR-X dual-polarized data. 
Geoscience and Remote Sensing Symposium 
(IGARSS); 2010: 3684–3687 

[26] Jones C E, Minchew B, Holt B. Polarimetric 
decomposition analysis of the Deepwater 
Horizon oil slick Using L-band UAVSAR data. 
IEEE Transaction on Geoscience Remote 
Sensing; 2011: 2278 – 2281. 

 [27] Wenguang W, Fei L, Peng W, Jun W. Oil spill 
detection from polarimetric SAR image, in 
Proc. International Conference Signal Process; 
2010: 832–835. 

[28] Matkan A A, Hajeb M, Azarakhsh Z. Oil spill 
detection from SAR image using SVM based 
classification. International Archives of the 
Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial 
Information Sciences, SMPR; 2013; XL-
1/W3:55-60. 

[29] Migliaccio M, Gambardella A, Giacinto G, 
Montali A. One-class classification for oil spill 
detection. Pattern Anal Applic; 2010; 13(3). 

 
  

  


