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 Usually, the methods used to highlight oil stains are, In order to 

distinguish different parts of a stain, they work poorly in terms of 

thickness. the spectrum of oil slicks is affected by seawater and the 

physical and chemical properties of the oil. For this reason, in the 

upcoming research, by using Sentinel 2 satellite images and using spectral 

indices, different thicknesses of oil slicks were investigated and 

distinguished from each other. The used indices are related to two groups 

of hydrocarbons (FI, RAI, HI, RG, RR, WAF) and seawater (CHL, 

CDOM). The index separability (IS) mathematical model based on 

classroom distance was used to evaluate the spectral indices used 

quantitatively. The results show that the spectral indices of hydrocarbons 

are more suitable for distinguishing the emulsion from seawater and other 

parts of the oil slick. Thus, the value of the IS parameter for the FI index 

in order to detect and differentiate emulsions with segments such as 

seawater, shining part, code 4, and code 5 are equal to 1.542, 0.967, 

0.423, and 0.4236 respectively. On the other hand, the spectral indices of 

seawater are suitable for detecting the thinner parts of the oil slick. 
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Introduction 
Due to the need for rapid action to identify the 

location and estimate the amount of oil pollution, 

the use of traditional methods based on field 

studies using exploration flights and passing 

ships, in addition to being time consuming, is not 

economically viable. In contrast to conventional 

methods based on field studies, remote sensing to 

detect pollutants, especially oil slicks, and 

monitor the resulting pollution will be very 

effective. 

Usually, the algorithms used in previous studies 

related to this subject are only suitable for 

detecting oil slicks and separating them from 

seawater. They work to detect the thickness and 

classify different parts of the slices based on poor 

thickness. Since the spectral curves of oil slicks 

are affected by their thickness, the present study 

tries to investigate and differentiate the different 
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thicknesse of oil slicks using the spectral indices 

of hydrocarbons and seawater. They are 

noteworthy that the different thicknesses of oil 

slicks at sea level have different visual 

characteristics and, consequently, different 

spectral characteristics. 

 

Material and Methods 

In 2004, an agreement was approved for the 

apparent classification of oil slicks in terms of 

appearance and thickness. According to the 

agreement, the thickness of the oil is coded from 

1 to 5, which includes sheen (silver/gray), 

rainbow, metallic, discontinuous oil color, and 

true continuous oil color (Fig. 1). 

 
Fig. 1 Oil slick thickness descriptions 

The spectral indices used in the research to 

identify and differentiate different parts of oil 

slicks include two groups of hydrocarbons 

(Fluorescence Index, Rotation-Absorption Index, 

Hydrocarbon Index, Reflectance of Green, 

Reflectance of Red, Water Absorption Feature) 

and seawater (Chlorophyll, Colored Dissolved 

Organic Matter). Different spectral indices may 

have different capabilities for identifying and 

distinguishing different thicknesses of oil slicks. 

For this purpose, for quantitative evaluation of 

spectral indices, the mathematical model of index 

separability (IS), which is based on classroom 

distance, was used. A larger IS indicates the 

index's greater ability to detect oil slick 

thickness. 

Results  

The IS values for FI, RR and CDOM indices to 

distinguish emulsion from other evaluated parts 

have higher values than other indices, which 

shows the high ability of these indices to 

distinguish emulsion from sea water and other 

parts. In general, IS values for FI, RR and 

CDOM indices are greater than zero, which 

means that these indices have the ability to 

distinguish seawater from oil-contaminated 

areas. 

Among the indicators used, an index such as RR 

of its nondiagonal elements is greater than zero, 

which indicates the ability of this index to 

identify seawater and all oil slick thicknesses. 

The sample image below (Figure 2) was used to 

implement and confirm the ability of FI, RR and 

CDOM indices to separate the emulsion section 

from the luminous and seawater ranges. In the 

identification results, the FI index showed better 

performance than the other two indices. The 

emulsion ranges were accurately extracted by FI, 

while in the output of the CDOM and RR indices 

some of the pixels were mistakenly placed in the 

emulsion and luminous classes. 

 

 

Fig. 2: a) Sample image of emulsion Δ range 

Sheen Δ and seawater Δ; Output of (b) FI, (c) 

RR, and (d) CDOM indexes after classification 

Determining the extent of oil contamination 

is one of the most important and critical 

issues in dealing with oil spills. The main 
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goal is to accurately distinguish between 

seawater and areas with minimal pollution 

(sheen spots). Based on the IS parameter 

values, the following image (Fig. 3) was 

used to confirm the ability of the CHL index 

to distinguish seawater and sheen oil slicks. 

The results show the high ability of this 

index to detect and differentiate between 

seawater and the sheen part of oil slicks. 

 

Fig. 3: a) Sample image of Sheen range and 

seawater, and b) output of CHL index after 

classification (Δ Sheen and  Δ  Seawater) 

From the IS values, it can be seen that the 

spectral indicators under study 

(hydrocarbons and seawater) may also be a 

supplement. For this purpose, combined 

methods can be used to improve the accuracy 

of differentiating different thicknesses of oil 

slicks. For example, after combining the two 

indices RR and WAF, the values of IS to 

detect and differentiate the emulsion and 

Conclusion 

The results showed that hydrocarbon spectral 

indices such as the FI index are more 

suitable for distinguishing emulsion from 

seawater and other parts of oil slick due to 

the high values of IS parameter than 

seawater spectral indices. On the other hand, 

the spectral indices of seawater are suitable 

for detecting the thinner parts of the oil 

slick.  The spectral indices studied 

(hydrocarbons and seawater) may be 

complementary. For this purpose, combined 

methods can be used to improve the accuracy 

of differentiating different thicknesses of oil 

slicks. 

Data Availability 

The data used in this research are presented 

in the paper. 

Conflicts of interest 
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of this article. 

  

other parts to be evaluated (seawater, sheen 

part, code 4, and code 5) as 1.004, 0.726,  

0.536, 0.711. It will improve accuracy. By 

analyzing the IS matrix, it is possible to find 

examples of these indicators that 

complement each other and use them to 

improve accuracy. 
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  قاله پژوهشیم

 

 با فارسجیخل ینفت یهالکه ضخامت صیتشخ جهت یفیط یهاشاخص یابیارز

  یاماهواره ریتصاو از استفاده

 
گاه تحصیلات دانش ،بردارینقشه عمران و مهندسیدانشکده ، بردارینقشه مهندسی، گروه ارشدآموخته کارشناسیانشد1

 ایرانکرمان، ان، تکمیلی صنعتی فناوری پیشرفته کرم
ربیت ت، دانشگاه ستیز طیعمران و مح یدانشکده مهندسمهندسی محیط زیست، ، گروه ارشدکارشناسیآموخته دانش2

   مدرس، تهران، ایران
 شناسی و علوم جوی، تهران، ایران، پژوهشگاه ملی اقیانوسدکتری آموختهانشد3

 چکیده  اطلاعات مقاله

  [29/11/1400]  تاریخ دریافت:

 [ 26/02/1401]ریخ بازنگری:  تا

 [62/20/1140]تاریخ پذیرش:   

 

 جهت ،رندیگیمقرار  مورداستفادهی نفتی هالکهی بارز سازیی که جهت هاروش معمولاً

 یهالکه فیط. کنندیمضعیف عمل  ضخامت ازنظری مختلف یک لکه هابخشتشخیص 

 .رندیگیقرار م یمیایی نفتی فیزیکی و شهایژگیو نیو همچن ایآب در ریتحت تأث نفتی

 یریکارگبهو  2 سنتینلپژوهش پیش رو با استفاده از تصاویر ماهواره در بدین منظور 

 یهاشاخص. ددنش ی و از هم متمایزبررس نفتی مختلف لکه یهاضخامت ی طیفی،هاشاخص

ب آ و (FI, RAI, HI, RG, RR, WAF) هادروکربنیهشده مربوط به دو گروه  بکار گرفته

مدل  ازاستفاده موردی فیط یهاشاخص یکم یابیمنظور ارزبه است. (CHL, CDOM) ایدر

 جیتاد. نشبر مبنای فاصله بین کلاسی است، استفاده  که (IS) یریپذکیتفکریاضی شاخص 

 ایز آب درا ونیامولس و تمایز صیتشخ ، جهتهادروکربنیه یفیط یهاکه شاخص ددانشان 

 یریپذکیتفککه مقدار پارامتر  گونهنیابه  .تر هستندمناسب فتین لکه یهابخش ریو سا

(ISبرای شاخص ) FI آب دریا، درخشان،  یهابخشتشخیص و تمایز امولسیون با  منظوربه

طرفی  از است. 4236/0 و 423/0، 967/0، 542/1 به ترتیب برابر با پنجو کد  چهارکد 

 است. مناسب لکه نفتی ترنازکی هابخشجهت تشخیص  ایآب در یفیط یهاشاخص

 : های کلیدیواژه

 آلودگی

 ازدورسنجش

  فارسجیخل

 نفت خام

       نویسنده مسئول:*

masoud_naderi97@iust.ac.ir  

 

 

 مقدمه -1
 ت،یجمع شیافزا چونهم یمختلف عوامل ریاخ یهاسال در

 از نادرست استفاده صنعت، گسترش ،ینیشهرنش توسعه

 دیشد یهایآلودگ بروز سبب گرید موارد و یعیطب منابع

 امروزه که یمسائل نیترمهم از یکی. است شده یطیمحستیز

 ایدر یآلودگ مسئله ،شودیم مطرح ستیزطیمح با ارتباط در

 گرید یآب پهنه هر از شیب یامروز بشر یصنعت یزندگاست. 

 است داده نشان فارسجیخل بر را خود مخرب آثار
; 2021 Ghanavati; al. 2022 etAghajanloo 
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Darabinia and Nagafi Asfad 2012).) صورت در 

 جزئی بسیار مقدار تنها فارسجیخل در نفتی آلودگی شیپیدا

 بار میزان بنابراین. شوند خارج آن از است ممکن مواد این از

 سطح از بعلومترمریک هر بر شدهلیتحم نفتی یآلودگ

 مطالعات اساس براست.  جهانی مقدار از بیش فارسجیخل

 در نفتی مواد ونقلحمل از حاصل آلودگی شدهانجام

 تخمین خلیج این نفتی آلودگی کل %86 حدود فارسجیخل

 آلودگی سهم برابر 2 حدود مقایسه، مقام در که است شدهزده

 زیاد دتعدااست.  جهانی سطح در دریایی ونقلحمل اثر در

 آلودگی افزایش در بسزایی نقش نیز دریایی حوادث و سوانح

 .Pourhaimi et al) است داشته فارسجیخل در نفتی

2015; Johnsiz and Pirmohammadi 2021).  

 آن حرکت ریمس ینیبشیپ و نفت نشت قیدق یابیرد

 پایش حاظل به شیلات و وحشاتیح منابع، مدیریت منظوربه

 توجه. با است مؤثر بسیار دریایی ستیزطیمح کنترل و

 زانیم برآورد و محل ییشناسا جهت عیسر اقدام ضرورتبه

 عهمطال بر یمبن یسنت یهاروش از استفاده ،ینفت یآلودگ

 گزارش و یاکتشاف یپروازها از استفاده با که یدانیم

 ازنظر بودن، برزمان بر علاوه ،است یعبور یهایکشت

 یسنت یهاروش مقابل در. ستین صرفبه مقرون یاقتصاد

 ازدورسنجش علم از استفاده ،یدانیم مطالعات بر یمبتن

 شیپا و ینفت یهالکه بخصوص هاندهیآلا یابیأمنشمنظور به

 در. بود خواهد کارآمد اریبس آن، از حاصل یآلودگ

 با برخورد از پس ،یسیالکترومغناط امواج بازتابازدور سنجش

 یرو رب که ییها سنجنده لهیوسبه ن،یزم مختلف یهادهیپد

 مورد سپس و ثبت اندشدههیتعب مختلف یسکوها

 هک است یضرور نیبنابرا رند،یگیم قرار لیوتحلهیتجز

 شود شناخته نیزم عمده یهادهیپد بازتابش اتیخصوص

(Fingas and Brown 2017; Alpers et al. 2017 .)با 

 ینفت یآلودگ توانیم مدرن ازدورسنجش یهافن از استفاده

 یاماهواره یهاداده. نمود شیپا hr 24 صورتبه را ایدر

 ،یکانم کیتفک توان بودن، هنگام به بودن، یعدد واسطهبه

 ها،آن تکرار تیقابل و مناسب پوشش ،یترمویراد و یفیط

 انامک و فراهم را مطالعات ازیموردن یاطلاعات یهاهیلا

 ممکن را آن به( زمانی و نیمکا) کپارچهی نگاه برقراری

 یزهایآنال انجام و مختلف هایشاخص از استفاده با. سازندیم

 مدیریت قابل و ریپذامکان یآلودگ یهاهیلا نییتع مربوطه،

 .است

ی ریادگی یهاتمیاز راه دور و الگور سنجشی هایفناور

نشت نفت،  قیدق شیو پا صیدر تشخ ینقش مهم نیماش

انجام  ،یسازپاک یها، توسعه برنامهحرکت ریمس ینیبشیپ

مهار  هتجمؤثر  یراهکارها و اعمال یو فور موقعبهاقدامات 

 (. Ruzouq et al. 2020کنند )یمآن ایفا 

 (Zhang et al. (2017 شدهنظارتی بندطبقه یهاروش 

ی مختلف و هاحالتشبکه عصبی و ماشین بردار پشتیبان در 

مقایسه  باهمی نفتی هالکهص برای تشخی ماکزیمم شباهت را

کردند. نتایج پژوهش نشان داد روش ماشین بردار پشتیبان 

ی هاروشدارای دقت و کارایی بالاتری نسبت به دیگر 

ویژگی و  74از  Chehresa et al. (2016) .بود مورداستفاده

 رمجموعهیزالگوریتم تکاملی مختلف جهت انتخاب و تولید  8

در این پژوهش،  .اندکردهفاده است هایژگیومطلوبی از 

و نشان داد  صورت گرفت %93با دقت  نفتی ی لکهآشکارساز

ی مختلف هایژگیوبه دلیل استفاده از  بکار گرفتهی هاروش

 Talebpour et al. (2016) .دارای دقت مناسبی است

 یهاپردازششیپ بعد از نفتی، یهالکهآشکارسازی  منظوربه

با استفاده از منحنی رفتار طیفی  ،رروی تصاویبر  ازیموردن

 یهابیترک 1(OIFمطلوب ) نفت و آب و همچنین شاخص

آب تشخیص داده شدند. با محاسبه شاخص  رنگی بهینه

روی آن،  ییهااعمال آستانه و 2(NDWIتفاضل نرمال شده )

 .دشطور دقیق آشکار نفتی به یلکه

اشتن د لیموجود درصحنه تصویر به دلیا پدیده  هر ماده

ترکیب و ساختار مولکولی مخصوص به خود، اثر طیفی 

بر همین اساس . دهدیاز خود نشان م یفردمنحصربه

، آشکار و از هم ازدورسنجشی مختلف را در هادهیپد توانیم

گزار بر رفتار طیفی  ریتأثمتمایز نمود. یکی از عوامل بسیار 

. لذا ی مختلف آن استهابخشی نفتی، میزان ضخامت هالکه

ی طیفی هامحدودههدف پژوهش پیش رو ارزیابی و بررسی 

ی مختلف لکه هاضخامتتشخیص و تمایز  منظوربهمختلف 

 ایو آب در دروکربنیهطیفی  یهاشاخصبا استفاده از  نفتی

ی نفتی هالکه متفاوتاست که ضخامت  ذکرانیشااست. 

آن  تبعبه ی بصری وهایژگیو موجود در سطح دریا،

به عبارتی  .دهندیمطیفی متفاوتی از خود نشان  یهایژگیو

ی نفتی ارتباط تنگاتنگی با منبع، هالکهخصوصیات بصری 

                                                      
1Optimum index factor 
2Normalized difference water index 
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فرآیند تغییر و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی لکه نفتی 

 دارد.

 هامواد و روش -2
 مطالعهموردمنطقه  -2-1

 48′و  50°و  یعرض شمال 24′و  30° نیب در فارسجیخل

به  یحدود آن از شمال و شمال شرقو  واقع یطول شرق

عمان، از جنوب و غرب به  جیلاز شرق به خ ران،یسواحل ا

توسط تنگه  فارسجیعربستان محدود است. خل رهیجزشبه

آزاد مرتبط  یاهایآن به در قیعمان و از طر یایهرمز به در

 ریاست و سواحل آن معادن سرشار نفت و گاز دارد و مس

عربستان و امارت متحده  ت،یچون کو ییانتقال نفت کشورها

به  یمهم و راهبرد یاطقهل منیدل نیاست، به هم یعرب

وجود  فارسجیخل هیدر حاش یمهم یبندرها د،یآیشمار م

و  یبندرعباس، بوشهر، شارجه، ابوظب توانیها مدارد که از آن

ه نفتی لکاز  ی انمونه .(Javanbakht 2021)را نام برد  یدوب

سکوی  نزدیکی که دراست  شدهدادهنمایش ( 1شکل )در 

  .است فارسجیر منطقه خلواقع د نفتی فروزان

 
 فارسجیخلمحدوده لکه نفتی در  از 2ماهواره سنتینل  هوسیلبه اخذشدهتصویر  -1 شکل

Fig. 1 Image taken by Sentinel2 satellite from the oil slick area in the Persian Gulf 

اخذشده تصویر  پژوهش پیش رو، در مورداستفادهی هاداده

از محدوده  06/07/2020در تاریخ  2سنتینل توسط ماهواره 

جهت فراهم آوردن  2 ماهواره سنتینل. است موردمطالعه

تصاویر اپتیک باقدرت تفکیک مکانی بالا برای پایش زمین، 

 یهاهشداردهنده، تهیه نقشه یهامدیریت بحران و دستگاه

 2015بشردوستانه و غیره در سال  یهاپوششی و کمک

 هسنجندِ. شده استاروپا به فضا پرتابتوسط سازمان فضای 

 (MSIسنجنده ) ماهوارهشده بر روی این نصب یتصویربردار

قرمز قرمز نزدیک و مادوندر محدوده طیفی مرئی، مادون

باند  13دارای  . این سنجندهباشدیمفعال میانی 

 ,Blue)باندهای  m10قدرت تفکیک مکانی  تصویربرداری با

Green, Red, NIR ،)m  20 (Vegetation Red Edge, 

Narrow NIR, SWIR) وm60 (SWIR – Cirrus, Water 

vapour, Coastal aerosol )  و عرض تصویربرداری Km 

 (.Sentinel-2 2018) است 285

 روش پژوهش -2-2

داشتن  لیموجود درصحنه تصویر به دلیا پدیده  هر ماده

 ترکیب و ساختار مولکولی مخصوص به خود، اثر طیفی

بر همین اساس . دهدیاز خود نشان م یفردمنحصربه

، آشکار و از هم ازدورسنجشپدیدهای مختلف را در  توانیم

به  توانیمبا استفاده از امضای طیفی هر پدیده  متمایز نمود.

به خصوصیات فیزیکی و شیمیایی  تیدرنهارفتار طیفی آن و 

. (Bigdeli and Samadzadegan 2015) آن پدیده پی برد

 میزان، بر روی سطح آبنفت خام شناور  لایهیکوجود 

 یسیالکترومغناطامواج  یبرگشت هاییژگیو انتقال و، انعکاس

نزدیک و حرارتی و  قرمزمادونمرئی،  یهارا در بخش

توان جهت یماز این تغییرات  .دهدیم رییتغ یوماکروو

اده و... استف ضخامت ازنظری نفتی هالکهو ارزیابی  شناسایی

ی نفتی هالکه متفاوتکه گفته شد ضخامت  طورهمان .کرد
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آن  تبعبه ی بصری وهایژگیو موجود در سطح دریا،

 .دهندیمطیفی متفاوتی از خود نشان  یهایژگیو

ی هالکه یبنددسته منظوربهی انامهتوافق 2004در سال 

ضخامت  آنطبق که  شد بیتصوظاهر و ضخامت  ازنظری نفت

 دگذاریک(؛ 1شده است )جدول  یکدگذار 5-1 دعد از نفت

، رنگ ی، فلزکماننی(، رنگیخاکستر/یا)نقره شامل درخشان

 Carpenter) است پیوسته یواقع نفتو رنگ  وستهیناپ نفت

2004.) 

 ی لایه نفتی بر اساس ضخامتکدگذار -1جدول 

Table 1 Coding of oil layer based on thickness 

Bonn Agreement Oil 

Appearance Code 
Code Thickness 

Sheen 1 Thinner 

Rainbow 2  
Metalic 3  

Discontinuous true oil 

color 4  

Continuous true oil 

color 5  

Emulsion No code Thicker 

   

 شدهپخش سرعتبهی سطح دریا بر رونفت خام ریخته شده 

 1های نازک درخشانهیلا. به کندیمی متفاوتی ایجاد هاهیلاو 

 بهدر تصاویر  μm 5 حدود باضخامتیی هالکهشود. یم گفته

et  Zhaoشوند )یمکمان نمایان ینرنگی و انقرهی هارنگ

al. 2018.) باضخامت نازک ی نفتی هالکهتوجه به اینکه  با

 یهابخش صی، مشاهده و تشخشوندیم ریسرعت تبخبه

که چند هفته پس  یریواتصو فلزی در  کماننی، رنگیانقره

معمولاً  نیاند، دشوار است؛ بنابرااخذشدهنشت نفت  از حادثه

رار در یک گروه ق ی راو فلز کماننیرنگ یانقره یهابخش

 ترشیب یواقع نفت یهااز لکه هاونیضخامت امولس .دهندیم

 .دشوار است ونیضخامت امولس قیدق فیاست، اما توص

 ایو  یا، قهوهیبه رنگ نارنج در تصاویر هوایی هاونیامولس

 μmاز  هاونیازآنجاکه ضخامت امولس .شوندیقرمز ظاهر م

 .قرمز دارندنمادو یدر باندها یادیاست بازتاب ز ترشیب 500

 ی مختلف لکه نفتیهابخشجداسازی  -1-2-2

دریا  ی نفتی از سطحهالکهی و جداسازی بارز سازجهت 

 کرد. استفاده و NDWIی طیفی مانند هااز شاخص توانیم

                                                      
1 Sheens 

ی طیفی حاصل یک محاسبه ریاضی بین دو یا هاشاخص

 موردنظرآن پدیده  واسطهبهکه  باشندیمچند باند طیفی 

جهت کاهش عوامل ناخواسته و افزایش . شودیمبارزتر 

 توانیموجود در آن م یهادهیاطلاعات مربوط به آب و پد

حداقل دو باند را ترکیب کرده و شاخص مرکبی ایجاد کرد 

(Mir Alizadehfard and Mansouri 2019). 

ی نفتی هالکهی بارز سازیی که جهت هاروش معمولاً

تشخیص ضخامت و  جهت ،رندیگیمقرار  مورداستفاده

 .ی نفتی بر اساس کد، ضعیف هستندهالکهی بنددسته

 نیو همچن ایآب در ریتحت تأث نفت یهالکه فیازآنجاکه ط

 نیدر ا ،رندیگیقرار م ی فیزیکی و شیمیایی نفتهایژگیو

ی طیفی هاشاخصپژوهش سعی بر آن است که با استفاده از 

 نفتی یهاتلف لکهمخ یهاضخامت ایو آب در هادروکربنیه

 (2)منظور در جدول  نید. بدونش ی و از هم متمایزبررس

ارائه  ایو آب در هادروکربنیهیی طیفی هاشاخصاز  یانمونه

 .شودیمکه در ادامه شرح داده  شد

 (RAI3شاخص چرخش جذب ) و (FI2شاخص سبزینگی )

. این دو دهندیرا نشان م نفت یهامشخصات فلورسانس لکه

 باضخامتی نفت هالکهاسب تشخیص و تفکیک شاخص من

ی محدوده طیفی باندهادو شاخص از  نیدر ا کم هستند.

در  یفیپاسخ ط  .شودیماستفاده  nm 800و  400،600

و  nm 1600جذب در  یژگیو کی، محدوده لکه نفتی

nm1800 ازحدشیاز جذب ب یناش ؛ کهدهدیمنشان  را 

 ییشناسا یبرا اندتویاست و م دروژنیه-کربن یوندهایپ

ی ، شاخصیژگیو نیاستفاده شود. با استفاده از ا نفت یهالکه

 شاخص .شدجهت شناسایی مواد حاوی هیدروکربن ارائه 

برای بررسی وقوع  BB’( از خط عمود HI4) هیدروکربنی

بر . کندیمنفت یا سایر هیدروکربن در پیکسل استفاده 

 تربزرگ ’BBیا همان خط عمود  HIاساس هرچه  نیهم

(. اگر در 2شکل است )باشد، غلظت هیدروکربن بیشتر 

در  ABCپیکسل هیچ نوع هیدروکربنی وجود نداشت، نقاط 

و در صورت وجود  قرار خواهند گرفتامتداد یک خط صاف 

در محدوده  B هیدروکربن تشکیل مثلث خواهند داد. نقطه

در دو طرف آن انتخاب  A,Cو نقاط  nm 1730طیفی 

 .(2004ühn et al. K) دشویم

                                                      
2 Fluorescence Index 
3 Rotation-Absorption Index 
4 Hydrocarbon Index 

https://sciprofiles.com/profile/author/V2xLL0J4dE8rZWt2RjZVZGZoVDFnWWdOTnpVa1grUGpCNU9hcG10QWNUYz0=
https://sciprofiles.com/profile/author/V2xLL0J4dE8rZWt2RjZVZGZoVDFnWWdOTnpVa1grUGpCNU9hcG10QWNUYz0=
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 ایو آب در هادروکربنیهی طیفی هاشاخص -2 جدول

Table 2 Spectral indexes of hydrocarbons and seawater 

Reference Spectral index Group 

Loos et al. (2012) Fluorescence Index (FI) Hydrocarbons 

Loos et al. (2012) Rotation-Absorption Index (RAI) Hydrocarbons 

Kühn et al. (2004) Hydrocarbon Index (HI) Hydrocarbons 

Sun (2013) Reflectance of Green (RG) Hydrocarbons 

Sun (2013) Reflectance of Red (RR) Hydrocarbons 

Salas et al. (2017) Water Absorption Feature (WAF) Seawater 

Hu et al. (2012) Chlorophyll (CHL) Seawater 

Momeni Esfahani and Amini 

(2021) 
Colored Dissolved Organic Matter (CDOM) Seawater 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 HIی از شاخص کیشمات -2 شکل

Fig. 2 Schematic of the HI index 

سابز و قرماز باه ضاخامت      یبانادها در  یفا یط یهاا گنالیس

 پاژوهش  نیا ، در انیهساتند، بناابرا  وابساته   نفات  یهاا هیلا

RG) ساابز ی انعکاااس رنااگ هاااشاااخص از
شاااخص  و (1

RR) قرمااازانعکااااس رناااگ 
بررسااای خصوصااایات  یبااارا( 2

 .اساتفاده شاد   قرماز سابز و   یانادها ب نفات  یهاا هیلای فیط

 فیااط باار روی ایاا، آب دریدروکربنیااعاالاوه باار مااواد ه  

بناابراین در پاژوهش پایش    ؛ اسات  رگاذار یتأث ی نفات هالکه

شناساااایی و  منظاااورباااهی آب فااایط یهااااشااااخصاز  رو

ی نفاات اسااتفاده شااد. در شاااخص ویژگاای هااالکااهتفکیااک 

ی جااااذب آب باناااادهااز ویژگاااای ( WAF3)جااااذب آب 

 .شودیماستفاده  (nm 1140 مثالنعنوابه)

 نیدر ا یرنگ حلولم یآل وادو م لیکلروف یابیارز یهامدل

مواد آلی  و (CHL4) کلروفیل رایدارند ز اساسی نقش قیتحق

                                                      
1 Reflectance of Green 
2 Reflectance of Red 
3 Water Absorption Feature 
4 Chlorophyll 

 هستند. ایمهم آب در یاز اجزا (CDOM5) محلول رنگ

با  نفتی یهالکه صیتشخجهت  از این دو ویژگی توانیم

استفاده کرد. اگرچه  ایآب در یفیط یهااستفاده از شاخص

 ،هستند یتجرب CDOMو  CHLغلظت  یابیارز یهامدل

غلظت  جهت بررسی و ارزیابی کیفی هاآناز  توانیم ولی

 نمود. استفاده ایآب در بیترک

 ی طیفیهاشاخصارزیابی  -2-2-2

 یهاااییمختلااف ممکاان اساات توانااا طیفاای  یهاااشاااخص

مختلااف  یهاااتضااخام یی و تفکیااکشناسااا یباارا یمختلفا 

 یهاا شااخص  مثاال عناوان داشاته باشاند. باه    نفتای  یهالکه

 یهااالکااه یممکاان اساات باارا   هااادروکربنیااه یفاایط

 وداشااته باشااند   یشااتریب تیحساساا نفاات تاارمیضااخ

 صیرا تشااخ ایاابااراق و آب در یهااالکااه نیباا زینتواننااد تمااا

 یهاااشاااخص یکماا یابیااارز منظااور جهاات نی. باادددهناا

کااه  (IS) 6پااذیریتفکیااکاز ماادل ریاضاای شاااخص  یفاایط

شااد باار مبنااای فاصااله بااین کلاساای اساات، اسااتفاده       

 ییدهنااده توانااا تاار نشااان باازرگ IS .(2و  1 یهااارابطااه)

اسات   ی نفات هاا لکاه  ضاخامت  ییدر شناساا  شاخص بیشتر

(2008Mthembu and Marwala ). 

(1 )           𝐼𝑆𝑖,𝑗
𝐼 =

min 𝐼𝐷𝑖,𝑗
𝐼

𝐴𝑣𝑔𝐼𝐷𝐼 

(2 )      𝐴𝑣𝑔 𝐼𝐷𝐼 =
max (𝑚𝑎𝑥𝐼𝐷𝑖,𝑗

𝐼 )

4
 

                                                      
5 Colored Dissolved Organic Matter 
6 Index Separability 
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 Jو  (FI ،RAI،...CDOMی طیفی )هاشاخصشامل  Iکه، 

 نجپ، کد چهار، کد یک تا سه، کد ایعناصر )آب دربه  مربوط

اده دماتریس نمایش  صورتبه IS. شاخص است( ونیو امولس

مه ه سیمتقارن است و عناصر مورب ماتر سیماتر. شودیم

صفر عدد تر از مورب بزرگ ریاگر عناصر غ .باشندیصفر م

 توانایی تشخیص یفیاست که شاخص ط یعنم نیباشند، به ا

 .دبالاتری دار

 هاااآنو ارزیااابی کماای  هاااروشی ایاان سااازادهیااپجهاات  

کاه  ی مختلاف یاک ل  هاا ضاخامت قابلیت تشاخیص   منظوربه

از شاای نمونااه آموز عنااوانبااهیی هاااکساالیپنفتاای، ابتاادا 

 کاد  :کاه شاامل   شاده یآورجماع ی مختلاف تصاویر   هابخش

کااد ، (لکااه نفتاای بخااش درخشااانکااد دو ) ،(آب دریااایااک)

 نفاات رنااگ) چهااارکااد ، (بخااش ضااخیم لکااه نفتاای ) سااه

 و  (وساته یپ نفات واقعای   رناگ پانج ) کاد  ، (وساته یناپواقعی 

 شاده انتخااب ی آموزشای  هاا نموناه . اسات  ،ونیامولسا بخش 

باار  نفتاای یهاااتلااف لکااهمخ یهاااو ضااخامت ایااآب در از

بااوده کااه در   هاااآنی طیفاای متفاااوت  رفتارهااا اساااس

از  در اداماه بعاد   اسات.  شاده  اشااره ی قبال باه آن   هاا بخش

ی بنااددسااته منظااوربااه ی طیفاای،هاااشاااخصی سااازادهیااپ

ش ی نفتاای از روهااامختلااف لکااه یهاااو ضااخامت ایااآب در

ی الگااوریتم ژنتیااک ریکااارگبااهبااا  k-meansی بناادخوشااه

 آگاااهی از تعااداد یبناادخوشااه در پروسااه .ده شااداسااتفا

جهااات  رونیاااازا. اساااتیاااک امااار ضاااروری  هااااکااالاس

شااده توسااط  یسااازادهیااپ فااناتوماتیااک از  یبناادخوشااه

Das et al. (2007)  الگااوریتم ژنتیااک یریکااارگبااهبااا 

 هاار کرومااوزوم از دو بخااش  فااندر ایاان  .اسااتفاده گردیااد

 شاادهلیکتشاا هاااسااازی و مرکااز خوشااهفعااال حااد آسااتانه

 لرفعااایغبیااانگر فعااال یااا  یسااازفعااال حااد آسااتانهاساات، 

 نهحاد آساتا  باا توجاه باه     هاا خوشاه بودن هرکدام از مراکاز  

 .است هاآنبرای  شدهنییتع

 و بحث هایافته-3
در پژوهش پیش رو سعی بر آن است که با استفاده از 

 یهاضخامت ایو آب در هادروکربنیه ی طیفیهاشاخص

 نید. بدونش ی و از هم متمایزبررس نفتی یهامختلف لکه

است،  شدهارائه (2جدول )ی طیفی که در هاشاخصمنظور از 

ی از پارامتر فیط یهاشاخصی کمی ابیارز یبرااستفاده شد. 

IS  را در متمایز کردن  هاشاخصاستفاده گردید که توانایی

 قیشده از طرمحاسبه IS ریمقاد. دهدیم نشانی نفتی هالکه

 ISاست.  شدهدادهزیر نمایش  سیدر ماتر ی،آموزش یهاونهنم

 ییدر شناسا شاخص بیشتر ییدهنده تواناتر نشانبزرگ

 .است ی نفتهالکه ضخامت

آب  ( مرباوط باه  3جادول )  سیمااتر ی هاا و ساتون  هاا فیرد

. نتاایج  اسات  نفتای  یهاا لکاه  ی مختلاف هاا ضاخامت  و ایدر

ارزیااابی، ی مااورد هاااشاااخصکااه در میااان  دهاادیماانشااان 

دارای مقااادیر  هاااشاااخصنساابت بااه دیگاار   HIشاااخص 

باااه ماااواردی  تاااوانیمااا. از دلایااال آن ساااتا ISکمتااار 

باار روی  زیاااد آب دریااا و حجاام لکااه نفتاای ریتااأثهمچااون: 

 یژگاایباار اساااس و HIشاااخص  اشاااره کاارد. HIشاااخص 

باه   یکاه متکا   شاود یمحاسابه ما   دروکربنیا جذب مااده ه 

نفتای   یهاا لکاه  یبارا  HI. شااخص  اسات  لکاه نفتای  حجم 

ی چهااار و کاادهابااا کااد پاانج نتااایج بهتااری نساابت بااه    

 نفاات یادیاامقاادار ز یحاااو رایااز درخشااان نشااان داد، 

انتقااال نااور  نییپااا ساارعت لیاادل بااه نیهسااتند و همچناا

 IS مقاادیر  .رناد یگیقارار ما   ایا آب در رینادرت تحات تاأث   به

جهاات تشااخیص  CDOMو  FI ،RRی هاااشاااخصباارای 

ی ماورد ارزیاابی )آب   هاا بخاش دیگار  و تمایز امولسایون باا   

، نسابت باه دیگار    (دریا، بخش درخشاان، کاد چهاار و پانج    

 دهناادهنشاااندارای مقااادیر بااالاتری بااوده کااه  هاااشاااخص

جهاات تشااخیص و تمااایز  هاااشاااخص توانااایی بااالای ایاان

ی طااورکلباه اساات. هاا  بخاش  ریو سااا ایا از آب در ونیامولسا 

 CDOMو  FI ،RRی هاااااشاااااخصباااارای  IS مقااااادیر

 هاا شااخص ایان   کاه  یمعنا  نیا ، باه ا اسات تر از صفر بزرگ

 بااه نفاات را از مناااطق آلااوده   ایااآب درتوانااایی تشااخیص  

ی دیگاار مقااادیر بساایار هاااشاااخص کااهیدرصااورت .رادارنااد

. از شااکل انااددادهبااه خااود اختصاااص  را صاافرنزدیااک بااه 

، FI یهاااشاااخص توانااایی دیااتائو  یسااازادهیااپ ( جهاات3)

RR  وCDOM از  ونیامولساا بخااش تفکیااک منظااوربااه

 محدودهای درخشان و آب دریا استفاده شد.
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 ISی طیفی با استفاده از پارامتر هاشاخصارزیابی  -3جدول 

Table 3 Evaluation of spectral index using IS parameter 
IS Matrixes Index 

Emulsions Code 5 Code 4 Sheens Seawater   

 

 
Fluorescence Index 

1.542 1.102 1.153 0.232 0 Seawater 
0.967 0.421 0.4124 0 0.232 Sheens 
0.423 0 0 0.4124 1.153 Code 4 

0.4236 0 0 0.421 1.102 Code 5 
0 0.4236 0.423 0.967 1.542 Emulsions 

0.153 0.096 0.103 0.015 0 Seawater 

Rotation-Absorption Index 
0.197 0.051 0.0953 0 0.015 Sheens 
0.107 0 0 0.0953 0.103 Code 4 
0.117 0 0 0.051 0.096 Code 5 

0 0.117 0.107 0.197 0.153 Emulsions 
0.023 1.131 0.015 0.032 0 Seawater  
1.467 0.064 0.067 0 0.032 Sheens  
1.403 0 0 0.067 0.015 Code 4 Hydrocarbon Index 
0.047 0 0 0.064 1.131 Code 5  

0 0.047 1.403 1.467 0.023 Emulsions  
1.53 0.012 3.004 2.202 0 Seawater  
0.04 2.367 0.01 0 2.202 Sheens  

0.012 2.536 0 0.01 3.004 Code 4 Reflectance of Green 
1.0136 0 2.536 2.367 0.012 Code 5  

0 1.0136 0.012 0.04 1.53 Emulsions  
1.004 0.193 0.478 0.1546 0 Seawater  
0.726 0.095 0.3412 0 0.1546 Sheens  
0.467 0.215 0 0.3412 0.478 Code 4 Reflectance of Red 
0.711 0 0.215 0.095 0.193 Code 5  

0 0.711 0.467 0.726 1.004 Emulsions  
0.63 2.01 0.01 0.021 0 Seawater 

Water Absorption Feature 
0.197 1.612 0.071 0 0.021 Sheens 
0.536 0.263 0 0.071 0.01 Code 4 

0.0309 0 0.263 1.612 2.01 Code 5 
0 0.0309 0.536 0.197 0.63 Emulsions 

0.697 0.549 0.831 0.715 0 Seawater  
0.057 0.1209 0.1278 0 0.715 Sheens  
0.047 0.283 0 0.1278 0.831 Code 4  
0.207 0 0.283 0.1209 0.549 Code 5 Chlorophyll 

0 0.207 0.047 0.057 0.697 Emulsions  
0.416 0.197 0.109 0.01 0 Seawater  
0.321 0.984 0.072 0 0.01 Sheens  
0.261 0.045 0 0.072 0.109 Code 4  Colored Dissolved 

Organic Matter 0.271 0 0.045 0.984 0.197 Code 5  
0 0.271 0.261 0.321 0.416 Emulsions 

       

 
 ایدر آب و ندرخشا ون،یاز محدوده امولس رینمونه تصو -3شکل 

Fig. 3 Sample image of emulsion range, Sheen and 

seawater 

بعااد  ،CDOMو  FI ،RRی هاااشاااخصحاصاال از  جینتااا

 نشااان (4شااکل ) در هاااکساالیپی بناادکلاسااهانجااام  از

ساابت ن FI، شاااخص ییشناسااا جیدر نتااا شااده اساات.داده

. را نشاااان داد بهتاااریعملکااارد  باااه دو شااااخص دیگااار 

 طاور هبا  ونیامولسا  ی مرباوط باه  هاا محدودهکه  صورتنیبد

در  کااهیدرصااورت .اسااتخراج شااد  FI هوساایلبااه دقیااق

بعضاااای از  RRو  CDOMی هاااااشاااااخصخروجاااای 

و درخشاان   ونیامولسا ی هاا کلاساه در اشاتباه  باه  هاکسلیپ

 .اندقرارگرفته
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)ج(  و RR ، )ب(FIی )الف( هاشاخصخروجی  -4شکل 

CDOM  امولسیون و  □آب دریا،  □)ی بندکلاسبعد□ 

 درخشان(

Fig. 4 Output of (a) FI, (b) RR and (c) CDOM indxs 

after classification 

ی طیفی هایژگیوتوانایی تشخیص  FIشاخص  کهییازآنجا

را  هاونیامولس تواندیمی راحتبه لذا ،دفلورسانس نفت را دار

آب  اتبیترک یابیارز یبرا CDOMشاخص  تشخیص دهد.

به  دهآلو یایو آب در زیتم ایاست. آب در شنهادشدهیپ ایدر

از  CDOMداشته باشد.  CDOMمختلف  ریمقاد دیبا نفت

استفاده  ییمدل نما کی جادیا یسبز و قرمز برا یباندها

این که  دهدینشان م CDOM، جیدر نتا، حالنیباا .کندیم

. ندارد هاونیامولس صیتشخبالایی جهت  ییتوانا ییروش نما

 ییاشتباه شناسا ونیعنوان امولسها بهاز براق یادیتعداد ز

بخش  تواندینم یطور مؤثربه CDOM نیشدند و بنابرا

جهت رسیدگی به حوادث نشت  دهد. صیرا تشخ ونیامولس

آلوده به نفت از موارد مهم و حیاتی  تعیین محدوده ،نفت

یی با هامحلآب دریا با  بین هدف اصلی تشخیص دقیق است

ی براق(. باید توجه داشت که هالکهحداقل آلودگی است )

 هستند. ایدربراق مشابه با طیف آب  یهالکه طیفمعمولاً 

( 5)کل ش، از (3جدول )در  شدهارائهی ابیارز جیبر اساس نتا

منظور به CHLو  FI ،RRی هاشاخصتوانایی  دیتائجهت 

ن در بین ای براق استفاده شد.نفتی  لکهو  ایآب در زیتما

فتی آب دریا و لکه ن نیب راتمایز  نیبهتر CHL ،هاشاخص

 شدهداده( نمایش 6که خروجی در شکل )داد براق نشان 

 است.

 

 
 نمونه تصویر از محدوده درخشان و آب دریا - 5شکل 

Fig. 5 Sample image of Sheen range and seawater 

و  5بین کد  IS، مقدار RRبرای شاخص  IS سیماتر در

و این  هستبه صفر  کینزدکه عددی  است 095/0 هابراق

 اعتمادقابل طوربه تواندینم بدان معنا است که این شاخص

را از  هاآنشود و  قائلتفاوت  و درخشان 5 ی کدهابخش بین

 ایز نماید.متم گریکدی
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 ن(درخشا □آب دریا و  □)) یبندکلاسبعد از  CHL )ج( و RR )ب( ،FI ی )الف(هاشاخصخروجی  -6شکل 

Fig. 6 Output of (a) FI, (b) RR and (c) CHL indixs after classification

انایی ، نشان داد که توRRبرای شاخص  شدهارائه ISماتریس 

ی هالکهی مختلف هاضخامتبالایی جهت تشخیص و تمایز 

این شاخص  عملکرد دیتائجهت  (7شکل )از نفتی دارد. 

بخش ها، راقب -بخش آب دریا  شامل ریتصو نیا .شدهاستفاده

 .است امولسیونی و واقع بارنگلکه نفتی  ضخیم

 
 از 2 نلیسنت ماهوارهاخذشده توسط  ریتصو نمونه -7شکل 

 ینفت لکه متفاوت یهابخش
Fig. 7 Sample image taken by the Sentinel 2 satellite 

from different parts of the oil slick 

 یها، شاخصمشخص است IS سیطور که در ماترهمان

( ممکن است و آب دریا هادروکربنیه)موردمطالعه  یفیط

جهت بهبود  توانیم هم باشند. بدین منظورمکمل  ینوع

از  ی نفتیهاکهل ی مختلفهاضخامت در متمایز نمودن دقت

 ISمقادیر ، مثالعنوانبه ی تلفیق داده استفاده کرد.هاروش

جهت تشخیص و تمایز امولسیون و دیگر  RRبرای شاخص 

و  4کد مورد ارزیابی )آب دریا، بخش درخشان،  یهابخش

 ،467/0، 726/0، 004/1 به ترتیب برابر است با (5کد 

خیص و جهت تش WAFبرای شاخص  ISو مقادیر  711/0

برابر است با  مورد ارزیابی یهابخشتمایز امولسیون و دیگر 

 RR شاخص اگر نی، بنابرا0309/0و  536/0، 197/0، 63/0

خروجی  شوند، بیترک هاونیامولس ییشناسا یبرا WAFو 

خواهد بود که  711/0، 536/0، 726/0، 004/1 صورتبه

 ISماتریس  لیوتحلهیتجز. با شودیمباعث بهبود دقت 

 گریکدکه مکمل ی هاشاخصیی از این هانمونه توانیم

 جهت بهبود دقت استفاده نمود. هاآنهستند را یافت و از 

 شدهدادهنمایش  (8شکل )در  هاشاخصی از ترکیب انمونه

کرده  عمل RRشاخص بهتر از  ای توجهطور قابلبه کهاست 

 است.

 ییعه توانامطالمورد دروکربنیه یفیط یهاشاخص یطورکلبه

با  ینفت یهالکه وها ونیامولس یی و تمایزشناسا جهت بالایی

 یهاهرا نشان دادند. لک ایآب دربخش درخشان یا از  پنجکد 

هستند  یترشیب اریبس یهادروکربنیه یحاو ترمیضخ ینفت

بخش با  یکاملاً متفاوت یکیزیو ف یخواص بصر لذاو 

کد  نفتی با یهاا و لکههونیامولس ن،یدارند؛ بنابرا درخشان

سبز، قرمز و باندهای را در  یآشکار یفیتفاوت ط پنج

مورد  ایآب در یفیط یهاشاخصدهند. ینشان م قرمزمادون

 CDOMو  WAF ،CHLشامل  پژوهش نیدر ا استفاده

رئی )آبی، م یاز باندها CHL شاخص محاسبهجهت باشد. یم

 ینفت یهاو لکه ایآب در معمولاًشد که استفاده  سبز، قرمز(

، ISتوجه به ماتریس با  ندارند.ها باند نیدر ا یتفاوت آشکار

ها ونیامولس و تمایز صیتشخ یبرا CDOM شاخص

، ارائه شده جیحال، در نتا نیبا ا .دنرسیبه نظر م ترمناسب

-فیها ضعونیامولس صیتشخ یبرا CDOM یی شاخصتوانا
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 ستفادها باندهای ها است.ربندروکیه یفیط یهااز شاخصتر

 ا،یآب در نیب یجزئ یهاتفاوت WAF شاخص شده توسط

را نشان  پنج کد چهار وکد با  ینفت یها، لکهبخش درخشان

از  هاونیامولس ییدر شناسا بالایی ییدهند، اما آنها توانایم

با  ون،یمدل رگرس کیبا  CHL. شاخص دهندیمخود ارائه 

 لیغلظت کلروف یابیارز یتا قرمز برا یآبهای بانداستفاده از 

کوچک در  یفیط راتییبه تغ این شاخص شود.یمحاسبه م

دهنده ، نشانIS یسماتر عناصرحساس است.  ایآب در

و آب درخشان  ی بخشبرا ی این شاخصقو یریپذییجدا

این  دروکربنیه یفیط یهابا شاخص سهیدر مقا است. ایدر

 تر است.مناسب بخش درخشان صیتشخ یبراشاخص 

 یفیط یهامکمل بودن شاخصنتایج ارائه شده در پژوهش، 

-که با استفاده از روش کندیم دییرا تأ دروکربنیو ه ایآب در

مکمل  بهتری دست پیدا کرد. دقتبهتوان داده میهای تلفیق

و  ایدر طیمحربوط به دو بخش مها این شاخصبودن 

توسط  ینفت یهاهلک یفیط یمنحنباشد. ی مینفت باتیترک

-به ینفت یهاحال، لکه نیبا ا. شوندیم نییتع ینفت باتیترک

 قیاز طر ایدر طیمح ریتحت تأث یریناپذطور اجتناب

شناور قرار  ینفت یهالکه از و عبور نور یهوازدگ یندهایفرآ

 یادیمقدار ز یکه حاو ترمیضخ ینفت یهالکه ی. برارندیگیم

تا  هادروکربنیدارند، ه یکم عبور نور بیضر وهستند نفت 

 یهالکه. اگر گذارندیم ریتأث یفیط یهایبر منحن یادیحد ز

داشته  ییعبور نور بالا بیباشند و ضر یکم نفت یحاو ینفت

 ایآب در هیشب شتریب ینفت یهالکه یفیط یهایمنحنباشند، 

نشان  ییو شناسا یابیارز جیحال، نتا نیبا ا خواهد بود.

 ینفت یهالکه تواندیم یفیط یهاشاخص بیکه ترک دهدیم

با توجه به یی کند. مختلف را با دقت شناسا یهابا ضخامت

مانند  ینفت یهالکه یو شکل یبصر یهایژگیبودن ومشخص

توان با یرا م پژوهش، صحت ونیامولسهای درخشان یا بخش

 Zhao et al. 2018; Alamکرد ) یابیارز یبصر ریتفس

and Sidike 2012; Svejkovsky et al. 2016). 

    
 □امولسیون،  □آب دریا،  □)) WAF و RR یهاشاخص قیتلف یخروج( بو  ،یبندکلاسه از بعد RR شاخص یخروج(: الف -8شکل 

 (پخش ضخیم □درخشان، و 
Fig. 8: a) RR index output after classification, and b) Combined output of RR and WAF indice

 گیرینتیجه -4
 لیبه دل FIنند شاخص ما دروکربنیه یفیط یهاشاخص -1

آب  یفیط یهابه شاخص نسبت ISپارامتر  ریبالا بودن مقاد

 ریو سا ایاز آب در ونیامولس زیتما و صیتشخ جهت ا،یدر

 .باشندیتر ممناسب ینفت لکه یهابخش

منظور هب CHLو  FI ،RR یهاشاخص یسازادهیپ از بعد -2

)بخش براق( مشخص  ینازک لکه نفت بخشو  ایآب در زیتما

 ادجیرا ا زیتما نیبهتر CHL ،هاشاخص نیا نیشد که در ب

 کرده است.

 ایآب در یفیط یهاشاخص ،شدهارائه جیتوجه به نتا با -3

(WAF, CHL, CDOM )یهابخش صیتشخ جهت 

 .باشندیم مناسب یتر لکه نفتنازک

( ایو آب در هادروکربنیه)موردمطالعه  یفیط یهاشاخص -4

جهت  توانیمنظور م نیباشند. بد گریکدیممکن است مکمل 

 یهامختلف لکه یهاضخامت نمودن زیمتما دربهبود دقت 

 داده استفاده کرد. قیتلف یهاروش از ینفت

 هادسترسی به داده
ر متن د ( در این پژوهشدشدهیتول) شدهاستفاده یهاداده

 است. شدهارائهمقاله 
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