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تأثیــر ســرعت بــاد درکشــف لکــه نفتــی توســط 
)SAR( ــری رادار پلاریمت

چكيده

ــادی  ــی، اقتص ــر اجتماع ــوژی و تأثي ــت اکول ــت اهمي ــال نف ــوط انتق ــتی ها و خط ــا و کش ــا از تانكره ــه اقيانوس ه ــت ب ــدن نف ــا ش ره
ــد و  ــام می باش ــت خ ــه نف ــوط ب ــوخت و 29% مرب ــه س ــوط ب ــا مرب ــی اقيانوس ه ــالانه 48% آلودگ ــاحلی دارد.س ــای س روي محيط ه
ــرات  ــی اث ــق، بررس ــن تحقي ــدف از ای ــود .ه ــامل می ش ــا را ش ــه دری ــده ب ــای وارد ش ــط 5% آلودگی ه ــل، فق ــای حام ــادف  تانكره تص
ــی کــره در زمينــه حرکــت ســيلاب های نفتــی ناشــی  ــاد تحــت شــرایط شــدید جــزر و مــد در منطقــه ســاحلی غرب ضریــب رانــش ب
ــرای تفكيــک نفــت از نمونه هــای مشــابه آن، از شــبكه عصبــی  ــان هبــی می باشــد. ب ــا دکل در طوف ــه تصــادف تانكــر نفتــی ب از حادث
CNN اســتفاده شــد. حــذف نویــز داده هــای بــاز پراکنــش شــده توســط فيلتــر Boxcar اصــلاح شــد و حرکــت ســيل نفــت بــا اســتفاده 

از یــک مــدل شبيه ســازی ســاده بــر اســاس فرمــول تجربــی به عنــوان عملكــرد جریــان ســطح آب، ســرعت بــاد و فاکتــور رانــش بــاد 
ــاد، از مــدل دیناميكــی ســيالات محيطــی )EFDC( و  ــرای شبيه ســازی، به منظــور توليــد ميدان هــای جــزر و مــد و ب محاســبه شــد. ب
سيســتم هواشناســی خــودکار )AWS( اســتفاده شــد. ســپس نتایــج شبيه ســازی شــده بــا 2 نمونــه از داده هــای رادار روزنــه مصنوعــی 
Sentinel-1 و TerraSAR-X مقایســه شــد. از مطالعــه حاضــر، مشــخص شــد کــه بيشــترین ميــزان تطابــق بيــن نتایــج شبيه ســازی و 

ــاد  ــا ســرعت ب ــه دســت می آیــد و ایــن عامــل به طــور خطــی متناســب ب ــاد ب ــر مختلــف عامــل رانــش ب ــا مقادی ــر ماهــواره ای ب تصاوی
بــود. بــر اســاس نتایــج، یــک فرمــول تجربــی اصلاح شــده جدیــد بــرای پيش بينــی حرکــت ســيل نفــت در منطقــه ســاحلی پيشــنهاد 

شــده اســت.

ــر،  ــدی تصوی ــودکار AIS، طبقه بن ــایی خ ــتم شناس ــاد، سيس ــرعت ب ــی CNN، س ــبكه عصب ــدي: ش ــات کلي کلم
ــه. رادار پلاریت



شماره 123، خرداد و تیر 1400، صفحه 19-34 مقاله پژوهشی20

مقدمه 

نشــت  دریایــی،  زیســت محيطی  بلایــای  ميــان  در 
نفــت در آب هــای ســاحلی به طورجــدی بــر سيســتم 
ــذارد.  ــر می گ ــاد تأثي ــری و اقتص ــت محيطی، ماهيگي زیس
بــر  جبران ناپذیــری  صدمــات  نفتــی  آلودگی هــای 
محيط زیســت دریــا و حيــات گياهــی و جانــوری وارد 
ــاد  ــی در اقتص ــلال قابل توجه ــت اخت ــت نف ــد. نش می کن
مبتنــی بــر دریــا داشــته و اثــر مخربــی بــر زندگــی انســان 
می گــذارد. ســالانه 48% آلودگــی اقيانوس هــا مربــوط 
ــد و  ــام می باش ــت خ ــه نف ــوط ب ــوخت و 29% مرب ــه س ب
ــای وارد  ــط 5% آلودگی ه ــل، فق ــای حام ــادف  تانكره تص
ــی  ــن، آلودگ ــود. همچني ــامل می ش ــا را ش ــه دری ــده ب ش
عمــدی نســبت بــه آلودگی هــای مربــوط بــه تصادف هــای 
بيشــتری  فرکانــس  دارای  کشــتی ها  از  گزارش شــده 
می باشــد. حــدود 45% از آلودگی هــای نفتــی هنــگام 
ــن  ــر گرفت ــا در نظ ــود. ب ــاد می ش ــتی ایج ــه از کش تخلي
اینكــه چنيــن نشــت هایی مكــرراً صــورت می گيــرد، 
ــای  ــرای محيط ه ــد ب ــی می توان ــواد نفت ــم م ــت منظ نش
از  بزرگ تــر  بســيار  تهدیــد  اکوسيســتم  و  دریایــی 
ــر  ــد. تأثي ــت باش ــای نف ــتی ها و تانكره ــای کش تصادف ه
عــدم پایــش مــواد نفتــی ظاهــراً نامعلــوم اســت امــا یــک 
تأثيــر محيطــی عمــده ایــن اســت کــه پرنــدگان دریایــی 
اشــتباهاً روی آن فــرود می آینــد. تعييــن ســریع و دقيــق 
ــت  ــی در جه ــک بزرگ ــی کم ــای نفت ــت آلودگی ه موقعي
کاهــش خســارات ناشــی از آن هــا محســوب می شــود ]1[.

به کارگيــری  بــا  راداری،  تصویربــرداری  سيســتم های 
امــواج  از  مختلــف  قطبش هــای  و  گســترده  طيــف 
ــی  ــات غن ــودن اطلاع ــل دارا ب ــه دلي ــی ب الكترومغناطيس
ــی،  ــای زمين ــف هدف ه ــای مختل ــا جنبه ه ــاط ب در ارتب
و اســتخراج ویژگی هــای متعــدد، به منظــور تصویربــرداری 
ــا  ــاط ب ــودمندی را در ارتب ــات س ــن، اطلاع ــطح زمي س
ــات  ــن اطلاع ــد. ای ــم می آورن ــی فراه ــش های زمين پوش
ــخيص  ــكان تش ــه، ام ــاز و دامن ــوزه ف ــده در ح فراهم ش
و شناســایی عــوارض مختلــف جغرافيایــی را فراهــم 
تصویربــرداری  سيســتم های  ازایــن رو،   .]2[ می آورنــد 
ابــزاری کارا و قدرتمنــد در مطالعــه  راداری به عنــوان 

ســطح زميــن مــورد توجــه قرارگرفته انــد.

Sentinel-1 یــک مأموریــت طولانی مــدت اســت کــه از دو 

ماهــواره دوگانــه رادار قطبــی باند C تشــكيل شــده اســت، 
ــواره  ــت ماه ــی Sentinel-1A و Sentinel-1B )مأموری یعن
ــر دو  ــده اســت(. ه ــال 2017 برنامه ریزی ش ــرای س دوم ب
ــور  ــی را به منظ ــم مصنوع ــتم رادار دیافراگ ــواره سيس ماه
تــداوم برنامــه SAR بــه کار می برنــد. SAR یــک سنســور 
انعطاف پذیــر اســت کــه قــادر بــه بــرآورده کــردن نيازهــای 
ــردی از لحــاظ تراکــم و پوشــش  کاربران/برنامه هــای کارب
ــی  ــف عمليات ــای مختل ــه لطــف حالت ه نواحــی وســيع ب
از حســگرهای  اســتفاده  بــا  می باشــد.  قطب بنــدی  و 
SAR بــا وضــوح بســيار بــالا، مدارهــای Sentinel-1 بــرای 

ــالا  ــا وضــوح متوســط و ب ــه پوشــش وســيع ب رســيدن ب
                                                                    )1  IWS( گســترده   تعاملــی  حالــت  طراحی شــده اند. 
پيشــرفته  تكنيــک  بــا  زميــن  مشــاهدات  به منظــور 
ــی کســب  ــت معمول اســكن )TOPS( اجــرا می شــود، حال
ــت.  ــن اس ــای زمي ــا و توده ه ــتر از دریاه ــات بيش اطلاع
                                                                                         250 km بــا ســرعت )VV/VH( ترکيبــی از دوقطبــی IWS

در گســتره m × 5 m 20 )محــدوده × ایزوتــوپ( بــا ابعــاد 
فضایــی ارائــه می دهــد. ایــن مأموریــت مطابــق بــا 
 )2 EMSA( نيازهــای آژانــس دریایــی و امنيتــی اروپــا
ــتی ها ،  ــایی کش ــای شناس ــت و برنامه ه ــت نف ــرای نش ب
کــه در برنامــه CleanSeaNet موجــود اســت طراحی شــده 

اســت ]3[.

ــد  ــی از داده بان ــد از: ارزیاب ــه عبارت ان ــی مقال اهــداف اصل
)Cا( Sentinel-1 بــا وضــوح متوســط – بــالا و داده هــای باند 

)Xاا( TerraSAR-X بــا وضــوح بســيار بــالا بــرای شناســایی 

ــه آن  اهــداف دریایــی؛ تفكيــک نفــت از اجســام شــبيه ب
بــا اســتفاده از شــبكه عصبــی CNN 3، حــذف نویــز )نویــز 
ــان  ــر Boxcar و اســتفاده هم زم ــی( توســط فيلت لكــه نفت
ــرای اســتخراج ویژگی هــای هــدف از  از داده هــای SAR ب
جملــه تأثيــر ســرعت بــاد در کشــف آلودگی هــای نفتــی. 

ایــن اهــداف بــا اســتفاده از داده هــای SAR، تقریبــاً 
1. interferometrie Wide Swath
2. European Maritime Safety Agency
3. Convolutional Neural Network
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 Sentinel-1A و از ماهواره هــای X و بانــد C هم زمــان بانــد
و TerraSAR-X در منطقــه ســاحلی غربــی کــره بــه 
ــت آمده از  ــج به دس ــن، نتای ــر ای ــلاوه ب ــد. ع ــت می آی دس
ــی ثبت شــده، توســط  ــای حوضــه حقيق ــق گزارش ه طری
ــع  ــی )AIS 1( واق ــودکار زمين ــایی خ ــتگاه های شناس ایس

در منطقــه موردپژوهــش پشــتيبانی  شــده اســت. 

ــت: 1-  ــرح اس ــن ش ــواره Sentinel-1A بدی ــداف ماه اه
نظــارت بــر جنگل هــا، آب، خــاک و کشــاورزی؛ 2- بلایــای 
طبيعــی از طریــق نقشــه برداری اضطــراری؛ 3- نظــارت بــر 
ــا  ــی ب ــای قطب ــای یخ ه ــد نموداره محيط زیســت؛ 4-تولي
ــا؛  ــوی اقيانوس ه ــت ج ــی وضعي ــالا؛ 5- پيش بين وضوح ب
7- نقشــه نشــت نفــت؛ 8- شناســایی کشــتی؛ 9- نظــارت 
بــر تغييــرات اقليمــی ]4[. مأموریت هــای SAR اخيــر 
ــش  ــا قطب ــه ی ــازی )دوگان ــای چندقطبی س ــز قابليت ه ني
راه انــدازی ماهــواره  بــا  را فراهــم می کننــد.  کامــل( 
Sentinel-1A در 3 آوریــل 2004، در چارچــوب ابتــكار 

کوپرنيــک 2 فعاليــت خــود را شــروع کــرد. کوپرنيكــوس 
کــه قبــلًا به عنــوان "نظــارت جهانــی بــرای محيط زیســت 
ابتــكار  اســت،  شناخته شــده   )3  GMES( امنيــت"  و 
مشــترک کميســيون اروپــا )EC( و آژانــس فضایــی اروپــا 
)ESA 4( اســت،که هــدف آن اجــرای خدمــات مربــوط بــه 

ــت ]5[. ــت اس ــت و امني محيط زیس

در مقــالات مختلفــی از جملــه مقاله حبيبی واحــد زنجانی 
و همــكاران ]6[، علی اکبــر متــكان و همــكاران ]7[، آقــای 
ــاری و همــكاران  هدایتــی و همــكاران ]8[، ریاحــی بختي
]9[، رایگانــی و همــكاران ]10[، لياقــت و همــكاران ]11[، 
ــا بررسی شــده  ــر ســطح دری ــی ب ــای نفت تشــخيص لكه ه
اســت ولــی چگونگــی انجــام ایــن فرآینــد به طــور واضــح 
ــق و پياده ســازی  بيان نشــده اســت، باوجــود بررســی دقي
ــر  ــن تصاوی ــدی ای ــی و طبقه بن ــای نفت ــخيص لكه ه تش
الگوریتم هــای  به کارگيــری  خالــی  جــای  همچنــان 
ــس  ــد ح ــن فرآین ــازی ای ــی و در بهينه س ــوش مصنوع ه
می شــود. تنهــا در مقالــه آقــای یاســر رضائــی و همــكاران 
]12[ در فصلنامــه علمــی پژوهشــی ســيگنال و سيســتم 
علائــم و پــردازش داده بــه ایــن مبحــث یعنــی طبقه بندی 
تصاویــر مختلــف از جملــه لكه هــای نفتــی و تعييــن هایپــر 

1. Automatic Identification System
2. Copernicus Idea
3. Global Monitoring for Environment and Security
4. European Space Agency
5. Kompsos Camera

پارامترهــا پرداخته شــده اســت، بــا این وجــود به طــور 
مختــص بــر روی تأثيــر بــاد بــر روی تشــخيص لكه هــای 
نفتــی توســط رادار پلاریتمــی پرداختــه نشــده اســت کــه 

ــم. ــه ایــن موضــوع می پردازی ــه ب در ایــن مقال

شرح داده ها 

از  اســتفاده  بــا  تصویــر  چندیــن  مقالــه،  ایــن  در 
سيســتم عامل های فضایــی کــه از 8 تــا 25 دســامبر 
نــوری  تصویــر  یــک  اســت،  گردآوری شــده   2007
 MSC  -2 کامپــزاس  دوربيــن5  توســط  به دســت آمده 
SAR توســط  )دوربيــن چنــد تتراپــی( و دو تصویــر 
نتایــج  بــا  مقایســه  بــرای   TerraSARX و   Sentinel-1

ــش  ــق پوش ــكل 1 مناط ــد. ش ــتفاده ش ــازی اس شبيه س
ــور،  ــت سنس ــات، حال ــن اطلاع ــان گرفت ــدول 1 زم و ج
ــاد  ــت ب ــی، جه ــوح فضای ــی، وض ــرض قوس ــش ع قطب
ــودکار  ــی خ ــتگاه های هواشناس ــاد در ایس ــای ب و داده ه

می دهــد.  نشــان  را   AWS

شکل 1 نقشه پوشش داده ها و اطلاعات ماهواره ای در منطقه 
موردمطالعه )اطراف هبی تانكر نفت(
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1. Radiometric Calibration
2. Radar Cross-Section
3. Hebei
4. Taean

جدول 1 پارامترهای سنسورهای ماهواره ای و داده های باد در ایستگاه های AWS )نزدیک ترین ایستگاه به مرکزیت مناطق نرمال برای 
دریافت داده های ماهواره ای در هر زمان(.

ماهواره TerraSAR-X Senteinel-1

زمان کسب شده 2014/12/11 10:40 2014/12/10 06:45
حالت سنسور قطبش 39-31 40/5 – 31/8

پوشش بر حسب کيلومتر 100 150
وضوح بخش ها بر حسب متر 18/5 27/25

)m/s( سرعت باد 4/3 6/9
جهت باد بر حسب درجه 323/1 347

ایســتگاه  موقعيت هــای  و  بيتومتــری   1 شــكل  در 
هواشناســی خــودکار )AWS( و مشــاهدات فعلــی جــزر و 
مــد نيــز نشــان داده شــده اســت. در ایــن مطالعــه، تصاویــر 
چندبعــدی بــا اســتفاده از تصحيــح هندســی بــا اشــاره بــه 
ــد.  ــرار گرفتن ــتفاده ق ــی مورداس ــوری هوای ــای ن عكس ه
ــت توســط آســتانه روشــنایی  مناطــق تحــت پوشــش نف
تصویــر اســتخراج شــد. بــرای اطلاعــات SAR، ابتــدا 
کاليبراســيون رادیومتــری 1 بــرای محاســبه ســطح مقطــع 
ــا  ــت ب ــرای مطابق رادارNRCS 2 و همبســتگی هندســی ب
ــد.  ــال ش ــی اعم ــای هوای ــر Senteinel-1 و عكس ه تصوی
شــكل 2 تصاویــر SAR Geocoded را کــه در 2 زمــان 

متفــاوت به دســت آمده اســت، نشــان می دهــد.

.Senteinel-1 و TerraSAR-X شکل 2 نقشه پوشش محدوده ماهواره

ماهــواره ای  داده هــای  پوشــش  نقشــه   2 شــكل  در 

به دســت آمده )8 تــا 25 دســامبر 2007( از منطقــه مــورد 
مطالعــه در شــمال غربــی کــره نيــز استخراج شــده اســت. 
مســتطيل ســبز پوشــش ماهــواره Senteinel اســت و 
منطقــه سنســور نــوری TerraSAR-X بــا مســتطيل قرمــز 

مشخص شــده اســت.
داده های ماهواره ای از حادثه تانكر هبی

 UTC 07:15 LT( ــی ــان محل در 7 دســامبر 2007 در زم
22:15( تانكــر نفــت هبــی 3، حــدود 8 کيلومتــری ســاحل 
تيــن4 )ســاحل غربــی کــره در دریــای زرد( بــا یک کشــتی 
ــاً  ــت تقریب ــه نش ــر ب ــه منج ــرد، ک ــورد ک ــل برخ جرثقي
10/9 تــن نفــت خــام بــه دریــا شــد ]13[. نشــت نفــت در 
حــدود )LT 07:30، 9 دســامبر( در ایســتگاه متوقــف شــد. 
محــل منطقــه آســيب دیده در شــكل 3 نشــان داده شــده 
اســت. عامــل برخــورد، طوفــان دریایــی شــدید بــا ارتفــاع 
 14 m/s 5 و ســرعت بــاد بــالای m مــوج قابل توجــه 3 تــا

تخميــن زده شــد. 

بعــد از 17 ســاعت از حادثــه مقــدار قابل توجهــی از نشــت 
ــه،  ــس از حادث ــد. 9 روز پ ــک ش ــاحل نزدی ــه س ــت ب نف
km 167 در امتــداد ســاحل جنوبــی تيــن بــا نفــت 

ــود و  ــم ب ــز عظي ــت ني ــيل نف ــود. س ــده ب ــام آلوده ش خ
ــره  ــک جزی ــه نزدی ــای آزاد، از جمل ــی در دری منطقه های
ججــو، واقــع در انتهــای جنوبــی شــبه جزیره کــره را 

به طــور کامــل در برگرفــت. 
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بــا این حــال، تصاویــر بــه دليــل پوشــش ابــر وســيع، تنهــا 
ــه هميــن دليــل  ــه محــدود می شــد، ب ــه مشــاهده روزان ب
 SAR ــط رادار ــت توس ــيل نف ــرداری س ــاختار تصویرب س
بــرای پوشــش درکل مــدت شــبانه روز در دســتور کار 
قــرار گرفــت ]14[. قــدرت داده هــای بــاز پراکنــش شــده 
از رادار روزنــه مصنوعــی بــا زبــری ســطح اجســام )ثابــت 
ــطح  ــه س ــر چ ــتقيم دارد )ه ــه مس ــک( رابط دی الكتری
زبرتــر باشــد اطلاعــات دقيق تــری از هــدف حاصــل 
ــان،  ــاد و طوف ــر وزش ب ــر اث ــا ب می شــود(. ســطح آب دری
بــه حالــت نوســانی نفــت را بــه لایه هــای زیریــن هدایــت 
می کنــد. بــه هميــن دليــل دقــت امــواج ســطحی 1، رادار 

را کاهــش می دهــد.

 SAR تصاویــر  در  تاریــک  ویژگی هــای  به طورکلــی، 
ــرای تشــخيص نقــاط نفــت محســوب می شــود.  روشــی ب
بــرای شناســایی ویژگی هــای نرمــال نفــت از اجســام 
ــق  ــدی منط ــای طبقه بن ــت از الگوریتم ه ــه نف ــبيه ب ش
ــنجی  ــی س ــل قطب ــی و تجزیه وتحلي ــبكه عصب ــازی، ش ف
توســط نرم افزارهــای PolSAR و Matlab بهــره گرفتــه 

.]15[ می شــود 

هــر تكنيــک دارای مزایــا و معایــب اســت، چــون حرکــت 
تــوده نفــت را نمی تــوان از تصاویــر SAR یــا داده هــای نوری 
ــل  ــای حمل ونق ــر، مدل ه ــوی دیگ ــرد. از س ــی ک پيش بين
ــی  ــل پيش بين ــد و قاب ــددی دارن ــی ع ــی ارزیاب نفــت توانای
دقيــق هســتند. بنابرایــن، انتظــار مــی رود کــه ترکيبــی از 
شبيه ســازی عــددی و داده هــای ســنجش از راه دور بــرای 
ــی  ــای نفت ــدی، و پيش بينی ه ــخيص، طبقه بن ــت تش دق

.Senteinel-1 -ب TerraSAR-X -از محل حادثه تانكر نفتی که درزمان های مختلف. الف SAR شکل 3 تصاویر

1. Gravitational-capillary 

روی ســطح دریــا گــردآوری شــود.

ــده  ــه انجام ش ــن زمين ــی در ای ــات مهم ــون تحقيق تاکن
اســت کــه می تــوان بــه مقالــه حاجتــی و همــكاران ]16[ 
 SVM اشــاره کــرد کــه در آن از طبقه بنــدی کننــده
جهــت تفكيــک عارضــه نفتــی توســط ماهــواره ALOS و 
ــی  ــره گرفته شــده اســت. از آنجائ ســنجنده PALSAR به
کــه هزینــه محاســباتی تحليــل تصاویــر راداری بــا توجــه 
ــد  ــالا می باش ــبات ب ــی محاس ــم داده و پيچيدگ ــه حج ب
بــه نظــر می رســد اســتفاده از الگوریتم هــای هــوش 
ــای  ــش هزینه ه ــی در کاه ــبكه عصب ــد ش ــی مانن مصنوع
ــه کار  ــق ب ــن تحقي ــه در ای ــد ک ــر باش ــباتی مؤث محاس

گرفته شــده اســت.

در ایــن مقالــه، نتایــج اوليــه از شبيه ســازی حرکــت 
کــه  ارائــه شــد،  هبــی  در حادثــه  نفتــی  لكه هــای 
پراکندگــی و پيشــگيری از حرکــت ســيل نفــت، بــا 
ــوس  ــای اقيان ــواره ای و مدل ه ــای ماه ــتفاده از داده ه اس
ــول  ــاد در فرم ــل راندگــی ب ــک عام را شــامل می شــود. ی
تجربــی ســاده اســتفاده شــد کــه نتيجــه عملكــرد محــدود 
ــدل  ــن، م ــر ای ــلاوه ب ــت و ع ــت اس ــه نف ــال اولي در انتق
و  قــوی  جریــان  ویژگی هــای  بــرای  کمــی  ارزیابــی 
تغييــرات فصلــی بــاد در ســاحل غربــی کــره ســاخته شــد. 
ــت و  ــت نيس ــاد ثاب ــندگی ب ــب ریس ــدل، ضری ــن م در ای
ــی  ــت جابه جای ــری موقعي ــان در اندازه گي ــبب اطمين س
ــل  ــر عام ــت تغيي ــن اس ــود و ممك ــی می ش ــای نفت لكه ه
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ــی  ــای نفت ــع لكه ه ــطح توزی ــر س ــاد و متغي ــایش ب فرس
ــان شــود.  ــر نمای بهت

ــلاح  ــک اص ــا تكني ــاد km 15ب ــكل 3 در ابع ــر ش تصاوی
هندســی شــامل عكس هــای سنســور نــوری و روزنــه 
 Senteinel-1 و   TerraSAR-x ماهواره هــای  از  مصنوعــی 
ــتانه  ــط آس ــت توس ــش نف ــت پوش ــق تح ــد. مناط می باش
گــذاری اســتخراج شــد و روشــنایی تصویــر، بــرای اطلاعات 
کاليبراســيون رادیومتــری اوليــن بــار بــرای محاســبه مقطع 
راداری متعــارف )NRCS(، محاســبه شــد. همبســتگی 
ــت 2 و  ــر کامپس ــا تصاوی ــت ب ــرای مطابق ــز ب ــی ني هندس
عكــس هوایــی استفاده شــده اســت. شــكل 3 نشــان 
ــف  ــان مختل ــر SAR Geocoded در 2 زم ــد تصاوی می ده
به دســت آمده اســت. پراکندگــی نفــت طــی 2 روز پــس از 
گســترش آن در جهــت جنــوب از منبــع نشــت نفــت دیــده 
می شــود )تغييــرات در شــكل 3 )الــف( و )ب( در بــازه  
ــدار  ــامبر، مق ــه در 14 دس ــس از حادث 8 و h 36(. 7 روز پ
مشــخصی از نفــت ریختــه شــده بــه دریــا از بيــن مــی رود، 
و بعضــی بــه ســمت جنــوب می رســد. ســطوح ســراميكی 
و ســطوح تحــت پوشــش نفــت توســط SAR بــا اطلاعــات 
محــل و روش هــای پــردازش مناســب طبقه بنــدی تصویــر، 

ــدند. ــردازش ش ــزار PolSarpro پ ــط نرم اف توس

در ایــن مقالــه، داده هــای مــورد اســتفاده شــامل داده هــای 
SAR ماهــواره ای اســت کــه توســط دو ماهــواره مختلــف 

ــای  ــت و گزارش ه ــت آمده اس ــد X به دس ــد C و بان در بان
ــه توســط  ــه ای ک ــی توســط کشــتی های منطق AIS زمين

می شــوند  پخــش  زميــن  ســطح  روی  ماهواره هــا 
ارائه شــده اســت. مجموعــه داده هــای AIS بــرای شناســایی 
اســتفاده   SAR تصاویــر  از  دریایــی  اهــداف  بيشــتر 
ــر  ــداف، تصاوی ــن اه ــرای ای ــه ب ــت ک ــود. از این جه می ش
بــه حقيقــت زميــن بســيار نزدیــک اســت، بنابرایــن قبــل 
از ادامــه توضيحــات داده SAR، مقدمــه کوتاهــی در مــورد 

ــم. ــی بداني سيســتم AIS زمين

ــان  ــودکار و پيام رس ــایی خ ــتم شناس ــک سيس AIS 1 ی

چندمنظــوره می باشــد کــه در دهــه 1990 به عنــوان 
ــاب  ــوان ردی ــایی و به عن ــالا، شناس ــبكه شــدت ب ــک ش ی

انتظــار  زمــان  آن  در  و  یافــت  توســعه  کوتاه مــدت 
ــود،  ــد. بااین وج ــایی باش ــا قابل شناس ــه از فض ــت ک نداش
از ســال 2005، ســازمان های مختلــف بــا تشــخيص 
از گيرنده هــای ماهــواره ای  بــا اســتفاده   AIS انتقــال 
شــرکت هایی   2008 ســال  از  و  آزمایش شــده اند 
 Spire و   Spacequestا،ORBCOMMا،ExactEarth ماننــد 
ــی، گيرنده هــای AIS را در  ــن مأموریت هــای دولت همچني

کرده انــد. مســتقر  ماهواره هــا 

ــرار  ــتفاده ق ــتم AIS مورداس ــط سيس ــه توس TDMA 2 ک

ــت  ــرای دریاف ــی را ب ــی قابل توجه ــائل فن ــرد، مس می گي
ــاد  ــا ایج ــواع گيرنده ه ــای AIS از ان ــاد از پيام ه قابل اعتم

می کنــد.

ــت،  ــده اس ــان مستقرش ــر جه ــه AIS در سراس درحالی ک
ــای  ــرا انحن ــرد، زی ــج می ب ــده رن ــت عم ــک محدودی از ی
زميــن محــدوده افقــی آن را بــه حــدود km 74 از ســاحل 
محــدود می کنــد. ایــن بــه ایــن معنــی اســت کــه 
اطلاعــات ترافيــک AIS فقــط در اطــراف مناطــق ســاحلی 

ــترس اســت ]17[.. ــه کشــتی در دس ــا در کشــتی ب ی
منطقه موردمطالعه

ــان شــدید جغرافيایــی تحــت  ــای زرد، جری در شــرق دری
تأثيــر جــزر و مــد شــكل مي گيــرد. جریــان جــزر و 
در  اقيانوســی  عوامــل  پرانرژی تریــن  از  یكــی  مــدي 
ــق  ــال رســوب معل ــای انتق ــای زرد اســت، و فرآینده دری
ــرار  ــر ق ــت تأثي ــدت تح ــوی به ش ــد ق ــزر و م ــط ج توس
ســاحل  در  تيــن  شــبه جزیره  اطــراف  در  می گيــرد. 
ــا کم عمــق اســت )m 40( و در  ــی، دری ــی کــره جنوب غرب
منطقــه غــرب، توپوگرافــی پایيــن و نســبتاً صــاف اســت و 
عمــق آب )حــدود m 25( می باشــد. اداره هيدروگرافــی و 
ــای  ــه و جریان ه ــره )KHOA 1(، دامن ــی ک اقيانوس شناس
جــزر و مــدی در مناطــق ســاحلی کــره و منطقــه آلــوده را 
ــواره ــر ماه ــوان تصوی ــه داده اســت. در شــكل 4 می ت ارائ

TerraSAR-X از جنــوب غربــی کــره بعــد از پخــش شــدن 

آلودگــی نفتــی مشــاهده کــرد. 

1. Automatic Identification System
2. Time Division Multiple Access
3. Korea Hydrographic and Oceanographic Agency
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شکل 4 تصویر ماهواره TerraSAR-X از جنوب غربی کره بعد از 
پخش شدن آلودگی نفتی.

                                                                                                   ،5/73 m:بــر اســاس این داده هــا، دامنه جزر و مد )بيشــينه
کمينــه: m 2/86( و ســرعت حرکــت جریان هــای جــزر و 
ــی  ــوب غرب ــه در جن ــر ثاني ــر ب ــاً 0/1-1/6 مت ــد تقریب م
اســت. جهــت ســيل و جریــان تناوبــی در شــمال و 
ــی وجــود دارد،  جنــوب غــرب هنگامی کــه تغييــرات فصل
ــر  ــاد m/s 1/52 و حداکث ــر ســرعت ب ــب ،حداکث ــه ترتي ب

ــت ]18[.  ــی m/s 1/65 اس بارندگ

به طورکلــی، بــرای ردیابــی نفــت از مدل هــای عــددی ذرات 
مجــازی اســتفاده می شــود ]19[. ایــن ذرات در مدل هــای 
مختلــف مورداســتفاده قــرار می گيرنــد، کــه در ميــان 
ــدل Korotenko و  ــازی، م ــای شبيه س ــياری از مدل ه بس
ــت  ــعه داد و دق ــدی را توس ــری هيبری ــكاران، اندازه گي هم
حــدود 15% افزایــش یافــت. ایــن مــدل براســاس الگوریتــم 
ردیابــی ذرات Lagrangian اســت کــه شــامل اثــرات تبخيــر 
ــل و  ــدل حمل ونق ــک م ــط ی ــه ذرات توس ــطح و تجزی س

هيدرودیناميكــی اســت ]20[. 

ــا  ــاد )ب ــط ب ــت توس ــت نف ــان حرک ــه، جری ــن مقال در ای
ذرات  تصادفــی  انتشــار  و  ثابــت(  کشــيدگی  ضریــب 
ــد  ــم )WDO 1( در 3 بع ــن الگوریت ــط ميانگي ــت توس نف
ــه ذرات  ــيون و تجزی ــر، امولس ــرات تبخي ــامل اث ــه ش ک
ــی  ــا اســتفاده از طــول عمــر ذرات نفتــی ازلحــاظ تجرب ب
ــواع نفــت و  ــه عواملــی ماننــد ان مشــتق شــد و وابســته ب
ــات  ــه اطلاع ــاز ب ــدل، ني ــن م ــود. ای ــت آن می ش ضخام
ــر روی نفــت و محيط زیســت آلوده شــده دارد،  بســياری ب
ــر اســت، امــا بــه دليــل دقــت  بنابرایــن پيچيــده و زمان ب

بــالا در پيش بينــی حرکــت لكه هــای نفتــی بــه کار 
گرفته شــده اســت. 

روند حل مسأله

بــرای  ارجح تــری  انتخــاب   2  VV کانــال  قطبــش 
ــتای  ــت. در راس ــت اس ــه نف ــخيص لك ــای تش الگوریتم ه
تصاویــر  ســودمند  و  دقيــق  اطلاعــات  از  بهره گيــری 
پلاریمتریــک، اوليــن گام اســتخراج اطلاعــات از ایــن 
ــوح  ــه وض ــر، درحالی ک ــوی دیگ ــد. از س ــر می باش تصاوی
تصاویــر خــام اخذشــده کمتــر از پوشــش تشــخيص نشــت 
ــرای  ــم ب ــری مه ــال VV پارامت ــت، کان ــت SAR اس نف
تشــخيص لكــه نفتــی و طبقه بنــدی تصاویــر اســت. 
ماهــواره ای  داده هــای  بــه  توجــه  بــا  به این ترتيــب، 
ــتيبانی  ــوان پش ــالا به عن ــم ب ــا تراک ــده ب SAR تكميل ش

ــت  ــم C باحال ــاب تراک ــه، انتخ ــاص برنام ــای خ از نيازه
ــرض انتخــاب شــد. ــت پيش ف ــوان حال قطبــش VV به عن

ــد.  ــی می باش ــه اساس ــار مرحل ــامل چه ــش ش ــن پژوه ای
از  پلاریمتریــک  ویژگی هــای  از  مجموعــه ای  ابتــدا  در 
طریــق روش هــای موجــود )ویژگی هــای داده اصلــی، 
 ،)SAR ــای ــدف، و تفكيک کننده ه ــه ه ــای تجزی ویژگی ه
توســط نرم افــزار Polsar اســتخراج شــد. ســپس در مرحلــه 
پيش پــردازش بــه حــذف نویــز و نرمال ســازی داده هــا 
ــد.  ــاد ش ــوزش ایج ــای آم ــد داده ه ــه و در گام بع پرداخت
ــت  ــبيه نف ــواد ش ــک م ــان تفكي ــل هم زم ــه ح ــپس ب س
)Lookalike(، انتخــاب ویژگــی و تعييــن پارامترهــای بهينه 
ــی  ــه، به صورت ــی CNNپرداخت ــتفاده از شــبكه عصب ــا اس ب
ــره  ــه ذخي ــای ورودی در یک لای ــن، داده ه ــد از کانولوش بع
ــاختار  ــتفاده از س ــا اس ــدی ب ــج طبقه بن ــوند و نتای می ش
از  پــس  می آینــد.  دســت  بــه  آموزش دیــده  شــبكه 
ــرار  ــه از تك ــر مرحل ــر جــواب در ه ــی شایســتگی ه ارزیاب
توســط طبقه بنــدی ماشــين بــردار پشــتيبان و حرکــت بــه 
ــن جــواب  ــه ســعی در انتخــاب بهتری ســمت جــواب بهين
ــدن  ــم ش ــا فراه ــم ت ــرای الگوریت ــد و اج ــنهادی ش پيش

ــدا کــرد. ــه پي ــف ادام شــرط توق
1. wind Driven Optimization  
2. Vertical-Vertical Channel Polarisation
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ــول  ــک فرم ــاد از ی ــای ب ــبه داده ه ــرای محاس ــپس ب س
از  پيش گيــری  و  پراکندگــی  شــد.  اســتفاده  تجربــی 
و  ماهــواره ای  داده هــای  از  اســتفاده  بــا  نفــت  نشــت 
ــول  ــا در فرم ــد ]21[، ام ــرآورد ش ــی ب ــای اقيانوس مدل ه
ــد،  ــتفاده ش ــاد اس ــت ب ــل ثاب ــک عام ــاده  از ی ــی س تجرب
ــه  ــل اولي ــدود در حمل ونق ــرد مح ــه عملك ــر ب ــه منج ک
هدف هــای شــبيه نفــت می باشــد ]22[. طبقه بنــدی 
ــه  ــوان ب ــی )SAR( را می ت ــم مصنوع ــر رادار دیافراگ تصاوی
ــرد: اســتخراج ویژگی هــای مناســب  ــه تقســيم ک دو مرحل
و برچســب گذاری ویژگی هــا بــر اســاس مجموعــه ای از 
قواعــد تصميم گيــری )به عنوان مثــال جداســازی کلاس 
ــا  ــه اول، جداســازی ب ــا classifier(. در مرحل از ویژگی هــا ی
ــا  ــد. ب ــعه می یاب ــه توس ــد کانال ــای چن ــتفاده از داده ه اس
توجــه بــه اینكــه اطلاعــات زیــادی در مــورد ســاختارهای 
ــنجی  ــی س ــای قطب ــد، ویژگی ه ــود دارن ــی وج پراکندگ
نقــش مهمــی را در جداســازی کلاس هــا ایفــا می کننــد. بــا 
توجــه بــه اینكــه منطقــه مــورد مطالعــه در ســاحل غربــی 
کــره دارای ویژگی هــای جریــان قــوی و تنــوع فصلــی بــاد 
اســت، در ایــن شــرایط، عامــل ثابــت رانــش بــاد می توانــد 
ســبب عــدم اطمينــان در حــرکات نفــت شــود، و در عــوض 
فاکتــور رانــش بــاد ممكــن اســت بتوانــد، توزیــع دانه هــای 
ســطحی نفــت را بهتــر نشــان دهــد. تأثيــر رانــش بــاد در 
ــا اســتفاده از  مــدل جابه جایــی و کشــف لكه هــای نفتــی ب
تصاویــر ماهــواره ای، موضــوع اصلــی ایــن مقالــه اســت. بــا 
اســتفاده از همــان فرمــول تجربــی ســاده کــه قبل تــر ذکــر 
ــان  ــه اطلاعــات در مــورد ســرعت جری ــاز ب شــد، فقــط ني
ــی از نقــاط نفــت  ــی و زمان ــع فضای ــاد و پيش بينــی توزی ب
ــا اطلاعــات کمــی در زمــان واقعــی یــا  هســت. بنابرایــن ب
ــج  ــا نتای ــج را ب ــوان نتای ــی می ت ــان واقع ــه زم ــک ب نزدی
کمــی از داده هــای اپتيكــی و SAR مقایســه کــرد. در ایــن 
ــاد  ــه برخــلاف پژوهش هــای پيشــين، عامــل رانــش ب مقال
به طــور تقریبــی در بــازه )0/01 تــا 0/06( به صــورت 
ــن جــواب  ــن و نزدیک تری ــا بهتری خطــی محاســبه شــد ت
مناســب بــرای تصاویــر ماهــواره ای بــه دســت آمــد. بــرای 
پــردازش اطلاعــات ماهــواره ای مربــوط بــه تصادفــات تانكــر 
نفــت هبــی و داده هــای ماهــواره ای قبــل از حادثــه از روش 

شبيه ســازی جنبــش توپوگرافــی 1 اســتفاده شــد. در ادامــه، 
ــد و  ــزر و م ــای ج ــای ميدان ه ــازی داده ه ــدل شبيه س م
نتایــج آنهــا مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت. ارزیابــی کمــی و 
ــر  ــه مقادی ــا مقایس ــازی ب ــت شبيه س ــورد دق ــث در م بح
ــد  ــود مقایســه ش ــده ب ــه شبيه سازی ش ــی ک ــای نفت لكه ه
ــا  ــاد ب ــش ب ــرای مقایســه ران ــر ب ــت و متغي ــدل ثاب و دو م
داده هــای ماهــواره ای بــه دســت آمــد و حاصــل نتایــج ارائــه 

شــد.

پيش پردازش حذف نویز 

ــد و  ــده می کن ــر SAR را پيچي ــير تصاوی ــه، تفس ــز لك نوی
همچنيــن دقــت طبقه بنــدی را کاهــش می دهــد. از طرفی، 
ــای  ــت پارامتره ــر دق ــی ب ــور قابل توجه ــه به ط ــز لك نوی
ــن،  ــذارد. بنابرای ــر می گ ــده تأثي ــدف استخراج ش ــه ه تجزی
کاهــش نویــز لكــه، گامــی مهــم بــرای اســتخراج اطلاعــات 
مفيــد از تصاویــر پلاریمتــری SAR اســت. تأثيــر نویــز لكــه 
بــر ویژگی هــای تجزیــه هــدف در چندیــن مطالعــه مــورد 

بررســی قرارگرفتــه اســت.

در ایــن پژوهــش به منظــور انجــام عمليــات کاهــش نویــز، 
ــن  ــز Boxcar استفاده شــده اســت. ای ــر حــذف نوی از فيلت
فيلتــر دارای چنــد مزیــت اســت: یكــی اینكــه نســبت بــه 
ســایر روش هــای فيلترگــذاری ســاده تر اســت و دارای 
محاســبات کمتــری اســت. دوم اینكــه روش مؤثــری 
جهــت کاهــش نویــز لكــه در مناطــق همگــن اســت و در 
آخــر ایــن فيلتــر ميانگيــن را نگــه مــی دارد.  بنابرایــن بــا 
توجــه بــه اینكــه منطقــه مــورد مطالعــه در ایــن پژوهــش 
ــن  ــی همگ ــه محيط ــت ک ــا اس ــطح دری ــه س ــوط ب مرب
ــر روی  ــز لكــه ب ــر جهــت کاهــش نوی ــن فيلت اســت از ای
ماتریــس همدوســی به منظــور اســتخراج پارامترهــای 
ــا توجــه  تجزیــه هــدف ناهمــدوس استفاده شــده اســت. ب
بــه اینكــه منطقــه مــورد مطالعــه در ایــن پژوهــش 
دریــا بــوده )کــه کامــلًا همــوار اســت( نيــاز بــه تصحيــح 
ــه از  ــن مطالع ــن در ای ــت. همچني ــوده اس ــی نب هندس

داده هــای Single Look استفاده شــده اســت ]23[.

1. Topography Simulator
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CNN طبقه بندی داده ها بر اساس شبكه عصبی

ــبكه های  ــی CNN(1( رده ای از ش ــی پيچش ــبكه عصب ش
عصبــی عميــق هســتند کــه معمــولاً بــرای انجــام 
یادگيــری  در  گفتــاری  یــا  تصویــری  تحليل هــای 
پيچشــی  شــبكه های  می شــوند.  اســتفاده  ماشــين 
به منظــور کمينــه کــردن پيش پردازش هــا از گونــه ای 
از پرســپترون های چندلایــه اســتفاده می کننــد ]24[.

و  اســت   Feed Forward عصبــی  شــبكه  یــک   CNN

عملكــرد عالــی بــرای تشــخيص تصویــر دارد. دارای ادراک 
ــدی  ــاد دوبع ــخيص ابع ــرای تش ــه ب ــت ک ــه اس چندلای
طراحی شــده اســت. ســاختار اصلــی CNN شــامل دولایــه 
اســت: در لایــه اســتخراج ویژگــی، ورودی هــر نــورون بــه 
LRF 2 لایــه قبلــی متصــل می شــود. لایــه بعــدی مربــوط 

بــه نقشــه برداری ویژگــی اســت. هــر لایــه از شــبكه 
محاســباتی تعــدادی نقشــه ویژگــی تشــكيل شــده اســت 
ــد  ــواره را پوشــش می ده ــک ماه ــی ی ــر نقشــه ویژگ و ه
ــد.  ــابهی دارن ــواره وزن مش ــا در آن ماه ــه نورون ه و هم
ســاختار  در   )3  WS( وزن  اشــتراک گذاری  بــه  و   LRF

از  CNN می توانــد بــه ميــزان قابل توجهــی تعــدادی 

ــوزش  ــد و آم ــای ســاختار شــبكه را کاهــش ده پارامتره
ــا  را ســرعت بخشــند. ســاختار شــبكه بســيار متناقــض ب
پوســته پوســته شــدن و گرایــش اســت. WS در ســاختار 
شــبكه عصبــی، پيچيدگــی مــدل شــبكه و ميــزان وزن را 
کاهــش می دهــد. ایــن مزیــت زمانــی کــه ورودی شــبكه، 
یــک تصویــر چندبعــدی اســت، نمایــان می شــود. بنابرایــن 
ــتقيم  ــور مس ــورت ورودی و به ط ــوان به ص ــر را می ت تصوی
ــتخراج  ــه اس ــازی ب ــچ ني ــرد و هي ــتفاده ک ــبكه اس در ش
ویژگی هــای پيچيــده و پردازش هــای بازســازی داده هــای 
 CNN .موردنيــاز الگوریتــم ســنتی تشــخيص، نخواهد بــود
ــتخر4   ــه اس ــاور و لای ــع مج ــه متقاط ــامل لای ــاً ش عمدت
اســت. تصویــر ورودی بــا فيلترهــای قابــل تعویــض و یــک 
ــس  ــوند. پ ــده می ش ــده آموزش دی ــی پيچي ــد افزایش رون
از کانولوشــن، نقشــه های ویژگــی در لایــه C1 توليــد 
می شــوند، چهــار پيكســل از هــر گــروه در نقشــه ویژگــی، 
ســپس وزن باهــم ترکيب شــده، ازایــن رو لایه هــای S2 بــا 
ــپس  ــت. س ــت آمده اس ــع sigmoid به دس ــتفاده از تاب اس

 S4 .فيلتــر می شــوند C3 ایــن تصاویــر بــرای یافتــن لایــه
 S2 طبــق همــان فرآینــد توليــد می شــود کــه C3 توســط
توســط C1 توليــد شــد. درنهایــت، ایــن مقادیــر پيكســل 
ــت  ــرای دریاف ــنتی ب ــی س ــبكه عصب ــوان ورودی ش به عن
خروجــی شبيه سازی شــده و بــه یــک بــردار متصــل 

می شــوند.

لایــه C لایــه اســتخراج ویژگــی اســت. ورودی هــر نــورون 
بــه LRF از لایــه قبلــی متصــل می شــود و ســپس 
ویژگی هــای محلــی اســتخراج می شــوند. هنگامی کــه 
ــاط  ــود، ارتب ــتخراج می ش ــی اس ــای محل ــن ویژگی ه ای
بيــن موقعيــت آن و ویژگی هــای دیگــر نيــز تعييــن 
ویژگــی  از  نقشــه برداری  یک لایــه   S لایــه  می شــود. 
اســت و هــر لایــه شــبكه از چندیــن نقشــه ویژگــی 
تشــكيل شــده اســت. هــر یــک از ویژگی هــا از یــک 
ــر  ــا ب ــه نورون ه ــده و وزن کلي ــه برداری ش ــواره نقش ماه
ــع  ــع sigmoid به عنــوان تاب ــر اســت. تاب روی ماهــواره براب
ــای  ــن ویژگی ه ــد، بنابرای ــل می کن ــازی CNN عم فعال س

نقشــه برداری دارای تغييــرات جابه جایــی اســت.
روند آموزش CNN به چهار مرحله تقسيم می شود:

ــه گرفته شــده  ــه نمون ــه )YP ،X( از مجموع ــک نمون 1- ی
ــود. ــبكه می ش و X وارد ش

2- خروجی واقعی )OP( محاسبه می شود.
ــه دســت  3- تفــاوت بيــن OP و خروجــی ایــده آل YP ب

می آیــد.
 backpropagation algorithm4- ماتریــس وزن بــا روش

ــود. ــم می ش ــا تنظي ــل خط ــاس حداق براس
ــه  ــه لای ــق ورودی ب ــات از طری ــل 1 و 2، اطلاع در مراح
ــل  ــی منتق ــل تدریج ــق تبدی ــپس از طری ــی و س خروج
ــرب ورودی  ــتفاده از ض ــا اس ــی ب ــج نهای ــود. نتای می ش
ــج  ــد. نتای ــت می آین ــه دس ــه ب ــر لای ــس وزن ه و ماتری
ــده  ــا اســتفاده از ســاختار شــبكه آموزش دی طبقه بنــدی ب

ــد. ــت می آی ــه دس ب

1. Convolutional Neural Network
2. Local Receptive Field
3. Weights Shared
4. Pool Layer
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ــت  ــبيه نف ــام ش ــت از اجس ــای نف ــازی لكه ه جداس
CNN ــی ــبكه عصب ــاس ش ــر اس ب

در ایــن مقالــه، آنتروپــی پراکندگــی قطبــش، پراکندگــی 
آلفــا، SERD 1 و ارتفــاع پایــه )PH( بــرای ســه نــوع لكــه 
تيــره )روغــن گياهــی، امولســيون و نفــت خــام( اســتخراج 
ــه  ــاس تجزی ــر اس ــی ب ــار ویژگ ــن چه ــه ای ــد. تجزی ش
ــه  ــده )T3[ )3 × 3[ ب ــط پيچي ــس مختل خاصــی از ماتری

ــود:  ــان می ش ــر بي ــرح زی ــه ش ــد. SERD ب دســت آم
ــوان  ــه پراکندگــی را می ت ــدار زاوی ــژه T3 و مق ــر وی مقادی
بــا توجــه بــه بــردار مشــخصه مربــوط بــه مقــدار مشــخصه 
حــل کــرد. SERD بــه زبــری ســطح کــه رابــط مســتقيم 

بــا ثابــت دی الكتریــک مــواد دارد بســيار حســاس اســت.
مقــدار SERD نشــان دهنده نســبت پراکندگــی تــک 
ــدار ــه مق ــر چ ــت. ه ــی اس ــاختار پراکندگ ــب در س غال

ــب  ــک غال ــی ت ــبت پراکندگ ــد، نس ــر باش SERD بزرگ ت

در مكانيســم پراکندگــی بيشــتر می شــود.
به طورکلــی، نفــت موجــب ســرخ شــدن مویرگــی و امــواج 
ــه  ــوس می شــود. در ناحي ــاه گرانشــی در ســطح اقيان کوت

پراکندگــی کــم آنتروپــی، ســاختار پراکندگــی تحــت تأثير 
 SERD ــدار ــرد و مق ــرار می گي ــب ق ــک غال ــی ت پراکندگ
ــالای  ــی ب ــه پراکندگ ــود. در ناحي ــزرگ می ش ــبت ب نس
ــده  ــوس پيچي ــی در ســطح اقيان ــاختار پراکندگ ــت، س نف
اســت و پراکندگــی تــک غالــب نيســت، بــه هميــن دليــل 

ــت.  ــر اس SERD کوچک ت

PH به شرح زیر است:

ــبت  ــدار PH نس ــتند. مق ــژه T3 هس ــر وی i = 1,2,3 مقادی

حداقــل و حداکثــر خاصــی دارد، کــه ایــن مقــدار خــاص 
 PH .ــه اســت ــی پرتوهــای بهين ــه قطبــش زدای ــوط ب مرب
 echo یــک انــدازه از مؤلفــه ی غيرقطبــی در ميانگيــن
اســت. در ناحيــه ای کــه تحت فشــار نفــت قــرار می گيــرد، 
تفــاوت بيــن حداقــل و حداکثــر مقــدار اختصاصــی زیــاد 
نيســت و PH بــزرگ اســت. ســه ویژگــی قطبــی ســنجی 
ــای  ــدی لكه ه ــرای طبقه بن ــه ای ب ــوان پای ــا به عن در اینج
نفــت و دودکش هــا اســتفاده می شــود.  در شــكل 5 
می تــوان نمــودار شبيه ســازی ســه ویژگــی انتخــاب 

شــده را در نفــت خــام مشــاهده کــرد.

.)d,e,f ،SERD g,h,i آلفا ،a,b,c شکل 5 نمودار شبيه سازی سه ویژگی انتخاب شده )آنتروپی

1. Selective Estrogen Receptor Degrader or Downregulator



29تاثیر سرعت باد در کشف ...                                                                    علیرضا رضایی و همکاران

ــتری  ــدار خاکس ــاس مق ــر اس ــبكه ب ــری ش ــد یادگي رون
تمــام پيكســل های تصویــر ورودی در CNN اصلــی اســت. 
ــر  ــه، فرآینــد یادگيــری شــبكه ب ــن مقال بااین حــال، در ای
ــه ورودی از  ــر نمون ــت. ه ــی اس ــای ویژگ ــاس ارزش ه اس
ــه  ــر ویژگــی انتخاب شــده و درمجمــوع 6300 نمون تصاوی
از ســه نــوع تصاویــر انتخاب شــده، از جملــه 2100 نمونــه 
نفــت خــام، 2100 نمونــه روغــن گياهــی و 2100 نمونــه 
ــه  ــدازه ROI 1 )نمون امولســيون روغــن انتخــاب شــدند. ان
ورودی( 28 × 28 اســت و پارامتــر در آن تحليــل می شــود. 
ــه، از  CNN بــه مجموعــه داده هــای آموزشــی 5400 نمون

جملــه 1800 نفــت خــام، 1800 روغــن گياهــی و 1800 
ــه امولســيون روغــن اعمــال می شــود.  نمون

ــی  ــای آزمایش ــتفاده از داده ه ــا اس ــدی ب ــت طبقه بن دق
ــی  ــای نفت ــن نمونه ه ــاوی بي ــور مس ــه )به ط 900 نمون
 ٪91/33 تقسيم شــده(،  امولســيون  و  گياهــی  خــام، 
اســت. بــرای بــه دســت آوردن نتایــج قابل اطمينــان 
آمــاری و جلوگيــری از برابــری، از روش اعتبارســنجی 
متقابــل 2 به طــور دقيــق اجــرا شــد. همچنيــن در فــاز اول 
ــوان دریافتــي،  ــوان، اکســترمم ت ــری ماننــد ت عوامــل مؤث
ــه  ــترمم درج ــده، اکس ــدت پراکنش ش ــترمم کل ش اکس
قطبيدگــي، نســبت قطبيدگــي، نســبت ناقطبيدگــي، 
ــب همبســتگي  ــه و ضری ــاع پای ــزء، ارتف ــش جزءبه ج قطب

ــد. ــبه ش محاس

شبيه سازی جابه جایی نفت

ــرای شبيه ســازی حمل ونقــل نفــت کارهــای پيشــگامی  ب
 ،Fay JA در مدل ســازی حرکــت ســيل نفــت توســط
و Hoult بــه نــام نفــوذ جاذبــه انجام شــده اســت. در 
مرحلــه اول کــه شــعاع نفــوذ، نــرم و صــاف اســت، نيــروی 
ــه دوم  ــده و در مرحل ــادل ش ــه متع ــط جاذب ــی توس ناش
ــتر  ــكوز، بيش ــر گرانش-ویس ــت تأثي ــت تح ــت نف ضخام
ــه  ــی ب ــتگی زمان ــا و وابس ــش خط ــرای کاه ــود. ب می ش
دليــل نيروهــای گرانــروی و فشــار گرانشــی افقــی ضریــب 
ــه  ــا ب ــی، نيروه ــه نهای ــن می شــود. در مرحل ــادل تعيي تع
ــای  ــش ســطحی کششــی، لكه ه ــل ویســكوزیته و تن دلي
نفــت را بســيار نــازک می کنــد و وابســتگی زمانــی شــعاع 

به صــورت برابــر تعييــن می شــود. اگرچــه معــادلات 
نمی تواننــد   Hoult و   Fay JA توســط  توســعه یافته 
ــد  ــح دهن ــده را توضي ــد پيچي ــن فرآین ــل ای ــور کام به ط
ــعه در  ــق درحال توس ــع موث ــا مرج ــون تنه ــی هم اکن ول
ــای  ــن مطالعات،مدل ه ــد. ای ــه به حســاب می آی ــن زمين ای
مناســبتری، از جملــه جابجایی هــای نفتــی ناشــی از 
ــطحی و  ــش س ــكوزیته، تن ــای ویس ــاد، نيروه ــان ب جری
فرآیندهــای سرنوشــت ســازی ماننــد تبخيــر، امولســيون 
ــا در  ــازی م ــدل شبيه س ــت ]25 و 26[. م ــلال اس و انح
بخــش زیــر شــرح داده شــده اســت کــه شــبيه بــه مــدل 
Dietrich اســت ]27[، امــا بــا عوامــل مختلــف رانــش بــاد 

ــازگار  ــوی، س ــيار ق ــی بس ــد دریای ــزر و م ــرات ج و تغيي
ــرای  ــددی ب ــازی ع ــنهادی از شبيه س ــدل پيش ــت. م اس
پيش بينــی حرکــت لكه هــای نفتــی از ذرات مجــازی 
ــده  ــت استخراج ش ــای نف ــه مكان ه ــد ک ــتفاده می کن اس
ــن  ــرای تعيي ــد. ب ــواره ای را نشــان می دهن ــر ماه از تصاوی
ــلولی  ــتجو س ــک روش جس ــازی، ی ــات ذرات مج مختص
ــتجو،  ــن جس ــت. در ای ــرار گرف ــتفاده ق ــبكه مورداس ش
ــدازه آن از  ــه ان ــبكه ای ک ــلول های ش ــا س ــر ب ــر تصوی ه
ــی اســت  ــر فضای ــه تراکــم تصاوی ــا m 850 بســته ب 10 ت
ــتخراج  ــی اس ــرض نفت ــلول های پيش ف ــد. س ــانده ش پوش
و به عنــوان ذرات مجــازی تعریــف شــد. ســپس ذرات 
ــر،  ــان ســطحی کــه در آن دو پارامت توســط ســرعت جری
جریــان جــزر و مــد و جریــان بــاد موردتوجــه قرارگرفتــه 

بيان شــده اســت ]28[.
Voil=Vcurrent+)Vwind*Q(                                           )1(

Voil و Vcurrent بــه ترتيــب، ســرعت جغرافيــای نفــت و 

ــاع  ــاد در ارتف ــان جــزر و مــد اســت، Vwind ســرعت ب جری
10 متــر و Q عامــل رانــش بــاد اســت. همان طــور کــه در 
معادلــه 1، جریــان ناشــی از بــاد بــا توجــه بــه قطــر Q و 
ــود،  ــان می ش ــی،  بي ــت فعل ــداد جه ــاد در امت ــرعت ب س
عامــل متغيــر بــاد می توانــد از 0/01 تــا 0/06 باشــد. امــا 
 Q ،در بســياری از برنامه هــای پيش بينــی جــرم نفــت
ــر،  ــه حاض ــت ]29[. در مطالع ــت اس ــوان 0/03 ثاب به عن
معادلــه 1 در فرم بــرداري دوبعــدی بــراي محاســبه 

1. Region of Interest
2. K-fold Cross Validation
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 Q تغييــرات فضایــي و زمانــي ســيال های نفتــي بــا
داشــته  توجــه  مي شــود.  اســتفاده  متغيــر  به عنــوان 
ــی،  ــت، پراکندگ ــب نف ــر ضری ــدل اث ــن م ــه ای ــيد ک باش
نمی گيــرد،  نظــر  در  را  هوازدگــی  و  تبخيــر  پخــش، 
ــر ذرات  ــی اگ ــت، یعن ــت اس ــص نف ــع نق ــن درواق ــا ای ام
ــت  ــه خــط ســاحلی برســند، در آن موقعيــت ثاب ــی ب نفت

ند.  می شــو

ــای  ــت لكه ه ــازی حرک ــان شبيه س ــودار جری ــكل 6 نم ش
نفــت را نشــان می دهــد کــه Okj و Dkj∆ بــه ترتيــب 
نشــان  را  مجــازی  یــک ذره  جابه جایــی  و  مختصــات 
می دهنــد. Tc و tj∆ زمــان بــه دســت آوردن تصویــر 
ــت.  ــی ذرات اس ــرای جابه جای ــان ب ــواره ای و گام زم ماه
Vkj ســرعت جریــان ســطحي محاسبه شــده از فرمــول 

تجربــي بــا ورودی هــای بــاد و جریــان جــزر و مــد اســت. 
                               Nt ا، j = 1 , 2 تعــداد ذرات نفتــی و Np ،2 برابــر بــا 1 و k
تعــداد مراحــل زمــان اســت. گام زمانــی شبيه ســازی 
ــاد  ــاد و ب ــرعت ب ــب س ــه ترتي ــت. Vw و Vc ب min 30 اس

ــاد اســت.  ــش ب ــد و Q عامــل ران جــوی را نشــان می دهن
ــت،  ــه اس ــد فاصل ــا واح ــی ب ــش افق ــب پراکن Dkj ضری

ــت،  ــا 1 اس ــن 0 ت ــه بي ــی در فاصل ــدد تصادف ــک ع R ی
                                                                               10 m2/s ــر ــدار آن براب ــوده و مق ــفتگی ب ــب آش Ev ضری

ــر  ــوده و براب ــدن ب ــته ش ــته پوس ــب پوس ــت و c ضری اس
بــا 12 اســت ]30[. حــرکات نفتــی در ســطح دریــا توســط 
یــک روش، کــه موجــب گســترش انتشــار افقــی می شــود 

تحــت تأثيــر قرارگرفتــه اســت. ایــن ســرعت تصادفــی را 
ــرد.  ــف ک ــدی توصي ــار دوبع ــب انتش ــا ضری ــوان ب می ت
درنتيجــه، حرکــت ذرات ازلحــاظ ســرعت ذرات و ضریــب 
ــكل  ــود. Osat و Osim در ش ــف می ش ــی تعری ــش افق پراکن
6، ذرات نفــت استخراج شــده را از تصاویــر ماهــواره ای 
 Tc و نتایــج شبيه ســازی بــه ترتيــب در زمــان پایــان
و موقعيــت )y ،x( توصيــف می کننــد. Vmean ميانگيــن 
ــان زمــان در هــر  ــا پای ــان فعلــی در ابتــدا ت ســرعت جری
ــبكه،  ــر ش ــد. در ه ــان می ده ــازی را نش ــورد شبيه س م
ــده  ــال شبيه سازی ش ــر نرم ــتفاده از تصاوی ــرای اس ــه ب ک
ــی  ــرای ارزیاب ــی ب ــوژی ک ــر مورفول ــردازش تصوی ــا پ ب
ــكل 6  ــه در ش ــور ک ــود. همان ط ــتفاده می ش ــی اس کم
ــن  ــاز در ای ــای موردني ــا پارامتره ــد، تنه مشــاهده می کني

شبيه ســازی زمينه هــای جریــان و بــاد هســتند.

اندازه گيری داده های باد

بــا  شــبكه هایی   )1  KMA( کــره  هواشناســی  اداره 
ــرد  ــتقر ک ــی مس ــره جنوب ــالا از AWS را در ک ــی ب چگال
ــی  ــای هواشناس ــی از پارامتره ــان واقع ــاهدات زم ــا مش ت
ــاد ، فشــار و  ــا، ســرعت و جهــت ب ــه دم ســطحی از جمل
ــری محاســبه کنــد. داده هــای  بارندگــی را به طــور دقيق ت
بــاد از 19 ایســتگاه AWS در ارتفاع هــای مختلــف در 
ــا حــاوی  ــت برخــورد حاصــل شــد. داده ه اطــراف موقعي
ــدت min 1 اســت.  ــه م ــاد ب ســرعت و جهــت متوســط ب

شکل 6 نمودار شبيه سازی عددی حرکت باد با استفاده از فرمول تجربی.

1. Korea Meteorological Administrationn
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ــاد  ــرعت ب ــل س ــور تبدی ــن 1 به منظ ــل هلم ــون تبدی قان
ــه  ــاد در ارتفــاع m 10 و ب اندازه گيــری شــده به ســرعت ب

ــت ]31[: ــده اس ــر تعریف ش ــرح زی ش
U)z(=U)za(*)z/za(

a                                                  )2(
ــت  ــاع z اس ــاد در ارتف ــرعت ب ــه، )U)z س ــن معادل در ای
ــن  ــه در ای ــت ک ــاد در ارتفــاع za اس ــرعت ب و )U)za س
 α .ا 10 در نظــر گرفته شــده اســتm مطالعــه، ارتفــاع
ضریــب اصطحــكاک یــا شــاخص هلمــن اســت کــه تابعــی 
از توپوگرافــی و زبــری در یــک ســيكل اندازه گيــری اســت. 
ــدار  ــن نشــده باشــند، مق ــوز تعيي ــای α هن ــر ویژگی ه اگ
ــرای شــروع محاســبه اســت  0/14 یــک تقریــب خــوب ب
]32[. ایــن مقــدار بــرای تبدیــل ســرعت بــاد بــه ارتفــاع 
ــرعت و  ــط س ــت و متوس ــرار گرف ــتفاده ق mا 10 مورداس
ــود.  ــاد در طــول mا 30 در هــر ایســتگاه AWS ب جهــت ب
ميــدان بــاد در فاصلــه mا 500 بــا همــان داده هــای جــاری 
ــن  ــی و روش نزدیک تری ــی خط ــتفاده از درون یاب ــا اس و ب

ــود. ــد می ش ــایه تولي همس

ارزیابی کمی و بحث

در کاربردهــای عملــی، حرکــت لكه هــای نفتــی، در یــک 
ــكيل  ــش تش ــبكه های م ــه از ش ــی ک ــتم مختصات سيس
ــر،  ــه حاض ــود. در مطالع ــی می ش ــت، پيش بين ــده اس ش
ــاد، یعنــی  انــدازه ســلول هماننــد ميدان هــای جریــان و ب
m 500 × 500 ، بــرای تبدیــل بــه تصویر دودویی اســتفاده 
ــه در شــكل 7 نشــان داده شــده  ــی ک شــد. درروش ارزیاب
ــر  اســت، ســلول هایی کــه حــاوی ذرات مجــازی در تصوی
ــتند.  ــر هس ــدا موردنظ ــده اند، ابت ــی شبيه سازی ش دودوی
ــن  ــره و روش ــتری تي ــای خاکس ــلول ها بارنگ ه ــن س ای
در شــكل 7 نشــان داده شــده اســت. ســپس ســلول هایی 
ــواره ای  ــی ماه ــر دودوی ــا تصاوی ــه ب ــوند ک انتخــاب می ش
ســلول های  دارنــد.  همپوشــانی  نفتــی  ذرات  حــاوی 
رنــگ  بــا  شبيه سازی شــده  تصویــر  در  همپوشــانی 
ــه  ــت درحالی ک ــده اس ــان داده ش ــن نش ــتری روش خاکس
ــره  ــتری تي ــگ خاکس ــانی در رن ــلول های غيرهمپوش س
نشــان داده می شــوند. در مرحلــه بعــد، ذرات مجــازی 
ــاختاری در  ــر س ــتفاده از عناص ــا اس ــده، ب Hellman Exponential Law .1شبيه سازی ش

ــر مورفولوژیكــی به صــورت زیــر گســترش  پــردازش تصوی
ــد. در طــی شبيه ســازی، یــک ذره در طــول مســير  می یاب
ــت  ــه )1( حرک ــط معادل ــده توس ــرعت مشخص ش ــا س ب
می کنــد ]33[. ســپس ميانگيــن بــردار ســرعت )متوســط  
ــود و  ــبه می ش ــن ذره محاس ــت( Vmean ای ــرعت و جه س
نقطــه اوليــه آن بــه موقعيــت ذره در انتهــای شبيه ســازی 
اختصــاص داده می شــود. اگــر یــک ســلول در نقطــه 
ــت،  ــانی اس ــلول غيرهمپوش ــک س ــردار Vmean ی ــی ب پایان
ــكل  ــه در ش ــود ک ــل می ش ــانی تبدی ــلول همپوش ــه س ب
ــردار  7 )ســلول در مرکــز( نشــان داده شــده اســت. اگــر ب
Vmean از طریــق چندیــن ســلول عبــور کنــد، ایــن ســلول ها 

ــه  ــر گرفت ــانی در نظ ــلول های همپوش ــوان س ــز به عن ني
می شــوند. به طــور فيزیكــی، ایــن فرآینــد بــه ایــن معنــی 
ــازی  ــک ذره مج ــق ی ــه از طری ــلول هایی ک ــه س ــت ک اس
نفــت بــا ســرعت متوســط در یک جهــت متوســط در 
طــول دوره شبيه ســازی گــذر کرده انــد، بــا لكه هــای 
ــداد  ــوان تع ــق به عن ــرخ تطبي ــده اند. ن ــيده ش ــی پوش نفت
 Nsim ــده ــر شبيه سازی ش ــانی در تصوی ــلول های همپوش س
ــواره ای ــر ماه ــلول ها در تصوی ــداد س ــر تع ــده ب تعریف ش

Nsat تعریــف می شــود.

شکل 7 نمودار شبيه سازی عددی حرکت باد با استفاده از فرمول تجربی.
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ــط  ــاد توس ــرعت ب ــش و س ــای جه ــه پارامتره از مقایس
داده هــای ماهواره هــای Senteinel-1 و TerraSAR-x بــا 
داده هــای شبيه سازی شــده، نمــودار خطــی شــكل 8 
 case2 و TerraSAR-x ماهــواره case1 .بــه دســت آمــد

ماهــواره Senteinel را نشــان می دهــد.

شکل 8 نمودار شبيه سازی عددی حرکت باد با استفاده از فرمول 
تجربی.

همان طــور کــه در شــكل 8 نشــان داده شــده اســت، 
تقریبــاً یــک رابطــه خطــی وجــود دارد. گام دیگــری بــرای 
ــق  ــزان تطبي ــش مي ــم شبيه ســازی و افزای ــود الگوریت بهب
بــا اســتفاده از معادلــه رگرســيون خطــی 1 بــرای فاکتــور 
ــده  ــی اصلاح ش ــول تجرب ــاد، فرم ــه ب ــته ب ــش وابس ران
ــرای ســرعت لغــزش نفــت می باشــد، اکنــون به صــورت  ب

ــت.  ــده اس ــر تعریف ش زی
Voil=Vcurrent+)Vwind(* Q  ́                                          )3(
Q ́= aVwind+b                                                     )4(

ــا s/m 0/004865 و  ــر ب ــب براب ــه ترتي ــای a و b ب ثابت ه

1. Linear Regression Equation

0/0014434 در شــكل 8 نشــان داده شــده اســت. نتيجــه 
ــده و  ــاد رانده ش ــل ب ــن عام ــی بي ــه خط ــر روی رابط ب
ــی  ــاوت اصل ــال، تف ــا این ح ــاد مشــابه اســت. ب ســرعت ب
ــای  ــی از داده ه ــه قبل ــه نتيج ــه درحالی ک ــت ک ــن اس ای
شــناور ردیابــی ماهــواره ای حاصــل می شــود، نتایــج 
ــدی و  ــواره ای دوبع ــر ماه ــتفاده از تصاوی ــا اس ــی ب کنون
ــتفاده از دو  ــا اس ــی ب ــيب نفت ــت ش ــدی و حرک چندبع
ــت 0/03 در  ــش ثاب ــور ران ــاوت و فاکت ــاد متف ــته ب رش
ــن  ــد. ای ــت آم ــه دس ــواره ای ب ــر ماه ــا تصاوی ــه ب مقایس
ــزر  ــرایط ج ــكان و ش ــرایط م ــه ش ــه ب ــا توج ــا ب ثابت ه
ــل از  ــج حاص ــدول 2 نتای ــد. در ج ــر می باش ــد متغي و م
ــازی  ــط شبيه س ــده توس ــت آم ــه دس ــه اول و دوم ب نمون
ــر  ــا تصاوی ــه ب ــت آن در مقایس ــزان مطابق ــددی و مي ع

ــت. ــده اس ــش داده ش ــواره ای آورده نمای ماه

پياده سازی و ارزیابی نتایج

شبيه ســازی حرکــت ذرات بــرای 2 حالــت انجــام شــد. در 
حالــت اول، ذرات نفتــی کــه مربــوط بــه موقعيــت تانكــر 
ــد،  ــی هســتند، در فواصــل min 30 گســترش می یابن هب
از زمــان حادثــه )در زمــان محلــی 07:15، 7 دســامبر( تــا 
زمانــی کــه داده هــای ماهــواره ای ثبــت شــوند. بــا اســتفاده 
ــاد و ذرات  ــی از ب ــی ناش ــای فعل ــا داده ه ــه 3 ب از معادل
ــه  ــا زمــان جمــع آوری داده هــای ماهــواره ای، ب مجــازی ت
ــی  ــامبر(، ردیاب ــی 11:04، 8 دس ــان محل ــب )در زم ترتي
ــا  ــه ب ــرای مقایس ــازی ب ــای ذرات مج ــوند. مكان ه می ش

ــت. ــده اس ــواره ای شبيه سازی ش ــر ماه تصوی

جدول 2 متوسط سرعت باد، فاکتور رانش باد و ميزان هماهنگی نتایج شبيه سازی در مقایسه با تصاویر ماهواره ای

شبيه سازی نمونه هاسرعت بادفاکتور جهش بادبالاترین ميزان مطابقت
نمونه اول69/94029/007/3
نمونه دوم33/71023/082/1
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نتیجه گیری

ــرای  ــد عــدم اطمينــان ب ــاد می توان عامــل ثابــت رانــش ب
ــتفاده  ــا اس ــی ب ــای نفت ــت لكه ه ــی حرک ــج پيش بين نتای
ــب  ــر ضری ــه اث ــن مطالع ــد. در ای ــی باش ــول تجرب از فرم
ــدید  ــرایط ش ــا ش ــی ب ــه هب ــورد حادث ــاد در م ــار ب رگب
جــزر و مــدی و مقایســه نتایــج شبيه ســازی عــددی بــا 2 
ــر ماهــواره ای مــورد بررســی قــرار  مجموعــه داده از تصوی
گرفــت. مشــخص شــد کــه بهتریــن پارامترهای ســازگاری 
ــت و  ــت آمده اس ــاد به دس ــش ب ــف ران ــل مختل ــا عوام ب
ــا  ــب ب ــی متناس ــورت خط ــه، به ص ــش بهين ــور ران فاکت
ــک  ــر اســاس رابطــه رگرســيون، ی ــاد اســت. ب ســرعت ب
معادلــه تجربــی پيشنهادشــده اســت و بــا اســتفاده از ایــن 

معادلــه، حرکــت ســيل نفــت بــا اســتفاده از شبيه ســازی 
عــددی مجــدداً محاســبه شــد. مقایســه نتایــج بــا داده های 
ماهــواره ای نشــان داد کــه ميــزان بــالای تطبيــق بيــش از 
ــق  ــت تطبي ــش دق ــا افزای ــد ب ــدل جدی ــژه، م 60%، به وی
ــدار در  ــوی ناپای ــرایط ج ــدید و ش ــاد ش ــرعت ب 9% در س
جــزر و مــد در مقایســه بــا مــدل متعــارف بهبــود یافــت. 
بــرای اعتبــار دقيق تــر، مطالعــات بيشــتر در مــورد ســایر 
ــاز  ــتند، ني ــاوت هس ــرایط متف ــه دارای ش ــی ک مكان های
بــه داده هــای بيشــتر ماننــد توپوگرافــی انتهایــی، جریــان 
ســطحی غالــب و غيــره نيــاز اســت، زیــرا مــدل کنونــی از 
ــه حاصــل شــد. ــوان نتيجــه اولي ــای محــدود به عن داده ه
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Introduction
Among marine environmental disasters, oil spills in 
coastal waters are seriously affecting the ecosystem, 
fisheries and the economy. Oil pollution causes 
irreparable damage to the marine environment and 
plant and animal life. Oil spills have a significant 
disruption to the sea-based economy and have a 
devastating effect on human life. Annually, 48% of 
ocean pollution is related to fuel and 29% to crude oil, 
and carrier tanker accidents account for only 5% of the 
pollution entering the sea. Intentional contamination is 
also more common than contamination reported from 
shipwrecks. About 45% of oil pollution occurs when 
unloading from a ship. Given that such spills occur 
frequently, regular oil spills can pose a much greater 
threat to marine environments and ecosystems than 
oil and tanker accidents. The impact of not monitoring 
petroleum products is apparently unknown, but a 
major environmental impact is that seabirds land on 
it by mistake. Quick and accurate determination of the 
location of oil pollution is a great help in reducing the 
damage caused by them [1].
Radar imaging systems, using a wide range and 
different polarizations of electromagnetic waves due 
to having rich information related to different aspects 
of ground targets, and extracting various features for 
ground surface imaging, provide useful information 
related to coatings. Provide ground. This information 
provided in the field of phase and amplitude, allows the 
diagnosis and identification of various geographical 
features [1]. Therefore, radar imaging systems have 
been considered as an efficient and powerful tool in 
the study of the earth's surface. 
In various articles including the article of Ms. Shahla 
Habibi, Zanjani et al. [2], Mr. Ali Akbar Motakan et 
al. [3], Mr. Kaykhosravi Abbas  et al. Behzad Raigani 

et al. [4], Mr. Dariush Yousefi Kobria et al. This 
focus is on this issue, despite the careful study and 
implementation of oil slick detection and classification 
of these images, there is still a gap in the use of artificial 
intelligence algorithms and in the optimization of 
this process, only in the article by Mr. Yaser Rezaei 
et al. [5] in Quarterly Signals and signaling systems 
and data processing have dealt with this issue, ie the 
classification of various images, including oil slicks, 
and the determination of hyper parameters. This article 
addresses this issue.

Materials and Methods
In this paper, several images collected using space 
operating systems from December 8 to 25, 2007, 
one optical image obtained by the Compass-2 MSC 
(multitherapy camera) and two SAR images by 
Sentinel-1 and TerraSARX for comparison Used with 
simulation results. 
Figure 1 shows coverage areas and Table 1 shows data 
capture time, sensor mode, polarization, arc width, 
spatial resolution, wind direction and wind data at 
AWS automated meteorological stations. In this study, 
multidimensional images were used using geometric 
correction with reference to aerial optical images. 
The oil-covered areas were extracted by the image 
light threshold. For SAR information, radiometric 
calibration was first performed to calculate the radar 
cross-section (NRCS) and geometric correlations were 
applied to match the Senteinel-1 image and aerial pho-
tographs. Figure 2 shows the SOC Geocoded images 
obtained at 2 different times. In this paper, the prelimi-
nary results of simulating the movement of oil slicks 
in the Hebei accident are presented, which include the 
dispersion and prevention of oil flood movement, us-
ing satellite data and ocean models.
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Fig. 2 TerraSAR-X and Senteinel-1 satellite coverage area 
map.

A wind drift factor was used in the simple experimental 
formula, which is the result of limited performance in 
the initial oil transfer, and in addition, a quantitative 
evaluation model was developed for strong wind 
characteristics and seasonal wind changes on the 
west coast of Korea. In this model, the wind spinning 
coefficient is not constant and causes confidence in 
measuring the position of oil slick movement, and the 
change of wind erosion factor and the variable of oil 
slick distribution level may be more visible.
In this paper, the data used include satellite SAR data 
obtained by two different satellites in the C-band and 
X-band, and ground-based AIS reports are provided by 
regional ships broadcast by satellites on the ground. 
AIS datasets SAR images are used to further identify 
naval targets.
In this paper, the flow of oil by wind (with constant 
elongation coefficient) and the random diffusion of 
oil particles by the average algorithm (WDO) in 3 
dimensions, including the effects of evaporation, 
emulsion and particle decomposition using the life 
of petroleum particles are experimentally derived. 

It depends on factors such as the type of oil and its 
thickness. This model requires a lot of information on 
the oil and the polluted environment, so it is complex 
and time consuming, but it has been used because of its 
high accuracy in predicting the movement of oil slicks.
This research consists of four basic steps. At first, a 
set of polarimetric features were extracted by existing 
methods (main data features, target parsing features 
and SAR separators) by Polsar software, then in the 
preprocessing stage to remove noise and normalize. 
The data was processed and in the next step the 
training data was generated, then the solution of all 
time separation of oil-like materials (Lookalike), 
feature selection and determination of optimal 
parameters were used using CNN neural network. And 
the classification results are obtained using a trained 
network structure. After evaluating the suitability of 
each answer at each stage of repetition by classifying 
the support vector machine and moving towards the 
optimal answer, an attempt was made to select the best 
suggested answer and the algorithm continued until the 
stop condition was provided. An experimental formula 
was then used to calculate wind data. Dispersion and 
oil spill prevention were estimated using satellite data 
and ocean models [7].

Results and Discussion
In practical applications, the movement of oil slicks 
is predicted in a coordinate system consisting of mesh 
networks. In the present study, the cell size was used 
as the binary and wind fields, ie 500 × 500 m, to be 
converted to a binary image. Cells that simulate virtual 
particles in a binary image are considered first. Cells 
are then selected that overlap with binary images of 
satellite particles containing petroleum particles. In the 
next step, the simulated virtual particles are expanded 
as follows, using structural elements in morphological 
image processing. During the simulation, a particle 
moves along the path at the speed specified by 
Equation (1) [8]. 
Voil=Vcurrent+(Vwind*Q)                                                     (1)
Then the average velocity vector (average velocity 
and direction) Vmean of this particle is calculated and its 
initial point is assigned to the position of the particle 
at the end of the simulation. Physically, this process 
means that cells that have passed through a virtual 
medium-velocity oil particle at a moderate direction 
during the simulation period are covered with oil 
stains. The matching rate is defined as the number of 
overlapping cells in the Nsim simulated image as defined 
as the number of cells in the Nsat satellite image.
Comparing the jump and wind speed parameters 
by Senteinel-1 and TerraSAR-x satellites with the 
simulated data, the following line graph is obtained: 
case1 shows TerraSAR-x satellite and case2 shows 
Senteinel satellite.

Fig. 1 Map of satellite data and information coverage in the 
study area (around Hebei Oil Tanker).
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Comparing the jump and wind speed parameters 
by Senteinel-1 and TerraSAR-x satellites with the 
simulated data, the following line graph is obtained in 
Figure 3: case1 shows TerraSAR-x satellite and case2 
shows Senteinel satellite.

Fig. 3 Numerical simulation diagram of wind motion using 
an experimental formula.

As shown in Figure 3, there is almost a linear relation-
ship between wind speed and wind drift factor.
Table 1 shows the numerical results obtained from two 
simulated samples in comparison with satellite images 
in Figure 3, as can be seen from the last column of 
the table, there is a good match between the simulated 
sample and the experimental sample.
Table 1 Mean wind speed, wind drift factor and degree of co-
ordination of simulation results compared to satellite images.

Highest level 
of compliance

Wind jump 
factor

w i n d 
speed

Simulation of 
samples

94.690.0293. 07The first 
example

71.330.0231.82The second 
example

Conclusions
The constant factor of wind drift can be the uncertainty 
for the results of predicting the movement of oil slicks 
using the experimental formula. In this study, the ef-
fect of wind storm coefficient on Hebei incident with 
severe tidal conditions and comparing the results of 
numerical simulation with 2 data sets from satellite 
image were investigated. It was found that the best pa-
rameters for adaptation to different wind drift factors 
were obtained and the optimal drift factor was linearly 
proportional to the wind speed. Based on the regres-
sion relation, an experimental equation is proposed 
and using this equation, the oil flood motion was re-
calculated using numerical simulation. Comparison of 
the results with satellite data showed that the high rate 
of adaptation was more than 60%, especially the new 
model with an increase in adaptation accuracy of 90% 
at high wind speeds and unstable weather conditions 
at low tide compared to the conventional model. For 
more accurate validation, further studies of other sites 

with different conditions require more data, such as 
terminal topography, dominant surface flow, etc., be-
cause the current model is derived from limited data as 
a preliminary result.
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