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Article Info The flaring process or burning unwanted gases with highly flammable during oil 
and gas extraction and processing has numerous environmental and public-health 
consequences. Therefore, comprehensive investigations in this field are 
important. According to a Global worldwide report, the annual flaring rate is 
approximately 170 billion cubic meters, which leads to the emission of 300–400 
million tons of CO₂ and air pollutants such as SOₓ, NOₓ, and volatile organic 
compounds (VOCs), and particulate matter into the atmosphere. As a result, 
beyond exacerbating climate change and acid rain, these emissions adversely 
affect human health through respiratory and cardiovascular diseases and cancer. 
In this paper, we presented and investigated the various algorithms applied for 
detecting thermal anomalies from flares and estimating flared-gas volumes at 
both global and national scales based on remote-sensing data. In one of the 
industrial regions in southern Iran (the Pars Special Energy Economic Zone), the 
RXD and NHI algorithms demonstrated high accuracy in detecting the thermal 
anomalies due to flame if flare. For estimating the volumes of gas flare, we 
compared three multivariable linear regression, artificial neural network, and 
decision-tree models, using data from the radiance of several satellites including 
Landsat 8 (bands 6, 7, 10, and 11), Suomi-NPP /VIIRS (M10 band), and Sentinel-
5P pollution products. The results showed that the neural-network model 
outperformed the others. We conclude that by applying appropriate methods such 
as machine learning in comprehensive remote-sensing information, it is possible 
to fill existing data gaps in this field and take effective steps toward improved 
management. 
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 ترویج علم 

 
 ایران   گاز   و   نفت   صنایع   در   فلرینگ   ارزیابی   در   دور از سنجش   فناوري   نقش 

 4پناه ، سید کاظم علوي 2،3، مهدي تنها زیارتی 1*،، سامره فلاحتکار1المیرا اسدي فرد

 اطلاعات مقاله 
 ده ی چک

  گاز،   و   نفت  فراوري  و   استخراج  زمان  در   پذیراشتعال   بسیار  و   ناخواسته  گازهاي   سوزاندن  یا  فلرینگ  فرایند
 اهمیت   حائز  بسیار رابطه این در  جامع   هايبررسی  نتیجه  در . دارد فراوانی بهداشتی و  محیطیزیست  پیامدهاي

  شده   گزارش  جهانی  بانک   توسط  گاز  مترمکعب  میلیارد   170  حدود  جهان  سطح  در  سالانه  فلرینگ  نرخ.  است
  ذرات   و   SOₓ،  NOₓ،  VOC  از  توجهیقابل   مقادیر  و   2CO  تن  میلیون  003-004  انتشار   به   منجر  که  است
  طریق   از   را  انسان  سلامت  اسیدي،  باران  و   اقلیم   تغییر  پدیده  تشدید  بر  علاوه   نتیجه   در .  شودمی   جو  به   معلق 

 و   ارائه  به  مقاله  این  در  راستا  این  در.  دهدمی  قرار  تأثیر  تحت  سرطان  و   عروقی   -  قلبی  تنفسی،  هايبیماري
  و   فلرها  شعله  از  ناشی  حرارتی  هايناهنجاري   شناسایی  زمینه  در  شده  استفاده  هايالگوریتم   توانایی  بررسی
.  است  پرداخته   دور   از   سنجش   هايداده  پایه  بر  ملی   سطح   در   و   جهانی سطح  در  شده فلر  گازهاي   حجم   برآورد

  در   NHI  و   RXD  هايالگوریتم  ،)پارس  انرژي  اقتصادي  ویژه  منطقه(  کشور  جنوب  صنعتی  مناطق  از   یکی  در
  دیگر  سوي  از.  دادند نشان را   بالاي دقت خود  از  فلرها  شعله از  ناشی  حرارتی هايناهنجاري  شناسایی يزمینه 

 و   مصنوعی   عصبی  شبکه   خطی،   متغیر  چند  رگرسیون  مدل   سه   از   شده   فلر   گازهاي  حجم  برآورد   بخش   در
  ماهواره  ،)11  و  10  ،7 ،6 باند( 8  لندست جمله از مختلفی  هاي- ماهواره رادیانس  مقادیر  پایه  بر تصمیم درخت

Suomi-NPP  )10  باندM-  سنجنده  VIIRS  ( 5-سنتینل  ماهواره  آلودگی  محصولات  وP  که   شد  استفاده  
  با   که  است  امید  نتیجه  در.  داشت  را  بخش  این  در  عصبی  شبکه  مدل   خوب  بسیار  عملکرد  از  حاکی  نتایج
  خلأهاي   بتوان  دوري   از  سنجش  جامع   اطلاعات   يپایه   بر  ماشین  یادگیري  مانند  مناسب  هايروش   از  گیريبهره

 .برداشت مؤثري گام آن مدیریت زمینه در و  کرده برطرف را حوزه این  در موجود   اطلاعاتی
 

 نوع مقاله:   

 مقاله ترویجی

 
 تاریخچه مقاله:  

 افت یدر خیارت
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 مقدمه 

  و   تولید   آغاز   از )  ناخواسته   گازهاي   سوزاندن (   1فلرینگ   فرایند 
  در   اي دوره   یا   پیوسته   صورت به   صنایع   تمامی   در   گاز   و   نفت   استخراج 

  مترمکعب   میلیارد   170  حدود   آن   سالیانه   نرخ   که   است   انجام   حال 
  نیز   آن   دلایل   جمله   از .  ]1[  است   شده   گزارش   جهانی   بانک   توسط 

  هاي زیرساخت   یا   فروش   جهت   به   بازار   به   دسترسی   عدم   به   توان می 
  مناطق   از   گاز   انتقال   با   مرتبط   گزاف   هاي هزینه   و   گاز   نقل و حمل 

 . ]2[  کرد   اشاره   دورافتاده 
  فلر   / مشعل   همان   یا   احتراقی   تجهیز   یک   توسط   صنایع   در   فرایند   این 
  که   ]3[  شود می   انجام ) stack(  هوایی  یا )  ground(  زمینی   صورت به 
  و   Open Flame Flare  عنوان   تحت   ها آن   از   منابع   برخی   در 

Enclosed Ground Flare   ترین متداول   . ]4[  است  شده   برده نام   نیز  
  ارتفاع   با   فلزي   عمودي   ي سازه   یک   که   هستند   هوایی   هاي مشعل   ها آن 

  حال   در   اي شعله   آن   بالاي   در   که )  متر   100  از   بیش (   است   زیادي 
  نیز   کلوین   2000  نیز   آن   دماي   و   متر   10  تا   آن   ارتفاع   که   است   سوختن 

 . ]3[  است   شده   گزارش   مختلف   منابع   در 

 زیست محیط   بر   فلرینگ   منفی   اثرات 

  400  تا   300  سالانه .  دارد   زیست محیط   بر   نامطلوبی   اثرات   فرایند   این 
  ،  SOx  انتشار   و   تولید   عامل   و   کند می   منتشر  جو  به   2CO  تن   میلیون 
NOx ،   فرار   آلی   ترکیبات   )VOC ( ،   هیدروژن،   سولفید  

  اکسید دي کربن   مانند (   اي گلخانه   گازهاي   و   سیاه   کربن   مونوکسیدکربن، 
  شده،   جهانی   گرمایش   و  اقلیم  تغییر   به   منجر  که  است   جو   به )  متان   و 
  موضعی   اسیدي   باران   به   منجر   جو،   رطوبت   با   همراه   نیز   دیگر   سوي   از 

  اطراف   محیط   سلامتی   براي   جدي   مشکلات   به   منجر   که   شود می 
  اطراف   هاي اکوسیستم   و   محلی   شیرین   آب   بر   منفی   تأثیرات   و   گردد می 

  فراساحلی   مناطق   مانند   تر مرطوب   مناطق   در   اثر   این .  ]1،5،6[  دارد 
  خوردگی  فلرها،  از  کیلومتري  یک  شعاع  در  مثال  براي .  است  تر جدي 
  خوردگی   میزان   این   و   است   شده   مشاهده   ها زیرساخت   در   توجهی قابل 
  بود   برابر   دو   کیلومتري   1  فاصله   با   مقایسه   در   متري،   500  فاصله   در 
]1[ . 
  حیات  چرخه   فرایندهاي  در  2CO که   است   ذکر  شایان  دیگر   سوي  از 

  و   شیمیایی   فرایند   پایدارترین   از   یکی   جزو   و   اصلی   خوراك   جزو 
  کنونی   وضعیت   در   اما   شود؛ می   محسوب   طبیعت   در   بیوشیمیایی 

 
1 Gas Flaring 

  صنایع   علت   به   آن   تعادل   خوردن   برهم   سبب   صنعتی   انقلاب   با   زمان هم 
  طبق .  است   شده   تبدیل   چالش   یک   به   و   گردیده   دنیا   سراسر   در   فعال 
  بیش  جهانی   سطح   در   گاز   این  تولید   ، 2010 سال   در   شده   منتشر   آمار 

  گزارش   دلار   100  آن   تن   هر   اقتصادي   ارزش   و   بوده   تن   میلیارد   51  از 
  تریلیون   1/ 5  حدود   به   گاز   این   اقتصادي   کل   ارزش   بنابراین،   است؛   شده 
  معادل   گاز   این   اقتصادي   ارزش   ارقام،   این   به   توجه   با .  رسد می   دلار 

  نتیجه   در .  است   ها آن   محصولات   فروش   از   ناشی   صنایع   سالانه   درآمد 
  تکیه   با   ایران،   ما،   کشور   در   الخصوص علی   جهان   در   که   است   ضروري 

  و  گاز  غنی  منابع  یعنی  جهانی،   صحنۀ  در   خود  اصلی  رقابتی  مزیت  بر 
  توسعه   محور   اکسیدکربن، دي   هوشمندانۀ   کارگیري به   با   و   نفت، 

  تولید   سطح   بتواند   تا   دهد   قرار   پتروشیمی   و   صنایع   بر   را   اقتصادي 
 . ]7[  بخشد   بهبود   را   داخلی   ناخالص 

  مدیریتی   راهبردهاي   از   اي مجموعه   اکسید، دي کربن   انتشار   کاهش   براي 
  اجرا   و   طراحی   ها مشوق   و   اقتصادي   نظارتی،   هاي سیاست   شامل 

  مالیات   و   کربن   گذاري قیمت   شامل   آن   اقتصادي   ابزارهاي .  شود می 
  صنایع   و   شود می   محسوب   راهکارها   کارآمدترین   جزو   که   است   کربن 
  ایجاد   همچنین، .  کنند می   ترغیب   ها آلاینده   انتشار   کاهش   به   را   کشور 

  این   صنعتی   واحدهاي   به   کربنی   اعتبارات   سیستم   و   کربن   بازارهاي 
  انتشار،   کاهنده   هاي پروژه   از   اعتبار   خرید   با   که   دهد می   را   امکان 

  هاي مکانیسم   این   کنار   در .  کنند   جبران   را   خود   محیطی زیست   تعهدات 
  از   استفاده  و   سازي ذخیره   جذب،  هاي فناوري   از  گیري بهره   اقتصادي، 

  افزایش   و   تجدیدپذیر   هاي انرژي   توسعه   همچنین   و   اکسید دي کربن 
)  فولاد  و   سیمان  ها، نیروگاه  مانند (   بر انرژي  صنایع   در  انرژي   وري بهره 
  تحقق   و   زدایی کربن   اهداف   به   دستیابی   در   حیاتی   و   مکمل   نقش 
 . ]7[  دارند   پاریس   مانند   المللی بین   هاي نامه توافق 

 سلامتی   بر   فلرینگ   منفی   اثرات 

  مشکلات  بروز   شامل   نیز   افراد   سلامت   بر   فرایند   این  نامطلوب   اثرات 
  و   معلق   ذرات   از   ناشی   عروقی   و   قلبی   ، ) آسم (   تنفسی   بیمارهاي   و 

  است   پوستی   ضایعات   و   خون   سرطان   جمله   از   مختلف   هاي سرطان 
  بدن   در   ها کلیه   عملکرد   روي ر  ب   فرایند   این   منفی   اثرات   سایر   . ]2،5[

  غلظت   پلاکت،   تعداد   قرمز،   هاي گلبول   تعداد   آن بر علاوه .  است 
 . ]8،9[  دهد می   قرار   تأثیر تحت   را   خون   هموگلوبین 
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 فلرینگ   میزان   با   رابطه   در   جهانی   بانک   رسمی   گزارش 

  مطالعات   پایه   بر   جهانی   بانک   رسمی   گزارش   آخرین   طبق 
  نفتی  تأسیسات  تمام  در  فلرینگ  میزان  که   شد  مشخص  دور از سنجش 

  داشته   درصدي   7 افزایش  2022 سال   به   نسبت   2023  سال   در   جهان 
  ، ) اول   رتبه (   روسیه .  است   رسیده   مترمکعب   میلیارد   148  به   میزان   این   و 

  جمهوري   متحده،   ایالات   ، ) سوم   رتبه (   عراق   ، ) دوم   رتبه (   ایران 
  کشور   9  جزو   مکزیک   و   نیجریه   لیبی،   الجزایر،   ونزوئلا،   بولیواریانا 

  در   جهانی   فلرینگ   درصد   75  مسئول   که   فلرینگ   ي زمینه   در   اصلی 
 . ]10[  است   شده   ارائه   1  شکل   در   بیشتر   جزئیات .  بودند   2023  سال 

 
  

 
 . ]10[  کشورها   فلرینگ   میزان   جهانی   بانک   آمار   به   وابسته   GFMR1  جهانی   آمار   : 1  شکل 

 
  صنعت   و  است   گاز   و   نفت   مخازن   حاوي   ایران   که  است   ذکر   شایان  

  داراي   ما   کشور .  دارد   کشور   اقتصاد   در   اساسی   نقشی   نفت 
  که   است   متعدد   پتروشیمی   صنایع   و   گاز   و   نفت   عظیم   هاي پالایشگاه 

  در   مخصوصاً   کشور   جنوبی   بخش   در   عمدتاً   آنها   استقرار   و   حضور 
  صنایع،   این   در .  است   کرمانشاه   و   فارس   بوشهر،   خوزستان،   هاي استان 
  همین   به .  است   انجام   حال   در   پیوسته   صورت   به   گازها   فلرینگ   فرایند 
  به   باید   رو ازاین   . ]11[  باشد می   اهمیت   حائز   فرایند   این   مدیریت   علت 
  محلی   مقیاس   در   و   کشور   جنوبی   هاي استان   در   مخصوصاً  موضوع   این 

 . شود   ویژه   توجهی 

 کشور   المللی بین   تعهدات 

  شمار به   اي گلخانه   گازهاي   تولیدکننده   اصلی   منبع   فرایند،   این   ازآنجاکه 
  اي منطقه   و   جهانی   مقیاس   در   فراوانی   محیطی   زیستی   آید، مشکلات می 

  پاریس   نامه توافق   اساس   بر   نیز   ایران   دیگر،   سوي   از .  کند می   ایجاد 
 )COP21  ( شده   متعهد   اي گلخانه   گازهاي   درصدي   8  الی   4  کاهش   به  

 
1 Global Flaring and Methane Reduction Partnership 
2 Sub pixel 

  فلرینگ   نرخ   کاهش   و   فرایند   این  پایش   و   کنترل   نتیجه   در  . ]8[ است 
 . شود می   محسوب   کشور   اصلی   اهداف   جزو 

 فلرینگ   فرایند   در   دور   از   سنجش   نقش 

  هاي نگرانی   که  دارد   را   قابلیت  این   راه دور   از   سنجش   فناوري   و   علم 
  و   کند   برطرف   را   فلرها   حاوي   هاي سایت   تشخیص   به   مربوط   فنی 

  جامع  اطلاعات  آوردن دست به   براي  را  مستقلی   اي مشاهده   هاي روش 
  ، ) فلرها   شعله   مساحت   و   دما (   فلرها   مشخصات   مناطق،   این   مورد   در 

  مورد   در   همچنین   و   آن   با   مرتبط   گازهاي   انتشار   و   فلرینگ   حجم 
  پوشش   یک   سیستم   این   . ]12[  دهد   ارائه   را   ها آن   زمانی - مکانی   تغییرات 
  اعتماد قابل   و   مستقیم  مشاهدات  ارائه   توانایی   که   کند می   ایجاد  جهانی 
  این . ]3[ کند می  فراهم   جهانی  سطح   در   فلرینگ   هاي فعالیت   از   منظم 

  مشاهده   قابلیت   و )  پیوسته (   مکرر   و   موقع به   مشاهدات   دلیل   به   سیستم 
  براي   خطرناك،   هاي مکان   از   اطلاعات   بازیابی   توانایی   طیفی،   چند 

  خود   . ]13[  دارد   را   ها آن   اثرات   و   فلرینگ   پدیده   بر   نظارت   و   شناسایی 
  ها آن   اندازه   که   شوند می   محسوب   2پیکسلی   زیر   تأسیسات   نیز   فلرها 

https://www.sciencecultivation.ir/


 ایران  گاز و نفت صنایع در فلرینگ ارزیابی در دورازسنجش فناوري نقش

۱٤۰٤ماه آذرماره دوم، شنشریھ نشاء علم، سال پانزدھم،     
   162 

 https:/www.sciencecultivation.ir 0934-2783 شاپا الکترونیکی  935X-2008 شاپا چاپی

  است   شده   گزارش   کمتر   حتی   یا   مترمربع   10  ×   10  تقریباً  تحقیقات   در 
  حرارتی   تابش   بیشترین   ها، آن   حرارت درجه   به   باتوجه   دیگر   سوي   از   و 

  طیف   قرمز مادون   ناحیه   در   وین   جایی جابه   قانون   طبق   را   خود 
 . ]3، 14[  کنند می   ساطع   الکترومغناطیسی 

 فلر   حاوي   هاي سایت   شناسایی 

  هاي روش   که   شده   مشخص   تحقیقات   در   مختلف   بررسی   طی 
  چهار   در   شعله   از   ناشی   حرارتی   هاي ناهنجاري   تشخیص   و   شناسایی 

  دوم،   روش   ، 1بصري   شناسایی   اول،   روش .  شود می   بندي طبقه   دسته 
  روش   سوم،   روش   ، 2ثابت   حد   یا   و   آستانه   اساس   بر   شناسایی   روش 

.  است   4اي زمینه   شناسایی   روش   روش،   آخرین   و   3دوطیفی   شناسایی 
  داده   توسعه   را   خاصی   هاي الگوریتم   محققان   شده،   ذکر   هاي روش   طبق 

  ها الگوریتم   این   از   برخی . گرفتند  بهره  فلرها  شناسایی  براي  ها آن  از  و 
 ). 3(   ند ست ه   ها آن   از   هیبریدي   دیگر   برخی   و   روش   4  از   یکی   اساس   بر 

  هاي سایت   شناسایی   بخش   در   شده   استفاده   هاي الگوریتم   بر   مروري 

 :  است   زیر   شرح   به   نیز   فلر   حاوي 

  شناسایی   براي   تاکنون   2015  سال   از   مختلفی   هاي الگوریتم 
  مختلف   محققان   توسط   فلرها   شعله   از   ناشی   حرارتی   هاي ناهنجاري 

  بر ها که  این الگوریتم   اند. گرفته   قرار   مورد استفاده   جهان   سراسر   در 
  و   ) مرئی   و   قرمز مادون   باندهاي (   روزانه   و   شبانه   هاي داده   اساس 
گرفته   MSI6  و   OLI5  جمله   از   مختلف   گرهاي ش سنج  اند  شکل 

  هستند   DAFI10  و   SMACC7 ،  TAI8 ،  NHI9  هاي الگوریتم :  شامل 
سال .  ]1،  15- 18[   منظور به   نیز   ایران   در   2019  و   2018  هاي در 

  پارس   انرژي   اقتصادي   ویژه   منطقه حرارتی در    ناهنجارهاي   شناسایی 
در   عسلویه   شهرستان در     جدید   الگوریتم   از   ، بوشهر   استان   واقع 

RXD11   باند (   کوتاه   موج طول   با   حرارتی   قرمز مادون   باندهاي   اساس   بر  
  الگوریتم   از   و   ]19[  8  لندست   ماهواره   ، ) 11  و   10  باند و نیز    7  و   6

NHI   باند (  کوتاه   قرمز مادون   و   نزدیک   قرمز مادون  باندهاي  اساس  بر  
  تحقیق   دو   این   در   براي   . ]20[استفاده شد    8  لندست و    )  7  و   6  ، 5

  فعال   فلرها   شناسایی   در   الگوریتم   دو   هر   که   داشت   این   از   حاکی   نتایج 
  نشان   خوبی  بسیار   قابلیت   خود  از  پارس   انرژي  اقتصادي   ویژه   منطقه 

 
1 Visual Identification   7 Sequential maximum Angle Convex Cone 
2 Fixed resholding   8 Tri-Spectral ermal Anomaly Index 
3 Bi-spectral Method   9 Normalized Hotspot Indices 
4 Contextual Methods   10 Daytime Approach for gas Flaring Investigation 
5 Operational Land Imager   11 Reed-Xiaoli Detector 
6 Multi-Spectral Instrument     

  زمانی   بازه   براي   RXD  الگوریتم   در   تشخیص   درصد   مقادیر .  دادند 
  سال   اکتبر   ماه   فقط   و   بود   درصد   70  بالاي   ها، ماه   تمامی   در   مذکور 
  از .  رسید   درصد   50  به   میزان   این   ، تصویر   بودن   ابرناکی   دلیل   به   2019
  نزدیک   قرمز مادون   باند   کردن اضافه   با   نیز   NHI  الگوریتم   دیگر   سوي 

  به   لازم .  داد   نشان   را   درصد   90  بالاي   دقت   خود   از   شناسایی   فرایند   در 
  RXD  الگوریتم   از   استفاده   با   شناسایی   فرایند   طی   در   که   است   ذکر 

  8  لندست   ماهواره   حرارتی   قرمز مادون   باندهاي   که   شد   مشخص 
  شعله   از   ناشی   حرارتی   هاي ناهنجاري   شناسایی   زمینه   در   خوبی   قابلیت 
  دو   هر   تشخیص   درصد   میزان   نتایج .  ندادند   نشان   خود   از   فلرها 

  ارائه   3  و   2  ، 1  جداول   در   شده   استفاده   باندهاي   اساس   بر   الگوریتم 
 . ]19،20[  شدند 

 
  الگوریتم   براساس   فلرها   از   ناشی   هاي ناهنجاري   تشخیص   میزان :  1جدول 
RXD   سنجنده   7  و   6  باندهاي   از   استفاده   با  OLI  ]19[ . 

 آشکارسازي ناهنجاري در باندهاي مادون قرمز با طول موج کوتاه 

   )B6-B7 ( 
 2019 2018 سال 

هاي  ماه 
 میلادي 

تعداد  
فلرهاي  
شناسایی  

 شده 

تعداد  
فلرهاي  
شناسایی  

 نشده 

درصد  
 تشخیص 

تعداد  
فلرهاي  
شناسایی  

 شده 

تعداد  
فلرهاي  
شناسایی  

 نشده  

درصد  
 تشخیص 

 %76/ 5 15 49 % 86 9 55 ژانویه 

 %81/ 25 12 52 % 86 9 55 فوریه 

 % 75 16 48 % 81 12 52 مارس 

 -  -  -  -  -  -  آپریل 

 % 80 13 51 % 79 13 51 می 

 %73/ 4 17 47 % 84 10 54 جون  

 %73/ 4 17 47 % 84 10 54 جولاي  

 %73/ 4 17 47 % 73 17 47 آگوست 

 %76/ 5 15 49 % 78 14 50 سپتامبر 

 %48/ 4 33 31 % 78 14 50 اکتبر 

 %73/ 4 17 47 % 79 13 51 نوامبر 

 %84/ 3 10 54 %81/ 25 12 52 دسامبر 
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هاي حرارتی توسط اجراي الگوریتم  :  درصد تشخیص ناهنجاري 2جدول 
RXD   در باندهاي مادون قرمز حرارتی 

 ) B10-B11( آشکارسازي ناهنجاري در باندهاي مادون قرمز حرارتی  
 2019 2018 سال 

هاي  ماه 

 میلادي 

تعداد  
فلرهاي  
شناسایی  

 شده 

تعداد  
فلرهاي  
شناسایی  

 نشده 

درصد  
 تشخیص 

تعداد  
فلرهاي  
شناسایی  

 شده 

تعداد  
فلرهاي  
شناسایی  

 نشده 

درصد  
 تشخیص 

 0 64 0 0 64 0 ژانویه 
 % 9/ 3 58 6 % 12/ 5 56 8 فوریه 
 0 64 0 0 64 0 مارس 
 -  -  -  -  -  -  آوریل 
 0 64 0 0 64 0 می 

 %11 57 7 0 64 0 ژوئن 
 %14 55 9 0 64 0 ژوئیه 

 0 64 0 % 14 55 9 آگوست 
 0 64 0 % 9/ 3 58 6 سپتامبر 
 % 23/ 4 49 15 % 6/ 25 60 4 اکتبر 
 0 64 0 0 64 0 نوامبر 
 %17/ 18 53 11 % 15/ 6 54 10 دسامبر 

 

نیز    NHIالگوریتم  توانایی    ، براي منطقه مورد مطالعه ذکر شده در بالا 
مادون   بر  باندهاي  (باند  پایه  حرارتی    گر سنجش )  31و    20قرمز 

MODIS    کار در بخش شناسایی   روش مورد بررسی قرار گرفت و  ،
دست آمده  ه ب نتایج  .  بود دو طیفی و آستانه ثابت    روش دو   ي از برید ی ه 

که   دادند  لندست  نشان  حرارتی  قرمز  مادون  باندهاي  ،  8برخلاف 
پایه باندهاي مادون قرمز حرارتی      MODIS  گر سنجش الگوریتم بر 

اقتصادي انرژي پارس     عملکرد بسیار بهتري دارند براي منطقه ویژه 
]21[ . 

 فلرها   از  ناشی  گازهاي   حجم  برآورد 

)  SWIR/MIR/TIR(   قرمز مادون   محدوده   مختلف،   تحقیقات   طبق 
.  دارند   شده   فلر   گاز   حجم   زدن   تخمین   در   خوبی   بسیار   قابلیت 

  بر (   Nighttime Lights ،  Night Fire  مانند   مختلفی   هاي الگوریتم 
  باندهاي   اساس   بر VIIRS ( ، RST -FLARE   ) از   M  باندهاي   اساس 
  قرمز مادون   باندهاي   اساس   بر (     MOVET  ، ) حرارتی   قرمز مادون 

  و )  تابشی   توان - آتش (   SWIR-radiance FRP  ، ) حرارتی 
  براي   DMSP ،  VIIRS ،  MODIS ،  SLSTR ،  ATSR  هاي سنجنده 
  اکثر   در .  ]22،13،3-26[  شدند   استفاده   گاز   فلرینگ   حجم   تخمین 

  خطی   رگرسیون   مدل   یک   آخر   مرحله   در   بالا   در   شده   ذکر   تحقیقات 
   مقادیر   با   اي ماهواره   پارامتر   یک   آن   در   که   شود می   گرفته   کار ه ب   ساده 

 )OLI )20سنجنده   7و  6، 5با استفاده از باندهاي  NHIهاي ناشی از فلرها براساس الگوریتم : میزان تشخیص ناهنجاري3جدول
 2019 2018 سال

 SWNIRNHI  NHI ها شاخص
SWNIR SWIRNHI  SWIRNHI  SWNIRNHI  NHI 

SWNIR SWIRNHI  SWIRNHI  

هاي ماه
 میلادي

تعداد پیکسل هاي با  
 ارزش مثبت 

درصد 
 تشخیص

تعداد پیکسل هاي  
 با ارزش مثبت 

درصد 
 تشخیص

تعداد پیکسل هاي با  
 ارزش مثبت 

درصد 
 تشخیص

تعداد پیکسل هاي  
 با ارزش مثبت 

درصد 
 تشخیص

 % 64 41 % 7/93 60 % 6/65 42 % 89 57 ژانویه
 % 6/54 35 % 4/98 63 % 3/70 45 % 3/95 61 فوریه
 % 8/57 37 % 89 57 % 8/71 46 % 4/98 63 مارس
 - - - - - - - - آپریل
 % 64 41 % 4/98 63 % 8/57 37 % 8/96 62 می

 % 8/57 37 % 3/95 61 % 7/68 44 % 4/98 63 جون
 % 1/53 34 % 4/98 63 % 3/59 38 % 4/98 63 جولاي 
 % 8/57 37 % 4/98 63 % 1/53 34 % 4/98 63 آگوست 
 % 3/59 38 % 4/98 63 % 8/46 30 % 4/98 63 سپتامبر 
 % 50 32 % 4/73 47 % 64 41 % 8/96 62 اکتبر 
 % 1/67 43 % 4/98 63 % 3/70 45 % 7/93 60 نوامبر
 % 6/54 35 % 8/82 53 % 6/65 42 % 8/96 62 دسامبر
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  اصلی   اشکالات   از .  شود می   جفت   شده   گزارش   زمینی   گازهاي   حجم 
   . ]3[  است   بالا   دقت   با   زمینی   هاي داده   به   آن   وابستگی   روش   این 
  انرژي   اقتصادي   ویژه   منطقه   فلرشده   گازهاي   حجم   تخمین   منظور به 

  تصاویر   پایه   بر   و   متفاوت   رویکردهاي   با   سازي مدل   روش   سه   از   پارس 
  خطی   چندمتغیره   رگرسیون   مدل   جمله   از   شد،   گیري بهره   اي ماهواره 

 )Enter-Stepwise ( ،   مصنوعی   عصبی   شبکه   )MLP -RBF  ( و  
  باندهاي  مقادیر   شامل   بخش   این   اي ماهواره   هاي داده .  تصمیم   درخت 

   TIRS  گر سنجش   11  و    10  باندهاي   و   OLI  گر سنجش   7  و   6
-Suomi  ماهواره   از   VIIRS  گر سنجش   M10  باند   ، 8  لندست   ماهواره 

PPN   2  هاي آلاینده   هاي داده   وNO ،  2SO ،   ازن   و   مونوکسیدکربن  
  بخش   در .  بود   5P- سنتینل   ماهواره   و    TROPOMI  گر سنجش 

  مقادیر   و   وابسته   متغیر   عنوان به   فلرینگ   حجم   میزان   سازي، مدل 
.  شدند   گرفته   نظر   در   مستقل   متغیر   عنوان به   ها ماهواره   از   شده   استخراج 

  شناسایی   در   مصنوعی   عصبی   شبکه   هاي مدل   بالاي   توانایی   به   توجه   با 
  مدل   سایر   بین   در   MLP  رویکرد   با   مدل   این   متغیرها،   غیرخطی   روابط 

  درصد   73  آن  2R میزان  و  داد  نشان  را   بالاتري   بسیار   دقت  خود  از   ها 
 . ]27،28[  بود 

  2019و    2018سال هاي    در   در تحقیق دیگري در منطقه مورد مطالعه 
در جهت برآورد حجم گازهاي    MOVETو    BTEاز دو الگوریتم    ، 

شده   باندهاي  فلر  پایه  مادون   31و    22،  20بر  محدوده  قرمز  (در 
استفاده شد که نتایج حاکی از این بود    MODISحرارتی) سنجنده  

در بخش برآورد حجم قابلیت    BTEنسبت به مدل    MOVETمدل  
 . ]21[  دارد بهتري  

 گیري نتیجه 

یند فلرینگ در  ا فر   محیطی پیامدهاي زیست در نهایت، باتوجه به نقش  
  مدیریت   ، هاي محلی اي و آلاینده انتشار گسترده گازهاي گلخانه زمینه  
میزان فلرینگ    کاهش   وضع مقررات کارآمد در راستاي   و   جانبه آن همه 

بسیار حائز اهمیت است.  ،  از سوي دیگر   در سطح کشور و جهان 
مختلف  جهت   کشورهاي  از    در  بین پیروي  مانند  تعهدات  المللی 

به   پاریس   نامه توافق  پایداري  منظور  و  و  عمومی  سلامت  حفظ 
.  باشند می کاهش نرخ فلرینگ سالیانه خود    مستلزم به محیطی  زیست 

راستا،   این  سنجش در  جهانی،  از فناوري  پوشش  ارائه  با  دور 
موقع و دقیق  تکرارپذیري بالا و قابلیت چندطیفی، امکان شناسایی به 

مکانی سایت  تغییرات  ردیابی  فلرینگ و  فراهم  زمانی آن - هاي  را  ها 
هاي اطلاعاتی موجود را تا حدودي بر طرف  و توانسته خلأ   کند می 

یکی از مناطق صنعتی کشور    در براي شناسایی فلرها  در ایران   سازد. 
در  استفاده شد که هر دو الگوریتم   NHI و    RXD  دو الگوریتم از  

  ی دقت   خود از  ها  هاي حرارتی ناشی از مشعل جهت شناسایی ناهنجاري 
براي منطقه موردنظر با    . همچنین نشان دادند   درصد   90تا    70بیش از  

مانند هاي مدل استفاده از روش  هاي  کارگیري مدل به   سازي مختلف 
برآورده    حجم گازهاي فلرشده  MLP شبکه عصبی - یادگیري ماشین 

  تواند اي می ها بر پایه اطلاعات ماهواره که استفاده از این روش   شد 
داده  به  میدانی  وابستگی  چشمگیري  را  هاي  طرز  دهد.  کاهش  به 

ماهواره  پایش  ادغام  الگوریتم بنابراین،  با  مستمر  و  اي  هوشمند  هاي 
زیرساخت  بهره ارتقاي  و  انتقال  می هاي  مازاد،  گاز  از  تواند  برداري 

اثرات   کاهش  هوا،  کیفیت  بهبود  به  فلرینگ،  مستقیم  کاهش  ضمن 
 .محیطی کشور کمک شایانی نماید اقلیمی و تحقق اهداف زیست 

دارند که این مقاله توسط هوش مصنوعی نگارش  نویسندگان اعلام می 
است  بخش   . نشده  یا  و  در هیچ   ی کل  نیز   آن  پایگاه از  از  هاي  کدام 
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