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 The occurrence of oil spills in the seas and oceans causes many short-term 

and long-term damages to the coasts and marine ecosystems. Therefore, in 

order to reduce the damage, comprehensive coastal vulnerability maps can be 

provided to coastal management decision-makers as well as the emergency 

response team as a powerful tool. In the present study, by combining the 

mathematical model of oil slick routing and ArcGIS software, the northern 

coasts of the Persian Gulf were evaluated based on exposure to oil pollution. 

For this purpose, 20 hypothetical fall scenarios with oil type and time of 

random occurrence in summer and winter were designed. Then, using 

GNOME Lagrangian software, the path of the oil slick and its arrival time to 

the shores were simulated, and based on that, the matrix of exposure of each 

coastal area to pollution was formed. Finally, the northern shores of the Gulf 

were classified into five levels of vulnerability. The results showed that in 

summer Assaluyeh and Bushehr ports with a cumulative probability of 120 

and 94%, respectively, and in winter Assaluyeh port with a cumulative 

probability of 119% in all scenarios were in a very high vulnerability. In 

addition, the ports of Bushehr and Assaluyeh had the highest potential for 

damage to the region. According to the results of this study, coastal 

vulnerability is significantly affected by seasonal changes in climatic 

conditions and flow conditions. 
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Introduction 

The occurance of oil spill in marine environment 

can cause short-term and long-term irreparable 

damage to coasts, ports, and especially to aquatic 

ecosystems. In order to minimize the harmful 

effects, it is essential to have basic management 

tools to support emergency response actions. One 

of the most important strategies is to determine 

the vulnerability of areas to accidents. Due to the 

importance of the northern coasts of the Persian 

Gulf in terms of exposure to various types of oil 

pollution, providing a support system using 

GNOME processor mathematical model and GIS 

capabilities to determine the vulnerability of 

these areas was determined as the main objective 

of this research work. 

Methodology 

To implement the stochastic modeling process, 

first, a database of environmental data and 

physicochemical properties of the type of oil 

transported by ships in the region were prepared. 

During the simulation, the input data of the 

models were randomly collected from this bank. 

Moreover, the areas with the highest potential for 

oil spills were identified as pollution release 

points and the areas with the highest probability 

of receiving oil pollution were identified as 

pollution receiving areas. Accordingly, in order 

to cover the maximum possible uncertainties in 

the studies, hypothetical oil spill scenarios were 

designed in which the behavior of oil in the days 

after the spill was simulated using GNOME 

software. The outputs of the mathematical model 

used are not presented quantitatively. Therefore, 

by entering the model outputs into the ArcGIS 

environment, the amount of oil distribution in 

each area and the amount of pollution exposure 

of the coastlines were calculated. Thus, based on 

criteria such as the frequency of exposure to oil 

pollution and the retention time of oil slicks in 

selected areas, the vulnerability of each area to 

oil spills and high-risk scenarios were evaluated. 

By transferring the quantitative analysis data to 

the ArcGIS environment, a map of the 

vulnerability of the northern coasts of the Persian 

Gulf to oil spills was prepared. 

Results  

According to the scenarios defined in this study, 

the northern coast of Qeshm Island and the areas 

around Imam Khomeini Port in both seasons 

(summer and winter) have the lowest 

vulnerability to oil spills. In addition, in summer, 

Genaveh, Bushehr, Assaluyeh and Kangan ports 

and in winter, the Assaluyeh port area are at the 

highest level of vulnerability. In fact, as 

expected, most of the coastal areas are in the 

range of moderate to high vulnerability due to 

the diversion of oil to the coast in summer. 

According to the results, the ports of Assaluyeh 

and Bushehr and the point near the Strait of 

Hormuz in both summer and winter are among 

the areas with high damage levels. In other 

words, in the event of an accident, oil could 

contaminate a large part of the Gulf coast. Fig. 1 

shows the cumulative exposure of each zone 

to the oil spills for different senarios.  

Moreover, the Classification of oil spill points in 

designed scenarios are maped in Fig. 2.

 
Fig. 1 Cumulative exposure of each zone to oil spills for different scenarios 
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Fig. 2 Classification of oil spill points in designed scenarios: a) Summer and b) Winter 

Conclusions 

In summer, the ports of Genaveh, Bushehr, 

Assaluyeh and Kangan and in winter, the port of 

Assaluyeh are at the highest level of 

vulnerability. Based on the oil retention time in 

different areas, the southern areas of Qeshm 

Island, and Kangan and Bushehr Port with the 

highest average oil retention time in all scenarios 

are introduced as the most vulnerable areas. In 

both summer and winter, in the event of an 

accident in the area of Qeshm Island and the 

ports of Bushehr and Assaluyeh, it can cause the 

most damage to the northern shores of the Gulf. 

Therefore, it is necessary to adopt more detailed 

instructions to maintain safety in the area. 

Data Availability 

The data used in this research are presented in 

the paper. 
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ریزش اقیانوس وقوع  و  دریاها  در  نفتی  آسیب های  بروز  موجب  کوتاه ها  بلندمدت  های  و  مدت 

های  منظور کاهش خسارات، نقشه شوند. بنابراین به دریایی می  سازگانبومبسیاری به سواحل و  

آسیب  می جامع  سواحل  بهپذیری  تصمیمتوانند  اختیار  در  قدرتمند  ابزاری  گیرندگان  عنوان 

پژوهش حاضر، با تلفیق    ها قرار بگیرند. درواحل و نیز تیم مقابله اضطراری با ریزش مدیریت س 

و  نفتی  لکه  مسیریابی  ریاضی  سواحلArcGIS  افزارنرم   مدل  اساس    فارسخلیج  شمالی  ،  بر 

سناریو ریزش فرضی    20همین منظور،  نفتی مورد ارزیابی قرار گرفتند. به  هایمواجهه با آلودگی 

های تابستان و زمستان طراحی شدند. سپس با استفاده  زمان وقوع تصادفی در فصلبا نوع نفت و  

سازی  مسیر حرکت لکه نفتی و زمان رسیدن آن به سواحل شبیه  GNOMEافزار لاگرانژی  از نرم 

د. در نهایت، سواحل  ششد و بر اساس آن ماتریس مواجهه هر ناحیه ساحلی با آلودگی تشکیل  

طبقه آسیب  سطح  پنج  به  خلیج  شمالی تابستان  پذیری  در  که  داد  نشان  نتایج  شدند.  بندی 

و در زمستان بندر    %94و    120ترتیب  محدوده بندرهای عسلویه و بوشهر با احتمال تجمعی به

پذیری بسیار بالا قرار گرفتند.  در کل سناریوها در رده آسیب  %119عسلویه با احتمال تجمعی  

رسانی به منطقه را به خود  یه بالاترین ضریب پتانسیل آسیبهمچنین، بندرهای بوشهر و عسلو

توجهی تحت تأثیر طور قابلپذیری سواحل به اختصاص دادند. بر اساس نتایج این پژوهش، آسیب 

 تغییرات فصلی شرایط اقلیمی منطقه و وضعیت جریان قرار دارد. 

 :  های کلیدیواژه 

 پتانسیل خطر 

 فارس خلیج

 ریزش نفتی

 پذیری آسیب سطوح  

         نویسنده مسئول:*

aghajanloo@maragheh.ac.ir    
 

 

 مقدمه -1
پیشرفت و  اقتصادی  دهههای  توسعه  در  جوامع  های صنعتی 

افزایش چشمگیر تمایل به اکتشاف، استخراج و  اخیر موجب 

سوخت شدهمصرف  فسیلی  قابلهای  بخش  از است.  توجهی 

-بهها در سراسر جهان جااین مواد از طریق دریاها و اقیانوس

می شدن  جا  غرق  یا  انفجار  همچون  متفاوتی  دلایل  شوند. 

ها و یا انفجار  انتقال در عمق آبهای  ها، نشت از لولهنفتکش

می فرآوردهسکوها،  انواع  انتشار  باعث  در  توانند  نفتی  های 

آلودگی  این  شوند.  بهدریاها  آسیبها  کوتاهدلیل  و  های  مدت 
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جبرانبلند و  مدت  بندرها  سواحل،  به  که  به    ویژه بهناپذیری 

می  سازگانبوم وارد  زیان  عنوانبهکنند،  آبی  از   بارترینیکی 

میمحیطحوادث   شناخته   .Santos et al)شوند  زیستی 

2013, Li et al 2016, Guo et al 2019)سال در  های  . 

به کنترلاخیر،  وضع  سختدلیل  تدابیر های  اخذ  و  گیرانه 

نفت   ریزش  تعداد حوادث  از سوی کشورهای درگیر،  امنیتی 

این  توجهی داشتند. اما همچنان موارد متعددی از کاهش قابل

می گزارش  جهان  سراسر  در  در    عنوانبهشوند.  وقایع  مثال 

) 2018سال   بزرگ  ریزش  سه   ،>  ton700  ریزش سه  و   )

( آبton700  -7متوسط  در  افتاده(  اتفاق  جهان  اند  های 

(ITOPE 2019)  ایران،  منطقه خلیج  منابعفارس در جنوب 

است. به همین دلیل از و ذخایر بزرگ نفتی در خود جای داده

پرتردد کشتیم به    محدوده ویژه در  ها بهسیرهای  تنگه هرمز 

می در  شمار  همواره  که  است  شده  موجب  امر  همین  رود. 

تحمل  آن  متعاقب  و  متعدد  نفتی  حوادث  وقوع  معرض 

قابلآسیب و  های  سواحل  بندرها،  در   سازگانبومتوجهی 

 Elhakeem et al 2007, Aghajanloo et al)دریایی باشد  

2013, Ranjbar et al 2014). 

سوء به اثرات  کاهش  و  آلودگی  انتشار  از  جلوگیری  منظور 

روش حوادث،  از  یا  ناشی  و  شیمیایی  مکانیکی،  مختلف  های 

آن  از  بهترکیبی  میها  گرفته  )کار   Bhardwaj andشود 

Bhaskarwar 2018; Li et al. 2016 اما انتخاب بهترین .)

به مقابله  عوامل  روش  تعدد  مسئله، دلیل  در  دخیل 

برگیپیچید دارد.  همراه  به  را    اطلاعات اساس،  همینهایی 

  ها، آن  یریپذب یآس  زانیم  و  ی ساحل  منابع  مورد  در  یقبل

  و  یحفاظت  اقدامات  بهتر  عیتوز  و  ترعیسر  ییپاسخگو  امکان

  ت یریمد  در  لیتسه  موجب  و   آورد یم  فراهم   را  یسازپاک

(. Santos and Andrade 2009)  شودیم  یساحل  مناسب

-ریسک، به  مدیریت  گسترده اصول  کارگیریدر این میان به

دقیق  ارائه  دلیل مکان  خطرات،  از  نگرشی  با  ها  شناسایی 

تصمیمات اتخاذ  نتیجه  در  و  با خطر  مواجهه  بالای   پتانسیل 

یکی  شود.شناخته می  خوب  مدیریتهای  از شاخص  مؤثرتر، 

از بخش اساسی در  یکی  تعیین  های  فرآیند مدیریت ریسک، 

می آلودگی  با  مناطق  مواجهه  طریق  میزان  این  از  که  باشد 

شاخص  آسیب  مختلف  سطوح  با  مناطق گذاری  محتمل 

)می درنتیجه، .  (Amir-Heidari and Raie 2019گردند 

با  مناطق آلودگی محتمل  میزان  با    تجهیزات  براساس  مقابله 

ت عملیات مقابله و  شوند و از این طریق سرع می  مجهز  ریزش

می تضمین  پروژه  )موفقیت   .Vethamony et alگردد 

2007; Kankara et al. 2016).  از  جامع  هایدر تهیه نقشه  

و آلودگی  تأثیر  تحت  عدم به  مناطق  گرفتن  نظر  در    منظور 

بایست سناریوهای مختلفی  های دخیل در مسئله، میقطعیت

  اساس، استفاده اینبر.  مشابه دنیای واقعی در نظر گرفته شود

شبیه  هایمدل  از قابلیت  دلیل  به  سریعریاضی  تر سازی 

در  سناریوهای امکان  نتیجه  در  و   طیف  گرفتن  نظر  ریزش 

مسائل  از  وسیعی در  دخیل  مؤثر می  پارامترهای  بسیار  تواند 

مدل نتایج  تلفیق  همچنین،  شود.  با  واقع  ریاضی  سازی 

حرکت   مسیرتر  ، امکان ارزیابی مکانی دقیقGISافزارهای  نرم

بخش مواجهه  میزان  آلودگی  نفت،  با  منطقه  مختلف  های 

تأثیرپذیری سطوح  و  می  هاآن   نفتی  فراهم  سازد  را 

(Kankara and Subramanian 2007; Nelson et al. 

2015; Balogun et al. 2021) . 

Nelson et al. (2015)   ساختار یک  خود  تحقیقات   در 

خلیج پذیری  آسیبارزیابی   در  نفتی  حوادث  برابر  در  مکانی 

  BLOSOMمکزیک را ارائه دادند که در آن از مدل ریاضی  

 Liu etسازی انتشار لکه نفتی استفاده گردید. منظور شبیه به

al. (2015)  هدف مطا با  را  خود    مدل   یک  توسعه  لعات 

چین  نفت  ریزش  خطرات  ارزیابی  احتمالی .  دادند  انجام  در 

از استفاده  با    هایداده  با  همراهای  ماهواره   تصاویر  ایشان 

سناریوی  ،2002  تا   1973  سال  از  تاریخی  حوادث  چندین 

 پرخطر  منطقه  نمودند و در نهایت هفت  آلودگی نفتی تنظیم 

در مطالعاتی مشابه در    Guo et al. (2019)  .کردند  شناسایی

یک از  منطقه  ریزش  مدل  همین   برای   نفت  احتمالی 

  نفتی   میدان  بیست  در  مختلف  سناریوهای  سازیشبیه 

  محرک   عوامل  مکانی   با ادغام توزیع  کردند که در آن  استفاده

 از ای  نقشه  دریایی،/ساحلی  پذیریآسیب   و  محیطی

ریزشخطر   Amir-Heidari andشد.    ارائه  نفتی  پذیری 

Raie (2019)    برای  کلی  یریگیمتصم  یبانیپشت  یستمس یک  

قبل  ریزیبرنامه ریزش  بعد  و  عملیات  خطر   از  ارزیابی  برای 

تمرکز  .  دادند   فارس پیشنهادهای نفتی در منطقه خلیجریزش 

و  اضطراری  عملیات  اولویت  معیار  دو  روی  بر  ایشان  کار 

 Soussi et  .های نفتی ایران بودچاه   شاخص خطر ریزش از

al. (2020)  را  مدل نفت  ریزش  خطر  احل وس   یبرا  ارزیابی 

بر    یترانهمد  یایدر تمرکز  جبلبا  و    الطارق تنگه  کردند  تهیه 

معیار   نفترسیدن    زمانبراساس  به  لکه  ، احلوس ی 

 .Balogun et al  .بررسی نمودند  پذیری این مناطق راآسیب 
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آبرای    (2021) از   یریپذب یسبررسی  مالزی  سواحل 

استفاده نمودند.    GNOMEی، از مدل ریاضی  نفتهای  ریزش 

خود   مطالعات  در  را  12ایشان   و  آب  فصل  سهدر    سناریو 

 از  ش یپ   و  ی غربجنوب   یموسم  ،ی شرقشمال  یموسم)  ییهوا

دادند.  (مونسون قرار  داد    موردبررسی  نشان  ایشان  کار  نتایج 

 بر  توجهیقابل  طوربه  ییهوا  و  آب  فصول  در  رییتغ

  تأثیر  ینفت  هایریزش   برابر  در  یساحل  منابع  یریپذب یآس

دهد که  های نفتی نشان میبررسی تاریخچه ریزش   . گذاردیم

ها و  ها در اثر حوادثی است که برای کشتیبسیاری از آلودگی

میکشنفت رخ  درحالیها  در  دهد،  پیشین  مطالعات  در  که 

 با فارس این نقاط پرخطر نادیده گرفته شدند.  محدوده خلیج

پژوهش،  موضوع تی اهم به توجه  یک    در  براساس  حاضر 

کشتی  ساختار از  آنی  ریزش  سناریوهای  در  تصادفی،  ها 

های مختلف طراحی شدند و با تلفیق نتایج مدل ریاضی  فصل

پردازنده   نرم  GNOMEسریع  مواجهه GISافزار  و  میزان   ،

آلودگی این  با  خلیج  شمالی  قرار  سواحل  ارزیابی  مورد  ها 

 گرفت.

 
 فارسشمالی خلیجپذیری سواحل  آسیب   منظور ارزیابیبه   نواحی انتخابی  -1شکل  

Fig. 1 Selected zones to assess the vulnerability of the northern coasts of the Persian Gulf 

 ها مواد و روش -2
 منطقه موردمطالعه  -1-2

 محدیط  یدک  2km  473،237با مساحتی حددود    فارسخلیج

 ایدران  جندوب  درگرمسدیری  بدا اقلیمدی نیمه  بسدتهنیمه  آبی

 اقیدانوس  و  عمدان  دریدای  به  هرمز  از طریق تنگه  باشد کهمی

و عدرض   km  900  حددودی  طولاین خلیج با    .پیونددمی  هند

ه سدومین خلدیج بدزرگ جهدان بد عنوانبه km  250  متوسط

(. منطقده Kämpf and Sadrinasab 2006رود )شدمار مدی

باشدد و بده فارس دارای ذخایر غندی از نفدت و گداز میخلیج

همین دلیل، حجم وسیعی از عملیدات اکتشداف، اسدتخراج و 

گیدرد. همدین امدر ای نفتدی در آن انجدام میانتقال فدرآورده

موجب شده است که این منطقه بسیار مستعد وقوع حدوادث 

 .Al-Amirah 1985; Al-Rabeh et alباشد )ریزش نفتی 

پذیری سدواحل (. بنابراین انجام مطالعات ارزیابی آسیب1992

های نفتی امدری ضدروری بده نظدر فارس در برابر ریزشخلیج

تدوان ندواحی بدا بدالاترین پتانسدیل رسد. از این طریق میمی

ها را شناسایی نمود و با اتخاذ تصمیمات آسیب در برابر ریزش

ارده را به حداقل رسداند. مدیریتی و اقدامات مقابله، صدمات و

 فارس از غرب تا بندردر پژوهش حاضر، سواحل شمالی خلیج

عنوان محددوده هرمز بده تنگه خمینی و از سمت شرق تا  امام

طور کده در شدکل (. همدان1موردمطالعه انتخاب شد )شدکل  

 30تر، ساحل بده  منظور بررسی مکانی دقیقبه  شود،دیده می

 بندی گردید.تقسیم ناحیه
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 پذیری در برابر ریزش نفتی آسیب   -2-2

پس از وقوع حادثه، عوامل بسیاری در مسیر حرکت لکه نفتی  

می عوامل  این  جمله  از  دارند.  دخالت  آن  فرجام  به  و  توان 

  هیدرودینامیکی   شرایط  باد،  سرعت  و  جهت  هوا،  دمای

 ریخته   نفت   مقدار  و   نوع  نفت،  ریزش  زمان  و   محل  محیط،

اشاره نمودشده، شرایط ریزش   پیوسته(  یا   Lehr et)  )آنی 

al. 2002; Aghajanloo and Pirooz 2014)    حین در 

جزایر   یا  و  سواحل  به  خود  مسیر  در  نفتی  لکه  اگر  انتشار، 

برخورد کند، موقعیت و هندسه خطوط ساحلی و نوع پوشش 

میآن  باشند  ها  اثرگذار  سواحل  در  لکه  نگهداشت  در  توانند 

(Guo et al. 2019; Balogun et al. 2021)این تمامی   .  

قطعیتهاپیچیدگی عدم  را موجب می،  شوند که جهت  هایی 

سازی تصادفی پیشنهاد گردید.  مدل  ها، روشپوشش دادن آن 

در   واقع  تجزیهدر  با  روش،  از  وتحلیلاین  سناریوها    تعدادی 

واقعی،به حوادث  نمایندگان  وارده  آسیب  ارزیابی  عنوان  های 

) می  ممکن  احتمالی  Amir-Heidari and Raieگردد 

در  ساختار  .(2019 )  حاضر  پژوهش   پیشنهادی  شکل  (  2در 

 نشان داده شده است. 

 

 

 

 

 
 در برابر ریزش نفتی  پذیریآسیب  تعیین  برای  پیشنهادی  چارچوب  -2  شکل

Fig. 2 The proposed framework for oil spill vulnerability Assessment 

 تهیه بانک اطلاعاتی  -2-2-1

اطمینان نقش مهمی در تضمین کیفیت  های قابلتأمین داده

ها، دیدی جامع  نماید. این دادهپذیری ایفا میمطالعات آسیب

از عوامل محیطی و پارامترهای دخیل در انتشار آلودگی ارائه 

پیشمی نتیجه  در  و  دقیقدهند  عواقب  بینی  و  پدیده  تر 

انک اطلاعاتی  گردد. بر همین اساس، باحتمالی آن تأمین می

های هواشناسی و وضعیت جریان منطقه تهیه گردید  از داده

داده برای شبیهکه  ورودی  این  های  میان  از  سازی سناریوها، 

به دادهاطلاعات  برداشت شدند.  تصادفی  های هواشناسی  طور 

بادموردنیاز شامل   در   پارامترهای دما، سرعت و جهت وزش 

زمانی  بازه ب  6های  بودند.  اطلاعات،  ساعته  این  تأمین  رای 

بوشهر،    ایستگاه  7های  داده عسلویه،  بندرعباس،  هواشناسی 

زمانی   بازه  در  امام خمینی  بندر  و  دیلم  بندر دیر،    5خارک، 

آوری شدند. در مطالعات اخیر ( جمع 2018الی    2013ساله )

داده یکاز  اقیانوسی  )های   ;Al Shami et al. 2017ساله 

Goldman et al. 2015)    ماهه )  14وAmir-Heidari and 
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Raie 2018استفاده گردید درحالی داد  بررسیکه  (  نشان  ها 

داده طولانیانتخاب  زمانی  بازه  از  میها  نتایج  تر  تواند 

( باشد  داشته  همراه  به  را   Amir-Heidari andمعتبرتری 

Raie 2019( در شکل .)الف( اطلاعات مربوط به متوسط -3

ا و باد برای دو فصل تابستان و زمستان پارامترهای جریان، دم

است.ارائه  دمای  ابر  شده  متوسط  منطقه  اطلاعات،  این  ساس 

  m/s  79/25  و   06/6و سرعت وزش باد    C50/18  و  13/36

-3در شکل )  ترتیب در تابستان و زمستان تجربه نمود.را به

نمونه  (ب نشان  نیز  مربوط به سرعت جریان   از اطلاعات  ای 

( است  شده  (. Aghajanloo and Pirooz 2014داده 

 

 
متوسط سرعت باد و دما در منطقه موردمطالعه در تابستان و    -: الفاطلاعات هواشناسی و سرعت جریان منطقه موردمطالعه  -3شکل  

 2015فوریه    بندرهای بوشهر و عسلویه درسرعت جریان در    تغییرات  -و ب  زمستان
Fig. 3 Meteorological and current speed data of the study area: a) Average of wind speed and Temperature in 

the study area in summer and winter and b) Current speed changes in Bushehr and Assaluyeh ports in February 

2015

 طراحی سناریوهای فرضی -2-2-2

فرضی  ریزش  سناریوهای  طراحی  پژوهش،    در  این  در 

ریزش محل بر  تأکید  با  حادثه  وقوع  تردد  های  از  ناشی  های 

آلودگیکشتی و  خلیجها  اصلی  بندرهای  انتخاب  های  فارس 

نفتبه  . شدند پرتردد  ابتدا مسیرهای  منظور،  از کشهمین  ها 

زمینه شکل  دریافت شد )پس  marinetraffic.com©سایت  

نزدیکی سواحل شمالی خلیج  4 در  ریزش    8(. سپس،  نقطه 

همچنین  گردید.  انتخاب  خطوط  تمرکز  بیشترین  براساس 

به بوشهر  بندر  و  عسلویه  پتانسیل  بندر  با  ثابت  نقاط  عنوان 

نقطه   10به مجموعه اضافه شدند که در نهایت    بالای آلودگی 

(. در ادامه، با توجه به شرایط  4ریزش را تشکیل دادند )شکل  

اقلیمی متفاوت در دو فصل تابستان و زمستان، برای هر محل  

به  وقوع حادثه  زمان  این دو  ریزش دو  تصادفی در طول  طور 

ریزش نفتی    سناریو  20فصل در نظر گرفته شد که در نهایت  

سناریوها،   در  یافته  ریزش  نفت  نوع  همچنین  شد.  طراحی 

استخراج در بندرها و  صورت تصادفی از میان انواع نفت قابلبه

ها در منطقه  ها و کشتیکشهای نفتی که توسط نفتفرآورده

  یمیاییمشخصات ژئوشگردید. بررسی شوند، انتخاب حمل می
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 یران بخش ا  یهای نفتآمده از میدان دستبه  خامنوع نفت    33

خلیج که    فارسدر  داد  الی    2/12مابین    ها آن  APIنشان 

می  2/39 )متغیر  تطابق  Rabbani et al. 2014باشد  با   .)

نفت  نفتخصوصیات  نوع  با  ایران  در    شدهنییتعهای  های 

نوع نفت دیزل، نفت خام متوسط و نفت    4افزار، از میان  نرم

،  30،  37ترتیب  به  ها آن  APIکه    6و شماره    4سیاه شماره  

بهمی  14و    32 استفاده  باشند،  سناریوها  در  تصادفی  طور 

در یک ریزش   سناریوها  کلیه  گشت. لازم به ذکر است که در

در جدول  در خلیج ریخته شد.  نفت    ton  10،000  آنی حدود 

  های نفت برای ریزش   شدهیطراح   ( مشخصات سناریوهای1)

 شده است. فرضی ارائه 

 
 فارسخلیج  در  هاکشتی  ترافیک  نفت با تصویر زمینه مربوط به تراکم  فرضی  های ریزشمحل  -4شکل  

Fig. 4 Hypothetical oil spill locations in the Persian Gulf with ship traffic map in the background 

 فرضی  نفت  ریزش  شدهنییتع  سناریوهای  -1  جدول
Table 1 Designed oil spill scenarios 

Location Longitude Latitude 
Season 

Summer Winter 

Bushehr 50° 47' 28° 57' Sc01-a Sc01-b 

Assaluyeh 52° 31' 27° 28' Sc02-a Sc02-b 

Point 1 49° 22' 29° 59' Sc03-a Sc03-b 

Point 2 49° 37' 29° 32' Sc04-a Sc04-b 

Point 3 50° 27' 28° 31' Sc05-a Sc05-b 

Point 4 51° 13' 27° 33' Sc06-a Sc06-b 

Point 5 52° 26' 26° 42' Sc07-a Sc07-b 

Point 6 52° 27' 26° 19' Sc08-a Sc08-b 

Point 7 54° 49' 26° 51' Sc09-a Sc09-b 

Point 8 56° 59' 26° 31' Sc10-a Sc10-b 

 های نفتیسازی ریزش مدل  -2-2-3

لکه حرکت  مسیر  تعیین  برای  حاضر  پژوهش  نفتی،  در  های 

ریاضی   ریزش  انتخاب  GNOMEمدل  در  شد.  نفتی  های 

شبیه  30دوره   مورد  تحت  روزه  نواحی  و  گرفتند  قرار  سازی 

گردید.   تعیین  حادثه  از  پس  روزهای  در  نفتی  آلودگی  تأثیر 

بودن نتایج و    اعتماد قابلافزار، دو معیار  دلیل انتخاب این نرم

)  بالای  سرعت -Balogun et al. 2021; Amirاجرا 

Heidari and Raie 2019می برای (  آن،  از  پس  باشد. 

نتایج، خروجی  وتحلیلتجزیه   تهیه  مدل  از  hr  24  هایکمیّ 
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  و  سواحل در لاگرانژی صورت ذراتبه نفت  ها آن در  که گردید 

 شدند.  داده نشان  نواحی دریایی

 تحلیل کمّی نتایج  -2-2-4

بررسی میزان درگیری نواحی ساحلی    منظوردر این مرحله، به

از سناریوهای ریزش نفت  آلودگیبا   نتایج حاصل  نفتی،  های 

بر گرفتند.  قرار  کمیّ  ارزیابی  خروجی اینمورد  نتایج    اساس، 

ریاضی   به   GNOMEمدل  را  نفتی  لکه  ذرات  که  صورت 

می نشان  نرملاگرانژی  وارد  با    ArcGIS  افزارداد،  شدند. 

تعیین هر ناحیه    در  شدهپخش  نفت  شمارش این ذرات، جرم

،  j  ،ijOC  سناریو  اثر  در  i  ناحیه  در  نفت  سپس، غلظت .  گردید

  اثر   در  day  30  مدت  در  که  نفتی  صورت تقسیم کل جرمبه

  ، i  ناحیه  مساحت  بر  است  رسیده  i  ناحیه  به  jسناریو    حادثه

احتمال  شد.  محاسبه درصد  نهایت،  ناحیه  در  با    i  مواجهه 

دست به  (1)از رابطه    j،  ijLO  سناریو  آلودگی ناشی از ریزش

 آمد: 

(1)    
30

1

100 ; 1,1  0        ij ij ij

i

LO OC OC j
=

=  = 

ناحیددده بددده پدددارامتر  هدددر در نفدددت مقددددار ،بیترتنیابددده

 ناحیددده هدددر در احتمدددال مواجهددده بدددا آلدددودگی نفتدددی

در ارزیددددابی  بهتددددری معیددددار تبدددددیل گشددددت کدددده

هددددای پذیری سدددواحل خلدددیج در برابدددر ریزشآسدددیب

بیدددانگر مواجهددده  تدددربزرگ LOij واقدددع در. نفتدددی بدددود

تددر یددک ناحیدده مشددخص بددا آلددودگی نفتددی در بددیش

 بددود j طددول یددک مدداه پددس از وقددوع ریددزش سددناریوی

تدددر و متعاقدددب آن آسدددیب وارده بددده آن ناحیددده بدددیش

ارزیددابی گردیددد. عددلاوه بددر ایددن بددا محاسددبه احتمددال 

بددددرای همدددده  j، بدددده ازای سددددناریوی LOتجمعددددی، 

نسدددددیل ، شاخصدددددی بدددددرای تعیدددددین پتاiندددددواحی 

 دسدددت آمدددد.رسدددانی سدددناریوهای مختلدددف بدددهآسیب

عنوان معیدداری بددرای ارزیددابی پددارامتر دیگددری کدده بدده

 مانددددزمانپذیری ندددواحی سددداحلی مطدددرح شدددد، آسدددیب

پتانسددددیل  گریدعبارتبددددهنفددددت در سددددواحل و یددددا 

همدددین نگهداشدددت نفدددت در ندددواحی مختلدددف بدددود. بددده

 day 30 بدددازه در روزهدددایی دلیدددل، بدددا محاسدددبه تعدددداد

بددداقی  iدر ناحیددده  jاثدددر سدددناریو  در نفدددت ذرات کددده

( RTij) نفدددت مانددددزمان میدددانگین پدددارامتر مانندددد،می

گیری ایدددن محاسدددبه گردیدددد. در نهایدددت بدددا متوسدددط

های تابسدددتان سدددناریوی فصدددل 10زمدددان بدددرای همددده 

 شد.تعیین  iماند متوسط ناحیه و زمستان، زمان

 ها و بحث یافته  -3
 سازی مسیر حرکت لکه نفتیشبیه  -3-1

به2-2-3طور که در بخش )همان تعیین ( بحث شد،  منظور 

نفتی، لکه  حرکت  ریاضی  مسیر  نظر    GNOME  مدل  در  با 

شبیه دوره    برای  و  شد  اجرا  و  تنظیم  day  30سازی  گرفتن 

مدلهاخروجی  کمیّ،  آنالیز  انجام   hr  24  هایبازه  در  ی 

نفت5)  شکل  در.  گردیدند  استخراج نتایج مدل مسیریابی   )  ،

به  سناریوهای  برای در    طور شماتیکمختلف  ارائه گردید که 

با    .مشخص شده استها  فلش  جهت  نفت با   حرکت  آن مسیر

به  )  توجه  مسیرهای  الف(-5شکل  به   در   نفت  انتشار  مربوط 

تقریباً شد  دیده  موارد  در  تابستان    به  نفتی های  لکه   همه 

 .  باقی ماندند  ساحلی خطوط  در و شدند  منحرف ساحل سمت

 

 
به ازای سناریوهای    فارسمسیر حرکت نفت در خلیج  -5شکل  

 زمستان   -تابستان و ب  -: الفمختلف
Fig. 5 The trajectory of the oil slicks in the Persian 

Gulf in for different scenarios: a) Summer and b) 

Winter 

 در  انتشار  مسیرهای  مورد  در،  ب(-5)  شکل  مطابق   کهدرحالی

  و   بود  خلیج  میانی  نواحی  سمت   به  بیشتر  انحراف،  زمستان

  ذرات  Sc8-b  و   Sc5-b  ،Sc6-b  ،Sc7-b  سناریوهای  در  حتی
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می  نفت را  امر  این  دلیل  نداشتند.  ساحل  با  توان برخوردی 

غرب )بادهای شمال(  ها با قدرت زیاد از سمت شمالوزش باد

(. در واقع  Yao and Johns 2010در فصل تابستان دانست )

دلیل  نتایج به  سناریو،  هر  در  که  کردند  تأیید   تفاوت  مدل 

  قلیمی منطقه، ذرات شرایط ا  و  هیدرودینامیکی خلیج  شرایط

را طی کردند مسیرهای کاملاً    نفت قابل  .متفاوتی  توجه نکته 

  طول   در  نفتیهای  دیگر این است که در هیچ سناریویی لکه

  تأثیر  تحت  نواحی  و  نشدند  هدایت  خلیج  از  بیرون  به  ماه  یک

دریایی  ها آن  و  ساحلی  بود،  نواحی   مواردی  در  حتی  منطقه 

سناریوهای  )  بود  هرمز  تنگه  به  نزدیک  بسیار  ریزش  محل  که

Sc10-a    وSc10-b.)  توان با ورود آب دلیل این پدیده را می

 Yao and Johnsتازه در تنگه هرمز از بخش شمالی خلیج )

( مرتبط دانست که باعث شد لکه نفتی به سمت داخل  2010

 خلیج کشانده شود.  

انتظار می بهبنابراین  هیدرودینامیک خاص  رود  منطقه،  دلیل 

به  آسیب  وارده  های ساحلی و دریایی خلیج  بوم سازگانهای 

باشد.   باز  دریای  یک  در  مشابه  شرایط  یک  از  شدیدتر 

شکل بررسی  با  در  همچنین  سواحل  هندسه  نقش  ها، 

به گردید.  اثبات  نفتی  لکه    در  مثال   عنواننگهداشت 

بندر  )ریزش   Sc2-bو    Sc2-a  سناریوهای محدوده  در  ها 

  سناریوها  بقیه  ازتر  کوتاه  بسیار  پراکنش نفت  یرعسلویه(، مس

ها  باقی ماندن نفت در این منطقه تا مدت  دهندهنشانبود و  

 پس از ریزش است.

 پذیری سواحلارزیابی آسیب   -3-2

تجزیه به دادهمنظور  کمیّ  خروجیوتحلیل  مدل  ها،  های 

GNOME  های زمانیدر بازه  hr  24  وارد محیط ،ArcGIS 

نواحی   از  ناحیه  با شمارش ذرات لاگرانژی در هر    30شدند. 

ناحیه،    day  30  زمانگانه در مدت بر مساحت  آن  تقسیم  و 

شده است،    iکه باعث آلودگی ناحیه    jغلظتی از نفت سناریو  

ijOCمحاسبه گشت  ،( معادله  از  استفاده  با  آنگاه  درصد    (1. 

ناحیه  احتمال از    i  مواجهه  آلودگی ناشی  ، j  سناریو  ریزشبا 

ijLO  داد نشان  که  است  معیاری  پارامتر  این  شد.  تعیین   ،

مدت  iناحیه   نفتی    day  30  در  ریزش  با  میزان  چه   jبه 

 1030یک ماتریس    برای هر فصل،  ترتیباینمواجه شد. به

پارامترهای   ارزیابی  ijLOاز  ادامه،  در  که  گرفت  ها  شکل 

 انجام شد.  براساس این ماتریس

 
 درصد مواجهه تجمعی هر ناحیه با ریزش نفتی به ازای سناریوهای طراحی شده   -6  شکل

Fig. 6 Cumulative exposure of each zone to oil spills for different scenarios 

مواجهده هدر   احتمدالدرصدد    ( مقدادیر مداتریس6در شکل )

سددناریو  20هددای مربددوط بدده ناحیدده بددا ریزش 30یددک از 

عنوان نموندده، در اثددر شددده اسددت. بددهارائه ،طراحددی شددده

 17، 16)تابسددتان(، نددواحی  Sc6-aوقددوع ریددزش سددناریو 

 %49/21و  23/74، 28/4ترتیدددب بدددا احتمدددال بددده 18و 

کده وقدوع ریدزش نفدت دچار آلدودگی خواهندد شدد. درحالی

)زمسددتان( باعددث آلددودگی  Sc6-bتحددت تددأثیر سددناریو 

 یبررسدد منظوربددههددیچ منطقدده سدداحلی نگردیددد. در ادامدده، 

مجمدوع   LO  راتییدتغ  دامنده  بده  توجده  بدا  و  جینتدا  ترقیدق

 کددم، کددم، اریبسدد یریپذبیآسدد سددطح 5 ،همدده سددناریوها

بندی . ایددن تقسددیمشددد فیددتعر بددالا اریبسدد و بددالا متوسددط،

(، کدددم LO<10پذیری بسدددیار کدددم )شدددامل رده آسدددیب

(10<LO<30( متوسددددددددط ،)30<LO<50 بددددددددالا ،)

(50<LO<70( و بسیار بالا )70<LO.است ) 
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نهایت، نقشه آسیب  فارس در پذیری سواحل شمالی خلیجدر 

)شکل   گردید  تهیه  زمستان  و  تابستان  فصل  (. 7دو 

 عبارات  به  یریپذبیآس  ی کمّ  ر یمقاد  ل یتبد  طورکلی،به

  و   ی دولت  رانیمد  یبرا  را  هایابیارز  راحتیبه  دتوانیم   ،یفیک

 .Sepp Neves et al)  د ای نم  درک قابل  رندگانیگمیتصم

ماتریس    (.2015 نتایج  تحلیل  مجموع (،  6)شکل    LOبا 

 16/2ها در تابستان به میزان  درصد مواجهه سواحل با ریزش

این   بهبرابر  گردید.  برآورد  زمستان  در  در  عبارتمیزان  دیگر، 

درگیری   احتمال  تابستان،  فصل  در  ریزش  وقوع  صورت 

روزهای سرد    های شمالی خلیجبخش به  نسبت  نفتی  لکه  با 

لکه حرکت  مسیر  بررسی  است.  بیشتر  در  سال  نفتی  های 

الف و ب( نیز تأیید کننده این نتیجه هستند که در  -5شکل )

ب زمستان  منطقه، هفصل  در  جریان  و  اقلیمی  شرایط  دلیل 

ها از سواحل شمالی خلیج دور شدند و میزان آلودگی در  لکه 

 تر گردید.  ناحیه انتخابی کم 30

که   مطالعاتی  بر   Amir-Heidari and Raie (2018)در 

خلیج در  نفتی  ریزش  خطر  ارزیابی  بر  روی  تأکید  با  فارس 

چاهریزش  از  منطقه  ها  نفتی  در  های  دریافتند  دادند،  انجام 

خطر تابستان  و  بهار  دیگر    فصل  از  بیشتر  سواحل  آلودگی 

میفصل را  ها  امر  این  دلیل  ایشان    غالب   یبادهاباشد. 

هستند، اعلام    د یشد  تابستان  و   بهار  در  معمولاً   که  یغربشمال

ها نشان  (. بررسی Amir-Heidari and Raie 2018نمودند )

ندادند،   تابستان  فصل  امام    3و    2،  1واحی  در  بندر  )اطراف 

غربی نواحی  خمینی در  و    30و    29،  28ترین بخش خلیج( 

ترین بخش خلیج(،  های شمالی جزیره قشم در شرقی)بخش

و    6های نفتی داشتند )شکل  مواجهه بسیار ناچیزی با ریزش

7  .) 

شکل    

 زمستان   -تابستان و ب  -: الفهای نفتیفارس در برابر ریزش پذیری سواحل شمالی خلیجآسیب میزان    -7شکل  
Fig. 7 Vulnerability of the northern shores of the Persian Gulf to oil spills: a) Summer and b) Winter 

و    21لویه( و  )حوالی بندر عس  17و    16در این فصل، نواحی  

مجموع    22 مقدار  با  بوشهر(  بندر  کل   LO)حوالی  برای 

به بالاترین    %5/74و    6/93،  2/75،  1/120ترتیب  سناریوها 

در   دادند.  اختصاص  خود  به  را  نفتی  لکه  با  مواجهه  میزان 

سطح  در  ساحلی  نواحی  زمستان،  فصل  در  مقابل  نقطه 

ناحیه    رازیغ بهپذیری بسیار کم تا متوسط قرار گرفتند  آسیب 

 %0/119معادل    LO)بندر عسلویه( که با مجموع مقدار    16

آسیب سناریوها،  کل  شدبرای  انتخاب  ناحیه  .  پذیرترین 

و  به تابستان  فصل  در  ساحلی،  نوار  میانی  نواحی  طورکلی 

مواجهه با نفت، نسبت به   %9/44و    9/58زمستان به ترتیب با  

آسیب خلیج  شرقی  و  غربی  با  بخش  شدند.  برآورد  پذیرتر 

با   مقابله  مدیریتی  تدابیر  اتخاذ  نتایج،  این  به  استناد 

حفاظتی ریزش  تجهیزات  تأمین  و  منطقه  در  نفتی  های 

تر به نظر  ری در نواحی تعیین شده در تابستان حساساضطرا 

   رسد.می

زمان دیگر،  دیدگاهی  مناسبی  از  معیار  سواحل  در  نفت  ماند 

تعیین میزان آسیب  بندرها و  برای  به    سازگانبومرسانی نفت 

می بررسیساحلی  نفتباشد.  چنانچه  دادند،  نشان    به  ها 

کند،  ساحلی  خطوط تا    تواند میشرایط    به  بسته  برخورد 

درمدت بماند.  ها  صخره  درون  و   سواحل  خاک   بافت  ها  باقی 

سلامتیاینبه برای  بیشتری  مشکلات    افراد،  ترتیب، 

  و   توریسم  شیلات،   صنعت  ساحلی، کاربری بندرها،  سازگانبوم

می  شگریگرد )ایجاد   ;Balogun et al. 2021نماید 

Kankara et al. 2016).  با  این بر حاضر،  پژوهش  در  اساس 
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متوسط   ArcGISو    GNOMEاستفاده از تلفیق نتایج مدل  

نواحی  ijRTنفت،    ماند زمان برای  شمالی    30،  سواحل  گانه 

سناریو  ازای  به  گردید    هایخلیج  محاسبه  شده،  طراحی 

 (.  8)شکل 

 
 ناحیه موردبررسی در دو فصل تابستان و زمستان   30ماند نفت در  متوسط زمان   -8شکل  

Fig. 8 Average oil residence time in 30 studied zones in summer and winter 

بهبا   زمستان  و  تابستان  در  نتایج،  این  از  ترتیب  استفاده 

زمان  33/13و    33/23 نواحی   day  30  الی  20ماند  درصد 

)بندر    9)جنوب جزیره قشم(،    4داشتند. در این میان، نواحی  

دیر(،    15چارک(،   و    17)بندر  کنگان(  )بندر    20)بندر 

زمان متوسط  با  بین  بوشهر(  ،  day  30  الی  25ماند 

ماند  شدند. مقدار متوسط زمان ذیرترین نواحی معرفی  پ آسیب 

-های تابستان و زمستان بهنفت در خطوط ساحلی در فصل

  دهنده نشانمحاسبه گردید که    day  36 /14  و  39/17ترتیب  

ریزش  با  مقابله  اضطراری  عملیات  در  اهمیت  نفتی  های 

باشد. مطالعات اخیر نشان دادند، جنس سواحل،  تابستان می

و    کاربری ساحلی  سازگانخطوط  مناطق  بوم  این  های 

باشند  می تأثیرگذار  بسیار  وارده  آسیب  میزان  در  توانند 

(Balogun et al. 2021; Kankara et al. 2016 بنابراین .)

زمین مطالعات  با  حاضر  مطالعه  نتایج  و  تلفیق  شناسی 

ارزیابی خطر  اکوبیولوژی منطقه، می از  به نقشه جامعی  تواند 

 ی منتج شود.ریزش نفت

شکل  

 زمستان  -تابستان و ب  -: الفبندی نقاط ریزش نفت در سناریوهای طراحی شدهدسته  -9

Fig. 9 Classification of oil spill points in designed scenarios: a) Summer and b) Winter 

با تحلیل ماتریس   ادامه،  آلودگی که نفت در    ، LOدر  میزان 

سناریو   ریزش  می  jاثر  ایجاد  ساحلی  نواحی  کند،  برای 

محاسبه گردید. سپس، برحسب کل نفت ریخته شده، ضریب  

آلودگی این  از  هر یک  به  نهایت  وزنی  در  یافت.  اختصاص  ها 

ضریب  یک  ریزش(  محل  هر  عبارتی  )به  سناریو  هر  برای 

آسیب پتانسی نتایج  ل  به  توجه  با  گردید.  محاسبه  رسانی 

انتخابی  محلآمده،  دستبه پتانسیل  به  های ریزش  سه سطح 

برای فصلآسیب  پایین  و  متوسط  بالا،  و  رسانی  تابستان  های 

ها نشان داد، در  (. بررسی9بندی شدند )شکل  زمستان طبقه 

بوشهر  و  عسلویه  بندرهای  زمستان  و  تابستان  فصل  دو  هر 
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که وقوع  طوری رسانی بالا هستند بهجزو نقاط با سطح آسیب

لودگی بخش زیادی از سواحل تواند باعث آها میحادثه در آن

پتانسیل  ضرایب  مقادیر  به  استناد  با  همچنین،  گردد.  خلیج 

رسانی برای سناریوهای مختلف، متوسط این ضرایب در  آسیب 

حدود   در  زمستان   29/4تابستان  در  ضرایب  متوسط  برابر 

می  است. نتیجه  تصمیماین  برای  بخش  تواند  گیرندگان 

فرماندهان   و  ساحلی  حرکت    کننده ل کنترمدیریت  مسیر 

اتخاذ قوانین سختکشنفت با  تا  باشد  گیرانه در ها هشداری 

ها، احتمال وقوع حوادث در  زمینه رعایت نکات ایمنی کشتی

این نواحی را در فصول پرخطر به حداقل برسانند. همچنین با 

های ریزش نفت تا سواحل، های متفاوت محلتوجه به فاصله 

گرفت  می نتیجه  آسیبپ   کهتوان  ریزش تانسیل  نقاط  رسانی 

آن فاصله  از  ناحیه  مستقل  تا  آلودگی    کننده افتیدرها 

 باشد. می

 گیری نتیجه -4
در این پژوهش، سناریوهای ریزش فرضی در فصول مختلف و  

نفت متفاوت شبیه نوع  تجزیههای  نتایج  سازی شدند.  وتحلیل 

آلودگی،   با  نواحی ساحلی  مواجهه  میزان  اساس  ماند  زمانبر 

آسیب پتانسیل  و ضریب  در ساحل  گرفت.  نفت  انجام  رسانی 

 نتایج نشان داد: 

گناوه   -1 بندرهای  محدوده  تابستان  و    ،بوشهر  ،در  عسلویه 

کنگان و در زمستان محدوده بندر عسلویه در بالاترین سطح 

 پذیری قرار دارند.  آسیب 

بندر  محدوده  -2 و  کنگان  بندر  قشم،  جزیره  جنوب  های 

زمان متوسط  مقدار  بالاترین  با  کل  بوشهر  در  نفت  ماند 

 پذیرترین نواحی هستند.سناریوها آسیب

زمستان،  -3 و  تابستان  فصل  دو  هر  در   در  حادثه  وقوع 

-های جزیره قشم و بندرهای بوشهر و عسلویه، بیشمحدوده

 ترین آسیب را به سواحل شمالی خلیج وارد نمود.

شرایط آب و هوایی و وضعیت جریان در منطقه بر سطوح   -4

قابلآسیب  تأثیر  سواحل  مقابل  پذیری  در  و  دارند  توجهی 

در این امر   آلودگی  کنندهافتیدرفاصله نقطه ریزش تا ناحیه  

 باشد. تأثیر میبی

دیگر  شودیم شنهادیپ  حاضر پژوهش ادامه جهت نیهمچن  ،

های  نفت، ریزش  ها و خطوط انتقالاز چاه  نشت)  خطر  منابع

از نفت   جینتا  موردبررسی قرار گیرند و  (ها و غیرهکشممتد 

 .شود مقایسه حاضر پژوهش جینتا با آن

 هاداده  به دسترسی

صورت   دادهدر  ازدرخواست،  و  نویسنده  طرف  ها    از   مسئول 

 .باشندمیارسال قابل طریق ایمیل

 تضاد منافع نویسندگان 
  تضاد   گونه  چیه  که  دارند  ی م  اعلام  مقاله  نیا  سندگانینو

 . ندارند  مقاله نیا انتشار ای  و شتننو  با  رابطه در ی منافع
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