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 مقاله پژوهشی
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 53-40صفحات: 

 چکیده 

 به منطقه اینهای ترین آلودگیاصلیآلودگی نفتی یکی از و عموما  شودفارس بخش قابل توجهی از ذخایرنفتی جهان را شامل میخلیج

ع آلودگی ، تعیین میزان درجه حساسیت مناطق ساحلی به این نوهای نفتیاولین گام جهت کنترل و پیشگیری از آلودگی .رودشمار می

مناطق  نمنظور تعییبه قیتحق نی. لذا در اباشدیفارس م جیدر خل ینفت یآلودگ یریپذ بیآس ینیب شیپژوهش حاضر به منظور پاست. 

مرور  عبور و ریمس ،ینفت یانتقال نفت، سکوها یهالوله موثر ازجمله یارهایفارس مع جیدر محدوده خل ینفت ریپذبیآس سکیپر ر

ر فاده قرامورد است یموسم یهوا و بادها یآلودگ ،ییایدر اناتیجر ،ینوسانات تراز سطح آب، بارندگ ن،یفلزات سنگ بنادر،ها،  یکشت

 نی. در اباشدیفارس م جیخل یریپذ بیمؤثر آس یارهایمع نییجهت تع دیجد یبیترک کردیرو کیحاضر ارائه  قیتحق ی. نوآورگرفت

ستفاده ازدحام ذرات گسسته ا یسازنهیهب تمیگانه( و الگورسه یو مکعب نیوسگ یها)هسته ییایدار جغرافوزن ونیرگرس بیراستا از ترک

 یبرا و سازگار است یمکان ییستایو ناا یمکان یخودهمبستگ یعنی یمکان یهابا دو خواص منحصر به فرد داده یبی. روش ترکدیگرد

ه ب 2142/0و  9971/0 بیگانه به ترتسه یبا هسته مکعب GWRاز روش  صلحا RMSEو  R2 ریمقاد. استمناسب  یمکان ونیمسائل رگرس

 دهدیبدست آمده نشان م جینتا نیچنت. هماس نیگانه نسبت به هسته گوسسه یهسته مکعب یبالا یدهنده سازگاردست آمد که نشان

 د.فارس دارن جیخل یریپذ بیرا در آس ریتاث نیشتریعبور و مرور نفتکش ها ب ریو مس ینفت یانتقال نفت، سکوها یکه لوله ها
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 مقدمه 

ونقل ، شلیلات،   ها در حمل  اهمیت دریاها و اقیانوس 

تأمین انلریی، برخلورداری از منلابع ع لید م لدنی و      

محیطی بر همگان ها در برقراری توازن زیستسهد آن

زیست دریایی یل  رلرورت   آشکار است. حفظ محیط

اهمیلت  (. 13۸۰طبی ی و کهن است )ریایی بیگدلی، 

خاطر فراهد نمودن امکانات حم  و نق  دریاها تنها به

در اقتصاد جهانی و در ادامله زنلدگی   آسان نبوده بلکه 

ونقل  دریلایی   کند کله حمل   بشر نقش مهمی ایفا می

زیسلت سلاحلی و دریلایی    بخشی از آن اسلت. محلیط  

منزله ی  اکوسیستد پویا، پناهگاه موجودات همواره به

 تللرینمتنللوو و بسللیاری اسللت و ازجمللله حسللاس  

بله دلیل  وجلود    کله  های کره خاکی است اکوسیستد

منابع ارزنده اقتصادی همواره موردتوجه کارشناسلان و  

دانشمندان علوم زیستی قرارگرفته است )شلریفی پلور   

نواحی ساحلی، مح  پیونلد آب و  (. 13۷۸و همکاران، 

خشکی و فص  مشترک دو اکوسیستد بلا اختصاالات   

هلا و آبزیلان   تگاهمجزا از یکدیگر است که دارای زیسل 

ای ملاح له حساس، منابع م دنی و تفرجگلاهی قابل   

هللای بللوده و پشللتوانه بسللیار مهمللی بللرای ف الیللت  

ونقل  و توریسلد بله    اقتصادی، شیلات، النایع حمل   

ای انتقللالی و آینللد. ایللن ناحیلله، منطقلله شللمار مللی

هلای خشلکی و   پذیر و آخرین پذیرنلده آیینلده  آسیب

ها و تهدیلدات  ض تجمع آییندهباشد و در م ردریا می

طلورکلی  های دریایی بله ها قرار دارد. آییندهبالقوه آن

های شهری، تخلیله آب  های ان تی، زبالهشام  پساب

ها، نشت مواد نفتی ناشلی از  توازن و شستشوی کشتی

هللای اتمللی و عواملل  طبی للی حلواد  دریللایی، زباللله 

اختار باشند که نشت نفت و مشتقات آن از حیث سمی

المللللی، هللای بللینمتفللاوت و نحللوه انتشللار در زمینلله

باشد )طلالع زاری،  سیاسی و اقتصادی حائز اهمیت می

فلارس بلا   خللیج  5NOAAمطابق با اطلاعلات   (.1395

                                                           
5 National Oceanic and Atmospheric Administration 

 

تاکنون یکی  19۶۰مورد نشت نفت از سال  1۰۸وقوو 

از مناطق دریایی با بیشترین آلودگی نفتلی در جهلان   

فارس دارای ی  تجربله رشلد   که خلیجاست. ازآنجایی

سریع در ان تی سلازی جم یلت و شهرسلازی بلوده     

محیطی یکی های گذشته آلودگی زیستاست. در دهه

هللای مهللد در ایللن پهنلله آبللی بللوده اسللت. از چللالش

جهلللان در  یدرالللد از یخلللایر نفتللل ۶۰همچنلللین 

باشللد، احللدا  سللکوهای نفتللی و  فللارس مللیخلللیج

فلارس و ورود  اف خلیجها در اطرها و پاییشگاهمجتمع

ها به داخ  آب از عوامل   نفت، مواد شیمیایی و پساب

لذا (. 139۰باشند )حاج رسولیها، مهد این آلودگی می

سازی دقیق و سریع در اولین قدم جهت کنترل و پاک

هنگام آلودگی ناگهانی نفت، ت یین درجله حساسلیت   

ها جهت مدیریت بحران مناطق ساحلی به این آلودگی

باشد کله یزم اسلت   ها میه حداق  رساندن آسیبو ب

هلای  که این مرحله با دقت و استفاده از ابزارها و روش

مناسب اورت پلذیرد. بلا پیشلرفت عللد کلام یوتر و      

( و GISهللای سیسللتد اطلاعللات جغرافیللایی )قابلیللت

گیللری چنللد م یللاره، هللای تصللمیداسللتفاده از روش

سلاحلی بله   مسائلی ن یر ت یلین حساسلیت منلاطق    

های نفتی که وابسلته بله پارامترهلای زیلادی     آلودگی

تللوان بللا سللهولت و سللرعت بیشللتری هسللتند را مللی

 ;Hadipour et al, 2020وتحلیل  قلرارداد )  تجزیله 

Asif et al, 2022.) گیری چند م یلار  مکلانی   تصمید

فرآینللدی اسللت کلله در آن، اطلاعللات جغرافیللایی بللا  

گیلری وارد  د تصلمید شده و بله فرآینل  یکدیگر ترکیب

هلای چنلد م یلاره مکلانی در     گیلری شوند. تصمیدمی

گیلری چنلد   هلای متلداول تصلمید    ۔مقایسه بلا روش 

تلر هسلتند، زیلرا بایسلتی     تر و مشلک  م یاره پیچیده

ها شناسایی و ت داد زیادی از فاکتورها و روابط بین آن

هلای  های چند م یاره مکلانی، داده لحاظ گردد. تحلی 

گیلری نهلایی   ورودی( را تلفیق و وارد تصلمید مکانی )

. طلی ایلن   (Shao et al, 2020) نمایند)خروجی( می

هلای  هلای ورودی و نقشله  ای میان نقشهفرآیند رابطه
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هلای  های مکلانی و اولویلت  شده و دادهخروجی ت ریف

گیرنلللدگان بلللر اسلللاس قلللوانین م ینلللی  تصلللمید

الیز ت یللین از نتللایج آنلل شللوند.وتحلیلل  مللیتجزیلله

حساسیت محیطی مناطق ساحلی بله آللودگی نفتلی،    

جهت شناسایی منابع در م لرض خطلر و واکلنش بله     

شلود. در ایلن   های ناگهانی نفت اسلتفاده ملی  آلودگی

آنالیز پارامترهای مؤثر جهت حساسیت نواحی ساحلی 

شود، هر ی  از ایلن  به آلودگی نفتی در ن ر گرفته می

امتیللازی در منطقلله سللاحلی  پارامترهللا دارای ارزش و

موردن ر هستند که هر پارامتر پل  از وزن دهلی بله    

شود. س   برای محاسبه ییه اطلاعاتی تبدی  میی 

هللای مختلللف منطقلله   میللزان حساسللیت قسللمت  

هلای اطلاعلاتی را بلا توجله بله      موردمطال ه باید ییله 

شده برای هر ییه، با یکدیگر تلفیق های محاسبهارزش

ها، ییله کلاربری ملوردن ر بله     تلفیق این ییه نمود. با

آید که بیلانگر ارزش حساسلیت نسلبی هلر     دست می

باشلد  های نفتی ملی نقطه از منطقه ساحلی به آلودگی

(Vafai et al, 2013  .) 

گیلری چنلد م یلاره و    های تصمیدکارگیری روشبا به

تلوان نقلش و اهمیلت    سیستد اطلاعات جغرافیایی می

گون را لحللاظ نمللوده و همچنللین   م یارهللای گونللا 

سناریوهای مت ددی را برای حساسیت مناطق ساحلی 

توانلد  به آلودگی نفتی در ن ر گرفت که ایلن املر ملی   

هلای الحیت توسلط    نقلش مهملی در اتخلای تصلمید    

 (.1394مدیران داشته باشد )غیاثی و همکاران، 

 

 مبانی نظری تحقیق

حساسللیت  13۸4کللار و شللریفی پللور در سللال  دانلله

فیزیکی نوار ساحلی استان بوشهر نسلبت بله آللودگی    

( ESI) ۶نفتی را بر اساس شاخص حساسلیت محیطلی  

موردبررسی قراردادند. هدف از انجام این تحقیق ارائله  

های مدیریتی در سلواح  اسلتان بوشلهر جهلت     روش

                                                           
6 Environmental sensitivity index 

حفاظت، جللوگیری از تخریلب و آللودگی دریلایی بلا      

ن در انایع نفت و گلاز  توجه به رشد فزاینده این استا

 2۰۰4های سال شده است. در این مطال ه از دادهبیان

باقللدرت  IRSای از تصللاویر مللاهواره  panسللنجنده 

متر و همچنین اطلاعات ماهواره لندسلت   5/۸تفکی  

(ETM   باقدرت تفکیل )متلر، مربلوب بله سلال      3۰

هلای مورداسلتفاده ابتلدا بلا     استفاده شلد. داده  2۰۰2

تصلحیت   25۰۰۰/1هلای توپلوگرافی   استفاده از نقشله 

مختصات گردید، س   نوار سلاحلی موردمطال له، بلا    

ای بله واحلدهای   تفسیر چشمی هر دو تصویر ملاهواره 

مستق  تفکی  و شناسایی اولیه ساح  ازن لر فلرم و   

  نوو جن  ساح  اورت پذیرفت، س   برای تفکی

 NOAAشللده توسللط بنللدی ارائللهسللاح  از طبقلله

شللده بللر روی اسللتفاده و واحللدهای اولیلله شناسللایی

ای پ  از بازبینی زمینی نهایی گردیلد  تصاویر ماهواره

و در پایان اطلاعلات فلوپ پل  از انتقلال بله سلامانه       

جغرافیللایی جهللت تهیلله میللزان حساسللیت فیزیکللی  

 ESIهلای  سواح  اسلتان بوشلهر بلا توجله بله م یار     

کللار و شللریفی پللور، مورداسللتفاده قللرار گرفللت )دانلله

ریللزی من للور برنامللهدر تحقیللق دیگللری بلله(. 13۸4

هلای وارده بله   مدیریت سلاحلی و جللوگیری از زیلان   

منلللابع طبی لللی و توسللل ه پایلللدار، حساسلللیت     

های ساحلی استان هرمزگلان  محیطی ناهمواریزیست

رزیلابی قلرار   ملورد ا ( 13۸۸کار )توسط بذل راد و دانه

هلای  گرفت. در این تحقیق به ارتبلاب بلین نلاهمواری   

شلده  ساحلی، جن  سواح  و موجودات زنده پرداخته

است، به علت اینکه این موجلودات، سلازگار بلا انلدازه     

باشند تبع آن لندفرم مشخصی در ساح  مییرات و به

حساسلیت زیسلتی لنلدفرم هلای مختللف در سلاح        

ن من ور با استفاده از تصاویر شده است، به همیت یین

های لندفرم ساحلی ای و با توجه به انواو طبقهماهواره

ازجمله: زبانه، دست ، کویب سلاحلی، خلور، مصلب،    

جزیره سدی و ... لندفرم هلای ایلن بخلش شناسلایی     

اولیه شد، س   بلا بازدیلدهای نهلایی لنلدفرم هلای      

42 
 



 GIS طیدر مح یهوش محاسبات یفارس با استفاده از روش ها جیدر خل ینفت یآلودگ یریپذ بیآس ینیب شیپ

تلایج  ساحلی نهلایی و جلن  سلواح  ت یلین شلد. ن     

آمده از این تحقیق حلاکی از آن اسلت کله در    دستبه

سللواح  هرمزگللان از غللرب بلله شللرپ حساسللیت     

شلود.  های ساحلی کمتلر ملی  محیطی ناهمواریزیست

در مناطق با مقدار انریی کد و یرات ریز نیز بله عللت   

هللای زیللرین، نفللوی جریانللات نفتللی بلله داخلل  ییلله 

یش هللای سللاحلی افللزاحساسللیت زیسللتی نللاهمواری

طور گسترده در سلواح   یابد. از لندفرم هایی که بهمی

تلوان بله خلور، مصلب و     شوند میاین استان یافت می

(. 13۸۸کلار،  جزیره سدی اشاره نمود )بذل راد و دانله 

در تحقیقی کله توسلط سلازمان مللی      199۷در سال 

( و با همکاری NOAAشناسی )هواشناسی و اقیانوس

منللابع اقیانوسللی اللورت  اداره ارزیللابی و حفاظللت از

پذیرفت حساسیت محیطی سواح  دریاچه اونتلاریوی  

کانادا به آلودگی نفتی مورد ارزیابی قرار گرفت. هلدف  

از انجام این تحقیق، ت یین حساسیت نسلبی سلواح    

بر اساس پارامترهای فیزیکلی )نلوو سلاح ، الگوهلای     

انتقال رسوب، جن  بستر، موج، جریان جزر و مدی و 

ابع بیولویی )پرندگان، ماهیان، پسلتانداران و ...(  ...( من

استفاده توسط انسان )تفرجگلاه سلاحلی،   و منابع قاب 

هلای تلاریخی، م لدن و ...(    مناطق ماهیگیری، مکلان 

هلای حساسلیت   شده است. در مرحله ب د نقشهعنوان

محیطی هرکلدام از ایلن پارمترهلا تولیلد و درنهایلت      

آلللودگی نفتللی حساسللیت کلللی منطقلله سللاحلی بلله 

هلای تولیلدی در ایلن مرحلله     شده اسلت. نقشله  تهیه

عنوان ابزاری در اختیار کارشناسان، جهلت واکلنش   به

 ,Joanne et alگیلرد ) بله آللودگی نفتلی قلرار ملی     

من ور ت یین حساسلیت محیطلی سلواح     به (.199۷

 Adlerجنوب شرقی دریای مدیترانه به آلودگی نفتی، 

ح  فلسطین اشغالی را بلا  سوا 2۰۰۷در سال  Inbarو 

پذیری مورد ارزیابی قرار داده و آسیب GISاستفاده از 

هللای طبی للی و منللابع  منللابع سللاحلی )اکوسیسللتد 

اجتماعی( به این آلودگی ناگهانی را آنلالیز   -اقتصادی 

سلاحلی  نمودند. در این تحقیق یئومورفولویی منطقله  

عنوان ی  عامل  تأثیرگلذار در مانلدگاری نفلت در     به

طللور کاملل  تواللیف و در قالللب منطقلله سللاحلی بلله

شده است. هدف االی ایلن  بندیطبقه ESIهای نقشه

تحقیق ت یین حساسیت نسبی انواو منطقله سلاحلی،   

الویت بندی خطوب سلاحلی و منلابع سلاحلی جهلت     

باشلد  ملی محاف ت در هنگام آلودگی ناگهلانی نفتلی   

(Adler, 2007 and Inbar .)   در تحقیللق دیگللری

پلذیری سلواح  آملازون بله آللودگی نفتلی در       آسیب

من ور توس ه مدیریت یک ارچه مناطق کشور برزی ، به

ملورد ارزیلابی   و همکلاران    Andradeساحلی توسلط  

های فیزیکلی و  قرار گرفت. در این تحقیق تنها شاخص

حساسللیت ماننللد اجتمللاعی در ت یللین  -اقتصللادی 

ور یت بیولوییکی در ن ر گرفته نشده اسلت. در ایلن   

وتحلیل  مورفوللوییکی منطقله    مطال ه پل  از تجزیله  

ساحلی، منلاطق ملاهیگیری مراکلز جم یتلی، سلطت      

پلذیری بلر اسلاس    تحصیلات و درآمد، شاخص آسیب

افزار روابط بین پارامترهای یکرشده و با استفاده از نرم

GIS یللت تولیدشللده توسللط سیسللتد و تصللاویر باکیف

های مربلوب بله   ازدور، تخمین زده شد و نقشهسنجش

ها جهلت الویلت   پذیری به دست آمد. این نقشهآسیب

حفاظت از منلاطق سلاحلی در هنگلام آللودگی نفتلی      

   .(Andrade et al, 2010)  مورداستفاده قرار گرفت

Guo  برای بررسلی میلزان    2۰19و همکاران در سال

 یبلرا  یمدل احتمال  لکه های نفتی ی آلودگی توسط

مکلان   2۰مت لدد از   یفررل  یهلا نشلت  یسلاز هیشب

ی در دریای بوهای چین توس ه داد. سل    نفت دانیم

و  یطل یعوام  محلرک مح  مکانی عیتوزبا ادغام نقشه 

از خطلر نشلت    یانقشله  ییایدر/یساحل یریپذبیآس

 (.Guo et al, 2019داد )ارائه  یبوها یاینفت در در

Balogun   یل  ملدل    2۰21و همکاران در سلال

بینلی الگلوی   پذیری نشت نفت بلرای پلیش  آسیب

-های نفتی در مالزی توس ه دادند. بدینمسیر لکه

د. استفاده نمودنل  GNOME از مدل ریاریمن ور 
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موسلمی  )سله فصل  آب و هلوایی     درسناریو  12

شلرقی ، موسلمی جنلوب غربلی و پلیش از      شمال

. نتایج نشلان داد  گرفترار موردبررسی ق (مونسون

توجهی بر آسلیب  طور قاب آب و هوایی به تغییرات

پذیری منابع ساحلی در برابر ریلزش هلای نفتلی    

 (. ,2021Balogun et alد )گذارتأثیر می
هلای  فارس در برابر ریلزش پذیری سواح  خلیجآسیب

توسط آقاجانلو و همکلاران در سلال    در پژوهشینفتی 

براسللاس یلل   در ایللن پلژوهش، بررسلی شللد.   14۰1

ها در کشتیآنی از سناریوهای ریزش  ،ساختار تصادفی

های متفاوت شبیه سلازی  نوو نفت و بافصول مختلف 

بللا تلفیللق نتللایج مللدل ریارللی سللریع  سلل   شللدند

وتحلیل    تجزیله  ،GISرافزانرم و  GNOME پردازنده

نتلایج بلر اسلاس میلزان مواجهله نلواحی سلاحلی بلا         

ماند نفت در ساح  و رلریب پتانسلی     آلودگی، زمان

سطت  5. درنهایت منطقه به رسانی انجام گرفت آسیب

ندرهای بوشهر و عسللویه  بندی شد. بپذیر طبقهآسیب

رسانی به منطقله را بله   رریب پتانسی  آسیب بایترین

بلر اسلاس نتلایج ایلن      چنینهد خود اختصاص دادند.

جهی تلو  پژوهش، آسیب پذیری سواح  به طلور قابل   

ثیر تغییرات فصللی شلرایط اقلیملی منطقله و     اتحت ت

 (14۰1)آقاجانلو و همکاران،  ور یت جریان قرار دارد

در میان مطال ات اورت پذیرفتله، ترکیلب مناسلب و    

یابی آسیب پلذیری خللیج   کافی از م یارها برای مکان

فارس در ن لر گرفتله نشلده اسلت. بنلابراین در ایلن       

هلای  برطرف شلدن کاسلتی  تحقیق س ی شد تا رمن 

دار مطال للات پیشللین، از روش مکللانی رگرسللیون وزن

یابی آسیب پذیری نفتی خلیج فلارس  مکان ۷جغرافیایی

 استفاده شود.

 

 

 

                                                           
7 Geographically weighted regression (GWR) 

   هاو روش هاداده

 منطقه مورد مطالعه

دریانوردی و المللی فارس از سوی سازمان بینخلیج

استناد به زیست سازمان مل  متحد با برنامه محیط

عمق و نیمه بسته کنوانسیون حقوپ دریاها، دریای کد

اعلام شد که بین شبه جزیره عربستان و ایران واقع 

 به متمای  االی محور شده است و از راه تنگه هرمز با

 متص  هند اقیانوس به شرقیجنوب-غربیشمال جهت

فارس ب د از خلیج مکزی  و هودسن، خلیج است.شده

 3۰تا  24 باشدکه دربزرگ جهان میسومین خلیج 

درجه و  5۶تا  4۸دقیقه عرض شمالی و  3۰درجه و 

النهار گرینویچ قرار دقیقه طول شرقی از نصف 25

بوده و کیلومتر  99۰فارس طول تقریبی خلیج .دارد

باشد. کیلومتر می 33۸آن در حدود  بیشترین عرض

 23۷4۷3تقریبی منطقه در حدود  مساحت

و بیشترین عمق در حدود گزارش شده کیلومترمربع 

-متر، در نزدیکی تنگه هرمز با خلیج عمان می1۰۰

با ریزش  ترین پهنه آبی دنیافارس گرمباشد. خلیج

شناخته شده و از ن ر  متر در سال،میلی 152ساینه 

. استوایی داردآب و هوایی شرایط خش  و نیمه

انات دمایی روزانه و فصلی در این ناحیه به علت نوس

-خلیج .های  خش  بایستاحاطه شدن توسط دشت

فارس تقریبا ی  سوم نیازهای نفتی دنیا را فراهد 

های علت ت دد تاسیسات دریایی، کارگاهکند و بهمی

-های نفتی و... آلودگی نفتی بزرگپتروشیمی، کشتی

دریایی این منطقه زیست ترین تهدید برای محیط

به موجب کنوانسیون  چنینشود، هدمحسوب می

م رفی شده است. « منطقه ویژه» فارسخلیج مارپول

مناطق ویژه دریایی مناطقی هستند که به دیی  

شناخته شده فنی در ارتباب با شرایط اقیانوسی، 

های ترافی  دریایی در آن نیازمند اکولوییکی و ویژگی

؛ زرگر 139۰سولیها، حاج ر) دحفاظت بیشتری هستن

 .(1395و نوروزی، 
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 شناسیروش

خودهمبسللتگی  هللایهللای مکللانی دارای ویژگللیداده

-تر ملی رو کداین هستند، از مکانی و ناایستایی مکانی

 Murray etهای پایه استفاده کرد )توان از رگرسیون

al, 2020.) مکانی بر اساس قانون تابلر  خودهمبستگی

 Wen) ها با فااله استبیانگر رابطه م کوس وابستگی

et al, 2019     ناایستایی مکلانی مفهلومی ملرتبط بلا .)

خودهمبسللتگی مکللانی اسللت کلله بیللانگر تغییللر      

محللیط  ۸خودهمبسللتگی مکللانی در فضللا و نللاهمگونی

ای، (. اگلر در مطال له پدیلده   Ye et al, 2020اسلت ) 

هلا در ناحیله   خودهمبستگی مکانی موجود میلان داده 

مورد مطال ه، از مکانی به مکلان دیگلر تغییلر نمایلد،     

فرآیند مورد مطال ه را ی  فرآیند ناایستا یا نلاهمگون  

گویند. از طرف دیگلر اگلر همبسلتگی مکلانی بله      می

دست آمده از مطال ه پدیده مورد ن ر در تمام فضلای  

بله آن پدیلده، یل  پدیلده ایسلتا      مطال ه ثابت باشد، 

مکلانی   هلای ، وابستگیGWRشود. در روش گفته می

 در ن لر گرفتله   وزن هایماتری  اورتبه مشاهدات

ناایستایی  وجود و محیط دلی  ناهمگونی به و شوندمی

 بله دسلت   محللی  به اورت رگرسیون ررایب مکانی،

(. Wu, 2020; Murakami, et al., 2020آینلد ) می

 گلردد ( محاسلبه ملی  1از رابطه ) GWRروش م ادله 

(Fotheringham and Oshan, 2016; Zhou et 

al, 2020:) 

(1) 𝑦𝑖 = ∑ 𝛽𝑗(𝑢𝑖 . 𝑣𝑖)𝑥𝑗 + 𝜀𝑖

𝑚

𝑗=0

 

ت داد  mمتغیرهای مستق ،  jxمتغیر وابسته،  iyکه 

ررایب  jβباقیمانده مدل و  iεمتغیرهای مستق ، 

این روش، جهت محاسبه رگرسیون هستند. در 

ماتری  وزن مکانی نیاز به مشخص کردن تابع هسته 

 است. بر اساس نتایج تحقیقات پیشین، در این تحقیق

گانه استفاده شد که از دو هسته گوسین و مک بی سه

                                                           
8 Heterogeneity 

شود ( محاسبه می3( و )2از روابط )

(Fotheringham and Oshan, 2016; Oshan et 

al, 2019 :) 

(2) 𝑊(𝑢𝑖. 𝑣𝑖) = 𝜑(
𝑑𝑖𝑗

𝑏
) 

 

(3) 𝑊(𝑢𝑖. 𝑣𝑖) = {(1 − (
𝑑𝑖𝑗

𝑏
)3)3   |𝑑𝑖𝑗| < 𝑏

0                    𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

تابع توزیع نرمال  j ،φو  iفااله دو نقطه  ijd که

، GWRپهنای باند است. در روش  bاستاندارد و 

ناایستایی مکانی ررایب توسط انحراف استاندارد از 

 & Wu, 2020; Hong) آیددست می( به 4رابطه )

Yoo, 2020.) 

(4) 𝑆𝐸 = √∑
(𝛽𝑖𝑗 − 𝛽𝑗)2

𝑛

𝑛

𝑖=1

 

، ام iام در مشاهده   jرریب رگرسیون عام   𝛽𝑖𝑗که 

𝛽𝑗   میانگین رریب رگرسیون عامj   ام در ک

 GWRت داد مشاهدات است. خروجی  nمشاهدات و 

شام  پارامترهای مت ددی است که از آن میان 

برای سنجش  2Rم مویً پارامتر رریب تشخیص 

مناسبت برازش مدل و پارامتر خطای جذر میانگین 

-( جهت سنجش توزیع باقیماندهRMSE)9مرب ات 

روند که به ترتیب، طبق روابط های مدل به کار می

 Fotheringham andشوند )( محاسبه می۶( و )5)

Oshan, 2016; Zeng et al, 2016 :) 

(5) 𝑅2 = 1 −
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑦𝑖 − 𝑦�̅�)
2𝑛

𝑖=1

 

(۶) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦�̂�)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 ینیبشیمقدار پ ام،iت داد مشاهدات،  مشاهده  nکه 

 مشاهدات است. نیانگیم ام وiشده مشاهده 

 

 

                                                           
9 Root mean square error 

45 



 1401، تابستان 48 یاپیماره پش - 2، شماره 13دوره  ،یزیرو سنجش از دور در برنامه ییایجغرافاطلاعات  ستمیمجله کاربرد س

 

 
 

 تحقیق یهایافته

 استفاده در م یارهای مکانی )متغیرهای مستق ( مورد

شود، که در جدول م یار می 1۰این تحقیق شام  

 شود.( نمایش داده می1)

های اطلاعاتی مربوب به سکوهای نفتی و مسیر ییه

ها با استفاده از ها و نفتکشعبور و مرور کشتی

ی رانی، ییه اطلاعاتاطلاعات سازمان بنادر و کشتی

ی هااز داده های انتقال می انات نفتی با استفادهلوله

 ه ازییه اطلاعاتی فلزات سنگین با استفادوزارت نفت، 

زیست،ییه اطلاعاتی آمار و اطلاعات سازمان محیط

 تهیه 1395بنادر با استفاده از آمار سرشماری سال 

 گردید.

های سنجش از دور و من ور تهیه ییه بارش از دادهبه

اطلاعاتی چنین ییه استفاده شد. هد TRMMتصاویر 

 Sentinel5ای آلودگی هوا با استفاده از تصاویر ماهواره

نوسانات تراز آب، جریانات های اطلاعاتی ییه تهیه گردید.

 Google Earth Engine دریایی و باد نیز با استفاده از

  تهیه گردید.

 
 های مورد مطالعه در این پژوهشمعیار :1جدول 

 معیار مکانی شماره

 بنادر 1

 سکوهای نفتی 2

 نوسانات تراز آب 3

 بارش 4

 باد 5

 جریانات دریایی ۶

 مسیر عبور و مرور کشتی و نفت کش ها ۷

 آلودگی هوا ۸

 فلزات سنگین 9

 لوله های انتقال می انات نفتی 1۰

 

 
 جمعیت بنادر -الف

 
 سکوهای نفتی -ب

 
  سنگینفلزات  -پ

 آلودگی هوا -ت
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 جریانات دریایی -ج بارندگی -ث

 مسیر عبور لوله های انتقال نفت -ح نوسانات دریا -چ

 
  مسیر عبور و مرور نفتکش ها –خ 

 سرعت بادهای موسمی -د
 نقشه نرمال شده معیارهای مکانی به کار برده شده در این تحقیق: 1شکل 
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 آلودگی نفتی

 2جهت انتخاب ییه وابسته از طریق ماهواره سنتین  

با استفاده از نسبت طیفی در محیط گوگ  ار  انجین 

 به پایش آلودگی نفتی منطقه پرداخته شده است.

جهت ت ریف متغیر وابسته با توجه به هدف این 

تحقیق به این گونه عم  شد که اطلاعات مربوب به 

 2۰1۶آلودگی نفتی منطقه طی بازه زمانی سال های 

در محیط گوگ   2توسط ماهواره سنتین   2۰2۰الی 

ار  انجین اخذ گردید. پ  از مشخص کردن ییه 

تصادفی ، نقاب Arc Gisآلودگی نفتی در محیط 

ای که در این مناطق قرار گرفته باشند، ایجاد شده

مقدار ی  و سایر نقاب مقدار افر تخصیص داده 

 شوند.می

 
 نقشه آلودگی نفتی در محدوده خلیج فارس: 2شکل

، ابتدا همبستگی بین  GWRالگوریتدپیش از اجرای 

( ماتری  3م یارهای یکر شده بررسی گردید. شک  )

)همبستگی پیرسون( م یارهای مکانی همبستگی 

دهد را نشان می(( 1)ترتیب م یارها بر اساس جدول )

(Aad et al, 2014 مقادیر رریب همبستگی بین .)

به دست آمد که نشان از  ۰و  3/۰م یارها بین اعداد 

باشد. عدم همبستگی بین م یارها مورد استفاده می

 استفاده گردید. هابنابراین از تمام م یارها در الگوریتد

 
 ماتریس همبستگی متغیرهای مستقل: 3شکل

ها، ت داد پ  از بررسی همبستگی میان داده

((. در 4داده آموزشی تولید شد )شک  ) 1۰۰۰۰۰

ها برای آموزش و از دراد داده ۷۰ها از تمام الگوریتد

مانده برای آزمایش استفاده شده است. دراد باقی 3۰

ها در محیط برنامه نویسی متلب روشهمچنین کلیه 

 پیاده سازی گردید.

 
 نقاط تصادفی ایجاد شده: 4شکل

، مختصات نقاب GWRسازی روش برای پیاده

دهی به اورت تصادفی ایجاد شده نیز در راستای وزن

گانه به کار گرفته شده هسته گوسین و مک بی سه

 است.

 

 (GWRدار جغرافیایی)وزن رگرسیون 

گوسین و مک بی دو هسته  هراز تحقیق حارر در 

گردید. پ  از  استفاده GWR تدیالگوردر  گانهسه

با هسته گوسین، مقدار تابع   GWR اجرای الگوریتد
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م یار بنادر،  9به دست آمد و  ۰۷45/۰برازش برابر با 

سکوهای نفتی، نوسانات تراز آب، بارش، جریانات 

نفت کش ها و کشتی ها، دریایی، مسیر عبور و مرور 

آلودگی هوا، فلزات سنگین، لوله های انتقال نفت به 

عنوان م یارهای مؤثر بر آسیب پذیری شناخته شد. 

دار ( نتایج حاا  از رگرسیون وزن۷( و )۶های )شک 

 دهد.جغرافیایی را با هسته گوسین نشان می
 

برای  تابع برازش ریمقاد نیانگیمقدار و م نیهترب: 6شکل

 دار مکانی و الگوریتم ژنتیکترکیب رگرسیون وزن
 

: بهترین ترکیب انتخاب شده از معیارها توسط الگوریتم 7شکل

دار جغرافیایی با هسته رگرسیون وزنبا استفاده از  ژنتیک

 گوسین

گانه مقدار تابع چنین برای هسته مک بی سههد

م یار بنادر،  ۸به دست آمد و  ۰۰22/۰برازش برابر با 

سکوهای نفتی، بارش، جریانات دریایی، مسیر عبور و 

مرور کشتی ها، آلودگی هوا، فلزات سنگین و لوله 

های انتقال نفت به عنوان م یارهای مؤثر بر آلودگی 

( نتایج حاا  از 9و )( ۸های )شناخته شد. شک 

دار جغرافیایی را با هسته مک بی رگرسیون وزن

 دهد.گانه نشان میسه
 

برای  تابع برازش ریمقاد نیانگیمقدار و م نیبهتر: 8لشک

گانه و دار جغرافیایی با هسته مکعبی سهترکیب رگرسیون وزن

 الگوریتم ژنتیک

 

 

توسط الگوریتم : بهترین ترکیب انتخاب شده از معیارها 9لشک

دار جغرافیایی با هسته رگرسیون وزنبا استفاده از  ژنتیک

 گانهمکعبی سه

پذیری آلودگی نفتی ( نقشه ریس  آسیب1۰) شک  

با دو  GWRدر منطقه موردمطال ه با استفاده از روش 

 دهد.گانه را نشان میهسته گوسین و مک بی سه
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 GWR( نقشه ریسک آلودگی با استفاده از روش : )الف10شکل

با کرنل گوسین، )ب( نقشه ریسک آلودگی با استفاده از روش 

GWR گانهبا کرنل مکعبی سه 
گانه دهد که هسته مک بی سه( نشان می2جدول )

دقت و سازگاری بایتری را نسبت به هسته گوسین در 

یابی ریس  آسیب پذیری آلودگی نفتی در مکان

(، انحراف 3فارس داشته است. جدول ) خلیج

با دو  GWRاستاندارد ررایب رگرسیون در روش 

گانه را جهت محاسبه هسته گوسین و مک بی سه

میزان تغییرات محلی و ناایستایی مکانی نشان 

 .دهدمی
 های مورد مطالعه در این پژوهشمعیار :2 لجدو

2R RMSE NRMSE هسته 

 گوسین 343۸/۰ 3۶25/۰ 9255/۰

 گانهمک بی سه 1992/۰ 2142/۰ 99۷۸/۰

 

دار انحراف استاندارد ضرایب رگرسیون وزن :3 لجدو

 گانهسه جغرافیایی با هسته گوسین و مکعبی

هسته 

-مکعبی سه

 گانه

هسته 

 گوسین

 مؤثر یارهایمع

 انتقال نفت یها لوله ۰۶۸9/۰ ۰۰21/۰

 ینفت یسکوها ۰35۶/۰ ۰25/۰

عبور و مرور  ریمس ۰2۸5/۰ ۰۰3۸/۰

 ها یکشت

 بنادر ۰۰55/۰ ۰۰92/۰

 نیسنگ فلزات ۰۰93/۰ ۰35۷/۰

 تراز سطت آب نوسانات ۰154/۰ ۰۰25/۰

 یبارندگ ۰325/۰ ۰۰1/۰

 ییایدر اناتیجر ۰۰11/۰ ۰145/۰

 هوا یآلودگ ۰۰21/۰ ۰۰45/۰

 یموسم یبادها ۰۰۶5/۰ 245۰/۰

 

با هسته  GWR( در روش 3با توجه به جدول )

گوسین، رابطه بین جریانات دریایی و ریس  آسیب 

پذیری کمتر تغییر خواهد کرد، اما رابطه بین م یار 

ریس  و لوله های انتقال نفت تغییرات بیشتری 

گانه، چنین برای هسته مک بی سهخواهد کرد. هد

رابطه بین بارندگی و آسیب پذیری خلیج فارس کمتر 

طه بین م یار سکوهای نفتی تغییر خواهد کرد، اما راب

و ریس  آسیب پذیری تغییرات بیشتری خواهد کرد. 

در نهایت از شاخص سراسری موران جهت ت یین 

 GWRهای مدل خودهمبستگی مکانی باقیمانده

شود ( محاسبه می۷استفاده شد که از رابطه )

(Zemestani and Soori, 2019; Pu et al, 

2۰1۷:) 

(۷) 𝐼 =
𝑛 ∑ ∑ 𝑊𝑖𝑗(𝑥𝑖 − �̅�)(𝑥𝑗 − �̅�)𝑛

𝑗=1
𝑛
𝑖=1

𝑆0 ∑ (𝑥𝑖 − �̅�)2𝑛
𝑖=1

 

به ترتیب مقادیر میزان امن بودن نقاب  jxو  ixکه 

 iوزن مکانی بین دو نقطه تصادفی  j  ،ijW و iتصادفی 

متوسط مقادیر میزان  X،هامجموو کلیه وزن j ،0Sو 

ت داد ک  نقاب  nامن بودن برای نقاب تصادفی و 

( 4تصادفی در منطقه موردمطال ه است. جدول )

های مقادیر شاخص سراسری موران را برای باقیمانده

دهد. گانه نشان میبا هسته مک بی سه GWRمدل 

 الف

 ب
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چنانچه فرآیند سرشکنی خطاها به درستی انجام 

های مدل دارای توزیع مکانی باید باقیماندهشود، می

تصادفی باشند و مقدار این آماره نزدی  به افر شود 

 GWRدهنده توانایی بایی که در این اورت نشان

سازی خودهمبستگی مکانی مشاهدات در مدل

 باشد.می
با  GWRمقایسه شاخص سراسری موران برای روش  :4 لجدو

 گانهدو هسته گوسین و مکعبی سه

P_Value Z-Score 
شاخص 

 مورد انتظار

شاخص 

 موران

نوع 

 هسته

 گوسین 1۰9/۰ ۰۰۰۷51/۰ ۷45/15 ۰

مک بی  ۰۸۷/۰ ۰۰۰۷51/۰ 211/1۶ ۰

 گانهسه

با هسته مک بی  GWR( برای روش 4طبق جدول )

به  تریگانه، شاخص موران دارای مقدار نزدی سه

افر )نسبت به هسته گوسین( است که نشان از 

سازی گانه در مدلتوانایی بایی هسته مک بی سه

 خودهمبستگی مکانی مشاهدات دارد. 

 گیرینتیجه

طور که یکر شد، آلودگی نفتی یکی از االی همان

فارس می باشد. لذا شناسایی ترین آلودگی های خلیج 

مناطق آسیب پذیر و پر ریس   از اهمیت باییی 

باشد. جهت نی  به هدف این تحقیق، از برخوردار می

دار جغرافیایی )هسته مکانی رگرسیون وزن روش

یابی آسیب گانه( جهت مکانگوسین و مک بی سه

پذیری آلودگی نفتی خلیج فارس بر اساس م یارهای 

ده شد. نتایج نشان داد که هسته مک بی مؤثر استفا

گانه نتایج بهتری را نسبت به هسته گوسین در سه

 GWRحاا  از روش  2Rدهد. مقدار اختیار قرار می

گانه به ترتیب برابر با هسته گوسین و مک بی سه

دهنده به دست آمد که نشان 99۷1/۰و  9255/۰

این  هایگانه با دادهسازگاری بایی هسته مک بی سه

حاا  از  RMSEباشد. همچنین مقدار تحقیق می

گانه به با هسته گوسین و مک بی سه GWRروش 

به دست آمد که  2142/۰و  3۶25/۰ترتیب برابر 

گانه است. دهنده دقت بایی هسته مک بی سهنشان

چنین نتایج به دست آمده نشان داد که لوله های هد

و مرور  انتقال نفت، سکوهای نفتی و مسیر عبور

نفتکش ها تاثیر بسزایی در آسیب پذیری خلیج فارس 

دارد.  با توجه به موفقیت روش ادغام داده محور 

-مکانی به کار برده شده در این تحقیق پیشنهاد می

های مکانی گردد برای تحقیقات آتی  از دیگر روش

یافته برای مدل خود های ت میدمانند تخمین گشتاور

و ماتری   (SAR-GMM)10پذیر مکانیبرگشت

 استفاده نمود.( MESS)11نمایی مشخصات مکانی

 

 منابع
. (14۰1. )قاط ی و ،یادگارآزادی ،.میرعلی ،محمدی، .کامله ،آقاجانلو

 هایزشری برابر در فارس خلیج شمالی سواح  پذیریآسیب ارزیابی
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Abstract  
The Persian Gulf contains a significant part of the world's oil reserves. Generally, oil spill is one of the main 

pollutions in this region. Determining the degree of sensitivity of coastal areas to this type of pollution is the first 

step to control and prevent oil pollution .The aim of this research is to predict the vulnerability of oil spill in the 

Persian Gulf. Therefore, in this research the criteria of oil pipelines, oil platforms, shipping lanes, ports, heavy 

metals, water level fluctuations, rainfall, sea currents, air pollution and monsoons were used to determine the 

high-risk areas vulnerable to oil in the Persian Gulf. The innovation of the current research is to provide a new 

hybrid approach to determine the effective vulnerability criteria of the Persian Gulf. In this regard, the 

combination of geographic weighted regression (Gaussian and triple cubic kernels) and particle swarm 

optimization algorithm were used. The proposed hybrid method is suitable for spatial regression problems 

because it is compatible with two unique properties of spatial data, namely spatial autocorrelation and spatial 

non-stationary. The values of R2 and RMSE obtained from the GWR method with the triple cube kernel were 

0.9971 and 0.2142, respectively, which indicates the high consistency of the triple cube kernel compared to the 

Gaussian kernel. Also, the obtained results showed that oil transfer pipes, oil platforms and the passage of oil 

tankers have a significant impact on the vulnerability of the Persian Gulf. 

 

Key words: Geographically weighted regression (GWR), Oil spill, Persian Gulf.  
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