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 ن ولغة بايثو لمحاكاة الانسكابات النفطية باستخدام نظم المعلومات الجغرافيةتحليلي نموذج تطوير 
  2صلاح عبد الجابر عيسى - 1 إسماعيل علي إسماعيل - 1إسلام علي تركي

 .قسم مسوح الموارد الطبيعية، معهد الدارسات والبحوث البيئية، جامعة مدينة السادات 1
 .جامعة المنوفية –كلية الأداب  -قسم الجغرافيا  2

 :ملخص
ث يسةتددم  انسسةاب ميميةات كبيةر  يةا العديةد للطاقةة يةا العةالم حية الرئيسةالنفط هو أحد المصادر  يعتبر

التدةةن ا أو الن ةةح وأحياسةةا ستيجةةة لأسقةةطة التن يةة  عمليةةات مةةا المجةةاذت هةة ا وقةةد سحةةدث اذسسةةيامات النفطيةةة أ نةةا  
لمحاكةا  اذسسةيامات النفطيةة سحليلةا سمةوج   سطةو ر ىلةإ البحثيةةهةد  هة ا الورقةة ، وسوغيرها ما الأسقطة المدتلفةة

 إلةىيهةد   والة  البرمجيةة  مةايثوب غةة ل مة  االتحليلية وسطبي اسه( GIS)سظم المعلومات الجغرافية أدوات ماستددام 
ةة ا ستبةة  حركةةة اذسسةةيامات النفطيةةة مةةا لحظةةة وقةة  الحةةادث سميةةيا متدةة   ال ةةرار والمتدصصةةيا يةةا هةة ا المجةةا  م 

عةةا  للمتغيةةرات الجو ةةة والنمنيةةة والتةةا ي ةةوم وجلةةت سب ،لحظيةةا   المنةةا ا المعر ةةة لمةةرور الب عةةة النفطيةةة ميايةةةمةةرورا  
سحديةد سطةات سواجةد  إلةىمإدخالها المستددم م  سويير ستائج سفصيلية لكح موق  ستواجد في  الب عةة النفطيةة مان ةاية 

 حةح عةةدد وقةةد سو ةح البحةةث إلةى سطةةو ر ة النفطيةة )علةةى القةا ي، يةةا الميةاا اليةةحلة، يةا الميةةاا العمي ةة( عةالب 
ارات الناسجة عا الكثاية والتيارات السطحية الناسجة عةا سةأ ير الر ةاح علةى سةلوة م عةة الن ةط عنةد سةط  لتأ ير التي
مةا  الم دمةةمةا النمةوج  والبياسةات  ةنتجةللبياسةات الم   موازسةةي ةد سةم عمةح  المطةورنموج  لا ستائج دقة ولمعاير الما  
إس إ  روس )وهةةو نرسةةامج  ظمةةات والهيئةةات والقةةركاتبةةح المنمةةا ق   النمةةاج  اسةةتدداما  يةةا العةةالم كثةةرأهةةم و أ أحةةد 

سنفيةة  وسحليةةح مةةا خةة    (SL Ross Environmental Research Ltd - للأمحةةاث البيئيةةة المحةةدود 
ةةا كبيةةر ا الموازسةةةستةةائج أظهةةرت سةةينار وهات مدتلفةةة لحةةوادث سسةةرب الةةنفط مقةةروت جو ةةة متفاوسةةة و  نةةيا ستةةائج  سواي  

 خط الطو  ودائر  العةر  إحدا اموازسة  يا (0.011) إلى (0,005-)  اما ني امعيار  ااسحرايالنموججيا وب دار 
مةة  حةادث حيي ةةا لتسةةرب الةةنفط  النمةةوج عةة و  علةى جلةةت، سطام ةةط ستةائج و . نةيا النمةةوججيالحركةة الب عةةة النفطيةةة 
 .داخح النموججيا )دراسة حالة واقعية(

 .المياا اليحلة، المياا العمي ة ،اذسسيامات النفطيةمايثوب، سماج  ، س ظم المعلومات الجغرافية المفتاحية:الكلمات 
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 :مقدمة
يتكةةوب الةةنفط الدةةام مةةا مجموعةةة كبيةةر  مةةا المةةواد الهيدروكربوسيةةة نةةدأ مةةا المركبةةات الد يفةةة المتطةةاير  

، وأكثةةروالو ةةو  إلةةى المركبةةات الث يلةةة الأكثةةر سع يةةدا، وستكةةوب المنتجةةات النفطيةةة الميةةرر  مةةا سطاقةةات أ ةةغر 
يعتبر النفط هو أحد المصادر الرئيسة للطاقة يا العةالم حيةث يسةتددم   ،ما ه ا المواد الهيدروكربوسية، سحديدا

التدةن ا أو عمليةات انسساب ميميةات كبيةر  يةا العديةد مةا المجةاذت هة ا وقةد سحةدث اذسسةيامات النفطيةة أ نةا  
سقةةطة المدتلفةةة وغالبةةا مةةا ييةةوب هنةةاة قلةةا مقةةأب ا  ةةار الن ةةح وأحياسةةا ستيجةةة لأسقةةطة التن يةة  وغيرهةةا مةةا الأ

السلبية الناجمة عا اذسسيامات النفطية على البيئةة والثةرو  السةميية والأسقةطة الصةنااية والترييهيةة يية  عةا 
 ة.اعتبارات الصحة والس مة العام

لةةدولا مأكملةة  البقةةر والحفةةاى علةةى سوايةةة البيئةةة  ةةما أولو ةةات واهتمامةةات المجتمةة  ا وو ةةعط  ةةحة
لمواجهة اذسسيامات النفطية؛ حيث يج  ن   كةح جهةد مميةا لمنة  اذسسةيامات النفطيةة وسنظيفهةا يةورا  ممجةرد 

 حدو ها.
 ,Singhota)ب دخلةةط اذسفاةيةةة الدوليةةة ل سةةتعداد واذسةةتجامة والتعةةاوب الةةدولا للتلةةوث النفطةةا أومنةة  

1995, p. 207)  العنا ةر والمحةاور مثةح س يةيم وةدار  المدةا ر وةعةداد  ، أ ةبحط1991حيةن التنفية  يةا مةايو
ظةم اذسةتجامة وخةرائط م اةر الحساسةية البيئةة وخطةط التأهة  انقليميةة مةا وسطو ر خطط الطةوار  الو نيةة وس  

 متطلبات سنفي  اذسفاةية.
د يعالةةةةة نعةةةةدا (سةةةةدر   محثيةةةةة)و سةةةةتددم النظةةةةام التفةةةةاعلا لنم جةةةةة الةةةةنفط المتسةةةةرب والمنسةةةةي  كةةةةأدا  

لتةويير اذسةةتعدادات المناسةةبة  لحةدو ها وجلةةت سةينار وهات اذسسةةياب النفطةا المدتلفةةة ودراسةة أكثةةر اذحتمةةاذت
لتسرب لحوادث ا ستددم النموج  يا اختبار مدى ياعلية خطط الطوار  و رت استجامة الأيرادل ستجامة. كما ي  

 واذسسياب النفطا.
محاكةا  الةنفط المتسةرب والمنسةي  لت ةديم الةدعم لمتدة   ل سحليلةا سمةوج  سقةا إهميةة أ وما هنةا جةا ت 

لغة مايثوب والتا ستي   على البياسات المياسية وسكاملها م  اعتمادا    نا  إدار  أزمات التلوث البحر  مالنفطأال رار 
 مةةةأدا  البياسةةةات المياسيةةةة والو ةةة ية المتعل ةةةة  لأدار مدصةةة   ت الجغرافيةةةة وةستةةةا  سمةةةوج  التحلةةةي أدواتدمةةةا  إ

  ستب  النفط المنسي .نياسات وحاذت 

 :مشكلة البحث وتساؤلاته
معةةةلأ الأسةةةئلة الأساسةةةية جات الأهميةةةة العمليةةةة  س طةةةرحعنةةةد سسةةةرب أو اسسةةةياب الةةةنفط يةةةا البيئةةةة البحر ةةةة،  

أهممم التسمماؤلات فيممما وستمثةةح  ،وحمايةةة البيئةةة لصةةناو ومتدةة   ال ةةرارات مةةإدار  عمليةةات ميايحةةة التلةةوث النفطةةا
 ي:يل

 ما هو المسار ال   سو  يتد ا اذسسياب النفطا؟ -1
   مياب خ   مسارا؟أ لىإمتى سيصح اذسسياب النفطا  -2
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 :البحثأهداف 
النفط المتسرب والمنسي  ماستددام س نيات سظم مسار حركة لتتب    وجإعداد سم إلى هد ي بحثال اه 

 :مغر  سح يا مجموعة ما الأهدا ية تحليح اذسسيامات النفطل ولغة مايثوب  المعلومات الجغرافية
سوق  حركة ومسار اذسسياب النفطا ما خ   سينار وهات محدد  وسحط ظرو  جومائية مدتلفة م   .1

 مرور الوقط.
عر ة ذحتمالية التأ ر ماذسسياب النفطا يا يترات زمنية محدد  عا الم   الجغرافية سو ي  المنا ا .5

عرية المسارات المتوقعة يا ظح الظرو  الجو ة الجومائية  ر ا أجرا  سلسلة ما السينار وهات لم
المدتلفة ما السج ت التار دية، م  سو ي  المسطحات المائية والمنا ا الساحلية الأكثر سعر ا  

 للدطر ما ه ا اذسسيامات خ   المواسم المدتلفة.
اسسيامات وسسربات  ( للتنب  ممصدرBack Tracking)محاكا  السينار وهات يا اذسجاا المعاكس  .5

 غير المعروية. اتالتح ا ما أماكا اذسسيامو  سهد  إلى التعر  علىالنفط 
 :البحثمناهج 

 :يق أهدافها على ثلاثة من مناهج البحثقفي تحالدارسة اعتمدت 
هةةو أسةةلوب محثةةا يعتمةةد علةةى سحليةةح ودراسةةة الظةةواهر والمعلومةةات مطر  ةةة عمي ةةة  :المممنهج التحليلممي -

يركةةةن هةةة ا المةةةنهج علةةةى سفكيةةةت الظةةةاهر  أو ، يهةةةم الأسةةةباب والعوامةةةح المةةة  ر  ييهةةةا ومفصةةةلة مةةةا أجةةةح
 سةةتددم و  المقةةيلة إلةةى عنا ةةرها الأساسةةية، ودراسةةة كةةح عنصةةر مقةةيح منفصةةح لفهةةم سأ يراسةة  وع قاسةة 

لتفسةةير الظةةواهر والأحةةداث مةةا خةة   الن ةةد والتفسةةير والتحليةةح المنط ةةا، و عتمةةد علةةى التفكيةةر المجةةرد 
 ر  على استنتا  الح ائا ما الأدلة.وال د

 

يعتمد على جم  وسحليح البياسات الرقمية أو الكمية، نهد  سفسير الظةواهر واسةتد    :المنهج الكما -
يتميةةةةةن هةةةةة ا المةةةةةنهج ماسةةةةةتددام أدوات مثةةةةةح اذسةةةةةتبياسات،  ،النتةةةةةائج ننةةةةةا   علةةةةةى الأرقةةةةةام وانحصةةةةةا ات

سةةةات قانلةةةة للييةةةاس، والتةةةا يميةةةا سحليلهةةةا إحصةةةائي ا واذسةةةتط عات، واذختبةةةارات التةةةا ستةةةي  جمةةة  نيا
  والنتائج ذختبار الفر يات واكتقا  الأسمات. ي ستددم لدراسة الع قات نيا المتغيرات وسحديد الأسباب

 :الدارسات السابقة

م( بعنوان " دراسة نمذجة تأثيرات التسرب النفطي على  الخىط 4102دراسة محمد عمر وآخرون ) -

الر ا ةا لتسةرب  SL-ROSSسمةوج   وظفةط الدراسةة :(Mehanna et al., 2014) "رالساحلي في مصى
س يةةةيم المدةةةا ر المرسبطةةةة مغةةةر  الةةةنفط للتنبةةة  ممسةةةار ومصةةةير سسةةةربات الةةةنفط يةةةا مينةةةا  انسةةةيندر ة 

كما قامةط الدراسةة مةإجرا  محاكةا  اةهر ة  خة   نتسربات النفط وسسليط اليو  على المنا ا اليعيفة. 
ننةةا   علةةى كميةةة الةةنفط المسةةرب والظةةرو  البيئيةةة الحةةاذت العاديةةة والسةةينار وهات الأسةةوأ يةةا اذعتبةةار 

والعمليةةات التةةا التجو ةةة عمليةةات  كمةةا أخةة ت الدراسةةة يةةا اذعتبةةار علةةى نياسةةات الوقةةط الفعلةةاو الجو ةةة 
نةيا الحالةة على يترات منتظمة وسمط م ارستها  مثح اذستقار والتبدر والتقتط الطبيعايتأ ر نها النفط 
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ستائج النم جةة مة   موازسة طسم وما  م العادية والسينار و الأسوأ لتو ي  الفرت يا سلوة سسرب النفط
 ،العينةةات المدصصةةة مةةا المنط ةةة المدروسةةة لتحديةةد س ةةات التةةداخح نةةيا المسةةار المتوقةة  لتسةةرب الةةنفط

إمياسةات سظةم  ىيعتمةد علةد سحليلةا جديةسمةوج   إسقةا سةم  ي ةد يفةا هة ا البحةث امةا سةب إلةىوبان اية 
 .الو  ية والمياسية البياساتوالربط نيا  ةالمعلومات الجغرافية التحليلي

 ,.Omar et al) "التسىرب النفطىي أخطىارتقيىيم "م( بعنىوان 4102دراسىة محمىد عمىر وآخىرون ) -

لب عةة، مسةار الةنفط الدةام الث يةح والد يةس المسةرب ومصةيرا )المسةاحة الكليةة ل أظهرت الدراسة :(2013
حجةةم الب عةةة، محتةةوى المةةا ، معةةد  التبدةةر ومعةةد  التقةةتط الطبيعةةا( سحةةط الظةةرو  الجو ةةة يةةا مينةةا  

دراسةةةةة اذسةةةةتنتاجات والتو ةةةةيات المتعل ةةةةة ممدةةةةا ر سسةةةةرب الةةةةنفط واذسةةةةتعداد  طسمةةةة .جةةةةد  انسةةةة ما
خيةةةارات  واذسةةةتجامة ننةةةا   علةةةى مدرجةةةات النمةةةوج ، والتةةةا سعتبةةةر مفيةةةد  جةةةدا  لصةةةناو ال ةةةرار لتحسةةةيا

 .اذستجامة الم انلة، مما يدعم و حسا ال رارات يا حالة سسرب النفط الحيي ا
سىىلوا التسىرب النفطىىي مىىن منصىة بحريىىة فىىي بعنىىوان " (م4104) شىىحادم محمىىد وآخىروندراسىة  -

ستةائج المحاكةا  ماسةتددام سمةوج   أظهةرت الدراسةة:(Shehadeh et al., 2012) "منطقىة البحىر امحمىر
ة سلوة سسرب الةنفط مةا منصةة محر ةة يةا منط ةة البحةر الأحمةر. النمةوج  يمتلةت  ةيي   محاكا  لدراس

عام ا يمين  استيعاب معظم عمليات التجو ة المتبيية وسمط محاكةا  عةدد مةا السةينار وهات اذيترا ةية 
أظهةةرت النتةةائج أب اسةةتددام سمةةاج  المحاكةةا  يميةةا أب يحسةةا خطةةط الطةةوار  و  لمنط ةةة البحةةر الأحمةةر

 .سرب النفط لدعم قرار قائم على المدا ر، مما يمن  الحوادث ال اسلة يا المست بحلت
منىىت تسىىرب الىىنفط مىىن الشىىحن عىىن طريىى  نمذجىىة بعنىىوان " (م4110) س. إيىىدو وآخىىروندراسىىة  -

لت يةةيم المدةةا ر البيئيةةة  جديةةد  خرجةةط الدراسةةة ننمةةوج:(Eide et al., 2007) "المخىىاطر الديناميةيىىة
اسةةتددام م صةةود داخةةح سهةةج جديةةد دينةةامييا لتحديةةد أولو ةةات حركةةة السةةفا ننةةا   علةةى الديناميييةةة، مةة  

قةةدر هةة ا النمةةوج  المدةةا ر البيئيةةة لحةةوادث اسجةةرا  الأر  لسةةفا الةةنفط يةةا الوقةةط الفعلةةا و  المدةةا ر
وأاةارت ستةائج  ؛ويا و   التنب ، م  الجم  نةيا احتمةا  اذسجةرا  وسةأ ير سسةرب الةنفط علةى السةاحح

إلةةى أب النمةةوج  مناسةة  مقةةيح جيةةد لت يةةيم المدةةا ر يةةا الوقةةط الفعلةةا، و فصةةح مفعاليةةة نةةيا  الدراسةةة
 .الحاذت جات المدا ر المندفية والعالية

 & Al Malek) "تقييم امثر البيئي للتسرب النفطي البحروبعنوان " (م4110) المالا، شامادراسة  -

Mohamed, 2005):مةا خة   سحديةد وس يةيم الأ ةر المحتمةح الة    ت ييم الأ ةر البيئةال سعر ط الدراسة
، أنو ظبا، ممحطات التحليةقد ي  ر مقيح غير مباار أو مباار على البيئة ما سسرب النفط البحر  

سم سطو ر منهجية لت ييم الأ ر البيئةا لمحطةات التحليةة ماسةتددام سمةوج  وقد ، انمارات العربية المتحد 
 .( للتنب  ماسجاا وسركين النفط حو  المحطةRIAMلسر   للأ ر )هيدرودينامييا مصفوية الت ييم ا

نهىىس سىىريت وبسىىيط باسىىتخدام امسىىاليب ا حصىىائية "بعنىىوان  (م4112) وآخىىرون دراسىىة جوليىىان -

متعددم المتغيرات المقترنة ونظىم المعلومىات الجغرافيىة ونمىاذم المسىار لتحديىد المنىاط  المعر ىة 
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 ر  ةة إحصةائية متعةدد   سناولةط الدراسةة:(Guillen et al., 2004) "لمخاطر الانسةاب النفطي الشائعة
سجميةة  المنةةا ا جات المدةةا ر المقةةانهة ننةةا   علةةى سوز ةة  )سحليةةح التجميةة ( مغةةر  المتغيةةرات سسةةمى 

 ؛(GISجغرافيةة )المعلومةات ال كما وظفةط الدراسةة أييةا سظةم اذحتماذت لمسار الو و  إلى الأر 
المعلومةةات الجغرافيةةة والت نيةةات نةةيا سوظيةةس سظةةم يجمةة  والةة    التسةةرب لعةةر  سجمعةةات س ةةات إ ةة ت

لتحديةد وسمييةن المنةا ا و انحصائية متعدد  المتغيرات يا معالجة البياسات الناسجة عةا سمةاج  المسةار 
مجموعةةةةات لمواقةةةة   11جات المدةةةةا ر المقةةةةانهة مةةةةا مصةةةةادر سسةةةةرب متعةةةةدد . حةةةةدد سحليةةةةح التجميةةةة  

ا ر سسةةةرب سفةةةط ير ةةةد . سةةةم سو ةةةي  جلةةةت مةةةا خةةة   التقةةةانهات يةةةا سمةةةط ان ةةة ت التةةةا أظهةةةرت مدةةة
 .احتماذت الو و  إلى اليامسة على  و  ساحح الدليج

تحىىىديات الاسىىىتجابة للتسىىىرب النفطىىىي فىىىي المنطقىىىة السىىىاحلية بعنىىىوان " (م4112دراسىىىة بشىىىات ) -

سناولةط الدراسةة : (Bashat, 2005) "والبحىر امحمىرالمصىرية المطلىة على  البحىر امبىيت المتوسىط 
عةةدم التةةوازب نةةيا التعةةر  البيئةةا واذسةةتعداد ل سةةتجامة لتسةةرب الةةنفط علةةى  ةةو  السةةاحح و ةة  حالةةة 

التحديات  كما ساققط الدراسة(، NOSCP)المصر ، و ف حالة خطة الطوار  الو نية لتسرب النفط 
 .اجهة ه ا التحدياتليماب استجامة مو وقة لتسربات النفط الكبير  المحتملة وقدم خيارات لمو 

 "تحديث تقييم مخاطر التسرب النفطي في خليس السويسبعنوان " (م4112، الةوام )غلوشدراسة  -

(Ghalwash & Elkawam, 2004) : مدةةا ر سسةةرب الةةنفط لدلةةيج السةةو س ماسةةتددام ةيمةةط الدراسةةة
 [SLROSSبية ]اسةةتددام البرمجيةةات الحاسةةو و منهجيةةة سعتمةةد علةةى الةةنهج العملةةا والنظةةر  والتطبي ةةا، 

ظ فةةط المنةةا ا جات اذحتماليةةة العاليةةة للمدةةا ر المسةةتدرجة مةةا ستةةائج س يةةيم المدةةا ر كمصةةادر  كمةةا و 
[ الةة   يةةوير النمةةوج  نةةنفس ظةةرو  الط ةةس S.L. Ross]ايترا ةةية لتسةةرب الةةنفط يةةا سمةةوج  المصةةير 

 .والبحر لت دير السواحح التا ستتل ى النفط يا خليج السو س

أكةةد : (Ditlevsen, 2003) "نمذجىىة القىىرار ومعىىايير القبىىو "بعنىىوان  (م4110) ديتليفسىىندراسىىة  -
كمةا اقترحةط على مبدأ سصنيس الأحداث يا سحليح قبو  المدا ر ما خ   سموج  المحاكا ، الدراسة 
استددام ملف مدةا ر سمةوججا مةا النةوو اللوغةارسما لكةح يئةة مةا الأحةداث لتسةرب الةنفط مةا  الدراسة
 .السفا

لانسةابات ا موازنةلتحديث معدلات الحدوث دراسة بعنوان " (م4111)أندرسون وبي. لابي   دراسة -

معةةدذت حةةدوث سسةةربات  قامةةط الدراسةةة نت ةةدير (Anderson & LaBelle, 2000): النفطيىىة البحريىىة
مة  النفط البحر ة لتحليح سأ يرات التسربات النفطية المحتملة ولتدطيط استجامة الطوار  لتسرب الةنفط. 

 ؛ حيث(1991أغسطس  18، 581-111)ال اسوب العام الأمر يا  1991سنفي  قاسوب سلوث النفط لعام 
أ ةةةب  س ةةةدير حةةةدوث التسةةةربات النفطيةةةة أكثةةةر أهميةةةة لأو ةةةيا  المةةةوارد الطبيعيةةةة وللأ ةةةرا  المسةةة ولة 

 .المقاركة يا أسقطة النفط والغاز



Journal of Environmental Studies and Researches (2024)  
 

555 

 

 :(Computer Modeling) النمذجة الحاسوبية أولًا:
، حيةةث سسةةهم يةةا (181،   2119)السةةامراسا،  يةةا العلةةوم الحديثةةة الرئيسةةةواحةةد  مةةا الأدوات  د  سعةة

( و مثةةح هةة ا scriptسحليةةح وسصةةو ر الظةةواهر المع ةةد  ويهمهةةا مةةا خةة   ننةةا  ملةةف نرمجةةا خةةا  مالنم جةةة )
والأحةداث و عةد  الملف لغة نرمجية سعتمد على الحوسبة لتسةهيح سمثيةح ومحاكةا  مجموعةة متنوعةة مةا العمليةات

النم جةةة خطةةو  حيو ةةة سحةةو سحو ةةح الأيكةةار والنظر ةةات إلةةى نيئةةات ايترا ةةية ماسةةتددام الملةةف البرمجةةا الدةةا  
 (.171،   2121)الكبيسا،  يميا استكقايها وسحليلها مطر  ة سفاعلية

ية س تةرب إجةرا  سجةارب ايترا ة والجغةراييياالملف البرمجا الدةا  مالنم جةة للبةاحثيا  إسقا تي  يكما 
، ممةةةةةا يسةةةةةهم يةةةةةا يهةةةةةم عميةةةةةا للعمليةةةةةات المع ةةةةةد  وسأ يرهةةةةةا و  ميةةةةةا )147،   2121حسةةةةةيا، ( مةةةةةا الواقةةةةة 

الأسةةلوب إمياسيةةة إعةةةاد  و مثةةةح هةة ا  للمسةةتددميا سحليةةح سةةينار وهات مع ةةد  وسحديةةةد سةةأ ير المتغيةةرات المدتلفةةة
الظرو  للتأكد ما دقة الدطوات  إسقا  ظرو  سجر بية محيمة وسحليح سفاعح النظام سحط مجموعة معينة ما

 .)145،   2114الصال  والسر اسا، ( عمليات اذختبار والتأكد ما دقة النتائج
 (Pythonلغة بايثون )

، عاليةةةة المسةةةتوى، ستميةةةن نةةةدذلتها البرمجيةةةة مةةةايثوب هةةةا لغةةةة نرمجةةةة سفسةةةير ة، موجهةةةة سحةةةو الكائنةةةات
مجة عالية المستوى، مان اية إلى الكتامة والربط الدينامييا، ممةا هياكح نياساسها المدنستمين و  الدينامييية ال و ة

 .يجعلها ج امة للتطو ر السر   للتطبي ات، يي   عا استددامها كلغة سصية
ي لةح مةا سكلفةة  ةياسة البرسةامج.  ،قواعد ال را   البسيطة وسةهلة الةتعلم، وبالتةالا علىمايثوب  سعتمد لغة

مما يقج  على س سيم البرسامج إلى وحدات وةعاد  استددام القفر . مترجم مايثوب  سدعم مايثوب الوحدات والحنم،
والميتبة اليياسية الواسعة متويراب مقيح مجاسا مصيغة المصدر أو الثنائية لجمية  المنصةات الرئيسةية، و ميةا 

الميتبات، يي   عةا سوز عهما محر ة. مان اية إلى جلت، سوير مايثوب واجهات للعديد ما استدعا ات النظام و 
. يميةةةا لأ  اةةةد  اسةةةتددام مةةةايثوب لكتامةةةة وحةةةدات Mac، وX11 ،Motifالأسظمةةةة النواي يةةةة المدتلفةةةة، مثةةةح 

++، أو كلغةةةة سمديةةةد للتطبي ةةةات التةةةا سحتةةةا  إلةةةى واجهةةةة قانلةةةة للبرمجةةةة. وأخيةةةرا ، سعمةةةح Cأو  Cمدمجةةةة ماللغةةةة 
أ  منصةةةة مةةة   ،وس ر بةةةا   ،Unix ،Windows ،OS/2 ،Mac ،Amigaمةةةايثوب علةةةى العديةةةد مةةةا المنصةةةات مثةةةح 

مةةا ح ةةوت النقةةر لتنفيةة  مةةايثوب، يميةةا اسةةتددامها وسوز عهةةا محر ةةة، حتةةى ل سةةتددام  وعلةةى الةةرغم. Cميتبةةات 
 التجار .

ن مالعديةةد مةةا يةةسهةةا ستمإيةةا سحليةةح وسم جةةة سسةةرب الةةنفط حيةةث  Pythonول ةةد سةةم اختيةةار لغةةة البرمجةةة 
ننظةام غنةا مةا مةايثوب يتميةن ومنهةا  البحةثهةد   إلةى  و مقيح كبيةر يةا الو ة ب سساعدأالفوائد والتا يميا 

سعتبةةةر و  المياسيةةةة والصةةةور الجو ةةةةوالأ  ةةةر التةةةا سدةةةدم الحوسةةةبة العلميةةةة وسحليةةةح البياسةةةات البرمجيةةةة الميتبةةةات 
 ةيمةةة لمعالجةةة البياسةةات وةستةةا  سصةةو ر نيةةاسا يةةا سةةينار وهات Matplotlibو Pandasو NumPyميتبةةات مثةةح 
التا سميا ما التكامح و  GeoPandasمثح متدصصة للتحلي ت المياسية ميتبات جاس   إلىه ا  سسرب النفط

 .(585،   5115)محمد،  وسحلي سها سظم المعلومات الجغرافيةم  أدوات  المباار
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 :(Python Modeling Scriptالنموذج التحليلي باستخدام بايثون ) بناءثانياً: 
(، والتا يتم سقغيلها مباار  حيث س ةوم نتنفية  مهمةة Scripts)ملفات نرمجية  إسقا سم وب لغة مايثاستددام م

كتةة  خةةار  سطةةات أ  يئةةات أو وظةةائف سميةةا مةةا اختبةةار كةةح ملةةف سكةةواد أعلةةى  سحتةةو  سهةةا إمحةةدد  مةةا حيةةث 
نطييةة أو نرمجا للتأكد ما النتائج لكح ملف وأييا يميا ما ستب  الأخطا  ما جمية  الةدرجات سةوا  كاسةط م

( والتةةا Module)الوحةةد  البرمجيةةة  إلةةىجاسةة  إمياسيةةة اسةةتيراد هةة ا الملفةةات البرمجيةةة  إلةةىغيةةر منطييةةة، هةة ا 
 سقةةغلينهاسكةةوب مهمتهةةا يةةا هةة ا المرحلةةة سكامةةح الملفةةات البرمجيةةة المجنئةةة يةةا لغةةة البرمجةةة مةةايثوب محيةةث يةةتم 

 النتائج. والحصو  علىنتسلسح حتى يتم سنفي  كامح الكود البرمجا 
 Advection Model -نموذج التموج  -

التمو  هةو العمليةة الفين ائيةة التةا سن ةح م عةة سفطيةة مةا موقة  إلةى  حيث إب تمو  معد سسرب النفطاليحدث 
يعنةا أب عمليةة التمةو  سعتمةد يةا الم ةام الأو  علةى  والة    خر مفعح سأ ير الر اح والأموا  والتيارات السطحية

 .)211،   2111الو ، حاسم،  (يئيةالظرو  الجو ة والب
 ةة ث هنةةاة ، و السةةطحية الر ةةاح والأمةةوا  وح ةةح التيةةارات سةةأ يراتمقةةيح عةةام، سعتمةةد سموجةةات الةةنفط علةةى 

أدوات سحليليةةة أساسةةةية مسةةةتددمة يةةةا النمةةةاج  الموجةةةود  لمحاكةةا  سسةةةرب الةةةنفط لتوليةةةد نياسةةةات الر ةةةاح والتيةةةارات 
، (Soulsby, 1983, p. 269) العقوائا، وس نيةة سلسةلة مةاركو  التحرةلية المتغير  يا النماب و/أو المياب: عم

ا على  ر  ة المجموو اذسجةاها ،وأخير ا  ,Spaulding)سماج  الأر اد الجو ة المحلولة عددي ا التا سحتو  أيي 

1988, p. 40) . لمنظمةةة البحر ةةة الو نيةةةمةةا دليةةح سنبةة  الب ةة  النفطيةةة NOSCPلةةنفط ، يتنبةةأ نتحةةرة م عةةة ا
ماسةةتددام خةةرائط م حيةةة جات  ةةلة مةةا خةة   مجموعةةة مةةا الأدوات والمعلومةةات حةةو  سةةرعة الر ةةاح والتيةةار 

 ,Bashat)لحركة م عة الةنفط عةا  ر ةا رسةم الرسةوم البياسيةة اذسجا يةة يةدو  ا  س ر با سنب واسجاهها، مما يوير 

2005, p. 560). 
حيةةث يسةةيطر علةةى الب ةة  وو اذسجةةاها )م ةةدار  واسجةةاها( النمةةوج  الم تةةرح للتمةةو  ماسةةتددام  ر  ةةة المجمةة

زمنيةةة كافيةةة سحةةو الصةةفر  مةةد ستجةة  حركةةات الأمةةوا  علةةى مةةدى حيةةث  النفطيةةة قةةوى الر ةةاح والتيةةارات السةةطحية
يتم حساب الأموا  كدالة سعتمد على متغير سةرعة الر ةاح نةد ا  مةا سةرعة  ستيجة ذعتمادها على حركة الر اح "

. لة ا، يميةا (French-McCay, 2004, p. 2442)" يةوت سةط  المةا  أمتةار 11علةى ارسفةاو  1.1111الر ةاح 
هد  سموج  التمو  هو العثور على مسار الةنفط علةى السةط  دوب النظةر و  استبعاد حركة الأموا  ما النموج 

يئيةة الأساسةية جات الظةرو  البب إية لة ا، ت يا قةاو البحةرار إلى النفط المتفرت المتب ا يا العمود المائا أو الغ
 : ميةةا سجنئةةة مسةةار م عةةة الةةنفط كمةةا يلةةاو  هةة ا النمةةوج  هةةا: سةةرعة واسجةةاا الر ةةاح والتيةةار السةةطحانالصةةلة 

وهة ا يعنةا  استددام  ر  ة المجموو اذسجاها و ر  ة التوازب الكتلا لتحديد حركة م عة النفط على سط  الما 
يةةتم دمجهةةا نعطةةا  سةةرعة س طةةة مركةةن الب عةةة النفطيةةة مةةا أجةةح  قةةوى الر ةةاح والتيةةارات المترسبةةة علةةىأب النتةةائج 

لب عة النفطية عندما يتم سسرب الةنفط علةى سةط  البحةر؛ وفيمةا يلةا معادلةة التيةار لتحديةد لسحديد الموق  الجديد 
 حركة م عة النفط ما الموق  اذنتدائا إلى الموق  ا خر:
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 حيث:

العةةر   دائةةر نن طتةةيا مةةا  ، حيةةث ي مث ةةح tة الةةنفط علةةى السةةط  يةةا الةةنما : الموقةة  الجديةةد لجةةن   م عةة
 (.Lat ،Longوخط الطو : )

ةا نن طتةيا،  ، حيةث ي مث ةح t : الموقة  اذنتةدائا لجةن   م عةة الةنفط علةى السةط  يةا وقةط معةيا أيي 
 .و  (Lat ،Longالن طة اذنتدائية )

 : خطو  النما ) اسية(.
 : سرعة جن   سط  م عة النفط )م/ث( والتا س عتبر العامح الرئيس ال   ي  ر على حركة م   النفط.

سن سةةم إلةةى سةةرعتيا، الأولةةى هةةا ميوسةةات   أب سةةرعة جةةن   سةةط  م عةةة الةةنفط  مةة  الأخةة  يةةا اذعتبةةار
  قار إلةى هةاسيا السةرعتيا، و   الر اح، نينما الثاسية ها ميوسات السرعة مسب  التيارات السطحية. السرعة مسب

 الميوستيا ما الر اح والتيارات السطحية، محركة المياا.

 
 حيث:

 : ساسج ميوسات السرعة مسب  الر اح نوحد  )م/ث(
 السطحية نوحد  )م/ث( : ساسج ميوسات السرعة مسب  التيارات

 

النفطا يا البيئة البحر ة، سوا  يا المحيطات أو البحار أو الأسهةار،  اذسسياب ميا أب يتحرة ه ا و 
النفطةا،  اذسسةيابأو ساعات. س  ر جمي  ه ا العوامةح علةى س ةح  ،سنوات، يا الكيلومترات ذ  أو عقرات 

النفطةةا علةةى  ةةو   اذسسةةيابمةةا جكةةر سةةام  ا، يةةتم س ةةح وسعتمةةد علةةى كميةةة وسةةوو سسةةرب الةةنفط وحالةةة الط ةةس. ك
ا نواسطة التيارات السطحية والر اح مان اية إلى ميل  الطبيعا ل ستقار  اذسسةياب تحةرة و  ،سط  الما  أساس 

مةا سةرعة الر ةاح، ومة  جلةت،  ٪1مةا سةرعة التيةار السةطحا وحةوالا  ٪111النفطا مقيح عام ممعد  يعةاد  
 .(Fingas, 2011, p. 177) طا إما يا البحر المفتوح أو قرب اليامسةالنف اذسسيابييوب 

 

 
 النفطا ل سسياب الناسجة الحركة على المدتلفة والتيارات الر اح اسجاهات سأ ير( 1) ايح

 نتصر  الباحث. (Fingas, 2017, p. 450)المصدر: 
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عنةةةد محاولةةةة سحديةةةد حركةةةة الحركةةةة الناسجةةةة عةةةا مةةةدخ ت الر ةةةاح والتيةةةارات  (،1) القةةةيحيةةةا و تيةةة  
مةةا التيةةار المةةائا  ٪111يةةا النمةةوج  الم تةةرح مةةا خةة   جمةة   . حيةةث يةةتم سحديةةد الحركةةةالنفطةةا اذسسةةياب

ي ةةوم المسةةتددم مإدخةةا  سوقعةةات الر ةةاح والتيةةارات لكةةح حيةةث  مةةا سةةرعة الر ةةاح السةةائد  ٪1والسةةطحا المحلةةا 
يو ةة  حيةةث  ا   علةةى أييةةح البياسةةات الجو ةةة المتاحةةةسةةينار و مةةا سةةينار وهات التسةةرب النفطةةا المهةةتم نهةةا ننةة

ةةا لنتيجةة جمةة  سةةرعة الر ةاح مةة  سةةرعة Bإلةةى الن طةةة  Aحركةةة سسةرب الةةنفط مةةا الن طةة  (2)القةيح  ، وجلةت وي  
 التيار.

 
 .والتيار الرياح من الناتجة النفطية البقعة حركة( 2 شكل )

 الباحث.نتصر   (Tohnain, 2021, p. 10) المصدر:             
 

 
 الرياح اتجاه على مثال( 3شكل )                           

 نتصر  الباحث. (Tohnain, 2021, p. 10) المصدر:                         
 

اتجاه الرياح من الشمال الغربي 
313O 

 الشمال

 الجنوب

 الشرق  الغرب
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 تأثيرات الرياح على جسيم السطح الزيتي -
الر ةاح: التحلةح الجةو  للن ةط، وسةأ يرات س  ر على مسار سسرب الةنفط مسةب   رئيسةهناة    ة عوامح 

لأب الر ةاح سسةب  است ةا  السةط  الن تةا، يةإب سم جةة ح ةح الر ةاح لهةا  سظر او  السط  على الما ، والن ح المباار
ا يةا سجةاح سم جةة مصةير   ةتم و  يتغيةر ح ةح الر ةاح مقةيح أساسةا يةا الةنما والميةاب حيةث الةنفطدور كبير جةد 

ح علةةى جسةةةيم ز ةةةط السةةةط ، حيةةث ذ يةةةتم سيةةةميا انجهةةةاد النةةاسج عةةةا الر ةةةاح يةةةا اعتمةةاد سهةةةج لتةةةأ يرات الر ةةةا
 المعادذت التا سحيم حركة المياا.

ي طلة  س ةةدير لحركةةة سةةط  المةةا  لسةةرعة واسجةةاا الر ةاح المعطةةا  لأغةةرا  عمليةةة مثةةح سوقةة  حركةةة ز ةةط   
رعات سةالر ةاح إلةى ميةوسيا لحةح بالنظر يا حلو  ل وى الر اح التا سعمح على سط  الما ، وسحليح و السط ، 

والتةةا سأخةة  سحةةو القةةما  والقةةرت  yو x، وهةة ا الميوسةةات هةةا اسجاهةةات متعامةةد  علةةى اسجةةاا vwو uwلر ةةاح، ا
على اسجاا الر اح ال   ي حس  ما القما  )إيجانا سحو القما  ما خط  أمثلة (1)على التوالا، ي ظهر القيح 

 :(اذستوا 
ت جسةةيم ز ةةط السةةط  هةةو معةةد  اذسجةةرا ، وهنةةاة ميةةوسيا للسةةرعة الدصةةائ  المحةةدد  لتحر ةة إحةةدى

 (:و مسب  سأ ير الر اح )سرعات اذسجرا  مسب  الر اح: 

 
 

 
 

 حيث:
 .م/ث(؛ يقير إلى عامح اسجرا  الر اح) Xاذسجاا الأي ا : سرعة اذسجرا  مسب  الر اح يا 
 .)م/ث(؛ يقير إلى عامح اسجرا  الر اح Yاذسجاا الرأسا : سرعة اذسجرا  مسب  الر اح يا 

 11ما ةيمة الن اد  لسرعة الر ةاح عنةد  %1: عامح اسجرا  الر اح لف اعة الن ط ننسبة مئو ة معينة ي عتبر 
 .يوت سط  الما  أمتار

 .)م/ث( متغير مسب   Xاا الأي ا اذسج: ميوب سرعة الر اح يا 
 .)م/ث( متغير مسب   Yاذسجاا الرأسا : ميوب سرعة الر اح يا 

 .يوت سط  الما  أمتار 11: ةيمة سرعة الر اح نوحدات متر/ث، س ستدر  ما البياسات الأر ادية عند 
 ، ي ستدر  ما البياسات الأر ادية.ا الر اح مالدرجات عند سرعة الر اح : ةيمة اسجا

واسجاههةةا  يميةةا العثةةور علةةى ةيمةةة م ةةدار ميوسةةات السةةرعة مسةةب  الر ةةاح أخيةةرا ومةةا المعةةادذت السةةام ة 
 ما الصيغة التالية:
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 حيث:

 ح )م/ث(.: م دار سرعة الر ا
 : اسجاا الر اح مالنسبة للقما  مالدرجات.

 التيارات السطحية على جزيئات البقع النفطية تأثير  -
 دم التيار على سط  البحر مقيح و    التيار السطحا هو ظاهر  اائعة يا البحار والمحيطات المفتوحة

 ايعتبةر التيةار السةطحا جحيةث  كةات نواسةطة الر ةاح""المحر  و طلاٌ علية رئيس ستيجة لتأ ير الر اح على الما ، 
 عتبةةر التيةةار و   ةةلة مبااةةر  مةةاسجرا  المةةواد العائمةةة مثةةح جسةةيمات الب ةة  النفطيةةة، وهةةو  ليةةة لن ةةح الب ةة  النفطيةةة

 .)121،   2112سصر ، ( السطحا عام   مهم ا يا سحديد الطو  والميياس النمنا لتسرب النفط
ات يةا عمةا مدتلةف يةا موقة  محةدد، قةد سدتلةف اليةيم اذسجا يةة للتيةارات مقيح عام، عنةد رسةم التيةار 
كمةا جكةر سةام  ا، يةتم اسةتددام  ر  ةة جمة  المتجهةات لتحديةد السةرعة الناسجةةة و  مة  العمةا، يية   عةا ةةيم ال ةو 

ا إلةةى يبةةدو منطيي ةةا سحليةةح اسجةرا  الب ةة  النفطيةةة مسةةب  التيةةارات السةةطحية اسةةتنا حيةةث للر ةاح والتيةةار السةةطحا د 
فيمةا يلةا سحليةح سةرعة التيةار السةطحا إلةى و  ير ية الحركة على سط  الما  لحساب سرعات التيةار السةطحا

س عتبر عاد  سحو القما  والقرت على التوالا. والتا X، Yاسجاا ، يا اسجاهات متعامد  على vcو ucميوسيا، 
 س در  أدساا معادذت سحليح التيار السطحا:

 
 

 حيث:
 )م/ث( المتغير ستيجة لة  x: ميوب سرعة التيار السطحا يا اسجاا 
 )م/ث( المتغير ستيجة لة  y: ميوب سرعة التيار السطحا يا اسجاا 

البياسةةات الأر ةةاد : ةيمةةة سةةرعة التيةةار السةةطحا يةةا مسةةتوى المةةا  نوحةةد  متر/ اسيةةة، والتةةا يةةتم أخةة ها مةةا 
 .الجو ة

 ها مةا البياسةات ( والتةا يةتم أخة: ةيمة اسجاا التيار السطحا نناو ة درجات عند سرعة التيار السةطحا )
 الأر اد الجو ة.

مةةا الصةةيغة  واسجاهةة   وأخيةر ا، يميةةا العثةةور علةى ةيمةةة م ةةدار ميوسةات السةةرعة ستيجةةة للتيةار السةةطحا 
 التالية:
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 حيث:
 : الناسج ما ميوسات السرعة مسب  التيار السطحا نوحد  متر/ اسية.
 : اسجاا الناسج ما ميوسات السرعة مسب  التيار السطحا نوحد  درجة.

الييمةة لم ةدار سةرعة الن ةط وحسةاب  السط وأخير ا، ما المعادذت أع ا، يميا سحديد ميوب سرعة جسيم ز ط 
 ما المعادذت التالية: ، واسجاهها نة على سط  الما  سمثح نة 

 

 
 وجهة بقعة الزيت على سطح البحر -

الحصةو  علةةى سةةرعات الر ةةاح والتيةةارات البحر ةة ندقةةة يةةا وقةةط حةةدوث  هةةو العامةةح الأكثةةر أهميةةةو عةد 
العامح ا خر، ال   يعتبر عام    اسو ا  للغايةة، ظةاهر  سعةر  عةاد  نتةأ ير كور ةوليس، حيةث عد التسرب، نينما ي  

)البنةا ،  يلتف الجسم المتحرة قلي   إلى اليميا يا سصف الكر  القمالا وةلى اليسار يا سصةف الكةر  الجنةوبا
د مسةةاية م عةةة الن ةةط علةةى لتحديةة هةة ا الظةةاهر مةة   للتعامةةح التةةاليتيا المعةةادلتيا  سةةتددم و  (111،   2117

دور دوراب الأر  يةا اذعتبةار. لة ا، قبةح اسةتددام  ي خة سط  البحر ما الموق  الأ لا إلى موقة   خةر، وذ 
 ميةا سحديةد وجهةة م عةة الن ةط و  ه ا المعادذت، يج  سحديد س طة الوجهة على  ةو  المةدار الكبيةر )الأر (

 ؛لأ ةلا إلةى موقة   خةر ستيجةة لتةأ ير التيةار السةطحا والر ةاحمعد سحديةد مسةاية سةفر م عةة الن ةط مةا الموقة  ا
: الن طةةة الأوليةةة، هةةا يميةةا حسةةاب هةة ا الوجهةةة عةةا  ر ةةا معريةةة معةةلأ المعلومةةات حةةو  م عةةة الن ةةطحيةةث 

نموج  لتحديد س طةة وجهةة م عةة الن ةط السم اات ات الصيغ ذستددامها يا و  ؟ومساية السفر، واسجاهها "اذسجاا"
 العر  الجديد  التا سساير على أقصر مساية.دوائر و لدطوت الطو  

 

 
 حيث:
 .العر  للموق  دائر : 

 .: خط الطو  للموق 
: اذسجةاا النةةاسج، أو الناو ةةة، لب عةة الن ةةط مالنسةةبة لتةةأ ير الر ةاح والتيةةارات السةةطحية؛ حيةث يةةتم الييةةاس مقةةيح 

، وهيةة ا، E° = 91، القةةرت: N° = 1ع ةةارب السةةاعة انتةةدا   مةةا القةةما ، مةةث   القةةما : دائةةر  عيةةس اسجةةاا 
ا، اذسجاا مالدرجات.  وعند استددام الدرجات العقر ة الموقعة، ييوب الغرب مالسال  والجنوب مالسال  أيي 

 (𝑅/𝑑=𝛿؛ )المائلة: المساية 
𝑑 الموق  الأولا إلى موق   خر مالكيلومتر.م عة الن ط ما  قطعتها: المساية التا 
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𝑅(  57171الأوسط =  الدط: سصف قطر الأر .)كم 
نمةةوج  السةةتددم يةةا الصةةيغ المةة كور  أعةة ا والتةةا س  بينمةةا الواقةة  مسةةتدير  مقةةيح مسةةيط، و  يةةاالأر  : ملحوظةةة
 Movable Type)، %1.1وسعطةةا أخطةةا   ستةةراوح عةةاد  حتةةى  كقةةيح كةةرو  علةةى ير ةةية الأر   سعتمةةد

Scripts, 2012).  

 محاكاة البقع النفطية على سطح البحر -
التةا سحةدث ستيجةة و ميا محاكا  حركة الب   النفطية علةى سةط  المةا  ماستددام سموج  سسرب النفط، ي  

تعييا مجموعة ما انحدا يات المحلية السطحية لمنط ة الكمية الأولية والتا يتم سحديدها ن لحادث سسرب النفط
 ر  ةةة جمةة  ال ةةوى الناجمةةة عةةا الر ةةاح وسةةرعة التيةةار السةةطحا لتحديةةد الميةةوب النةةاسج للب عةةة النفطيةةة ماسةةتددام 

سةةتنت ح الب عةةة النفطيةةة إلةةى موقةة  جديةةد و ميةةا سحديةةد سحركهةةا  حيةةث علةةى سةةط  المةةا  نو ةةف  م ةةدار ا واسجاه ةةا
ات الجديةةد  للب عةةة النفطيةةة، ستيجةةة لتةةأ ير اذست ةةا ،  ةةم يةةتم حسةةاب انحةةدا ي  و  ماسةةتددام المعةةادذت 

نمةوج  ، الللب عة النفطية، ومساية السفر، واسجاههةا الة   يةتم حسةام  مةا خة    الأو عا  ر ا معرية الموق  
، يميةةةا نمةةةوج  الالميةةةمنة يةةةا  و   ماسةةةتددام المعةةةادذت وذ سةةةيما مةةةا وحةةةد  التةةةديا، وزمةةةا المحاكةةةا 

سحديةةةد مسةةةار الب عةةةة النفطيةةةة "خةةةط المسةةةار". إجا و ةةةلط الب عةةةة النفطيةةةة إلةةةى جن ةةةر  أو سةةةاحح، يإسهةةةا ستمسةةةت 
لتأكيةد  ةحة  SL-Rossوسموج  النموج  نيا  موازسةسم سح يا دراسة وما هنا  مجاسبها، وما  م س عاد إلى الما 

لمحاكا  ودراسة حالة حيييية لحادث سسرب الةنفط عدد ما السينار وهات ا إجرا ما خ    نياسات النموج ودقة 
 .SL-Rossنموج  مقيح خا  عبر وحد  التديا، وك لت التح ا ما النتائج م  الالحيي ا ماستددام 

 التدفق للتسرب النفطي لنموذجالافتراضات الأساسية  -
 أخةةرى لمصةةير  يركةةن هةة ا النمةةوج  و  ةةدم ي ةةط لن ةةح الب ةة  النفطيةةة علةةى سةةط  المةةا  وذ ي ةةدم أ  عمليةةة

الةةةنفط سحةةةط سةةةط  المةةةا . لةةة لت، يةةةإب عمليةةةات النمةةةوج   نائيةةةة الأمعةةةاد ومتةةةأ ر  م ةةةوى الر ةةةاح والتيةةةار 
 السطحا ولم يتم احتساب الن ح الرأسا.

    يتم التركين ي ط على انيرا  الفور  لتسرب النفط نينما لم يتم احتسةاب انيةرا  المسةتمر مقةيح  ةر
   على مصير سسرب النفط.وجلت مسب  التأ ير الرئيس ل

 يتقسيمات والبناء الداخلي لنموذج التحليل -
 بةح  اعتمادا  على س سيم البياسةات التةا سةو  يةتم ادخلهةا مةا ق  النموج  التحليلا ماستددام مايثوب سم ننا  

اح الر ةلى ( و 4أجنا  وها المقروعات، اذسسيامات، السينار وهات كما يظهر ما القيح ) ةسبع إلى مالمستدد
( وجلةةت لتميةةيا 5المعالجةةة والنتةةائج كمةةا يظهةةر مةةا القةةيح )ةلةةى ( و 1والتيةةارات البحر ةةة كمةةا يظهةةر مةةا القةةيح )

ط كح مقروو مجموع  مةا اذسسةيامات والسةينار وهات والبياسةات بالعديد ما المقروعات ور  إسقا المستددم ما 
علةى المةدخ ت وةعةاد  المعاجلةة للحصةو  علةى  اسةتعادسها والتعةديح إمياسيةةإلةى الجو ة والنتةائج هة ا مان ةاية 

 النتائج.
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داخل بيئة عمل بايثون  السيناريوهات الانسكابات، المشروعات، أدارة موذج( ن4 )شكل  

  Microsoft VSCODEنرسامجداخح  كتامة أكواد مايثوب البرمجيةما خ    الباحثعمح  المصدر:           

 

 

 .داخل بيئة عمل بايثون  البحرية التياراتو  الرياح دارةإ ( نموذج3)شكل: 
 . Microsoft VSCODEعمح الباحث ما خ   كتامة أكواد مايثوب البرمجية داخح نرسامجالمصدر:              
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 .داخل بيئة عمل بايثون  والنتائج المعالجة بيانات أدارة نموذج( 6 ) شكل

  Microsoft VSCODEايثوب البرمجية داخح نرسامجعمح الباحث ما خ   كتامة أكواد م المصدر:         
 

 سيناريوهات محاكاة تسرب النفطثالثاً: 

 نموذج المدخلات التالية لإنشاء سيناريو تسرب نفط:اليتطلب 
  الكمية انجمالية لتسرب النفط المفر  عن. 
 ( دائر إحدا يات مواق  التسرب الأولية للنفط على سط  البحر ) العر  وخط الطو. 
 ر خ ووقط التسربسا. 
 سوو النفط. 
  مد  المحاكا. 
 .)الظرو  الجو ة: نياسات الر اح والتيار السطحا )ال و  واذسجاا 

 

المتوسةةةط  السةةةاحح القةةةمالا للبحةةةرم سةةةم سطبيةةةا هةةة ا السةةةينار وهات المحاكةةةا  علةةةى منط ةةةة سةةةيد  كر ةةةر
اةرق ا(. يةا الواقة ، يةإب السةب  ° 29اماذ  وخط الطةو  ° 12العر   دائر )عند س ا   مال رب ما انسيندر ة 

يةةا اختيةةار منط ةةة سةةيد  كر ةةر لتطةةو ر  ر  ةةة سةةر عة وبسةةيطة هةةو أب هةة ا المنط ةةة سحتةةو  علةةى محطةةة س ةةح 
 ميةةةا مسةةةهولة و  الةةةنفط البحر ةةةة لقةةةركة الأسانيةةة  البتروليةةةة العربيةةةة )سةةةوميد( مةةة  خطةةةر عةةةا   مةةةا سسةةةرب الةةةنفط

سلةوث عاليةة )علةى سةبيح المثةا ، رأس غةارب، السةدنة،  أخطارسحيير رسوم نياسية مما لة لأماكا أخرى جات 
 .على البحر الأحمر وخليج السو س( ومواق  أخرى 
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 النفط تسرب محاكاة سيناريوهات من مختلفة حالات (1)جدول 
 التيارات السطحية الرياح حالات محاكاة تسرب النفط

 ساعة 24 - 1الحالة 
 متغير  انط السرعة
 نط ا  انط اذسجاا

 ساعة 44 - 2الحالة 
 متغير متعدد  انط السرعة
 متغير متعدد  انط اذسجاا

 منط ة جغرافية أخرى يا البحر الأحمر ستمت  م و  واسجاا  انتيا للر اح وسيارات السط  ساعة 24 - 3الحالة 
 غردقة.سينار وهات سسرب سفطا يا منط ة البحر الأحمر اما  ارت الجوسة، ال دراسة حالة واقعية

 من إعداد الباحث. المصدر:

 
 ساعة 24 – "1"الحالة   -

 ساعة 24 –" 1الحالة "( 2)جدول 
 42 –"1الحالة "

 ساعة

 التيارات السطحية الرياح

 الاتجاه )الى( السرعة الاتجاه )من( السرعة

 ثابت متغير ثابت ثابت

 ما إعداد الباحث :المصدر
 

( 7يظهةةةر مةةةا اةةةيح ) وكمةةةا المتغيةةةربةةةر سةةةأ ير م ةةدار التيةةةار الةةة   يدتو  1الحالةةةة ( يمثةةةح 3) الجةةدو 
أب التغيةةرات الط يفةةة يةةا م ةةدار التيةةار سةة  ر علةةى م ةةدار واسجةةاا مسةةارات الن ةةط المنسةةي  لكةةح السةةينار وهات و 

 .SL-ROSSستيجة مسار سسرب النفط والتا ستوايا م  ستائج سموج  سسرب النفط 

الةةة   يدتبةةةر سةةةأ ير قةةةو  الر ةةةاح المتغيةةةر  و نمةةةوج  اليةةةا  2يمثةةةح الحالةةةة والةةة   ( 1الجةةةدو  )مةةةا خةةة   
يةا ال ةو  واذسجاهةات ستيجةة  الرئيسةة ت والتغييةراتالسةينار وهاسةي  لكةح ن( مسارات الن ةط الم8 و   ايح )و 

نتيجةةة مسةةار سسةةرب ل ستغيةةر ال ةةو  الناسجةةة واسجاههةةا الر ةةاح،مةة  ز ةةاد  قةةو  حيةةث  للتغييةةر الط يةةس يةةا قةةو  الر ةةاح
 .SL-ROSSتا ستوايا م  ستائج سموج  سسرب النفط النفط وال
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 النفط تسرب محاكاة سيناريوهات من 1 حالة ومخرجات مدخلات (3)جدول 

الفترة  السيناريو
 المتغيرات )الساعات(

الانحراف  المخرجات المدخلات
المعياري 

 الرياح )%(
التيارات 
 السطحية

SL-
ROSS النموذج 

 ساعة 24 1

 0.026- 0.72079 0.7206 0.4 21 د مالع  –السرعة 

 - NW الدرجات –اذسجاا 
315 

NE - 
45 

N/A 101.3792 N/A 

 31.9445 اماذ   12.1 (Latitudeاحدا ا دائر  العر  )
N 

31.94313 
N 

-0.004 

 29.3327 ارقا   29.1 (Longitudeاحدا ا خط الطو  )
E 

29.33296 
E 

-0.001 

 ساعة 24 2

 0.072- 0.78066 0.7801 0.5 20  مالع د –السرعة 

 - NW الدرجات –اذسجاا 
315 

NE - 
45 

N/A 95.26061 N/A 

 31.9727 اماذ   12.1 (Latitudeاحدا ا دائر  العر  )
N 

31.97137 
N 

0.004 

 ارقا   29.1 (Longitudeاحدا ا خط الطو  )
29.3657 

E 
29.36636 

E 
-0.002 

 ساعة 24 1

 0.003- 0.84813 0.8481 0.6 20 مالع د  –السرعة 
 N/A 90.06337 N/A   الدرجات –اذسجاا 

 اماذ   12.1 (Latitudeاحدا ا دائر  العر  )
32.0013 

N 
31.99960 

N 
-0.005 

 ارقا   29.1 (Longitudeاحدا ا خط الطو  )
29.3992 

E 
29.39977 

E 
-0.002 

 ساعة 24 4

 0.016 0.99954 0.9997 0.8 20 مالع د  –السرعة 

 - NW الدرجات –اذسجاا 
315 

NE - 
45 

N/A 81.85651 N/A 

 32.0581 اماذ   12.1 (Latitudeاحدا ا دائر  العر  )
N 

32.05656 
N 

0.005 

 29.4658 ارقا   29.1 (Longitudeاحدا ا خط الطو  )
E 

29.46654 
E 

-0.003 

 .ما إعداد الباحث :المصدر
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 .جميع السيناريوهاتل 1 حالةلل النفط تسرب راتمسا( 7 )شكل       
 ESRI ARCGISنرسامج  معمح الباحث ماستددا :المصدر               

 

 

 :ساعة 24 – "2"الحالة 

 ساعة 24 –" 2الحالة "( 4 ) جدول

 24 –"2الحالة "
 ساعة

 التيارات السطحية الرياح
 اذسجاا )الى( السرعة اذسجاا )ما( السرعة
  انط  انط  انط متغير

 .ما إعداد الباحث :المصدر
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للر اح والتيار  متغير اتأ ير اسجاهيا لمحاكا  اليا سموج   9يمثح الحالة وال   ( 7الجدو  )ما خ   
منطييةة يةا م ةدار واسجةاا مسةارات سسةرب الةنفط التةا ستطةانا  استجامات( 9يظهر ما القيح ) وكما ،السطحا

 .SL-ROSSم  سموج  سسرب النفط 

 :دراسة حالة واقعية -
للعمليةات يةا  الرئيسةة، اسةتلمط الغريةة 2111يوسيو  15مسا   يوم الأربعا ،  15:11يا سمام الساعة 

الهيئةةةة المصةةةر ة العامةةةة للبيئةةةة إخطةةةار ا نوجةةةود سسةةةرب سفطةةةا يةةةا منط ةةةة البحةةةر الأحمةةةر اةةةما  اةةةرت الجوسةةةة، 
يوسيةو  17يةا  ةباح يةوم الدمةيس، سةم ر ةدها التةا  الةنفط ور ةد مواقة  سسةرب (8  )الجدو و و   الغردقة. 
 .إجرا  مس  للقوا ي الملو ة يا الغردقة معد: 2111

 مالحالة الجو ة المتأ ر  مالتسرب النفطا يا وقط الحادث مةا موقة   النموجيا ه ا الحالة سمط سغ ية 
"Weather Underground "(Tiffany, 2023). (  9وسو ة  نياسةات الجةدو) خلةة والمدرجةات المد المتغيةرات

 للحادث المحاكا لتسرب النفط.

سةةةاعة و ةةةح مسةةةار سسةةةرب الةةةنفط إلةةةى  24أسةةة  معةةةد مةةةرور  النمةةةوج س ظهةةةر ستيجةةةة المحاكةةةا  ماسةةةتددام 
ات اةةرق ا؛ وقةةةد سطةةانا موقةةة  مدرجةةة 11.82411اةةماذ  وخةةةط  ةةةو   27.27448عةةةر   دائةةر القةةا ي عنةةةد 

ئةةةة والميةةةاا. ي ظهةةةر مسةةةار سسةةةرب الةةةنفط للحةةةادث المحةةةاكا مةةة  س ر ةةةر المسةةة  الفنةةةا للهيئةةةة الو نيةةةة للبيالنمةةةوج  
 .(11،11)يا القيح  النموج نواسطة 
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 النفط تسرب محاكاة سيناريوهات من 2 حالة ومخرجات مدخلات (3)جدول 

الفترة  السيناريو
 المتغيرات )الساعات(

 المخرجات المدخلات
الانحراف 

التيارات  الرياح المعياري )%(
 السطحية

SL-
ROSS النموذج 

 ساعة 24 3

 0.06- 0.58285 0.5825 0.5 10 بالعقدة –السرعة 

 الدرجات –الاتجاه 
NW - 
315 

NE - 45 N/A 75.94757 N/A 

احداثي دائرة العرض 
(Latitude) 

 32.0578 اماذ   12.1
N 

32.05656 
N 

0.004 

احداثي خط الطول 
(Longitude) 

 ارقا   29.1
29.2658 

E 
29.26659 

E 
-0.003 

 ساعة 24 6

 0.072- 0.78066 0.7801 0.5 20 بالعقدة –السرعة 

 الدرجات –الاتجاه 
NW - 
315 

NE - 45 N/A 95.26061 N/A 

احممممممداثي دائممممممرة العممممممرض 
(Latitude) 

 اماذ   12.1
31.9727 

N 
31.97137 

N 
0.004 

احممممممممداثي خممممممممط الطممممممممول 
(Longitude) 29.1   ارقا 

29.3657 
E 

29.36636 
E 

-0.002 

 ساعة 24 7

 0.01- 0.90099 0.9009 0.5 25 بالعقدة –السرعة 

 - NW الدرجات –الاتجاه 
315 

NE - 45 N/A 101.3792 N/A 

احممممممداثي دائممممممرة العممممممرض 
(Latitude) 

 31.9300 اماذ   12.1
N 

31.92891 
N 

0.003 

احممممممممداثي خممممممممط الطممممممممول 
(Longitude) 

 29.4158 ارقا   29.1
E 

29.41617 
E 

-0.001 

 ساعة 24 4

 0.015 1.02915 1.0293 0.5 30 بالعقدة –السرعة 

 الدرجات –الاتجاه 
NW - 
315 

NE - 45 N/A 106.0167 N/A 

احممممممداثي دائممممممرة العممممممرض 
(Latitude) 

 اماذ   12.1
31.8878 

N 
31.88646 

N 
0.004 

احممممممممداثي خممممممممط الطممممممممول 
(Longitude) 

 ارقا   29.1
29.4659 

E 
29.46596 

E 
0.000 

 .ما إعداد الباحث :المصدر
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 :ساعة 24 – "9"الحالة  -

 ساعة 24 –" 9الحالة ( 6 )جدول

 24 –"9الحالة "
 ساعة

 التيارات السطحية الرياح
 الاتجاه )الى( السرعة الاتجاه )من( السرعة
 متغير  انط متغير  انط

 .ما إعداد الباحث :المصدر
 

 

 (9 الحالة) الأحمر البحر في النفط لتسرب لمحاكاةا السيناريوهات ومخرجات ( مدخلات7) جدول

الفترة  السيناريو
 المتغيرات )الساعات(

 المخرجات المدخلات
الانحراف 

 الرياح المعياري )%(
التيارات 
 السطحية

SL-
ROSS النموذج 

 ساعة 24 29

 0.000 1.40000 1.4 0.8 20 بالعقدة –السرعة 

 الدرجات –الاتجاه 
NW – 
315 

SE – 135 N/A 135.0413 N/A 

احداثي دائرة العرض 
(Latitude) 

 اماذ   27.1
27.1055 27.13697 

N 
-0.116 

احداثي خط الطول 
(Longitude) 

 ارقا   14.1
34.9474 34.94497 

E 
0.007 

 ساعة 24 33

 0.000 1.40000 1.4 0.8 20 بالعقدة –السرعة 

 الدرجات –الاتجاه 
N – 0 

O 
S – 180 

O 
N/A 180.0310 N/A 

احممممداثي دائممممرة العمممممرض 
(Latitude) 

 26.939 اماذ   27.1
N 

26.94038 
N 

-0.005 

احممممممداثي خممممممط الطممممممول 
(Longitude) 

 ارقا   14.1
34.5036 

E 
34.49966 

E 
0.011 

 ما إعداد الباحث: المصدر
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 الحقيقي النفط تسرب حادث موقع بيانات (4 )جدول

 (Longitudeاحداثي خط الطول ) (Latitudeاحداثي دائرة العرض ) الموقع
 N 11 °42 '19.1 ''E'' 15.8' 18° 27 نقطة البداية للتلوث

 N 11 °45 '18.59 ''E"21.87' 18°27 النقطة الأولى لتلوث النفط
 N 11 °49 '11.72 ''E'' 42.51' 11° 27 النقطة الثانية لتلوث النفط

 .ما إعداد الباحث :المصدر
 دراسة الحالة الواقعية. لتسرب المحاكاة السيناريوهات ومخرجات ت( مدخلا9) جدول

الفترة  السيناريو
 المتغيرات )الساعات(

 المخرجات المدخلات
الانحراف 

التيارات  الرياح المعياري )%(
 السطحية

SL-
ROSS 

 النموج 

1 

 ساعة 6

 0.57 16 بالعقدة –السرعة 

N/A 

1.05000 

N/A 

 N – 0 S – 180 180.03311 الدرجات –الاتجاه 
احداثي دائرة العرض 

(Latitude) 27.51122   اماذ 
27.53029 

N 
احداثي خط الطول 

(Longitude) 
 ارقا   11.71128

33.70521 
E 

 ساعة 6

 0.47 13 بالعقدة –السرعة 

N/A 

0.86000 

N/A 

 – NNW الدرجات –الاتجاه 
337.5 

SSE – 
157.5 

157.53779 

احممممممممداثي دائممممممممرة العممممممممرض 
(Latitude) 11.15211   اماذ 

27.45087 
N 

احممممممممممداثي خممممممممممط الطممممممممممول 
(Longitude) 29.75211   ارقا 

33.74223 
E 

 ساعة 6

 0.47 13 بالعقدة –السرعة 

N/A 

0.86000 

N/A 

 الدرجات –الاتجاه 
NNW – 
337.5 

SSE – 
157.5 

157.53779 

احممممممممداثي دائممممممممرة العممممممممرض 
(Latitude) 11.15211   اماذ 

27.37145 
N 

احممممممممممداثي خممممممممممط الطممممممممممول 
(Longitude) 29.75211   ارقا 

33.77921 
E 

 ساعة 6

 N/A 1.05000 N/A 0.57 16 بالعقدة –السرعة 

 – NNW الدرجات –الاتجاه 
337.5 

SSE – 
157.5 

N/A 
180.03311 

N/A 

احممممممممداثي دائممممممممرة العممممممممرض 
(Latitude) 11.15211   اماذ 

27.26184 
N 

27.27448 
N 

-0.046 

احممممممممممداثي خممممممممممط الطممممممممممول 
(Longitude) 29.75211   ارقا 

33.82048 
E 

33.82433 
E 

-0.011 

 .ما اعداد الباحث المصدر:
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 .السيناريوهات لجميع 2 حالةلل النفط تسرب مسارات( 4)شكل      

 ESRI ARCGISنرسامج  معمح الباحث ماستددا :المصدر                
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 السيناريوهات لجميع 9 حالةلل النفط تسرب مسارات( 9)شكل
 Desktop  ESRI ARCGISنرسامج معمح الباحث ماستددا :المصدر



 إسلام علي تركي,,,,, وآخرون

 

555 

 

 
 نموذجال بواسطة النفط تسرب لحادث الفعلي المسار( 13) شكل

 Desktop  ESRI ARCGISنرسامج معمح الباحث ماستددا :المصدر        
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 ة.مسارات التسرب لدراسة الحالة الواقعي( 11)شكل               
 Desktop  .ESRI ARCGISنرسامج معمح الباحث ماستددا :المصدر           

 
 النتائج والتوصيات

يةةةا  ٪1.11ذ يتجةةةاوز  المعةةةد مةةةا ق بةةةح  الدراسةةة خطةةةأ النمةةوج  سةةةينار وهات المحاكةةا  نواسةةةطة كقةةفط جميةةة 
 . المستددم مالفعح SL-ROSS ننموج  سسرب النفط زسةموااذسحرا  المعيار  
 ، يمكن اتخاذ الاستنتاجات التالية:البحثاستنادًا إلى نتائج 

الر ةاح سةأ ير  لتةأ ير التيةارات الناسجةة عةا الكثايةة والتيةارات السةطحية الناسجةة عةا  سم سطو ر حح عةدد .1
أب التيةارات الناسجةة عةا الكثايةة لهةا  قةير الحةح العةدد  إلةى و  الن ط عند سط  المةا  م عةعلى سلوة 

الن ةةةط يةةةوت المةةةا  المفتةةةوح، نينمةةةا  م عةةةةمةةةا سةةةرعة المةةةا  المفتةةةوح( علةةةى حركةةةة  % 5سةةةأ يرات   يفةةةة )
ةا مة  و  ما سرعة سط  البحر المفتوح %111الن ط حوالا  م عة سكتس  سظهر ه ا النتائج سطام  ا و ي  

 الييم المستددمة يا معظم الدراسات السام ة.
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مةا  المهةمأجح س ليح اليرر البيئا واذقتصةاد  النةاجم عةا سسةرب الةنفط، يجة  أب يحتةو  الجةن   ما .5
سةم سطةو ر سمةوج  سظةام دعةم ، لتوقة  موقة  وسوز ة  الةنفط معةد التسةرب رقماخطة الطوار  على سموج  

حركةةة لتح يةةا هةة ا الهةةد  مةة  وحةةدسيا متكةةاملتيا للتنبةة  السةةر   م يةةا هةة ا البحةةثال ةةرار لتسةةرب الةةنفط 
 لدعم التدطيط السر   واذستجامة. سسرب النفط يا أ  مياب يا البيئة البحر ة

 موازسةةسمةط ومةا  ةم  سةينار وهات مدتلفةة لحةوادث سسةرب الةنفط مقةروت جو ةة متفاوسةة سحليحسنفي  و سم  .5
وحيةةث أظهةةرت ستيجةةة  SL-ROSSالنتةةائج مةة  أحةةدث البرمجيةةات التجار ةةة المسةةتددمة مقةةيح اةةائ : 

ةا كبيةر ا  موازسةال عة و  علةى جلةت، سطام ةط الكميةة يةا كةح حةاذت دراسةة التسةربات النفطيةة لنتةائج لسواي  
 .)دراسة حالة واقعية( مقيح كامح م  حادث حيي ا لتسرب النفط النموج ستائج 

 مالمنايا والدصائ  التالية المطور  حديث ا:النموج  يتمت   .5
 وقط معد سسربها، مان اية إلى المساية التا يميا سحديد قو  واسجاا سرعة  ب ة النفط يا أ  

زمنيةة  مةد النمنية. ع و  على جلت، يظهر مسار  ب ة النفط معد أ   المد خ   ه ا  قطعتها
 ( مباار  .GISعلى سظام المعلومات الجغرافية )

  لنمةوج  هةا ال ةدر  علةى سحديةد المصةادر لواحد  ما المينات الرئيسةة أظهرت ستائج الدراسة أب
الأ ةةةلية )المقةةةتب  ييهةةةا( التةةةا وقةةة  ييهةةةا سسةةةرب الةةةنفط يةةةا منط ةةةة معينةةةة عةةةا  ر ةةةا التتبةةة  

 العيسا.
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Developing an Analytical Model for Simulating Oil Spills Using 

Geographic Information Systems (GIS) and Python 
 

Summary 

Oil is one of the primary energy sources in the world, used extensively by humans across 

various fields. Oil spills may occur during storage, transportation, or sometimes because of 

exploration activities and other industrial operations. This research paper aims to develop an 

analytical model for simulating oil spills using Geographic Information System (GIS) analytical 

tools and their applications with the Python programming language. The model is designed to 

enable decision-makers and specialists in this field to track the movement of oil spills from the 

moment the incident occurs, following the slick's progression through all affected areas in real-

time. This is based on atmospheric and temporal variables input by the user, providing detailed 

results for each location where the oil slick is present, in addition to determining the extent of the 

slick's presence (onshore, in shallow waters, or in deep waters). The research has developed a 

numerical solution to account for the effects of density-driven currents and wind-induced surface 

currents on the behavior of the oil slick at the water surface. To calibrate the accuracy of the 

developed model’s results, a comparison was made between the data generated by the model and 

the data from one of the most widely used models globally by organizations, agencies, and 

companies - SL Ross Environmental Research Ltd. This was achieved through the execution and 

analysis of different oil spill scenarios under varying atmospheric conditions. The results of the 
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comparison showed a high degree of agreement, with a standard deviation ranging between (-

0.005) to (0.011) in the latitude and longitude coordinates for the movement of the oil slick 

between the two models. Furthermore, the model's results were validated against an actual oil spill 

incident (a real-world case study). 

Keywords: Geographic Information Systems (GIS), Python, Oil Spill Models, Shallow Waters, 

Deep Waters. 

 


