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  چکیده

ي ها کارخانه  مانند مواد خروجی از دودکش(ها به جو  جوي مواد ناشی از ورود آلاینده) Dispersion( پاششبینی نحوه  سازي و پیش شبیه

 Dose(ت و محاسبات پرتوگیري هاي متفاوت از جمله پایش محیطی بلندمد داراي اهمیت بسیاري از دیدگاه) ها صنعتی و نیروگاه

Calculation (هاي رسیدن به این هدف استفاده از یک سامانه  یکی از راه. باشد و نیز صدور هشدار مناسب در صورت بروز حادثه می

لذا هر چه . شود جوي جفت می پاششدر واقع در سامانه مذکور یک مدل هواشناسی با یک مدل . باشد می پاشش-شده هواشناسی جفت

در کار حاضر ابتدا عملکرد . شده نیز بهبود خواهد داشت دقت و قابلیت اعتماد خروجی مدل هواشناسی بیشتر باشد عملکرد سامانه جفت

موج کوتاه، لایه  موج بلند، تابش طول خردفیزیک ابر، تابش طول(هاي پارامترسازي فیزیکی  هاي مختلف طرحواره با ترکیب WRFمدل 

ي مورد مطالعه مورد ارزیابی قرار  بینی پارامترهاي هواشناسی منطقه براي پیش) اي کومه ه مرزي و همرفتسطحی، سطح زمین، لای 

براي تعدادي  WRFی مختلف انتخاب و پس از اجراي مدل کیزیفهاي  پیکربندي از دیدگاه پارامترسازي 8براي این منظور، تعداد . گرفت

هاي  بینی ارزیابی عملکرد پیش. نجی نتایج خروجی مدل، پیکربندي مناسب انتخاب شدسنجی و اعتبارس تاریخ منتخب و انجام حساسیت

و مقایسه ) RMSE(و جذر میانگین مربعات ) CC(محاسبه پارامترهاي آماري از جمله ضریب همبستگی  لهیوس به WRFمدل هواشناسی 

هاي  در تاریخ) هاي همدیدي در اطراف آن هاي ایستگاه ههواشناسی و سودار نیروگاه و داد  برج(هاي مشاهدات گردآوري شده  با داده

  .منتخب انجام گردید

سال با استفاده از  بینی دز مؤثر سالانه گروه سنی بزرگ و پیش پاششسازي  ، شبیهWRFبعد از تعیین پیکربندي مناسب براي مدل 

با استفاده  WRFهاي مدل  بینی این منظور پیشبراي . براي کارکرد عادي نیروگاه بوشهر انجام شد WRF-HYSPLITشده  مدل جفت

 پاششو محاسبات دز با مدل  پاششهاي  سازي کار رفت و سپس شبیه به پاششعنوان ورودي هواشناسی مدل  از پیکربندي منتخب، به

HYSPLIT ز معادل مؤثر سالانه توسط این مدل جفت پیش. انجام گردیدمیلادي  2016و  2015، 2014هاي  شده براي سال بینی د

 FSAR، براي گزارش Sv/y 8-10×7/7را به دست داد، در مقابل مقدار  Sv/y 7-10×1/1و  Sv/y 8 -10×8/5 ،Sv/y 8-10×7/6ترتیب  به

همچنین مقایسه نتایج . باشد می WRF-HYSPLITشده  هاي دز معادل توسط مدل جفت بینی ي صحت پیش دهنده نیروگاه، نشان

دهد پرتوگیري  را به دست داد، که نشان می) >2/0(% درصد  2/0سالانه کارکرد عادي نیروگاه، مقداري کمتر از بینی دز با حد دز  پیش

  .سالانه مردم براي کارکرد عادي نیروگاه نسبت به حد دز قانونی اعلام شده بسیار ناچیز است

و  پاششبینی  تواند براي پیش مناسبی می با تقریب بسیار WRF-HYSPLITشده  مدل جفت کهدهد  نتایج پژوهش حاضر نشان می

اطلاعات مورد نیاز مدیریت شرایط  نیتأمتواند در  شده می همچنین نتایج این مدل جفت. محاسبات دز نیروگاه مورد استفاده قرار گیرد

   .بینی حرکت پلوم رادیواکتیو و محاسبات پرتوگیري مورد استفاده قرار گیرد اضطراري براي پیش

  

  ، محاسبات دز، نیروگاه بوشهرHYSPLIT، پارامترسازي، WRFسازي،  شبیه: کلیدي هايواژه

                                                                                                                                                                                
 sghader@ut.ac.ir                     :نگارنده رابط *



 1397، 1، شماره 12مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                         نژاد و همکاران فیضی                                                                                                      20

  

  مقدمه     1

ها براي مطالعه  جوي در نیروگاه پاششهاي  مدل

پراکندگی نشر عناصر رادیواکتیو در طول شرایط کارکرد 

سرینیواس و همکاران، (شوند  اي استفاده می عادي و حادثه

ت هواشناسی محدوده نیروگاه ی مشاهداطورکل به). 2013

هاي ورودي مدل پخش و ترابرد استفاده  داده عنوان به

بینی عددي وضع هوا مانند  هاي پیش خروجی مدل. شود می

WRF )Weather Research and Forecasting( عنوان  به

بینی نشر  و براي پیش ورودي هواشناسی مدل پاشندگی

ي هواشناسی در آلاینده و یا تغییرات مکانی پارامترها

 ).2012وو و همکاران، (شود  تخمین پاشندگی استفاده می

ها میدان متغیرهاي هواشناسی از جمله جریان باد  این مدل

را با حل عددي معادلات بسیط حرکت در اختیار قرار 

  .دهند می

ها براي حل دقیق  با این حال، تفکیک مکانی این مدل

اي، انتقال و  ت کومهفرآیندهاي فیزیکی مانند تلاطم، همرف

رو این فرآیندها  درشت است و از این ازحد شیبغیره 

هاي پارامترسازي  بنابراین طرحواره؛ شوند پارامترسازي می

بینی وضع هوا  هاي عددي پیش یک جزء ذاتی تمام مدل

) WRFمانند (بینی عددي وضع هوا  مدل پیش یک. هستند

لایه سطحی، هاي پارامترسازي تابش، شار  شامل طرحواره

طورکلی شش  به. اي، ابر و غیره است تلاطم، همرفت کومه

تا هفت طرحواره براي نمایش هر یک از این فرآیندها 

  .و هریک محاسن و معایب خود را دارد وجود دارد

سنجی نتایج  چندین مطالعه در گذشته براي حساسیت

هاي پارامترسازي در مناطق  مدل و انتخاب طرحواره

. هوایی جهان انجام شده است و یایی و آبمختلف جغراف

هاي  ، حساسیت طرحواره)2015(شریواستاوا و همکاران 

و ) SL(، لایه سطحی )PBL(پارامترسازي لایه مرزي 

براي منطقه نیروگاه  WRFدر مدل ) LSM(سطح زمین 

آنها چندین ترکیب مختلف . کایگا هند را بررسی کردند

حی و مدل سطح زمین هاي لایه مرزي، لایه سط طرحواره

براي بررسی باد سطحی، دما و رطوبت در منطقه مورد 

اثر پنج  )2004(ژانگ و ژنگ . کار بردند مطالعه به

براي میدان باد،   MM5مدل) PBL(طرحواره لایه مرزي 

دماي سطح و لایه مرزي در ایالات متحده آمریکا و 

  .مقایسه با مشاهدات سطح و جو بالا بررسی نمودند

تجزیه و تحلیل جامعی از ) 2008(گه و همکاران بور

 رهیجز شبهکیفیت هوا در   براي برنامه WRF حساسیت مدل

اجراي ) 2011(ایوانز و همکاران  .ایبري انجام دادند

عضوي را بر روي  36با یک گروه فیزیک   WRFهمادي

  .جنوب شرق استرالیا مورد بررسی قرار دادند

ران براي اعتبارسنجی و مطالعات فراوانی در منطقه ای

عددي  بینی  هاي پیش هاي مختلف مدل پارامترسازي

انجام شده است که در اینجا به  WRFاز قبیل  اسیمق انیم

) 1394(قادر و همکاران . شود برخی از آنها اشاره می

ی میدان باد سطحی نیب شیپفیزیکی  ارزیابی پارامترسازي

آنها یک سامانه . را انجام دادند فارس جیخلبراي منطقه 

بینی میدان باد سطحی  عضو براي پیش 15همادي با 

را اجرا و نتایج  WRFمدل در اجراي  فارس جیخلمحدوده 

) 1393(محمدي  ملکوتی و علی .آن را بررسی کردند

به پارامترسازي مختلف براي  WRFسنجی مدل  حساسیت

همچنین لایقی و همکاران . توفان گونو را بررسی کردند

به  WRFهاي مدل  بینی حساسیت پیش) 1396(

پارامترسازي فیزیکی در زمان مونسون تابستانی محدوده 

قصابی و . فارس و دریاي عمان را انجام دادند خلیج

هاي پارامترسازي  نیز عملکرد طرحواره) 1393(همکاران 

هاي جنوب غرب ایران را  در برآورد بارش WRFمدل 

  .بررسی نمودند

 کهدهد  ی این مطالعات نشان میمشترك تمام  نتیجه

سازي مناسب، وابسته به  انتخاب طرحواره براي یک شبیه

هدف و کاربرد مدل و موقعیت جغرافیایی منطقه مورد نظر 

رو مطالعات حساسیت نیازمند تمرکز بر  از این .باشد می

ها براي یک منطقه خاص روي ترکیب مناسب طرحواره
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  .باشد می

هواشناسی در کارهاي  سازي پخش و انتشار مدل

با معرفی مدل گوسی آغاز شد، بسط و ) 1947(ساتون 

توسعه آن به شکل کنونی بر اساس کارهاي پاسکویل 

در . صورت گرفت) 1983(، پاسکویل و اسمیت )1971(

ی انرژي اتمی الملل نیبمدارك و استانداردهاي آژانس 

)International Atomic Energy Agency) (1980  و

معرفی شده که دلیل آن  پاششمدل گوسی  ،)2001

سرعت باد : ها حداقل داده(ي مورد نیاز ها يورودسادگی 

ي ها مدلدر مقایسه با ) و مقدار رهاسازي چشمه آلودگی

ها  این مدل هرحال به). 1999شنل و دي، (باشد  عددي می

ها براي فواصل کوتاه از چشمه  سازي با برخی ساده

انند فرض شرایط پایا، میدان م) Short Range(آلودگی 

باد همگن، سطح هموار، برش باد صفر و غیره کاربرد دارد 

مطالعات ). 1386؛ جعفري و همکاران، 1999شنل و دي، (

ارزیابی، صحت و حساسیت مدل گوسی به پارامترهاي 

، میلر و )2000(ورودي در کارهاي واکولین و لوي 

تشریح ) 1993(و کاراسکال و همکاران ) 1986(کریگ 

  .شده است

جوي و  پاششچندین مطالعه در گذشته براي ارزیابی 

نیروگاه بوشهر ) Dose Calculation(محاسبات پرتوگیري 

)Bushehr Nuclear Power Plant (انجام شده است .

، کد کامپیوتري را بر اساس )1383(نژاد و خاموشی  فیضی

مدل گوسی پخش براي ارزیابی پاشندگی شرایط کارکرد 

نژاد  ملکوتی و فیضی. عادي نیروگاه بوشهر توسعه دادند

سازي انتشار بلندمدت رهاسازي  ، مدل)1383(

. رادیونوکلئیدها براي نیروگاه بوشهر را ارزیابی نمودند

، دز معادل مؤثر فردي و )2006(علی و همکاران  رئیس

جمعی را با استفاده از روابط مدل گوسی براي شرایط 

سهرابی و همکاران . ه ارزیابی کردنداي نیروگا حادثه

، محاسبات پرتوگیري فردي و جمعی براي شرایط )2013(

همچنین . اي نیروگاه را انجام دادند کارکرد عادي و حادثه

، ارزیابی دز فردي و جمعی )2015(پیروزمند و همکاران 

. اي را بررسی کردند نیروگاه براي شرایط عادي و حادثه

 HYSPLIT پاشش، مدل )2017(زالی و همکاران 

)HYbrid Single Particle Lagrangian Integrated 

Trajectory ( ز معادل مؤثر فردي ورا براي محاسبه د

  .کار بردند جمعی کارکرد عادي نیروگاه بوشهر به

نتیجه کارهاي انجام شده در مورد محدوده کاربرد، 

سنجی مدل گوسی نشان  اعتبارسنجی، صحت و حساسیت

تواند جهت  د که این مدل در مقیاس محلی میده می

. استفاده شود) Long Term( بلندمدت پاششمحاسبات 

با افزایش فاصله از چشمه با توجه به تقریب میدان باد ثابت 

در فرضیات این مدل در هنگام استفاده از مدل گوسی 

 پاششي ها مدلدر این مورد . بایست احتیاط نمود می

کار . دهند هاي معتبرتري را ارائه می سازي شبیه اسیمق انیم

در  پاششهاي  سازي حاضر تلاش جهت توسعه شبیه

بدون فرضیات مدل  اسیمق بزرگو  اسیمق انیمفواصل 

گوسی و با استفاده از یک مدل لاگرانژي پخش و انتشار 

- هواشناسی شده جفتاین کار با ایجاد سامانه . جوي است

براي . شود ریح میگیرد که در ادامه تش صورت می پاشش

هاي پرکاربرد و  یکی از مدلکه  HYSPLITمدل این کار 

باشد، در نظر گرفته  معتبر در زمینه کار مقاله حاضر می

و چگونگی توسعه  HYSPLITبررسی مدل  .شده است

  .تشریح شده است) 2004(و هس  دراکسلرآن توسط 

با ) WRF(مقیاس  در کار حاضر مدل هواشناسی میان

شود و به کمک  جفت می) HYSPLIT(جوي  پاششمدل 

هاي پاشندگی و در ادامه محاسبات  بینی آن پیش

پرتوگیري ناشی از کارکرد عادي نیروگاه بوشهر ارزیابی 

اي براي نشان دادن توزیع  چنین سامانه جفت شده. شود می

الگوي پرتوگیري در اطراف نیروگاه براي شرایط کار 

سازي  ابزار تصمیمیک  صورت بهعادي آن و همچنین 

تواند بسیار  براي مقابله با شرایط اضطراري نیروگاه می
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  .حائز اهمیت باشد

مطالعه حاضر شامل پیدا کردن پیکربندي  بخش اول

هاي فیزیکی،  از دیدگاه پارامترسازي WRFمناسب مدل 

عنوان ورودي هواشناسی مدل  بینی میدان باد به براي پیش

ترکیب  8د، براي این کار از باش نیروگاه بوشهر می پاشش

 WRFهاي پارامترسازي براي مدل  مختلف طرحواره

  .استفاده شد

بخش دوم شامل اعتبارسنجی مدل لاگرانژي 

HYSPLIT هاي بلندمدت ایستگاه  با استفاده از داده

بعد از انجام اعتبارسنجی مدل . باشد هواشناسی نیروگاه می

HYSPLIT مدل با  شده جفت صورت به، این مدلWRF ،

و محاسبات دز نیروگاه بوشهر براي  پاششبراي ارزیابی 

و نتایج حاصل با  شود شرایط کارکرد عادي آن استفاده می

هاي تحلیل ایمنی و محیطی نیروگاه مقایسه  مقادیر گزارش

  .شود می

 بخش در شوريک تقسیمات نظر ازنیروگاه بوشهر 

سایت . واقع است بوشهر استان در بوشهر شهرستان حومه

 استان زکمر بوشهر بندر یلومتريک 18 در اًتقریبنیروگاه 

 شکل( است گرفته قرار جنوب شرقی آن جهت در بوشهر،

1.(  

  

  
  .فارس جیخلموقعیت نیروگاه بوشهر در محدوده  .1 شکل

 ها و روش کار داده     2

بینی عددي وضع  مقیاس پیش یک مدل میان WRF مدل

دهاي تحقیقاتی و عملیاتی هواست که براي هر دو کاربر

تواند براي  و می تواند مورد استفاده قرار گیرد می

هاي مختلف از چند کیلومتر تا صدها  سازي در مقیاس  شبیه

اطلاعات بیشتر توسط ونگ و . کار رود هبکیلومتر 

ارائه ) 2008(و اسکاماروك و همکاران ) 2010(همکاران 

 .است شده 

ست که از هایی ا از جمله مدل WRFمدل 

عنوان ورودي هواشناسی مورد نیاز  هاي آن به خروجی

بینی غلظت  سازي و پیش براي شبیه پاششهاي  مدل

. شود هاي منتشر شده از یک چشمه استفاده می آلاینده

کردن این  ویژگی مهم این مطلب این است که با جفت

سازي را براي انواع  توان شبیه می پاششمدل با یک مدل 

  .نجام دادسناریوها ا

هاي متفاوت براي انجام  کارگیري طرحواره به

مقیاس و از  هاي میان هاي فیزیکی در مدل پارامترسازي

هاي مرتبط با عدم  یکی از بخش WRFجمله مدل 

بینی  مقیاس پیش هاي عددي میان هاي ناشی از مدل قطعیت

هاي فیزیکی  پارامترسازي. باشند عددي وضع هوا می

مواردي همچون میکروفیزیک،  WRFموجود در مدل 

تابش موج بلند، تابش موج کوتاه، لایه سطحی، سطح 

اي را شامل  اي و همرفت کومه زمین، لایه مرزي سیاره

اي مناسب  در کار حاضر تلاش شده تا مجموعه. شوند می

هاي فیزیکی براي انجام  از ترکیب پارامترسازي

  .ها انتخاب شود سازي شبیه

هاي فیزیکی  براي طرحواره طور که ذکر شد، همان

هاي متعددي وجود دارد  انتخاب WRFمتفاوت در مدل 

  براي پارامترسازي. شود که به برخی از آنها اشاره می

، Lin ،WSM6 ،WSM3هاي  خردفیزیک، طرحواره

Ferrire براي . هاي پرکاربرد هستند از جمله طرحواره

و  YSUاي نیز دو طرحواره  پارامترسازي لایه مرزي سیاره
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MYJ جانیک -میلر-هاي کین فریج، بتس و طرحواره

)BMJ (دونجی نیز براي پارامترسازي همرفت -و گرل

 Noah LSMاي و براي سطح زمین نیز دو طرحواره  کومه

براي . بیشترین استفاده را دارند MM5 5-layer LSMو 

 Etaو  MM5 similarityهاي  لایه سطحی طرحواره

similarity هاي  موج بلند طرحواره و براي تابشRRTM 

توان به  و براي تابش موج کوتاه نیز می GFDLو 

  .اشاره نمود GFDLو  Dudhiaهاي  طرحواره

هاي  بایست از میان تعداد بسیار زیاد حالت حال می

هاي فیزیکی مدل حاصل  متفاوتی که از ترکیب پیکربندي

در کار . تعدادي پیکربندي را انتخاب نمود ،شوند می

پیکربندي متفاوت استفاده شده است که  8ر از حاض

انتخاب آنها با توجه به کارهاي تحقیقاتی انجام شده 

از جمله کارهاي انجام شده توسط (صورت گرفته است 

؛ دوویویه 2010؛ اونیل و همکاران، 2011زو و همکاران، 

؛ پرلین و 1394؛ قادر و همکاران، 2013و کاسانو، 

 8مشخصات مربوط به  1جدول  ).2014همکاران، 

متفاوت مورد استفاده در کار حاضر را نشان   پیکربندي

  .دهد می

 

 هاي مدل سازي نحوه ارزیابی نتایج شبیه   2-1

WRF  
نیاز است تا نتایج  WRFبراي یافتن پیکربندي مناسب مدل 

هاي مشاهدات  هاي این مدل با داده سازي حاصل از شبیه

. رد ارزیابی قرار گیرندمو) ماهواره و ایستگاه همدیدي(

هاي  ها نیاز است تا از پارامترها و سنجه براي انجام ارزیابی

 RMSE ، جذر میانگین مربعات )Bias(آماري مانند اریبی 

)Root Mean Square Error( ضریب همبستگی ،CC 

)Correlation Coefficient (با توجه . و غیره استفاده نمود

پیکربندي مناسب مدل  به اینکه هدف کار حاضر یافتن

WRF هایی استفاده نمود که  باشد لذا باید از سنجه می

هاي مدل را در مقایسه با مشاهدات و  میزان خطاي خروجی

؛ همچنین میزان انطباق آنها را با مشاهدات مشخص نمایند

بنابراین از این دیدگاه پارامترهایی همچون جذر میانگین 

ي اهمیت فراوانی مربعات خطا و ضریب همبستگی دارا

لذا در کار حاضر براي یافتن پیکربندي مناسب . هستند

مدل، از دو پارامتر آماري مهم جذر میانگین مربعات خطا 

  .است و ضریب همبستگی استفاده شده 

  

  

  

  .مورد استفاده در کار حاضر WRFپیکربندي متفاوت مدل  8مشخصات  .1جدول 

  شماره

  پیکربندي

عنوان 

  اختصاري
  زیکخرد فی

تابش موج 

  بلند

تابش موج 

  کوتاه
  سطح زمین  لایه سطحی

لایه مرزي 

 اي سیاره

همرفت 

  اي کومه

1  Phys01 Lin  RRTM Goddard  Pleim-Xiu  Pleim-Xiu  ACM2 Kain-ritsch  

2  Phys02 Lin RRTM Goddard  
Revised 
MM5 

Noah  MRF Kain-ritsch  

3 Phys03 Lin  RRTM Goddard  Eta  Noah  MYJ  Kain-ritsch  

4  Phys04 Lin  RRTM Goddard  MYNN  Noah  MYNN2  Kain-ritsch  

5  Phys05 Lin  RRTM Goddard  QNSE  Noah  QNSE PBL Kain-ritsch  

6 Phys06 Thompson  RRTM Dudhia MM5 5 layer LSM YSU Grell 

7  Phys07 Goddard GCE  RRTM RRTM Eta Noah MYJ 
Grell 

Deveney 

8  Phys08 Ferrier  RRTM Dudhia MM5 Noah YSU BMJ 
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جزئیات مربوط به روابط آماري توسط ویلکس 

پارامتر جذر میانگین مربعات . است  تشریح شده) 2011(

خطا یا   eآید که در آن خطا از رابطه زیر به دست می

هاي  بینی شده و داده هاي پیش همان اختلاف میان داده

  .باشد مشاهده می
  

)1      ( 
22

1 1

1 1
,

N N

i i i
i i

RSME e O P
N N 

     

  

هاي  بینی و داده هاي پیش دادهرتیب، مقادیر ت به Oو  Pکه 

  .باشند مشاهدات می

بعد ضریب همبستگی شاخصی است که  عدد بی

رود و  کار می تعیین نوع همبستگی بین دو متغیر به منظور به

در رابطه زیر . مقدار آن بین یک و منفی یک متغیر است

  .ضریب همبستگی ارائه شده است
  

)2   (                 
  

   

1

2 2

1

,

N

i ii

N

i ii

p p r r
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p p r r





 


 




  

  

معرف  pو ) مشاهدات(هاي مرجع  معرف داده rکه 

 و rعلاوه  به. باشد بینی شده توسط مدل می هاي پیش داده

p هاي  هاي مشاهدات و داده ي میانگین داده کننده نیز بیان

  .باشند ه میشد  سازي شبیه

تعیین حداقل مقدار ضریب همبستگی و همچنین جذر 

میانگین مربعات خطا براي کاربردهاي عملی هواشناسی 

با کنکاش در کارهاي . کار پیچیده و دشواري است

و ) 2001(شده از جمله توسط رید و ترنر  تحقیقاتی انجام

را  5/0ضریب همبستگی با مقداري در حدود ) 1966(تام 

توان در نظر  ورد نیاز براي کاربردهاي عملیاتی میحداقل م

  .گرفت

  

سنجی و اعتبارسنجی  حساسیتانجام    2-2

 WRFي مدل ها سازي شبیه

در جنوب ایران با  فارس جیخلدامنه مورد مطالعه، منطقه 

 ' 47"شرقی و  50° 53 ' 08" مرکزیت نیروگاه بوشهر، 

اضر، با توجه به هدف کار ح. باشد شمالی می °28 49

از یک حوزه  WRF هاي مدل بینی بـراي انجـام پـیش

با گام ) اي لانه(محاسباتی کـه از سه شـبکه تـو در تو 

طول و (در راستاي افقی  km 3و  km27 ، km9 اي  شبکه

 2شکل . شـود تشکیل شده، استفاده می) عرض جغرافیایی

در این شکل . دهد نمایی از حوزه محاسباتی را نشان می

با خط مشکی،  km27 محاسباتی بـا تفکیک افقی  ناحیه

بـا خـط سفید  km9 ناحیه محاسباتی بــا تفکیک افقی 

بـا خط  km 3رنگ و ناحیه محاسباتی بــا تفکیک افقی 

  .قرمز رنگ نشان داده شده است

  

  
  .WRFنمایی از حوزه محاسباتی کار حاضر براي مدل . 2شکل 

  

 سنجی مدل سیتهاي اعتبارسنجی و حسا سازي شبیه

WRF گروه اول . دو گروه داده انجام شده است بر اساس

هاي مورد نیاز براي  هاي مشاهدات و گروه دوم داده داده

  .هستند WRF شرایط اولیه و شرایط مرزي مــدل نیتأم

هاي مشاهداتی مانند  ها، داده گروه نخست داده

 کـه بـه کمک باشند یمي باد، دما و فشار سـطح ها دانیم

را انجام  WRF تـوان اعتبارسنجی خروجی مـدل آنها می

گیري شده  هاي اندازه ها شامل داده این داده. داد

اطراف نیروگاه جهت ) سینوپتیک(همدیدي   هاي ایستگاه

 2015تا  2005تدقیق میدان باد منطقه نیروگاه براي دوره 

گیري توسط دکل  هاي اندازه میلادي و همچنین داده

ترتیب  متري و سیستم سودار نیروگاه به 100 هواشناسی
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و دو  2003تا  1999میلادي و  2010تا  2000براي دوره 

 2جـدول . باشد میلادي می 2016فصل زمستان و بهار سال 

شکل هاي سینوپتیک اطراف نیروگاه و  مشخصات ایستگاه

هاي  علاوه بر این داده. کند موقعیت آنها را ارائه می 3

ی از نقاط توجه قابلرزیابی براي تعداد اي، کار ا مشاهده

اي نیز انجام  هاي ماهواره هاي سنجنده گیري مربوط به اندازه

گیري دو  هاي اندازه دادهبراي این منظور . است شده 

براي نقاطی  ASCAT و QuikSCAT اي سنجنده ماهواره

. مشخص شده مورد استفاده قرار گرفت 4که در شکل 

فارس از  هاي حاشیه جنوبی خلیجهاي مربوط به کشور داده

  .اند دریافت شده طریق وبگاه دانشگاه وایومینگ

  

 
هاي سینوپتیک و هواشناسی نیروگاه که براي  موقعیت ایستگاه .3شکل 

  .براي منطقه نیروگاه استفاده شدند WRFمدل نتایج اعتبارسنجی 

  

  
ه در شده توسط ماهوار هاي ثبت موقعیت مکانی نقاطی که داده .4شکل 

  .مورد استفاده قرار گرفته است WRFمدل نتایج  آنها براي اعتبارسنجی

  

 عنوان روش انتخاب چندین تاریخ براي اجراي مدل به

WRF سنجی آن براي منطقه نیروگاه بوشهر،  در حساسیت

موارد وقوع حداکثر و حداقل سالانه دما و سرعت باد براي 

. قرار گرفتمد نظر  2هاي مشخص شده در جدول  ایستگاه

مقادیر حدي به این دلیل که آنها به احتمال زیاد تأثیر 

ها و علاوه بر آن،  ی در پراکندگی جوي آلایندهتوجه قابل

. تقریباً در کل سال پراکنده هستند انتخاب شدند

سنجی و  هاي منتخب براي اجراي حساسیت تاریخ

پارامترهاي آماري براي  نییو تع WRFاعتبارسنجی مدل 

پیکربندي منتخب در  8تر بین  ش پیکربندي مناسبگزین

  .نشان داده شده است 3جدول 

  

  

  .مورد استفاده قرار گرفته است WRFسنجی نتایج مدل  هاي مشاهدات آنها براي اعتبارسنجی و حساسیت هایی که داده مشخصات ایستگاه. 2 جدول

  ردیف هاسم ایستگا عنوان اختصاري طول جغرافیایی عرض جغرافیایی  دوره

2015-2005 9800/28  8300/50  Coastal 1 بوشهر ساحلی 

2015-2005 9631/28  8192/50 Airport 2 فرودگاه بوشهر 

2015-2005  0503/30 1667/50 Deylam  3 همدیدي بندر دیلم 

2015-2005 8333/27 9333/50 Dayyer  4 همدیدي بندر دیر 

2015-2005 2656/29 3153/50 Khark 5 خاركه همدیدي جزیر 

2010-2000 8253/28 8831/50  Bnpp_Met 6 هواشناسی نیروگاه بوشهر 
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  .WRFسنجی مدل  هاي منتخب براي اجراي حساسیت تاریخ. 3جدول 

 ردیف روز، ماه، سال ردیف روز، ماه، سال

22-01-2012 8  01-11-1999 1  

28-12-2013 9 28-05-2001 2  

28-02-2014 10  03-01-2005 3 

26-08-2014 11  07-12-2006 4  

29-08-2015 12  26-03-2008 5 

06-10-2015 13  09-05-2010 6  

28-03-2016 14  19-06-2006  7  

  

هـا بـراي  که ذکـر شـد دسـته دوم داده گونه همان

هاي مدل  سازي شرایط اولیه و شرایط مرزي شبیه نیتأم

WRF بـراي رسـیدن بـه ایـن هـدف از . مـورد نیـاز هستند

 NCEP/FNL )National Centers for هاي داده

Environmental Prediction (هاي تحلیـل  که از نوع داده

  .هسـتند، استفاده شد

بـراي تمامی  WRF هاي مـدل سازي با انجام شبیه

پیکربنـدي و البتــه  8و براي تمـامی  3هاي جدول  تاریخ

اي ه ، ارزیابی خروجیFNLهاي  بــا اســتفاده از داده

در نقـاط مشاهدات  WRFهاي مدل  بینی حاصل از پیش

هـاي هواشناسی همدیدي، نیروگاه و نقـاط  شامل ایستگاه

با استفاده از ) ASCAT, QuikSCAT(اي  مـاهواره

هاي آماري مانند جذر میانگین مربعـات  پارامترها و سنجه

  .و ضریب همبستگی صورت گرفت

ط به پارامترهاي در ادامه پس از انجام محاسبات مربو

توان در مورد پیکربندي  آماري و بررسی نتایج آنها می

هاي فیزیکی قضاوت  منتخب مدل از دیدگاه پارامترسازي

در واقع براي پیدا نمودن پیکربندي مناسب نیاز است . نمود

هاي  سازي ها در شبیه تا میزانی که هر یک از پیکربندي

و سپس از میان اند، محاسبه نمود  مدل موفق عمل نموده

آنها پیکربندي را که داراي امتیاز بیشتر است، انتخاب 

براي رسیدن به این هدف به این شکل عمل شده که . نمود

ها و تمامی نقاط مورد استفاده  براي تمامی داده

ها از دیدگاه ضریب  عملکردهاي هر یک از پیکربندي

مد نظر ) RMSE(و خطاي کمتر ) CC(همبستگی بیشتر 

بندي  هاي متفاوت رده و از این دیدگاه پیکربنديبوده 

  .شدند

که به علت حجم (بندي نتایج پارامترهاي آماري  جمع

دهد  نشان می) شده نظر صرفزیاد از ارائه آنها در اینجا 

هـا مطابق  عملکرد، پیکربنـدي نیتر مناسباز دیدگاه  که

، 6، 1، 8، 7، 5، 3 صورت به، 1شماره هر یک در جدول 

لــذا . شوند میاز بیشترین امتیاز به کمترین مرتب  2، 4

، تابش Linخردفیزیک، : با ترکیب( 3پیکربندي شماره 

، Goddardموج کوتاه  ، تابش طولRRTMموج بلند  طول

و  MYJ، لایه مرزي Noah، سطح زمین Etaلایه سطحی 

،  که بالاترین امتیاز را داشته) Kain-ritschاي  کومه

 پاشش -دي منتخب براي سامانه هواشناسیعنوان پیکربن به

  .مورد استفاده قرار گرفت

در ادامه بـه بخـش دوم کـار حاضـر که محاسبات 

است  پاشش -هواشناسی شده جفتتوسط سامانه  پاشش

پرداخته و نتـایج این سامانه براي چنـد خروجی مدل 

WRF شود ارائـه می.  

  

  HYSPLITمدل     2-3

 NOAA )National Oceanic andاین مدل توسط 

Atmospheric Administration( ،WMO )World 

Meteorological Organization(  وIAEA 

)International Atomic Energy Agency ( که مسئولیت

اي را  جوي در حوادث بزرگ هسته پاششبینی  پیش

دلیل این مطلب توانایی . گیرد دارند، مورد استفاده قرار می

چنین مناسب بودن آن براي انجام چنین مناسب مدل و هم

از جمله موارد کاربرد اصلی این مدل . باشد می  سازي شبیه

بینی انتشار مواد رادیواکتیو،  توان به ردیابی و پیش می

سوزي و  ی، دود حاصل از آتشفشان آتشخاکسترهاي 

هاي ناشی از منابع آلودگی ساکن و متحرك، در  آلاینده

هاي متفاوت این مدل و همچنین  جنبه. جو اشاره نمود
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علاوه  دهندگان مدل و به کاربردهاي آن توسط توسعه

توسط سایر محققین مورد بررسی قرار گرفته است که از 

توان به کارهاي انجام شده توسط دراکسلر و  جمله آنها می

، )1999(، دراکسلر )1998(، دراکسلر و هس )1997(هس 

، )1997(ان ، دراکسلر و همکار)2006(دراکسلر 

تینکر ) 2006(، ژاسیولیونیس و رزکف )1999(هوسیاداس 

  .اشاره نمود) 2008(چالا و همکاران ) 2010(و همکاران 

بایست به آن اشاره نمود  نکته مهمی که در اینجا می

سنجی مدل  هاي صحت این است که آزمایش

)Verification (انجام رسیده  دهندگان به  توسط توسعه

هاي  اي آزمایش هاي مذکور پاره ر آزمایشعلاوه ب. است

هاي مشاهداتی براي  نیز با داده) Validation(اعتبارسنجی 

مدل مذکور انجام شده که نشان از توانایی مناسب مدل 

البته بهتر ). 1996، دراکسلر 1998دراکسلر و هس (دارد 

است تا مدل  در نظراست اعتبارسنجی براي هر مکانی که 

در کار حاضر نیز . انجام برسد ه شود، بهدر آنجا استفاد

بر اساس مقایسه نتایج  HYSPLITاعتبارسنجی مدل 

اجراي مدل با استفاده از مشاهدات بلند مدت دکل 

  متري نیروگاه و مقایسه نتایج آن با گزارش 100هواشناسی 

و تحلیل ایمنی ) Environmental Report, ER(محیطی 

انجام ) Final Safety Analysis Report, FSAR(نیروگاه 

  .خواهد شد

هاي رها  سازي پاشندگی آلاینده این مدل براي شبیه

سازي مسیر ذرات  رود و توانایی شبیه کار می شده در هوا به

و نهشت ذرات ) پخش(آلاینده و همچنین نحوه پاشندگی 

محاسبات مربوط به . باشد آلاینده رها شده را دارا می

ورت ترکیبی بوده و در عمل ص پاشندگی در این مدل به

مدل از . باشد هاي لاگرانژي و اویلري می پیوندي از روش

بینی عددي  هاي پیش هاي هواشناسی خروجی مدل داده

قرار دارند ) منظم(وضع هوا که بر روي نقاط یک شبکه 

هاي مورد نیاز جهت انجام  داده عنوان ورودي و محاسبه  به

همچنین در این . کند جوي استفاده می پاششسازي  شبیه

هاي نیمرخ قائم  با استفاده از داده پاششمدل آهنگ 

 ، چینش باد)Vertical Diffusivity Profile(پخشندگی 

)Wind Shear(  و تغییر شکل افقی میدان باد محاسبه

این مدل طی دو دهه گذشته در حال تکامل بوده . شود می

  .است

  

  شناسیهاي هوا محاسبات مربوط به میدان  1- 2-3

هاي  سازي به داده براي انجام شبیه HYSPLITمدل 

 مثال عنوان به(هاي زمانی ثابت  هاي هواشناسی با بازه میدان

  البته این بازه زمانی به مدل ؛ کهنیاز دارد) ساعته 3

همچنین این مدل . هواشناسی مورد استفاده وابسته است

اي قائم ه هاي هواشناسی با مختصه توانایی استفاده از داده

بینی عددي  هاي پیش در مدل. باشد متفاوت را نیز دارا می

وضع هوا با توجه به معادلات حاکم مورد استفاده، شیوه 

حل عددي معادلات و همچنین ملاحظات دینامیکی از 

تواند از  مدل می. شود هاي قائم متفاوت استفاده می مختصه

ما و هاي قائم فشار، سیگ هاي هواشناسی با مختصه داده

هاي  حداقل داده. سیگما استفاده کند -هیبرید فشار

سازي شامل  هواشناسی مورد نیاز براي انجام شبیه

هاي باد افقی، دما، ارتفاع یا فشار و فشار در یک تراز  مؤلفه

  .مرجع هستند

  

  محاسبه فرارفت   2- 2-3

با دنبال کردن  پاششمبناي مدل لاگرانژي این است که 

یعنی فرارفت یک ذره ؛ شود ه میذره یا پاف، محاسب

بنابراین پس از اینکه ؛ شود طور مستقل محاسبه می به

هاي پایه هواشناسی پردازش  هاي مربوط به میدان داده

بعدي به شبکه داخلی مورد  ي میدان باد سهها مؤلفهشدند و 

یابی و وارد شدند، خط  میان HYSPLITاستفاده در مدل 

توان  را می) فرارفت ذره یعنی جملات انتگرالی(سیرها 

فرارفت یک . جهت آزمودن فرارفت مدل، محاسبه کرد

بعدي سرعت در  ذره یا پاف از روي میانگین بردارهاي سه
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+P'(tو یک حدس اولیه   P(t)وضعیت اولیه t)  محاسبه

طور خطی در مکان  به V(P,t)بردارهاي سرعت، . شود می

به حدس اولیه موقعیت مربوط . شوندی میابی درونو زمان 

  :شود صورت زیر بیان می به

  

)3                       (     , ,P t t P t V P t t       

  

  :شود صورت زیر محاسبه می و موقعیت نهایی به

  

)4   (    
   0.5 , , .

P t t P t

V P t V P t t t

  
      

  

  

توضیحات بیشتر مربوط به جزئیات روش مورد 

تحلیل  گیري و محاسبات مربوط به استفاده براي انتگرال

بیان ) 1996(و دراکسلر ) 2006(خط سیر توسط کریزیگ 

  .اند شده

  

  و نهشت پاششمحاسبه    3- 2-3

سازي  به محاسبات و شبیه HYSPLITبخش اصلی مدل 

در نسخه چهارم از مدل روش  .اختصاص دارد پاشش

مورد استفاده قرار ) 1994(هیبرید ارائه شده توسط هرلی 

توسط هرلی جهت انجام  شده در روش ارائه. گیرد می

پاف  پاششذرات در راستاي قائم و  پاششمحاسبات از 

نظر از  در مدل صرف. شود در راستاي افق استفاده می

هاي پایداري و  کار رفته، ضریب اینکه چه روشی به

. هاي هواشناسی محاسبه شونداختلاط باید از روي داده

را نیز این مدل توانایی انجام محاسبات مربوط به نهشت 

متفاوت براي نهشت وجود دارد  سازوکارسه . باشد دارا می

. شده استسازي آنها توسط مدل فراهم  که امکان شبیه

عبارت از نهشت خشک، نهشت مرطوب  سازوکاراین سه 

  .باشند و واپاشی رادیواکتیو می

  

 2010و براي سال ) ارتفاع دودکش نیروگاه(متري  100راي ارتفاع ب HYSPLITساختار فایل ورودي هواشناسی براي اعتبارسنجی مدل پاشندگی  .4 جدول

  .میلادي

 ردیف سال ماه  روز ساعت )m/s( متري 100باد   سرعت )درجه( متري 100باد  جهت )m( ارتفاع آمیختگی پایداري

D 59 333 7.3 0 1 1 2010 1 

D 110 327 7.9 1 1 1 2010 2 

D 116 316 7.9 2 1 1 2010 3 

D 99 301 7.9 3 1 1 2010 4 

E 100 311 6.3 4 1 1 2010 5 

D 60 359 5 5 1 1 2010 6 

D 73 5 6.1 6 1 1 2010 7 

C 164 346 3.5 7 1 1 2010 8 

B 475 284 3.5 8 1 1 2010 9 

B 761 289 5.2 9 1 1 2010 10 

C 883 307 6 10 1 1 2010 11 

C 939 306 5.7 11 1 1 2010 12 

C 990 291 8.6 12 1 1 2010 13 

C 793 300 7.9 13 1 1 2010 14 

C 318 278 8.3 14 1 1 2010 15 
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  ).ICRP 60, 72(و ضرایب تبدیل دز ) FSAR, 2015 (رها شده از دودکش نیروگاه براي شرایط کارکرد عادي  فهرست و مشخصات عناصر .5 جدول

مقدار رهاسازي   استنشاق  ضریب تبدیل دز سطح زمین  پلوم

Bq/hr  
 ردیف عنصر  T1/2(s) عمر مهین

Sv/h/Bq/m3 Sv/h/Bq/m2 Sv/Bq 

9.14E-10 5.26E-11 3.40E-11 1.71E+04 4.99E+03 Ba-139 1 

6.80E-13 9.43E-14 1.00E-09 6.34E+02 1.10E+06 Ba-140 2 

3.25E-10 6.01E-12 2.20E-11 3.31E+03 1.91E+03 Br-84 3 

2.99E-11 2.76E-13 2.40E-09 1.50E+02 2.81E+06 Ce-141 3 

4.21E-11 6.77E-14 1.00E-07 2.43E+01 2.46E+07 Ce-144 4 

1.38E-14 3.08E-12 2.90E-09 5.46E+01 6.12E+06 Co-58 5 

1.58E-10 7.13E-12 5.90E-08 3.37E+02 1.66E+08 Co-60 6 

4.97E-12 1.07E-13 2.00E-11 8.41E+01 2.39E+06 Cr-51 7 

4.07E-10 4.93E-12 1.30E-08 4.29E+04 6.50E+07 Cs-134 8 

2.58E-13 8.46E-15 8.60E-09 6.96E+04 9.46E+08 Cs-137 9 

4.14E-10 8.14E-12 2.40E-11 2.00E+04 1.93E+03 Cs-138 10 

2.02E-10 3.96E-12 2.20E-09 8.15E+00 3.86E+06 Fe-59 11 

1.32E-12 1.27E-12 8.10E-09 6.77E+04 6.95E+05 I-131 12 

3.74E-10 7.34E-12 9.70E-11 7.88E+05 8.28E+03 I-132 13 

9.68E-11 2.07E-12 1.50E-09 1.83E+06 7.48E+04 I-133 14 

4.32E-10 8.32E-12 3.50E-11 3.42E+05 3.15E+03 I-134 15 

2.61E-10 4.64E-12 3.10E-10 1.26E+06 2.38E+04 I-135 16 

5.33E-11 1.43E-12 1.20E-10 1.37E+04 4.45E+04 K-42 17 

8.21E-13 0.00E+00 0.00E+00 2.75E+07 3.38E+08 Kr-85 18 

2.60E-11 0.00E+00 0.00E+00 1.60E+08 1.61E+04 Kr-85m 20 

1.43E-10 0.00E+00 0.00E+00 1.14E+08 4.55E+03 Kr-87 21 

3.55E-10 0.00E+00 0.00E+00 4.00E+08 1.02E+04 Kr-88 22 

3.85E-10 6.88E-12 1.30E-09 9.29E+01 1.45E+05 La-140 23 

1.38E-10 2.85E-12 2.00E-09 3.60E+01 2.70E+07 Mn-54 24 

2.58E-11 6.26E-13 1.10E-09 1.11E+02 2.38E+05 Mo-99 25 

7.49E-10 1.29E-11 2.70E-10 2.97E+04 5.40E+04 Na-24 26 

1.25E-10 2.42E-12 1.60E-09 2.31E+00 3.04E+06 Nb-95 27 

1.08E-10 2.43E-12 2.10E-11 2.40E+03 4.33E+03 Nb-97 28 

9.54E-12 5.87E-13 1.80E-11 2.28E+00 1.04E+03 Pr-144 29 

1.20E-10 2.67E-12 1.60E-11 2.28E+04 1.07E+03 Rb-88 30 

3.64E-10 7.09E-12 1.40E-11 7.42E+03 9.26E+02 Rb-89 31 

7.60E-11 1.56E-12 2.40E-09 9.84E+01 3.39E+06 Ru-103 32 

1.36E-12 2.43E-13 1.10E-08 3.05E+02 4.35E+06 Sr-89 33 

3.30E-13 4.97E-15 3.50E-07 1.08E+00 9.18E+08 Sr-90 34 

1.14E-10 2.36E-12 4.50E-10 1.11E+04 3.42E+04 Sr-91 35 

2.31E-10 4.43E-12 9.80E-11 1.11E+04 9.76E+03 Sr-92 36 

6.91E-11 1.71E-12 6.80E-11 1.60E+03 1.50E+03 Te-131 37 

1.14E-12 3.46E-14 8.60E-11 1.44E+03 2.81E+05 Te-132 38 
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 .5ادامه جدول 

مقدار رهاسازي   استنشاق  ضریب تبدیل دز سطح زمین  پلوم

Bq/hr  
 ردیف عنصر  T1/2(s) عمر مهین

Sv/h/Bq/m3 Sv/h/Bq/m2 Sv/Bq 

   
    

1.56E-10 3.45E-12 1.90E-11 1.43E+03 7.47E+02 Te-133 39 

5.58E-12 0.00E+00 0.00E+00 9.10E+08 4.53E+05 Xe-133 40 

3.96E-11 0.00E+00 0.00E+00 3.88E+08 3.27E+04 Xe-135 41 

3.96E-11 0.00E+00 0.00E+00 2.00E+07 8.48E+02 Xe-138 42 

1.20E-10 2.34E-12 6.50E-09 1.43E+02 5.53E+06 Zr-95 43 

3.11E-11 8.32E-13 1.20E-09 7.42E+03 6.08E+04 Zr-97 44 

  

براي منطقه  HYSPLITاعتبارسنجی مدل    2-4

  نیروگاه بوشهر

هاي مدل  سازي در اینجا به تشریح نحوه اعتبارسنجی شبیه

HYSPLIT  شود پرداخته میبراي منطقه نیروگاه بوشهر .

هاي  سازي اعتبارسنجی نیاز به داده مدل براي انجام شبیه

هاي  گیري ها از اندازه این داده. داردهواشناسی نیروگاه 

 نیتأممتري در داخل سایت نیروگاه  100دکل هواشناسی 

پارامترهاي   هاي آوري داده مشاهدات سامانه جمع. گردید

ثانیه  5برداري  زمان نمونه(جوي دکل هواشناسی نیروگاه 

، 10در ترازهاي ) بار هر دقیقه یک صورت بهو ثبت شده 

شود، براي این مورد  متري انجام می 100و  80، 45

گیري  ، پردازش و میانگین2010گیري سال  ي اندازهها داده

روابط لایه مرزي جو که  به کمکسپس . شد ساعتی 

اند،  ارائه شده )1985(اولدن و هولتسلاگ  توسط وان

پارامترهاي مورد نیاز اعتبارسنجی از قبیل کلاس پایداري 

و ارتفاع آمیختگی محاسبه و در نهایت فایل هواشناسی 

 7547در مجموع . آماده شد HYSPLITمورد نیاز مدل 

پس از پردازش به ) سال 1تقریباً (ساعت رکورد داده 

 4اي از این فایل هواشناسی در جدول  نمونه. دست آمد

  .آمده است

سازي ورودي هواشناسی مدل پاشندگی،  با آماده

مطابق . ورودي دیگر مدل یعنی مقادیر چشمه تهیه گردید

در مجموع  ،)2015نسخه  FSAR ( گزارش ایمنی نیروگاه

 پاششعنوان ورودي چشمه مدل  رادیونوکلئید به 44

خلاصه مشخصات عناصر  5در جدول . استفاده شد

 Dose(رهاسازي از دودکش نیروگاه و ضریب تبدیل دز 

Conversion Factor (هاي که از گزارش ICRP 60 

)International Commision on Radiological 

Protection( ،1991  وICRP 72 ،1995 اند  استخراج شده

براي هر یک از رادیونوکلئیدها و براي مسیرهاي مختلف 

، سطح زمین )Cloud Shine(پلوم پرتوگیري ازجمله 

)Ground Shine ( و استنشاق)Inhalation(  ارائه شده

هاي ورودي مدل پاشندگی  سازي فایل با اتمام آماده. است

  .شود غاز میآ HYSPLITکار اعتبارسنجی مدل 

  

سازي اعتبارسنجی مدل  نتایج شبیه   1- 2-4

HYSPLIT  
با استفاده از  پاششسازي  در اینجا نتایج مربوط به شبیه

براي اعتبارسنجی این مدل در شرایط  HYSPLITمدل 

سازي براي  شبیه. شود کارکرد عادي نیروگاه ذکر می

و با لحاظ نمودن ضریب  5تمامی رادیونوکلئیدهاي جدول 

عمر است،  عناصر که تابعی از نیمه تک تکاپاشی براي و

اطراف  km 250سازي در محدوده  شبیه. شده استانجام 

، )km 1  ×km 1(، 01/0°×01/0°نیروگاه با تفکیک افقی 

سازي بیش از یک  در مدت شبیه). 6جدول (انجام شد 

 75/0گام زمانی محاسبات برابر . میلیون ذره رها گردید

 ).6جدول (ي حرکت یک ذره انتخاب شد گام شبکه برا
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باشد و با توجه به شرایط  ساعت می 7547سازي  زمان شبیه

شود که در تمام مدت انجام  کار عادي نیروگاه، فرض می

تمامی . باشد سازي آلاینده در حال رهاسازي می شبیه

سازي  پارامترها و مشخصات مورد استفاده براي انجام شبیه

  .ندا ذکر شده 6در جدول 

  

 پاششسازي اعتبارسنجی مدل  مشخصات مربوط به شبیه. 6جدول 

HYSPLIT.  
  مقدار  مشخصه

ساعت، (سازي  زمان شروع شبیه

  ):روز و سال

UTC 00  2010روز اول ژانویه 

 میلادي

ساعت، (سازي  زمان اتمام شبیه

  ):روز و سال

UTC 11  2010روز یازدهم نوامبر 

  میلادي

ه طول و عرض جغرافیایی نقط

  :رهاسازي

، عرض 8831/50: طول جغرافیایی

  8251/28: جغرافیایی

 متر 100  :ارتفاع نقطه رهاسازي

  کیلومتر 250  :پاشش افقی مقیاس

  کیلومتر 1درجه معادل با حدود  01/0 :تفکیک مکانی

  1،000،000  :يرهاساز ذرات تعداد

  :آلاینده
رادیونوکلئید براي شرایط کار  44

  عادي نیروگاه

  :گسیل آلاینده آهنگ
Bq/hr   براي هر یک از

  رادیونوکلئیدها

  

ی خوب بهها را  آلاینده پاششبتوان نحوه  آنکهبراي 

 صورت بهسازي  مشاهده نمود نمایش نتایج حاصل از شبیه

سازي بلند مدت  شبیه 5شکل . گرافیکی ارائه شده است

گیري  هاي اندازه نیروگاه با استفاده از داده پاشش) سالانه(

  .دهد دکل هواشناسی نیروگاه را نشان می

 صورت به HYSPLITاولین مرحله اعتبارسنجی مدل 

سازي پاشندگی سالانه با  و شامل مقایسه الگوي شبیه کیفی

هاي محیطی نیروگاه  الگوهاي استخراج شده از گزارش

شود، الگوي  مشاهده می 5در شکل  همچنان که. باشد می

و  2003ي ها سالبراي  شرایط کار عادي نیروگاه پاشش

که ) گوسی پخش  حاصل از اجراي مدل(میلادي  2010

ج نشان داده شده است برازش -5ب و -5هاي  در شکل

-5شکل  در HYSPLITسازي مدل  مناسبی با الگوي شبیه

همچنین مقایسه این الگو با گلباد سالیانه نیروگاه . دارد الف

میدان باد  همخوانی بسیار خوبی با مشاهدات د-5در شکل 

  .دهد نیروگاه نشان می

کمی و شامل مقایسه  صورت بهمرحله دوم ارزیابی، 

نتایج محاسبات دز مؤثر براي گروه سنی بزرگسال توسط 

هاي محیطی و  با نتایج گزارش HYSPLIT پاششمدل 

باشد، همچنین نتایج با مقدار حد دز  ایمنی نیروگاه می

)Dose Limit (دي نیروگاه که براي شرایط کارکرد عا

 شود اعلام می اي کشور توسط مرکز نظام ایمنی هسته

مقدار حد دز سالانه براي (است   مقایسه شده) 2008اینرا، (

مقدار ). است) Sv 4-10 )Sv=Sivertکار عادي نیروگاه، 

دز معادل مؤثر محاسبه شده در کار حاضر برابر مجموع دز 

ح زمین و از مسیرهاي پرتوگیري ازجمله پلوم، سط

روابط مورد استفاده در محاسبه دز براي هر . استنشاق است

المللی انرژي  یک از این مسیرها در مدرك آژانس بین

شرح داده ) 2017(و کار زالی و همکاران ) 2001(اتمی 

 پاششدر مدل  روابط نیابا استفاده از . شده است

HYSPLIT  دز معادل مؤثر گروه سنی بزرگسال محاسبه

از  آمده دست بهالگوي توزیع دز مؤثر  6کل ش. شد

را نشان  HYSPLIT پاششمحاسبات اعتبارسنجی مدل 

هاي محیطی و ایمنی نیروگاه نقشه  در گزارش. دهد می

نتایج دز . توزیع و الگوي پرتوگیري ارائه نشده است

معادل مؤثر بیشینه، براي گروه سنی بزرگسال براي کار 

ارائه شده  7ه در جدول هاي اشاره شد حاضر و گزارش

ها  سازي انجام شده با این گزارش مقایسه نتایج شبیه. است

و همچنین مقادیر نسبت دز محاسبه شده به حد دز 

ي این مطلب  دهنده نشان) برحسب درصد بیان شده است(

سازي و نتایج محاسبات دز انجام شده با مدل  است که شبیه

HYSPLIT  برخوردار معتبر بوده و از دقت مناسبی

  .باشد می
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  )ب)                                                                                                        (الف(

            
  )د(            )                                                                                            ج(

  .2010گلباد سال ) د(، 2010سال ) ج(، 2003سال ) ب(کار حاضر، ) الف: (الگوي پاشندگی و انتشار جوي نیروگاه بوشهر .5شکل 

  

  

  

، )2015( FSARو ) 2015و  2003( ERهاي  گزارش: HYSPLITبراي اعتبارسنجی مدل ) Sv/yr(دز معادل مؤثر بیشینه سالانه، گروه سنی بزرگسال  .7جدول 

  .و کار حاضر) 2017(، زالی و همکاران )2013(سهرابی و همکاران 

سهرابی و همکاران 

)2013( 

زالی و همکاران 

)2017(  

  ERگزارش، 

)2003(  

  ERگزارش، 

)2013(  

  FSAR Δگزارش،

)2015(  
  *حد دز  کار حاضر

7-10×3/1 8-10×8/3 7-10×6/1 8-10×1/5 8-10×7/7 7-10×1/2 4-10×1 

  (%)نسبت دز محاسبه شده به حد دز   21/0  08/0  05/0  16/0  04/0  13/0

  ).INRA )mSv 1/0 حد دز پرتوگیري مردم براي کارکرد عادي نیروگاه، *

Δ  دز محاسبه شده براي شرایط نرمال در گزارش تحلیل ایمنی نیروگاه)FSAR.(  
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  .میلادي 2010براي سال  HYSPLITسازي مدل پاشندگی  ز شبیهالگوي دز معادل مؤثر سالانه کارکرد عادي نیروگاه حاصل ا .6 شکل

  

مرحله سوم ارزیابی شامل مقایسه نتایج کار 

با کارهاي انجام شده توسط  HYSPLITاعتبارسنجی مدل 

سازي با کار  در این مورد نتایج شبیه. باشد دیگران می

) 2017(و زالی و همکاران ) 2013(سهرابی و همکاران 

محاسبات ) 2013(رابی و همکاران سه. مقایسه شد

پرتوگیري براي شرایط کارکرد عادي نیروگاه را با کد 

PC-CREAM  توسعه ) 2002(که توسط اتحادیه اروپا

هاي هواشناسی مورد نیاز  آنها داده. داده شده انجام دادند

هاي  را از مشاهدات دکل هواشناسی نیروگاه براي سال

شمه را از گزارش میلادي و مقادیر چ 2010تا  2009

FSAR اي بین نتایج  آنها همچنین مقایسه. استخراج کردند

) Environmental Dose(کارشان با مقادیر دز محیطی 
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حاصل از مشاهدات شبکه پایش پرتوي نیروگاه انجام 

گیري بوده و تا  ایستگاه اندازه 17این شبکه شامل . دادند

). 8جدول (دهد  کیلومتري نیروگاه را پوشش می 60شعاع 

مشاهدات این شبکه دربرگیرنده مقادیر دز گاماي زمینه 

باشد، مقدار  محیط نیز می) Background, BG(محیط 

 هاي صورت گرفته در حدود زمینه بر اساس بررسی

nSv/hr 8±60  2014پاشازاده و همکاران، (است .(

محدوده دز گاماي زمینه براي کشور ایران در مراجع 

 nSv/hrبا مقدار میانگین  nSv/hr130-36 ی برابرالملل نیب

، سهرابی و )UNSCEAR ،2000(داده شده است  71

. کار بردند را به nSv/hr 5±60 مقدار) 2013(همکاران 

دهد،  مقادیر ذکر شده اختلاف چندانی را نشان نمی هرچند

براي کار حاضر نتایج کار پاشازاده و  هرحال بهاما 

میانگین سالانه . داستفاده گردی) 2014(همکاران 

میلادي،  2016تا  2014مشاهدات این شبکه براي دوره 

و نتایج کار حاضر در ) 2013(کار سهرابی و همکاران 

 7نمودار این مقایسه در شکل . ارائه شده است 9جدول 

  .نشان داده شده است

  

  .محیطی گیري دز هاي اندازه مشخصات ایستگاه .8 جدول

 ردیف نام ایستگاه  )km(فاصله از نیروگاه  جهت ردیف نام ایستگاه  )km(فاصله از نیروگاه  جهت

NE 22.5 10 چغادك NE 1.5 1  مروارید کمپ 

SE 24.7 11 باشی E 2.0 2 بندرگاه 

N 26.6 12 شیف N 5.4 3 حریم 

SE 37.9 13 بوالخیر NNW 8.5 4 ریشهر 

E 39.7 14 اهرم N 11.0 5 محیطی.آز  

E 42.7 15 خورموج N 15.1 6 استانداري 

NNE 54.0 16 زیارت E 15.4 7 تلخ چاه 

SE 59.3 17 هدکان NNW 17.2 8 شیلات 

    ESE 18.8 9 دلوار 

  

  

  

مقدار دز محاسبه شده : دز محیطی برابر است با(، سهرابی و همکاران و کار حاضر ).Obs(مشاهدات ): nSv/hr(نمودار دز محیطی میانگین سالانه   .7شکل 

  ).وه مقدار زمینهعلا به
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و کار ) 2013(سهرابی و همکاران (میلادي  2016تا  2014مشاهدات  :هاي شبکه پایش ایستگاه )nSv/hr( محیطیمقادیر میانگین و انحراف معیار دز . 9جدول 

  .)حاضر

 سهرابی و همکاران کار حاضر
  ردیف ایستگاه

Obs.±STD (with BG) Calculated (without 
BG) 

Obs.±STD 
(with BG) 

Calculated (without BG) 
2014 2015 2016 

 ١ مروارید کمپ 12 1 ± 65 40.7 5 ± 61 2 ± 60 2 ± 61

 ٢  بندرگاه 30 0 ± 53 49.4 2 ± 52 2 ± 52 3 ± 53

 ٣  حریم * * 11.6 2 ± 60 2 ± 60 5 ± 61

 ۴  ریشهر 4.2 1 ± 58  5.6 2 ± 56 2 ± 55 7 ± 56

 ۵  محیطی. آز 6 1 ± 59 3.9 3 ± 61 3 ± 60 3 ± 60

 ۶  استانداري 3.5 1 ± 67 2.9 2 ± 68 2 ± 67 2 ± 67

 ٧  چاه تلخ 3.2 1 ± 65 2.1 2 ± 60 2 ± 60 3 ± 61

 ٨  شیلات 3.6 1 ± 59 2.2 2 ± 58 2 ± 58 2 ± 58

 ٩  دلوار 3.4 2 ± 67 2.0 3 ± 60 3 ± 61 3 ± 61

 ١٠  چغادك 1.7 1 ± 66 0.6 3 ± 59 2 ± 58 2 ± 60

 ١١  باشی 0.9 1 ± 66 1.4 2 ± 64 2 ± 64 2 ± 64

 ١٢  شیف 1.7 1 ± 62 0.5 2 ± 61 2 ± 60 6 ± 62

 ١٣  بوالخیر * * 0.6 2 ± 56 2 ± 56 2 ± 57

 ١۴  اهرم 0.5 1 ± 61 0.2 2 ± 60 2 ± 60 3 ± 60

 ١۵  خورموج * * 0.3 2 ± 64 2 ± 63 4 ± 69

 ١۶  یارتز 0.9 1 ± 68 0.1 4 ± 70 4 ± 69 3 ± 68

 ١٧  هدکان * * 0.2 2 ± 51 2 ± 51 6 ± 52

  

محاسبات دز را ) 2017(همچنین، زالی و همکاران 

براي شرایط کار عادي نیروگاه با استفاده از مدل 

HYSPLIT هاي هواشناسی مورد  آنها داده. انجام دادند

 GDASهاي تحلیلی  در قالب داده NCEPنیاز را از 

)Global Data Analysis System ( و مقادیر چشمه را از

نتایج محاسبات هر یک و . تهیه نمودند FSARگزارش 

کار حاضر براي دز معادل مؤثر بیشینه سالانه گروه سنی 

در  FSARو  ERهاي  مقادیر گزارش به همراهبزرگسال 

  .نشان داده شده است 7جدول 

 7و همچنین نمودار شکل  9و  7مشترك جدول   نتیجه

و محاسبات دز  پاششسازي  ه نتیجه شبیهکه دربرگیرند

هاي ایمنی و محیطی  و نتایج گزارش HYSPLITمدل 

دهد که این  باشد، نشان می نیروگاه و کارهاي دیگران می

سازي  از اعتبار لازم و دقت مناسب براي شبیه پاششمدل 

بعد از اتمام . و محاسبات پرتوگیري برخوردار است پاشش

، براي ادامه کار از HYSPLIT اعتبارسنجی مدل

ورودي هواشناسی مدل  عنوان بهWRF هاي مدل  بینی پیش

HYSPLIT بینی دز  و پیش پاششسازي  براي شبیه

براي شرایط کار عادي نیروگاه  شده جفت صورت به

  .شود استفاده می

  

هاي هواشناسی مورد نیاز مدل  داده     3

   WRF-HYSPLITشده جفت

-WRFشده  ز مدل جفتهاي هواشناسی مورد نیا داده

HYSPLIT  از خروجی مدلWRF  با توجه به پیکربندي

 نیتأمتشریح شد  2-2مناسب که روش تعیین آن در بخش 

براي این منظور حوزه محاسباتی مورد استفاده . شود می

سنجی و اعتبارسنجی مدل  همان است که براي حساسیت
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WRF اي آشیانه(و شامل سه دامنه تودرتو  استفاده گردید (

شکل (باشد  می km 3و  km27 ، km9 مکانی با تفکیک 

سازي  مشخصات پیکربندي مورد استفاده براي شبیه). 2

لازم به ذکر . ارائه شده است 10در جدول   WRFمدل

 24ها  بینی براي پیش WRFاست که زمان اجراي مدل 

سازي مدل  مورد نظر براي انجام شبیههاي  ساعت و تاریخ

WRF  میلادي و براي حداکثر  2016تا  2014دوره از

این . مشاهدات شبکه دز محیطی نیروگاه انتخاب شدند

باشد در جدول  مورد می 20هاي منتخب که شامل  تاریخ

، این WRFهاي مدل  با تنظیم ورودي. اند ارائه شده 11

  .هاي مورد نظر اجرا شد مدل براي هر یک از تاریخ

  

ارزیابی دز  و پاششهاي  سازي انجام شبیه     4

براي شرایط کار عادي نیروگاه بوشهر با مدل 

   WRF-HYSPLITشده  جفت

، 11هاي منتخب در جدول  براي هر یک از تاریخ

 24و محاسبات دز مؤثر روزانه براي  پاششسازي  شبیه

پاشندگی  -هواشناسی شده جفتساعت اجراي مدل 

)WRF-HYSPLIT (با  آمده دست بهنتایج . انجام شد

حد دز سالیانه کار عادي نیروگاه و همچنین با  مقادیر

هاي ایمنی و محیطی نیروگاه و با کار دیگران از  گزارش

و زالی و همکاران ) 2013(جمله، سهرابی و همکاران 

  . مقایسه شده است) 2017(

تعداد زیاد  لیبه دللازم به ذکر است که 

هاي انجام شده در اینجا براي اختصار و نیز  سازي شبیه

 ازمورد  4سازي براي  قدان فضاي کافی فقط نتایج شبیهف

براي هریک از این . ارائه شده است 11هاي جدول  تاریخ

شروع  زمان مدتها، میدان باد و گلباد ساعتی براي   تاریخ

و  12، 10، 8ي ها شکلدر ) ساعت 24(سازي  تا پایان شبیه

تغییرات جهت باد در هر یک از . نشان داده شده است 14

سازي باعث تغییر الگوي  ها در طول زمان شبیه این شکل

  .شود که در ادامه تشریح شده است پاشندگی می

در  06/01/2014سازي براي تاریخ  گلباد ساعتی شبیه

در  ESEآمده است، در این تاریخ جهت باد از  8شکل 

، ابدی یمسازي تغییر  در پایان شبیه NWسازي به  شروع شبیه

عث تغییر الگوي توزیع ذرات در مدت که این شرایط با

الگوي پاشندگی پلوم ذرات رها . سازي شده است شبیه

بعد از  24و  18، 9شده از استک نیروگاه، براي ساعات 

که در این  طور همان. ارائه شده است 9رهاسازي در شکل 

شود، در ساعات ابتدایی پاشندگی، پلوم  شکل مشاهده می

، و در ساعات )الف-9شکل (بوده  NWداراي جهت 

دهد  تغییر جهت می SEسازي پلوم به سمت  انتهاي شبیه

همچنین براي درك بهتر رفتار ). ج-9ب و -9شکل (

) د(9  پلوم، مقاطع طولی و عرضی پلوم ذرات در شکل

شود که  در این شکل مشاهده می. نشان داده شده است

متر بیشترین مقدار را  2500چگالی ذرات در ارتفاع زیر 

  

  

  .WRF-HYSPLITشده  مشخصات شبکه محاسباتی و پیکربندي منتخب براي اجراي مدل جفت .10جدول 

  3حوزه   2حوزه   1حوزه   :ها دامنه

  km 27 km 9  km 3  :ها تفکیک مکانی دامنه

   N 82 .28  E 88 .50  :مختصات مرکز شبکه

  :پیکربندي فیزیک
، Eta، مدل لایه سطحی Goddardموج کوتاه  ل، تابش طوRRTMموج بلند  ، تابش طولLinخردفیزیک، 

 Kain-ritschاي  کومه و همرفت MYJ، لایه مرزي Noahسطح زمین 

   11مطابق جدول   :سازي تاریخ شبیه

   NCEP/ FNL  :هاي اولیه و شرایط مرزي داده
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  .WRF-HYSPLIT شده جفتهاي منتخب براي اجراي مدل  تاریخ. 11جدول 

 سال- ماه-روز ردیف سال- ماه-روز ردیف سال- ماه-روز ردیف

1 06-01-2014 8 17-11-2014  15 02-01-2016  

2 18-01-2014  9 2-12-2014  16 06-03-2016  

3 19-01-2014  10 22-02-2015  17 04-08-2016  

4 21-10-2014 11 07-11-2015  18 18-08-2016  

5 22-10-2014  12 24-12-2015  19 22-11-2016  

6 16-11-2014  13 30-12-2015  20 20-12-2016  

7 18-11-2014  14 31-12-2015      

  

این . اند داشته و برخی دیگر خود را به سطوح بالاتر رسانده

ی از پاشندگی در راستاي قائم و توجه قابلشکل تصویر 

عمق نفوذ پلوم که تابعی از تلاطم جوي است را نشان 

ضطراري چنین نتایجی در برنامه مقابله با شرایط ا. دهد می

و آلودگی مسیر پلوم بینی  پیشبراي و تحلیل حوادث، 

  . براي تعیین سطوح اقدام مقابله حائز اهمیت است

، گلباد ساعتی و میدان باد برداري سطح براي 10شکل 

در  توجه قابلدهد، نکته  را نشان می 02/12/2014تاریخ 

ساعت  24براي مدت  NNWاین شکل، تداوم جهت باد 

 SEدر جهت  پاششباشد، که الگوي  ي میزسا هیشبزمان 

 لیبه دلدهد، مطابق این شکل  را به دست می 11شکل 

پخش پلوم بر روي دریا و کاهش تلاطم لایه مرزي، 

کمتر از (گسترش افقی و قائم پلوم محدود شده است 

-11ج و -11ب، -11هاي  ، این حالت در شکل)متر1000

  .ی نشان داده شده استخوب بهد 

اعتی و میدان باد برداري سطح براي تاریخ گلباد س

جهت باد . نشان داده شده است 12در شکل  07/11/2015

 m/sبوده و سرعت آن کمتر از  NE ها زمانغالب در اکثر 

پلوم و مقاطع طولی و عرض پلوم در شکل  پاشش. است 4

ي ها شکلگسترش افقی پلوم در . نشان داده شده است 13

گسترش قائم پلوم در راستاي  ج و-13ب و -13الف، -13

  .د ارائه شده است-13قائم در شکل 

، گلباد ساعتی و میدان باد برداري سطح براي 14شکل 

دهد، جهت باد غالب در  را نشان می 22/11/2016تاریخ 

سرعت باد در اکثر . نوسان دارد WNWتا  Nمحدوده 

پلوم و مقاطع طولی  پاشش. است m/s 4 در حدود ها زمان

گسترش . نشان داده شده است 15آن در شکل  و عرض

ج و -15ب و -15الف، -15ي ها شکلافقی پلوم در 

د ارائه شده -15در راستاي قائم پلوم در شکل  پاشش

  .است

براي  پاشش  سازي از شبیه آمده دست بههاي  الگو

دهد که  هاي منتخب که در بالا تشریح شد نشان می تاریخ

و ) سرعت و جهت(دان باد رفتار و هندسه پلوم تابع می

منطقه مورد ) تلاطم و پایداري جو(خصوصیات لایه مرزي 

لازم به ذکر . باشد می) در اینجا نیروگاه بوشهر(مطالعه 

منطقه نیروگاه بوشهر، تابع  پاششاست الگوي بلند مدت 

است ) NW( یشمال غربجهت باد غالب در منطقه که 

) د(5طقه در شکل باشد، این حالت در گلباد سالانه من می

کار حاضر نشان داد  هرحال بهی آشکار است، اما خوب به

ساعت  24که تغییرات سرعت و جهت باد در مدت 

و  پاششتواند تغییرات زیادي در الگوي  سازي می شبیه

  .مسیر حرکت پلوم ایجاد نماید

 پاششذکر یک نکته در اینجا ضروري است، الگوي 

از  هرچندیدگاه اقلیمی، براي منطقه نیروگاه بوشهر از د

عنوان حوزه پژوهش حاضر خارج است، اما به
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براي . نیز قابل بررسی است پاششروشی براي مطالعات  

این منظور نیاز است سیماي اقلیمی منطقه که دربرگیرنده 

باشد  هاي همدیدي منطقه می توزیع سالیانه رژیم سیستم

ي هواشناسی شناسایی شده و تأثیر آنها بر میدان پارامترها

همچنین رژیم باد و . ناحیه مورد مطالعه تعیین شود

) Shamal Wind(هاي محلی از قبیل باد شَمال  پدیده

تابستانی، باد شمال زمستانی و سامانه گردش محلی نسیم 

در . مطالعه شود) Sea and Land Breeze(خشکی  -دریا

 توان این مورد برخی مطالعات انجام شده که براي مثال می

، کمیجانی و همکاران )1395(به کار ملکوتی و همکاران 

 هرچند. اشاره نمود) 1384(و بیدختی و مرادي ) 1393(

بلندمدت منطقه نیروگاه در کار حاضر در بخش  پاشش

، قرار گرفتمورد بررسی  HYSPLITاعتبارسنجی مدل 

جداگانه و براي  طور بههاي آینده،  تواند در پژوهش اما می

 –از قبیل نسیم دریا (هاي محلی  ک از پدیدهتأثیر هر ی

  .بر الگوي پخش و انتشار مورد توجه قرار گیرد) خشکی

  

  

  

 

  

  

 

 
  .WRF-HYSPLIT شده جفتسازي مدل  شبیه 07/01/2014و پایان،  06/01/2014براي تاریخ شروع، ) چپ(و میدان باد برداري سطح ) راست(گلباد  .8شکل 
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  )ب)                                                                                                                           (الف(

                
  )د(               )                                                                                                            ج(

) ب(، 9ساعت ) الف( 06/01/2014هاي مختلف بعد از رهاسازي تاریخ  براي ساعت WRF-HYSPLITشده  سازي مدل جفت توزیع مکانی ذرات شبیه .9شکل 

  .قائم پلوم در راستاي طول و عرض جغرافیایی  برش) د(، 24ساعت ) ج(، 18ساعت 

  

  

  

کارکرد عادي ) Dose Assessment(ارزیابی دز    1- 4

   WRF-HYSPLITشده  نیروگاه بوشهر با مدل جفت

-WRF شده جفتهاي مدل  سازي شبیه لهیوس به

HYSPLIT دز مؤثر گروه سنی بزرگسال براي شرایط ،

هاي منتخب،  کارکرد عادي نیروگاه بوشهر و براي تاریخ

در اینجا نیز براي اختصار و نبود . محاسبه شده است

 4ها به ارائه  سازي یش تمامی شبیهفضاي کافی براي نما

الف تا 16هاي  در شکل. شود سازي اکتفا می مورد شبیه
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د، الگوي توزیع جغرافیایی دز معادل مؤثر روزانه 16

هاي منتخب  و براي تاریخ) سازي ساعت شبیه 24براي (

لازم به ذکر است که دز برآورد . نشان داده شده است

وم، سطح زمین و شده برابر مجموع پرتوگیري از پل

همچنین با استفاده از دز مؤثر بیشینه . باشد استنشاق می

روزانه مقادیر دز مؤثر سالیانه محاسبه و نتایج 

با مقدار حد دز سالیانه براي شرایط کار  آمده دست به

مقایسه گردید و) Sv4-10=DoseLimit (عادي نیروگاه 

  . ارائه شده است 12نتایج در جدول 

ر درصد نسبت دز محاسبه شده به نمودا 17شکل 

در این شکل  همچنان که. دهد مقدار حد ذر را نشان می

 2/0شود، بیشینه درصد این نسبت کمتر از  مشاهده می

دهد که میزان  باشد، و نشان می می) >2/0(% درصد 

پرتوگیري سالیانه مردم براي کارکرد عادي نیروگاه ناچیز 

  . باشد ونی اعلام شده میتر از حد قان بوده و بسیار پایین

  

  

  

 

  

  

 

 
  .WRF-HYSPLIT شده جفتسازي مدل  شبیه 03/12/2014و پایان،  02/12/2014براي تاریخ شروع، ) چپ(و میدان باد برداري سطح ) راست(گلباد  .10شکل 
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  )ب(                                                      )                                                                     الف(

      
  )د)                                                                                                                           (ج(

، 6ساعت ) الف( 02/12/2014هاي مختلف بعد از رهاسازي تاریخ  اي ساعتبر WRF-HYSPLITشده  سازي مدل جفت توزیع مکانی ذرات شبیه .11شکل 

  .قائم پلوم در راستاي طول و عرض جغرافیایی  برش) د(، 24ساعت ) ج(، 18ساعت ) ب(

  

 شده جفتهاي دز مدل  بینی نتایج پیش  مقایسه

WRF-HYSPLIT  با کارهاي انجام شده توسط دیگران

 13روگاه که در جدول هاي ایمنی و محیطی نی و گزارش

ها با  سازي دهد که این شبیه ارائه شده است، نشان می

دقت بسیار مناسبی براي مقادیر دز مؤثر انجام شده است 

 پاششهاي  بینی تواند براي پیش شده می و این مدل جفت

همچنین در . و محاسبات دز مورد استفاده قرار گیرد

-WRFه شد مقادیر دز محاسبه شده مدل جفت 18شکل 

HYSPLITهاي ایمنی و  ، کارهاي دیگران و گزارش

 18شکل  نمودار. محیطی نیروگاه نشان داده شده است

شده از  هاي این مدل جفت بینی دهد که پیش نشان می

صحت و دقت کافی در مقایسه با کارهاي دیگران و یا 

. باشد گزارش ایمنی و محیطی نیروگاه برخوردار می

شود که بدانیم  بیشتر آشکار می اهمیت کار حاضر زمانی

بینی  هاي مدل پیش مبناي خروجی ها بر  سازي این شبیه

هاي  استفاده از داده فقط نهانجام شده  WRF اسیمق میان
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تواند  شده می این مدل جفت گرید عبارت به. تاریخی

بینی مسیر حرکت پلوم و پیامدهاي پرتوي آن  براي پیش

  .ردی مورد استفاده قرار گیخوب به

  

 

  

  

 
 

  .WRF-HYSPLIT شده جفتسازي مدل  شبیه 08/11/2015و پایان،  07/11/2015براي تاریخ شروع، ) چپ(و میدان باد برداري سطح ) راست(گلباد  .12شکل 

  

  

در  Sv(4-10=Dlimit(دز سالیانه  و درصد نسبت آن به حد WRF-HYSPLIT شده جفتبیشینه روزانه و سالانه محاسبه شده با مدل ) Sv(مقادیر دز  .12جدول 

  .هاي منتخب شرایط کار عادي نیروگاه براي تاریخ

نسبت دز محاسبه شده به حد دز 

  )%(سالانه 
  ردیف  هاي منتخب تاریخ )Sv(دز مؤثر روزانه  )Sv(دز مؤثر سالیانه 

01/0  8-10 ×2/1  11-10 ×3/3 06/01/2014 1  

09/0  8-10 ×1/9 10-10 ×5/2 21/10/2014 2  

06/0  8-10 ×8/5 10-10 ×6/1 12/02/2014 3  

03/0  8-10 ×0/3 11-10 ×2/8 22/02/2015 4  

12/0  7-10 ×2/1 10-10 ×2/3 07/11/2015 5  

05/0  8-10 ×1/5 10-10 ×4/1 24/12/2015 6  

03/0  8-10 ×5/2 11-10 ×8/6 01/02/2016 7  

19/0  7-10 ×9/1 10-10 ×1/5 04/08/2016 8  

12/0  7-10 ×2/1 10-10 ×3/3 22/11/2016 9  

  میانگین  1/2× 10-10 7/7× 8-10  08/0
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  )ب)                                                                                                    (الف(

      
  )د(                                       )                                                                  ج(

، 12ساعت ) الف( 07/11/2015هاي مختلف بعد از رهاسازي تاریخ   براي ساعت WRF-HYSPLITشده  سازي مدل جفت توزیع مکانی ذرات شبیه .13شکل 

  .قائم پلوم در راستاي طول و عرض جغرافیایی  برش) د(، 24ساعت ) ج(، 18ساعت ) ب(

  

  

  .و کار حاضر) 2017(، زالی و همکاران )2013(، سهرابی و همکاران FSARو  ERهاي  گزارش: )Sv/yr(دز مؤثر سالانه بیشینه، گروه سنی بزرگسال  .13جدول 

  سهرابی و همکاران

)2013( 

  زالی و همکاران

)2017(  

  ERگزارش، 

)2003(  

  ERگزارش، 

)2013(  

   FSARگزارش،

)2015(  

WRF-HYSPLIT  

)2014(  )2015(  )2016(  

7-10×3/1 8-10×8/3 7-10×6/1 8-10×1/5 8-10×7/7 8-10×4/5 8-10×7/6 7-10×1/1 
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  .WRF-HYSPLIT شده جفتسازي مدل  شبیه 23/11/2016و پایان،  22/11/2016براي تاریخ شروع، ) چپ(و میدان باد برداري سطح ) راست(گلباد  .14شکل 

  

  

              
  )ب(                                                                                                            )    الف(

، 12ساعت ) الف( 22/11/2016هاي مختلف بعد از رهاسازي تاریخ  براي ساعت WRF-HYSPLITشده  سازي مدل جفت توزیع مکانی ذرات شبیه .15شکل 

  .قائم پلوم در راستاي طول و عرض جغرافیایی  برش) د(، 24اعت س) ج(، 18ساعت ) ب(
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  )د)                                                                                                         (ج(

  .15ادامه شکل 

  

  
  .به حد دز WRF-HYSPLIT شده جفتبینی شده توسط مدل  نمودار نسبت دز پیش .17شکل 

  

  
میلادي،  2016و  2015، 2014ي، ها سالبراي  WRF-HYSPLIT شده جفتمدل ): Sv/yr(نمودار دز معادل مؤثر بیشینه سالیانه گروه سنی بزرگسال  .18شکل 

  ).2017(و زالی و همکاران ) 2013(، سهرابی و همکاران FSAR، گزارش ER 2003,2010گزارش 
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  )ب(                                                                                                        )        الف(

      
  )د)                                                                                                         (ج(

  .WRF-HYSPLIT شده جفتبا مدل  شده يساز هیشب) Sv(مؤثر روزانه لگوي توزیع مکانی دز ا. 16شکل 

  

 گیري بندي و نتیجه جمع    5

 شده جفتسازي مدل  شبیه بررسی به پژوهش این در

عنوان ابزاري  ، به)WRF-HYSPLIT( پاشش -هواشناسی

جوي نیروگاه بوشهر و  پاششکاربردي در ارزیابی 

) Dose Calculations(بینی و محاسبات پرتوگیري  پیش

 Normal(براي شرایط کار عادي نیروگاه بوشهر 

Operation (هدف این گرید عبارت به. پرداخته شد ،

عنوان  به WRFهاي مدل  بینی مطالعه، استفاده از پیش

سازي  ، و انجام شبیهHYSPLIT پاششورودي مدل 

 براي این. و محاسبات دز معادل بوده است پاششالگوي 

از بین  WRFپیکربندي مدل  نیتر ناسبمنخست  منظور،

همرفت (هشت طرحواره پارامترسازي فیزیک مختلف 

مرزي، لایه سطحی، تابش  اي، خردفیزیک ابر، لایه کومه

) موج کوتاه و سطح زمین موج بلند، تابش طول طول

در ادامه . انتخاب شد که روش و نتایج آن تشریح شد

هاي   ه از دادهبا استفاد HYSPLIT پاششاعتبارسنجی مدل 

مشاهدات بلندمدت دکل هواشناسی نیروگاه براي سال 

با این مدل انجام ) دز(انجام و ارزیابی پرتوگیري  2010

 FSARو  ERهاي  گردید و نتایج حاصل با گزارش

مقدار دز سالیانه براي : براي نمونه. نیروگاه مقایسه شد

) Sv( پاششگروه سنی بزرگسال براي اعتبارسنجی مدل 
 )Sv(نیروگاه  FSARحاصل شد و در گزارش  1/2×7-10

بنابراین انجام اعتبارسنجی ؛ برآورد شده است 7/7×8-10

نشان داد که این مدل براي  HYSPLIT پاششمدل 
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و محاسبات دز نیروگاه نتایج معتبر و  پاششسازي  شبیه

در ادامه نتایج . دهد ی را ارائه میتوجه قابلبسیار 

؛ 2013سهرابی و دیگران، (ي دیگران اعتبارسنجی با کارها

  . ارائه شد 7مقایسه و در جدول ) 2017زالی و همکاران، 

هاي پخش و  سازي بعد از اعتبارسنجی مدل، شبیه

 WRF-HYSPLIT شده جفتانتشار با استفاده از مدل 

تا  2014تاریخ از دوره  20براي این منظور . انجام شد

هدات شبکه دز میلادي، براي زمان بیشینه مشا 2016

هاي  سازي نتایج شبیه. محیطی نیروگاه انتخاب گردید

هاي  شده براي برخی تاریخ صورت گرفته با این مدل جفت

بینی  پیش. ارائه شد 15و  13، 11، 9هاي  منتخب در شکل

 شده جفتهاي منتخب با مدل  و الگوي دز براي تاریخ

براي شرایط کارکرد عادي نیروگاه  پاشش -هواشناسی

در این . ارائه شد) د(16تا ) الف(16ي ها شکلنجام و در ا

به مقدار حد دز  شده يساز هیشبمورد نسبت بیشینه دز 

ذکر  12برآورد و در جدول ) شرایط کار عادي نیروگاه(

نشان داد که بیشینه  17نمودار این نسبت در شکل . گردید

است % 19/0ي به حد دز   ساز هیشبمقدار درصد نسبت دز 

هاي مدل  بینی و پیش  سازي بنابراین شبیه؛ %)2/0ر از کمت(

که ترکیبی از مدل  WRF-HYSPLIT شده جفت

هاي هواشناسی  داده کننده نیتأمعنوان  به WRFهواشناسی 

باشد نشان داد که این  می HYSPLIT پاشش براي مدل

بینی  عنوان ابزاري براي پیش تواند به شده می مدل جفت

گیري نیروگاه بوشهر براي و محاسبات پرتو پاشش

و  اسیمق انیمهاي  کارکرد عادي آن در حوزه

  . مورد استفاده قرار گیرد اسیمق بزرگ

از نتایج مهم پژوهش انجام شده در کار حاضر، 

-WRFشده  سازي مدل جفت استفاده از نتایج شبیه

HYSPLIT  اطلاعات مورد نیاز مدیریت  نیتأمبراي

بینی حرکت پلوم  پیش باشد، زیرا شرایط اضطراري می

رادیواکتیو در ساعات اولیه حادثه و محاسبات پرتوگیري 

دهی، تخلیه و  پناه(براي ارائه اقدامات مقابله  ها زماندر این 

کار حاضر با رویکرد  هرحال به. بسیار ضروري است) غیره
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Summary 
The simulation and prediction of pollutants dispersion entering into the atmosphere (such as material releases 
from the chimneys of industries and power plants) are important in different views, long-term environmental 
monitoring and dose calculations as well as issuing an appropriate warning in the event of an accident. To this 
end, a system of coupled meteorology-dispersion model can be used. In fact, a numerical weather prediction 
model is coupled to a dispersion model. In the present work, the weather research and forecasting (WRF) model 
is used to provide the meteorological data for the HYSPLIT (HYbrid Single Particle Lagrangian Integrated 
Trajectory) dispersion model. 

Sensitivity and validation of the WRF model are conducted by utilizing different combinations of physical 
parameterization schemes (microphysics, longwave radiation, shortwave radiation, surface layer, land surface, 
boundary layer and cumulus convection) for the prediction of meteorological parameters in an area containing the 
Bushehr power plant. For this purpose, eight different configurations are used. Then, for several dates, sensitivity, 
and validation of the model results is carried out to find the proper configuration of the model. Assessment of the 
predictions of the WRF model is carried out by computing the statistical parameters including correlation 
coefficient (CC), root mean square error (RMSE), and comparing with the collected observational data (on-site 
the meteorological tower and Sodar system in Bushehr power plant and synoptic meteorological stations nearby). 

After determining the proper configuration of the WRF model, dispersion simulations and annual effective 
dose for the adult age group are carried out by WRF-HYSPLIT coupled model under normal conditions for 
Bushehr power plant. The predicted annual effective dose for the adult age group by the coupled model for the 
years 2014, 2015 and 2016, provided 5.8×10-8 (Sv), 6.7×10-8 (Sv) and 1.1×10-7 (Sv) respectively, in return value 
7.7×10-8 (Sv) for Bushehr power plant final safety analysis report (FSAR report). Comparing these results show 
that the simulation and prediction of dose by the coupled WRF-HYSPLIT model are in good agreement with 
observations and indicates the validity of the simulations. The ratio of predicted annual effective dose to dose 
limit for normal operation is obtained less than 0.2 percent (<0.2 %), which shows that public annual exposure 
dose for normal operation of Bushehr power plant is negligible compared to the legal limit. 

The results of the present work showed that the coupled WRF-HYSPLIT model can be used as a promising 
tool for the prediction of dispersion and dose calculations for Bushehr power plant under normal operation. In 
addition, the results of this coupled model can provide the required information for emergency management to 
forecast the movement and direction of radioactive plume and exposure dose calculations. 
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