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  چكيده
هاي پرتوي  وي آلايندهبيني نحوه پاشندگي ج سازي و پيش براي شبيه WRF-HYSPLITشده  در كار حاضر از يك مدل جفت

هاي پارامترسازي فيزيكي براي منطقه  هاي مختلف طرحواره با تركيب WRFابتدا عملكرد مدل . شود نيروگاه بوشهر استفاده مي
. شده انجام گرديد سازي پاشندگي و محاسبات دز با اين مدل جفت سپس در ادامه شبيه. لعه مورد ارزيابي قرار گرفتمورد مطا

 Sv/yميلادي به ترتيب مقادير  ٢٠١٤- ٢٠١٦هاي  محاسبه دز معادل موثر سالانه بيشينه فردي گروه سني بزرگسال، براي سال
٨/٥×١٠-٨ ،Sv/y و  ٧/٦×١٠-٨Sv/y اين نتايج با مقادير گزارش ايمني و محيطي نيروگاه مقايسه . را به دست داد، ١/١×١٠-٧

دهد پرتوگيري سالانه مردم در زمان  عادي نيروگاه نشان مي كار نسبت دز محاسبه شده به حد دز قانوني براي. شده است
  . كاركرد عادي نيروگاه بسيار ناچيز است

  

  ر، محاسبات دز، نيروگاه بوشهHYSPLITرسازي، ، پارامتWRFسازي،  شبيه :هاي كليديواژه
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Abstract 
In this work, a system of coupled meteorology-dispersion model, WRF-HYSPLIT, is used. Sensitivity and 
validation of the WRF model, is conducted by utilizing different combinations of physical parameterization 
schemes in study area. Dispersion simulations and annual effective dose for adult age group are carried out 
using this coupled model under normal conditions for Bushehr power plant. Calculated maximum annual 
effective dose for adult age group by the coupled model for the years 2014-2016, provided 5.8×10-8 Sv, 6.7×10-8 
Sv and 1.1×10-7 Sv respectively. These results are compared by those addressed in ER and FSAR reports. Ratio 
of calculated dose to legal dose limit for Bushehr power plant under normal operation shows public annual 
exposure dose for normal operation is negligible compared to the legal limit 
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  مقدمه    ١
اي  عادي و حادثه اصر راديواكتيو در طول شرايط كارها براي مطالعه پراكندگي نشر عن هاي پاشندگي جوي در نيروگاه مدل

بيني عددي وضع هوا  هاي پيش خروجي مدلشاهدات هواشناسي محدوده نيروگاه و همچنين بطور كلي م. گردند استفاده مي
 .ها مورد استفاده قرار گيرند بيني نشر آلاينده و براي پيش ودي هواشناسي مدل پاشندگيه عنوان ورتوانند ب مي WRFمانند 



 ٩٠٨                                                                     براي نيروگاه بوشهر WRF-HYSPLITشده  سازي پاشندگي جوي و دز فردي بيشينه با مدل جفت شبيه

چندين مطالعه در  .دهند اختيار قرار مي، دما، فشار و غيره را در باد هاي ميدانها ميدان متغيرهاي هواشناسي از جمله  اين مدل
كه . انجام شده است بوشهراي  هستهنيروگاه ) dose calculation( گذشته براي ارزيابي پاشندگي جوي و محاسبات پرتوگيري

علي و  رئيس، )١٣٨٣(نژاد  ، ملكوتي و فيضي)١٣٨٣(نژاد و خاموشي  فيضيتوان به كارهاي انجام شده توسط  از جمله آنها مي
  .اشاره نمود) ٢٠١٣(و سهرابي و همكاران ) ٢٠٠٦(همكاران 

مدل گوسي و با استفاده از يك هاي  سازي و سادهي پاشندگي بدون فرضيات ها سازي جهت توسعه شبيهدر  يكار حاضر تلاش
) WRF-HYSPLIT(پاشندگي - ه هواشناسيسامانه جفت شديك اين كار با ايجاد . مدل لاگرانژي پخش و انتشار جوي است

ه كار مقاله حاضر هاي پركاربرد و معتبر در زمين كه يكي از مدل HYSPLIT پاشندگي براي اين كار مدل .گيرد صورت مي
جهت WRF مقياس در كار حاضر مدل هواشناسي ميانبعلاوه . ، درنظر گرفته شده است)٢٠٠٤ ،دراكسلر و هس( باشد مي

 دز فردي بيشينهدر ادامه محاسبات همچنين . گيرد هاي هواشناسي مورد نياز مدل پاشندگي مورد استفاده قرار مي تامين داده
  .گردد نيز ارائه ميوشهر عادي نيروگاه ب ناشي از كار

  
   WRFمدل     ٢

هاي هواشناسي مورد نياز  براي تامين داده )٢٠٠٨، اسكاماروك و همكاران( WRF مدلگونه كه ذكر شد از  در كار حاضر همان
 از يك حوزه محاسباتي WRF هاي مدل بيني با توجه به هدف كار حاضر، بـراي انجـام پـيش. شود مدل پاشندگي استفاده مي

هاي  در اين شكل ناحيه. دهد نمايي از حوزه محاسباتي را نشان مي ١شكل . شـود شـبكه تـو در تو استفاده مي ٣كـه از 
بـا خط قرمز رنگ  ٣ kmبـا خـط سفيد رنگ و  km٩ با خط مشكي،  km٢٧ افقي  هاي ـا تفكيكمحاسباتي مورد استفاده ب

  .نشان داده شده است

  

  .براي كار حاضر WRF حاسباتينمايي از حوزه م. ١شكل 

مورد پيكربندي متفاوت  ٨هاي فيزيكي  از ديدگاه پارامترسازي WRFبتدا براي يافتن پيكربندي مناسب مدل ا اين تحقيقدر 
هاي باد و دما، پيكربندي همراه با  سنجي براساس ميدان هاي اعتبارسنجي و صحت آزمايش قرار گرفته و پس از انجام آزمون

براي رسيدن به اين هدف به اين شكل عمل شده كه . هاي مشاهدات مبناي كار قرار گرفت در مقايسه با داده كمترين خطا
و  QuikSCATهاي  هاي همديدي و نقاط مشاهدات ماهواره شامل ايستگاه(مشاهدات  ها و تمامي نقاط براي تمامي داده

ASCAT( گاه ضريب همبستگي بيشتر ها از ديد مورد استفاده عملكردهاي هر يك از پيكربندي)CC ( و خطاي كمتر
)RMSE (بندي نتايج پارامترهاي آماري  جمع .بندي شدند رده)كه به علت حجم زياد از ارائه آنها در اينجا صرفنظر شده (

ند ، تابش طول موج بلLinخردفيزيك، : هـا، پيكربندي با تركيب دهد كه، از ديدگاه مناسبترين عملكرد پيكربنـدي نشان مي
RRTM تابش طول موج كوتاه ،Goddard لايه سطحي ،Eta سطح زمين ،Noah لايه مرزي ،MYJ اي  و كومهKain-ritsch 

  .پاشندگي مورد استفاده قرار گرفت- ، بــه عنوان پيكربندي منتخب براي سامانه هواشناسي كه بالاترين امتياز را داشته
  

  اه بوشهرو اعتبارسنجي آن براي نيروگ HYSPLITمدل     ٣
بر اساس مقايسه نتايج اجراي مدل با استفاده از مشاهدات بلند مدت دكل  HYSPLITدر كار حاضر اعتبار سنجي مدل 

و تحليل  ER، از اينجا به بعد )٢٠١٣و  ٢٠٠٣، AEOI( محيطي   متري نيروگاه و مقايسه نتايج آن با گزارش ١٠٠هواشناسي 
هاي مدل  سازي براي اعتبارسنجي شبيه. ، انجام خواهد شدFSARز اينجا به بعد ، ا)٢٠١٥و  ٢٠٠٧، AEOI(ايمني نيروگاه 
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هاي  گيري ها از اندازه اين داده. هاي هواشناسي نيروگاه مورد نياز است در منطقه نيروگاه بوشهر، داده HYSPLITپاشندگي 
، مورد استفاده قرار ٢٠١٠گيري سال  دازههاي ان براي كار حاضر داده. متري نيروگاه تامين گرديده است ١٠٠دكل هواشناسي 

رهاشده از دودكش نيروگاه، بعنوان ورودي مدل ) فهرست راديونوكلئيدها(ورودي ديگر مدل يعني مقادير آلاينده . گرفت
  . باشد مي) ٢٠١٥نسخه  FSAR (پاشندگي مطابق گزارش ايمني نيروگاه 

نيروگاه با تفكيك افقي  ٢٥٠ kmخروجي دودكش نيروگاه و در محدوده هاي  سازي براي تمامي راديونوكلئيد شبيه
گام شبكه  ٧٥/٠گام زماني محاسبات برابر . سازي بيش از يك ميليون ذره رها گرديد در مدت شبيه. ، انجام شد٠١/٠°×٠١/٠°

زي آلاينده در حال سا شود كه در تمام مدت انجام شبيه باشد و فرض مي ساعت مي ٧٥٤٧سازي  زمان شبيه. انتخاب شد
اي نتايج بخش اعتبارسنجي كار حاضر را در مقايسه با ساير كارهاي انجام شده نشان  نمونه ١جدول . باشد رهاسازي مي

   .دهد مي
  HYSPLIT براي اعتبار سنجي مدل ) Sv/y(دز معادل موثر بيشينه سالانه، گروه سني بزرگسال . ١جدول 

  سهرابي و همكاران
٢٠١٣ 

  ارانزالي و همك
٢٠١٧  

ER 
٢٠٠٣  

ER 
٢٠١٣  

FSAR 
  حد دز  كارحاضر  ٢٠١٥

١×١٠-٤ ١/٢×١٠-٧ ٧/٧×١٠-٨ ١/٥×١٠-٨ ٦/١×١٠-٧ ٨/٣×١٠-٨ ٣/١×١٠-٧ 

  
   WRF-HYSPLITهاي مدل جفت شده سازي شبيه   ٤

پاشندگي -ساعت اجراي مدل جفت شده هواشناسي ٢٤سازي پاشندگي براي  هاي منتخب، شبيه براي تعدادي از تاريخ
)WRF-HYSPLIT (هاي انجام شده، در اينجا براي اختصار فقط  سازي لازم به ذكر است كه بدليل تعداد زياد شبيه. انجام شد

 ٢الگوي پاشندگي پلوم ذرات رهاشده از دودكش نيروگاه، براي تاريخ مذكور در شكل . سازي ارائه شده است نتايج يك شبيه
 SEسازي پلوم به سمت  بوده و در ساعات انتهاي شبيه NW، پلوم داراي جهت در ساعات ابتدايي پاشندگي. ارائه شده است
چگالي . همچنين براي درك بهتر رفتار پلوم، مقاطع طولي و عرضي پلوم ذرات نيز نشان داده شده است. دهد تغيير جهت مي

اين نيمرخ تصوير قابل . اند ر رساندهمتر بيشترين مقدار را داشته و برخي ديگر خود را به سطوح بالات ٢٥٠٠ذرات زير ارتفاع 
هاي بدست آمده از  الگو. دهد اي از پاشندگي در راستاي قائم و عمق نفوذ پلوم كه تابعي از تلاطم جوي است را نشان مي توجه
ت و خصوصيا) سرعت و جهت(دهد كه رفتار و هندسه پلوم تابع ميدان باد  منتخب نشان مي  پاشندگي براي تاريخ  سازي شبيه

لازم به ذكر است الگوي بلند مدت پاشندگي منطقه نيروگاه . باشد منطقه مورد مطالعه مي) تلاطم و پايداري جو(لايه مرزي 
  .باشد است مي) NW(غربي بوشهر، تابع جهت باد غالب در منطقه كه شمال

همچنين نتايج . شده استارائه  ٢در جدول نيز  WRF-HYSPLITشده  هاي مدل جفت سازي نتايج محاسبات دز با شبيه
مقايسه اين نتايج . اند شده  هاي ايمني و محيطي نيروگاه نيز در جدول مذكور ارائه كارهاي انجام شده توسط ديگران و گزارش

شده  ها با دقت بسيار مناسبي براي مقادير دز فردي موثر بيشينه انجام شده و اين مدل جفت سازي دهد كه شبيه نشان مي
  .هاي پاشندگي و محاسبات دز مورد استفاده قرار گيرد بيني اي پيشتواند بر مي

  

  )د(  )ج(  )ب(  )الف(

 ٠٦/٠١/٢٠١٤بعد از رهاسازي براي  هاي مختلف براي ساعت WRF-HYSPLITشده  سازي پاشندگي با مدل جفت توزيع مكاني ذرات شبيه .٢شكل 
  .قائم پلوم  رشب) د(، ٢٤ساعت ) ج(، ١٨ساعت ) ب(، ٩ساعت ) الف(
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  WRF-HYSPLIT شده مدل جفت موثر سالانه بيشينه، گروه سني بزرگسالفردي دز  .٢جدول 
  سهرابي و همكاران

٢٠١٣ 

  زالي و همكاران

٢٠١٧  

ER 

٢٠٠٣  

ER 

٢٠١٣  

FSAR 

٢٠١٥  

WRF-HYSPLIT  

٢٠١٦  ٢٠١٥  ٢٠١٤  

١/١×١٠-٧ ٧/٦×١٠-٨ ٤/٥×١٠-٨ ٧/٧×١٠-٨ ١/٥×١٠-٨ ٦/١×١٠-٧ ٨/٣×١٠-٨ ٣/١×١٠-٧ 

  
  گيرينتيجه    ٥

، بعنوان ابزاري كاربردي در ارزيابي پاشندگي WRF-HYSPLITسازي پاشندگي با مدل جفت شده  شبيه حاضر به پژوهش
هاي  سازي بعد از اعتبارسنجي مدل، شبيه. جوي نيروگاه بوشهر و محاسبات دز براي شرايط كار عادي نيروگاه بوشهر پرداختيم

هاي صورت گرفته با اين مدل  سازي نتايج شبيه. انجام شد WRF-HYSPLITاستفاده از مدل جفت شده  پخش و انتشار با
هاي اين مدل جفت شده براي شرايط كاركرد  سازي محاسبات دز با شبيه. هاي منتخب ارائه شد شده براي برخي تاريخ جفت

هاي ميدان باد و  به عنوان تامين كننده داده WRFشامل مدل هواشناسي  WRF-HYSPLITعادي نيروگاه نشان داد كه مدل 
بيني پاشندگي و محاسبات  تواند به عنوان ابزاري براي پيش مي HYSPLITساير پارامترهاي جوي براي مدل پاشندگي 

  . پرتوگيري نيروگاه بوشهر مورد استفاده قرار گيرد
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