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چکیده
باشد، لذا در این تحقیق با توجه به هاي عمده میامروزه آلودگی هوا در منطقه عسلویه یکی از چالشزمینه و هدف:

هـا از  ش پالایشگاه چهارم گازي بعنوان بزرگترین پالایشگاه گازي در منطقه، ابتدا میزان انتشـار آلاینـده  اهمیت و نق
است. ها و فلرها تعیین و سپس نحوه پراکنش آنها در منطقه شناسایی شدهدودکش

نتشـار  بعنوان ابزاري براي تجزیـه و تحلیـل ا  CALPUFFو AERMODتحقیق از مدل این در ها:مواد و روش
-شـده استفادهجنوبی واقع در منطقه عسلویهپارس4ها و فلرهاي پالایشگاه گازي شماره خروجی از دودکش

گیري میدانی در چهـار فصـل سـال    بوسیله اندازه،هاي پالایشگاهخروجی از دودکشاست. ابتدا میزان انتشار 
ــرا  2013 ــوه پ ــپس نح ــد. س ــین گردی ــدهتعی ــن آلاین ــی   کنش ای ــدل پراکنش ــا اســتفاده از م ــا ب و AERMODه

CALPUFFکیلومترمربعی در هریـک از دو جهـت   50×50اي به مساحتدر منطقهx وy   در دوره آمـاري یکسـاله
-ساعته بررسی گردید و مقادیر حاصل از اجراي مـدل بـا نتـایج انـدازه    24، 8، 3، 1هاي زمانی براي متوسط2013

هاي مجزا در مدل مقایسه گردید. عنوان پذیرندهکننده بهایستگاه دریافت9یدانی در هاي مگیري
هاي مختلف و مطالعـات آمـاري در   هاي صورت گرفته، در مقایسهبینیدر مجموع با توجه به ارزیابی پیشها:یافته

.بودAERMODدر این محدوده مطالعاتی برتر از مدل CALPUFFاین تحقیق، عملکرد کلی مدل

ها در منطقه مـورد نظـر قابـل    بینی غلظت آلایندهتوان عملکرد هر دو مدل را در پیشولی بطور کلی میگیري:نتیجه
قبول دانست.

، پالایشگاه گازCALPUFFمدل ،AERMOD، مدل کلمات کلیدي:
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مقدمه

ها و همچنین سرعت آزادسـازي  چگونگی ورود آلاینده
هـا  ها به اتمسفر بر آلـودگی هـوا تـأثیر دارد. آلاینـده    آلاینده

اي آزاد شـوند  ممکن است به طور متناوب یا پیوسته یا دوره
اي و غیـر  یا از یک منبع یا از چندین منبع یا از منـابع نقطـه  

هـا بـه طریقـه    اي آزاد شوند. همچنین پراکندگی آلایندهنقطه
فقدان اطلاعـات از نحـوه   ورود آنها به اتمسفر بستگی دارد.

شود، تعیین تاثیر انتشار آنهـا بـر   ها باعث میپراکنش آلاینده
خـارج از مرزهــاي سـایت، و در منــاطق مسـکونی اطــراف    
دشوار باشد. منطقه عسلویه در ایران نیز بدلیل تمرکز صنایع 

-نفت و گاز، کانون توجه بسیاري از متخصصین علوم محیط

یکی از چالشهاي پـیش روي  باشد و آلودگی هوازیست می
این منطقه صنعتی بـه شـمار مـی رود. از ایـن رو کنتـرل و      
کاهش هرچه بهتر و موثرتر آلاینـده هـاي هـوا در سـرلوحه     
برنامه هاي سازمان هاي ذیربط قرار گرفته اسـت. نخسـتین   
گام در نیل به این هدف تعیین میزان انتشار و شناسایی نحوه 

ه مـی باشـد. یکـی از مهمتـرین     پراکنش آلاینده ها در منطق
باشـد. در ایـن تحقیـق    میآلاینده هاي منطقه عسلویه، 

از یک پالایشگاه گـاز در مجتمـع پـارس    میزان انتشار 
جنوبی واقع در عسلویه بوسیله دو مـدل انتشـار اتمسـفري    

برآورد شده است.CALPUFFو AERMODمتداول 
بیشترین مقدار گازهـاي  هاي نیتروژنبه طور کلی اکسید

در اطراف تخلیه شده به هوا در کنار اکسیدهاي گوگرد
-اکسید نیتروژن از آلاینـده باشد. ديهاي گازي میپالایشگاه

هاي مهم اتمسفري اسـت، کـه از عوامـل اصـلی مشـکلات      
. در واقع بسیاري از مطالعات، 1باشدکیفیت هواي شهري می

منتشـر  کرده است که غلظت بحرانـی موضـعی  تاکید 
تواند بـه  هاي صنعتی در کشورهاي منطقه میشده از محوطه

.2و3طور جدي کیفیت هواي منطقه را تحت تاثیر قرار دهد
بـه عنـوان یـک مـدل     USEPAتوسط CALPUFFمدل

هـاي غیـر یکنواخـت و    سـازي جریـان  مناسب جهت مـدل 
یی که عوارض پیچیده زمین وجود هاپیچیده از جمله حالت

هایی کـه جریـان سـاکن و جریـان     دارد و همچنین در مکان
بازگشتی اهمیت دارد مورد تایید قرار گرفته اسـت. سیسـتم   

، CALMETســـازي شـــامل ســه قســـمت اصـــلی  مــدل 

CALPUFF وCALPOSTباشد.میCALMET  یک مـدل :
هـاي هواشناسـی در   باشـد کـه داده  هواشناسی فرایـابی مـی  
هاي هواشناسی پیش یابنده گرفتـه و  مقیاس میانی را از مدل

هاي عـوارض زمـین و کـاربري زمـین در     با استفاده از داده
هـاي ریزتـر   تر، مقادیر را براي مقیـاس هاي دقیقبنديشبکه

: در واقــع یــک مــدل غیــر CALPUFFکنــد. محاســبه مــی
گوسی حرکـت سـیال اسـت کـه زیـر      -یکنواخت لاگرانژي

بندي تغییرات زمان، شرایط هواشناسی براي شبکههایی روال
هاي تر و خشـک،  در سه بعد، اثرات عوارض زمین، نشست

انــدرکنش پلــوم دود و عــوارض زمــین، پخــش و پــراکنش 
هـا را  برروي محیط دریا، جریانات در پایین دست ساختمان

-: از ایـن قسـمت جهـت پـس    CALPOSTدارا می باشـد.  

سـازي  هاي شبیهکردن فایلپردازش نتایج خروجی و پروسه
شود.استفاده می

AERMOD  یک مدل پلوم گوسی براي حالت پایـدار و
است که بـر مبنـاي سـاختار و    براي موارد نزدیک به سایت

این مـدل  باشد. استوار میايمفاهیم تلاطم لایه مرزي سیاره
پردازنـده  از یک پیشAERMODعلاوه بر پردازشگر اصلی 

-پردازنـده زمـین  و یـک پـیش  AERMETهواشناسی به نام 

پردازنـده  است. پـیش تشکیل شدهAERMAPنام شناسی به 
AERMETهـــاي هواشناســـی را پـــردازش کـــرده و ، داده

منظـور اسـتفاده در مـدل    پارامترهاي لایه مـرزي جـو را بـه   
ــی ــیشتخمــین م ــد و پ ــده زن ــات AERMAPپردازن اطلاع

و در نهایـت  کنـد  توپوگرافی منطقه را تجزیه و تحلیـل مـی  
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پردازنـده و اطلاعـات   مدل با استفاده از نتایج ایـن دو پـیش  
تکمیلی در مورد منابع انتشـار و شـبکه پذیرنـده محاسـبات     

. 4دهدخود را انجام داده و نتایج نهایی را ارائه می
هاي محدودي در مقایسـه دو مـدل   به طور کلی، ارزیابی

CALPUFF وAERMOD ي اسـت. از جملـه د  انجام شـده
، میزان انتشـار  2013میتري تارتاکوسکی و همکاران در سال 

ذرات از یک معدن واقع در زمـین پـر از تپـه را بوسـیله دو     
بررسـی  CALPUFFو AERMODمدل انتشـار اتمسـفري   

ــف گســترده  ــراي طی ــد. ب ــوا و کردن اي از شــرایط آب و ه
بینـی شـده   توپوگرافی در محدوده مورد مطالعه، مقادیر پیش

گیري بهتر در مقایسه با نتایج اندازهAERMODتوسط مدل
آنهـا  .بـود CALPUFFدست آمده توسـط مـدل   از نتایج به

هنگامی که AERMODافزار نتیجه گرفتند که استفاده از نرم
-باشـد، غیـر  اطلاعات دقیق توپوگرافی دیجیتال در دسترس 

مقادیر 2011. درسر و همکاران نیز در سال 5ضروري است 
هاي دو نیروگاه با سـوخت  خروجی از دودکشانتشار 

سـال در هشـت ایسـتگاه پذیرنـده     1زغال سنگ را بیش از 

گیري میدانی را با نتایج آوري کردند. سپس نتایج اندازهجمع
ــبیه ــدل  ش ــط دو م ــازي توس CALPUFFو AERMODس

سـنجی عملکـرد   مقایسه کردنـد. بـر اسـاس نتـایج صـحت     
. ایـن  6شـناخته شـد  AERMODاز برتـر CALPUFFمدل

دهد که به طور کلی، هر دو مدل به نتایج مطالعات نشان می
اند. به طـور کلـی بایـد تاکیـد کـرد کـه       مشابهی دست یافته

بــــراي CALPUFFو AERMODارزیــــابی و مقایســــه 
پالایشگاه گاز، به ویژه براي شـرایط زمـین پیچیـده، هرگـز     

العـات بـراي اولـین بـار     است. از این رو، این مطانجام نشده
را در چنین CALPUFFو AERMODعملکرد هر دو مدل 

دهد. در ایـن تحقیـق بـرآورد    شرایطی مورد بررسی قرار می
است: ابتـدا توسـط   ها به دو صورت انجام شدهعملکرد مدل
هـا، در نقـاط   هاي مشـاهداتی و خروجـی مـدل   مقایسه داده

) UTMختصات ها (بر اساس مگیرنده تعیین شده براي مدل
سازي در هر نقطه در پریود زمانی مورد نظر بـه  صحت مدل
-است در مرحله دوم، میزان صحت عملکرد مدلدست آمده

است.ها در مقایسه با یکدیگر مورد بررسی قرار گرفته

مواد و روش ها
محدوده مطالعاتی
و یک منطقه عظیم شهرستان عسلویهبندر عسلویه مرکز 

اسـت. ایـن   ایـران در جنـوب  استان بوشهرصنعتی از توابع 
و در هفـت  نخل تقـی شهر در دوازده کیلومتري شرقی شهر 

واقـع  خلـیج فـارس  و در کرانه بیدخونکیلومتري روستاي 
جنوبی که در گاز پارسکیلومتر با حوزه 100حدود وشده

)قطرمیان خلیج فارس واقع شده (دنباله حوزه گنبد شمالی 
منطقـه  در پالایشگاه چهارم گاز پـارس جنـوبی   .فاصله دارد

است.واقع شدهر پارس جنوبی در جنوب شرقی استان بوشه
باشـد کـه   دودکـش مـی  33این پالایشگاه گـازي داراي  

عمده منابع آلاینده در مجتمع گـاز پـارس جنـوبی ناشـی از     
-به طـور کلـی داده  باشد. ها میگازهاي خروجی از دودکش

تـوان بـه سـه    هاي مورد نیاز جهت انجام این تحقیق را مـی 

-هاي مورد نیاز جهت مدلبندي کرد. دادهدسته اصلی تقسیم

سـازي  هاي مـورد نیـاز جهـت مـدل    سازي اتمسفریک، داده
هـاي  هـاي مـدل  پخش و پراکنش آلودگی هوا شامل ورودي

AERMOD ،CALPUFFــدازه و داده ــاي ان ــده ه ــري ش گی
سازي مورد استفاده قرار سنجی مدلغلظت که جهت صحت

در است. در نهایت مقدار غلظت و نحوه انتشـار  گرفته
مدلسـازي  CALPUFFو AERMODمنطقه توسط دو مدل 

هاي سالم و ناسالم در منطقـه  بینی گردیده و محدودهو پیش
دو مدل با توجه به میزان غلظت ماکزیمم تعیین شده و نتایج 

هاي میدانی با استفاده از گیريبا یکدیگر و نیز با نتایج اندازه
است.سنجی شدهروابط آماري، صحت

اطلاعات ورودي مدل
10جهت عملکرد مطلوب مدل به طور معمـول در هـر   
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 ـ  شـرط عـدم وجـود تغییـرات عمـده در      ه کیلومتر مربـع (ب
عوارض طبیعی) یک ایستگاه هواشناسی مـورد نیـاز اسـت.    
ولی وجود عوارض عمده طبیعی نظیر کوه، جنگل، رودخانه 

در این تحقیـق  شود این فاصله کاهش یابد.و غیره باعث می
هواشناسـی سـینوپتیکی نیـز از    هاي جو بالا و ایسـتگاه داده

طریق سازمان هواشناسی کشـور ایـران، بـه منظـور بررسـی      
ي هـا مطالعات اولیه شرایط جوي منطقه و همچنین تهیه داده

ــی  ــدل هواشناس ــورد AERMETو CALMETورودي م م
هاي هواشناسی سـطحی مـورد   است. دادهاستفاده قرار گرفته

-2013هاي ثبت و کنترل کیفـی شـده در سـال    نیاز، از داده
سـازمان هواشناسـی کشـور بـراي ایسـتگاه فرودگـاه       2012

هــاي هواشناســی جــو بــالا نیــز از ایســتگاه عســلویه و داده
هـا بـه محـدوده    کـه نزدیکتـرین ایسـتگاه   هواشناسی اهـواز 

. در 7اســتباشــند اســتفاده شــدهمطالعــاتی مــورد نظــر مــی
است.مطالعاتی ارائه شدهپارامترهاي مـوثر بـر کیفیـت هـواي محـدوده      1جدول

توپوگرافیوهواشناسیمطالعاتبراياستفادهموردهايداده.1جدول
هاي مورد داده

بررسی
هانوع داده

اطلاعات استخراج 
شده

مدت 
هازمان داده

ــاي داده هــــــ
ــتگاه  ــی ایس هواشناس
ســینوپتیکی فرودگــاه 

عسلویه

هواشناسی
سینوپتیکی-

هاي بررسی کلی جریان
اي، دمــاي هــوا، بــاد منطقــه

رطوبت نسبی، گلباد منطقه

2013-
2012

ــاي داده هــــــ
اسی جو بالاهواشن

ایستگاه اهواز

هواشناسی 
جو بالا

هاي بررسی کلی جریان
اي، دمــاي هــوا، بــاد منطقــه

رطوبت نسبی، گلباد منطقه

2013-
2012

شـود، در ایـن   مشـاهده مـی  1شـکل همان طور کـه در  
-غربـی بـه جنـوب   ایستگاه جهت باد غالب سالانه از شـمال 

باشد. حداقل درصد توزیـع فراوانـی سـرعت بـاد     قی میشر
4/0بـا فراوانـی   m/s1/11سالانه مربوط به سرعت کمتـر از 

8/26درصد و حداکثر درصد توزیـع فراوانـی سـرعت بـاد     
اسـت.  بودهm/s1/2-5/0درصد مربوط به باد با سرعت بین 

درصد بادهاي منطقـه در گـروه بادهـاي آرام    7/16همچنین 
.قرار دارد
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و همکارانگلجعفريفرزانه

197♦1395بهار، 3، شماره سومسال ،مجله مهندسی بهداشت محیط

2013سالدرعسلویهفرودگاهیکسالههواشناسیهايدادهاساسبرمنطقهگلبادهاي.1شکل
ترین پارامترهاي مـوثر در بحـث   به طور قطع یکی از اصلی

بینـی آلـودگی هـوا کـه بـیش از هـر پـارامتر        سازي و پیشمدل
ار اسـت،  بینـی تاثیرگـذ  دیگري میزان دقت آن بر صـحت پـیش  

هاي توپوگرافی و عـوارض زمـین اسـت. منبـع اطلاعـاتی      داده
AERMAPهـا هاي دیجیتـالی ارتفـاع نـاهمواري   فایل)DEM (

-هاي ماهوارهباشد، که توسط برخی موسسات توسط عکسمی

-شوند و در این تحقیق از اطلاعات سازمان نقشـه اي ایجاد می

پردازنده اسـتفاده  هاي ورودي این پیشبرداري ایران بعنوان داده
توانـد  اند، که مـی تبدیل شدهXYZاست. داده ها به فرمت شده

پردازنـده  خوانده شود. خروجـی ایـن پـیش   AERMAPتوسط 
شامل مختصات هر گیرنده و ارتفاع آن از سطح دریـا و ارتفـاع   
ناهمواري در محل گیرنده و مختصات جغرافیایی منبـع اسـت.   

قه، فقط کافی است که یک بـار  این پیش پردازنده براي یک منط
.8اجراء شود

ــل  ــه فای ــیDEMاز آنجائیک ــوان ورودي  نم ــه عن ــد ب توان
CALPUFFهاي عـوارض  استفاد شود، براي فرآهم آوردن داده

هاي جهانی موجود به صورت فایـل  از دادهCALPUFFطبیعی 
2SRTMتوپوگرافی  بـا تفکیـک  GTOPOو متـر 90دقتبا3

هـاي کـاربري   است. همچنـین بـراي داده  همتر استفاده شد900

2 Shuttle Radar Topography Mission

-کیلـومتر اسـتفاده شـده   1با دقت مکانی GLCCزمین از فایل 

Nationalیـک پـروژه بـین المللـی بـه رهبـري      SRTMاست. 

Geospatial-Intelligence Agency)NGA  ــی ــازمان مل ) و س
شـامل یـک   SRTMباشـد. ) مـی NASA(هوانوردي و فضـایی 

روزه 11که در طول ماموریت باشدسیستم رادار مخصوص می
ــال    ــه س ــود در فوری ــایی   2000خ ــاتل فض ــده ش ــر پردازن ب

Endeavourهــاي ارتفــاع زمــین را در ســوار شــده بــود و داده
در حال حاضـر  SRTMارائه داد. بنابراین near-globalمقیاس 

هاي توپوگرافی زمـین بـه صـورت    یکی از کاملترین پایگاه داده
درزمینعوارضقشهن2شکلدر .ستدیجیتال با وضوح بالا ا

نمـایش  CALPUFFبا استفاده از نرم افـزار  مطالعهموردمنطقه
است.داده شده
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CALPUFFو AERMODز مدل پراکنشی با استفاده ابررسی  انتشار 

1395بهار، 3، شماره سومسال ،مجله مهندسی بهداشت محیط♦198

)ترکیلوم1دقتباCALPUFFمدلپردازندهپیشخروجی(کیلومتر50×50محدودهزمینعوارضنقشه.2شکل

هـا، بـویژه تغییـرات    تغییرات فصلی بر روي انتقال آلاینـده 
پارامترهاي جوي مانند اندازه و جهت بـاد، دمـاي هـوا، ارتفـاع     
لایه مرزي، رطوبت نسبی در یک منطقه در فصول مختلـف بـر   

توجهی خواهد ) اثر قابلplumeروي جهت انتشار توده آلاینده (
قـرار خواهنـد داد، لـذا بـه     تـأثیر  داشت و آلودگی هوا را تحت

منظور بررسی این تغییـرات مدلسـازي در چهـار فصـل انجـام      
است.شده

سـازي و  جهت پوشش تمامی منابع در دامنه مطالعات مـدل 
-مرکزیت دادن به منبع مورد نظر، همچنین در برگرفتن محدوده

هاي توپوگرافی و هواشناسـی منطقـه را   اي که توان بیان ویژگی
اي و مجزا به مـدل  ها در دو سیستم شبکه، پذیرندهنیز دارا باشد

اي در مختصـات کـارتزین و   هاي شبکهاند. پذیرندهمعرفی شده
کیلـومتر مربعـی،   50×50هاي در محدوده به ترتیب با مساحت

ــد، و موقعیــت تعریــف شــدهyو xدر هریــک از دو جهــت  ان
در مدل هاي مجزا عنوان پذیرندههاي پایش مورد نظر، بهایستگاه

هـا بـه مرکزیـت یـک     اند. چیدمان همه پذیرنـده معرفی گردیده
اسـت  اي انتخاب شـده به گونه8، 7، 6دودکش در میان فازهاي 

هاي جوي در و قابلیت بیان پدیدهتا تمامی منابع را پوشش داده
مقیاس میانی و خرد و همچنـین اثـرات توپـوگرافی و کـاربري     

هـاي  وقعیت قرارگیري ایسـتگاه باشد. ماراضی را در خود داشته
ــرداري، در    ــه بــــــ ــان نمونــــــ ــایش و زمــــــ پــــــ

است. ارائه شده2جدول
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و همکارانگلجعفريفرزانه
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بردارينمونهدورهردرآنهاموقعیتومحیطیهايایستگاهازبردارينمونهزمان.2جدول
نام 
ایستگاه

زمان هاموقعیت ایستگاه
بردارينمونه

Aسه راهی غربی -ضلع غربی
Aانتهاي جاده چک یونیت 

بهار، 
تابستان، 

پاییز،
زمستان 

2013

Bسه راهی غربی -ضلع غربی
C6جاده 

Cروبروي تانک - ضلع شمالی
B کاندنسیت جنب جعبه آتش

نشانی
Dسه راهی شرقی -ضلع شرقی

C6جاده 

Eروبــروي ســه -ی ضــلع شــرق
2و1ترین 2راهی بین 

Fسه راهی شـرقی  -ضلع شرقی
Aانتهاي جاده چک یونیت 

G  2بعـد از تـرین   7و6بین فـاز
وسط چهارراه

H  5و4بـین تـرین   8و7بین فـاز
وسط چهارراه

I ــوب ــار درب ورودي جنـ کنـ
غربی

پس از بررسـی فرآینـد تولیـد و تعیـین منـابع انتشـار طـی        
-خروجی از دودکشمیدانی از منطقه، سنجش بازدیدهاي 

هاي در حال کار، در چهار فصل بهار، تابستان، پـاییز، زمسـتان   
Testoنوبـت توسـط دسـتگاه    3و در هر فصل 2013در سال 

350 XLها، اندازهبرداري از دودکشدر نقاط مخصوص نمونه-

یزان تولیـد و  است. با توجه به اینکه ضرایب انتشار مگیري شده

ها را در شرایط عملکرد نرمال یک فرآینـد نشـان   انتشار آلاینده
دهد، فقط در شرایط کارکرد طبیعی سیستم نمونه گرفته شـد  می

برداري در شرایط غیـر نرمـال از قبیـل تعمیـرات یـا      و از نمونه
خارج از سرویس بودن تجهیزاتی که عملکرد فرآینـد را تحـت   

-. همچنین به منظور صـحت 9دداري شددهند، خوتاثیر قرار می

بـرداري گازهـاي آلاینـده    سنجی نتایج خروجی مدل نیز، نمونه
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CALPUFFو AERMODز مدل پراکنشی با استفاده ابررسی  انتشار 

1395بهار، 3، شماره سومسال ،مجله مهندسی بهداشت محیط♦200

LSI Lsatem Babucپذیرنده توسط دسـتگاه  9محیطی نیز در 

A که داراي سنسورهاي الکتروشیمیایی قابل تعویض و ساخت
.کشور ایتالیا بوده، انجام شد

سنجی مدلصحت
ایج حاصل از مدلسازي توسط دو در این مطالعه، ارزیابی نت

هـاي  گیـري بـا مقـادیر انـدازه   CALPUFFو AERMODمدل 
هاي مورد نظر، بـا اسـتفاده از پارامترهـاي    میدانی، براي پذیرنده

زیسـت آمریکـا انجـام    آماري پیشنهادي سازمان حفاظت محیط
است که این پارامترها عبارتند از:شده

)CCOFضریب همبستگی (
)، ارتباط بین نتایج خروجی 1(رابطه ، مطابق CCOFپارامتر 
دهد و هر چقدر گیري میدانی را نشان میهاي اندازهمدل و داده

دهنـده وضـعیت مطلـوب    تر باشد، نشـان نزدیک1مقدار آن به 
باشد.دقت نتایج مدل می

)1(رابطه 

)Fractional Biasی کسري (اریب
در این تحقیق بـر اسـاس چهـارچوب ارائـه شـده توسـط       

عملکرد آماري نتایج توسط پارامترهاي اریبـی کسـري   10اولسن
)Fractional Biasبینـی بـیش از   )، که بیانگر تمایل مدل به پیش

شود. مقدار اریبـی  باشد، بیان میحد و یا کمتر از حد واقعی می
) بــا overpredictionبینــی بیشـتر( پـیش معــادل-67/0کسـري  
) بـا  underpredictionبینی کمتر (معادل پیش67/0و 2ضریب 
باشـد و اریبـی کسـري صـفر بـه طـور متوسـط        مـی 2ضریب 

بینی مدل کامل است. یک اجـراي  نشاندهنده این است که پیش
داشته باشد.3/0مدل خوب باید اریبی کسري کمتر از 

)2(رابطه 

که در آن:
:هاي میدانی (پایش)، داده:هاي خروجی مدل، داده:

: Nهاي میدانی، میانگین داده:هاي خروجی مدل، میانگین داده
-مـی گیري شده و دامنه تغییرات آنتعداد کل اندازه

باشد.

تایجن
ــندر ــقای ــداتحقی دو ازیــکهــرهــايویژگــیابت

واستگرفتهقراربررسیموردAERMODو CALPUFFمدل
هـاي بـزرگ   بازهبرايCALPUFFمدل اینکهبهتوجهسپس با
هـاي  بـازه بـراي AERMODمـدل  کیلـومتر) و 50از(بیشـتر 
د ابعـا اي بهمنطقهبهترمقایسهبراياند، لذاشدهپیشنهادکوچکتر

غلظـت خروجـی  هايدادهکیلومترمربع تعیین و سپس50×50
.اندشدهیکدیگر مقایسهبابرنامهدواین

بررسی عملکرد مدل پراکندگی همیشه با مقایسـه خروجـی   
در باشـد. لـذا  هاي انجام شده امکانپذیر مـی مدل با اندازه گیري

-با مقادیر انـدازه AERMODاین مطالعه، نتایج محاسبات مدل 

پذیرنـده  9سـاعته در  1ي بـراي حـداکثر غلظـت متوسـط     گیر
3جدولدر FBو CCOFاست. پارامترهاي آماري مقایسه شده

اند. مقادیر ضریب همبستگی بـراي آلاینـده   شدهنشان داده
، 81/0، فصـل پـاییز   85/0، فصل تابستان 61/0براي فصل بهار 

باشد. می93/0فصل زمستان
AERMODمدلنتایجسنجیصحت.3جدول

پارامترهــاي 
آماري

بهار
2013

تابستان
2013

پاییز
2013

زمستان
2013

CCOF61/085/081/093/0
FB60/044/030/059/0

سـنجی مـدل   بـراي صـحت  CCOF ،FBپارامترهاي آماري 
CALPUFF در

اند. مقادیر ضریب همبستگی بـراي  شدهنشان داده4جدول
، فصـل  93/0، فصل تابستان 51/0براي فصل بهار آلاینده 

باشد. در مجموع مدل نتایج می93/0، فصل زمستان 77/0پاییز 
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و همکارانگلجعفريفرزانه

201♦1395بهار، 3، شماره سومسال ،مجله مهندسی بهداشت محیط

ن، پـاییز و  را با مقادیر اریبی بـراي چهـار فصـل بهـار، تابسـتا     
در واقـع زیـر   40/0و 15/0و 19/0و 29/0زمستان به ترتیـب  
) پراکنـدگی  peakبینی کرده است. مـاکزیمم ( مقدار واقعی پیش

اسـت.  در فصل پاییز و زمستان اتفاق افتـاده غلظت روزانه 
هـا و تاسیسـات   از آنجائی که منبع اصلی ایـن آلاینـده نیروگـاه   

هـا ممکـن اسـت    دلیل افزایش غلظت آلایندهباشد،حرارتی می

فعالیت بیشتر این تاسیسات در فصول سرد باشد. علاوه بـراین  
هاي هوا وجود بادهاي آرام که باعث کاهش اتلاف موثر آلاینده

شود در فصل پاییز و زمستان بیشتر از فصل تابسـتان اتفـاق   می
نتـایج  ه، شـد مدل استفاده افتد. با در نظر گرفتن این عوامل، می

ت بینـی توزیـع غلظ ـ  براي پـیش ی رابخشمنطقی رضایت
. استنشان داده

CALPUFFمدلنتایجسنجیصحت.4جدول

پارامتره
اي آماري

بهار
2013

تابستان
2013

پاییز
2013

زمستان
2013

CCOF51/093/077/093/0
FB29/019/015/040/0

دهـد نشـان مـی  6شـکل الی 3شکلبه طور کلی، بررسی 
در مقایسه با بیشترین مقدار سازي شده میزان غلظت شبیه

گیري شده، بزرگتر و در مقایسه با کمتـرین میـزان   غلظت اندازه
. ولـی در مقایسـه بـا    باشدمیگیري شده، کوچکتر ازهغلظت اند
 ـتوافق خوبی نشان داهر دو مدل انی، دمقادیر می د. همچنـین  دن

ــی  ــق خروج ــزان تواف ــدل می ــاي م ــادیر  CALPUFFه ــا مق ب
ده اسـت. مقـدار متوسـط اریبـی     تر بوگیري شده، مناسباندازه

ــده FBکســري( ــراي آلاین ــدل ) ب ــراي م و AERMOD، ب
CALPUFF باشد. مقـادیر می26/0و 48/0به ترتیبFB  نشـان

-تري را انجـام مـی  بینی نسبتا دقیقپیشCALPUFFدهد کهمی

ــراي مــدل CCOFدهــد. مقــدار متوســط  ــز ب و AERMODنی
CALPUFF باشد. می79/0و 8/0به ترتیب

بهارفصلپذیرندهایستگاه9درAERMODوCALPUFFمدلدواجرايازحاصلنتایجمقایسه.3شکل
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تابستانفصلپذیرندهایستگاه9درAERMODوCALPUFFمدلدواجرايازحاصلنتایجمقایسه.4شکل

پاییزفصلپذیرندهایستگاه9درAERMODوCALPUFFمدلدواجرايازحاصلنتایجمقایسه. 5شکل
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زمستانفصلپذیرندهایستگاه9درAERMODوCALPUFFمدلدواجرايازحاصلنتایجمقایسه.6شکل

بحث 
هـایی در ارتبـاط بـا    در این تحقیق ابتدا مطالعات و بررسی

، تعیــین CALPUFFو AERMODهــاي نحــوه عملکــرد مــدل
هاي هر دو مدل انجام شد. سـپس کلیـه   ها و قابلیتیتمحدود

گیـري شـده فصـلی آلاینـده    اطلاعات در رابطه با مقادیر اندازه
گیـري شـده در ایسـتگاه    ، و پارامترهاي هواشناسی انـدازه 

هواشناسی فرودگاه عسلویه گـردآوري و اطلاعـات مـورد نیـاز     
تهیه گردید. CALPUFFو AERMODهاي جهت اجراي مدل

ــاي     ــامل پارامتره ــاتی، ش ــک اطلاع ــتفاده از بان ــا اس ــپس ب س
هواشناسی، توپوگرافی، فهرست منابع انتشار و غلظـت آلاینـده  

CALPUFFو پــس از آن مــدل AERMOD، ابتــدا مــدل 

مـیلادي اجـرا گردیـد. بـه منظـور      2013براي چهار فصل سال 
)، نتایج Verification(هایابی مدلسنجی و تعیین درستصحت

گیـري شـده توسـط    ها بـا مقـادیر انـدازه   حاصل از اجراي مدل
هاي سنجش محیطی مقایسه گردید و با استفاده از سري ایستگاه

روابط آماري، مورد ارزیابی واقع گردید. 
دقیـق سـهم   محاسـبه و تعیـین  به طور کلی می توان گفت 

مـواره بـه عنـوان    ، همناطق صنعتیهاي شاخص هوا در آلاینده
هـاي  گیـري در ارتبـاط بـا برنامـه    گامی اساسی جهـت تصـمیم  

-مدیریت آلودگی هوا به منظـور جلـوگیري از تخریـب محـیط    

هـاي مختلـف و اقـدامات    . در مقایسـه زیست مطرح بوده است
در ایــن CALPUFFآمــاري در ایــن مطالعــه، عملکــرد کلــی

AERMODمـدل .بـود AERMODمحدوده مطالعاتی برتـر از 

گیـرد و فقـط رفتـار    نشست خشک یا تر گازها را در بر نمـی ته
نشست خشک را با استفاده از یک الگوریتم بازتـاب در  ساده ته
کمتـر از حـد   AERMODبینی و به طور کلی پیشگیردنظر می

گیـري شـده   هاي اندازهباشد. بالا بودن میزان غلظتواقعیت می
تواند بیانگر ایـن  ده میمحیطی در مقایسه با مقادیر مدلسازي ش
هـا و  اي مانند دودکشموضوع باشد که نه تنها منابع انتشار نقطه

ها در منطقه موثرند، بلکه منابع انتشار از فلرها در انتشار آلاینده
تواننـد در  صنایع مجاور و منابع متحرك مانند خودروها نیز مـی 

-یج مـدل از نتـا باشـند.  هاي مورد نظر نقش داشتهانتشار آلاینده

مختلـف بـه طـور    یخروج ـهايغلظتکهروشن استسازي 
) و مـدل  AERMOD(در نتیجه مقایسه یک مدل گاوسی عمده

و در مقایسـه عملکـرد دو مـدل    ) بودنـد. CALPUFFلاگرانژ (
توان موارد زیر سازي در شرایط پیچیده توپوگرافی میبراي شبیه

را نتیجه گرفت:
CALPUFF بیشتري را براي یک به طرز چشمگیري مقادیر

دوره متوسـط مــثلا یـک ســاعته در نقـاط پذیرنــده نسـبت بــه     
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AERMODکند.بینی میپیش
-کوتـاه غلظت متوسط خروجی مدل در بینیزمانی که پیش

تـري بـا  مقایسـه مطلـوب  CALPUFFشـود،  انجـام مـی  مدت
AERMOD.خواهد داشت

بینـی  هـاي پراکنـدگی هـوا بـراي پـیش     به طور معمول مدل
دیر کم، به ویژه در خلاف جهت باد محدودیت دارند، و این مقا

گیـري  تواند یکی از دلایل برآورد کمتر از مقـادیر انـدازه  امر می
باشد. به منظـور مـدیریت کیفیـت هـوا، بعنـوان مثـال توسـعه        

هـا در منطقـه   استراتژي کنترل و ارزیابی ظرفیت انتقال آلاینـده 

در منطقه بایـد مـدنظر قـرار    هامیزان و نحوه انتشار این آلاینده
گیرد.
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ABSTRACT
Background & Objectives: Nowadays, air pollution is one of the major challenges in the world,
therefore, in the present study, according to the importance of the fourth refinery gas as the largest
gas refinery in the region, the amount of emissions from stacks has been initially determined and then
the distribution has been identified in the region.
Methods: In this research, AERMOD and CALPUFF models have been used as the tools for the
analysis of emissions of stacks of 4th South Pars gas refinery located in Assaluyeh. First,
emissions from refinery stacks have been obtained by field measurements. Then, the distribution of
these emissions has been examined using dispersion models AERMOD and CALPUFF in an area of
50 × 50 km in each direction x and y in the one-year period of 2013 to the average time of 1, 3, 8, and
24 and the amounts resulting from the implementation of the models have been compared to the
results of field measurements at 9 receiving stations as a separate receptors in the model.
Results: Review of charts and statistical parameters has shown that, according to the evaluation of
predictions made, the CALPUFF model was better than AERMOD model, in the studied area.
Conclusion: It could be concluded that performance of both models to predict the concentration of
pollutants in the region can be generally considered acceptable.

Keyword: , AERMOD dispersion model, CALPUFF dispersion model, Gas Refinery
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