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  بوشهر هاي برج هواشناسي با استفاده از دادهها  مطالعه موردي پخش آلاينده
  

 2و پرويز رضازاده 1آبادي ، عباس رنجبر سعادت*1محمد مرادي

  
 هواشناسي و علوم جو، تهران، ايران پژوهشگاه، دانشيار .1
  تهران، ايران، سازمان هواشناسي كشور، بيني پيش مشاور .2

)1/11/98: پذيرش نهايي، 17/7/98(دريافت:   

 

  چكيده
سبب  به قائم مدل معيار انحرافدر اين پژوهش . پرداخته است مدل پخش گاوس كمك به پتانسيل آلايندگي در بوشهربه  مقالهاين 

بريگز و ارتفاع لايه   از روش ، ارتفاع خيزش پلوماسميت-هاسكرروابط از ، ابكوف-سرعت اصطكاكي و طول مونيونهاي  نبود داده
براي اجراي  وهاي تابش خورشيدي و گراديان قائم دما  دادهاز  ،پايداري هاي كلاس براي تعيين .دآم دست بهآميخته از روش هيفتر 

    .ه استاستفاده شد 2016در سال هاي برج هواشناسي بوشهر  داده مدل، از
سوي  به فرضي از شمال  هاي برج هواشناسي بوشهر در فصل زمستان، آلايندهموقعيت كه در  نشان دادنتايج حاصل از اجراي مدل 

سوي شمال  به و همچنين از جنوب شرق جنوبغرب به  در تابستان از شمال آنهاپخش نحوه  كه حاليشود در  جنوب برج پخش مي
ضعيف بودن آن در زمستان باشد. قسمتي از آلاينده سبب قوي بودن نسيم دريا به خشكي در تابستان و  به تواند . اين تفاوت مياست

ها  لايندهآهاي بهار و پاييز نيز نحوه پخش  در فصل شود. سوي شمال پخش مي به باد سالانه، يجنوب مؤلفهدليل وجود  به فرضي نيز
سوي  به ها بيشتر يندهلاآاست،  غربي شمالمتري برج هواشناسي بوشهر  100. در فصل بهار كه باد غالب در ارتفاع استمتفاوت 
سوي جنوب پخش  به هاي فرضي بيشتر آلايندهفراواني باد شمالي بيشتر است و در فصل پاييز  كه حاليشوند در  پخش مي شرق جنوب
اسميت با در نظرگرفتن طول زبري سطح -هاي برآورد ضرايب مدل گوس نشان داد كه روابط هاسكر بررسي روش همچنين شوند. مي

  ابكوف هستند، روش مناسبي است.-هاي سرعت باد اصطكاكي و طول مونيون اي كه فاقد داده براي منابع نقطه
  

  .الگوريتم هيفتر، اسميت-برج هواشناسي، مدل پخش گاوس، فرمول هاسكر :هاي كليدي واژه
  
  مقدمه. 1

  اي كه همواره زندگي  يكي از مشكلات پيچيده
  كند، پديده آلودگي  ها را تهديد ميشهر كلاندر 

هاي  هاي جوي است كه در اثر فعاليت هوا و انتشار آلاينده
 اي در لايه مرزي هاي محلي و منطقه بشري در مقياس

شود. آلايندهاي جوي در برخي شرايط  ايجاد مي
  شود. سكون  مي ههواشناختي در اين شهرها انباشت

  سرد، پستي  نسبي هوا، وارونگي شبانه دما، استقرار هواي
  هاي شهري  دره، چيدمان ساختمان و بلندي، كوه و

و پايداري هوا از جمله عوامل محلي و هواشناختي هستند 
  كه در بيشتر رخدادهاي حاد آلودگي هوا در جهان 

  بسياري  ).1391اران، ك(مرادي و هم اند ثبت شده
  هاي  از پژوهشگران براي بررسي نحوه پخش آلاينده

 اند ، از مدل پخش گوس استفاده كردهدر بلندمدت جوي
  ر شمنت هاي علمي گزارش درو تجربيات خود را 

  گزارش توان به  ها مي جمله اين گزارش از اند. كرده
گزارشهاي فني سلسله  ،)2004( كاربن فني كيفيت هوا

و   )2000و  USEPA )1977 ،1985 ،1995به معروف 
در گزارش بررسي  )2014( سوكي ياما و همكاران

براي تحليل ايمني  هاي برآورد سرعت نهشت روش
ها علاوه بر  در اين گزارش .اتمي اشاره كردهاي  سايت

، شرايط و نهشتپخش گاوس براي  مدلتحليل 
براي اجراي مدل و محاسبه ضرايب مدل هواشناسي 

   .اند بررسي و تحليل شده
  )، با استفاده از 1391( در ايران نيز مرادي و همكاران

   10هاي باد  گيري دادهكار بهگاوس و  شده مدل ساده
  متري و استفاده از تابش خورشيدي و پوشش ابر 

  ها را  ، نحوه پخش آلايندهبراي تحليل پايداري جوي
براي آنها  براي چند ايستگاه هواشناسي تحليل كردند.

 moradim36@gmail.com                                                                                                                نگارنده رابط:                    *
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هاي فرضي استفاده  تعيين برخي پارامترهاي مدل از داده
 كار بهمحاسبه ضرايب مدل براي روش بريگز را كردند و 
   .گرفتند
  )، بر اساس مدل 1383نژاد و خاموشي ( فيضي

  عادي  پاشندگي شرايط كاركرد ،گوسي پخش
  نيروگاه بوشهر را بررسي كردند. اين پژوهشگران 

غلظت و نرخ  ي،افزار بسته نرمتوسعه يك طراحي و با 
از دودكش واحد يكم نيروگاه  شده نهشت آلودگي رها

بوشهر را در حالت عادي كار و مناسب با شرايط جوي 
نتايج اين تحقيق توسط  مختلف محاسبه كردند.

قرار  تأييدمورد رژي اتمي المللي ان كارشناسان آژانس بين
  .گرفت

  )، بر اساس حادثه 1396( همكاران كاوياني و
  آزمايش فرضي در نيروگاه  يكاي چرنوبيل،  هسته

  در اين تحقيق فرض كردند.  سازي شبيه بوشهر را
  هاي پرتوزا در اول  هسته رهاسازيشده است كه 

  در  سازي شبيه رخ داده است. نتايج 1393 ماه دي
از اين  شده زماني يك ماهه نشان داد كه مواد رهابازه 

هاي تنگستان، دشتي، دير، كنگان، جم و  حادثه شهرستان
كند و نهشت  آلوده ميعسلويه را بيشتر از مناطق ديگر 

اي در بخش ساحلي تنگستان بيشتر از  هاي هسته آلاينده
آزمايش براي اول فروردين، اول تير و  مناطق ديگر است.

كه پخش  نتايج نشان داداجرا شد و  1394ه اول مهرما
شرق  در جهت جنوب شده اي رها وانتقال مواد هسته

  باشد. نيروگاه مي
  ) از جفت مدل1397( نژاد و همكاران فيضي

WRF-HYSPLIT براي نشان دادن توزيع الگوي ،
نيروگاه بوشهر استفاده واحد يكم پرتوگيري در اطراف 

هاي  با تركيب WRF مدلابتدا  اين پژوهشگرانكردند. 
، براي هاي پارامترسازي فيزيكي مختلف طرحواره

 كار به را بيني پارامترهاي هواشناسي در منطقه بوشهر پيش
 را WRFمدل و پس از ارزيابي نتايج آن، خروجي  ندگرفت
. در نظر گرفتند HYSPLITمدل ، براي ورودي عنوان به
  شده جفتكه مدل  دادپژوهش نشان اين تايج ن

WRF-HYSPLIT تواند براي  ب بسيار مناسبي ميبا تقري
مورد بوشهر يني پاشش و محاسبات دز نيروگاه ب پيش

   استفاده قرار گيرد.

-هاسكر فرمول تواناييهدف از اين تحقيق، ارزيابي 
ائم مدل گوس براي ق معيار انحرافاسميت در تعيين 

هاي فرضي در برج هواشناسي  پخش آلايندهبررسي نحوه 
استفاده از اين  باشد. بوشهر واقع در نيروگاه بوشهر مي

هاي ديدباني  گيري دادهكار بهشود تا با  روابط سبب مي
هاي  هاي هواشناسي، بتوان چگونگي پخش آلاينده ايستگاه
  . كردارزيابي  را جوي

هاي  هاي باد و دما در ارتفاع تدا دادهبراي اين منظور اب
   100برج  درمختلف و تابش خورشيدي كه 

 2015دسامبر متري هواشناسي بوشهر در روزهاي مختلف 
  و سپس شد ثبت شده است، بررسي  2016تا دسامبر 

  اسميت، الگوريتم هيفتر -با استفاده از روابط هاسكر
  ترتيب ضرايب انحراف از معيار  به ،و الگوريتم بريگز
 دست بهآميخته و ارتفاع خيزش پلوم ه قائم، ارتفاع لاي

  هاي مختلف  در ادامه مدل گاوس براي فصل .آمد
  هاي جوي  نحوه پخش آلايندهاجرا و  اين دوره

  استفاده  .شدبررسي  بوشهرموقعيت برج هواشناسي در 
اسميت براي محاسبه انحراف از معيار -از روابط هاسكر

ه گيري الگوريتم هيفتر در محاسبه ارتفاع لايكار بهقائم، 
متري  100برج واقعي هاي  دادهگيري  كار بهآميخته و 

اين پژوهش  فرد بههاي منحصر  هواشناسي بوشهر از ويژگي
  .است

  
  روش پژوهش. 2

  ها از مدل  هاي پخش آلاينده بسياري از مدل
گوس كه يك مدل موازنه جرمي است، استفاده  شپراكن
اي مانند  يك منبع نقطه توان ميكنند. در اين مدل  مي

غلظت ناشي از يك منبع  تا كرد بررسي را دودكش
 أمبدد. در اين حالت شومحاسبه  دست پاييناي در  نقطه

ها  مختصات بر پايه دودكش منطبق است و محور طول
دهد. دود حاوي مواد آلاينده  جهت وزش باد را نشان مي
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و سپس در جهت باد حركت  كردهاز دودكش صعود 
 پخشكند و در حين حركت در جهات مختلف  مي
  شود.  مي
  هاي پخش در جو، بر اساس نوع معادلات  مدل
  به دو دسته ساده و پيچيده تقسيم  شده برده كار به
  توپوگرافي و كاربري زمين  كه صورتيشوند. در  مي

  هاي ساده  گيري مدل كار بهدر منطقه پيچيده باشد، 
  تر استفاده كرد.  هاي پيچيده دشوار است و بايد از مدل
هاي پيچيده  ي استفاده از مدلدر مناطقي كه شرايط برا

هاي ورودي  سبب دشواري توليد داده به مناسب است،
  شود.  مين استفادهها  از اين گونه مدل عملاًمدل، 

هاي  هاي پيچيده از برونداد مدل شرايط اوليه برخي مدل
هاي  شود و برخي ديگر سري ميمين أتيابي جوي  پيش

اي  هاي ساده مدلبرند. مدل گوسي از  مي كار بهزماني را 
  ست كه براي برآورد چگونگي انتشار گازها و ذرات ا

  اي كاربرد فراواني دارد  اي و نقطه هاي پهنه از چشمه
  شود. سادگي با رايانه معمولي اجرا مي به و

  مدلي كه در اين پژوهش براي برآورد چگونگي 
پخش يك پلوم در راستاي خط مركزي و در ارتفاعي 
  مشخص از دودكش استفاده مي شود، مدل ساده 
 گوسي است كه بر اساس معادلات اصلي پخش گوس

  براي  بنا شده است. )1395(ملكوتي و همكاران، 
عنوان  به هاي هواشناسي هاي ايستگاه استفاده از داده

شده است.  هاي آن ساده ورودي اين مدل، برخي عبارت
(ترنر،  استزير صورت  به سازي سادهاين مدل پس از 

 =   .)1994و  1979
0.16√2 1 {exp[−0.5(− + 2 ℎ ) }  

)1(  

، شود كه در آن  فاكتور پخش ناميده مي  در اين معادله
  آهنگ گسيل   و كيلوگرم بر متر مكعب بر حسب غلظت

 zاست. در معادله فوق، ماده بر حسب كيلوگرم بر ثانيه
ارتفاع   متر، بهانحراف از معيار يا پارامتر پخش قائم 

ارتفاع لايه  hكننده بر حسب متر،  رهامنبع  مؤثر
سرعت باد ميانگين بر حسب متر بر   متر، به آميختگي

سرعت باد  متوسط ضرب ميانگين حاصلمقدار  N ثانيه و
هاي مختلف  جهت فراواني باددر  شده بندي دسته

شود.  درصد بيان مي بههاي ناپايداري است كه  كلاس
در جهت جريان باد را  (بر حسب متر) فاصله xهمچنين
 k و i، j يها انديسدهد. در اين معادله  نشان مي

 بندي دستهناپايداري،  گانه شش هاي كلاسترتيب براي  به
ت باد سم گانه بندي شانزده سرعت باد و دسته گانه نه

در مدل پخش گاوس اثر انعكاس و  است.استفاده شده 
ها با يك سري همگرا  وارونگي دما بر نحوه پخش آلاينده

ي پلوم ها انعكاسبراي معرفي  n شود. به مدل اضافه مي
  شود. برده مي كار بهدر بالاي لايه وارونگي 

مختلف پايداري كه توسط  هاي كلاسمدل فوق براي 
تغيير يافت، قابل  ترنر وسيله بهمطرح و  )1961( پاسكوئيل

ها  . در روش پاسكوئيل كه انتقال افقي آلايندهاستحل 
م ئپخش قا چنينهاي مختلف سرعت باد) و هم (كلاس
را در ها (افزايش تلاطمي ارتفاع لايه آميخته جو)  آلاينده
تابش خورشيدي، گراديان قائم دما و ، گيرد نظر مي

سرعت باد در ارتفاع دودكش بايد در دسترس باشد تا 
د. در شوتعريف براي روز و شب پايداري  هاي كلاس

بر اساس تابش، سرعت باد  شش كلاس پايداري 1جدول 
(ناپايداري   A هاي كلاس صورت به و گراديان قائم دما

  D(ناپايداري خفيف)،  C(ناپايداري متوسط)،    Bشديد)، 
(پايداري   F(پايداري ضعيف) و   E(پايداري خنثي)، 

  شده است. تعريفمتوسط) 
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  .),2000EPA( هاي پايداري پاسكوئيل بر اساس تابش، گراديان قائم دما و باد كلاس .1جدول
: روززمان  

(متر بر ثانيه) سرعت باد  
(وات بر متر مربع)تابش خورشيدي  

>925 675-925  175-675  <175 

<2 A A B D 

3-2  A B C D 

5-3  B B C D 

6-5  C C D D 

≥ 6 C D D D 
 
: شبزمان  

(متر بر ثانيه) سرعت باد  
(درجه سلسيوس)گراديان قائم دما  

< 0 ≥ 0 

< 0/2  E F 

5/2- 0/2  D E 

≥ 5/2  D D 

 

  برآورد ضرايب پخش قائم و افقي . 1- 2
هاي  روش ي قائم و افقي،هامعيار انحرافبراي محاسبه 

مختلفي وجود دارد كه تابعي از كاربرد و نوع اطلاعات 
افقي و قائم علاوه  پخشهواشناسي موجود است. ضرايب 

جريان و  دست پايينبر شرايط پايداري جو، به فاصله در 
مناطق باز غيرشهري و شهري بستگي دارند. نخستين بار 

مطرح  ضرايببراي برآورد اين ي يها منحني )1969( ترنر
 )1974( گيفورد-هاي پاسكوئيل به منحنيكه بعدها  كرد

و  1994( ترنر وسيله بهها دوباره  معروف شد. اين منحني
افقي و  معيار انحرافبه روابط مناسبي براي برآورد  )1979

ها  استفاده از اين منحني كه جايي از آن .شدقائم تبديل 
مشكل است، از  معيار انحرافآوردن مقادير  دست بهبراي 
ها با معادلات تجربي متناسب  مقادير اين منحني رو اين

 به معادلات تجربي مارتين توان مي. براي نمونه شدند
اشاره  )1990( و زانتي )1984و  1972( بريگز، )1976(

فراواني استفاده از ها كم است و  اختلاف روشچون  كرد.
به  رو ايناز  بيشتر از بقيه است، )1974( پاسكوئيلروش 
)، پژوهشگران بيشتر از روش USEPA )1995 توصيه

 معيار انحرافضرايب كنند.  استفاده مي گيفورد-پاسكوئيل

هاي زير  با معادله اسميت-از روش هاسكر ،افقي و قائم
  :)1973و هاسكر،  1972(اسميت،د ان تعريف شده

  ( , ) = ( ) ( , ) ( ) ( , ) < maxmax ( ) ( , ) ≥ max 
)2  (  

)3(                                          ( ) = √ .  

طول زبري سطح بر حسب متر  0zفاصله و  xكه در آن
  :ندصورت زير بهF و G توابعو  است

)4  (                                              ( ) =  ( , ) = [ × (1.0 + )] ≥ 0.1[ /(1.0 + )] < 0.1  
)5   (  

، 1a ،2a ،1b ،2b ،1c ،2c ،1dفوق  هاي در معادله
2d 3 وc مختلف  هاي كلاسدر  ي هستند كهضرايب ثابت

مقادير متفاوتي  و طول زبري سطوح مختلف پايداري
 صورت به مقادير ثابت Aبراي كلاس ناپايداري  دارند.

1 0.112a  ،2 0.000538a  ،1 1.06b  ،
2 0.815b ، 3 0.22c   1و 2.72c  ،
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2 0.0c  ،1 0.0d  ،2 0.0d   براي زبري سطح
عنوان  به اين مقادير صورت تعريف شده است. به متر، 1/0

  د.شورودي به برنامه داده 
در اين پژوهش چون فاكتور پخش در روي خط مركزي 

معادله، جمله  سازي سادهمحاسبه شده است، لذا پس از 
افقي از معادله مدل حذف شده  معيار انحرافمربوط به 

)بنابراين اگر چه عبارتاست.  )y x ) 3از معادله (
 در محاسبات پخش منظور نشدهولي برآورد شده است 

  است.
  
  برآورد ارتفاع خيزش پلوم . 2- 2

خروجي از  چگاليهاي تحليلي براي برآورد  بيشتر روش
گيرند. ارتفاع  اي، يك منبع مجازي را در نظر مي منابع نقطه

   ارتفاع فيزيكي دودكشمنبع مجازي، از مجموع  مؤثر
)shو ارتفاع خيزش پلوم ( )h (آيد: مي دست به  

)6 (                                      = ℎ + ℎ  

هاي زيادي براي محاسبه ارتفاع خيزش پلوم وجود  روش
شرايط فيزيكي دودكش، شرايط جوي و  تابعدارد كه 

 زروش بريگ. در استخروجي يي ماهيت فيزكي و شيميا
شار  هاي فراسنج، ابتدا براي تخمين ارتفاع خيزش پلوم

تا معلوم شود كه  شود مي محاسبهشناوري و شار تكانه 
در ادامه . كدام عامل ايجاد شده است خيزش پلوم در اثر

ناپايداري  هاي كلاسدر براي محاسبه ارتفاع خيزش پلوم 
اختلاف دماي محيط و مقطعي و براي از  ،و خنثي
استفاده يي پايداري از پارامتر پايداري ايستا هاي كلاس

هاي شار  سبب استفاده از فراسنج به اين روششود.  مي
 شناوري و شار تكانه توسط محققين پيشنهاد شده است

  .)1984(بريگز، 
  

  

  برآورد ارتفاع لايه آميخته . 3- 2
اختلاط  در اثر عمدتاًجو،  زيرينهاي  ها در لايه آلاينده

 شود بنابراين ارتفاع لايه آميخته مي پخشتلاطم  همرفتي و

. استهاي جوي  در پخش آلاينده مؤثريكي از عناصر 

پژوهشگران براي محاسبه ارتفاع لايه آميخته روابط 
اند كه تابعي از سرعت اصطكاكي،  متفاوتي ارائه كرده

 چونباشد.  ابوكف مي-پارامتر كوريوليس و طول مونين
روابط در دسترس  اين هاي مناسب براي استفاده از داده
آميخته از روش ه در محاسبه ارتفاع لاي رو اين، از نبود
قائم  رخ نيماين روش بر اساس . شد استفاده  )1980( هيفتر

در لايه وارونگي دما و شرايط زير بنا شده  يدماي پتانسيل
<  است: 0.005 , − > 2  

)7    (  

ترتيب  به bو t هاي و انديس يي پتانسيلدما كه در آن
  ند.هستسقف و كف لايه وارونگي  نشانگر

  
  گيري، مشاهده و محاسبه اندازه. 3

 ويك پنجاه در موقعيتمتري هواشناسي بوشهر  100برج 
عرض  درجه ونه بيست شرقي ويي طول جغرافيا درجه
كيلومتري ايستگاه هواشناسي  پانزدهشمالي در يي جغرافيا
اد در قرار دارد. اين برج، سمت و سرعت ب ساحلي بوشهر
ر متري، دما د100و  40، 30، 20، 10هاي  ارتفاع
متري، نم نسبي در  100و  40، 30، 20، 10، 2هاي   ارتفاع
و تابش خورشيدي را  هوا ، فشارمتري 100و  2هاي  ارتفاع

 اي دقيقه دهبا بازه زماني  2016سال مختلف در روزهاي 
  ثبت كرده است.

 2015هاي دسامبر  فصل زمستان ماهبراي در اين پژوهش، 
، سهاي مار بهار ماهبراي ، 2016و ژانويه و فوريه سال 

هاي جون، جولاي و  تابستان ماهبراي ، يآوريل و م
هاي سپتامبر، اكتبر و نوامبر سال  پاييز ماهبراي  ،اگوست

در هاي ژانويه تا دسامبر نيز ماه 2016براي سال  و 2016
، يندر بندهاي پيش شده با شرايط ارائه نظرگرفته شده است.

اي  براي يك منبع نقطه، )1مدل پخش گاوس، معادله (
و در محيط فرضي در فضاي باز غير شهري، تنظيم 

 . مراحل اين تنظيمشدي متلب كدنويسي نويس برنامه
  :صورت زير است به
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  آوردن مقادير ميانگين روزانه، ماهانه و  دست به - 1
برج  متري 100تا  10هاي  سالانه ميدان باد ارتفاع

دسامبر و  2016سال هواشناسي بوشهر در روزهاي مختلف 
2015.  

 متوسطضرب سرعت باد  ميانگين حاصلمحاسبه  - 2
  .هاي ناپايداري كلاس شده در ضريب نرمال شده بندي دسته

گانه  هاي شانزده جهت بر اساسطول زبري سطح تعيين  - 3
  .باد
  هاي  دادهگيري كار بهمحاسبه گراديان قائم دما با  - 4

تابش خورشيدي و دما در ترازهاي مختلف برج 
  .هواشناسي

) 1(جدول  ي پايداري روزانه و شبانهها كلاسمحاسبه  - 5
  با استفاده از گراديان قائم دما و سرعت باد.

  هاي  قائم بر اساس معادله معيار فانحرابرآورد  - 6
و طول زبري سطح تا فاصله ده كيلومتري  اسميت-هاسكر
  .از منبع

بر اساس كارنماي رتفاع خيزش پلوم آوردن ا دست به - 7
استفاده از قطر داخلي دودكش، سرعت گاز بريگز و 

در  شده مطابق مقادير فرضي ارائهخروجي و دماي آن 
  مختلف پايداري. هاي كلاسدر  2جدول 

هاي  برآورد ميانگين طول لايه آميخته در كلاس - 8
) 7در رابطه ( شده پايداري بر اساس شرايط ذكره گان شش

 هاي جو بالاي ايستگاه كويت و استفاده از داده
ين ايستگاه جو بالا به برج هواشناسي بوشهر با تر نزديك(

-2017هاي بلندمدت) در دوره آماري  دارا بودن داده
عنوان ورودي به برنامه داده  به . اين مقادير كه2000
  آورده شده است. 3شود، در جدول  مي

) با در نظرگرفتن 8تعيين ضريب تواني آلفا از رابطه ( - 9
متري برج هواشناسي  100و  40هاي  سرعت باد در ارتفاع

HU،دودكش مؤثربوشهر و برآورد سرعت باد در ارتفاع 

.  

)8                                                  (= ( ) 
  

  بحث -4
متري برج هواشناسي  100باد در ارتفاع  بررسي ميدان

 غربي شمالدهد كه در بهار فراواني باد  بوشهر نشان مي
درصد، شمالي  1/15 غربي شمال-درصد، شمال 5/19
درصد  4/10 شرقي شمال-درصد و فراواني باد شمال 4/11

 6/15 غربي شمال-است. در تابستان فراواني باد شمال
درصد است. در  3/15 غربي شمالدرصد و فراواني باد 

 5/14 غربي شمالدرصد،  4/17پاييز فراواني باد شمالي 
 درصد و فراواني باد 5/14 غربي شمال-درصد، شمال

درصد است. در زمستان فراواني  3/12 شرقي شمال-شمال
درصد و  2/17 غربي شمال-درصد، شمال 6/31باد شمالي 

درصد است. در سال  6/15 شرقي شمال-فراواني باد شمال
 غربي شمال-درصد، شمال 3/18، فراواني باد شمالي 2016

درصد و فراواني باد  3/13 غربي شمالدرصد،  4/15
خلاصه اين مقادير درصد است.  0/11 شرقي شمال-شمال

صورت گلباد  آورده شده است. اين شرايط به 4در جدول 
آورده شده است. در ادامه  1شكل فصلي و سالانه در 

ناپايداري محاسبه شد.  هاي كلاس شده ضريب نرمال
مقادير ضريب  درصد 24بررسي اين مقادير نشان داد كه 

در كلاس  درصد 45ناپايداري،  هاي كلاسدر  شده نرمال
پايداري قرارگرفته  هاي كلاسدر  درصد 31خنثي و 

گانه بر  پايداري شش هاي كلاساست. پس از محاسبه 
اساس تابش خورشيدي و گراديان قائم دما و تحليل 

ديده شد كه بيشترين فراواني به  ها كلاسفراواني اين 
كلاس ناپايداري متوسط و كمترين فراواني به كلاس 

شود. همچنين ديده  خيلي شديد مربوط مي ناپايداري
ناپايداري،  هاي كلاس، فراواني 2016شود كه در سال  مي

درصد و فراواني  6/23درصد، كلاس خنثي  0/45
  درصد است. 4/21پايداري  هاي كلاس
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 .زضرايب ثابت ورودي كارنماي بريگ .2جدول

  ارتفاع فيزيكي منبع
  (متر)

 قطر داخلي منبع
  (متر)

 سرعت گازهاي خروجي
  (متر بر ثانيه)

دماي گازهاي خروجي 
  (كلوين)

دماي محيط  يانگينم
  (كلوين)

100  6/4 6/7 405  300  
  

  .2000-2017هاي ايستگاه جو بالاي كويت در دوره آماري  بر اساس داده (متر) ميانگين ارتفاع لايه آميخته .3جدول
گيفورد- پايداري پاسكوئيل هاي كلاس  A B C D E F 

(متر) ارتفاع لايه آميخته  1384 1367 1284 1225 274 242 

 
  .2016برج بوشهر در سال متري  100ارتفاع ي مختلف در ها فصلفراواني باد در  .4جدول

  فصل
 مؤثرباد

  (درصد) فراواني  جهت  (درصد) فراواني جهت (درصد)فراواني جهت
  4/11  شمالي  1/15 شمال غربي-شمال 5/19 غربيشمال  بهار

  -  -  3/15 غربيشمال 6/15 غربيشمال-شمال  تابستان
  5/14  غربي شمال-شمال  5/14 شمال غربي 4/17 شمالي  پاييز
  6/15  شرقي شمال-شمال  2/17 شمال غربي-شمال 6/31 شمالي  زمستان
  3/13  غربي شمال  4/15 شمال غربي-شمال 3/18 شمالي  سالانه

  
و قائم  افقي معيار انحرافبراي محاسبه  يهاي مختلف روش

هاي مختلفي  تقريب وجود دارند كه در محاسبه هر كدام
محاسبه  در ها برده شده است. اين روش كار به

با هم  ها، تفاوت زيادي افقي در همه كلاس معيار انحراف
يي ها قائم تفاوت معيار انحرافولي در محاسبه  ندارند

با هم مقايسه  ها روشوجود دارد. در اين پژوهش اين 
براي  ليوتا برتري يكي بر ديگري تعيين شود.  شود ينم

اين روش با بقيه فقط اسميت، -معرفي روش هاسكر
 2شكل  .شود كيفي مقايسه مي طور به ها روش

مختلف ناپايداري و  هاي كلاسقائم در  معيار انحراف
 را ه استي مختلف برآورد شدها روشپايداري كه با 

كه اختلاف روش  دهد اين شكل نشان مي. دده مينشان 
ها  ها نسبت به ديگر روش هاسكر اسميت در همه كلاس

در كلاس خيلي اسميت -روش هاسكردار است.  معني
ناپايدار مشابه روش بريگز است و با فاصله از منبع آلاينده، 

يابد. در اين روش مقادير در  مقدار آن به نرمي افزايش مي
  ست.ا ها از ديگر روش بيشپايداري نيز  هاي كلاس
اسميت -با روش هاسكر افقي معيار انحرافمقادير  3شكل 

دهد. ديده  يمختلف پايداري نشان م هاي كلاسرا براي 
شود كه اين كميت تابع فاصله از منبع است. با افزايش  مي

مختلف پايداري تغيير  هاي كلاسفاصله، اين مقدار در 
كند. در فاصله حدود ده كيلومتري، كمترين مقدار  مي

تغييرات به كلاس پايداري متوسط و بيشترين مقدار آن به 
  كلاس ناپايداري خيلي شديد اختصاص دارد. 

اسميت -قائم با روش هاسكر معيار انحرافمقادير  4 شكل
مختلف  هاي كلاسدر يك كلاس طول زبري براي 

شود كه  دهد. از اين شكل ديده مي پايداري را نشان مي
(براي  براي باد شمالي با در نظر گرفتن طول زبري بيشتر

قائم مقادير بيشتري نسبت به باد  معيار انحرافخشكي)، 
آن طول زبري سطح كمتري در نظر  جنوبي دارد كه در

افقي با  معيار انحرافگرفته شده است. اين كميت نيز مانند 
مختلف پايداري تغيير  هاي كلاسافزايش فاصله در 

شود كه در فاصله حدود  كند. در هر دو شكل ديده مي مي
ده كيلومتري، كمترين مقدار تغييرات به كلاس پايداري 
متوسط و بيشترين مقدار آن به كلاس ناپايداري خيلي 

  اختصاص دارد.شديد 
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  .داري

 .ي مختلف پايداري

         اسي بوشهر  

  ف پايداري.

  
هاي مختلف پايد لاس

  
هاي ميت براي كلاس

هاي برج هواشنا  داده

هاي مختلف  در كلاس

اسميت براي كلا- كر

اسم-س روابط هاسكر

ها با استفاده از ينده

 

 
قائم  برآورد انحراف

ر اساس روابط هاسك
  

هت شمالي، بر اساس

عه موردي پخش آلاي

هاي مختلف روش 

برمعيار افقي (متر)  ف

 (متر) براي باد با جه

مطالع

.2شكل

مقادير انحراف .3شكل

معيار قائم ر انحراف

ش

مقادير .4شكل

  

 



ضريب 
ف اين 
هانه به 
امبر و 

ش در 
س مدل 
ت در 
 است. 

  

  

ط سالانه اين ض
هانه آن در اطراف
دار متوسط ماه
 آن نيز به دسا

ش كه معرف پخش
 سالانه بر اساس
مقدار اين كميت
دي رسم شده

.باشد مي واحد 

  

شود كه متوسط
وسط ماهرات مت

د. كمترين مقد
 بيشترين مقدار

  د.
ع فاكتور پخش

فصلي و طور ه
م طوط همد. خ

 بازه پنج واحد
مقدارها سه م هم

  .زريگ

  .متري 100و  4

 1399 ر

ش هد. ديده مي
است و تغيير 2/0

كند ر نوسان مي
ست و فوريه و
ه اختصاص دارد

الگوي توزيع 7
بهدت است را 
دهد س نشان مي

هاي مختلف با
ر اوليه براي رسم

ف بر اساس روش بر

40هاي  ت باد ارتفاع
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ده مي
2091
مقدار
اگوس
ژانويه
شكل
بلندمد
گاوس
ه فصل
رامقد

مختلف هاي كلاسي

  

بر اساس سرعتواني

ك زمين و فضا، دور

زلگوريتم بريگ
،يندهاي پيش

ي نشان داده
و فراسنج شار
 محاسبه شده

پلومع خيزش
ن ارتفاع براي

6 شكل ست.
ه براي محاسبه
ز است را نشان

تفاع خيزش پلوم براي

سط ماهانه ضريب تو

فيزيك                    

وم بر اساس ال
در بند شده ه

ري و پايداري
334/226كانه

)m4/s-3د (
 بيشترين ارتفاع
دار و كمترين

آمده ا دست به
ضريب تواني كه
مجازي مورد نياز

ارت .5شكل

تغييرات متو .6شكل

                           

تفاع خيزش پلو
فرضي ارائه 
ناپايدار هاي س
فراسنج شار تك 

واحد 040/138
شود كه ه مي

س خيلي ناپايد
بهداري ضعيف 

نه و سالانه ضر
در امتداد منبع م

ش
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  .مقدارها پنج واحد است هم

  

- 4 0 0 0 - 2 0 0 0 0 2 0 0 0 4 0 0 0
- 1 0 0 0 0

- 8 0 0 0

- 6 0 0 0

- 4 0 0 0

- 2 0 0 0

0

2 0 0 0

4 0 0 0

3

8

1 3

1 8

2 3

2 8

3 3

3 8

4 3

4 8

3( )s m
Q
 

S p r in g -2 0 1 6

di
st

an
ce

(m
)

d i s t a n c e ( m )
- 4 0 0 0 - 2 0 0 0 0 2 0 0 0 4 0 0 0

- 1 0 0 0 0

- 8 0 0 0

- 6 0 0 0

- 4 0 0 0

- 2 0 0 0

0

2 0 0 0

4 0 0 0

3

8

1 3

1 8

2 3

2 8

3 3

3 8

4 3

4 8

5 3

5 8

6 3

3( )s m
Q
  W in te r -2 0 1 6

di
st

an
ce

(m
)

d i s t a n c e ( m )

-4 0 0 0 -2 0 0 0 0 2 0 0 0 4 0 0 0
-1 0 0 0 0

-8 0 0 0

-6 0 0 0

-4 0 0 0

-2 0 0 0

0

2 0 0 0

4 0 0 0

3

8

1 3

1 8

2 3

2 8

3 3

3 8

4 3

4 8

5 3

3( )s m
Q
  A u tu m n -2 0 1 6

di
st

an
ce

(m
)

d is t a n c e ( m )
-4 0 0 0 -2 0 0 0 0 2 0 0 0 4 0 0 0

-1 0 0 0 0

-8 0 0 0

-6 0 0 0

-4 0 0 0

-2 0 0 0

0

2 0 0 0

4 0 0 0

3

8

1 3

1 8

2 3

2 8

3 3

3 8

4 3

3( )s m
Q
 

S u m m er-2016

di
st

an
ce

(m
)

d is ta n c e (m )

- 4 0 0 0 - 2 0 0 0 0 2 0 0 0 4 0 0 0
- 1 0 0 0 0

- 8 0 0 0

- 6 0 0 0

- 4 0 0 0

- 2 0 0 0

0

2 0 0 0

4 0 0 0

3

8

1 3

1 8

2 3

2 8

3 3

3 8

3( )s m
Q
  A n n u a l - 2 0 1 6

di
st

an
ce

(m
)

d is t a n c e ( m )



 1399 بهار، 1، شماره 46فيزيك زمين و فضا، دوره                                                               186

هاي  آلايندهجهت غالب دهد كه  اين شكل نشان مي
سوي  به سوي جنوب، در بهار، به فرضي در زمستان

و شمال و در  شرق جنوبسوي  به ، در تابستانشرق جنوب
غرب و  ، جنوب و جنوبشرق جنوبسوي  به فصل پاييز

اين نتايج در . باشد مي شرق جنوبجنوب و  سوي بهسالانه 
مقادير بيشينه اين نشان داده شده است.  6و  5هاي  جدول

تا  شده كميت در بهار، تابستان و پاييز در راستاهاي ذكر
يابد ولي در  فاصله دو كيلومتري از منبع گسترش مي

زمستان اين هسته فاصله سه كيلومتري از منبع را نيز 
نيز تا بيش از دهد. هسته بيشينه سالانه  قرار مي تأثير تحت

مقادير  7. در جدول يابد دو كيلومتر از منبع گسترش نمي
هاي  بيشينه فاكتور پخش در جهت غالب براي فصل

مختلف نسبت به فاصله از منبع آلاينده نشان داده شده 
شود كه مقدار بيشينه فاكتور  است. از اين جدول ديده مي

سالانه  صورت هاي بهار، تابستان، پاييز و به پخش در فصل
متري از منبع فرضي برآورد شده است ولي  500در شعاع 

يابد. اين  متر افزايش مي 600در زمستان اين فاصله به 
شرايط در اثر افزايش تضاد دماي بين خشكي و دريا و 

توان رخ داده باشد.  متري مي 100افزايش سرعت باد 
دست آمده از خروجي مدل  شايان ذكر است كه نتايج به

هاي تجربي  اسميت، با داده-اوس با روش هاسكرپخش گ
متري  100هاي باد  مقايسه نشده است و فقط بر اساس داده

هاي پيشين راستي آزمايي شده  برج بوشهر و نتايج پژوهش
  است.

  

  در بوشهر. 2016هاي فرضي در فصول مختلف سال  پخش آلايندهغالب جهت  .5جدول
  هاي فرضيجهت پخش آلاينده فصل
  شرق جنوب  بهار

  شرق جنوب  تابستان
  شرق جنوب  پاييز

  جنوب  زمستان
  شرق، جنوب  سالانه

  

  .در بوشهر 2016هاي مختلف براي فصول مختلف سال  ) در جهتsm-3 8-10( فاكتور پخشبيشترين مقدار  .6جدول

 جهت
  مختلف براي فصول مختلفهاي  در جهت)  sm-3 8-10بيشترين مقدار فاكتور پخش(

 سالانه زمستان پاييز تابستان بهار

N 3/2  8/3  6/1  5/2  6/2  

NNE 0/2  6/4  0/2  9/0  4/2  

NE 6/2  7/4  8/2  7/0  7/2  

ENE 6/2  0/5  1/3  6/0  8/2  

E 9/2  6/6  9/3  9/0  0/3  

ESE 8/14  3/27  9/25  8/5  4/18  

SE 39/7 31/1 36/8 9/17  30/6 

SSE 6/26  0/24  4/26  3/36  2/28  

S 6/18  9/15  6/25  47/7 8/28  

SSW 8/16  6/13  3/17  7/22  2/17  

SW 9/7  9/6  6/10  1/6  3/7  

WSW 2/4  3/9  1/6  0/2  6/4  

W 6/3  2/3  2/3  2/1  8/2  

WNW 7/3  0/3  4/2  3/1  5/2  

NW 8/0  0/1  0/1  8/0  7/0  

NNW 9/0  2/1  8/0  5/1  0/1  
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 هاي مختلف. منبع فرضي در جهت دست پايين) در sm-3 8-10بيشترين مقادير سالانه فاكتور پخش( .7جدول

X(m) 
شرقجنوب جهت غالب شرقجنوب شرقجنوب جنوب شرق جنوب  

 سالانه زمستان پاييز تابستان بهار فصل

50 0/0  0/0  0/0  0/0  0/0  

100 6/0  7/0  0/3  0/1  5/0  

200 0/15  1/14  3/13  4/19  0/13  

300 3/30  7/24  7/28  4/34  7/24  

400 1/38  8/29  6/35  3/43  9/29  

500 39/7 31/1 36/8 0/47  30/6 

600 3/38  2/30  2/35  47/7 2/29  

700 6/35  4/28  7/32  9/46  1/27  

800 7/32  2/26  9/29  3/45  7/24  

900 8/29  1/24  2/27  3/43  5/22  

1000 2/27  1/22  8/24  3/41  5/20  

  

  گيري نتيجه .5
آمده و هماهنگي نتايج با  دست بهاز بررسي نتايج 

شود كه  متري بوشهر، ديده مي 100گلبادهاي فصلي برج 
 ها را گوسي چگونگي پخش آلاينده شده مدل ساده

سالانه جهت باد غالب  كه طوري به دهد خوبي نشان مي به
توانند  ها نيز در اين فصل مي شمالي است و آلايندهبوشهر 

. اين نتيجه سوي جنوب پخش شوند به غالبدر جهت باد 
 مرادي و همكارانمانند هاي پيشين  پژوهشبا نتايج 

است  گهماهن) 1383( خاموشيو  نژاد فيضي) و 1391(
) كمي تفاوت 1396( ولي با نتايج كاوياني و همكاران

هاي  آلاينده، نشان داده شد كه اول پژوهشدو در  دارد.
توانند در جهت باد غالب پخش شوند و هر چه  ميفرضي 

شود.  از منبع توليد فاصله بگيرند، از غلظت آنها كاسته مي
در هاي فرضي  نيز ديده شد كه آلاينده حاضردر پژوهش 

شدن را دارند جا جابهدر جهت وزش باد غالب توان بوشهر 
و مقادير بيشينه آلودگي در اطراف منبع توليد قرار دارد و 

يابد.  ه از منبع فاصله گرفته شود، مقادير كاهش ميهرچ
نشان دادند كه جهت پخش  )1396( كاوياني و همكاران

اي فرضي در بوشهر در اول تير و اول مهر در  مواد هسته
در اين پژوهش ديده  كه حاليجهت جنوب شرق است در 

سبب وجود  به ويژه در تابستان، به شد كه در فصول مختلف

خشكي، آلودگي فرضي در راستاي شمال نيز  به نسيم دريا
خوبي نشان داده  به 7اين نتايج در شكل شود.  پخش مي

عنوان نتايج موردي اين پژوهش،  به ها شكلاين شده است. 
  ارائه شده است.

هاي سال  براي دادهنتايج حاصل از اجراي مدل از بررسي 
، زمستاندر برج هواشناسي بوشهر در  ديده شد كه، 2016
سوي جنوب برج پخش  به هاي فرضي از شمال آلاينده

 غرب در تابستان از شمالپخش  كه حاليشوند در  مي
و همچنين از جنوب به شمال برج  شرق جنوبسوي  به

سبب قوي بودن نسيم دريا به  به تواند اين تفاوت مي .است
 فوقسال خشكي در تابستان و ضعيف بودن آن در زمستان 

 مؤلفهدليل وجود  به هاي فرضي نيز آلاينده قسمتي از باشد.
  .شود پخش ميسوي شمال  به ،سالانه جنوبي باد

هاي برآورد ضرايب مدل گوس نشان داد كه  بررسي روش
در نظرگرفتن طول زبري سطح  بااسميت -روابط هاسكر
هاي سرعت باد اصطكاكي  اي كه فاقد داده براي منابع نقطه
زيرا  .است يوش مناسب، رهستندابكوف -و طول مونيون

دهد كه  اسميت به كاربر امكان مي-استفاده روابط هاسكر
هاي هواشناسي، توان پخش  هاي ايستگاه بر اساس داده

  . كندهاي فرضي را در نقاط مختلف برآورد  آلاينده
ها و  وارونگي شديد دما در افزايش آلاينده كه آنجايياز 
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ايجاد شرايط بحراني آلودگي هوا در كلان شهرها نقش 
تعيين ارتفاع  الگوريتم هيفتر براي رو اينمهمي دارد، از 
سبب در نظر گرفتن  به پايداري هاي كلاسلايه آميخته در 

قائم دماي پتانسيل در اين لايه،  رخ نيملايه وارونگي دما و 
ارتفاع هاي محاسبه  ترين روش ترين و مناسب يكي از ساده
هاي كاوش جو  هاي ايستگاه كه از داده استلايه آميخته 
  .كند استفاده مي
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Summary 
A serious problem which threatens life in metropolises is air pollution released in boundary layers in local and 
regional scales due to human activities. Pollutants accumulate in specific meteorology conditions in cities. Air 
stagnation, temperature inversion, cold air damming, topography, mountain and valley winds, urban buildings 
wakes and atmospheric stability are metrological factors. These conditions are recorded in most air pollution 
episodes in the world. Many researchers have used Gaussian distribution model for analyzing the manner of 
pollutants distribution in long term. In these works not only Gaussian model for distribution and deposition 
has been analyzed but the meteorological conditions for running the model and estimation of coefficients of 
model have also been analyzed. 
In this article the potential air pollution in Bushehr city is studied by the Gaussian diffusion model to calculate 
the horizontal and vertical standard deviations of the model outputs, using the Hosker-Smith formula. The 
plume rise height is calculated by Briggs method and the height of the mixed layer by the Heffter algorithm. 
For the model run we used 2016 archived data from the 100m height Bushehr meteorology tower. In this 
research for winter the months of December of 2015, January and February of 2016 are considered, for 
spring, March, April and May, for summer June, July and August and for fall, September, October and 
November are considered. The annual covers from January to December of 2016. 
Regarding the presented conditions, Gaussian distribution model run for a hypothetical point source in open 
rural area. The process is as following:  
1- Data of direction and speed of wind in height of 10 to 100 meters are analyzed in different days of 2016 
and December of 2015 and after omitting doubtful data, the average values of daily, monthly, seasonal and 
annual wind field are extracted. 
2- These data were used in calculation of average value of multiplying classified wind speed by normalized 
coefficient instability classes.  
3- Data of radiation and temperature in different levels of meteorology tower are analyzed and after omitting 
the noises and attaining adequate accuracy, vertical gradient of temperature was calculated and regarding the 
wind speed, the stability classes for day and night were calculated.  
4- Vertical and horizontal standard deviations were calculated based on Hosker-Smith equations. 
5- Height of plume rise was calculated for estimating effective height by using chimney inner diameter, gas 
discharging velocity and its temperature in different stability classes according to Briggs method.  
6- Mean length of mixed layer was calculated by using long term data of nearest upper air station to Bushehr 
meteorology tower. 
Analysis of wind field at the height of 100 meters of Bushehr meteorology tower showed that in spring the 
abundance of northwesterly wind is 19.5%, north wind 11.4% and northeasterly wind is 10.4%. In summer 
abundance of north- northwesterly wind is 15.6% and northwesterly wind is 15.3%. In fall the abundance of 
northerly wind is 17.4%, northwesterly 14.5%, north- northwesterly 14.5% and north-northeasterly wind is 
12.3%. In winter abundance of northerly wind is 31.6%, north- northwesterly 17.2% and north-northeasterly 
is 15.6%. The annual abundance in 2016 of northerly wind is 18.3% and north-northeasterly wind is 11%. 
The vertical and horizontal standard deviations are estimated in different stability and instability classes. 
Calculating the horizontal standard deviation by different methods in all classes, does not make significant 
difference is. Calculation of vertical standard deviation by Hosker-Smith method has a significant difference 
in all classes. It is very similar to Briggs method in very severe instability classes and by increasing the distant 
from pollutant source, its quantity slightly increases. In stability classes, this method gives higher values in 
comparison with the others.     
The model results show that hypothetical pollutants distribute in winter toward south, in spring southeast and 
Southwest, in summer to southeast and north and in fall to southeast, south and southwest. The annual 
distribution is toward south and southeast. The maximum values of this quantity in spring, summer and fall 
spread up to 2km along the mentioned directions but the maxima in summer spreads up to 3km from the 
source. Annual maxima do not extend more than 2 km from the source.  
Analyzing the results and adjusting them with the results of 100-meter meteorological tower seasonal wind 
rose, results show that, how perfectly simplified Gaussian model depicts the manner of pollutants distribution. 
The model results indicate that the hypothetical pollution dispersion in winter time around the Bushehr 
meteorology tower is toward south, while in summer the dominant dispersion is toward southeast and north. 
The difference in dispersion direction between summer and winter is due to stronger sea breeze in summer. 
Some northward emission may exist due to southerly winds in the annual wind regime. 
 

Keywords: Bushehr meteorological tower, Gaussian diffusion model, Hosker-Smith formula, Heffter 
algorithm. 
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