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  چكيده
در دو ) ١٧-٣٥بانـد  ( ضريب استفاده از باند فعلي فرودگاه زاهدانحاضر با استفاده از گلبادهاي قطبي شانزده جهتي،  مقالهدر 

محاسـبه   FAAبـه روش  ) نات در سـاعت  ١٣(و با در نظر گرفتن بادهاي جانبي مجاز  ٢٠٢٠-٢٠٥٠و  ١٩٩١-٢٠١٧دوره آماري 
، سـمت و  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5و بر اساس سه سـناريوي   CanESM2و مدل  SDSMافزار  نرم بكارگيريستا با در اين را. شد

گلبادهـاي شـانزده    WRPLOTلعه قرار گرفت و با اسـتفاده از نـرم افـزار    مورد مطا ٢٠٥٠ال سرعت وزش باد ايستگاه زاهدان تا س
در  زاهـدان  ضريب استفاده از باند فعلـي فرودگـاه  دهد كه  نتايج نشان مي. ترسيم گرديدمزبور آماري  يها جهتي روزانه براي دوره

اين ، ضريب استفاده از باند فعلي ٢٠٥٠سال دهد كه تا  ها نشان مي بيني همچنين پيش. است% ٠٢/٩٥برابر با  ١٩٩١-٢٠١٧دوره 
در . رسـد  مـي % ٠١/٩٨افزايش مواجه شـده و بـه بـيش از    % ٠١/٣و % ٩٩/٢ترتيب با  به RCP4.5و  RCP2.6فرودگاه در دو سناريوي 

 بانـد كـه از حـداقل ضـريب اسـتفاده از      شـود  مي% ٢٢/٩٣كاهش مواجه شده و برابر با % ٨/١با  RCP8.5حالي كه ضريب مزبور در 
در فرودگاه زاهدان جهت تامين حداقل ضريب استفاده از باند، نياز به احداث  RCP8.5بنابراين بر اساس سناريو . ، كمتر است%)٩٥(

  .وجود دارد) درجه ١٣٥( باند ديگري منطبق با جهت باد نائب غالب شناسايي شده در اين سناريو
  

  .ريب استفاده از باند پرواز، فرودگاه زاهدانآب و هوا، تغيير اقليم، باد ، ض: هاي كليدي واژه
  

  ١مقدمه
بايسـتي بـه    هـا  امتداد يا جهت گيري باند فرودگاه

نحــوي طراحــي شــود كــه هواپيمــا هنگــام نشســت و 
٢( برخاست با سر وارد جريان باد

Head Wind( شـود ، .
 عنصـر  براي اين منظور لازم است اطلاعات مربـوط بـه  

آن، حداقل براي يك  باد از قبيل جهت، مدت و سرعت
ســاله، مــورد  ١٠ دوره برگشــت پــنج ســاله و ترجيحــاً

و ) ٣٧ :١٣٧٦بهبهـاني و ايمــاني  ( مطالعـه قـرار گيـرد   
امتداد بانـد پـرواز در جهـت وزش بـاد غالـب منطقـه،       

از طرفي در برخي مناطق، عدم . طراحي و ساخته شود
ديت وجود باد غالب در يك فصل، باعـث ايجـاد محـدو   

                                                           
    bornareza@yahoo.com  :نويسنده مسئول*
به جهت بادي كه متضاد با جهت نشست يا برخاست هواپيما باشد، . ٢

  .باد روبرو يا باد مقابل گويند

بانـد ديگـري    كه كند و ضرورت ايجاب مياقليمي شده 
شـكل   Vصورت  به( به صورت متقاطع و يا غير متقاطع

صـفارزاده و  (و در جهت باد غالب دوم ساخته شود) باز
 بر اساس توصيه سازمان ايكائو). ٢٥٩: ١٣٩٣همكاران 

)ICAOجهـت بانـد پـرواز بـه      يـا بهتر است، امتداد ) ٣
% ٩٥در نحــوي انتخــاب و طراحــي شــود كــه حــداقل 

بـه   پروازها، براي فرود و صعود قابل استفاده باشـد كـه  
 ,Annex14( شـود  گفتـه مـي  % ٩٥آن ضريب استفاده 

به بيـان ديگـر لازم اسـت بانـد پـرواز در      ). 3-1 :2009
پروازهـا،  % ٩٥جهت و امتدادي ساخته شود كـه بـراي   

نشست و يا برخاست در وضـعيت بـاد روبـرو و يـا بـاد      
. ، مقـدور باشـد  )معين( ت مجازبا سرعت و جه ٤جانبي

                                                           
3. International Civil Aviation Organization 
4. Crosswind 
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اگر سمت وزش باد نسبت به مسير پرواز و يا نسبت به 
جهت باند، داراي يك زاويه باشد به آن بـاد جـانبي يـا    

، نشان داده شـده  ١ شود كه در شكل باد پهلو گفته مي
  .)Kumar 2006: 190 ( است

   

  
  ).Crosswind( باد جانبي يا باد پهلو:  ١شكل 

  ) Kumar, 2006: 190( منبع
  

تواند بـا   گردد كه هواپيما زماني مي خاطر نشان مي
ايمني كافي نشست و برخاست نمايـد كـه بـاد جـانبي     

حداكثر . وارده بر مسير پرواز از حد معيني بيشتر نشود
و  شـكل باد جـانبي مجـاز بسـتگي بـه ابعـاد هواپيمـا،       

 و كيفيــت ســطح روســازي بانــد دارد هــا بــال تركيــب
سازمان هوانوردي  ).٢٧٢: ١٣٩٣همكاران صفارزاده و (

١( مريكاآكشوري 
FAA (  حداكثر باد جانبي مجاز بـراي

مايـل در   ١٥( نـات  ١٣نشست و برخاسـت هواپيمـا را   
بـر   .)FAA, 2016: 8-17( تعيين نمـوده اسـت  ) ساعت

اين اساس در پژوهش حاضر بادهاي جانبي بـا سـرعت   
شـده   نات در ساعت، مجاز در نظر گرفتـه  ١٣كمتر از 

  .است
هـا، نتـايج    ودگاهدر خصوص تاثير تغيير اقليم بر فر

در اثر پيامـدهاي   ها دهد كه فرودگاه مطالعات نشان مي
تغيير اقليم از نظر عملياتي و كسـب و كـار در معـرض    

بــه عــلاوه اثــرات تغييــر اقلــيم بــر  . مخــاطره هســتند
هوانوردي شامل تغيير در الگوهاي باد، تغيير در ميزان 

الا آمدن سطح آب دريا و امـواج بلنـد طوفـان،    بارش، ب
 باشـد  و بيشتر و شديدتر شدن همرفت، ميافزايش دما 

)Burbidge 2016 .(     تغييـر در  بايـد توجـه داشـت كـه
تـاثير   ٢الگوهاي باد مي تواند بر ضريب استفاده از بانـد 

بانـدهاي پـرواز در    ؛همان گونه كه بيان شد. گذار باشد
ولـي  . لي ساخته مـي شـوند  امتداد جهت باد غالب مح

ممكن است در اثر تغيير اقليم، جهت باد غالب محلـي  
تغيير نمايد و در نتيجه وزش بادهاي جانبي نسبت بـه  

در ايـن شـرايط اگـر ضـريب     . باند موجود، بيشتر شود

                                                           
1. Federal Aviation Administration
2. Usability factor of runway

استفاده از بانـد در اثـر افـزايش وزش بادهـاي جـانبي      
شود، نياز به طراحي مجدد بانـدي ديگـر   % ٩٥كمتر از 

به صورت متقاطع و يا غيـر متقـاطع بـا بانـد موجـود،      
  ). Burbidge, 2016( يابد مي افزايش

  
  پيشينه تحقيق

نشان مي دهـد   )٢٠٠٩( ٣مطالعات كوتس و ريتولد
كه تغيير در بادهاي سطوح فوقاني بـه ويـژه تغييـر در    
رودبادها، ناشي از تغييـر اقلـيم مـي توانـد بـر صـنعت       

بـه طـوري كـه تغييـر در      .تاثير گـذار باشـد   نورديهوا
موقعيت و قدرت رودبادها مي تواند بـر وقـوع بادهـاي    

تـاثير   هـا  شديد و تغييرپذيري جهـت بـاد در فرودگـاه   
گذاشته و از اين طريـق مـي توانـد ظرفيـت بانـدها را      

به بررسي تـاثير  ) ٢٠١٣( ٤ويليامز و جوشي. تغيير دهد
 تغيير اقليم بر وقوع پديده توربولانس هـواي صـاف در  
ــربن     ــيد ك ــت دي اكس ــدن غلظ ــر ش ــرايط دو براب ش

رسـيدند كـه تـا سـال     ايشان به اين نتيجـه  . پرداختند
درجه شمالي  ٧٥تا  ٥٠در مختصات جغرافيايي  ٢٠٥٠

درجه غربي، شـدت وقـوع ايـن پديـده بـه       ٦٠تا  ١٠و 
تـا   ٤٠درصد و نرخ تنـاوب وقـوع آن    ٤٠تا  ١٠ميزان 

) ٢٠١٦( ٥دجتحقيق باربي. افزايش مي يابد درصد ١٧٠
نشان مي دهد كه يكي از اثرات كليدي تغيير اقليم بـر  

ييـر در الگـو و وضـعيت بـاد     ي قاره اروپا، تغها فرودگاه
كه با تغيير سمت بادهاي غالـب محلـي    طوري به. است

) باد جـانبي ( در اثر تغيير اقليم، وزش بادهاي زاويه دار

                                                           
3. Koetse and Rietveld
4. Williams and Joshi
5. Burbidge 
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داث با امتداد باندهاي پرواز، بيشتر شده و نيـاز بـه اح ـ  
در تحقيقي ) ٢٠١٦( ١لوپز .يابد مي باند متقاطع افزايش

ي كشـور  هـا  به بررسي تاثير تغييـر اقلـيم بـر فرودگـاه    
ــت  ــه پرداخ ــه در    . فرانس ــت ك ــده اس ــادآور ش وي ي

ي اين كشور، تغييـر محسـوس در ميـانگين    ها فرودگاه
سمت و سرعت باد، مورد انتظار اسـت و تغييـرات دراز   

تـاثير منفـي بـر قابليـت      مدت در سمت بادها، امكـان 
  .استفاده از باند را در پي دارد

ــل ــانبخش اص ــيد، جه ــت خورش ــينيو  دوس  حس
ــه مطالعــه داده) ١٣٨١( ــا ب ــاد ه ي جهــت و ســرعت ب

 ٨ايشان با ترسـيم گلبادهـاي   . ايستگاه ميانه پرداختند
جهتي، بادهاي غالب اين ايستگاه را شناسايي نمـوده و  

ري مناسب براي باند از اين طريق امتداد و يا جهت گي
شـود در آينـده    بيني مـي  فرودگاه اين شهر را كه پيش

جهـانبخش   .طراحي و ساخته شـود، محاسـبه نمودنـد   
بــه مطالعــه ) ١٣٨٥(اصــل، ســاري صــراف و حســيني 

ي سه ساعته سمت و سرعت باد فرودگاه اردبيل ها داده
، آنها با استفاده از گلبادهاي شـانزده جهتـي  . پرداختند
ايشـان  . لب اين فرودگاه را شناسايي نمودنـد بادهاي غا

ايـن  نشان دادند كه جهت گيـري مناسـب بـراي بانـد     
با در نظـر گـرفتن    ٠٦-٢٤و  ٠٥-٢٣ترتيب  فرودگاه به

ايـن  . باشد مي) نات در ساعت ١٣(بادهاي جانبي مجاز 
تحقيق در حالي صورت گرفت كه جهـت گيـري بانـد    

درجـه از   ٩٠تـا   ٨٠بود و  ١٥-٣٣موجود اين فرودگاه 
ي مناسـب شناسـايي شـده، اخـتلاف وجـود      هـا  جهت

كــه نشســت و  باعــث مــي شــدايــن اخــتلاف . داشــت
برخاست هواپيماهـا در بانـد مزبـور، اغلـب در شـرايط      

ايـن موضـوع، مشـكلاتي    . شـود وجود باد جانبي انجام 
براي نشست و برخاست هواپيماها در باند اين فرودگـاه  

جهت بانـد موجـود يـا     به همراه داشت و نياز به تغيير
ي مناسـب  ها احداث باند ديگري با يكي از جهت گيري
لازم به ذكـر  . شناسايي شده، ضروري به نظر مي رسيد

باند دوم فرودگاه اردبيل براي برطرف نمـودن   كه است
، ١٣٨٥جـانبي مسـتمر در سـال     هايمشكل وزش باد

اقتصـاد،   روزنامه دنياي(بهره برداري رسيد طراحي و به
نشـان   AIPهمچنين بررسي اسناد موجود در . )١٣٨٥

                                                           
1. Lopez 

مي دهد كـه بانـد دوم ايـن فرودگـاه بـه دليـل موانـع        
ي هـا  جهـت گيـري   طبيعي موجود، با اندكي تفـاوت از 

مناسب شناسـايي شـده در ايـن پـژوهش و بـا جهـت       
 AIP 2018, p AD2( ساخته شده است ٠٧-٢٥گيري 

OITL ADC1.(  
  

  ها مواد و روش
اسـتفاده در ايـن تحقيـق    ي مـورد  ها داده -الف

ي مشاهده شده جهت و سرعت ها داده -١ :عبارتند از
ي روزانــه جهــت و هــا در پــژوهش حاضــر از داده: بــاد

-٢٠١٧سرعت بـاد ايسـتگاه زاهـدان در دوره آمـاري     
ي روزانه سـرعت بـاد   ها داده. استفاده شده است ١٩٩١

با توجه به اين . از سازمان هواشناسي كشور اخذ گرديد
 ي روزانه جهت باد توسط سازمان مزبور تهيهها دهكه دا

ي روزانه جهـت بـاد بـا    ها نمي شود، بر اين اساس داده
ي ســه هــا اســتفاده از روش ميــانگين مثلثــاتي از داده

ــاد ايســتگاه زاهــدان كــه از ســازمان   ســاعته جهــت ب
  .هواشناسي كشور اخذ شده است، تهيه گرديد

 NCEP وAOGCM ي بــزرگ مقيــاس   هــا  داده -٢
با توجه به مختصـات   ها اين داده): ي سناريوييها داده(

ي هـا  از پايگـاه داده مـدل   زاهـدان جغرافيايي ايسـتگاه  
بـه آدرس اينترنتـي   گردش عمومي جو كشـور كانـادا   

http://climate-scenarios.canada.ca/?page=pred-

canesm2 ي بـزرگ مقيـاس مـورد    ها داده. اخذ گرديد
و  RCPSت سـناريوهاي  استفاده در ايـن تحقيـق، تح ـ  

طـور   و بـه  CMIP5ي گردش عمومي جو سـري  ها مدل
ــر اســاس ســناريوهاي  و CanESM2مشــخص مــدل  ب

RCP2.6 ،RCP4.5  وRCP8.5 مي باشد.  
از نـرم افـزار    هـا  براي ريزمقيـاس نمـايي ايـن داده   

SDSM ي هــا ايــن نــرم افــزار از داده. اســتفاده گرديــد
 -٢٠٠٥آماري روزانه مشاهده شده ايستگاهي در دوره 

استفاده نموده و تغييرات آب و هـوايي را بـراي    ١٩٦١
همـان  . بـرآورد مـي نمايـد    ٢٠٠٦ -٢١٠٠دوره آماري 

طور كه اشاره شد، اين نرم افـزار قابليـت پـيش بينـي     
ولـي  . باشد را دارا مي ٢١٠٠جهت باد تا سال  سرعت و

به جهت اين كه با افزايش مدت پيش بيني، خطاي آن 
مي يابد؛ بنابراين در تحقيق حاضـر جهـت   نيز افزايش 
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بيني سرعت و جهـت بـاد    كاهش خطاي مزبور به پيش
  .بسنده شده است ٢٠٥٠تا سال 

  
ضــريب  : محاســبه ضــريب اســتفاده از بانــد -ب

در دو دوره آماري  زاهداناستفاده از باند فعلي فرودگاه 
براي ايـن  . محاسبه شد ٢٠٢٠-٢٠٥٠و  ١٩٩١-٢٠١٧

سيســتم مختصــات قطبــي    منظــور، از يــك نــوع  
كه مخـتص محاسـبات ضـريب    ) ٢شكل شماره (گلباد

در واقع اين . استفاده از باند پرواز است، استفاده گرديد
ي هـم مركـز   هـا  دايره گلباد استاندارد شامل يك رشته

. انـد  كه بـا خطـوط شـعاعي متقـارن قطـع شـده      است 
خطوط شعاعي مزبـور نشـان دهنـده ميـزان بزرگـي و      

چنـان كـه فضـاي بـين هـر دو خـط        سرعت باد است،

صـفارزاده و  (دهنده جهت باد است شعاعي متوالي نشان
در اين مطالعه از گلبادهـاي   ).١:٢٧٣، ١٣٩٣همكاران 

قطبي شانزده جهتي استفاده شـده اسـت كـه در آنهـا     
نـات   ١متر از دايره مركزي گلباد، مقدار بادهاي آرام ك

بادهاي بـا   دايره اول، درصد. دهد در ساعت را نشان مي
دايــره دوم، . نــات را نشــان مــي دهــد ٥تــا  ١ســرعت 

حداكثر سرعت باد جانبي مجاز بر محور بانـد را نشـان   
در اين پـژوهش، بادهـاي جـانبي بـا سـرعت      . مي دهد
نات در ساعت، مجاز در نظر گرفتـه شـده    ١٣كمتر از 

دايره سوم، به بادهـاي بـا   ). FAA, 2016, p 8-17(است
ت، دايـره چهـارم بـه بادهـاي بـا      نا ٢٠حداكثر سرعت 
نات و دايـره پـنجم بـه بادهـاي بـا       ٢٥حداكثر سرعت 
  . نات اختصاص يافته است ٢٥سرعت بيش از 

  

  )نگارندگان: منبع ( .١٩٩١-٢٠١٧ در دوره) ١٧-٣٥باند (فرودگاه زاهدان فعلي استفاده از باند بيضر:  ٢شكل 
  :به شرح زير مي باشد ١٩٩١-٢٠١٧ فرودگاه زاهدان در دوره ليفع استفاده از باند بيضرمحاسبات مربوط به 

٥٩/٢٧+  ١٦/١٧+  ٥٢/٤٢+  ٠٢/٠+  ٠٨/٠+  ١٧/٠+  ٣٧/٠+  ٤٥/١+  ٨٠/١+  ١٨/٠+  ٠١/٠+  ٠٣/٠+  ٠٢/٠  

٠١/٠  + ٠٤/٠ + ٧٧/٠+  ٥٢/١+  ٥٥/٠+  ١٥/٠+  ٢٠/٠+  ١٤/٠+  ٠١/٠+  ٠٥/٠+  ١٤/٠  + ٠٢/٠  + ٠٢/٠ +  

٠٢/٩٥ =  

زماني كه باد بـا سـرعت معـين و در جهـت      درصد
معيني مي وزد، بر روي اين گلباد و در قطعـه مربوطـه   

براي محاسبه ضريب اسـتفاده از بانـد   . نوشته مي شود
از يـك نـوار كاغـذي    ) ١٧-٣٥باند ( فعلي اين فرودگاه

كه بر روي آن سه خـط مـوازي   ) ترانسپارانسي( شفاف

خط . ده گرديدبه فواصل مساوي رسم شده است، استفا
مياني نشان دهنده خط مركزي باند پـرواز و فاصـله دو   
 خط طرفين از خط مياني معادل مقدار باد جانبي مجاز

اين نوار شـفاف  . دهد نشان مي) با مقياس(را ) نات ١٣(
طوري روي گلباد قـرار گرفـت كـه خـط ميـاني آن از      



 ٥٩...                                                                                                    FAAاستفاده از باند فرودگاه به روش  بيبر ضر  مياقل رييمطالعه تغ

 ١٧٠مركز گلباد گذشته و دو سـر ايـن خـط روبـروي     
ترتيـب مجمـوع    بـدين . درجه واقع شـود  ٣٥٠درجه و 

ي واقع بـين خطـوط طـرفين نـوار     ها اعداد روي قطعه
در مـواردي  . ، محاسبه شد)زير سطح نوار شفاف(شفاف

كه قسمتي از يك قطعـه زيـر نـوار شـفاف و قسـمتي      
خارج از آن واقع شود، در اين صـورت مقـدار مربوطـه    

در شكل . گردد متناسب با كل سطح قطعه محاسبه مي
فرودگـاه   فعلـي  استفاده از باند بيضرطور نمونه،  ، به٢

، محاسبه ١٩٩١-٢٠١٧ در دوره) ١٧-٣٥ باند( زاهدان
  .شده است

همان گونه كه بيان شـد، ضـريب اسـتفاده از بانـد     
يعنـي سـطح زيـر    . باشـد % ٩٥فرودگاه بايستي حداقل 

بر اين اساس اگـر  . باشد% ٩٥نوار شفاف داراي پوشش 
ضريب استفاده از باند موجود محاسـبه شـده كمتـر از    

ز به طراحي و ساخت باند ديگري ميزان مزبور باشد، نيا
قـاطع بـا بانـد موجـود،     متصورت متقاطع و يـا غيـر    به

در اين صورت لازم است؛ نـوار شـفاف   . يابد افزايش مي
دوم را طوري روي گلباد مزبـور قـرار دهـيم كـه اكثـر      

شـفاف بانـد    اعداد بيرون از نوار شفاف اول، داخل نـوار 
ترتيـب جهـت مناسـب بانـد دوم      بدين. دوم قرار گيرند

 بايد توجه داشت كه اگر مجموع ضرايب. آيد بدست مي
سطح زيـر نـوار شـفاف اول    ( استفاده از باند اول و دوم

بعلاوه سطح زير نوار شـفاف دوم بـه اسـتثناء قسـمت     
در . و يا بيشتر شود، كافي خواهـد بـود  % ٩٥) مشترك

غير اين صورت محاسبه جهت مناسب براي باند سـوم  
  .بررسي خواهد شد

البته ممكن است قرار گرفتن بانـد پـرواز بـه طـور     
تعيـين شـده بوسـيله گلبـاد بـه روش       كامل در جهت

در اين صـورت تعـديل   . پيش گفته، امكان پذير نباشد
جزئي در جهت تعيين شده به علت دلايل زيـر الزامـي   

  :است
براي پياده كردن باند پـرواز، موجـود نبـودن    : موانع -١

در چنـين  . تر از باد جانبي مجـاز اسـت   موانع مهم
تر نسبت به وضعيتي تامين منطقه فرود با مانع كم

  .منطقه با پوشش باد بيشتر، اولويت دارد
جهت باند پرواز ممكن اسـت بـه علـت    : شيب زياد  -٢

  .شيب زياد و عمليات خاكي تعديل گردد

در صورتي كه باند پرواز در امتـداد  : آزار و سروصدا -٣
مناطق مسكوني و مناطق عمومي طوري واقع شود 

ماها واقع كه اين مناطق در محدوده برخاست هواپي
گردند، تعديل جهت بانـد پـرواز در صـورت پـايين     

بهبهاني و ايمـاني  ( باشد بودن شدت باد مناسب مي
٨٠ :١٣٧٦.(  

  
  ي تحقيقها يافته

جهت محاسبه ضريب استفاده از باند فعلي فرودگاه 
ي سـمت و سـرعت   ها ، ابتدا داده)١٧-٣٥باند ( زاهدان

و تحليـل  باد ايستگاه فرودگاهي زاهدان مـورد تجزيـه   
نتـايج گلبادهـاي شـانزده    در اين راسـتا از  . قرار گرفت

و گلبادهـاي   ١٩٩١-٢٠١٧جهتي روزانـه دوره آمـاري   
در  RCP8.5و  RCP2.6 ،RCP4.5مربوط به سه سـناريوي  

گلبادهـاي  . داستفاده گردي ـ ٢٠٢٠-٢٠٥٠دوره آماري 
بـا تجزيـه و   . ارائه شده اسـت  ،١مزبور در جدول شماره

منــدرج در ايــن جــدول، وضــعيت تحليــل گلبادهــاي 
 ٢٠٥٠تا سال تغييرات سمت و سرعت باد اين فرودگاه 

 ٣و  ٢ي هـا  مورد بررسي قرار گرفت و نتيجه در جدول
ي موصـوف  هـا  در ادامه به تشـريح جـدول  . ارائه گرديد

  .پرداخته شده است
و بـا مقايسـه سـرعت وزش     ٢بر اسـاس جـدول    -الف

دوره آمــاري  بادهــاي ايســتگاه فرودگــاهي زاهــدان در
ــه  ١٩٩١-٢٠١٧ ــبت ب ــيشنس ــي دوره پ -٢٠٥٠( بين
  :تغييراتي به شرح زير قابل ذكر است ) ٢٠٢٠

ــال   -١ ــا س ــه ت ــي ك ــر ٢٠٥٠تغييرات عت وزش در س
دهــد؛ در هــر ســه  بادهــاي ايــن ايســتگاه رخ مــي

  .سناريوي مورد مطالعه تا حدودي مشابه است
دهـد كـه بادهـاي آرام ايـن      نشان مي ها پيش بيني -٢

مـورد مطالعـه حـدود     يستگاه در هر سه سناريويا
  .يابد و به صفر نزديك مي شود كاهش مي% ٦/٢٧

نـات در هـر سـه سـناريوي      ١-٥بادهاي با سرعت  -٣
بيشـترين  . مورد مطالعه با كاهش مواجه مـي شـود  

و كمترين كـاهش  % ٧/٣برابر با  RCP8.5كاهش در 
  .است% ٦/٢برابر با  RCP4.5در 

  



  ٩٩بهار / شماره مسلسل يكم/ سال اول /  هاي تغييرات آب و هوايي نشريه پژوهش                                                                             ٦٠

  گلباد   RCP2.6  ١٩٩١- ٢٠١٧گلباد دوره 

RCP8.5  گلباد  RCP4.5  گلباد  

 )٢٠٢٠- ٢٠٥٠(و دوره پيش بيني ١٩٩١- ٢٠١٧گلبادهاي روزانه ايستگاه زاهدان در دوره آماري :  ١جدول 

  )نگارندگان: منبع( .RCP8.5و  RCP2.6  ،RCP4.5بر اساس سه سناريوي 

  
اريوي نات در هـر سـه سـن    ٥-١٣بادهاي با سرعت  -٤

بيشـترين  . مورد مطالعه با افزايش مواجه مي شـود 
ــزايش در  ــا   RCP2.6اف ــر ب ــرين % ٥/٤١براب و كمت

  .است% ٣/٣٧برابر با  RCP8.5افزايش در 

ر سه سناريو مورد مطالعـه  بر اساس ه ها بيني پيش -٥
دهد كه وزش بادهايي با سـرعت بـيش از    نشان مي

  . نات به صفر نزديك مي شود ١٣

  

  ) ٢٠٢٠-٢٠٥٠(و دوره پيش بيني ١٩٩١- ٢٠١٧وضعيت سرعت باد ايستگاه زاهدان در دوره آماري :  ٢جدول 
  )محاسبات نگارندگان: منبع( .RCP8.5و  RCP2.6  ،RCP4.5بر اساس سه سناريوي 

  
٢٥  ≥  

  
  بادهاي آرام  نات ١-٥  نات ٥-١٣  نات ١٣-٢٠  نات ٢٠-٢٥

  

  سرعت باد
  

  دوره

١٩٩١-٢٠١٧  %٦/٢٧  %٢/١٧  %٥/٤٢  %١/١١  %١  %٦/٠  
٢٠٢٠-٢٠٥٠(  ٠  %١٤  %٨٤  ٠  ٠  ٠ (RCP2.6  

٦/٠%  
  كاهش

١% 
  كاهش

  افزايش% ٥/٤١  كاهش %١/١١
٢/٣ %

  كاهش
٦/٢٧ %

  كاهش
  تغييرات نسبت به

  ١٩٩١-٢٠١٧دوره 
٢٠٢٠-٢٠٥٠(  ٠  %٦/١٤  %٤/٨٣  ٠  ٠  ٠ (RCP4.5  

٦/٠%  
  كاهش

١%  
  كاهش

  افزايش% ٩/٤٠  كاهش %١/١١
٦/٢ %

  كاهش
٦/٢٧ %

  كاهش
  ت نسبت بهتغييرا
  ١٩٩١-٢٠١٧دوره 

٢٠٢٠-٢٠٥٠(  ٠  %٥/١٣  %٨/٧٩  ٠  ٠  ٠ (RCP8.5  
٦/٠%  

  كاهش
١%  

  كاهش
  افزايش% ٣/٣٧  كاهش %١/١١

٧/٣ %
  كاهش

٦/٢٧ %
  كاهش

  تغييرات نسبت به
  ١٩٩١-٢٠١٧دوره 



 ٦١...                                                                                                    FAAاستفاده از باند فرودگاه به روش  بيبر ضر  مياقل رييمطالعه تغ

و با مقايسه جهت وزش بادهـاي   ٣اساس جدول بر -ب
ــاري   -٢٠١٧ايســتگاه فرودگــاهي زاهــدان در دوره آم

ــ ١٩٩١ ــيش نس ــه دوره پ ــي بت ب ) ٢٠٢٠-٢٠٥٠( بين
  : تغييراتي به شرح زير قابل ذكر است

بر اسـاس سـه سـناريو مـورد مطالعـه       ها بيني پيش -١
نشان مي دهد كه برآيند جهت باد اين ايستگاه تـا  

داراي  ١٩٩١-٢٠١٧نســبت بــه دوره  ٢٠٥٠ســال 
مقـدار ايـن تغييـرات در محـدوده     . تغييراتي است

  .درجه است ١٧٧تا  ١٦٥
ــتگاه در دوره    -٢ ــن ايس ــب اي ــاد غال ، ١٩٩١-٢٠١٧ب

دهـد كـه در    نشان مـي  ها پيش بيني. شمالي است
درجـه   ٥/١٥٧جهت وزش اين باد  RCP2.6سناريو 

. درجه خواهد وزيد ٥/٢٠٢تغيير نموده و از سمت 
درجه  ١٨٠نيز با  RCP8.5و  RCP4.5در سناريوهاي 

ان همچنين ميز. تغيير از سمت جنوب خواهد وزيد

وزش باد غالب در هر سه سـناريوي مـورد مطالعـه    
 RCP8.5بيشترين كـاهش در  . با كاهش همراه است

برابر بـا   RCP4.5و كمترين كاهش در % ٨/٥برابر با 
  .است% ٢/٢

 ١٩٩١-٢٠١٧باد نائب غالب اين ايسـتگاه در دوره   -٣
نشـان   ها پيش بيني. درجه مي وزد ٥/٢٢از سمت 

جهت وزش اين بـاد   RCP2.6دهد كه در سناريو  مي
ــوب   ٥/١٥٧ ــر نمــوده و از ســمت جن درجــه تغيي

نيـز   RCP8.5و  RCP4.5در سناريوهاي . خواهد وزيد
درجه خواهـد   ١٣٥درجه تغيير از سمت  ٥/١١٢با 

همچنـين در سـه سـناريوي مـورد مطالعـه،      . وزيد
. ميزان وزش اين باد داراي تغييرات متفاوتي اسـت 

به ترتيب بـا   RCP8.5و  RCP2.6بدين صورت كه در 
افـزايش  % ٢/٠بـا   RCP4.5كاهش و در % ١و % ٨/٠

  .شود مواجه مي
  

به همراه ضريب ) ٢٠٢٠-٢٠٥٠(و دوره پيش بيني ١٩٩١-٢٠١٧وضعيت جهت باد ايستگاه زاهدان در دوره آماري :  ٣جدول 
  )محاسبات نگارندگان: منبع( .RCP8.5و  RCP2.6  ،RCP4.5استفاده از باند موجود فرودگاه زاهدان بر اساس سه سناريوي 

ضريب استفاده از باند 
  )١٧-٣٥باند (موجود 

/ قرينه باد غالب
  درصد

/  باد نائب غالب
  درصد

/    باد غالب
  درصد

برآيند جهت 
  بادها

  جهت باد   
  دوره    

٠٢/٩٥%  
/       درجه ١٨٠

٤/٦%  
/  درجه ٥/٢٢

٧/١٠%  
  درجه ٣  %٦/١٥/ درجه  ٠

  

١٩٩١-٢٠١٧  

٠١/٩٨%  
/   درجه ٥/٢٢

٦/٤%  
/     درجه   ١٨٠

٩/٩%  
/  درجه ٥/٢٠٢

٥/١٠%  
  درجه ١٧٠

RCP2.6 
)٢٠٢٠-٢٠٥٠(  

  افزايش% ٩٩/٢
/ درجه  ٥/١٥٧

  كاهش% ٨/١
/  درجه  ٥/١٥٧

  كاهش% ٨/٠
/ درجه  ٥/١٥٧

  كاهش% ١/٥
  درجه ١٦٧

تغييرات نسبت به دوره 
١٩٩١-٢٠١٧  

٠٣/٩٨%  
/ درجه   ٣٦٠

٧/١%  
/      درجه ١٣٥
٩/١٠%  

/     درجه   ١٨٠
٤/١٣%  

  درجه ١٨٠
RCP4.5  

)٢٠٢٠-٢٠٥٠(  

  افزايش% ٠١/٣
/   درجه ١٨٠

  كاهش% ٧/٤
/  درجه ٥/١١٢
  افزايش% ٢/٠

 /درجه  ١٨٠
  كاهش% ٢/٢

  درجه ١٧٧
تغييرات نسبت به دوره 

١٩٩١-٢٠١٧  

٢٢/٩٣%  
/ درجه   ٣٦٠

٤/٢%  
/      درجه ١٣٥

٧/٩%  
/     درجه   ١٨٠

٨/٩%  
  درجه ١٦٨

RCP8.5  

)٢٠٢٠-٢٠٥٠(  

  كاهش% ٨/١
  /    درجه ١٨٠

  كاهش% ٤
/    درجه ٥/١١٢

  كاهش% ١
/  درجه ١٨٠

  كاهش% ٨/٥
  درجه ١٦٥

تغييرات نسبت به دوره 
١٩٩١-٢٠١٧  

 ٢٠٥٠اين ايستگاه تا سـال  بادهاي قرينه باد غالب  -٤
كه بر اساس سه سـناريوي   طوري هب. يابد كاهش مي

در محـدوده  ا مورد مطالعه از ميزان وزش اين باده
  .شود كاسته مي% ٧/٤تا % ٨/١

دهـد   ها نشان مي RCPبررسي گلبادهاي مربوط به  -٥
 از ميزان وزش بادهاي شـمالي و  ٢٠٥٠كه تا سال 

در حالي . شود شمال شرقي اين ايستگاه كاسته مي
غربـي  كه بادهاي جنوب شرقي، جنـوبي و جنـوب   

  .يابد ايستگاه ياد شده، افزايش مي
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  گيري نتيجه
ــي  د ــد فعل ــژوهش ضــريب اســتفاده از بان ــن پ ر اي

ــدان  ــاه زاه ــد ( فرودگ ــاري) ١٧-٣٥بان  در دو دوره آم
ــرفتن    ٢٠٢٠-٢٠٥٠و  ١٩٩١-٢٠١٧ ــر گ ــا در نظ و ب

بــه روش ) نـات در سـاعت   ١٣(بادهـاي جـانبي مجــاز   
FAA، ضريب استفاده از باند فعلي . ه استمحاسبه شد

% ٠٢/٩٥برابـر بـا    ١٩٩١-٢٠١٧اين فرودگـاه در دوره  
دهد كه تـا سـال    ها نشان مي بيني پيش همچنين. است

در  مزبـور  ، ضريب استفاده از باند فعلي فرودگـاه ٢٠٥٠
و % ٩٩/٢به ترتيـب بـا    RCP4.5و  RCP2.6دو سناريوي 

ــه بــيش از افــزايش % ٠١/٣ % ٠١/٩٨مواجــه شــده و ب
روشن است كه افزايش ضريب استفاده از باند  .رسد مي

 وانـد بـر افـزايش ظرفيـت    ت مـي  موجود يـك فرودگـاه،  
هــوايي و بهبــود ايمنــي نشســت و برخاســت  ترافيــك

  .هواپيما در آن فرودگاه موثر واقع شود
% ٨/١بــا  RCP8.5در  در حــالي كــه ضــريب مزبــور

بايـد  . شـود  مـي % ٢٢/٩٣كاهش مواجه شده و برابر بـا  
توجه داشت كه ضـريب اسـتفاده از بانـد موجـود ايـن      

 ضـريب اسـتفاده از بانـد   از حداقل  RCP8.5فرودگاه در 
 ي مزبـور اساس سـناريو بنابراين بر. ، كمتر است%)٩٥(

در فرودگاه زاهدان جهت تامين حداقل ضريب استفاده 
از باند، نياز به احداث باند ديگري منطبق با جهت بـاد  

) درجـه  ١٣٥( نائب غالب شناسايي شده در اين سناريو
  .وجود دارد
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