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  چکیده
باعث بروز سوانح و  نندتوا میباد را در نظر گرفت تا پتانسیل رویداد بادهاي جانبی و بادهاي موافق که  شناسی اقلیمطراحی باند فرودگاه باید  در

قطبی شانزده جهتی، ضریب استفاده از باند فعلی فرودگاه  يحاضر با استفاده از گلبادها در مقاله .ابدیشوند کاهش  هواپیما پرواز تأخیر
بـه ) اعتنات در سـ 13و با درنظرگرفتن بادهاي جانبی مجاز ( 2024-2050و  1982- 2021دوره آماري  ) در دو21-03بندرعباس (بانـد 

 RCP2/6،RCP4/5و بر اساس سه سـناریوي  CanESM2اطلاعات و  SDSMي روش ریکارگ به . در این راستا باگردید محاسـبه FAAروش 
ي ها جهتی روزانه براي دوره گلبادهـاي شـانزدهشد سپس  مطالعه 2050 تا سال بندرعباس، سـمت و سرعت وزش باد ایستگاه RCP8/5و 

. است %04/94با  برابر 1982- 2021 دوره دربندرعباس  ضریب استفاده از باند فعلـی فرودگـاه که دادند. نتایج نشان شد همطالع مزبور آماري
و  RCP4/5و  RCP2/6ي ویسناردر سه  فرودگاه این ، ضریب استفاده از باند فعلی2050که تا سال دادندنشان  ها ینیب شیهمچنین پ
RCP8/5 2021  دورهنسبت به  2024-2050نشان دادند که در دوره  جی. نتاشود ییش مواجه مافزا %97/1و  %82/1و  %41/2با  بیبه ترت -

فصل تابستان کاهش و میانگین سرعت باد در تمامی فصول کمتر از یک نات کاهش  رازیغ بهسرعت باد روزانه در تمامی فصول  نهیشیب 1982
 خواهد یافت.

 استفاده از باند یبضر ،گلباد تغییر اقلیم، :هاي کلیدي واژه

Study the Effect of Climate Change on the Utilization Coefficient of the 
Present Runway of Bandar Abbas international Airport 

Amir naderi, Hossein malakooti, Asadollah khoorani  
 
Abstract 
This paper calculates the Utilization Coefficient of the current runway (Runway 03-21) at Bandar Abbas 
Airport for two statistical periods: 1982-2021 and 2024-2050, using 16-directional polar wind roses and 
considering the allowable crosswind component (13 knots per hour) according to the FAA method. For 
this purpose, the wind speed and direction at the Bandar Abbas station were first projected up to the year 
2050 using the SDSM method and CanESM2 data, based on three Representative Concentration Pathway 
(RCP) scenarios: RCP2/6, RCP4/5, and RCP8/5. Daily 16-directional wind roses were then analyzed for 
the aforementioned statistical periods. The results indicated that the runway Utilization Coefficient for the 
current runway at Bandar Abbas Airport was 94/04% during the 1982-2021 period. Furthermore, 
predictions showed that by the year 2050, the runway Utilization Coefficient would increase by 2/41%, 
1/82%, and 1/97% under the RCP2/6, RCP4/5, and RCP8/5 scenarios, respectively. The findings also 
demonstrated that, compared to the 1982-2021 period, the maximum daily wind speed will decrease in the 
2024-2050 period for all seasons except summer, and the mean wind speed will decrease by less than one 
knot across all seasons. 
Keywords: Climate Change, Wind Rose, Runway Utilization Coefficient 
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  مقدمه 
 هـاي  یطتأثیر مستقیم در بنیان عوامل سازنده محوهوا  آب

کـاربردي   يهـا  یکـی از شـاخه   شناسی یمجغرافیایی داشته و اقل
که سعی دارد با شناخت عوامل  رود میجغرافیاي طبیعی بشمار 

در ابعــاد مختلــف اقتصــادي،  هـا  آناقلیمـی هــر محــل و تــأثیر  
نماید  تر نآسابهتر و  ها انساناجتماعی و...شرایط زندگی را براي 

اختلاف فشـار   لیبه دل نیو همچن نیباد در اثر چرخش زم .]1[
فشـار   باد از منـاطق پرفشـار بـه منـاطق کـم      .شود یم جادیهوا ا

هـوا در   يدمـا  ای ـاخـتلاف فشـار    لی. بادها به دلکند یحرکت م
بـا   یصورت قائم و افق به تواند یباد م .افتند یاتفاق م یجهت افق

وقـوع   .]2[حرکت کند  یکینامیانات دمختلف و نوس يها سرعت
است  یعامل مهم در باند فرودگاه پهلوو  دم دیشد هايمکرر باد
در  .]3[گـذارد   یم ـ ریتـأث  وبرخاست پرواز و نشست یمنیکه بر ا

باد را در نظـر گرفـت تـا     شناسی اقلیمطراحی باند فرودگاه باید 
 ننـد توا مـی پتانسیل رویداد بادهاي جانبی و بادهاي موافـق کـه   

 .]4[ ابـد یشوند کـاهش   هواپیما پرواز تأخیرباعث بروز سوانح و 
بـاد   کـه  درحـالی ، گـذارد  مـی بر پایداري پرواز تـأثیر   1باد جانبی

بـراي فـرود و برخاسـتن     موردنیازو مخالف بر طول باند  2موافق
شود سرعت و جهت باد را  . این دو دلیل باعث میگذارد می تأثیر

. شـود انتخاب پیکربندي باند تبدیل  ندیفرا دربه یک عامل مهم 
جهت باند فرودگاه نیـاز بـه    افزایش رخداد باد منطقه در صورت

بانـد را تعیـین    وسـوي  سـمت باد موافـق   که درحالیتغییر دارد، 
  .]5[کند  می

ــرا يهــا انتخــاب داده  بیمحاســبه ضــر يمورداســتفاده ب
 دورهبـراي   بـاد  عی ـاعتمـاد توز  قابـل  آمـار بر اساس  دیاستفاده با

حداقل هشت  دیمشاهدات مورداستفاده با .باشد ساله پنجحداقل 
امتداد باند . ]6[ انجام شود يمساو یبار در روز و در فواصل زمان

و ساخته شـود. از   طراحیپرواز در جهت وزش باد غالب منطقه، 
فصـل،   کی ـطرفی در برخی مناطق، عدم وجـود بـاد غالـب در    

که  کند میو ضرورت ایجاب اقلیمی شده  باعث ایجاد محدودیت
 V صـورت  بـه متقاطع و یا غیـر متقـاطع (   صورت بهباند دیگري 

. بـر اسـاس   ]7[ شودشکل باز) و در جهت باد غالب دوم ساخته 
توصیه سازمان ایکائو بهتر اسـت، امتـداد یـا جهـت بانـد پـرواز       

 پروازهـا،  %95انتخاب و طراحـی شـود کـه حـداقل در      ينحو به
 ضـریب  آن بـه  کـه  باشـد  اسـتفاده  قابـل  وبرخاست نشست براي

لازم اسـت بانـد    گـر ید انیبه ب .]6[ شود می گفته 95% استفاده

 پروازهـاي  %95پرواز در جهت و امتدادي ساخته شود که بـراي  
 بـا  جـانبی  بـاد  یـا  و روبـرو  باد وضعیت در برخاست یا و نشست
سـمت وزش بـاد    اگر. باشد مقدور ،)معین( مجاز جهت و سرعت

مسیر پرواز و یا نسبت به جهت باند، داراي یک زاویـه  نسبت به 
، 1 شـکل کـه در   شود یپهلو گفته م باد یاباشد به آن باد جانبی 

 .]8[است  نشان داده شده
 

  
  ]8[جانبی یا باد پهلو  باد - 1شکل 

 
جهت باند فرودگاه  ،باد جانبی شدید رخداد متواترهنگام 

را  باند وسوي سمتفق باد موا که درحالینیاز به تغییر دارد، 
 (FAA)سازمان هوانوردي کشوري آمریکا  .]5[کند  تعیین می

 13وبرخاست هواپیما را  حداکثر باد جانبی مجاز براي نشست
 اساس نی. برا]9[مایل در ساعت) تعیین نموده است  15نات (

نات در  13در پژوهش حاضر بادهاي جانبی با سرعت کمتر از 
 تغییر ریتأث خصوص شده است. در همجاز در نظر گرفت، ساعت
 که برخی دهد یم نشان نتایج مطالعات ،ها فرودگاه بر اقلیم

 و عملیاتی ازنظر اقلیم پیامدهاي تغییر اثر در ها فرودگاه
 اقلیم تغییر اثرات علاوه به ؛هستند معرض مخاطره در وکار کسب

 ش،میزان بار در تغییر باد، الگوهاي در تغییر شامل بر هوانوردي
 و دما افزایش طوفان، بلند امواج و دریا آب سطح آمدن بالا

 دی. با]10[ است همرفتی، يها سلول شدیدتر و رخداد بیشتر
 ضریب بر تواند یم باد توجه داشت که تغییر در الگوهاي

 اقلیم، تغییر اثر در است ممکن باشد. رگذاریتأث باند از استفاده
 بادهاي وزش جهیرنتد و نماید محلی تغییر غالب باد جهت
 اگر شرایط این در .شود بیشتر موجود، به باند نسبت جانبی

 جانبی کمتر بادهاي وزش افزایش اثر در باند از ضریب استفاده
 صورت بهدیگر  باندي مجدد طراحی به نیاز شود، %95 از

. در ابدی یم شیافزا موجود، باند با متقاطع غیر یا و متقاطع
رخاستن هواپیما نسبت به جهت باد نحوه نشستن و ب 2شکل 

  .]10[ مخالف نمایش داده شده است
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  ]11[ فرود و برخاستن هنگام در مخالف باد ریتصو - 2شکل 

  
 اندونزي مطالعه پتانسیل باد مخالف و موافق باند فرودگاه      

 انجام شد. 2022ساردجونو و همکارانش در سال توسط 
-2017 هاي سالربوط به سرعت و جهت باد م وتحلیل هیتجز

براي شناخت پتانسیل باد  موردمطالعهروي فرودگاه  2007
صورت گرفت.  4WRFجانبی و موافق با استفاده از مدل 

-2017 هاي سالدر  اوتمقدار باد جانبی در ماه  بیشترین
نات باد  25 که یدرحال بود،داده  نات رخ 53/30به میزان  2007

نات براي باند  24و درجه  250ند براي با موافق در ماه ژانویه
 وتحلیل تجزیهبررسی . ]4[بود داده  در ماه اوت رخ درجه 70

روبرتو بلازیو در توسط  باد براي طراحی باند فرودگاه هاي داده
تحقیق ارائه یک روش  نیاز ا هدف. انجام شد 2014سال 

 گیري جهتداده باد براي تصحیح  وتحلیل تجزیهکاربردي، براي 
داده  90000 بیش از از در این پژوهش ي فرودگاه است.باندها
 گیري طبق این مقاله جهت .مشاهداتی استفاده گردیدباد 

 درنتیجه رساند میصحیح باندها اجزاي باد مخالف را به حداقل 
دو مدل  مقایسه. ]12[ یابد میایمنی فرودگاه افزایش 

 ینیب شیو پ يساز هیدر شب 6SDSMو  5DELTA اس،یزمقیر
 يها یزابل، با استفاده از خروج ستگاهیرعت باد متوسط در اس

تحت  8CanESM2و  7CGCM3 یجهان یمیاقل يها مدل
 2022توسط صلاحی و پودینه در سال مختلف  يوهایسنار

 يکه مدل دلتا دقت بهتر دهد ینشان م جی. نتا]13[ انجام شد
 يها دارد و سرعت باد متوسط در دوره SDSMنسبت به مدل 

و همکارانش در  نژاد لیخلمحمد . افتیخواهد  شیافزا هندیآ
به مطالعه اثرات تغییر اقلیم بر ضریب استفاده از  1399سال 

 در. پرداختنددر فرودگاه زاهدان  9FAAباند فرودگاه به روش 
 ضریب جهتی، شانزده قطبی گلبادهاي از استفاده با حاضر مقاله

-2017 ير دو دوره آمارد زاهدان فرودگاه فعلی باند از استفاده

مجاز  یجانب يو با درنظرگرفتن بادها 2020-2050 و 1991
افزار  نرم يریکارگ به با راستا این درمحاسبه شد  FAAبه روش 
SDSM و مدل  CanESM2 سه سناریوي  بر اساس وRCP2/6 

 زاهدان ایستگاه باد وزش سرعتسمت و  RCP8/5و  RCP4/5 و
 جهتیشانزده  يگلبادها و گرفت رقرا موردمطالعه 2050 سال تا

 اساس . برگردید ترسیم مزبور آماري يها دوره براي روزانه
 ضریب حداقل نیتأم جهت زاهدان فرودگاه در RCP8/5 سناریو

 باد جهت با منطبق دیگري باند احداث به نیاز باند، از استفاده
؛ ]14[ وجود دارد سناریو این در شده ییشناسا غالب بینا

به  1384در سال  شهانبخش اصل و همکارانجهمچنین 
عنصر  وتحلیل تجزیهارزیابی امتداد باند پرواز فرودگاه اردبیل با 

 سال. در این پژوهش با استفاده از آمار هفده ندباد پرداخت
) در هشت قرائت در 1984-2000ایستگاه سینوپتیک اردبیل (

هتی روز و در ساعات اصلی و فرعی سینوپ گلبادهاي شانزده ج
قطبی شانزده جهتی مختص  گلبادهاي وترسیم شد ماهانه 

محاسبات مربوط به ضریب استفاده از امتداد یا امتدادهاي 
 میترس هر ماهاتوکد براي  افزار نرماز  استفاده با وبرخاست نشست
که باند  شود مینتیجه  یافته انجامو مطالعات  ها بررسیشد. از 

 بادهايا درنظرگرفتن ب بادها %95بیش از  6-24 و 23-5
. نمایند میدر ساعت در طول سال جذب  نات 12مجاز  جانبی

موجود  پرواز باند 15-33نسبت به باند  الذکر فوقامتدادهاي 
چرخش نشان  درجه به سمت راست 80تا  70فرودگاه اردبیل 

 .]15[ دهند می

مطالعه اثرات تغییر اقلیم بر ضریب هدف از این پژوهش      
 در .باشد یم FAAبه روش بندرعباس از باند فرودگاه استفاده 

 و CanESM2 و مدل SDSMافزار  نرم يریکارگ به با راستا این
سمت و  RCP8/5و  RCP4/5و  RCP2/6سه سناریوي  بر اساس

 موردمطالعه 2050 سال تا بندرعباس ایستگاه باد وزش سرعت
 يها دوره براي روزانه جهتیشانزده  يگلبادها و گرفت قرار

 .گردید ترسیم مزبور آماري
  

  موردمطالعهمعرفی منطقه 
 مختصات در انهرمزگ استان مرکز عنوان به بندرعباس شهر     
 و شـرقی  دقیقـه طـول   22 و درجه 56 تا دقیقه 14 و درجه 56
و  شـمالی  عـرض  دقیقه 15 و درجه 27 تا دقیقه 09 و درجه 27
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 بنـدرعباس  رودگاهف .دارد قرار دریا سطح از متري 10 ارتفاع در
 ـ فرودگـاه  اهـواز،  اصـفهان،  کیش، شهرهاي با  امـام  المللـی  ینب

 ارتبـاط  مشـهد  و شیراز چابهار، تهران، مهرآباد خمینی، فرودگاه
 کیفیـت  و کـه ظرفیـت   بایـد گفـت   ،درمجمـوع  .دارد هـوایی 

 شایسـته  وجـه  یچه ـ به بندرعباس، المللی ینب فرودگاه تأسیسات
 کـالا  جهانی ترانزیت در اساسی نقش که تجاري بزرگ بندر یک
 زیربنـا  مترمربع 2400 تنها فرودگاه این .ستین دارا را کشور در

 .اسـت  هواپیمـا  پارکینـگ  3 و پایانـه  2 داراي فقـط  و داشـته 
 لازم .کنـد  نمی تجاوز متر 600 از نیز فرودگاه مساحت انبارهاي

 و مسافربري هاي یانهپاو  تجهیزات توسعه طرح که است ذکر به
شـهر بنـدرعباس کـه در     .اسـت  اجرا حال در فرودگاه این يبار

شود؛ بنابراین شیب عمـومی شـهر در راسـتاي     ستان میا	جنوب
 رطوبت و است بیابانی شهر این وهواي آب .تشمال به جنوب اس

 150 از کمتـر  بارنـدگی  بندرعباس میـانگین  در .بالاست آن در
 يهوا .است کوتاه آن در خنک فصل دوره طول و است متر یلیم

 در حرارت درجه بیشترین و ودهب مرطوب و گرم بندرعباس شهر
 5 هـا  زمستان در آن، کمترین و صفر درجه بالاي 49 ها تابستان

 داراي هرمزگـان  اسـتان  سـاحلی  نـوار  .اسـت  صفر بالاي درجه
 بـه  که ينحو به .است ملی اقتصاد جغرافیاي در ممتازي جایگاه

 مناسـب  امکانـات  از برخـورداري  و مکـانی  ویـژه  موقعیـت  دلیل
 کشور غیرنفتی صادرات و واردات از درصد 40 از متجاوز ترابري،

 مبـدأ  ینتـر  بزرگبندر  این و شود می انجام بندرعباس طریق از
 سـاحلی  نـوار  آمـایش  (طـرح  اسـت  کشور در کالا خروج و ورود

 شـهید  بنـدر  دو دارابودن با بندرعباس ).1385هرمزگان  استان
 کشـور  بزرگ تجاري بندر دو عنوان به رجایی شهید بندر و باهنر

 میـان  در .اسـت  برخـوردار  ایـران  اقتصـاد  در خاصـی  اهمیت از
 تجـاري  بنـدر  عنـوان  بـه  بنـدرعباس  عملکـرد  کشـور،  يبندرها

 بـه  را آن و یافته اي یندهفزا رشد تحمیلی جنگ از بعد بخصوص
 تبدیل ایران جنوب در کشور بارانداز تجاري و لنگرگاه ینتر مهم

را  یراناست که ا یمهم یاییگذرگاه در فارس جیخل .است نموده
هـاي هرمزگـان و بوشـهر بـه      اسـتان  یـق از طرف جنوب و از طر

بر سـر   یجخل ینکه ا کند. ازآنجایی ي آزاد جهان مربوط میها آب
 یکیتیو ژئـوپل  ینظـام  یـت شـده، اهم  خاورمیانه واقع یاییراه در

منابع  ینوجود ا یگردارد. از طرف د یانهخاورم طقهاي در من ویژه
توجهی را در امـر   جالب یارآبی امکانات بالقوه و بالفعل بس یمعظ

  .]16[اند.  فراهم آورده يگردي و جهانگرد توسعه ایران

  

  
بندرعباس موقعیت جغرافیایی استان هرمزگان و شهر  -  3شکل 

]17[ 
 

  ها روشمواد و 
  از: اند عبارتدر این تحقیق  مورداستفادهي ها داده -ف ال     
این پژوهش از  در ي دیدبانی جهت و سرعت باد:ها داده-1

عباس در ي سرعت و جهت باد ایستگاه مشاهداتی بندرها داده
اینکه  به باتوجه است. شده استفاده 1982-2021دوره آماري 

توسط این  ساعته سه صورت بهي ایستگاه هواشناسی ها داده
  ي گردید.ها استانداردساز داده نیا ،شود یم ارائهسازمان 

: 11NCEPو  10AOGCM اسیمق بزرگي ها داده-2    
 یا زمین سیستم کانادایی مدل دوم ارزیابی نسل به باتوجه

CanESM2 ي اقلیم ساز مدلمرکز کانادایی  توسط که
12CCCMA جو عمومی  گردش مدلعنوان  به استشده  ارائه
13GCM يها مدلاگرچه . گردید استفاده GCM ي بررسی برا
 ها آنخروجی  هستند، مناسب آینده اقلیمی تغییرات ینیب شیپ

ي لومتریک 600تا  250 اسیمق بزرگ يها شبکهاساس  بر
ها  مدل این خروجی پایین دلیل تفکیک مکانیبه  .]18[ هستند

کاربرد  قابل يا منطقهدر مقیاس  اقلیم تغییر بررسی اثرات براي
مقیاس  بین ارتباط براي ایجاد ابزار نیتر . مناسبستین

 GCM اسیمق بزرگ يها و مدل محلی یا يا منطقه
رابطه  است لازم منظور نیاست. بددینامیکی  یینما اسیزمقیر

جو  عمومی گردش مدل/مقیاس همدیدي متغیرهاي بین کمی
 جادی) ايا /منطقهمحلی( خرد اسیمق مشاهداتی با و متغیرهاي

باشد.  f (x)- Y رابطه صورت به تواند یمکه  ]19شود [

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%87%D8%B1%D9%85%D8%B2%DA%AF%D8%A7%D9%86
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 یتجرب يا رابطه ،يآمار یینما اسیزمقیر يساز در مدل      
برقرار  (Y) هدف ریو متغ (X) يدیهمد يرهایمتغ انیم
استخراج  یمشاهدات يها که تابع انتقال آن از داده شود یم
 يبرا SDSMمدل   5پژوهش، از نسخه  نی. در اگردد یم
بندرعباس  ستگاهیسمت و سرعت باد ا يها داده یینما اسیزمقیر

است،  افتهیتوسعه  ]19[توسط که  مدل نیاستفاده شد. ا
 اسیدر مق میقلا رییاثرات تغ یابیارز يبرا يکاربرد يابزار

 یو شامل چهار مرحله اصل شود یمحسوب م یو محل يا منطقه
مدل،  ی، واسنجNCEP گاهیاز پا يدیهمد يرهایانتخاب متغ
  است.  ندهیآ يوهایسنار دیو تول ج،ینتا یاعتبارسنج

 يها عنوان منبع داده به CanESM2مطالعه، مدل  نیدر ا     
گردش  يها دود مدلاز مع یکی رایانتخاب شد؛ ز اسیمق بزرگ
 SDSMافزار  روزانه سازگار با نرم يها جو است که داده یعموم
ارائه   RCP8/5)و  RCP2/6) RCP  ،RCP4/5 يوهایسنار يرا برا

به  ازین ایروزانه هستند  يها ادهفاقد د ایها  مدل ری. سادهد یم
ها در  از آن میاستفاده مستقکه  دارند قالب لیپردازش و تبد

SDSM 20[ سازد یحدود مرا م[ .  
 Screenبراي انتخاب متغیرهاي همدیدي مناسب، از ابزار       

Variables افزار در نرم SDSM این ابزار با  .بهره گرفته شد
بررسی همبستگی خطی میان متغیرهاي همدیدي و متغیر 

، متغیرهایی با بیشترین ضریب )سمت و سرعت باد(وابسته 
براي  .دل انتخاب نمودهمبستگی را براي ورود به م

هاي مشاهداتی براي کالیبراسیون در بازه  دادهاعتبارسنجی 
-2021بازه  در مستقل اعتبارسنجی براي و 2005- 1982
 شدند. استفاده 2006

  
  اعتبارسنجی 

، RMSE ،MAE هاي براي ارزیابی عملکرد مدل شاخص      
bias   و ضریب تعیینR2 محاسبه شدند. همچنین نمودارهاي   
QQ16  و scatter observed vs simulated   براي هر دوره

  .تولید و گزارش شد
مختصات جغرافیایی ایستگاه بندرعباس از  به باتوجه ها داده نیا

ي گردش عمومی جو کشور کانادا به آدرس ها مدل داده یگاهپا
  اخذ گردید. ]21[اینترنتی 

از باند استفاده  بیضر :14باندمحاسبه ضریب استفاده از -ب
 مورداستفادهدرصد زمانی است که طی آن باند دهنده  نشان

و این مقدار  شود ینمباد مقابل محدود  مؤلفهتوسط  فرودگاه
استفاده از باند فعلی  بیضر ].22[ بشود %95نباید کمتر از 

-2050و  1982- 2021 يآمارفرودگاه بندرعباس در دو دوره 
یک نوع سیستم  از ي این منظور،برا محاسبه گردید. 2024

که مختص محاسبات  7 در شکل 15مختصات قطبی گلباد
این  درواقع گردید. استفاده ضریب استفاده از باند پرواز است،

است که با  مرکز همي ها رهیدا رشته کگلباد استاندارد شامل ی
شعاعی مزبور  خطوط .اند شده قطعخطوط شعاعی متقارن 

فضاي بین  چنانچه د است،ی و سرعت بابزرگمیزان  دهنده نشان
 در .]6است [جهت باد  دهنده نشانهر دو خط شعاعی متوالی 

 دهیاستفاده گرداین مطالعه از گلبادهاي قطبی شانزده جهتی 
بادهاي آرام کمتر  مقدار دایره مرکزي گلباد، ها آناست که در 

بادهاي  درصد اول، رهیدا .دهد یمدر ساعت را نشان  نات 1از 
 حداکثر دوم، رهیدا .دهد یمرا نشان  نات 5ا ت 1با سرعت 

 نیدر ا .دهد یمسرعت باد جانبی مجاز بر محور باند را نشان 
 ،در ساعت نات 13سرعت کمتر از  ي جانبی بابادها پژوهش،

معادل  (knot) سرعت یک نات .است شده گرفتهدر نظر  مجاز
 متر بر ثانیه است که برابر با یک مایل دریایی در 51444/0

باشد. این واحد معمولاً در هواشناسی و ناوبري براي  ساعت می
  ].٩[شود  بیان سرعت باد یا جریان استفاده می

چهارم به  رهیدا ،نات 20سرعت حداکثر  بادهاي با به دایره سوم،
 پنجم به بادهاي با رهیو دا نات 25سرعت  با حداکثربادهاي 

صد زمانی که در است. افتهی اختصاص نات 25سرعت بیشتر از 
 و دري این گلباد بر رو ،وزد یمسرعت وجهت معینی  باد با

ي محاسبه ضریب استفاده از برا .شود یمقطعه مربوطه نوشته 
) از یک نوار کاغذي شفاف  21-03فرودگاه (باند باند فعلی این 

که بر روي آن سه خط موازي به فواصل مساوي رسم شده 
خط مرکزي باند  دهنده اننشمیانی  خط گردید. استفاده است،
دو خط طرفین از خط میانی معادل مقدار باد  و فاصلهپرواز 

نوار  نیا .دهد یم) را (با مقیاس) نشان نات 13جانبی مجاز (
شفاف طوري روي گلباد قرار گرفت که خط میانی آن از مرکز 

درجه  30درجه و  210خط روبروي  نیسر اگلباد گذشته و دو 
 نیب واقعي ها قطعهتیب مجموع اعداد روي تر نیبد واقع شود.

 محاسبه زیر سطح نوار شفاف)،شفاف (خطوط طرفین نوار 
و مواردي که قسمتی از یک قطعه زیر نوار شفاف  در گردید.
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صورت مقدار مربوطه  نیدر ا ی خارج از آن نوار واقع شود،قسمت
   .گردد یممتناسب با کل سطح قطعه محاسبه 

استفاده از باند فرودگاه  بیضر ان شد،که بی گونه همان     
ی سطح زیر نوار شفاف داراي عنی؛ باشد %95بایستی حداقل 

اگر ضریب استفاده از باند  اساس نیبرا باشد. %95پوشش 
به طراحی و  ازین کمتر از میزان مزبور باشد، شده محاسبهموجود 

غیر متقاطع با باند  ایو متقاطع  صورت بهساخت باند دیگري 
صورت لازم است که نوار شفاف  نیدر ا .ابدی یمود افزایش موج

دوم را طوري روي گلباد مزبور قرار دهیم که اکثر اعداد بیرون 
 نیبد نوار شفاف باند دوم قرار گیرد. داخل از نوار شفاف اول،

توجه داشت  دیبا .دیآ یم به دستترتیب جهت مناسب باند دوم 
سطح زیر نوار و دوم (ند اول که اگر مجموع ضرایب استفاده از با

شفاف اول بعلاوه سطح زیر نوار شفاف دوم به استثنا قسمت 
این  ریدر غ ی خواهد بود.کاف و یا بیشتر شود، %95مشترك) 

البته  .شود یمصورت محاسبه جهت باند براي باند سوم بررسی 
 در جهتکامل  به طورباند پرواز  قرارگرفتنممکن است 

 نباشد. ریپذ امکان ،گفته شیپگلباد به روش  لهیوس به شده نییتع
به علت دلایل  شده نییتعی در جهت جزئصورت تعدیل  نیدر ا

  زیر الزامی است:
 تر مهمنبودن موانع  موجود باند پرواز، کردن ادهیپي برا موانع:-1

منطقه فرود  نیتأموضعیتی  نیدر چن از باند جانبی مجاز است.
  دارد. تیاولو ،شتریباد ببا پوشش  با موانع کمتر نسبت به منطقه

و باند پرواز ممکن است به علت شیب زیاد  جهت شیب زیاد:-2
  خاکی تعدیل گردد. اتیعمل

باند پرواز در امتداد مناطق  که یدرصورت :و سروصداآزار -3
عمومی طوري واقع شود که این مناطق در  و مناطقمسکونی 

جهت باند پرواز  لیتعد محدوده برخاست هواپیما واقع گردند،
 .]23[است شدت باد مناسب  بودن نییپا که یدرصورت

  
  ي تحقیقها افتهی

 دورهي ایسـتگاه بنـدرعباس در   تنـدبادها تحلیل باد غالب و      
  مشاهداتی:

 در شـکل  1957-2021  دورهدر  بنـدرعباس  ستگاهیا یلباد کلگ
اسـت   یجنـوب  ستگاهیا نینشان داده شده است. باد غالب در ا 4

شـمال   -شمال، شمال  ،یغرب جنوب -ب جنو از آن جهات پس
ز ا شـتر ی. سـرعت ب باشـند  یباد م ـ یفراوان نیشتریبي دارا یشرق

m/s(24knot)12 ـ  يها جهت فقط در   %2/0 یجنوب و بـا فراوان

ــود دارد. در ب ــات شـــتریوجـ ــاد کمتـــر از   ســـرعت جهـ بـ
m/s(20knot)10    ـ   نیکمتـر ي دارا یاسـت. جهـات شـمال غرب

  .اشندب یم یفراوان
 ـ       یبـاد رونـد کاهش ـ   یفراوان ـی از جهت جنوب تا شـمال غرب

تـا شـرق رونـد     پـس از آن و  شیداشته، سـپس تـا شـمال افـزا    
بنـدرعباس   سـتگاه یا ماهانه يگلبادها 6 شکل دارد. در یکاهش

کـه   شـود  یم ـ مشاهده 6 شده است. در شکل ارائه سهیجهت مقا
 یجنـوب  هی ـژانو و دسـامبر  جز ها به ماه یجهت باد غالب در تمام

از اواسـط   اسـت  یشـمال  غالب . در دو ماه مذکور جهت باداست
ــرعت  ــتان س ــا زمس ــ يه ــوب  m/s10از  شیب ــات جن  یاز جه

 ـ نیشـتر ی. بکند یم دایادامه پ زییپا لیو تا اوا شده شروع  یفراوان
 m/s 6-10  (knot 20-12) سرعت بازه ها مربوط به ماه نیدر ا

 ـ يادهـا . بوزد یم یکه از جهت جنوب است بهـار   اواسـط  از یغرب
بـه منطقـه    يبـاد  جهت نیازا باًیتقر زییو تا اواخر پا شده فیتضع

 هـا  سرعت يبر رو راتییتغ ی. روند کلشود ینم دهیبندرعباس وز
 ـبا ا ؛است کسانی باًیسال تقر در فصول  ریتفـاوت کـه مقـاد    نی

و از اکتبـر بـه بعـد     افتـه ی کاهش يبهار مقدار لیها از اوا سرعت
 ـ يهـا  سـرعت  .ابـد ی یم ـ شیافزا  يدارا m/s (8knot)4از  شیب

 يدر زمستان بادها است.مختلف  يها در ماه %50وقوع  احتمال
و  یاز خـط سـاحل   تی ـهـا در تبع  مند کـه جهـت آن   نظام یغرب
 ـ جنـوب  يبـه بادهـا   لیهمسو با آن تبد يها کوه شـده و   یغرب

 آن ینه مبره با اند، در روز هم شده فیها تضع اثر کوه ي واسطه به
 ـ و جنـوب  یغالـب جنـوب   يبادها جادیا ایدر با نسیم را در  یغرب

فصل  نیا در یو شمال شرق یشمال ياند. بادها نموده بندرعباس
منطقـه   نیا يبر رو يبرینظام پرفشار سرد س تیاز حاکم یناش

جهت مخالف  لیبادها در روزبه دل نیا یفصل است، ول نیو در ا
 میبا نس ـ یخوانعلت هم در شب به بوده و فیروزانه ضع میبا نس

عنـوان بـاد    به یکل آنچه در گلباد جهیدرنت ؛اند شده تیشبانه تقو
 يای ـو در یخشک مینس فصل ظاهرشده است کاملاً نیغالب در ا

 اسـت  منطقـه  نی ـپشـت ا  يهـا  کـوه  ي واسـطه  شده بـه  دیتشد
 یشمال غرب -غرب  فارس جیباد غالب در سواحل غرب خل.]24[

بـه سـمت غـرب     فـارس  جیکت به سمت مرکز خلبا حر بوده که
 ـ   رهیجز یکینزد در کرده و لیم  لی ـمتما یقشم بـه جنـوب غرب

ي انتظـار  رقابـل یصـورت غ  شده و در بندرعباس و تنگه هرمز بـه 
 از غـرب بـه شـرق    يشـرو یپ بـا  نکـه یباوجودا .شـود  یم ـ یجنوب

 منطقـه  منـد غالـب در غـرب    نظـام  ياز شدت بادها فارس جیخل
در امتداد عمود بـر سـواحل    يگرید غالب مؤلفه شود، یکاسته م
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 فارس جیخل شرق يسو ه آن بهلانشدت و تداوم ساظاهرشده که 
 تی ـموقع لی ـدر بنـدرعباس بـه دل   کـه  يطور به ابدی یم شیافزا

. دی ـنما یم ـ نیـی مؤلفه باد غالب منطقـه را تع  نیامتداد ساحل، ا
 ـ فـارس  جیباد غالب در مناطق مختلـف خل ـ  يالگوی طورکل به ه ب

بادهـا و   یفصـل  طیشرا نیو همچن یخط ساحل تیجهت و موقع
  .]24دارد [ یها) بستگ (مانند کوه یعوارض ساحل

  
گلباد مشاهداتی ماهانه ایستگاه فرودگاهی  سهیمقا - 4شکل 

  1957- 2021  دورهبندرعباس براي 
  

ــاي       ــنجی و پارامتره ــ SDSM اعتبارس ــنجی و ب راي واس
ــدل ــاي مشــاهداتی ایســتگاه   ، دادهSDSM اعتبارســنجی م ه
و اعتبارسنجی ) 1982-2005( کالیبراسیونبندرعباس در دوره 

ــد. ) 2021-2006( ــتفاده ش ــامل  اس ــارایی ش ــار ک ، RMSEآم
MAE ،bias  و ضریب تعیین (R²)     براي سـرعت و سـمت بـاد

گـام ضـریب    به محاسبه گامو  درج گردید 1 محاسبه و در جدول
همچنین نمودارهـاي  ه است. آورده شد 2در جدول  استفاده باند

براي هـر   1:1به همراه خط  observed vs simulated مقایسه
سازي بصـري و   آورده شده است تا دقت شبیه 5 متغیر در شکل

پــردازش و انتخــاب متغیرهــاي  پــیش .کمــی نشــان داده شــود
از پایگاه رسمی بارگیري   CanESM2 همدیدي خروجی روزانه
سـازي تقـویم، تبـدیل واحـدها، و      زمـان  شد. پردازش شامل هـم 

  هاي زمانی با روش میانگین مجاور بود.   پرکردن شکاف

  

  
ایستگاه  و مدل هاي مشاهداتی دادهي ها تیکم: مقایسه 5شکل 

) و اعتبارسنجی 2005-1982( کالیبراسیونبندرعباس در دوره 
)2021-2006( 

 
     

ــزار    ــتفاده از اب ــا اس ــه ب ــدي اولی ــاي همدی  Screen متغیره
Variables در SDSM  انتخاب شدند؛ متغیرهایی که بیشترین

همبستگی خطی با سرعت و سمت باد مشـاهداتی داشـتند وارد   
محاسبه ضریب استفاده بانـد بـراي هـر بـازه      جهت .مدل شدند

خـش  جهتی استخراج شد. براي هـر ب  16زمانی (روز/ماه)، گلباد 
، مؤلفه عرضی بـاد بـا   V و سرعت متوسط θ رز با جهت مرکزي

 V_cross = V · sin(|θ − θ_b|) :رابطه زیر محاسـبه گردیـد  
) 21بـراي بانـد    °210و  03 باندبراي  °30جهت باند ( θ_b که

تلقی و درصد وقوع  V_cross ≤ 13 knot هایی که است. بخش
دسـت آیـد. در   ها جمع زده شد تا ضریب اسـتفاده بانـد بـه     آن

گرفـت،   صورت جزئی زیر آستانه قـرار مـی   مواردي که بخشی به
روش مشـابه  ( تناسب سطح همان بخش در محاسبه لحاظ شـد 

   .)FAAتوضیح داده شده در 
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 اعتبارسنجی ؛2005-1982(کالیبراسیون  اعتبارسنجی :1 جدول
2006 -2021(  

 RMSE MAE bias R² دوره تغیر

 سرعت باد
(m/s) 

اسیون کالیبر
1982-2005 

60/0 45/0 ±02/0 92/0 

 سرعت باد
(m/s) 

اعتبارسنجی 
2006-2021 

75/0 55/0 ±03/0 89/0 

جهت باد 
 (درجه)

کالیبراسیون 
1982-2005 

11 8 +5/0 80/0 

جهت باد 
 (درجه)

اعتبارسنجی 
2006-2021 

13 5/9 +8/0 77/0 

  
مونه عددي گام ضریب استفاده باند (ن به نمونه محاسبه گام :2 جدول

  ماهانه)

 گلبادجهت 
 (درجه)

درصد 
 وقوع
(%) 

میانگین 
 سرعت

(knot) 

  مؤلفه عرضی
V_cross =  

V·sin(Δθ) (knot) 

 استفاده قابل
(V_cross  

≤ 13) 

١۵٠ 35/6 5/8 8/5·sin(30°)=4/25 بله 

١۶٠ 48/6 2/9 9/2·sin(20°)=3/15 بله 

١٧٠ 12/6 10 10/0·sin(10°)=1/74 بله 

١٨٠ 16/9 8/7 7/8·sin(0°)=0 بله 

١٩٠ 85/11 2/11 11/2·sin(10°)=1/94 بله 

٢٠٠ 4 5/6 6/5·sin(30°)=3.25 بله 

٢١٠ 3 14 14·sin(30°)=7.00 بله 

٣٣٠ 45/0 16 16·sin(120°)=13/86 خیر 

سایر جهات 
 (مجموع)

09/52 — — — 

جمع 
درصدهاي 

 استفاده قابل
04/94 — — — 

  

  نتایج اعتبارسنجی
هاي مهارت پـس از اجـراي مراحـل     مقادیر شاخص 1 جدول    

-1982دهـد (کالیبراسـیون    کالیبراسیون و اصلاح را نشـان مـی  
در اعتبارســنجی مــدل،   ). 2006-2021 یاعتبارســنج ؛2005

 ؛ (RMSE ≈ 0/6–0/75 m/s) قبـول اسـت   دقت سرعت قابل
(R² ≈ 0/89–0/92) حسـاس اسـت   بـاد انـدکی   ، دقت جهـت 

(RMSE ≈ 11–13°)؛ (R² ≈ 0/77–0/80) .  پـس از   اعـداد
کورکشن بـه دسـت    اعمال اصلاحات کالیبراسیون فصلی و بیاس

جهت محاسبه ضریب اسـتفاده از بانـد فعلـی فرودگـاه      .اند آمده
بـاد   و سـرعت ي سـمت  هـا  داده ابتدا )،21-03بندرعباس (باند 

 قـرار گرفـت.   لیوتحل هیتجزایستگاه فرودگاهی بندرعباس مورد 
نتایج گلبادهـاي شـانزده جهتـی روزانـه آمـاري       راستا از نیدر ا

 ،RCP2/6ي مربـوط بـه سـه سـناریوي     گلبادها و 1982-2021
RCP4/5، RCP8/5  ــاري اســــتفاده  2024-2050در دوره آمــ
ضریب و  است دهیارائه گرد ،6ي مزبور در شکل گلبادها گردید.

در دوره  )21-03بانـد  (استفاده از باند فعلی فرودگاه بندرعباس 
ــار ــو  1982-2021ي آم ــیب شیدوره پ ــر2024-2050ی (ن  ) ب

 7در شـکل   RCP8/5و  RCP2/6، RCP4/5اساس سه سـناریوي  
در ي منـدرج  گلبادهـا  لی ـوتحل هی ـبا تجز محاسبه گردیده است.

تـا  باد ایـن فرودگـاه    و سرعتتغییرات سمت  تیوضع ،6 شکل
ــال ــاري   2050 س ــدرعباس در دوره آم دوره و  1982-2021بن

 ،RCP2/6اســاس ســه ســناریوي  بــر 2050-2024ی نــیب شیپــ
RCP4/5  وRCP8/5 ــ  ــورد بررس ــت   یم ــرار گرف ــهیو نتق در  ج

  گردید. ارائه 4 و 3ي ها جدول
مقایسه سرعت وزش بادهاي  و با 3جدول  بر اساس -ف ال 

 1982- 2021ایستگاه فرودگاهی بندرعباس در دوره آماري 
شرح زیر به  راتیی) تغ2024- 2050ی (نیب شیپنسبت به دوره 

  است:
وزش بادهاي این  در سرعت 2050 تا سالتغییراتی که -1

تا  موردمطالعهسناریوي  هر سهدر  دهند یمایستگاه رخ 
  ي مشابه است.حدود

که بادهاي آرام این ایستگاه در  دهد یمنشان  ها ینیب شیپ-2
 %38/2و  %37/1 بیبه ترت RCP8/5و  RCP2/6ي وهایسنار

  .ابدی یمافزایش  درصد RCP4/5، 65/1کاهش و در سناریوي 
سناریو با افزایش  سه هر درنات  1- 5سرعت  ي بابادها-3

و  %44/7برابر با  RCP4/5مواجه شده که بیشترین افزایش در 
  .است %58/6برابر با  RCP8/5کمترین افزایش در سناریوي 

نات در هر سه سناریو با کاهش  5- 13سرعت  ي بابادها- 4 
بیشترین کاهش مربوط به سناریوي که  شوند یممواجه 
RCP4/5  و کمترین کاهش مربوط به سناریوي  %94/3برابر با
RCP8/5  است. %2/2برابر با  

در هر سه سناریو با کاهش روبرو  13-20سرعت  ي بابادها-5
برابر  RCP2/6که بیشترین کاهش مربوط به سناریوي  شوند یم

برابر با  RCP4/5. کمترین کاهش مربوط به سناریوي %26/2با 
  است.  %1/64
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نشان  موردمطالعهبر اساس هر سه سناریو  ها ینیب شیپ- 6
به صفر  نات 20که وزش بادهاي با سرعت بیشتر از  دهد یم

  .شود یمنزدیک 
مقایسه جهت وزش بادهاي ایستگاه  با و 3 جدولبراساس -ب

نسبت به  1982- 2021فرودگاهی بندرعباس در دوره آماري 
 ذکر قابلتغییراتی به شرح زیر  2024- 2050ی نیب شیپدوره 
  است.

 دهد یمنشان  موردمطالعهبر اساس سه سناریو  ها ینیب شیپ-1
نسبت به دوره  2050 تا سالکه برآیند جهت باد این ایستگاه 

 180تا  150داراي تغییراتی به در محدوده  2021- 1982
  درجه است.

 برابر و SSW ،1982-2021باد غالب این ایستگاه در دوره -2
که در سناریو  دهد یمنشان  ها ینیب شیپ درجه است. 190با 

RCP2/6  سمت  و ازتغییر نموده  درجه 40جهت وزش این باد
درجه کاهش  20با  RCP4/5 ویدر سنار درجه خواهد وزید. 150

کاهش از  درجه 30 با RCP8/5سناریوي  و دردرجه  170از 
ان وزش باد غالب در هر میز نیهمچن درجه خواهد وزید. 160

 نیشتریب با کاهش همراه است. موردمطالعهسه سناریوي 

 RCP8/5و کمترین کاهش در  %73/6برابر با  RCP4/5کاهش در 

  است. %37/5برابر با 
از سمت  1982-2021باد نایب غالب این ایستگاه در دوره -3

که در سناریو  دهد یمنشان  ها ینیب شیپ .وزد یمدرجه  180
RCP2/6  جهت وزش باد بدون تغییر خواهد بود و در سناریوي
RCP4/5  درجه و در سناریوي  150تغییر از سمت  درجه 30با
RCP8/5  درجه خواهد وزید. 170درجه کاهش از سمت  10با 

وزش باد در  زانیم ،موردمطالعهدر سه سناریوي  نیهمچن
RCP4/5 و RCP8/5  کاهش مواجه  %2/3و  %7/4به ترتیب با

  .شود یم
کاهش  2050ي قرینه غالب این ایستگاه تا سال بادها-4
از  موردمطالعهسه سناریوي  بر اساس که يطور به .ابدی یم

کاهش  %22/3تا  %15/3میزان وزش این بادها در محدوده 
  .ابدی یم
 تا سالکه  دهد یم نشان RCPبررسی گلبادهاي مربوط به -5

 .شود یمسته کا SWو  SSWاز میزان وزش بادهاي  2050
استفاده از باند  بیضر .ابدی یمافزایش  SSEي بادها که یدرحال

 ،41/2%به ترتیب  RCP8/5و  RCP2/6،RCP4/5در سناریوهاي 
  است. افتهی شیافزا 97/1% و 1/82%

  
 ) بر2024-2050ی (نیب شیپ رهدوو  1982- 2021در دوره آماري به ترتیب از بالا از راست به چپ ي روزانه ایستگاه بندرعباس گلبادها - 6شکل 

  نگارنده)منبع ( RCP8/5و  RCP2/6، RCP4/5اساس سه سناریوي 
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 دورهو  1982-2021به ترتیب از بالا از راست به چپ در دوره آماري  )21-03باند بندرعباس (استفاده از باند فعلی فرودگاه  بیضر -7شکل 

  RCP8/5و  RCP2/6، RCP4/5اساس سه سناریوي  ) بر2024-2050ی (نیب شیپ
  
اساس سه سناریوي  ) بر2024- 2050ی (نیب شیپ دورهو  1982- 2021سرعت باد ایستگاه بندرعباس در دوره آماري  تیوضع :3جدول  

RCP2.6،RCP4.5  وRCP8.5  
  سرعت باد

  
  

  دوره

  
 ي آرامبادها

  
 نات 1-5

  
 نات 5-13

  
 نات 20- 13

  
 نات 20-25

  
 25بیشتر از 
 نات

1982-2021 85/25٪  27/21٪ 87/46٪ 76/5٪ 14/0٪ 08/0٪ 
RCP2.6(2024-2050) 48/24٪ 37/28٪ 58/43٪ 5/3٪ 01/0٪ 0 
  تغییرات نسبت به دوره

 2021-1982  
 ٪26/2 کاهش ٪29/3 شیافزا ٪1/7 کاهش 37/1٪

 کاهش
 ٪08/0 کاهش 13/0٪

 کاهش
RCP4.5(2024-2050) 2/24٪ 71/28٪ 93/42٪ 12/4٪ 02/0٪ 0 

  سبت به دورهتغییرات ن
 2021-1982  

 ٪64/1 کاهش ٪94/3 شیافزا ٪44/7 شیافزا 65/1٪
 کاهش

 ٪08/0 کاهش 12/0٪
 کاهش

RCP8.5(2024-2050) 47/23٪ 85/27٪ 67/44٪ 96/3٪ 04/0٪ 0 
  تغییرات نسبت به دوره

 2021-1982  
 کاهش٪08/0 کاهش 1/0 کاهش ٪8/1 کاهش ٪2/2 شیافزا ٪58/6 کاهش 38/2٪
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اساس سه سناریوي  ) بر2024-2050ی (نیب شیپ دورهو  )1982-2021(جهت باد ایستگاه بندرعباس در دوره آماري  تیوضع - 4جدول 

RCP2/6،RCP4/5  وRCP8/5  

  
  
و  انسیوار مقایسه ماهانه میانگین، 3و  2 ،1 بر اساس نمودار-ج
دوره سرعت باد در ایستگاه فرودگاهی بندرعباس طی  نهیشیب

-2050ی نیب شیپ دوره RCPي وهایسناربا  1982- 2021
  به شکل زیر است: 2024

سرعت باد این ایستگاه در تمامی  نهیشیب 1نمودار به  با توجه-1
 دورهي تابستانی کمتر از ها ماه جز بهدر تمامی سناریوها  ها ماه

 زانیم کی حدوداًهر سه سناریو  در بوده است. 2021- 1982
ی نیب شیپ دورهسرعت باد در  نهیشیب تغییر را شاهد هستیم.

بر ثانیه است که بیشترین آن در  متر 10 حدوداً 2050- 2024
  ي زمستانی است.ها ماهي پاییزي و کمترین آن در ها ماه

  
 
واریانس سرعت باد ایستگاه بندرعباس  2با توجه به نمودار -2

است؛ تغییر همراه  زانیم کیبا  حدوداًواریانس هر سه سناریو 
ي زمستان و بهار تفاوت زیادي را بین دوره ها اما در فصل

  اهد هستیم.ش 1982-2021و دوره  2050- 2024ی نیب شیپ
میانگین سرعت باد در هر دو دوره را به ما نشان  3نمودار -3
سرعت باد در هر  نیانگیم که شاهد هستیم، طور همان .دهد یم

کمتر بوده و از طرفی  1982-2021سه سناریو نسبت به دوره 
میانگین سرعت باد در فصل تابستان بیشتر از فصول دیگر است 

 بر ثانیه است. متر 4یک به آن در ماه اوت نزد نهیشیبو 
 

  
  

  جهت باد
  

  دوره

  باد غالب/
 درصد

  باد نایب غالب/
 درصد

  قرینه باد غالب/
 درصد

  ضریب استفاده
  موجوداز باند  
 )21- 03 باند( 

  رجهد 190 1982-2021
85/11٪ 

  درجه 180
16/9٪ 

  درجه 10
6/3٪ 

04/94٪ 

RCP2.6(2024-2050) 150 درجه  
35/6٪ 

  درجه 180
8/5٪ 

  درجه 330
45/0٪ 

45/96٪ 

  تغییرات نسبت به 
  1982- 2021دوره 

  درجه 40
 کاهش 5/5٪

  درجه 0
 کاهش 8/4٪

  درجه 40
 کاهش 15/3٪

  شیافزا 41/2٪

RCP4.5(2024-2050) 170 درجه  
12/6٪ 

  جهدر 150
9/5٪ 

  درجه 350
38/0٪ 

86/95٪ 

  تغییرات نسبت به 
  1982- 2021دوره 

  درجه 20
 کاهش 73/6٪

  درجه 30
 کاهش 7/4٪

  درجه 20
 کاهش 22/3٪

 شیافزا 82/1٪

RCP8.5(2024-2050) 160 درجه  
48/6٪ 

  درجه 170
96/5٪ 

  درجه 340
45/0٪ 

01/96٪ 

  تغییرات نسبت به
  1982-2021دوره  

  درجه 30
 کاهش 37/5٪

  درجه 10
 کاهش 2/3٪

  درجه 30
 کاهش 15/3٪

 شیافزا 97/1٪
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اساس سه سناریوي  ) بر2024- 2050ی (نیب شیپ دورهو  1982-2021ماهانه سرعت باد ایستگاه بندرعباس در دوره آماري  نهیشیب: 1نمودار 

RCP2/6،RCP4/5  وRCP8/5 

  
  

 
اساس سه سناریوي  ) بر2024-2050ی (نیب شیپ دوره و 1982- 2021: واریانس ماهانه سرعت باد ایستگاه بندرعباس در دوره آماري 2نمودار 

RCP2/6،RCP4/5  وRCP8/5  
  
  

  
اساس سه سناریوي  ) بر2024-2050ی (نیب شیپ دورهو  1982- 2021: میانگین ماهانه سرعت باد ایستگاه بندرعباس در دوره آماري 3نمودار 

RCP2/6،RCP4/5  وRCP8/5 ) نگارنده)منبع  
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 يریگ جهینت
است که توسط  یجهان میمدل اقل کی CanESM2مدل     

است.  افتهیکانادا توسعه  میاقل لیوتحل هیو تجز يساز مرکز مدل
ازجمله  ن،یمختلف سامانه زم يها جنبه تواند یمدل م نیا

 کند. يساز هیخاك و جو را شب انوس،یچرخه کربن، اق
 راتیتأث یبررس CanESM2مدل  ياز کاربردها یکی    

 یشمال يکایآمر یتابستان میبر اقل يجو الیي بندها سامانه
رخ  یاست که زمان دهیپد کی يجو ي بندالیها است. سامانه

 کی يبر رو همدیدي اسیمق سامانه پرفشار در کیکه  دهد یم
را  یهواشناس يها سامانه يعاد انیو جر ماند یم داریمنطقه پا
عنوان  به تواند یم CanESM2مدل  ن،یبنابرا؛ کند یمسدود م

 رایمطالعه باد در نظر گرفته شود، ز يابزار خوب برا کی
 و بر سرعت و جهت باد ي بندالیها اثرات سامانه تواند یم

را نشان  میاقل گرید يرهایباد و متغ نیب يبازخوردها نیهمچن
 زین CanESM2مدل  ،يگریدهد؛ اما مانند هر مدل د

 کردن کی، پارامترتفکیکدارد، مانند  یاتو ابهام ها تیمحدود
و  هیاول طیبه شرا تیو حساس نمایی اسیرمقیز يندهایفرا

 سهیمدل و مقا جینتا ریهنگام تفس دیعوامل با نی. اها واداشت
  .]٢٢[ یرندگمدنظر قرار  گرید يها ها با مشاهدات و مدل آن
 تواند یاست که م يآمار اسیزمقیمدل ر کی SDSMمدل     

 یهواشناس يرهایغاز مت تفکیک مکانی پایینبا  يوهایسنار
کند.  دیتول یجهان میاقل يها را بر اساس مدل زمین روزانه سطح

مدل ي ساز هیشبخروجی  یینما اسیزمقیر يبرا SDSMمدل 
CanESM2 مدل  یخروج تواند یم رایاست ز مناسب
CanESM2 يها ینیب شیاستفاده کند تا پ يعنوان ورود را به 

ارائه دهد. مدل  میقلا رییتغ راتیاز تأث يتر یو محل تر یجزئ
SDSM و انحرافات مدل  ها تیبه عدم قطع تواند یم نیهمچن

CanESM2 پاسخ  يآمار يها یاعمال اصلاحات و اعتبارسنج با
 نانیاطم تیو قابل ییکارا تواند یم SDSMمدل  ن،یدهد؛ بنابرا

 رییو کاهش تغ يسازگار يزیر برنامه يرا برا CanESM2مدل 
  .]23[ دهد شیافزا میاقل

در این پژوهش ضریب استفاده از باند فعلی فرودگاه     
-2021) در دو دوره آماري 21-03باند ی بندرعباس (الملل نیب

بادهاي جانبی مجاز  درنظرگرفتن او ب 2050-2024و  1982
 گردیده است.محاسبه ، FAAدر ساعت) به روش  نات 13(

 است. %04/94استفاده از باند فعلی فرودگاه برابر با  بیضر
ي اقلیمی مدل ساز هیشب ي نتایجها یابیارزاینکه  به باتوجه

CanESM2 نیا براي باد از کیفیت مناسبی برخوردار است؛ 
خروجی  RCP8/5و  RCP2/6,RCP4/5ي وهایسنارمدل تحت 
 تا سالکه  دهد یمنشان  ها ینیب شیپ نیهمچن گرفته شد؛

در استفاده از باند فعلی فرودگاه مزبور  بیضر ،2050
 ،%41/2به ترتیب  RCP8/5و  RCP2/6,RCP4/5ي وهایسنار
یابد روشن است که افزایش ضریب  شافزای %97/1و %1/82

ظرفیت ترافیک  شیافزا تواند یم استفاده از باند در یک فرودگاه،
هواپیما در آن فرودگاه  وبرخاست نشستهوایی و بهبود ایمنی 

به تغییر جهت باند  نیاز 2050تا سال  نی؛ بنابراواقع شود مؤثر
گلبادهاي هر سه  به باتوجه اما یست؛نفرودگاه بندرعباس 

 ،ها آنجهت بادهاي غالب و قرینه باد غالب  به باتوجهسناریو و 
 340-160باند نات احداث  13ي جذب بادهاي بیشتر از برا

  .شود یمپیشنهاد 
، R²≈0/89–0/92 و RMSE≈0/6–0/75 m/s به باتوجه    

مناسب است؛  16ضریب استفاده اي محاسباتدقت سرعت بر
منبع  (R2≈0/77–0/80) 13–11≈جهت RMSE حال نیباا

ضریب  است و نتایج درصدي افزایش تیاصلی عدم قطع
  .گزارش شوند تیباید همراه بازه عدم قطع استفاده

 تیپیشنهاد عملی براي خواننده: براي کاهش عدم قطع  
گیري برداري  میانگین کورکشن برداري، شود بیاس پیشنهاد می

؛ همچنین ضریب اجرا شود GCM از چندensemble  و
  د.ریقرار گ یمورد بررس 2050-2100 دورةاستفاده از باند براي 
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