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 تغییرات باد غالب بر پروازهای فرودگاه مشهد با رویکرد تغییر اقلیم ریتأث

 
 

 محمد خلیل نژاد
 ، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایرانتهران دانشجوی دکتری تخصصی آب و هواشناسی، واحد علوم و تحقیقات

 رضا برنا

 اهواز، ایران می،اسلا دانشگاه آزاد دانشیار گروه جغرافیا، واحد اهواز،

 منوچهر فرج زاده اصل
 ، ایرانتهران استاد گروه جغرافیا، دانشگاه تربیت مدرس،

 
 14/2/1399تاریخ پذیرش:       2/6/1398تاریخ دریافت:

 

 چکیده
مورد  هوانوردیبر  اقلیمتغییر  اثرات ،کمی طوربهمطالعات اندکی در کند که اشاره می IPCCجدیدترین گزارش 

باد غالب  وزش تغییرات سمت و سرعت ریتأثبر این اساس در مقاله حاضر به بررسی گرفته است. رار بررسی ق
با پرداخته شده است. در این راستا فرودگاه با رویکرد تغییر اقلیم این بر پروازهای  2050فرودگاه مشهد تا سال 

، سمت و 5.8RCPو  6.2RCP ،5.4RCPو بر اساس سه سناریوی  2CanESMو مدل  SDSM افزارنرماستفاده از 
 WRPLOT افزارنرم از استفاده طالعه قرار گرفت و بامورد م 2050مشهد تا سال  باد ایستگاه وزش سرعت

 ( ترسیم گردید.2020-2050)بینیپیشدوره و  (1991-2017حاضر) برای دوره آماری گلبادهای شانزده جهتی
که جهت وزش باد غالب فرودگاه مشهد از سمت  دهدیمبر اساس سه سناریوی مورد مطالعه نشان  هابینیپیش

، به ترتیب 5.8RCPو  6.2RCP ،5.4RCPدر سه سناریوی  و بر میزان وزش آن ابدییمجنوبی به شمال شرقی تغییر 
در  نات 1-5 سرعت در محدودهوزش باد غالب این فرودگاه  میزان همچنین .شودیمافزوده  %3/9و  5/9%،  3/8%

نیز نات  5-13و در محدوده سرعت  شودیمافزایش مواجه  %7/5و  %1/5،  %9/3 با به ترتیب یادشدهسناریوهای 
 .شودیمنات به صفر نزدیک  13بیش از  یهاسرعتحدوده و در م ابدییمافزایش  %8/3و  %6/4،  %6/4 به ترتیب

در اثر  است که %75/97در دوره حاضر برابر با  (13-31باند فعلی فرودگاه مشهد)باند از طرفی، ضریب استفاده از 
کاهش  %23/95به  6.2RCP، ضریب مزبور در 2050تغییرات سمت و سرعت وزش باد غالب این فرودگاه تا سال 

روشن است که افزایش  .ابدییمافزایش  %93/99و  %66/99به ترتیب به نیز  5.8RCPو  5.4RCPدر و  ابدییم
و بهبود ایمنی نشست و  ییهوا کیت ترافیدر افزایش ظرف تواندیمضریب استفاده از باند موجود یک فرودگاه، 

 واقع شود. مؤثربرخاست هواپیما در آن فرودگاه 
 

 .ضریب استفاده از باند پروازمشهد، تغییر اقلیم، فرودگاه و هوا،  آب باد غالب،:  واژگان کلیدی

 

 مقدمه

 هایبررس است. از سوانح هوانوردی %2/29در وقوع  مؤثرنامساعد بودن آب و هوا، عامل اصلی و یا حداقل یکی از عوامل 

 "و ضعف در مقابله با آنباد "که یکی از هشت علت عمده رخ دادن این سوانح در گروهی، تحت عنوان  دهدیمنشان 

یرا در انجام یک پرواز ایمن دارد. ز یاکننده(. جهت و سرعت وزش باد، نقش تعیین 31، 1991قرار دارد)ترولیپ و جنسن، 

                                                           
   :91279306690نویسنده مسئول                                                                                                bornareza@yahoo.comEmail: 

https://www.weblakes.com/products/wrplot/update/Lakes_Environmental_WRPLOT_View_Freeware_V.8.0.2.exe
mailto:bornareza@yahoo.com
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از کل سوانح هوانوردی  %47 وقوع در مؤثر، عامل اصلی و یا حداقل یکی از عوامل نامساعد بودن جهت و سرعت باد

مختلف باد در سوانح هوانوردی ناشی از این پدیده به ترتیب عبارت از : باد  یهاتیوضعسهم مرتبط با آب و هوا است. 

، باد %22: 2، باد پشت%55: (باشد)سمت وزش باد نسبت به مسیر پرواز و یا نسبت به جهت باند، دارای یک زاویه  1جانبی

در برخی مواقع عدم  البته. (1398خلیل نژاد،  ا و)برناست %2: 6و گرد باد %5: 5باد متغیر ،%8: 4، ویند شیر%8: 3گاستی

آورد. زیرا برخی از بادها برای هواپیما،  به وجودمشکلاتی را  تواندیم، هواپیما وزش باد در هنگام بلند شدن و نشستن

 توانیمبر این اساس . شوندیم باعث بهبود عملکرد هواپیماو  (Thompson and Perry, 1997, 201مفید هستند)

صحیح و  بینیپیش ، بهریتأثآب و هوا اثرات چشمگیری بر کارایی و امنیت حمل و نقل هوایی دارد و میزان این  فت کهگ

 (. 212، 1389درست پرواز بستگی دارد)محمدی،  ریزیبرنامه

زان بارش، بالا یکه اثرات تغییر اقلیم بر هوانوردی شامل تغییر در الگوهای باد، تغییر در م دهدیمنتایج مطالعات نشان 

ممکن  اقلیم تغییر همچنین (.Burbidge, 2016)است ، افزایش دما و بیشتر و شدیدتر شدن همرفتآمدن سطح آب دریا

است از طریق تغییر در رویدادهای شدید آب و هوا، افزایش وقوع و شدت توربولانس هوای صاف، تغییرات گردش جوی 

این  (.Zhou et al, 2018باشد) تأثیرگذارپروازی  یهااتیعملتن هواپیما بر در طول مسیر پرواز و تغییر در وزن برخاس

کلی تغییر  طوربه. ابدییمافزایش  هانانیاطممتفاوت بوده و در مقیاس محلی عدم  ،آب و هوایی مختلفدر مناطق  اثرات

که با توجه به موقعیت جغرافیایی، برای هوانوردی شود  یابالقوهآمدن طیفی از مخاطرات  وجود منجر به تواندیماقلیم 

 .(EUROCONTROL, 2013, 6و نوع هواپیماها متفاوت خواهد بود) هافرودگاهنوع زیرساخت 

تغییرات الگوهای باد در انتخاب مسیر پرواز هواپیماها  ریتأثیکی از اثرات شناخته شده تغییر اقلیم بر هوانوردی، 

یمخصوص انتخاب مسیر پرواز بهینه بر فراز شمال اقیانوس اطلس نشان مثال، مطالعات انجام شده در  طوربه. هست

از مزایای باد پشت  پذیر هستند و غالب پروازهای رو به شرق ریتأثکه پروازهای این منطقه از الگوی بادهای فوقانی  دهد

(. Irvine et al, 2016)شوندیم مندبهره، از قبیل کوتاه شدن مدت پرواز و کاهش مصرف سوخت، رود بادهاقوی 

سازمان ایکائو،  توصیه بر اساس باشد. تأثیرگذارنیز  7بر ضریب استفاده از باند تواندیمتغییر در الگوهای باد  علاوهبه

پروازها، برای فرود و صعود قابل  %95باند پرواز به نحوی انتخاب و طراحی شود که حداقل در  یریگجهتبایستی 

(. به بیان دیگر، لازم است باند Annex 14, 2009, 1:p 3-1)شودیمگفته  %95استفاده  استفاده باشد که به آن ضریب

پروازها، نشست و برخاست در وضعیت باد روبرو و یا باد جانبی با سرعت کمتر از  %95در امتدادی ساخته شود که برای 

. ولی ممکن است شوندیملی ساخته (. باندها در امتداد جهت باد غالب محFAA, 2016, p 8-17نات، مقدور باشد) 13

                                                           
1 Crosswind 

2. Tailwind 

3. Gusty wind  

4. Wind shear 

5. Variable wind  

6. Dust devil or Whirl wind  

7. Usability factor of runway  
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بادهای جانبی نسبت به باند موجود، افزایش یابد. وزش در اثر تغییر اقلیم، جهت باد غالب محلی تغییر نماید و در نتیجه 

شود، نیاز به طراحی مجدد باندی  %95در این شرایط اگر ضریب استفاده از باند در اثر افزایش بادهای جانبی کمتر از 

صنعت هوانوردی  بنابراین(. Burbidge, 2016) ابدییممتقاطع و یا غیر متقاطع با باند موجود، افزایش  صورتبهدیگر 

بیشتر در تجهیز وسایل پرنده  یهایگذارهیسرما برای کاهش اثرات تغییر در الگوهای باد ناشی از تغییر اقلیم، نیازمند

در  تواندیمسازگارتر با تغییر اقلیم  یهافرودگاهیا طراحی و ساخت ساخت باند جدید  است وجهت افزایش ایمنی پروازها 

 واقع شود. مؤثر خصوص عمل انطباق

است.  گرفتهشکلمختلفی در این زمینه  هایپژوهش، هافرودگاهتغییر اقلیم بر هوانوردی و  ریتأثنظر به اهمیت 

بر  تواندیم ی سطوح فوقانی، ناشی از تغییر اقلیمکه تغییر در بادها دهدیمنشان  (2009) 1مطالعات کوتس و ریتولد

بر وقوع بادهای شدید و تغییرپذیری  تواندیم رود بادهای که تغییر در موقعیت و قدرت طوربهباشد.  تأثیرگذار هوانوردی

به این نتیجه  (2010) 2و همکاران الاوگذاشته و از این طریق ظرفیت باندها را تغییر دهد.  ریتأث هافرودگاهجهت باد در 

آب و هوایی از قبیل  یهاآستانهحمل و نقل در اکثر کشورها به طیف وسیعی از  مختلف یهاستمیس سیدند که عملکرد ر

تغییر اقلیم بر  ریتأث( به بررسی 2013) 3ویلیامز و جوشی بارش، دما، رعد و برق، باد و سطح آب دریاها حساس هستند.

که تا  نشان دادندپرداختند. ایشان  2COدر شرایط دو برابر شدن غلظت  (CAT)4وقوع پدیده توربولانس هوای صاف

 %10درجه غربی، شدت وقوع این پدیده به میزان  60تا  10درجه شمالی و  75تا  50 در مختصات جغرافیایی 2050سال 

القوه که اثرات ب دهدیم ( نشان2015) باربیدج. مطالعات ابدییمافزایش  %170تا  %40و نرخ تناوب وقوع آن  %40تا 

 ریتأخعبارت از کاهش ظرفیت ترافیک هوایی، افزایش توربولانس، افزایش مدت پرواز و افزایش  انوردیتغییر اقلیم بر هو

با افزایش  737-800 نشان دادند که در اثر تغییر اقلیم عملکرد هواپیمای بوئینگ( 2015) 5. کافل و هورتوناستپروازها 

تحت  2070تا  2050 یهاسال و سپتامبر مه یهاماهبین  در تعداد روزهای همراه با محدودیت وزندرصدی  200تا  50

-لندن بر مدت پرواز مسیر 2COمطالعه اثر دو برابر شدن غلظت  ا( ب2016ویلیامز )مواجه خواهد شد.  5.8RCPسناریوی 

ه تشدید شده و در نتیجه آن؛ مدت پرواز از نیویورک بادهای غالب این منطق که در اثر تغییر اقلیم، رود نشان دادنیویورک 

حدود سالانه  طوربه وساعت طول خواهد کشید  7دقیقه و از لندن به نیویورک، بیش از  20ساعت و  5به لندن، کمتر از 

میلیون  2/7جویی  صرفهبهمنجر و  شودیمساعت از مجموع مدت پرواز تمام ترافیک هوایی این مسیر کاسته  2000

که  دهدیمنشان ( 2018) 6ژو و همکاران مطالعه .شودیم 2COمیلیون کیلوگرم  70انتشار  کاهش ن سوخت ووالگ

مانگینی هواپیما از روی باند است.  برخاستنبر عملکرد  تأثیرگذارمیانگین دمای حداکثر روزانه فصل تابستان، عامل اصلی 

                                                           
1. Koetse and Rietveld 

2. Lovea et al. 

3. Williams and Joshi 

4. Clear Air Turbulence 

5. Coffel and Horton 

6. Zhou et al. 
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نیویورک نشان دادند -لندن سرعت باد در ارتفاعات بالا بر مدت پروازتغییرات جهت و  ریتأثبا مطالعه ( 2018) 1و همکاران

هزار پا به مقصد  39و  30 یهاارتفاعدقیقه زودتر از  2هزار پا حدود  34متوسط در ارتفاع  طوربهکه پروازهای روبه شرق 

 .رسندیمبالاتر به مقصد  یهاارتفاعدقیقه زودتر از  3هزار پا حدود  30و پروازهای روبه غرب در ارتفاع  رسندیم

 

 هاروشو  هاهادد

 :ندشویمبه دو دسته زیر تقسیم  پژوهشمورد استفاده در این  یهاداده -الف

ایستگاه مشهد  ت و سرعت بادسم موجود یهادادهمشاهده شده جهت و سرعت باد: در پژوهش حاضر از  یهاداده -1

 یادشده یهادادهاستفاده شده است. ( 1991-2017و  1961-2005)در دو دوره آماری  1961-2017دوره آماری  در

  ؛از سازمان هواشناسی کشور اخذ گردید

با توجه به مختصات جغرافیایی  هادادهسناریویی(: این  یهاداده) NCEP وAOGCM  مقیاسبزرگ یهاداده -2

 مقیاسبزرگ یهاداده(. 1شکل ید)گردش عمومی جو کشور کانادا اخذ گرد یهامدلایستگاه مشهد از پایگاه داده 

 طوربهو  5CMIPگردش عمومی جو سری  یهامدلو  SRCP، تحت سناریوهای پژوهشمورد استفاده در این 

 NCEPکننده  بینیپیشبرای متغیرهای  1961 -2005در دوره آماری  هاداده. این است 2CanESM مشخص مدل

آتی بر  یهادههبرای برآورد تغییرات آب و هوایی  2006 -2100ری همچنین در دوره آما تاریخی بوده و یهادادهو 

از  2CanESM. لازم به ذکر است که مدل باشدیم 5.8RCPو  6.2RCP ،5.4RCP ،6RCPاساس سناریوهای 

 شده است. نظرصرفبر این اساس در پژوهش حاضر نیز از سناریوی یاد شده  ؛ده استکراستفاده ن  6RCPسناریوی 

 WRPLOT افزارنرماستفاده گردید. همچنین از  هادادهل یکمی، جهت تجزیه و تحل یهاروشهش حاضر از در پژو -ب

برای ریز مقیاس نمایی استفاده شده است. در ادامه به تشریح مختصر این دو  SDSM افزارنرمبرای ترسیم گلبادها و 

 پرداخته شده است.  افزارنرم

 

 
 canesm2-scenarios.canada.ca/?page=pred-http://climate:  مآخذ

 .اسیمقبزرگ یهادادهسلول ایستگاه مشهد )با مربع نارنجی رنگ نشان داده شده است(، جهت دریافت : 1شکل 

                                                           
1. Mangini et al. 

http://climate-scenarios.canada.ca/?page=pred-canesm2
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استفاده شده است. در طراحی  (Version 8.0.2)فزارانرماز آخرین نسخه این  مقاله حاضر: در WRPLOT افزارنرم -1

)بهبهانی و ایمانی، ردیگیممورد مطالعه قرار  سالهپنجسمت و سرعت باد حداقل برای یک دوره  یهادادهباند فرودگاه، 

(. بر این اساس در 288، 1394)اویسی و حکیمی، شودیم جهتی استفاده شانزدهاز گلبادهای  معمولاً( و 37، 1376

ماری گلبادهای موصوف، لیل آاز طریق تجزیه و تحو  (1 جدول)دشحاضر از گلبادهای شانزده جهتی استفاده  پژوهش

( مورد 2020-2050)هابینیپیش( و 1991-2017سمت و سرعت باد در دو دوره آماری حاضر) یهایژگیوابتدا 

، میزان تغییرات یادشدهه نتایج دو دوره آماری بررسی قرار گرفت و بادهای غالب هر دوره شناسایی گردید و با مقایس

فرودگاه  فعلی حاصل گردید. در ادامه ضریب استفاده از باند 2050تا سال سمت و سرعت باد غالب این فرودگاه 

( که مختص محاسبات ضریب 2 شکلاز یک نوع سیستم مختصات قطبی گلباد) محاسبه شد. برای این منظور، مشهد

هم مرکز است که با  یهارهیدا، استفاده گردید. در واقع این گلباد استاندارد شامل یک رشته استفاده از باند است

 کهچنانمیزان بزرگی و سرعت باد است،  دهندهنشان . خطوط شعاعی مزبوراندشدهخطوط شعاعی متقارن قطع 

 (.1:273، 1393و همکاران  صفار زادهجهت باد است) دهندهنشانفضای بین هر دو خط شعاعی متوالی 

 

 
 : نگارندگان مآخذ

 (.1991-2017 )دوره حاضردر  (13-31)باندمشهدفرودگاه  فعلی استفاده از باند بیضر : 2شکل 

 

 :استدر دوره حاضر به شرح زیر  مشهدفرودگاه  فعلی استفاده از باند بیضرمحاسبات مربوط به 

09/0  +02/0  +01/0  +10/0  +90/0  +60/0  +38/0  +26/0  +12/0  +85/39  +23/26  +93/27  

75/97  =01/0 +01/0  +04/0  +02/0  +01/0  +20/0 +26/0  +41/0  +30/0 +  

دایره مرکزی گلباد، مقدار بادهای آرام  هاآندر این مطالعه از گلبادهای قطبی شانزده جهتی استفاده شده است که در 

. دایره دوم، دهدیمنات را نشان  5تا  1، درصد بادهای با سرعت . دایره اولدهدیمنات در ساعت را نشان  1کمتر از 

نات در  13. در این پژوهش، بادهای جانبی با سرعت کمتر از دهدیمحداکثر سرعت باد جانبی مجاز بر محور باند را نشان 
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نات، دایره  20 (. دایره سوم، به بادهای با حداکثر سرعتFAA, 2016, p 8-17ساعت، مجاز در نظر گرفته شده است)

نات اختصاص یافته است.  25نات و دایره پنجم به بادهای با سرعت بیش از  25چهارم به بادهای با حداکثر سرعت 

. برای شودیم، بر روی این گلباد و در قطعه مربوطه نوشته وزدیمدرصد زمانی که باد با سرعت معین و در جهت معینی 

( از یک نوار کاغذی شفاف)ترانسپارانسی( که بر روی آن 13-31این فرودگاه)باند محاسبه ضریب استفاده از باند فعلی 

خط مرکزی باند پرواز و فاصله  دهندهنشانسه خط موازی به فواصل مساوی رسم شده است، استفاده گردید. خط میانی 

. این نوار شفاف طوری دهدیمنات( را )با مقیاس( نشان  13دو خط طرفین از خط میانی معادل مقدار باد جانبی مجاز )

درجه واقع  310درجه و  130روی گلباد قرار گرفت که خط میانی آن از مرکز گلباد گذشته و دو سر این خط روبروی 

 ؛واقع بین خطوط طرفین نوار شفاف)زیر سطح نوار شفاف(، محاسبه شد یهاقطعهشود. بدین ترتیب مجموع اعداد روی 

طعه زیر نوار شفاف و قسمتی خارج از آن واقع شود، در این صورت مقدار مربوطه متناسب در مواردی که قسمتی از یک ق

  ؛گرددیمبا کل سطح قطعه محاسبه 

تغییر اقلیم، ابتدا لازم است سامانه اقلیم  یامدهایپبرای ارزیابی )مدل ریزمقیاس نمایی آماری( :  SDSM افزارنرم -2

 کهنیا. به دلیل شودیماتمسفر استفاده -جفت شده اقیانوس یهامدلاز مدل طراحی شود. در حال حاضر  صورتبه

بیشتر شود.  هاآن، تا وضوح شودیمهستند(، ریزمقیاس نمایی انجام  اسیمقبزرگپایین است) هامدلوضوح این 

را  2050برای  مثلاًآب و هوای آینده،  توانیمرا با سناریوها ترکیب نموده و بر این اساس  هامدلسپس این 

نمود که آیا آب و هوا  یریگجهینت توانیمانجام شده با آب و هوای حاضر،  یهابینیپیش نمود. با مقایسه بینیپیش

 2CanESM یاارهیس مقیاسبزرگاساس در پژوهش حاضر از مدل  بر این ؟(1395 ،)علیجانی تغییر خواهد کرد یا نه

و تحلیل آب و  سازیمدلتوسط مرکز  ست، استفاده گردید. این مدلاتمسفر ا -اقیانوس  جفت شده یهامدلکه جزء 

سلول،  64×128 صورتبه، کل کره زمین یادشدهدر مدل ( طراحی شده است. 1CCCma) هوایی کشور کانادا

 SDSM افزارنرمبرای ریزمقیاس نمایی از درجه است. همچنین  8/2°× 8/2°وضوح این مدل شده است.  بندیشبکه

ده و کراستفاده  1961 -2005مشاهده شده ایستگاهی در دوره آماری  یهادادهاز  افزارنرمردید. این استفاده گ

. ولی به (139، 1395)گودرزی و همکاران، دینمایمبرآورد  2006 -2100تغییرات آب و هوایی را برای دوره آماری 

حاضر جهت کاهش  پژوهشبنابراین در  ؛ابدییم، خطای آن نیز افزایش بینیپیشبا افزایش مدت  کهاینجهت 

 SDSM افزارنرم بسنده شده است. 2050تا سال  ایستگاه مورد مطالعه سرعت و جهت باد بینیپیشخطای مزبور به 

کنترل  (1) که عبارتند از: دهدیمروزانه آب و هوا را در هفت فرآیند مجزا انجام  یهایسرریزمقیاس نمایی آماری 

آب و  یهادادهتولید  (4) کالب زنی مدل (3) کننده بینیپیشمتغیرهای  یگرغربال( 2) هادادهکیفی و تبدیل 

 بینیپیشتولید سناریو)( 7) ترسیم خروجی مدل (6) آماری یهالیتحل (5) مشاهده شده( یهاکننده بینیپیشهوا)

 (.74، 1394مدل اقلیم()مشکوتی،  یهاکننده

                                                           
1. Canadian Centre for Climate Modeling and Analysis  



 7                                                                                      9139 ابستانت،48شماره  دوازدهم، سال طبیعی، جغرافیای نامهفصل
 

 هاافتهی

سرعت و جهت  شونده بینیپیشو  NCEP مقیاسبزرگ کننده بینیپیشبین متغیرهای ی ، همبستگ4و  3 یهاشکلدر 

را نیز  یادشدهجزئی بین متغیرهای  یهایهمبستگ SDSM افزارنرمایستگاه مشهد مورد ارزیابی قرار گرفته است. در باد 

 کندیمکمک  هاکننده بینییشپبه تشخیص میزان توان توصیفی مختص به هر یک از  هاآماره. این دینمایمگزارش 

هکتوپاسکال و  850رایی در گوا مقیاسبزرگ کننده بینیپیش، بین متغیرهای 3 شکل(. بر اساس 100، 1394)مشکوتی، 

 شونده سرعت باد ایستگاه مورد مطالعه همبستگی جزئی وجود دارد. بینیپیش  با متغیرمتوسط دما در ارتفاع دو متری 

فشار متوسط سطح دریا و چرخندگی سطحی با  مقیاسبزرگ کننده بینیپیش یرهایمتغ، بین 4 شکلهمچنین بر اساس 

 شونده جهت باد ایستگاه مورد مطالعه همبستگی جزئی وجود دارد. بینیپیشمتغیر 

 

 
 نگارندگان :مآخذ

 جوی در ایستگاه مشهد. مقیاسبزرگهمبستگی بین سرعت باد و پارامترهای  : 3شکل 

 

 
 نگارندگان :مآخذ 

 جوی در ایستگاه مشهد. مقیاسبزرگهمبستگی بین جهت باد و پارامترهای  : 4شکل 

 
شده سمت و سرعت وزش باد ایستگاه فرودگاهی مشهد از نتایج گلبادهای  بینیپیش یهادادهجهت تجزیه و تحلیل 

 ؛دشاستفاده  2020-2050آماری در دوره  هاRCP ( و گلبادهای مربوط به1991-2017شانزده جهتی دوره آماری حاضر)

ارائه شده است. با تجزیه و تحلیل گلبادهای مندرج در این جدول، وضعیت تغییرات سمت و  1 جدولگلبادهای مزبور در 
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 ؛ارائه گردید 3و  2 یهاجدولمورد بررسی قرار گرفت و نتیجه در  2020-2050سرعت باد فرودگاه مشهد در دوره آماری 

 موصوف پرداخته شده است. یهاجدول در ادامه به تشریح

( 1991-2017و با مقایسه سرعت وزش بادهای ایستگاه فرودگاهی مشهد در دوره آماری حاضر) 2بر اساس جدول  -الف

 ( تغییراتی به شرح زیر قابل ذکر است :2020-2050)هابینیپیشنسبت به 

؛ در هر سه سناریوی مورد مطالعه تا دهدیمرخ  در سرعت وزش بادهای این ایستگاه 2050تغییراتی که تا سال  -1

  ؛حدودی مشابه است

بادهای آرام این ایستگاه بر اساس سه سناریوی مورد مطالعه تا حدود صفر کاهش خواهد یافت. مقدار این کاهش  -2

آرام این گفت، سرعت وزش بادهای  توانیماست. به عبارت دیگر  %9/27یکسان برابر با  طوربهدر هر سه سناریو 

از بادهای آرام این ایستگاه به بادهایی با  %9/27نسبت به دوره حاضر با افزایش همراه است و  2050ایستگاه تا سال 

 ؛ابدییمسرعت بیش از یک نات در ساعت تغییر 

ین ی که کمترطوربه. شودیمبا افزایش مواجه  2050نات تا سال  5-13نات و  1-5میزان وزش بادهای با سرعت  -3

 ؛است %4/6و  %7/22بوده و به ترتیب برابر با  6.2RCPیادشده مربوط به  یهاسرعتافزایش در محدوده 

نات  13که در هر سه سناریو مورد مطالعه، وزش بادهای این ایستگاه با سرعت بیش از  دهدیمنشان  هابینیپیش -4

 . شودیمبه صفر نزدیک 

 
بر اساس سه سناریوی  (2020-2050)هابینیپیش( و 1991-2017اه مشهد در دوره آماری حاضر)گلبادهای شانزده جهتی ایستگ :1جدول 

6.2RCP ،5.4RCP  5.8وRCP. 
 2.6RCPگلباد  (1991-2017گلباد دوره حاضر)

  
  4.5RCPگلباد  8.5RCPگلباد 

  
 : نگارندگانمآخذ
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بر اساس سه سناریوی  (2020-2050)هابینیپیش( و 1991-2017ر)وضعیت سرعت باد ایستگاه مشهد در دوره آماری حاض :2جدول 

6.2RCP ،5.4RCP  5.8وRCP. 

 بادهای آرام نات 1-5 نات 5-13 نات 13-20 نات 25-20 ≤  25
 سرعت باد

 دوره            

 حاضر 9/27% 2/26% 9/39% 7/5% 2/0% 1/0%

0 0 0 3/46% 9/48% 0 .62RCP 

1/0% 
 کاهش

 کاهش %9/27 افزایش %7/22 افزایش %4/6 کاهش  %7/5 کاهش  2/0%
 تغییرات نسبت
 به دوره حاضر

0 0 0 1/47% 6/52% 0 .54RCP 

1/0% 
 کاهش

 کاهش %9/27 افزایش %4/26 افزایش %2/7 کاهش  %7/5 کاهش  2/0%
 تغییرات نسبت
 به دوره حاضر

0 0 0 7/46% 2/53% 0 .58RCP 

1/0% 
 کاهش

 کاهش %9/27 افزایش %27 افزایش %8/6 کاهش  %7/5 کاهش  2/0%
 تغییرات نسبت
 به دوره حاضر

 : محاسبات نگارندگانمآخذ 

 

( 1991-2017و با مقایسه جهت وزش بادهای ایستگاه فرودگاهی مشهد در دوره آماری حاضر) 3بر اساس جدول  -ب

 ( تغییراتی به شرح زیر قابل ذکر است :2020-2050)هابینیپیشنسبت به 

تا  5.4RCPو  6.2RCP؛ در دو سناریوی دهدیمدر سمت وزش بادهای این ایستگاه رخ  2050تی که تا سال تغییرا -1

 ؛متفاوت است 5.8RCPحدودی مشابه است. در حالی که این تغییرات در 

که برآیند یا میانگین جهت وزش باد این ایستگاه تا  دهدیمبر اساس سه سناریو مورد مطالعه نشان  هابینیپیش -2

درجه و  38برابر با  6.2RCPی که بیشترین تغییر در طوربهنسبت به دوره حاضر دارای تغییراتی است.  2050سال 

  ؛درجه است 5برابر با  5.8RCPکمترین تغییر در 

 5/112جهت این باد  5.4RCPو  62RCP.ناریوی باد غالب این ایستگاه در دوره حاضر جنوبی است و بر اساس دو س -3

درجه  45درجه تغییر همراه بوده و از سمت  135با  5.8RCPدرجه خواهد وزید. در  5/67درجه تغییر نموده و از سمت 

میزان وزش باد غالب در هر سه سناریوی مورد مطالعه با افزایش همراه است. بیشترین افزایش  علاوهبهخواهد وزید. 

 ؛است %3/8برابر با  6.2RCPو کمترین افزایش در  %5/9برابر با  5.4RCPدر 

 5.4RCPو  6.2RCPبر اساس دو سناریوی  هابینیپیشباد نائب غالب این ایستگاه در دوره حاضر شرقی است.  -4

اد با سمت وزش این ب 5.8RCP. ولی در سناریوی ابدیینمتغییر  2050که سمت وزش این باد تا سال  دهدیمنشان 

. شودیمافزوده  2050درجه خواهد وزید. همچنین بر میزان وزش این باد تا سال  5/67درجه تغییر از سمت  5/22

 ؛است %9/7تا  %7/6مقدار این افزایش بر اساس سه سناریوی یادشده در محدوده 

ار این کاهش بر اساس سه . مقدشودیمکاسته  2050از میزان وزش بادهای قرینه باد غالب این ایستگاه تا سال  -5

 است. %7/2تا  %7/1سناریوی مورد مطالعه، در محدوده 
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، 6.2RCPبر اساس سه سناریوی  (2020-2050)هابینیپیش( و 1991-2017وضعیت جهت باد ایستگاه مشهد در دوره آماری حاضر) :3جدول 

5.4RCP  5.8وRCP. 

ضریب استفاده از باند 
 (13-31موجود )باند 

 باد غالب/ درصد باد نائب غالب/ درصد غالب/ درصد قرینه باد
برآیند جهت 

 بادها
 جهت باد

 دوره            

75/97% N  /1/4% E  /2/9% S    /3/9% 46 حاضر درجه 

23/95% WSW  /3/2% E  /4/16% ENE/6/17% 84 62. درجهRCP 

 کاهش %8/1/ درجه  5/112 کاهش 52/2%
 %2/7بدون تغییر / 
 افزایش

 %3/8/ درجه 5/121
 افزایش

 درجه  38
تغییرات نسبت به 

 دوره حاضر

66/99% WSW  /4/2% E  /1/17% ENE/8/18% 82 54. درجهRCP 

 کاهش %7/1/ درجه  5/112 افزایش 91/1%
 %9/7بدون تغییر / 
 افزایش

 %5/9/ درجه 5/112
 افزایش

 درجه  36
تغییرات نسبت به 

 دوره حاضر

93/99% SW    /4/1% ENE/9/15% NE   /6/18% 41 58. درجهRCP 

 کاهش %7/2/   درجه 135 افزایش 18/2%
 %7/6/  درجه 5/22

 افزایش
 %3/9/  درجه  135

 افزایش
 درجه  5

تغییرات نسبت به 
 دوره حاضر

 : محاسبات نگارندگانمآخذ  

 

اریوی مورد مطالعه تا سال ( بر اساس سه سن13-31ضریب استفاده از باند فعلی فرودگاه مشهد)باند  ،3 جدولدر  -ج

 تغییراتی به شرح زیر قابل ذکر است :که در مقایسه با ضریب استفاده این باند در دوره حاضر،  شده استمحاسبه  2050

کاهش  %52/2با  2.6RCPضریب استفاده از باند فعلی این فرودگاه در سناریوی  محاسبات انجام شده،بر اساس  -1

 ؛ابدییمافزایش  %18/2و  %91/1به ترتیب  5.8RCPو  5.4RCPهای و در سناریو شودیممواجه 

کاهش در نتیجه  تواندیم 5.8RCPو  5.4RCPافزایش ضریب استفاده از باند فعلی این فرودگاه در سناریوهای  -2

 رخ دهد.نات  13سرعت وزش بادهای جانبی به کمتر از 

دگاهی مشهد بر اساس سه سناریوی مورد مطالعه تا سال تغییرات جهت و سرعت وزش بادهای غالب ایستگاه فرو -د

، تغییرات جهت وزش بادهای غالب این ایستگاه بررسی 3 جدولدر  کهاینارائه شده است. با توجه به  4 جدولدر  2050

 گردید؛ بر این اساس در ادامه به تغییرات سرعت وزش بادهای غالب به شرح زیر پرداخته شده است : 

مورد مطالعه  ؛ در هر سه سناریویدهدیمدر سرعت وزش بادهای غالب این ایستگاه رخ  2050که تا سال تغییراتی  -1

 تا حدودی مشابه است؛

. مقدار این افزایش در هر سه سناریوی مورد ابدییمنات افزایش  5-13نات و  1-5وزش بادهای غالب با سرعت  -2

 ؛است %8/3مطالعه بیش از 

 .شودیمنات به صفر نزدیک  13ا سرعت بیش از وزش بادهای غالب ب -3
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 (1991-2017تغییرات جهت و سرعت بادهای غالب ایستگاه مشهد در دوره آماری حاضر) :4جدول 

 سرعت باد غالب
 دوره جهت باد غالب/ درصد

 نات  1-5 نات 5-13 نات 13-20 نات 25-20 ≤  25

0 0 2/0% 7/4% 4/4% S  /3/9% حاضر 

0 0 0 3/9% 3/8% ENE / 6/17% .62RCP 

 افزایش %3/8  /درجه 5/112 افزایش %9/3 افزایش %6/4 کاهش %2/0 بدون تغییر بدون تغییر
تغییرات نسبت به دوره 

 حاضر

0 0 0 3/9% 5/9% ENE  /8/18% .54RCP 

 افزایش %5/9 /درجه 5/112 افزایش %1/5 افزایش %6/4 کاهش %2/0 بدون تغییر بدون تغییر
یرات نسبت به دوره تغی

 حاضر

0 0 0 5/8% 1/10% NE / 6/18% .58RCP 

 افزایش %3/9 /درجه  135 افزایش %7/5 افزایش %8/3 کاهش %2/0 بدون تغییر بدون تغییر
تغییرات نسبت به دوره 

 حاضر

 : محاسبات نگارندگانمآخذ

 

 تغییرات ماهانه

، در ماه موصوف. بر اساس گلبادهای دهدیمتگاه مشهد را نشان ، گلبادهای ترسیمی شانزده جهتی ماه ژانویه ایس5 جدول

دو سناریوی وزیده است. بر اساس  %2/9باد غالب این ایستگاه از سمت جنوب و با فراوانی  1991-2017ژانویه دوره 

.62RCP  54.وRCP  5/67ده و از سمت کردرجه تغییر  5/112، جهت وزش باد غالب در این ماه 2050تا سال (EEN) 

درجه تغییر همراه بوده و از  135با  58RCP.در سناریوی  خواهد وزید. %8/18و  %3/18درجه و با فراوانی به ترتیب 

در سرعت وزش باد غالب  2050همچنین تغییراتی که تا سال  ؛خواهد وزید %7/18درجه با فراوانی  (NE) 45سمت 

ریوی مورد مطالعه تا حدودی مشابه است. بدین صورت که در هر ؛ در هر سه سنادهدیمرخ  ایستگاه مشهد در ماه ژانویه

به  هاآنمیزان وزش  و ابدییمنات افزایش  5-13نات و  1-5، فراوانی وزش باد غالب با سرعت یادشدهسه سناریوی 

یمزدیک نات نیز به صفر ن 13. وزش باد غالب با سرعت بیش از رسدیمترتیب به بیش از دو برابر و یک و نیم برابر 

سال ترسیم شد. سپس جهت و سرعت باد غالب همراه با فراوانی  یهاماه. در ادامه، گلبادهای مشابهی برای بقیه شود

، درج شده 6 جدولبه تفکیک هر ماه، تعیین گردید. برای جلوگیری از اطاله مطلب، خلاصه نتایج مربوطه در  هاآنوزش 

 جدولشده در  بینیپیش که وضعیت دهدیممشهد نشان ایستگاه  ماهانه جهت و سرعت باد غالببررسی تغییرات  است.

 سال رایج خواهد بود. یهاماه، در همه 4
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 گلبادهای ماه ژانویه ایستگاه مشهد. : 5جدول 
 6.2RCP (2050-2020 )گلباد ماه ژانویه  (1991-2017گلباد ماه ژانویه )

  
 54RCP (2050-2020).گلباد ماه ژانویه  58RCP (2050-2020).گلباد ماه ژانویه 

  
 : نگارندگانمآخذ    

 .باد غالب ایستگاه مشهد وزش تغییرات ماهانه جهت و سرعت : 6جدول 

 سرعت باد غالب
 ماه دوره جهت باد غالب/ درصد

 نات 1-5 نات 5-13 نات 13-20 نات 25-20   ≤ 25

0 0 1/0% 8/4% 3/4% S / 2/9% حاضر 

 ژانویه
0 0 0 3/9% 9% ENE / /18% .62RCP 

0 0 0 4/9% 4/9% ENE / 8/18% .54RCP 

0 0 0 5/8% 2/10% NE / 7/18% .58RCP 

0 0 2/0% 7/4% 3/4% S /  2/9% حاضر 

 فوریه
0 0 0 3/9% 9% ENE   /3/18% .62RCP 

0 0 0 4/9% 4/9% ENE   /8/18% .54RCP 

0 0 0 5/8% 2/10% NE  / 7/18% .58RCP 

0 0 2/0% 7/4% 3/4% S / 2/9% حاضر 

 مارس
0 0 0 2/9% 1/9% ENE / 3/18% .62RCP 

0 0 0 3/9% 5/9% ENE / 8/18% .54RCP 

0 0 0 4/8% 2/10% NE / 6/18% .58RCP 

0 0 2/0% 7/4% 3/4% S / 2/9% حاضر 

 آوریل
0 0 0 2/9% 1/9% ENE / 3/18% .62RCP 

0 0 0 2/9% 5/9% ENE / 7/18% .54RCP 

0 0 0 4/8% 2/10% NE / 6/18% .58RCP 

0 0 2/0% 7/4% 3/4% S / 2/9% حاضر 

 ENE  /2/18% .62RCP %1/9 %1/9 0 0 0 مه

0 0 0 2/9% 5/9% ENE  /7/18% .54RCP 
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0 0 0 3/8% 2/10% NE / 5/18% .58RCP 

0 0 2/0% 7/4% 3/4% S / 2/9% حاضر 

 ژوئن
0 0 0 9% 1/9% ENE  /1/18% .62RCP 

0 0 0 1/9% 5/9% ENE  /6/18% .54RCP 

0 0 0 3/8% 3/10% NE / 6/18% .58RCP 

0 0 2/0% 7/4% 3/4% S     /2/9% حاضر 

 ژوئیه
0 0 0 1/9% 9% ENE  /1/18% .62RCP 

0 0 0 1/9% 5/9% ENE  /6/18% .54RCP 

0 0 0 4/8% 2/10% NE    /6/18% .58RCP 

0 0 2/0% 7/4% 3/4% S     /2/9% حاضر 

 اوت
0 0 0 2/9% 9% ENE  /2/18% .62RCP 

0 0 0 1/9% 4/9% ENE  /5/18% .54RCP 

0 0 0 4/8% 3/10% NE    /7/18% .58RCP 

0 0 2/0% 7/4% 3/4% S    /2/9% حاضر 

 سپتامبر
0 0 0 2/9% 9% ENE / 2/18% .62RCP 

0 0 0 1/9% 5/9% ENE / 6/18% .54RCP 

0 0 0 5/8% 2/10% NE   / 7/18% .58RCP 

0 0 2/0% 8/4% 3/4% S     /3/9% حاضر 

 اکتبر
0 0 0 2/9% 9% ENE / 2/18% .62RCP 

0 0 0 2/9% 4/9% ENE / 6/18% .54RCP 

0 0 0 5/8% 1/10% NE     /6/18% .58RCP 

0 0 2/0% 7/4% 4/4% S     /3/9% حاضر 

 نوامبر
0 0 0 3/9% 9% ENE / 3/18% .62RCP 

0 0 0 3/9% 5/9% ENE / 8/18% .54RCP 

0 0 0 5/8% 1/10% NE   / 6/18% .58RCP 

0 0 2/0% 7/4% 4/4% S /  3/9% حاضر 

 دسامبر
0 0 0 3/9% 1/9% ENE / 4/18% .62RCP 

0 0 0 3/9% 6/9% ENE / 9/18% .54RCP 

0 0 0 5/8% 1/10% NE   / 6/18% .58RCP 

 : محاسبات نگارندگانآخذم      

 

 یریگجهینت

تغییر  اثرات ،کمی طوربهمطالعات اندکی در کند که اشاره می( IPCCاقلیم) تغییر یدولت بین شورایجدیدترین گزارش 

 یی،آب و هوا اتکه تغییرموضوع  درک این(. Irvine et al, 2016گرفته است)مورد بررسی قرار  هوانوردیبر  اقلیم

 ,Zhou et alهوانوردی اهمیت دارد) آتی یهایزیربرنامه برای ؛خواهد گذاشت ریتأث هوانوردی اتیعملبر  چگونه

تغییرات سمت و سرعت وزش باد غالب فرودگاه مشهد تا سال  ریتأثبر این اساس در مقاله حاضر به بررسی (. 2018

سمت وزش باد غالب باید توجه داشت که پرداخته شده است؛  بر پروازهای این فرودگاه با رویکرد تغییر اقلیم 2050

باد  وزش ، جهت2050که تا سال  دهدیمنشان  هابینیپیش .ی استجنوب ،(1991-2017)فرودگاه مشهد در دوره حاضر

 5/67باد غالب فرودگاه مشهد از سمت  ،5.4RCPو  6.2RCPی که در دو سناریوی طوربه. ابدییمغالب این فرودگاه تغییر 
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باد غالب، در سه سناریوی  عنوانبه هاآنمیزان وزش و بر  درجه خواهد وزید 45از سمت  5.8RCPاریوی درجه و در سن

6.2RCP ،5.4RCP  5.8وRCP چنین نتیجه گرفت  توانیمبر این اساس . شودیمافزوده  %3/9و  %5/9،  %3/8، به ترتیب

در حالی که بر وزش بادهای شمال شرقی  ؛دشویم ، از وزش بادهای جنوبی این فرودگاه کاسته2050که تا سال 

که  دهدیمقاره اروپا انجام شده است، نشان  یهافرودگاهنتایج پژوهشی که در . شودیمقابل توجهی افزوده  صورتبه

ی که با تغییر سمت طوربهاین قاره، تغییر در الگو و وضعیت باد است.  یهافرودگاهیکی از اثرات کلیدی تغییر اقلیم بر 

زش بادهای غالب محلی در اثر تغییر اقلیم، وزش بادهای زاویه دار)باد جانبی( با امتداد باندهای پرواز، بیشتر شده و نیاز و

بر اساس سه سناریوی مورد مطالعه نشان  هابینیپیشهمچنین ؛ (2016)باربیدج، ابدییمبه احداث باند متقاطع افزایش 

در  غالب ، وزش باد2050بدین صورت که تا سال  دارای تغییراتی است.مشهد  که سرعت وزش باد غالب فرودگاه دهدیم

و در محدوده  شودیمافزایش مواجه  %7/5و  %1/5،  %9/3به ترتیب با  یادشدهدر سناریوهای  نات 1-5 محدوده سرعت

در  ریو مورد مطالعهدر هر سه سنا در حالی که .ابدییمافزایش  %8/3و  %6/4،  %6/4نات نیز به ترتیب  5-13سرعت 

گفت که وزش بادهای غالب این فرودگاه  توانیم کلی طوربه. ابدییمکاهش  %2/0حدود نات  13-20محدوده سرعت 

سی ساله دوره  میانگین سرعت باد فرودگاه مشهد در ،از طرفی؛ شودیمنات به صفر نزدیک  13با سرعت بیش از 

است و به  شده متر بر ثانیه 57/2برابر با  ،1991-2017وده است و در دوره متر بر ثانیه ب 80/1برابر با  ،1990-1961

میانگین  2020-2050در دوره متر بر ثانیه افزایش یافته است.  77/0میانگین سرعت باد این فرودگاه حدود  عبارتی

، 2050تا سال  بنابراین. شودیم متر بر ثانیه 50/2سه سناریوی مورد مطالعه برابر با هر در سرعت باد فرودگاه مشهد 

این موضوع در گزارش سازمان هواشناسی کشور . ابدییمکاهش  متر بر ثانیه 07/0 میانگین سرعت باد این فرودگاه حدود

 از شده ثبت ساله 46 آمار استناد ی که بر اساس گزارش این سازمان و بهطوربهنیز به نحوی ارائه شده است. 

در شهرهای  الخصوصیعل نقاط از بسیاری در باد سرعت ، میانگین1960-2005دوره  یط کشور هواشناسی یهاستگاهیا

. گسترش شهرها و اثرات ساخت و سازها بر کاهش است بوده کاهشی روند دارای نوسانات شدید بر علاوه ،بزرگ کشور

ستفاده از باند فعلی فرودگاه در اثر تغییرات مزبور، ضریب ا؛ (13، 1396)سازمان هواشناسی کشور، سرعت باد، آشکار است

 %75/97ضریب استفاده از باند فعلی این فرودگاه در دوره حاضر برابر با  .ابدییمتغییر  ،2050تا سال ( 13-31مشهد)باند 

در  . ولیابدییمکاهش  %23/95به  6.2RCPدر این ضریب  2050که تا سال  دهدیم نشان هابینیپیش است. نتایج

5.4RCP  5.8وRCP  روشن است که افزایش ضریب استفاده از باند . ابدییمافزایش  %93/99و  %66/99به ترتیب به

و بهبود ایمنی نشست و برخاست هواپیما در آن فرودگاه  ییهوا کیت ترافیدر افزایش ظرف تواندیمموجود یک فرودگاه، 

 واقع شود. مؤثر
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