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Abstract 

Adverse weather remains one of the most significant contributors to aviation accidents, especially during the 

critical phases of takeoff, approach, and landing. This study examines the meteorological factors involved in seven 

aviation events in Iran, including six accidents and one serious incident. Each event was directly associated with 

atmospheric hazards such as airframe icing, lightning, thunderstorms, low visibility, and crosswind or tailwind 

conditions. Accident data from the Aviation Safety Network (ASN) were combined with ERA5 reanalysis fields, 

METAR weather reports, satellite imagery, and lightning detection data to reconstruct the atmospheric 

environment surrounding each case. The accident attributed to airframe icing occurred under temperatures near 

0°C and high ambient humidity. The absence of de-icing procedures prior to departure likely resulted in ice 

contamination on the wing surfaces, causing aerodynamic degradation and a subsequent loss of control during the 

takeoff roll. These findings are consistent with international studies demonstrating the elevated risk posed by near-

freezing conditions when de-icing operations are not performed. Two events related to lightning—one accident 

and one serious incident—revealed highly unstable atmospheric conditions. The CAPE×P index indicated 

markedly elevated values, implying strong convective potential and abundant moisture. These conditions aligned 

with documented lightning strikes and contributed to failures or temporary disruptions in essential flight systems, 

including the weather radar, Ground Proximity Warning System (GPWS), and the transponder. The analysis 

highlights the operational vulnerability of aircraft systems when exposed to intense convective activity. A 

thunderstorm-related accident involving a Tupolev Tu-154 further demonstrated the hazards of flying through 

cumulonimbus (CB) clouds and hail. The aircraft encountered severe turbulence, experienced vertical acceleration 

up to 1.8g, and suffered structural damage that forced an emergency return. Satellite images and instability 

parameters confirmed the presence of deep, widespread convection during the event. Low visibility played a 

critical role in two other cases, both occurring during final approach or landing. Visibility below 1000 m, combined 

with low cloud ceilings and saturated near-surface moisture, significantly impaired pilot situational awareness. 

ERA5 and METAR data consistently indicated fog, snowfall, or persistent overcast conditions during these 

incidents. Finally, a crosswind-related accident involved tailwind components exceeding operational limits, as 

well as pronounced vertical wind shear between 10 and 100 m above ground. These conditions created unstable 

approach dynamics and contributed to a runway excursion. Overall, the study underscores the strong interaction 

between meteorological hazards and flight safety in Iran. The findings emphasize the need for enhanced aviation 

meteorology infrastructure, improved real-time hazard detection, targeted pilot training, and updated operational 

procedures to mitigate weather-related risks . 
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 چکیده
مطالعه    نیو نشستن. ا  ییبرخاستن، فرود نها  یاتیدر مراحل ح  ژه یاست، به و  یعوامل مؤثر در سوانح هوانورد  نیتراز مهم  یکینامساعد همچنان    یآب و هوا

  یخطرات جو   با  ماًی. هر رخداد مستقکندیم  یرا بررس  ، یحادثه جد  کی شامل شش سانحه و    ران،یدر ا  یدر هفت رخداد هوانورد  ل ی دخ  یعوامل هواشناخت

داده Tailwindموافق )  ایمتقاطع    ی بادها  طیمحدود، و شرا  د یصاعقه، رعد و برق، د  ما،یبدنه هواپ  ی زدگخیمانند     ی منیسوانح از شبکه ا  یها( مرتبط بود. 

  ط یشدند تا مح  بیصاعقه ترک  یابیرد  ی هاو داده   ،یاماهواره   ری، تصاوMETAR  یهواشناس  یها، گزارشERA5  لیبازتحل   یها ( با داده ASN)  یدهوانور

  طی مح  یو رطوبت بالا   گرادیدرجه سانت  0به    کینزد  یینسبت داده شد، در دماها  مایبدنه هواپ  یزدگخیکه به    ی اشود. سانحه  یاطراف هر مورد بازساز  یجو 

و متعاقباً از دست رفتن    یکینامیرودیآ  بیشده، که موجب تخر  خیسطوح بال با    یقبل از پرواز احتمالاً منجر به آلودگ  ییزداخی  یهاهیرو  یرخ داد. عدم اجرا

  اتیبه انجماد را در صورت عدم انجام عمل   کینزد  طیشرا  ی که خطر بالا  ی المللنیبا مطالعات ب   ها افتهی  ن یبرخاست شد. ا  ی حرکت در باند برا  نی کنترل در ح

را آشکار ساخت.    یداریناپا  اریبس  ی جو   ط شرای  —  ی حادثه جد  کیسانحه و    کی  —دارد. دو رخداد مرتبط با صاعقه    ی همخوان  دهند، ینشان م  ییزداخی

با ثبت اصابت صاعقه    طیشرا  نیو رطوبت فراوان بود. ا   یقو  یهمرفت  لیپتانس  از  ی را نشان داد که حاک  ییبالا  یبه طور محسوس  ریمقاد  CAPE×Pشاخص  

دهنده  (، و فرستنده پاسخGPWS)   نیزم  یکیهشدار نزد  ستمیس   ،یاز جمله رادار هواشناس  از،پرو  یات یح  یهاستمیاختلال موقت در س  ای  یمطابقت داشت و به خراب

(Transponderکمک کرد. ا )کندیبرجسته م  د یشد  یهمرفت   تی را در هنگام قرار گرفتن در معرض فعال  مای هواپ  ی هاستمیس   یاتیعمل  یریپذبیآس  ل،ی تحل  نی  .

نشان   شتری( و تگرگ را ب CB) مبوسیکومولون یبود، خطرات پرواز در داخل ابرها  Tu-154توپولف  ی مایهواپ کیمرتبط با رعد و برق که شامل  ی اسانحه

و    ی اماهواره   رینمود. تصاو  ل ی را تحم  ی شد که بازگشت اضطرار  یساختار  بیرا تجربه کرد و دچار آس  1.8gتا    یشتاب عمود   د،یبا تلاطم شد  مای داد. هواپ

و در  کرد که هر د  فایا  گریدر دو مورد د  یاتیمحدود نقش ح  دیکردند. د  دیی رخداد تأ  نیو گسترده را در طول ا  قی حضور همرفت عم  ،یداریناپا  یپارامترها

  ط یمح   تی خلبان از وضع  یسطح، آگاه  یکیو رطوبت اشباع شده در نزد  نیی پا  یمتر، همراه با سقف ابر  1000کمتر از   دینشستن رخ دادند. د  ای  ییطول فرود نها

حوادث نشان دادند. در    نیرا در طول ا  دار یپا  یابر  ط یشرا  ایبه طور مداوم مه، بارش برف،    METARو    ERA5  یها مختل کرد. داده   ی قابل توجه  طور را به 

مؤلفه  ت،ینها متقاطع شامل  باد  با  مرتبط  )  یهاسانحه  موافق  از محدودTailwindباد  بود که  م  یات یعمل  یهاتی(    ی عمود  بادبرش    نیو همچن  رفت،یفراتر 

  ن یا  ،یکرد و به خروج از باند کمک نمود. به طور کل  جادیدر فرود ا  یداریناپا  کینامید  ط،یشرا  نیوجود داشت. ا  نی زم  یمتر بالا  100تا    10  ن یب  یمشهود

  ص یتشخ   ، یهوانورد  ی هواشناس  افتهی  بهبود   ی هارساختیبه ز  ازی بر ن  هاافتهی.  کندیم  د یرا تأک   رانیپرواز در ا  ی منیو ا  یخطرات هواشناس  نیب   یمطالعه تعامل قو

 . مرتبط با آب و هوا دلالت دارند ی هاسکیکاهش ر یبرا  یاتیعمل  یها هیرو ی وزرسانربهتر خطرات در لحظه، آموزش هدفمند خلبانان، و به

 

د ید تیمحدود ،یقائم باد، آذرخش، توفان تندر   نشیچ ،زدگیخی ران،یا ییسوانح هوا ها:کلیدواژه 

https://nivar.irimo.ir/
mailto:meh.rahnama@gmail.com
https://nivar.irimo.ir/article_225360.html
mailto:Khansalari@yahoo.com
mailto:Khansalari@yahoo.com
mailto:Mazidi@yazd.ac.ir
mailto:Mazidi@yazd.ac.ir




)دو فصلنامه( 1404پاییز و زمستان  ،130 - 131  ، شماره 49دوره  وار،ین                                                           102 

  

 . مقدمه 1

عنوان یکی  جوی همواره به   مخاطراتدر صنعت هوانوردی،  

برانگیز و تأثیرگذار بر ایمنی پرواز مطرح بوده  از عوامل چالش 

های ناوبری  گیر در فناوری های چشماست. با وجود پیشرفت 

توانند نقشی  یهای جوی مهای ایمنی، همچنان پدیده و سامانه 

های  ها و گزارشکلیدی در بروز سوانح ایفا کنند. تحلیل داده 

بهتر و دقیق  امکان درک  از منابع معتبر،  تأثیر  رسمی  از  تری 

می فراهم  را  هوایی  سوانح  بر  هواشناسی  و عوامل  سازد 

وقوع  می از  پیشگیری  به  پروازها    هاآن تواند  ایمنی  ارتقاء  و 

)ج  کمک ج  اروشووا کند  اگرچه    (.2023،  وشکوواانو 

روند و  ونقل به شمار میترین وسایل حملهواپیماها از ایمن 

آن  تلفات  پیموده نرخ  مسافت  به  نسبت  پایین  ها  بسیار  شده 

دهه  در  اما  )  است،  از  2024تا    2014گذشته  بیش   ،)۵0  

هزاران  سانحه که  است  داده  رخ  جهان  سطح  در  هوایی  ی 

گذاشته  جای  بر  وسیقربانی  طیف  سوانح،  این  از  اند.  عی 

شوند و  هواپیماهای مسافربری، نظامی و کوچک را شامل می

یا   و  فرود  برخاستن،  یعنی  پرواز  بحرانی  مراحل  در  اغلب 

اند. طبق آمار، خطای انسانی  نزدیک به این دو مرحله رخ داده 

( است و پس از آن،  ٪۵3)   سوانحعامل بیش از نیمی از این  

های  ( در رتبه ٪11( و شرایط نامساعد جوی )٪ 21نقص فنی )

ای از این سوانح،  نمونه (.  Getgoing.com)  بعدی قرار دارند

است که در آن، هواپیمای    2024دسامبر    29ی اخیر در  سانحه

فرودگاه   737بوئینگ   در  فرود  هنگام  ججو  هوایی  خطوط 

موآن کره جنوبی از باند خارج شد و پس از برخورد با دیوار  

سرنشین همراه بود،    181ا  کناری آتش گرفت. این سانحه که ب 

نجات  نفر  دو  داشتتنها  در    .یافته  که  است  ذکر  به  لازم 

المللی ی ایمنی هوانوردی، بر اساس تعریف سازمان بین حوزه 

   (Accident) ، سانحه هوایی(ICAO) هوانوردی غیرنظامی

می اطلاق  رویدادی  جراحت  به  یا  مرگ  به  منجر  که  شود 

یا نقص ساختاری در   یا مفقودی آن  جدی، آسیب  هواپیما، 

به رویدادی گفته     (Incident) گردد. در مقابل، حادثه هوایی

قرار  می تأثیر  تحت  را  پرواز  ایمن  عملکرد  اگرچه  که  شود 

نمیمی تلفات  یا  جدی  خسارات  به  منجر  اما  شود.  دهد، 

جدی  حادثه  رویدادی   (Serious Incident) همچنین،  به 

سانحه نشده، اما شرایط آن  شود که گرچه منجر به  اطلاق می

منجر به    تواندمی  ای است که در صورت اندکی تغییرگونه به 

های هوانوردی  واژه در تحلیل   سهتمایز بین این  .سانحه گردد

اهمیت زیادی دارد و در این مقاله نیز مورد توجه قرار گرفته  

 .است

بررسی رابطه به  بین پدیده مطالعات متعددی  های جوی و  ی 

؛ تاشارک  2018)مازون و همکاران،    اند هوایی پرداخته سوانح  

همکاران،   همکاران،  2020و  و  لین  شستاکووا،  2021؛  ؛ 

که شرایط جوی نقش   داده است. مطالعات اخیر نشان (2021

در   می  سوانح چشمگیری  ایفا  به هوانوردی  که طوری کند، 

تواند  عواملی همچون رطوبت نسبی، دما، دید و پوشش ابر می

هوانوردی شدید مرتبط با شرایط جوی    سوانح از    ٪۶7از  بیش  

بر اساس پژوهش  (.  2024)نیتا و همکاران،  را توضیح دهند  

مرتبط با شرایط جوی    سوانح(، سهم  2018مازون و همکاران )

از    2010تا    19۶7های  ی سالاز کل سوانح هوایی در فاصله 

د که با  دهیافته است. این یافته نشان می  افزایش  ٪۵0  به   40٪

های فنی، شرایط جوی همچنان تهدیدی جدی  وجود پیشرفت 

می محسوب  پرواز  ایمنی  در    .شودبرای  همکاران  و  مازون 

داده  پایگاه  از  بهتحلیل خود،  موسوم  استفاده  AWAD ای 

های جوی را  اند که اطلاعات سوانح مرتبط با وضعیت کرده 

  یی، میانگرمسیردر چهار منطقه اقلیمی اصلی )استوایی، جنب 

بر پایه  ی جو )هادلی، فرل و قطبی(  سلولسه    مدل  و قطبی( 

میطبقه  یافته بندی  میکند.  نشان  منطقه  ها  هر  که  دهد 

شدت  ویژگی و  نوع  که  دارد  خاصی  آن    سوانح های  در 

منطقه در  مثال،  برای  است.  شدید،    متفاوت  بارش  استوایی، 

در  ت،  کمدید   هستند،  اصلی سوانح  عوامل  از  و تلاطم  وفان 

فشار و  های کمفعالیت سامانه   ، یهای میانحالی که در عرض 

عمده بارش نقش  شدید  نیز  های  قطبی  مناطق  در  دارند.  ای 

دید  یخ و  ایفا    کمزدگی  سوانح  بروز  در  را  سهم  بیشترین 

، بررسی اثر هر  هیکی از نکات کلیدی در این مطالع  .کنندمی

که این مراحل    ی جوی در مراحل مختلف پرواز استپدیده 

شکل   ش   1در  داده  استنشان  هوای  ده  تلاطم  مثال،  برای   .
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پرواز    1صاف بالایی  و  میانی  مراحل  در  را  سهم  بیشترین 

( دارد، در حالی که  ۶و    ۵و   4: مراحل  )صعود، کروز و نزول

پایین فروددر مراحل  و  برخاستن  و    3)مراحل    تری همچون 

دهد  ، کاهش دید و بارش سهم بیشتری دارند. آمار نشان می(8

  در  ٪۵۶  و  کروز  یمرحله  در  سوانح   از   ٪۶۶که تلاطم عامل  

 کمتر   به  آن   سهم  فرود،   و برخاستن مراحل  در  اما است، نزول

همکاران،    رسدمی  ٪ 10  از و  مجموع،    .(2018)مازون  در 

آن یافته از  حاکی  برنامه ها  که  اقدامات  اند  طراحی  و  ریزی 

ی ی هر منطقه و مرحله ایمنی باید بر اساس شرایط جوی ویژه 

تر از پراکنش زمانی و مکانی صورت گیرد. درک دقیق پرواز  

آن پدیده  تأثیر  و  جوی  پرواز، های  مختلف  مراحل  بر  ها 

ایمنی    حوادث و افزایشتواند به کاهش ریسک سوانح و  می

 .در صنعت هوانوردی کمک کند

(، که به  1402در ایران نیز مطالعاتی مانند اسدی و همکاران )

سانحه پرواز  بررسی  با    139۶  بهمن  در  یاسوج–تهرانی 

پرداختند، نشان داد که عوامل   WRF استفاده از مدل عددی

زدگی و کاهش  ی حمله، ضریب بار، یخ جوی همچون زاویه 

داشته  هواپیما  سقوط  در  مؤثری  نقش  واماندگی  اند.  سرعت 

با  1399آبادی و همکاران )همچنین مطالعه رنجبر سعادت  ،)

های همدیدی، نشان  و تحلیل داده   های خلبانان بررسی گزارش

های بهار و در  شدید در ماه   دگیزداد که بیشترین موارد یخ 

ابرهای وجود  سامانه CB شرایط  کمو  دینامیکی های  فشار 

کنند که بررسی این مطالعات داخلی تأکید می د.  اناتفاق افتاده 

به  منطقه،  هر  خاص  جوی  شرایط  پروازهای  دقیق  در  ویژه 

اطق کوهستانی و پرخطر، نقشی کلیدی در ایمنی  عبوری از من

 .هوانوردی دارد

 

 
 ( terbang.html-pesawat-penerbangan-dasar-https://jeremijr.blogspot.com/2019/01/faseپرواز ). مراحل مختلف 1شکل

تحلیل   مقاله،  این  از  ه   سوانحهدف  استفاده  با  ایران  وایی 

هوانوردی ایمنی  شبکه  داده  پایگاه  در  موجود   اطلاعات 

 2ASN  این بروز  در  شرایط جوی  نقش  تا  در    سوانحاست 

تواند  منطقه جغرافیایی ایران بررسی شود. نتایج این تحلیل می

هوایی مرتبط با شرایط جوی    سوانح به درک بهتر از الگوهای  

کمک کرده و راهکارهایی برای کاهش خطرات جوی در  

 .این منطقه ارائه دهد

 

 ها و روش کار داده. 2

 مطالعه  مورد  منطقه

 
1 CAT 

هوانوردی رخ بر سوانح  هوایی  مطالعه حاضر  قلمرو  داده در 

جمهوری اسلامی ایران تمرکز دارد. ایران با مساحتی حدود  

بین    1.۶۵ خاص  جغرافیایی  موقعیت  و  مربع  کیلومتر  میلیون 

درجه   ۶3تا    44های  درجه شمالی و طول   40تا    2۵های  عرض

، دارای شرایط متنوع و پیچیده جوی است.  (2)شکل    شرقی

ک مرکزی تا سواحل مرطوب  تنوع اقلیمی ایران از مناطق خش

تواند بر ایمنی شمالی و جنوبی، از جمله عواملی است که می

باشد تأثیرگذار  ویژگی  .پرواز  از  ایران،  یکی  برجسته  های 

البرز  کوه وجود رشته  های گسترده مانند زاگرس در غرب و 

کوهس این  است.  کشور  شمال  ایجاد  تاندر  بر  علاوه  ها 

الگوهاآشفتگی در  محلی  میهای  تلاطم،  و  باد  توانند  ی 

2 Aviation Safety Network 

https://jeremijr.blogspot.com/2019/01/fase-dasar-penerbangan-pesawat-terbang.html
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گیری ابرهای همرفتی، مه کوهستانی، و افزایش  موجب شکل

شدن احتمال   توفان  مواجه  یخ با  یا  محلی  در  های  زدگی 

ویژه در هایی شرایط پرواز را به ارتفاعات شوند. چنین ویژگی 

هایی همراه مسیرهای عبوری از این مناطق کوهستانی با چالش 

از    .سازدمی فرودگاه  فرودگاه بسیاری  مانند  های مهم کشور 

نزدیکی  در  ارومیه  و  کرمانشاه  شیراز،  مشهد،  مهرآباد، 

دشت  درون  یا  قرار کوهسارها  ارتفاعات  در  محصور  های 

ایمنی  افزایش    درسوانح  علت  دارند؛ از این رو بررسی دقیق  

 .بسیار ضروری است هاپرواز

 

 
 منطقه مورد مطالعه )کشور ایران( . 2شکل

 

 ها داده. 2-2

 (ASN) پایگاه داده سوانح هوایی. 2-2-1

برای تحلیل سوانح هوایی و بررسی تأثیر عوامل هواشناسی،  

هوانوردی  اطلاعاتاز   ایمنی  شده   (ASN) شبکه  استفاده 

پایگاه   این  و  است.  از  جامع  بیش  اطلاعات   23000معتبر، 

های شرکتی را از  هواپیماهای مسافربری، نظامی و جت   سانحه

می  1919سال   ارائه  به تاکنون  روزانه  و  روزرسانی دهد 

مانند    ASNاطلاعات    شود.  می رسمی  منابع  از  عمدتاً 

  ها هوایی و مقامات هوانوردی کشور سانحه های تحقیق هیئت 

شده جمع گسترده   .اندآوری  داده  پایگاه  نامهمچنین  به   ای 

Wikibase   از    سانحه  2۵8000دارد که شامل بیش از  وجود

در   اطلاعات  این  است.  پهپادها  و  هواپیماها  مختلف  انواع 

  .در دسترس است Aviation-safety.net یت رسمیساوب

طور خاص بر تأثیر ابر  به   ASNدر بخش عوامل هواشناسی،  

، 4، برخورد آذرخش 3زدگییخ،   2سنگین بارش  ،  1آتشفشانی 

 
1 Ash Cloud 
2 Heavy Rainfall 
3 Icing 
4 Lightning Strike 
5 Snow 
6 Thunderstorm 

تندری 5برف توفان  باد    باد،  8کم   دید  ،7تلاطم ،  6،  و  عرضی 

باد9جستی چینش  عوامل    10فروهنج و    ،  این  دارد.  تمرکز 

نشان   را  هوانوردی  ایمنی  در  جوی  شرایط  تحلیل  اهمیت 

مرتبط با این عوامل    از اطلاعاتدهند. در مطالعه حاضر،  می

آن  ارتباط  بررسی  منظور  با  به  شده    سوانحها  استفاده  هوایی 

است. اطلاعات مورد استفاده در این پژوهش شامل تاریخ و  

تعداد  ،  اپیما و مشخصات فنی آننوع هوسانحه،  مکان وقوع  

شرایط جوی در زمان  ،  شدگان و مجروحانسرنشینان، کشته 

)برخاستسانحه،  وقوع   پرواز  نزولصعود،  نمرحله  کروز،   ،  ،

فرود(  تقرب اصلی  و    و  گزارش  سانحهعلت  اساس  های  بر 

 است.  رسمی

  ERA5 های بازتحلیلداده. 2-2-2

علاوه   مورد بررسیبرای تحلیل شرایط جوی مرتبط با سانحه 

سانحه منطقه  در  متار  گزارش  داده بر  از  بازتحلیل،   های 

 11ERA5  این داده استفاده شد است.  نسل  هاه   جدیدترین 

7 Turbulence 
8 Low Visibility 
9 Crosswind & Gusting Wind 
10 Windshear & Downdraft 
11 ECMWF Reanalysis v5 
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بازتحلیلداده  اروپایی   هستند های  مرکز  توسط  که 

میانبینی پیش جهای  از    ECMWF)1 (ویمدت  و  تولید 

)هرباش    شودمیمنتشر    2طریق سرویس تغییر اقلیم کوپرنیکس

ای از  این مجموعه داده، بازسازی پیوسته  .(2020و همکاران،  

های عددی پیشرفته  گیری از مدل وضعیت جو زمین را با بهره 

ساعته و  زمانی یک  بازه کند و با  و مشاهدات جهانی فراهم می

کیلومتر( در دسترس   31درجه )تقریباً    2۵/0تفکیک مکانی  

داده است این  متها  .  دمای  شامل  نظیر  مختلفی  غیرهای جوی 

تراز    در سطوح مختلف، فشارو رطوبت نسبی  باد  میدان  هوا،  

 CAPE)3 (همرفتی ، بارش،  انرژی پتانسیل در دسترسدریا

اقلیمی،  های دیگر است که برای تحلیل متغیرو بسیاری   های 

هستند مفید  بسیار  هوانوردی  ایمنی  و  کاربردی    .هواشناسی 

، همگن بودن  ERA5های  داده   رجسته های بیکی از ویژگی

کردن اطلاعات قابل های زمانی طولانی و فراهمدر بازه   آنها

ای ضعیف است. این  اعتماد حتی در مناطقی با پوشش مشاهده 

تاکنون در دسترس   1940بلندمدت از سال   ها برای دوره داده 

به  و  پژوهش هستند  در  گسترده  هواشناسی،  طور  های 

مطاقلیم و  به شناسی  پرواز  ایمنی  میالعات  این    .روندکار  در 

داده  از  نظیر  ERA5 هایمطالعه،  متغیرهایی  بررسی  برای 

ای،  ، تندبادهای لحظه پایینسرعت و جهت باد در ارتفاعات  

زمین،    دما سطح  از  متر  دو  ارتفاع  در  شبنم  نقطه  دمای  و 

CAPEا برف  و  باران  ساعتی  تجمعی  بارش  مقدار  ستفاده  ، 

استش بازتحلیلده دا  .ده  آوردن  ERA5 های  فراهم  با   ،

ای پیوسته، گسترده و چندترازی از متغیرهای جوی،  مجموعه

نظیرنقش مکمل داده  ایستگاهی  این مطالعه   متار های  را در 

می دما،  ایفا  مانند  سطحی  متغیرهای  برخی  اگرچه  کنند. 

 ERA5 رطوبت نسبی و باد در هر دو منبع موجود است، اما

نی پیوسته، امکان دسترسی به متغیرهایی فراتر از  با پوشش مکا

ها  سازد. این قابلیتظرفیت مشاهدات ایستگاهی را فراهم می

های ناپایداری  باد، محاسبه شاخص  قائمشامل بررسی ساختار 

لایه  در  تحلیل شرایط جوی  و  در  همرفتی  مختلف جو  های 

 
1European Centre for Medium-Range Weather 

Forecasts 
2 Copernicus Climate Change Service  

تر  ها به تحلیل دقیق زمان وقوع سوانح است. استفاده از این داده 

 .کندپذیرتر شرایط جوی منتهی به سوانح کمک میو تعمیم

  های آذرخشداده. 3-2-2

داده  مطالعه،  این  رخدادهدر  به  مربوط  از  های  آذرخش  ای 

یک    وبگاه . این  ه استشد  دریافت    Blitzortung.orgوبگاه 

شبکه جهانی و غیرتجاری از آشکارسازهای آذرخش است  

راه  جهان  مختلف  نقاط  در  داوطلبان  مشارکت  با  اندازی  که 

به  و  تخلیه آنیصورت  شده  دقیق  زمان  و  موقعیت  های  ، 

می ثبت  را  جوی  سامانه    .کند الکتریکی  فناواین  ری  از 

) 4(TOA    کند. در  استفاده می  آذرخشبرای تعیین موقعیت

الکترومغناطیسی حاصل از   امواجاین روش، چندین گیرنده  

اختلاف    را ثبت کرده و با محاسبه   الکتریکی آذرخش   تخلیه 

گیرنده  به  امواج  رسیدن  دقیق  زمان  موقعیت  مختلف،  های 

 .کندآذرخش را برآورد می

ه مادیس سنجند ایتصاویر ماهواره . 2-2-4

 ماهواره ترا 

منظور تحلیل کیفی شرایط جوی در زمان ر این پژوهش، به د 

آمده از دست به وقوع توفان تندری، از تصاویر رنگ حقیقی

. این  ه استاستفاده شدترا    شده بر روی ماهواره صب ن  سنجنده 

باندهای مرئی شماره    تصاویر   ۶20–۶70)قرمز،    1با ترکیب 

 4۵9–479  آبی،)   3  و  ،(نانومتر  ۵4۵–۵۶۵  سبز،)  4  ،(نانومتر

نمایی نزدیک به آنچه چشم انسان    و   شوندمی  تولید(  نانومتر

و جو مشاهده می ارائه می از سطح زمین  برای  کند،  و  دهند 

 ای بارا  ههای جوی مانند توسعه ابرهای کومتشخیص پدیده 

(CB)  دود یا  گردوغبار  وجود  و  رطوبتی،  متراکم  مناطق   ،

های مدار  ی از ماهواره ترا یک  ماهواره  .بسیار کاربردی هستند

سازمان سال    قطبی  از  که  است  ناسا  حال   1999فضایی  در 

زمین   کره  از  نقطه  هر  از روی  بار  دو  روزانه  و  بوده  فعالیت 

 2۵0با تفکیک مکانی متوسط ) مادیس کند. سنجنده عبور می

کیلومتر بسته به کانال مورد استفاده( و پوشش طیفی    1متر تا  

پدیده  گسترده  و  دقیق  رصد  امکان  و  گسترده،  جوی  های 

ویر نقش مکملی در  اتحلیل این تص  .سازدا فراهم میسطحی ر

3 Convective Available Potential Energy 
4 Time of Arrival 
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 کند میهای متار ایفا  های عددی بازتحلیل و گزارشکنار داده 

مؤثر سانحه  وقوع  زمان  در  حاکم  شرایط  بهتر  تفسیر  در    و 

 .(2002)جاستیس و همکاران،   بود  خواهد 

 متار های مشاهداتیداده. 2-2-5

شرایط جوی دقیق و مستند  منظور بررسی  در این پژوهش، به 

های مشاهداتی فرودگاهی  در زمان وقوع سانحه، از گزارش

به گزارش متار موسوم  این  شد.  به استفاده  که  صورت  ها 

ایستگاه نیم توسط  یا ساعتی  در  ساعته  مستقر  هواشناسی  های 

میفرودگاه  منتشر  و  تهیه  درباره  ها  دقیقی  اطلاعات  شوند، 

جوی   می  منطقه وضعیت  شامل   متار هایگزارش.دهندارائه 

نظیرمتغی در    رهایی  ناگهانی  تغییرات  باد،  سرعت  و  سمت 

های جوی خاص نظیر  پدیده   سمت و سرعت باد، دید افقی،  

وضعیت   ، بارش، مه، تگرگ، آذرخش و طوفان گردوخاک

(، دما، دمای نقطه شبنم، فشار  پوشش ابرها )ارتفاع پایه، نوع و  

 هایدر این مطالعه، گزارش(.  WMO،  2019)  باشندهوامی

ایستگاه نزدیک به محل سانحه )فرودگاه مبدأ یا مقصد(   متار

در بازه زمانی قبل، حین و پس از وقوع سانحه مورد بررسی 

 های جوی در لحظه قرار گرفت تا مشخص شود چه نوع پدیده 

ویژه برای شناسایی  اند. این اطلاعات به بحرانی حضور داشته 

وقوع   زمان  وجود  دقیق  دید،  کاهش  میزان  تندری،  توفان 

  در کناربارش یا تگرگ و تغییرات ناگهانی باد اهمیت دارد و  

داده  نظیر  سایر  تصاویر   ERA5 بازتحلیلهای  داده ها  و 

تا    تحلیلای  ماهواره  جوی  جامع  تحقیق شد  شرایط  از  تری 

 .حاصل شود

 . روش کار2-3

 . انتخاب رویدادها 2-3-1

به  این مطالعه،  نظور تحلیل نقش شرایط جوی در وقوع  مدر 

سوانح هوایی در ایران، ابتدا سوانحی از پایگاه اطلاعات ایمنی 

گزارش   (ASN) هوانوردی که  شد  شواهد  استخراج  و  ها 

ها  های جوی را در بروز آن معتبر، تأثیر مستقیم یکی از پدیده 

ها شامل ابرهای آتشفشانی، بارش  تأیید کرده بودند. این پدیده 

یخ ش تندری،  دید،  توفان  برف،  آذرخش،  برخورد  زدگی، 

و   باد  چینش  جستی،  باد  عرضی،  باد  محدود،  دید  تلاطم، 

هستند از   ASN پایگاه   .فروهنج  را  هوایی  سوانح  اطلاعات 

سوانح  .  کندروزرسانی میتاکنون ثبت کرده و به  1919سال  

قرار    2024تا    19۶7بازه زمانی    درشده در این مطالعه  انتخاب 

که در منطقه ایران و با تأثیر مستقیم شرایط جوی رخ    اند گرفته

سانحه یا حادثه   7اند. بر این اساس، در منطقه ایران تنها  داده 

های نامبرده شناسایی شد که در  جدی هوایی مرتبط با پدیده 

 .اندارائه شده   1جدول 

تحلیل شرایط جوی با استفاده از  .2-3-2

 ERA5 های بازتحلیلداده

از داده ب با هر رویداد،  بررسی شرایط جوی مرتبط  های  رای 

استفاده شده است. متغیرهای مورد استفاده   ERA5 بازتحلیل

اند. برای مثال، در رخدادهایی  بسته به نوع سانحه متفاوت بوده 

زدگی یا بارش برف  هایی مانند دید کم، یخکه مرتبط با پدیده 

  دو متری  سبی در ارتفاعو رطوبت ن  بودند، متغیرهایی نظیر دما

بارش   از سطح زمین و   متریده در ارتفاع  ، باد  از سطح زمین

نظر گرفته شد اینکه.  ه استبرف در  به  متغیر متغیر     باتوجه 

نسبی   داده رطوبت  در  نبود،   ERA5 هایمستقیماً  موجود 

دمای هوا و دمای نقطه شبنم  های  داده محاسبه آن با استفاده از  

مح  .انجام شد داده برای  ابتدا  نسبی  واحد  ها  اسبه رطوبت  از 

  ( 1طبق رابطه )  سلسیوس تبدیل شدند. سپس  درجهبه  کلوین  

نقطه شبنم استفاده  بین دمای هوا و دمای  از رابطه استاندارد 

 :شد

𝑅𝐻 =
𝑒(𝑇𝑑)

𝑒(𝑇)
× 10                (1)  

به ترتیب فشار بخار اشباع در دمای نقطه    𝑒(𝑇)و     𝑒(𝑇𝑑) که  

که   شبنم و دمای هوا در ارتفاع دو متری از سطح زمین هستند

 :(1980)بولتون،  شوند میمحاسبه ( 3( و )2مطابق روابط )

𝑒(𝑇) = 𝑒𝑥𝑝(
𝑇×17.67

𝑇+243.5
) × 6.112              (2 )  

 

𝑒(𝑇𝑑) = 𝑒𝑥𝑝(
𝑇𝑑×17.67

𝑇𝑑+243.5
) × 6.112            (3 )  

دست درصد به   100تا    0در نهایت مقدار رطوبت نسبی در بازه  

 .آیدمی
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  با استفاده از آذرخشبینی وقوع پیش . 2-3-3

 CAPE × P  شاخص 

از   تندری،  توفان  و  آذرخش  با  مرتبط  حوادث  بررسی  در 

حاصل  همرفتیشاخص  دسترس  در  پتانسیل  انرژی   ضرب 

(CAPE) بارش شد   (P)در  از    .استفاده  یکی  آذرخش 

توجهی بر  جوی است که تأثیرات قابل آمیز  مخاطره های  پدیده 

دارد. شاخصسامانه انسانی  و  طبیعی  برای  های  های مختلفی 

اند، از جمله شاخص پتانسیل  بینی آذرخش پیشنهاد شده پیش

آذرخشLPI)1(  آذرخش تهدید  شاخص   ،) 2(LTI   و

پتانسیل   مقدار  ضربحاصل همرفتی    انرژی  دسترس  در در 

، که در  CAPE × P شاخص.  (CAPE × P)  بارشمقدار  

همچون   )مطالعاتی  همکاران  و  و  و   (2018رامپس  صالح 

( به (  2023همکاران  است،  شده  تخمین  معرفی  یک  عنوان 

وقوع   احتمال  شناسایی  برای  مؤثر  اما  مورد    آذرخشساده 

های  ری از داده گیگیرد. در این مطالعه، با بهره استفاده قرار می

، مقدار این شاخص محاسبه شده و توزیع  ERA5بازتحلیل  

مکانی آن برای تحلیل رخدادهای آذرخش بررسی گردیده  

نشان   .است شاخص  دسترس  دهنده این  در  انرژی  مقدار  ی 

تواند به آذرخش  های صعودی است که میبرای ایجاد جریان

داده  نشان  پیشین  مطالعات  شود.  مقامنجر  که  بالایاند   دیر 

CAPE × P     بالای نرخ  دارد  آذرخشبا  و   ارتباط  )تیپت 

 (.2019همکاران، 

برای   تکمیلیهای گیری از دادهبهره  .2-3-4

 تر رویدادها تحلیل دقیق

منظور بررسی ، به ERA5هایتحلیل با استفاده از داده   در ادامه 

 ای مکمل نیز بهره گرفتهتر برخی رخدادها، از منابع داده دقیق

برآورد  در   CAPE × P شاخص  درستیشد. برای ارزیابی  

داده   وقوع آذرخش آذرخش،  مکانی  و  زمانی  های  های 

پایگاه ثبت  از  قرار    Blitzortung.org شده  استفاده  مورد 

و بررسی  وضعیت ابرناکیمنظور مشاهده گرفت. همچنین، به 

های تندری،  بصری شرایط جوی حاکم در زمان وقوع توفان 

استفاده شد. این منابع  سنجنده مادیس    از تصاویر رنگ حقیقی

 
1 Lightning Potential Index 

های همرفتی و خطرات  تر و تفسیر بهتر پدیده به تحلیل دقیق 

 کنند. میمرتبط کمک 

 جی نتا  یو بررس لیتحل. 3

در ایران  و حوادث جدی  ، شامل تعداد سوانح هوایی  1جدول  

ها به ما این امکان  جوی است. تحلیل این داده   عواملبر اساس  

می هوایی  را  سوانح  و  جوی  شرایط  بین  رابطه  که  و  دهد 

های خاص مورد بررسی در ایران را در زمان حوادث جدی  

ه دلیل  ب  2008ژانویه    2نها یک سانحه در تاریخ  ت  .قرار دهیم

زدگی یکی در مرحله برخاست ثبت شده است. یخ  دگیزیخ

هواپیمایی، به ویژه در مراحل ابتدایی     آمیزمخاطره از عوامل  

پرواز مانند برخاست که در آن هواپیما به سرعت از زمین بلند  

و    شودمی )مازون  است  فرود،  و  پرواز  نهایی  مراحل  در  و 

نشان(2018همکاران،   سانحه  این  و  دهن.  نظارت  اهمیت  ده 

پروازی  مبدا و مقصد  بینی دقیق شرایط دمایی در مناطق  پیش

جدی  سانحه  یک  است.   حادثه  یک  برخورد و  به  مربوط 

تاریخ در   2024مه    24و    19۶7آوریل    18های  آذرخش 

در    حادثه جدیدر مرحله پرواز و    سانحه گزارش شده است.  

بالا و میانی از  که در ارتفاعات  مرحله نزول اتفاق افتاده است

های جدی  یکی از چالش   آذرخش .  مراحل پرواز قرار دارند

فناوریجوی   اما  است  هوانوردی  ایمنی  در  در  نوین  های 

پیش  هواپیما،  دقیق بینیطراحی  هواشناسی  اتخاذ  های  و  تر 

  مخاطراتاند که  عملیاتی مناسب باعث شده   هایدستورالعمل

کاهش   زیادی  حد  تا  پدیده  این  از  حال، بااین د.  یاب ناشی 

سامانه  بهبود  زمینه  در  بیشتر  تحقیقات  به  نیاز  های  همچنان 

روش و  مخرب  هشداردهنده  تأثیرات  از  پیشگیری  های 

هوانوردی    آذرخش دارددر صنعت  در    .وجود  سانحه  یک 

به    2009مه    8تاریخ   پرواز  مرحله  در  تندری  توفان  دلیل  به 

توفان  است.  پیوسته  میوقوع  تندری  تأثیرات  های  توانند 

ویژه در مرحله پرواز، که  شدیدی بر پروازها داشته باشند، به 

تغییرات سریع شرایط جوی   هواپیما ممکن است در معرض 

قرآذرخشمانند   تلاطم  و  شدید  بارش  گیرد.  ،  معمولا  ار 

بیشترین سوانح هوانوردی مربوط به محدودیت دید در مراحل 

می  اتفاق  فرود  و  صعود  به  همکاران،  مربوط  و  )مازون  افتد 

2 Lightning Threat Index 
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ژانویه    9های  دو سانحه مربوط به دید کم در تاریخ(.  2018

این    2022ژانویه    19و    2011 از  یکی  است.  شده  گزارش 

در مرحله فرود رخ    سوانح در مرحله نزدیک شدن و دیگری

ترین شرایط جوی برای  داده است. دید کم یکی از خطرناک

به    تقربتواند در مراحل حساس مانند  هوانوردی است و می 

در نزدیکی سطح    فرودگاه و فرود مشکلات جدی ایجاد کند.  

زمین، قدرت مانور خلبان در هدایت هواپیما به شدت کاهش  

های  مکن است بخصوص بالمی یابد زیرا با اندکی انحراف، م

این که  هواپیما با زمین یا هرگونه مانع دیگری برخورد کند.  

اهمیت    تقربدر مراحل    سوانحاین   و فرود رخ داده است، 

در   دید  شرایط  ارزیابی  برای  دقیق  استانداردهای  بر  تأکید 

دهد  سازد. بررسی این موارد نشان می هنگام فرود را نمایان می

م، ارزیابی دقیق و استفاده از تجهیزات  که در شرایط دید ک 

می  کند ناوبری  جلوگیری  سوانحی  چنین  وقوع  از  با    .تواند 

جدول   به  تاریخ    1توجه  سانحه   201۶ژوئن    19در  یک 

به دلیل باد عرضی در مرحله فرود رخ داده است.  هوانوردی  

فرود اختلال  برخاستن و  توانند در هنگام  بادهای عرضی می 

من و  کرده  هواپیما  ایجاد  کنترل  برای  به مشکلات جدی  جر 

به  سرعت  شوند.  با  باید  هواپیما  که  فرود،  هنگام  در  ویژه 

تری حرکت کند و نیاز به دقت بیشتری در هدایت دارد،  پایین

دهنده  برانگیز باشد. این سانحه نشان تواند چالش باد عرضی می

و رعایت  و صعود  اهمیت نظارت بر شرایط باد در هنگام فرود  

در  و صعود  های مربوط به سرعت و زاویه فرود  دستورالعمل

 .مواجهه با بادهای عرضی است
 ( ASN  پایگاه آنها )مرجع: عامل جوی و تاریخ وقوع  اثرهوایی در ایران بر  و حوادث جدی . تعداد سوانح 1جدول 

 

بر  دگیز یخ عامل تأثیر موردی  بررسی . 3-1

 هوانوردی در ایران  سوانح 

براساس اطلاعات   2008ژانویه  2مورد تحلیل الف: 

 (ASN) ایمنی پرواز

تاریخ   فروند  2008ژانویه    2در  یک  فوکر  ،   100هواپیمای 

ایران  شرکت  به  ثبتمتعلق  شماره  با  هنگام  EP-IDB ایر   ،

از فرودگاه مهرآباد تهران    ( 3مرحله    1)طبق جدول    برخاستن

سرنشین    113به مقصد شیراز دچار سانحه شد. هواپیما با وجود  

به  اما  نداشت  جانی  در  تلفات  سانحه  شد.  نابود  کامل  طور 

گزارش نهایی بررسی آن تکمیل  ی برخاستن رخ داد و  مرحله

در این سانحه، چهار نفر از خدمه و هفت نفر از    .شده است

 
1 De-icing 

ایر ایران IR235 پرواز شماره   .شدت مجروح شدندمسافران به

برنامه  پرواز  بود.  ریزییک  شیراز  مقصد  به  تهران  از  شده 

بود، پیش از   کننده خلبان که در این پرواز خلبان کنترلکمک

دور   آننه  بد پرواز  از  کرد.  بررسی  را  هوا  هواپیما  که  جایی 

محدوده  در  دما  و  بود  یخبرفی  او  ی  داشت،  قرار  زدگی 

هواپیماهای    .کرد 1زدایییخدرخواست   اینکه  به  توجه  با 

پاشی بودند، فرمانده پرواز تصمیم گرفت زیادی منتظر ضدیخ

ضدیخ  و  عملیات  شدند  روشن  موتورها  نشود.  انجام  پاشی 

به سمت باند حرکت  به وقت محلی  07:09ر ساعت هواپیما د

کمی پس    .مجوز برخاست صادر شد  07:31کرد. در ساعت  

از جدا شدن از زمین، هواپیما به سمت چپ غلتید و نوک بال  

 تاریخ  تعداد  عامل جوی
مر له پرواز 

 1طبق شکل 

 و   باد جستی  چینش بادتلاط   بر   بارش شدید  ابر آتشفشانی

  روهنج
0 - - 

 برخاس    2008 ژانویه 2  سانحه1 زدگییخ

 برخورد آذرخش

 1 سانحه  1

 ادثه 

 جدی

 مه 24     1 آوریل 18

2024 
 پرواز   ن ول 

 پرواز   200 مه 8  سانحه1 تو ان تندری

  سانحه2  ک دید
 ژانویه  1  2011 ژانویه  

2022 
 تقرب   رود 

  رود   201 ژو    1  سانحه1  عر یباد
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ای  چپ با زمین تماس پیدا کرد. پس از آن هواپیما برای لحظه 

ه  به وضعیت نسبتاً پایدار برگشت اما چند ثانیه بعد، در حالی ک 

در حال از دست دادن ارتفاع بود دوباره به سمت چپ غلتید.  

هنگام  این و  کرد  پیدا  تماس  زمین  با  کاملاً  چپ  بال  بار 

بازگشت به وضعیت نسبتاً مستقیم، هر دو چرخ اصلی با زمین  

های فرود شکستند و هواپیما روی  برخورد کردند. تمام ارابه 

هنگام برخورد  گزارش شده که در    .سطح کنار باند سر خورد

پس از    .بودیا بلافاصله پس از آن، تمام برق هواپیما قطع شده  

هواپیما، آتش  از ریشهتوقف  بدنه    سوزی  به سمت  بال چپ 

خروجی   دو  طریق  از  مسافران  و  خدمه  تمام  شد.  آغاز 

شدند تخلیه  راست  سمت  بال  بدنه  اضطراری  از  تصاویری   .

شکل   در  سانحه  روز  در  داده   3هواپیما  است.    نشان  شده 

احتمالاً علت اصلی سانحه تصمیم اشتباه خدمه در انجام ندادن  

ضدیخ  بال عملیات  آلودگی  به  منجر  که  بوده  در  پاشی  و  ها 

واماندگی حالت  به  هواپیما  ورود  هنگام   (stall) نهایت  در 

ضعف در مدیریت منابع  علل موثر ثانویه،    .برخاستن شده است

لیات پروازی در شرایط  ضعف در مدیریت عمو   کابین خلبان

 تواند باشد. می ایرهوای سرد توسط شرکت ایران 

 

  
 ( Aviation-safety.net) 2008ژانویه  2زدگی در روز . تصویر هواپیمای سانحه هوانوردی با عامل هواشناسی یخ 3شکل

 

متغیرهای جوی مؤثر  ب:   بر رخداد سانحه  بررسی 

 در روز سانحه 

ترین ، مهممتار   هایبر اساس گزارش  2008ژانویه    2در تاریخ  

دید کم  ، (FG) غلیظ شرایط جوی در زمان سانحه شامل مه

  ، رطوبت بالا،  (لسیوسدرجه س  صفردمای پایین ) ،  (رمت  1000)

  های مختلفهای ابری در ارتفاع لایه   با   ، آسمان ابری باد ملایم

(FEW035CBSCT040 OVC090  و )بک  بارش برف س

 باشد.می

ای  گونه در روز سانحه، شرایط جوی در فرودگاه مهرآباد به 

می که  داشته  بود  هواپیما  عملکرد  بر  بسزایی  تأثیر  توانست 

داده  اساس  بر  در    دمای(  4)شکل ERA5 هایباشد.  هوا 

زمین سطح  از  متری  دو  حدود  ارتفاع  درجه    4تا    صفر  در 

چنین  لسیوس  س است.  بوده  نزدیک  انجماد  نقطه  به  و  بوده 

یخ تشکیل  امکان  به شرایطی  را  بدنه  زدگی  روی  خصوص 

متری از    2  ارتفاع رطوبت نسبی در    .دهدهواپیما افزایش می

مه و کاهش    ل یشکتکه به    سطح زمین مقدار بالایی داشته است 

-در زمان وقوع سانحه طبق داده   دید افقی کمک کرده است.

دما و رطوبت نسبی در ارتفاع دو متری    ERA5های بازتحلیل  

از سطح زمین در ایستگاه فرودگاه مهرآباد به ترتیب در حدود  

است و باد ملایمی در    درصد بوده   83درجه سلسیوس و    9/1

 متربرثانیه رخ داده است.  7/1حدود 

توان نتیجه گرفت که ترکیب  با توجه به شرایط جوی فوق، می

و   متراکم  ابری  پوشش  مه،  بالا،  پایین، رطوبت  بارش  دمای 

ایجاد  توانستاند در  اند که میهمگی عواملی بوده   سبک  برف

و کاهش دید،  پرواز نقش داشته باشند. وجود مه  در    مخاطره 

بال زدگی روی بدنه  همراه یخبه  باند،  های هواپیما  و  و سطح 

چالش می هواپیما  توانسته  عملکرد  و  خلبان  برای  های جدی 

با توجه به اینکه این سانحه در فاصله بسیار کوتاهی    .ایجاد کند

باند رخ داده و هواپیما هنوز به ارتفاع  روی  پس از برخاستن از  

ی نظیر دما  شرایطیی سطحی وارد نشده بود،  هابالاتر از لایه 

برف سبک و بارش  بالا    ، رطوبت نسبینزدیک به نقطه انجماد
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نیز گزارش شده است، همراه ایستگاه مهرآباد  متارهای  در  که  

ب آئرودینامیکی  سرمایش  وقوع  پتانسیل  مؤثر  با  شرایط  یانگر 

و    ایبر ابرسرد  آب  روی  زدگی  یختشکیل  بر  و  بدنه  آن 

 . (2007اند )لستر، الهای هواپیما بوده بخصوص ب

 

 
متر(، ب( رطوبت نسبی در ارتفاع دو متری از سطح زمین )برحسب درصد(، ج( دما در ارتفاع دو متری از  . الف( مقدار بارش برف در یک ساعت گذشته )برحسب میلی4شکل

همراه با سانحه هوانوردی   2008ژانویه  2روز  UTC 3متری از سطح زمین در ساعت  10یوس، نواحی سایه خورده رنگی( و بردار باد در اتفاع سطح زمین )برحسب درجه سلس

 زدگیناشی از یخ 

 

سوانح بر  عامل برخورد آذرخشبررسی تأثیر . 3-2

 هوانوردی در ایران جدی  وادثو 

تواند تأثیرات متعددی بر هواپیمای در حال پرواز  آذرخش می

اند. داشته باشد که این تأثیرات در سه بعُد اصلی قابل بررسی

از نظر الکترونیکی و مخابراتی، عبور جریان الکتریکی ناشی  

عملکرد  در  اختلال  ایجاد  باعث  است  ممکن  آذرخش  از 

هایی در ارتباطات  شود و تداخلهای حساس هواپیما  سیستم

آورد وجود  به  ناوبری  تجهیزات  و  پلامر،    رادیویی  و  )فیشر 

آذرخش   (.1977 برخورد  مکانیکی،  و  فیزیکی  منظر  از 

های سطحی مانند سوختگی در نقاط  تواند منجر به آسیب می

و خروج آن بر بدنه هواپیما شود که نیازمند بررسی و    برخورد

همچنین، این پدیده ممکن د. واهد بوتعمیرات پس از فرود خ

ایجاد   جمله  از  بگذارد،  اثر  پرواز  ایمنی  و  عملکرد  بر  است 

به   واردشده  شوک  اثر  بر  موتور  عملکرد  در  ناپایداری 

از شرایط جوی  توربین  ناشی  افزایش خطرات  و همچنین  ها 

های  و بارششدید  ناپایدار مانند تلاطم شدید، بادهای ناگهانی  

د  های تندری همراه آذرخش رایج هستنوفان تسنگین که در  

یومن،   و  این    مواجهه برای  (.  2003)راکوف  ،  مخاطراتبا 

می مجموعه گرفته  کار  به  پیشگیرانه  اقدامات  از  از  ای  شود. 

بهره  با  خلبانان  سامانه جمله  از  و  گیری  پیشرفته  راداری  های 

پیش های  داده  و  را  بینی  دیدبانی  پروازی  مسیر  هواشناسی، 

برنامه گونه به  میای  مستعد  ریزی  مناطق  از  که  وفان  ت کنند 

شود هاجتناب  پوشش .  به  مدرن  هواپیماهای  های  مچنین، 

ای مجهز هستند که امکان عبور ایمن جریان الکتریکی ویژه 

تجهیزات حساس ناوبری و مخابراتی  .  کنداز بدنه را فراهم می

بهره  با  محافظنیز  از  برابر  گیری  در  الکترومغناطیسی  های 

میدان  از  ناشی  ایمنی  های قوی محافظت میتداخل  تا  شوند 

حفظ   جوی  نامساعد  شرایط  در  پلامر، پرواز  و  )فیشر  شود 

1977 .) 

    1آوریل   18. سانحه روز 3-2-1

براساس اطلاعاالف:   ایمنی پروازتحلیل سانحه   ت 

(ASN) 
 107-۵هرکولس با شماره ثبت   C-130E هواپیمای لاکهید

سازنده   سریال  شماره  هوایی  4118و  نیروی  به  متعلق   ،

 19۶7آوریل    18شنبه  ، در تاریخ سه (IIAF) شاهنشاهی ایران

 از فرودگاه ساوه داخلی  در حال پرواز    UTC  13:2۵ساعت  

(OIIV) به فرودگاه مهرآباد تهران (OIII)   بود که در مسیر

سقوط کرد. این سانحه در مرحله پرواز    یه زرند  در منطقهخود  

و به دلیل برخورد صاعقه با هواپیما رخ   (  1جدول    ۵) مرحله  

سرنشین آن جان خود    23طور کامل نابود شد و  داد. هواپیما به 

به  سانحه  این  دادند.  دست  از  نظامی را  سانحه  یک  عنوان 

 .واپیما از رده خارج شدو ه ه بندی شددسته

روز  ب:   در  مؤثر  متغیرهای جوی  منطقه  بررسی  و 

 سانحه

 ()ج                                                                                )ب(                                                                              )الف(    
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سه  روز  از شاخص  19۶7آوریل    18شنبه  در  ترکیبی  نقشه   ،

در بازه زمانی  (P) ضرب در بارش تجمعی CAPE ناپایداری

توجهی را در  ، ناپایداری قابل (UTC) وقت جهانیبه   14تا    13

البرز  و همچنین کوکشور، رشته  ناحیه شمال غرب حوالی    ه 

مرکزی  زرندیه  استان  می  در شمال  بر  (۵)شکل    دهد نشان   .

 زرندیه به عدد    منطقه در   CAPE × P اساس این نقشه، مقدار

J/kg×mm41۵  محدوده در  که  رخداد  مستعد    رسیده 

آذرخش قرار دارد. توزیع گسترده نواحی با مقادیر بالای این  

البرز مرکزی بخشغرب کشور و  شمالشاخص در   هایی از 

زمان برای همرفت شدید و رطوبت  گویای وجود شرایط هم 

برای تشکیل  را  کافی در این بازه زمانی است که بستر مناسبی  

.  دهدنشان میو وقوع آذرخش     (CB) ای باراکومه ابرهای  

-C چنین شرایطی ًبا وقوع آذرخش منجر به سقوط هواپیمای

130E زرند می   داشتهانطباق    یهدر  نشان  رخداد  و  که  دهد 

همرفتی  پدیده  به   ویژه به شدیدهای  آذرخش  عنوان  برخورد 

پذیر بوده  علت اصلی سانحه، از منظر هواشناسی کاملاً توجیه 

مان رخداد،  است. شایان ذکر است که به دلیل قدیمی بودن ز

ماهواره  ثبت داده ای،  تصاویر  همچنین  های  و  آذرخش  شده 

همزمانگزارش دسترس   متار های  در  تاریخ  این  برای 

از این نبوده  پایه شاخص  این سانحهرو، تحلیل  اند؛  بر   صرفاً 

CAPE × P     عنوان  های نوین به که در پژوهش بوده است

وقوع آذرخش    بینی احتمالمعتبر برای پیش  هایمعیار  ی ازیک

 .شودشناخته می 

 
  J/kg×mmبرحسب  19۶7آوریل   18در  (UTC) وقت جهانیبه 14تا  13در بازه زمانی   CAPE × P   قشه توزیع شاخص ترکیبی ناپایداری همرفتی. ن۵شکل 

 

براساس اطلاعات ایمنی     ادثه جدیتحلیل  الف:   2024مه   24جدی روز .  ادثه 3-2-2

   ASN) پرواز
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فروند  پرواز، یک  ایمنی  اطلاعات  براساس مستندات سامانه 

ایران ایر در تاریخ جمعه  شرکت  متعلق به    100هواپیمای فوکر  

  ۶نزول ) مرحله  در حال    UTC  21:40ساعت    2024مه    24

بود که   (OITT) المللی تبریزبه سمت فرودگاه بین   ( 1جدول  

در مسیر خود متر(    7300پایی از سطح دریا )  24000ارتفاع  در  

رو شد.  با مشکلاتی روبه  آذرخشبه تبریز، به دلیل برخورد با 

از جمله    سامانهمنجر به از کار افتادن چندین  جدی  این حادثه  

و   GPWS)1 (نهشدار نزدیکی زمی  سامانهرادار هواشناسی،  

در فشار نیز  شد و مشکلاتی    دستگاه ارسال سیگنال شناسایی

پیش  به وضعیت  توجه  با  ایجاد گردید.  خلبانان  کابین  آمده، 

و   گرفته  مسیر  تغییر  به  را  تصمیم  فرودگاه سمت  به  هواپیما 

،  نسبت به محل حادثه ترین فرودگاه ، نزدیک(OITL)اردبیل

بدون    110با    هواپیماخوشبختانه  .  کردندهدایت   سرنشین 

به هیچ  تلفات  در  گونه  ایمن  زمین  فرودگاه  طور  به  اردبیل 

  گروه   توسطآن  و مستندات  اطلاعات    کهنشست. این حادثه  

و    صلاحتحقیق ذی  است  نهایی بررسی  به عنوان یک  شده   ،

 .بندی شدحادثه جدی طبقه 

روز  ب:   در  مؤثر  متغیرهای جوی  منطقه  بررسی  و 

 جدی  ادثه

ساعت   ترکیبی 2024مه    24روز    UTC22 در  شاخص   ، 

بیشترین مقادیر خود را در نواحی     CAPE ×P محاسبه شده 

میشمال نشان  ایران  بیانغربی  که  زمان  هم   وجودگر  دهد 

بالای   پتانسیل  مقادیر  دسترس  انرژی  رطوبت  در  و  همرفتی 

 CAPE شاخص  . مقدار الف(-۶)شکل    طقه استدر من  نسبی

× P   برابر  در تبریز    است J/kg×mm۶21ایستگاه فرودگاه 

ساز . این شرایط زمینه استآذرخش    رخداد  مستعد  بازه که در  

با داده وفان توقوع   و  بوده  تندری   های رعدوبرق شبکههای 

Blitzortung  به های  ای که عمده فعالیت گونه انطباق دارد، 

  UTC  22منتهی به ساعت  زمانی دو ساعت    ر بازه د  آذرخش

کشورشمالدر   شده   غرب  نقاط  ب(-۶)شکل    اندمتمرکز   .

بیان وقوع  رنگی  زمان  و  مکان  هستند؛  هآذرخشگر  ا 

های  آذرخش  دهنده های سفید و زرد نشان که رنگ طوریبه 

رنگ  و  رخدادهای  اخیر  به  مربوط  نارنجی  و  قرمز  های 

غرب ایران رین تمرکز فعالیت در شمال تر هستند. بیشتگذشته 

ناپایدارمشاهده می فعالیت  مؤید  که  در    های یشود  همرفتی 

ثبت شده که    آذرخشمورد  98این منطقه است. در مجموع، 

است  2۶ داده  رخ  گذشته  ساعت  یک  در  آن  حضور  .مورد 

ها نیز مؤید وقوع اخیر این  های زرد و سفید در این نقشه رنگ

فرودگاه  های متار  شگزاربراساس  هاست. همچنین  آذرخش

ابرهای  ،تبریز وجود  ساعت  همین  بارا کومه   در     (CB) ای 

سامانهنمایان حضور  است.  گر  منطقه  در  فعال  همرفتی  های 

روز  همچنین   تبر2024  هم  24در  فرودگاه  شرایز،    ط یشاهد 

فعال  داریناپا  یجو شدید    یهات یبا  با  باران  رگبار  همراه 

از ساعت  آذرخش   ابرهاUTC  1۵:00بود.  باراکومه   ی،    ای 

تشکدر   به    ل یارتفاعات مختلف  منجر  و  آذرخش  شدند که 

به ویژه در ساعات بعدازظهر تا اواخر شب  پراکنده    یهاباران

  افتیمتر کاهش    4000ساعات به    یدر برخ  یافق  دی. ددیگرد

تا   باد  سرعت  ثانیه   10حدود  و  بر  جهت   متر    ریمتغ  یهابا 

و رطوبت    لسیوس بوده درجه س  2۵تا    13  ن یش شد. دما بگزار

 هاده یپد  نیا  تشکیل  یرا برالازم    ط یشرا  ی محیط،بالا  ینسب

مجموع،   در  کرد.  شاخص    انظباقفراهم  میان 

داده (CAPE×P)دینامیکی مشاهده ،    ایهای 

گزارش (Blitzortungآذرخش) بودن    متار   هایو  فعال  بر 

سامانه همرفتی  یک  شمالقوی  ی  تأثیر  در  و  کشور  غرب 

 .مستقیم آن بر شرایط جوی فرودگاه تبریز دلالت دارد

 

 

 

 

 
1 Ground Proximity Warning System 
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، ب(   J/kg×mmبرحسب  2024مه  24در تاریخ  (UTC) وقت جهانیبه  22تا   21در بازه زمانی  CAPE × P   قشه توزیع شاخص ترکیبی ناپایداری همرفتی . الف( ن۶شکل 

  Blitzortung.org های شبکهاز داده   UTC 22ی زمانی دو ساعت منتهی به ساعت در بازه  آذرخشهای ثبت فعالیت نقشه

 

 

 

 

تأثیر    .3-3 تندریبررسی  تو ان    سوانح بر    عامل 

 هوانوردی در ایران 

ایمنی پروازتحلیل سانحه  الف:    براساس اطلاعات 

(ASN) 
تاریخ   یک  2009مه    8در  توپولففروند  ،  -Tu هواپیمای 

154M   به ثبتشرکت  متعلق  شماره  با  ایرتور  -EP ایران 

MCR   در مسیر مشهد به تهران در پرواز بود. هواپیما در حین

مرحله  پرواز   ساعت  1جدول    ۵)  در   )UTC  11    شرایط با 

مواجه شد. بدنه   ای باراکومه ایابره حاصل ازنامساعد جوی 

را تحمل کرد و توسط تگرگ    g8/1  سویشتاب پایینهواپیما  

می گفته  وقتی  دید.  شتابی  g8/1د  شوآسیب  هواپیما  یعنی   ،

با  است  m/s² ۶۶/17 برابر  کرده  تجربه  تصمیم    .را  خلبان 

به  فرود  بازگردد.  فرودگاه مشهد  به  انجام  گرفت  طور عادی 

شد.   خارج  رده  از  و  دید  شدیدی  آسیب  هواپیما  اما  شد، 

سرنشین آسیب    1۶9کدام از  هیچ خوشبختانه در این سانحه نیز  

 .ندیدند

 سانحهبررسی متغیرهای جوی مؤثر در روز ب: 

 2009مه    8زی  ررسی ترمودینامیکی شرایط جوی سانحه پرواب

نتیجه نشان می  ی هواپیمای  ی مواجهه دهد که این سانحه در 

شرق با ناپایداری شدید جوی در شمال  Tu-154M توپولف

ویژه در اطراف مشهد، رخ داده است. تصویر رنگ  ایران، به 

شده  ی آکوا، ثبت بر روی ماهواره  MODIS حقیقی سنجنده 

ز زمان وقوع  ، اگرچه اندکی پس اUTC13   در حدود ساعت 

نشان  اما  است،  متراکم دهنده سانحه  و  گسترده  پوشش  ی 

ابرهای همرفتی در منطقه است که بر وجود شرایط ناپایدار و  

این    .الف(-7فعال جوی در زمان سانحه دلالت دارد )شکل  

  ( ب-7شکل  )    CAPE×P تصویر در کنار شاخص ترکیبی

  J/kg×mm  مقدار   UTC  11تا   UTC10 زمانی  یکه در بازه 

بیانگر   4۵7 است،  داده  نشان  مشهد  فرودگاه  محل  در  را 

پتانسیل بالا برای وقوع همرفت قوی و فعالیت آذرخشی در  

به  شاخص  این  گرچه  است.  پیش منطقه  برای  بینی  تنهایی 

پدیده  نمیمستقیم  کفایت  تگرگ  مانند  در  هایی  اما  کند، 

  gثبت شده    سوی شتاب پایین  جمله   ازترکیب با سایر شواهد  

 CB ، برخورد تگرگ با بدنه هواپیما، و حضور ابرهای 8/1

توان نتیجه گرفت که هواپیما با بخش فعال سیستم همرفتی می

در   پرواز  وقوع  شواهد  مجموعه  این  است.  کرده  برخورد 

کند و تصمیم به بازگشت به  شرایط جوی بحرانی را تأیید می 

به  را  مشهد  بفرودگاه  ضروری  و  صحیح  اقدامی  رای  عنوان 

 .دهدحفظ ایمنی پرواز نشان می 

  

 )ب(                                            )الف(                                                               
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،  ((نانومتر 479–4۵9 آبی،) 3 و ، (نانومتر ۵۶۵–۵4۵ سبز، ) 4 ،(نانومتر ۶70– ۶20)قرمز،  1باندهای مرئی شماره ) ایران پوشش ابر در  واقعیرنگ تصویر . . الف( 7ل شک

قشه  (، ب( نhttps://worldview.earthdata.nasa.govدر این تصویر محل فرودگاه مشهد مشخص شده است. ) 2009مه   8 در ترا   ماهوارهه مادیس شده توسط سنجند ثبت

  J/kg×mmبرحسب  2009مه  8در   UTC 11تا  UTC10بازه ساعت در  CAPE × P   توزیع شاخص ترکیبی ناپایداری همرفتی

 

تأثیر  .  3-4 دیدبررسی  کاهش    سانحه بر    عامل 

 هوانوردی در ایران 

 2011ژانویه   . سانحه روز 3-4-1

ایمنی پروازالف:   براساس اطلاعات   تحلیل سانحه 

(ASN) 
یکشنبه   تاریخ  ساعت    2011ژانویه    9در  ، UTC  14:01در 

بوئینگ   شماره  با    28۶-727هواپیمای  شرکت    277پرواز 

از فرودگاه مهرآباد تهران به   EP-IRP ایر و شماره ثبت ایران

ساخته    1974مقصد ارومیه پرواز کرد. این هواپیما که در سال  

سرنشین داشت که متأسفانه در جریان سانحه    10۵شده بود،  

و    78 باختند  جان  این    27نفر  یافتند.  نجات  در    سانحه نفر 

فاصله (  1جدول    7مرحله    )  تقربی  مرحله در    1۵ی  و 

جنوب  به  کیلومتری  منجر  و  داد  رخ  ارومیه  فرودگاه  شرقی 

به وقت    18:33هواپیما در ساعت    .نابودی کامل هواپیما شد

یک   (UTC1۵:03)  محلی حدود  و  کرد  پرواز  تهران  از 

ی فرودگاه ارومیه، اجازه مراقبت  ساعت بعد، در تماس با برج  

انجام فرود صادر شد. در آن زمان، شرایط جوی نامناسب و  

بسیار محدود به علت   برف سنگین گزارش شده بارش  دید 

، هشدار کاهش  فرودگاه   بود. در جریان نزدیک شدن به باند 

مه آن را برطرف کردند. مدتی بعد،  سرعت فعال شد اما خد

فرود را لغو کرده و دوباره برای  عملیات  خلبان تصمیم گرفت  

، هواپیما در ارتفاع بالا  اولیه  پس از لغو فرود  .فرود آماده شود

دچار مشکل شد و دوباره هشدار کاهش سرعت فعال گردید.  

بخش  در  یخ  تشکیل  دلیل  به  احتمالاً  وضعیت  از  این  هایی 

دنبال  شد. به آن  رخ داد که باعث اختلال در عملکرد    هواپیما 

این وضعیت، دو موتور هواپیما از کار افتادند و هواپیما شروع  

را   موتور  قدرت  کرد  تلاش  خلبان  کرد.  ارتفاع  کاهش  به 

داد پاسخ  موتور  یک  تنها  اما  دهد  در    .افزایش  نهایت،  در 

دحالی را  تهران  به  بازگشت  قصد  کرد  اعلام  خلبان  ارد،  که 

ساعت   در  محلی  19:31هواپیما  وقت  در  (UTC1۶:01)به 

مشک روستاهای  و  نزدیکی  کرد  سقوط  حسنلو  و  علیا  آباد 

شد  اصلی    .(8)شکل    متلاشی  نامساعد  سانحهعلت  شرایط   ،

آمده اعلام  پروازی و واکنش نادرست خدمه به وضعیت پیش 

های  توان به قدیمی بودن سیستم شد. از عوامل مؤثر دیگر می

برای شرایط بد جوی و    آموزش کافی و مناسبهواپیما، نبود 

بین خدمه اشاره کرد ،  سانحهدر زمان    .ضعف در هماهنگی 

متارگزارش می  های  نشان  تنها  هواشناسی  افقی  دید  که  داد 

ابری همراه با بارش برف  دما صفر درجه و آسمان    ،متر  800

 شدید بوده است. 

  

 )ب(                                                                                        )الف(                         

 

https://worldview.earthdata.nasa.gov/
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 ( Aviation-safety.net) 2011ژانویه   9. تصویر هواپیمای سانحه هوانوردی با عامل هواشناسی محدودیت دید در روز 8شکل

 

 سانحهبررسی متغیرهای جوی مؤثر در روز ب: 

شرایط جوی بسیار  های متار  رش، گزا2011ژانویه    9در تاریخ  

دهند. بارش برف و  نشان میدر فرودگاه ارومیه  نامساعدی را  

در بیشتر ساعات، همراه با تراکم ابرها در سطوح   سنگینبرف  

هش شدید  کا(  OVC060و    SCT015  ،SCT020)  مختلف

  2)  ملایم متر( ایجاد کرده است. بادهای    800تا    400دید )بین  

بین    3تا   ثانیه( و متغیر، به همراه دمای  بر  درجه    1تا    - 1متر 

احتمال یخ لسیوسس افزایش  ،  را  باند و هواپیما  زدگی سطح 

هکتوپاسکال    1019تا    101۶داده است. فشار هوا نیز در حدود  

یر زیادی بر  تواند تأثبوده است. این شرایط خطرناک می  متغیر

 .پروازها و فرودها داشته باشد

شماره   پرواز  هوایی  سانحه  وقوع  زمان  در ایران  277در  ایر 

شرایط جوی  2011ژانویه    9تاریخ   تحلیل    سطحمجاورت  ، 

مطابق  )  UTC1۶ساعت    در  ERA5   هایمبتنی بر داده   زمین

شرایط جوی بسیار نامساعد    دهنده ( نشان سانحهبا زمان تقریبی  

متر و    2در ارتفاع  . نقشه دما  (9)شکل    ارومیه است  طقهدر من

دهد که دما در  نشان میاز سطح زمین متری  10 در ارتفاع  باد

حدود    محدوده  ارومیه  در    درجه  8/0فرودگاه  و  سلسیوس 

زدگی انجماد قرار داشته است؛ وضعیتی که احتمال یخ  آستانه 

هواپیم سطوح  روی  یخ  تشکیل  همچنین  و  باند  را  سطح  ا 

می در حدود  افزایش  باد  سرعت  با    4/2دهد.  و  ثانیه  بر  متر 

نسبت  الگوی   ملایم  به  نظر عددی  از  اگرچه  که  بوده  متغیر 

مرحله  در  و  دید محدود  شرایط  در  اما  فرود   است،  حساس 

به می باشد،  اگر  تواند خطرساز  یا    عرضیباد    صورتبه ویژه 

 
1 Tailwind 

نطقه ارومیه به  باشد. رطوبت نسبی در این ساعت در م  1موافق

  بالایاشباع  درجه    دهنده درصد رسیده که نشان  ۶/9۵حدود  

ای  و مه است؛ مسئله پایین  جو و امکان  تشکیل ابرهای انبوه  

گزارش در  پوششکه  ذکر  با  نیز  متار  در  های  ابری  های 

مختلف  و  (  OVC060و    SCT015  ،SCT020)  ترازهای 

متر تأیید شده است. چنین شرایطی   800تا   400دید افقی بین  

نزدیک شدن به باند به شدت    تواند دید خلبان را در مرحله می

تصمیم  و  کند  سازد. محدود  مواجه  دشواری  با  را  او  گیری 

پیوسته    نقشه  برف  بارش  وجود  نیز  برف  بارش  به  به  مربوط 

گذشتهمیلی  7/0مقدار   ساعت  یک  در  محدوده  را    متر  در 

می نشان  صفر،  ارومیه  به  نزدیک  دمای  به  توجه  با  که  دهد 

صورت برف سبک اما مداوم ظاهر شده و بر پوشش برفی به 

سطح زمین و کاهش بیشتر دید تأثیر گذاشته است. در کنار  

دهد که هشدار  های سانحه نشان میاین شرایط جوی، گزارش

باند فعال به  شده و با    کاهش سرعت در زمان نزدیک شدن 

هایی از هواپیما، عملکرد  توجه به احتمال تشکیل یخ در بخش

هواپیما دچار اختلال شده است. از کار افتادن دو موتور و عدم  

تواند  ها در ارتفاع پایین نیز میدهی مناسب یکی از آنپاسخ

هرچند وجود دید    بنابراینپیامد مستقیم همین وضعیت باشد.  

ن سانحه نبوده است اما موجب شد  کم عامل مستقیم وقوع ای

مناسب برای نشستن بر روی باند را نداشته    شرایطتا هواپیما  

اوج از  پس  و  فرود،باشد  عملیات  دوباره  انجام  برای    گیری 

این روز مؤید یک    دچار سانحه شود. درمجموع شرایط جوی 

در اثر    محیط بسیار نامساعد پروازی شامل دید بسیار محدود
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دمای    و  رطوبت اشباعوجود ابرهای پایین،  ،  مه و بارش برف

 است که در کنار عوامل فنی و انسانی    نزدیک به دمای انجماد

 موثر بوده است.بروز این سانحه مرگبار  در

 

 
متر(، ب( رطوبت نسبی در ارتفاع دو متری از سطح زمین )برحسب درصد(، ج( دما در ارتفاع دو متری از  . الف( مقدار بارش برف در یک ساعت گذشته )برحسب میلی9شکل

همراه با سانحه   2011ژانویه  9روز  UTC 1۶متری از سطح زمین در ساعت  10سطح زمین )برحسب درجه سلسیوس، نواحی سایه خورده رنگی( و بردار باد در اتفاع 

 ت دید هوانوردی ناشی از محدودی

 

 2022ژانویه    1. سانحه روز 3-4-2

ایمنی پروازالف:   براساس اطلاعات   تحلیل سانحه 

(ASN) 
چهارشنبه   روز  ساعت  2022ژانویه    19در  وقت    09:00،  به 

( سسنا(UTC0۵:30محلی  هواپیمای  فروند  یک   ،  208B 

با شماره ثبت  متعلق به شرکت ماهان  EX گرند کاراوان ایر 

YV3033 شد سانحه  پرواز  .  دچار  این  حضور    18در  نفر 

کدام جان خود را از دست ندادند.  داشتند که خوشبختانه هیچ 

شد زیاد  آسیب  دچار  هواپیما  حال،  این  در    سانحهاین    .با 

ارزوئیهنزدیکی روستای وکیل و  استان کرمان  آباد، شهرستان 

نیز  (  1جدول    8) مرحله  ود  در مرحله فر رخ داد. نوع پرواز 

برنامه  استغیر  بوده  هوایی  تاکسی  یا  چارتر  اساس    .ای،  بر 

نامساعد دید، مجبور به    وضعیت  ها، هواپیما به دلیل  گزارش

 .های کشاورزی شدفرود اضطراری در زمین 

 

 سانحهبررسی متغیرهای جوی مؤثر در روز ب: 

نقشه  بررسی  اساس  داده بر  از  استفاده  با  هواشناسی  های  های 

ERA5    2022ژانویه    19وقوع سانحه  در ساعت  ،  (10)شکل  ،

وکیل  منطقه  در  جوی  نشان وضعیت  نسبتاً  آباد  هوای  دهنده 

با دمای   این    سلسیوسدرجه    ۶/9گرم  باد در  است. سرعت 

تر بر ثانیه بوده که حاکی از آرام بودن جو و نبود  م  1منطقه  

( در  %4/97قوی است. رطوبت نسبی بسیار بالا )  قائماختلاط  

نشان  منطقه  اشباع  این  مه    بالایدهنده  تشکیل  احتمال  و  جو 

می  غلیظ که  شود.  است  افقی  دید  کاهش  موجب  تواند 

متر(، این شرایط  میلیصفر  بارندگی ) همچنین، با توجه به نبود  

می در  پایدار  مشکلات  و  دید  شدید  کاهش  به  منجر  تواند 

ویژه در فرود هواپیماها شود. این وضعیت مشابه  هوانوردی، به 

از   برخی  در  جوی  که    سوانح شرایط  است  گذشته  هوایی 

.است  موثر بوده   سوانحوقوع    غلیظ درکاهش دید به دلیل مه  

 

 
ری از سطح زمین )برحسب درصد(، ج( دما در ارتفاع دو متری  متر(، ب( رطوبت نسبی در ارتفاع دو مت . الف( مقدار بارش کل در یک ساعت گذشته )برحسب میلی10شکل

همراه با سانحه   2022ژانویه   19روز  UTC ۶متری از سطح زمین در ساعت  10از سطح زمین )برحسب درجه سلسیوس، نواحی سایه خورده رنگی( و بردار باد در اتفاع 

 هوانوردی ناشی از محدودیت دید 

 ()ج                                                                                )ب(                                                                                )الف(    

 

 ()ج                                                                                 )ب(                                                                              )الف(    
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تأثیر  .  3-5 عر یبررسی  باد    سوانح بر    عامل 

 هوانوردی در ایران 

ایمنی پروازالف:   براساس اطلاعات   تحلیل سانحه 

(ASN) 
یکشنبه   روز  ساعت  201۶ژوئن    19در  وقت    13:3۵،  به 

هواپیمای    (،UTC09:0۵)محلی فروند   Britishیک 

Aerospace BAe-146-300  ایر با  متعلق به شرکت ماهان

دچار سانحه شد. این هواپیما در سال    EP-MOFشماره ثبت

آن    1989 موتور  و  بود  شده   Lycomingساخته 

ALF502R-5     نفر بود که    89بود. تعداد سرنشینان هواپیما

دچار  هیچ  هواپیما  اما  ندادند،  دست  از  را  خود  جان  کدام 

شد  آسیب توجهی  برنامه   .قابل  پرواز  یک  از  هواپیما  ای 

اهواز خارک  مقصد  به   فرودگاه  انجام   فرودگاه  ایران  در 

وضعیت جوی  می سانحه  داد.  وقوع  به  نزدیک  زمان  در   در 

خارک محدودیت   فرودگاه  جوی  در  بدون  شرایط  و  دید 

  متربرثانیه   8سرعت    ودرجه    300  با جهت گزارش شد و باد  

، خلبان  خارک  از فرودگاه   کیلومتر  ۵/18اصله  وزید. در فمی

باد   و  کرد  باد  شرایط  بررسی  درخواست  مراقبت  برج    ۵از 

جهت   متربرثانیه  به    300  با  توجه  با  شد.  گزارش  درجه 

باد   دستورالعمل  متربرثانیه  8موافق  محدودیت  های  طبق 

باند   روی  فرود  که  گرفت  تصمیم  کاپیتان    13پروازی، 

سپس  امکان است.  این  پذیر  روی  دیداری  فرود  درخواست 

مرحله    1)طبق جدول    باند داده شد و این درخواست تأیید شد

در  های آن  چرخعبور کرده و    13هواپیما از آستانه باند    .(8

باند  پس  متر    ۶8۵حدود   ابتدای  پیدا کردزمین    با از  . تماس 

خارک   فرودگاه  باند  کل  هواپیما  استمتر    2334طول   .

کافی سرعت خود را کاهش دهد، بخشی از  نتواست به اندازه  

این مشکل به دلیل خرابی سیستم ضد لغزش و لغزش هواپیما  

و   شد  خراب  هواپیما  جلوی  چرخ  بود.  ناهموار  زمین  روی 

باند، از   ناتوانی در توقف کامل در محدوده  هواپیما به دلیل 

متری خارج از   ۵4عبور کرد و نهایتاً در فاصله  13انتهای باند 

شدانتها متوقف  ناهموار  زمین  روی  و  باند  اصلی    لعل  .ی 

وجود  با    13تصمیم اشتباه خلبان برای فرود روی باند    سانحه

پروفایل  باد   با  که  ناپایدار  فرودی  انجام  توجه،  قابل  موافق 

نداشت،   مطابقت  پرواز  کابین  استاندارد  مدیریت  در  ضعف 

قخلبان در  ،  شدن  دور  انجام  عدم  و  اشتباه  شرایط  ضاوت 

محاسبه نادرست سرعت فرود بدون توجه  و    رویکرد ناپایدار 

خرابی  موافق شناخته شدند. همچنین در این سانحه  به تأثیر باد  

های فرود سمت راست که باعث  ضد لغزش در چرخ  سامانه

شد فرود  مسافت  در  ،  افزایش  باد  شرایط  ناگهانی  تغییرات 

فرودگاه  ترافیکی  فعالو    الگوی  در  و سازتأخیر  ترمزها  ی 

موجب افزایش    موافق بالابرها )به ویژه ترمزها( که با وجود باد  

 بودند.    عوامل مؤثر، جزو مسافت فرود شد

 

 سانحهبررسی متغیرهای جوی مؤثر در روز ب: 

پرواز   باند  از  خروج  سانحه  ماهان  4۵2۵در  در شرکت  ایر 

های متار  در فرودگاه خارک، ابتدا داده   201۶ژوئن    19تاریخ  

سانحهنزدیک به  زمان  معادل  UTC09:00ساعت  ) ترین 

محلی  13:30 وقت  این  (به  در  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 

نات ثبت شده    1۶درجه و سرعت    300گزارش، باد با جهت  

درجه(، محاسبه    130)حدود    13است. با توجه به جهت باند  

 08/8دهد که مؤلفه باد موافق برابر با  نشان میهای باد  مؤلفه 

متر بر ثانیه بوده است.   42/1متر بر ثانیه و مؤلفه عرضی حدود  

مجاز   حد  از  بالاتر  موافق،  باد  مقدار  ثانیه    7/7این  بر  متر 

است و    (FCOM)   طبق مستندات سازنده هواپیماه  شدتعیین

د مورد نیاز  تواند یکی از عوامل مؤثر در افزایش طول بان می

های  ی بعد، داده در مرحله.  برای توقف هواپیما محسوب شود

برای بررسی ساختار قائم باد در زمان وقوع   ERA5 بازتحلیل

به  میسانحه  نشان  نتایج  شد.  گرفته  زمان  کار  در  که  دهد 

در  باد  سرعت  میان  معناداری  تفاوت  فرود،  به  نزدیک 

(.  11است )شکل  متر وجود داشته    100متر و    10ارتفاعات  

به  اختلاف  قائم  این  چینش  وجود  فرود باد  معنای  منطقه  در 

افقی  است که می  ناگهانی در سرعت  ناپایداری  باعث  تواند 

نیز افزایش  هواپیما در فاز نهایی تقرب شود. گزارش خلبان 

به   ارتفاع    ۵/74ناگهانی سرعت  در  ثانیه  بر  را    91متر  متری 

ی از همین چینش باشد. چنین  تواند ناشکند که میتأیید می

تغییری در شرایط باد، کنترل پرواز و تخمین نقطه تماس با باند  

را دشوار کرده و منجر به افزایش فاصله مورد نیاز برای توقف  
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همچنین مؤلفه عرضی باد در لحظه فرود )حدود    .شده است

متر بر ثانیه( اگرچه در محدوده قابل کنترل توسط خلبان    4/1

باد،  بوده، ام ا در صورت وجود نوسانات ناگهانی در الگوی 

تواند منجر به انحراف جزئی از محور باند و کاهش دقت  می

در مجموع، ترکیب سه عامل شامل باد    .در عملیات فرود شود

لایه   در  مؤثر  قائم  چینش  وجود  مجاز،  حد  از  فراتر  موافق 

به  باد  عرضی  مؤلفه  و  سطح،  همنزدیک  باعث  طور  زمان 

سامانهکاهش   در  عملکرد  ناپایداری  سرعت،  کاهش  های 

باند شده   انتهای  از  هواپیما  نهایت خروج  و در  فرود  اجرای 

های باد موافق  است. این رخداد ضرورت بازبینی محدودیت 

فرودگاه  سامانه در  ارتقای  و  کوتاه  باند  با  های  هایی 

یادآور   را  فرود  نهایی  مرحله  در  باد  تغییرات  هشداردهنده 

.شودمی

 
 

ب( میدان برداری    ،متری 10ای در ارتفاع لحظه باد جستیلف( ا: تربرثانیهبرحسب م (UTC 9ساعت  201۶ژوئن  19) سانحهشرایط باد در فرودگاه خارک در روز  .11شکل

 متری  100ج( میدان برداری باد در ارتفاع ، متری 10باد در ارتفاع 

 گیری . نتیجه4

این   تأثیر عوامل  و حوادث جدی  ، سوانح  مقالهدر  و  هوایی 

آنها برر وی  بر روی شش ،  جوی  انجام مطالعات موردی    با 

اساس  و یک حادثه جدی هوایی  سانحه هوایی   بر  ایران  در 

.  ه استقرار گرفتو تحقیق  عوامل جوی مختلف مورد بررسی  

ایمنی  شبکه  در  موجود  اطلاعات  از  استفاده  با  کار  این 

گزارش(ASN)هوانوردی   ش ،  دیدبانی  متارهای  های  ده 

انجام شده    ERA5ای بازتحلیل  های شبکه فرودگاهی و داده 

زدگی، برخورد آذرخش،  شامل یخ  است. موارد مورد مطالعه 

در  تندری،    توفان عرضی افقی  دید  محدودیت  بادهای    و 

هرکدام    هستند توجهی  اثراتکه  پروازها    قابل  ایمنی  بر 

داده  این  تحلیل  حاصل    درکنارها  داشتند.  سایر از  نتایج 

بینی دقیق شرایط  پیش دیدبانی و ، اهمیت ت انجام یافتهمطالعا

فناوری  از  استفاده  و  نوین  جوی  کاهش  را  های  برای 

پدیده   هایخسارت این  از  مخاطره هاناشی  نشان     آمیزی 

 .دهدمی

ایر در شرایط هوای  ایران شرکت   IR235 بررسی سانحه پرواز

ض عملیات  انجام  عدم  که  داد  نشان  علیرغم دیخ سرد  پاشی، 

برای    ییدماشرایط  وجود   مناسب  رطوبت  فرایند  و  رخداد 

سطوح بال  و انباشت یخ بر روی  ، منجر به آلودگی  زدگییخ

شد. ترکیب  هواپیما  ی برخاست  و وقوع واماندگی در مرحله 

مه،  بارش برف سبک  عواملی همچون رطوبت بالا و رخداد  

راهم کرده بود که  انجماد شرایطی فدمای  و دمای نزدیک به  

یخ  بروز  امکان  به  توجه  سرمایش با  اثر  در  زدگی 

حین   هواپیما  بدنه  روی  بر  سطوح  پرواز  آئرودینامیکی  در 

پرواز    پایین،   بالا  انجام  با ریسک  پیشگیرانه،  اقدامات  بدون 

از جمله برامفیلد  مطالعات  سایر  با نتایج    این یافته   .باشدهمراه  

عملکرد دم افقی در   کاهشدر خصوص ( 2023و همکاران )

سازی پروازی نشان  مدل در آن  است که    سازگارزدگی  اثر یخ 

یخ اثر  در  کنترلی  سطوح  کارایی  کاهش  است  زدگی داده 

کنترل  می از دست رفتن  و  ناپایداری شدید  به  هواپیما  تواند 

شود.   اهمیت  امو  اینمنجر  بر  تصمیمنقش  رد  گیری  حیاتی 

 .زدگی تأکید دارندیخ صحیح عملیاتی در شرایط 

 ()ج                                                                               )ب(                                                                           )الف(    
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هوایی در  جدی  ی  حادثه   ی هوایی و یک یک سانحهتحلیل  

به  که  قرار ایران  آذرخش  برخورد  تأثیر  تحت  مستقیم  طور 

در تهدید ایمنی پرواز   را  ی جوی  گرفتند، نقش مهم این پدیده 

 C-130E پرواز نظامیهوایی )ی  سازد. در سانحه برجسته می

سال   برخورد  (19۶7در  کامل    خشآذر،  سقوط  به  منجر 

  جدی  یشد. در حادثه   آن  هواپیما و مرگ تمامی سرنشینان 

فوکر   سال  ایران شرکت    100)پرواز  در  اگرچه  2024ایر   ،)

افتادن چندین   کار  از  باعث  حیاتی    سامانهبرخورد آذرخش 

با    هواپیما  خدمه  اما  توانستند    عملکردشد،  به    آن صحیح  را 

زمین بنشانند. در هر دو مورد  سلامت در فرودگاه جایگزین به  

معتبر در    یعنوان شاخصبه CAPE × P شاخص دینامیکی

همرفتی   شرایط  مقادیر    باتشخیص  آذرخش،  وقوع  احتمال 

آذرخش  های  های متار و داده گزارش  که بالایی را نشان داد  

مؤثر در منطقه    های همرفتیی ناپایدارزمان با آن نیزرخداد  هم

مطالعات سایر  های این پژوهش با نتایج  هیافت  .کندرا تأیید می 

  آنها راستا است که در  هم(  2022و همکاران،    میلووانوویچ )

پیامدهای برخورد آذرخش شامل مرگ سرنشینان، آسیب به  

سامانه  و  ارتباطات  بدنه  در  اختلال  هواپیما،  و  رادیویی  های 

علاوه بر اینها، آذرخش  حتی خاموشی موتور ذکر شده است.  

سوخت توانمی هنگام  وقوع  د  به  منجر  نیز  هواپیماها  گیری 

بنابراین شود.  سوزی  پدیده     شودمیتأکید    آتش  که  این 

بالا رخ میمعمولا   فراوانی  را  می   ، دهدبا  پرواز  ایمنی  تواند 

کندبه  تهدید  پیش   .شدت  به  توجه  و  بنابراین  پایش  بینی، 

در   آذرخش  از  ناشی  مخاطرات  و  فرودگاه مدیریت  ها 

پروازی  مسیره بالاییای  بسیار  کارگیری  به با  .  دارد  اهمیت 

دقیق  سامانه ارزیابی  و  خدمه  آموزش  ارتقاء  حفاظتی،  های 

را  آمادگی صنعت هوانوردی  توان  نیز میهای مرتبط  ریسک

 .دادهای الکتریکی جوی افزایش در برابر تخلیه 

در مسیر   Tu-154M ، هواپیمای توپولف2009مه    8در تاریخ  

 ای باراکومه  به تهران با شرایط شدید جوی و ابرهایمشهد  

شتاب  تحمل  از  پس  و  شد  از   g8/1 مواجه  ناشی  آسیب  و 

بازگشت. مشهد  فرودگاه  به  سانحه   تگرگ،  این    تصویر  در 

شاخصابرناکی  ای  ماهواره  در   CAPE×P و  بالا  مقدار  با 

 
1 Instrument Landing System 

مشهد وقوع  دهنده  نشان   حوالی  و  پتانسیل  شدید  ناپایداری 

تتوسعه همچنین  ی  است.  منطقه  در  فعال  تندری  وفان 

 CB های متار وقوع آذرخش و حضور مداوم ابرهایگزارش

کنند. مجموعه شواهد  را در ساعات منتهی به سانحه تأیید می

های همرفتی شدید بر ایمنی  گر تأثیر مستقیم پدیده مذکور بیان

اقلیمی    .پرواز در فضای هوایی ایران است بر روی  مطالعات 

همکاران،  ا  اروپ و  می (  2020)تاشارک  که  نشان  دهد 

جوی هستند    مخاطره ترین  های تندری در تابستان شایع توفان

و با گرمایش جهانی روندی افزایشی دارند. با توجه به شرایط  

توان انتظار داشت که این  در  ایران، می و افزایش دما  مشابه  

شاخص از  استفاده  شود.  دیده  نیز  ما  کشور  در  ای  هالگو 

  های های ایستگاهی ابزارای و داده ناپایداری، تصاویر ماهواره 

این   مدیریت  و  شناسایی  برای  جویمؤثری  در    مخاطرات 

هوانوردی   به .هستندعملیات  این مطالعه همچنین  بررسی   در 

شماره   پرواز  ایران،  در  هوایی  سانحه  هواپیمایی   277دو 

  دگاه ارومیهفرودر  2011ژانویه  9ایر در تاریخ  ایرانشرکت 

  2022ژانویه   19ایر در تاریخ  و پرواز  متعلق به شرکت ماهان 

پرداخته  در   مشهد  دو  شده  فرودگاه  هر  در  ،  سانحهاست. 

مه و ابرهای  در اثر    وضعیت جوی با شرایط کاهش دید افقی

فرود    پایین در  جدی  مشکلات  به  منجر  که  بوده  همراه 

د که شرایط جوی  دهنها نشان میهواپیماها شده است. یافته 

شده  موجب  سانحه  دو  هر  به    بودند  در  نتوانند  خلبانان  که 

درستی وضعیت باند را تشخیص دهند که در نهایت منجر به  

ایمنی   برای  پروازها  این  بروز سوانح و ایجاد خطرات جدی 

با  مقایسه   .شد نتایج  این  )ی  مطالعات  و    کواسیبرُسکاسایر 

ط دید بر عملیات فرود در  که بر تأثیر شرای  (2023همکاران،  

دارد،  فرودگاه  تمرکز  مختلف  مشکل  دهد  نشان میهای  که 

ابرها و  دید  پایین کاهش  سطح    ی  در  بلکه  ایران  در  تنها  نه 

و   است. کواسیبرُسکا  آمیزمخاطره   پرواز جهانی برای عملیات  

( که  (  2023همکاران  دارد  اشاره  نکته  این  به  همچنین 

تر، بیشتر با مشکلات  ضعیف  1ILSهایی با تجهیزات  فرودگاه 

می مواجه  تجهیزات،  جوی  این  ارتقاء  صورت  در  و  شوند 
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توانند میزان تأخیرها، تغییر مسیرهای ناگهانی به فرودگاه  می

 .های عملیاتی را کاهش دهندو هزینه ن جایگزی

ایر در تاریخ  شرکت ماهان  4۵2۵اره  تحلیل سانحه پرواز شم

تصمیم    201۶ژوئن    19 که  داد  نشان  خارک،  فرودگاه  در 

باند   باد موافق    13خلبان برای فرود بر روی  با  با وجود  برابر 

متر بر ثانیه( و باد   7/7فراتر از حد مجاز )متر بر ثانیه که  08/8

متر بر ثانیه یکی از عوامل کلیدی در بروز   4/1عرضی حدود 

ها، وجود چینش باد بین  سانحه بوده است. در کنار این مؤلفه

متر و افزایش ناگهانی سرعت هواپیما در    100تا    10ارتفاعات  

فاز نهایی فرود، بر ناپایداری پرواز افزوده و سبب ناتوانی در  

موقع سرعت، لغزش روی باند و در نهایت خروج از  کاهش به 

)هون  شده ی آماری انجام در مقایسه با مطالعه  .باند شده است

، (HKIA)  کنگالمللی هنگ در فرودگاه بین (  2022و چان،  

را    تراز پایینباد    چینشگزارش خلبان از    10000که بیش از  

باد  قائم  برش    تحلیل کرده، تأکید شده که بیشترین بروز پدیده 

متر بر ثانیه و در جهات خاص باد    ۶های بالاتر از  در سرعت

افتد. در هر دو مطالعه، نقش کلیدی باد در  می  ای اتفاق زمینه

زمینه  باد  جهت  به  آن  وابستگی  و  پرواز  نهایی  محل  فاز  ای 

فرودگاه خارک   سانحه  .فرودگاه مورد تأیید قرار گرفته است

دهد که حتی در شرایطی که باد عرضی در  به خوبی نشان می 

و ترکیب    آنمحدوده کنترل خلبان باشد، نوسانات ناگهانی  

باد موافق و چینش  آ با  تواند ریسک سوانح را  باد می  قائمن 

طور چشمگیری افزایش دهد. این موضوع ضرورت تدوین  به 

دقیق دستورالعمل باد  های عملیاتی  با شرایط  مواجهه  برای  تر 

پایش،  های  کوتاه و همچنین تقویت سامانه با طول  در باندهای  

بادپیش تغییرات  هشدار  و  ویژه    ، بینی  را   ،فرود  لحظه در  به 

 .سازدازپیش آشکار میبیش 
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