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  چكيده
اسـت. بر اسـاس بسـياري از    يو هوانورد  يعوامل هواشـناخت بسـياري از آنها شـهيكه ر  شـتهاوجود د  يحوادث ناگوار شـهيهم يينقل هواو صـنعت حمل  رد

انحه شـده هها هواپيماهاي زيادي حين پرواز به كوه برخورد كردگزارش   اتيشـدت بر عملهوا به  وضـعاند كه  نشـان داده  يمطالعات متعدداند.  و دچار سـ
ــتفاده از مدل عددي انعطافگذارديم تأثير  يرنظاميو غ  ينظام  يهوانورد ــناخته. هدف از اين پژوهش اس ــي يعني مدل  پذير و ش ــناس ــده در هواش ش

منظور بررســي تأثير پارامترهاي هوانوردي بر امنيت پرواز در يك مطالعه موردي اســت. اين  ) بهWRFبيني وضــع هوا (مقياس تحقيقاتي و پيشميان
روي داد، شناسايي   ١٣٩٦ماه  بهمن  ١٩در تاريخ   كوه دنارشتهدر  را كه    به ياسوج گذار بر سـانحه سـقوط هواپيماي مسافربري تهرانمطالعه عوامل تأثير

نظر محاســبه و تأثير هركدام از    زدگي براي هواپيماي موردكند. براي اين منظور مقادير ضــريب بار، زاويه حمله، ســرعت واماندگي و يخو تحليل مي
آمده براي هواپيما ناشي از كاهش زاويه حمله قبل از رسيدن به محدوده برخورد به كوه،  اسـت. نتايج نشـان داد كاهش ارتفاع پيشعوامل بررسـي شـده 

نظر بوده اسـت. تغييرات دما در منطقه، دماي زير   كمتر بودن سـرعت هواپيما از سـرعت واماندگي و همچنين منفي بودن ضـريب بار در منطقه مورد
  كند.زدا فراهم مينبودن به سامانه يخ مجهز صورت در مايبدنه و بال هواپ يو ررا  يزدگخي دهيپد جاديا طيشراعبور هواپيما از ميان ابرها،  و  صفر
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  مقدمه     ١
همه هم توسعه  با  فناوريزمان  روش جانبه  و  هاي  ها 

از خدمات  بهره  دائم خطريهوانورد  صنعتبرداري    ييها، 

صنعت    ر. دكندحـوزه را تهديـد مي  آن  يهات يسلامت فعال

وجود    ي حوادث ناگواراحتمال بروز    زين  يينقل هواوحمل

هوانورد  يدر عوامل هواشناخت   شه يدارد كه ر با  دارد.    ي و 

هاي سوانح و ضررهاي اقتصادي كلان  توجه به آمار كشته 

موضوع   با  پژوهش  ضرورت  و  اهميت  جامعه،  براي  آن 

  پذير است.  درك عوامل مؤثر بر سوانح هوايي

آمار     اساس  ايران    بر  هوانوردي  ايمني  شبكه 

)www.FlightSafety.org  سال از  سال    ١٣٥٧)    ١٣٩٣تا 

و   ايران    ٥٣٠يك هزار  هواپيماهاي  ميان  در  سانحه هوايي 

داده  هفتاد رخ  تا  پنجاه  بين  كه  مرگبار    هاآن   درصد   است 

از  و    اند بوده  در    ٤٠٠١بيش  را  خود  جان  سوانح  اين  نفر 

ايران  سوانح هوايي مهم    ١. در جدول  اندداده هوايي ازدست

  آورده شده است. ١٣٩٨تا  ١٣٥٨از سال 
  

  . ١٣٩٨تا ١٣٥٨. سوانح هوايي مهم ايران از سال ٢جدول  ١٣٩٨تا ١٣٥٨سوانح هوايي مهم ايران از سال . ١جدول 

  نام شركت هواپيمايي   هاكشته  مكان سقوط   نوع هواپيما   سال

  اير  ايران   ١٢٨  حوالي تهران   ٧٢٧- بوئينگ   ١٣٥٨

  ايران اير   ٢٣  فرودگاه شيراز   ٧٣٧- ينگ ئبو  ١٣٦٥

  ايران اير   ٢٩٠  خليج فارس  ٣٠٠- ايرباس آ  ١٣٦٧

  ايران اير تور   ١٣٤  تهران   ١٥٤- توپولف  ١٣٧١

  هواپيمايي آسمان   ٦٦  كوه كركس   ٢٨فوكر  ١٣٧٣

  ايران اير   ٤  فرودگاه رشت   ٧٢٧- ينگ ئبو  ١٣٧٥

آباد خرم  ١٥٤- توپولف  ١٣٨٠   ايران اير تور   ١١٩ 

  كيش اير   ٤٣  شارجه   ٥٠فوكر   ١٣٨٢

  هواپيمايي ساها  ٢  فرودگاه مهرآباد   ٧٠٧- ينگ ئبو  ١٣٨٤

  ايران اير تور   ٢٨  مشهد  ١٥٤- توپولف  ١٣٨٥

١٤٠- ايران  ١٣٨٧ شهر شاهين    هواپيمايي هسا  ٥ 

  هواپيمايي كاسپين  ١٦٨  قزوين   ١٥٤- توپولف  ١٣٨٨

  هواپيمايي آريا قشم   ١٧  فرودگاه مشهد   ٦٢- ايليوشين  ١٣٨٨

  ايران اير   ٧٨  اروميه  ٧٢٧- ينگ ئبو  ١٣٨٩

  هواپيمايي هسا   ٣٩  تهران   ١٤٠- ايران  ١٣٩٣

  هواپيمايي آسمان   ٦٦  سميرم   ٧٢- اي تي آر  ١٣٩٦

  ارتش   ١٥  كرج  ٧٠٧- بوئينگ   ١٣٩٧

  المللي اوكراينبين  ١٧٦  تهران   ٧٣٧–٨٠٠بوئينگ   ١٣٩٨

  

اتفاق  ١٣٩٦بهمن  ٢٩در تاريخ  سانحه هوايي مهم ايران كه

مطالعه   افتاد، انتخاب  جهت  حاضر  پژوهش  براي  موردي 

. در آن تاريخ يك فروند هواپيماي مسافربري از  شده است

مبدأ تهران به سمت ياسوج حركت و بعد از برخورد با قله  

پير كوه دنا در جنوب روستاي كهنگان از توابع پادنا در  پازن

به كشته شدن تمام    ١٢٠ كيلومتري سميرم سقوط كرد كه 

  سرنشين اين هواپيما منجر شد.  ٦٦

داده      نشان  متعدد  كه  مطالعات  به   وضعاند  بر  هوا  شدت 

تأثير    .گذارديم  تأثير  يرنظام يو غ  ينظام  يهوانورد  اتيعمل

سال   حدود  از  هوانوردي  بر  جويّ  به    ١٩٠٠فرايندهاي 

بيستم قرن  اوايل  در  است.  شده  شناخته    ،رسميت 

كوهستان  تأثيرگذاري  متوجه  حركت  بر    هاپژوهشگران 



 ١١٩                                            آهن جعفرخان: معدن سنگ ي)، مطالعه موردMEMSممز (  يبا استفاده از حسگرها  يسي مغناط  دانيم  انيتانسور كامل گراد   يريگاندازه

  

  شدند و اولين   آنها هواپيماهاي بدون موتور هنگام عبور از  

به  امواج    ازمشاهدات   صورت  پشت  لي)  (امواج  كوه  باد 

سال در  خلبان١٩٢٠-١٩٤٠هاي  گرفت.  از  تن  سه  هاي  ، 

توگت و    هاي سيمونز، فورچهواپيماهاي بدون موتور به نام

آوري كردند. كوتنر و  كوتنر مشاهدات علمي خود را جمع

توگت   كوه زمايشآفورچ  روي  را  زيادي  آلپ  هاي  هاي 

انجام دادند و اطلاعاتي درباره شارش هوا روي كوهستان  

، به سبب پيشرفت رايانه و  ١٩٦٠آوردند. بعد از سال  دستبه 

دستيابي به اطلاعات بيشتر در اين زمينه، توسعه شهري در  

  امواج، ها و پي بردن به اهميت شناخت اين  كنار كوهستان

توجه    و انجام  موضوع    ن يا  باره در  يعيوس  قاتيقتح

در   خلبانان  چون  شد؛  جلب  تحقيقات  اين  به  هوانوردان 

كوه  روي  از  عبور  هنگام  صاف  و  تميز  هواي  هواي  با  ها 

شدند كه  هاي قائم هوا مواجه ميتلاطمي ناشي از حركت

پرمخاطره  مي سفرهاي  را  آنان  اي  براي  توانست 

نياز  وجودبه  زيادي  مهارت  به  هواپيما  كنترل  براي  و  آورد 

توان به مطالعه  ). از جمله اين تحقيقات مي١٩٧٨بود (ليلي،  

) ليلي  و  استفاده از تقريب  ١٩٧٨كلمپ  با  اشاره كرد كه   (

سازي ايستايي (هيدروستاتيك)، امواج كوهستان را شبيه آب

هاي سرعت را  صورت دوبعدي خطوط جريان و مؤلفه و به 

هاي راكي در ل و همچنين براي كوه شكبراي موانع زنگي

  منطقه كلرادوي آمريكا محاسبه كردند. 

گيري و شكست امواج كوهستان در ايجاد تلاطم  شكل     

دارد.   بسزايي  نقش  كوهستاني  مناطق  در  هواپيما  براي 

) براي اولين بار ميزان تأثير تلاطم و انتشار  ٢٠١٩برامبرگر (

امواج كوهستان را بر هواپيماهاي در حال پرواز تعيين كرد  

نتيجه گرفت  و با درنظر سرعت گرفتن دو مطالعه موردي، 

و انتشار عمودي امواج كوهستان    مايبر سرعت هواپ  يباد افق

  تواند تأثير بگذارد.بر شرايط پرواز مي

عوامل هوانوردي مؤثر بر ايمني پرواز، براي پروازي ايمن      

به اين عوامل   خيلي مهم و حياتي هستند. آگاهي و تسلط 

هواشناختي قبل و حين پرواز كمك زيادي به امنيت بيشتر  

هوانوردي عمومي  پرواز مي كند. سازمان رهبري مشترك 
(General Aviation Joint Steering Committee, 

GAJSC)    با هوانوردي  ايمني  عملكرد  بهبود  براي  كه 

بر داده تلاش مي به  كند، مطالعهكاهش خطر مبتني  ايي را 

درصد از حوادث    ٥٠دهد  پايان رسانده است كه نشان مي

ازدست دليل  به  عمومي  هوانوردي  كنترل  مرگبار  دادن 

ازدست است.  بوده  حالت  هواپيما  معني  به  كنترل  دادن 

  سبب بال    اطراف واماندگي است؛ جايي كه جريان هوا در  

. اگر حالت  شوديم)  فتيل  ي روي(ن   برآ   ي رو ين  عيكاهش سر

  ر يمس  كي  جاد يا  به واماندگي يك بال از ديگري بيشتر باشد،  

دادن  شود. اين مسئله اهميت ازدستمي منجر ينزول چيمارپ

مي مشخص  را  سالكنترل  در  مطالعات  كند.  اخير  هاي 

درباره شاخص زاويه حمله انجام شده است.     زاويه زيادي 

زاويه به  يك    حمله،  وتر  (ماهيبين  و  ايرفويل)  واره 

.  )١(شكل  شود  گفته مي بردارهاي سرعت حركت نسبي هوا  

واره برابر  اگر زاويه حمله صفر باشد، فشار بالا و پايين ماهي

بردن  مي بالا  براي  برآيي  نيروي  هيچ  نتيجه،  در  و  شود 

افزاهواپيما توليد نمي  يش زاويه حمله سبب اختلاف  شود. 

شود؛  واره و بالا رفتن هواپيما ميفشار در پايين و بالاي ماهي

شود،  بااين  بيشتر  آستانه مشخصي  از  زاويه حمله  اگر  حال 

مي رخ  جريان  ميجداسازي  كه  وادهد  به  ماندگي  تواند 

). اين شاخص ٢٠١٩،  برامبرگرواره منجر شود (روي ماهي

دقيق  ،  مايهواپ  يهابال   يبالابر  زانيم  درباره تري  اطلاعات 

پديده   وقوع  و  بحراني  حمله  زاويه  به  رسيدن  از  قبل 

اختيار خلبان قرار مي در  اين شاخصواماندگي  ها بر  دهد. 

گيري اختلاف فشار بين  اساس زاويه حمله هواپيما با اندازه 

جريان اطراف  هواي  در  ساكن  هواي  و  بال  زير  در  يافته 

كنند. زاويه حمله در مراحل مختلف پرواز هواپيما كار مي

  ).٢٠١٥كند (آبرامز، تغيير مي

وابسته    كاملاً  برآ ضريب       حمله  زاويه  افزايش  استبه   .

شود  مي  برآزاويه حمله تا حد معيني باعث افزايش ضريب  

ضريب كاهش    ، اين از آن حد به بعد با افزايش زاويه حمله  و
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نيروي    ،آندنبال  و به    برآيابد. به اين حالت كه ضريب  مي

  .شودگفته مي) stall(واماندگي   حالت ،يابدكاهش مي برآ

هاي نيروهاي  گيري از مؤلفه مقدار زاويه حمله با تانژانت     

آيد ميدستبه صورت زير  وارد بر هواپيما در حين پرواز به 

و معماريان،   كوفيكوژون؛  ١٩٩٣پاولنكو،    و  كوفيكوژون(

  ):٢٠١٨و بدانوكوف،  برزگووا و  ٢٠٠٦

)١ (    α = tan−1(
𝑤

𝑣𝑐 + 𝑢
) 

پارامترهاي   مؤلفهبه    𝑢و    𝑤كه  افقي  ترتيب  و  قائم  هاي 

طوركه در شكل  همان  سرعت هواپيما است.   𝑣௖سرعت باد و  

شود، با زياد شدن زاويه حمله هواپيما، ضريب  مشاهده مي  ١

نيز افزايش مي تا اينكه در زاويه برآ  اي خاص (حدود  يابد 

توليد  ١٥ بيشترين مقدار خود   شده درجه) ضريب برآي  به 

)𝐶௅೘ೌೣ
مي  زاويه )  افزايش  با  و  بعد،    رسد  به  اين  از  حمله 

برآ كاهش مي  با  مقدار ضريب  به زاويه حمله متناظر  يابد. 

واماندگي   زاويه  برآ  ضريب  زاويه  گويند.  مي  )𝛼௦( بيشينه 

كه در آن    استاي  زاويه   يا زاويه واماندگي،  حمله بحراني

ب هوا  اندازه جريان  بالايي    ه  سطح  روي   وارهماهيكافي 

   .كندامتداد پيدا نمي
  

 
  . )١٣٩٠زاويه حمله (صدرايي، ضريب برآ و  .١شكل 

  

به دليل ثابت بودن نيروي وزن، اگر خلبان سرعت هواپيما  

يابد. را هنگام پرواز كاهش دهد، نيروي برآ هم كاهش مي 

برآ   ضريب  بايد  برآ  نيروي  كاهش  از  جلوگيري  براي 

افزايش داده شود، البته با توجه به وجود رابطه مستقيم بين  

داشت كه زاويه  زاويه حمله و نيروي برآ، همواره بايد درنظر

حمله به زاويه واماندگي نرسد. سرعت هواپيما در اين حالت  

ناميده مي𝑉௦سرعت واماندگي (  شود. در صورت پرواز با  ) 

سرعتي كمتر از اين سرعت، نيروي برآ كمتر از نيروي وزن  

ازدستمي را  خود  ارتفاع  هواپيما  و  سرعت ميشود  دهد. 

آن   با  بايد  هواپيما  كه  است  سرعتي  حداقل  واماندگي، 

سرعت پرواز كند تا نيروي برآي كافي جهت حفظ ارتفاع  

توان با استفاده از رابطه  توليد كند. سرعت واماندگي را مي

  زير محاسبه كرد: 

)٢ (  
 

𝑉௦ = 𝑉௠௜௡ = ඨ
2𝑊

𝜌𝐶௅௠௔௫
𝐴

 

𝐶௅௠௔௫كه  
برآ،     نيروي  ضريب  مقطع   Aبيشترين  سطح 

  نيروي وزن هواپيما است. بيشينه   𝑊چگالي هوا و    ρهواپيما،  

كننده كمترين سرعت زاويه حمله و بيشينه ضريب برآ تعيين

مقدار   از  هواپيما  سرعت  چنانچه  و  هستند  هواپيما  مجاز 

كمينه كمتر شود، خطر سقوط براي هواپيما وجود خواهد  

  ).١٣٩٠داشت (صدرايي، 

بار     باري   ضريب  اضافه  مهندسي    يا  در  مهم  پارامتري 

پرنده   وسيله  هر  يا  هواپيما  طراحي  هنگام  و  هوافضاست 

مهندسريديگ به   ان ،  كنند.  آن   بايد  را    ب يضر  توجه  بار 

ميم هواپ  شيافزا  زانيتوان  افزادرنظر  مايوزن    شيگرفت. 

از گرانش    ريغ  ييروهاياما ن   ، ستين  ريپذوزن در هوا امكان 

  ي گاه  روها ين  ن يا  .كننديدر حال پرواز عمل م  ي مايبر هواپ

است    يبار  جه ينت  علت اين اتفاق در.  ابندييم  ش ياوقات افزا

ب م  مايهواپ   ركه  هواپ  شتري ب   و  شوديوارد  وزن  و    ماياز 

هنگام پرواز در آسمان بار وارده گاهي    آن است.  اتيمحتو

بي  هواپيماست.  وزن  برابر  پارامتر    يتوجهچند  اين  به 

بزرگ  حادثه   اندتومي به اي  هواپيما  بياورد.  وجودبراي 

)  𝑛ضريب افزايش بار وارد به سازه هواپيما را ضريب بار ( 

نامند. خلبانان بايد مواظب باشند تا بار واردشده به هواپيما  مي

سازه  اين صورت  در  زيرا  نرود؛  فراتر  سازه  تحمل  از حد 
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ميمي سقوط  هواپيما  و  بار  شكند  ضريب  افزايش  كند. 

دهد و حالت واماندگي را  سرعت واماندگي را افزايش مي

به  پروازها  فدرال،  ميوجوددر  هوانوردي  (اداره  آورد 

قدرمطلق  ٢٠٠٩ از  بيشتر  بار  هواپيماها    ٢/٠). ضريب  براي 

و معماريان،   كوفيكوژونآفرين است (خطرناك و حادثه

مي).  ٢٠٠٦ تعريف  زير  رابطه  با  بار  شود  ضريب 

بدانوكوف،    برزگووا و    ١٩٩٣و پاولنكو،    كوف يكوژون( و 

٢٠١٨ :( 

)٣ (  ∆𝑛 = 𝜎𝑉௖𝑤 

بار هواپيما،    𝑛∆كه   مؤلفه قائم سرعت    wتغييرات ضريب 

  بهضريبي تجربي است كه    σسرعت هواپيما است.    𝑉௖باد و  

  . دارد يبستگ فني مشخصات

هوانورد      دلا  يكي  يتلاطم  در    ياصل  لي از  صدمات 

  ي ساختار  ب يآس  ي موجباست كه گاه  يتجار  يماها يهواپ

علاوه يم   يهانه يهز  يهوانورد  ي آشفتگ  ن،يبراشود. 

همچن   يدلار  هاونيليم  ياتيعمل   ي پرواز  يرهايخأت  نيو 

  ك يتراف ت يريمددر  يمشكلاتكند كه سبب بروز ايجاد مي

  ).٢٠٢١شود (گوك و ماچولسكايا، مي ييهوا

) خطرهاي هوانوردي (تغيير سريع زاويه  ٢٠٢١شستاكوا (    

 downslopeسو (هاي پايينحمله و ضريب بار) در طوفان 

windstorms( پايين طوفان  كرد.  بررسي  بس سو  را    اريباد 

است ديشد رشته   ي  دامنه  از  در    وزد،يم  يكوهكه  اغلب 

و در دورتر   رسديها به اوج قدرت خود مدامنه كوه   يكينزد

كوه  ضعاز  سرعت  به  پنج    .شوديم  فيها  در  بررسي  اين 

داده  اساس  بر  روسيه  شمال  از  و  منطقه  مشاهداتي  هاي 

ميانمدل عددي  اين  سازي  طبق  است.  شده  انجام  مقياس 

سو براي تمام مناطق مدنظر با تلاطم  يين پا  يهاطوفان  مطالعه،

بوده  همراه  هواپيماهاي  شديد  براي  هوانوردي  در  كه  اند 

است.  بسيار خطرناك  تلاطم  سبك  ارتفاع    اين    ٤تا    ١در 

م خطرناك  مشاهده شده است. تلاط  نيسطح زم  يلومتريك 

در مسير پرواز كروز در    ٧٣٧هايي مانند بوئينگ  براي جت 

سو بعد از  هاي باد پايين درصد موارد هنگام طوفان ١٥تا  ١٠

مشاهده شده است. گفتني    سوالباردي و  كسيدر منطقه تكوه  

ست كه در آن هواپيما  حالتي از پرواز هواپيما ااست كروز  

هوايي  در نقاط    مسير  ميان  يا  دارد  قرار  اصلي 

مسيرشدتعيين ازپيش پرواز    مناسب  ارتفاع   و  سرعت  با  ه 

اين  مي از  ناشي  هوانوردي  تلاطم  مطالعه،  اين  در  كند. 

ها و امواج گراني مرتبط با دو شاخص زاويه حمله و  طوفان

  ضريب بار مشخص شده است.  

هاي جوّي مخرب و تأثيرگذار بر  زدگي ازجمله پديده يخ     

به هواپيما است و مي  شدت  تواند ايمني و كارايي پرواز را 

ابزارهاي  خطربه  به  اندازد. اين پديده براي هواپيماهايي كه 

نيستند، از مهمضديخ و يخ  ترين خطرهاي پرواز  زدا مجهز 

در سال  ميحساببه  جهاني    ١٩٥٤آيد.  هواشناسي  سازمان 

زدگي زدگي هواپيما را بيان كرد. يخمفاهيم هواشناختي يخ

گفته  هواپيما  روي  يخ  پوشش  نوع  هر  (لستر،  مي  به  شود 

٢٠٠١) فلويد  و  پتي  تحقيق  در  خصوص  ٢٠٠٤).  اين  در   (

دوره   در  كه  شد  از    ٢٠٠٠تا    ١٩٨٢مشخص  كمتر    ٢فقط 

درصد هواپيماهاي سنگين مسافربري در ايالات متحده در  

اند. اثر يخ زدگي بر عمليات  زدگي دچار سانحه شده اثر يخ 

طور وسيعي تحقيق و بررسي شده  هاي دور به هواپيما از سال

رشد يخ روي بدنه هواپيما باعث افزايش جرم آن و    است.

  شود.بروز تغييراتي در راستاي تعادل هواپيما مي

تجز     تحل  ه يطبق  ايجادع  ل يو  در    ييمايسوانح هواپ   وامل 

است.    ياصل  واملاز ع   يك ي  ما يهواپ  يزدگخ ي،  رياخ  يهاسال

تا    مايهواپ   يزدگ  خياز    يتعداد سوانح پرواز و حوادث ناش

سازمان  د.  رسيم  سانحه   ٥٤٢به    ،١٩٨٨سال   آمار  طبق 

  ١٩٨٦  يهال) در ساICAO(  يالملل  نيب   يكشور  ييمايهواپ

م١٩٩٦تا   م  ريمومرگ  زاني،  در  حادثه    ٤٢  انيمسافران 

رس  ٣٩به    مايهواپ  يزدگخي (چانگ،    است  ده يدرصد 

٢٠١٠(.   

    ) همكاران  و  تحقيقاتي،  ١٩٨٤سند  هواپيماي  يك  با   (

يخ  با  مواجهه  در  را  هواشناختي  پرواز  شرايط  در  زدگي 

) اثر فيزيكي تجمع يخ را بر  ١٩٨٩مشخص كردند. هنسمن (
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يخ پيش و همكاران  بيني  استين  برن  كردند.  بررسي  زدگي 

مقايسه  ١٩٩٢( به  يخ  ٢٧٠٠)  خلبان گزارش  از  و  زدگي  ها 

پرواز زمستاني پرداختند. كاري و    ٣٧الگوهاي همديدي در  

) يخ ١٩٩٢ليو  شرايط  نيز  كمك )  به  را  هواپيما  زدگي 

 هاي ماهواره تحليل و بررسي كردند.  داده 

پرواز تأثير    يمنيجهات بر ا  يارياز بس  مايهواپ  يزدگخ ي    

شرا.  گذارديم ضريزدگ  خ ي  طيدر  حداكثر    برآي   بي، 

و  نيروي پسا ، و در مقابل  كاهش برآ  ي منحن بي و ش ما يهواپ

مرحله اگر خلبان    ني. در ادنابييم  شيافزا  واماندگيسرعت  

سرعت هوا و سرعت صعود توجه نكند، ممكن   راتييبه تغ

(كول و سند،   باشد  واماندگيمرز  يكيدر نزد ماياست هواپ

١٩٩١ .(  

هاي تونل باد و پرواز نشان داده است كه تجمع  آزمايش    

و برف و يخ در لبه جلويي يا سطح بالايي    )frostسرماريزه (

ضخيم كه  هواپيما،  سختبال  و  كاغذ  تر  تكه  يك  از  تر 

مي نيست،  را  سنباده  برآ  نيروي  و    ٣٠تواند  درصد كاهش 

يخ نه تنها سطح بال،  درصد افزايش دهد.    ٤٠نيروي پسا را تا  

تمامي سطوح بدون حفاظ هواپيما ازجمله ملخ،  روي  بلكه  

آنتن  جلو،  هم  وها،  شيشه  را  موتور  پوسته  و  هوا  رودي 

ها  توانند باعث ارتعاش شديد آنتن ها ميپوشاند. اين يخ مي

شدن آنها شوند. در حالت عادي، اين شرايط  و حتي شكسته 

ادامه پرواز يك  اي وخيم باشد كه مانع از تواند به اندازه مي

شود  يهواپيما لازم    .سبك  وسايل  به  مجهز  هواپيماهاي 

  براي پرواز در شرايط يخبندان به ميزان شايان توجهي تحت 

اگر گيرند.  نشده قرار ميتأثير تجمع يخ در سطوح محافظت 

بفهمن  بتوانند  بيشتر احتمال يخكه  د  خلبانان  زدگي در كجا 

برنامه پروازن يتوانند قبل از ترك زمي، ماست از    دوري   ، 

  .)١٩٩١(هينريچ و همكاران،   كنند م يرا تنظ خي

پژوهش حاضر با هدف بررسي عوامل هوانوردي مؤثر بر      

سوانح هوايي ازجمله ضريب بار، سرعت واماندگي و زاويه  

ميان مدل  از  استفاده  با  پيش حمله  و  تحقيقاتي  بيني  مقياس 

انجام شده است. براي اين منظور برخورد    (WRF)هوا  وضع 

ماه بهمن  ٢٩ياسوج به كوه دنا در تاريخ    -هواپيماي تهران

  انتخاب و بررسي و تحليل شده است. ١٣٩٦

ميان متداول      عددي  مدل  پيش ترين  عددي  مقياس  بيني 

)Numerical Weather Prediction (    ،در زمينه هواشناسي

بيني وضع هوا و تحقيقات  است كه براي پيش   WRFمدل  

(اسكاماروك و كلمپ،    جوّي طراحي شده  ). ٢٠٠٨است 

WRF   بيني جوّي است كه هم براي  اولين مدل عددي پيش

بيني عملياتي كاربرد دارد.  تحقيقات جوّي و هم براي پيش 

پيش   WRFمدل   ازجمله  مختلف  كاربردهاي  بيني  براي 

همكاران،   و  (ايرجي  ابرها  ٢٠٢١طوفان  بارورسازي   ،(

همكاران،   و  (٢٠٢٢(پورقاسمي  كوهستان  امواج  - ازيد)، 

  ) و... استفاده شده است. ٢٠٢١و همكاران،  رناندزف

  

  ها و روش پژوهش داده    ٢
بعدي  در اين پژوهش سعي شده است با استفاده از مدل سه 

پيشميان تحقيقاتي  مقياس  پارامترهاي    ،WRFبيني  تأثير 

هوانوردي بر هواپيما بررسي شود. براي اين منظور از نسخه  

  استفاده شده است. WRFمدل  ٣.٩

هاي كوهساري جهاني و  براي اجراي مدل، به دريافت داده      

داده  نياز  همچنين  شرايط اوليه و مرزي  هاي لازم جهت تأمين 

موردداده است.   نوع    هاي  از  پژوهش  اين  در   استفاده 

FNLتاريخ شش براي  تا   ١٧/٠٢/٢٠١٨هاي  ساعته 

اين پژوهش سه    براي اجراي مدل .  است  ١٨/٠٢/٢٠١٨ در 

با   شده گرفتهآشيانه تودرتو درنظر يا مادر  است. آشيانه اول 

افقي   در محدوده   ٢٧تفكيك  مركز  كيلومتر  به   ٩٧/٣٠اي 

درجه شرقي واقع است. آشيانه دوم    ٣٢/٥١درجه شمالي و  

  ٣كيلومتر و آشيانه سوم با تفكيك افقي    ٩تفكيك افقي  با  

 ٩٧/٤٩درجه شمالي و    ٩٤/٣١تا    ٢٩/ ٦٣كيلومتر، محدوده  

  ٢). در جدول  ٢پوشانند (شكل  درجه شرقي را مي  ٦٣/٥٢تا  

  ها آمده است. مشخصات پيكربندي آشيانه 
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. ها و پيكربندي مدلمشخصات آشيانه. ٣جدول   

  آشيانه بيروني   آشيانه مياني   آشيانه دروني   

  ٧٦  ٨٨  ١٠٠  غربي  -تعداد نقاط شبكه در راستاي شرقي

  ٧٦  ٨٨  ١٠٠  جنوبي  -تعداد نقاط شبكه در راستاي شمالي

  ٢٧٠٠٠  ٩٠٠٠  ٣٠٠٠  فاصله بين نقاط شبكه (متر) 

  

  
  سازي.يهدر شب شدهسه حوزه استفاده ياييجغراف يتموقع  .٢شكل 

  

در مقالات مختلف، تفكيك افقي متفاوت است. در اين      

كيلومتر فرض و در حد امكان و وجود    ٣مقاله تفكيك برابر  

) همكاران  و  پورقاسمي  است.  شده  ارزيابي  )  ٢٠٢٢داده 

با تفكيك افقي    WRFبارورسازي ابرها از مدل  بررسي   براي

  اند.كيلومتر استفاده كرده  ٣

خروجيبه       بيشتر،  تفكيك  و  دقت  آشيانه  علت  هاي 

نحوي تعيين  ) بررسي خواهد شد. اين آشيانه به d03دروني (

صورت كامل پوشش دهد  شود كه محدوده هدف را به مي

مرزهاي   در  كه  خطايي  از  جلوگيري  براي  حتي   آشيانه و 

بزرگ كمي  محدوده  اين  دارد،  ميوجود  تعيين    شود.تر 

شبيه  هر  براي  مدل  اجراي  زمان  ساعت مدت  از    سازي، 

UTC  تا ساعت    ٢٠١٨فوريه    ١٧روز    ١٨UTC  ١٨روز    ١٨  

 spinتعيين و شش ساعت اوليه براي تطبيق (  ٢٠١٨فوريه  

upاست.شده ) مدل درنظرگرفته  

ابر حاضر در    پوشش   ها،يسازه ي شب  يسنجاعتبار  منظوربه     

شبيه  از محدوده  دريافتي  تصاوير  با  نتايج  و  رسم  سازي، 

با    ) بررسي و مقايسه شده است. Landsat(سنجنده لندست  

است،   سينوپتيك  ايستگاه  ياسوج  ايستگاه  اينكه  به  توجه 

داده  با  اعتبارسنجي  نداشت.  امكان  وجود  مشاهداتي  هاي 

پيش٢٠٢١ايرجي و همكاران ( براي  در شهر   بيني طوفان) 

هاي ماهواره موديس از  و داده   WRFيزد با استفاده از مدل  

  اند.اين نوع اعتبارسنجي استفاده كرده 

تارنماي   براي      از  ابر  پوشش  تصاوير  دريافت 

https://earthexplorer.usgs.gov    استفاده شده است. اين

از   استفاده  با  سپس  و     envi5.3افزارنرم تصاوير  پردازش 

شده از پوشش ابر در شكل  اند. تصوير دريافتبررسي شده 

  آورده شده است.   ٣
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 . ١٣٩٦بهمن  ٢٩صبح روز  ١٠براي ساعت  ٨تصوير پوشش ابر ماهواره لندست . ٣شكل 

 
  .٠٧ UTCمتري در ساعت  ٤٤٠٠پوشش ابر در ارتفاع  .٤شكل 

شبيه  تصوير  به  توجه  مدل  سازيا  خروجي  از   WRFشده 

) و مقايسه آن با تصوير دريافتي از سنجنده لندست،  ٤(شكل  

شبيه مي مناسب  همخواني  مدل  توان  را    WRFسازي 

شكل  به  در  ديد.  مشخص  ٤وضوح  خط  محدوده  با  شده 

شكل   محدوده  همان  اين    ٣قرمز،  در  ابر  پوشش  است. 

  محدوده تقريباً همخواني دارد.  

داده  با  ياسوج  اعتبارسنجي  ايستگاه سينوپتيكي  روزانه  هاي 

بهمن    ٢٩براي پارامتر ببيشينه و كمينه دماي هوا براي روز  
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شد.  ١٣٩٦ انجام  آورده   نيز  دماي  بيشينه  و  در  كمينه  شده 

مدل    ٣جدول   شهر    WRFبراي  جغرافيايي  محدوده  در 

حدود   ارتفاعي  كه  است  مدل  قائم  تراز  اولين  در  ياسوج 

 ١٨٣٢كه ايستگاه ياسوج در ارتفاع  متر دارد؛ درحالي  ٢٠٩٢

به   نسبت  و مساحت خيلي كمتري  متري قرار گرفته است 

مي كه  دارد  ياسوج  ايجادشهر  خطاي  توجيه  تواند  را  شده 

 كند.
  

.١٣٩٦ بهمن ٢٩ يبرا نيسطح زم يدما نهيشيو ب نهيكم ريمقاد .٤جدول   

  (C°)بيشينه دما    (C°)كمينه دما   

  ٨/١٤  ٦/٥  ايستگاه ياسوج

  ٥/١٨  ٢/٥  WRFمدل 

  

با مقايسه مقادير بيشينه و كمينه دماي سطح زمين حاصله از  

شده با مدل و مقايسه پوشش ابر  سازيو مقادير شبيه   ايستگاه 

شبيه  ابر  پوشش  و  لندست  سنجنده  از  شده، سازيحاصل 

  پي برد. WRFنسبت خوب مدل بيني به توان به پيش مي

مدل       اجراي  از  خروجي  WRFبعد  دريافت  براي  و  ها، 

مورد پارامترهاي  زاويه    محاسبه  بار،  ضريب  ازجمله  نظر 

نرم  از  واماندگي  سرعت  و  شده حمله  استفاده  متلب    افزار 

نياز    است. با كدنويسي در متلب و استخراج متغيرهاي مورد

اشاره  پارامترهاي  محاسبه  براي  مدل  خروجي  در  از  شده 

  قسمت مقدمه، اين پارامترها محاسبه و رسم شدند. 

 
  نتايج     ٣
عمود شكل   يتمام  در محور  عرض  نشان   يها  دهنده 

.  است  ييايدهنده طول جغرافنشان   يو محور افق  ييايجغراف

اند  رسم شده )  UTC(  ٠٦و    ٠٥  ، ٠٤  يهاساعت   يها براشكل

به  ايران    ٠٩:٣٠و    ٠٨:٣٠،  ٠٧:٣٠  معادل  بيترتكه  به وقت 

به وقت ايران و در عرض    ٠٩:٣٠است. هواپيما در ساعت  

 ٤٣٠٠در ارتفاع    ٦١/٥١و طول جغرافيايي    ٨٢/٣٠جغرافيايي  

مسير    ٥پير كوه دنا برخورد كرده است. شكل  متر به قله پازن

  دهد. ياسوج را نشان مي  -پرواز هواپيماي تهران

 
  ياسوج.  -مسير پرواز هواپيماي تهران .٥شكل 

  

  ضريب بار     ١-٣
بار رابطه مستقيمي با سرعت هواپيما و ضريب برآ   ضريب 

دارد. افزايش يا كاهش ضريب بار باعث افزايش يا كاهش  

مي  برآ  درصورتينيروي  توليدشده  شود.  پساي  نيروي  كه 

شود  بيشتر از نيروي موتور باشد، مقدار ضريب بار منفي مي

و ادامه مسير هواپيما با حفظ ارتفاع غيرممكن خواهد بود.  

ارتفاع    ٦شكل   در  را  بار  ساعت   ٤٤٦٧ضريب  در  متري 

UTC  مي  ٠٦ شكل  نشان  اين  در  هواپيما  سرعت  دهد. 



 ١٤٠٢، ٤، شماره ١٧مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                               اسدي و همكاران                                                                                                                    ١٢٦

  

  متر بر ثانيه است.  ٨٩/١٠٢

ارتفاع مي     منفي، كاهش  بار  با ضريب  مناطقي  تواند  در 

هاي بالاتر با مقادير مثبت  رخ داده باشد. هواپيما در عرض

رو بوده است و با نزديك  ) روبه ٤/٠و    ٢/٠،  ١/٠ضريب بار (

تغيير پيدا    -٥/٠شدن به محل برخورد، ضريب بار به مقدار  

شده، با كاهش ضريب  كرده است. با توجه به مطالب گفته

  بار احتمال كاهش ارتفاع هواپيما وجود داشته است.

) ضريب بار  ٢٠٠٦و معماريان (  كوف يكوژونطبق مطالعه      

قدرمطلق   از  با   ٢/٠بيشتر  است.  خطرآفرين  هواپيما  براي 

هاي بالاتر ضريب  در مسير پرواز در عرض  ٧توجه به شكل  

ادامه مسير، ضريب بار به مقادير است كه با    ٢/٠بار بيشتر از  

رسد. در نزديكي محل برخورد هواپيما به  مي  ٢/٠كمتر از  

به   و  كرده  پيدا  افزايش  بار  ضريب  قدرمطلق  مقدار  كوه، 

رسيده است. اين مقدار ضريب بار براي هواپيماها    ٥/٠مقدار  

 بسيار خطرناك است. 

 
  .٠٦ UTCمتري در ساعت  ٤٤٦٧ضريب بار در ارتفاع  .٦شكل 

  

هاي  دهنده قدرمطلق ضريب بار براي سرعتنشان   ٨شكل  

كشوري  گزارش هواپيمايي  سازمان  از  هواپيما  شده 

)safety-https://www.cao.ir/aviation سازمان)  (

كشوري،   ارتفاع  ٢٠٢٠هواپيمايي  در  در    ٤٤٦٧)  و  متري 

ها با كاهش سرعت  است. با توجه به شكل  ٠٦  UTCزمان  

 ٨٩/١٠٢يابد. در سرعت  هواپيما، ضريب بار هم كاهش مي 

برخورد   منطقه  در  بار  قدرمطلق ضريب  مقادير  ثانيه  بر  متر 

متر بر    ١٧/٦٠هواپيما به كوه بيشتر از ضريب بار در سرعت  

شكل  تمامي  در  است.  نقطه  ثانيه  به  شدن  نزديك  با  ها 

  يابد.برخورد هواپيما به كوه مقدار ضريب بار هم افزايش مي

  

  ي واماندگ  سرعت     ٢-٣
يا سرعت   واماندگي  اگر  كمينه سرعت  كه  است  ، سرعتي 

سقوط    با خطر  ، حركت كند  از آن   كمتر  با سرعتيهواپيما  

واماندگيمي  مواجه   حمله   زواياي  در  كه  شود. در سرعت 

پسا افزايش    و نيروي   برآ كاهش  نيروي   افتد،مي  اتفاق  زياد
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مقدار بيشينه و كمينه سرعت واماندگي    ٤يابد. در جدول  مي

در   ٠٦  UTCمتري در ساعت    ٤٤٦٧و    ٤٠٠٠در دو ارتفاع  

محدوده پرواز هواپيماي موردنظر آورده شده است. كمينه  

متر بر  ٤٢/٦٠متري برابر    ٤٤٦٧سرعت واماندگي در ارتفاع  

هاي سازمان هواپيمايي،  كه طبق گزارشثانيه است، درحالي

متر بر ثانيه    ١٧/٦٠ياسوج تا مقدار    -سرعت هواپيماي تهران

به  توجه  با  است.  كرده  پيدا  كاهش  سرعت    هم  اين  اينكه 

خطرآفرين  سرعتي  است،  پرواز  سرعت  حداقل  از  كمتر 

ا  سبب  و  مي دست است  هواپيما  براي  ارتفاع  شود.  دادن 

ارتفاع   در  هواپيما  كه  است  ذكر  يعني    ٤٣٠٠شايان  متري 

تر از ارتفاعي كه سرعت واماندگي محاسبه  متر پايين  ١٦٧

با  است؛  كرده  برخورد  كوه  به  با  شده،  پرواز  وجوداين 

تواني در توليد  سرعتي كمتر از سرعت واماندگي، باعث نا 

مورد برآي  شده    نيروي  هواپيما  ارتفاع  حفظ  جهت  نياز 

  است.  

 
  . ٢/١با ضريب برآي  ٠٦ UTCمتري در ساعت  ٤٤٦٧ضريب بار در ارتفاع قدرمطلق  .٧شكل 

  

  حمله   ه يزاو     ٣-٣
با توجه به متغير بودن سرعت هواپيما قبل از سقوط، زاويه  

گزارش سرعت  چهار  براي  در  حمله  هواپيما  براي  شده 

گزارش سازمان هواپيمايي كشوري محاسبه و رسم شد. به  

شباهت شكل  سرعتدليل  همه  براي  ارتفاع ها  و  در  ها  ها، 

متر بر ثانيه در دو    ٨٩/١٠٢ها زاويه حمله براي سرعت  شكل

به مقدار  است.  شده  آورده  زاويه  دستارتفاع  براي  آمده 

 ٤تا    ٥/٠هاي مختلف بين  حمله در اين منطقه براي سرعت 

  ١٥تا    ٠درجه بوده است. از نظر هوانوردي، زاويه حمله بين  

  كند. درجه خطري براي هواپيما ايجاد نمي

نشان   -٩شكل       ارتفاع  الف  در  زاويه حمله    ٤٠٠٠دهنده 

ساعت    براي  مقدار    ٠٥  UTCمتري  بيشترين    است. 

شكل   اين  در  حمله  عرض  ٣زاويه  در    هاي  درجه 

هواپيما   است.  كوه  به  هواپيما  برخورد  محدوده  از    بالاتر 

حمله   زاويه  افزايش  با  ابتدا  خود  حركت  مسير    در 

ميروبه  زاويه  رو  برخورد،  محل  نزديكي  در  و    شود 

افزايش  برخورد  منطقه  در  دوباره  و  كاهش    حمله 

  يابد.مي
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  هاي مختلف هواپيما.براي سرعت  ٠٦ UTCمتري در ساعت  ٤٤٦٧قدرمطلق ضريب بار در ارتفاع  .٨شكل 

  .٠٦ UTCدر ساعت  (m/s)بيشينه و كمينه سرعت واماندگي   .٥جدول 

  ) mارتفاع ( 
  واماندگيبيشينه سرعت 

)m/s (  

  كمينه سرعت واماندگي 

)m/s (  

٧٤/٥٨  ٤٣/٦٩  ٤٠٠٠  

٤٢/٦٠  ٢٠/٧١  ٤٤٦٧  

  

متري    ٤٠٠٠دهنده زاويه حمله در ارتفاع  ب نشان   -٩شكل  

به كوه    ٠٦  UTCبراي ساعت   هواپيما  برخورد  زمان  يعني 

بيشترين مقدار زاويه حمله در اين شكل   درجه  ٥/٢است. 

شود.  است كه در محدوده برخورد هواپيما به كوه ديده مي 

با  هواپيما در مسير حركت خود در عرض ابتدا  بالاتر  هاي 

شود  درجه مواجه مي  ٥/٢افزايش زاويه حمله به مقدار بيشينه  

ادامه مسير در عرض در  برخورد،  و  منطقه  به  نزديك  هاي 

به  زاويه حمله كاهش مي رسد. درجه مي  ٥/٠يابد و تقريباً 

  ٥/٢در ادامه مسير و در محل برخورد با كوه، زاويه حمله به  

دهنده زاويه حمله  ج نشان   -٩يابد. شكل  درجه افزايش مي

است. بيشترين    ٠٥  UTCمتري براي ساعت    ٤٤٦٧در ارتفاع  

زاويه حمله در اين شكل  هاي  درجه در عرض ٥/٣  مقدار 

  بالاتر از محل برخورد است. 

متري    ٤٤٦٧دهنده زاويه حمله در ارتفاع  نشان   د   -٩شكل      

بيشترين    ٠٦  UTCبراي ساعت   برخورد است.  يعني لحظه 

اين شكل   در  زاويه حمله  هاي  درجه در عرض  ٥/٢مقدار 

سبب   حمله  زاويه  افزايش  است.  برخورد  محل  از  بالاتر 

هواپيما  واره و بالا رفتن  اختلاف فشار در پايين و بالاي ماهي

شود. بيشترين نيروي برآ در سرعت زياد و زاويه حمله  مي

است.   زياد  حمله  زاويه  و  كم  سرعت  در  همچنين  و  كم 

مي كاهش  سرعت  كه  برآ  زماني  نيروي  حفظ  براي  يابد، 

  زاويه حمله بايد افزايش يابد.

هواپيما در مسير حركت خود در نزديكي منطقه برخورد      

رسد كه درجه مي  ٥/٢ابتدا با افزايش زاويه حمله به مقدار  
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دهنده افزايش ارتفاع است. در ادامه مسير، زاويه حمله  نشان 

رسد و در محل برخورد با  درجه مي  ٥/٠كاهش و تقريباً به  

يابد. هواپيما در مسير پرواز و  درجه افزايش مي  ٥/٢كوه، به  

تري از محل قبل از رسيدن به نقطه برخورد در ارتفاع پايين 

به   كه  حمله  زاويه  افزايش  با  است.  داشته  قرار  برخورد 

شود، هواپيما سعي در افزايش  افزايش نيروي برآ منجر مي

پازن  قله  به  برخورد  با  كه  است  داشته  متوقف ارتفاع  پير 

  شود.مي

 .٠٦ UTCبيشينه زاويه حمله در ساعت  .٦جدول 

  ) mارتفاع ( 
  سرعت هواپيما

)m/s (  

  بيشينه زاويه حمله

  (درجه)

٤٠٠٠  

٩٣/٢  ٨٩/١٠٢  

٩٨/٣  ٤٧/٧٠  

١٦/٤  ٣٦/٦٦  

٤٨/٤  ١٧/٦٠  

٤٤٦٧  

٧٩/٢  ٨٩/١٠٢  

٨٤/٣  ٤٧/٧٠  

٠٣/٤  ٣٦/٦٦  

٣٦/٤  ١٧/٦٠  

  
 (الف) (ب) 

  
 (ج)  (د) 

(د)   ٠٥ UTCمتري و ساعت  ٤٤٦٧ارتفاع (ج)  ٠٦ UTCمتري و ساعت  ٤٠٠٠ارتفاع (ب)  ٥ UTCمتري و ساعت  ٤٠٠٠زاويه حمله در (الف) ارتفاع  .٩شكل 

 .٠٦ UTCمتري و ساعت  ٤٤٦٧ارتفاع 
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ارتفاع    ٥جدول   دو  در  حمله  زاويه    ٤٤٦٧و    ٤٠٠٠بيشينه 

براي كل محدوده دامنه سوم    ٠٦  UTCمتري را در ساعت  

ميشبيه  نشان  زاويه سازي  بيشينه  مقادير  به  توجه  با    دهد. 

حمله، سرعت قائم و افقي باد حاكم در آن منطقه و سرعت  

به مقدار    هواپيماي مورد زاويه حمله  نظر، در هيچ مسيري 

بيشتر از آن نرسيده است. اين زاويه    ١٥بحراني ( درجه) و 

بحراني براي هواپيماها خطرناك است و حالت واماندگي  

  كند.ايجاد مي

  

  يزدگخي     ٤-٣
شود كه ذرات ابر سرد  زدگي هواپيما به حالتي گفته مييخ

هاي هواپيما يخ  آب روي بدنه، بال، موتورها و ساير قسمت 

اختلال در جريان هواي عبوري شود. يكي از  بزند و باعث  

رو  زدگي هنگام روبه ملزومات ايمني پرواز، كاهش اثر يخ

  شدن هواپيما با اين پديده است. 

يخ     بررسي  و  براي  ابر  پوشش  پژوهش،  اين  در  زدگي 

ارتفاع  در  درجه  برحسب  دما  زمان پربندهاي  و  هاي  ها 

ها براي دو تراز با  مختلف رسم و بررسي شده است. شكل

ساعت    ٤٤٦٧و    ٤٠٠٠هاي  ارتفاع  سه  ، ٠٤  UTCدر 

UTC  و  ٠٥UTC  اند. رسم شده  ٠٦  

به  در گزارش     ابر، آسمان  هواشناسي براي گزارش  هاي 

هشت قسمت تقسيم و بر اساس مقدار ابر موجود در آسمان، 

  ١٠شوند. در شكل  بيان مي  ٨صورت كسري از  ها به گزارش

تقسيم  از  هم  ابر  وجود  عدد    ٨تا    ١بندي  بيانگر    ٨است. 

حركت   به  توجه  با  است.  ابر  از  پوشيده  كاملاً  آسماني 

تهران عرض  -هواپيماي  از  سمت  ياسوج  به  بالاتر  هاي 

ابتدا ابري وجود ندارد و بعد  هاي پايين عرض تر، در مسير 

  ).١٠شود (شكل آسمان پوشيده از ابر مي 

ابر  ب    -١٠الف و    -١٠  هاي شكل      در ارتفاع  را  پوشش 

  دهند. نشان مي  ) UTC(  ٠٦و    ٠٥  هاي در ساعت  يمتر  ٤٠٠٠

  به   كوه،  به  مايهواپ   برخورد  محدوده   هاساعت  يتمام  در

پرواز    ر ي. در مساست  بوده   ابر  از  ده ي پوش  هشتم هشت   مقدار

 است،  ن ييپا  يهاعرض  به  بالا  يهاعرض   از  كه  مايهواپ

مس  يابر  چيه  باًيتقر و    ني ا  يبرا  ريدر  ندارد  وجود  ارتفاع 

هاي نزديك به محل برخورد وارد پوشش  هواپيما در عرض 

يك ميابر  عرضهشتم  سمت  به  مسير  ادامه  با  هاي  شود. 

ميپايين افزايش  ابر  پوشش  هشت،  مقدار  به  تا  هشتم  يابد 

دهنده پوشش ابر  د نشان   -١٠ج و    -١٠  هايرسد. شكلمي

ارتفاع   ساعت   ٤٤٦٧در  در  )  UTC(  ٠٦و    ٠٥هاي  متري 

هشت  كوه،  به  هواپيما  برخورد  محدوده  در  هشتم  هستند. 

است. روند افزايش پوشش ابر در    آسمان پوشيده از ابر بوده 

متري   ٤٠٠٠هاي مربوط به ارتفاع  مسير پرواز همانند شكل 

  است.

ارتفاع    -١١شكل       براي  دما  پربند  به  مربوط    ٤٠٠٠الف 

شود كه در مسير  است. مشاهده مي   ٠٥  UTCمتري و ساعت  

درجه تغيير كرده    -١٢پرواز هواپيما، دماي هوا از صفر تا  

درجه)    -١٢است و در نزديكي محل برخورد، حداقل دما (

ب مربوط به پربند دما براي ارتفاع    -١١وجود دارد. شكل  

يعني لحظه برخورد هواپيما   ٠٦  UTCمتري و ساعت  ٤٠٠٠

ها مشخص است،  كه در اين شكلطوربه كوه است. همان 

درجه تغيير    - ١٤تا    -٢در مسير پرواز هواپيما دماي هوا از  

مي پايين  دماهاي  در  هواپيما  است.  دچار  كرده  تواند 

زدگي شود. با تشكيل يخ، سطح صاف براي جريان هوا  يخ

نيروي  مي  از بين  رود و باعث افزايش نيروي پسا و كاهش 

به پربند دما براي ارتفاع    -١١شود. شكل  برآمي ج مربوط 

ساعت    ٤٤٦٧ و  همان  ٠٥  UTCمتري  ديده  است.  طوركه 

دماي    ٠٤  UTCشود، در مسير پرواز هواپيما براي ساعت  مي

تا    -٤از    ٠٥  UTCدرجه و براي ساعت    -١٦تا    - ٤هوا از  

است و در نزديكي محل برخورد، سردترين   تغيير كرده   -١٨

  شود.دما مشاهده مي
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 (الف)  (ب)

 
 

 (ج) (د)

  

متري در ساعت   ٤٤٦٧(ج) ارتفاع  ٠٦ UTCمتري در ساعت  ٤٠٠٠(ب) ارتفاع  ٠٥ UTCمتري در ساعت  ٤٠٠٠ارتفاع پوشش ابر در (الف)  .١٠شكل 

UTC متري در ساعت   ٤٤٦٧(د) ارتفاع  ٠٥UTC ٠٦.  

 
متري و    ٤٤٦٧مربوط به پربند دما براي ارتفاع    د  -١١شكل   

يعني لحظه برخورد هواپيما به كوه است.    ٠٦  UTCساعت  

درجه تغيير   -١٦تا    -٦در مسير پرواز هواپيما، دماي هوا از  

محل   نزديكي  در  هواپيما  و  دما  كرده  حداقل  با  برخورد، 

بودن    -١٦( كافي  به  توجه  با  است.  شده  مواجه  درجه) 

هشتم آسمان  قطرات آب ابر سرد به دليل پوشش ابر هشت

دماي   يخ   - ١٦و  پديده  ايجاد  شرايط  براي  درجه،  زدگي 

زدايي صورت مجهز نبودن هواپيما به سامانه يخ هواپيما در  

يخ  است.  بوده  ازبينمهيا  باعث  و  زدگي  هوا  جريان  رفتن 

پسا  افزايش   و مي نيروي  برآ هم    شود  نيروي  توليد  توانايي 

با كاهش يافتن نيروي برآ، هواپيما ارتفاع  يابدكاهش مي  .

رفته خلبان زاويه  دهد. براي جبران ارتفاع ازدستميازدست

مي افزايش  را  يخحمله  به  كه  منجر  دهد  بيشتر    زدگي 

  شود.مي
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 (الف)  (ب)

  
 (ج) (د)

  

  ٠٥ UTCمتري در ساعت  ٤٤٦٧(ج) ارتفاع  ٠٦ UTCمتري در ساعت  ٤٠٠٠(ب) ارتفاع  ٠٥ UTCمتري در ساعت  ٤٠٠٠) ارتفاع الف(پربند دما در  .١١شكل 

  .٠٦ UTCمتري در ساعت  ٤٤٦٧(د) ارتفاع 

  

  گيري بحث و نتيجه    ٤
و   هواپيما  پرواز  مسير  در  زاويه حمله  بررسي  و  محاسبه  با 

نزديك   با  كه  شد  مشاهده  كوه،  به  هواپيما  برخورد  محل 

سپس   و  كاهش  ابتدا  حمله  زاويه  برخورد،  محل  به  شدن 

است.   كرده  پيدا  به افزايش  زاويه  دستمقدار  براي  آمده 

 ٤تا    ٥/٠هاي مختلف بين  حمله در اين منطقه براي سرعت 

  ١٥تا    ٠درجه بوده است. از نظر هوانوردي، زاويه حمله بين  

نمي ايجاد  هواپيما  براي  خطري  با  درجه  حمله  زاويه  كند. 

حمله،   زاويه  كاهش  با  و  دارد  مستقيم  رابطه  برآ  ضريب 

به دنبال آن، نيروي برآ نيز كاهش مي يابد و  ضريب برآ و 

شود. در نقطه برخورد،  رو ميهواپيما با كاهش ارتفاع روبه 

مي افزايش  حمله  افزايش  زاويه  صدد  در  هواپيما  و  يابد 

  كند. آيد، ولي متأسفانه با كوه برخورد ميارتفاع برمي

براي   هواپيما  كه  است  سرعتي  حداقل  واماندگي،  سرعت 

حفظ ارتفاع مناسب پرواز بايد با آن سرعت پرواز كند. با  

توجه به مقادير كمينه سرعت واماندگي در مسير پرواز و در  

ارتفاعات نزديك به ارتفاع پرواز، هواپيما با سرعتي كمتر 

ارتفاع   در  واماندگي  سرعت  كمينه  پرواز  ٤٤٦٧از    متري 

باعث ازدست اين موضوع  كه  است  در  كرده  ارتفاع  دادن 

  شود.مسير پرواز مي

براي       بار در محدوده پرواز  بررسي ضريب  با محاسبه و 

هاي مختلف، در محدوده برخورد هواپيما  ارتفاعات و زمان

دهنده كاهش  آمد كه نشان دستبه كوه ضريب بار منفي به 

ارتفاع براي هواپيما و افزايش نيروي پسا است. همچنين با  

براي هواپيما    ٢/٠دانستن اينكه ضريب بار بيشتر از قدرمطلق  

خطرناك است، با رسم پربندهاي قدرمطلق ضريب بار در  
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مسير پرواز و در محل برخورد هواپيما به كوه با مقادير بيشتر  

منجر  روبه   ٢/٠از   هواپيما  ارتفاع  كاهش  به  كه  شديم  رو 

  شود.مي

با       به دماي زير صفر درجه حاكم در منطقه كه  با توجه 

زمان و  ارتفاعات  در  دما  پربند  براي  بررسي  مختلف  هاي 

زدگي در صورت مجهز آمد، پديده يخدستمسير پرواز به 

يخ  سامانه  به  هواپيما  مي نبودن  بال  زدا  و  بدنه  روي  تواند 

ايجاد شود.   براي  هواپيما  تشكيل يخ، سطح صاف لازم  با 

بين   از  هوا  افزايش    رودميجريان  پسا  نيروي  توانايي  و  و 

كه سبب كاهش ارتفاع    يابدآ هم كاهش مي رتوليد نيروي ب

يخشودمي از  ناشي  وزن  افزايش  مقدار  با  .  مقايسه  در  ها 

مي ايجاد  هوا  جريان  در  كه  ناچيز  اختلالاتي  بسيار  كنند، 

ي پيشران  نيرو   ،بنابراين براي جبران اين پساي اضافي ؛است

دماغه هواپيما براي توليد نيروي  .  هواپيما نيز بايد افزايش يابد

بايد بالاتر رود ؛  برآي بيشتر و جلوگيري از كاهش ارتفاع 

يابد، افزايش  زاويه حمله  حمله،    يعني  زاويه  افزايش  با  اما 

بال  روي  يخ  به ميزان  بدنه  و  افزايش  ها  ناخوشايندي  طور 

  .يابدمي
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Summary  
Accidents in the aviation industry are mainly affected by meteorological and aviation factors.  
Research has indicated that weather conditions have a powerful impact on military and civilian 
aviation operations. The goal of this study is to investigate the impact of aviation parameters on 
flight safety using a well-known numerical model in meteorology, namely the mid-scale 
research and weather forecasting (WRF) model. This research identifies and analyzes the 
influential factors in the crash of the passenger plane from Tehran to Yasuj near the Dena 
mountain range. For this purpose, by calculating the load factor, angle of attack, and stall speed 
for the desired aircraft, the effect of each factor has been investigated. Considering the sub-zero 
temperature prevailing in the region, which was obtained by checking the temperature at 
different altitudes and times for the flight path, the phenomenon of freezing can occur on the 
body and wings of the plane if the plane is not equipped with a de-icing system. With the 
formation of ice, the smooth surface necessary for air flow is lost, the drag force increases and 
the ability to produce power decreases, which leads to a decrease in height. To compensate for 
this additional drag, the propulsion force of the aircraft must also be increased. The nose of the 
aircraft must be raised to produce more thrust and prevent altitude loss, which means the angle 
of attack must be increased. But as the angle of attack increases, the amount of ice on the wings 
and fuselage increases. By calculating and checking the angle of attack on the flight path of the 
plane and the place where the plane hit the mountain, it is shown that the angle of attack first 
decreases and then increases as it approaches the place of impact. The angle of attack has a 
direct relationship with the drag coefficient. With the decrease of the angle of attack, the drag 
coefficient decreases; as a result, the drag force also decreases and the plane faces a decrease in 
altitude. At the point of impact, the angle of attack increases, and the plane tries to increase the 
height, but unfortunately, it hits the mountain. Stall speed is the minimum speed at which the 
aircraft must fly to maintain proper flight altitude. According to the minimum values of stall 
speed along the flight path and at altitudes close to the flight height, the plane flies at a speed 
lower than the minimum stall speed at an altitude of 4467 meters. This causes a loss of height 
in the flight path. By calculating and checking the load factor in the flight range for different 
altitudes and times with different coefficients, we reached a negative load factor in the range of 
the plane hitting the mountain, which indicates a decrease in altitude for the plane and an 
increase in drag force. 
 
Keywords: The Tehran-Yasuj plane crash, angle of attack, load factor, stall speed, icing, WRF 
meso-scale model 
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