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 یمنیا یها سکیبا ر ا،یپو ییایدر یها طیدر مح ژهیو بالگرد بر عرشه شناورها، به اتیعمل

دارد.  یانوسیو اق یعوامل جو نیب دهیچیدر تعامل پ شهیهمراه است که ر یتوجه قابل

بالگرد  اتیدر عمل ایهوا و در یبیترک طیمح سکیجامع ر یابیپژوهش با هدف ارز نیا

انجام شده است. روش  ییایکاهش سوانح در یبرا رانهیشگیپ یو ارائه راهکارها 412بل 

دهنده  پاسخ 32از خبرگان ) ینظرسنج ،یخیسوانح تار لیاز تحل یقیتلف قیتحق

 یساز هی(، و شبیمنیو مهندسان ا ییایدر یرویشامل خلبانان، افسران ن دار تیصلاح

( است که یتصادف یبردار بر روش نمونه یمبتن یویسنار 1200)با  یبیترک یکینامید

. کند یم یساز شناور را همزمان مدل یآزاد درجه پرواز بالگرد و حرکات شش کینامید

 یبلکه تابع ،ییتنها نه تابع ارتفاع موج به یاتیعمل سکیکه ر دهد ینشان م ها افتهی

 لیو دوره اوج موج است. تحل یعرشه، سرعت باد جانب یاز شتاب عمود یرخطیغ

 انسیدرصد از وار 3۶ یدرصد و باد جانب 41 ینشان داد که شتاب عمود تیحساس

)ارتفاع  یاستاندارد فعل طیدر شرا ن،ی. همچنکنند یم نییرا تب یاتیاحتمال شکست عمل

 رقابلیغ مقداری، رسد یدرصد م 3۸به  یاتعملی شکست احتمال ،(متر 2٫0موج معادل 

 یمنیا یبیترک اخصبر ش یمبتن یاساس، چارچوب نی. بر امنیا اتیعمل یقبول برا

 یساز کپارچهیبلادرنگ،  یریگ میتصم بانیپشت یها مانند سامانه ییو راهکارها ییایدر

شده است.  شنهادیپ ایپو یساز هیبر شب یمبتن یها بالگرد و شناور، و آموزش یها داده

 کردیحرکت از رو ازمندین ییایدر طیدر مح یمنیکه ا کند یم دیپژوهش تأک نیا

 .محور است سامانه یمنیدر چارچوب ا رانهیشگیپ یبه سمت طراح یواکنش

 :ها واژه کلید

 ا،یهوا و در یبیترک طی، مح412بالگرد بل 

 یمنیا ،یا عرشه اتیعمل سک،یر یابیارز

محور، شتاب عرشه، دوره موج،  سامانه

 یریگ میاز تصم یبانیپشت
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 مقدمه -1

از  یکیبه عنوان  ییایدر طیبالگرد در مح اتیعمل

شناخته  یهوانورد یها حوزه نیو پرخطرتر نیتر دهیچیپ

 یها سامانه انیم قیدق یهماهنگ ازمندیکه ن شود یم

است. در  یانسان یریگ میو تصم ایپو یطیمح طیشرا ،یپرواز

 یذات یها تیبالگرد نه تنها با محدود ،یاتیبستر عمل نیا

هوا  انیجر راتییبه تغ تیو حساس یکینامیرودیآ یداریپا

 ینیب شیپ رقابلیو غ یچندبعد یطیمواجه است، بلکه با مح

و حرکات  انوسیاق یامواج سطح ،یجو یمرز هیمتشکل از لا

 یبیترک طیکه مح دهیچیتعامل پ نیا[. 1شناور تعامل دارد ]

 یاجرا یبرا یبحران یطیشرا شود، یم دهینام ایهوا و در

که در آن  آورد یحساس فرود و برخاست فراهم م یفازها

 .به فاجعه منجر شود تواند یخطا م نیتر کوچک

 یمنحصار باه فارد    یهاا  یژگیو لیبه دل 412بل  بالگرد

 تیا مناسا  و ررف  یاتیسامانه روتور چهارپره، برد عمل رینظ

 یهاا  و سازمان ییایدر یروهایقابل توجه، در ناوگان ن یباربر

از کشاورها ماورد اساتفاده قارار      یاریوجو و نجات بس جست

 هباالگرد با   نیا وجود، گسترش کااربرد ا  نیبا ا[. 4] ردیگ یم

را  یدیا جد یمنا یا یهاا  نامساعد، چاالش  ییایدر یها طیمح

 یهار ساکو   یذاتا  یهاا  ییآورده است که فراتر از تواناا  دیپد

 دهد ینشان م یالملل نیب ی. آمارهاکند یثابت عمل م یپرواز

 1.۸به طور متوسط  ییایدر اتیکه نرخ سوانح بالگرد در عمل

[. 5اساات ] یهوانااورد یکاربردهااا ریاز سااا شااتریبراباار ب

 شیاز آن است که با  یسوانح حاک شناسانه  یآس یها لیتحل

 یابتادا  ایا فارود   ییحوادث در لحظات نهاا  نیدرصد ا 40از 

کام   اریکه بالگرد در فاصله بسا  یزمان دهند، یبرخاست رخ م

همزماان حرکااات   ریاز ساطح عرشاه قارار دارد و تحات تاأث     

 و اثارات  یاز سااختار کشات   یآشفته ناشا  یها انیشناور، جر

 [.۶] ردیگ یروتور قرار م انیبازتاب جر یکینامیرودیآ

 لیا که عمادتا  بار تحل   یمنیا تیریمد یسنت یکردهایرو

گذشته متمرکز هستند، در  ینگر سوانح و اصلاح خطاها پس

 یها میلازم را ندارند. پارادا ییکارا ییایدر دهیچیپ یها طیمح

محاور و مفهاوم    ساامانه  یمنا یا هیبا الهام از نظر یمنیا نینو

به عناوان   بلکهرا نه به عنوان فقدان خطا،  یمنیا ا،یپو یمنیا

عادم   طیسامانه در حفا  عملکارد مطلاوب در شارا     ییتوانا

 ،یچاارچوب نظار   نیا در ا[. 3[]2] کنناد  یم فیتعر تیقطع

پنهاان،   یهاا  ساک یر دساتانه  شیپا  ییشناساا  یاصل تیاولو

 یتیوضااع یاهآگاا یفعااال و ارتقااا یمناایا یساادها یطراحاا

 یکمکا  یهاا  یفنااور  یسااز  کپارچهی قیکنندگان از طر عمل

 .است

 یبارا  افتهیسااختار  یناد یباه عناوان فرآ   سکیر یابیارز

 یخطرات بالقوه، نقش محور یبند تیو اولو لیتحل ،ییشناسا

در [. 7] کناد  یما  فاا یا رانهیشاگ یپ یمنا یدر تحول فرهناگ ا 

از  یدر کسر توانند یکه خطاها م ییایدر یاتیعمل یها طیمح

و  یبا یترک یتیمااه  هاا  ساک یشوند و ر لیبه فاجعه تبد هیثان

مانناد   یسانت  رهیا متغ تاک  یارهایدارند، اتکا به مع یرخطیغ

اناد   نشاان داده  نیشیپ یها . پژوهشستین یارتفاع موج کاف

عرشاه،   یشاتاب عماود   ریا نظ یهمزماان عاوامل    یکه ترک

کناد   جااد یا یطیشارا  تواند یو دوره موج م یسرعت باد جانب

احتماال وقاوع    مان، یرااهرا  ا  یهاا  آستانه تیبا رعا یکه حت

 [.۸][۶] ابدی شیافزا یبه طور قابل توجه حهسان

 طیمحا  سکیجامع از ر یابیپژوهش با هدف ارائه ارز نیا

بار عرشاه    412باالگرد بال    اتیا در عمل ایا هوا و در یبیترک

 یشناسا  از روش یریا گ شده اسات. باا بهاره    یشناورها طراح

از خبرگاان   ینظرسنج ،یخیسوانح تار لیشامل تحل یبیترک

مطالعاه در   نیا ا شرفته،یپ یکینامید یساز هیمتخصص و شب

از   یا اسات کاه کادام ترک    یدیا پرسش کل نیا بهپاسخ  یپ

سهم را در احتماال   نیشتریب یاتیو عمل یطیمح یپارامترها

 یراهکارها یبا طراح توان یدارد و چگونه م یاتیشکست عمل

را ارتقاا   هاا  اتیا عمل نیا ا یمنیبر شواهد، ا یمبتن رانهیشگیپ

 یبارا  یعلما  ییمبناا  تواناد  یما  قیا تحق نیا ا یها افتهیداد. 

 بانیپشت یها سامانه یطراح ،یاتیعمل یاستانداردها یبازنگر

آمااوزش  یهااا بلادرنااگ و توسااعه برنامااه  یریااگ میتصاام

 فراهم آورد. انهیگرا واقع

 روش پژوهش -۲

 مورد مطالعه طیمح -۲-1

بالگرد بر  اتیعمل یاجرا یبه عنوان بستر اصل ییایدر طیمح

 یها طیمح نیتر دهیچیو پ نیاتریاز پو یکیعرشه شناورها، 

. برخلاف شود یمحسوب م یدر حوزه هوانورد یاتیعمل
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 زاده عابدی محمدحسین

 نیبرخوردارند، ا ینسب یداریکه از پا یخشک یها طیمح

است؛ نه تنها به  رییبه طور مداوم در حال تغ یاتیعمل یفضا

و  وستهیحرکت خود شناور، بلکه به واسطه تعامل پ لیدل

و  انوسیجو، سطح اق ینییپا یها هیلا نیب هیدوسو

 یمنیا ط،یمح نیدر ا[. ۹] یکشت یا فراسازه یساختارها

حساس فرود و  یدر فازها ژهوی به—بالگرد اتیعمل

 ،یعوامل هواشناس رتأثی تحت همزمان طور به، برخاست

که هر  ردیگ یقرار م یکینامیرودیآ و یکینامید ،یانوسیاق

 گریکدیبا   یهستند، اما در ترک تیریقابل مد ییبه تنها کی

 شوند ینیب شیپ رقابلیو غ یبحران طیمنجر به شرا توانند یم

[10.] 

با  یجو یمرز هیدر لا ژهیبه و ،ییایدر یهواشناس طیشرا

دارد  یمنحصر باه فارد   یها یژگیمتر، و 100تا  10ضخامت 

 ی. بادهاا گاذارد  یما  ریبار عملکارد باالگرد تاأث     ما یکه مستق

—یباااد جلااو، باااد عقاا  و باااد جااانب   شااامل—یسااطح

 جااد یباالگرد ا  یریپاذ  در کنتارل  یقابل توجه یها ناهنجاری

گاره فراتار    25ها از  که سرعت آن یهنگام ژهیوبه  کنند، یم

 زیا ن یو آشفتگ یجو یداریبر سرعت باد، پاعلاوه [. 11رود ]

 یمارز  هیا پارواز دارناد. لا   یمنا یدر ا یا کنناده  نیای نقش تع

سطح آب و  یوجود رطوبت بالا، اختلاف دما لیبه دل ییایدر

 یخاصا  یحرارتا  یداریا سااختار پا  ،یزدگ نمک دهیهوا، و پد

[. 12] کناد  یما  دیرا تشد اسیمق کوچک یها انیجر هدارد ک

 یابرهاا  ایا  ییایا ماه در  لتشاکی  مانناد —خاا   طیدر شرا

 یهاا  انیا محدود شده و همزمان گراد یبصر ددی—ارتفاع کم

 یهااوا، دقاات حسااگرها  انیاادر جر کنواخااتیریغ یچگااال

 [.13] کند یبالگرد را دچار خطا م یکینامیرودیآ

امااواج و  قیاااز طر یانوساایاق طیشاارا گاار،ید یسااو از

 یساکو  یداریا بار پا  یمیمساتق  ریتاأث  ،ییایا در یهاا  انیجر

توسااط  ایاا. امااواج درگذارنااد یشااناور( ماا یعناای) یاتیااعمل

 فیا مانند ارتفاع معادل موج، دوره اوج ماوج و ط  ییپارامترها

و  یاتیا تجرباه عمل [. 14] شاوند  یما  فیتوص یدار انرژ جهت

دوره )باا   اند که اماواج کوتااه   نشان داده یشگاهیامطالعات آزم

در ارتفااااع متوساااط،  ی( حتاااهیاااثان ۶دوره اوج کمتااار از 

هاا باه    فرکاانس آن  رایا تر از امواج بلناد هساتند، ز   خطرناک

 یو عرضا  یطاول  یحرکاات حاول محورهاا    یعیفرکانس طب

 دیتشاد  دهیا منجار باه پد   تواناد  یاسات و ما   کیا شناور نزد

 یساطح  یهاا  انیا بر اماواج، جر  وهعلا[. 15شود ] یکینامید

 ریشاناور تاأث   کیا نامیبار د  زیا ن ییدماا  یهاا  انیو گراد ایدر

 ریدر مسا  ایا سااحل   کیا در منااطق نزد  ژهیبه و گذارند، یم

 [.1۶] یانوسیاق اسیمق بزرگ یها انیجر

شااناور را در معاارک حرکااات   ،یطاایمح طیشاارا نیااا

که شامل سه حرکات   دهند یقرار م دهیچیپ یآزاد درجه شش

( و سه یحرکت عمود ،یحرکت عرض ،ی)حرکت طول یانتقال

چرخش  ،ی)غلطش، چرخش حول محور عرض یحرکت دوران

بالگرد، حرکاات   اتیدر عمل[. 17( است ]یحول محور عمود

 رایفرود دارند، ز یمنیرا بر ا ریتأث نیشتریو غلطش ب یعمود

. دهناد  یقرار ما  رییسطح مرجع فرود را در حال تغ ما یمستق

 طی)کااه در شاارا یاز حرکاات عمااود یناشاا یشااتاب عمااود

برابار شاتاب گارانش فراتار رود( و      0.3از  تواناد  یما  یطوفان

 یریا گ میتصام  یدیا کل یارهایغلطش، از مع یا هیسرعت زاو

حرکاات، در   نیا ا[. 1۸] شاوند  یاجازه فرود محسوب م یبرا

آشافته   یهاا  انیا جر جااد یباد، باعا  ا  یها انیبا جر  یترک

که پاس   ینامنظم یها گردابه یعنی شوند؛ یاز شناور م یناش

 هیا در ناح یکشات  یفوقاان  یهاا  ها و ساازه  از عبور باد از دکل

و کنترل بالگرد را در لحظاات حسااس    رندیگ یفرود شکل م

 [.1۹] سازند یدشوار م

شاامل   کاه —ایا جاو و در  نیبا  یمرز طیشرا ت،ینها در

و انتقاال   ریمتغ یسطح یدما ،یزدگ نمک دهیرطوبت بالا، پد

هساتند کاه ناه تنهاا بار       عاواملی  است طیدو مح نیتکانه ب

 گذارناد،  یما  ریتأث یکیالکترون یها عملکرد حسگرها و سامانه

 یزدگا  خیا سرد و مرطوب منجر به  طیدر شرا توانند یبلکه م

 یاهاا یکه در در ده،یپد نیا[. 20روتور شوند ] یها موقت پره

رارف   تواند یاست، م عیشا ژهیبالا به و ییایجغراف یها عرک

ببارد و منجار    نیروتور را از ب یکینامیودریتقارن آ هیچند ثان

 ییایا در طیمح ن،یبنابرا[. 21به از دست رفتن کنترل شود ]

 لکااهاساات، ب اتیااعمل یباارا یکاایزیف یفضااا کیاانااه تنهااا 

 که درک جامع آن شود یمحسوب م ایو پو دهیچیپ یا سامانه

 اماواج  یکیناام ید یهاا  یژگا یجاو تاا و   ینییپاا  یهاا  هلایا  از

از  یریشاگ یو پ ساک یر قیا دق یابیارز یبرا یاساس ازین شپی

 [.22بالگرد بر عرشه شناور است ] اتیسوانح در عمل
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 41۲بالگرد مورد مطالعه: بل  -۲-۲

 نیو پرکاربردتر نیتر از موفق یکی، 412بالگرد بل 

در دهه  ،یهوانورد خیبالگرد چندمنظوره در تار یها مدل

)اکنون بل تکسترون(  کوپتریتوسط شرکت بل هل 1۹۸0

 تیاز قابل یمنحصر به فرد  یترک لیو به دل افتیتوسعه 

در  ،یتیمأمور یریپذ و انعطاف یاتیعمل ییکارا نان،یاطم

 50از  شیب یرنظامیغ یها مسلح و سازمان یروهایناوگان ن

 یبالگرد دارا نیا[. 23کشور جهان به کار گرفته شده است ]

 اتیعمل یاست که آن را برا یا برجسته یمشخصات فن

چهارپره با  ی: سامانه روتور اصلسازد یمناس  م ییایدر

 ۶50حدود  یاتیکنترل چهارمحوره، برد عمل زمیمکان

 ییو توانا لوگرم،یک 2000تا  دیبار مف ملح تیررف لومتر،یک

 ریز یدما از—ییوهوا آب طیاز شرا یعیوس فیعملکرد در ط

 ییمرطوب مناطق استوا یتا گرما یشمال یاهایصفر در در

[24.] 

متشکل از دو موتور توربوشفت  412بل  شرانهیپ سامانه

و  نیسنگ یریبارگ طیپرواز در شرا یاست که توان لازم برا

سامانه روتور چهارپره [. 25] آورد یبالا را فراهم م یها ارتفاع

قابل  یایدوپره نسل قبل، مزا یها بالگرد، نسبت به مدل نیا

 یکینامیرودیآ یداریپا شیدر کاهش ارتعاشات، افزا یهتوج

 دهد یارائه م یجو یآشفتگ طیدر شرا یریپذ و بهبود کنترل

کاربرد  شرفته،یپ یفن یها یژگیو نیوجود، هم نیبا ا[. 2۶]

مانند  یا دهیچیپ یاتیعمل یها طیرا به سرعت به مح 412بل 

در حال حرکت گسترش داده است؛  یعرشه شناورها

 حدودهفراتر از م یمنیا یها که در آن چالش یطیمح

 .کند یثابت عمل م یپرواز یهر سکو هیاول یطراح

با وجود  412بالگرد بل  ج،یتصور را برخلاف

 اریبس ییایدر یطیبرابر اغتشاشات مح در یفن یها شرفتیپ

بالگرد، هرچند  نیحساس است. سامانه روتور چهارپره ا

تر ارائه  ساده یها یکربندینسبت به پ یبهتر یداریپا

قطر روتور،  کی)کمتر از  نییپا یها اما در ارتفاع دهد، یم

 یکینامیرودیآ یها دهیپد دیشد ری( تحت تأثمتر 14 با یتقر

ها اثر عرشه و بازتاب  آن نیتر که مهم ردیگ یقرار م یخاص

[. 27شناور است ] یروتور از سطح فلز یسو نییپا انیجر

که عرشه در حال حرکت  یطیر شراد ژهیبه و ها، دهیپد نیا

رانش مؤثر، نوسانات  یمنجر به کاهش ناگهان توانند یباشد، م

 یداریو از دست رفتن پا یکنترل یها در پاسخ یرخطیغ

 [.2۸] بالگرد شوند یعرض ای یطول

را باه وضاوح    هاا  یریپذ  یآس نیسوانح، ا یخیتار تجربه

شده مربوط  حادثه گزارش 24 ی. بر اساس بررسکند یم دییتأ

تا  2000 یبازه زمان یط ییایدر طیدر مح 412به بالگرد بل 

حااوادث در فاااز فاارود رخ  نیاادرصااد ا ۶0از  شی، باا2024

 و یفن ،یطیاز عوامل مح یبیها ترک آن یاصل شهیاند و ر داده

 یایا به عناوان مااال، در ساانحه در   [. 2۹بوده است ] یانسان

فارود بار    نیدر حا  412رد بل بالگ کی، 201۹نروژ در سال 

شناور  دیحرکت غلطش شد لیبه دل ،یقاتیتحق یعرشه کشت

 یگره کاه باا سااختار دکال کشات      30با سرعت  یو باد جانب

کاارده بااود، دچااار نوسااان    جااادیا یکینااامیرودیتااداخل آ

در سانحه [. 30شد و با لبه عرشه برخورد نمود ] دهنش کنترل

 یباالا  یشتاب عماود ، 2020عدن در سال  جیدر خل یگرید

 یهااا داده نیباا یزمااان یعرشااه همااراه بااا عاادم هماااهنگ 

بالگرد و شناور، منجر به فرود ناامن و ساقوط باه    یحسگرها

 [.31] آب شد

 طیدر محا  412محور، بالگرد بل  سامانه یمنیا دگاهید از

 یفنا ، یساامانه اجتمااع   کیا درون  رساامانه یز کی ،ییایدر

بستر، صارفا  باه    نیدر ا یمنیا[. 2] شود یمحسوب م دهیچیپ

 سات، یخلباان وابساته ن   یمهارت فرد ایبالگرد  یعملکرد فن

اسات:   یاتیا ح هیا چند لا انیم فیرر یبلکه حاصل هماهنگ

جباران حرکات شاناور، دقات و      یها عرشه و سامانه یطراح

 یتیوضاع  یآگااه  ،یو حساگر  ینااوبر  یهاا  سامانه یهمزمان

پارواز و   میتا  نیب یارتباط و هماهنگ تیفیخلبان، و ک یایپو

در  کاه —هاا  هیلا نیاز ا کیشکست در هر [. 32عرشه ] میت

 یباه عناوان سادها    «یسا یسوئ ریمدل پن» یچارچوب نظر

وقاوع   یرا برا ریمس تواند می شوند یم ختهشنا یمتوال یدفاع

خلباان در   یادراک یخطاها ژه،یبه و[. 33سانحه هموار کند ]

محدود  دید طیدر شرا ژهیحرکت عرشه )به و قیدق صیتشخ

تحاات فشااار  یاتیااعمل یهااا شاا ( و انحااراف از آسااتانه ایاا

 412ساوانح بال    لیا از عوامل تکرارشاونده در تحل  ت،یمأمور

 [.34] اند بوده
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 زاده عابدی محمدحسین

 412سامانه فارود بال    یذات یها تیمحدود ن،یبر ا علاوه

بالگرد از نوع اراباه   نی. اشود یم دیتشد ییایدر طیدر مح زین

در  اتیعمل یکه اگرچه برا برد ی( بهره مدی)اسک یفرود لغزش

مناسا  اسات، اماا در برابار ضاربات       یسطوح ناهموار خشک

 قاومتمواج، م یایدر طیاز حرکت عرشه در شرا یناش یجانب

را  هیا پس از تماس اول یواژگون ایدارد و خطر لغزش  یکمتر

 یهاا  ساامانه  تیحساسا  ن،یهمچنا [. 35] دهاد  یما  شیافزا

بااالگرد بااه رطوباات بااالا،   نیااا یو حسااگرها یکاایالکترون

 ازمناادین ،ییایاادر طیمحاا ییو نوسااانات دمااا یزدگاا نمااک

 اتیا نسبت به عمل یتر فشرده یو بازرس ینگهدار یها برنامه

 [.3۶]است یخشک طیدر مح

 طیدر محا  412باالگرد بال    یمنا یا تیریماد  جه،ینت در

 یفنا  یو نگهادار  ریا فراتار از تعم  یکارد یرو ازمندین ییایدر

 افتهیسااختار  یابیا شاامل ارز  دیا با کردیرو نیمتعارف است. ا

 یسااازها هیآمااوزش خلبانااان در شااب ،یباایترک یهااا سااکیر

 یا داده یسااز  کپارچهی ا،یپو ییایدر یوهایبا سنار انهیگرا واقع

 یبااالگرد و شااناور، و طراحاا یهااا سااامانه انیاام یکنترلاا و

ناه  —بر شواهد باشاد  یمبتن رهیچندمتغ یاتیعمل یارهایمع

ارتفااع ماوج   »مانند  یعامل تک یسنت یارهایصرفا  اتکا به مع

جاامع و   کارد یرو نیتنها با اتخاذ چنا [. 37« ]متر 2کمتر از 

کرد و  یریاز تکرار سوانح گذشته جلوگ توان یم یا رانهیشگیپ

کارآمد،  یاتیابزار عمل کیرا نه تنها به عنوان  412بالگرد بل 

 دهیا چیپ طیآور در مح و تاب منیسامانه ا کیبلکه به عنوان 

 به کار گرفت. ییایدر

س  وا و و ح  واد   لی  : تحلپ  ژوهش نهیش  یپ -۲-۳

 بالگرد بر عرشه شناورها اتیعمل

باالگرد در   اتیا کاه عمل  دهد ینشان م یخیسوانح تار لیتحل

نسابت باه    یهمواره با نرخ بروز حوادث بالاتر ییایدر طیمح

 میهمراه بوده است. بر اساس گازارش تا   یدر خشک اتیعمل

باه   ییایا در ینرخ سوانح بالگردها ،ییاروپا یبالگردها یمنیا

است  ردبالگ یکاربردها ریاز سا شتریبرابر ب 1٫۸طور متوسط 

حسااس فارود و    یحوادث در فازها نیدرصد ا 40از  شیو ب

آمااار، ضاارورت تمرکااز  نیااا[. 3۸] دهنااد یبرخاساات رخ ماا

 طیساوانح در محا   یبا یترک یهاا  شهیر ییبر شناسا یپژوهش

 .سازد یرا برجسته م ایهوا و در یایپو

 طیدر محا  412ساوانح باالگرد بال     شناسانه  یآس مطالعات

 یرا آشکار کرده است. بررسا  یا تکرارشونده یالگوها ،ییایدر

نشاان   2024تاا   2000 یها سال نیشده ب حادثه گزارش 24

درصاد   75حوادث در فاز فارود و   نیدرصد ا ۶0که  دهد یم

رخ  یانسان، یفن، یطیاز حداقل سه عامل مح یبیها با ترک آن

در  412به عناوان نموناه، ساانحه باالگرد بال      [. 3۹] اند داده

 یکه منجر به فرود اضاطرار  201۹در اکتبر  ترانهیمد یایدر

حرکت غلطش  د،یشد یباد جانب  یاز ترک یدر آب شد، ناش

 ینساب  تیا موقع صیخلبان در تشاخ  یراکاد یشناور و خطا

کارد کاه    دیا حادثاه تأک  نیا یگزارش رسم[. 40عرشه بود ]

قاادر باه    ،ییتنهاا  بر ارتفاع موج به یمبتن یاتیعمل یارهایمع

 .ستندین یبیترک یوهایسنار نیچن ینیب شیپ

بااه درک  زیاان یساااز هیو شااب یشااگاهیآزما یهااا پااژوهش

اناد.   کارده  یانیمؤثر در سوانح کمک شا یکیزیف یها زمیمکان

و  بالگرد یبیترک یکینامیبا توسعه مدل د ومنیو ن وستونیه

از  یآشاافته ناشاا  یهااا انیااشااناور نشااان دادنااد کااه جر  

بااالگرد را در  یداریااپا توانااد یماا یسوپراسااتراکچر کشاات 

قطر روتاور باه شادت کااهش دهاد       کیاز  رکمت یها ارتفاع

کارد کاه اثار عرشاه و بازتااب       دییا ها تأ آن یها افتهی[. 41]

هستند که باا   یرخطیغ ییها دهیروتور، پد یسو نییپا انیجر

 ی. مطالعه مشابهستندین فیقابل توص یسنت یخط یارهایمع

 الاتیساا کیاانامیتوسااط ژو و همکاااران بااا اسااتفاده از د  

 یدوره موج کوتاه و باد جاانب   یترک کهنشان داد  یمحاسبات

 شیحرکات شناور و افازا  یکینامید دیمنجر به تشد تواند یم

 [.42] احتمال برخورد بالگرد با عرشه شود یبرابر 3

 یها نشیب زین یالملل نیب ینظارت ینهادها یمنیا یها گزارش

 ییایدر یبالگردها یمنیا یاند. بررس ارائه داده یارزشمند

 ۶7مشخص کرد که  ایتانیبر یرنظامیغ یتوسط اداره هوانورد

فشار  لیبه دل ،یواقع یاتیعمل طیدرصد خلبانان در شرا

[. 43] کنند یتجاوز م یرسم یمنیا یها از آستانه ت،یمأمور

 یمبتن دیبا یاتیعمل یارهایکرد که مع شنهادیگزارش پ نیا

ثابت  یها و بلادرنگ باشند، نه آستانه یبیترک یها بر شاخص

بر نقش  زینروژ ن یبالگردها یمنی. مطالعه ارهیمتغ و تک

بالگرد و شناور در کاهش  یها داده یساز کپارچهی یاتیح

از  شیب رینمود و نشان داد که تأخ دیتأک یناوبر یخطاها
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 یمنجر به خطا تواند یحسگرها م یساز در همگام هیثان 0٫3

 [.44] شود یدرصد 20تا  15 یتیموقع

 یبر نقش آگاه یمتعدد یها پژوهش ،یمنظر عوامل انسان از

 ییایدر دهیچیپ طیخلبان در شرا یریگ میو تصم یتیوضع

خود نشان  «یسیسوئ ریپن»در مدل  زنیاند. ر تمرکز کرده

 نیداد که سوانح معمولا  حاصل عبور همزمان خطا از چند

در [. 45منفرد ] یخطا کیهستند، نه  ستمیس یدفاع هیلا

 یها عرشه، سامانه یشامل طراح ها هیلا نیا ،ییایط دریمح

 یارتباط یها کت، آموزش خلبان، و پروتکلجبران حر

اروپا بر  یهوانورد یمنیتوسط آژانس ا یا هستند. مطالعه

نشان داد که آموزش در  ییایخلبان بالگرد در 150 یرو

را  یادراک یخطاها ،یبیترک یوهایبا سنار ایپو یسازها هیشب

 یسنت یها که آموزش یدر حال دهد، یدرصد کاهش م ۶0تا 

بر عملکرد در  یمعنادار ریتأث زوله،یا یبر مانورها یمبتن

 [.4۶] ندارند یواقع طیشرا

در  یمهم یها فوق، شکاف یپژوهش یها شرفتیوجود پ با

بر  نیشیاست. نخست، اکار مطالعات پ یموضوع باق اتیادب

 یرخطیاند و تعامل غ سوانح متمرکز بوده یعامل تک لیتحل

اند.  نکرده یساز را به صورت جامع مدل یطیمح یپارامترها

 یها شاخص هیهمچنان بر پا یفعل یاتیعمل یارهایدوم، مع

که شواهد  یمانند ارتفاع موج استوارند، در حال یا ادهس

عرشه  یمانند شتاب عمود ییپارامترها دهد ینشان م یتجرب

 سکیاز ر یتر یقو یها کننده ینیب شیو دوره اوج موج پ

 رانهیشگیپ یکه راهکارها ییها هستند. سوم، کمبود پژوهش

محور ارائه  سامانه یمنیبر شواهد را در چارچوب ا یمبتن

 .شود یدهند، احساس م

شده  یها طراح شکاف نیپژوهش با هدف پر کردن ا نیا

 لیشامل تحل یبیترک یشناس از روش یریگ است. با بهره

 یساز هیاز خبرگان و شب ینظرسنج ،یخیسوانح تار

جامع  یارائه چارچوب یمطالعه در پ نیا شرفته،یپ یکینامید

 رانهیشگیپ یراهکارها یو طراح یبیترک سکیر یابیارز یبرا

 .بر عرشه شناورها است 412بالگرد بل  اتیدر عمل

 سکیر یابیارز یشناس روش -۳

و  یقیتلف یپژوهش بر اساس چارچوب نیدر ا سکیر یابیارز

 یها از روش یبیشده است که ترک یطراح یا چندمرحله

 یها خطرات و روش یبند تیو اولو ییشناسا یبرا یفیک

را در بر  امدیاحتمال وقوع و شدت پ یریگ اندازه یبرا یکمّ

 یالملل نیب یبا الهام از استانداردها ندیفرآ نی. اردیگ یم

هوافضا و  یها سامانه یمنیا یابیارز سک،یر تیریمد

شده  نیبالگرد بر عرشه شناور تدو اتیعمل یها دستورالعمل

به کار گرفته شده،  هیچندلا کردیرو[. 4۹تا ][ 47است ]

 یکمّ یریگ میبه تصم سکیر یفیامکان گذار از ادراک ک

 .آورد یبر شواهد را فراهم م یمبتن

 مرجع یو استا داردها یچارچوب  ظر -۳-1

استوار است:  هیحاضر بر سه پا سکیر یابیارز ندیفرآ

و  ییشناسا یارائه ساختار کل یبرا سکیر تیریاستاندارد مد

 مایهواپ یها سامانه یمنیا یابیارز یخطرات، راهنما شیپا

و  ،یبا الزامات هوانورد لیتحل یها روش قیتطب یبرا

 اقانطب نیتضم یبالگرد بر عرشه شناور برا اتیاستاندارد عمل

چارچوب  نیا[. 4۹تا ][ 47] ییایدر طیخا  مح طیبا شرا

 سکیر تیریمد یکه هم اصول کل دهد یم نانیاطم هیلا سه

لحاظ  لیدر تحل ییایدر یهوانورد یو هم ملاحظات تخصص

 .شوند

 خطرات ییمرحله اول: شناسا -۳-۲

خطرات با استفاده از چهار منبع داده مکمل  ییشناسا

 :رفتیانجام پذ

 یگزارش رسم 24 یمحتوا لیاسناد سوانح: تحل یبررس

در  412مربوط به بالگرد بل  ییایسانحه و حادثه بالگرد در

 یها گاهیها از پا گزارش نیا. 2024تا  2000سال  یبازه زمان

 یها حمل و نقل و سازمان یمنیا یمل یداده نهادها

 [.50] استخراج شدند یهوانورد یا منطقه

 یها از خبرگان: انجام مصاحبه ینظرسنج

خبره  32 انیم یپرسشنامه تخصص عیو توز افتهیساختار مهین

 ،ییایدر اتیشامل خلبانان با سابقه عمل تیصلاح یدارا

. یهوانورد یمنیو مهندسان ا ییایدر یروین یاتیافسران عمل

 یورود خبرگان حداقل ده سال سابقه مرتبط و گواه اریمع

 .بود یا حرفه تیصلاح

مراحل فرود  کیستماتیس هی: تجزیاتیعمل فهیور لیتحل
 لیا و برخاست بالگرد بر عرشه شناور با اساتفاده از روش تحل 
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 زاده عابدی محمدحسین

و  ینقاااط بحراناا ییشناسااا یباارا یمراتباا سلسااله فااهیور
 [.51] یریگ میتصم یها گلوگاه

 یشگاهیمند مطالعات آزما : مرور نظامیفن اتیادب ینیبازب
باالگرد   یبیترک کینامیمرتبط با د نیشیپ یها یساز هیو شب

 .و شناور

باود کاه    هیا خطر اول 2۸از  یمرحله، فهرست نیا یخروج
 یناشا  یطیشدند: خطرات مح یبند طبقه یدر سه دسته کل

مرتبط با عوامال   یخطرات انسان ،یانوسیو اق یجو طیاز شرا
 یهاا  مربوط به سامانه یو خطرات فن ،یریگ میو تصم یادراک

 .بالگرد و شناور

 لیا باا روش تحل  یفیک سکیر لیمرحله دوم: تحل -3-3
 شکست حالات و اثرات آن

ساه شااخص    شاده،  ییخطار شناساا   2۸از  کیهر  یبرا
 :شد یازدهیامت کرتیل یا درجه ده اسیبر اساس مق یدیکل

 اماد یپ یتاا ده بارا   یجزئ امدیپ یبرا کی: از امدیپ شدت

 یبار با تلفات انسان فاجعه

 یناادر تاا ده بارا    اریوقوع بسا  یبرا کیوقوع: از  احتمال

 مکرر اریوقوع بس

آساان قبال از    صیتشاخ  یبارا  کیا : از صیتشخ تیقابل

 دشوار اریبس صیتشخ یوقوع تا ده برا

 نیا ضرب ا هر خطر با حاصل یبرا سکیر تیاولو شاخص

اساتاندارد   ی. بار اسااس راهنماا   دیسه شاخص محاسبه گرد

 ۸0بالاتر از  سکیر تیخطرات با شاخص اولو ،یمنیا یابیارز

 40 نیقبول و خطرات با شاخص با  رقابلیغ سکیدر دسته ر

 یبناد  قابل کنتارل باا نظاارت طبقاه     سکیدر دسته ر ۸0تا 

 [.4۸] شدند

خطار در   2۸خطار از   12نشان داد که  لیتحل نیا جینتا

ها  آن نیتر که مهم رندیگ یقبول قرار م رقابلیغ سکیدسته ر

روتور با سطح عرشه در  یسو نییپا انیعبارتند از: تداخل جر

 صیخلباان در تشاخ   یادراکا  یخطاا  د،یغلطش شد طیشرا

 نیبا  یزمان یمحدود، ناهماهنگ دید طیحرکت عرشه در شرا

 یباالا  یبالگرد و شاناور، و شاتاب عماود    یناوبر یها نهساما

 .هیعرشه در لحظه تماس اول

 یساز هیبا شب یکمّ سکیر لیمرحله سوم: تحل -۳-4

 یبیترک یکینامید

ماادل  کیاا ،یاتیاااحتمااال شکساات عمل یساااز یکماا یباارا
با دقت بالا توسعه داده شاد کاه قاادر باه      یبیترک یکینامید

پرواز باالگرد و حرکاات شاناور     کینامیهمزمان د یساز مدل
 .است

بالگرد بل  یآزاد درجه شش یرخطیبالگرد: از مدل غ مدل
پارواز بهاره    کیا نامید یافازار تخصصا   با استفاده از نرم 412

 ،یو دوران یمدل شامل معادلات حرکت انتقال نیگرفته شد. ا
بدنه و مادل   یکینامیرودیو دم، اثرات آ یروتور اصل کینامید

 [.52] موتور توربوشفت است

شااناور: حرکااات شااناور بااا اسااتفاده از ماادل      ماادل

 فیا و ط یخطا  لیپتانسا  هیا بر نظر یمبتن یآزاد درجه شش

 یکینامیدرودیا ه یشد. پارامترهاا  یساز هیموج استاندارد شب

 الاتیس کینامیو محاسبات د یشگاهیآزما یها شناور از داده

 [.53] دیاستخراج گرد

 یتصااادف یرهاا یباا متغ  یطاایمح طی: شارا طیمحا  مادل 

تاا   0.5شدند: ارتفااع معاادل ماوج از     یساز شده مدل کنترل

گاره، و دوره اوج   40از صافر تاا    یمتر، سرعت باد جانب 3.0

هار پاارامتر بار اسااس      یاحتمال عی. توزهیثان 10تا  4موج از 

 [.54] شد نییمتداول تع یاتیمناطق عمل یمیاقل یها داده

 ،یطا یمح طیاز شارا   یهر ترک ی: برایبردار نمونه روش

 یدر پارامترهاا  یتصادف زیبا اعمال نو یساز هیتکرار شب 100

. در رفتیحسگرها انجاام پاذ   یمربوط به پاسخ خلبان و خطا

 .شد یساز هیمستقل شب یویسنار 1200مجموع 

شد کاه حاداقل    فیتعر یشکست: فرود ناامن زمان اریمع

رخ دهاد: شاتاب    هیدر لحظه تماس اول ریاز سه شرط ز یکی

 یبرابار شاتاب گارانش، سارعت جاانب      2.5از  شتریب یعمود

 هیا زاو ایا  ه،یا متار بار ثان   2از  شاتر ینسبت به عرشه ب ینسب

 [.55] درجه ۸از  شتریبالگرد نسبت به عرشه ب یغلطش نسب

با نسبت  یطیمح طیهر شرا یبرا یاتیشکست عمل احتمال

منجر به شکست به کل تکرارها  یها یساز هیتعداد شب

 .دیمحاسبه گرد

 یجها  تیحساس لیمرحله چهارم: تحل -۳-5
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احتماال   انسیدر وار یهر پارامتر ورود یدرک سهم نسب یبرا
 یهاا  باا شااخص   یجهاان  تیحساسا  لیشکست، از روش تحل
روش دو ناوع شااخص ارائاه     نیا ا[. 5۶سوبول اساتفاده شاد ]  

هار پاارامتر را    می: شاخص مرتبه اول که ساهم مساتق  دهد یم
باه عالاوه تماام     میو شاخص کل که سهم مستق دهد ینشان م

 .ردیگ یرا در بر م رهایمتغ ریپارامتر با سا نتعاملات آ
 یباردار  سوبول با استفاده از روش نمونه یها شاخص محاسبه
 ییکاه کاارا   رفتیتنااق  انجاام پاذ    کام  یها یبر توال یمبتن

ساده دارد  یتصادف یبردار نسبت به نمونه یبالاتر یمحاسبات
کاه   یدیا کل یپارامترهاا  ییامکان شناساا  لیتحل نیا[. 57]
 نیدارنااد و همچناا یاتیااعمل سااکیرا باار ر ریتااأث نیشااتریب

 .پارامترها را فراهم آورد نیتعاملات مهم ب ییشناسا

 مدل یمرحله پنجم: اعتبارسنج .۳-۶

 :انجام شد قیاز سه طر افتهی مدل توسعه یاعتبارسنج
 طیشارا  یبارا  یسااز  هیشاب  جی: نتایواقع یها با داده سهیمقا
 دیا بازتول 201۹نروژ در سال  یایمشابه با سانحه در یطیمح

مادل در   یشاد. خطاا   ساه یحادثاه مقا  یو با گازارش رسام  
 درصد بود 12حرکت کمتر از  یدیکل یپارامترها ینیب شیپ

[5۸.] 
 راتییا مادل نسابت باه تغ    یخروجا  تی: حساسیداریپا آزمون

 10 یبا اعمال نوسان مابت و منف یورود یکوچک در پارامترها
 یابیا ارز یکینامیدرودیا و ه یکیناام یرودیآ  یدر ضارا  یدرصد
درصااد بااود کااه  ۸احتمااال شکساات کمتاار از  راتییااشااد. تغ
 .مناس  مدل است یداریدهنده پا نشان
 یبحرانا  یوهایو سانار  تیحساسا  لیتحل جیخبرگان: نتا ینیبازب

با پنل خبرگان مستقل متشکل از پنج متخصاص   شده ییشناسا
 .قرار گرفت دییمورد بح  و تأ ییایدر یاتیبا سابقه عمل

 یشناخت روش یها تیو محدود یملاحظات اخلاق -۳-۷

و  یخصوصا  میحار  تیا مربوط به سوانح با رعا یها داده هیکل
قارار   لیا افاراد ماورد تحل   کنناده  ییحذف اطلاعاات شناساا  

آگاهاناه و   تیبا رضا یگرفتند. مشارکت خبرگان در نظرسنج
 .ها انجام شد ناشناس ماندن پاسخ نیتضم

 یکیناام یمدل د یوابستگ ،یشناس روش نیا یاصل تیمحدود
آشافته   یهاا  انیا جر فیدر توصا  شده یساز ساده اتیبه فرض

 شارفته یپ یهاا  عرشه اسات. اگرچاه از مادل    کینزد دهیچیپ
 اسیا مق یهاا  دهیکامل پد دیاستفاده شده، اما بازتول یآشفتگ

است  زیبرانگ همچنان چالش ییایدر یواقع طیکوچک در شرا
انواع بالگردهاا   ریبه سا ها افتهی یریپذ میتعم ن،یهمچن[. 5۹]
آن  یماادل بااا مشخصااات فناا یپارامترهااا قیااتطب ازمناادین

 ها است. سامانه

 پژوهش یها افتهی -4
 یابیا چاارچوب ارز  یحاصل از اجارا  جیبخش به ارائه نتا نیا
شکسات حاالات و اثارات آن،     لیا شامل تحل یبیترک سکیر
 یجهان تیحساس لیگسترده، تحل یکینامید یها یساز هیشب

شاده   اساتخراج  یهاا  . دادهپردازد یاز خبرگان م یو نظرسنج
در  ساک یر یرخطا یغ تیا را دربااره ماه  یقا یعم یها نشیب

 .سازند یآشکار م ایهوا و در یبیترک طیمح

 یفیک لیبر اساس تحل یدیکل یها سکیر یبند تیاولو -4-1

با استفاده  یکم لیتحل شده، ییشناسا هیخطر اول 2۸ انیم از
خطارات باه دو    کیا منجر باه تفک  سکیر تیاز شاخص اولو

شاد.  « قابال کنتارل باا نظاارت    »و « قباول  رقابال یغ»دسته 
در دساته   ۸0بالاتر از  سکیر تیدوازده خطر با شاخص اولو

شدند که پنج مورد برتر آن  یبند قبول طبقه رقابلیغ سکیر
 است: ریبه شرح جدول ز

 اولویت بندی ریسک  .1 جدول
شاخص 
اولویت 
 ریسک

شدت 
 پیامد

احتمال 
 وقوع

قابلیت 
 تشخیص

 رتبه توصیف ریسک

144 ۹ ۸ 2 

تداخل جریان 
سوی روتور با  پایین

عرشه در شرایط 
 غلطش شدید

1 

1۲0 ۸ 5 3 

خطای ادراکی 
خلبان در تشخیص 
حرکت عرشه در 
 شرایط دید محدود

2 

10۸ 7 ۶ 3 

ناهماهنگی زمانی 
های  بین سامانه

ناوبری بالگرد و 
 شناور

3 

۹۶ ۸ ۶ 2 

شتاب عمودی بالای 
عرشه در لحظه 
 تماس اولیه

4 

۹0 7 5 3 

های آشفته  جریان
ناشی از برخورد باد 

های فوقانی  با سازه
 شناور

5 



۹  
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درصااد سااوانح  ۶7آن اساات کااه  تیاانکتااه حااائز اهم
از حاداقل دو   یبیترک ،یمنیداده ا یها گاهیشده در پا گزارش
 یدیا تأک افتاه ی نیا ا[. ۶0اناد ]  فوق بوده یها سکیمورد از ر

 یابیا در ارز یعاامل  تاک  یکردهایرو یذات تیاست بر محدود
 .ییایدر دهیچیپ یها طیمح سکیر

: احتمال شکست یکینامید یساز هیشب جی تا -4-۲
 یاتیعمل

بر روش  یمبتن یساز هیشب یویسنار 1200 یاجرا با
 یمختلف پارامترها یها  یدر ترک یتصادف یبردار نمونه
به  412بالگرد بل  یبرا یاتیاحتمال شکست عمل ،یطیمح

 .محاسبه شد یصورت کم

 بدون ساما ه جبران حرکت عرشه طی. شرا4-۲-1

 بدون سامانه جبران حرکت عرشه  احتمال شکست عملیاتی .۲ جدول

احتمال 

شکست 

 عملیاتی

 شرایط محیطی

٪5کمتر از  گره 1۸ ≥متر و باد جانبی  1.2 ≥ارتفاع موج معادل    

٪۲۲حدود  گره 22متر و باد جانبی =  1.۸ارتفاع موج معادل =    

٪۳۸حدود  گره 25متر و باد جانبی =  2.0ارتفاع موج معادل =    

٪۷0بیشتر از  گره 30 ≤متر یا باد جانبی  2.5 ≤ارتفاع موج معادل    

 با ساما ه جبران حرکت عرشه فعال طیشرا -4-۲-۲

 با سامانه جبران حرکت عرشه فعال  احتمال شکست عملیاتی .۳ جدول

 شرایط محیطی احتمال شکست عملیاتی

٪۸کمتر از   
متر و  2.0 ≥ارتفاع موج معادل 
گره 25 ≥باد جانبی   

٪1۲حدود   
متر و  2.5ارتفاع موج معادل = 
ثانیه ۸ <دوره اوج موج   

٪45حدود   
متر و  2.۸ارتفاع موج معادل = 
ثانیه 5دوره اوج موج =   

 ریبخش آن است که دوره اوج موج تأث نیا یدیکل افتهی
دارد. به  ییتنها نسبت به ارتفاع موج به یتر کننده نییتع

متر اما با دوره اوج  1.5عنوان ماال، در ارتفاع موج معادل 
محاسبه  ٪22حدود  یاتیاحتمال شکست عمل ه،یثان 5موج 

دوره  امتر اما ب 1.۸که در ارتفاع موج معادل  یشد، در حال
 جهینت نیا[. ۶1بود ] ٪۹احتمال تنها  نیا ه،یثان ۹اوج موج 
آن به فرکانس  یکیکه فرکانس امواج و نزد دهد ینشان م

 .از دامنه امواج است تر یبحران یحرکات شناور، عامل یعیطب

 یجها  تیحساس لیتحل جی تا -4-۳

سوبول نشان داد  یها با استفاده از شاخص تیحساس لیتحل
احتمال شکست  انسیدر وار یکه سهم هر پارامتر ورود

 است: ریبه شرح ز یاتیعمل
  ها تحلیل شاخص .4جدول

شاخص 
 مرتبه اول

 پارامتر ورودی شاخص کل

 شتاب عمودی عرشه 0.41 0.۳۲

 سرعت باد جانبی 0.۳۶ 0.۲۸

 اوج موجدوره  0.۲5 0.1۸

 زاویه غلطش شناور 0.۲۲ 0.15

 ارتفاع موج معادل 0.1۸ 0.1۲

: نخست، شود یاستخراج م لیتحل نیاز ا یدو نکته اساس
 انسیوار نییدر تب یعامل تک نیتر عرشه مهم یشتاب عمود

احتمال  راتییدرصد از تغ 41 ییتنها است و به سکیر
 نیتوجه ب. دوم، تفاوت قابل دهد یم حیشکست را توض

مانند باد  ییپارامترها یشاخص مرتبه اول و شاخص کل برا
 یرخطیدهنده نقش مهم تعاملات غ موج، نشان رهو دو یجانب
و  یباد جانب نیتعامل ب ژه،یبه و[. ۶2است ] رهایمتغ نیب
در  ی، نقش بحران0.1۹غلطش شناور با شاخص تعامل  هیزاو
 .دارد داریناپا طیشرا جادیا

 از خبرگان ی ظرسنج یها افتهی .4-4

شامل خلبانان،  تیصلاح یخبره دارا 32از  ینظرسنج

 یارزشمند یها نشیب ،یمنیو مهندسان ا یاتیافسران عمل

 .فراهم آورد یمنیا یها از آستانه یاتیدرباره درک عمل

 شده توسط خلبا ان درک یمنیا یها . آستا ه4-4-1

  شده توسط خلبانان درک یمنیا یها آستانه .5 جدول

میا گین آستا ه ایمنی 

شده گزارش  

ا حراف 

 معیار

 پارامتر

 ارتفاع موج معادل متر 0.۳ متر 1.4

گره ۲0 گره 4   سرعت باد جانبی 

 زاویه غلطش شناور درجه 1.1 درجه 5.۲

برابر شتاب  0.۲4

 گرا ش

 شتاب عمودی عرشه 0.0۶

شده توسط خلباناان و   درک یها آستانه نیب یتفاوت معنادار

موجود مشاهده شاد. باه عناوان مااال، در      یرسم یارهایمع

بالگرد بر عرشه شناور ارتفاع موج  اتیکه استاندارد عمل یحال
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، [4۹] کند یمتر را به عنوان آستانه مجاز اعلام م 2.0معادل 

متار   1.4حادود   درآستانه را  نیا ،یاتیخلبانان با تجربه عمل

 یدهنااده ناکارآمااد شااکاف نشااان نیاا. اکننااد یمتوقااف ماا

 یواقعا  یاتیعمل یها یدگیچیدر بازتاب پ کیاستات یهااریمع

 [.۶3] است

 خبرگان دگاهیاز د یمنیا یسدها نیمؤثرتر -4-4-۲

 یراهکارهاا  نیدر پاسخ باه پرساش دربااره ماؤثرتر     خبرگان

انتخااب   تیا اولو  یا را به ترت ریز یها نهیگز سک،یکاهش ر

 :کردند

 یوهایپارواز باا سانار    یساازها  هیدر شب یآموزش تخصص .1

 درصد انتخاب( 7۸) ایپو ییایدر

 یکا یگراف شیسامانه هشدار حرکت عرشه بلادرنگ با نماا  .2

 درصد( ۶5) ینسب تیوضع

و  یفاارود نسااب یساارخود بااا خااط راهنمااا  شااگرینما .3

 درصد( 5۹) یا نهیزم یهشدارها

بااالگرد و شااناور بااا  یناااوبر یهااا داده یساااز کپارچااهی .4

 درصد( 5۶) قیدق یزمان یساز همگام

درصاد خلباناان گازارش     ۸1هشداردهنده آن بود کاه   نکته

 کیا بالگرد و شاناور را   یها سامانه یساز کپارچهیدادند عدم 

 ،یواقعا  یاتیعمل طیکه در شرا دانند یم یاساس یمنیشکاف ا

 .[۶4] کند یم لیبر خلبان تحم یاضاف یبار شناخت

 پنهان یبحرا  یوهایسنار ییشناسا -4-5

و نظرات خبرگاان، ساه    یساز هیشب یها داده یبیترک لیتحل

 یفعلا  یرا آشکار ساخت که در استانداردها یبحران یویسنار

 :اند کمتر مورد توجه قرار گرفته

 یدوره موج کوتاه و باد جانب  یاول: ترک یویسنار

 یو سرعت باد جاانب  هیثان ۶تا  5دوره اوج موج در بازه  یوقت

به حادود   یاتیگره باشد، احتمال شکست عمل 25تا  20 نیب

 دیتشاد  ده،یا پد نیا ا یکا یزیف زمی. مکاان رساد  یدرصد م 45

فرکاانس ماوج باه     یکیاز نزد یحرکات شناور ناش یکینامید

عامال ساه    ویسانار  نیا[. ۶5غلطش است ] یعیفرکانس طب

دهاه گذشاته باوده     یشمال ط یایشده در در گزارش هسانح

 .است

 موقت روتور یزدگ خی طیدوم: شرا یویسنار

 یو رطوبات نساب   گاراد  یدرجه سانت 5هوا کمتر از  یدما در

 یهاا  موقات بار لباه    خی لیدرصد، احتمال تشک ۸5از  شتریب

رارف   تواناد  یما  دهیپد نیروتور وجود دارد. ا یها پره شرویپ

روتور را مختل کناد و منجار    یکینامیرودیتقارن آ هیچند ثان

 نساوانح نشاا   لیا تحل[. ۶۶نشاده شاود ]   به نوسانات کنتارل 

 ریعامل شش حادثاه در منااطق سردسا    طیشرا نیا دهد یم

 .بوده است ییایدر

 جهت باد یناگهان رییسوم: تغ یویسنار

 2کمتار از   یدرجه در بازه زماان  30از  شیجهت باد ب رییتغ

آشفته حول سوپراستراکچر شناور را به  انیجر یالگو قه،یدق

 یادراکا  یمنجار باه خطاا    تواناد  یو م دهد یم رییسرعت تغ

 ژهیبه و ویسنار نیا[. ۶7فرود شود ] ریمس نیخلبان در تخم

 .تتر اس محتمل دهیچیپ یبا توپوگراف یدر مناطق ساحل

 یاتیعمل تیو واقع یفعل یاستا داردها نیب ی اهماهنگ -4-۶

اساتاندارد   یارهاا یپاژوهش باا مع   نیا یها افتهی سهیمقا

. سااازد یرا آشااکار ماا یقاباال تاوجه  یمناایموجاود، شااکاف ا 

ارتفااع ماوج    طیبالگرد بر عرشه شناور شرا اتیاستاندارد عمل

« قابال قباول  »درجاه را   5±غلطش  هیمتر و زاو 2.0معادل 

نشاان   یسااز  هیشاب  جیحاال، نتاا   نیبا ا[. 4۹] کند یاعلام م

حادود   یاتیا احتمال شکست عمل ط،یشرا نیدهد که در ا یم

از هر سه فرود در  کی با یمعنا که تقر نیدرصد است؛ به ا 32

 .راهرا  مجاز، ناامن خواهد بود طیشرا نیا

کننااده در  درصااد خلبانااان مشااارکت  ۶۹ ن،یااباار ا عاالاوه

فشار  لیبه دل ،یواقع اتیگزارش دادند که در عمل ینظرسنج

 یهاا  از آساتانه  یگاه ،یکیلجست یها تیمحدود ای تیمأمور

کاه   دهاد  ینشاان ما   افتاه ی نیا[. ۶۸] کنند یتجاوز م یرسم

هساتند، بلکاه    یناکاف ینه تنها از نظر فن کیاستات یارهایمع

 .ستندیقابل اجرا ن زین ینظر رفتار زا

 یدیکل یها افتهی یبند جمع -4-۷

 یرخطا یو غ یبا یترک یا دهیا پد ییایدر طیدر مح سکیر .1

مانناد ارتفااع    رهیا متغ تک یارهایآن را با مع توان یاست و نم

 .کرد یابیارز ییتنها موج به

 نیتار  مهام  یعرشاه و سارعت بااد جاانب     یشتاب عماود  .2

هساتند   یاتیا احتماال شکسات عمل   یهاا  کنناده  ینا یب شیپ
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 زاده عابدی محمدحسین

 انسیا درصاد وار  75از  شیبا دوره اوج موج، ب  Togetherو

 .کنند یم نییرا تب سکیر

جبران حرکت عرشه  یها مانند سامانه یکمک یها یفناور .3

را تا سه برابر گسترش دهند،  منیا یاتیپنجره عمل توانند یم

کامال   یسااز  کپارچاه یمنحصارا  وابساته باه     ییتواناا  نیاما ا

 .بالگرد و شناور است نیب یو کنترل یا داده

 ریتاأث  ،یبا یترک یایا پو یسااز  هیبار شاب   یآموزش مبتنا  .4

 زاتیااصاارف در تجه یگااذار هینساابت بااه ساارما یشااتریب

خلباان را در   یادراکا  یخطاهاا  تواند یدارد و م یافزار سخت

 [.۶۹] درصد کاهش دهد ۶0تا  یمرز طیشرا

بار   یمبتنا  یفاور  یباازنگر  ازمناد ین یفعلا  یاستانداردها. 5

و بلادرنااگ هسااتند تااا بتواننااد     یباایترک یهااا شاااخص

 را بازتاب دهند. یواقع یاتیعمل طیمح یها یدگیچیپ

 ها افتهی ریبحث و تفس -5

 ،یفنا  یها پژوهش، فراتر از ارائه اعداد و آستانه نیا یها افتهی

 یهاا  طیدر محا  ساک یر تیا دربااره ماه  ینیادیبن یها نشیب

و  یکما  جیبخش، نتاا  نی. در اآورد یفراهم م ییایدر دهیچیپ

 ریمحاور تفسا   ساامانه  یمنا یا یهاا  هیدر چارچوب نظر یفیک

 یامادها یپ ده،یا گرد ساه یمقا نیشا یپ یهاا  شده، با پاژوهش 

مطالعاه هماراه باا     یها تیشده و محدود نییآن تب یاتیعمل

 .شود یم انیب یآت یها یریگ جهت

 محور ساما ه یمنیدر چارچوب ا ها افتهی ریتفس -5-1

باودن   یبیو ترک یرخطیبر غ یپژوهش مبن نیا یدیکل افتهی

محاور   سامانه یمنیبر اصول ا یتجرب یدییتأ ،یاتیعمل سکیر

را نه به عنوان فقدان خطاا، بلکاه باه عناوان      یمنیاست که ا

عادم   طیسامانه در حف  عملکرد مطلوب تحات شارا   ییتوانا

نشان داد که  تیحساس لیتحل[. 70] کند یم فیتعر تیقطع

درصاد از   77 ییتنهاا  باه  یعرشه و بااد جاانب   یعمود شتاب

کاه   یدر حاال  کنناد،  یما  نییاحتمال شکست را تب انسیوار

 یاصال  اریمع یفعل استانداردهای در هک—ارتفاع موج معادل

شاکاف   ،یناهمااهنگ  نیا درصاد ساهم دارد. ا   1۸ تنها، است

را آشااکار  یفعلاا کیاسااتات یارهااایدر مع یساااختار یمناایا

 .سازد یم

مطالعاه بار    نیا ا یهاا  افتاه ی ،«ایا پو یمنا یا» هیمنظر نظر از

 دیا تأک «یآور تاب تیتقو»به « کنترل خطا»ضرورت گذار از 

 یبحرانا  یوهایسانار  ییعناوان مااال، شناساا    به[. 71دارد ]

نشاان   ،یدوره ماوج کوتااه و بااد جاانب      یا پنهان مانند ترک

 طیقادر باشند نه تنها شارا  دیبا یمنیا یها که سامانه دهد یم

 شیپا زیپارامترها را ن رمنتظرهیشده، بلکه تعاملات غ شناخته

فعاال و   یمنا یا یسادها  یطراحا  ازمندین نیو پاسخ دهند. ا

 شیاز پا  یهاا  پروتکال  یاسات، ناه صارفا  اجارا     ریپذ باقانط

 .شده فیتعر

 یا داده یساز کپارچهی یاتیمربوط به نقش ح افتهی ن،یهمچن

در  «یا ساامانه  یتاراز  هام »راستا با اصال   بالگرد و شناور، هم

درصاد   ۸1 یوقتا [. 72محاور اسات ]   سامانه یمنیچارچوب ا

مساتقل   ساک یهاا را باه عناوان ر    سامانه یخلبانان ناهماهنگ

دهنده آن اسات کاه شکسات در     نشان نیا کنند، یگزارش م

کند.  اثر یرا ب گرید یمنیا یتمام سدها تواند یم یارتباط هیلا

بدون توجه باه   یکمک یها یدر فناور یگذار هیسرما ن،یبنابرا

افازوده و   یدگیچیسامانه، ممکن است به پ کپارچهی یمعمار

 .شکننده منجر شود یمنیا یسدها

 ها تفاوت نییو تب نیشیپ یها با پژوهش سهیمقا -5-۲

 نیشا یپژوهش در چند محور با مطالعات پ نیا یها افتهی

 :ها است آن کننده لیموارد تکم یراستا و در برخ هم

 ریمربوط باه تاأث   جی: نتایکینامیبا مطالعات د ییراستا هم

و  وساتون یه یهاا  افتاه یعرشه با  یشتاب عمود کننده نییتع

دارد. هار ساه    یخاوان  هم[ 42و ژو و همکاران ][ 41] ومنین

آشافته   یهاا  انیا اثار عرشاه و جر   یرخطیمطالعه بر نقش غ

 هشحاال، پاژو   نیاند. با ا کرده دیاز سوپراستراکچر تأک یناش

ساهم   یساز یو کم یجهان تیحساس لیحاضر با افزودن تحل

 یبا یترک یهاا  زمیز مکاان ا یتر قیتعاملات پارامترها، درک دق

 .دهد یارائه م سکیر

مرباوط باه    یهاا  افتاه ی: یمطالعات عوامال انساان   لیتکم
گازارش   جیشده توسط خلباناان، نتاا   درک یمنیا یها آستانه

. دهاد  یو گسترش م دییرا تأ[ 3۸] ییاروپا یبالگردها یمنیا
 یارهاا یمع نیبر وجود شکاف ب نیشیکه مطالعات پ یدر حال
کرده بودناد، پاژوهش حاضار باا      دیتأک یو عمل واقع یرسم
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 یامادها یشاکاف و پ  نیا ا زانیا دربااره م  یکم یها داده هارائ
اساتانداردها فاراهم    یبازنگر یبرا یعلم ییآن، مبنا یسکیر
 .آورد یم

 ییپنهااان: شناسااا  یوهایساانار ییدر شناسااا ینااوآور
دوره موج کوتاه و باد   یپنهان مانند ترک یبحران یوهایسنار

پاژوهش اسات. اگرچاه     نیا زیمتما contribution ،یجانب
پارامترهاا   نیا یعامل اثرات تک نیشیپ یشگاهیمطالعات آزما

 یساز هیو شب یبیترک لی، اما تحل[۶5کرده بودند ] یرا بررس
 طیرا کاه در شارا   یرخطا یمطالعاه، تعااملات غ   نیا گسترده
 .آشکار ساخته است شوند، یمنجر به سوانح م یواقع

از مطالعااات  یاری: باارخلاف بساایشناساا در روش تفااوت 
 یهاا  یسااز  هیشاب  ایا نگار ساوانح    پاس  لیکه بر تحل نیشیپ

 نیااا یباایترک یشناساا متمرکااز بودنااد، روش  یبعااد تااک
خبرگااان،  یسااوانح، نظرساانج لتحلیاا شااامل—پااژوهش
 امکااان—تیحساساا لیااو تحل یکینااامید یساااز هیشااب

 یهااا یریو کاااهش سااوگ هااا افتااهیمتقاباال  یاعتبارساانج
 .[73] را فراهم آورده است یشناخت روش

 نفعانیذ یبرا یاتیعمل یامدهایپ -5-۳

 یبارا  یملموس یاتیعمل یامدهایپژوهش پ نیا یها افتهی
 :دارد نفعیذ یسه گروه اصل

 :پرواز یها میخلبانان و ت یبرا

 یعاامل  تاک  یارهایبر مع یمبتن یقضاوت ذهن ینیگزیجا
 یبا یترک یهاا  بار شااخص   یآگاهاناه مبتنا   یریا گ میبا تصم

 بلادرنگ

 یعرشه و بااد جاانب   یشتاب عمود شیبه پا یده تیاولو
 تمرکز صرف بر ارتفاع موج یدر لحظات حساس فرود، به جا

 یوهایبا سانار  محور یساز هیشب یها از آموزش یریگ بهره
 طیدر شاارا ایااپو یتیوضااع یآگاااه یارتقااا یباارا یباایترک
 [۶۹] رمنتظرهیغ

 :یمنیطراحان سامانه و مهندسان ا یبرا

بلادرناگ کاه    یریگ میتصم بانیپشت یها سامانه یطراح
 یرا محاسبه و به صورت بصر ییایدر یمنیا یبیشاخص ترک

 به خلبان ارائه دهند

باالگرد و شاناور باا     نیب یا داده کپارچهی یمعمار توسعه

 یکااهش خطاهاا   یبارا  هیا ثان 0.3 ریا ز یزماان  یساز همگام

 یناوبر

کاهش  یجبران حرکت عرشه برا یها سامانه یساز نهیبه

هرتااز کااه  1.0تااا  0.2 یدر بااازه فرکانساا یشااتاب عمااود

 [.74] دارد سکیرا بر ر ریتأث نیشتریب

 :یاستانداردساز یو نهادها گذاران استیس یبرا

بار ارتفااع    یمبتنا  یاتیا عمل یارهایدر مع یفور یبازنگر

 ایپو رهیچندمتغ یها ها با شاخص آن ینیگزیموج و جا

صادور   ناد یدر فرآ یبا یترک سکیر یابیبه انجام ارز الزام

 انواع بالگردها یبرا ییایدر اتیمجوز عمل

 یا سامانه یساز کپارچهیکه  ینظارت یها چارچوب توسعه

 شارط  شیرا به عنوان پا  ایپو یساز هیبر شب یو آموزش مبتن

 [75] کنند یالزام یمنیا

 یب را  ییش نهادها یپژوهش و پ یها تیمحدود -5-4

 یمطالعات آت

پژوهش با  نیا ل،یو عمق تحل یشناس روش تیوجود جامع با

را تحت  ها افتهی یریپذ میهمراه است که تعم ییها تیمحدود

 :دهد یقرار م ریتأث

 :یکینامید یساز مدل یها تیمحدود

در  شااده یساااز ساااده اتیاز فرضاا یباایترک یکینااامید ماادل

عرشاه   کیا کوچاک نزد  اسیا آشافته مق  یها انیجر فیتوص

بهاره   یآشافتگ  شرفتهیپ یها . اگرچه از مدلکند یاستفاده م

در  ساتا یرایگذرا و غ یها دهیکامل پد دیگرفته شده، اما بازتول

 [5۹] است زیبرانگ همچنان چالش ییایدر یواقع طیشرا

باار اساااس  هااا یساااز هیپاسااخ خلبااان در شااب یپارامترهااا

اند و ممکن است  شده یساز مدل یعموم یاحتمال یها عیتوز

را به  سکیو تحمل ر یریگ میتصم یها در سبک یتنوع فرد

 .طور کامل بازتاب ندهند

 :یا داده یها تیمحدود

 یرساام یهااا باار گاازارش یمتکاا یخیسااوانح تااار لیااتحل

 ایا  یدها  گازارش  منتشرشده اسات کاه ممکان اسات تحات     

کمتار   یامادها یداشته باشند. حوادث باا پ  یانتخاب یریسوگ
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 زاده عابدی محمدحسین

 یدها  گازارش  تیا کاه در منااطق باا ررف    ییهاا  آن ای دیشد

داده موجاود   یهاا  گااه یاند، ممکن است در پا محدود رخ داده

 .نباشند

 تیصلاح یدارا یا از خبرگان اگرچه با نمونه ینظرسنج

دهنده بود و ممکن است  پاسخ 32انجام شد، اما محدود به 

شده را به طور  ندهیکمتر نما یاتیمناطق عمل یها دگاهید

 .کامل پوشش ندهد

 :یآت یها پژوهش یبرا ییشنهادهایپ

از  یریگ با دقت بالاتر: بهره یآشفتگ یها توسعه مدل .1

 یبند با شبکه یمحاسبات الاتیس کینامید یها یساز هیشب

از  یآشفته ناش یها انیجر تر قیدق دیبازتول یبرا یقیتطب

 .سوپراستراکچر عرشه تعامل روتور

با رصد  یدانیم یها : انجام پژوهشیرفتار یمطالعات طول .2

 یواقع یاتیعمل طیخلبانان در شرا یریگ میبلندمدت تصم

و  یتیوضع یآگاه ت،یفشار مأمور نیدرک بهتر تعامل ب یبرا

 .یمنیا یها انحراف از آستانه

چارچوب  قیبالگرد: تطب یها یکربندیپ ریبه سا میتعم .3

مورد  یبالگردها گریانواع د یحاضر برا سکیر یابیارز

محور  با روتور هم یها )مانند مدل ییایدر اتیاستفاده در عمل

 یسکیر تیحساس سهی( و مقانیبدون سرنش یها سامانه ای

 .مختلف یها یکربندیپ

و  نهیهز لیراهکارها: انجام تحل یمنیا، یاقتصاد یابیارز .4

جبران  یها )مانند سامانه یشنهادیپ یراهکارها یبرا دهیفا

 یبرا یی( تا مبنامحور یساز هیآموزش شب ایحرکت عرشه 

 .دیفراهم آ یمنیا یها یگذار هیسرما یبند تیاولو

: کاوش در کاربرد یهوش مصنوع یساز کپارچهی .5

بلادرنگ  ینیب شیپ یبرا نیماش یریادگی یها تمیالگور

و  یچندمنبع یحسگر یها بر اساس داده یبیترک سکیر

 .[7۶] یقیتطب یریگ میتصم یها توسعه سامانه

 بحث یبند جمع .5-5

 اتیدر عمل سکیکه ر کند یم دییپژوهش تأ نیا یها افتهی

است  یرخطیو غ ایپو ک،یستماتیس یا دهیپد ییایبالگرد در

 تیریمد یعامل تک یسنت یارهایآن را با مع توان یکه نم

 کردیبه رو« از سوانح یریادگی» یواکنش کردیکرد. گذار از رو

 ازمندین« از سوانح یریجلوگ یبرا یطراح» رانهیشگیپ

بر  یمبتن سکیر یابیچهار رکن است: ارز نیب ییافزا هم

آور، آموزش  و تاب کپارچهی یها سامانه یشواهد، طراح

 یگذار استیو س ،یبیترک یوهایبر سنار یمبتن انهیگرا واقع

 .ایپو یها بر شاخص یمنعطف مبتن

 یبرا ریناپذ الزام اجتناب کیانتخاب، بلکه  کیتحول نه  نیا

. کند یعمل م ییایدر دهیچیپ طیاست که در مح یهر سازمان

بلکه  کند، یها را حف  م تنها جان انسان نه رانهیشگیپ یمنیا

 ،یاتیعمل نانیاطم تیقابل شیبا کاهش سوانح و افزا

 یها نسازما کیاستراتژ یداریو پا ها تیمأمور یاثربخش

 [.77] دینما یم تیتقو زیرا ن ییایدر

 یاتیعمل یو راهکارها یریگ جهی ت .۶

 کینامیاز د یبترکی—یا چندرشته یکردیپژوهش با رو نیا

 یو مهندس ییایدر یشناور، هواشناس کینامیدرودیپرواز، ه

در  سکری که داد نشان جامع طور به—محور سامانه یمنیا

 یبیو ترک ایپو ،یرخطیغ یا دهیپد ییایبالگرد در اتیعمل

 یعامل تک یسنت یارهایآن را با مع توان یاست که نم

 ،یدیکل یها افتهی یبند بخش به جمع نیکرد. ا تیریمد

 ینظر یدستاوردها نییتب ،ییاجرا یکاربرد یارائه راهکارها

درباره تحول فرهنگ  یانیپا امیپ انیپژوهش، و ب یو عمل

 .پردازد یم ییایدر اتیدر عمل یمنیا

 یدیکل یها افتهی یبند جمع .۶-1

 یساز قابل خلاصه یمطالعه در پنج محور اصل نیا یها افتهی

 :است

 یرخطیغ یتابع یاتیعمل سکی: رسکیر یبیترک تیماه .1

و دوره اوج موج  یعرشه، سرعت باد جانب یاز شتاب عمود

 یبرا یفیشاخص ضع ییتنها است. ارتفاع موج معادل به

 انسیدرصد از وار 1۸فرود است و تنها  یمنیا ینیب شیپ

 .کند یم نییاحتمال شکست را تب

نشان داد که  یجهان تیحساس لی: تحلیدیکل یپارامترها .2

درصد(  3۶) یدرصد( و باد جانب 41عرشه ) یشتاب عمود

احتمال شکست هستند.  یها کننده ینیب شیپ نیتر مهم

در  یا کننده نییپارامترها نقش تع نیا نیب یرخطیتعامل غ

 .دارد یبحران طیشرا جادیا
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 هیکه بر پا یاتیعمل یفعل یارهایشکاف استانداردها: مع .3

 ییایدر طیمح یکینامید یها تیارتفاع موج استوارند، با واقع

راهرا  مجاز )ارتفاع موج معادل  طیندارند. در شرا یهمخوان

که  رسد یدرصد م 32به  یاتیمتر(، احتمال شکست عمل 2.0

 .است رشیپذ رقابلیغ منیا اتیعمل یبرا

 یها مانند سامانه یکمک یها ی: فناوریساز کپارچهینقش  .4

را تا سه  منیا یاتیپنجره عمل توانند یجبران حرکت عرشه م

منحصرا  وابسته به  ییتوانا نیبرابر گسترش دهند، اما ا

بالگرد و شناور  نیب یو کنترل یا کامل داده یساز کپارچهی

 .است

 یسازها هی: آموزش خلبانان در شبایآموزش پو تیاهم .5

نسبت به  یشتریب ریتأث ،یبیترک یوهایبا سنار انهیگرا واقع

دارد و  یافزار سخت زاتیصرف در تجه یگذار هیسرما

درصد  ۶0تا  یمرز طیرا در شرا یادراک یخطاها تواند یم

 .کاهش دهد

 در پنج محور یاتیعمل یراهکارها .۶-۲

 ییو اجرا یپژوهش، پنج راهکار کاربرد یها افتهیاساس  بر

بر عرشه شناورها  412بالگرد بل  اتیعمل یمنیا یارتقا یبرا

 :شود یم شنهادیپ

 یریگ میتصم بانیپشت یها توسعه ساما ه .۶-۲-1

 بلادر گ

 یها که با ادغام داده یا سامانه یساز ادهیو پ ی: طراحراهکار

و  یمحل یحرکت شناور، هواشناس یبلادرنگ حسگرها

را  ییایدر یمنیا یبیبالگرد، شاخص ترک یپرواز تیوضع

 من،ی)سبز: ا یرنگ فرود را به صورت سه تیمحاسبه و وضع

سرخود خلبان  شگریزرد: هشدار، قرمز: ممنوع( در نما

 .دهد شینما

 یبینشان داد که شاخص ترک تیحساس لی: تحلیعلم هیپا

 یعرشه، باد جانب یبه شتاب عمود یده با وزن ییایدر یمنیا

احتمال شکست  کننده ینیب شیپ نیو دوره اوج موج، بهتر

 [.7۸] است یاتیعمل

 یریگ میبا تصم یقضاوت ذهن ینیگزی: جایاتیعمل کاربرد

 طیخطا در شرا یدرصد ۶0تا  40بر داده، کاهش  یمبتن

تحت فشار  یریگ میتصم نانیاطم تیقابل شیو افزا ،یمرز

 .تیمأمور

 سکیبر ر یمبتن یاتیعمل یارهایمع یباز گر .۶-۲-۲

 یبیترک

)مانند  رهیمتغ تک کیاستات یارهایمع یساز : باطلراهکار

 ایپو یها آستانه یو اجرا«( متر 2ارتفاع موج کمتر از »

به عنوان شرط  ییایدر یمنیا یبیبر شاخص ترک یمبتن

 .اجازه فرود

نشان دادند که در  یکینامید یها یساز هی: شبیعلم هیپا

 ه،یثان 5متر اما با دوره اوج موج  2.0ارتفاع موج معادل 

که در  یدرصد است، در حال 45احتمال شکست حدود 

 نیا ه،یثان ۹متر با دوره اوج موج  1.۸ارتفاع موج معادل 

 [.۶1] درصد است ۹احتمال تنها 

که راهرا   یطیاز فرود در شرا یری: جلوگیاتیعمل کاربرد

هستند، و کاهش « خطرناک اریبس» تیاما در واقع« مجاز»

 .حساس فرود و برخاست یقابل توجه نرخ سوانح در فازها

 بالگرد و شناور نیب یا ساما ه یساز کپارچهی .۶-۲-۳

 یها بر پروتکل یمبتن کپارچهی یارتباط هیلا جادی: اراهکار

 یساز همگام یها تمیهمراه با الگور ،یالملل نیاستاندارد ب

 یناوبر یها سامانه نیب یا داده ریکاهش تأخ یبرا یزمان

 .هیثان 0.3حرکت شناور به کمتر از  یبالگرد و حسگرها

 ،یکننده در نظرسنج درصد خلبانان مشارکت ۸1: یعلم هیپا

مستقل و  سکیر کیها را به عنوان  سامانه یناهماهنگ

در  هیثان 0.3از  شیب ریکردند. تأخ ییشناسا یبحران

تا  15 یتیموقع یمنجر به خطا تواند یها م داده یساز همگام

 [.۶4] شود یدرصد 20

 ریدقت مس شیافزا ،یناوبر ی: کاهش خطاهایاتیعمل کاربرد

جبران حرکت، و  یها بهبود عملکرد سامانه ،یفرود نسب

 .یخلبان در لحظات بحران یکاهش بار شناخت

به  ستایا یساز هیتحول در آموزش: از شب .۶-۲-4

 یبیترک یایپو

 یسازها هیدر شب یتخصص یآموزش یها : توسعه ماژولراهکار

دوره موج   ترکی مانند—پنهان یبحران یوهایپرواز که سنار
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 زاده عابدی محمدحسین

 رییموقت روتور، و تغ یزدگ خی طیشرا ،یکوتاه و باد جانب

 .کنند دیبازتول انهیگرا واقع کینامدی با را—جهت باد یناگهان

اند  نشان داده ییاروپا یبالگردها یمنی: مطالعات ایعلم هیپا

خلبان  یادراک یخطاها ،یبیو ترک ایپو طیکه آموزش در شرا

 یها که آموزش یدر حال دهد، یدرصد کاهش م ۶0را تا 

بر عملکرد  یمعنادار ریتأث زولهیا یبر مانورها یمبتن یسنت

 [.۶۹] ندارند یواقع طیدر شرا

خلبان،  یایپو یتیوضع یآگاه ی: ارتقایاتیعمل کاربرد

و کاهش  رمنتظره،یغ طیمواجهه با شرا یبرا یآمادگ شیافزا

 .یاتیدر لحظات حساس عمل یذهن یها به قضاوت یوابستگ

جبران  تیهوشمند با قابل یها عرشه یطراح .۶-۲-5

 فعال

 ای یکیدرولیجبران حرکت عرشه ه یها : نص  سامانهراهکار

و غلطش را در بازه  یکه حرکات عمود یکیالکترومکان

 سکیرا بر ر ریتأث نیشتربی که—هرتز 1.0تا  0.2 یفرکانس

سطوح  یساز نهبهی با همراه دهند، کاهش—دارند یاتیعمل

 .از روتور یناش یبرگشت یها انیکاهش جر یعرشه برا

نشان دادند که سامانه  یساز هیشب یها : دادهیعلم هیپا

را در  یاتیاحتمال شکست عمل تواند یجبران حرکت فعال م

درصد کاهش  ۸درصد به  3۸متر از  2.0ارتفاع موج معادل 

 [.74] دهد

تا سه برابر در  منیا یاتی: گسترش پنجره عملیاتیعمل کاربرد

و کاهش  ،یتیمأمور یریپذ انعطاف شیافزا ،یطوفان طیشرا

 .یاضطرار اتیعمل یبرا ییوهوا آب یها تیمحدود

 پژوهش یو کاربرد ی ظر یدستاوردها .۶-۳

 :دهد یارائه م یپژوهش دو دسته دستاورد اصل نیا

 :ینظر یدستاوردها

در  یبیترک سکیر یابیارز یجامع برا یچارچوب ارائه

 یها لیکه فراتر از تحل ایهوا و در یایپو یها طیمح

 .کند یعمل م نیشیپ یعامل تک

 اتیمحور در بستر عمل سامانه یمنیاصول ا یتجرب دییتأ

تعامل  یرخطیغ یها زمیمکان نییو تب ییایبالگرد در

 .یطیمح یپارامترها

 یسوانح، نظرسنج لیشامل تحل یبیترک یشناس روش توسعه

که  تیحساس لیو تحل یکینامید یساز هیخبرگان، شب

 یمنیدر حوزه ا یآت یها پژوهش یبرا ییالگو تواند یم

 .باشد دهیچیپ اتیعمل

 :یکاربرد یدستاوردها

 یبه عنوان مبنا ییایدر یمنیا یبیشاخص ترک ارائه

 .عرشه یها میخلبانان و ت یبلادرنگ برا یریگ میتصم

 

 تیدر پنج محور که قابل ییاجرا یراهکارها شنهادیپ

را  ییایدر یها سازمان یدر چارچوب منابع فعل یساز ادهیپ

 .دارند

 یاستانداردها یبازنگر یبرا یعلم یآوردن مبنا فراهم

 یارهایبالگرد بر عرشه شناور و گذار از مع اتیعمل یالملل نیب

 .ایپو یها به شاخص کیاستات

 یاز سوا و به طراح یریادگی: گذار از یا یپا امیپ .۶-4

 از سوا و یریجلوگ یبرا

 یفراخوان ،یفن لیتحل کیپژوهش فراتر از  نیا یها افتهی

 یو طراح یریگ میبه تحول در نحوه تفکر، تصم کیستماتیس

 گریحوزه د نیدر ا یمنیاست. ا ییایدر یها اتیدر عمل

 ایانگارانه  ساده یارهایمع ،یذهن یها قضاوت هیبر پا تواند ینم

 یچارچوب ازمندیاستوار باشد. بلکه ن یا رهیجز یها یفناور

را به عنوان  سکیاست که ر رانهیشگیمحور و پ داده کپارچه،ی

 نیب ییافزا هم قیدرک کند و از طر یا سامانه دهیپد کی

 رشیقابل پذ یآن را به سطح ط،یو مح نیانسان، ماش

 .کاهش دهد

به فرهنگ « از سوانح یریادگی» فرهنگ از گذار—تحول نیا

انتخاب، بلکه  کی نه—«از سوانح یریجلوگ یبرا یطراح»

 طیاست که در مح یهر سازمان یبرا ریناپذ الزام اجتناب کی

تنها جان  نه رانهیشگیپ یمنی. اکند یعمل م ییایدر دهیچیپ

 شیابلکه با کاهش سوانح و افز کند، یها را حف  م انسان

 یآمادگ ها، تیمأمور یاثربخش ،یاتیعمل نانیاطم تیقابل

 زیرا ن ییایدر یها سازمان کیو اعتبار استراتژ یکیتاکت

 [.77] دینما یم تیتقو

 ،یتعهد رهبر ازمندین ریمس نیدر ا تیموفق ت،ینها در

 یو آموزش، و همکار یهوشمند در فناور یگذار هیسرما
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 گذاران استیکنندگان و س طراحان، عمل نیب یبخش نیب

بالگرد  توان یم یجامع و هماهنگ کردیرو نیاست. تنها با چن

را نه تنها به  ییایدر یهوانورد یها سامانه ریو سا 412بل 

 یها کارآمد، بلکه به عنوان سامانه یاتیعمل یابزارها نوانع

 به کار گرفت. ایدر یایو پو دهیچیپ طیآور در مح و تاب منیا
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Helicopter operations involving the Bell 412 on shipboard decks—
particularly in dynamic maritime environments—are associated with 
significant safety risks stemming from the complex interaction between 
atmospheric and oceanic factors. This study aims to comprehensively 
assess the coupled air–sea environmental risk in Bell 412 shipboard 
operations and propose evidence-based, preventive strategies to mitigate 
offshore helicopter accidents. A hybrid methodology was employed, 
integrating historical accident analysis, expert surveys (32 qualified 
respondents including pilots, naval officers, and safety engineers), and 
high-fidelity coupled dynamic simulation (1,200 Monte Carlo scenarios) 
that concurrently models the Bell 412's flight dynamics and the ship's six-
degree-of-freedom motions. Results reveal that operational risk is not 
governed by significant wave height alone, but by a nonlinear 
combination of deck heave acceleration, crosswind velocity, and wave 
peak period. Sensitivity analysis using Sobol indices showed that heave 
acceleration accounts for 41% and crosswind for 36% of the variance in 
failure probability. Critically, under current operational thresholds (e.g., 
significant wave height = 2.0 m), the probability of failure reaches 38%—a 
level deemed unacceptable for safe operations. Accordingly, this research 
proposes a Combined Sea–Air Safety Index and practical 
countermeasures, including real-time decision support systems, 
integrated ship–helicopter data fusion, and dynamic scenario-based 
training. The findings underscore that maritime helicopter safety requires 
a paradigm shift—from reactive accident investigation to proactive, 
systems-based safety design. This approach not only enhances 
operational reliability but also aligns with modern safety science 
principles, ensuring mission success without compromising human life. 
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