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المقدمة
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السلامة تشهد صناعة الطيران تطورًا غير مسبوق في النظم الملاحية وتقنيات التحكم، إلا أن

لعنيفة الجوية ما تزال تتأثر بشكل كبير بظروف الطقس القاسية، ومن أبرزها ظاهرة الرياح ا

(Wind Shear).  وتعد هذه الظاهرة من أكثر الظواهر الجوية إرباكًا وخطورة على قرارات

.الطيارين، خصوصًا في مراحل الإقلاع والهبوط

ستجابة أو يتطلب التعامل مع الرياح المفاجئة استجابة لحظية من الطيار، وفي حال تأخرت هذه الا

أو  ،(Go-Around)كانت دون المستوى المطلوب، فإن ذلك قد يؤدي إلى الهبوط غير المكتمل 

.حتى إلى حوادث أكثر خطورة

ي قرارات وانطلاقاً من هذه الإشكالية، جاءت الدراسة لتسلطّ الضوء على أثر الرياح العنيفة ف

كثر الطيران، من خلال تحليل الحالات المسجلة في مطار هونغ كونغ الدولي، والذي يعُد من أ

.المطارات ازدحامًا وتأثرًا بالظروف الجوية المتقلبة بسبب موقعه الجغرافي الفريد

لحظات وتهدف الدراسة إلى فهم العلاقة بين شدة واتجاه الرياح وبين القرارات التشغيلية في

م نموذج حرجة، عبر استخدام منهجيات كمية قائمة على التحليل الإحصائي، ما يمُكّن من تقدي

.علمي يسهم في تطوير نظم تنبؤية داعمة للسلامة الجوية
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جوي، في الوقت الذي يشهد فيه قطاع الطيران تطورات تقنية متسارعة في مجالات الرصد ال

دياً معقدًا وأنظمة الطيران الآلي، ودقة بيانات الملاحة، لا تزال بعض التهديدات المناخية تمثل تح

 Wind)وتأتي في مقدمة هذه التهديدات الرياح العنيفة . ومفتوحًا أمام سلامة العمليات الجوية
Shear)، مني التي تعُرف بأنها تغير مفاجئ وسريع في سرعة أو اتجاه الرياح ضمن مدى ز

.ومكاني محدود، وتؤثر بشكل خاص على مراحل الإقلاع والهبوط للطائرات

ملاً حاسمًا تنبع خطورة هذه الظاهرة من طبيعتها المفاجئة، والتي تجعل من الاستجابة البشرية عا

ل ثوانٍ فالطيار يضطر في كثير من الحالات إلى اتخاذ قرارات طارئة خلا. في تفادي الحوادث

لكن هذه . عندما يدرك أن الهبوط الآمن لم يعد ممكناً ،(Go-Around)معدودة، منها إعادة الإقلاع 

دى منها شدة الرياح، والموقع الجغرافي للمطار، وم: القرارات لا تأتي بمعزل عن عدة مؤثرات

.جاهزية الطاقم، ودقة نظم التحذير المسبق

عرضة لتقلبات وفي هذا السياق، تتفاقم الإشكالية في بعض المطارات العالمية التي تقع في مناطق

محيطة جوية حادة، مثل مطار هونغ كونغ الدولي، المعروف بكثافة حركته الجوية وتضاريسه ال

ومع تزايد حدة التغير المناخي  .(Wind Shear)التي تخلق بيئة مثالية لتشكل الرياح القاطعة 

د على عالمياً، بات من الملحّ تحليل هذه الظاهرة بعمق علمي، والبحث عن حلول وقائية تعتم

.أدوات كمية دقيقة

  ،ATSB/NTSBوبيانات  PIREPوبالرغم من الجهود القائمة في تطوير أنظمة الاستشعار وتقارير 
قادرة على إلا أن هناك فجوة واضحة بين توفر البيانات وبين استثمارها في بناء نماذج تنبؤية

.مساعدة الطيارين ومراكز المراقبة الجوية في اتخاذ القرار قبل فوات الأوان

-:بناءً عليه، تسعى هذه الدراسة إلى الإجابة عن التساؤل المحوري الآتي

في مطار  (Go-Around)ما مدى تأثير ظاهرة الرياح العنيفة على قرار الهبوط غير المكتمل "< 

يل هونغ كونغ الدولي؟ وما مدى إمكانية بناء نموذج تنبؤي استباقي باستخدام أدوات التحل

"الإحصائي وتقنيات الذكاء الاصطناعي لتحسين السلامة الجوية؟



تزايد تنبع أهمية هذه الدراسة من حساسية المرحلة التي تمر بها صناعة الطيران، حيث ت
التي تعُد من أكثر  (Wind Shear)التحديات المناخية غير المتوقعة، لا سيما الرياح العنيفة 

نولوجي وعلى الرغم من التقدم التك. الظواهر الجوية تعقيدًا وخطورة على الطيران المدني
ين، في نظم الملاحة الجوية والرادارات، فإن هذا النوع من الرياح لا يزال يفاجئ الطيار

.خصوصًا في المطارات المحاطة بتضاريس معقدة مثل مطار هونغ كونغ الدولي
-:وتبرز أهمية الدراسة من خلال عدة أبعاد متداخلة

.الأهمية النظرية: أولاً 
سليط تسهم الدراسة في إثراء المحتوى العلمي النظري في مجال السلامة الجوية، عبر ت
.جةالضوء على الرياح العنيفة كعامل مؤثر في قرارات الطيارين في اللحظات الحر

لية، من خلال توفر أساسًا علمياً لتحليل العلاقة بين العوامل المناخية والقرارات التشغي
.نماذج كمية تعتمد على الانحدار اللوجستي وتقنيات الذكاء الاصطناعي

قية، وسلوك الطيارين، تفتح آفاقاً بحثية مستقبلية في الربط بين علم الأرصاد الجوية التطبي
.والتحكم الذكي في الطيران

.الأهمية التطبيقية: ثانياً
لطيران، تساعد النتائج المتوقعة في تعزيز إجراءات السلامة التشغيلية لدى شركات ا

.خصوصًا في البيئات الجوية شديدة التقلب
على اتخاذ يمكن أن تسُتخدم النماذج التحليلية الناتجة عن الدراسة في تدريب الطيارين

ع من أفق القرار الفوري في مواجهة حالات الرياح العنيفة، مما يرفع من كفاءة الأداء ويوس
لمدني توفر الدراسة بيانات مهمة لدعم صُناّع القرار في هيئات الطيران ا. الاستجابة

أنظمة تعزز فرص بناء. لتطوير إجراءات الرصد المبكر والتحذير في المناطق الحرجة
وية تحذير تنبؤية مبنية على الذكاء الاصطناعي، تدُمج داخل أنظمة إدارة السلامة الج

(SMS)، وتسهم في تقليل نسب الحوادث المرتبطة بالطقس.

أهمية الدراسة
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تج عن تهدف هذه الدراسة إلى تقديم معالجة علمية معمقة لمشكلة الهبوط غير المكتمل النا

يساعد في الرياح العنيفة، من خلال تحليل البيانات الجوية وقرارات الطيران، وبناء نموذج

-:ويمكن تلخيص أهداف الدراسة فيما يلي. التنبؤ بهذه الظاهرة وتقليل آثارها

-:لهدف الأول

في مطار هونغ  (Go-Around)تحليل تأثير الرياح العنيفة على قرار الهبوط غير المكتمل 

.كونغ الدولي

مدى من خلال دراسة العلاقة بين شدة الرياح المفاجئة، وزاوية اتجاهها، وارتفاعها، وبين

.تأثر الطيارين باتخاذ قرار إعادة الإقلاع في اللحظات الحرجة

-:الهدف الثاني

.صطناعيبناء نموذج تنبؤي علمي باستخدام أدوات التحليل الإحصائي وتقنيات الذكاء الا

الاعتماد على وذلك لتحديد العوامل الجوية الأكثر تأثيرًا على سلوك الطيار أثناء الهبوط، ب

ومعالجتها باستخدام نماذج  ،(ATSBوتقارير  ،PIREPsمثل )تقارير السلامة الجوية الرسمية 

.(LSTM – CNN)أو الشبكات العصبية   (Logit)مثل الانحدار اللوجستي 
-:لهدف الثالث

(.(SMS)المساهمة في تطوير منظومة استجابة مبكرة داخل أنظمة السلامة الجوية 

ذارات دقيقة عبر اقتراح نموذج يمكن دمجه في بيئات الطيران الفعلية، يساعد على إصدار إن

.للطيارين ومراكز المراقبة الجوية قبل لحظة الهبوط

-:الهدف الرابع

ى في اتخاذ قرارات مدروسة قائمة عل( الطيارين ومهندسي السلامة)دعم الكوادر الجوية 

.بيانات واقعية

ير المكتمل، من خلال توفير توصيات قائمة على نتائج تحليل علمي واقعي لحالات الهبوط غ

.يمكن استخدامها في التدريب والمحاكاة وتعزيز كفاءة الطواقم

أهداف الدراسة
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لسياق بناءً على مشكلة الدراسة وأهدافها، وبالاستناد إلى الأدبيات النظرية وتحليل ا

لة التشغيلي لمطار هونغ كونغ الدولي، فإن الدراسة تفترض وجود علاقات ذات دلا

كمتغير )وقرارات الهبوط غير المكتمل( كمتغير مستقل)إحصائية بين الرياح العنيفة 

-:، كما يلي(تابع
(.H₀)الفرضية الرئيسية 

ير لا توجد علاقة ذات دلالة إحصائية بين شدة الرياح العنيفة واتخاذ قرار الهبوط غ

.في مطار هونغ كونغ الدولي (Go-Around)المكتمل 

(.H₁)الفرضية البديلة الأولى 

ية اتخاذ توجد علاقة طردية ذات دلالة إحصائية بين ارتفاع شدة الرياح العنيفة واحتمال

.من قبل الطيارين Go-Aroundقرار 

(.H₂)لفرضية البديلة الثانية 

.هتؤثر زاوية واتجاه الرياح بشكل كبير على قرار الطيار بالهبوط أو العدول عن

(.H₃)الفرضية البديلة الثالثة 

الات الهبوط يسهم النموذج التنبؤي المستند إلى الذكاء الاصطناعي في تحسين دقة توقع ح

.غير المكتمل مقارنة بالنماذج التقليدية
مقابل الانحدار ( (LSTM/CNNمثل )وتخُتبر هذه الفرضية بمقارنة أداء النموذج الذكي 

(..Recallو ،(F1-Scoreاللوجستي من حيث الدقة، 

فرضيات الدراسة
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بوطالهتعذرعندالتحليقبإعادةالطياريتُخذهإجراء :(Go-Around)المكتملغيرالهبوط

.الآمن

.يرةقصفترةخلالالرياحاتجاهأوسرعةفيمفاجئتغير :(Wind Shear)العنيفةالرياح

.(عدمهأوالحدوث)الثنائيةالمتغيراتلتحليليسُتخدمانحدارنموذج :Logitنموذج

مفاهيم وتعريفات الدراسة
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 Khattak et al. (2025): باستخدامجويتقرير2500منلأكثرإحصائياًتحليلاً تناولوا

.اللوجستيالانحدارنموذج

Bleu-Laine et al. (2021): الحوادثمسبباتلتحديدآليتعلمتقنياتاستخدموا

.الجويةبالظروفالمرتبطة

 Yang & Huang (2023): الطبيعيةاللغةمعالجةتطبيقاتحولشاملةمراجعةقدموا

(NLP) الجويةالحوادثتقاريرتحليلفي.

.السابقةالدراسات

 Khattak et al. (2025): جويتقرير2500منلأكثرإحصائياًتحليلاً تناولوا

.اللوجستيالانحدارنموذجباستخدام

 Bleu-Laine et al. (2021): مسبباتلتحديدآليتعلمتقنياتاستخدموا

.الجويةبالظروفالمرتبطةالحوادث

 Yang & Huang (2023): اللغةمعالجةتطبيقاتحولشاملةمراجعةقدموا

.الجويةالحوادثتقاريرتحليلفي (NLP)الطبيعية

.الدراسةنموذج

.المفاجئةأوالعرضيةالرياحشدة:المستقلالمتغير

.المكتملغيرالهبوطقرارتنفيذ:التابعالمتغير

 (Goاحتمالزيادةإلىالرياحشدةزيادةتؤديحيثطردية،:المفترضةالعلاقة
Around).

فرضيات الدراسة
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منهجية الدراسة
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.تحليليكميمنهج:المنهجنوع

.كونغهونغمطارمنالطقسومعلومات PIREPتقارير:الدراسةأداة

قراراتعلىللرياحالإحصائيالتأثيرلتحديد Logitنموذجاستخدام:التحليلطريقة

.الطيارين

.الإحصائيالتحليل

.الرياحتأثيرلتحليلاللوجستيالانحدارالباحثوناستخدم

.((F1-Scoreو AUCمثلومقاييسالالتباس،مصفوفةخلالمنالنموذجقيمّوا

.المكتملغيربالهبوطالرياحشدةلعلاقةقويةإحصائيةدلالةالنتائجأظهرت

.والتوصياتالنتائجمناقشة

اتخاذاحتمالمنتزيدعقدة20تتجاوزالعرضيةالرياحسرعةأنإلىالدراسةتوصلت●

.%60تفوقبنسبة "Go-Around"قرار

القصيرالتنبؤوتقنيات LIDARباستخداممتقدمةتحذيرأنظمةبتركيبالدراسةتوصي●

.المدى

.للطيارينيةالتدريبالمحاكاةبرامجفيالعنيفةالرياحسيناريوهاتتضمينإلىدعتكما●



الخاتمة
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العصرفيالطيرانسلامةتواجهالتيالخفيةالتحدياتأبرزأحدالعنيفةالرياحتمثل

خلالومن.المفاجئةالجويةالظواهرواشتدادالمناخيةالتقلباتازديادمعخاصةالحديث،

الهبوطرارقواتخاذالعنيفةالرياحشدةبينالعلاقةتحليلإلىالباحثةسعتالدراسة،هذه

.دوليالكونغهونغمطارمثلومعقدةحقيقيةعملياتبيئةفي (Go-Around)المكتملغير

لتحليلسميةرطيرانوتقاريرواقعيةبياناتاستخدمتحليليكميمنهجعلىالاعتمادتموقد

إحصائيةنماذجبالاستعانةمعللطيارين،التشغيليالقرارعلىالجويةالمتغيراتتأثيرمدى

بينالعلاقةأنالنتائجأظهرت.الاصطناعيالذكاءوتقنياتاللوجستيالانحدارمثلوتنبؤية

ةالحاجيعززماعالية،إحصائيةدلالةذاتعلاقةالهبوطعنالعدولوقرارالرياحشدة

.الطيرانقطاعفيواستباقيةدقةأكثروتنبؤاستشعارأدواتلتطوير

الدعمظمةأنوتطويرالطيارين،تدريبفيتوظيفهيمكنعملياًإطارًاالدراسةقدمتكما

واهرالظمواجهةفيالأرضيةالتحكموحداتاستجابةوتحسينالقيادة،غرففيالذكي

.المفاجئةالجوية

واضحةبحثيةفجوةسدفيتسهمعلميةمساهمةالدراسةهذهتعُدالنتائج،هذهضوءوفي

الذكاءنظمهافيتدُمجأوسعمستقبليةدراساتأمامالمجالوتفتحالجوية،السلامةميدانفي

.الجويالقرارمنظوماتفيالمناخيالتنبؤمعالاصطناعي
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