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واکاوی زیست‌بوم سامانه‌های جابه‌جایی هوایی 
پیشرفته )هواگردهای نسل جدید(

چكیده

گزارش حاضر به بررسی و واکاوی زیست‌بوم سامانه‌های جابه‌جایی 
هوایی پیشرفته از ابعاد مختلف پرداخته و هدف آن بیان موضوع 
و آشــنایی سیاســتگذاران با این زیست‌بوم اســت. از مهمترین 
ظرفیت‌های زیست‌بوم سامانه‌های جابه‌جایی هوایی پیشرفته در 
کشور می‌توان به توس��عه پژوهش‌ها و فناوری این عرصه، تقویت 
اشتغال دانش‌بنیان در حوزه صنایع هوایی و امکان حضور در زنجیره 
ارزش جهانی، افزایش کیفیت و دسترســی به خدمات اجتماعی 
عمومی نظیر مقابله با بحران و بلایای طبیعی، اورژانس‌های هوایی 

و سرعت‌بخشی به عملیات‌های اضطراری، تکمیل بخشی از شبکه 
پروازی داخلی و ارتقای خدمات قطب و اقماری و افزایش بهره‌وری 
زیرســاخت‌های فرودگاه‌های هوانوردی عمومی و گردشــگری 
هوایی اش��اره کرد. البته باید توجه داشــت کــه پرداخت به این 
زیست‌بوم و توســعه آن دارای ملاحظات و چالش‌های مختلفی 
از ابعاد حاکمیتی، اجتماعــی، فناوری، اقتصادی، زیرســاخت، 
معماری شهری، ایمنی و امنیت اســت که در سیاستگذاری‌ها و 

جهت‌گیری‌های فناورانه کشور باید مد‌نظر قرار گیرد.  
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واکاوی زیست‌بوم سامانه‌های 
جابه‌جایی هوایی پیشرفته 
)هواگردهای نسل جدید(

خلاصه مدیریتی
بیان / شرح مسئله 

در تعریف کلی، ســامانه جابه‌جایی هوایی پیشرفته شامل توسعه 
و بهره‌برداری از طیف وســیعی از هواگردهــای جدید با قابلیت 
عمودبرخاســت با پیش‌رانه متنوع )عمدتاً الکتریکی( اســت که 
امکان جابه‌جایی مسافر و کالا برحسب تقاضا )برنامه‌ریزی نشده( 
و همین‌طور عملیات ویژه هوایی )حوزه‌های کشــاورزی، منابع 
طبیعی، صنعت، پدافند غیرعامل و خدمات اورژانس( را به‌صورت 
ایمن، پاک و کارآمد در پروازهای کوتاه‌برد و میان‌برد فراهم می‌کند. 
مهمترین اهدافی که در زیست‌بوم سامانه‌های جابه‌جایی هوایی 
پیشرفته دنبال می‌ش��ود، ارائه خدمات نوین، متنوع و سریع در 
یک شبکه عملیات ایمن و کارآمد هوایی به‌صورت گسترده، پویا و 

پشتیبانی از پایداری آن است.
با توجه به جدید بودن این زیســت‌بوم در جهــان، پرداختن به 
چنین موضوعی از زوایای مختلف در پژوهش حاضر، لزوماً 
به‌منظور پیاده‌سازی سریع و عملیاتی کردن آن در کشور 
نیست؛ بلکه آشــنایی با تحولات فناورانه و نوآورانه در 
سامانه‌های جابه‌جایی هوایی پیشرفته و شفاف کردن ابعاد 
آن با توجه به الزامات حمل‌و‌نقل پایدار و هوشمند، معماری 

شهری، توسعه و انتقال فناوری مدنظر بوده است.

نقطه‌نظرات / یافته‌های کلیدی
این سامانه‌ها در فاز اول با تعریف مفاهیم و توسعه خودروهای پرنده، 
سپس در فاز دوم با عملیات اولیه ارائه خدمات شهری توسط بالگرد 
ادامه یافت و امروزه در فاز ســوم نــوآوری در ارائه خدمات عمدتاً 
عمومی )انتقال اقلام ضروری و اورژانسی( دنبال می‌شود. فازهای 

آتی شامل سه مورد زیر است:
 خدمات کریدور با استفاده از هواگردهای عمودبرخاست، با هدف 
ایجاد و توسعه خدمات برنامه‌ریزی شــده در مسیرهای کوتاه با 
پروازهای مکرر )شــاتل هوایی( در مسیرهای هوایی خاص )مثلًا 
از فرودگاه به مرکز شهر( با استفاده از هواگردهای عمودبرخاست؛

 خدمــات قطب و اقمــاری، به‌منظــور ارائه خدمــات از پیش 

برنامه‌ریزی شده سفرهای درون‌شهری یا بین‌شهری هوایی )مترو 
هوایی( و متعدد روزانه بین یک هاب عمودبرخاست )قطب( و چند 

پایگاه عمودبرخاست )اقمار(؛
 خدمات تاکســی هوایی نقطه‌به‌نقطه )به‌منظور استقرار سامانه 
ارائه خدمات غیرمتمرکز نقطه‌به‌نقطه و برحســب تقاضا توسط 
هواگردهای عمودبرخاست به کمک زیرساخت سکوهای ]پرواز[ 

عمودبرخاست متعدد و پایگاه‌های عمودبرخاست کوچک(.
در این گزارش توسعه زیســت‌بوم و سامانه‌های جابه‌جایی هوایی 
پیشــرفته از منظر توســعه پایدار، زنجیــره ارزش و حمل‌و‌نقل 

هوشمند واکاوی شده است. 
 از منظــر حمل‌و‌نقل پایدار، ســامانه‌های جابه‌جایی هوایی 
پیشرفته با ویژگی یکپارچگی در ارائه خدمات و تسهیل و تسریع 
آنها، بهینه‌سازی کارکرد شهری و اســتفاده از انرژی‌های پاک را 
می‌توان به‌عنوان راه‌حلی برای کاهش آثار ســوء زیست‌محیطی 
نظیر آلودگی هوا ناشــی از مصرف بالای ســوخت‌های فســیلی 
در نظر گرفت. این زیســت‌بوم بــا برخی دیگر از شــاخص‌های 
توســعه حمل‌و‌نقل پایدار نظیــر کارآمدی خدمــات، تنوع در 
سیســتم‌های حمل‌و‌نقل‌، افزایــش ایمنی و کاهش اســتفاده از 
زمین در مناطق متراکم انطباق دارد. امــا برخی عوامل همچون 
موضوع قیمت‌گــذاری خدمات در ملاحظه شــاخص رعایت 
عدالت اجتماعی به‌دلیل حجم بالای سرمایه‌گذاری اولیه در ایجاد 
زیرساخت‌ها و شاخص امکان گسترش خدمات در این سامانه 
به‌دلیل نیاز به بازآرایی سیاست‌ها و رویکردهای معماری شهری و 
برخی دیگر از ملاحظات )مانند ملاحظات امنیتی( در کوتاه‌مدت 
با رویکرد حمل‌و‌نقل پایدار منطبق نیست و به آینده‌ای میان‌مدت 

تا بلندمدت نیاز دارد.
 با نگاهی به زنجیره ارزش این زیست‌بوم باید گفت مواردی 
از قبیل تفاوت در حجم سرمایه‌گذاری اولیه در ایجاد زیرساخت‌ها، 
تفاوت در شیوه جابه‌جایی هوایی و ظرفیت ارائه خدمات در قیاس 
با زنجیره ارزش مرســوم صنایع هوایی، ســبب بازآرایی ساختار 
زنجیره ارزش آن شــده اســت. همچنین بالا بــودن هزینه‌های 
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نیروی انســانی و ایمنی پروازی ناشــی از قصور انسانی از جمله 
نگرانی‌های چالش‌برانگیز در این زمینه اســت. البته پایین بودن 
هزینه سامانه‌های پیشرانش و تنوع خدمات جابه‌جایی هوایی از 

مزیت‌های آن به‌شمار می‌رود.
 ارزش آفرینــی به‌واســطه ارائه خدمات نویــن در زنجیره 
ارزش ســامانه‌های جابه‌جایی هوایی پیشــرفته نیــز نیازمند 
ملاحظه و عملیاتی کردن ظرفیت‌های حمل‌و‌نقل هوشمند 
اســت. بنابرایــن اســتفاده از ظرفیت‌های انقــاب صنعتی 
چهارم نظیر اســتفاده از هوش مصنوعی در این سامانه‌ها که 
هم‌اکنون بســیاری از آن در خودروهای خودران نیز استفاده 
می‌شــود، منجر به افزایش کارایی این زیست‌بوم خواهد شد. 
از‌این‌رو دولت و بخش‌های دفاعــی می‌توانند به جهت کاربرد 
گســترده مؤلفه‌های حمل‌و‌نقل هوشــمند در این زیست‌بوم، 
از آن به‌عنوان یک حوزه پیشرو و دارای ســرریزهای فناورانه 

ارزشمند بهره‌مند شوند.
در ایران موضوع هواپیماهای کوچک‌مقیاس تا حدی به توســعه 
زیســت‌بوم هوانوردی و حمل‌و‌نقل عمومی کشــور وارد شــده 
اســت. همچنین باید به اولویت‌های مشــخص شــده در طرح 
جامع حمل‌ونقل کشــور در موضوع تأمین ناوگان هوایی سبک و 

فوق‌سبک )کوچک( و زیرساخت‌های مورد نیاز آن اشاره کرد. 
برخی از ظرفیت‌هایی که زمینه‌ســاز توجه به توسعه این 

فناوری در کشور هستند عبارتند از:
 افزایش کیفیت و دسترســی بــه خدمــات اجتماعی عمومی 
نظیر مقابله با بحــران و بلایای طبیعــی، اورژانس‌های هوایی و 

سرعت‌بخشی به عملیات‌های اضطراری؛
 تکمیل بخشی از شبکه پروازی داخلی و ارتقای خدمات قطب و اقماری 

و افزایش بهره‌وری زیرساخت‌های فرودگاه‌های هوانوردی عمومی؛
 ظرفیت‌های قابل توجه در گردشــگری هوایــی )به‌ویژه ایجاد 
جاذبه، تسهیل دسترسی به مناطق گردشــگری و کاهش زمان 
حمل‌و‌نقل برای گردشگران خارجی با هدف ترویج سفر به ایران(؛

 توسعه پژوهش‌ها و فناوری و تقویت اشتغال دانش‌بنیان در حوزه 
صنایع هوایی و حضور در زنجیره ارزش.

در این میان در کشور مجموعه محدودیت‌هایی در مسیر توسعه 
زیست‌بوم سامانه‌های جابه‌جایی هوایی پیشرفته وجود دارد که در 

قالب زیر قابل دسته‌بندی هستند:
 عدم شناسایی ظرفیت‌ها )مزایا و هزینه فرصت‌ها(؛ 
 عدم آشنایی و اولویت موضوع توسط سیاستگذاران؛

 ملاحظات و ویژگی‌های زیست‌بومی کشور؛
 چالش‌های اقتصادی و جذب سرمایه؛

 چالش‌های فناورانه در سیستم‌های دارای فناوری بالا؛
 ملاحظات معماری شهری؛

 ملاحظات پذیرش اجتماعی؛
 زیرساخت‌های فیزیکی و ارتباطی؛

 ملاحظات ایمنی و امنیتی.

پیشنهاد راهکار تقنینی، نظارتی یا سیاستی
با وجود رویکردهای مثبت جهانی به توسعه سامانه‌های جابه‌جایی 
هوایی پیشرفته و ســرمایه‌گذاری در آن، لازمه حرکت به چنین 
ســمتی در کشــور ما، رفع ابهامات و محدودیت‌های پیش روی 
توســعه آن به‌خصوص ملاحظات ایمنی و امنیتی است. از‌این‌رو، 
گام‌های پیشنهادی اولیه قبل از تصمیم‌گیری در‌خصوص 

پرداخت به این حوزه عبارتند از:
 تعامل بازیگران در راستای شــناخت محدودیت‌ها و دستیابی 
به گفتمان مشــترک برای امکان‌ســنجی حل چالش‌ها به‌ویژه 

ملاحظات امنیتی و شهری؛ 
 بررســی ظرفیت‌ها و مزایای توسعه این زیســت‌بوم با نگاه به 
ارتقای کیفیت و دسترسی سریع به خدمات اجتماعی عمومی و 

گردشگری هوایی؛
 امکان‌سنجی ایجاد زیرســاخت‌های فرودگاهی و بهره‌مندی از 

ظرفیت فرودگاه‌های اقماری.
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واکاوی زیست‌بوم سامانه‌های 
جابه‌جایی هوایی پیشرفته 
)هواگردهای نسل جدید(

1. مقدمه
1-1. هوانوردی عمومی و جایگاه هوانوردی پیشرفته در آن

به‌طور‌کلی هوانوردی شاخه‌ای از هوافضاست که شامل طیف وسیعی از بخش‌های درگیر در حوزه‌های 
دفاعی و غیر‌دفاعی است. هوانوردی غیر‌دفاعی دارای دو بخش کلی هوانوردی تجاری و هوانوردی عمومی 
است. هوانوردی عمومی اگرچه در کشورها تعاریف یکسانی ندارد، اما بیشتر کشورهایی که در این زمینه 
فعالیت می‌کنند شالوده آن را بر این اساس قوانین هوانوردی یکسانی1 وضع کرده‌اند. هوانوردی عمومی 
از منظر کاربری شامل بخش‌هایی مانند هوانوردی کسب‌وکار )تجاری(، هوانوردی کشاورزی، هوانوردی 
فراساحلی، هوانوردی تفریحی، تاکسی هوایی و خدمات ویژه هوایی است )شکل 1(. کاربردهای ویژه‌ای 
از قبیل بازرس��ی خطوط نیرو، نفت و گاز، امور امنیتی، تس��ت‌های ویژه، کنترل و مبارزه با قاچاق مواد 
مخدر، مرزبانی، مدیریت بحران در حوادث غیر‌مترقبه، جست‌و‌جو، امداد و نجات و کاربردهای پزشکی، 
نقشه‌برداری و زمین‌شناسی، تحقیقات هواشناسی و باروری ابرها، اطفای حریق، حفاظت محیط زیست و 
حیات وحش، کنترل ترافیک و کاربردهای انتظامی، آموزش‌های تعمیرات و نگهداری، نمایش‌های هوایی، 
تبلیغات هوایی )کش��یدن بنر و آگهی( وجود دارد. همچنین کاربردهای تفریحی و ورزشی و مسابقات 
هوانوردی از جمله سایر کاربری‌های هوانوردی عمومی هس��تند. این حوزه علاوه‌بر برآورده کردن نیاز 
مشتریان به جابه‌جایی کالا، سرریزهای دیگری نظیر آموزش‌های حرفه‌ای، خدمات تخصصی، سرگرمی 

و ... نیز ایجاد کرده است ]1[. 
توسعه فناوری سامانه‌های جابه‌جایی هوایی پیشرفته )ارجاع به جدول۱( به‌عنوان بخشی از حمل‌و‌نقل 

هوایی عمومی سابقه‌ای طولانی دارد که می‌توان به سه بازه زمانی تقسیم کرد: 
فاز اول: طراحی و ساخت مدل مفهومی خودرو پرنده )از اوایل دهه 1910 تا 1950(؛ 

فاز دوم: عملیات اولیه سامانه هوایی شهری با خدمات برنامه‌ریزی شده )از دهه 1950 تا 1980(؛
فاز سوم: ظهور مجدد خدمات هوایی با نوآوری در ارائه خدمات )شروع از سال 2010 تاکنون( ]2[. 

این نوع ســامانه‌ها که در ســال‌های اخیر توجه زیادی را به خود جلب کرده‌انــد، به‌عنوان یک فناوری 
تحول‌آفرین و دارای مزیت‌های اقتصادی و اجتماعی مطرح هستند. برخی از کاربردهای اصلی سامانه‌های 

جابه‌جایی هوایی پیشرفته که قادرند فرصت‌های متنوعی ایجاد نمایند عبارتند از:
- کاهش نیاز به تردد وسایل نقلیه در مراکز پرجمعیت شهری،

- کاهش زمان پاسخ به عملیات‌های اضطراری،
- افزایش دامنه دسترسی به مراکز پرازدحام شهری،

- گزینه‌های مدیریت تقاضای حمل‌و‌نقل2 بیشتر،
- توسعه فعالیت نیروهای کار فنی و متخصص و ایجاد فرصت‌های اقتصادی،

- پیوند ارتباطی قوی‌تر مناطق روستایی با فرصت‌های شهری،

1. FAR103, JAR-1
2 .Transportation Demand Management
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شکل 1. تفکیک بخش‌های هوانوردی

- افزایش بهره‌وری از زیرساخت‌های فرودگاه هوانوردی عمومی،
- قابلیت‌های اضافی در واکنش در بلایا،

- کاهش آلایندگی.
همچنین برنامه‌ریزی ســامانه‌های جابه‌جایی هوایی پیشرفته 

فرصت‌هایی را بــرای بهبود عدالت اجتماعــی، کاهش اثرات 
ثانویه ازدحام، ادغــام با مدهای حمل‌و‌نقــل موجود، کاهش 
تراکم شــهری و ایجاد راه‌حل‌های حمل‌و‌نقل چند‌وجهی ارائه 

می‌دهد.

مأخذ: ]1[.

با توجه به روند رو به ‌رشــد و توجه به توسعه فناوری سامانه‌های 
جابه‌جایی هوایی پیشرفته در سطح جهانی و فرصت‌ها و مزایایی 
که قابل حصول اســت، در این گزارش زیســت‌بوم سامانه‌های 
جابه‌جایی هوایی پیشرفته از ابعاد مختلف با هدف شناخت و توجه 
به آن به‌عنوان یکی از حوزه‌های تحول‌آفرین فناورانه و آینده‌نگرانه 
بررسی شده است. هرچند این حوزه قبلًا با عنوان حمل‌و‌نقل هوایی 
برون‌شهری هواپیماهای کوچک ذیل حوزه هوانوردی عمومی در 
کشور وجود داشته است؛ اما با توجه به جدید بودن این زیست‌بوم 
در جهان، پرداخت به چنین موضوعی از زوایای مختلف در پژوهش 
پیش رو لزوماً به‌منظور پیاده‌سازی ســریع و عملیاتی کردن آن 
در کشور نیســت؛ بلکه آشــنایی با تحولات فناورانه و نوآورانه در 
سامانه‌های جابه‌جایی هوایی پیشرفته و شــفاف کردن ابعاد آن 
با توجه به الزامات حمل‌و‌نقل پایدار و هوشمند، معماری شهری، 
توسعه و انتقال فناوری مورد توجه بوده است. مورد مشابه این‌گونه 
فناوری‌ها را می‌توان در خودروهای برقی جســت‌و‌جو کرد که در 

سالیان اخیر سیاست‌های خودروسازی جهانی را تحت تأثیر قرار 
داده است و اکنون نه یک نوآوری فناورانه بلکه یک الزام فناورانه 

محسوب می‌شود. 
در این گزارش ابتدا بــه بیان مفاهیم، تعاریــف و ویژگی‌های 
مربوط به ســامانه‌های جابه‌جایی هوایی پیشــرفته پرداخته 
می‌شــود. بخش بعدی به تاریخچه توسعه فناوری سامانه‌های 
جابه‌جایـی� هوای��ی پیش��رفته، زیســت‌بوم و دورنمای آن 
می‌پردازد. در ادامه زیست‌بوم ســامانه‌های جابه‌جایی هوایی 
پیشرفته از منظر زنجیره ارزش، حمل‌و‌نقل پایدار و حمل‌و‌نقل 
هوشمند مورد بررسی قرار گرفته و به‌طور مختصر به وضعیت 
ایران در این حوزه پرداخته می‌شــود. مطالعــات عمیق‌تر در 
مورد نقاط قوت، ضعــف، تهدید و فرصت اجرای زیســت‌بوم 
س��امانه‌های جابه‌جایی هوایی پیش��رفته در کشور و الزامات 
و ملاحظات این حوزه در گزارش دیگری بررســی و منتشــر 

خواهد شد. 
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واکاوی زیست‌بوم سامانه‌های 
جابه‌جایی هوایی پیشرفته 
)هواگردهای نسل جدید(

2. مفاهیم، تعریف و ویژگی‌های مربوط به سامانه‌های جابه‌جایی هوایی پیشرفته
در سال‌های اخیر، انواع پیشــرفت‌های فناورانه در وسایل ‌نقلیه 
الکتریکی، خودران و عمودبرخاست،1 نوآوری‌هایی را در هوانوردی 
پیشرفته، از جمله طراحی، ارائه خدمات و مدل‌های تجاری جدید 
هواپیما پدید آورده ‌اســت. این روندها دائمــاً در حال همگرایی 
هســتند تا بتوانند فرصت‌های جدیدی را برای حمل‌و‌نقل هوایی 
برحسب مدل تقاضا برای جابه‌جایی مســافران و تحویل کالا در 
مناطق شـ�هری فراهم آورند ]3[. مجموع این نوآوری‌ها در حوزه 
سامانه‌های جابه‌جایی هوایی با عنوان ســامانه هوایی پیشرفته2 
شناخته می‌شود. این عنوان مفهوم گسترده‌تری ارائه می‌دهد که 
بر بازارهای هوانوردی در حال ظهور تمرکز دارد و موارد استفاده 
آن برای حمل‌و‌نقل هوایی برحسب تقاضا )برنامه‌ریزی نشده( در 
جوامع شهری، حومه و روستایی است. ســامانه هوایی پیشرفته 
شامل موارد استفاده محلی با شعاع هشتاد کیلومتری در مناطق 
روستایی یا شهری و موارد اســتفاده درون‌منطقه‌ای تا چند صد 
کیلومتر اســت که در داخل یا بین مناطق شهری و روستایی رخ 
می‌دهد. ســامانه هوایی شــهری3 که زیر‌مجموعه‌ای از سامانه 
هوایی پیشرفته است، یک سیستم حمل‌و‌نقل هوایی ایمن، پایدار، 

مقرون‌به‌صرفه و در دسترس برای جابه‌جایی مسافران، تحویل کالا 
و خدمات اضطراری در داخل یا عبور از مناطق شهری پیش‌بینی 
می‌کند. همچنین برنامه‌هایی برای حمل‌و‌نقل هوایی برحســب 
تقاضا در بازارهای روستایی وجود دارد که گاهی به‌عنوان سامانه 
هوایی روســتایی4 )به‌عنوان مثال، سم‌پاشی هوایی محصولات با 
استفاده از هواگردهای بدون سرنشین و ...( شناخته می‌شود. این 
سه مفهوم، یعنی سامانه‌های جابه‌جایی هوایی پیشرفته، شهری 
و روستایی ارتباط نزدیکی با بازار حمل‌و‌نقل هوایی دارند. مفهوم 
سفر درون‌منطقه‌ای با مســافر محدود، به یک کلاس پیش‌بینی 
شده با یک هواپیماهای مسافربری شامل 4 تا 9 صندلی اشاره دارد 
که پروازهای کوتاهی را انجام می‌دهند و خدمات برنامه‌ریزی شده 
و برحسب تقاضا را بین فرودگاه‌های کوچک‌تر ارائه می‌کنند ]4[. 
امروزه پیشرفت‌های فناورانه اخیر در پیشرانه الکتریکی، اتوماسیون 
و حسگر به طراحی و ســاخت مدل‌های نوین هواگرد و به‌تبع آن 
توســعه زیرســاخت‌ها و مدیریت ترافیک هوایی آن کمک کرده 
است. در جدول ۱ اصطلاحات پر‌کاربرد و مفاهیم کلیدی مرتبط با 

سامانه‌های جابه‌جایی هوایی تعریف شده است. 

1. ارجاع به جدول ۱ قسمت حاضر.
2 .Advanced Air Mobility (AAM)
3 .Urban Air Mobility (UAM)
4 .Rural Air Mobility

جدول ۱. مفاهیم / عبارات کلیدی و رایج در حوزه هواگرد و سامانه‌های هوایی

تعریفمفهوم / عبارتردیف

مفاهیم کلیدی

جابه‌جایی هوایی روستایی۱
یک سامانه حمل‌و‌نقل ایمن، پایدار، مقرون‌به‌صرفه و قابل دسترسی برای جابه‌جایی مسافران، تحویل کالا و خدمات 

اضطراری در داخل یا عبور از مناطق روستایی و برون‌شهری را شامل می‌شود؛ سامانه جابه‌جایی هوایی روستایی ممکن است 
با سامانه جابه‌جایی هوایی شهری هم‌پوشانی داشته باشد، به‌خصوص در مواردی که پرواز در ارتفاعی پایین انجام شود.

جابه‌جایی هوایی شهری۲

سامانه جابه‌جایی هوایی شهری مجموعه‌ای از هواگردها را، با نیروی پیش‌ران متنوع )به‌عنوان مثال، باتری الکتریکی، 
هیدروژنی، هیبریدی یا فسیلی(، طراحی، فناوری، ظرفیت، دامنه، خودکاری و سازگاری با زیرساخت‌های موجود، 
دربرمی‌گیرد. این سامانه شامل حمل‌و‌نقل هوایی ایمن، پایدار، مقرون‌به‌صرفه و قابل دسترس برای جابه‌جایی 
مسافران، تحویل کالا و خدمات اضطراری در داخل یا در حال عبور از کلان‌شهرها می‌شود. همچنین ممکن است با 

حمل‌و‌نقل هوایی روستایی هم‌پوشانی داشته باشد.

جابه‌جایی هوایی پیشرفته۳

سامانه جابه‌جایی هوایی پیشرفته مفهوم گسترده سامانه‌های جابه‌جایی هوایی شهری و روستایی است. سامانه هوایی 
پیشرفته شامل موارد استفاده محلی با شعاع حدود هشتاد کیلومتری )۵۰ مایل( در مناطق روستایی یا شهری و موارد 

استفاده درون‌منطقه‌ای تا چند صد کیلومتر است که در داخل یا بین مناطق شهری و روستایی رخ می‌دهد. موارد 
استفاده آن برای حمل‌و‌نقل هوایی برحسب تقاضا )برنامه‌ریزی نشده( در جوامع شهری، حومه و روستایی است. 

به‌عبارت‌دیگر، سامانه جابه‌جایی هوایی پیشرفته شامل توسعه و بهره‌برداری از طیف وسیعی از هواگردهای جدید با 
قابلیت عمودبرخاست است که امکان جابه‌جایی مسافر و کالا برحسب تقاضا )برنامه‌ریزی نشده( و همین‌طور عملیات 
ویژه هوایی )حوزه‌های کشاورزی، منابع طبیعی، صنعت، پدافند غیرعامل و خدمات اورژانس( به‌صورت ایمن، پاک و 
کارآمد در پروازهای کوتاه‌برد و میان‌برد فراهم می‌‌کند. همچنین می‌تواند دارای خلبان یا قابلیت خلبانی از راه دور یا 

خودران باشد.
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تعریفمفهوم / عبارتردیف

هواگرد و سامانه‌های هوایی

هر نوع وسیله حمل‌و‌نقل هوایی )اعم از پهپاد، بالن هوایی، بالگرد، هواپیما و ...( که بر اثر عمل دینامیکی هوا بر سطح آن هواگرد۴1
یا به کمک نیروی پیشران خود حرکت کند.

نشست و برخاست باند ۵
هواگردی است که قابلیت نشست و برخاست در باند کوتاه دارد.  کوتاه2

هواگرد کوچک بدون ۶
سرنشین

هواگردی که وزن آن در هنگام برخاست کمتر از 55 پوند باشد )اعم از هر تجهیزاتی که در هواگرد وجود داشته یا به 
آن متصل است(.

سامانه هواگردهای کوچک ۷
بدون سرنشین 3

هواگردهای کوچک بدون سرنشین و مؤلفه‌های مرتبط با آن )شامل لینک‌های ارتباطی و اجزای کنترل‌کننده هواگردی 
کوچک بدون سرنشین( که برای عملیات ایمن و کارآمد هواگردهای بدون سرنشین کوچک در یک حریم هوایی4 

سرزمینی مورد نیاز است.

پرنده هدایت‌پذیر از راه ۸
دور- پهپاد 5

هواگردهای چند‌منظوره بدون خلبان انسانی هستند که معمولًا به آن پرنده هدایت‌پذیر با قابلیت کنترل از راه دور 
»پهپاد« نیز گفته می‌شود. پهپادها می‌توانند از راه دور هدایت شوند یا کاملًا خودکار باشند. دستگاه‌هایی که برای 
تحویل محموله استفاده می‌شوند معمولًا دارای چهار تا هشت پروانه، باتری‌های قابل شارژ و بسته‌های متصل در 

زیر بدنه پهباد هستند. از پهبادهای بزرگ‌تر می‌توان برای جابه‌جایی مسافران استفاده کرد. پهپادهای بدون خلبان 
می‌توانند مسافرانی را حمل کنند که توانایی مداخله در عملیات هواگرد را ندارد. اصطلاح سیستم هواگرد بدون 

سرنشین6 ممکن است برای توصیف سیستم‌هایی استفاده شود که عملکرد پهپادها را امکان‌پذیر می‌کند، مانند کنترل 
زمینی، ارتباطات و سایر تجهیزات پشتیبانی و ... .  

هواگرد بدون سرنشین۹7
یک هواگرد بدون امکان دخالت مستقیم انسان از داخل یا روی هواگرد )یعنی بدون خلبان حاضر در وسیله پرنده( 

عمل می‌کند. هواگردهای بدون سرنشین بدون خلبان می‌توانند مسافرانی را حمل کنند که توانایی مداخله در عملیات 
هواگرد را نداشته باشند.

هواگرد عمود‌برخاست / ۱۰
پرواز8

هواگردی که می‌تواند به‌صورت عمودی از باند بلند شود، در هوا بماند و فرود آید.
این هواگرد اگر از انرژی الکتریکی استفاده کند هواگرد عمودبرخاست / پرواز الکتریکی نامیده می‌شود. 

زیرساخت )فرودگاه‌ها / پایانه‌های هوایی(

سکوی ]پرواز[ ۱۱
یک سکوی فرود و جایگاه پارکینگ که برای یک هواگرد پارک شده در نظر گرفته شده باشد.عمودبرخاست9

فرودگاه / پایگاه ۱۲
یک سکوی فرود و جایگاه پارکینگ که برای قرار دادن دو یا سه هواگرد پارک شده در نظر گرفته شده باشد.عمودبرخاست10

قطب ]هاب فرودگاهی[ ۱۳
عمودبرخاست11

دو یا چند سکوی فرود با پارکینگ برای چندین هواگرد در نظر گرفته شده باشد.

مدیریت ترافیک و حریم هوایی

۱۴
سیستم‌های ناوبری 

هواگردهای بدون سرنشین 
و مدیریت ترافیک هوایی12

یک سیستم مدیریت ترافیک که الزامات یکپارچه‌سازی حریم هوایی سرزمینی را فراهم می‌کند. مدیریت ترافیک 
هواگردهای بدون سرنشین خدماتی مانند: طراحی پهنه هوایی مجاز، کریدورها، حصار جغرافیایی پویا13)خدمات 

مکان‌یاب است که به‌محض ورود هر شیء به یک مکان معین، عملیات خاصی انجام می‌دهد. این عملیات یا عکس‌العمل 
می‌تواند از قبل تعریف شده باشد(، اجتناب از شرایط جوی بحرانی و برنامه‌ریزی مسیر را ارائه می‌‌دهد. ناسا پیشنهاد 

می‌کند که سیستم‌های UTM به اپراتورهای انسانی برای نظارت مداوم بر هر هواگرد نیازی ندارند؛ بلکه سیستم 
داده‌هایی را برای تصمیم گیری‌های استراتژیک در اختیار مدیران انسانی قرار می‌دهد. UTM این ظرفیت را دارد که 

وضعیت دید در مسیر بصری امن و فراتر از آن را فعال کند. 

1 .Aircraft
2 .Short Take-off and Land (STOL)
3 .Small Unmanned Aircraft System (sUAS)
4 .Airspace
5 .Unmanned Aerial Vehicles (UAV)
6 .Unmanned Aircraft Systems (UAS)
7 .Unmanned Aircraft (UA)
8 .Vertical Take-off and Land (VTOL)
9 .Vertipad
10 .Vertiport/Vertibase
11 .Vertihub
12 .Unmanned Aircraft Systems (UAS) Traffic Management (UTM)
13 .Dynamic Geofencing
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واکاوی زیست‌بوم سامانه‌های 
جابه‌جایی هوایی پیشرفته 
)هواگردهای نسل جدید(

1. Air Shuttle
2.Air Metro

تعریفمفهوم / عبارتردیف

سایر تعاریف

خدمت شاتل هوایی عبارت از یک خدمت هواپیمایی برنامه‌ریزی شده است که توسط هواپیما انجام می‌شود و معمولًا شاتل هوایی۱۵1
مسیرهای کوتاه با پروازهای مکرر را پوشش می‌دهد. در این مدل معمولًا زمان سفر کمتر از یک ساعت است.

مترو هوایی نوعی سرویس از پیش برنامه‌ریزی شده در حمل‌و‌نقل هوایی شهری است که مسافران را برای سفرهای مترو هوایی۱۶2
درون‌شهری یا بین‌شهری در خود جای می‌دهد.

مأخذ: ]2, 5[.

وســایل نقلیه پرنده برای ارائــه خدمات پایدار بــه مکان‌هایی 
برای نشست و برخاست، دریافت تعمیرات، شــارژ باتری‌ها و / یا 
سوخت‌گیری و پارک نیاز دارند. این زیرساخت می‌تواند با توجه به 
ظرفیت مکانی در قالب یک سکو، پایگاه یا قطب پرواز ایجاد شود 

که در شکل 2 نشان داده شده است ]6[.
زیرساخت فرودگاهی ابعاد و مؤلفه‌های مختلفی دارد که در جدول 

۲ آمده است. برآوردها نشان می‌دهد به‌طور‌کلی هزینه عملیاتی 
احداث یک قطب عمودبرخاست )با تجهیزات تولید شده در آمریکا( 
حدود 15 تا 17 میلیون دلار است. پیش‌بینی می‌شود در فضای 
رقابتی و همکاری بین کشــورها و حضور چین در بازار این حوزه، 
هزینه تمام شده احداث فرودگاهی سامانه‌های جابه‌جایی هوایی 

پیشرفته در سال‌های آتی کاهش چشمگیری یابد.

شکل 2. الگوهای بالقوه برای زیرساخت‌های حرکت شهری - هوایی

مأخذ:]6[.
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جدول ۲. مؤلفه‌های زیرساخت )فرودگاه‌ها / پایانه‌های هوایی(
سکوی عمودبرخاستپایگاه عمودبرخاستقطب عمودبرخاستمؤلفه

18×30330×53270×1122 )دو طبقه(ابعاد )متر(

1031سکوهای نشست و برخاست

2062مکان‌های پارکینگ / شارژ

0.4-0.80.2-70.5-6هزینه‌های سرمایه‌ای )میلیون دلار(

0.9-50.6-173-15هزینه‌های عملیاتی )میلیون دلار(

1. 400×175 (Foot)
2.100 ×230 (Foot)
3. 60×100 (Foot)
4. Federal Aviation Administration (FAA)
5 .Private Service
6 .Air Taxi
7 .Air Pooling
8 .Semi-Scheduled Commuter
9 .Scheduled Commuter

مأخذ: ]6[.

دسته‌بندی‌های متفاوتی از ســامانه‌ای هوایی پیشرفته بر‌حسب 
مدل‌های عملیاتی ارائه خدمات گوناگون به مســافر، ارائه شــده 
که در جدول ذیل قابل مش��اهده است. بر‌اساس طبقه‌بندی اداره 

هوانوردی فدرال ایالات متحده،4 هر یک از این سامانه‌ها بر‌حسب 
تعداد کاربران و سطوح مختلف خدمات، دارای مقررات عملیاتی 

مشخصی است. 

جدول ۳. طبقه‌بندی براساس ویژگی‌های عملیاتی

نفرات مدل و توصیف عملیاتیردیف
کاربران

مقررات عملیاتی 
FAA

مدل سرویس خصوصی5 مدلی است که در آن یک هواگرد فقط به فرد یا افرادی خاص برای مدت ۱
بخش 191-6زمانی بیشتر از مدت زمان یک چرخه پرواز خدمات ارائه می‌دهد.

تاکسی هوایی6 یک خدمت )سرویس( درخواستی است که در آن یک کاربر یا گروهی از کاربران یک ۲
بخش 1135-4هواگرد را به‌صورت یک‌ جا برای یک چرخه پرواز رزرو کرده و مبدأ، مقصد و زمان پرواز را تعیین می‌کنند.

۳

اشتراک هوایی7 یک خدمت عمدتاً درخواستی است که در آن چندین کاربر منفرد در یک هواگرد برای 
پرواز جمعی تجمیع می‌شوند. زمان‌های حرکت پرواز و / یا هر دو مبدأ - مقصد ممکن است توسط یک 
کاربر با سایر کاربران متناسب با آن زمان‌بندی تنظیم شود یا اپراتور ممکن است برنامه‌های مورد نظر 

همه کاربران را برای فعال کردن تجمع مسافران تنظیم کند.

بخش 6-3135

۴

رفت‌و‌آمد نیمه برنامه‌ریزی شده8 مدلی است که در آن زمان‌ها و / یا مکان‌های حرکت هواگرد 
براساس اولویت‌های مصرف‌کنندگان، از یک برنامه زمان‌بندی پایه تنظیم می‌شود. برای مثال، ممکن 

است یک هواگرد بین ساعت 8 صبح تا 10 صبح هر روز در یک مسیر خاص حرکت کند اما زمان واقعی 
پرواز روزانه بر‌حسب تجمیع ترجیحات / در دسترس بودن مشتریان تغییر می‌کند.

بخش 19-6135

رفت‌و‌آمد برنامه‌ریزی شده9 با ارائه پروازهای مکرر در امتداد مسیر‌)های( یکسان در یک سرویس ۵
بخش 135 یا 6-19برنامه‌ریزی شده، خدمات مورد تقاضا را ارائه می‌دهد. 

121

مأخذ: ]7[.
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واکاوی زیست‌بوم سامانه‌های 
جابه‌جایی هوایی پیشرفته 
)هواگردهای نسل جدید(

به‌عنوان مثــال در آمریکا، منظــور از مقــررات عملیاتی این 
س��امانه‌ها، مقررات اداره هوانوردی فدرال ایالات متحده است 
که بر کلیه فعالیت‌های هوانوردی در ایالات متحده حاکم است. 
بخش 91 قوانین کلی عملی��ات و پرواز را ب��رای هواپیماهای 
کوچک غیرتجاری در داخل ایالات متحده ارائه می‌دهد. بخش 
121 شرکت‌های هواپیمایی برنامه‌ریزی‌ شده )به‌عنوان مثال، 
خطوط هوایی( را تنظیم می‌کند. بخش 135 عمدتاً بر عملیات 

رفت‌و‌آمد و برحسب تقاضا نظارت می‌کند. به‌طور‌کلی، هر یک 
از این بخش‌ها دارای الزامات��ی برای مجوز خلبان��ی، تعمیر و 
نگهداری هواپیما، وظایف خدمه، بیمه و س��ایر الزاماتی هستند 
که به‌منظور فعالی��ت قانونی در آمریکا باید رعایت ش��وند. این 
طبقه‌بنــدی می‌تواند برای حــوزه خدمات براســاس مقررات 
عملیاتی موجود، بار مسافر و فرکانس و انعطاف‌پذیری پروازها 

به کار برده شود ]2[.

۳. زیست‌بوم سامانه‌های جابه‌جایی هوایی پیشرفته و دورنمای آن
زیست‌بوم سامانه‌های جابه‌جایی هوایی پیشرفته به زیرساخت‌ها، 
فناوری‌ها و خدماتی اشــاره دارد که از عملیــات ایمن و کارآمد 
حمل‌و‌نقــل هوایی پشــتیبانی می‌کند. زیســت‌بوم چالش‌ها و 
فرصت‌های زیادی را برای ذی‌نفعان از جمله سازمان‌های دولتی، 
بازیگران صنعت و مصرف‌کنندگان ارائه می‌کند. امروزه نمونه‌های 
آن را می‌توان در فناوری و نوآوری‌های نوظهور نظیر وسایل نقلیه 
الکتریکی و خودران مشــاهده کرد که توانسته است فرصت‌های 
نوینی برای حمل‌و‌نقل هوایی ایمن، پایــدار، مقرون‌به‌صرفه و در 
دسترس برای جابه‌جایی مسافران، تحویل کالا و خدمات اضطراری 
در داخل و یا در حال عبور از کلان‌شهرها ایجاد کند ]2[. پیشنهاد 
زیست‌بوم ســامانه‌های جابه‌جایی هوایی درون‌شهری که یکی از 
مهمترین جنبه‌های سامانه‌های جابه‌جایی هوایی پیشرفته است، 
از ســال ۲۰۱۸ به‌عنوان یک راه‌حل نوآورانــه و کارآمد برای رفع 
چالش‌های شهرنشینی مطرح شد و به سرعت در حال گسترش 
در سراسر جهان است. با توجه به موارد مطرح شده می‌توان گفت 
زیست‌بوم سامانه هوایی درون‌شهری، زیست‌بومی گسترده و پویا 
با هدف حمل‌و‌نقل هوایی ایمن افراد یا کالاها، توسط وسایل نقلیه 
پرنده، بر فراز ارتفاعات پایین در مناطق شهری و حومه شهر است 
که با هدف ارتقای کیفیت خدمت‌رســانی در محیط‌های شهری 
معرفی شــده و قابلیت رشد در تمام ابعاد زیرســاختی، فناوری، 
اقتصادی، اجتماعی و زیست‌محیطی را داراست. این زیست‌بوم نه 
تنها از نقطه‌نظر شهری به جابه‌جایی سریع‌تر افراد و کالاها کمک 
می‌کند، بلکه این پتانسیل را دارد که با ارائه خدماتی از جمله امداد 
و نجات هوایی، آمبولانس‌های هوایی، آتش‌نشانی هوایی و مواردی 

از این دست به منفعت عمومی بیفزاید ]15[.
پیشــران‌هایی که تقاضا بــرای جابه‌جایی هوایی در زیســت‌بوم 
سامانه‌های جابه‌جایی هوایی پیشرفته را تشدید می‌کند، عبارتند از: 

 رشد جمعیت؛
 آشنایی جامعه با خدمات قابل ارائه در حوزه‌‌ هوانوردی در داخل 

و خارج از کشور؛ 
 آشنایی جامعه با سیستم‌های خلبان خودکار و خلبان از راه دور؛ 

 نیاز به سفر و جابه‌جایی روزانه مسافرین و کالا.
آنچه در تعریف ســامانه‌های جابه‌جایی هوایی پیشرفته به‌عنوان 
یک زیســت‌بوم از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است، گستردگی این 
زیست‌بوم است؛ به‌طوری‌که در آن، ذی‌نفعان متعددی در سطوح 
مختلف از طراحی و توســعه تا پیاده‌سازی و اجرای سرویس‌های 
حمل‌و‌نقل، دخیل خواهند بود. به‌عبارت دیگر، حمل‌و‌نقل هوایی 
درون‌شــهری به‌عنوان یک زیست‌بوم، یک سیســتم یکپارچه از 
فعالیت‌های مرتبط با توســعه، بهره‌برداری و خدمت‌رسانی است 
که اجزای آن به شکل ایمن، پایدار و بهینه با هم همکاری می‌کنند 
]8[. با توجه به این مطالب، زیست‌بوم هوانوردی پیشرفته )شامل 
سامانه هوایی پیشرفته و شهری( را می‌توان با توجه به ویژگی‌های 

زیر طبقه‌بندی کرد:
 مشخصات طراحی، ظرفیت مسافر، نیروی محرکه، بدنه هواپیما 
یا انواع هواگرد )به‌عنوان مثال، طرح‌های بــدون بال، روتورکرافت 
الکتریکی، هواپیماهایی که از هر یک از رانشــگرهای خود برای بالا 
رفتن عمودی و کروز استفاده می‌کنند در مقابل هواپیماهایی که از 
رانشگرهای مستقل برای بالا رفتن عمودی و کروز استفاده می‌کنند(؛

 ویژگی‌های عملیاتی هواگردها، ماننــد هواگردهای عمودپرواز 
و همچنین هواگردهای تبدیل‌شونده به خودرو )خودرو پرنده(؛

 آموزش و الزامات مورد نیاز برای خلبان‌ها و اپراتورها؛
 رویکردهای صدور گواهینامه صلاحیت پرواز )که به‌طور جزئی 
یا کامل براســاس مقررات اداره هوانوردی فدرال ایالات متحده و 

فرایندهای بین‌المللی تعیین می‌شود(؛
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 ویژگی‌های ارائه خدمات یا موارد استفاده )مانند خدمات هوایی 
برنامه‌ریزی شده، نیمه‌برنامه‌ریزی شده، بدون برنامه، جابه‌جایی 

مسافر، تحویل کالا و ...(؛
 ویژگی‌های هدایت و خلبانی، اعم از خلبانی مستقیم، هدایت از 
راه دور و سطوح اتوماســیون هدایت خودکار هواپیما )با توجه به 

سیستم‌های هواپیمای خاص و مراحل پرواز( ]2[.

1-3. تاریخچه توسعه فناوری سامانه‌های جابه‌جایی هوایی 
پیشرفته و چشم‌انداز تکامل آن

تاریخچه توســعه فناوری سامانه هوایی پیشــرفته و آینده آن را 
می‌توان در 6 مرحله )فاز( دسته‌بندی کرد:

۱. مفهوم ماشین پرنده )از اوایل دهه 1910 تا 1950(؛ 
2. عملیات اولیه‌ ســامانه هوایی پیشرفته با اســتفاده از خدمات 

برنامه‌ریزی شده‌ بالگردی )از دهه 1950 تا 1980(؛
۳. نوآوری در ارائه خدمات )شروع از سال 2010(؛

۴. کریدور خدمات با اســتفاده از هواگردهای عمودبرخاست )به 
کمک هواگردهای عمودپرواز( )شروع از دهه 2020(؛

۵. خدمات قطب و اقمار )آینده میان‌مدت - بلند‌مدت(؛
6. خدمات نقطه‌به‌نقطه )آینده بلندمدت( ]2[. 

فاز اول: طراحی و ساخت مدل مفهومی خودرو پرنده
مفهوم هوانوردی شــهری مفهوم جدیدی نیســت. نخستین فاز 
شــکل‌گیری آن به اوایل دهه 1910 مربوط اســت که طراحی 
مفهومی خودرو )یا ماشین( پرنده شــکل گرفت و در اواسط قرن 
بیستم، پروازهای برنامه‌ریزی شده با استفاده از بالگرد به‌ کارگرفته 
شد. طراحی و ســاخت اولین مدل مفهومی ماشین پرنده توسط 
گلن کرتیس در حدود سال 1917 انجام شد و پس از آن در دهه 
1920، هنری فورد مفهومی را برای »خودروهای پرنده« ایجاد و 
شروع به توســعه نمونه‌های اولیه هواگردهای تک‌سرنشین کرد. 
دهه 1940 با چندین تلاش از جمله اولین خودرو پرنده با کسب 
مجوز از اداره هوانوردی غیر نظامی،1 پیش از اداره هوانوردی فدرال 
آمریکا، برجسته شد که به‌رغم دستاوردهای فنی هواگرد، هرگز 
سرمایه‌گذاری ثابت دریافت نکرد. در سال 1958، ارتش و نیروی 
هوایی ایالات متحده به این حوزه ورود کرد. با‌این‌حال، این هواگرد 
که به شکل بشقاب‌پرنده بود، مشکلات رانش و پایداری داشت و در 
نهایت در سال 1961 لغو شد. اولین نمونه هواگرد عمودبرخاست 
نیز در سال ۱۹۵۰ برای استفاده نظامی توسط دولت کانادا تأمین 

مالی شد که به دلایل مالی روند تولید آن متوقف شد. می‌توان گفت 
در فاز اول طرح‌های متعددی پیشــنهاد شدند اما هیچ‌یک از این 
مفاهیم اولیه به قابلیت تجاری دست نیافتند؛ چالش‌های اجرایی 
و فنی عدیده باعث شد که صنعت نتواند ایمنی و افزایش کارایی 

اقتصادی و عملیاتی پرواز عمودی را توجیه کند ]2[.

فاز دوم: عملیات اولیه ســامانه هوایی شهری با خدمات 
برنامه‌ریزی شده

بین دهه 1950 و 1980، چندین اپراتور بــه ارائه خدمات اولیه 
ســامانه هوایی شــهری با اســتفاده از بالگردها در لس‌آنجلس، 
نیویورک، سانفرانسیسکو و سایر شهرها شروع کردند. هواگردهای 
عمودبرخاست در دهه 1960 و 1970 وارد فاز جدیدی از طراحی 
شدند و توانستند چند فوت نزدیک به زمین پرواز کنند. پس از آن 
پیشرفت‌ها ادامه یافت و شــرکت هواپیماسازی بوئینگ حدود ۶ 
میلیارد دلار برای برنامه‌ای با همین مأموریت سرمایه‌گذاری کرد و 
سه نمونه اولیه هواگردهای عمودبرخاست را ساخت. این هواگردها 
به شکل بشــقاب‌پرنده به ارتفاع 40 فوتی به پرواز در‌می‌آمد و به 
مدت سه دقیقه در هوا باقی می‏ماند؛ این پروژه تا سال 2003 در 

دست ساخت بود ]2[.

فاز سوم: نوآوری در ارائه خدمات 
رویکردهای نوآورانه برای تحویل کالا و جابه‌جایی مســافر باعث 
توسعه فاز سوم ســامانه‌های جابه‌جایی هوایی پیشرفته از سال 

2010 تا به امروز شده است.:
 سامانه‌های جابه‌جایی هوایی پیشرفته برای تحویل کالا: 
مفهوم سیستم هواگردهای کوچک بدون سرنشین برای تحویل 
کالا برای اولین بار در دهه 2010 مطرح شد و تعداد خدمات فعال 
به‌شدت رشــد کرد. کاربردهای کنونی آن در سراسر جهان طیف 
وسیعی از صنایع از جمله تحویل کالاهای مصرفی، جابه‌جایی سریع 
نمونه‌های پزشکی، اقلام اضطراری دارو و واکسن، نقشه‌برداری، 
نظارت و سایر موارد مشابه را در‌بر‌می‌گیرد. در سال‌های اخیر چند 
حوزه مورد توجه صنعت بر تحویل تجهیزات اضطراری و کالاهای 
مصرفی با اســتفاده از پهپادهای کوچک تأکید کرده‌اند. به‌عنوان 
مثال، مراکز پزشــکی از این روش برای انتقال تجهیزات پزشکی 
اورژانسی، دارو، نمونه‌های آزمایشگاهی و واکسن استفاده می‌کنند. 
سرویس‌های عملیاتی مختلفی در سطح بین‌المللی وجود دارد که 

چند نمونه از آن در جدول ۴ ارائه شده است.
1 .CAA
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واکاوی زیست‌بوم سامانه‌های 
جابه‌جایی هوایی پیشرفته 
)هواگردهای نسل جدید(

شرکت‌های فعال در این حوزه همواره در حال ارزیابی مجموعه‌ای 
از مفاهیم عملیاتی هستند از جمله:

- تحویل بســته )هم برای کالاهــای مصرفی و هم بــرای لوازم 
پزشکی(، 

- پرواز بر فراز شهر و فراتر از خط دید خلبان، 
عملیات شبانه،

-  فناوری‌های تشخیص و اجتناب،
- قابلیت اطمینان و امنیت پیوندهای داده بین خلبان و هواگرد.

جدول ۴. برخی از شرکت‌های تحویل تجهیزات اضطراری و کالاهای مصرفی با استفاده از پهپادهای کوچک

عملیاتشرکتردیف

تحویل خون، واکسیناسیون و دارو در رواندا و غنا از طریق پهپادزیپ‌لاین اینترنشنال۱1

یک سرویس تحویل از نوع هواگرد بدون سرنشین برای نمونه‌های آزمایشگاهیپست ماترنت - سوئیس۲2

تحویل اضطراری نمونه‌های اورژانسی و آزمایشی پزشکیمدرونا۳3

تحویل اضطراری نمونه‌های اورژانسی و آزمایشی پزشکیسوئوپ آئرو۴4

1. Zipline International
2. Matternet – Swiss Post
3. Medrona
4. Swoop Aero
5 .Blade
6 .Sky Ryde
7 .Sky Ryse
8 .Uber Copter
9 .Oregon Helicopters
10 .Voom

مأخذ: ]2[.

 سامانه‌های جابه‌جایی هوایی پیشرفته برای جابه‌جایی 
مسافران: در اوایل دهه 2010، خدمات هوانوردی مبتنی‌بر این 
تقاضا به بازار وارد شدند. در ابتدا عملیات برای پروازهایی با ظرفیت 
کم بین‌شهری و توسط بالگردهای کوچک طراحی شد و در حال 

حاضر متمرکز بر ارتقای این خدمت در قالب سامانه‌ای است که در 
جابه‌جایی درون‌شهری مسافران به کار برده می‌شود. چند نمونه 
از شــرکت‌های معتبر جهانی و خدماتی که از طریق سامانه‌های 
جابه‌جایی هوایی پیشرفته ارائه می‌کنند در جدول ۵ ارائه شده است.

جدول ۵. برخی از شرکت‌های جابه‌جایی مسافر با استفاده از بالگردهای کوچک

عملیاتشرکتردیف

ارائه خدمات بالگرد از طریق یک برنامه تلفن هوشمند، شروع از سال ۲۰۱۴بلید15

پل ارتباطی مسافران با خلبانان بالگردهای خصوصی اسکای راید26

ارائه خدمات توسط هواگردهای نیمه‌خودران، شروع از سال 2019اسکای رایس37

ارائه خدمات بالگرد برحسب تقاضا ذیل شرکت اوبر؛ شروع از سال 6201اوبر کوپتر48

به مرکز اورگان هلیکوپترز59 از مکان‌های شخصی  برای جابه‌جایی مسافران  یک سرویس برحسب تقاضا 
شهر؛ شروع از ۲۰۲۰

)شرکت ذیل ایرباس( ارائه خدمات بالگرد جابه‌جایی مسافر؛ ۲۰۱۶-۲۰۲۰ووم610
مأخذ: ]2[.
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در این فاز علاوه‌بر جابه‌جایی کالا و مســافر در این دوره با ظهور 
پهپادها خدمات متنوعی در حوزه‌های مختلفی اعم از کشاورزی، 
مدیریت شهری، نقشه‌برداری، پایش زمین و ... شکل گرفته است. 
به‌عنوان مثال در بخش کشاورزی، در مطالعه کاربرد سامانه‌های 
جابه‌جایی هوایی پیشرفته در چرخه تولید محصولات کشاورزی 
)اعم از مراحل تحلیل خاک و مزرعه، کاشت، اسپری زراعی، پایش 
محصولات، آبیاری و ارزیابی سلامت محصولات( می‌توان به موارد 

زیر اشاره کرد:
1. تحلیل خــاک و مزرعه: با هــدف برنامه‌ریــزی الگوهای 
بذرافشانی، پهپادها نقشه‌های سه‌بعُدی دقیقی برای تحلیل‌های 
اولیه‌ خــاک تولید می‌کنند. بعد از فرایند کشــت نیز بر‌اســاس 
داده‌های پردازش شــده از خاک، اطلاعات لازم را برای آبیاری و 

مدیریت سطح نیتروژن ارائه می‌دهند ]9[.
2. کاشت: با هدف کاهش هزینه‌های کشــت، امــروزه برخی از 
شرکت‌های نوپا خدمات کاشت پهپادی را ارائه داده‌اند که هزینه‌ها 
را تا 85 درصد کاهش داده است. در این خدمت هواگردهای ویژه 
بذر و مواد مغذی را به خاک می‌رسانند و تمام‌ نیاز‌هایی که یک گیاه 

در چرخه‌ خود احتیاج دارد را برطرف می‌کنند ]10[. 
3. اسپری زراعی: به‌منظور افزایش کارایی همراه با کاهش جذب 
مواد شــیمیایی در آب‌های زیرزمینی در پاشش آفت‌کش‌های 
زراعی، تجهیــزات اندازه‌گیری از راه دور، نصــب در پهپادها این 
امکان را می‌دهد تا با توجه به تغییرات در توپوگرافی و شــرایط 
جغرافیای متفاوت زمین را اسکن کرده و مقدار صحیحی از سموم 
آفت‌کش‌ها را اسپری کنند. اســپری کردن هوایی با استفاده از 
پهپاد‌ها حدوداً تا پنج مرتبه سریع‌تر از روش‌های ماشینی سنتی 

است ]11[. 
4. پایش محصولات: پهپادها به‌واسطه ارائه تصاویر در سری‌های 

زمانی مختلف می‌توانند رشد یک محصول را به‌صورت دقیق نشان 
دهند و ناکارآمدی تولید را آشکار کنند و در نتیجه امکان مدیریت 
بهتر محصولات را فراهم آورند ]12[. پهپادها همچنین می‌توانند 
از طریق مشخص کردن نوع بهره‌برداری‌ها به دقیق کردن آمارهای 
بخش کشاورزی کمک کرده و در این مسیر به نهادهای دولتی در 
ارائه خدمات حمایتی و یارانه‌ای )متناسب با نوع و سطح زیرکشت( 

یاری‌رسان باشند. 
5. آبیاری: با هدف مطالعه شاخص پوشش گیاهی که نشان‌دهنده 
چگالی نسبی و سلامت محصول و همچنین مقدار انرژی یا حرارتی 
متصاعد از گیاه اســت، پهپادهای حامل سنسورهای فراطیفی، 
چند‌طیفی و حرارتی می‌توانند این مأموریت را انجام دهند ]13[. 
6. ارزیابی سلامت محصولات: با هدف ارزیابی سلامتی گیاهان 
و لکه‌های عفونت‌های باکتریایی یا قارچی روی درختان، با اسکن 
محصول با اســتفاده از دو نور مرئی و مادون‌قرمز، توسط پهپادها 

می‌توان به شناسایی این موارد پرداخت]14[.

فاز چهارم )کوتاه‌مــدت – میان‌مدت(: خدمات کریدور با 
استفاده از هواگردهای عمودبرخاست

تخمین‌ زده می‌شود با تقویت فاز سه توسعه سامانه‌های جابه‌جایی 
هوایی پیشــرفته، عملیات مسافربری با اســتفاده از هواگردهای 
عمودبرخاست به شکل »خدمات شاتل هوایی« برنامه‌ریزی شده 
و منظم در مسیرهای هوایی خاص )به‌عنوان مثال، بین فرودگاه 
و مرکز شهر( آغاز شود )جدول ۶(. خدمت شاتل هوایی عبارت از 
یک خدمت هواپیمایی برنامه‌ریزی شــده است که توسط برخی 
هواگردها انجام می‌شود و معمولاً مســیرهای کوتاه با پروازهای 
مکرر را پوشش می‌دهد. در این مدل معمولاً زمان سفر کمتر از یک 

ساعت است ]2[.

جدول ۶. برخی از شرکت‌های جابه‌جایی مسافر با استفاده از هواگردهای عمودبرخاست

زمان‌بندی تقریبی شروع فعالیت تا تکمیل کارمحل فعالیتشرکتردیف

۱VoloCopter۲۰۲۱-۲۰۲۶سنگاپور

۲EHang۲۰۲۱-۲۰۲۳لینز، اتریش

۳Vertical Aerospace in London۲۰۲۲-۲۰۲۴لندن

۴Lilium مونیخ، اورلاندو و سایر
۲۰۲۴-۲۰۲۵شهرها

مأخذ: ]2[.
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واکاوی زیست‌بوم سامانه‌های 
جابه‌جایی هوایی پیشرفته 
)هواگردهای نسل جدید(

همچنین برخی دیگر از شــرکت‌ها با ســرمایه‌گذاری کلان و 
جدول زمانی نامعلوم1 نیز احصا شده که در جدول اشاره نشده 

است. 

فاز پنجم )میان‌مدت - بلند‌مدت(: خدمات قطب و اقماری2
تکامــل ایــن ســامانه در فــاز پنــج ممکــن اســت افزایش 
سرمایه‌گذاری‌های زیرساختی برای حمایت از »خدمات متروی 
هوایی« را تجربه کنــد؛ زیرا در این مدل هزینــه پروازها کاهش 
می‌یابد و پذیرش جامعه ممکن اســت به عامل جریان‌ساز تبدیل 
شود. این خدمات می‌تواند شامل پروازهای متعدد روزانه بین یک 
قطب عمودبرخاست و چند پایگاه عمودبرخاست عملیات قطب 
و اقماری در یک شبکه شهری باشد. همان‌طور که قبلًا بیان شد، 
مترو هوایی نوعی سرویس از پیش برنامه‌ریزی شده در حمل‌و‌نقل 
هوایی شهری است که مسافران را برای سفرهای درون‌شهری یا 
بین‌شهری در خود جای می‌دهد. برای مثال، پایگاه عمودبرخاست 
ممکن اســت در مراکز تجاری متراکم و فرودگاه عمودی واقع در 
سراسر مناطق مسکونی با تراکم پایین‌تر مورد استفاده قرار گیرد. 
پروازها ممکن اســت در فواصل منظم در طــول روز برنامه‌ریزی 
شوند. با‌این‌حال، الگوهای کاربری زمین، تقاضا و سفر نیز می‌توانند 

به الگوهای چنین سفرهای هوایی کمک کنند. این پیشرفت‌های 
بالقوه در بازار احتمالاً باید توسط پیشرفت‌های تکنولوژیکی مانند 
قیمت‌گذاری پویا و الگوریتم‌های پیشــرفته بــرای کاهش بدون 
سرنشــین بودن، ظرفیت بهبود‌یافته‌ باتری، کاهش زمان شارژ و 

بهبود UTM پشتیبانی شود. 

فاز ششم )بلند‌مدت(: خدمات تاکسی هوایی نقطه‌به‌نقطه3
توسعه زیست‌بوم سامانه هوایی پیشرفته و شهری با ورود خدمات 
تاکسی هوایی به اوج خود می‌رسد که با استفاده از اندازه و کیفیت 
زیرساختی مختلف، بسته به تراکم شهری و تقاضای پرواز، خدمات 
تقریباً نقطه‌به‌نقطه و برحســب تقاضا ارائه خواهد شد. با‌این‌حال، 
خدمات نقطه‌به‌نقطه واقعی با استفاده از هواگرد در مناطق شهری 
ممکن است به‌دلیل زیرساخت‌ها و محدودیت‌های ظرفیت، قابلیت 
اطمینان ناشی از آب‌و‌هوا و نگرانی در مورد آلودگی صوتی، ایمنی، 
ترافیک هوایی و سایر آثار مرتبط با عملیات پراکنده و مقیاس‌پذیر، 
در بازه زمانی کوتاه‌مدت از نظر فنی امکان‌پذیر نباشــد. ازاین‌رو 

اجرای آن نیازمند برنامه‌ریزی بلندمدت است.
در شکل ۳ فرایند تکامل سامانه‌های جابه‌جایی هوایی پیشرفته و 

پیش‌بینی آینده آن نمایش داده شده است.

1 .Archer, Wisk (Kitty Hawk), Skyryse, Stellantis, Joby Aviation (Uber Elevate)
2 .Hub and Spoke Services
3 .Point to Point Services

شکل ۳. سیر تکامل و پیش‌بینی برخی محصولات هوانوردی پیشرفته

مأخذ: ]15[.
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2-3. الزامات و دورنمای جهانی زیســت‌بوم سامانه‌های 
جابه‌جایی هوایی پیشرفته

توسعه ســریع انواع جدید هواگردها این ظرفیت را دارد که تا حد 
زیادی به گزینه‌های حمل‌و‌نقل مسافر و بار در مناطق بزرگ شهری 
و بین‌شــهری و منطقه‌ای اضافه کند. با‌این‌حال، در کوتاه‌مدت، 
ایجاد زیرساخت‌ها و ناوگان، پیشــبرد مقررات و صدور مجوز به 
کسب‌وکارها برای توسعه مدل‌های تجاری جدید مستلزم زمان، 

سرمایه و سیاستگذاری‌های مبتکرانه است.
در حال حاضر فرایند گذار در اســتفاده از انرژی در سطح جهانی 
به پیش می‌رود که از سوخت‌های فســیلی دور و به سمت منابع 
تجدیدپذیر الکتریکی پایــدار با اســتفاده از فناوری‌های جدید 
ذخیره‌سازی انرژی نزدیک شده است. بســیاری از سیستم‌های 
حمل‌و‌نقل زمینی و هوایی از موتورهــای احتراقی به موتورهای 
الکتریکی و سیســتم‌های ذخیره باتری / پیل ســوختی منتقل 
می‌شوند. این تکامل تأثیر قابل توجهی بر هواپیما و زیرساخت‌های 
مرتبط با آن نیز خواهد داشــت، بنابراین قابلیــت هواپیماهای 
عمودبرخاست در شهرها و مناطق در بردهای کوتاه، متوسط و بلند 

را بهبود می‌بخشد.
در حال حاضر در دنیا استفاده فعلی از هواپیماهای بدون سرنشین 
برای استفاده‌های تفریحی و تجاری است، اما تا سال ۲۰۴۰ ارزش 
خدمات ارائه شده در حوزه هواپیماهای عمود برخاست الکتریکی 
و بازار جهانی این هواپیماها نزدیک به ۱.۵ تریلیون دلار تخمین 
زده می‌شود ]16[. با بلوغ فناوری‌های پرنده‌های عمود برخاست 
الکتریکی، انتظار می‌رود بازار خدمات جابه‌جایی هوایی پیشرفته 

به‌طور قابل توجهی رشد کند.

 با‌این‌حال، این تخمین تا چه حد برآورده خواهد شد، نامشخص 
است به این دلیل که وابســتگی زیادی به چگونگی بلوغ فناوری 
ترابری هوایی پیشرفته در هر کشــور دارد. هرچند در دید کلان 
باید گفت، برای سازندگان و اپراتورهای هواپیمای عمودبرخاست 
الکتریکی که می‌توانند برای اولین بار در دنیا خطوط هوایی تجاری 
و خدمات عمومی ترابری هوایی پیشرفته معتبر و قابل دوام ایجاد 
کنند، چشم‌انداز قوی برای دستیابی به یک بازار پایدار و پر‌تقاضای 
جهانی برای این نوع از محصولات هوانوردی مرتبط با ترابری هوایی 

پیشرفته وجود دارد.

با توجه به اهمیت موضوع تجاری‌سازی زیست‌بوم سامانه هوایی 
پیشــرفته به‌منظور تضمین بازار آینده، این نکته قابل ملاحظه 
اســت که با بررسی چشــم‌انداز جهانی، رشــد بازار حمل‌و‌نقل 
هوایی پیشــرفته به‌طور متوســط بین ۱۰۰ میلیارد دلار تا ۱,۵ 
تریلیون دلار تا ســال ۲۰۴۰ تخمین‌ زده شده است و پیش‌بینی 
صعودی‌تر، حجم بــازار را به میزان 2.9 تریلیــون دلار تخمین 
می‌زند. همچنین در مطالعه دیگر پیش‌بینی شده است که ارزش 
پایگاه‌های عمودبرخاست مربوط به ترابری هوایی پیشرفته طی 
بیست ســال آینده به حدود ۷ تریلیون دلار خواهد رسید که در 
حال خدمت‌رسانی با بیش از ۳۵۰۰۰ پرنده عمود پرواز الکتریکی 

باشد ]17[.

همین آمار، انگیزه‌ای مهم جهت گام برداشتن کشورها در راستای 
پیاده‌ســازی این اکوسیستم است. بازار ســامانه‌های جابه‌جایی 
هوایی پیشرفته به‌عنوان یک عرصه نوظهور و پیشرفته، جذابیت 
بسیاری برای ســرمایه‌گذاران جهانی دارد و به‌طور گسترده در 
حال توســعه است. بســیاری از شــرکت‌های تجاری و فعال در 
صنایع هوایی، شــرکت‌های فناوری و نوآور در سرتاســر جهان 
در حال بهره‌برداری از فناوری‌های موجود و همچنین توســعه و 
آزمایش فناوری‌های نوین برای پیاده‌سازی زیست‌بوم سامانه‌های 
جابه‌جایی هوایی پیشرفته به‌منظور خدمت‌رسانی و جابه‌جایی 
مسافران و کالاها هسـ�تند ]18[. در شکل‌های ۴ و ۵ پیش‌بینی 
بازار سامانه‌های جابه‌جایی هوایی پیشرفته )متمرکز بر شهری( 

برای سال‌های آتی ارائه شده است.

برخی بررسی‌های بازار )قبل از شروع کووید(، پتانسیل کل بازار 
سامانه هواگردهای کوچک بدون سرنشین و سامانه هوایی پیشرفته 
را در دهه آینده پیش‌بینی کرده است؛ برآورد این مطالعات به‌شرح 

زیر است:
 کل بازار جهانــی بین 74 تا 641 میلیارد دلار در ســال 2035 

پیش‌بینی شده است. 
 بازار تحویل کالا بین 3.1 تا 8 میلیارد دلار آمریکا در سال 2030 

پیش‌بینی شده است.
 بازار حمل‌و‌نقل مسافر، بین 2.8 تا 4 میلیارد دلار آمریکا در سال 

2030 پیش‌بینی شده است. 
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واکاوی زیست‌بوم سامانه‌های 
جابه‌جایی هوایی پیشرفته 
)هواگردهای نسل جدید(

شکل ۴. وضعیت و پیش‌بینی توسعه سامانه‌های جابه‌جایی هوایی پیشرفته از سال ۲۰۲۱ تا ۲۰۳۵

مأخذ: ]19[.

با این حــال، این پیش‌بینی‌هــا به‌دلیل تفــاوت در مفروضات 
)به‌عنوان مثال، منطقه جغرافیایی، جدول زمانی و ...( متفاوت 
هستند و روش‌شناســی‌های مختلفی مورد بررسی قرار گرفته 

است ]2[. 

همان‌طور که شکل ۵ نشان‌ می‌دهد چین و آمریکا رقابت اصلی در 
جذب بازار سامانه‌های جابه‌جایی هوایی پیشرفته دارند. نمود این 
قضیه را می‌توان در حوزه خودروهای برقی مشاهده کرد که چین 

دورنمای بهتری نسبت به آمریکا در این حوزه دارد. 

شکل ۵. پیش‌بینی بازار سامانه‌های جابه‌جایی هوایی پیشرفته طی ۲۰۱۸-۲۰۴۰ )میلیارد دلار(

مأخذ: ]18[.
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4. بررسی سامانه‌های جابه‌جایی هوایی پیشرفته از منظر حمل‌ونقل پایدار
1-4. توسعه حمل‌و‌نقل پایدار و اهمیت آن

مرکز حمل‌ونقل پایدار1 یک سیستم حمل‌ونقل پایدار را سیستمی 
تعریف کرده است که‌:

اجازه دستیابی به نیازهای اساسی افراد و جوامع را به‌طور ایمن و 
با روشی منطبق با سلامت انس��ان و زیست‌بوم و با عدالت درون و 

بین‌نسلی می‌دهد؛
 قابل‌اجراست، به‌طور مؤثر عمل می‌کند، گزینه‌های حمل‌ونقل‌ را 

پیشنهاد و از اقتصاد پویا حمایت می‌کند.
 انتشار گازهای گلخانه‌ای و ضایعاتی که جذب آنها برای سیاره 
زمین ممکن نیس��ت را کاهش می‌دهد، مص��رف منابع غیرقابل 
تجدید را به حداقل می‌رس��اند، مصرف مناب��ع تجدید‌پذیر را تا 
سطح بازده پایدار محدود می‌کند، اجزای آن را مجدداً استفاده و 
بازیافت کرده و استفاده از زمین و ایجاد آلودگی صوتی را به حداقل 

می‌رساند ]20, 21[.
سیســتم و فعالیت حمل‌و‌نقل پایدار دارای ســه بعُد اقتصادی، 
محیطی و اجتماعی است که برخی معیارها و شاخه‌های هر یک 
در جدول ۷ آمده است. به‌طور‌کلی می‌توان گفت حمل‌ونقل پایدار 
در واقع یافتن مؤثرترین و آسوده‌ترین راه جابه‌جایی مردم و وسایل 
نقلیه با کمترین میزان مصرف انرژی )در زمینه سوخت و تلاش‌های 
انسانی( با مقبول‌ترین هزینه و کمترین ترافیک است که با اهداف 

زیر محقق می‌شود:

١. کاهش نیاز افراد به سفر،
٢. تغییر در روش انجام سفر،

۳. افزایش کارایی وســایل نقلیه )از نظر مصرف انــرژی و تولید 
آلودگی‌( ]22[.

1 .Center for Sustainable Transportation (CST) 

جدول ۷. معیارها و شاخص‌های حمل‌و‌نقل پایدار
شاخص‌معیار

اقتصادی

کاهش هزینه‌های عملیاتی اجرای سیستم حمل‌و‌نقل‌، شامل هزینه‌های راه‌اندازی، تعمیر و نگهداری
کاهش هزینه‌های سفر بین ایستگاه‌های معین برای سیستم حمل‌و‌نقل‌، مانند هزینه سوخت و کرایه‌

کاهش ازدحام و ترافیک‌
کاهش زیان‌های ناشی از تصادفات

کارآمدی خدمات و تسهیلات حمل‌و‌نقل‌

محیطی‌ - اکولوژیکی

کاهش تخریب زیستگاه‌ها
کاهش آلودگی آب‌و‌هوا

کاهش استفاده از سوخت‌های فسیلی‌
کاهش آلودگی صوتی ایجاد شده ناشی از سیستم حمل‌ونقل‌

کاهش استفاده از زمین برای احداث و توسعه زیرساخت‌های سیستم حمل‌ونقل‌

اجتماعی‌

عدالت اجتماعی‌
زیست‌پذیری اجتماعی‌

قابلیت انسجام‌پذیری هر‌چه بیشتر اجتماع 
زیبایی‌شناختی‌

ایمنی سیستم حمل‌ونقل در برابر سوانح‌، سرقت و خراب‌کاری 
پویایی سیستم حمل‌و‌نقل‌

تنوع در سیستم‌های حمل‌و‌نقل‌
سهولت در استفاده از سیستم‌های حمل‌و‌نقل‌

امکان گسترش سرویس سیستم حمل‌و‌نقل در صورت نیاز
مأخذ: ]20, 23, 24[.
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واکاوی زیست‌بوم سامانه‌های 
جابه‌جایی هوایی پیشرفته 
)هواگردهای نسل جدید(

امــروزه حــدود ٣٠ درصــد انــرژی مصرفــی جهانــی صرف 
حمل‌ونقل‌های درون‌شــهری و بین‌شهری می‌شــود. از‌این‌رو، 
کاهش تبعات سوء حمل‌ونقل مانند مصرف بالای انرژی حاصل 
از منابع تجدیدناپذیــر و آلایندگی یکی از موضوعات اصلی مورد 
توجه در مقوله پایداری حمل‌و‌نقل است. یک سیستم حمل‌و نقل 
پایدار نیازمند فعالیت‌هایی ورای کنتــرل آلودگی هوا و ترافیک 
یا کاهش مصرف ســوخت است. بررسی‌ها نشــان داده که هیچ 
راه منفرد جهانی برای حل معضل حمل‌و‌نقل وجود ندارد و رفع 
چنین مشکلی نیازمند یک سازوکار جامع، پویا و مطمئن است. 
واقعیت این اســت که وضعیت جابه‌جایی مردم در جوامع امروز 
نامطلوب است و بدون اقدامات اصلاحی و پیشگیرانه، بدون شک 
در آینده‌ای نزدیــک تبدیل به بحران خواهد شــد. بنابراین هم 
کشورهای توسعه‌یافته و هم کشورهای در حال توسعه، ناگزیرند به 
سمت مدیریت پایدار حمل‌ونقل حرکت کنند و برای حل معضلات 
ترافیکی در شهرها باید مبانی و اصول حمل‌ونقل پایدار را به‌منزله 

مرکز ثقل‌ برنامه‌های آتی مد‌نظر قرار داد ]20, 25[.
2-4. توســعه حمل‌ونقل پایدار از منظر ســامانه‌های 

جابه‌جایی هوایی پیشرفته 
توســعه پایدار از منظر ســامانه‌های جابه‌جایی هوایی پیشرفته 

شامل مجموعه‌ای از قوانین، رویه‌ها و اقداماتی است که حمل‌و‌نقل 
هوایی محموله‌ها و مســافران را در محیط شــهری امکان‌پذیر 
می‌کند؛ به‌نحوی‌که مسافران و محموله‌ها را با وسایل‌ نقلیه هوایی 
الکتریکی جدید )سبز( در مناطق مختلف جغرافیایی جابه‌جا کند 

.]26[
همان‌طور که بیان شد، یکی از دغدغه‌های جهان امروز در بحث 
توســعه پایدار، اســتفاده بی‌رویه از منابع انرژی تجدیدناپذیر و 
فســیلی به‌منظور جابه‌جایی درون‌شهری است. این امر ضرورت 
به‌کارگیری حمل‌و‌نقل پایدار را افزایش داده اس��ت. سامانه‌های 
هوایی پیش��رفته را می‌توان به‌عنوان راه‌حلی برای کاهش اثرات 
منفی زیس��ت‌محیطی نظیر آلودگی‌هوا در نظ��ر گرفت. برخی 
ویژگی‌های ســامانه‌های جابه‌جایی هوایی پیشرفته که الزامات 
توسعه پایدار را برآورده می‌کنند در جدول ۸ آمده است. باید گفت 
ارائه یکپارچگی در ارائه خدمات و تســهیل و تسریع آنها، پلتفرم 
متمرکز، بهینه‌سازی کارکرد شهری و استفاده از انرژی‌های پاک 
از مهمترین ویژگی‌های ســامانه‌های جابه‌جایی هوایی پیشرفته 
است که با برخی شاخص‌های توسعه پایدار در حمل‌و‌نقل انطباق 

دارد.  

جدول ۸. سامانه‌های جابه‌جایی هوایی پیشرفته در انطباق با شاخص‌های توسعه حمل‌ونقل پایدار

مشخصاتویژگی‌
انطباق با شاخص‌های توسعه حمل‌ونقل 

پایدار

ارائه خدمات یکپارچه 
و هماهنگ‌

اتوماسیون کامل پرواز به معنای عدم نیاز به خلبان حاضر در وسیله پرنده است. درحالی‌که 
مسافران ملزم به داشتن هیچ‌گونه مهارت یا مدرک خلبانی نیستند. سفارش و پرداخت 

خدمات همه به‌صورت برخط از طریق برنامه‌های تلفن همراه انجام می‌شود. این امر می‌تواند 
با کاهش چشمگیر هزینه‌های کارکنان، کارایی را افزایش دهد. 

 کاهش هزینه‌های
عملیاتی اجرای سیستم حمل‌و‌نقل‌
 کارآمدی خدمات و تسهیلات 

حمل‌و‌نقل‌

تسهیل و تسریع‌‌‌ 
بخشی در ارائه 

خدمات

در مقایسه با حمل‌و‌نقل زمینی سنتی‌، سامانه‌های جابه‌جایی هوایی شهری با توجه به اینکه به 
افراد و کالاها امکان می‌دهد تا در بالای یک شهر در مسیرهای هوایی مستقیم حرکت کنند به 

تسهیل و کارآمدسازی جابه‌جایی‌ها کمک خواهد کرد.

  کارآمدی خدمات و تسهیلات حمل‌و‌نقل‌
 تنوع در سیستم‌های حمل‌و‌نقل‌

پلتفرم متمرکز
یک سامانه‌های جابه‌جایی هوایی شهری با پشتیبانی از یک پلتفرم متمرکز و با استفاده از 

خلبان خودکار می‌تواند خطر تصادفات را کاهش دهد و از روان و منظم بودن تردد در تمام 
ساعات روز و شب اطمینان حاصل کند.

 کاهش زیان‌های ناشی از تصادفات
 ایمنی سیستم حمل‌ونقل در برابر 

سوانح‌، سرقت و خراب‌کاری

بهینه‌سازی 
سامانه‌های جابه‌جایی هوایی شهری اتلاف منابع را در دراز‌مدت کاهش می‌دهند. همچنین 
مشکل پارکینگ و زمین‌های بایر را برطرف می‌کند که مشکل بسیاری از کلان‌شهرهاست.

 کاهش استفاده از زمین برای 
احداث و توسعه زیرساخت‌های 

سیستم حمل‌ونقل‌

انرژی سبز
وسایل نقلیه سامانه‌های جابه‌جایی هوایی شهری با نیروی برقی سازگار با محیط زیست، بدون 

آلایندگی‌، مزیت فوق‌العاده‌ای نسبت به اکثر وسایل نقلیه زمینی و هوایی فعلی دارند که 
همچنان با سوخت‌های فسیلی کار می‌کنند.

 کاهش آلودگی آب‌و‌هوا
 کاهش استفاده از سوخت‌های 

فسیلی‌
مأخذ: ]20, 27[.
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از طرفی برخی عوامل در مسیر تکامل سامانه‌های جابه‌جایی هوایی 
پیشرفته وجود دارد که به‌نظر نمی‌رسد در کوتاه‌مدت تا میان‌مدت 
بتواند با الزامات حمل‌و‌نقل پایدار همســو شود که مهمترین آن 
موضوع قیمت‌گذاری و ملاحظه شاخص »رعایت عدالت اجتماعی« 
است. مهمترین دلیل برای آنکه در قســمت بررسی سامانه‌های 
جابه‌جایی هوایی پیشرفته از منظر زنجیره ارزش مفصل‏تر به آن 

پرداخته شده، چالش هزینه‌های اجرای طرح به‌دلیل حجم بالای 
سرمایه‌گذاری اولیه در ایجاد زیرساخت‌هاست. همچنین شاخص 
»امکان گسترش سرویس سیستم حمل‌و‌نقل در صورت نیاز« نیز 
به‌دلیل نیاز به بازآرایی سیاست‌ها و رویکردهای معماری شهری 
و برخی دیگر از ملاحظات )مانند ملاحظات امنیتی( به آینده‌ای 

میان‌مدت تا بلندمدت نیاز دارد.

5. بررسی سامانه‌های جابه‌جایی هوایی پیشرفته از منظر زنجیره ارزش
1-5. زنجیره ارزش مرسوم در صنایع هوایی 

به‌طور‌کلی زنجیره ارزش در صنایع هوایی از منظر فناوری و تولید، 
مشتمل‌بر طیف گسترده‌ای از فعالیت‌هاست که بازیگران مختلفی 
در بخش‌های بالادستی در حوزه طراحی، تحقیق و توسعه، مونتاژ 
نهایی در حوزه ساخت و تولید و همچنین بخش‌های پایین‌دستی 
نظیر تولید و مونتاژ قطعات،1 بازاریابی و فروش، حمل‌ونقل هوایی، 
تعمیر، نگهداری و اورهال،2 پایان عمر و ... را درگیر می‌کند.3 آنچه 
مسلم اس��ت حوزه هوایی فقط به حوزه حمل‌ونقل و / یا بالادست 
زنجیره ارزش خلاصه نمی‌شود، بلکه طیف گسترده‌ای از سازمان‌ها 
و بنگاه‌ه��ای خُ��رد و کلان از تولیدکنن��دگان، تأمین‌کنندگان، 
واسطه‌ها، کاربران، مؤسسات تأمین سرمایه، حاکمیت و تشکل‌ها، 
انجمن‌‌ها و سازمان‌های ملی و بین‌المللی را پوشش می‌دهد که در 

کنار یکدیگر همکاری می‌کنند.
بارزترین ویژگی در ایجــاد ارزش داخلی برای یک زنجیره ارزش 
هوافضایی، اجرای فعالیت‌های بالادستی شــامل تولید و انتقال 
فناوری در طراحی، تحقیق و توسعه است. این فعالیت‌ها مستلزم 
درک و تسلط محتوایی، دانش غیر‌مدون در حوزه‌های طراحی، 
انتقال و مدیریــت فناوری‌های پیشــرفته و پیچیده و همچنین 
مدیریت و دانش سازمانی به‌منظور برقراری ارتباط و استفاده از 
ســرریز همه بخش‌ها در زنجیره ارزش با صرف هزینه‌های کلان 
است. در سال‌های اخیر اگرچه بخش قابل توجهی از درآمدهای 
کسب‌و‌کار هوافضایی در رده شرکت‌های سازنده قرار گرفته است، 
اما بیشترین حاشیه سود عملیاتی به شرکت‌های رده‌های اول و 
تولیدکنندگان سیستم‌های پیشرانش، اجزا و قطعات اختصاص 

یافته که این امر موجبات س��رمایه‌گذاری و درآمدزایی را برای 
بس��یاری از بخش‌های خصوصی فراهم آورده اس��ت؛ همین امر 
سبب افزایش س��رمایه‌گذاری‌های کش��ورهای مختلف در این 
حوزه نیز شده است. نیاز روزافزون شرکت‌های سازنده محصولات 
هوایی به تأمین قطعات از جانب زنجیره پایین‌‌دست، شرکت‌های 
فعال در رده یک و دو را از زنجیره ثبات و اس��تحکام قابل قبولی 
برخوردار کرده اس��ت. مهمترین بخش زنجیــره ارزش صنایع 
هوایی از منظر فناوری، مرحله طراحی و تحقیق و توســعه است 
که پرهزینه‌ترین بخش از زنجیــره ارزش از منظر مالی و زمانی 
نیز هســت. عموماً توســعه یک محصول هوافضایی حدود 5 تا 
10 ســال به طول می‌انجامد و این زمان برای یک هواپیما حدود 
10 تا 18 سال تخمین زده می‌شود ]28[. با توجه به هزینه‌های 
فزاینده فرایندهای طراحی و تحقیق و توسعه یک محصول جدید، 
سازندگان نهایی با تأمین‌کنندگان سیستم‌های تخصصی از جمله 
توسعه‌دهندگان موتور و بدنه )که به‌طور هم‌زمان در پروژه فعال 
هستند( به‌صورت مشترک در عواید و عوارض پروژه سهیم هستند 
که از آنها به‌عنوان شرکای ریسک نام برده می‌شود. این رویکرد به 
نوعی با هدف جبران هزینه‌کرد آنها در این بخش لحاظ می‌شود 
و تحت این مدل شرکای ســاخت، مالکیت سیستم خود را حفظ 
کرده و امکان فروش آن را به ســایر صنایع یکپارچه‌ساز به دست 
می‌آورند]29[. در شکل‌های ۶ و ۷ به ترتیب شمایی از یک زنجیره 
ارزش صنایع هوایی و رده‌ها و زیررده‌های آن نمایش داده شــده 
است. در ادامه هر یک از مراحل در زنجیره ارزش تعریف می‌شود 

.]30[

1. Original Equipment Manufacturer (OEM).
2. Maintenance, Repair and Overhaul (MRO)

3. با توجه به تعاریف مختلف زنجیره تأمین و زنجیره ارزش، هر دو به نوعی بیانگر زنجیره تعامل میان تأمین‌کنندگان در مراحل مختلف تولید و خدمات هستند. با این تفاوت که در زنجیره تأمین، 
رویکرد از منبع تولید به کاربر نهایی و با هدف یکپارچه‌سازی و بهینه‌سازی فرایندهای تولید و خدمات است، درحالی‌که در زنجیره ارزش، کاربر نهایی به‌عنوان منبع تقاضا تعریف می‌شود و رویکرد 
از کاربر نهایی به تولیدکننده با هدف ایجاد ارزش برای مصرف‌کننده است. با‌این‌همه، با توجه به ادبیات رایج در حوزه کسب‌وکار هوافضایی، در گزارش حاضر از این تفاوت‌ها صرف‌نظر شده است.
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شکل ۶. مثالی از یک زنجیره ارزش مرسوم صنایع هوایی

مأخذ: ]30[.

شکل ۷. رده‌ها و زیررده‌های یک زنجیره تأمین مرسوم هوایی

مأخذ: ]30[.
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مهمترین مسئله برای بازیگران بالقوه و نوظهور در زنجیره ارزش، 
داشتن کف درآمد قابل قبول ســالیانه، شناخت کمیت و کیفیت 
ســرمایه‌گذاری، شــراکت و تعاملات بین‌المللی صنایع، الزام به 
رعایت اســتانداردها )با توجه به بار مالی آنها بــرای بازیگران( و 
گواهینامه‌های ملی و بین‌المللی و افزایش کیفیت خدمات است. 
از عوامل یاد شــده می‌توان به‌عنوان عوامل محدود‌کننده ورود به 
زنجیره ارزش جهانــی صنایع هوافضایی یاد کرد که بســیاری از 
شرکت‌های فعال در زنجیره ارزش را نیز مجبور به ادغام با بازیگران 

بزرگ‌تر یا سقوط به رده‌های پایین‌تر زنجیره کرده است.

2-5. زنجیره ارزش در سامانه‌های جابه‌جایی هوایی پیشرفته
باید گفت زنجیره ارزش در سامانه‌های جابه‌جایی هوایی پیشرفته 
از منظر بازیگران، خدمات و زیرســاخت‌ها از زنجیره مرسوم صنایع 
هوافضایی تبعیت نمی‌کن��د. بازیگران این حوزه ش��امل نهادهای 
حاکمیتی و قانونگذار، نهادهای بین‌المللی در حوزه استاندارد و قوانین 
و مقررات، شرکت‌های تحقیق و توسعه، طراحی و مونتاژ، سازندگان 
سیستم‌ها و زیرسیستم‌ها، تأمین‌کنندگان انرژی، شرکت‌های بازیافت 

تخصصی محصولات و شرکت‌های ارائه‌دهنده خدمات هستند. 
از طرفی، زیرساخت‌ها و خدمات با برخی تفاوت‌ها با زنجیره ارزش 
مرسوم شامل مواردی از قبیل عملیات جابه‌جایی هوایی شامل حمل 
مسافر و کالا، فعالیت‌های مربوط به ایستگاه‌های نشست و برخاست، 
تأمین زیرساخت مناس��ب برای ساخت‌و‌س��ازهای ایستگاه‌های 

فرودگاهی ویژه، خدمات س��اخت و نگه��داری تجهیزات مرتبط با 
محصولات هوانوردی مانن��د س��خت‌افزار و نرم‌افزارهای مرتبط، 
مکان‌های تعمیر و نگهداری و سایت‌های انفصال از خدمت محصولات، 
خدمات امنیتی، مهارت‌ها، آموزش، تحقیق و توســعه و همچنین 

فعالیت‌های کمکی مانند بیمه، سرمایه‌گذاری و مدیریتی است. 
با نگاهــی به زنجیــره ارزش این زیســت‌بوم جدیــد باید گفت 
سامانه‌های جابه‌جایی هوایی پیشرفته به‌دلیل به‌کارگیری سطح 
فناوری بالا و آینده‌نگرانه از فاز طراحی مفهومی تا فاز بهره‌برداری و 
ترابری، نوع جدیدی از زنجیره ارزش را می‌طلبد که به‌رغم شباهت 
با زنجیره ارزش مرســوم، در عمل متفاوت اســت. می‌توان گفت 
مهمترین آن مواردی از قبیل تفاوت در حجم سرمایه‌گذاری اولیه 
در ایجاد زیرساخت‌ها، تفاوت شــیوه جابه‌جایی هوایی و ظرفیت 
ارائه خدمات متنوع است. بنابراین چنین زیست‌بوم نوینی بازآرایی 

متفاوتی نسبت به حالت مرسوم لازم دارد. 
در حوزه ســرمایه‌گذاری و جذب درآمد، بازیگــران زنجیره باید 
علاوه‌بر تقســیم درآمد، ملاحظات مربوط بــه برخی از بخش‌ها 
در امتداد زنجیره ارزش که نس��بت به حجم سرمایه‌گذاری اولیه 
عایدی نسبتاً کمتری به دست می آورند را درک کنند. برای مثال، 
حوزه باتری‌ها به‌دلیل موانع ورود بیشــتر به نسبت سایر حوزه‌ها 
نسبت عایدی به هزینه کمتری خواهد داشت. در شکل ۸ شمایی 
از زنجیره ارزش تجزیه شده یک هواگرد پیشرفته به همراه سهم از 

کل هزینه‌های مصرفی در هر بخش ترسیم شده است.

شکل ۸. شمایی از زنجیره ارزش تجزیه شده یک هواگرد پیشرفته به همراه سهم از کل هزینه‌های مصرفی در هر بخش

مأخذ: ]6[.
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با توجه به شــکل ۸ می‌توان گفت مهمترین تفاوت‌های زنجیره 
ارزش سامانه‌های جابه‌جایی هوایی پیشــرفته نسبت به زنجیره 

ارزش سنتی در موارد زیر است:
 بالا بودن هزینه‌های نیروی انسانی: این هزینه‌ها احتمالاً 
درصد بسیار بیشــتری از زنجیره ارزش را حداقل در ابتدا تشکیل 
می‌دهند. هواگردهای پیشــرفته معمولاً نسبت خلبان به مسافر 
بالاتری در مقایســه با مثــاً یک هواپیمــای باریک‌پیکر یا جت 
منطقه‌ای دارند؛ به‌نحوی‌که اکثر وسایل نقلیه هوایی پیشرفته قادر 
به حمل حداکثر 3 تا 6 مسافر هستند، در‌حالی‌که یک هواپیمای 
تجاری در یک پــرواز داخلی حدود 160 مســافر را در خود جای 
می‌دهد. این امر به آن معناســت که در زنجیره ارزش سامانه‌های 
جابه‌جایی هوایی پیشرفته )بدون ملاحظه راهکارهای فناورانه(، 
بخش قابل توجهی از هزینه‌ها باید صرف جذب و آموزش نیروهای 
انس��انی متخصص به‌خصوص خلبانان هواگردها شود. با توجه به 
شکل ۶، خلبان‌ها به‌عنوان یکی از مهمترین محرک‌های ارزش و 
هزینه برای بخش سامانه‌های جابه‌جایی هوایی پیشرفته محسوب 
می‌شوند و 15 تا 25 درصد از ارزش کل زنجیره را به خود اختصاص 
داده‌اند. تخمین زده می‌شود که 60000 خلبان هواگردهای برقی 
عمودبرخاست ممکن است تا سال 2028 مورد نیاز باشد؛ علاوه‌بر 
هزینه‌ بالا بحث ایمنی پروازی ناش��ی از قصور انس��انی نیز برای 

اپراتورها ممکن است چالش‌برانگیز باشد.
 کمتر بودن هزینه ســامانه‌های پیشــران: پیشرانه‌های 
هواگردهای پیشرفته احتمالاً ســهم کمتری از زنجیره ارزش را 
نســبت به هوافضای تجاری امروزی به خود اختصاص می‌دهند. 
هواگردهای پیشــرفته هیچ‌گونه نیازی به فناوری موتور احتراقی 
با دمای بالا ندارنــد )موتورهای احتراقی هر‌ چند ســال یک بار 
نیاز به اورهال با صرف هزینه‌های میلیــون دلاری دارد(. در این 
محصولات پیشرانه‌های برقی طراحی ساده‌تری داشته و نسبت به 
جایگزین‌های مبتنی‌بر سوخت‌های فسیلی هزینه کمتری برای 

عملیات تعمیر و نگهداری در پی دارند.
 تنوع بیشتر خدمات جابه‌جایی هوایی: این خدمات می‌تواند 
سهم بیشــتری از زنجیره ارزش ســامانه‌های جابه‌جایی هوایی 
پیشــرفته را به‌دلیل درجه بالاتر هماهنگــی ترابری چندوجهی 
مورد نیاز )یعنی اطمینان از انتقال سریع بین سفر به نقطه رأس، 
نشست و برخاست و استفاده از روش دیگری از مدهای حمل‌و‌نقل 
به سایر مقاصد( تشکیل دهد. با‌این‌حال باید توجه داشت سفرهای 
معمولی توسط هواگردهای پیشرفته به‌دلیل محدودیت‌های فنی 
اولیه، مسافت کوتاه‌تری برای طی کردن خواهند داشت و نسبت 
تغییر حالت به ســایر مدهای ترابری، زمان حمل‌و‌نقل را بیشتر 

می‌کنند.

6. بررسی سامانه‌های جابه‌جایی هوایی از منظر حمل‌ونقل هوشمند
سامانه‌های حمل‌و‌نقل هوشمند نقش بســزایی در بهبود سطح 
ایمنی در شبکه‌های درون‌شــهری و برون‌شهری، کاهش سوانح، 
روان‌سازی ترافیک شــبکه، بهبود برنامه‌ریزی و مدیریت ترابری، 
اطلاع‌رسانی مناســب به کاربران‌ قبل و حین سفر و کمینه‌سازی 
مخاطرات سفر دارد. سامانه‌های حمل‌و‌نقل هوشمند با به‌کارگیری 
اطلاعات ترافیکی و جغرافیایی و به‌کارگیری راهکارهای مختلف 
ارتباطات و فناوری‌های کنترلی در جهت مهندسی، بهبود و اصلاح 
عملیات مدیریت شــبکه حمل‌و‌نقل عمل می‌کنند و ازاین‌رو در 
برنامه‌ریزی شهری بســیار مورد توجه قرار گرفته‌اند. وظیفه کلی 
این سامانه‌های تصمیم‌یار )پشتیبانی تصمیم( بهبود تصمیم‌گیری 
آفلاین و آنلاین برای کنترل‌کننده‌های شبکه حمل‌ونقل و دیگر 
کاربران و در نتیجه بهبود کارکرد کلی سیستم حمل‌ونقل عمومی 
و شخصی است. اما این سامانه‌ها زمانی می‌توانند به‌صورت مناسب 
عمل کنند که به‌صورت یکپارچه تعریف شده باشند. در این راستا 

ابزارهای سامانه‌های حمل‌و‌نقل هوشــمند به کاربران و مسافران 
برای اتخاذ تصمیم بهتر و به موقع در زمان مناسب با توجه به سطوح 
مختلف تقاضا یاری می‌رسانند. سامانه‌های حمل‌و‌نقل هوشمند، 
با اطلاع‌رسانی مناسب فردی و گروهی، به مسافر کمک می‌کنند 
که ضمن اســتفاده از خدمات زمان‌بندی، مســیریابی و هدایت 
مسیر موجب پایین آمدن تراکم در شبکه ترافیک و کمینه‌سازی 

آلاینده‌های زیست‌محیطی شوند. 
مهمترین مؤلفه‌های حمل‌و‌نقل هوشــمند موضوعاتی شــامل 
فناوری‌های نوظهــور، سیســتم‌های خودران، تبــادل داده‌ها، 
کلان‌داده، هوش‌ مصنوعی و امنیت سایبری هستند. حمل‌و‌نقل 
هوشــمند آینده‌ای را پیش‌بینی می‌کند که در آن شــهروندان و 
جوامع بتواننــد از خدمات حمل‌ونقل یکپارچه و ایمن اســتفاده 
کنند و نیازهای کاربر و داده‌های درخواستی بلادرنگ توسط یک 

زیست‌بوم حمل‌ونقل به‌هم‌ پیوسته برآورده شود‌ ]31[.
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1-6. ظرفیت‌های حمل‌و‌نقل هوشــمند در سامانه‌های 
جابه‌جایی هوایی پیشرفته

هوشمندسازی در بســیاری از سطوح ســامانه‌های جابه‌جایی 
هوایی پیشــرفته وجود دارد و می‌توان گفت به‌واسطه همین امر 
بوده که این صنعت تغییرات شگرفی در جابه‌جایی، بهره‌برداری 
از زیرســاخت، کاهش هزینه‌ها، بهبود ظرفیــت، ایمنی، امنیت، 

بهره‌وری کیفیت و مدیریت ترافیک هوایی داشته است. شایان ‌ذکر 
است برخی خدمات سیســتم‌های خودران و مدیریت داده اساساً 
بدون هوشمندسازی قابل ارائه نیســتند و برخی دیگر با افزایش 
هوشمندسازی و توســعه فناوری اثربخشــی و کارایی بیشتری 
می‌یابند. در جدول ذیل به اهم ظرفیت‌های حمل‌و‌نقل هوشمند 

در سامانه هوایی شهری اشاره شده‌است.

جدول ۹. اهم ظرفیت‌های حمل‌و‌نقل هوشمند در سامانه جابه‌جایی هوایی پیشرفته

توضیحات مؤلفه ردیف

جابه‌جایی کالا و مسائلی از قبیل مدیریت ناوگان تجاری و زنجیره جابه‌جایی بار، برنامه‌ریزی 
پویای حمل‌و‌نقل کالا، بهینه‌سازی عملیات سفارش تا تحویل، گزارش عملکرد الکترونیکی، 

کنترل و نظارت خودکار 
انتقال کالا ۱

مسائل در حوزه مدیریت داده همچون تجمیع، ذخیره‌سازی، تهیه گزارش، ارزیابی عملکرد، 
تبادل اطلاعات، کلان‌داده و پیش‌بینی الگوها بر‌اساس هوش ‌مصنوعی  مدیریت داده ۲

مسائل حوزه ایمنی نظیر پیش‌بینی بحران به‌واسطه هوش‌مصنوعی، پشتیبانی مسیریابی وسایل‌ 
نقلیه امدادی، ارسال اطلاعات سانحه، مدیریت ناوگان خدمات امدادی، سامانه‌های اینترنت اشیا 

و ارتباط هواگردها 
ایمنی ۳

مسائل حوزه حمل‌و‌نقل همگانی نظیر رهگیری ناوگان هوایی، مدیریت پویای خدمات 
همگانی، خدمات پرداخت الکترونیک کرایه، نظارت بر امنیت ترابری هوایی، ارزیابی 

هوشمند تقاضا و اطلاع‌رسانی به کاربران 
حمل‌و‌نقل همگانی ۴

مسائل حوزه مدیریت ترافیک هوایی و ناوبری، خدماتی همچون مدیریت ناوگان، سامانه‌های 
نظارتی، مدیریت حریم هوایی و کریدورها، پیش‌بینی شرایط جوی، مدیریت ایستگاه‌های 

شارژ / سوخت، تدابیر لازم جهت عدم ورود به مناطق ممنوعه پروازی، محدودیت سرعت و 
کنترل تخلفات 

مدیریت ترافیک 
هوایی و ناوبری ۵

خودمختاری و سیستم‌های هدایت خودران و سطح آن به پیشرفت‌های فناورانه در این 
حوزه وابسته‌ است.1 

خودمختاری و 
سیستم‌های خودران ۶

1. براساس طبقه‌بندی که توسط انجمن مهندسین وسایل خودران برای وسایل نقلیه سطحی تعریف شده اســت. در این تعریف پنج سطح شامل سطح بدون اتوماسیون )هواپیماهای بدون 
سرنشین(، سطح کمک‌خلبان، سطح اتوماسیون جزئی، سطح اتوماسیون مشروط، اتوماسیون سطح بالا و سطح اتوماسیون کامل تبیین شده است.

مأخذ: ]32[.

همان طور که در قسمت‏های قبل به آن اشاره شد، ساختار متفاوت 
زنجیره ارزش ســامانه‌های جابه‌جایی هوایی پیشرفته به جهت 
کاهش هزینه‌های نیروی انسانی و کســب حداکثر سهم از بازار 
و ارزش‌آفرینی به‌واســطه ارائه خدمات نویــن، نیازمند ملاحظه 
ظرفیت‌های حمل‌و‌نقل هوشمند است. این امر به کمک ابزارهایی 
از قبیل فناوری‌های نوظهور، ایمنی ســایبری، هوش مصنوعی، 
یادگیری ماشین و سامانه‌های خودران محقق می‌شود. همان‌طور 
که در جدول فوق به آن اشاره شد، در حوزه‌های جابه‌جایی مسافر 
و کالا و همچنین مدیریت ترافیک هوایی و ناوبری و مدیریت داده 

مســائلی از قبیل مدیریت ناوگان تجاری و زنجیره جابه‌جایی بار، 
برنامه‌ریزی پویای حمل‌و‌نقل کالا و مسافر، سامانه‌های نظارتی، 
پیش‌بینی الگوها بر‌اساس هوش ‌مصنوعی مدیریت حریم هوایی 
و کریدورها، محدویت‌هــای ورود به مناطــق ممنوعه پروازی و 
کنترل تخلفات مطرح می‌شود که در کاهش هزینه‌های عملیاتی 
اجرای سیســتم حمل‌و‌نقل و نیــز ارتقای کارآمــدی خدمات و 
تسهیلات حمل‌و‌نقل در راســتای اجرای حمل‌و‌نقل پایدار مؤثر 
است. خودمختاری و سیســتم‌های خودران از جمله رویکردهای 
آینده‌نگرانه برای افزایش ایمنی و کاهــش هزینه‌های عملیاتی 
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واکاوی زیست‌بوم سامانه‌های 
جابه‌جایی هوایی پیشرفته 
)هواگردهای نسل جدید(

اســت. علاوه‌بر آن ظرفیت‌هایی نظیر پیش‌بینی بحران به‌واسطه 
هوش مصنوعی، پشتیبانی مسیریابی وسایل نقلیه امدادی، ارسال 
اطلاعات ســانحه، مدیریت ناوگان خدمات امدادی، سامانه‌های 

اینترنت اشــیا و ارتباط هواگردها که هم‌اکنون بسیاری از آنها در 
خودروهای خودران اســتفاده می‌شــود منجر به افزایش کارایی 

سیستم‌های حمل‌و‌نقلی خواهد شد.

7. ایران و موضوع توسعه زیست‌بوم سامانه‌های جابه‌جایی هوایی پیشرفته
الزامات توسعه نوآورانه و فناورانه زیســت‌بوم هوانوردی عمومی 
کشور توسط برخی پژوهشگران مورد بررســی قرار گرفته است. 
مطالعات منطقی و همکاران نشان ‌می‌دهد که هر‌چند خلق و توسعه 
دانش در این حوزه قابل قبول بوده و ظرفیت‌های خوبی در مسیر 
شکل‌گیری بازار در حوزه هوانوردی عمومی پیش‌بینی می‌شود، اما 
توسعه حمل‌و‌نقل عمومی از منظر جذابیت برای صنعت و تقاضا 
ضعیف است که برخی دلایل آن می‌تواند چالش‌ها و محدودیت‌های 

پیش روی این صنعت باشد ]33[.
به‌طور‌کلی برخی از مهمترین ظرفیت‌هایی که زمینه‌ساز توجه به 
توسعه ســامانه‌های جابه‌جایی هوایی پیشرفته در کشور هستند 

عبارتند از:
1. تقویت اشتغال دانش‌بنیان در حوزه صنایع هوایی و حضور در 

زنجیره ارزش، 
2. افزایــش کیفیت و دسترســی به خدمــات اجتماعی عمومی 
نظیر مقابله با بحــران و بلایای طبیعــی، اورژانس‌های هوایی و 

سرعت‌بخشی به عملیات‌های اضطراری، 
3. تکمیل بخشی از شبکه پروازی داخلی و ارتقای خدمات قطب و اقماری و 

افزایش بهره‌وری زیرساخت‌های فرودگاه‌های هوانوردی عمومی،
4. ظرفیت‌های قابل توجه در گردشــگری هوایی )به‌ویژه ایجاد 
جاذبه، تسهیل دسترسی به مناطق گردشــگری و کاهش زمان 
حمل‌و‌نقل برای گردشگران خارجی با هدف ترویج سفر به ایران(.

در این میان مجموعه مسائل، چالش‌ها و محدودیت‌هایی نیز در 
مسیر توسعه زیست‌بوم ســامانه‌های جابه‌جایی هوایی پیشرفته 

وجود دارد که به‌شرح زیر قابل دسته‌بندی هستند:
 عدم شناسایی ظرفیت‌ها )مزایا و هزینه فرصت‌ها( 

- ظرفیت‌های ارائه خدمات اجتماعــی عمومی هوایی )اورژانس 
هوایی، مقابله بــا بحران و بلایــای طبیعی، سرعت‌بخشــی به 

عملیات‌های اضطراری و ...(،
- توسعه پژوهش‌ها و فناوری و تقویت اشتغال دانش‌بنیان، 

-  امکان حضور در زنجیره ارزش جهانی،
- ظرفیت‌های فرودگاهی کشور در حوزه هوانوردی عمومی و شبکه 

پروازی داخلی و خدمات قطب و اقماری،
- ظرفیت‌های توسعه گردشگری هوایی.

 عدم آشنایی و اولویت موضوع توسط سیاستگذاران
- پذیرش حاکمیت و تبیین راهبرد،

- تأیید نهادهای امنیتی،
- تبیین و اصلاح قوانین و مقررات،

- تبیین حدود و ثغــور فعالیت بخش خصوصی و شــرکت‌های 
دانش‌بنیان،

- قوانین و مقررات در حوزه واردات،
- اســتفاده نکردن از برخی ظرفیت‌های قانونی جهت حمایت از 

این حوزه.
 ملاحظات و ویژگی‌های زیست‌بومی کشور

- عدم تبیین حیطه فعالیت و اثربخشی این زیست‌بوم در کشور،
- زمان ورود به زیست‌بوم،
- میزان توانمندی داخلی.

 چالش‌های اقتصادی و جذب سرمایه
- توجه ناکافی به ظرفیت‌های گردشگری در این حوزه،

- امنیت سرمایه‌گذاری در زیست‌بوم.
 چالش‌های فناورانه در سیستم‌های با فناوری بالا

- انتقال فناوری به‌واسطه واردات،
- بومی‌سازی و ساخت و تولید دانش‌بنیان،

- نیروی انسانی متخصص،
- سیستم‌های پیش‌رانش و انرژی،

- خودمختاری و سامانه‌های خودران،
- طراحی واحد،

- حجم و تقاضای بازار.
 ملاحظات معماری شهری و زیست‌محیطی

- بافت شهری در مناطق متراکم و فرسوده،
- آلایندگی،

- تخریب محیط زیست و آسیب به پرندگان.
 ملاحظات پذیرش اجتماعی
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- پذیرش اجتماعی،
- آلودگی صوتی،
- حریم شخصی،

- دسترسی همگانی،
- برابری اجتماعی،

- مقرون‌به‌صرفه بودن.
 زیرساخت‌های فیزیکی و ارتباطی

- فرودگاه‌های اقماری کشور،
- مدیریت ترافیک هوایی،

- ارتباطات، ناوبری و رادارهای نظارتی،
- ایستگاه‌های شارژ الکتریکی / سوخت‌رسانی،

- سکو، فرودگاه و مرکز نشست و برخاست عمودی،
- تعمیر و نگهداری،

- معماری و شهرسازی.
 ملاحظات ایمنی و امنیتی

- حیطه نظارتی،
- تحمل شرایط نامساعد جوی،
- سیستم‌های مدیریت ایمنی،

- عملیات خرابکارانه، تهدیدات تروریستی و هواپیماربایی،
- ایمنی شخصی در مقابل سایر مسافران،

- تهدیدات سایبری،
- حفاظت و امنیت داده‌ها.

شکل ۹. اهم مجموعه مسائل، چالش‌ها و محدودیت‌های پیش‌ روی زیست‌بوم سامانه‌های جابه‌جایی هوایی پیشرفته

گفتنی اســت هر یک از این چالش‌ها و ملاحظــات خاص آن در 
گزارش آتی به تفصیل بررسی خواهد شد.

با‌این‌حال به‌نظر می‌رسد گام‌های اولیه که در راستای توسعه این 
زیست‌بوم در شرایط فعلی باید مد‌نظر قرار گیرد شامل موارد زیر 

باشند:
- معرفی و ترویج اهمیت این زیست‌بوم در جهت پذیرش حاکمیت 

و جامعه؛

- تعامــل بازیگران در راســتای شــناخت محدودیت‌ها و 
یافت راهکارهای رفع برخــی از چالش‌ها به‌ویژه ملاحظات 

؛ منیتی ا
- امکان‌‌سنجی ایجاد زیرســاخت‌های فرودگاهی و بهره‌مندی از 

ظرفیت فرودگاه‌های اقماری؛
- بررسی ظرفیت‌ها در حوزه ارتقای کیفیت و دسترسی سریع به 

خدمات اجتماعی عمومی و گردشگری هوایی. 
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8. جمع‌بندی
در ســال‌های اخیر، انواع روندها و پیشرفت‌های فناورانه مختلفی 
در وســایل نقلیه الکتریکی، خودران و نوآوری‌هایی در هوانوردی 
پیشرفته از جمله طراحی و ســاخت هواگردهای عمودبرخاست، 
مشاهده شده اســت. این روندها دائماً در حال همگرایی هستند 
تا بتوانند فرصت‌های جدیدی را برای حمل‌و‌نقل هوایی برحسب 
مدل تقاضا برای جابه‌جایی مســافران و تحویــل کالا، عملیات و 
کارکردهای ویژه و خدمات ارزش افزوده فراهم آورند. از‌سوی دیگر 
فرایندگذاری در استفاده از انرژی در سطح جهانی به سمت گذار از 
سوخت‌های فسیلی و جذب منابع تجدیدپذیر الکتریکی پایدار با 
استفاده از فناوری‌های جدید ذخیره‌سازی انرژی در حال حرکت 
است. این تغییرات تأثیری تکاملی بر گزینه‌های خدمات عمومی 

در سطح جهانی خواهد داشت.
زیست‌بوم سامانه‌های جابه‌جایی هوایی پیشرفته به زیرساخت‌ها، 
فناوری‌ها و خدماتی اشاره دارد که از عملیات ایمن و کارآمد هوایی 
پشتیبانی می‌کند. پیشنهاد این زیســت‌بوم با عنوان سامانه‌های 
جابه‌جایی هوایی درون‌شهری از سال ۲۰۱۸ میلادی به‌عنوان یک 
راه‌حل نوآورانه و کارآمد جهت رفع چالش‌های شهرنشینی مطرح 

شد و در حال پیاده‌ســازی در اقصی نقاط جهان است. این صنعت 
طیف گسترده‌ای از مفاهیم عملیاتی مانند مأموریت‌های اورژانس 
پزشکی، تدارکات، یا نظارت را به‌عنوان نمونه خدمات غیر‌ حمل‌و‌نقل 
مسافر و اقلام پوشش می‌دهد. این مفاهیم عملیاتی فرصت‌های ورود 
طیف متنوعی از بازیگران به بازار را به‌منظور تولید و ارائه خدمات 
فراهم کرده اســت. در این راستا پیشــرفت در عرصه الکترونیک، 
مخابرات، انرژی‌های نو، ارتباطات، حسگرها و تجزیه‌و‌تحلیل داده‌ها، 
همراه با کاهش هزینه‌های زیاد به‌دلیل در دسترس بودن قطعات 
تجاری با کارایی بالا، فرصت‌های کاملًا جدیدی ایجاد کرده است و 
ذی‌نفعان مختلفی با پیشینه هوانوردی، فناوری، حمل‌ونقل زمینی 
و همچنین استارت‌آپ‌هایی که از طریق سرمایه‌گذاری سهام تأمین 

مالی می‌شوند، به این زیست‌بوم پیوسته‌اند.
تخمین زده می‌شود تا ســال ۲۰۴۰ ارزش خدمات ارائه شده در 
زیست‌بوم سامانه‌های جابه‌جایی هوایی پیشرفته و بازار جهانی آن 
رقمی بالغ بر ۱.۵ تریلیون دلار باشــد. سیر تکامل توسعه فناوری 
سامانه هوایی پیشــرفته و آینده آن را می‌توان در 6 مرحله )فاز( 

دسته بندی کرد که در شکل ۱۰ نمایش داده شده است.

شکل ۱۰. سیر تکامل توسعه فناوری سامانه جابه‌جایی هوایی پیشرفته و آینده آن
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در این گزارش زیست‌بوم سامانه های جابه جایی هوایی پیشرفته 
از منظر توسعه پایدار در حمل‌و‌نقل و نیز ابعاد زنجیره ارزش مورد 

واکاوی قرار گرفته است. 
از منظر حمل‌و‌نقل پایدار، سامانه‌های جابه‌جایی هوایی پیشرفته 
را می‌توان به‌عنوان راه‌حلی برای کاهش آثار سوء زیست‌محیطی 
نظیر آلودگی هوا ناشی از مصرف بالای سوخت‌های فسیلی درنظر 
گرفت. علاوه‌بر آن، ارائه یکپارچگی در ارائه خدمات و تســهیل و 
تسریع آنها، پلتفرم متمرکز، بهینه‌سازی کارکرد شهری و استفاده 
از انرژی‌های پاک از مهمترین ویژگی‌های سامانه‌های جابه‌جایی 
هوایی پیشرفته است که با برخی شاخص‌های توسعه پایدار نظیر 
کارآمدی خدمات، تنوع در سیستم‌های حمل‌و‌نقل‌، افزایش ایمنی، 
کاهش استفاده از زمین مناطق متراکم، کاهش آلودگی آب‌و‌هوا و 
مصرف سوخت‌های فسیلی در حمل‌و‌نقل انطباق دارد. اما برخی 
عوامل همچون موضوع قیمت‌گذاری خدمات در ملاحظه شاخص 
رعایت عدالت اجتماعی به‌دلیل حجم بالای سرمایه‌گذاری اولیه در 
ایجاد زیرساخت‌ها و شاخص امکان گسترش خدمات این سامانه 
به‌دلیل نیاز به بازآرایی سیاست‌ها و رویکردهای معماری شهری و 
برخی دیگر از ملاحظات )نظیر ملاحظات امنیتی( در کوتاه‌مدت 
با رویکرد حمل‌و‌نقل پایدار منطبق نیست و به آینده‌ای میان‌مدت 

تا بلندمدت نیاز دارد. 
با نگاهی به زنجیره ارزش این زیســت‌بوم بایــد گفت به‌دلیل 
به‌کارگیری سطح فناوری بالا و آینده‌نگرانه از فاز طراحی مفهومی تا فاز 
بهره‌برداری، نوع جدیدی از زنجیره ارزش تعریف می‌شود که با زنجیره 
ارزش مرسوم صنایع هوایی تفاوت‌هایی دارد. می‌توان گفت مهمترین 
آنها مواردی از قبیل تفاوت در حجم ســرمایه‌گذاری اولیه در ایجاد 
زیرساخت‌ها، تفاوت در شیوه جابه‌جایی هوایی و ظرفیت ارائه خدمات 
متنوع است. بنابراین چنین زیست‌بوم نوینی بازآرایی متفاوتی نسبت 
به حالت مرسوم لازم دارد. علاوه‌بر آن در حوزه سرمایه‌گذاری و جذب 
درآمدهای بازیگران باید گفت که بازیگران زنجیره علاوه‌بر تقسیم 
درآمد، باید ملاحظات مربوط به برخی از بخش‌ها در امتداد زنجیره 
ارزش مانند باتری‌ها که نسبت به حجم سرمایه‌گذاری اولیه عایدی 
نسبتاً کمتری به‌ دســت می‌آورند را درک کنند. در بررسی زنجیره 
ارزش سامانه‌های جابه‌جایی هوایی پیشرفته مشاهده می‌شود بالا 
بودن هزینه‌های نیروی انسانی و ایمنی پروازی ناشی از قصور انسانی 
از جمله نگرانی‌های چالش‌برانگیز است و از‌سوی دیگر، پایین بودن 
هزینه سامانه‌های پیشرانش و تنوع خدمات جابه‌جایی هوایی از مزیت 

های آن به‌‌شمار می‌رود.
ارزش‌آفرینی به‌واســطه ارائه خدمات نوین در عرصه حمل‌و‌نقل 

هوایی نیازمند ملاحظه و عملیاتی کردن ظرفیت‌های حمل‌و‌نقل 
هوشمند اســت. این امر به کمک ابزارهایی از قبیل فناوری‌های 
نوظهور، ایمنی ســایبری، هوش مصنوعی، یادگیری ماشــین و 
سامانه‌های خودران محقق می‌شــود. نمونه‌های کاربردهای آن 
را می‌تــوان در در حوزه‌های جابه‌جایی مســافر و کالا، مدیریت 
ترافیک هوایی و ناوبری، مدیریت داده شــامل مســائلی از قبیل 
مدیریت ناوگان تجــاری و زنجیره جابه‌جایی بــار، برنامه‌ریزی 
پویای حمل‌و‌نقل کالا و مسافر، ســامانه‌های نظارتی، پیش‌بینی 
الگوها بر‌اساس هوش مصنوعی مدیریت حریم هوایی و کریدورها، 
محدویت‌های ورود به مناطــق ممنوعه پروازی و کنترل تخلفات 
مطرح می‌شــود که در کاهش هزینه‌های عملیاتی و نیز ارتقای 
کارآمدی خدمات و ارائه تســهیلات عمومی در راســتای رعایت 
حمل‌و‌نقل پایدار مؤثر است. خودمختاری و سیستم‌های خودران 
از جمله رویکردهای آینده‌نگرانه جهــت افزایش ایمنی و کاهش 
هزینه‌های عملیاتی است. علاوه‌بر آن استفاده از سایر ظرفیت‌های 
انقلاب صنعتی چهارم نظیر اســتفاده از هــوش مصنوعی جهت 
پیش‌بینی بحران، پشتیبانی مسیریابی وسایل نقلیه امدادی، ارسال 
اطلاعات ســانحه، مدیریت ناوگان خدمات امدادی، سامانه‌های 
اینترنت اشــیا و ارتباط هواگردها که هم‌اکنون بسیاری از آن در 
خودروهای خودران اســتفاده می‌شــود منجر به افزایش کارایی 
سیستم‌های حمل‌و‌نقلی خواهد شــد. از‌این‌رو حاکمیت می‌تواند 
به جهت کاربرد گســترده مؤلفه‌های حمل‌و‌نقل هوشمند در این 
زیست‌بوم، از آن به‌عنوان یک حوزه پیشــرو و دارای سرریزهای 

فناورانه ارزشمند بهره‌مند شود.
به‌طور‌کلی برخی از مهمترین ظرفیت‌هایی که زمینه‌ساز 
توجه به توسعه سامانه‌های جابه‌جایی هوایی پیشرفته در 

کشور هستند عبارتند از:
 تقویت اشتغال دانش‌بنیان در حوزه صنایع هوایی و امکان حضور 

در زنجیره ارزش جهانی؛
 افزایش کیفیت و دسترســی بــه خدمــات اجتماعی عمومی 
نظیر مقابله با بحــران و بلایای طبیعــی، اورژانس‌های هوایی و 

سرعت‌بخشی به عملیات‌های اضطراری؛ 
 تکمیل بخشی از شبکه پروازی داخلی و ارتقای خدمات قطب و 
اقماری و افزایش بهره‌وری زیرساخت‌های فرودگاه‌های هوانوردی 

عمومی؛
 ظرفیت‌های قابل توجه در گردشــگری هوایــی )به‌ویژه ایجاد 
جاذبه، تسهیل دسترسی به مناطق گردشــگری و کاهش زمان 
حمل‌و‌نقل برای گردشگران خارجی با هدف ترویج سفر به ایران(.
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در این میــان مجموعه محدودیت‌هایی نیز در مســیر 
توسعه زیست‌بوم سامانه‌های جابه‌جایی هوایی پیشرفته 
وجود دارد کــه عبارت‌اند از: عــدم آشــنایی و اولویت موضوع 
توسط سیاســتگذاران؛ عدم شناســایی مزایا و هزینه فرصت‌ها؛ 
ملاحظات و ویژگی‌های زیست‌بومی کشور؛ چالش‌های اقتصادی 
و جذب ســرمایه؛ چالش‌های فناورانه در سیستم‌های با فناوری 
بالا؛ ملاحظات معماری شــهری؛ ملاحظات پذیرش اجتماعی؛ 

زیرساخت‌های فیزیکی و ارتباطی؛ ملاحظات ایمنی و امنیتی.

ازاین‌رو در وهله اول پیشنهاد می‌شود معرفی و ترویج اهمیت این 
زیســت‌بوم در جهت پذیرش حاکمیت و جامعــه در اولویت قرار 
گیرد. پس از آن تعامل با بازیگران این حوزه در راســتای شناخت 
محدودیت‌ها و حصول رهیافت‌‌هایی جهت رفع برخی از چالش‌ها 
به‌ویژه ملاحظات امنیتی انجام شود. از دیگر اقداماتی که در راستای 
توسعه این زیست‌بوم پیشنهاد می‌شود امکان‌سنجی ایجاد و ارتقای 
زیرســاخت‌های فرودگاهی و بهره مندی از ظرفیت فرودگاه‌های 
اقماری و بررس��ی ظرفیت‌ها در حوزه ارتقای کیفیت و دسترسی 

سریع به خدمات اجتماعی عمومی و گردشگری هوایی است.
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شكل 5.  وزن  مسائل  محیط 
زیستی  دارای  همیت  بالا و  

زیست‌بوم سامانه‌های جابه‌جایی هوایی پیشرفته، ظرفیت‌های نوینی در موضوعات توسعه پژوهش و فناوری، اشتغال دانش‌بنیان، خدمات عملكرد  نامطلوب محیط‌زیستی
عمومی، هوانوردی عمومی، گردشگری هوایی و خدمات قطب و اقماری ارائه می‌دهد.

گزیده سیاستی


