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VİNSENTİ ÜSULU İLƏ HAVA GƏMİSİNİN KOORDİNATLARININ 

TƏYİN EDİLMƏSİ  

Məqalədə uçuş planlarından istifadə edərək Vinsenti formulu əsasında növbəti zaman anı üçün 

hava gəmisinin koordinatlarının və getdiyi məsafənin hesablanması üsulu və alqoritmi təklif 

edilmiş, hesablama nəticələrinin “böyük çevrə” və ekstrapolyasiya üsulu ilə müqayisəli analizi 

verilmişdir. 

Açar sözlər: hava gəmisi, geodezik koordinatlar, Vinsenti formulu, uçuş planları, uçuş 

trayektoriyası. 

Giriş 

Havadakı hərəkətin intensivliyinin artması havadakı hərəkətin idarə edilməsi (HHİE) 

sistemlərinin təkmilləşdirilməsi üçün tələbat yaradır. HHİE sistemləri hava gəmisinin (HG) 

koordinatlarını göstərir, uçuş planlarını emal və idarə edir, uçuşlar zamanı münaqişələri xəbər 

verir və dispetçer sorğularını yerinə yetirir. HG-nin hərəkət trayektoriyasının müəyyən olunması 

və onun gələcək zaman anı üçün koordinatlarının və getdiyi məsafənin daha dəqiq hesablanması 

HHİE dispetçerinə hava məkanındakı vəziyyət haqqında əvvəlcədən xəbərdar olmağa və 

vaxtında lazımi qərarlar qəbul etməyə kömək edir. 

HG-nin toqquşmasına səbəb ola biləcək müxtəlif münaqişələrin aşkarlanması üsullarının 

[1–3] araşdırılması göstərir ki, həll alqoritminin düzgün işləməsini şərtləndirən əsas faktorlardan 

biri HG-nin hər hansı zaman anı üçün koordinatlarının düzgün proqnozlaşdırılması və gedəcəyi 

məsafənin dəqiq hesablanmasıdır. Marşrut üzrə uçuş zamanı HG-nin hərəkəti yer səthinə paralel 

olduğundan, HG-nin trayektoriyası qövs formasında olacaqdır. Bu halda hesablamaların 

dəqiqliyini artırmaq üçün koordinat sistemi və hesablama üsulu düzgün seçilməlidir. Yer 

üzərində hər hansı nöqtənin koordinatlarını hesablamaq üçün bir neçə koordinat sistemindən 

istifadə edilir [4]. Bu sistemlər içərisində geodezik koordinat sistemi yerin real formasını daha 

dəqiq nəzərə alır (şəkil1).  

 
Şəkil 1. Geodezik koordinat sistemi 
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Geodezik koordinat sistemindən istifadə edərək HHİE məsələlərində hesablamaların aparılması 

üçün praktikada adətən “böyük çevrə” [5] və ekstrapolyasiya üsullarından istifadə edilir. Bu 

üsullar sadədir, az giriş verilənləri tələb edir və hesablama üçün xüsusi proqram təminatı tələb 

etmir. Bu üsulların zəif cəhəti Vinsenti formulundan fərqli olaraq yalnız gedilən məsafəni 

hesablamağa imkan verməsi ilə müəyyən edilir [6, 7]. Bu üsulların tətbiqi ilə HG-nin idarə 

edilməsi problemlərinin bir çoxu həll edilsə də, HHİE məsələlərinin əksəriyyətində HG-nin 

koordinatlarının verilməsi tələb edildiyindən (məsələn, HG-nin münaqişə vəziyyətlərinin 

müəyyən edilməsi və proqnozlaşdırılması məsələlərində), onların bilavasitə tətbiqi mümkün 

deyil. 

Vinsenti formulu isə həm HG-nin getdiyi məsafəni, həm də əlavə olaraq koordinatlarını 

hesablamağa imkan verir. Bu formuldan daha çox yer səthi üzərində hərəkət edən obyektlərin 

idarə edilməsi məsələlərində istifadə edilsə də, HHİE məsələlərinin həllində bu formuldan 

istifadə praktikası da mövcuddur. Məsələn, [8]-də HG-nin hərəkət trayektoriyasının uzunluğunun 

hesablanması üçün Vinsenti formulunun istifadəsi təklif edilmiş, lakin HG-nin istənilən zaman 

anı üçün bu üsuldan istifadə edərək koordinatlarının hesablanması alqoritmi verilməmiş və 

nəticələrin analizi aparılmamışdır. 

Bu məqalədə biz HG-nin iki nöqtə arasındakı hərəkəti zamanı proqnozlaşdırılan 

koordinatlarının Vinsenti formuluna əsasən tapılması və HG-nin getdiyi məsafənin Vinsenti 

formulu, “böyük çevrə” üsulu və ekstrapolyasiya üsulu ilə hesablanması alqoritmini və 

nəticələrin müqayisəli analizini verəcəyik. 

HG koordinatlarının və getdiyi məsafənin hesablanması alqoritmi 

Hesablamanın aparılması üçün ən sadə modelə baxaq. Tutaq ki, S sektorunda təyyarənin 

uçuş trayektoriyası uçuş planına əsasən A1, A2, A3 nöqtələrindən keçir (şəkil 2). Bu nöqtələr 

fiksə olunmuş nöqtələr olduğuna görə, koordinatları qabaqcadan məlumdur [9]. HG-nin A1 və 

A2 nöqtələri arasında hərəkəti üçün koordinatların hesablanmasına baxaq.  

 
Şəkil 2. Təyyarənin uçuş trayektoriyasının modeli 

 

Əvvəlcə uçuş planlarından uçuş haqqında informasiyanın çıxarışı aparılmalıdır [10]. Uçuş 

planında verilmiş kreyser sürəti, hündürlük və HG-nin marşrutu informasiyasından istifadə 

edəcəyik. Hesablamanın aparılması üçün işarələmələr aparaq: 

  V - uçuş planına əsasən HG-nin uçuş sürəti; 

  H - uçuş planına əsasən HG-nin hündürlüyü; 

  A1         , A2         - uçuş planına əsasən HG-nin keçəcəyi nöqtələrin koordinatları; 
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      - HG-nin A1 nöqtəsindən S sektoruna daxil olma vaxtı. Qonşu sektor tərəfindən qabaqcadan 

verilir; 

  B        – HG-nin koordinatları. 

Qeyd etdiyimiz kimi, biz hesablamaların aparılması üçün Vinsenti formulu və “böyük 

çevrə” üsulundan istifadə edəcəyik. Bu formullar yer səthində geodezik koordinatlardan istifadə 

edərək hesablamaların aparılması üçün nəzərdə tutulduğuna görə, bizim halda hesablamaların 

aparılması zamanı HG-nin hündürlük qiymətlərini yerin radiusunun qiymətinə əlavə edəcəyik. 

Hesablamaları asanlaşdırmaq üçün “böyük çevrə” üsulu, Vinsenti düz və əks üsullarını ayrı 

ayrılıqda təsvir edək və çıxış parametrlərinin giriş parametrlərindən asılılığını verək. 

“Böyük çevrə” üsulu: “Böyük çevrə” üsulu iki nöqtənin geodezik koordinatlarına görə 

nöqtələr arasındakı məsafəni hesablayır. 

“Böyük çevrə” üsulunun alqoritmi: 

1. Daxil edilir: φ1, φ2,   ,     H giriş parametrləri {φ1, φ2 – geodezik enlik,   ,    – geodezik 

uzunluq, H – HG-nin uçuş hündürlüyü}. 

2. Daxil edilir: a1, b1 {Yer ellipsoidinin əsas və kiçik radiusları}. 

3. Hesablanır:  

                {Yer radiusunun orta qiymətinin tapılması və HG uçuş 

hündürlüyünün nəzərə alınması}; 

                                                  {nöqtələr arasında mərkəzi 

bucaq}. 

4. Çıxış parametri hesablanır:   

      . 

5. Alqoritmin sonu. 

Vinsenti əks üsulu: Vinsenti əks üsulu iki nöqtənin geodezik koordinatlarına görə nöqtələr 

arasında məsafə, başlanğıc və son azimutu hesablayır. 

Vinsenti əks üsulunun alqoritmi:  

1. Daxil edilir: φ1, φ2,   ,     H giriş parametrləri. {φ1, φ2 – geodezik enlik,   ,    – geodezik 

uzunluq, H – HG-nin uçuş hündürlüyü}. 

2. Daxil edilir: a1, b1,   {Yer ellipsoidinin əsas və kiçik radiusları və hesablama xətası}. 

3. Hesablanır: 

a=a1+H;   b=b1+H;  

f = (a−b)/a {hamarlama}; 

L =  -    {uzunluq fərqi}; 

U1 = atan((1−f)   tanφ1);    

U2 = atan((1−f)   tanφ2); 

λ = L {ilkin yaxınlaşma}.  

4. Dövrün başlanğıcı 

5. Hesablanır: 

      √                                             ; 
cosσ = sinU1  sinU2 + cosU1   cosU2   cosλ; 

σ = atan2(sinσ, cosσ); 

sinα = cosU1 cosU2 sinλ / sinσ; 

cos²α = 1 − sin²α;  

cos2σm = cosσ – 2   sinU1   sinU2/cos²α; 

C = f/16   cos²α   [4+f   (4−3   cos²α)]; 

λ′ = L + (1−C)   f   sinα   σ+C   sinσ   [cos2σm+C   cosσ   (−1+2   cos²2σm)]]; 

 

6. Dövrün sonu. 
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7. Əgər |    |      onda  =   qəbul edib, addım 5-ə keç; 

8. Əks halda 

9. Hesablanır: 

u² = cos²α   (a²−b²)/b²; 

A = 1+u²/16384   4096+u²   [−768+u²   (320−175   u²)]]; 

B = u²/1024   [256+u²   [−128+u²   (74−47   u²)]]; 

Δσ= B  sinσ  [cos2σm+B/4 [cosσ   (−1+2  cos²2σm)− B/6   cos2σm   (−3+4   sin²σ)   (−3+4  

 cos²2σm)]]. 

10. Çıxış parametrləri hesablanır: 

S = b   A   (σ−Δσ)  {S – məsafə}; 

α1 = atan2(cosU2   sinλ, cosU1   sinU2 − sinU1   cosU2   cosλ) {α1 – başlanğıc azimut}; 

α2 = atan2(cosU1   sinλ, −sinU1   cosU2 + cosU1   sinU2   cosλ)  {α2 – son azimut}. 

11.  Alqoritmin sonu. 

Vinsenti düz üsulu: Vinsenti düz üsulu başlanğıc nöqtənin koordinatı, məsafə və 

başlanğıc azimuta görə son nöqtənin koordinatı və son nöqtədə azimutu hesablayır.  

Vinsenti düz üsulunun alqoritmi: 

1. Daxil edilir: φ1,   , H, S, α1 giriş parametrləri {φ1 - geodezik enlik,    - geodezik uzunluq, 

H- HG-nin hündürlüyü, S - geodezik məsafə, α1 – başlanğıc azimutdur}. 

2. Daxil edilir: a1, b1,   {Yer ellipsoidinin böyük və kiçik yarımoxlarının qiymətləri və 

hesablama xətası}.  

3. Hesablanır:  

a=a1+H; b=b1+H; 

f = (a−b)/a {hamarlama}; 

tanU1 = (1−f)   tanφ1; 

         √           ; 

sinU1 = tanU1   cosU1 ; 

σ1 = atan2(tanU1, cosα1); 

sinα = cosU1   sinα1; 

cos²α = 1 − sin²α ; 

u² = cos²α   (a²−b²)/b²; 

A =1+u²/16384 [4096+u² [−768+u² (320−175   u²)]]; 

B = u²/1024   256+u²   [−128+u²   (74−47   u²)]]; 

σ = s / b   A {ilkin yaxınlaşma}. 

4. Dövrün başlanğıcı 

5. Hesablanır: 

cos2σm = cos(2   σ1 + σ); 

Δσ= B sinσ  cos2σm + B/4 [cosσ  (−1+2 cos²2σm) − B/6   cos2σm   (−3+4 

 sin²σ) (−3+4  cos²2σm)]]; 

σ′ = σ; 

σ = s / b   A + Δσ. 

6. Dövrün sonu 

Əgər  |    |      onda 4-cü addıma keçid, 

7. Əks halda 

8. Çıxış parametrləri hesablanır: 

φ2 =atan2(sinU1   cosσ+cosU1   sinσ   cosα1) , 

(      √                                           ]   
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λ = atan2(sinσ   sinα1, cosU1   cosσ − sinU1   sinσ   cosα1); 

C = f/16   cos²α   [4+f   (4−3   cos²α)]; 

L = λ − (1−C)   f   sinα   [σ+C   sinσ   [cos2σm + C   cosσ   (−1+2   cos²2σm)]];  

α2 = atan2(sinα, −sinU1   sinσ + cosU1   cosσ   cosα1); 

   = λ1+L. 

9. Alqoritmin sonu. 

Üsulların hesablamalarda istifadəsini asanlaşdırmaq üçün “böyük çevrə” üsulunun çıxış 

parametrini giriş parametrlərindən asılı olaraq                       Vinsenti əks üsulunun 

çıxış parametrlərini giriş parametrlərindən asılı olaraq  

                                                                     , 

Vinsenti düz üsulunun çıxış parametrlərini giriş parametrlərindən asılı olaraq 

                     ,                      ,                       kimi işarə 

edək. 

HG-nin koordinatlarının və A1 nöqtəsinə nəzərən getdiyi məsafənin hesablanması 

alqoritmi aşağıdakı kimi olacaq: 

1. Daxil edilir: HG-nin keçəcəyi A1         , A2          - nöqtələrinin koordinatları, HG-

nin hündürlüyü, H və HG-nin hərəkət sürəti V uçuş planından götürülür. 

   - HG-nin S sektoruna daxil olma vaxtı daxil edilir.  

t - cari vaxt qiyməti dəqiq zaman sistemindən götürülür. 

  - HG-nin koordinatlarının hesablanması üçün lazım olan zaman müddəti daxil edilir (saniyə 

ilə).          qəbul edilir. {Radar informasiyası əsasında təyyarənin koordinatlarının təyin 

olunması zamanı informasiyanın yenilənməsi aerodrom sahəsində uçuş üçün maksimum 5 

saniyə, marşrut üzrə uçuş üçün isə maksimum 8 saniyədən bir yerinə yetirilməli olduğuna görə 

[11], hesablamanı 5 san addımla yerinə yetiririk.} 

2. Hesablanır:  

   =                        {   -A1 nöqtəsindən A2 nöqtəsinə hərəkətin başlağıc azimutu}; 

n=0 { HG üçün hesablama addımı sayının ilkin qiyməti}; 

   =   ;    =   ;         { HG üçün başlanğıc koordinatlar və başlanğıc azimut}; 

k=1 {proqnozlaşdırılan zaman addımlarının sayının ilkin qiyməti}. 

Əgər           onda      {HG hal-hazırda sektora daxil olmayıbsa, proqnozlaşdırılan 

zamanın ilkin qiyməti cari vaxta bərabər götürürülür}. 

Əgər         , onda        {HG artıq sektorda hərəkət edirsə, proqnozlaşdırılan zamanın 

ilkin qiyməti HG-nin sektora daxil olma vaxtından götürülür.} 

3. Dövrün başlanğıcı 

4. Əgər           olarsa {Bu şərt HG baxılan zaman anında S sektoruna daxil olmasını 

göstərir}, onda hesablanır:  

n=n+1;               ; {A1 HG-nin    zaman müddətində getdiyi məsafə}; 

                                             ; 

                                               

                                              {HG-nin     zaman anı üçün 

proqnozlaşdırılan koordinatları və azimutu}; 

                          ;                           ;               ; 

{HG-nin “Böyük çevrə” üsulu, Vinsenti əks üsulu və ekstrapolyasiya üsuluna əsasən hər 5 

saniyədən bir A1 nöqtəsinə nəzərən məsafənin hesablanmış qiyməti cədvələ verilir} 

5. k=k+1,               . 

6. Əgər          , onda dövrün sonu və Addım 7-yə keç, 

əks halda Addım3-ə keç. 
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7.    ,     -nin qiymətləri ekrana verilir. 

                           {HG-nin A1 nöqtəsinə nəzərən gedəcəyi məsafənin “böyük 

çevrə” üsulu əsasında hesablanması və ekrana verilməsi}; 

                           {HG-nin A1 nöqtəsinə nəzərən gedəcəyi məsafənin Vinsenti 

əks üsulu əsasında hesablanması və ekrana verilməsi}; 

               {HG-nin A1 nöqtəsinə nəzərən gedəcəyi məsafənin ekstrapolyasiya üsulu 

əsasında hesablanması və ekrana verilməsi}. 

8. Alqoritmin sonu. 

Eksperimental təcrübə 

Delphi proqramlaşdırma dilindən [12, 13] istifadə edilərək, verilmiş alqoritmlər əsasında 

proqram tərtib olunmuşdur və əldə olunmuş eksperimental nəticələr şəkil 3 və cədvəl 1-də 

verilmişdir. 
 

 

Şəkil 3. HG koordinatlarının və getdiyi məsafənin hesablanması 

 

Proqramda EnA1, UzA1 – A1 nöqtəsinin coğrafi en və uzunluq koordinatları (dərəcə ilə), 

EnA2, UzA2 – A2 nöqtəsinin coğrafi koordinatları (dərəcə ilə), tA1 – HG-nin S sektoruna A1 

nöqtəsindən daxil olma vaxtı (saat:dəq:san), “cari vaxt” – hal-hazırkı hesablama aparılan vaxt 

(saat:dəq:san), H(m) – HG-nin uçuş hündürlüyü (metrlə), V(m/s) – HG-nin sürəti (m/san ilə), 

“delta t(s)” – hesablama addımı, sabit olaraq 5 san götürülmüşdür, “lazımi vaxt” – 

proqnozlaşdırma dərinliyi, başqa sözlə, neçə saniyə sonra üçün HG-nin koordinatlarının və 

gedəcəyi məsafənin hesablanacağını göstərir, “HG Enlik”, “HG Uzunluq” – HG-nin hesablanmış 

koordinatlarını, “Mes.Vinsenti” – Vinsenti formuluna görə, “Mes.B.Çevrə” – “ Böyük çevrə” 

üsuluna görə, “Mes.Ekstrapol” – ekstrapolyasiya üsuluna görə HG-nin gedəcəyi məsafəni 

(metrlə) göstərir. 
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Cədvəl 1 

Hesablamaların nəticələri 

EnA1 393,465 515,980 203,480 112,892 805,720 

UzA1 449,834 391,647 113,647 645,538 924,820 

EnA2 387,895 537,023 234,523 137,460 824,583 

UzA2 459,548 421,845 121,545 661,297 953,672 

tA1 12:01:00 23:10:00 1:35:00 9:01:00 14:28:00 

Cari vaxt 12:02:00 23:12:00 1:31:00 8:56:00 14:22:00 

H 11000 9000 6000 10500 9500 

V 180 240 170 245 190 

Lazımi vaxt 230 330 480 840 750 

HG En 390,693 523,370 207,064 123,004 812,208 

HG Uz 454,703 401,800 114,541 651,981 933,322 

Məsafə 

Vinsenti 
52199 107999 40799 132299 74099 

Məsafə 

B.Çev. 
52154 107834 40972 132769 73800 

Məsafə 

Ekstra. 
52200 108000 40800 132300 74100 

 

Proqram pəncərəsinin aşağı hissəsindəki cədvəldə isə məsafənin hər 5 saniyədən bir 

hesablanmış qiymətləri verilmişdir. Hesablama zamanı a1=6378137 metr (Yerin böyük radiusu), 

b1=6356752 metr (Yerin kiçik radiusu) [14] və   1E-10 metr götürülmüşdür.  

Baxdığımız üsuldan istifadə edərək, eyni zamanda bir neçə HG-nin koordinatlarının 

hesablanması və onlar arasında yarana biləcək münaqişələrin aşkarlanması mümkündür. 

Aparılmış hesablama eksperimentinin təhlili nəticəsində tətbiq edilən hər üç üsulun 

təqribən eyni nəticələr verdiyi müəyyən edilmişdir. Eyni başlanğıc koordinatlarda kiçik zaman 

intervalında bu fərq 0-5 m., 50 san zaman müddəti üçün isə maksimum 20-25 m. təşkil edir. Bu 

dəqiqlik hər üç hesablama metodundan istifadə etməyə imkan verir.  

Cədvəl 1-də Vinsenti formulu, “Böyük çevrə” və ekstrapolyasiya üsulları ilə müxtəlif 

başlanğıc koordinatlarda hesablamaların nəticələri verilmişdir. Tətbiq edilən üsullar, əvvəldə 

qeyd edildiyi kimi, zamanın kiçik müddətlərində kiçik fərqlər verir, lakin istifadə edilən zaman 

müddəti artdıqca, bu fərqlər də artır. 

Müxtəlif koordinatlar üzrə aparılmış hesablamaların təhlili göstərir ki, koordinatların 

qərbdən şərqə və eləcə də, şimaldan cənuba sərt dəyişməsində (xüsusi ilə geodezik en və 

uzunluğun dəyişmə diapazonunun son qiymətlərinə yaxın qiymətlərdə) formullar arasında fərq 

çoxalır. Buna səbəb yerin geodezik formasının tətbiq edilən üsullarda fərqli nəzərə alınmasıdır. 

Bu halda Vinsenti formulunun yerin geodezik formasını daha çox nəzərə aldığını qəbul etsək, 

həmin formul ilə hesablamanın daha dəqiq olması qənaətinə gələ bilərik. HG-nin münaqişə 

vəziyyətlərinin əvvəlcədən müəyyən edilməsi məsələlərində hər bir parametrin, xüsusi ilə HG 

arasında məsafənin, uçuş istiqamətinin və eşalonun (uçuş hündürlüyünün) dəqiq hesablanmasnın 

məsələnin dəqiqliyinə və operativliyinə əhəmiyyətli təsirini nəzərə alsaq, tədqiq edilən üsullar 

içərisində Vinsenti formuluna əsaslanan üsulun daha effektiv və səmərəli olduğunu görərik.  
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Nəticə və təkliflər 

1. Məqalədə uçuş planlarından istifadə edərək Vinsenti formulu əsasında növbəti zaman anı 

üçün hava gəmisinin koordinatlarının hesablanması və hava gəmisinin getdiyi məsafənin 

Vinsenti, “böyük çevrə” və ekstrapolyasiya üsulu ilə müqayisəli şəkildə hesablanması 

alqoritmi və eksperimental nəticələr verilmişdir. 

2. Aparılan hesablama eksperimentləri nəticəsində hər üç üsulun təqribən eyni nəticələr verdiyi 

müəyyən edilmşdir. Eyni başlanğıc koordinatlarda kiçik zaman intervalında bu fərq 0-5 m., 

50 san. zaman müddəti üçün isə maksimum 20-25 m. təşkil edir. Hesablamalar arasında 

fərqlər geodezik en və uzunluğun dəyişmə diapazonunun son qiymətlərinə yaxın 

qiymətlərdə daha böyük olur. 

3. Vinsenti formulu və “böyük çevrə” və ekstrapolyasiya üsulları ilə hesablamaların əksər 

hallarda eyni nəticələr verdiyini, lakin Vinsenti formulunun həm də HG-nin koordinatlarını 

hesablamağa imkan verdiyini nəzərə alaraq, bu formuldan HHİE məsələlərində, xüsusi ilə 

HG-nin münaqişə vəziyyətlərinin əvvəlcədən müəyyən edilməsi məsələlərində istifadə 

edilməsi daha məqsədəuyğundur. 
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Метод определения координат воздушного судна на основе формулы Винсенти 

В статье предлагается метод  вычисления координат воздушного судна на основе 

формулы Винсенти. Проведено сравнение результатов предлагаемого метода с 

результатом методов «Большой Круг»  и с методом  экстраполяции.  

Ключевые слова: воздушное судно, геодезические координаты, формула Винсенти, план 

полета, траектория полета. 
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Calculating the coordinates of the aircraft using Vincenty’s formula 

In this paper a method calculating the coordinates of the aircraft based on the formula of 

Vincenty is proposed. Comparison of the proposed method results with the results of "Great 

Circle" method and extrapolation method has been suggested herein.  

Keywords: aircraft, geodetic coordinates, Vincenty’s formula, flight plan, flight trajectory. 
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