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Аннотация. В данной статье рассматриваются вопросы, связанные с 

математическим моделированием времени полётов и траектории движения 

воздушных судов на пересекающихся маршрутах с учётом влияния ветра. 

Решается задача, позволяющая избежать столкновения воздушных судов. 
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 Математическое моделирование играет очень важную роль в различных 

процессах, связанных с решением разнообразных проблем науки, производства, 

образования, а так же других сфер деятельности (см, например, [1]). В 

настоящее время трудно представить управление воздушным движением и 

навигацию летательных аппаратов без математического и компьютерного 

моделирования. Как было показано в статьях [2,3,4] применение графов 

позволяет смоделировать траекторию движения самолётов и с учётом времени 

полёта воздушных судов (ВС) позволяет избежать опасного сближения и 

столкновения при скорости ветра равной нулю. Но что произойдёт, если учесть 

влияние ветра на время движения ВС? Данная статья посвящена 
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математическому и компьютерному моделированию влияния ветра на 

столкновение ВС. 

 Используя математическую и компьютерную модели, рассмотренные в 

статьях [2,3,4] рассмотрим влияние ветра на столкновение ВС. Применяя 

навигационный треугольник скоростей и путевую скорость, решим уравнение, 

связанное со временем столкновения двух ВС. Всё полёты ВС будем 

рассматривать на одном эшелоне. 

 Пусть два ВС вылетают из определённых населённых пунктов, как 

показано на рис.1. с определённым временным интервалом. Первое ВС идёт по 

маршруту М1 [1,2,3,5], а второе по маршруту М2 [5,4,2,1]. При определённых 

временных параметрах они могут столкнуться в точке А, как было показано в 

статьях [2,3,4]. Чтобы этого избежать, необходимо выдерживать определённый 

временной интервал. Движение воздушных масс (ветер) оказывает 

существенное влияние на полёт ВС и может изменить временные параметры 

полёта. 

 

Рис.1. Граф полетов двух ВС 

 

Обозначим скорость ВС, с которой оно двигается относительно воздушной 

массы V . Эта скорость будет называться воздушной скоростью. Скорость 

воздушных масс (скорость ветра) обозначим U . Путевая скорость W


 является 

векторной суммой воздушной скорости ВС  и скорости ветра. 

UVW


    (1) 



На рис.2  видно, что под воздействием ветра ВС сносится в сторону от 

начального курса AB  на угол   и для того, чтобы двигаться прежним курсом 

относительно Земли, ВС должно лететь под углом, который называется углом 

упреждения  . Из навигационного треугольника скоростей [5] легко показать, 

что  


222

sinUVcosUW      (2) 

Таким образом, на каждом участке маршрута скорость движения ВС 

относительно Земли может отличаться от воздушной скорости и вследствие 

этого, время движения ВС на каждом участке может изменяться по сравнению 

с движением без учёта ветра. 

 

Рис.2. Векторная диаграмма скоростей 

 

Рассмотрим ситуацию, когда одно ВС вылетает из пункта A , а другое из пункта 

B , причём одновременно. Первое ВС следует курсом AC , а второе следует 

курсом BC  (см. рис.3). Тогда столкновение наступит в случае равенства 

времён полётов до точки пересечения их курсов.  

21 tt     (3) 

где 
1

1
1

V

S
t  , 

2

2
2

V

S
t      (4) 

Без учёта ветра, скорости обоих воздушных судов будут 1V  и 2V , 

соответственно 1S  и 2S  - длины путей, которые должны пройти оба ВС до 



точки C . Предположим, для простоты ч/кмVV 30021  , кмS 601  , 

кмS 502  . Тогда по формулам (4) время движения первого ВС минt 121  , а 

время движения второго ВС минt 102  . То есть столкновения не произойдёт, 

так как ВС прибудут в точку C  в разное время.  

 

 

Рис.3. Столкновения двух ВС с учётом ветра 

 

Теперь предположим, что дует ветер под углом    относительно маршрута 

первого ВС. А угол между маршрутами первого и второго ВС составляет угол 

  (см. рис. 3). Тогда: 
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где 1W  и 2W  - путевые скорости ВС. 

Найдём такой угол  , при котором ВС столкнуться в точке C . В этом случае 

время полёта до точки C  у обоих ВС будет одинаковым. Согласно формулам 

(5) и (6) получаем:   
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Решая данное тригонометрическое уравнение относительно  , можно найти 

угол, при котором произойдёт столкновение. Если уравнение не имеет 

решения, то при данных условиях столкновение не может произойти. 



Рассмотрим для простоты случай, когда 


180 , ч/кмVV 30021  , 

кмS 601  , кмS 502  , ч/кмU 30 . Подставив в формулу (6) после 

преобразования получим: 
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Откуда получаем 


235, . То есть, при таком угле ветра, при данных условиях 

произойдёт столкновение. 

 Таким образом, зная угол направления ветра, скорости ВС, скорость 

ветра, расстояние до точки пересечения маршрутов можно рассчитать 

произойдёт ли столкновение ВС.  

 Компьютерная модель даёт возможность рассматривать процесс полёта 

ВС в их динамике. 

  Отобразим некоторые моменты полетов ВС, согласно рисунку 1: 

 

 
            Рис. 4. Вылет из т.1 и т.5                                       Рис.5. Столкновение ВС в т.А

Составим таблицу движения двух ВС по пересекающимся в точке А 

маршрутам. В каждой ячейке представлено время пролета 1 и 2 ВС 

соответствующих точек маршрута.  

Таблица 1. Полет ВС с учетом ветра 

ВС 1 2 3 т. А 4 5 

1 00:00’ 00:07’ 00:11’ 00:13’ - 00:16’ 



 

Первое ВС вылетает из точки 1 в 00 часов 00 минут, затем пролетает 

точки 2, 3, и в 00 часов 13 минут оказывается в точке А.  

Второе ВС вылетает из точки 5 в 00 часов 6 минут, затем пролетает 

точку 4 и в 00 часов 13 минут оказывается в точке А. 

Исходя из этого, время пролета ВС следующих точек маршрута 

учитывать не представляется возможным, так как полет ВС заканчивается 

столкновением в точке А. 

Таким образом, найденные критерии безопасности позволяют 

организовать полеты и их управление таким образом, чтобы избежать 

столкновения ВС. 
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