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Gomi suriuciililyiiniin tohliikasizliyinin tomin olunmasinda
peyk naviqasiya sistemlorinin (PNS) rolu

Elnur Abbasov!” "', Aytac Riistamli?

Xiilasa. Miiasir doniz naqliyyati sektorunda gomi siiriiciiltiyiiniin tohliikasizliyinin tamin edilmasi asas
prioritetlordon biridir. Qlobal ticaratin genislonmasi va gami harakatinin intensiviagmasi navigasiya
proseslorinin daha daqiq va etibarli hayata kegirilmasini tolob edir. Bu baximdan peyk navigasiya
sistemlari (PNS) gomicilik sanayesinda miihiim rol oynayir. Maqgalods GPS, GLONASS, Galileo va
BeiDou sistemlorinin gomi siiriiciiliiyiinda totbiqi, onlarin tohliikasizliya tasiri, iistinliiklori va
mahdudiyyatlori tahlil edilmigdir. Diferensial diizalis sistemlori, AIS vo ECDIS ilo inteqrasiya
imkanlart arasdrilmis, Beynalxalq Doniz¢ilik Taskilati talablaori asasinda PNS-lorvin qaza risklarinin
azaldilmasindaki volu giymoatlondirilmigdir. Eyni zamanda, marsrut optimallasdirilmast va yanacaq
sarfiyyatimin azaldilmasi kimi iqtisadi va ekoloji iistiinliiklor nazardon kegirilmisdir. Tadgiqat gostarir
ki, PNS-larin inteqrasiyall istifadasi insan faktorundan qaynaqlanan risklori azaltmaqla tohliikasizliyi
ohamiyyatli doracada artirir. Bununla yanasi, signal miidaxilasi, kibertohliikasizlik va texniki
nasazliglar kimi problemlor aktual olaraq qalir. Magalads bu risklorin azaldilmast tigiin alternativ
naviqasiya texnologiyalarimin va ¢oxsensorlu ehtiyat sistemlorinin tatbiqi zorurati asaslandirilmisdir.

Acgar sozlar: peyk navigasiya sistemlori, gomi siiriiciiliiyii, daniz tohliikasizliyi, GPS, GLONASS,
Galileo, BeiDou, diferensial navigasiya, AIS, ECDIS
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The Role of Satellite Navigation Systems (SNS) in Ensuring
the Safety of Ship Navigation

Elnur Abbasov!”"*/| Aytaj Rustomli?

Abstract. Ensuring the safety of ship navigation remains a key priority in the modern maritime
transport sector. The expansion of global trade and increasing vessel traffic intensity require
navigation processes to be performed with higher accuracy and reliability. In this context, satellite
navigation systems (SNS) play a critical role in maritime operations. This study analyzes the
application of global satellite navigation systems, including GPS, GLONASS, Galileo, and BeiDou,
in ship navigation, focusing on their contribution to safety, advantages, and limitations.
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The integration of SNS with differential correction systems, AIS, and ECDIS is examined, and their
role in reducing maritime accidents is evaluated in accordance with International Maritime
Organization requirements. In addition, the study highlights the role of SNS in route optimization
and their economic and environmental benefits through reduced fuel consumption. The findings
indicate that the integrated use of SNS significantly enhances navigation safety by minimizing human-
related risks. However, challenges such as signal interference, cybersecurity threats, and technical
failures remain relevant. The study proposes the development of alternative navigation technologies
and multi-sensor backup systems, particularly in the context of the transition toward autonomous

shipping.

Keywords: satellite navigation systems, ship navigation, maritime safety, GPS, GLONASS, Galileo,
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Giris

Doniz nogliyyati tarix boyu sivilizasiyalarin inkisafinda miihiim rol oynamisdir. Miiasir dévrdo
texnoloji taraqqiys baxmayaraq, gomi siiriiciiliiyli halo do miioyyon risklorlo miisayiat olunur. Hor il
diinya okeanlarinda bag veran gozalar ciddi insan tolofatina va iqtisadi itkilora sabab olur. Beynalxalq
Donizgilik Togkilatt molumatlarina goro, bu gozalarin shomiyyatli hissasi naviqasiya xotalari ilo
baglidir (IMO, 2019). Bu baximdan peyk naviqasiya sistemlorinin (PNS) totbiqi xiisusi aktualliq kosb
edir. PNS Yer orbitinds yerloson peyklor vasitasilo mdvgenin, siliratin vo vaxtin doqiq miioyyon
edilmosini tomin edan texnoloji sistemlordir. XX osrin ikinci yarisinda horbi magsadlarle inkisaf
etdirilon bu sistemlor sonradan miilki sahodo, xiisuson doniz noqliyyatinda genis totbiq olunmusdur
(Kaplan & Hegarty, 2017). Hazirda GPS, GLONASS, Galileo vo BeiDou kimi qglobal sistemlor
milasir gomi siiriiciiliiyliniin osas texnoloji bazasini toskil edir. Navigasiya doqiqliyi birbasa
tohliikasizliklo olagodardir. Xiisusilo dar bogazlarda, liman akvatoriyalarinda vo mirokkob
hidrometeoroloji soraitdo gominin mdévqeyinin doqiq miioyyon edilmasi hayati ohomiyyat dasiyir.
Onanavi naviqasiya vasitalori miioyyoan mohdudiyyatlora malik oldugu halda, PNS fasilasiz v yiiksok
daqiqlikli moévge molumati toqdim etmoklo navigasiya prosesini ohomiyyotli doracado tokmillosdirir
(Bowditch, 2019).

Movzunun aktualligi qlobal doniz ticaratinin artmasi, gomi harokatinin intensivlogsmasi vo naviqasiya
texnologiyalarinin siiratli inkigafi ilo sortlonir. Bu amillor tohliikesiz vo somorali gomi siiriiciiliiyii
tigiin PNS-lorin rolunu daha da artirir.

Tadgiqat

PNS-nin timumi xarakteristikasi va isloma prinsiplori. PNS trilaterasiya prinsipino osaslanir, yoni ii¢
vo daha cox peykdon gobul olunan signallar asasinda gobuledicinin mdvqeyi hesablanir. Peyklor
orbital movqge vo doqiq vaxt malumatlarini radio signallari vasitosilo Gtiiriir, gobuledici iso signalin
yayillma miiddstino 9sason mosafoni miioyyon edir. ©On azi1 dord peykdon signal gobul edildikdo
licol¢iilii movge vo doqiq vaxt miioyyan olunur (Kaplan vo Hegarty, 2017). GPS (ABS) on genis
istifade olunan global naviqasiya sistemidir vo minimum 24 peykdon ibarat konstellyasiya vasitosilo
qlobal shats tomin edir. Miilki istifads ii¢iin orta mévqe daqiqliyi toxminon 3—5 metr toskil edir (EI-
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Rabbany, 2002). GLONASS (Rusiya) GPS-o alternativ sistem olmaqla 24 peykdon ibaratdir vo
texniki baximdan forqli signal strukturu (FDMA) istifads edir. Xiisusilo yiiksok enliklordo daha stabil
noticalor gostorir (Hofmann-Wellenhof va b., 2008). Galileo (Avropa Ittifaqi) miilki idaroetms altinda
foaliyyot gostoron sistemdir vo yiiksok etibarliligi ilo segilir. Sistem, homginin, axtaris vo xilasetmo
(SAR) xidmaotlorini destokloyir (European GNSS Agency, 2021). BeiDou (Cin) 2020-ci ildon etibaron
global ohatoyo malikdir vo xiisusilo Asiya-Sakit okean regionunda genis totbiq olunur (Yang vo b.,
2020).

Bu sistemlorin paralel istifadosi “coxsistemli naviqasiya” yanagsmasint formalasdirmigdir. Miiasir
gabuledicilor eyni vaxtda bir ne¢o sistemdon signal gabul etmakls doqiqliyi va etibarlilig1 artirir,
homginin, siqnal itkisi hallarinda ehtiyat monbo tomin edir. Gomi siirticiiliiytinde PNS-lorin totbiqi
miixtolif aspektlori ohato edir vo bu Peyk navigasiya sistemlori (PNS) gomi siiriiciiliiyiiniin biitiin
morhalolorindo — agiq donizdon liman akvatoriyasina qodor — genis totbiq olunur. Gominin cari
movgeyinin doqiq miioyyan edilmasi naviqasiyanin asas sartidir. Ononavi tisullarla miiqayisado PNS
bu prosesi real vaxt rejiminds va yliksok doqiqlikls hayata kegirir. GPS asasli sistemlor agiq denizdo
toxminon 3-5 metr doqiqlik tomin edir ki, bu da tohliikesiz naviqasiya liclin kifaystdir (Bowditch,
2019). Dar sularda vo liman yaxinhginda iso daha yiiksok doqiqlik talob olunur.

Sokil.1
PNS-in gomi siiriiciiliiyiine inteqrasiya modeli

Diferensial GPS texnologiyast mévqe doqiqliyini artirmaq tigiin istifade olunur. Bu sistemdo sahil
stansiyas1 GPS signalin1 analiz edorak diizalis molumatint gomilors 6tiirlir vo naticade mévqe xatasi
minimuma endirilir. DGPS vasitesile doqiqlik 1-3 metra qadar artir (EI-Rabbany, 2002). Bu system-
lorin inkisafi vo totbigindo Beynolxalq Mayak Rohborlori Assosiasiyast mithiim rol oynayir. Miiasir
gomicilikdo PNS digar naviqasiya vasitolori ilo inteqrasiyada istifado olunur vo bunun asas nlimunasi
ECDIS-dir. Bu sistem rogomsal doniz xaritalori {izorindo gominin modvgeyini real vaxt rejimindo
vizuallagdiraraq marsrutun izlonmasini vo potensial tohliikolorin (dayaz sahoalor, maneslor va s.)
gabaqcadan miioyyon edilmosini tomin edir (Weintrit, 2009). Beynoslxalq Danizgilik Toskilatt tora-
findon SOLAS Konvensiyast ¢ar¢ivasindo ECDIS-in gomilords totbiqi marhalali sokildo macburi
edilmisdir.

AIS gomilor arasinda vo sahil stansiyalari ilo avtomatik molumat miibadilosini tomin edon sistemdir.
PNS vasitasilo miioyyon edilon mdvqe, siirot vo kurs molumatlart VHF kanali ilo otiiriilorok gomi
trafikinin operativ monitorinqini miimkiin edir. Bu sistemin effektivliyi birbasa PNS molumatlarinin
doqiqliyindon asilidir vo signal xotalar1 tohliikosizlik risklori yarada bilor (IMO, 2019). Gomi
trafikinin idaro olunmasi xidmatlori (VTS) radar, AIS vo digor sensorlar vasitosilo liman vo dar su
yollarinda gomi horakatini izloyir vo tonzimloyir. PNS molumatlar1 VTS operatorlaria trafik
voziyyatini doqiq giymotlondirmak, toqqusma risklorini ovvalcodon miisyyon etmok vo operativ
gorarlar gobul etmak imkan1 yaradir. PNS-nin tatbiqi doniz siiriiciililyiinds tohliikasizliyi ohomiyyatli
doracodo artirmisdir.

Saya oturma gazalarimin azaldilmas:. Saya oturma qazalar1 ¢ox vaxt naviqasiya xatalari ilo baghdir.
Onanoavi lisullarin mohdudiyyatlori fonunda PNS istonilon hava seraitinde doqiq mdvge miisyyan
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etmoyo imkan verorok xiisusilo dar vo dayaz sularda naviqasiyanin tohliikesizliyini artirir (Notris,
2015). Statistik molumatlara géra, PNS va elektron naviqasiya vasitalorinin totbiqi bu tip gozalar
toxminon 30-40% azaltmisdir (EMSA, 2020).

Toqqusmalarin qarsisinin alimmasi. PNS-in AIS ilo inteqrasiyasi gomilorin qarsiliql izlonmaosini
tomin edir. Bu moalumatlar asasinda CPA vo TCPA parametrlori hesablanaraq toqqusma riski erkan
morhalodo miioyyon edilir vo qaginma manevrlori vaxtinda icra olunur. ARPA sistemlori ilo birlikdo
bu yanasma qorar qabuletmoni daha effektiv edir vo beynalxalq naviqasiya qaydalarinin totbiqini
asanlasdirir.

Axtaris va xilasetma oamoaliyyatlari. Fovqgolado hallarda PNS osaslhi  sistemlor xilasetmo
omoliyyatlarinin effektivliyini artirir. GMDSS ¢ar¢ivasinds EPIRB avadanligi avtomatik aktivlsgorak
movge molumatini xilasetmo morkazloring otiiriir vo operativ miidaxiloni tomin edir (IMO, 2019).
Bundan olavo, Galileo sisteminin SAR xidmoti geri olago funksiyasi ilo xilasetmo prosesinin
etibarliligini artirir (European GNSS Agency, 2021).

Marsrutun planlasdiriimasi va optimallasdirilmasi. PNS meteoroloji vo okeanoqrafik molumatlarla
birlikdo tohliikasiz vo iqtisadi marsrutlarin miioyyon edilmosino imkan verir. Weather routing
sistemlori firtina zonalarindan yaymma va slverisli corayanlardan istifads etmoklo hom tohliikosizliyi
artirir, hom do yanacaq sorfiyyatini azaldir. PNS {istiinliiklorino baxmayaraq, onlarin totbiqi bir sira
texniki vo omoliyyat risklori ilo miisayist olunur. Bu risklorin diizglin qiymatlondirilmasi doniz
tohliikasizliyinin tomin olunmasi baximindan vacibdir.

Signal miidaxilasi va saxtalagdirma. PNS signallar elektromaqnit miidaxilalorine hossasdir. Qasdon
edilon jamming siqnalin gobulunu pozur, spoofing iso saxta signallar vasitosilo yanlis movqe
molumati yaradir vo gomini tohliikoli araziloro yonlondirs bilor (Psiaki vo Humphreys, 2016). Bu tip
hallarin miixtslif regionlarda geyds alinmasi problemin aktualligini artirir. Kibertohliikosizlik risklori.
Naviqasiya sistemlorinin rogomsallagsmasi kiberhiicum risklorini artirir. PNS, ECDIS vo AIS
sistemlorinin inteqrasiyasi onlar1 xarici miidaxilolors hassas edir. 2017-ci ildo Maersk sirkotino gars1
NotPetya hiicumu bu sahads risklorin real oldugunu gostormisdir. Beynoalxalq Danizgilik Togskilat
2021-ci ilden kiber risklorin tohliikesizlik idarsetms sistemlaring inteqrasiyasini tolob edir (IMO,
2017).

PNS risklari vo tosirlori sxemi

Texnoloji asiilig vo insan amili. PNS-in genis istifadasi onenavi naviqasiya bacariqlarinin
zoiflomosino vo “automation complacency” fenomeninin yaranmasina sabab olur. Bu iso sistem
nasazlig1 vo ya siqnal itkisi hallarinda risklori artirir (Liitzhoft vo Dekker, 2002).

Atmosfer tasirlori va texniki moahdudiyyatlar. lonosfer vo troposfer soraiti signalin yayilmasina tasir
edorak movqe xotalarina sabab olur. Multipath effekti do signalin oks olunmasi naticosinds doqiqliyi
azalda bilor (Hofmann-Wellenhof va b., 2008).

Hiiquqi va geosiyasi amillor. GPS vo GLONASS sistemlorinin horbi nazarst altinda olmasi miilki
istifado ticlin potensial risk yaradir. Bu baximdan Galileo kimi miilki sistemlorin rolu artsa da,
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geosiyasi asililiq tam aradan qalxmir vo coxsistemli navigasiya yanagmasi zoruri olur. Peyk
naviqasiya texnologiyalarinin siiratli inkisafi gomi siiriictilityiiniin golocoyino miihlim tosir gostorir.

PPP texnologiyasi. Precise Point Positioning (PPP) diferensial stansiyalara ehtiyac olmadan
santimetr soviyyasindo doqiqlik tomin edir vo xiisusilo uzaq okean orazilorindo yiiksok doqiqlikli
naviqasiya imkanlar1 yaradir (Groves, 2013).

Coxsistemli va ¢oxtezlikli gabuledicilar. Miiasir gobuledicilor eyni vaxtda GPS, GLONASS, Galileo
va BeiDou signallarini gobul etmokls doqiqliyi v etibarlilig1 artirir. Bu yanasma hom signal itkisino

qarst davamliligr yiiksaldir, hom do ionosfer xotalarinin azaldilmasina imkan verir (Kaplan vo
Hegarty, 2017).

e-Navigation konsepsiyasi. Beynolxalq Donizgilik Togkilati torofindon tosviq olunan e-Navigation
elektron navigasiya vasitolorinin inteqrasiyasini vo molumat miibadilosini optimallasdiraraq
tohliikasizliyi artirir (IMO, 2019). Bu sistemda PNS asas texnoloji komponentlordon biridir.

Avtonom gomigilik. Avtonom vo yart-avtonom gomilorin inkisafi PNS vo ¢oxsensorlu sistemlora
osaslanir. Bu istigamotdo doqiqlik, etibarliliq vo ehtiyat naviqasiya hollorinin inkisafi holledici
ohomiyyot dasiyir, eyni zamanda, hiiquqi va etik masolalor do aktualligini qoruyur.

R-Mode texnologiyasi. PNS signaliin kasildiyi hallarda ehtiyat holl kimi R-Mode sahil radio
infrastrukturu vasitosilo toxminon 10 metr doqiqlik tomin edir vo sahil sularinda tohliikosiz
naviqasiyani dostokloyir.

IMO tonzimlomoalori va PNS ila bagl beynalxalq standartlar. Beynolxalq Donizgilik Toskilatt doniz
stiriicliliiylinlin tohliikasizliyini tonzimloyon asas beynolxalq qurumdur vo onun konvensiya vo
gotnamolori PNS-nin totbiqini birbasa miisyyon edir. SOLAS-in V fosli gomilorin naviqgasiya
avadanliqlarina dair minimum tsloblori miioyyon edir vo miisyyon tonajdan yuxar1 gomilorde PNS
gobuledicilori, ECDIS, AIS vo GMDSS sistemlorinin qurasdirilmasini macburi edir. IMO torafindon
qabul edilmis performans standartlar1 naviqasiya avadanliqlarinin daqiqlik, etibarliliq vo biitovliik
gostoricilorini miioyyon edir. Xiisusilo MSC.112(73) gotnamasi PNS gobuledicilorino dair texniki
taloblari ohato edir.

IMO Resolution A.1046(27). Bu gotnama global naviqasiya peyk sistemlorinin taninma prosedurlarini
miioyyaon edir. Onun asasinda GPS vo GLONASS diinya radio naviqasiya sistemi (WWRNS) kimi
taninmisdir, digor sistemlor iso bu statusu aldo etmo morholosindadir. Beynolxalq Hidrografiya
Toskilat1 torofindon qobul edilmis S-57 vo S-100 standartlar1 elektron naviqasiya xaritslorinin
formatint miioyyon edir vo ECDIS sistemindo PNS molumatlarinin istifadasini tomin edir. Xorito
molumatlarmin aktualli§1 naviqasiya tohliikasizliyinin osas sortlorindon biridir (Weintrit, 2009).

Xozar donizinda PNS tatbiginin xiisusiyyatlori. Azorbaycanin doniz dovloti kimi Xozor donizindo
gomigilik foaliyyoti PNS totbiqinin regional xiisusiyyotlorini aktuallagdirir. Qapali su hdvzosi
olmasina baxmayaraq, Xozar donizi tanker dasimalari, bars alagolori vo neft-qaz infrastrukturu ils
olagadar intensiv gomi horokati ilo sociyyalonir. Baki Beynolxalq Daniz Ticarat Limani bu baximdan
PNS osasli naviqasiya sistemlorinin genis totbiq olundugu miihiim morkozdir. Xozor donizinin
nisbaton mohdud Olgiilori sahil DGPS stansiyalarinin genis ohatosini tomin edorok naviqgasiya
doqiqliyini artirir. Bununla yanasi, regionda signal saxtalasdirma (spoofing) risklori vo sistemlor
arasinda qeyri-borabor istifado soviyyasi ¢oxsistemli naviqasiya yanasmasmin totbiqini zoruri edir.
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Sakil 3
PNS-nin inkisaf istigamatlori xoritasi

Goalacak tadqgiqat istigamoatlori. Golocok todqiqatlar coxsistemli PNS gobuledicilorinin totbiginin
genislondirilmasino vo tok sistemdon asililigin azaldilmasina ydnoldilmolidir. Eyni zamanda,
kibertohliikosizlik todbirlorinin gomi naviqasiya sistemloring inteqrasiyast vo miintozom kiber risk
qiymaotlondirilmasinin aparilmasi prioritet istiqamatlordon biri kimi nazardon kegirilmalidir.

Natico

Aparilmis tohlil gostorir ki, PNS miiasir gomi siiriiciilitylindo tohliikasizliyin tomin olunmasinda
holledici rol oynayir. GPS, GLONASS, Galileo vo BeiDou kimi qlobal sistemlor mévqgenin doqiq
miloyyon edilmosindon tutmus axtarig-xilasetmo omoliyyatlarinin effektivliyino qodor doniz
noqliyyatiin biitiin asas aspektlorino tosir gostorir. Miiayyon edilmisdir ki, PNS-lor fasilosiz vo
yiksok doqiqlikli movge molumati tomin etmoklo saya oturma vo toqqusma kimi navigasiya
gozalarinin sayini shomiyyatli doracods azaldir. Statistik molumatlara asason, elektron naviqasiya
vasitolorinin totbiqi bu tip gozalari toxminon 30-40% azaltmisdir. Coxsistemli navigasiya yanagmasi
sistemin etibarliligini artiraraq signal itkisi hallarinda fasilosizliyi tomin edir. Bununla yanasi, signal
saxtalasdirmasi, kibertohliikosizlik risklori vo texnoloji asililiq kimi problemlor mévcud olaraq qalir
vo kompleks yanasma tolob edir. Beloalikls, e-Navigation konsepsiyasinin inkisafi, avtonom gomigilik
vo yeni texnologiyalarin totbiqi PNS-lorin gomi siirlicliliiyiinds rolunu daha da giiclondirocokdir.
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