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SAZETAK

Sustav COSPAS-SARSAT predstavlja kljucni svjetski sustav za uzbunjivanje, traganje i
spasavanje u pogibeljnim situacijama. Sustav je razvijen kako bi pruzio brzu i preciznu detekciju
te lokacije radiofarova u pogibelji, $to omoguéuje brze i u¢inkovitije spasavanje ljudi i plovila u
pogibelji diljem svijeta. Sustav se temelji na satelitskoj i zemaljskoj infrastrukturi te se sastoji od
radiofarova, satelita, zemaljskih postaja za prijem signala i koordinacijskih centara. Postoje tri
glavna podsustava satelitske podrske: LEOSAR, GEOSAR 1 MEOSAR. Jedna od klju¢nih
komponenti modernizacije COSPAS-SARSAT sustava je implementacija MEOSAR-a, Sto
predstavlja zna€ajan korak naprijed u usporedbi s prethodnim LEOSAR-om. MEOSAR sustav
ukljucuje satelite u srednjoj Zemljinoj orbiti koji omogucuju brzi, precizniji, jeftiniji 1 Siri opseg
pretrage 1 spaSavanja. Ukupno gledajuc¢i, modernizacija COSPAS-SARSAT sustava putem
uvodenja MEOSAR-a donosi brojne prednosti poput ucinkovitosti, brzine 1 toc¢nosti u spasSavanju
osoba u pogibelji diljem svijeta. Ova modernizacija osigurava da sustav ostane relevantan i
pouzdan u suvremenim uvjetima, ¢ime se spaSavaju Zivoti i osigurava sigurnost svih koji su

suoceni s pogibeljnim situacijama na moru, zraku ili kopnu.

Kljucne rijeci: lokacijski sustav, COSPAS-SARSAT sustav, traganje i1 spasavanje, modernizacija



ABSTRACT

The COSPAS-SARSAT system is an important global system for alerting, search and rescue in
emergency situations. The system has been developed to enable fast and accurate detection and
location of radio beacons in distress and thus faster and more efficient rescue of seafarers and ships
in distress around the world. The system is based on a satellite and ground infrastructure and
consists of radio beacons, satellites, ground stations for signal reception and coordination centers.
There are three main satellite support subsystems: LEOSAR, GEOSAR and MEOSAR. One of the
most important components of the modernization of the COSPAS-SARSAT system is the
introduction of MEOSAR, which represents a significant advance over the previous LEOSAR.
The MEOSAR system comprises satellites in medium Earth orbit that enable faster, more precise
and more comprehensive search and rescue. Overall, the modernization of the COSPAS-SARSAT
system through the introduction of MEOSAR brings numerous benefits in terms of efficiency,
speed and accuracy in rescuing people in danger around the world. This modernization ensures
that the system remains relevant and reliable in today's conditions to save lives and ensure the

safety of all those in emergency situations at sea, in the air or on land.

Keywords: location system, COSPAS-SARSAT system, search and rescue, modernization
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1. UVOD

Kad su brza reakcija i u¢inkovitost klju¢ni u spasavanju ljudskih zivota, sustavi potrage i
spasavanja igraju nezamjenjivu ulogu. Jedan od vaznijih i svjetski priznatih sustava ovog tipa je
Medunarodni program satelitske potrage i1 spaSavanja (rus. Cosmicheskaya Sustava Poiska
Avariynyh Sudov-COSPAS i engl. Search And Rescue Satellite-Aided Tracking-SARSAT). Ovaj
inovativni medunarodni program ima znacajan utjecaj na spasavanje u pogibeljnim situacijama
diljem svijeta. Njegova povijest i1 evolucija iz temeljnih koncepata do sofisticiranih tehnoloskih

dostignuca zasluZuju paznju 1 analizu.

Uvodenje inovacija i naprednih tehnologija u svrhu unaprjedenja pogibeljnih postupaka potrage
1 spaSavanja predstavlja klju¢ni aspekt suvremenog drustva. Jedan od najvaznijih koraka prema
povecanju u¢inkovitosti ovih operacija je modernizacija COSPAS-SARSAT sustava. Ovaj sustav,
koji je odigrao klju¢nu ulogu u spasavanju zivota Sirom svijeta, neprestano se razvija kako bi
iskoristio nove tehnologije 1 koncepte. U ovom radu istrazuju se klju¢ni aspekti ovog procesa,
istrazuju¢i kako su inovacije poput poboljSanih satelitskih mreza, naprednih algoritama za
lociranje 1 integracije sa sustavima navigacije igrale ulogu u transformaciji ovog svjetskog sustava

spaSavanja.

Predmet istrazivanja u ovom radu je COSPAS-SARSAT sustav te modernizacija istog. Zavrsni
rad podijeljen je u 4 poglavlja. U uvodnom poglavlju razmatra se povijesni koncept COSPAS-
SARSAT , te njegova struktura. U treCem i Cetvrtom poglavlju obradena je sama modernizacija

COSPAS-SARSAT sustava te su navedene inovacije u samom sustavu.



2. POVIJESNI COSPAS-SARSAT KONCEPT

Projekt satelitskog sustava COSPAS-SARSAT za potragu i spaSavanje inicirali su 1979.
¢lanovi Cetiri agencije iz Kanade, Francuske, Sjedinjenih Americ¢kih Drzava i SSSR-a. COSPAS-
SARSAT sustav osigurava brze upozoravajuée signale s preciznim podacima o lokaciji u raznim
situacijama pogibelji na kopnu i moru, oslobadaju¢i SAR timove od dugotrajnih, skupih i
neefikasnih potraga za nestalim zrakoplovima, plovilima ili osobama. Cak i u 21. stoljeéu, ovaj
projekt ostaje jedinstveni primjer medunarodne suradnje medu 45 drzava i organizacija koje

pruzaju kontinuiranu satelitsku uslugu besplatno svim korisnicima u pogibelji diljem svijeta [.17.].

Mobilni komunikacijski satelitski sustav, koji je poceo s radom 1979. godine, bio je
planiran da postane kljuéni element GMDSS-a, zajedno s tradicionalnim zemaljskim radijskim
komunikacijskim sustavima. Takoder, GMDSS je obuhvacao upotrebu satelitskih radiofarova za
automatsko izvjeStavanje o opasnostima i1 prikazivanje polozaja u slu¢aju pogibelji (engl.

Emergency Position-Indicating Radiobeacon - EPIRB) [17].

2.1. DVAINTEROPERABILNA SATELITSKA SUSTAVA - SAD I SOVJETSKI
SAVEZ

Analogna tehnologija temeljena na frekvenciji od 121,5 MHz, koja se koristila u postoje¢im
zrakoplovnim uredajima za izdavanje signala u slu¢aju pogibelji, postavila je ozbiljna ogranicenja
za oCekivane performanse satelitskog sustava koji su razmatrali Kanada 1 Sjedinjene Americke
Drzave. Ovi izazovi su ukljucivali pitanja vezana za pokrivenost, kapacitet i preciznost lokacije. S
obzirom na to, frekvencijski opseg od 406 MHz je bio rezerviran od strane Medunarodne
telekomunikacijske agencije (engl. International Maritime Union — ITU) za satelitske odasiljace
za uzbunu 1 digitalna tehnologija koju je razvila Francuska za prikupljanja podataka i
pozicioniranja, smatran je optimalnim za napredak prema unaprijedenom satelitskom sustavu za

uzbunjivanje i lociranje. Medutim, ve¢ postavljenih 150.000 odasiljaca za pogibeljne slucajeve



(engl. Emergency Locator Transmitters - ELT) koji rade na frekvenciji od 121,5 MHz u

Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama i Kanadi nije bilo moguce zanemariti [17].

U sklopu projekta suradnje "SAR pracenja pomocu satelita", koji je ukljuc¢ivao Kanadsko
ministarstvo komunikacija, Francuski Nacionalni centar za svemirska istrazivanja i Americku
Nacionalnu upravu za zrakoplovstvo i svemir (engl. National Aeronautics and Space

Administration - NASA), razvijena su dva klju¢na cilja:

e osigurati potrebni nadzor i1 lociranje za postoje¢e ELT-ove koji koriste frekvenciju

121,5MHz 1

e provoditi eksperimente s novom tehnologijom baziranom na frekvenciji 406 MHz radi
unaprjedenja karakteristika, uklju¢ujuci globalnu pokrivenost, identifikaciju izvora signala

za pomoc¢ 1 precizno pozicioniranje temeljeno na Dopplerovom efektu [.17.].

U Sovjetskom Savezu, ministarstvo trgovacke mornarice pokrenulo je slian projekt za
pomaganje brodovima u pogibelji - satelitski sustav COSPAS. Ovaj sustav se fokusirao na
digitalnoj tehnologiji baziranoj na frekvenciji 406 MHz, koja je bila predvidena kao znatno
uc¢inkovitija u pomorskim uvjetima u usporedbi s postojeCom tehnologijom na frekvenciji

121,5MHz [17].

Naglasak na medunarodnoj suradnji u svemiru omogucio je spajanje ovih projekata kako bi se
postigli kompatibilnost i maksimizirala korist. Ovim spajanjem, signal za uzbunjivanje poslan
putem bilo kojeg satelita u COSPAS-SARSAT sustavu do bilo koje zemaljske prijemne stanice
smanjio bi vrijeme Cekanja na prolazak satelita iznad mjesta pogibelji. Stoga su Cetiri partnera
zapocela razvoj spojenog COSPAS-SARSAT satelitskog sustava za potragu i spaSavanje. Sluzbeni
pocetak ovog pothvata dogodio se 1979. godine kroz potpisivanje Memoranduma o razumijevanju
(engl. Memourandum of Understanding- MOU) izmedu Kanade, Francuske, SAD-a i SSSR-a.
Ovaj uspjesni pothvat je nastavljen putem drugih MOU-ova potpisanih 1984. godine, koji su

omogucili operativnu upotrebu satelitskog sustava [17].



2.2. MEDUNARODNI SPORAZUM O PROGRAMU COSPAS-SARSAT

Medunarodni COSPAS-SARSAT Programski sporazum (engl. International COSPAS-
SARSAT Programme Agreement - ICSPA) je potpisan u Parizu u srpnju 1988. godine kako je i
prikazano na Slici 1., ¢ime je osigurana budu¢nost COSPAS-SARSAT sustava i otvoren put za
njegovo ukljucivanje kao dijela globalnog sustava pomorske sigurnosti putem Medunarodne
pomorske organizacije (engl. International Martime Organization - IMO) [17].

ICSPA je potaknuo druge zemlje koje nisu bile izvorno partneri u ¢etverostranom sporazumu
da se ukljue kao "Pruzatelji zemaljskih segmenata" ili "korisnicke drzave", Sto je dodatno
doprinijelo transformaciji eksperimentalnog sustava u istinski operativnu satelitsku uslugu. Ova

usluga je bila dostupna svim zemljama 1 besplatna za sve korisnike u pogibeljnim situacijama [17].

Slika 1. Potpisivanje medunarodnog COSPAS-SARSAT sporazuma [22]



2.3. STRUKTURA COSPAS-SARSAT SUSTAVA

Struktura organizacije COSPAS-SARSAT temelji se na pravnom dokumentu znanom kao
Medunarodni sporazum o programu COSPAS-SARSAT. Ovaj sporazum igra klju¢nu ulogu u
odredivanju klju¢nih odgovornosti zemalja ¢lanica ovog sustava. Organizacija se sastoji od dva

osnovna tijela, to su Vijece i Tajnistvo [19].

2.3.1. Vijece

Vije¢e COSPAS-SARSAT sustava sastoji se od pojedinca koji predstavlja svaku od Cetiri strane
Medunarodnog sporazuma o programu COSPAS-SARSAT, a to su Kanada, Francuska, SSSR-a i
SAD-a. Svrha Vijeca je provoditi relevantne politike 1 uskladivati aktivnosti ovih strana. Vijece se
redovito sastaje, minimalno jednom godis$nje, ali po potrebi moze odrzavati sastanke koliko god
je nuzno da obavlja svoje zadatke. Odluke Vije¢a donose se jednoglasno putem glasova

predstavnika svake strane [19].

Sastanci Vije¢a odrzavaju se zatvoreno, prisustvujuci samo predstavnici strana. Ovi sastanci
su usmjereni na razgovore o upravljanju TajniStvom 1 administracijom Programa, ukljucujuci
odnose s budu¢im zemljama sudionicama, korisnicima sustava, proizvoda¢ima i medunarodnim

organizacijama [19].

Takoder, Vije¢e organizira minimalno jednom godiSnje otvoreni sastanak na kojem dionici
COSPAS-SARSAT programa, uklju¢ene drzave i organizacije, mogu raspravljati o pitanjima
administracije Programa i upravljanja Sustavom koja su od interesa za sve dionike COSPAS-
SARSAT. To ukljucuje teme kao $to su zajednicki troskovi programa, operativni aspekti sustava,
njegovo poboljSanje 1 napredak, izvjeS¢a i1 preporuke Zajednickog odbora te suradnja s

medunarodnim organizacijama [19].



2.3.2. TajniStvo

Tajnistvo COSPAS-SARSAT predstavlja upravno tijelo Medunarodnog programa COSPAS-
SARSAT. Svoj cilj ostvaruje pruzanjem podrske Vije¢u u izvrSavanju svih njegovih zadaca
usmjerenih na podrSsku upravljanja Programom. To obuhvada organiziranje konferencija,
administrativnu  potporu, vodenje dokumentacije sustava i odrzavanje medunarodnih
komunikacija. Glavni ured tajnistva koji se prikazuje na Slici 3. nalazi se u Montréalu, Québec,

Kanada [19].

Osoblje Tajnistva pruza tehnicku i operativnu potporu te strucnost zemljama i organizacijama
dionicima te korisnicima u razli¢itim pitanjima. To ukljucuje aspekte kao Sto su status sustava,
tehnicke specifikacije 1 performanse, odobrenje signalnih uredaja i njihova registracija, operativne

aktivnosti svemirskih 1 zemaljskih segmenata te distribucija informacija o uzbunama [19].

Slika 2. Glavni ured tajniStva COSPAS-SARSAT-a [19]



2.3.3. Zemlje dionici

Ukljuceno je 45 zemalja koje su prikazane na Slici 4. i organizacija koje zajedno suraduju u
upravljanju i1 funkcionalnosti sustava. Takoder, prisutno je 30 pruzatelja zemaljskih segmenata, 9

drzava korisnika te 2 posebne organizacije koje doprinose radu sustava [19].

Ovaj Siroki spektar dionika odrazava globalni karakter i vaznost ovog medunarodnog
programa. Njihova suradnja omogucuje postizanje jedinstvene sinergije koja omogucava brzu i
ucinkovitu reakciju u slucaju pogibeljnih situacija, kao i1 kontinuiranu podrsku korisnicima u

pogibelji [19].

Slika 3. Zemlje ¢lanice COSPAS-SARSAT sustava [19]

2.3.4. Sluzbeni jezici COSPAS-SARSAT sustava

Medunarodna komisija za spaSavanje na moru zahtijeva komunikaciju na tri sluzbena jezika
glavnog vije€a COSPAS-SARSAT sustava: engleskom, francuskom i ruskom jeziku. Sastanci
vije¢a omogucavaju istovremeni prijevod na jedan od navedena tri jezika, dok se radna tijela

sastaju isklju¢ivo na engleskom jeziku [19].



2.3.5. Financiranje COSPAR-SARSAT sustava

Troskovi funkcioniranja COSPAS-SARSAT sustava raspodijeljeni su medu razli¢itim vladama
koje sudjeluju u programu. Ove vlade dijele troskove implementacije i operacije sustava. Korisnici

signalnih sustava za uzbunu plac¢aju te sustave, dok pristup samom sustavu se ne naplacuje [2].

Zemlje osnivacice pruzaju svemirski segment sustava, dok mnoge druge zemlje sudjeluju u
postavljanju 1 odrzavanju kopnenih prijemnih stanica i centara za kontrolu misije. Administrativni
troskovi tajnistva raspodijeljeni su na sve ¢lanice. Ukupna financijska potpora sustava osigurava
se iz proraCuna tih zemalja 1 moZe se dopuniti dodatnim sredstvima ili donacijama iz drugih izvora

kako vi se osiguralo u¢inkovito funkcioniranje i odrzavanje samog sustava [2].



2.4.

NAMJENA COSPAS-SARSAT SUSTAVA

Sustav obuhvaca kopneni i svemirski segment koji se prikazuje na Slici 5. te se sastoji od:

odasiljaca za pogibeljne slucajeve koji se aktiviraju u Zivotno opasnim situacijama,
satelita opremljenih repetitorima SAR signala (engl. The Search And Rescue Repeater-
SARR) i procesorima SAR signala (engl. Search and Rescue Processor -SARP),
lokalnih korisnickih terminala (engl. Local User Terminals-LUT), zemaljskih stanica za
prijem i obradu satelitskih signala,

centara za kontrolu misija (engl. Mission Control Centre-MCC) odgovornih za
distribuciju podataka o uzbuni (posebno lokaciju odasiljac¢a) generiranih LUT-ovima
centrima za koordinaciju spasavanja i

centara za koordinaciju spaSavanja (engl. Rescue Coordination Center-RCC) koji
olaksavaju koordinaciju izmedu SAR agencija i osoblja za odgovor na situacije u

pogibelji [3].

Slika 4. COSPAS-SARSAT sustav [18]



2.4.1. EPIRB

EPIRB koji je prikazan na Slici 6. je vrsta uredaja za lociranje namijenjenog komercijalnim
irekreativnim plovilima. To je prijenosni radio odasiljac s baterijama koji se aktivira u pogibeljnim
situacijama kako bi se pronasle osobe koje su u opasnosti i trebaju hitnu pomo¢. Kada se dogodi
slu¢aj pogibelji poput potonuéa broda, uredaj se aktivira te kontinuirano Salje radio signal za
pomo¢ na frekvenciji od 406 MHz. Ovaj signal je osmiSljen za brzo lociranje pogibeljnih situacija
i omoguéuje timovima za spasavanje da pravodobno reagiraju.

Signale emitirane sa strane EPIRB uredaja detektiraju sateliti kojima upravljaju
medunarodni tim spasilackih sluzbi. Ovaj tim ima sposobnost detekcije signala pogibelji na
frekvenciji od 406 MHz bilo gdje na Zemlji. Kada se takav signal detektira, omogucuje se precizno

odredivanje polozaja 0soba u pogibelji te pruzanje brze i u¢inkovitije pomo¢i [30].

Slika 5. EPIRB uredaj [26]
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Slika 6. Aktivacija EPIRB plutace [12]

EPIRB plutaca se moze aktivirati na dva nacina - ru¢no ili automatski. U slu¢aju potonuca
broda, kada plutaca dostigne dubinu od 2-4 metra, automatski se aktivira putem hidrostatskog
mehanizma (engl. Hydrostatic Release Unit - HRU ) kao §to je prikazano na Slici 7. Nakon izrona
na povrsinu, pocinje odasiljati radio signal koji ukljucuje identifikacijski broj plovila. Sateliti
sustava COSPAS-SARSAT detektiraju ove radio signale EPIRB-a, obraduju ih, te ih prenose
najblizem MCC. Kontrolni centar tada dekodira poruku i prosljeduje je odgovaraju¢im SAR

vlastima kako bi organizirao operaciju spaSavanja [19].

Uz EPIRB takoder se koriste razli¢ite vrste uredaja koje imaju svoj jedinstveni dizajn
prilagoden specifi¢noj primjeni a to su: ELT koji se koriste u zrakoplovnoj industriji; te osobni
odasiljac¢ signala (engl. Personal Locator Beacons — PLB), koje koriste pojedinci u razlic¢itim

aktivnostima na otvorenom prostoru.

2.4.2. ELT

ELT je pogibeljni odaSilja¢ koji se koristi u zrakoplovstvu. Pogibeljni odaSilja¢i na
frekvenciji 121,5 MHz, poznati kao ELT 121,5, obavezni su na mnogim zrakoplovima, dok se
manji broj koristi na brodovima. Frekvencijski pojas 121,5 MHz koristi stariji tip odaSiljaca koji

ne prenose kodirane informacije. Takoder, ova frekvencija se koristi za navigacijske odasiljace,
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koji su sastavni dio veéine pogibeljnih uredaja. Noviji ELT uredaji na zrakoplovima imaju

dvostruke frekvencijske sustave upozorenja, 121,5 MHz 1406,025 MHz [8].

Razvoj nove generacije odasiljac¢a koji emitiraju na 406 MHz zapoceo je sredinom 1970-
ih s projektom COSPAS-SARSAT. Iako je sustav COSPAS-SARSAT prvenstveno dizajniran za
rad na pobolj$anoj frekvenciji 406 MHz, morao se uzeti u obzir tisuce postoje¢ih odasiljaca na

121,5 MHz. Zbog toga su sateliti dizajnirani da primaju i 121,5 MHz [8].

Odasiljaci na 406 MHz specificno su dizajnirani za satelitsko otkrivanje 1 Dopplerovo lociranje,
imajuéi [8]:

- visoku izlaznu snagu 1 nizak radni ciklus,
poboljsanu stabilnost radio frekvencije,

jedinstveni identifikacijski kod u svakom odasiljacu i

digitalne prijenose koji se mogu pohraniti u memoriji satelita.

Odasiljaci na 406 MHz emitiraju snagom od 5 W u polu-sekundnim intervalima otprilike
svakih 50 sekundi. Frekvencija vala nositelja je fazno modulirana digitalnom porukom. Nizak
radni ciklus omogucava viSestruki pristup za vise od 90 odasiljaca koji rade istovremeno unutar

dometa polarne orbite LEO satelita, u usporedbi s oko 10 odasiljaca na 121,5 MHz [8].

2.4.3. PLB

PLB je namijenjen za upotrebu na kopnu (slicno kao ELT, ali za osobnu upotrebu izvan
zrakoplovstva 1 pomorstva). Ovi uredaji, koji mogu biti rucni ili dzepni, rade na dvostrukoj
frekvenciji (121,5 MHz 1 406 MHz) ili jednoj frekvenciji (121,5 MHz ili 406,025 MHz) te Salju
signale za pomo¢ sluzbama za potragu i spaSavanje preko sustava COSPAS-SARSAT. Na dan 1.
srpnja 2003., vlada SAD-a odobrila je uporabu PLB-ova (406 MHz digitalno kodiranih) diljem
zemlje [8].

Pocetkom 21. stoljeca, vise od 30 proizvodaca u 12 zemalja proizvodi odaSiljace na

406MHz, a broj distributera Sirom svijeta je velik, s viSe od 100 razli¢itih modela koje je odobrio
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COSPAS-SARSAT. Broj odasilja¢a na 406 MHz narastao je s nule u 1985. na 20.000 u 1990. i na
oko 350.000 danas [8].

COSPAS-SARSAT odlucio je u listopadu 2000. godine, prema smjernicama Medunarodne
pomorske organizacije prestati obradivati analogne signale na 121,5 MHz putem satelita od 1.
veljac¢e 2009. Nakon tog datuma, samo ¢e se odasilja¢i na 406 MHz otkrivati putem satelita. Ova
odluka je donesena kako bi se smanjila visoka stopa laznih alarma s analognih odasiljaca, koja je

iznosila 97 posto [8].

2.4.4. Lokalni korisni¢ki terminal

Zemaljske postaje COSPAS-SARSAT sustava nazivaju se lokalnim Kkorisni¢kim
terminalima. Ovi LUT-ovi su specijalno osmi$ljene racunalne stanice opremljene odgovaraju¢im
antenama, namijenjene za prihvat signala iz satelitske komunikacije. LUT-ovi zatim analiziraju
signale koje su uhvatili od satelita te izraCunavaju to¢nu lokaciju signala za pomo¢ na frekvenciji
0d 406 MHz. Nakon prijema i obrade ovog signala, informacije se prosljeduju u kontrolnom centru
misije koji nadzire odredeni LUT [21].

LUT-ovi su potpuno automatizirani i rade bez ljudske pomoc¢i u svakom trenutku. Ovi
sustavi omogucéuju ucinkovito lociranje pogibeljnih signala te koordinirano upravljanje
spaSavanjem, osiguravajuéi tako sigurnost 0soba u pogibelji.

Postoje dvije razli¢ite varijante zemaljskih postaja LUT koje se koriste u vezi s COSPAS-
SARSAT satelitima. Prvi dizajn ukljucuje paraboli¢nu antenu oblika zdjele koja hvata
individualne signale s pojedinih satelita. Ovisno o vrsti satelita, ta antena se moze pomicati kako
bi pratila orbitu satelita u niskoj Zemljinoj orbiti i srednjoj Zemljinoj orbiti, ili moZe biti fiksirana
u odredenom smjeru kako bi snimila signale geostacionarnog satelita [21].

Drugi tip zemaljskih stanica ili LUT-a koristi konfiguraciju antene koja se zove fazni niz.
Ova izvedba zemaljske postaje sastoji se od dvije antene. Svaka od ovih antena ima 64 digitalna
segmenta dodana povrSini malog ravnog panela. Ovaj vrh antene je osmisljen za detekciju vise
satelita koji se nalaze u srednjoj Zemljinoj orbiti (engl. Medium Earth Orbit Search and Rescue -
MEOSAR) u isto vrijeme.
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Vrste LUT-ova:

u niskoj orbiti oko Zemlje (LEOLUT-ovi),¢ije je podrucje djelovanja prikazano na Slici 8.,
u srednjoj orbiti oko Zemlje (MEOLUT-ovi) i

u geostacionarnoj orbiti oko Zemlje (GEOLUT-ovi), ¢ije je podrucje djelovanja prikazano
na Slici 9.

Sviovi LUT-ovi su konfigurirani za pracenje, primanje i obradu upozorenja od 406 MHz signalnih

radiofarova za pomo¢ [21].
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Slika 7. Podruéje pokrivanja LEOSAR satelita i LEOLUT-a [19]
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Slika 8. Podrudje pokrivanja GEOSAR satelita i GEOLUT-a [19]
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2.4.5. Kontrolni centar

MCC-ovi su odgovorni za prikupljanje, pohranu i sortiranje podataka iz LUT-ova i drugih

MCC-ova. Takoder omoguéuju razmjenu podataka unutar sustava COSPAS-SARSAT i

distribuiraju podatke o upozorenju i lokaciji pridruzenim RCC-ovima [16].

MCC-ovi su postavljeni u vecini zemalja s barem jednim LUT-om kao §to je prikazano na

Slici 9. To osigurava da su podaci o upozorenju i lokaciji dostupni u bilo kojem trenutku, bilo gdje

u svijetu. MCC-ovi su klju¢ni za uéinkovito funkcioniranje sustava COSPAS-SARSAT i imaju

vaznu ulogu u spasavanju zivota [16].

Karakteristike MCC-ova:

MCC-ovi su opremljeni naprednim racunalnim sustavima koji im omogucéuju brzo i

ucinkovito prikupljanje, pohranu 1 sortiranje podataka,

MCC-ovi su povezani s drugim MCC-ovima putem globalne mreze, to omogucéuje

razmjenu podataka u stvarnom vremenu i

MCC-ovi su u kontaktu s RCC-ovima, to im omogucuje brzo i u¢inkovito distribuiranje

podataka o upozorenju i lokaciji [16].
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Slika 9. Popis i karta MCC-ova [19]

15



2.5. UCINKOVITOST COSPAS-SARSAT TEHNOLOGIJE U SPASAVANJU
ZIVOTA

Od osnivanja 1982. godine, COSPAS-SARSAT je pomogao u spasavanju vise od 60.000
ljudi, ukljucujuci preko 10.455 u SAD-u i okolnim morima. Prosle godine, u SAD-u je zabiljezeno
350 spasavanja zahvaljuju¢i ovom sustavu, od Cega je 255 ljudi spaSeno iz mora, 44 iz
zrakoplovnih nesrec¢a, a 51 osoba na kopnu uz pomo¢ PLB-a. Najvec¢i broj spasavanja u SAD-u u

jednoj godini zabiljeZen je 2019. godine i iznosi 421 [13].

Prvi put Zivoti su spaSeni zahvaljujuci tehnologiji COSPAS-SARSAT 10. rujna 1982. godine,
kada se u Kanadi sruSio avion sa jednim motorom i tri osobe su spasene. Naime, u srpnju 1982.
godine, avion se izgubio u planinama Britanske Kolumbije. Kanadska vlada organizirala je potragu
za pilotom. Potraga nije dala rezultate, a troskovi su iznosili 2 milijuna dolara. Otac nestalog pilota
odluc¢io je da nastavi potragu o svom troSku i unajmio privatni avion. 9. rujna, Centar za
koordinaciju spasavanja primio je obavijest da se avion nije vratio u bazu. Nije bilo informacija o

moguc¢em mjestu nesrece [13].

Treba napomenuti da je u srpnju 1982. godine prvi satelit sa COSPAS-SARSAT sustavom
lansiran u orbitu - sovjetski COSPAS-1. Kanadski RCC je znao da je njihova vlada pocela suradnju
sa COSPAS-1, pa su zatrazili podatke sa ovog satelita. Ujutro 10. rujna, satelit je trebalo da preleti
to podrucje. Podaci su obradeni i otkriven je signal radio farova na sjeveru Britanske Kolumbije.
Avion za potragu je poslan u oznac¢eno podrucje. Otkrio je slab signal za hitne slucajeve i napokon
je utvrdena lokacija aviona. Pozvan je spasilacki helikopter, koji je evakuirao tri osobe iz srusenog
aviona. Svi su bili ozbiljno povrijedeni, ali su prezivjeli. Podaci sa satelita omogucili su
pravovremenu pomo¢ i spasavanje ljudi. Takoder je vazno napomenuti da su troskovi spasavanja

bili minimalni [13].

Jo§ jedan znacajan slucaj koji je uticao na razvoj tehnologija spaSavanja na moru. 1984.
godine, sedam ¢lanova posade ribarskog broda nestalo je kod obale Atlantika. Oc¢igledno, na brodu
nije bilo radiofarova. Americka mornarica i Obalna straza potrosili su viSe od 12 milijuna dolara

na potragu koja nije bila uspje$na. Ova nesreca bila je jedan od razloga zbog kojih je Obalna straza
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1988. godine uvela da svi ribarski brodovi registrirani u SAD imaju radio farove za pogibeljne
slu¢ajeve. Medunarodna pomorska organizacija je zahtijevala da svi trgovacki brodovi veéi od 30

bruto tona (oko 60.000 brodova Sirom svijeta) moraju imati ovu vrstu opreme [13].

COSPAS-SARSAT ne samo da znacajno povecava Sanse za spaSavanje ljudi u pogibelji, ve¢
i, zahvaljuju¢i visokoj to¢nosti odredivanja lokacije farova, povecava efikasnost koriStenja
drzavnih resursa. Takoder smanjuje rizike sa kojima se spasitelji suocavaju prilikom potrage u

pogibeljnim situacijama [13].
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3. MODERNIZACIJA COSPAS-SARSAT SUSTAVA

3.1. MODERNIZACIJA SATELITSKOG SUSTAVA

Sustav COSPAS-SARSAT sastoji se od tri kategorije satelita:
o sateliti koji se nalaze u niskoj Zemljinoj orbiti (LEO), ¢ineéi tako LEOSAR (engl. Low
Earth Orbit Search and Rescue) sustav,
e sateliti koji se nalaze u geostacionarnoj Zemljinoj orbiti (GEO), stvaraju¢it GEOSAR
(engl. Geostationary Search and Rescue) sustav i
e sateliti smjeSteni u srednjoj Zemljinoj orbiti (MEO), koji konstituiraju sustav
MEOSAR [9].

3.1.1. LEOSAR sustav

LEOSAR sustav ukljucuje 4 satelita, 2 COSPAS (Rusija) i 2 SARSAT (SAD, Kanada i
Francuska), smjestenih u blizini sjeverno-juznih polarnih orbita. Vrijeme orbite SAD satelita je
102 minute i lete na visinama od 850 km. Sovjetski sateliti lete na visinama od 1000 km i treba im
105 minuta za jednu orbitu. Raspored u orbiti ovih satelita organiziran je tako da prekrivaju cijelu
povrsinu Zemlje. Sateliti pokrivaju podruc¢je Zemljine povrSine Siroko preko 6000 km , Sto im daje
trenutno polje vidljivosti ili otisak (slicno osvjetljenju svjetlosnog snopa) veliine kontinenta.
Pokrivenost nije neprekinuta zbog vremena orbite satelita. Zbog prirode polarnih orbita, vrijeme
¢ekanja za detekciju moze biti dulje u ekvatorskim regijama nego na viSim Sirinama, u prosjeku
iznosi 45 minuta [9].

Kada LEOSAR sustav detektira signal za nuzdu, koristi tehnike Doppler obrade za
izraCunavanje polozaja pogibelji. Doppler obrada temelji se na principu da frekvencija signala
radiofara za pogibelj, kako ocitavaju instrumenti satelita, utje¢e na relativnu brzinu satelita u
odnosu na radiofar. Pra¢enjem promjene frekvencije signala primljenog od radiofara, LEOSAR

sustav je u stanju izracunati lokaciju radiofara s to¢nos¢u unutar 5-10 km [9].
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Slika 10. Orbita i pokrivenost LEOSAR satelita [9]

Dopplerov efekt

Sustav. COSPAS-SARSAT koristi Doppler tehniku obrade kako bi odredio polozaj
radiofara. Dopplerov efekt je termin koji sluzi za objasnjenje pojave gdje relativna brzina izmedu
odasiljaca 1 prijamnika utjeCe na frekvenciju signala onako kako je prijamni uredaj izmjeri. Kada
se smanjuje udaljenost izmedu odasSiljaca 1 prijamnika, Dopplerov efekt rezultira vecom
frekvencijom signala koji prijamnik registrira. Suprotno tome, kada se povecava udaljenost,
Dopplerov efekt uzrokuje smanjenje frekvencije signala koju prijamnik biljezi. Kada nema
relativne brzine izmedu odasiljaca i prijamnika, frekvencija signala koju prijamnik biljezi
odgovara to¢noj frekvenciji odasiljanja [15].

Na Slici 12. prikazana je krivulja koja predstavlja odnos izmedu frekvencije i vremena.
Ova krivulja prikazuje kako LEO satelit detektira signal dok prolazi iznad stacionarnog odasiljaca
na Zemlji. Tocka na krivulji gdje se mijenja nagib predstavlja trenutak kada je satelit bio najblizi
odasiljacu. Nagib krivulje u trenutku kad je najblizi odaSiljacu (engl. Time of Closest Approach-

TCA) daje informaciju o udaljenosti odasiljaca od putanje satelita.
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Slika 11. Dopplerova krivulja [19]

Na temelju ovih informacija i znaju¢i polozaj satelita tijekom svakog prolaska, moguce je
konstruirati dvije linije koje reprezentiraju udaljenost od orbite satelita na kojoj bi odasilja¢ mogao
biti pozicioniran, kako je prikazano na Slici 13. Nakon toga, koriste¢i vrijeme najblizeg prolaznog
satelita, lako se povla¢i okomita linija od tocke na orbitalnoj stazi satelita do linije koja oznacava
udaljenost izmedu odasiljaca 1 satelitske staze. Mjesto gdje se te linije sijeku oznaCava dvije
potencijalne lokacije odasiljaca - jedno mjesto je stvarna pozicija, dok drugo predstavlja odraznu
sliku. Eventualno, sljede¢i prolaz satelita duz druge orbite moze rijesiti ovu neodredenost. Procjena
toCne 1 odrazne pozicije takoder je moguce ukljuciti korekciju zbog Zemljine rotacije prilikom

izraCuna Dopplerovih rjeSenja [15].
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Slika 12. Objasnjenje Dopplerove obrade [19]

3.1.2. GEOSAR satelitski sustav

GEOSAR sustav ukljucuje odasiljace frekvencije od 406 MHz smjestene na razlicitim
geostacionarnim satelitima, zajedno s pripadaju¢im zemaljskim uredajima poznatim kao
GEOLUT, koji obraduju signale poslane sa satelita. Od 2008. godine, GEOSAR sustav se sastoji
od sljede¢ih svemirskih letjelica: 2 GOES satelita NOAA, MSG (Meteosat-8) EUMETSAT-a i
INSAT-3A ISRO-a [8].

Pokretanjem GOES-H (GOES-7), 26. veljae 1987., Nacionalna administracija za oceane
1 atmosferu (engl. National Oceanic and Atmospheric Administration - NOAA) je zapocela s
uvodenjem SARSAT korisnog tereta i na svojim geostacionarnim satelitima (406 MHz radiofar).
Koristenje geostacionarnih satelita omogucuje gotovo trenutno prihvacanje signala upozorenja. Za
automatsko odredivanje koordinata u pogibeljnim situacijama potrebno je pri¢ekati LEO satelit iz
sustava (buduci da se polozaj moZe precizno utvrditi samo iz sustava koji se kre¢e u odnosu na

Zemlju) [8].

Geostacionarni satelit ostaje nepomican s obzirom na promatraca na Zemlji, Sto znaci da
nema relativnog kretanja izmedu satelita i radiofara za pomo¢ u sustavu GEOSAR. To dovodi do
odsutnosti Dopplerovog pomaka koji bi omogucio automatsko lociranje radiofara. Stoga

GEOSAR sustav konceptualno funkcionira u dvije faze. U prvoj fazi, preko geostacionarnog
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satelita, primaju se samo pogibeljni signali. Pristigle upozoravajuce signale prenosi se sluzbi
traganja i spasavanja (engl. Search and Rescue — SAR) kako bi se pripremili za akciju. U drugoj

fazi, mjesto signala se odreduje pomo¢u SAR korisnog tereta na najblizem LEO satelitu.

Osim toga, postoji mogucnost koristenja 406 MHz radiofara za kodiranje informacija o lokaciji
dobivenih od prijemnika satelitske navigacije, poput Globalnog polozajnog sustava (engl. Global
Positioning System — GPS), Globalnog navigacijskog satelitskog sustava (engl. Global Navigation
Satellite System — GLONASS) ili Galileo sustava, kako bi se te lokacijske informacije prenijele
zajedno s identifikacijskim kodom radiofara [8]. Na Slici 14. prikazan je polozaj LEOSAR i
GEOSAR satelita u odnosu na Zemlju.

GEOSAR SATELITI

Slika 13. Polozaj LEOSAR i GEOSAR satelita u odnosu na Zemlju [24]

3.1.3. MEOSAR SATELITSKI PODSUSTAVI

Najnoviji korak u razvoju satelitskog potpomognutog traganja i spasavanja unutar COSPAS-
SARSAT sustava ukljucuje uvodenje satelita globalnog navigacijskog satelitskog sustava (engl.
Global navigation satellite system — GNSS) smjeStenih u srednjoj Zemljinoj orbiti. Njihova
primarna uloga je osiguranje svemirskih signala koji prenose informacije o poloZaju i vremenu

GNSS prijamnicima. Inace, ovi prijamnici koriste te informacije kako bi odredili to¢nu lokaciju.
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Sa dometom koji prekriva otprilike tre¢inu povrSine Zemlje, MEO struktura omoguéuju opsezno
obuhvacanje svjetskog podruc¢ja te moguénost trenutnog izdavanja upozorenja diljem svijeta,
eliminiraju¢i potrebu za pohranom podataka i njihovim kasnijim prijenosom. Svaka struktura
obuhvacéa prosje¢no oko 24 satelita smjesStena u orbitama koje omogucuju da najmanje Cetiri
satelita opremljena SAR-om budu vidljiva sa svakog dijela Zemlje u bilo kojem trenutku [22].
MEOSAR sustav unosi naprednu sposobnost alarma u okviru COSPAS-SARSAT, sto se
odrazava u gotovo trenutnom globalnom otkrivanju pogibeljnih radiofarova, pobolj$anoj
preciznosti odredivanja lokacija, visokoj razini pouzdanosti i dostupnosti, izdrzljivim
komunikacijskim vezama radiofarova te povecanoj fleksibilnosti u suo¢avanju s preprekama i
interferencijama. Za izraCunavanje polozaja 406 MHz radiofara nakon primanja jednog signala,
koristi se 3D triangulacijski algoritam koji se oslanja na razliku u dolasku frekvencije i vremena.
Uz smanjenje vremena otkrivanja i povecanje preciznosti te otvorene arhitekture koja omogucuje
integraciju buduc¢ih inovacija u sustav, MEOSAR nece samo rezultirati nizim troSkovima operacija
potrage i spaSavanja, veé, §to je najvaznije, povecanim brojem spaSenih zivota [22]. Na Slici 15.

prikazani su otisci operativne MEOSAR lokalne pokrivenosti.

MEOSAR SATELLITES IN VIEW D 4 5 j 6 D 7 D 8

Slika 14. Otisci operativne MEOSAR lokalne pokrivenosti [19]

MEOSAR sustav je koncipiran kako bi rijeSio razli¢ite nedostatke LEO/GEOSAR sustava.

Primjerice, GEOSAR sateliti nisu sposobni izracunati to¢nu lokaciju 406 radiofarova, oni

23



jednostavno detektiraju njegovu aktivaciju, osim ako radiofar nije kodiran. Sateliti LEOSAR-a su
ograni¢enog broja i kruga Zemlje svakih stotinjak minuta, §to znaci da ne mogu pruziti potpunu
svjetsku pokrivenost. Drugim rije¢ima, LEOSAR sateliti prihvaéaju signale 406 MHz radiofarova
samo kada prolaze iznad podrucja opasnosti. Osim toga, ne mogu prenositi poruke dok ne budu
unutar vidokruga zemaljske postaje, Sto moze uzrokovati odgodu u primanju hitnih poruka od
strane SAR organizacije. MEOSAR sustav nema ovih poteskoca zbog svoje opsezne pokrivenosti
i viSestrukih satelita koji pokrivaju odredeno podruéje Zemlje u svakom trenutku [22]. Na Slici

16. prikazan je rad MEOSAR sustava.

GPS ¥ " GALILEO GLONASS

(United States) (European Union) ‘ (Russia)
¢ 5. 5

% &5

Slika 15. Rad MEOSAR sustava [25]
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Tablica 1. Usporedba LEOSAR, GEOSAR I MEOSAR sustava

LEOSAR sustav

GEOSAR sustav

MEOSAR sustav

sustav za trazenje i
spasavanje (SAR) koji
koristi satelite u niskoj
orbiti oko Zemlje

malu stopu pokrivenosti,
Sto znaci da moZe proci
neko vrijeme prije nego Sto
satelit detektira signal
pogibelji radiofara

ogranic¢en broj satelita, Sto
takoder moze dovesti do

dugih ¢ekanja na detekciju

mogucénost neovisne
lokacije, Sto znac¢i da moze
izraCunati lokaciju pogibelji
radiofara bez pomo¢i

drugih satelita

SAR sustav koji koristi
satelite u geostacionarnoj
orbiti oko Zemlje

velika stopa pokrivenosti,
Sto znaci da moze
detektirati signal pogibelji
radiofara gotovo odmah

11 satelita u funkciji §to
omogucuje skoro trenutno

otkrivanje hitnih signala

nema mogucénost neovisne
lokacije, Sto znac¢i da mora
koristiti pomo¢ drugih
satelita kako bi izracunao

lokaciju pogibelji radiofara

SAR sustav koji koristi
satelite u srednjoj orbiti oko
Zemlje

veliko podrucje

pokrivenosti jednog satelita

velik broj satelita te vrlo
kratko ¢ekanje do detekcije

plutace

MEOSAR zahtijeva
medusobnu vidljivost s 3 ili
viSe satelita za neovisnu

lokaciju

e svemirski segment (GPS, Glonass i Galileo),

Razli¢ite agencije sudjeluju u razvoju komponenata MEOSAR sustava:

e zemaljski segment (SAD, Kanada, Europa, Rusija, Kina, Indija itd.). MEOLUT-ovi

imaju zadatak primanja poruka i lociranja signala u pogibeljnim situacijama i
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e radiofarovi: Trenuta¢no postoje¢i 406 MHz radiofarovi funkcioniraju s MEOSAR-om,

ali istrazivanja su u tijeku kako bi se jo$ unaprijedili budu¢i radiofarovi [22].

3.1.4. GNSS

Globalni navigacijski satelitski sustav odnosi se na skup satelita koji emitiraju signale iz
svemira, prenoseci informacije o polozaju i vremenu do prijamnika GNSS-a. Ovi prijamnici
koriste dobivene podatke kako bi odredili svoju lokaciju.

Po definiciji, GNSS osigurava opseznu svjetsku pokrivenost. Primjeri GNSS-a ukljucuju europski
Galileo, americki NAVSTAR GPS, ruski GLONASS i kineski BeiDou satelitski navigacijski
sustav [11].

Ucinkovitost GNSS-a se procjenjuje uz pomoc cetiri kriterija:
e preciznost — razlika izmedu stvarne pozicije, brzine ili vremena prijamnika i onih
izmjerenih pomocu sustava,
e cjelovitost — sposobnost sustava da pruzi pouzdane podatke i alarme u slucaju
abnormalnosti u podacima o polozaju,
e Kkontinuitet — sposobnost sustava da kontinuirano funkcionira bez prekida i
e dostupnost — postotak vremena u kojem signal ispunjava zadane kriterije za preciznost,

cjelovitost i kontinuitet [11].

3.1.5. GPS

GPS predstavlja uslugu u vlasniStvu Sjedinjenih Americ¢kih DrZava koja korisnicima pruza
mogucénost pozicioniranja, navigacije 1 mjerenja vremena. Ovaj sustav je sastavljen od tri
komponente: svemirskog segmenta, kontrolnog segmenta i korisnickog segmenta. Americke vojne

snage odgovorne su za razvoj, odrzavanje i upravljanje svemirskim i kontrolnim segmentima [14].
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Svemirski segment

Segment u svemiru GPS sustava obuhvaca skup satelita koji emitiraju radijske signale
korisnika. Za izvrSavanje ovog zadatka, americke vojne snage odrzavaju flotu od 31 operativnog
GPS satelita, kao Sto je prikazano na Slici 17., ve¢ viSe od desetljeca. GPS sateliti putuju na
srednjoj orbiti Zemlje (MEO) na nadmorskoj visini od otprilike 20.200 km (12.550 NM). Svaki
od ovih satelita obide Zemlju dvaput dnevno. Konstelacija GPS satelita organizirana je u Sest
jednako udaljenih orbitalnih ravnina koje okruzuju naSu planetu. U svakoj od tih ravnina nalaze
se Cetiri "prostora" koje zauzimaju glavni sateliti. Ovakva organizacija od 24 prostora osigurava

da korisnici mogu detektirati najmanje Cetiri satelita s gotovo svakom to¢kom na planeti [14].

Slika 16. Svemirska konstelacija GPS satelita [20]

Kontrolni segment

GPS kontrolni segment obuhvaca Siroku mreZu zemaljskih postaja koje prate kretanje GPS satelita,

analiziraju njithove signale i upravljaju komunikacijom i informacijama unutar konstelacije.
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Trenutni operativni kontrolni segment sadrzi srediSnju kontrolnu stanicu, rezervnu sredi$nju

kontrolnu stanicu, 11 upravljackih antena i 16 nadzornih stanica [14].

3.1.6. GLONASS

GLONASS je projektiran od strane Sovjetskog Saveza kao eksperimentalni vojni
komunikacijski sustav tijekom 1970-1h. Prvi GLONASS satelit je lansiran 1982., a sustav je postao
potpuno operativan 1993. Svemirski dio GLONASS konstelacije sastoji se od 24 satelita

rasporedenih u tri orbitalne ravnine, svaka s osam satelita [23].

Oblik konstelacije GLONASS-a ponavlja se priblizno svakih osam dana. Period orbite
svakog pojedinog satelita iznosi oko 8/17 sidericnog dana, §to znaci da nakon osam sideri¢nih dana
GLONASS sateliti zavrSe toc¢no 17 orbitalnih okretaja. U svakoj orbitalnoj ravnini nalazi se osam
satelita jednako udaljenih jedan od drugoga. Jedan od tih satelita bit ¢e na istoj tocki na nebu u isto
zvjezdano vrijeme svaki dan. Sateliti su postavljeni u nominalne kruzne orbite s ciljanim nagibom
od 64,8° i orbitalnim radijusom od 19.140 km (11.893 NM), sto je otprilike 1.060 km (659 NM)
nize od GPS satelita, kao $to je prikazano na Slici 18. [23].

Slika 17. Konstelacija GLONASS satelitskog navigacijskog sustava [29]
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3.1.7. GALILEO

Galileo je samostalan europski globalni satelitski navigacijski sustav koji pruza izuzetno
preciznu uslugu svjetskog pozicioniranja pod nadzorom civilnih tijela. Trenutni Galileo sustav
obuhvaca ukupno 28 satelita. Skoro svi su smjesteni u tri kruzne ravnine srednje Zemljine orbite
(MEO) na visini od 23.222 km iznad povrSine Zemlje, s orbitalnim ravninama pod nagibom od
56° prema ekvatoru kao §to je prikazano na Slici 19. Dva preostala satelita, uslijed nesretnog
lansiranja Soyuz rakete, nalaze se u pogresnim orbitama. lako su trenutno ukljuceni u operacije

potrage i spaSavanja, nisu operativni ¢lanovi Galileo konstelacije [10].

Galileo navigacijski signali pruzaju dobru pokrivenost ¢ak 1 na Sirokim geografskim Sirinama,
dosezuci Sirine do 75°N, §to ukljucuje podrucje poput norveskog Nordkappa - najsjevernijeg dijela
Europe. Zahvaljujuc¢i brojnim satelitima te pazljivo optimiziranom konstelacijskom dizajnu, uz
planiranu dostupnost tri aktivna rezervna satelita po orbitalnoj ravnini, oCekuje se minimalan

utjecaj na korisnike u slu¢aju gubitka jednog satelita [10].

Slika 18. Konstelacija Galileo satelitskog navigacijskog sustava [5]
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3.1.8. BeiDou

Kineski Beidou navigacijski satelitski sustav (engl. BeiDou Navigation Satellite System -
BDS), koji je neovisno izgradila i upravlja Kina, osmisljen je s ciljem zadovoljenja nacionalne
sigurnosti i ekonomskog razvoja. BDS nudi globalne usluge preciznog pozicioniranja, navigacije
i vremenskog odredivanja u svim vremenskim uvjetima. Ovaj sustav se nasiroko primjenjuje u
transportu, poljoprivredi, Sumarstvu, ribarstvu, hidroloSkom nadzoru, meteoroloSkom
prognoziranju, komunikacijama, raspodjeli energije, pomo¢i u katastrofama, javnoj sigurnosti te u
e-trgovini, proizvodnji pametnih mobilnih uredaja i uslugama temeljenim na lokaciji, mijenjajuci

svakodnevni zivot i rad ljudi [7].

Kina je krajem 20. stoljec¢a zapocela razvoj BDS-a kroz trofaznu strategiju: do 2000. godine
izgradila je BDS-1 za domace potrebe, do 2012. BDS-2 za azijsko-pacificku regiju, a do 2020.
BDS-3 za globalne usluge. Ciljevi razvoja obuhvacaju izgradnju svjetskog navigacijskog sustava
za nacionalnu sigurnost, ekonomski i drustveni razvoj, pruzanje kontinuiranih i pouzdanih usluga
globalnim korisnicima, razvoj BDS industrije i unapredenje medunarodne suradnje. BDS se sastoji
od tri segmenta: svemirskog (sateliti u GEO i MEO orbitama), zemaljskog (kontrolne stanice,

stanice za sinkronizaciju vremena, stanice za nadzor) i korisnickog (proizvodi, sustavi i usluge)

[7]1.

3.2. MODERNIZACIJA RADIOFAROVA

Za potpuno iskoriStavanje prednosti nove mrezne arhitekture, SAR ured je pokrenuo razvoj
radiofarova druge generacije. Ovi radiofarovi su koncipirani kako bi dodatno poboljSali preciznost

lokalizacije 1 brzinu detekcije sustava, pruzajuci korisnicima Sirok spektar novih funkcija [27].

Radi poboljSanja uc€inkovitosti u odnosu na tehnologiju prve generacije, radiofarovi druge
generacije prilagodavaju svoje prijenose dinamicki, povecavajuci njihovu gustocu u kljuénim
pocetnim minutama nakon aktivacije, a potom postupno smanjuju¢i broj prijenosa tijekom
vremena. Nadalje, radiofarovi druge generacije strukturiraju informacije koje emitiraju u primarno

polje, sadrzavajuci sve bitne identifikacijske podatke radiofarova, dok ostale informacije grupiraju

30



u dodatna polja prilagodena potrebama korisnika. Ove inovacije ne samo da produzuju vijek
trajanja baterija radiofarova ve¢ i osiguravaju pouzdanije podatke korisnicima u pogibeljnim

situacijama [27].

Sjedinjene Americke Drzave Ce biti prva zemlja koja ¢e u potpunosti iskoristiti sve prednosti
druge generacije radiofarova, s obzirom da su nadogradnje njihovih zemaljskih stanica vec

dovrsene. [27].

3.2.1. GPIRB

Radiofar koji pokazuje polozaj u pogibelji s ugradenim GPS-om (engl. Global Position
Indicating Radio Beacon-GPIRB) koji je prikazan na Slici 20. predstavlja inovativnu klasu
pogibeljne opreme za spasavanje zivota, razvijenu kako bi ubrzala postupke potrage i spasavanja
ljudi i plovila u pogibelji. Uspostavljajuéi sinergiju naprednih tehnologija GPS 1406 MHz EPIRB,
GPIRB pruza iznimnu preciznost pogibeljnom signalu, zna¢ajno pojacavajuéi izglede za oporavak
i prezivljavanje ljudi. Zahvaljujuc¢i sposobnosti integracije COSPAS-SARSAT i GEOSAR
satelitskih mreza, vrijeme potrebno za prvo upozorenje na Svjetskoj razini znatno je smanjeno,
mjereno u samo nekoliko minuta [28].

Prije GPIRB-a, svi 406 MHz EPIRB uredaji oslanjali su se na Dopplerov pomak frekvencije
signala pogibelji od 406 MHz radiofara koji je generiran kada su COSPAS-SARSAT sateliti
prolazili iznad. Toc¢nost tih racuna ovisila je o broju signala koje su ti sateliti hvatali u polarnoj
orbiti.

Izuzetno pametan aspekt GPIRB-a je njegov ugradeni GPS modul. Kada se GPIRB
aktivira, GPS uredaj sam sebe locira i nakon potvrde da su zadovoljeni uvjeti za tocnost poloZaja,
digitalno unosi svoje trenutne koordinate u prijenosnu "recenicu" koja ¢e se emitirati satelitima.
Nakon toga, GPS se iskljucuje kako bi se sacuvala energija. U intervalima od 20 minuta ponovno
se aktivira, aZurira svoje koordinate i potom se iskljucuje. Dok se GEOSAR oslanja na ovu ulaznu
informaciju za lociranje pogibeljnih signala, COSPAS-SARSAT sateliti takoder mogu primiti i
prenositi GPS koordinate, uz standardni prijenos na 406 MHz. SATFIND-406 GPIRB je prvi
EPIRB uredaj koji je odobren za slanje ovih podataka [28].
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Unutar okvira GPS C/A koda, preciznost lokacije se povecava unutar granica od 100
metara, u usporedbi s preko kilometra bez upotrebe GPS-a. Veéi stupanj preciznosti znacajno
poboljsava efikasnost spaSavanja helikopterom, smanjujuci troskove i vrijeme angazirana u tim
operacijama. GPIRB takoder pruza mogucnost poboljSanja aspekata spaSavanja na nekoliko
dodatnih na¢ina. RCC moze izracunati odstupanje, $§to moze znacajno skratiti vrijeme trazenja
slanjem spasilaca prema tocki koja je izracunata za oporavak. GPS podaci takoder znacajno
smanjuju nesigurnost uzrokovanu laznim alarmima. Na trziStu trenutno nema alternativa koja bi
mogla konkurirati izvanrednim sposobnostima SATFIND-406 GPIRB. Otklanjaju¢i potrebu za
dugotrajnim traZzenjem u spasavanju, ovaj jedinstveni proizvod predstavlja pravu inovaciju u

podrucju pomorske opreme za pogibeljne situacije i sigurnost [28].

Slika 19. GPIRB plutaca [6]

3.2.2. RLS

Usluga povratne veze (engl. Return Link Service — RLS) omogucuje novim EPIRB-ovima,
PLB-ovima 1 ELT-ovima da $alju signal potvrde, poput bljeskanja plavog svjetla, prikazanim na

Slici 21. ili poruke, ako radiofar ima digitalni zaslon, koji potvrduje da je COSPAS-SARSAT
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sustav primio signal pogibelji s radiofara i lokalizirao ga, te ga proslijedio odgovaraju¢im vladinim
tijelima na postupanje. To ne znaci da je spasavanje ve¢ organizirano ili pokrenuto, ve¢ samo da
je primljena uzbuna u pogibelji i proslijedena nadleznim vladinim agencijama. Obi¢no se oc¢ekuje
da ¢e signal ili poruka potvrde RLS-a biti primljeni natrag na RLS signalizaciju izmedu 10-20

minuta dok SAR rade na olakSavanju spasavanja [4].

Prava prednost RLS poruke leZi u tome Sto pruza vlasnicima radiofarova u slucaju pogibelji
dodatni osjecaj sigurnosti znajuéi da je njihova pogibeljna uzbuna primljena i da SAR znaju
njihovu lokaciju i potrebu za pomo¢i. Saznanje da je njihova poruka u pogibelji potvrdena daje
korisnicima u pogibelji povjerenje u njihov radiofar, sigurnost da pomo¢ dolazi i mentalnu snagu

da izdrze i donesu ispravne odluke dok ¢ekaju pomo¢ [4].

Usluga povratne veze predstavlja zajednicki napor COSPAS-SARSAT-a i1 programa
Galileo, s obzirom da je podrzana postoje¢im sustavom COSPAS-SARSAT [4].

EMERGENCY RLS
MESSAGE RCVD

Res| |Linik]
Vi

Slika 20. PLB s ugradenim RLS-om [4]
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4. BUDUCI PRAVCI NAPRETKA COSPAS-SARSAT SUSTAVA

Ocekuje se da ¢e svjetsko trziste kopnenog segmenta SAR-a COSPAS-SARSAT-a znacajno
rasti tijekom razdoblja predvidenog u razdoblju od 2022. do 2031. godine. U 2021. godini, trziste
je raslo stabilnom brzinom, a s porastom usvajanja strategija od strane klju¢nih ¢lanica, ocekuje se

rast trzista tijekom predvidenog razdoblja [1].

Sjedinjene Americke DrzZave, 1 dalje ¢e imati vaznu ulogu koja se ne moZe zanemariti. Bilo
kakve promjene iz Sjedinjenih Americkih Drzava mogle bi utjecati na razvojni trend infrastrukture
kopnenog segmenta SAR-a COSPAS-SARSAT-a. Ocekuje se znacajan rast trziSta u Sjevernoj
Americi tijekom predvidenog razdoblja. Visoka usvajanja napredne tehnologije vjerojatno ce

stvoriti znacajne prilike za rast trzista [1].

Europa takoder igra vaznu ulogu na svjetskom trzistu, s velikim rastom u prosje¢noj godis$njoj
stopi rasta tijekom razdoblja od 2022. do 2029. godine. Ocekuje se da ¢e veliina trziSta
infrastrukture kopnenog segmenta SAR-a COSPAS-SARSAT-a doseci viSemilijunsku stopu do
2029. godine u usporedbi s 2022. godinom, uz neocekivanu godiSnju stopu rasta od 2022. do 2029.
godine [1].

Unato¢ prisutnosti velike konkurencije, zbog jasnog svjetskog trenda oporavka, investitori su
1 dalje optimisti¢ni u vezi s ovim podrucjem, i o¢ekuje se da ¢e u buduc¢nosti uci jos novih ulaganja
u ovu industriju. Ovaj rast fokusira se na trziSte infrastrukture kopnenog segmenta SAR-a
COSPAS-SARSAT-a na svjetskom trzistu, posebno u Sjevernoj Americi, Europi 1 Aziji i Tthom

oceanu, Juznoj Americi, Bliskom Istoku i Africi [1].
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5. ZAKLJUCAK

COSPAS-SARSAT sustav, lansiran 1982., postao je operativan nakon uspjesnih testiranja
1 potpisanog ICSPA sporazuma 1988. u Parizu. Sustav se temelji na organizacijskom sporazumu
ICSPA, ukljucujué¢i Vijece 1 Tajnistvo. Ukljuéuje 45 zemalja i organizacija, s Kanadom,
Francuskom, Rusijom i SAD-om kao klju¢nim potpisnicima. Postoje razli¢iti segmenti kao ELT-
ovi, sateliti s repetitorima 1 procesorima signala, lokalni korisnicki terminali, centri za kontrolu 1

koordinaciju spasavanja.

TroSkovi funkcioniranja COSPAS-SARSAT sustava dijele medu vladama sudionicama
programa. Osnivacke zemlje pruzaju svemirski segment sustava, dok ostale zemlje sudjeluju u
postavljanju 1 odrZzavanju kopnenih prijemnih stanica. Administrativni troSkovi se raspodjeljuju na
sve Clanice. Financijska potpora dolazi iz prora¢una ovih zemalja, s mogu¢nos¢u dopune dodatnim
sredstvima ili donacijama iz drugih izvora kako bi se osiguralo ucinkovito funkcioniranje 1

odrzavanje sustava.
S ovim sustavima, COSPAS-SARSAT pruza vitalnu podrsku spasavanju na moru:

EPIRB je prijenosni odasilja¢ koji se aktivira u pogibeljnim situacijama na moru. LUT-ovi
prihvacaju 1 analiziraju signale satelita za precizno odredivanje lokacija signala na 406 MHz.
LEOLUT, MEOLUT i1 GEOLUT C¢ine dio sustava za pracenje i lociranje pogibeljnih signala.
MCC-ovi prikupljaju, pohranjuju i Salju podatke iz LUT-ova 1 drugih MCC-ova, omogucujuci
razmjenu podataka i distribuciju upozorenja i lokacija RCC-ovima. LEOSAR i GEOSAR sustavi
pruzaju svjetsko otkrivanje signala i precizno lociranje pogibeljnih radiofara. MEOSAR sustav
donosi napredne moguénosti za globalno izdavanje upozorenja i precizno lociranje, koriste¢ci MEO

konstelaciju satelita.

Za potpuno iskoriStavanje prednosti nove mrezne arhitekture, SAR ured je pokrenuo razvoj
druge generacije radiofarova. Ovi napredni radiofarovi su dizajnirani s ciljem dodatnog
poboljSanja preciznosti lokalizacije i brzine detekcije sustava, pruzajuc¢i korisnicima Sirok spektar
novih funkcija. Radi postizanja vece ucinkovitosti u odnosu na tehnologiju prve generacije,
radiofarovi druge generacije dinamicki prilagodavaju svoje prijenose, pojacavaju¢i njihovu

gustocu u kljuénim pocetnim minutama nakon aktivacije, te postupno smanjujuci broj prijenosa
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tijekom vremena.. Ove inovacije ne samo da produljuju vijek trajanja baterija radiofarova, vec i

osiguravaju pouzdanije podatke korisnicima u pogibeljnim situacijama.

Radiofar s ugradenim GPS-om predstavlja revolucionarnu pogibeljnu opremu za
spasavanje, stvorenu s ciljem ubrzanja postupaka potrage i spasavanja ljudi i plovila u pogibelji.
Integriranjem tehnologija GPS-a 1 406 MHz EPIRB-a, GPIRB omogucuje iznimnu preciznost
pogibeljnog signala, znaCajno povecavajuéi Sanse za prezivljavanje. Zahvaljujuéi sinergiji
COSPAS-SARSAT 1 GEOSAR satelitskih mreza, vrijeme potrebno za prvo upozorenje na

svjetskoj razini znatno je smanjeno.

Inovacija GPIRB-a lezi u ugradenom GPS modulu koji omogucuje detekciju uredaja te
digitalno emitiranje koordinata satelitima nakon potvrde njihove tocnosti. Ovaj pametni sustav
omogucuje efikasno spaSavanje smanjujuci troskove i vrijeme angaziranja u tim operacijama.
Takoder, GPS podaci smanjuju nesigurnost uzrokovanu laznim alarmima, dok je GPIRB
jedinstveni proizvod koji nudi izvanredne sposobnosti bez konkurencije na trziStu. Otklanjajuci

potrebu za dugotrajnim traZenjem u spasavanju,

Usluga povratne veze pruza novim EPIRB-ovima, PLB-ovima i ELT-ovima mogu¢nost
slanja signala potvrde ili poruke kada COSPAS-SARSAT sustav primi signal za pomo¢ s radiofara.
Iako ova usluga ne implicira trenutno organizirano spasavanje, pruza osjec¢aj sigurnosti vlasnicima
radiofarova znajuci da je njihova uzbuna primljena i proslijedena nadleZnim vladinim agencijama.
Ovo potvrdivanje pomaze korisnicima da ostanu smireni i donesu ispravne odluke dok cekaju
pomo¢. RLS je rezultat suradnje izmedu COSPAS-SARSAT-a i programa Galileo, Sto dodatno

potvrduje njegovu vaznost i podrsku unutar ovih sustava.

U razdoblju od rujna 1982. do danas., COSPAS-SARSAT sustav bio je od pomoci u
spasavanju najmanje 60.000 osoba u ukupno 18.807 slucajeva spaSavanja. U 2023. godini ovaj

sustav je svakodnevno prosje¢no pruzao pomoc¢ u spasavanju gotovo deset osoba.

Takoder, oCekuje se znacajan rast globalnog trzista kopnenog segmenta SAR-a COSPAS-
SARSAT-a u razdoblju od 2022. do 2031. godine. SAD ¢e i dalje imati klju¢nu ulogu u tom rastu,
dok ¢e Europa takoder imati znacajan doprinos. Unato¢ konkurenciji, investitori su optimisticni

zbog globalnog trenda oporavka, Sto ¢e vjerojatno dovesti do novih ulaganja u ovu industriju,
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posebno u regijama poput Sjeverne Amerike, Europe, Azije, Tihog oceana, Juzne Amerike,

Bliskog Istoka i Afrike.

Modernizacija COSPAS-SARSAT sustava kontinuirano se provodi kako bi se osigurala
bolja u¢inkovitost i pokrivenost u spasavanju na kopnu i moru. Modernizacija sustava klju¢na je

za sigurnost na moru i spasavanja u pogibeljnim situacijama te omogucuje bolju zastitu zZivota.
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POPIS KRATICA

BDS (engl. BeiDou Navigation Satellite System — BDS) - Beidou navigacijski satelitski sustav
COSPAS- SARSAT (russ. Cosmicheskaya Sustava Poiska Avariynyh Sudov, engl. Search And
Rescue Satellite-Aided Tracking) — Medunarodni program satelitske potrage i1 spasavanja

ELT (engl. Emergency Locator Transmitters) — OdasSiljac za hitne slucajeve

EPIRB (engl. Emergency Position-Indicating Radiobeacon) — Radiofar za oznacavanje poloZaja

u pogibelji

GEOSAR (engl. Geostationary Search and Rescue) — Sateliti koji se nalaze u geostacionarnoj

Zemljinoj orbiti
GLONASS (engl. Global Navigation Satellite System) — Globalni navigacijski satelitski sustav

GMDSS (engl. Global Maritime Distress and Safety System) — Globalni pomorski sustav za
pomoc¢ 1 sigurnost

GNSS (engl. Global navigation satellite system) — Globalni navigacijski satelitski sustav

GPIRB (engl. Global Position Indicating Radio Beacon) — Radiofar za oznacavanje poloZaja u
pogibelji s ugradenim GPS-om

GPS (engl. Global Positioning System) — Globalni poloZajni sustav

HRU (engl. Hydrostatic Release Unit) — Hidrostatski mehanizam za otpustanje

ICSPA (engl. International COSPAS-SARSAT Programme Agreement) — Medunarodni COSPAS-
SARSAT Programski sporazum

IMO (engl. International Martime Organization) — Medunarodna pomorska organizacija

ITU (engl. International Telecommunication Union) — Medunarodne telekomunikacijske
agencije

LEOSAR (engl. Low Earth Orbit Search and Rescue) — Sateliti koji se nalaze u niskoj Zemljinoj
orbiti

LUT (engl. Local User Terminals) — Lokalni korisni¢ki terminali

MCC (engl. Mission Control Centre) — Centri za kontrolu misija
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MEOSAR (engl. Medium Earth Orbit Search and Rescue) — Sateliti koji se nalaze u srednjoj
Zemljinoj orbiti

MOU (engl. Memourandum of Understanding) — Memorandum o razumijevanju

NASA (engl. National Aeronautics and Space Administration) — Nacionalnu upravu za
zrakoplovstvo i1 svemir

NM (engl. Nautical Mile) — Nauticka milja

NOAA (engl. National Oceanic and Atmospheric Administration) — Nacionalna administracija
za oceane 1 atmosferu

PLB (engl. Personal Locator Beacons) — Osobni odaSilja¢ signala

RCC (engl. Rescue Coordination Center) — Centar za koordinaciju spasavanja

RLS (engl. Return Link Service) — Usluga povratne veze

SAR (engl. International Convention on Maritime Search and Rescue) — Medunarodna
konvencija o pomorskom traganju i spaSavanju

SARP (engl. The Search And Rescue Repeater) — sateliti opremljeni procesorima SAR signala
SARR (engl. The Search And Rescue Repeater) — sateliti opremljeni repetitorima SAR signala
TCA (engl. Time of Closest Approach) — Vrijeme najblizeg priblizavanja
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