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1. UvoD

Jedan od najvaznijih aspekata pomorske navigacije zasigurno je poznavanje poloZaja
vlastitog broda, kao i drugih brodova u blizini. U danasnje doba, Globalni navigacijski satelitski
sustav GNSS (engl. Global Navigation Satellite System) pruza te informacije na ranije nikad
mogucoj razini pouzdanosti 1 to¢nosti.

Ovaj zavr$ni rad obraduje temu upotrebe GNSS-a u pomorskoj navigaciji. S obzirom da
je precizno vodenje navigacije iznimno vazno za sigurnost i ekonomi¢nost pomorskog prometa,
zbog toga je u pomorstvu koristenje GNSS klju¢no u postizanju tih aspekata pomorske
plovidbe.

GNSS ukljucuje Cetiri sustava, a to su GPS (engl. Global Positioning System), GLONASS
(rus. Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema), Galileo i Beidou, uz niz podsustava
za poboljSanje tocnosti. GNSS je revolucionarizirao nacin na koji brodovi provode navigaciju,
prate svoj polozaj te izbjegavaju nesrece ili pogreske u plovidbi.

Navedeni satelitski sustavi pruzaju povecanje sigurnosti prometa, ali i prakti¢nost
prilikom odredivanja polozaja, s obzirom da je dostupan u svakom trenutku i ne zahtjeva toliko
vremena za izracunavanje poput metoda terestricke ili astronomske navigacije. NekoriStenje
GNSS sustava u pomorskoj navigaciji danas je gotovo nezamislivo, zbog samog znacaja koje
sustav pridonosi tj. sigurnom i preciznom upravljanju brodovima tijekom plovidbe.

Rad se sastoji od uvoda, drugog poglavlja u kojem se obraduje GNSS i njegovi
podsustavi. Treée poglavlje posvecuje se GNSS-u iskljucivo u kontekstu pomorske navigacije.
Cetvrto poglavlje razmatra GNSS s pravnog aspekta i navodi koje zahtjeve pred njega stavlja

Svjetska pomorska organizacija. Rad zavrSava zakljuc¢kom.



2. STRUKTURA AKTUALNIH GNSS SUSTAVA

GNSS obuhvaca skup satelita koji emitiraju signale iz svemira, prenose¢i podatke o
polozaju i vremenu GNSS prijamnicima. Ti prijamnici zatim koriste primljene podatke kako bi
odredili svoj polozaj. GNSS pruza globalnu pokrivenost, a medu primjerima GNSS-a nalaze se
europski Galileo, americki NAVSTAR GPS, ruski GLONASS te kineski BeiDou Navigation
Satellite System [1]. indijski NavIC (engl. Navigation with Indian Constellation) i japanski
QZSS (engl. Quasy-Zenith Satellite System) regionalnog su karaktera.

GNSS ukljucuje skupine satelita (svemirski segment) u orbiti oko Zemlje koji emitiraju
informacije o svojim pozicijama u svemiru i vremenu, mreze kontrolnih stanica na tlu (kontrolni
segment) te prijamnike koji putem trilateracije izracunavaju pozicije na tlu (korisnic¢ki

segment). Sva tri segmenta prikazuje slika 1.
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Slika 1. Segmenti GNSS-a [2]

Svemirski segment se sastoji mreze satelita na srednjim Zemljinim orbitama (visine oko 20 000
km), a svaki je satelit opremljen atomskim satovima. Kontrolni segment ¢ini mreza zemaljskih
stanica i antena koje prate mrezu satelita, provjeravaju eventualne neispravnosti u radu te
stvaraju nove orbite i predvidanja sata te grade i Salju azuriranja. Korisni¢ki segment sastoji se
od GNSS prijamnika koji prate GNSS signale te temeljem njih dobivaju pozicije i brzine [2].
Primjena GNSS-a proteze se na sve vrste prijevoza, ukljucujuc¢i svemirske postaje,
zrakoplovstvo, pomorstvo, zeljeznicu, cestovni promet te masovni prijevoz. Sustavi za

pozicioniranje, navigaciju i vremensko oznacavanje (PNT - engl. Positioning, Navigation and

2



Timing) imaju klju¢nu ulogu u razli¢itim sektorima kao $to su telekomunikacije, geodetski
radovi, provedba zakona, hitne intervencije, precizna poljoprivreda, rudarstvo, financije,
znanstvena istrazivanja i drugi. GNSS se Koristi i za upravljanje ra¢unalnim mrezama, zra¢nim
prometom, energetskim mreZama i mnogim drugim podrucjima [3].
Evaluacija performansi GNSS-a temelji se na cetiri kljucna Kriterija:

e Tocnost - razlika izmedu izmjerene i stvarne pozicije, brzine ili vremena prijamnika;

e Integritet - sposobnost sustava da pruzi prag povjerenja i, u slucaju odstupanja u

podacima o pozicioniranju, upozorenje;

e Kontinuitet - sposobnost sustava da funkcionira bez prekida;

e Dostupnost - postotak vremena tijekom kojeg signal ispunjava navedene kriterije [1].
Performanse mu se mogu unaprijediti putem regionalnih sustava za prosirenje na temelju
satelita (SBAS, engl. Satellite Based Augmentation System - Satelitski sustav augmentacije
(prosirenja) na temelju satelita), poput Europske geostacionarne usluge za nadopunu navigacije
(EGNOS, engl. The European Geostationaty Navigation Overlay Service). EGNOS poboljsava
preciznost i pouzdanost GPS informacija ispravljanjem gresaka u mjerenju signala te pruzanjem
informacija o integritetu svojih signala [1]. Kroz sljede¢a poglavlja opisani su GPS, DGPS,
GLONASS, Galileo, Beidou te diferencijalni sustavi za pobolj$anje to¢nosti (DGNSS,
djelomi¢no spomenut kroz DGPS) i SBAS.

2.1. GPS

Globalni sustav pozicioniranja (engl. Global Positioning System - GPS) konceptualiziran je
1960. pod okriljem Ameri¢kog ratnog zrakoplovstva, ali 1974. su se pridruzile 1 ostale grane
ameri¢kog vojnog sustava. Lansiranje prvih satelita u svemir dogodilo se 1978. godine, a sustav
je sluzbeno postao potpuno operativan u travnju 1995. GPS se sastoji od najmanje 24 satelita
koji orbitiraju oko Zemlje, a svakih 12 sati u¢ine krug oko Zemlje, pruzaju¢i informacije o
polozaju, vremenu 1 brzini [4]. Omogucuje precizno odredivanje poloZaja na Zemlji putem
mjerenja udaljenosti od satelita. Primarno je zamisljen za vojne svrhe, a tek od 1980-ih postao
je dostupan i za civilnu uporabu [5]. GPS se sastoji od tri segmenta (kao i GNSS):

e svemirski segment

e kontrolni segment

e korisni¢ki segment [5].



Svemirski segment Cine 24 satelita pozicionirana oko Zemlje na visini koja im omogucava
dostatnu pokrivenost. Raspored im je takav da zemaljski GPS prijamnik u svakom trenutku
prima signal od minimalno Cetiri satelita. [6]. Svaki od satelita Salje radijske signale od kojih
svaki ima vlastiti jedinstveni kod na razli¢itim frekvencijama, tako da GPS moze identificirati
signal [7]. Glavna svrha tih kodiranih signala je omogucditi izraun vremena putovanja od
satelita do GPS prijamnika. Vrijeme putovanja pomnozeno brzinom svjetlosti jednako je
udaljenosti od satelita do GPS prijamnika. Budu¢i da su to signali niske snage i ne prolaze kroz
¢vrste objekte, vazno je imati slobodan pogled prema nebu [5].

Kontrolni segment prati satelite i pruza im ispravne orbitalne i vremenske informacije. Sastoji
se od &etiri kontrolna centra i jednog glavnog kontrolnog centra. Cetiri kontrolna centra primaju
podatke od satelita i zatim te informacije $alju glavnom kontrolnom centru gdje se ispravljaju i
ponovno Salju satelitima GPS-a [8].

Korisnicki segment sastoji se od korisnika i njihovih GPS prijamnika. Broj istovremenih
korisnika je neogranicen.

DGPS (engl. Differential Global Positioning System) koristi se na brodovima kako bi se dobile
preciznije informacije o poziciji. U nekim prijamnicima, GPS i DGPS prijamnik integrirani su
u istoj jedinici. Takoder postoje prijamnici s kombiniranom GPS 1 DGPS antenom [9]. Slika 2

prikazuje princip rada brodskog DGPS-a.
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Slika 2. Princip rada DGPS-a [10]



Korisnicka oprema mora biti pravilno uzemljena kako bi se smanjila osjetljivost na Sum.
Geodetski datum koji koristi GPS je Svjetski geodetski sustav 1984 (WGS-84). WGS-84
takoder je datum koji se koristi za izraéun DGPS korekcija. Svaka DGPS stanica ima dvije
referentne stanice s jedinstvenim ID brojevima. Jedna referentna stanica je aktivna i povezana
s radio odaSiljacem, dok je druga referentna stanica rezerva [10]. Brzina prijenosa podataka
iznosi 200 bit/s [9].
Znacajke DGPS-a su sljedece:

¢ prevladavanje nedostataka preciznosti,

e sustavi su potpuno automatski,

e poboljsavaju preciznost GPS pozicije samo na podrucjima gdje sustav djeluje, obicno

oko 200 nautickih milja od stanice,
e potrebno je instalirati dodatnu opremu,
e azuriranja polozaja svakih 0.5 sekundi prijavljuju to¢nost odredivanja polozaja od
otprilike 1 do 3 metra RMS,

e svejedno dalje ovise 0 dobavljacu GPS signala [11].
Diferencijalna korekcija tehnika je koja znacajno povecava toc¢nost prikupljenih podataka
DGPS-a. Uklju€uje uporabu prijamnika poznatog polozaja, tzv. "bazne stanice", te usporedbu
tith podataka s DGPS poloZajima prikupljenim s nepoznatih poloZaja pomocu "prijenosnih
prijamnika".
U pogledu iskljucivo upotrebe pri pomorskoj navigaciji, rije¢ je o pomorskom navigacijskom
sustavu koji radi na frekvencijama od 283,5 do 325 kHz, a trenutno je glavna metoda za
lociranje plovila u priobalnoj plovidbi, kao i u hidrografiji i kartografskim sustavima diljem
svijeta. Njegova preciznost pozicioniranja odreduje se pseudodometnom pogreskom prema
satelitima GPS-a, starosti ispravaka pseudodomena i vrijednosti horizontalog "razrijedivanja"
(dilucije) preciznosti (HDOP), koja je kljucna za to¢nost pozicioniranja putem GPS satelita.
Godine 2020. Medunarodna hidrografska organizacija (IHO) uvela je novi (najvisi) red
hidrografskih istrazivanja, tj. ekskluzivni red, koji zahtijeva da sustav pozicioniranja pruzi

to¢nost od 1 m [12]



2.2. GLONASS

Projekt GLONASS je iniciran od strane Sovjetskog Saveza 1976. godine. Sustav Koristi 24
satelita kojima pruza globalne usluge pozicioniranja, pruzajuéi visokoprecizne informacije o
trodimenzionalnom (3D) prostoru i brzini, kao i pravodobne usluge. Za razliku od GPS sustava,
GLONASS sustav koristi strategiju pristupa s visestrukim pristupom prema frekvenciji [13].
Sustav Cicada, s cetiri satelita, stupio je u funkciju 1979. godine. Navigacijski sateliti smjesteni
su u kruzne orbite visine 1.000 km s nagibom od 83° i ravnomjernom raspodjelom orbitalnih
ravnina prema ekvatoru. Ovaj sustav omogucio je korisnicima pracenje jednog od satelita
svakih sat i pol do dva sata te odredivanje polozaja unutar 5-6 minuta navigacijske sesije.
Cicada je koristio jednosmjerna mjerenja raspona od korisnika prema satelitu. Uz pobolj$anja
u satelitskim sustavima i navigacijskoj opremi, naglasak je bio na poboljsanju to¢nosti
odredivanja 1 predvidanja parametara orbite navigacijskih satelita. UspjeSno koriStenje niskih
orbitalnih satelitskih navigacijskih sustava u pomorskoj navigaciji privuklo je Siru pozornost
prema satelitskoj navigaciji. Bilo je potrebno razviti navigacijski sustav opée namjene koji bi
zadovoljio zahtjeve vecine buducih korisnika. Nakon temeljitog istrazivanja, odluceno je
usvojiti orbitalnu konstelaciju koja se sastoji od 24 satelita jednako rasporedenih u tri orbitalne
ravnine s nagibom od 64,8° prema ekvatoru. GLONASS sateliti nalaze se u pribliZzno kruznim
orbitama s nominalnom visinom orbite od 19 100 km i orbitalnim periodom od 11 sati, 15
minuta 1 44 sekunde. Zbog ove vrijednosti perioda, stvorena je odrziva orbitalna konstelacija
koja, za razliku od GPS-a, ne zahtijeva podrsku ispravljanja impulsa tijekom svog aktivnog
vijeka [14]. Slika 3 prikazuje dva antipodalna GLONASS satelita.



Both satellites are transmitting
on the same frequency

Slika 3. GLONASS antipodalni sateliti [15]

Sam sustav je baziran na 24 satelita koja koriste 14 frekvencija. Sateliti mogu dijeliti frekvencije
na nacin da se koriste antipodalni (nasuprotni) sateliti koji emitiraju na istoj frekvenciji. Ti
antipodalni sateliti su na istoj orbitalnoj plohi no udaljeni su 180°. Mogu emitirati na istoj
frekvenciji zbog toga §to se nikad ne pojavljuju istovremeno pred prijamnikom na Zemljinoj

povrsini [15].
2.3. GALILEO

Galileo je globalni navigacijski satelitski sustav stvoren od strane Europske Unije (EU) i
Europske svemirske agencije (ESA — European Space Agency). Ime je dobio po Galileu
Galileiju. Ideja se zacela 1999. godine, a do 2002. projekt je bio gotovo mrtav zbog financijskih
problema i pritiska SAD-a. U ozujku 2002. EU i ESA-e financiraju projekt i 2005. dolazi do
lansiranja satelita GIOVE-A i 2008. satelita GIOVE-B. Galileo se sastoji od 28 satelita plus
rezervni u srednjoj Zemljinoj orbiti (MEQO) na visini od 23 222 kilometra. Osam aktivnih
satelita su rasporedeni u svakom od tri orbitalna plana pod kutom od 56° u odnosu na ekvator.
Sateliti ravnomjerno zauzimaju prostor oko svakog plana i treba im otprilike 14 sati da obidu
Zemlju. Dva dodatna satelita u svakom planu su rezervna, spremna za uporabu u slucaju kvara
operativnog satelita [16]. Pruzaju dobru pokrivenost ¢ak 1 na geografskim Sirinama do 75° N,
Sto odgovara sjevernom rtu Norveske - najsjevernijem dijelu Europe - i izvan toga. Velik broj
satelita zajedno s paZljivo optimiziranim dizajnom konstelacije, uz planiranu dostupnost tri
aktivna rezervna satelita po orbitalnoj ravnini, tu su da osiguraju neprekinut rad u slucaju

gubitka jednog satelita tako da nema primjetnog utjecaja na korisnika [17]. Postoji vrlo visoka
7



vjerojatnost (vise od 90%) da ¢e bilo tko bilo gdje u svijetu uvijek imati pogled na barem ¢etiri
satelita te ¢e moci odrediti svoj polozaj putem signala mjerenja udaljenosti koje sateliti
emitiraju. Nagib orbite odabran je kako bi se osigurala dobra pokrivenost polarnih Sirina, koje
su slabije pokrivene americkim GPS sustavom. S vecine polozaja, vidljivo je Sest do osam
satelita, omogucujuci vrlo precizno odredivanje poloZaja - unutar nekoliko centimetara [16].
Slika 4 prikazuje Galileov princip rada.

Galileo global navigation system
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Slika 4. Galileov princip rada [18]

Svaki satelit emitira kodirani radio sustav koje zemaljski komunikacijski centar sinkronizira.
Sustav izracunava zemljopisnu Sirinu, duZinu 1 vrijeme koriste¢i se signalima od minimalno
Cetiri satelita [18].

Na europskom tlu, implementirane su dvije kontrolne stanice Galileo sustava (GCC - Galileo
Control Station), koje omoguéuju pracenje Satelita i upravljanje navigacijskim misijama.
Podaci prikupljeni putem globalne mreze senzorskih stanica Galilea (GSS - Galileo Sensor
Station) salju se Galileo kontrolnim stanicama putem redundantne komunikacijske mreze. GCC
koristi te podatke za izracun integriteta i sinkronizaciju vremenskog signala svih satelita s
vremenom tla. Razmjena podataka izmedu kontrolnih centara i satelita odvija se putem up-link

stanica. Kao dodatna znacajka, Galileo pruza globalnu funkciju potrage i spasavanja (SAR -
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Search and Rescue), temeljenu na operativnom sustavu Cospas-Sarsat. Sateliti su stoga
opremljeni transponderima koji prenose signale ugroze s korisni¢kih odasiljac¢a regionalnim
centrima za koordinaciju spaSavanja, koji potom pokrecu operaciju spasavanja. Istovremeno,
sustav salje odgovarajuci signal korisniku, obavjestavajuci ga da je njegova situacija prepoznata
i da je pomo¢ na putu. Ova posljednja znacajka predstavlja novitet i smatra se znacajnim
poboljsanjem u odnosu na postojeci sustav, koji ne pruza povratnu informaciju korisnicima
[17].

2.4. BEIDOU

BeiDou je satelitski navigacijski sustav samostalno razvijen i upravljan od strane Kine. Rijec je
vremensko-prostornoj infrastrukturi koja se koristi u sektorima poput prijevoza, poljoprivrede,
Sumarstva, ribarstva, komunikacija i javne sigurnosti. Kina se ponosno pridrZzava nacela kako
je BeiDou "razvijen od strane Kine, posvecen svijetu, a tezi biti najbolji". Kina dijeli rezultate
izgradnje i razvoja BeiDou-a s drugim zemljama, poti¢uci globalni razvoj satelitske navigacije
1 na taj doprinose¢i GNSS-U. Sam razvoj ovog sustava zapoceo je krajem 20. stoljeca kada je
Kina krenula istrazivati put kojim bi se satelitski navigacijski sustav za nacionalne potrebe
mogao razvijati. Razvojna strategija bila je podijeljena u tri segmenta. Gradnja prvog segmenta
zapocela je 2000. godine, drugi segment je zavrSen 2012., a tre¢i 2020. godine [19].

Svemirski segment se sastoji od konstelacije 45 satelita. BDS-2 satelita u konstelaciji je ukupno
12, a na visini su izmedu 21 528 km (MEO) i 35 787 (GEO i IGSO). BDS-3 satelita u
konstelaciji ima ukupno 32, a najviSe je onih na visini od 21 528, odnosno MEO satelita. B2

rade na frekvenciji od 1207,140 MHz, a B3 1268,520 MHz [20].
2.4. DIFERENCIJALNI SUSTAVI ZA POBOLJSANJE TOCNOSTI GNSS-a

Diferencijalni sustavi za poboljSanje tocnosti GNSS-a predstavljaju sustav koji omogucuju
korisnicima izvodenje diferencijalnog pozicioniranja i dobivanja pouzdanog poloZaja visoke

tocnosti U stvarnom vremenu na prostranim podrucjima.
2.4.1. DGNSS

DGNSS (diferencijalni GNSS sustav) je sustav u kojem se razlike izmedu promatranih i
izraunatih koordinata (poznate kao diferencijalne korekcije) na odredenoj poznatoj tocki Salju

korisnicima (GNSS prijamnici na drugim tockama) radi pobolj$anja to¢nosti polozaja



korisni¢kih prijamnika [21]. (DGNSS) pruza uslugu prijenosa korekcijskih signala
navigacijskoj opremi GNSS-a na brodovima. DGNSS usluga poboljsava tocnost GNSS
polozaja 1 kvalitetu signala. Korisnici (brodovi) moraju biti opremljeni prijamnikom radio
odasiljaca DGNSS-a kako bi koristili korekcije iz DGNSS usluge. NajkoriSteniji oblik DGNSS-
a u pomorskoj navigaciji je DGPS koji se istice ve¢om precizno$¢u u odnosu na standardni

GPS:

Prva ispitivanja preciznosti pozicioniranja DGPS-a provedena su tijekom 1990-ih, pokazujuci
sposobnost postizanja to¢nosti od 8 do 12 metara uz aktivno koristenje selektivne dostupnosti
(engl. Selective Availability - SA) i operaciju u GPS SPS [22]. Nakon isklju¢enja SA u GPS
sustavu 2001. godine, primjetan je znacajan napredak u preciznosti DGPS-a. Relevantan
dokument za globalnu navigaciju [23] ukazuje da je to€nost DGPS sustava iznosila 7 metara
2001. godine. Johnson i suradnici [24] naglasavaju da je to¢nost postignuta putem mreze od 85
americkih DGPS postaja bila 10 metara. Godine 2003., Monteiro i suradnici proveli su
ispitivanje na moru u lukama i priobalnim podruéjima na brodu Hidrografskog ureda Portugala,
postizuci to¢nost vecu od 3 metra [25].

Istrazivanje to¢nosti pozicioniranja pomoc¢u GPS-a i DGPS-a, provedeno tijekom godina od
strane brojnih istrazivaca, omogucilo je opcenite zakljucke. Slika 5 prikazuje usporedivanje

to¢nosti GPS-a i DGPS sustava tijekom posljednjih 30 godina.
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Slika 5. Usporedba to¢nosti GPS-a i DGPS-a kroz godine [12]

Vidljiva je snazna povezanost izmedu povecanja preciznosti pomorskog DGPS sustava i
poboljsanja to¢nosti glavnog sustava, odnosno GPS-a. Slika takoder naglaSava pomorske

navigacijske primjene oba sustava, omogucene zahvaljujuci poboljsanoj preciznosti [21].

Znacajke DGPS koje tocnost njegovog polozaja poveéavaju u odnosu na polozaj GPS-a su
sljedece:

e DGPS s nominalnih 15 metara to¢nosti GPS-a to¢nost "dovodi” na otprilike 10
centimetara u slu¢aju najboljih implementacija,

e DGPS koristi mreZzu fiksnih referentnih postaja na tlu kako bi emitirao razliku izmedu
pozicija naznacenih od strane GPS satelitskih sustava i poznatih fiksnih pozicija,

e Prethodno navedene postaje emitiraju razliku izmedu izmjerene pseudoudaljenosti
satelita 1 stvarnih (interni izracun) pseudoudaljenosti te prijemni uredaji mogu ispraviti
svoje pseudoudaljenosti za isti iznos,

e Digitalni ispravljacki signal obicno se emitira lokalno preko zemaljskih odasiljaca

kraceg dometa [21].
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Sustav se sastoji od glavne kontrolne stanice, niza lokalnih ili globalnih nadzornih stanica te
pripadajuc¢ih komunikacijskih veza. Nadzorne stanice prikupljaju podatke s GNSS satelita i
prosljeduju ih glavnoj kontrolnoj stanici. Potonja procjenjuje parametre ionosfere, troposfere,
efemeride satelita te pogreske u vremenu, a sve korekcije prenose se korisnicima putem
interneta, bezi¢nih komunikacija ili satelitskih veza. Tocnost prijemnika varira ovisno o
raspodjeli referentnih nadzornih stanica, preciznosti modeliranja pogresaka i komunikacijskim
sposobnostima, te se moze kretati u rasponu od 1 do 3 metra. Ve¢ su razvijeni programi koji
korisnicima Salju ispravke GNSS-a kako bi postigli vecu preciznost. Kao Sto je prethodno
spomenuto, prijenos faza s modelima pogresaka za rjeSavanje nejasnoca omogucuje postizanje
centimetarske preciznosti za prijemnik. S obzirom na napredak bezi¢nih komunikacija i
interneta, otvorene su nove moguénosti primjene sustava za pozicioniranje u stvarnom vremenu

s ciljem postizanja centimetarske to¢nosti koristenjem samo jednog prijemnika [26].

2.4.2. SBAS

Satelitsko-bazirani augmentacijski sustavi SBAS sluze poboljsanju performansi GNSS-a.
Primjer takvih je ve¢ navedeni Europski EGNOS. SBAS poboljsava to¢nost i pouzdanost GNSS
informacija tako $to ispravlja greSske mjerenja i pruza informacije o to¢nosti, integritetu,
kontinuiranosti te dostupnosti samih signala. Informacije se preuzimaju preko strateski
postavljenih referentnih stanica Sirom kontinenta. Sve greSke GNSS se potom Salju u srediSnji
raCunalni centar gdje se raunaju diferencijalni ispravci te poruke integriteta. Europski EGNOS
pokriva vec¢inu podru¢ja Europske unije. SAD ima WAAS (engl. Wide Area Augmentation
System), Japan MSAS (engl. Michibiki Satellite Augmentation System), Kina BDSBAS (kin.
BeiDou), Rusija SDCM (engl. Differential Corrections and Monitoring), Afrika ANGA (engl.
Augmented NaviGation for Africa) [27]. Slika 6 prikazuje neke globalne augmentacijske

sustave.
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Slika 6. Globalni augmentacijski sustavi [2]
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3. UPOTREBA GNSS U POMORSKOJ NAVIGACIJI

3.1. NAVIGACIJA

Navigacija je proces odredivanja pozicije i smjera, a moze se podijeliti na relativnu i apsolutnu
navigaciju. Relativna navigacija dijeli se na zbrojenu navigaciju (engl. dead reckoning) i
azimute kopnenih objekata [2]. Zbrojena ili racunata navigacija predstavlja navigacijski sustav
u kojem se polozaj broda (zbrojeni polozaj) odreduje temeljem kursova preko dna, prevaljenog
puta preko dna ili vremena plovidbe te brzine preko dna u odredenom kursu, pocevsi od
prethodne opazene (stvarne) pozicije. Ova metoda je osnova za sve navigacijske sustave, s
posebnim znacajem prilikom plovidbe na otvorenom moru i u uvjetima smanjene vidljivosti.
Giropilot, zbirni stol, moderni inercijalni navigacijski uredaj i Dopplerov navigacijski uredaj
pridonose posebnoj preciznosti ovog sustava [28]. Navigacija pomocu kopnenih objekata vrsi
se navigacijskim instrumentima pomocu kojih se osmatranjem odreduju azimuti, pramcani
kutovi, horizontalni ili vertikalni kutovi i sl. Pozicija broda se dobije tako §to se odrede
najmanje dvije stajnice cije sjeciste daje to¢nu poziciju broda. Moze biti osmatranje objekata u
isto vrijeme (engl. fix) ili u razmaku vremena (engl. running fix) [29].

Apsolutna se pak navigacija temelji na zemljopisnog duzini i $irini, odnosno preciznim
geoprostornim koordinatama. Pozicija prijamnika odreduje se to¢no prema GNSS satelitima uz
koriStenje samo jednog GNSS prijamnika. Problem su greske i izvori greSaka prilikom
mjerenja, no oni se mogu ispraviti naknadno [30]. Jedna od metoda je i astronomska metoda
kod koje se za zemljopisnu Sirinu mjeri visina Polare iznad horizonta pomocu sekstanta ili

astrolaba. Slika 7 prikazuje astronomsku metodu mjerenja.
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Pole Star Pole

Slika 7. Astronomska metoda mjerenja zemljopisne Sirine [2]

Zemljopisna duzina se (astronomski) racuna koriStenjem vrlo to¢nog sata ili nebeskog
instrumenta (sekstanta za mjerenje visine nebeskih tijela iznad horizonta, preciznog sata za
odredivanje vremena promatranja, almanaha za pronalazenje predvidene pozicije tijela,
magnetskog kompasa za odredivanje azimuta i odrzavanje kontinuiteta kursa izmedu nebeskih

promatranja) [2]. Slika 8 prikazuje mjerenje zemljopisne duzine astronomskom metodom.

Slika 8. Mjerenje zemljopisne duzine [2]

3.2. PRINCIP RADA GNSS-A

Kada se GNSS prijamnik aktivira, prvo preuzima informacije o orbitama svih satelita. Taj
postupak, prilikom prvog uklju¢ivanja, moze potrajati do 12,5 minuta, ali nakon Sto se
informacije preuzmu, pohranjuju se u memoriju prijamnika za buducu upotrebu. Iako GNSS
prijamnik zna precizan polozaj satelita u svemiru, jos uvijek mora odrediti udaljenost od svakog

satelita od kojeg prima signal. Tu udaljenost prijamnik izraCunava mnozeéi brzinu prenesenog
15



signala vremenom koje mu je potrebno da stigne do prijamnika. Slika 9 prikazuje princip rada
GNSS-a.

N
/ N GNSS

Slika 9. Princip rada (D)GNSS-a [9]

Prijamnik ve¢ ima informaciju o brzini, koja je brzina radijskih valova ili 300 000 kilometara u
sekundi (brzina svjetlosti). Da bi odredio vremenski dio formule, prijamnik usporeduje kod koji
satelit prenosi s vlastitim kodom i, usporedujuéi ih, utvrduje koliko mora odgoditi svoj kod
kako bi odgovarao kodu satelita. Ovo odgodeno vrijeme pomnozeno brzinom svjetlosti daje
udaljenost. Sat prijamnika GNSS-a manje je precizan od atomske sata u satelitu, pa se svako
mjerenje udaljenosti mora ispraviti kako bi se uzelo u obzir unutarnje odstupanje sata GNSS

prijamnika [5].
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3.2. POGRESKE U ODREDIVANJU POLOZAJA POMOCU GNSS-a

Odredivanje polozaja koriste¢i GNSS ukljucuje i odredene pogreske koje se javljaju. Kao Sto
je ve¢ prethodno objasnjeno, prijamnik se zakljucava na jedan satelit i putem tog satelita dobiva
almanah svih ostalih satelita, ¢ime odabire najprikladnije satelite za odredivanje polozaja.
Polozaj koji prijamnik dobiva temelji se na odredivanju udaljenosti od prijamnika do svakog

odabranog satelita. Slika 10 prikazuje klasi¢ni brodski GPS prijamnik.

Tetellite 1 ZRLLCALT it

31°14.7723'N
121°33.7606'E

10.3kt  0.0°

NGR-1000 MARINE OFS RECEIVER

Slika 10. Brodski GPS prijamnik [31]

Mjerenje udaljenosti postize Sse mjerenjem vremena prijenosa od odabranog satelita do
prijamnika. Nije moguce precizno uskladivanje satelitskog i prijamni¢kog sata, stoga se koriste

tzv. pseudoudaljenosti. Pseudoudaljenost je vazno definirati a temelji se na formuli koja glasi:

1
r T

ps=ps+c(dt —dts) +Ts + Is + es
T T r T
gdje je:

ps — zemljopisna udaljenost prijamnika od satelita
dtr — odstupanje sata u prijamniku

dt® — odstupanje satelitskog sata

¢ — brzina svjetlosti

Ts — troposfersko kasnjenje signala

Is —ionosfersko kasnjenje signala

es — ostali ¢imbenici pogresaka kao $to je Sum prijamnika ili visestruki putovi [32]
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Zbog toga se koriste dodatni sateliti kako bi se dobile stvarne udaljenosti [21]. Slika 11

prikazuje GPS odredivanje pozicije broda.

Slika 11. GPS pozicija broda [21]

Svaki (brodski) GPS i DGPS ima svoje greske. Tablica sadrzi izvore gresaka i uobicajen raspon

greske.
Tablica 1. Izvori i uobi¢ajen raspon gresaka [21]
Izvor greske Uobicajeni raspon greske
SV Sat 1m
SV Efemere! 1m
Selektivna dostupnost 10m
Troposfera 1m
lonosfera 10m
Sum pseudoudaljenosti 1m
Sum prijamnika 1m
Multipath 0,5m
RMS? greska 15m
Greska * PDOP? = 4 60

Slijedi objasnjenje pojedinih (dodatnih) gresaka. To su: atmosferska greska, greska sata
korisnika, greska satelitskog sata, GDOP greska, greska viSestrukog odraza (multipath) greska

te orbitalna greska.

1 Efemere pruzaju informacije o relativnoj poziciji satelita u odnosu na Zemlju.
2 Root Mean Square Value (korijen srednje kvadratne vrijednosti) — standardna devijacija predvidljivih greaka.
3 Position Dilution of Precision (dosl. razrijedena preciznost pozicije) — nesigurnost trodimenzionalnih pozicija.
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Atmosferska pogreska

Atmosferska pogreska se sastoji od dvije komponente: greske donje i greSke gornje atmosfere.
Greska gornje atmosfere podrazumijeva elektricki nabijen sloj (ionosferu) cija gustoca
elektricnog naboja varira, pa stoga signali na pojedinim dijelovima viSe kasne. Koriste¢i se
modelima karakteristika ionosfere, GPS stanice za pracenje raCunaju i emitiraju ispravke
satelitima. Greska donje atmosfere se odnosi na troposferu, tropopauzu i stratosferu. Takoder
pridonose kasnjenju GPS signala, a najviSe kasne signali onih satelita koji su blize horizontu,
buduci da prolaze kroz najveci dio atmosfere [33].

Promjene atmosferskih uvjeta mijenjaju brzinu GPS signala dok prolaze kroz Zemljinu
atmosferu, sto utje¢e na mjerenje vremenske razlike, a polozaj nece biti to¢an. Svaki satelit salje
svoju poruku na dvije frekvencije, stoga dvostruki frekvencijski prijamnik prima obje
frekvencije, a ispravak se izraCunava i kompenzira unutar prijamnika, povecavajuéi time
tocnost pozicije [34]. Ucinak je minimiziran kada je satelit izravno iznad, a postaje veci za
satelite blize horizontu. Prijamnik je dizajniran da ne koristi satelitske signale s elevacijom

manjom od 9,5 stupnjeva [21].

Greska sata korisnika

Ako korisnicki sat nije savrSeno sinkroniziran sa satelitskim satom, mjerenje udaljenosti nece
biti tocno. Pseudoudaljenost je pretpostavljena udaljenost izmedu satelita i prijamnika, ali ne
odgovara zemljopisnoj udaljenosti, ponajprije zbog gresaka sinkroniziranosti izmedu sata
prijamnika i satelitskog sata [35]. Ova se pogreska moze eliminirati unutar prijamnika

dobivanjem pseudoudaljenosti od tri satelita, a automatski se obavlja unutar prijamnika [21].

Greska satelitskog sata

Ova se pogreska javlja zbog pogreske u satelitskom satu u odnosu na GPS vrijeme. To nadzire
zemaljski segment i svaka pogreska u satelitskom satu dio je navigacijske poruke od 30 sekundi
[21].

GDOP pogreska
GDOP (engl. Geometric Dilution of Precision - dosl. zemljopisno ,razrijedivanje* (dilucija)
preciznosti) satelita predstavlja gresku odredivanja polozaja kao posljedice geometrije satelita.

Sto je veéi kutni razmak izmedu satelita, to je bolja to¢nost pozicije. Drugim rijedima, §to je
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niza vrijednost GDOP-a, to je vec¢a to¢nost pozicije [21]. Moze se izraziti kao niz posebnih
mjerenja.
DOP se moze izraziti kao niz odvojenih mjerenja:

e HDOP — horizontalna dilucija preciznosti,

e VDOP - vertikalna dilucija preciznosti,

e PDOP —dilucija preciznosti polozaja (3D),

e TDOP —dilucija preciznosti vremena.
Ove vrijednosti matematicki proizlaze iz pozicija upotrebljivih satelita. Prijemnici signala
omogucuju prikaz tih pozicija (nebeska karta) kao i vrijednosti DOP.
Ovaj se termin moze primijeniti i na druge sustave odredivanja polozaja koji koriste nekoliko
prostorno razdvojenih geografskih mjesta. Moze se pojaviti u sustavima elektronickog
ometanja (elektroni¢ko ratovanje) prilikom racunanja polozaja neprijateljskih odasiljaca
(radarskih ometaca i uredaja za radio komunikacije). Koristenje takve tehnike interferometrije
moze pruziti odredeni geometrijski raspored gdje postoje stupnjevi slobode koje nije moguée

uzeti u obzir zbog nedostatnih konfiguracija [21].

Pogreska visestrukog odraza

Ova pogreska uzrokovana je time sto satelitski signali dolaze do antene broda izravno od satelita
1 onih koji se odbijaju od nekih objekata kao Sto je u slu¢aju pomorske navigacije, brodsko
nadgrade [36]. Dakle, primaju se dva signala istovremeno §to uzrokuje iskrivljenje signala iz
kojeg se dobiva mjerenje udaljenosti. Postavljanje antene na odgovaraju¢e mjesto moze

minimizirati ovu pogresku [21].

Orbitalna pogreska
Sateliti se nadziru, a njihove se staze predvidaju pomocu zemaljskog segmenta. Izmedu dva
uzastopna pracenja istog satelita moguc¢a su manja odstupanja od njihovih predvidenih staza sto

rezultira malom neto¢no$éu pozicije.

3.3. ODREDPIVANJE BRZINE BRODA GNSS-om
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Nakon primanja signala s najmanje cetiri razli¢ita GPS satelita, brodski prijemnik moze
izracunati SVOj polozaj u sva tri smjera (na temelju vremenskih kasnjenja izmedu signala). Kada
prijemnik zna tocan polozaj u bilo kojem trenutku, unutarnja elektronika prati taj polozaj u
vremenu i izra¢unava brzinu broda [37]. Preciznije:
Za odredivanje brzine korisnika mjeri se Dopplerov pomak, tj. promjene u frekvenciji radio
valova primljenih kada se udaljenost izmedu satelita i korisnika (broda) mijenja zbog relativnog
kretanja izmedu njih. Polozaj i brzina satelita, kao i1 polozaj korisnika, poznati su brodskom
prijemniku.
Vektor brzine satelita moze se rastaviti na dva nacina:

e U smjeru prema brodu,

e usmjeru koji je okomito na brod.
Druga se komponenta ne smatra brzinom jer brzina u tom smjeru ne¢e uzrokovati Dopplerov
pomak. Prijemnik izracunava vektor brzine satelita u smjeru prema korisniku.
Ako relativna pristupna brzina izmedu satelita i brzine korisnika (temeljene na mjerenju
Dopplerovog pomaka) nije jednaka vektoru brzine satelita prema korisniku; razlika moze
proiza¢i samo zbog brzine korisnika prema ili od satelita.
Sli¢no, uz pomo¢ druga dva satelita, prijemnik moze izra¢unati jo§ dva dodatna vektora brzine,
a ovi vektori brzine bit ¢e prema ili od njihovih odgovaraju¢ih satelita. Ovi vektori brzine
rastavljaju se na tri druga vektora, tj. X, y 1 z koordinate, i s ta tri vektora izracunava se smjer i

brzina korisnika [21].
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4. PRAVNI ASPEKTI GNSS-a

Bez pozicije broda on je doslovno izgubljen na moru. Odredivanje pozicije broda od njenih
samih pocetaka sa pa do danas omogucilo je CovjeCanstvu istrazivanje novih zemalja, sigurnu
navigaciju, pronalazenje sigurnih pomorskih puteva, pronalazenje puteva do destinacija i jo$
mnogo drugih stvari. Navigacija 1 precizno odredivanje pozicije broda preslo je dug put od
samih amaterskih pocetaka, preko instrumentalnih pomagala za navigaciju poput sekstanta,
kompasa, kronometra, karata do automatskog odredivanja pozicije pomocu Ssatelita
stacioniranog u svemiru to jest elektronicke navigacije [38]. Prva uporaba satelitske navigacije
primijenjena je 1960 od strane ratne mornarice SAD — a i Koristila se isklju¢ivo u vojnom
pomorstvu do 1983. godine kada je predsjednik SAD - a Ronald Reagan odobrio je koristenje
NAVSTARA ili GPS u civilne komercijalne svrhe, a samim time se pocela primjenjivati i u
trgovackoj pomorskoj navigaciji. Takoder i ruski sustav GLONASS prelazi u civilnu uporabu
80-ih godina. GNSS tehnologija nastavila se poboljsavati tijekom 1980-ih i 1990-ih. Danas se
koristi kombinacija svih navedenih satelitskih sistema radi bolje toc¢nosti, preciznosti i
pouzdanosti u pomorskoj navigaciji, te zbog mogucénosti broda da istovremeno prati veéi broj

satelita [39].

Slika 12. Navigacijska pomagala kroz povijest [40]
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GNSS nadilazi geografska ograni¢enja pokrivajuc¢i ¢ak i najudaljenija i jo$ neistrazena
podrucja. Za razliku od svjetionika (referenca na povijest, ali i sadasnjost) ograni¢enih njihovim
fizickim smjestajem 1 dometom, GNSS omogucuje brodovima sigurnu navigaciju. GNSS radi
24/7 pruzajuéi neupitno vodenje bez obzira na vremenske uvjete. To oStro kontrira
svjetionicima koji se mogu zasjeniti tijekom nepovoljnih vremenskih uvjeta, potencijalno
ugrozavajuéi sigurnu navigaciju. Preciznost je klju¢na u modernoj navigaciji, a GNSS upravo
to pruza. S pogodenom preciznos¢u, GNSS uredaji pomorcima daju podatke visoke tocnosti o
njihovom trenutnom polozaju. Svjetionici nude fiksne referentne tocke koje zahtijevaju
periodi¢ke vizualne provjere. Pruza azuriranja U Stvarnom vremenu te na taj omogucava
brodovima provjeren i tocan ostanak na kursu. Uz to, GNSS uredaji zahtijevaju minimalno

odrzavanje, ¢ine¢i ih ekonomic¢nim i u¢inkovitim navigacijskim rjeSenjem [41].

4.1. PRAVNA REGULATIVA GNSS-A

Medunarodna pomorska organizacija IMO (engl. International Maritime Organization)
rezolucijama regulira uvjete koje GNSS mora udovoljavati.

Medunarodna konvencija o zastiti ljudskih zivota na moru (SOLAS - engl. Safety of Life at Sea)
zahtijeva da svaki trgovacki brod ima prijemnik za GNSS ili kopneni radionavigacijski sustav,
ili druga sredstva koja su prikladna za uporabu tijekom cijelog namijenjenog putovanja kako bi
se automatskim sredstvima utvrdila i aZurirala pozicija broda. Medutim, takoder moraju imati
kompas, uredaj za smjeranje i rezervne uredaje za ECDIS (engl. Electronic Chart and Display
System - elektronicke karte). IMO ne upravlja izravno GNSS sustavima, ali ima vaznu ulogu u
prihvacanju 1 prepoznavanju svjetskih radionavigacijskih sustava koji se mogu Kkoristiti u
medunarodnoj plovidbi [42].

Kada je SOLAS iz 1960. godine usvojen od strane IMO-a, kopneni radionavigacijski sustavi,
ukljucujuéi Decca Navigator i Loran A, vec¢ su bili u uporabi. U tim sustavima, radio-prijamnik
broda mjerio bi prijenose skupina radio odasiljaca koji $alju signale istodobno ili kontroliranim
slijedom. Mjerenjem fazne razlike izmedu jednog para prijenosa mogla bi se utvrditi linija
poloZaja. Drugo mjerenje, od drugog para stanica, daje drugu liniju, a presjek dviju linija daje

polozaj broda. Slika 13 prikazuje DECCA uredaj [42].
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Slika 13. DECCA Navigator Mk 21 [43]

Prema SOLAS-u, svi brodovi od 1600 BT i ve¢i na medunarodnim putovanjima moraju biti
opremljeni uredajem za radijsko odasiljanje. IMO je takoder primijetio potencijal za precizno
odredivanje polozaja koje bi sateliti mogli pruziti. Standardi izvedbe za brodske GPS
prijemnike usvojeni su i 1995. godine, a za GLONASS prijamnike 1996. godine. GPS je postao
potpuno operativan 1995. godine, a GLONASS 1996. godine. Oba su sustava priznata od strane
IMO-a kao komponente svjetskog radionavigacijskog sustava 1996. godine. U lipnju 2015.,
Pomorski odbor usvojio je standarde izvedbe za vise-sustavni brodski prijamnik radijske
navigacije kako bi se osiguralo da brodovi budu opremljeni otpornom opremom za odredivanje
polozaja prikladnom za koriStenje s dostupnim sustavima radionavigacije tijekom cijelog

njihova putovanja [44].

4.2. GNSS KAO DIO SVIETSKOG RADIONAVIGACIJSKOG SUSTAVA

IMO priznaje temeljne GNSS konstelacije kao dijelove Sustava svjetske radijske navigacije
(WWRNS - World Wide Radio Navigation System). Galileo prijamnici s dvostrukom
frekvencijom bit ¢e uskladeni s razinama to¢nosti potrebnim za navigaciju na oceanima,
obalnim vodama, ulazima u luke i1 prilazima lukama, s horizontalnom pogreskom sustava
navigacije manjom od 10 metara i vjerojatnoséu od 95%. GNSS signal takoder je podlozan
smetnjama, bilo da su prirodne, uzrokovane odrazima i kanjonima izazvanim infrastrukturom
luka i drugim plovilima, ili pak namjernim ometanjem i iskrivljavanjem. To naglasava potrebu

za uvodenjem dodatnih sustava navigacije kao rezervne opcije, primjerice e-Lorana. IMO
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razvija standarde izvedbe vise-sustavnih prijemnika za brodove te potrebu za integracijom
razlicitih trenutnih 1 buducih satelitskih navigacijskih sustava, kao i kopnenih sustava (kao $to
je e-Loran) i sustava povecanja (kao §to su ve¢ navedeni DGPS ili SBAS).

Integracija GNSS-a sa SBAS-om, omogucava precizno i pouzdano pozicioniranje, ne samo
tijekom plovidbe oceanima, ve¢ i pri prilasku lukama, plovidbi unutarnjim vodama i kretanju u
ograni¢enim vodama. Isti signal se koristi i na brodovima i od strane obalnih usluga za prac¢enje
pomorskog prometa (VTS — engl. Vessel Traffic Service) kako bi podrzao operacije luka,
upravljanje prometom i izbjegavanje sudara. GNSS sa SBAS-om c¢esto se kombinira s
preciznim kopnenim sustavima poput eLorana u prijenosnim pilotnim jedinicama (PPU - engl.
Portable Pilot Units), omogucujuéi ¢ak i najveéim tankerima i kontejnerskim brodovima
sigurnu plovidbu od dubokih plovnih kanala na moru sve do luke. Slika 14 prikazuje ,,suradnju‘

GNSS i SBAS pri odredivanju pozicije broda.
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Slika 14. GNSS i SBAS [45]

GNSS igra klju¢nu ulogu u pruzanju informacija o polozaju, zajedno s radio-navigacijskim
sustavima poput eLorana, za transpondere Automatskog identifikacijskog sustava (AIS - engl.
Automatic Identification System). AIS transponderi obavezni su na medunarodnoj plovidbi za
brodove vec¢e od 300 BT, sve teretne brodove vece od 500 BT, sve putni¢ke brodove te ribarska
plovila duza od 15 m, sukladno SOLAS-u. Infrastruktura AlS-a na kopnu takoder se koristi za
prijenos SBAS korekcijskih signala, poput EGNOS-a, kao dodatnog izvora to¢nih informacija
0 polozaju kako bi se rijesili trenutni problemi dostupnosti signala na nekim unutarnjim
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vodama. S obzirom na 37.000 km unutarnjih vodnih putova koji povezuju europske gradove i

industrijske regije, potencijal za poveéanu sigurnost i u¢inkovitost je znacajan [46].

4.3. UPORABA GALILEA U OPERACIJAMA TRAGANJA | SPASAVANJA

Operacija traganja i spasavanja brzo locira i pruza pomo¢ osobama u nevolji. SAR/Galileo
usluga, lansirana 15. prosinca 2016. kao dio Pocetnih usluga sustava Galileo, sudjeluje u
operacijama spaSavanja prenoSenjem Signala o ugrozi s radijskih odasiljaca relevantnim
ekipama za traganje i spaSavanje putem posebnih tereta na satelitima Galileo, podrzanih sa tri
takticki rasporedene zemaljske stanice diljem Europe [47].
Dana 21. sije¢nja 2020., SAR/Galileo Return Link Service (RLS) postala je operativnom. Sada,
osim §to Galileo locira brodove u nevolji 1 obavjestava nadleZne vlasti o njihovom poloZaju,
SAR/Galileo RLS automatski Salje poruku potvrde brodu, obavjestavaju¢i ih da je njihov
zahtjev za pomo¢i zaprimljen. SAR/Galileo usluga najveci je doprinos COSPAS-SARSAT
MEOSAR (engl. Medium Earth Orbit Search and Rescue — Traganje i spaSavanje pomocu
satelita na orbitama srednjih udaljenosti od Zemlje) programu u pogledu sredstava zemaljskog
i svemirskog segmenta . Pruza sljedece dvije usluge:
e SAR/Galileo Forward Link: prijenos signala o ugrozi Cospas-Sarsat u frekvencijskom
pojasu od 406 MHz prema zemlji;
e SAR/Galileo Return Link: jedinstveni povratni signal koji obavjestava posiljatelja da je
njihov signal o ugrozi primljen [48].

Slika 15 prikazuje pokrivenost SAR/Galilea.

26



. =564 _ - SCG1
<4 L 3 ; \‘—17\\ o <
: ' J/ R N
- SVALBARD \
& & \
/ ¢ |
/ 5 A~
/ . »_
// 7 \\
/ \
/ \
// \\.
/ \
/ \
/ \'\
y %
/ » 4%
/ Bl
’/ r A
’/ FRANCE ' ‘: 2 \\
/ ‘ AR k
/ CYPRUS ) S
/ e Z L j ':/';
/ ‘ /,/'
MASPALOMAS ; L
(’ = \ 4 ',4"' SAR/GALILEO GS
| ] ] CONTROL CENTRE
J S
/‘ SGC - _
( i SAR/GAL!lEOMEOlUT
$CG-3

Slika 15. Pokrivenost SAR/Galileo-a [49]

Navedene SAR/Galileo usluge potpuno su integrirane u sustav COSPAS-SARSAT. SAR-
transponder na satelitima Galileo detektira signale koje odasilja¢i ugroze emitiraju u
frekvencijskom pojasu od 406 do 406,1 MHz, a zatim te informacije prenosi namjenskim
zemaljskim stanicama (MEOLUTSs — engl. Medium Earth Orbit Local User Terminal — terminal
lokalnih korisnika na zemljanoj orbiti srednje udaljenosti) u L-frekvencijskom pojasu od 1544,1
MHz. MEOLUT-ovi koriste ove signale koje prenose tereti SAR na satelitima Galileo kako bi
generirali neovisan polozaj odaSiljaca, koja se zatim prenosi prvim odzivnicima putem
posebnih srediSta za kontrolu misija sustava COSPAS-SARSAT. Slika 16 prikazuje princip
rada SAR/Galileo usluge [3].
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Slika 16. Galileo/SAR [48]

Jednom kada prijamnik emitira signal pogibelji, taj isti se procesira u najblizoj zemaljskoj
postaji. Tako dobiveni podaci se kombiniraju s podacima ostalih satelita kako bi se izraCunao
tocan polozaj [48]. Slika 16 prikazuje EPIRB odasilja¢ (engl. Emergency Position Indicating
Radio Beacon — radio plutaca koja emitira poziciju u sluc¢aju pogibelji).

Slika 17. EPIRB [50]
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4.4. INTEGRITET GNSS-a U POMORSKOJ NAVIGACIJI

Integritet GNSS-a oznacava njegovu a upotrebljivost u svrhu navigacije, odnosno s kolikom

se sigurno$¢u mogu koristiti podaci koje on pruza. Ukupni integritet ine tri parametra:

prag vrijednosti (granica upozorenja) — AL (engl. Alarm Limit),
vrijeme do upozorenja— TTA (engl. Time to Alarm),

rizik integriteta — IR (engl. Integrity Risk).

Stavke koje moraju biti zadovoljene kada se GNSS razmatra kao pomagalo pomorskoj

navigaciji odnose se na njegovu to¢nost, integritet, samostalno pracenje integriteta plovila 1

prijamnika, kontinuitet, dostupnost, kasnjenje te greSku tehnickih karakteristika broda. Svaka

od navedenih stavki objasnjena je u nastavku:

Tocnost - stupanj podudarnosti izmedu procijenjenog ili izmjerenog parametra plovila
u odredenom trenutku i njegovog stvarnog parametra u tom trenutku. Postoji i apsolutna
tocnost koja je ve¢ prethodno definirana kao to¢nost procjene polozaja u odnosu na
geografske ili geodetske koordinate Zemlje u WGS84 sustavu;

Integritet - mogucnost pruzanja upozorenja u odredenom vremenskom intervalu kada
se sustav ne smije koristiti za navigaciju;

Samostalno pracenje integriteta plovila - tehnika kojom se razli¢ite informacije o
navigacijskim senzorima dostupnim na plovilu autonomno procesiraju kako bi se pratio
integritet navigacijskih signala;

Samostalno pracenje integriteta prijamnika - tehnika kojom se redundantne informacije
dostupne prijamniku GNSS-a autonomno procesiraju u svrhu pracenja integriteta
navigacijskih signala;

Kontinuitet - vjerojatnost da ¢e brod moc¢i odrediti polozaj s odredenom to¢noséu i moci
pratiti integritet odredenog polozaja tijekom (kratkog) vremenskog intervala
primjenjivog za odredenu operaciju unutar ograni¢enog dijela podruéja pokrivenosti;
Dostupnost - postotak vremena tijekom kojeg pomoc¢ ili sustav pomoci obavlja potrebnu
funkciju pod navedenim uvjetima, pri cemu je dostupnost sustava dostupnost korisniku,
ukljucujuci dostupnost signala i performanse korisnickog prijamnika;

Kasnjenje - vremensko kaSnjenje izmedu navigacijskih osmatranja i predstavljenih

navigacijskih rjesenje;
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e (Greska tehnickih karakteristika plovila (broda): - razlika izmedu naznacenog polozaja
plovila i naznaCenog naredbenog ili Zeljenog polozaja. Rijec je o mjeri tocnosti kojom

se upravlja plovilom [51].
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5. ZAKLJUCAK

U zakljucku, moze se re¢i kako je GNSS od iznimne vaznosti za suvremenu pomorsku
navigaciju. GNSS, sastavljen od razli¢itih satelitskih sustava, poput GPS-a i GLONASS-a,
pruza brodovima neophodne informacije za precizno odredivanje polozaja, brzine i vremena,
bez obzira na njihov polozaj na globalnoj razini.

GNSS pruza globalnu pokrivenost zahvaljujuci satelitima koji orbitiraju oko Zemlje emitirajuci
informacije o polozaju i vremenu. Postoje jo$ i diferencijalni sustavi koji povecavaju to¢nost
pozicije - DGNSS i SBAS. GPS omogucuje odredivanje pozicije mjerenjem udaljenosti od
satelita. DGPS se koristi na brodovima kako bi se dobila to€nija pozicija. Galileo izracunava
zemljopisnu Sirinu, duzinu i vrijeme koriste¢i se signalima od minimalno cetiri satelita.
Satelitsko-bazirani augmentacijski sustavi SBAS poboljsavaju performanse GNSS-a tako §to
ispravljaju greske mjerenja, pruzajuci uz to informacije o to¢nosti, kontinuiranost i dostupnosti
signala. GNSS ima 1 svoje pogreske koje je prilikom odredivanja pozicije potrebno uzeti u
obzir, a primjer su atmosferska pogreska, visestruki odraz ili pseudoudaljenost. GNSS ostaje
klju¢na tehnologija koja znacajno unapreduje sigurnost, efikasnost i preciznost pomorske
navigacije te ¢e, s daljnjim razvojem, nastaviti igrati klju¢nu ulogu u povecanju sigurnosti i

uc¢inkovitosti pomorskog prometa.
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SAZETAK

GNSS sustav pruza neophodne informacije o polozaju temeljem primitka satelitskih signala u
korisnickom prijamniku, ¢ime omogucéuje precizno pozicioniranje i navigaciju na globalnoj
razini, na kopnu, moru i u zraku. Istrazivanje GNSS sustava u pomorskoj navigaciji otkriva
klju¢nu ulogu globalnih satelitskih sustava pri odredivanju polozaja brodova na moru. Sustavi
poput GPS-a, GLONASS-a i drugih pruzaju informacije o vrlo toénom polozaju, ¢ime
omogucuju sigurnu i ucinkovitu navigaciju. Zavr$ni rad daje pregled osnovnih znacajki
pojedinih sustava koje ukljucuju strukturu satelita, orbite te funkcionalnost prijamnika na
plovilima. Primjene GNSS-a u pomorskoj navigaciji obuhvacaju ne samo pozicioniranje na
moru, ve¢ i automatiziranu navigaciju i pobolj$anu sigurnost plovidbe kroz integraciju sa
sustavima traganja i spasavanja, pridonosec¢i poboljSanju opée sigurnosti pomorskog prometa
na razlic¢itim razinama. GNSS je suocen s brojnim izazovima, kao $to je moguc¢ gubitak signala
ili umanjena to¢nost polozaja uslijed razli¢itih okoliSnih ucinaka, no njegovo kontinuirano
unaprjedivanje obecava daljnji napredak pomorske navigacije te doprinos razvoju buduce

autonomne plovidbe.

Klju¢ne rije¢i: GNSS, satelitski sustav, navigacija, polozaj, globalno pozicioniranje.

SUMMARY
Use of GNSS in maritime navigation

GNSS provides essential position information by receiving satellite signals in the user receiver,
enabling precise positioning and navigation globally, on land, sea, and in the air. Research on
GNSS systems in maritime navigation reveals the crucial role of global satellite systems in
determining the position of ships at sea. Systems like GPS, GLONASS, and others offer highly
accurate positional information, ensuring safe and efficient navigation. The thesis provides an
overview of the basic features of individual systems, including satellite structure, orbits, and
the functionality of receivers on vessels. Applications of GNSS in maritime navigation
encompass not only sea positioning but also automated navigation and enhanced navigation
safety through integration with search and rescue systems, contributing to the overall safety of
maritime traffic at various levels. GNSS is faced with numerous challenges, such as potential

signal loss or reduced positional accuracy due to various environmental effects, but its

39



continuous improvement promises further advancements in maritime navigation and

contributes to the development of future autonomous navigation.

Keywords: GNSS, satellite system, navigation, position, global positioning.
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