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1. Uvod

Tsunami je prirodni fenomen koji nastaje kao posljedica kretanja litosfernih ploc¢a, jakih
podmorskih vulkanskih erupcija, podmorskih urusavanja, klizenja dna golemih razmjera,

te pada meteorita na morsku povrsinu.

SI.1. Snimka tsunamia

Rije¢ tsunami na japanskom jeziku oznaCava "velik lucki val". Znacenje izravno dolazi
iz japanskog, buduéi da je Japan potresima vrlo ugroZzena zemlja $to ju €ini jednom od
potencijalnih Zrtava moguéih tsunamia. Prirodni fenomeni kao 3$to su vulkani, potresi i
gejziri pojavljuju se na mjestima kontakta dvaju litosfernih plo€a. Postoje tri osnovna tipa
granica litosfernih plo¢a: konstruktivne, gdje se litosferne plo€e razmicu (npr. sredisnji dio
Atlantskog oceana), destruktivne, gdje se jedna litosferna plo¢a podvlaci pod drugu (uz
zapadnu obalu Juzne Amerike gdje se Nazca litosferna plo¢a podviaéi pod
Juznoameri¢ku ploc€u) i konzervativne gdje dolazi do horizontalnog pomaka litosfernih
plo€a (npr. Kalifornija, gdje su u kontaktu Pacificka i SjevernoameriCka litosferna ploca).
Na slijedecoj slici prikazan je nacin nastajanja tsunamia u slu€aju da u podmorju dode do
odredenih poremecaja — potres kao posljedica pomicanja litosfernih ploca. U tom
podrucju jedna plo€a se brzinom od samo 6 cm godiSnje podvladi pod drugu litosfernu
ploc¢u, te podvlaCenjem "tone" u astenosferu i tali se na velikoj dubini. Podvlaenjem
nastaje dubokomorski jarak koji se nalazi zapadno od epicentra potresa. Oslobodena
energija prenosi se na morsku vodu, nastaje val €ija visina raste, a brzina doseze do 800

km/h . Tsunami postaje opasan tek kada naide na obalu gdje se naglo smanjuje va¢na



duljina, a povecava valna visina, pa poput vakuuma sve povilaci za sobom. Dakle, od

izvora nastanka poremecaja, tsunamiji putuju brzinom od 500 do 1000 km/h . Dok putuju

oceanom mjerena visina im je do 1m, ali prilikom pribliZzavanja obalnom pojasu visina im

poraste do nekoliko metara, a brzina im se naglo sManji  pr—————

na nekoliko km/h. Energija te vodene mase je ogromna. 2[',.,
Tsunami moze uzrokovati samo manje poplave na / "
. . . . . . . Disturbance
mjestima koja su pod njegovim udarom, ali se moze posattos 2 |
pojaviti i kao vertikalni val visok do nekoliko metara i | gusner
vigs v . . ; Earthguake egicenter *
prouzroCiti Stete katasrtofalnih razmjera. Kakav ce |oistubance
razoran efekt biti, ovisi o veli€ini i periodu pojavljivanja — }t’
valova, obalnoj liniji, itd. lako se tsunamiji kao prirodne Eavthauske spicenter n

Propagation

katastrofe relativno rijetko pojavljuju, njih 85 % dogada se

na Pacifiku. Pracenje i detekcija tsunamija je

komplicirano, te zahtijjeva dobru suradnju znanstvene [coastal fiooding v
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Gl
EFaly drlivEd
zajednice i medunarodnu suradnju tsunamijem ugroZenih 'xj‘y
zemalja. Tsunamiji uzrokovani potresima 1960 god.

(juznoistocni Pacifik) i 1964 god. (sjevernoistoc¢ni Pacifik) odnijeli su veliki broj ljudskih

Zivota i nacCinili Stetu od nekoliko milijuna americkih dolara u najmanje Cetiri zemlje. Ove
katastrofe pokrenule se razvoj prvih sustava za uzbunu - Tsunami Warning System
(TWS) u Pacifiku 1965 godine pod vodstvom |10C-a (engl. Intergovermental
Oceanographic Commission) i ameriCkog regionalnog centra PTWC-a (engl. Pacifik
Tsunami Warning Center) smjeStenog u Honolulu na Hawajima. Centar je bio u
mogucnosti upozoriti na nadolazeci potencijalno razarajuci tsunami i informirati o periodu
dolaska udarnog vala na razne lokacije. Tadasnjem funkcioniranju TWS-a i poboljSanju
rada pridonjeli su centri iz Cile-a, Francuske, Japana, USA-a, te Ruske Federacije.
Danas, gotovo svi pacificki otoci imaju seizmiCke sluzbe za nadgledanje i predvidanje,
medu kojima je najuspjeSnija veC¢ navedena ona na Hawajima. Iste godine IOC je
osnovao ICG/ITSU (engl. International Co-ordination Group for the Tsunami Warning
System in the Pacifik) koji se je sastajao svake dvije godine u svrhu koordiniranja
aktivnosti i poboljSanja sustava. No, u slu¢aju poslijednjeg tsunamia to nije imalo koristi,

jer su uglavnom sve drzave juzne Azije izuzetno siromasne i nemaju warning system.

Tsunami indijskog oceana koji je udario u nedjelju, 26. prosinca 2004 godine, odnio je
preko 250 000 ljudskih Zivota, uzrokovao milijarde ameriCkih dolara Stete u bilo kojem
aspektu i sveukupno pogodio 11 drzava. Geolozi su prije tog katastrofalnog potresa

poslijednji puta zabiljezili potres magnitude 9 prema Richterovoj ljestvici 1960 godine u
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Cile-u. Tsunami koji je udario 2004 godine, posliedica je potresa &iji je epicentar
zabiljeZzen oko 250 km sjeveroistoCno od indonezijskog otoka Sumatra. Geografske
koordinate te katastrofe zapocele su na priblizno 3° N, 96° E, od kuda se val kruzno $irio

prema obalama Sri Lanke, Indonezije, Banglade$a, Tajlanda i ostalih susjednih drzava

Bengalskog zaljeva. Tsunami se je €ak osjetio i na obalama Somalije.

Na slici desno prikazan je Pacific
Tsunami Warning Center
(PTWC) na Hawajima, osnovan
1949 godine za  detekciju :
tsunamia za vecinu pacifickih
zemalja. Glavni zadatak PTWC-a *=
je seizmitka detekcija (potresi) Bz

pacificke regije i njihova analiza

koja govori da |li je rezultat -
odredene seizmiCke aktivnosti tsunami. U skladu s tim, centar kontinuirano prati

seizmicku aktivnost i razinu mora.



2. Osnovni pojmovi

U uvodnom dijelu opisan je prirodni fenomen tsunami i njegovo nastajanje. Nakon velike
katastrofe 2004 godine, svijetu se je dalo do znanja da je itekako potreban efikasan
sustav za detekciju i uzbunu i to ne samo za pacificke zemlje ve¢ za sve ugrozene regije
u svijetu, ukljuCujuci obje strane Atlanskog oceana, Mediteran, Karipsko more i Crno more

u Indijskom oceanu. Mnoge zemlje vec¢ su se ukljuCile u razvoj takvog sustava.

Dalje u tekstu biti ¢e objasnjeni osnovni pojmovi koji se tiCu podrucja satelitske
komunikacije i njezine primjene, Sto je potrebno radi lakSeg razumijevanja principa rada

sustava za detekciju tsunamia ( U.S.-ov i PariSk-i koncept).

o ESA (engl. European Space Agency)

Europska svemirska agencija osnovana 20. oZujka 1964 godine.

o ESTEC (engl. European Space Research and Technology Centre)
o Satelitska komunikacija (engl. Sattelite Communications)

Kod komunikacije s geostacionarnim satelitima, signal poruka se emitira iz zemaljske
stanice prema nadredenom Cvoru do satelita. Kada satelit primi odasiljani signal,
dodatno ga pojacCava i signal se tada odasilje prema drugoj Zemaljskoj stanici. Kod
satelitskin komunikacija koristi se frekvencijski pojas od 6 GHz (engl. C-band) za
slanje signala do satelita i pojas od 4 GHz prilikom odaSiljanja signala prema

Zemaljskoj stanici.

o GPS (engl. Global Positioning System)

To je mreza satelita koja kontinuirano odaSilie kodirane

informacije s pomoc¢u kojih je omoguceno precizno . ﬁ
odredivanje poloZaja na Zemlji. GPS se temelji na skupini )X : y
satelita Ministarstva obrane SAD-a koji stalno kruze oko * .' " @ v
Zemlje. Sateliti odasilju radio signale preko kojih GPS- ..
prijamnik odreduje svoj polozaj na Zemlji. GPS ima razne i N
primjene na kopnu, moru i u zraku. U osnovi, omogucéuje da se zabiijéie poloZaji

toCaka na Zemlji i ‘uspostavi’ navigacija do tih to¢aka i od njih. Upotrebljava se na svim



mjestima osim na onima gdje je nemoguce primiti signal — unutrasnjost zgrada,
podzemne lokacije, ispod povrSine vode, itd. NajceSCe primjene su: navigacija u
zrakoplovstvu, navigacija za nautiCare, primjena na tlu zbog mogucnosti preciznog
mjerenja vremena, itd. Geodeti upotrebljavaju GPS kako bi povecali opseg rada, jer
sustav nudi veliku ustedu smanjenjem vremena potrebnog za geodetsku izmjeru.
Takoder, sustav daje veliku to¢nost. GPS-prijamnici mogu dati to¢nost bolju od jednog
metra, a skuplji sustavi toCnost reda veli€ine centimetra.

GPS se sve viSe ‘koristi’ i u automobilima. Postoje razliiti sustavi — polozaj vozila na
elektroniCkoj karti dajuc¢i vozaCima mogucnost da obiljeze svoje polozZaje i potraze
odredenu adresu; sustavi automatski kreiraju trasu (rutu) i daju upute za svako

skretanje do trazenog polozaja.

NAVSTAR (engl. Navigation Satellite Timing and Ranging) je sluzbeno ime
Ministarstva obrane SAD-a za GPS. NAVSTAR se sastoji od svemirskog segmenta
(sateliti), kontrolnog segmenta (zemaljska stanica) i korisnickog segmenta

(korisnici i njihovi GPS-prijamnici) .

. Svemirski segment — sastoji se od barem 24 satelita (21 aktivan i 3 rezervna) i
¢ini jezgru sustava. Sateliti su u “visokoj orbiti” na oko 20 000 km iznad
Zemljine povrSine. Rad na takvoj visini omogucuje da signali prekriju vece
podrucje. Sateliti su u orbiti pozicionirani na taj na€in da GPS-prijamnik na
Zemlji moze uvijek primati signale s barem Cetiri od satelita. Trenutno ih je

aktivno 30. Sateliti putuju brzinom od 11 000 km/h, $to znaci da obidu Zemlju

svakih 12 sati. Napajaju se solarnom energijom i napravljeni su tako da im je
“Zivotni vijek” do 10 godina. Ako dode do npr. pomr&ine i nestanka trenutnog
izvora solarne energije, postoje rezervne baterije (engl. backup system) koje ih
odrzavaju u pogonu. Sateliti imaju i dodatni mali raketni pogon koji ih odrzava
na pravoj putanji.

Svaki satelit emitira radio signale male snage na nekoliko frekvencija
(oznacene su s L1, L2 itd.). Civilni GPS-prijamnici primaju signale (“slusaju”) na
frekvenciji L1 od 1575,42 MHz UHF-pojasa. Signal putuje kao zraka svjetlosti,
Sto znadi da prolazi kroz oblake, staklo i plastiku, ali ne prolazi kroz razne Cvrste
objekte — zgrade, planine. L1 sadrzi dva "pseudosluc¢ajna” (engl. pseudo
random) signala, zasticeni P-kodom i C/A-kodom. Svaki satelit emitira

jedinstveni kod koji omogucéuje GPS-prijamniku da identificira signale. Glavna



svrha kodiranih signala je da se omoguci raCunanje vremena putovanja signala
od satelita do GPS-prijamnika na Zemlji. To se vrijeme takoder naziva
vremenom dolaska. Vrijeme pomnozZeno brzinom svjetlosti daje udaljenost od
satelita do GPS-prijamnika. Informacija koju satelit Salje prijamniku
(navigacijska poruka) sadrzi orbitalnu i vremensku informaciju satelita,
generalnu sistemsku statusnu poruku i ionosfersku korekciju. Satelitski signali

su vremenski upravljani preciznim atomskim satovima.

Kontrolni segment — “kontrolira” GPS-satelite, tj. upravlja satelitima tako da ih
prati i daje ispravljene orbitalne i vremenske informacije. Postoji pet kontrolnih
stanica Sirom svijeta (4 bez ljudi) — sluze za nadgledanje i jedna glavna
kontrolna stanica. Cetiri prijamne stanice neprekidno primaju podatke od
satelita i Salju ih glavnoj kontrolnoj stanici. Glavna kontrolna stanica “ispravija”

satelitske podatke i Salje ih natrag GPS-satelitima.

Korisni¢ki segment — ulaze svi koji upotrebljavaju GPS i njihove prijamnike.

PRINCIP RADA - GPS-prijamnik mora biti “upoznat” s polozajem satelita i
koliko su udaljeni. GPS-prijamnik od satelita dobiva dvije vrste kodiranih
informacija. Prvi tip informacija sadrze pribliZzni polozZaj satelita. Ti se podaci
kontinuirano prenose i spremaju u memoriju GPS-prijamnika tako da on zna
orbite satelita i gdje bi koji satelit trebao biti. Kako sateliti mijenjaju svoj polozaj,
podaci se periodiCki azuriraju novim informacijama. Svaki satelit ima mogucnost
da putuje malo izvan orbite, pa zemaljska stanica za pracCenje prati orbite
satelita, njihovu visinu, polozZaj i brzinu. Zemaljska stanica za pracenje Salje
orbitalne informacije glavnoj kontrolnoj stanici, a ona dalje satelitima ispravljene
podatke. Ti ispravljeni i egzaktni podaci o polozajima nazivaju se “efemeride”,
vrijede do Sest sati i Salju se GPS-prijamnicima u obliku kodiranih informacija.
Druga informacija je udaljenost satelita. Formula pomocu koje se izracuna
udaljenost satelita: udaljenost od satelita jednaka je brzini emitiranog signala
pomnozenoj s vremenom koje treba da signal dode do prijamnika (brzina*
vrijeme putovanja = udaljenost).

Koristec¢i osnovnu formulu za odredivanje udaljenosti, prijamnik ve¢ zna brzinu.
To je brzina radio valova - oko 300 000 kilometara u sekundi (brzina svjetlosti),
s malim kasnjenjem zbog prolaska signala kroz Zemljinu atmosferu. GPS-

prijamnik dalje treba odrediti vremenski dio formule. To je sadrzano u
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kodiranom signalu koji satelit odasilje. Emitirani kod naziva se “pseudoslucajni
kod” jer sli¢i signalu Suma. Satelit generira pseudosluc¢ajni kod, a GPS-prijamnik
generira isti kod i nastoji ga prilagoditi kodu satelita. Prijamnik tada usporeduje
dva koda da bi odredio koliko treba zakasniti (ili pomaknuti) svoj kod kako bi
odgovarao kodu satelita. To vrijeme kasnjenja (pomaka) mnozi se s brzinom

svjetlosti da bi se dobila udaljenost.

Tehnologija GPS-prijamnika — vecina je paralelnog viSekanalnog dizajna. Stariji
jednokanalni prijamnici bili su popularni, ali u najtezim uvjetima nisu bili u stanju stalno
primati signal. Paralelni viSekanalni prijamnici imaju izmedu 5 i 12 prijamnih krugova,
svaki pridruzen jednom satelitskom signalu, tako da je mogucée odrzavati dobru vezu
sa svakim satelitom. Visekanalni prijamnici se brzo povezuju sa satelitima kad se prvi

put uklju€e i njihove su mogucnosti velike pri primanju signala ¢ak i u teSkim uvjetima.

SL.5.

Slika 5 pokazuje primjer odredivanja poloZzaja. Ako su poznati polozaji satelita i
udaljenosti, prijamnik moze odrediti svoj polozaj. Ako pretpostavimo da smo 18 000
km udaljeni od nekog satelita, nas polozaj bit ¢e negdje na zamisljenoj sferi polumjera

18 000 kim u Cijem srediStu je satelit. Dalje pretpostavimo da se nalazimo od drugog



satelita na udaljenosti od 19 000 #4m. Druga sfera sjeCe prvu sferu u zajednickoj
kruznici (crveno oznaceno — druga slika).

Ako se doda treci satelit, na udaljenosti od 20 000 km, postojat ¢e dvije zajednicke
toCke u kojima se sijeku sve tri sfere. lako su moguca dva polozaja, oni se znatno
razlikuju po koordinatama. Da bi se odlucilo koja od dviju zajedni¢kih toCaka daje
stvarni polozaj, potrebno je unijeti pribliznu visinu u GPS-prijamnik. To omoguéuje
prijamniku da izraCuna dvodimenzionalni polozaj (geografsku Sirinu i duzinu). Zatim,
uz pomocC Cetvrtog satelita, prijamnik moze odrediti i trodimenzionalni poloZaj
(geografsku S$irinu, duZinu i visinu). Ako pretpostavimo da je udaljenost od Cetvrtog

satelita 17 000 kilometara, Cetvrta sfera ¢e sjeci prve tri u jednoj zajednickoj tocci.

GNSS (engl. Global Navigation Satllite System)

GNSS je sustav koji za pozicioniranje koristi NAVSTAR ili GLONASS. GPS je
podsustav globalnog satelitskog (navigacijskog) sustava, tj. GNSS-a jer omogucuje

samo tocno odredivanje polozaja, dok sam GNSS dodatno ukljuCuje:

« Tocno pozicioniranje u stvarnom vremenu za sigurnu navigaciju

. Korisnik mora biti u stanju odrediti to€nost navigacije

GOES (engl. Geostationary Operational Environmental Satellites)

Serija satelita GOES ameriCke agencije NOAA i METEOSAT Europske svemirske
agencije predstavljaju niz geostacionarnih satelita postavljenih u orbite iznad ekvatora.
S tih visina njihovi senzori su u mogucnosti skoro potpuno obuhvatiti hemisferu. Od

njih se dobivaju toCne slike oblacnosti svakih pola sata.

GPS-bova (engl. GPS-buoys)

GPS-buoy je nezavisna stanica za prikupljanje podataka i €ini zasebnu platformu koja
se po potrebi odvodi na trazene polozaje. Elektricnu snagu za rad sustava osigurava
solar/wind/baterry sustav. Podaci koje prikupi se dalje S$alju na obradu radio
prijenosom do baznih stanica. Tipi¢na visina je preko 13 m, a tezina do 10 t. Kada
bazna stanica primi podatke ti se podaci obraduju zajedno s podacima dobivenim od
GPS-prijamnika koji se fiksno nalaze na odredenim lokacijama. Nakon obrade signala,

utvrduje se polozaj bove koji odgovara poziciji GPS-antene koja se nalazi na vrhu



bove. Kako bi se mogao proucavati odnos izmedu pozicije GPS antene i trenutne
razine mora, bova je opremljena dodatnim elektroniCkim senzorima:

. vertikalni akcelerometar

. tiltmetar kojim se utvrduje inklinacija

. meteoroloski senzor za detekciju brzine i smjera vjetra

Podaci se prenose radio prijenosom. Kako je brzina prijenosa ograni¢ena na 4800
bps, samo se GPS podaci prenose do bazne stanice (ostali podaci pohranjeni su u

elektronickom sustavu bove).
Satelitska oceanografija — Wide-swath altimeter

Satelitska oceanografija razvila se tijekom zadnjih desetlje¢a proSloga stolje¢a. To je
podrucje znanosti koje pokuSava rijeSiti problem vremenskih i prostornih nedostataka
oceanografskih podataka. Klasi€na mjerenja svojstava oceana su skupa i zahvacaju
vrlo mala podrucja. Prednosti satelitske oceanografije su prostorna pokrivenost koja
omogucava kontinuirana mjerenja stanja svjetskih mora, zatim periodicnost
uzorkovanja podataka, mjerenja viSe parametara istovremeno i koriStenje jednog
instrumenta na cijeloj zemaljskoj kugli (ne postoji problem s kalibracijski uzrokovanim
razlikama i sistematskim greSkama razliCitih instrumenata). Glavni nedostatak
satelitske oceanografije jest pokrivenost samo povrSine oceana i mora, dok su
mjerenja svojstava dubljih slojeva nemogucéa. Tehnologija satelitskih mjerenja je
takoder mnogo skuplja od klasi¢nih metoda uzorkovanja. Bitniji sateliti koji mogu biti

dio sustava za detekciju tsunamia navedeni su u tablici 1.

Satelit Namjena Parametri
NOAA satelii | Vrieme! povrSinska vidljivo i 1nfracrvren(.) zracenje
temperatura Argos sustav pracenja
SEASAT more V%d.ljlvo,.mlkrovalno, difuzno zracenje
visinomjer
GPS navigacija pozicioniranje
ERS1, ERS2 more i kopno V%d.ljlvo,.mlkrovalno, difuzno zracenje
visinomjer
TOPEX-Poseidon more visinomjer
JASON more visinomjer

Tab.1. Sateliti i njihove namjene
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SL.6. Shemtaski prikaz EnviSat-1 i Artemis satelita

Sateliti predstavljaju platformu na koju se postavljaju razli€iti senzori. Razlikuju se tri

skupine satelita ovisno o nacinu pozicioniranja iznad Zemlje - kruzni sateliti, polarni

sateliti (iznad oba pola na visini od oko 800 km ), te geostacionarni sateliti (na visini od
35 800 km ).

Na satelite se postavljaju odgovarajuéi senzori koji mjere pojedine atmosferske i

oceanografske parametre. U te senzore ulaze:

mikrovalni radiometar — sluzi za mjerenje koli€¢ine vodene pare u stupcu zraka i
korekciju podataka visine pomocu visinomjera (altimetra) pri mjerenju
topografije oceana i promjene razine mora.

radarski visinomjer (altimetar) — mjeri trajanje puta i intenziteta
reflektiranih radio valova. Na taj nacin odredujuée topografiju morske
povrsine, visinu razine mora i brzinu vjetra u atmosferi, te visinu
povrsinskih kratkoperiodi¢kih valova u oceanima.

radiometri i spektrometri

SL.7. Mikrovalni radiometar i radarski visinomjer (altimetar) na satelitu Jason-1
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o Satelitski visinomjer (altimetar)

Satelitski visinomjer mjeri promjene razine mora u prostoru i vremenu s prostornom
rezolucijom od 6-7 km i usmjerava snopove zraka prema povrsini Zemlje prilikom
¢ega mijeri jaCinu i trajanje puta odaSilianog i reflektiranog signala. Mjerenje se
upotpunjuje s preciznim odredivanjem putanje (orbite) satelita, te se na taj nacin
odreduje topografija oceana, leda i kopna u odnosu na standardni geodetski elipsoid.
Satelitsko odredivanje trenutne topografije povrSine mora odvija se uzduz putanja
satelita, koji periodiCki prelaze preko istih staza, pa se razina raCuna oduzimanjem

trenutne od srednje topografije povrSine mora.

JASON-1
ASURE

Og"

! 3
2
SATELLITE
ORBIT

i/ II'J."-
)

MEASUREMENT
OF COLUMNAR
i WATER VAPOR

OCEAN
TOPOGRAPHY
SEA SURFACE

REFERENCE ELLIPSOID

SL8. Primjer — shema rada Jason-1 satelitskog visinomjera

Jednodimenzionalno mjerenje ne daje potpunu sliku vektorskog polja morskih struja i

gravitacijskin nepravilnosti. Kako bi se razina mora

mogla prikazati u 2D prostoru, JPL (engl. Jet |} \{a
Propulsion Laboratory) je osmislio intereferometrijski -
radar s kojim bi mjerenja trebala dati (prostorna
pokrivenost do 200 kim) 2D prikaz trenutne razine '
mora, a ne sam profil morske razine. Novi instrument
naziva se Wide-swath Ocean altimeter (WSOA).
WSOA mijeri relativno ka$njenje izmedu reflektiranih
signala s morske povrsine od medusobno udaljenih ﬁ-ﬁﬁ—f‘ﬂ—‘“

antena (dvije) s ,baseline distance”. Na slici desno

prikazana je geometrijska interpretacija WSOA-a. Slika prikazuje nekoliko bitnih

parametara: ,baseline distance“— B i udaljenosti od promatranog poloZaja do anetna

12



r, ir,. Udaljenost B je poznata iz same konstrukcije, udaljenost 7 odreduje se pomocu

sustava, a udaljenost izmedu 7, ir, preko fazne razlike @ dvaju signala i ona iznosi

0=2-7-Ar/2 (1)

gdje je A valna duljina (radara). Trokut sa slike daje nam odnos izmedu tih veli€ina:

O=2-7-B-sin(6)/2 (2)

Prema tim mjerenjima, visina 4 dobiva se iz slijedece jednadzbe
h=H —r,-cos(0)

gdje je H visina na kojoj se nalazi satelit.

Slika 10 prikazuje predlozenu JPL strukturu OSTM/Jason-2 satelitskog visinomjera.
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Akusti¢ni modem (engl. acosutic modem)

Uredaj za beZi¢nu komunikaciju, koristi se za prijenos podataka i informacija kroz
vodeni medij (ocean). Akusticni modem pretvara digitalne signale u odredene
(podvodne) zvuc€ne signale. Te signale prima drugi akusti€éni modem i vrsi pretvorbu
natrag u digitalni podatak. Ti modemi se Cesto koriste za podvodni prijenos i
telemetriju podataka, podvodno pracenje i pohranjivanje specificnin podataka i sve
ostalo vezano uz podvodnu bezZi¢nu komunikaciju. Na slici 11 prikazan je jedan od

modela akusti¢nih modema — UWM3000, koji zadovoljava odredene specifikacije:

« S pomocu dva akusticha modema moguce je uspostaviti transparentnu bezic¢nu
RS-232 vezu.

. Nije potrebna modifikacija software-a.

. Predstavlja visoko razvijenu digitalnu tehnologiju, omogucuje velike brzine
prijenosa podataka.

. Prisutna DSP (engl. digital signal processing) tehnologija.

« Vrlo sofisticiran komunikacijski protokol.

. Manja cijena, lako odrzavanje, bolja pouzdanost sustava u odnosu na uobicajeni
komunikacijski sustav (modemi).

. Prisutna akusticna Sirokopojasna spread spectrum modulacija (engl. acoustic
broadband spread spectrum modulation).

. Vrlo velika pouzdanost prijenosa podataka.

. Automatska prilagodba brzine rada.

o Podaci za UWMS3000:
» RS-232 - brzina prijenosa do 2500 bits/second

» Akusti¢na veza — 5000 bits/second

= Bit error rate (BER), vjerojatnost pogreske detekcije bita<10~
= PotroSnja u transmit modu (odasiljanje): 3 do 12 W

= PotroSnja u receive modu (primanje): 0.8 W

= PotroSnja u sleep modu: 8 mW

= Frekvencija rada uredaja: 7.5 do 12.5 KHz

=  Moguci rad do 3000 m udaljenosti

= Moguc¢a max. dubina: 700, 3000 ili 6000 m

= Napajanje: 18-28 V

= Optimalna brzina prijenosa podataka: 5000 bauda

14



Sl. 11. Jedan od modela akusti¢cnih modema — UWM3000
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3. Razvoj sustava za detekciju tsunamia

o Osnovna ideja

Osnovna ideja sustava za detekciju tsunamia prikazana je na slici 12. Slika prikazuje
BPR sustav - podvodno mjerenje tlaka svakih 15 minuta prilikom cCega bilo koje
mjerenje koje odstupa od predvidenih normalnih (normalno — nema tsunamia)
vrijednosti prebacuje sustav u “Event Mode”. Bova (plutata) koja se nalazi na
morskoj povrsini i prima podatke pomocu akusticnog modema od BPR-a odasilje
dobivene podatke o mogucoj prisutnosti tsunamia satelitu. Satelit primljene signale
odasilie zemljanim stanicama (GPS-prijamnici) €ija uloga je analiza prikupljenih

informacija i mogucéa uzbuna regija o nadolaze¢em tsunamiu.

£} Recorder on seabed monitors
sea pressure and activity every
15 mins - an unusual result
triggers readings every 15 secs

ﬁ Surface buoy monitors upper
level conditions and relays this
plus data from seabed monitors
to satellite

a Satellite receives data and
~ relays it to ground stations

SL.12.

o U.S. koncept

Kao dio U.S.-ovog NTHMP-a (engl. National Tsunami Hazard Mitigation Program),
DART projekt (engl. Deep Ocean Assessment and Reporting of Tsunamis) je u
nastojanju da poboljSa sposobnost pravovremene detekcije tsunamia u real-time-u (u
stvarnom vremenu) na otvorenom oceanu. Prema NOAA-inim planovima, DART
stanice su postavljene u regijama koje su poznate po ugrozenosti od tsunamia kako bi

osigurale pravovremenu detekciju tsunamia i prikupile kriticne podatke.
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. DART Il sustav

Razvoj sustava za detekciju tsunamia pod vodstvom NOAA/PMEL temelji se na
integraciji mjerenja u real-time-u (‘stvarnom vremenu') i digitalnoj tehnologiji. DART
Il sustav prikazan na slici 13. Sastoji se od dvije komponente: tsunametra na dnu

oceana i bove na morskoj povrsini.

2 DART Il System i
<Py Bi-directional
\ soMmmMunication .
Iridium & control Optional
Satellite met Sentors
wWisd

- BafamEine Frosswe
Saagurtace Tanp &

Optional el
SErSOr Mist ;;LT:'“'"“"'
Iridium & g 3 i
| QRS antennas) oz
| Electronic systems & | LJ;:-"::I .
{
Taunaml and r:-attenesk\ { Py i
Warning -, rqu[i i
Centar i ] A
iy i 4‘__ vy
B — Surface Buoy
2.5 m diamater — -
4000 kg displacement - 1
-lIE m
Acoustic trarsducers WY X
2 gach) |
Tsunameter s
=1 W8 26 mm chain (3.5 m)
e Signal fiag e
g S L s Swivel
e Bi-cliractiomal. 25 mm nylon
Y t = @iass bail AR EGHE
T folation  _  telemetry
e i 22 ey reylorny 1A00-8000 i
1.3 rarm B 7 Lt
polyester _~ % : Jr
- 7Em e T
iy - | ﬂ&rﬂ'\m myfon
! L= &
_ Acoustic
~1 transducer
| R Acvwstic redease
e :}T,:I 5 13 mm chair (S m)
—___—Batforins 3
Sensor Anchor 3700 kg
F Anchor 325 kg 8

SL1.13. DART II sustav

Valovi koji €ine tsunami mogu se protezati do nekoliko stotina kilometara i smatra
ih se plitkim morskim valovima. Visina im poraste kada se pojave u podrucjima
gdje morska dubina naglo opada. Prema fizikalnom efektu kojeg je proucio George
Stokes 1847 godine, duboki ocean se ponasSa kao idealni NP filtar i dopusta
tsunamijima, te ostalim prirodnim pojavama duzeg perioda da budu detektirane
jednostavnim mjerenjem tlaka na fiksnoj to¢ci podmorja. Potresni valovi prikazani

na slici 14 rezultat su promatranja tsunamia s podvodnim senzorima tlaka.
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Event Mode Ends — {

852690 o, Earthruake Waves

352680
E Event Mode Tripgored — 2 em Teunami Wave
g —
E sz
E
T
553660 ]
\.L'\
552650 "W
.
552640 | . & i |
-2 -1 L] | 2 3 4

Hours froms Earth uake: at 06:43:06 GMT November 17, 2003

S1.14. Tsunami, 2003 godina, mjereno tsunametrom,

na50°N, 171°' W

Valovi uzrokovani potresom putuju znatno vec¢im brzinama nego tsunami valovi i
Cesto prebace tsunametar u "Event Mode" (nacin rada koji definira da je detektiran
tsunami) prije dolaska samog tsunamia. Vertikalno pomicanje morskoga dna
(potres) rezultira podizanjem morske razine ili kompresije volumena vode iznad
samog poremecaja i time dolazi do porasta tlaka kako dolazi do pada morskoga
dna. Karakteristike DART Il sustava:

= Pouzdanost sustava i brzina dohvata informacija: > 80%

= Maksimalna dubina rada: 6000 m

= Minimalno vrijeme rada sustava: viSe od 1 godinu

= Period uzorkovanja detektiranih signala: 15 s

= Period uzorkovanja, prijenos podataka (izvjestaj): 15i 60 s

= Period uzrokovanja, prijenos podataka (izvjeStaj) o padu i porastu
morske razine: 15 min

» QOsjetljivost mjerenja: < 1mm na 6000 m; 2-10”

= |zvjeStaj o prvoj detekciji tsunamia: automatski pomoc¢u algoritma za
detekciju tsunamia

= Kasnjenje pri prijenosu podataka (izvjestaj): manje od 3 min
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Tsunametar

Na slici 15 prikazan je sustav koji
se naziva tsunametar i ima ulogu
tlaka,

signala,

senzoriranja pracenja i

obrade pohranjivanja
podataka, te prijenosa podataka
pomocCu akustiécnog modema.
Racunalo prikazano na slici sadrzi
podatke o tlaku dobivenih pomocu
senzora. Na te podatke se u
racunalu primjenjuje algoritam za
detekciju tsunamia. Razni podaci i

komande se odaSiljaju i primaju

prema i od bove putem akustichog modema. Akusti¢ni pretvornik s kristalom

kvarca oscilira na niskoj rezonantnoj frekvenciji. Taj oscilator pri€vr§¢en je na

Bourdon-ovu cijev koja je s jednom svojom stranom otvorena u vodi. Senzor tlaka

daje dva signala pravokutnog oblika moduliranih frekvencija. Ti

signali

proprcionalni su trenuthnom mjerenom tlaku i temperaturi.

tsunameter
pPressure . . Pressure sensor
oh
reciprocal tilt sansor
counter

=—= S A
computer \

tsunami detection algorithm

data storage
SL.15.
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Brojilo i Ra¢unalo:

Period uzorkovanja od 15 sekundi koji je odreden brojilom uzorkuje signale koje
detektira senzor. Frekvencija rada brojila je oko 2.097152 MHz (frekvenciju odreduje
ve¢ navedeni oscilator). Izmedu svakog perioda nema 'mrtvog' perioda, ve¢ postoji
kontinuirano mjerenje i uzorkovanje signala. Na kraju svakog perioda, mikrokontroler
dobiva podatke o tlaku i temperaturi i pohranjuje ih u flash memoriju. Tih 15 sekundi,
godiSnje ukupno €ini oko 18 Mb podataka. 'Racunalo’ koje se nalazi u raCunalnom
sustavu u bovi i tsunametru je 32-bitni, Motorola 68332 mikrokontroler, radi na 3.3 V i
programiran je u C programskom jeziku. Ima 4 Mb flash memorije, 12-bitni A/D
konvertor s osam ulaza, dva prikljuCka za RS-232 vezu, hardware “watch-dog” sklop
za detekciju pogresnog rada (ako program upadne u neregularnu petlju prilikom svoga
rada unutar nekog fiksnog odredenog vremena T i time ne inicijalizira “watch-dog”

sklop, sam “watch-dog” ¢e resetirati mikrokontroler), 512 byte-ova RAM-a. Obavlja
osnovne funkcije: digitalno obraduje podatke pri ¢emu kontinuirano pokrece algoritam
za detekciju tsunamia, pohranjuje podatke o razini mora i ima automatsko

prebacivanje iz jednog nacina rada u drugi (Standard mode; Event mode).

Akustiéna komunikacija:

Benthos ATM-880 Telesonar akusticni modem s AT-421LF pretvornikom ima koni¢nu

zraku pod 40° kojom se prenose podaci izmedu tsunametra i bove na povrsini.
Modem prenosi digitalne podatke i koristi MFSK modulaciju prilikom ¢&ega se
moduliraju zvucni signali (moguca redundacija i kodiranje). Uloga pretvornika je da
minimizira utjecaj pozadinskog Suma. Akusticni modemi rade untar fekvencijskog
pojasa od 9-14 KHz, pri brzini od 600 bauda i koriste MFSK modulaciju.
Komunikacijski sustav koristi modificirani x-modem protokol koji u velikoj mijeri
smanjuje potrosnju i efikasno podrzava prijenos velike koliCine podataka. Cijeli se
paketi podataka Salju bez zahtijeva o potvrdi prijema od strane prijemnika nakon
svakog bloka podatka. Ako neki blokovi podataka nedostaju, zahtijeva se njihovo
ponovno slanje. Ako sistem nije u stanju uspostaviti vezu, nova veza pokuSava se

uspostaviti maksimalno dva puta.
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Algoritam za detekciju i naéin rada:

Podvodno mjerenje tlaka (BPR - engl. bottom pressure recoreder) i bova na morskoj
povrsini ¢ine real-time sustav za detekciju tsunamia. BPR prati tlak vode s rezolucijom
oko 1 mm u razmacima od svakih 15 sekundi. Podaci se prenose iz BPR-a akusti¢nim
modemom do GPS-bove koja dalje podatke Salje GPS-prijamnicima na digitalnu
obradu signala. Pod normalnim uvjetima (nema tsunamia) BPR satno Salje podatke
Sto obuhvaca Cetiri 15-minutne vrijednosti. BPR mozZe poku$ati ukupno 2 puta

ponovno uspostaviti vezu s bovom. Na slici 16 prikazana je BPR konfiguracija.

strobe light
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RF transmitter
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SL.16. BPR konfiguracija
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Algoritam (za detekciju) BPR-a generira procijenjene vrijednosti amplituda signala koji
prikazuje fluktuacije tlaka. Te predvidene vrijednosti prilagodene su vrijednostima
amplituda signala flukutacija tlaka niskih frekvencija (nalaze se u frekvencijskom
pojasu tsunamia). Vrijednosti se procjenjuju svakih 15 seknudi, koliko i traje period
uzorkovanja signala. Ako nove zabiljeZene vrijednosti amplituda signala usporedene s
predvidenim predu odredeni prag (npr. prag za Sjeverni Pacifik iznosi 30 mm),
tsunametar prelazi u “Event Mode”. Tsunametar radi u dva nacina rada: “Standard
Mode” (pri prijenosu podataka) i “Event Mode” (prilikom detekcije nenormalne

vrijednosti tlaka — prisutnost tsunamia).

. Standard Mode

Prenosi podatke svakih 6 sati. Ti podaci sadrze prosje¢nu razinu mora, podatke
0 napajanju, itd. Ta kontinuirana mjerenja BPR sustava osiguravaju njegov

pravilan rad.

. Event Mode

Prenosi podatke u sluaju kada je preden prag za detekciju tsunamia i/ili
potresa. Svaki sat se prenose podaci o detektiranim valnim oblicima (kasnjenje
je manje od 3 minute) sve dok algoritam za detekciju ne prede u neaktivho

stanje.

GPS-bova:

Prenosi podatke i komande od tsunametra do satelitske mreze. Ima dva elektronicka
sustava, gdje je jedan dodatan u slu€aju kvara. Racunalo i akusti¢ni modem identi¢ni
su onima u sustavu tsunametra. Racunalo se priklju¢uje na odasilja¢ preko RS-232
serijskog porta. Podaci se prenose brzinom do 2400 bauda. Tipi¢no, u “Standard
Mode” potrebno je oko 30 sekundi da se uspostavi veza, prenesu podaci i prekine
veza. Pozicija GPS-prijamnika (Leadtek model 9546) zabiljezava se jednom dnevno

kako bi se utvrdio polozaj bove.
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e e
/ Iridium GPS Surface Buoy
fransceiver | | Tecever

S1.17. Sustav - Bova

24. sijeCnja 2005 godine NOAA je prezentirala kongresu detaljan izvjeStaj o sustavu
rada za detekciju tsunamia. Dvije bitne slike iz tog izvjeStaja prikazane su na slikama
18 i 19. Prva slika prikazuje trenutni i novi predlozeni raspored GPS-bova koji bi
omogucio bolju detekciju nadolazeceg tsunamia. Druga slika je gotovo identiCna
DART Il sustavu i prikazuje NOAA DART platformu. PoboljSanja koja se ti€u same
platforme vezana su iskljuCivo uz elektronicki sustav — od BPR-a, mikrokontrolera,

akusti€énog modema, do GPS antene, itd.

[Tmnpiace [l Proposes 1@-{
Nt

S1.18. Bijele tocke — trenutni raspored bova, crne

tocke — novi predloZeni raspored bova
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SL.19. NOAA DART platforma

o Prototip (1995)

Prototip real-time DART sustava dovrSen je 1995 godine. Sustav se je pokazao

robusnim, s 5 % gubitkom so~

podataka. Prototip se je temeljio na % o \E
podvodnom mjerenju tlaka pomocéu g el
senzora Sto je omogucilo
‘ DART _

detektiranje tsunamia S isn S " Pekme Em-
amplitudama manjima od 0.5 ¢m u oS )
vodama dubine do 6 km. Senzor u . 1‘
BPR-u (engl. Bottom Pressure
Recorder) bio je Paroscientific, Inc.  42n : k(

135"W 130°W 125°W 1200W

model 410K. Signal koji se je
dobivao sa senzora bio je frekvencije priblizno 36 KHz (raspon od 3 KHz). Prototip je
bio testiran potresom iz 1988 godine u sjevernom Pacifiku. Na slici 21 se moZze vidjeti

da su bila generirana dva vala: potresni val koji je uzrokovao vertikalno pomicanje
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morskoga dna i tsunami koji je uzrokovao razmjes$taj morskog dna. Te podvodne

valove zabiljezio je BPR, svaki predstavljen kao odvojeni paket odredene energije.

Tsunami Data Telemetry

ot

Flotation C)

Codartzsp of PWEL

prema GPS-prijamnicima. Kod ovog prototipa koristen je bio par Datasonics ATM-

Prvi paket se je sastojao od potresnih
valova koji su putovali brzinom od 11.000
km/h da bi bili detektirani od strane BPR-a

za samo jednu minutu od trenutka nastanka
prvog potresnog vala. Drugi paket pokazao
je valove tsunamia koji su putovali brzinom

od 800 km/h i bili detektirani nakon 70

minuta od trenutka pojave prvog potresnog
vala. Slika 21 pokazuje sposobnost BPR-a
da mjeri prve nadolazeée potresne i
tsunami valove. Dakle, real-time prototipom
bilo je moguce detektirati tsunami. Doslo je i
do razvoja akusticnih modema s pomocu

kojih su se podaci prenosili do bove i dalje

845/851 modema. Ti modemi koristili su MFSK modulaciju s brzinom prijenosa

podataka od 1200 bauda prilikom odasiljanja (u jednom smjeru) i FSK modulaciju s

brzinom od 80 bauda pri primanju podataka (drugi smjer). U ovom prototipu BPR je

bio modificiran na rad s ATM-845 modemom spojenim pomoc¢u RS-232. Cijeli sustav

je za napajanje koristio alkane baterije (kemijski izvor energije) ¢ime je potroSnja bila

dobro kontrolirana. Dosta se je pozornosti posvetilo akusticnom sustavu za prijenos i

telemetriju podataka izmedu dna i povrSine oceana. Poruka koja se je slala izmedu

jedinice s povrsine i jedinice ispod povrsine bila je fiksnog formata: fiksno zaglavlje od

4 charactera, CRC provjeru podatkovnog bloka, broj bloka, tip bloka podataka i blok

podataka. Svaka poruka morala je biti potvrdena s ASCII ACK ili NAK karakterom.

ACK karakter oznaCavao je dobro pristiglu poruku, a NAK da poruka nije primljena.

Ako strana koja je poslala poruku nije primila NAK ili nista u zadanom vremenu,

poruka se je ponovno slala.
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S1.21. Podaci od 6. oZujka 1988 godine, Zaljev Aljaske,

potresni (7.6) i tsunami valovi

Prototip DART sustava bio je operativan od 23. svibnja do 19. srpnja 1995 godine.
BPR, akusti¢ni modem, software protokoli i satelitski telemetrijski podaci ocekivano su
funkcionirali u periodu od 57 dana. U tri slu€aja, znanstvenici su snimili da jedinica
ispod povrSine nije odgovorila na signal jedinice s povrSine. U svim drugim
slu€ajevima podaci su se dobivali bez prekida i nije bilo pogreSaka u prijenosu. lako je

taj eksperiment bio vrlo uspjeSan, pokazao je potrebu za poboljSanjem cijelog sustava.

Pariski koncept (engl. Paris Concept)

Od 1993 godine ESA radi na ideji iskoriStavanja GNSS-a i ugradivanja razliCitih
senzora na satelite kojima bi se mjerili pojedini atmosferski i oceanografski parametri.
U ovom slucaju, radi se o izgradnji efikasnog sustava za detekciju tsunamia, pa
senzori koji bi se ugradivali na satelite su satelitski altimetri kojima se mjeri promjena
razine mora u prostoru i vremenu. Taj prinicip mjerenja nazvan je 'Paris’ i prvi put je
ostvaren u ESETC eksperimentima. Ti eksperimenti dali su obelavajuce rezultate
prema kojima je moguce satelitskim putem detektirati trenutnu razinu mora s to¢nos¢éu
od samo nekoliko c¢m . 'Paris’ u svojoj osnovi predstavlja radarski visinomjer, odnosno
Wide-swath altimeter i omogucava prostornu pokrivenost do 1000 km , prilikom ¢ega

mjeri intezitet reflektiranih radio valova s morske povrSine odasiljanih od strane
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nekoliko GNSS satelita (tipicno Sest GPS-a i Sest Galileo satelita kada su dostupni).

'Wide swath' znaci da konstelacija od deset 'Paris’ satelita s kutem od 45° (inklinacija)

izmedu orbitalne ravnine

planeta i  ekliptike The PARIS concopt =

(orbitalna ravnina ,‘.

Zemlje) moze  pokriti .

podrucje dijela Zemlje od @ ! GPSN

45°S do 45°N geografske
Sirine i to u jednom satu.
Kako 'Paris’ ima visinsku
rezoluciju od 5-10cm i
prostornu rezoluciju od
20-50 ¢cm, lako bi bilo

uocCiti poremecaj kao Sto
je tsunami, visine 30-60 cm i duljine vala do 100 km. Takva konstelacija satelita
omogucila bi prvo vrijeme alarma za uzbunu od katastrofe manje od 45 minuta. Slika
23 prikazuje regije zahvacene tsunamijem (mjesto epicentra, najvise zahvacéena

podrucja i sveukupno zahvaéena podrucja).
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Magnitude: 7.5
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Dobra strana koristenja ‘Paris’ satelita za detekciju tsunamia je ugradena
instrumentacija koja je 'relativno’ jeftina, i za razliku od uobi€ajenih altimetra, s njom je
moguce istovremeno na velikom broju lokacija mijeriti razinu mora, zavisno o broju
GNSS signala koje moZe obuhvatiti podrucje radio antene. Trenutno se radi na tome
da su 'Paris' senzori u stanju pratiti i detektirati snop od 12 nezavisnih zraka. To znaci
da bi samo s jednim instrumentom prostorna pokrivenost svjetskog oceana bila

povecana za faktor 12 u usporedbi s uobiajenim altimetrima.

Zratna demonstarcija 'Paris’ koncepta dogodila se je 25. rujna 2001 godine pod
vodstvom ESA-e i IEEC-a. Satelitima je bilo prekriveno podrucje Mediterana, Costa
Brave. U toj regiji, prokop u podmorju (Palamos Canyon) uzrokuje poremec¢aj morske
struje i uvjeti koji se mogu vidjeti na tom mjestu sli¢ni su tsunamiu na otvorenom
oceanu. Ista mjerenja obavljena su i godinu dana poslije, 27. rujna 2002 godine.
KoriSten je bio isti 'Paris’ altimetar, a dobiveni rezultati nisu puno odstupali od
originalnih. U rujnu 2003 godine lansiran je UK-DMC (engl. UK contribution to the
Disaster and Monitoring Constellation) satelit u orbitu na 685 kim. Satelit je bio
namijenjen da daje snimke prirodnih katastrofa, kao Sto su potresi i tsunamiji, u vrlo
kratkom vremenskom periodu. U taj projekt bio je uklju€en i 'Paris’ realiziran SST-om
(engl. Surrey Satellite Technology) uz potporu BNSC-a (engl. British National Space
Center). Dobiveni rezultati bili su zadivljujuci, podaci koji su primljeni od satelita
sadrzavali su vrlo precizne snimke signala koji su opisivali vrlo razli€ita stanja oceana.

Takva dva detektirana signala moguce je vidjeti na slici 24.

Correlation Power
Correlation Power
i

20 440 460 480 S00 520 760 780 800 820 840 860 880

GPS C/A code phase (chips) GPS C/A code phase (chips)

S1.24. (Lijevo) GPS C/A code phase — reflektirani signal s povrSine oceana uz brzinu
vjetra od 2.5 m/s (2 Beauforta), (desno) vrlo slabi reflektirani signal

uz brzinu vjetra od 11m/s (6 Beauforta)
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Prednost ‘Paris’ koncepta je u tome Sto je vrlo mala vjerojatnost pogreske da sustav
zakaze. Buduci da je tsunami prirodna pojava koja se ne javlja Cesto, ‘Paris’ sateliti

mogu sluZziti u tom vremenu i za druga mjerenja vezana uz satelitsku oceanografiju.

SL. 25. Simulirani sustav za detekciju tsunamia, val je oznacen cveno — pracen s deset

Paris satelita u niZoj Zemljinoj orbiti (smjer praéenja je oznacen

rozom bojom). Tsunami je bio detektiran za 33 minute
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