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SAZETAK

Plovidba brodom u podrucju leda i ledenih santi jedna je od najzahtjevnijih plovidbi.
Ona zahtjeva posebnu izvedbu brodova, razna pravila i restrikcije, pripremu te spremnost
posade. Vrlo je bitno poznavati neka osnovna svojstva i vrste leda na moru. Najvazniji
dokument koji je donesen o ovom tipu plovidbe jest Kodeks o plovidbi polarnim podrucjima
koji sadrzi sve bitne upute 0 pripremi broda i posade. Ovaj rad predstavlja plovidbu polarnim
podru¢jima, kratku povijest i najnovije statistiCke podatke, kodeks o plovidbi polarnim
podru¢jima, opcenite podatke o ovim podrucjima te opremu potrebnu brodovima da bi

uspjesno plovili u podru¢ju s ledom i ledenim santama.

Kljucne rijefi: polarna navigacija, polarna podrucja, kodeks o plovidbi polarnim
podrucjima, led

ABSTRACT

Sea navigation around ice and icebergs is one of the most demanding types of
navigation. It requires an exceptional design of ships, various rules and restrictions,
preparation, and great readiness of the crew. It is also especially important to know some
basic properties of ice and types of ice at sea. The most important document that was adopted
on this type of navigation is the Polar Code, which contains all the essential instructions on
the preparation of the ship and the crew. This paper presents navigation in the polar regions,
a brief history and the latest statistical data, the Polar Code, general information about these
regions and the equipment needed by ships to successfully navigate areas with ice and

icebergs.

Keywords: polar navigation, polar areas, Polar Code, ice
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1. UVvOD

Navigacija u polarnim zaledenim podrucjima uvijek se smatrala vrlo teskom i
zahtjevnom. Podrucja s ledom i ledenim santama nalaze se na Zemljinim polovima, odnosno
oko Sjevernog pola, Arktika, i Juznog pola, Antarktika. Plovidba u ovakvim podrucjima
zapocela je ve¢ s prvim potrebama za pomorstvom, medutim ona nije bila ucestala, a
vec¢inom 1 nije bila uspjesSna kako zbog lose konstrukcije i kvalitete brodova, tako i zbog
nedostatka navigacijske opreme. Brojne pomorske nesrece zabiljezene su upravo u ovim
podru¢jima, a uzrokovane su ledenim santama. Postupnim razvojem pomorstva i
brodogradnje te upoznavanjem ovih krajeva, plovidba je postala sve uspjesnija i laksa, iako
je ovakav tip plovidbe jo$ uvijek smatran izazovom. Takoder, osim razvitka pomorstva i
brodogradnje, doneseni su brojni zakoni i uredbe za plovidbu polarnim morima koji su jos$
viSe olaksali pomorcima. U ovakvom tipu plovidbe vrlo je bitno slijediti upute nadleznih, a
posada mora biti stalno na oprezu. Posebna vrsta broda koji uvelike pomaze u polarnim
krajevima jest ledolomac. On oslobada put drugim brodovima, a €esto i spaSava brodove
koji su zapeli u ledu. Danas veliki utjecaj ima globalno zatopljenje koje je smanjilo opseg

polarnih krajeva 1 prosirilo podrucje lakSe 1 nesmetane plovidbe.

U ovom radu analizirat ¢e se plovidba u polarnim podruc¢jima u 9 poglavlja gdje ¢e
se detaljno prikazati pomorska navigacija i navigacija u polarnim podru¢jima, svojstva leda,
polarna navigacija u 21. stoljecu, polarna podrucja, kodeks o plovidbi polarnim podrucjima,

klase leda te navigacijska oprema.



2. OPCENITO O POMORSKOJ NAVIGACIJI

Pomorska navigacija (lat. navigare, kretanje) skup je vjestina i tehnika kojima se
brod od jednog mjesta meteoroloskim izabranim rutama i uporabom brodskih, danas
ponajvise elektricnih instrumenata razlicite specificne namjene, dovodi ka drugom mjestu
[14]. Pomorska navigacija zapocela je jo§ od najranijih razdoblja povijesti. Predkompasno
razdoblje je prvo razdoblje u kojem su se pomorci Koristili okolinom, a kasnije, otkrivanjem
astronomskih spoznaja, zvijezdama. Drugo razdoblje zapocCinje pojavom kompasa i naziva
se kompasno razdoblje. Od tog razdoblja kompas postaje dijelom neizostavne brodske
opreme. Nakon kompasa slijedi izum radiogoniometra i prelazak u razdoblje elektronic¢ke
navigacije. U brodove se ugraduju radunala i razne automatizacije. Cetvrto razdoblje
obiljezio je satelitski sustav i jo$ bolja i naprednija navigacija. Posljednje, peto razdoblje,
potpuna je automatizacija broda, odnosno plovidbom se upravlja pomoc¢u daljinske i
senzorne tehnologije i predstavlja autonomnu navigaciju [3].

Navigacija se moze podijeliti u viSe kategorija. Prema sredstvima za dobivanje
polozaja broda, navigacija se dijeli na: terestricku navigaciju (temelji se na pracenju kutne
udaljenosti — azimuta), astronomsku navigaciju (temelji se na odredivanju kuta izmedu
horizonta i astronomskih objekata - sekstantu), elektroni¢ku navigaciju (uz pomoc
elektromagnetskih valova) i zbrojenu navigaciju (na prethodni polozaj uracunavaju se uvjeti
kojima brod plovi).

Prema podrucju plovidbe navigacija se dijeli na: obalnu (plovidba uz obalu koja je
vidljiva tijekom cijelog putovanja), oceansku (plovidba otvorenim morem, odnosno

oceanom) i polarnu [3].



3. NAVIGACIJA U PODRUCJIMA POLARNIH UVJETA

Plovidba polarnim podrué¢jima smatra se vrlo teSkom i opasnom, a uvelike se razlikuje
od standardnih uvjeta plovidbe. Priprema za ovakav tip plovidbe zahtijeva pripremu,
posebnu opremu, obucenu posadu i sl. Vrlo je bitan i odabir pomorske rute kod koje se mora
paziti na mnogo parametara poput: debljine leda, meteoroloske prognoze, godiSnjeg doba,
prohodnosti, ledolomaca itd. Uvjeti zahtijevaju i dodatnu strazu koja ¢e pratiti stanje i
kretanje leda na moru. Straza se nalazi na najviSem mjestu broda, a led se moze otkriti i na
udaljenosti od 20 milja zbog blistanja leda (ice blink). Danju je nebo iznad leda svijetlo i
blijedo, dok se za vedrih noc¢i zapaza poseban sjaj. Nuzno je i proucavanje prirucnika koji
sadrze podatke o odredenom podru¢ju. HidrometeoroloSke sluzbe redovito izvjeStavaju
brodove o vremenskoj prognozi, a dobiju kratkoro¢nu (24 sata) i dugoro¢nu prognozu
(najmanje 2 tjedna). Takoder obavijesti o stanju leda brodovi dobiju putem radija na
odredenim valnim duljinama. Svaki brod koji uoci plutajuci led koji je opasan za plovidbu i
moze ugroziti brod duzan je dati obavijest putem radija te obvezno navesti podatke o
uo¢enom ledu: tip, poziciju, vrijeme i datum. U pravilu, led se zaobilazi na sigurnoj 1 Sto
vecoj udaljenosti. Vece ledenjake zaobilazi se s njihove privjetrinske strane. Nuzno je 1
koristenje radara koji povecava sigurnost zbog ranog otkrivanja ledenih brjegova (veliki —
12-20 m.; srednji — 5-8 m; komadi leda — 3-5 m; plivajuci led i staze — 1-2 m). Brod moze
imati i sonar koji moze otkriti led i na ve¢oj udaljenosti zbog podvodnog dijela brijega 1
hladnog sloja povrSine mora. Prolaznost broda kroz led izrazava se u stupnjevima

prohodnosti na skali prohodnosti kroz led. Skala se sastoji od 7 stupnjeva, od 0 do 6 [23].



Tablica 1. Skala prohodnosti kroz led

Stupanj prohodnosti

Uvjeti plovidbe

Brod plovi po Cistoj vodi ili vodi s komadi¢ima leda, ne treba

0 mijenjati kurs.
Brod lako zaobilazi velike komade leda, plovi uz male

! promjene kursa i ne mijenja brzinu.

Brod manevrira izmedu komada leda, s vremenom mijenja
? brzinu.

Brod udara o ledenu branu, plovi, ali Cesto manevrira te
3 mijenja brzinu i hod motora (,,kretanje naprijed®, ,,stoj*,
.Kkrmom*).
Brod udara o led i odstranjuje ga polako se kre¢u¢i, ne

) pridrzava se kursa te mijenja brzinu.

Brod napreduje udarima u led, njegovo je kretanje iznimno
° sporo, a napredovanje se mjeri duzinom broda.
6 Brod je potpuno zarobljen u ledu, pokusava napredovati, ali

bezuspjesno.

Osnovni uvjet plovidbe jest zadrzavanje sposobnosti manevriranja i upravljanja

brodom. Do problema ponekad dolazi jer led nosi brod u smjeru svog kretanja. Ovaj tip

plovidbe namece tri bitna pravila, a ona su:

okretajima,

ne zaustavljati okretanje vijka, odnosno stalno ga drZzati barem na minimalnim

kretanje broda uvijek drzati u smjeru kretanja leda te
brzina kretanja mora biti prilagodena uvjetima, odnosno treba se kretati umjerenom

brzinom jer povecana brzina moze dovesti do oSte¢ivanja broda.

Opce preporuke plovidbe polarnim podrué¢jima su:

brodovi bez ojacanja i bez pomoci ledolomaca ne smiju ulaziti u podrucje leda ako
za njih postoji alternativa,

u podrucje leda ulazi se sa smanjenom brzinom (zbog udara u led) koja se zatim
postupno povecava da bi se odrzao kurs plovidbe,

brodski strojevi trebaju biti cijelo vrijeme pripravni za voznju krmom,



e uslucaju da se udarac u led ne moze izbjeci, on mora biti pod pravim kutom u odnosu
na uzduznu simetralu broda jer bo¢ni udarac moze ostetiti oplatu broda ili ga zanijeti
te na taj nacin ostetiti krmu, vijak i kormilo,

e reflektor nocu je obavezan, a u slucaju nulte vidljivosti brod treba zaustaviti i vijke
drzati na minimalnom radu kako ne bi doslo do ostecenja

e brod se mora propisno balastirati do gaza da bi lomio led, odnosno do razine koja ¢e
zastititi bulb pramac, kormilo ili vijak,

e brod bi morao biti opremljen sustavom unutrasnjeg hladenja da bi sprijecio
zacepljenje usisa hladenja glavnog motora ledom,

e Dbrod koji se zaustavi u ledu u blizini obale treba biti okrenut pramcem prema moru,

e u velikoj koncentraciji leda sidrenje bi trebalo izbjegavati jer snaga leda moze
pokidati lanac sidra, a ako se sidrenje ne moze izbjeci, sidreno vitlo treba biti u stalnoj
pripravnosti za podizanje sidra,

e puni otklon kormila moguce je koristiti samo u nuzdi jer to moze dovesti do oste¢enja
kormila i odbacivanja krme u led,

e u slucaju odsutnosti ledolomca ne treba slijediti liniju obale ako vjetar puse prema
obali te

e ako brod dode u situaciju potpune opkoljenosti ledom u pomo¢ mu dolazi ledolomac,
medutim brod u balastu moZe se i sam pokusati osloboditi na nacin da uz pomo¢
pumpanja 1 razmjestaja balasta s jedne na drugu stranu razbije led.

Promjena kursa u ledu zahtijeva vecu snagu pa bi promjene kursa trebalo izvoditi na
otvorenom moru ili u podru¢ju manje koncentracije leda. Okretanje kursa u ledu dovodi do
problema jer brod vise ne lomi led svojom snagom i pramcem, ve¢ ga lomi duljinom. Kod
okretanja kursa u otvorenom moru vrlo je bitno pratiti kretanje broda i stanje leda na krmi,
na lijevoj i na desnoj strani broda jer ga moze zanijeti prema podrucju leda.

Osim promjene kursa u ledu, vrlo je opasna i plovidba krmom u ledu. U tom slucaju
oStecenju su izlozeni i kormilo i vijak. Ovaj manevar se koristi u iznimnim situacijama. Ako
dode do manevra, brod se mora kretati iznimno sporo 1 s izravnatim kormilom. Ako brod
plovi s kormilom koje nije izravnato, sila na kormilo koja nastaje nakon udarca u led je
mnogo veca. Kormilo je Cesto zaSticeno ledenim rogom koji je ugraden na krmi broda.
Takoder treba paziti na nakupljanje leda ispod krme. U tom slucaju brod treba zavoziti
naprijed da bi se uklonio nakupljeni led. Pritom treba paziti na preglednost prema krmi broda

1 prema granici leda. Ako krma nije pregledna, Clana posade se treba postaviti na pregledno

10



mjesto. Potrebno je pratiti stanje vjetra i morskih struja koje mogu gurnuti led prema brodu
te ga pritom ostetiti.

Ako brod ostane zarobljen u ledu, to moze dovesti do vecih oSteenja. Prilikom
oslobadanja zarobljenog broda potrebno je:

e i¢i brodom naprijed-natrag punom snagom, a pritom okretati kormilo lijevo-desno,

dok brod vozi krmom potrebno je paziti da ne dode do ostecenja,

e izmjena balasta lijevo-desno da bi se brod nagnuo i promijenio podvodni dio trupa

broda

e puniti i prazniti prednje i straznje zatezne tankove (manje ucinkovit, ali sigurniji

nacin nego izmjena balasta).

Zabijanje u led je uéinkovita metoda jedino ako je led tanak. Prvo je potrebno krenuti
sporije da bi se provjerila debljina, ali 1 ¢vrstoca leda. Zabijanje u led nije preporucljivo za
brodove koji nemaju ojacanja za led i bulb pramac.

Kod privezivanja broda u ledu preporuca se postavljanje ¢lana posade na pramac kako
bi pratio udaljenost od gata ili obale. Bitno je osigurati minimalno nakupljanje leda izmedu
gata ili obale i broda. Tijekom stajanja broda motori moraju biti u stalnoj pripravnosti zbog

moguce nagle promjene vremenskih uvjeta [1].

3.1. KONVOJI

Kada je koncentracija leda visoka svi brodovi koji nisu posebno gradeni za plovidbu
u ledu moraju koristiti oblik plovidbe u konvoju uz pomo¢ ledolomca. Ledolomac vodi
konvoj te je njegov zapovjednik ujedno i zapovjednik cijelog konvoja. Prilikom plovidbe u
konvoju brodovi moraju dostaviti odredene podatke: duljinu broda preko svega, najveéu
Sirinu broda, maksimalan gaz broda, radijus kruZznice okreta broda, vrstu pogona, snagu
pogonskog stroja, osovine vijka, iskustvo zapovjednika itd.

Konvoji se vec¢inom sastoje od 3-4 broda, ali ponekad ih mozZe biti i viSe pa se
nazivaju dugacki konvoji. U slu¢aju da se u konvoju nalaze brodovi razli¢ite pogonske snage
dolazi do podjele. Prvi idu veéi brodovi s jaéim pogonom, zatim idu slabiji i manji brodovi.
U dugackim konvojima odmah nakon ledolomca moraju se nalaziti snazni brodovi s velikim
manevarskim sposobnostima. Manji brodovi i brodovi manje pogonske jacine nalaze se u
sredini konvoja. Ako se u konvoju nalazi vise od jednog ledolomca, njihov poloZzaj je na

pocetku, u sredini i na kraju konvoja. Zapovjednik broda duzan je poStovati definirani

11



razmak te odredenu poziciju. Svi brodovi obavezni su imati uzad za tegljenje. Kurs i brzinu
odreduje zapovjednik konvoja, odnosno zapovjednik ledolomca koji predvodi konvoj.
Koncentracija leda odreduje brzinu kretanja konvoja. U otvorenom plo¢nom ledu konvoj
doseZe brzinu od 6-7 ¢vorova. Osim koncentracije leda brzinu konvoja odreduju 1 ostali
¢imbenici poput: debljine i cvrstoce leda, vidljivost, vjetar, hidrometeoroloski uvjeti, pritisak
leda itd.

Slika 1. Konvoj predvoden ledolomcem [15]

3.2. TEGLJENJE

Svi ledolomci moraju biti opremljeni vitlima za tegljenje. UZe je namotano na vitlo, a
kraj uzeta je osiguran dugim remenom koji se postavlja u utor na krmi broda. Na brodu vitla
se nalaze Sto viSe naprijed da bi se smanjio vertikalni kut tegljenja. Medutim, kod tegljenja
ledolomac gubi svoju snagu za razbijanje leda te je potreban dodatni ledolomac koji ¢e
probiti kanal u ledu. Kod tegljenja postoji i poseban protokol i raspored brodova koji se tegle.
Prije nego se ude u podrucje leda, brodska sidra moraju biti podignuta i osigurana na palubi.
U sidreno oko potom nastaje prostor u koji se postavlja teglece uze u slucaju nuzde. Neki
brodovi imaju opremu za montiranje tegle¢eg uzeta pa pritom ne trebaju sklanjati sidra. Kod
osiguravanja tegleceg konopa postoje dvije temeljne metode:

Prva metoda Kkoristi se kod tegljenja u ¢vrstom ledu kada je nemoguce izbje¢i nagle
trzaje. Iznad sidrenog oka potrebno je staviti komad drveta na kojeg se pricvrS¢uje omca

tegleceg uzeta. Prilikom otpustanja komad drveta se samo izvuce. Druga metoda se koristi

12



tako da se tegle¢e uze ucvrsti pomocu konopa. Prilikom otpustanja pomoéni konop se

odreze.

3.3. MJERE ZASTITE BRODA [19]

Prilikom pogorSanja vremenskih uvjeta brod mora slijediti neke obvezne upute:
potrebno je obavijestiti zapovjednika i strojarnicu kako bi brodski motori bili
pripravni za reagiranje, 0odnosno manevriranje,

potrebno je postaviti dodatnu strazu,

potrebno je postaviti rad kormila na ru¢no upravljanje i ukljuciti sve potrebne
kormilarske uredaje,

potrebno je pratiti i ucrtavati poziciju broda,

potrebno je pratiti izvje$¢éa i upozorenja o vremenskim uvjetima, o stanju leda i
navigaciji,

potrebno je savjetovati se sa Sluzbom za plovidbu u ledu u sluc¢aju nepovoljnih
uvjeta,

potrebno je drzati sidra u stanju pripravnosti ako je brod u blizini obale,

u slucaju nepovoljnih vremenskih uvjeta treba osigurati sidra, evakuacijske prolaze,
opremu 1 uzad, sva vodonepropusna vrata i okna, te sve otvore na palubi,

posada u svakom trenutku mora biti obavijestena o uvjetima,

testirati svjetlosnu opremu, signaliziraju¢u opremu 1 zvizdaljke te

potrebno je slijediti sve postupke navigacije u ledu i odredbe donesene raznim

zakonima.

Svrha Standardnih postupaka upravljanja (engl. Standard Operating Procedures) je

osigurati ispravno djelovanje tijekom plovidbe u ledu. Zapovjednik je obavezan postupati

prema sljede¢im odrednicama:

mora omoguciti sigurnu plovidbu koriste¢i sve dostupne upute, uredaje i vjestine,
plan putovanja mora pripremiti prema moguénostima, odnosno prema meteoroloskoj
prognozi i izvjeS¢ima o stanju leda,

mora obavijestiti posadu o sigurnosnim mjerama zastite,

u podrucju leda mora traziti pomoc¢ sluzbenih tijela,

mora obavijestiti posadu o ulasku u podrucje s prisutnoscu leda,

ako je potrebno, mora povecati broj osmatraca te voditi biljeSke u brodski dnevnik.
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4. POLARNA NAVIGACIJA U 21. STOLJECU

Nakon brojnih bezuspjesnih pokusaja plovidbe polarnim podrucjima, razvojem
mnogih tehnologija i novih saznanja, navigacija ovim krajevima postala je uobicajena.
Brojna donesena pravila omogucila su brodovima da plove sa §to veCom sigurnosti i
uspjehom. Ipak, ovaj tip plovidbe jos$ uvijek se smatra najtezim. Dvije rute, sjeverna i juzna,
postale su bitne velikim skra¢ivanjem putovanja, a §to za sobom povlaci i ekonomsko
pitanje, odnosno smanjenje troskova. Juzna ruta je neSto manje poznata jer je dosta duza od
sjeverne pa ovim podru¢jem vec¢inom plove istrazivaci, ali i poneki turisti. Sjeverna ruta je
poznatija jer je znacajnije skratila put ka isto¢nim zemljama, odnosno ka Aziji. Danas njima
plove razni tipovi brodova, medu kojima: tankeri, brodovi za prijevoz tereta, brodovi za
prijevoz kontejnera, brodovi za krstarenja, vrlo bitni ledolomci, brodovi istrazivaci i ostali.

Na iducoj slici prikazana je statistika iz svibnja 2022. godine koju vodi Northern Sea
Route Information Office. Ukupna aktivnost je 201 putovanje 68 brodova. Kada se broj
usporedi sa svibnjem prethodnih godina (2019-2022 godina), dobije se stalan porast. U 2019.
godini putovanja je bilo 157, a brodova 49 s$to je porast od 44 putovanja, odnosno 19
brodova. Najveci broj putovanja odvio se u sklopu projekta Yamal LNG, njih 47. Drugi po
redu je projekt izvoza naftnih proizvoda s terminala Arctic Gate, ukupno 34 putovanja.
Pomo¢ ovim brodovima osiguravalo je 10 ledolomaca od kojih 4 na dizelski pogon i 6 na

nuklearni pogon [27].

Activities on NSR in May 2019-2022 - &
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5. MORSKI LED | POLARNI KRAJEVI

5.1. MORSKI LED

Led je ¢vrsto agregatno stanje koje nastaje kada voda dosegne temperaturu 0 °C,
odnosno tocku ledista. Nastaje spajanjem zrnaca zamrznute vode u kristale leda. Morski led
je nesSto drugacijeg nastanka, odnosno zbog velikog saliniteta 1 gusto¢e morske vode
temperatura lediSta se snizava. Prema tome, s viSim salinitetom (promili (%)), temperatura
ledista (Celzijevi stupnjevi (°C)) se viSe snizava. lako slatka voda najvecu gusto¢u doseze
na 4 °C, gusto¢a morske vode ovisi o salinitetu. Morska voda se ledi na temperaturi -1.9 °C
kada je razina saliniteta 35 %o [24]. U tablici su prikazane su vrijednosti temperature i

saliniteta te linije lediSta 1 gustoce.

Tablica 2. Linije najvisSe gustoce i to¢ke lediSta, ovisne o temperaturi i salinitetu [26]
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Salinitet

Salinitet nije jednak u svim morima, promjenjiv je i postoje i1 vece oscilacije koje
mogu biti uvjetovane npr. mijeSanjem slatke i slane vode. Na Antarktici, salinitet mora je
33-34 %o, a slanoca leda jest 14,9-22,5 %o. Za razliku od Antarktike, salinitet na Arktiku je
dosta manji. U ovom procesu nastanka leda, veliku ulogu ima i brzina zaledivanja — ako se
more polako smrzavalo, led ima manju razinu saliniteta, medutim ako se more naglo
smrzavalo, sol se nije izdvojila iz leda, skupila se i ostala zarobljena u ledu. Takoder, $to je
led stariji, njegov salinitet sve viSe opada jer se talozi snijeg koji se potom pretvara u led.
Salinitet leda opada i otapanjem jer se oslobadaju Cestice soli. Slatki morski led Cest je na
Arktiku dok se na Antarktici moZe nac¢i samo slani morski led zbog jako niskih temperatura
i starog leda koji je zadrzao svoju slanoc¢u [24]. Vrlo je bitna i ¢injenica da iako je morski

15



led slan, gustoca mu se odnosi prema gustoc¢i mora kao 9:10, a prema slatkoj vodi izmedu
9:1019,5:10. Zbog toga led od najslanijeg zaledenog mora uvijek pliva cak i na slatkoj vodi
[24]. Takoder vrlo bitni podaci su i odnos visine i gaza, odnosno nadvodne i podvodne mase
leda. Ako je prva Gl = 0,9150, a druga Gm = 1,0268, odnos ¢e biti 9150:10268 = 0,891 ili
89 %. To znaci, da ¢e u tom slucaju 89 % ledene mase biti uronjeno, a samo ée 11 % strsiti

iz vode [24].

. ‘,
Pice berg=0.5 pliq water |

Slika 3. Odnos nadvodne i podvodne mase leda [8]

S nizom temperaturom, led se $iri i nastoji se odvojiti i rastaviti, a sve to uvjetovano
je velikim brojem razli¢itih kemijskih elemenata i spojeva u morskoj vodi. Ovakve promjene
uzrokuju brojne zvukove poput tutnjave, praskanja i slicno. Osim §to se led Siri, takoder 1

ishlapljuje pa pri temperaturama ispod nule dnevno ishlapi od 1-4 mm [24].
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5.2. VRSTE MORSKOG LEDA

Nastanak morskog leda proces je prilikom kojeg more gubi svoj sjaj te mijenja boju
povrsine, a kao rezultat nastaje ledena kasa (slush ice). Ledena kasa moze dosegnuti debljinu
i do 5 cm. Prilikom nastajanja leda takoder je prisutno i izdizanje pare iz mora, a nastaje
zbog velike razlike u temperaturama mora i zraka. Valovi vrlo lako lome ledenu kasu te
tvore komade, odnosno tiganjce (pancake ice), koji su u obliku plocica sa zarobljenom soli
u sredini. lako je njihova maksimalna debljina 10 cm, njihov promjer moze biti izmedu 30 1
100 cm, a ponekad dosegne i 2 m. Ovisno o vremenskim uvjetima, led se nastavlja stvarati i
spaja se u ¢vrsto ledeno polje (ice field) ¢ija povrSina moze biti na stotine kilometara [24].

Nadalje, postoje razlicite vrste leda — obalni led (fast ice), Zalni led (ice foot) te ledene
ploce (floes). Obalni led nastaje u blizini kopna, odnosno uz obalu, u zaljevima i kanalima.
Njegova debljina se povecava zimi, a ovisno o toj debljini i temperaturama, ponekad se
zadrzava i tijekom ljeta. Zalni led nastaje otkidanjem od ve¢inom nepomiénog obalnog leda.
Otkidanje zalnog leda ve¢inom uzrokuju plima i oseka. Obalni led seze duboko u pucinu, ali
zavrSava s odvojenim ledenim plo¢ama. U prosjeku su debele od 30 do 60 cm, a ako su
deblje od navedenog, onda se nazivaju ledene sante (heavy floes). Ukoliko i ledene sante
postanu deblje, u prosjeku 10 m, pa i vise, nazivaju se ledene gromade (floebergs). Ukoliko
su ledene ploce Siroko razmaknute i tvore prolaze, takav oblik naziva se drift. Ledene ploce
mogu se i spojiti te tvoriti plo¢ni led (pack ice). Ploéni led moze biti zatvoren (close pack) —
neprohodan za brodove i prolazan (open pack) — odnosno prohodan za brodove. U uvjetima
niskih temperatura, jakih vjetrova i struja, ledene ploce se sudaraju i gomilaju te tvore ledene
humce (hummocks) s visinom od 10 m. U Sibiru humci mogu doseci ¢ak i 20 m, a nazivaju
se torosi. Spajanjem humaca pod utjecajem tlakova nastaju tesko prohodni tla¢ni hrptovi

(pressure ridges) [24].
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Slika 4. Pack ice [20]

Osim prethodno navedenih povrSinskih vrsta leda, postoji i posebna vrsta leda koji
se nalazi na morskom dnu i naziva se pridneni led (ground ice). Veéinom nastaje u plitkim
polarnim morima koji imaju nisku slano¢u (npr. Balti¢ko more). Nastajanje ovog leda
uvjetovano je spustanjem hladne vode na dno gdje se ona zatim ledi. Cesto se u takvom ledu

mogu prona¢i morske alge, morska trava, kamenje i drugi objekti s dna mora [24].

Morski led se moze dijeliti i s obzirom na njegovu starost. Led koji je nastao tijekom
jedne zime te dosegao debljinu od 30 cm do 2 m naziva se jednogodi$nji led (first-year ice).
Jednogodisnji led moze se dalje podijeliti u 3 podvrste s obzirom na debljinu: tanki
jednogodisnji led debljine 30-70 cm (thin first-year ice / white ice), jednogodisnji led srednje
debljine 70-120 cm (medium first-year ice) i jednogodisnji led velike debljine preko 120 cm
(thick first-year ice). Led koji je izdrzao jedno ljetno otapanje naziva se dvogodisnji led
(second-year ice). Led koji je izdrzao barem dva ljetna otapanja, a prelazi 3 m, naziva se
viSegodisnji led (multiyear ice) [4].

5.3. POLARNI KRAJEVI

Polarnim se u matematickom smislu smatraju krajevi na sjevernoj polutki sjeverno
od sjeverne polarnice (66° 33's.2.5.) te na juznoj polutki juzno od juzne polarnice (66° 33’
j.g.5.) [5]. Sjeverni polarni krajevi, odnosno Arktik, razlikuju se od juznih polarnih krajeva,

Antarktika.
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5.3.1. Arktik

Podrucje Arktika obuhvaca rubne sjeverne dijelove kontinenata Europe, Azije i
Sjeverne Amerike te dio Islanda. Arktiku pripadaju i Sjeverno ledeno more, odnosno Articki
ocean s pripadaju¢im otocima, ali i sjeverni dio Atlantskog oceana te Tihog oceana. Iz
navedenog se dolazi do zakljucka kako 70% Arktickog podrucja ¢ini more. Morski led
prekriva od 7,5 do 15 mil. km2 Arktickog oceana i ima prosjecnu debljinu od oko 3 m [5].
Arkticki led dijeli se u tri vrste: obalni led (5 %), plo¢ni led (25 %) i polarni led (70 %).
Obalni led stvara se unutar izobate od 20 m, a ljeti nestaje topljenjem ili odvajanjem prema
pucini. Ve¢inom ima debljinu do 2 m. Plo¢ni led pokriva manja prostranstva, a ljeti se topi
pa se pojavljuju vece povrsine nezaledena mora. Arktic¢ki polarni led ima najvecu debljinu
(2m). Gomilanjem i1 sudaranjem ploca, led je pun hrptova koji mogu biti visoki i do 20m, ali
i uskih pukotina. Ovaj led je star viSe godina, a nalazi se u sredini Sjevernog ledenog mora
te se led vecinom ne topi zbog temperature koja je veéinom ispod 0 °C. Na granicama
obalnog, plocnog i polarnog leda prostiru se Siroki i nepravilni kanali nezaledena mora,
koji su, cini se, prilicno stalni [18]. Kanali se nalaze sjeverno od sibirske obale (Veliko
sibirsko polinje) i sjeverno od Grantove Zemlje i Grenlanda (Pearyevo polinje). Ipak njihov
oblik mijenjaju struje, vjetrovi, ostre zime, tlakovi koji stvaraju mnoge gromade, humke 1

hrptove [5].
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Slika 5. Sjeverni pol, Arktik [28]

5.3.2. Antarktika

Antarktika, odnosno Juzni pol, obuhvaca kontinent Antarktiku zajedno s okolnim
morem. Sjeverna granica Antarktickih voda najcesce je odredena antarktickom
konvergencom, pojasom gdje ponire hladna antarkticka voda ispod toplije subantarkticke
[5]. Cijeli prostor Antarktike prekriven je ledom, a ¢ini ukupno 90 % ledenih pokrova
Zemlje. Led, debljine u prosjeku 2000 metara pruza se u more gdje tvori ledene police od
kojih se Cesto odlamaju ledene sante koje tvore probleme upravo pomorcima. Obalni led na
Antarktici ne topi se svakog ljeta, ve¢ se moze nakupljati vise godina, a zatim se i pretvoriti
u ledeni prag (shelf ice). Ploc¢ni led je vrlo slican onome na Arktiku, vodoravne i odvojene
ploce koje su debljinom i povr§inom manje. Takoder zbog otvorenijeg mora gomilanje je
slabije i ledeni humci ne dosezu veli¢inu kao u Arktiku. I u morima oko Antarktike ima

polinja (Rossovo more, Amundsenovo more itd.) [5].
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6.

KODEKS O PLOVIDBI POLARNIM PODRUCJIMA

Kodeks o plovidbi polarnim podru¢jima medunarodni je kodeks odobren od SOLAS-a

I MARPOL-a. Kodeks je stupio na snagu 2017. godine. On uvjetuje dizajn, konstrukciju,

opremu, rad, obuku, potragu i spaSavanje te zastitu okolisa. Odnosi se na polarna podrucja,

odnosno na Sjeverni i na Juzni pol. Kodeks se dijeli na obvezne mjere sigurnosti (I-A), mjere

zastite okolisa (II-A) i preporucene odredbe (I-B i 11-B) [18]. Nasslici 6. prikazane su odredbe

polarnog kodeksa:

WHAT DOES THE POLAR CODE
MEAN FOR SHIP SAFETY?

EQUIPMENT —

LIFEBOATS
All liteboats to bo partialty
or totally enciosed type

CLOTHING |
Adoquate thermal
protection for all
pernons on board

CLOTHING Il

On passenger ships, an
immarsion suit or & thermal
protective aid for each

DESIGN & CONSTRUCTION

or wooden club

FIRE SAFETY

Extinguishing equipment
operablo in cokd temperatures;
protect from ice; suitablo for
porsons wearing bulky and
cumbarsoma cold waather gear

@
O
O

OPERATIONS & MANNING

NAVIGATION
Recsive information
about ice conditions

CERTIFICATE & MANUAL
pl B Faquired 1o have on board &
' Polar Ship Certificate and the
. ship's Polar Water Operational
Manual

TRAINING

Masters, chis! mates and
officers in charge of &
navigational watch must have
completed appropriate basic
training (for open-water
operations), and advanced
training for othes waters,
Including ico

BACKGROUND INFO

Q W POLAR WATEAS WAS ADOPTED NOVEMDER
2014 BY THE IMO MARITIME SAFETY COMMITTEE
17 APPLIES TO SHIPS OPERATING IN ARGTIC AND
ANTARCTIC WATERS

t bo
globel and local structural
loads

Slika 7. Odredbe polarnog kodeksa [18]

Polarni kodeks odredio je tri kategorije brodova: A, B i C kategorija. U A kategoriju

pripadaju brodovi koji mogu ploviti u uvjetima jednogodiSnjeg leda srednje debljine,

odnosno od 70 do 120 cm. Brodovi koji pripadaju B kategoriji mogu ploviti u polarnim

podru¢jima s tankim prvogodisnjim ledom debljine od 30 do 70 cm. Kategorija C odreduje

brodove koji mogu ploviti u manje opasnim uvjetima, za razliku od brodova A i B kategorije
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Kodeks u poglavljima postavlja razne ciljeve i zahtjeve koji se odnose na strukturu
broda, stabilnost, vodonepropusnost, strojeve, sigurnost pri rukovanju opremom, zastitu od
pozara, opremu za spasavanje, sigurnost, komunikaciju, planiranje plovidbe, obuku posade,
sprecCavanje raznih onecis¢enja s brodova [18].

Vrlo bitna regulativa jest struktura brodske oplate prilagodena da izdrzi iznimno
niske temperature, a ona vaZi za sve kategorije brodova. Sto se ti¢e stabilnosti broda, vrlo je
bitno da tijekom cijele plovidbe zadrzi stabilnost, ¢ak i u slu¢aju ostec¢enja brodske strukture.
Na stabilnost broda utjeCe 1 mogucnost srastanja leda, prema tome i1 tu su potrebna
ogranicenja. Na palubi je dozvoljeno maksimalno 30 kg/m2, a na bo¢nim stranama do 7.5
kg/m2. Bitno je da se brodovima pri izgradnji minimizira srastanje, ali i da budu opremljeni
opremom za uklanjanje leda (elektri¢ni 1 pneumatski uredaji, drveni €ekic¢). Sve instalacije 1
strojevi na brodu moraju nastaviti ispunjavati svoje funkcije bez obzira na uvjete niskih
temperatura i leda. Za suzbijanje leda u strojevima posada mora redovito pregledavati,
odrzavati i zadrzati viskoznost teku¢ina. Medutim, svi ovi strojevi prvobitno bi morali biti
zasti¢eni od hladnoce, odnosno ako uredaju treba usis vode, njegove instalacije trebale bi
onemoguciti zamrzavanje ili usis leda [18].

U slucaju pozara, potrebna je sva protupozarna oprema koja mora biti zaSti¢ena od
utjecaja hladnoce 1 leda koji mogu narusiti njihovu funkcionalnost. Cjelokupan sustav zastite
morao bi biti dizajniran tako da je prilagoden navedenim uvjetima. Posada i u ovom slucaju
redovito mora kontrolirati mlaznice, ventile i sl. Sva oprema mora biti smjeStena na lako

dostupnim mjestima, ali obvezno izolirana od mogucih vanjskih utjecaja [18].

23



7. BRODOVI ZA PLOVIDBU ZALEDENIM MORIMA

Navigacija u polarnim podrucjima zahtijeva posebne brodove koji su pazljivo gradeni,
a zatim 1 pregledani. Pomorske nesrece u povijesti ukazale su na propuste koji su danas
uredeni mnogim pravilima kako bi brod mogao nesmetano ploviti polarnim podrucjima.
Prema tome, pravila odreduju njegov izgled i opremu. Vrlo je vazno da brod ispuni kodeks
o plovidbi polarnim podrucjima, a nakon $to ispuni uvjete izdaje mu se svjedodzba s kojom

je sluzbeno spreman za plovidbu.

7.1. LEDOLOMCI

Brod ledolomac sijece led na povrsini mora i tako u njemu otvara plovni kanal za
plovidbu [23]. Moderni ledolomci mogu se podijeliti u 3 skupine: veliki ledolomci otvorena
mora (led debljine oko 4 m), manji brodovi koji prevoze putnike i teret (led tanji od 1 m),

brodovi za prijevoz vozila i vlakova (zaledeni tjesnaci).

Slika 8. Americki ledolomci obalne straze [7]

Prema konstrukciji trupa mogu se podijeliti u dvije skupine: europski tip i americki
tip. Europski ledolomci sijeku led vodoravnim pritiskom, a njihov je pramac ostar, kos 1
zaobljen. Na krmi imaju 2 ili 3 vijka. Americki ledolomci ne sijeku led ve¢ sisanjem vode

ispod leda nastaje prazan prostor i na taj nacin se led lomi. Njihov pramac je oStar i kos, ali
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ispod vodene linije. Osim onih na krmi, postoji jo§ jedan vijak na pramcu. Nagib konture
pramca europskih ledolomaca iznosi = 25°, a americkih 30°-33° [23].

Pogon ledolomaca u povijesti bio je na parne stapne strojeve, dok moderni brodovi
voze na motorni ili dizel-elektri¢ni pogon, a postoje neki i na nuklearni pogon. Ledolomac
moze imati i 6 takvih motora po 1490 kw (Mackinaw). Njihova brzina ovisi iskljucivo o
debljini leda — u ledu debljine 4 m plovit ¢e brzinom od 2 ¢v, a u moru bez leda brzinom od

15-16 &v [23].

7.1.1. Dimenzije i oblik trupa ledolomca

Duzina ledolomaca nije odredena nikakvim pravilom ve¢ ona ovisi o tipu ledolomca
I parametrima broda. Zbog velike vaznosti uspjeSnih manevara, preferira se manja duzina i
velika Sirina broda. Medutim, ve¢a duzina poboljSava sposobnost lomljenja leda i osigurava
stabilnost kursa. Dosadasnja iskustva pokazuju da je omjer izmedu duZine i Sirine uspjesnih
ledolomaca priblizno ovaj: ledolomci od ~ 2000 t istisnine: L/B = 3,75; ledolomci od 10 000
t istisnine: L/B = 4,5, ledolomci preko 10 000 t istisnine: L/B = 5 [23]. Kod projektiranja
broda Sirina je uvijek vazniji parametar od duzine te se ona odreduje sukladno S$irini. Odabir
Sirine Cesto je odreden kao malo veca Sirina od Sirine broda kojem ¢e ledolomac osloboditi
put. Gaz ledolomca mora biti §to veci, odnosno dublji da bi se zastitio od razbijenog leda.
OgraniCenje i smanjenje gaza dozvoljeno je samo u vodama male dubine. Po pravilu, trebalo
bi da manji ledolomci odredeni za rad u zdrobljenom ledu na rijekama i u lukama imaju
omjer Sirine i gaza B/T = 3, a veliki polarni ledolomci B/T = 2,5 [23]. Navedeni omjeri su
optimalni i ne bi trebali biti drugaciji od navedenog.

Osobitost ledolomaca je njihova plosnata kobilica, odnosno njihovo je dno potpuno
ravno. Ispod vodene linije imaju oble bokove o kojima ovisi efikasnost lomljenja, odnosno
ovisi o njihovu kutu nagiba prema vertikali i o kutu $to ga zatvara statva s vodenom linijom.
Dizanjem i spustanjem pramca on cijepa led oStrom i kosom statvom. Radi toga svaki
ledolomac ima velike balasne tankove i veoma snazne sisaljke, koje mogu za tri minute
prebaciti oko 400 t vode s pramca na krmu i obratno. Takav brod moze mijenjati pretegu i
do 10°, i tako razbijati ledene ploce i olaksavati napredovanje [23]. Pramac i krma na
ledolomcu moraju biti dodatno pojacani, a podvodni dio trupa ima dvostruke bokove i ¢vrsto
dvostruko dno. Vrlo su bitne i nepropusne pregrade u trupu. Krma je takoder dio koji je

posebno napravljen za potrebe ovog broda. Njegove manevarske sposobnosti od velike su
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vaznosti jer treba prolaziti kroz uske kanale, obavljati pomo¢ brodovima opkoljenim ledom,
ali isto tako i pri razbijanju leda.

Ledolomci imaju Siroku krmu koja §titi propeler i sluzi kao rezervna istisnina. Na
krmi se nalazi i snazan rog koji §titi kormilo prilikom manevriranja kada brod mora voziti
krmom. Krmeni dio pod vodom je zaostren sa blagim i dugim prijelazom u srednji dio trupa
[23].
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Slika 9. MS Aker Arctic ARC100 [16]

7.1.2. Plovidba ledolomca

Ledolomac je brod projektiran na nacin da je njegova optimalna plovidba upravo u
ledu, a ne u nezaledenom moru. Tijekom plovidbe u ledu njegov otpor se mijenja, a to ovisi
o stanju i uvjetima leda. Cvrsto ledeno polje ledolomac razbija na nadin da se zaleti,
pramcem udari u led te se izdigne na njega. u ovom slucaju dolazi do smanjenja brzine, ali
povecanja otpora te se led slomi. Nakon pucanja pod tezinom, pramac pada u vodu, otpor
broda se smanjuje dok se brzina ponovno povecava sve dok opet ne naleti na ledeno polje.
Ovaj proces se konstantno ponavlja, a u sluc¢aju da je debljina leda takva da ledolomac plovi
konstantnom brzinom, njegov otpor se moze odrediti empirijskom formulom:

R = (c,+ c,v*)eB . U navedenoj formuli R je otpor ledolomca koji plovi konstantnom

brzinom kroz homogeno ledeno polje, C1 konstanta oblika trupa broda, cija vrijednost za
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normalne forme ledolomca iznosi ~ 0,23; C konstanta inercijskih sila, za normalne forme
ledolomca iznosi ~ 0,0135; V brzina broda (u ¢vorovima), e debljina leda koji ledolomac

lomi a B Sirina broda (oboje u metrima) [23].
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8. KLASE LEDA [6]

DNV (Det Norske Veritas) je svjetski priznato klasifikacijsko i savjetni¢ko drustvo

za pomorsku industriju. DNV je donio i niz pravila koja se odnose na polarna podrucja.

Brodovi koji plove ovim podru¢jima posjeduju klase leda koje su sastavni dio baltickih i

arktickih pravila. Balticka pravila DNV-a ukljucuju pravila koja su donijele finske i1 Svedske

vlasti, a namijenjena su brodovima koji plove u podrué¢jima s ledom. Takoder je DNV donio

1 niz pravila za podrucje Arktika.

8.1. BALTICKA PRAVILA

Podjela klasa leda prema baltickim pravilima sastoji se od 4 klase — 1A*, 1A, 1B,

1C. U tablici (Tablica 2.) prikazane su klase leda, moguénost plovidbe brodova i debljina

leda iskazana u metrima (m).

Tablica 3. Klase leda — balti¢ka pravila

Klase leda

Moguénost plovidbe

Debljina leda (m)

Ice (LA¥)

Sposoban za plovidbu u
teSkim uvjetima leda, bez

pomoci ledolomca

Oko1lm

Ice (1A)

Sposoban za plovidbu u
teSkim uvjetima leda, uz
pomo¢ ledolomca ako je to

potrebno

Oko 0.8 m

Ice (1B)

Sposoban za plovidbu u
uvjetima umjerenog leda,
uz pomo¢ ledolomca ako je

to potrebno

Oko 0.6 m

Ice (1C)

Sposoban za plovidbu u
uvjetima slabog leda, uz
pomo¢ ledolomca ako je to

potrebno

Oko 0.4 m
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Postoji i dodatna oznaka klase leda — Ice (LA*F). Odnosi se na brodove s velikom
snagom motora koji su dizajnirani za redoviti promet Baltikom (fiksni raspored plovidbe bez
obzira na uvjete) te im nije potrebna pomoc¢ ledolomaca.

Takoder je navedena jo$ jedna klasa leda — ICE-C. Ona se odnosi na brodove koji
plove u najlakSim uvjetima leda. Nemaju potpuno ojacanje za led, a sli¢ni su klasifikaciji

finske vlasti.

8.2. OSTALE KLASE LEDA [11]

Osim navedenih balti¢kih pravila klasa leda koje je donijela DNV, postoje joS mnoge
klase leda koje donose razna drustva i slicno koja se bave pomorskom industrijom. U iducoj
tablici prikazane su usporedbe raznih drustava koja su donijela klasifikaciju leda. U prvom

retku nalazi se DNV-ova klasifikacija objasnjena u prethodnom poglavlju.

Tablica 4. Klase leda prema raznim drustvima

Klasifikacijsko
Klasa leda
drustvo

Det Norske Veritas Ice (1A%) Ice (1A) Ice (1B) Ice (1C) Ice-C

Finnish-Swedish Ice Category
IA Super 1A IB IC
Class Rules 1

Russian Maritime
Register of
o Arc 5 Arc4 Ice 3 Ice 2 Ice 1
Shipping (Rules
2007)

Russian Maritime

Register of

o UL L1 L2 L3 L4

Shipping (Rules
1995)

Russian Maritime

Register of

o LUS LU4 LU3 LU2 LUL

Shipping (Rules
1999)

American Bureau of IAA 1A IB IC ID
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Shipping Al Ao
Bureau Veritas IA SUPER 1A IB IC ID
CASPPR, 1972 A B C D E
China Classification | lce Class | IceClass | lIceClass | IceClass | Ice Class
Society B1* Bl B2 B3 B
Germanischer Lloyd E4 E3 E2 El E
Korean Register of
o ISS IS1 1S2 IS3 IS4
Shipping
Lloyd's Register of
o 1SS 1A 1B 1C 1D
Shipping
Nippon Kaiji Kyokai | IA Super 1A IB IC ID
Registro Italiano
IAS 1A IB IC ID

Navale
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9. NAVIGACIJSKA OPREMA ZAPOVJEDNICKOG MOSTA

Brod za pracenje svog polozaja, brzine i kretanja mora imati potrebnu opremu. Sva
oprema 1 uredaji potrebni za to smjesSteni su na zapovjednicCkom mostu, a odredila ih je
Medunarodna pomorska organizacija (IMO — eng. International Maritime Organization).
Vecina danasnje opreme je elektronicka i1 zahtijeva vrlo dobro poznavanje opreme i spretno
rukovanje. Minimalna brodska oprema sastoji se od: uredaja za kontrolu brzine, kursa,
dubine, polozaja broda i opreme za dobivanje podataka meteoroloskih postaja o vremenskim
uvjetima. Osim navedene obvezne opreme, brodovi moraju imati i ostale uredaje koji ovise

o veli¢ini broda, vrsti broda, njegovoj namjeni i sli¢no [2].

9.1. UREDAJI ZA KONTROLU BRZINE

Vrlo bitan podatak kod plovidbe je brzina te ona za vrijeme cijelog putovanja mora
biti stalno dostupna. Na brzinu utjeCu razni Cimbenici poput snage motora, trenja na
podvodnom trupu broda, deplasman i dubina. Postoje dvije odrednice brzine — brzina preko
dna i brzina kroz vodu. Brzina preko dna je brzina koju je brod prosao uz uracunate vanjske
utjecaje — valove, struju, vjetrove i brzinu kroz vodu. Brzina kroz vodu je brzina koju bi brod
postigao u uvjetima mirne vode. Uredaji za izracun i kontrolu brzine nazivaju se brzinomjeri.
Dijele se na apsolutne (mjere brzinu preko dna) i relativne (mjere brzinu kroz vodu). Po
na¢inu rada mogu se podijeliti u viSe vrsta: rotiraju¢i, hidrodinamicki, elektri¢ni,
elektromagnetski i ultrazvuéni. Rotirajuéi brzinomjer sastoji se od uzeta i malog propelera.
Okretaji propelera prenose se na uze, a potom na mehanizam koji zabiljezava prevaljeni put
pomocu kojeg se dobiva brzina broda. Hidrodinamicki brzinomjer mjeri brzinu na temelju
razlike hidrostati¢kih tlakova na dnu broda i u vodi. Smjesten je u blizini kobilice. Elektri¢ni
brzinomjer se nalazi na trupu broda te je u obliku turbine. Brzinom strujanja vode dobiva
podatke o brzini broda. Najpoznatiji tipovi elektricnog brzinomjera su Forbesov i
Chernikijev brzinomjer. Elektromagnetski brzinomjer sastoji se od elektroda kojima mjeri
indukciju uzrokovanu strujanjem vode. Strujanje mijenja inducirani napon kojeg prepoznaje
senzor te na taj nacin mjeri brzinu. Ultrazvuéni brzinomjer je najprecizniji tip brzinomjera,

a temelji se na Dopplerovom efektu [2].
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Slika 10. Ekran brzinomjera [14]

9.2. UREDAJI ZA KONTROLU KURSA

Osim brzine, vrlo je bitno pratiti i kurs broda te orijentaciju. Kurs je horizontalni kut
s vrhom u Siljku ruze kompasa izmedu sjevera odnosno meridijana pravog i uzduznice broda
u smjeru pramca [2]. Kurs se odrzava kormilom i kormilarskim uredajem. Kompasna
kontrola kursa tijekom navigacije prati otklon igle na ruzi kompasa. Kompas moze biti
magnetski 1 Zirokompas. Magnetski kompas sastoji se od igle i ruZze kompasa. Na iglu
kompasa djeluju Zemljine magnetske silnice pa ona pokazuje Zemljin sjever. Radi utjecaja
feromagnetskog materijala i elektricnih instalacija kompasna igla ima odredeni otklon te ne
pokazuje pravi sjever, ve¢ kompasni, a ne magnetski meridijan. Taj efekt zove se devijacija
[2]. Osim devijacije, javlja se i deklinacija, odnosno kut izmedu pravog (geografskog) i

magnetskog meridijana.
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Slika 11. Magnetski kompas [17]

Zirokompas (eng. gyro — compass) jest sacinjen od Ziroskopa koji se rotira velikom
brzinom oko osi simetrije spojenog zajedno sa kompasom. Os Ziroskopa ovjeSena je i
podesena tako da se uvijek okrece prema sjeveru [2]. Dok je magnetski kompas neovisan o
napajanju, zirokompas mora biti spojen na brodsko napajanje. Na njega ne utje¢u nikakve

magnetske silnice.
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Slika 12. Zirokompas [10]

9.3. UREDAJI ZA KONTROLU DUBINE

Jos jedan vrlo vazan element o kojem se posada mora brinuti jest kontrola dubine. O

dubini ovisi ulazak u neku luku, sidrenje, pli¢ine i sl. Uredaj kojim se mjeri brzina naziva se
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dubinomjer. Prije se koristilo uze na kojem je bio olovni plovak koji se spustao do dna, a
zatim bi se s bazdarenog uzeta ocitala dubina. Danas, dubinomjer radi na principu
ultrazvucnih valova i naziva se ultrazvu¢ni dubinomjer ili sonar (sonar — eng. SOund
NAvigation Ranging). Nalazi se na dnu broda odakle $alje ultrazvuéne valove koji odlaze do
dna te se reflektiraju i na taj nacin ocitava dubinu, a ocCitani podaci prikazuju se na ekranu
uredaja na zapovjednickom mostu. Sonar emitira do 600 kratkih impulsa koji se reflektiraju
od dna ili leda te na temelju vremena koje je potrebno da se vrati u prijamnik izraGunava
dubinu [2].

Pl
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Ultra sound L Reflected ultra
pulse sound pulse

~ Bottom of séa

Slika 13. Princip rada sonara [13]

9.4. OPREMA ZA ODREDIVANJE POLOZAJA BRODA

Vrlo je bitno da posada zna i polozaj broda, a za odredivanje polozaja osnovna
oprema je pomorska karta. Ako je pomorska karta u fizickom obliku, poloZaj se odreduje
tako da se ucrtavaju ocitane pozicije. Prvi nacin odredivanja pozicije jest uz pomo¢ azimuta.
Dalekozorom se pronadu neki terestricki objekti, zatim se isti pronadu na karti i naposlijetku
se ucrtaju azimuti. U sjeciStima azimuta dobiva se pozicija broda. Drugi nacin je uz pomo¢
sekstanta 1 astronomije, odnosno polozaja nebeskih tijela. Oba navedena nacina su stariji
oblici odredivanja poloZaja, a danas se ve¢inom koriste elektronicke karte. One su povezane
sa satelitskim sustavima te na taj nacin dobivaju precizan polozaj broda. Oprema koja se
koristi za dobivanje polozaja broda je: radar (eng. Radio Detection And Ranging), ARPA
(eng. Automatic Radar Plotting Aids) i ECDIS (eng. Electronic Chart Display and
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Information System). Radar sluZi za otkrivanje i odredivanje udaljenosti. On dobiva poloZzaj
broda uz pomoc¢ elektromagnetskih valova. Oni se emitiraju iz radarske antene, reflektiraju
se od objekta 1 na taj nacin prikazuju sliku na zaslonu racunala na zapovjednickom mostu.

Dobivena slika na zaslonu prikazuje polozaj broda.

Slika 14. Ekran radara [9]

Kao pomo¢ radaru sluzi ARPA koja pruza podatke o polozaju brodova u blizini te se
na temelju poloZaja brodova u blizini moZe dobiti 1 polozaj vlastitog broda. ECDIS je
informacijski sustav 1 prikaz elektronickih karata koji nastaje tako da objedinjuje
navigacijske karte unutar geografskog informacijskog sustava (GIS — eng. Geographic
Information System) i globalnog sustava za odredivanje polozaja (GPS — eng. Global
Positioning System). Uz pomo¢ svih ovih elektroni¢kih pomagala pomorci imaju stalno

prikazanu poziciju svog broda koja je brza i sigurnija od ru¢nih metoda [2].

9.5. OPREMA ZA DOBIVANJE METEOROLOSKIH PODATAKA O
VREMENSKIM UVJETIMA

Meteoroloski podaci moraju biti poznati posadi broda jos prije odlaska na putovanje,
ali 1 stalno dostupni tijekom cijele plovidbe. Brod dobiva meteoroloske podatke o
vremenskim uvjetima od obalnih meteoroloskih stanica. U slucaju pogreske te manjka

sluzbenih informacija, posada moZze sama prognozirati kratkorocnu vremensku prognozu uz
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pomo¢ instrumenata koji se nalaze na brodu — barometar (instrument za mjerenje tlaka
zraka), termometar (instrument za mjerenje temperature zraka), kiSomjer ili ombrometar
(instrument za mjerenje koli¢ine oborina), anemometar (instrument za mjerenje jacine
vjetra) 1 vlagomjer ili higrometar (instrument za mjerenje vlaznosti u zraku).

Ako brod prima meteoroloske podatke elektronicki, one pristize putem faksimila ili
na NAVTEX (eng. Navigational Telex). Faksimil jest razmjena pomorskih meteoroloskih
karata. To je foto- i/ili elekricni- i/ili mehanicki postupak koji je mogucé Zicanim ili beZicnim
putem [2]. Faksimil prima na odredenoj frekvenciji koje su unaprijed odredene te se dijele
ovisno o dobu dana. NAVTEX je navigacijski uredaj za slanje i primanje informacija.
NAVTEX poruke odasiljane od strane sudionika pomorskog prometa su na frekvenciji od
518 kHz, a ukoliko ih Salju drzavne NAVTEX sluzbe su na frekvenciji od 490 kHz ili 4209,5
kHz. NAVTEX poruke podijeljene su u tri velike kategorije: vital (ukoliko je u opasnosti Zivot
posade), important (potencijalne opasnosti na moru) i routine (rutinske obavijesti) [2].
Informacije koje su poslane mogu biti raznog karaktera, npr. meteoroloske obavijesti i

upozorenja, izvjesca o ledu, opasnosti na moru, informacije o drugim brodovima itd.

9.6. POSEBNOST NAVIGACIJSKE OPREME NA BRODOVIMA
NAMIJENJENIMA ZA POLARNU NAVIGACIJU

Kodeks o plovidbi polarnim podru¢jima odredio je navigacijsku opremu te
posebnosti 1 na¢in rada navigacijske opreme. Najbitnije je da sva navigacijska oprema na
brodu bude prilagodena vremenskim uvjetima u prostorima polarne navigacije.

Sva svjetlosna oprema na krmi mora biti u skladu s Medunarodnim pravilnikom o
izbjegavanju sudara na moru (COLREG - engl. International Regulations for Preventing
Collisions at Sea). Ako se plovi u konvoju ili je u tijeku tegljenje, brod mora imati svjetlosne
zaustavio motore. Za taj oblik svjetlosnih signala koristi se crveno svjetlo smjesteno na krmi.
Njegova svjetlina mora biti vidljiva najmanje 2 nauticke milje.

Za odredivanje brzine, brod mora imati najmanje dva uredaja. Jedan uredaj mora
odredivati brzinu preko dna, a drugi brzinu kroz vodu. Pametno je brzinu pratiti preko GPS
sustava jer nije pod utjecajem vremenskih uvjeta, a brzinomjer Cesto moze prestati

funkcionirati zbog utjecaja leda na njegove senzore.
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Uredaji za kontrolu kursa su vrlo bitni, a na brodu se trebaju nalaziti dva nemagnetska
uredaja i dva zirokompasa. Brod mora imati i barem jedan satelitski kompas (zbog plovidbe
iznad 80° geografske Sirine). Magnetski kompas u podruc¢jima zemljopisnih polova ne moze
funkcionirati zbog silnica koje nisu paralelne. Zbog toga magnetski kompas ne pokazuje
sjever i prakti¢ki je neupotrebljiv. Zirokompas zbog svoje neovisnosti o magnetizmu i dalje
pokazuje toan smjer sjevera. Ipak, najvise se preporuca koristenje navigacijskog satelitskog
sustava.

Svaki brod izgraden nakon 1. sijecnja 2007., a poStovana su pravila kodeksa, mora
imati dva posebna uredaja za mjerenje dubine (sonara) i detekciju podvodnog leda. Moze
biti i jedan uredaj, ali onda mora imati dva samostalna transduktora. Led se vrlo dobro
otkriva sonarom jer je njegov volumen puno ve¢i nego na povrsini. Treba obratiti paznju na
moguce probleme poput pogreske zbog visestrukog vrac¢anja ultrazvu¢nog vala ili pogreska
0 dubini zbog leda koji samo prolazi ispod trupa.

Oprema za odredivanje polozaja u ovom slucaju se koristi i za dobivanje udaljenosti
od leda i identifikacije ledenih santi. U dana$nje vrijeme postoji i poseban radar koji je
namijenjen samo navigaciji u podru¢ju leda (engl. ice radar). Radar moze otkriti velike
komade leda na udaljenosti od 12 do 20 nauti¢kih milja, a manje komade leda uocava na
udaljenosti od 2 do 5 nautickih milja. Medutim nije se dovoljno oslanjati samo na radar. Na
njega, od vanjskih utjecaja, moze djelovati vlaga koja ¢e skratiti ili produljiti duljinu
emitiranog vala. Takoder zbog glatko¢e i molekularne grade leda, veliki dio vala moZe pro¢i
kroz led i na taj nadin ga ne detektirati. Radar se tijekom putovanja mora i podeSavati,
odnosno njegova valna duZina 1 frekvencija na kojoj radi. Vrlo je bitno 1 koriStenje AIS
sustava.

Za razliku od standardnog radara, radar za polarna podru¢ja mnogo bolje moze
raspoznati led. On kroz duzi period emitira valove i1 prikuplja podatke te zato 1 prikazuje
jasniju 1 kvalitetniju sliku leda. U njega moze biti i ugradena infracrvena kamera. Novije
tehnologije omogucile su detekciju, ali i pracenje tristotinjak ledenih masa istovremeno [2].

Tokom plovidbe polarnim podrucjima potrebno se sluziti i raznim prirucnicima koji
daju dodatne informacije o ledu. Ti prirucnici su: Pilot, Mjesecne karte leda, Lloyds lista za
dnevna kretanja ledenjaka, atlas za sjeverno podrucje, pilotska karta, lista oceanskih ruta i

ostale publikacije o ledu i njihovim kretanjima koje izdaju instituti [2].
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10. ZAKLJUCAK

Jac¢anjem i Sirenjem pomorske trgovine kao i Zeljom za skra¢ivanjem rute i vremena
putovanja, doslo je do uspostavljanja novih tokova pomorsko-trgovinske razmjene. Rezultat
toga je pojava novih pomorskih pravaca koji su, najprije zbog svojih geografskih polozaja i
uvjeta plovidbe, predstavljali pravi izazov u pomorskoj navigaciji. Plovidba u podruc¢jima
leda i ledenih santi jedan je od takvih izazova i upravo to je tema ovog zavrS$nog rada.

Sudar RMS Titanic-a sa ledenjakom u sjevernom Atlantskom oceanu, 1912. godine,
koji je u to vrijeme slovio kao nepotopiv, bio je povijesni dogadaj, ali i prekretnica u
shvacanju izgradnje brodova, njihovoj opremljenosti te izobrazbi pomoraca za navigaciju u
takvim izazovima. Medunarodna pomorska organizacija je nakon ovog dogadaja, 1914.
godine izdala konvenciju o zastiti zivota na moru, SOLAS, koja postavlja minimalne
standarde u konstrukciji, opremi i radu broda. U Zelji za sigurno$¢u ljudi, okolisa i broda,
1974. godine na snagu stupa Medunarodni kodeks za brodove koji plove u polarnim
krajevima, Polarni kodeks. On obuhvaca zahtjeve koje su brodovi i pomorci duzni
zadovoljiti radi uspjeSne navigacije u izazovnim podrucjima.

Plovidba u podru¢jima leda i ledenih santi zasigurno je jedna od najzahtjevnijih i
najopasnijih navigacija. Promjenjivi vremenski uvjeti i iznimno niske temperature ¢ine ovaj
tip plovidbe vrlo riziénim za posadu i opasnim za brod. Procjena rizika posade, detaljna
priprema prije planiranja putovanja te za vrijeme njegovog izvr$avanja su, uz opremljenost
broda uredajima 1 opremom za operacije u podru¢jima leda, najbitnije stavke koje

omogucuju ljudima da odrZe sigurnost putovanja u najzahtjevnijim plovidbenim podruc¢jima.
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