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SAZETAK

U ovoj doktorskoj disertaciji sustavno su sagledane moguc¢nosti ucinkovitijeg
nadzora pomorske plovidbe u pogledu sigurnosti plovidbe te ocuvanja okoliSa zbog
povecanja broja i1 veli¢ine brodova. Temeljem dobivenih rezultata, nakon provedenih
istrazivanja, definiran je model ranog otkrivanja opasnosti kao doprinos uc¢inkovitosti
sustava nadzora i upravljanja pomorskim prometom. Osnovna postavka modela zasniva
se na zasebnom nadzoru putovanja broda u nadziranom podrucju, kako s obzirom na
interakciju broda s okolinom (nasukanje) tako i na medusobnu interakciju svih plovila u
sustavu (sudar).

KoriStenjem spoznaja s postoje¢ih sustava nadzora i upravljanja pomorskim
prometom, analizom stru¢ne 1 znanstvene literature, anketiranjem VTS operatora te
istrazivanjem na navigacijskom simulatoru utvrdene su mogucnosti izrade modela ranog
otkrivanja opasnosti.

U modelu se po prvi puta koristi procjena opasnosti i odreduje moguénost
nezgoda unaprijed odredivanjem poloZaja broda te predvidanjem njegovog, te polozaja
svih ostalih brodova u buduénosti, po principu 2D (geografske koordinate) + D
(vrijeme). Usporedujuéi podatke svakog pojedinog broda s cjelokupnom bazom
podataka o stanju plovnog puta te stanju pomorskog prometa ve¢ unaprijed se otkrivaju
potencijalne prijetnje sigurnosti plovidbe i okolisa. Kod predlozenog modela ranog
otkrivanja opasnosti domena broda definirana je kao kruznica opisana oko broda ¢ime se
mogu tumaciti 1 tri slucaja povrede domene promatranog broda (postoji povreda te se
definira vrijeme ulaska i izlaska iz domene, grani¢ni slucaj povrede domene, te nema
povrede domene promatranog broda).

Za potrebe predvidanja polozaja broda u prostoru razvijen je model predvidanja
brzine broda. Navigacijski simulator je koriSten za simuliranje ucinka djelovanja
vanjskih hidrometeoroloskih utjecaja (brzina vjetra, visina vala, morska struja i smjer
djelovanja) na brzinu promatranih brodova, a za izradu modela koristila se neuronska
mreza.

Kljuéne rije¢i: model ranog otkrivanja opasnosti, sustav nadzora 1 upravljanja
pomorskim prometom — VTS, otkrivanje interakcija broda s okolinom,
otkrivanje medusobne interakcije plovila, model predvidanja brzine
broda



ABSTRACT

This doctoral thesis provides a systematic overview of the possibilities of a more
effective sea navigation monitoring in terms of safety of navigation, and environment
protection needed due to the increase in the number and size of ships. On the basis of the
results gained by the undertaken research, a model of early danger detection has been
defined in order to contribute to the effectiveness of the Vessel Traffic Service. The
fundamental postulate of the model is based on a separate ship voyage monitoring in the
monitored area, with respect to the ship’s interaction with the environment (grounding),
as well as to the mutual interaction of all the vessels in the system (collision).

With the help of the knowledge from the existing Vessel Traffic Services, expert
and scientific literature analysis, surveys performed on VTS operators, and navigation
simulator research, the possibilities of drawing up a model of early danger detection
have been discovered.

For the first time, the model facilitates danger estimation and determines the
possibility of an accident beforehand by determining the ship's position, and predicting its
position as well as the positions of other ships in the future by the principle of 2D
(geographic coordinates) + D (time). By comparing the data of each ship with the entire
data base regarding the waterway and sea traffic conditions, potential threats to the safety
of navigation and the environment are detected in advance. In the proposed model of early
danger detection, the ship's domain is defined as a circle around the ship, and it can be used
to define three kinds of domain violations of the monitored ship (there is a violation and it
is defined by the time of the entering and exiting the domain, the borderline case of domain
violation, and there is no domain violation of the monitored ship).

For reason of ship's position prediction in space, a ship's speed prediction model
has been developed. A navigation simulator was used to simulate the effects of external
hydrometeorological elements (wind velocity, wave height, sea current and the course of
the elements) on the speed of the monitored ships, while a neural network was used for
the making of the model.

Keywords: early danger detection model, Vessel Traffic Service — VTS, detection of the
ship's interaction with the environment, detection of the mutual vessel
interaction, ship's speed prediction model.
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1 UVOD

U uvodu ove doktorske disertacije obrazlozena je tema te definiran problem
istrazivanja, prikazani su ciljevi istrazivanja i postavljene radne teze. Osim toga ukratko
su prikazana dosadasnja istrazivanja iz ovog podrucja, nabrojene znanstvene metode
koje su se koristile pri istrazivanju, a prikazana je i struktura rada s kratkim opisom

sadrzaja poglavlja.

1.1 ObrazloZenje teme doktorske disertacije i definicija problema

istraZivanja

Rast svjetskog gospodarstva, dovodi do sveobuhvatnog povecanja prometa roba,
posebice prometa roba morem. Ovakav porast prijevoza roba morem dovodi do potrebe
za uCinkovitijim nadzorom pomorske plovidbe u pogledu sigurnosti plovidbe te
ocuvanja okoliSa zbog povecanja broja i veli¢ine brodova.

Nadzor pomorske plovidbe u danasnje se vrijeme moze podijeliti u dva segmenta
1 to nadzor plovidbe od strane casnika na brodu te nadzor plovidbe od strane operatora s
kopnenih sustava nadzora. PoboljSana sredstva nadzora i komunikacije (izmjene
informacija izmedu brodova, te broda i obale), kao i moguénost sagledavanja
cjelokupnog nadziranog plovnog podrucja nedvosmisleno dovode do zakljucka da obalni
sustavi nadzora imaju mogucnost boljeg pregleda pomorskog prometa, unutar podrucja
nadzora, od Casnika koji sudjeluju u pomorskom prometu na brodovima.

Dosadasnji obalni sustavi nadzora zasnovani su na nadzoru odredenog, najcesce
manjeg, podrucja razli¢itim dostupnim sredstvima nadzora, §to moze predstavljati
ograniavaju¢i faktor u buduénosti. Nadzor definiranih podrucja provodi se
postavljanjem stalnih ogranicenja temeljem kojih se detektiraju potencijalne opasnosti o
kojima operateri izvjeSéuju brodove. U danaSnje vrijeme raznoliko strukturiranog
pomorskog prometa postavljanjem opcih ograni¢enja za detektiranje opasnosti ne moze
se posti¢i optimalni u¢inak nadzora i upravljanja pomorskim prometom. Ovakav nacin
nadzora zbog prevelike «zauzetosti» operatora jednostavno ne omogucava pregledavanje
1 nadzor ve¢ih morskih podrucja.

Osnovna postavka modela ranog otkrivanja opasnosti zasniva se na zasebnom
pristupu nadzora putovanja svakog broda u nadziranom podrucju, kako s obzirom na
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interakciju broda s okolinom (nasukanje) tako i na medusobnu interakciju svih plovila u
sustavu (sudar). Ovakav pristup u potpunosti se razlikuje od dosada$njeg nadzora
pomorske plovidbe od strane obalnih sustava koji se baziraju na nadzoru podrucja.
Nadziranje izvodenja plovidbenog pothvata svakog pojedinog broda odvojeno, na
temelju unaprijed poznatog plana putovanja te dodijeljenih ogranic¢enja u prostoru i
vremenu pridonosi gotovo trenutnom otkrivanju neuskladenosti s planom putovanja.
Moguénost koristenja ovako definiranog modela ranog otkrivanja opasnosti,
automatskim detektiranjem potencijalnih opasnosti na promatranom plovnom putu,
uvelike ¢e olaksati rad VTS operatora, poglavito stoga Sto se podaci o predvidenim
opasnim situacijama detektiraju «znacajno» unaprijed. To omogucava kvalitetniji nadzor
veceg morskog podrucja posto se operatoru ostavlja dovoljno vremena za interakciju u

sustav plovidbe, i otklanjanje potencijalnih opasnosti.

1.2 Ciljevi istraZivanja i radne teze doktorske disertacije

Osnovni cilj ove doktorske disertacije jest stvaranje teorijskih osnova za izradu
modela ranog otkrivanja opasnosti, kao doprinosa ucinkovitosti obalnih sustava nadzora
pomorskog prometa, baziranog na zasebnom nadzoru svakog putovanja (dvije prostorne
komponente + vrijeme), a ne na nadzoru podrucja.

S obzirom na konstantan trend rasta pomorskog prometa, naroCito prometa
opasnih tereta morem, kao i1 na povecanu gustocu brodova u pojedinim plovnim
podru¢jima, te stalno povecanje dimenzija i brzine brodova, namece se potreba za
u¢inkovitim nadzorom pomorskog prometa.

Dosadasnji nadzor pomorske plovidbe, od strane obalnih sustava nadzora, izvodi
se po metodi nadzora plovidbenog podrucja. Rezultati ovoga rada mogli bi posluziti za
stvaranje druk¢ijeg sustava nadzora prema modelu odvojenog nadzora putovanja svakog
broda zasebno, te na temelju takvih podataka odredivanje medusobnih interakcija
brodova (u prostoru i vremenu) u podrucju nadzora.

Kao rezultat znanstvenoistrazivackog rada dobiven je model ranog otkrivanja
opasnosti zasnovan na predvidanju kretanja svakog pojedinog broda te otkrivanja

potencijalnih opasnosti znac¢ajno unaprijed. PredloZzeni model ranog otkrivanja opasnosti



kao doprinos obalnim sustavima nadzora pomorskog prometa moze se nacelno podijeliti

u dva osnovna segmenta:

rano otkrivanje opasnosti s obzirom na interakciju broda s okolinom,

e provjera plana putovanja svakog broda prije ulaska u sustav nadzora

e pracenje i nadzor provodenja planiranog plana putovanja

rano otkrivanje opasnosti kod medusobne interakcije brodova u nadziranom
dijelu plovnog puta

e dinamicko dodjeljivanje prostora u sustavu nadzora.

Ostali ciljevi rada mogu se promatrati kao ciljevi koji proizlaze iz osnovnog

postavljenog cilja, a ukljucuju:

analiziran 1 sistematiziran prikaz utjecaja ljudskog faktora na nezgode u
pomorstvu,

analizirano 1 prikazano trenutno stanje nadzora pomorske plovidbe sa
stajaliSta nadzora od strane zapovjednika i brodskih casnika te nadzora
obalnih sluzbi, te prikazane prednosti i ograni¢enja istih,

definirane razloge wuvodenja modela zasnovanog na pojedina¢nom
predvidanju kretanja brodova te otkrivanja potencijalnih opasnosti znac¢ajno
unaprijed ,

moguénost primjene novog sustava nadzora, tj. modela ranog otkrivanja
opasnosti na podrucju Jadranskog mora,

predlozene mogucnosti daljnjeg istrazivanja.

1.3  DosadaSnja istraZivanja

Nadzor i1 upravljanje pomorskim prometom od strane obalnih sustava trenutno se

na zadovoljavaju¢i naéni izvodi na odredenim manjim morskim podrucjima u svijetu.

Medutim, rastom pomorskog prometa te sve vecim sigurnosnim ali i ekoloSkim

zahtjevima postavljaju se novi zadaci pred spomenute sustave. Jedna od temeljnih

zadaca jest pravovremeno otkrivanje potencijalno opasnih situacija na u buducnosti sve

vecim podrucjima nadzora, §to ¢e operatorima ostavljati dovoljno vremena za interakciju

u sustav.



Organizacija nadzora i1 upravljanja pomorskim prometom na plovnim putovima
obradena je u vefem broju stru¢ne i znanstvene literature. Dosadasnja istrazivanja, u
domacoj 1 stranoj strucnoj i znanstvenoj literaturi, uglavnom se bave segmentom
pojedina¢nog slucaja izbjegavanja sudara na moru, kao i nacinom odredivanja
optimalnog plovidbenog pravca na pojedinom plovnom putu. Tim istrazivanjima rijetko
se obraduje mogucénost predvidanja kretanja brodova znacajno unaprijed, a time i
moguénost ranog otkrivanja potencijalnih opasnosti, kao i lakSe planiranje i odluc¢ivanje
o njihovom otklanjanju.

Tijekom izrade ove doktorske disertacije koriStene su spoznaje trenutno
ugradenih obalnih sustava nadzora i to sustava VTS Transas 4000 (simulator) te
spoznaje s Kronsberg-ovog VTS sustava ugradenog od strane Lucke uprave Rijeka za
nadzor Rijeckog zaljeva.

Navedeni razlozi bili su povod da se u ovoj disertaciji obradi tematika vezana uz
definiranje modela ranog otkrivanja opasnosti kao doprinos ucinkovitosti sustava

nadzora i upravljanja pomorskim prometom.

1.4  Prikaz metoda istraZivanja

U ovoj doktorskoj disertaciji su se tijekom znanstvenog istrazivanja, formuliranja
1 prezentiranja rezultata istrazivanja, koji polaze od izrade modela nadzora i upravljanja
pomorskim prometom zasnovanim na pojedinacnom predvidanju kretanja brodova,
koristile brojne znanstvene metode pomocu kojih je istrazen postavljeni problem i
predmet istrazivanja, te dokazana postavljena znanstvena hipoteza.

Definirani predmet istrazivanja podijeljen je na zasebne dijelove, uz pomoc
metode klasifikacije, te je svaki pojedina¢ni dio posebno analiziran. Kako se kod analize
pojedinih podrucja, a sve u sklopu predmeta istraZivanja, zahtijevalo poznavanje vise
znanstvenih podrucja, u izradi ovog rada koristene su sljede¢e metode istrazivanja bitne
za izuCavanje pojedinih tema: metoda analize i sinteze, indukcija i dedukcija, metoda
deskripcije, metoda klasifikacije 1 komparacije, metoda intervjua i metoda ankete,
metoda modeliranja, statisticke metode, metoda kompilacije, opca teorija sustava,

metoda generalizacije i specijalizacije te metoda proucavanja dokumentacije. KorisStenje



spomenutih metoda omogucilo je odredivanje svih utjecajnih ¢imbenika, relevantnih za
navedenu problematiku istrazivanja.
Pri izradi doktorske disertacije koriSteni su i neki od dostupnih racunalnih

programa.

1.5 Struktura rada

Struktura doktorske disertacije s naslovom " Model ranog otkrivanja opasnosti —
doprinos ucinkovitosti sustava nadzora i upravljanja pomorskim prometom " proizlazi iz
definiranih ciljeva i zadataka, te ocjene dosadasnjih istrazivanja. Tekst je grupiran u pet
poglavlja koja se sadrzajno nadovezuju.

U prvom poglavlju definiran je problem i predmet istrazivanja, postavljena
znanstvena hipoteza, odredena svrha 1 cilj istraZivanja, data ocjena dosadasnjih
istrazivanja, prikazane najvaznije znanstvene metode koriStene u istrazivanju i
prezentaciji rezultata, te obrazlozena struktura disertacije.

Utjecaj ljudskog faktora na nezgode u pomorskoj plovidbi razmatran je u drugom
poglavlju. Analizom razli¢itih dostupnih statistickih podataka vezanih uz nezgode u
pomorstvu prikazan je stupanj zastupljenosti ljudske pogreske te je definirano nekoliko
karakteristi¢nih skupina pogresSaka. Unutar poglavlja sistematizirano je prikazan pojam i
struktura «ljudske pogreske» prema razliCitim nacinima klasificiranja pogreSaka
opcenito te primjenjivo na pomorsku plovidbu.

U tre¢em poglavlju prikazano je dosadaSnje stanje nadzora nad pomorskim
prometom. Poglavlje se tematski dijeli u dva dijela: nadzor plovidbe s pojedinog broda
te nadzor plovidbe od strane kopnenih sustava nadzora. Kod donoSenja plana putovanja
zapovjednik je ogranicen s trenutno dostupnim podacima kojima na brodu raspolaze, §to
se u buduénosti moze smatrati nedovoljnim radi brzine odvijanja plovidbenog pothvata i
donosenje odluka, $to stvara dodatna ograni¢enja u provodenju samog plana.

Povodom stalnog rasta pomorskog prometa, narocito prometa opasnih tereta u
posljednjih pedesetak godina uvida se potreba za nadzorom i upravljanjem pomorskim
prometom od strane obalnih sustava nadzora. Medutim ovakvi sustavi takoder imaju
odredena ogranicenja, koja utjeCu na kvalitetu nadzora plovidbe na nadziranom

podrudju, te su analizirana i prikazana u ovom poglavlju.



U cetvrtom poglavlju prikazan je 1 obraden nadzor i upravljanje pomorskim
prometom zasnovan na pojedinac¢nom predvidanju kretanja brodova. Sustav se sastoji u
zasebnoj kontroli planiranih putovanja svakog pojedinog broda na definiranom podrucju
nadzora uz pomo¢ predlozenog modela, te specijaliziranih operatora. Sama provjera
sastoji se od provjere planiranog putovanja prije dolaska broda u nadzirano podrucje kao
1 mogucnosti provjere te korekcije u slucaju odstupanja od planiranog putovanja. Smisao
ovog sustava je u stalnom sustavnom pracenju i nadziranju provedbe putovanja svakog
pojedinog broda u podru¢ju nadzora, ¢ime se olakSava donoSenje odluka od strane
operatora, te smanjuje moguénost previda opasnih situacija.

U modelu se po prvi put koristi procjena opasnosti i odreduje mogucnost
nezgoda unaprijed, odredivanjem polozaja broda te predvidanjem njegovog, te poloZaja
svih ostalih brodova u buduénosti, po principu 2D (geografske koordinate) + D
(vrijeme). Usporeduju¢i podatke svakog pojedinog broda s cjelokupnom bazom
podataka o stanju plovnog puta te stanju pomorskog prometa ve¢ se unaprijed otkrivaju
potencijalne prijetnje sigurnosti plovidbe te okoliSu, posebice morskom.

Nakon op¢ih rezultata prikazanih u prethodnom poglavlju u petom je poglavlju
prikazana moguénost primjene modela ranog otkrivanja opasnosti zasnovanog na
pojedina¢nom predvidanju kretanja brodova, na podrucju Jadranskog mora.

U Sestom, zaklju¢nom poglavlju, ukratko su istaknuti temeljni zakljucci
istrazivanja i1 znanstveni doprinos rezultata. Osim toga, predloZzene su moguénosti
daljnjeg istrazivanja ovog podrucja, koje su proizasle na temelju saznanja do kojih se

doslo tijekom istrazivanja prikazanih ovom doktorskom disertacijom.



2 UTJECAJ LJUDSKOG FAKTORA NA NEZGODE U
POMORSTVU

Pomorski transport s vise od 90 % sudjeluje u globalnoj razmjeni dobara na
svjetskom trzi§tu. Ovakav razvoj u volumenu i ucinkovitosti pomorskog transporta
ponajvise se ocituje u povecanju broja te veli¢ine brodova, koji postaju sve sofisticiraniji
i brzi.

Moderni pomorski transport je spoj strucnih i kompleksnih operacija koje su
objedinjene i1 definirane raznim medunarodnim i nacionalnim propisima i standardima.
Posljednjih tridesetak godina pomorska se industrija znacajnije posvetila povecanju
kvalitete 1 sigurnosti brodske strukture, te pouzdanosti brodskih sustava, a sve u cilju
smanjivanja broja nezgoda te povecanja uspjeSnosti pomorskog transporta. Sva
provedena istrazivanja dovela su do unapredenja izvedbe brodskog trupa, pogonskih 1
propulzijskih sustava, kao i1 navigacijske opreme koja se u danasnje vrijeme koristi na
brodovima. To je rezultiralo ¢injenicom da su danasnji brodovi u tehnoloskom smislu
vrlo napredne sustavne cjeline, s velikim stupnjem pouzdanosti svih ugradenih sustava.

Medutim 1 dalje broj nezgoda i njihove posljedice u pomorskoj industriji
definiraju pomorski transport kao transport visokog rizika, u usporedbi s ostalim
granama transporta.' Jedan od kljuénih razloga je i taj $to je preduvjet podizanja
standarda sigurnosti na brodovima kvalificirana 1 dobro obucena posada, posSto se u
veéini sluajeva nezgode pripisuju upravo ljudskoj pogreski (emg. human error).
Pomorski su sustavi u bazi podredeni ljudima koji njima upravljaju zbog toga se u nekim
istrazivanjima ljudska pogreska pojavljuje kao jedan od glavnih faktora (75 - 96% svih
pomorskih nezgoda?).

U danasSnje vrijeme ljudska pogreSka je subjekt istraZivanja u gotovo svim
industrijskim granama i profesijama. UobiCajeno se opisuje kao netocna odluka,
nepravilno izvedena radnja ili nepoduzimanje odredenih radnji (necinjenje). U dostupnoj

literaturi postoji nekoliko definicija ljudske pogreSke. U rezoluciji medunarodne

' Wang, J, Zhang, S.M. — Management of human error in shipping operations, Professional Safety, 2000.
% Rothblum A.M., Human error and Maritime Safety, U.S. Coast Guard Research Study, 1998.



pomorske organizacije (IMO?) A.850(20)* ljudski faktor se definira kao kompleksan
viSedimenzionalan ishod koji utjece na pomorsku sigurnost i zastitu morskog okolisa.
Ljudski faktor prema definiciji ukljucuje cjelokupan spektar aktivnosti koje se izvode od
strane posade broda, kopnenog menadzmenta, nadzornih tijela, brodogradilista, i svih
ostalih involviranih subjekata. Prema UK P&I Club-u’ ljudsku pogresku moze se
definirati kao ,,aktivnost (ili propust) koja moZze biti identificirana kao izravan povod
nekom dogadaju (iz kojeg proizlazi odgovornost)“. Prema ABS® ljudsku pogresku moze
se definirati kao ,,odstupanje od prihvatljivih ili poZeljnih postupaka od strane pojedinca
koje za posljedicu ima neprihvatljiv ili nepozeljan rezultat“. U zra¢nome transportu
ljudske pogreske bi mogli definirati kao ,,razliku onoga §to je trebalo biti izvedeno 1
onoga §to je uistinu izvedeno*’.

Pomorske nezgode se vrlo rijetko desavaju kao rezultat jedne ljudske pogreske,
ve¢ se u pravilu deSavaju kao rezultat lancanih pogresaka ljudi koji upravljaju brodom.
U pomorskom transportu lanc¢ane pogreske koje dovode do pomorskih nezgoda rezultat
su rada na zapovjedni¢kome mostu, gdje se jedna pogreska u odluc¢ivanju nadovezuje na
drugu, a da se uopce nije primijetila opasnost od prve pogreske. U istrazivanju
provedenom u Danskoj® na uzorku od 100 pomorskih nezgoda utvrdeno je da se broj
vezanih pogresaka nalazio u rasponu od 7 do 58, koje su prethodile pojedinoj nezgodi. U
93% slucajeva nezgodi je prethodio lanac pogreSaka izvedenih od strane jedne ili
najcesce vise osoba uklju¢enih u pomorski pothvat. Istrazivanje je takoder pokazalo da
je svaka ljudska pogreska koja je prethodila nezgodi bila potrebna da se nezgoda stvarno
1 desi, Sto znaci da bi samo jedno ,,ne deSavanje* pogresSke u nizu pogresaka rezultiralo
izostankom pomorske nezgode.

Opcenito, pojam poljudske greske u pomorstvu podrazumijeva pogreske

nenamjernog poduzimanja neprimjerene radnje ili nepoduzimanja primjerene radnje u

3 IMO — International Maritime Organization

* Resolution A.850(20); Human element vision, principles and goals for the organization

> http://www.ukpandi.com

® American Bureau of Shipping (ABS), ,,ISM; ISO, SWOT and Human Element Seminar Workbook*®,
Huston, ABS, 1996.

7 7. Marusié, 1. Alfirevi¢, O. Pita, “Methods for increasing of aircraft maintenance system reliability”,
Tehnicki vjesnik 14, Zagreb, 2007.

¥ Wagenaar W.A. and Groeneweg J.; Accidents at sea: Multiple cause and impossible consequence, Int. J.
Man-Machine Studies, 27, 1987.



cilju upravljanja 1 vodenja broda na prihvatljiv nafin. Nenamjerne pogreske nastaju
slucajno bez stvarne namjere pojedinca u pocinjenje izvanrednog dogadaja sa Stetnim
posljedicama.

U pomorske nezgode koje su uzrokovane ljudskom pogreskom uobicajeno se
ubrajaju one kojima je osnovni uzrok pogreSka pri rukovanju uredajima i opremom,
neodgovarajuc¢e odrzavanje uredaja i opreme, nepostivanje propisanih radnih postupaka
ili propustanje obavljanja propisanih mjera. Ljudski faktor se najceS¢e promatra kroz
pojave kao Sto su umor, iskustvo/neiskustvo, moral, motivacija, upravljacka struktura,
standardi za stjecanje stupnja obrazovanja, uvjeti sluzbe, okoli$, lojalnost, jezik
komunikacije 1 uvjezbanost. Pogreske se definiraju od jednostavnih pogresaka do velike
nemarnosti prema redoslijedu: nerazumijevanje, propust, nepaznja, kriva prosudba i
neznanje.

Opée je prihvaceno da je u ljudskoj prirodi konstantno krSenje definiranih
pravila, bez obzira kakva ona bila, a iako nisu sva krSenja pogubna, konstantno
pomicanje prihvatljivih granica rizika dovodi do nezeljenih posljedica. Prihvati 1i se
¢injenica da pravila znace sigurno provodenje radnih procedura, tada svako krSenje tih
pravila poveéava rizik od nastupanja nezgoda. Povreda pravila ne mora nuzno znaciti i
nezgodu, ali dovodi cijeli proces u podrucje gdje svaka sljede¢a pogreska ima povecani
potencijal za neprimjeren, potencijalno opasan ishod cjelokupnog procesa, kao §to je

prikazano relacijom:

Povreda pravila + pogreska = nezgoda, ozljeda, Steta

Razlika izmedu povrede pravila i pogreske Cesto je nejasna ali su osnovne razlike

prikazane u sljede¢oj tablici’.

? UK P&I CLUB, The Human Factor, www.ukpandi.com



Tablica 1 Prikaz razlika izmedu povrede pravila i pogreske

Pogreske

Povrede pravila

Proizlaze uglavnom iz informacijskih ¢imbenika,
kao $to su neto¢no ili nestru¢no znanje

Proizlaze uglavnom iz motivacijskih ¢imbenika.
Oblikovane su prema stavu, vjerovanjima,
socijalnim normama te organizacijskim ustrojima

One su nenamjerne, ve¢inom kao memorijska
pogreska (eng. lapse) ili pogreska pozornosti (eng.
slip)

Uobicajeno sadrze namjerno ili hotimi¢no
odstupanje od pravila, propisa te sigurnih radnih
procedura

Mogu biti objasnjene s napomenom kako pojedina
osoba upravlja dostupnim informacijama

Mogu biti shvac¢ene samo u socijalnom kontekstu

Vjerojatnost nastajanja pogreske moze biti
smanjen poboljsanjem relevantnih informacija

Mogu biti smanjene samo mijenjanjem stavova,
vjerovanja, socijalnih normi te organizacijskih
ustroja

Pogreske se mogu desiti u svim situacijama. One
ne moraju same biti izlozene riziku.

Povrede pravila, po definiciji dovode one koji u
njima sudjeluju u podrucje poveéanog rizika

Izvor: UK P&I CLUB, The Human Factor, www.ukpandi.com

Pogreske koje mogu biti jednostavno memorijske ili pogreske pozornosti mogu

biti svrstane u nekoliko skupina:

— rutina — pojava kada osoba postane toliko stru¢na i vjeSta u obavljanju
pojedinog zadataka, da viSe ne misli neprestano na to $to bi se nepredvideno
moglo dogoditi tijekom radnog zadatka;

— redovitost — proces zaboravljanja postojanja straha tijekom obavljanja
pojedinih operacija;

— unutarnji rizik — bez obzira koliko se osigurali opasnosti ne nestaju;

— spora entropija — sustavi i procedure zastarijevaju ili su neuspjeSne da
odgovore na promjene vanjskih utjecaja Sto povecava vjerojatnost nastajanja
nezgode;

— Murphy-jev zakon — ako se moze desiti onda ¢e se i desiti.

Povreda pravila krSenjem sigurnih radnih postupaka nije isklju¢ivo vezana samo

uz nesmotrenost, nemar ili nepaznju ljudi uklju¢enih u pojedini proces. Studija,

objavljena u Fairplay Daily News Service (07. June 2006.)", provedena nad 4000

' http://www.Irfairplay.com
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pomoraca pokazala je da ¢ak polovica svih ispitanika ¢esto krSi pravila sigurnih radnih
postupaka. Ovakav pokazatelj ne smije se sagledavati kao pogreSka pojedinog pomorca,
ve¢ CeS¢e kao pogreska u pristupu vodenja pojedine organizacije u kojoj pomorac radi.
Utjecaji koji dovode do nepostivanja pravila, osim odgovornosti pojedinca, mogu se
sagledati 1 kroz organizacijski ustroj i to kroz:

— zahtjeve radnog mjesta,

— kvalitetu pomagala i opreme,

— da li osoba koja nadzire cjelokupan proces odobrava ili ne odobrava krSenje

propisa kako bi se posao obavio,

— kuvalitetu 1 svrsishodnost propisa, pravila i procedura,

— kulturu 1 organizacijsku ustrojenost kompanije prema sigurnosnim

standardima.

Vaznost navedenih utjecaja oéitava se i kroz pojedina istraZivanja'' koja
pokazuju da svega 25% cjelokupne svjetske flote sudjeluje u vise od 50% svih
pomorskih nezgoda u svijetu. Takoder je zamije¢eno da 25% ,sigurnih® brodova
sudjeluje u manje od 7% svih nezgoda, sto dovodi do zakljuc¢ka da bi se postizanjem
jednakog standarda sigurnosti na svim brodovima ukupan broj pomorskih nezgoda u
svijetu smanjio za 72%.

Naime istraZivanje provedeno od strane MAIB-a'? na uzorku od 1.647 sudara,
nasukanja ili prijavljenih izbjegnutih nezgoda dovelo je do tri osnovna uzroka nastajanja
pomorskih nezgoda:

— nasukanje 1 umor — tre¢ina svih nasukanja dogodila se radi umora ¢asnika

koji je sam obavljao strazu na zapovjednickom mostu;

— sudar i nadzor — tre¢ina svih brodova uklju¢enih u sudarne situacije desila se

radi slabog nadzora oko vlastitog broda;

— sigurnosne procedure i uloga zapovjednika — tre¢ina svih nezgoda desila se u

no¢nim uvjetima s jednim ¢lanom posade na zapovjednickome mostu.

"'P. W. Richardsen; 25 percent of all ships represent 51 percent of all ships accidents, 2004. (DNV - Det
Norske Veritas) www.dnv.com

2 MAIB — Marine Accident Investigation Branch, Bridge Watchkeeping Safete Study, Safety Study
1/2004
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Slika 1: Svjesnost ¢lana/¢lanova straZe o prisustvu drugih brodova prije sudara

Izvor: Marine Accident Investigation Branch (MAIB), http://www.maib.gov.uk

Prema navedenom istrazivanju ¢ak 55% svih nezgoda otpada na sudare, dok 31%
nezgoda otpada na nasukanja brodova, a vecina svih nezgoda (67%) desila se za lijepog
vremena i pri relativno povoljnim vremenskim prilikama (mirno more 37% te umjereno

valovito 38%), Sto pokazuju i sljedeci grafovi.

Ne sna
sC
1%

Slika 2: Vidljivost kod nastajanja nezgode

Izvor: Marine Accident Investigation Branch (MAIB), http://www.maib.gov.uk
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jace valovito
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Slika 3: Stanje mora u trenutku sudara
Izvor: UK P&I Club, www.ukpandi.com

Prema podacima iz 2003. godine'’, a prema istrazivanjima UK P&I Club-a na
uzorku od 6091 velikih nezgoda (iznad 100.000$ Stete) u periodu od 15 godina,

pomorsku privredu stoje prosje¢no 541 milijuna dolara godiSnje, od Cega je Cak 62%
nezgoda posljedica ljudske pogreske.
Mehanicka Strukturalna

greska /_ greska
6%

Kvaropreme

9% Greska

o posade
Liudis 15%

obale
7%

Peljar
8%
Casnik stroja
2%

Slika 4: Uzroci nastajanja nezgode

[zvor: www.he-alert.org

13 The Nautical Institute, The International Maritime Human Element Bulletin, Issue No.1 October 2003.;
www.he-alert.org
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Prema drugim istraZivanjima'® ¢ak polovica svih nezgoda koje se deSavaju u
pomorstvu mogu se pripisati navigacijskoj pogreski, od kojih 7% otpada na razlicite
kontakte, 20% na nasukanja brodova, dok ¢ak 22% otpada na sudare dvaju ili vise
brodova. U ovakvim nezgodama uloga ¢ovjeka, u ovome slucaju ¢asnika koji odrzava
plovidbenu strazu na zapovjednickom mostu, je viSe nego znacCajna te se pojavljuje
gotovo u svim slucajevima.

Upravo razli¢ito poimanje pojedinih situacija nastalih tijekom pomorskog
pothvata dvaju ¢asnika na razliitim brodovima najces¢e dovodi do krajnje nezeljenih
situacija kao S§to je sudar brodova. lako oba casnika plovidbu izvode prema istim
pravilima za izbjegavanje sudara na moru, razli¢ito tumacenje istih pravila, razlicit
pristup i1 tumacenje novonastalih situacija kao i nedovoljno dorecena pravila za
izbjegavanje sudara na moru ostavljaju mjesta ovakvim nezgodama.

Svjesnost okolnosti koje se deSavaju, je sposobnost pravilnog sagledavanja
situacije oko vlastitog broda, te mogu¢nost predvidanja daljnjeg razvoja iste. Ona ovisi o
mogucénostima svake osobe posebno, a definirana je pozornoS¢u, moci zapazanja,
pamcenjem, predvidanjem, nac¢inom odlucivanja, te je stoga podlozna osobnim
razlikama sudionika pomorskog podtvata.

Ove su odlike iznimno znacajne za navigacijske Casnike koji tijekom izvodenja
straZe upravo na temelju tih moguénosti donose odluke o nacinu izvodenja plovidbenog
podtvata usporedujuc¢i unaprijed definirani plan putovanja sa svim novonastalim
situacijama koje se desavaju tijekom putovanja. Upravo navedene odlike su razlic¢ite kod
svakog pojedinog Casnika, Sto ovisi o talentu, karakteru, znanju, uvjezbanosti, ali 1
iskustvu.

Kao razlog potvrdivanja navedenih teza na Pomorskom fakultetu u Rijeci
provedeno je anketno istraZzivanje'> medu 123 &asnika palube i zapovjednika broda. Svi

sudionici ankete tijekom anketiranja aktivno su pohodili jedan od tecajeva od kojih je

4 0. Nortun; The human factor, 2004., www.dnv.com
'3 Upitnik — Prilog unapredenju simulacija izvanrednih dogadaja koristenjem stvarnih parametara
preuzetih iz uredaja za zapis podataka plovidbenog putovanja (Voyage Dana Recorder)
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veéina utvrdena STCW'® — konvencijom, a teGajevi su se izvodili na jednom od
specijaliziranih navigacijskih simulatora (Transas 3000 i Transas 4000). Cjelokupno
anketiranje pristupnika bilo je anonimno i dragovoljno.

Starosna dob anketiranih ¢asnika ili zapovjednika kretala se u rasponu od 21 do
55 godina s razli¢itim plovidbenim iskustvom na brodu. Indikativno je za napomenuti da
su svi anketirani sudionici zavrSili VisSu pomorsku Skolu ili Pomorski fakultet, $to je
prema pozitivnim hrvatskim propisima preduvjet za pristupanje polaganju ispita za
prvog Casnika odnosno zapovjednika broda. Veli¢ine brodova, na kojima su plovili
anketirani sudionici u posljednjem ugovoru, kretale su se u rasponu od 85 do 380 metara
duljine, obuhvacajuc¢i razli¢ite tipove brodova.

Ispitujuc¢i subjektivan dojam izbjegnute nezgode (eng. near miss), medu
anketiranim sudionicima samo 34 sudionika ankete (28 %) odgovorili su potvrdno na
¢injenicu da su dozivjeli izbjegnutu nezgodu tijekom svojeg plovidbenog staza. Takoder
od ukupnog broja ispitanika 18 sudionika ankete (7 %) bilo je sudionik pomorske
nezgode na jednom od brodova na kojima su do sada plovili. Ovakvo smanjivanje
uzorka (34 sudionika koja su umalo dozivjela nezgodu) omogucéava da se rezultati
dobiveni navedenim istrazivanjem shvate kao trend dok bi za detaljnije rezultate uzorak
morao biti veci.

Od ukupnog broja potvrdnih odgovora o dozZivljaju izbjegnute nezgode,
subjektivan pristup doveo je do znaCajnog rasprSivanja rezultata udaljenosti medu
brodovima u trenutku izbjegnute nezgode. Podaci o dobivenom rasprsivanju prikazani su

u sljedecoj tablici.

1 STCW - The International Convention on Standards of Training, Certification and Watchkeeping for
Seafarers - Medunarodne konvencije o standardima za izobrazbu, izdavanje svjedodzbi i drzanje straze
pomoraca, 1978.
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Tablica 2 Razlicite udaljenosti medu brodovima kod subjektivnog odlucivanja o

postojanju izbjegnute nezgode

Udaljenost (M) Broj odgovora Postotak (%)
0,1 10 29,4
0,2 8 26,5
0,3 4 11,7
0,4 1 2,9
0,5 4 11,8
1,0 4 11,8
2,0 2 59

Izvor: Autor

Ispitivanja ukupnog uzorka, dobivenog anketiranjem c¢asnika i zapovjednika,
provedena su pomoc¢u neparametrijskih testova za male nezavisne uzorke kao S§to su
jednosmjerna analiza varijance, y° test, Mann-Whitney te Kolmogorov—Smirnov testovi.
Pomoc¢u navedenih testova pokuSala se pronadi zavisnost izmedu pojedinih grupa
ispitanika. Usporedujuc¢i godine ¢asnickog staza, podijeljene u tri kategorije (0-2, 3-9 i
10 i viSe) s rezultatima udaljenosti medu brodovima u trenutku izbjegnute nezgode nije
pronadena znacajnija razlika.

Znacajnija razlika nije pronadena niti kod ispitivanja zavisnosti Casnickog,
zapovjednickog statusa na brodu, u odnosu na udaljenosti medu brodovima u trenutku
umalo nezgode $to dovodi do zakljucka da je dozivljaj umalo nezgode izrazito
subjektivan osje¢aj 1 ne ovisi o godinama cCasniCkog staza kao ni o c¢asniCkom,
zapovjednickom statusu ispitanika. Usporedujuéi odgovore koji su dali ucesnici ankete
koji su dozivjeli pomorsku nezgodu (osamnaest sudionika ili 14,6 % ispitanika), a
ujedno su i umalo doZivjeli nezgodu (devet sudionika ili 26 % ispitanika), u odnosu na
sve ispitanike koji su umalo dozivjeli nezgodu, glede udaljenosti izmedu brodova,
takoder nije dobivena znacajnija razlika.

Znacajna razlika dobivena je usporeduju¢i sudionike ankete koji plove na
brodovima za prijevoz tekucih 1 rasutih tereta sa svim ostalim sudionicima koji su umalo

dozivjeli nezgodu. Koriste¢i Mann-Whitney test za ispitivanje zadanog uzorka utvrdeno
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jedaza U = 70,0 proizlazi P = 0.025 (P < 0,05 — 95%), §to pokazuje s 95% to€nosti da
casnici koji plove brodovima za prijevoz teku¢ih te rasutih tereta pojam dozZivljene
izbjegnute nezgode definiraju s vecim udaljenostima medu brodovima u odnosu na
¢asnike s ostalih brodova (kontejnerski, putnicki, ro-ro, ...).

Usporedujuci subjektivan dozivljaj umalo nezgode (udaljenost medu brodovima)
s veli¢inom brodova napravljena je podjela brodova na kojima su plovili sudionici
ankete prema veli¢ini broda u tri kategorije: do 169 m, od 170 - 250 m, te viSe od 250 m.
Jednosmjernom analizom varijance utvrdena je znaCajna statisticka razlika udaljenosti
medu brodovima u trenutku izbjegnute nezgode i veli¢ine broda samo izmedu prvoe i
trece kategorije brodova (manji od 169 1 ve¢i od 250 m) Sto pokazuju 1 rezultati F =
3,818; P = 0.033 (P < 0,05 — 95%). Time je na zadanom uzorku utvrdeno s 95%
tocnosti da Casnici koji plove brodovima ve¢im od 250 m pojam dozivljene izbjegnute
nezgode definiraju s ve¢im udaljenostima medu brodovima u odnosu na ¢asnike koji
plove na brodovima manjim od 169 m duljine.

Iz svega navedenoga vidljivo je da u vecini pomorskih nezgoda ljudski faktor
igra znac¢ajnu ulogu, posebice u slucaju navigacijske pogreske, gdje je gotovo iskljucivi
faktor u nastajanju nezgode ljudski faktor. Upravo su te nezgode tema ove doktorske
disertacije, tj. metode i nacini ranog otkrivanja takvih nezgoda od strane obalnih sustava
nadzora pomorskog prometa.

Nepobitno je dokazano'’ da tehnologijski napreci doprinose smanjivanju
nastajanja pomorskih nezgoda, ¢ega su najbolji primjer ECDIS, VTS, VIMIS sustavi.
Broj nezgoda znacajno je smanjen uvodenjem ovakvih sustava bilo na brodove ili u
pojedina podrucja nadzora, upravo stoga §to omogucavaju operatorima na brodu i kopnu
poboljsano sagledavanje situacije, a samim time i donoSenje ispravnih odluka. Medutim
sustavi sluze kao pomo¢ operatorima $§to ponovno uvodi ljudski faktor u sustave
nadzora.

Kasnije prikazani model ranog otkrivanja opasnosti pridonest ¢e gotovo
trenutnom otkrivanju potencijalnih navigacijskih pogreski od strane obalnih sustava

nadzora. Ovakve se pogreske lakSe uocavaju iz izdvojenih sustava (obalni sustavi

" H. N. Psarafis; P. Cardis; N. Desypris, G. Panagakos, N.Ventikos: The Human element as a factor in
marine accidents
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nadzora) posto oni nisu direktno ukljuc¢eni u cjelokupan lanac pogresaka, nego samo
nezavisno provjeravaju stvarno kretanje broda u nadziranom podrucju plovidbe. Dakako
sustav je osmiSljen da bez sudjelovanja operatora otkriva potencijalne opasnosti na
plovnom putu (neuskladenost plana putovanja ili njegove realizacije te interakcija sa
svim ostalim planovima) te da o tome ,,signalima upozorenja‘“ pravovremeno obavijesti
operatora kojem se ostavlja dovoljno vremena za reagiranje u sustavu te sprecavanje

nastajanja nezgoda ili njihova ublazavanja.
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3 DOSADASNJE STANJE NADZORA - MOGUCNOSTI I
OGRANICENJA

Nadzor pomorske plovidbe u danasnje vrijeme prvenstveno se moze podijeliti u
dva segmenta:

— nadzor plovidbe od strane zapovjednika/Casnika na brodu te,

— nadzor plovidbe od strane operatora s kopnenih sustava nadzora.

Nadzor plovidbe s broda nadalje se moze ponovno podijeliti u dva segmenta i to
kao planiranje pomorskog podtvata izmedu pocetne i krajnje tocke putovanja, te nadzor
provodenje plana od strane zapovjednika broda i brodskih ¢asnika. Prilikom planiranja
pomorskog pothvata Casnici koriste sve njima dostupne informacije. Kona¢ne odluke o
nacinu izvodenja plovidbenog podtvata donose se neposredno prije poduzimanja
odredenih radnji na temelju vizualnog motrenja situacije oko vlastitog broda, te trenutno
prikupljenih informacija s razlicitih uredaja (Radar, AIS, ECDIS, ...).

PoboljSana sredstva nadzora i1 komunikacije (izmjene informacija izmedu
brodova te broda i obale), kao i moguénost sagledavanja cjelokupnog nadziranog
plovnog podrucja nedvosmisleno dovode do zakljuc¢ka da obalni sustavi nadzora imaju
moguénost boljeg pregleda pomorskog prometa, unutar podrucja nadzora, od ¢asnika
koji sudjeluju u pomorskom prometu na brodovima. Samim tim u danaSnje su vrijeme
kopneni operatori, na temelju svih prikupljenih i obradenih informacija u puno boljem
poloZzaju, u odnosu na zapovjednika te brodske ¢asnike, da odluce §to bi u konkretnoj
situaciji trebalo uc€initi. Sve ovo tehnicki dovodi do moguénosti da u buduénosti brodovi
budu kontrolirani i1 upravljani od strane obalnih sustava nadzora, te da postanu slicni
kontroli avionskog prometa'®.

Medutim, postoje i svojevrsna ogranicenja postojecih obalnih sustava nadzora
pomorske plovidbe. Dosadasnji obalni sustavi nadzora zasnovani su na nadzoru
odredenog, najces¢e manjeg, podrucja razli¢itim dostupnim sredstvima nadzora. Nadzor
definiranih podru¢ja provodi se od strane iskusnih operatora koji u nadziranim
podru¢jima postavljaju i odreduju opca ogranicenja temeljem kojih detektiraju

potencijalne opasnosti o kojima izvje$¢uju brodove.

' W.A. O'neill, Ex Secretary-General of IMO, www.imo.org
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Postavljanjem op¢ih ogranic¢enja za detektiranje opasnosti ne moze se u danasnje
vrijeme raznoliko strukturiranog pomorskog prometa, s obzirom na veli¢ine, brzine i
karakteristike brodova, posti¢i optimalni ucinak nadzora i upravljanja pomorskim
prometom. Ovakav nacin nadzora ne omogucéava pregledavanje i nadzor velikih morskih
podrucja, posebice podrucja s velikom gusto¢om pomorskog prometa zbog

«prezauzetosti» operatora u nadziranju svekolikih parametara.

3.1 Nadzor plovidbe od strane zapovjednika/Casnika na brodu

Stalnim razvojem i unapredivanjem danas$nji brodovi, spadaju u sloZene tehnicke
sustave. Kako plovidba broda ima svrhu i odredeni cilj, mogucée je odrediti pojam
pomorskog putovanja jednog broda kao skup radnji kojima se u konaénom vremenskom
periodu brod vodi, na siguran nacin, od ishodiSta do odrediSta sukladno dobroj

pomorskoj praksi. "

3.1.1 Planiranje pomorske plovidbe

Upravljanje brodom moze se odrediti kao slijed odluka donesenih tijekom
plovidbe i njihovih provedbi kojima se na siguran nacin ostvaruje cilj putovanja.
Planiranje putovanja valja razumjeti kao skup odluka o namjeravanom nacinu provedbe
putovanja donijetih prije zapocinjanja putovanja na temelju dostupnih podataka
ponajprije s ciljem da se umanji opasnost od pomorskih nezgoda uzrokovanih
navigacijskim pogreskama. Obaveza planiranja svakog putovanja pomorskih brodova
proizlazi iz odredbi STCW konvencije, koja je dopunama iz 1995. godine u prilogu koji
se sastoji od osam poglavlja u posljednjem propisuje na¢in drzanja straze.

Obveza planiranja putovanja®’ se izri¢ito utvrduje i to kako slijedi:

' D. Zec, Planiranje pomorske plovidbe, Rijeka 1997.
2 STCW 78/95, Odjeljak A-VIII/2 Ustroj straze i natela koja se moraju postivati, dio 2- Planiranje
putovanja i dio 3.1-Nacela koja valja postivati pri drzanju plovidbene straze, 1995
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op¢i uvjeti:
3 Namjeravano putovanje mora se planirati unaprijed, uzimajuéi u obzir sve

odnosne obavijesti, a svaki zacrtani kurs valja provjeriti prije pocetka

putovanja.

4 Upravitelj stroja mora u dogovoru sa zapovjednikom unaprijed utvrditi Sto je
potrebno za namjeravano putovanje, uzimajuci u obzir potrebe goriva, vode,
maziva, kemikalija, potro$nih i drugih pri€uvnih dijelova, alata, zaliha i1 druge

potrebe.

Planiranje prije svakog putovanja:

5 Prije svakog putovanja zapovjednik broda mora osigurati planiranje
namjeravanog puta od luke polaska do prve luke pristajanja, uz uporabu
odgovarajucih i primjerenih karata te drugih nautickih publikacija neophodnih
za namjeravano putovanje, koje sadrze toCne, potpune i svjeze obavijesti glede
onih navigacijskih ograni¢enja 1 opasnosti koje su stalne 1 predvidljive naravi i

o kojima ovisi sigurna plovidba broda.

Provijera 1 prikaz planiranog puta:

6 Kada se na osnovi svih odnosnih obavijesti planiranje puta dovrsi, planirani se
put mora jasno prikazati na odgovaraju¢im kartama, a prikaz mora tijekom

putovanja uvijek biti dostupan odgovornom ¢asniku straze.

Skretanje s planiranog puta:

7 Ako se tijekom putovanja donese odluka o izmjeni naredne luke pristajanja na
planiranom putu ili ako je zbog drugih razloga neophodno da brod znacajnije
skrene s planiranog puta, onda se takav izmijenjeni put mora planirati prije

znacajnijeg skretanja s izvorno planiranog puta.

Prepoznajuéi presudnu vaznost u pogledu sigurnosti ljudi i brodova ukljuc¢enih u

pomorska putovanja, kao 1 zastitu morskog okoliSa od potencijalnih Stetnih djelovanja
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Medunarodna pomorska organizacija (/MO) 25. studenog 1999. godine donosi
rezoluciju A.893(21) ,, Preporuke za planiranje putovanja® “.

Danasnjim je propisima utvrdeno da se planiranje pomorskog putovanja mora
izvesti od tocke odlaska (mjesta priveza na kojem se brod nalazi prije zapocinjanja
putovanja) pa sve do konacne krajnje tocke putovanja (mjesta priveza u luci dolaska).
Izmedu dvije zadane tocke, pocetne i krajnje, planiranje putovanja temelji se na
sakupljanju informacija dostupnih brodu.

Prvi segment planiranja putovanja jest skupljanje svih mogucih informacija koje
mogu utjecati na planirano putovanje. Prikupljanje te naknadna procjena prikupljenih
podataka moze se smatrati najvaznijim dijelom planiranja, jer se na osnovi njihove
koli¢ine 1 pouzdanosti gradi plan putovanja. Podatke koje valja prikupiti za svako
planirano putovanje moze se podijeliti na:

— podatke o brodu i teretu ako ga brod prevozi;

— navigacijsku podrsku na pojedinim segmentima plovnog puta;

— meteoroloSke 1 hidrografske podatke koji se mogu ocekivati na plovhom

putu;

— opce uvjete okoline.

Podaci o brodu i teretu koji brod prevozi jedini su podaci koje brodski ¢asnici
mogu uzeti sa sigurnos¢u prilikom planiranja putovanja. Ti se podaci odnose na osnovne
mjere 1 dimenzije broda, brodski poriv, konstrukcijska obiljezja, manevarska svojstva,
obiljezja tereta koji brod prevozi te su stalno dostupni.

Vazan podatak koji ¢e odredivati smjer 1 brzinu broda je razina navigacijske
podrske u pojedinom podru¢ju plovidbe. Plovidbeni put odredit ¢e se ovisno o
mogucnosti odredivanja pozicije, koja ovisi o raspolozivim navigacijskim sustavima i
pomagalima na brodu i obali. Navigacijsku podrsku na brodu mozemo podijeliti na
navigacijske sustave koji direktno odreduju poziciju broda i na ostala navigacijska
pomagala pomocu kojih se moze posredno odrediti pozicija broda, utvrditi smjer, brzinu
1 dubinu ispod kobilice.

Hidrometeoroloski ¢imbenici koji utjeCu na kretanja broda su vjetar, morske

struje, dubina mora i valovi. Oni mogu neposredno djelovati na izbor plovidbenog puta,

21 IMO Rezolucija A.893(21), Guidelines for voyage planning, 1999
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a mogu djelovati 1 na manevarska svojstva broda $to ¢e posredno takoder imati utjecaj
na izbor plovidbenog puta. Promjena stanja ovih ¢imbenika u vremenu moZe zahtijevati
promjenu nacina izvrSenja plana plovidbe ili ¢ak i promjenu plana plovidbe.

Op¢i uvjeti okoline koji utjeCu na izbor puta su zemljopisni uvjeti, prometni
uvjeti, raspolozivost objekata sigurnosti plovidbe, ugovorna i1 druga ograniCenja, te
sigurnosni uvjeti.

Svi ¢imbenici, osim podataka o brodu i teretu, su podloZni promjenama u ve¢em
ili manjem vremenskom periodu, te samim tim casnicima djelomi¢no poznati. Naime
podaci o mogucénosti odredivanja pozicije broda neposredno su vezani uz raspolozivost
sustava za odredivanje. O promjenama stanja plovnog puta (radovi na dijelu plovnog
puta, ratne vjezbe, uvodenje novih plovidbenih pravaca, itd.) ili kvarovima obalnih
sustava pomorci se redovito obavjestavaju putem oglasa za pomorce. Medutim navedene
promjene u dijelu plovnog puta mogu se dogoditi nakon zapocinjanja putovanja samog
broda, te kao takve nisu uzete u obzir kod planiranja putovanja. lako vec¢ina brodova ima
moguénost primanja informacija o promjenama na plovnome putu njihov dotok tijekom
izvodenja putovanja moze biti zanemaren Sto direktno utjeCe na sigurnost izvodenja
planiranog putovanja.

Promjenama u vremenu prvenstveno su podlozni hidrometeoroloski uvjeti na
plovnome putu, kao i op¢i uvjeti okoline, prvenstveno prometni uvjeti na pojedinom
segmentu plovnoga puta.

Zapovjednik broda je pri donoSenju plana putovanja ogranien trenutno
dostupnim podacima koje na brodu ima, §to se u budu¢nosti moze smatrati nedovoljnim
radi brzine odvijanja plovidbenog pothvata te sve vece gustoée pomorskog prometa
najces$¢e koncentriranog na pojedina navigacijska podrucja. Danas na brodovima upravo
takvi ogranieni podaci sluze kao temelj za planiranje i izvodenje putovanja i to bez
mogucnosti preispitivanja 1 ocjene od strane tree osobe, tj. kopnene sluzbe ili
nezavisnog sustava. U daljnjim ¢e poglavljima biti prikazan nezavisan obalni sustav za

pregled svakog zasebnog plana putovanja.

3.1.2 Izvodenje pomorske plovidbe

Upravljanje brodom moze se definirati kao slijed odluka donijetih tijekom

plovidbe i njihovih provedbi kojima se na siguran nacin ostvaruje cilj putovanja tj. plan
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putovanja. Da bi se kvalitetno izvelo planirano putovanje brodom, mora postojati
kvalitetna razina navigacijske podrSke. Udaljenost do najblize navigacijske opasnosti
obi¢no je presudan cCimbenik koji utjeCe na izbor plovidbenog puta, naravno u
kombinaciji s raspolozivom razinom navigacijskih sustava i pomagala na brodu. Kako bi
navigacijska oprema na svim brodovima zadovoljavala odredene kriterije, IMO donosi
standarde kojima navigacijska oprema mora odgovarati (eng. IMO Performance
Standards for Radiocommunications and Navigational Equipment’®). Propisani su op¢i
uvjeti koji trebaju biti zadovoljeni od strane navigacijske podrske vezano uz:

— podrucje pokrivanja — je podrucje gdje signal (radio-navigacijskog sustava)
omogucava korisniku odredivanje pozicije sa zahtijevanom razinom to¢nosti;

— raspolozivost — je postotak vremena unutar kojeg neki sustav ili sredstvo
obavlja zahtijevanu ulogu unutar odredenih uvjeta;

— kapacitet sustava — je broj korisnika koji sustav mogu koristiti odjednom,;

— pouzdanost — je vjerojatnost da sustav obavlja odredene funkcije bez
pogresaka pod odredenim uvjetima za odredeni period vremena;

— to¢nost — je stupanj uskladenosti izmedu pozicije dobivene izra¢unom i
stvarnog polozaja broda uz odredenu vjerojatnost. Najcées¢e se koristi 95-
postotna to¢nost. Tocnos¢u se mogu definirati podaci kao $to su koordinate
pozicije broda, brzina, vrijeme, kut, itd.

Sve odluke ¢asnika, vezane uz pomorsku plovidbu tj. provedbu plana putovanja,
donose se na temelju informacija sa sustava koje brod ima. Takve odluke uz sva
spomenuta ogranicenja sustava optereCene su i subjektivnim percipiranjem trenutne
situacije uokolo vlastitog broda i to od strane dezurnog Casnika u strazi. Istrazivanja
pokazuju® da je gotovo u svim nezgodama u pomorstvu u veéoj ili manjoj mjeri
zastupljen ljudski faktor. Upravo stoga utjecaj ljudskog faktora na nezgode u pomorskoj

plovidbi zasebno je obraden u prijasnjem poglavlju.

2 www.imo.org
'S, Brewer, Collaboration to address human element issues in maritime safety, www.dnw.com
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Tablica 3 Podaci koje ¢asnik palube treba uzeti u obzir prilikom izvodenja

plovidbene straze, vezano uz plovidbu broda i komunikacije

eIntegralni zapovjednicki
most
-provedba putovanja
-komunikacije
-kontrola stroja
-kontrola tereta (npr.
tanker)
-sigurnost te sigurnosna
zaStita
*ECDIS
eRazni alarmi**
ePomorska karta
eMagnetski kompas
eZiro kompas
eRadari (ARPA)
eDubinomjer
eBrzinomjer

ePokazivac otklona kormila

ePokazivac otklona krilca
vijka

*Broj okretaja stroja

eGradijent skretanja

eRadio goniometar

¢GPS/GLONASS

eDGPS/DGLONAS

o[ RIT

el oran

eVDR

ePodaci o planu putovanja

eBrodski dnevnik

eDnevnik devijacije
kompasa

eBiljeske o navigacijskim
aktivnostima

elzvjestaji o analizi
putovanja

eRazne liste provjere

eUpute o sustavima

e(Odredbe zapovjednika

eInformacije o manevru

eRadarskim sjenama

e MeteoroloSka upozorenja

eSAR

e Zone plovidbe

eSustavi javljanja brodova

o VTS

eNavigacijski sustavi

eNavigacijske karte i
publikacije

e Signali pogibelji

e Poruke pogibelji

e Lucki peljari

¢(Oglasi za pomorce

ePravila i propisi drzave

¢iju zastavu brod vije

Izvor: International Maritime Human Element Bulletin — Alert, Issue No.21 september 2009.

.. .. . . 25 . , .
Tendencija smanjivanja broja ¢lanova posade™, kao 1 povecanje opsaga poslova

te novo ugradenih uredaja, Cesto bez prethodnog obucavanja casnika, dovodi do

 Kod novijih brodova na zapovjedni¢kom mostu moze se javiti ¢ak od 200 do 300 razli¢itih alarma
vezanih uz navigacijske i komunikacijske uredaje, dok se prikazivanjem i alarma iz podrucja strojarnice i
teretnog prostora ta vrijednost penje na vise od 1000 razli¢itih alarma.

3 Primjerice u vrijeme svjetske ekonomske krize (2009.-2010.) ve¢ina tankerskih brodara je sa svojih
brodova izostavila tre¢eg ¢asnika palube. Naime prijasnjih je godina ustaljena praksa bila da se na brodu
nalaze jedan treéi i dva druga Casnika koja su izvodila plovidbenu strazu, dok je prvi ¢asnik bio iskljucivo
oficir za teret, te kao takav nije obavljao plovidbenu strazu.
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preopterecenost Casnika, Sto nerijetko zavrSava pomorskim nezgodama. Primjerice brza i
obvezatna implementacija automatskog identifikacijskog sustava (AIS*®) na SOLAS
brodove®’, bez prethodnog istrazivanja o njegovoj upotrebi od strane ¢asnika imala je za
posljedicu nepravilno rukovanje sustavom veéine pomorskih casnika, tj. vecina
informacija koja se izmjenjivala sustavom bila je pogresna. Tek se tri godine kasnije,
radi uoGavanja nepravilnog koristenja AIS sustava®®, uvodi se te¢aj izobrazbe ¢asnika od
strane STCW konvencije”, medutim i dalje kao preporueni te¢aj. U prethodnoj je
tablici prikazano o kojim informacijama casnik palube treba voditi ra¢una tijekom
plovidbene straze, vezano uz plovidbu broda te komunikaciju.

Osim o nadziranju i1 rukovanju navedenim informacijama tijekom plovidbene
straZe Casnici moraju voditi racuna i o ¢itavom nizu (viSe od 140 pojedina¢nih podrucja)
ostalih informacija vezanih uz:

— operacije s teretom,

zdravlje 1 brigu o zdravlju posade,

— izobrazbu i treniranje,

— propise 1 certifikate,

— brodsku administraciju,

— postupke u slucaju nuzde i sigurnosne zastite,

— posadu broda, itd.

Nadzor provedbe plana putovanja od strane ¢asnika na zapovjednickome mostu
izvodi se prvenstveno koriste¢i navigacijske sustave i pomagala za pozicioniranje,
otkrivanje objekata uokolo vlastitog broda, komuniciranje, te prikaz polozaja broda u
prostoru.

Pod navigacijskim se sustavima prvenstveno podrazumijevaju danas dostupni
globalni navigacijski satelitski sustavi (GPS i GLONASS) te hiperbolicki sustav

pozicioniranja (Loran-C). Standarde koje mora zadovoljiti globalni navigacijski

26 AIS - Automatic Identification System

%" A.Harati-Mokhtari, Automatic Identification System (AIS): Dana Reability and Human Error
Implications, The Journal of Navigation (2007.)

** Sudar brodova Hyundai Dominon i Sky Hope, prema istrazivanjima MAIB (Marine Accident
Investigation Branch) direktna je posljedica nestruénog rukovanja sa AIS sustavom, www.maib.gov.uk
* Model Course 1.34 — Automatic Identification Systems, International Maritime Organization, London
2006.
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satelitski sustav odredila je Medunarodna pomorska organizacija (IMO) rezolucijom
A.819(19)* te daljnjim nadopunama rezolucija MSC.112(73)*'. Standardi su u skladu sa
zahtjevima navedenim u dodatku rezolucije A.815(19)*% prihvaéenim na istom
zasjedanju IMO-a.

U ostala se navigacijska pomagala koja sluze za sigurno izvodenje plana
putovanja svrstavaju radar, AIS, brzinomjer, dubinomjer, magnetski kompas, Ziro-
kompas, auto pilot, elektronicke karte, te svi ostali sustavi koji se kod danasnjih brodova
nalaze kod integriranih zapovjednickih mostova.

Izraz integrirani zapovjedni¢ki most™ (eng. Integrated bridge system)
podrazumijeva vise moguc¢ih kombinacija povezivanja navigacijske opreme i
programskih paketa, radenih za uskladivanje svih potrebnih parametara navigacije, tako
da pojedini integrirani navigacijski sustavi mogu biti slozeni od razli¢itih komponenti.
Opcéenito, moze se re¢i da integrirani navigacijski sustav povezuje sva raspoloziva

navigacijska sredstva na pojedinom brodu u jednu cjelinu §to omogucava casnicima

centralizirani pristup senzorima i informacijama, a sve u svrhu povecanja sigurnosti.

Slika 5: Integrirani zapovjednicki most

Izvor: www.sperrymarine.northropgrumman.com

% IMO Rezolucija A.819(19), Performance Standards for Shipborne Global Positioning System (GPS)
Receiver Equipment, 1995;

3! Resolution MSC.112(73), Adoption of the Revised Performance Standards for Shipborne Global.
Positioning System (GPS) Receiver Equipment, 2000.

32 IMO Rezolucija A.815(19), World-wide Radionavigation system, 1995

3 www.imo.org
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Navigacijski radar’® je uredaj za detekciju (otkrivanje) objekata, mjerenje kutova
1 daljina te izbjegavanje sudara na moru. Napredak u koristenju radara kao sredstva za
izbjegavanje sudara na moru predstavljaju ARPA® radarski sustavi, koji imaju
mogucnost simuliranja u¢inka manevra vlastitim brodom u odnosu na plovidbenu
situaciju. Ograni¢enja pomorskih navigacijskih radara prvenstveno se ocituju u
pogreSskama ocitavanja smjera (+/- 1°) te pogreSki ocitanja udaljenosti promatranih
objekata (+/- 1% udaljenosti), ali se iste smatraju prihvatljivim, kao i1 velikom utjecaju
vremenskih prilika (kiSa, valovi) na smetnje u prikazu objekata. OsvjeZavanje podataka
izvodi se svakim sljede¢im okretajem antene (minimum 20/min.), za sve podatke koji se
nalaze unutar radarskog horizonta, koji je definiran visinom radarske antene/objekta s
obzirom na zakrivljenosti zemaljske kugle. Ogranic¢enje ARPA sustava u prikazu smjera
1 brzine promatranih objekata ogledavaju se u tromosti sustava kod prikaza promjene
smjera promatranih objekata. To se ocituje u ¢injenici da ARPA sustavi smjer kretanja
promatranog broda definiraju na principu da suma kvadrata najmanjih udaljenosti
nekoliko proslih pozicija od zadanog pravca bude minimalna.

Generalno gledajudi Casnici tijekom navigacijske straze koriste¢i ARPA radarski
uredaj odreduju azimut i udaljenost prema pojedinom objektu®® (drugom brodu), koji ne
predstavlja pravo kretanje vec relativno kretanje izmedu dva broda. Kod definiranja
sudarne situacije rabe se vrijednosti najmanje udaljenosti koja ¢e se ostvariti izmedu dva
broda (CPA*") te vremena kada ée se ista desiti (TCPA*®), ¢ime se definira trokut
vektora. Povreda odnosno zadovoljavanje oba minimalno definirana uvjeta (CPA i
TCPA), od strane casnika pojedinog broda u konkretnoj situaciji znaci pristupanje
manevriranju broda u svrhu otklanjanja sudarne situacije, a sve u skladu s pravilima za

oy . 39
izbjegavanje sudara na moru”".

* F. Benkovi¢, i dr., Terestri¢ka i elektronska navigacija, 1986.

% ARPA — eng. Automatic Radar Plotting Aid

3§ 1..Kao, K.T.Lee, K.Y.Chang,M.D.Ko, A Fuzzy Logic Method for Collision Avoidance in Vessel
Traffic Service, The Journal of Navigation (2007.), 60.

37 eng. CPA — Closest Point of Approach

¥ Eng. TCPA — Time of Closest Point of Approach

3% Convention on the International Regulations for Preventing Collisions at Sea, 1972 (COLREGs),
WWW.imo.org
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Automatski identifikacijski sustav*’ (AIS) kao primopredajni uredaj koji
koriste¢i VHF frekvencije za izmjenu podataka omogucéuje pomorskim brodovima svih
tipova (kao i obalnim stanicama) identifikaciju brodova koji se nalaze u dometu VHF*!
uredaja. Upravo koristenje VHF podrugja frekvencija* kod ovog uredaja omoguéavaju
puno manji utjecaj vremenskih prilika na stvaranje smetnji prilikom primanja i slanja
podataka.

Temeljna funkcija AlS-a je automatsko i kontinuirano emitiranje i razmjena
podataka izmedu sudionika pomorske plovidbe. Podaci koje AIS odasilje podijeljeni su
u Cetiri skupine 1 to:

— staticki podaci (podaci o brodu - IMO broj, pozivni znak, duljina, Sirina

broda, i sl.),

— dinamicki podaci (podaci o kretanju — trenutna pozicija, kurs, brzina, itd.),

— podaci o plovidbi (gaz broda, luka odredista, predvideno vrijeme dolaska itd.)

i

— sigurnosni podaci.

Informacije s uredaja se mogu koristi i u situacijama izbjegavanja sudara® na
moru, kao dodatan izvor informacija o stanju pomorskog prometa uokolo vlastitog
broda.

Ogranicenja AIS sustava ocCituju se u ¢injenici da sustav ima moguénost izmjene
podataka samo s brodovima koji posjeduju** AIS, te &iji AIS uredaj zadovoljavajuée

radi. Primjerice prema izmijenjenom ¢lanku 21.% rezolucije A.917(22), zapovjednik

4 Resolution A.917(22) Guidelines for the onboard operational use of shipborne automatic identification
systems (AIS)

1 VHF - Very high frequency, podrugje radijske frekvencije izmedu 30 MHz i 300 MHz.

> Medunarodni savez za telekomunikacije je AIS sustavu dodijelio dvije frekvencije, i to 161,975 MHz
(VHF kanal 87) i 162,025 MHz (VHF kanal 88), a u dijelovima svijeta gdje su ti kanali ve¢ zauzeti mogu
se dodijeliti i drugi kanali

BN.AWitt, J .B.Hooper, A.P. Mcdermott, The AIS-Asssisted Collision Avoidance, The Journal of
Navigation (2009.), 62.

# Prema IMO-u obvezni propisi i zahtjevi za ugradnjom AIS uredaja odnose se na sve teretne brodove
tonaze vece od 300 BT ako plove u medunarodnoj plovidbi, teretne brodove vec¢e od 500 BT te na sve
putnic¢ke brodove

* Maritime and Coustguard Agency, Revised carriage reqirement for Automatic Identification Systems
(AIS), MSN 1795 (M)
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broda moze iskljuciti AIS uredaj ako smatra da time podize sigurnost ili sigurnosnu

zaStitu vlastitog broda (primjerice podrucje pirata).

Tablica 4 Usporedba prednosti i nedostataka radara i AIS uredaja

Radar AIS

Vidljivi samo objekti koji imaju AIS i
drze ga ukljucenim

Svi  objekti vidljivi pri  povoljnim
vremenskim uvjetima

) |6

Obalni rub nevidljiv, kao i plutajuéi
objekti ako nisu opremljeni AIS uredajem

Obalna linija i ostali fiksni ili plutajuéi

objekti vidljivi CREC

Nemoguénost nadziranja podrucja radarskih

sjena () | () | Mogu¢nost nadziranje cijelog podrucja

Smanjena moguénost detektiranja prilikom O | Mali utjecaj vremenskih prilika na
losih vremenskih uvjeta detektiranje objekata

Neogranien broj objekata koji se mogu

pratiti (+) | (-) | Ogranicen broj pracenih objekata

Frekvencija osvjezivanja podataka ovisi o
brzini objekta

Velika frekvencija osvjezivanja podataka o

objektu SORRY

Visoka cijena  ugradivanja  sustava

i + . o
radarskog nadzora (-) | (t) | Mala cijena kostanja sustava

Izvor: http://www.mar-it.de

Zajednicko koriStenje radara 1 AIS wuredaja omogucava najkvalitetnije
pregledavanje situacije oko vlastitog broda, upravo koriStenjem prednosti svakog
uredaja, a samim tim umanjivanje nedostataka istih.

Autopilot sluzi za automatsko odrzavanje broda u Zeljenom kursu te mora imati
alarm koji se aktivira kada brod skrene s kursa vise nego $to je to unaprijed odredeno ili
kada dode do pada/gubitka napajanja uredaja, Sto ¢e utjecati na siguran rad uredaja.
Standarde koje mora zadovoljiti autopilot navedeni su u rezoluciji A.342(9)* i
MSC.64(67)*. Noviji uredaji imaju moguénost izbora pra¢enja plana putovanja (eng.
keeping track), na nacin da autopilot sam okrec¢e dolaskom do tocke okreta predvidene
planom putovanja. Uredaj informacije o kursu broda prima sa Ziro kompasa® koji isti

dobiva s obzirom na smjer pravog sjevera.

* IMO Rezolucija A.342(9), Recommendation on Performance Standards for Automatic Pilots, 1975

" Rezolucija MSC.64(67), Annex 3, Amendments to Resolution A.342(9) on Performance Standards for
Automatic Pilots, 1996

* IMO Rezolucija A.424(11), Performance Standards for Gyro-Compasses, 1979
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Subjektivan pristup Casnika navedenoj koli¢ini informacija, zajedno s
ograni¢enos¢u, te dometom otkrivanja navigacijski bitnih informacija uokolo vlastitog
broda, brodskim navigacijskim sustavima, dovodi brodske ¢asnike u podredeni polozaj u
odnosu na obalne sustave nadzora®. Upravo stoga, a povodom konstantnog rasta
pomorskog prometa, naroCito prometa opasnih tereta u posljednjih pedesetak godina
uvidjela se potreba za kvalitetnijim i potpunijim nadzorom i upravljanjem pomorskim
prometom, posebno na podrucju luckih prilaznih plovnih putova, kao i u podrucjima s
velikom ucestalo§¢u pomorskog prometa (kanali, zaljevi, sustavi usmjerene i odijeljene
plovidbe, itd.).

Danasnji stupanj pomorske sigurnosti ukljucuje sve potrebne mjere i postupke
koji mogu utjecati na smanjivanje rizika pomorskih nezgoda, ¢ime se preventivno
djeluje na zastiti ljudskih zivota i imovine na moru, kao i na zastiti mora i morskog
okolisa. Jedna od klju¢nih mjera je nadziranje i upravljanje pomorskim prometom na

odredenom podrucju od strane obalnih sustava nadzora i upravljanja.

3.2 Obalni sustav nadzora i upravljana pomorskom plovidbom

Sa stajaliSta Medunarodne pomorske organizacije i njihovog glediSta na
sigurnost plovidbe definiran je sustav nadzora i upravljanja pomorskom plovidbom s
nazivom Vessel Traffic Service — VTS. Prema definiciji Medunarodne pomorske
organizacije’® sluzba nadzora plovidbe definira se kao:

— «sluzba uspostavljena od strane nadlezne vlasti u svrhu unapredivanja

sigurnosti 1 u¢inkovitosti pomorskog prometa, te zastite morskoga okolisa.
Sluzba mora imati moguénost medudjelovanja s prometom te moguénost
davanja odgovora na prometnu situaciju koja se razvija na podrucju VTS

nadzora.»

* W.A.O'Neil, Co-ordination of VTS standards in the United Kingdom, 1999., www.imo.org

%0 Rezolucija Medunarodne pomorske organizacije A.857(20): Smjernice za sustav nadzora i upravljanja
pomorskom plovidbom — Guidelines for vessel traffic services, Izmijenjena i dopunjena rezolucija
A.578(14)
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3.2.1 Znacajke obalnih sustava nadzora

lako se sustav nadzora plovidbe poceo primjenjivati ve¢ pedesetih godina
prosloga stolje¢a prve radnje od strane Medunarodne pomorske organizacije pokrenute
su 1968. godine prihvacanjem Rezolucije A.158(ES.IV)>'. Daljnji koraci na
medunarodnoj razini poduzeti su uvodenjem VTS smjernica (VTS Guidelines®) 1985.
godine od strane IMO-a, te donoSenjem dopuna istih 1997. godine, u koje je ukljucena i
definicija VTS-a.

Imaju¢i u vidu spomenutu definiciju jasno je da sluzba nadzora pomorske
plovidbe minimalno treba pruzati informacije sudionicima pomorske plovidbe u
podrucju nadzora VTS-a. Usprkos tome mogu se pruzati i ostale usluge kao nadogradnja
sluzbe VTS, kojima se znatno pridonosi sigurnosti pomorske plovidbe i o¢uvanju mora i
morskoga okolisa. Poslovi VTS-a sastoje se od odasiljanja jednostavnih informacija pa
sve do organiziranja plovidbe na odredenom podrucju nadzora.

Uloga sustava nadzora i1 upravljanja pomorskim prometom moze se podijeliti u
tri osnovne kategorije:

— pruzanje informacija brodovima u podru€ju VTS-a (eng. information

service);

— pruzanje pomo¢i u vodenju navigacije VIS podruéjem (eng. navigational

assistance service);

— organiziranje pomorske plovidbe na VTS podrucju nadzora (eng. traffic

organization services).

Pruzanjem potrebnih informacija sudionicima pomorske plovidbe omogucuje se
kvalitetnije donoSenje navigacijskih odluka na plovnome putu. Informacije se odasilju u
to¢no odredenim intervalima ili dodatno prema potrebama i ocjeni VTS operatora s
obzirom na zahtjeve pomorskog prometa, kao i u slucaju zahtjeva s brodova u plovidbi
promatranim podru¢jem. Informacije mogu sadrzavati podatke o polozaju, identitetu i

namjerama ostalih plovila u promatranom podruc¢ju (stanje prometa), stanju plovnoga

3! Rezolucija A.158(ES.IV) - «Recommendation on Port Advisory Services»
>2 Rezolucija Medunarodne pomorske organizacije A.578(14): Smjernice za sustav nadzora i upravljanja
pomorskom plovidbom - Guidelines for vessel traffic services
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puta, meteoroloska izvjeSca, te ostale informacije i1 opasnosti koje mogu utjecati na
siguran prolazak broda promatranim podrucjem.

Prilikom plovidbe VTS podru¢jem pruzanje pomo¢i od strane VTS operatora
moze biti od velike koristi brodovima u slu¢aju otezanih navigacijskih ili meteoroloskih
okolnosti ili u slucaju otkazivanja pojedinog ili svih brodskih uredaja za sigurno
izvodenje plovidbe. VTS operatori ovdje se direktno ukljucuju u davanje savjeta brodu u
pogledu vodenja sigurne navigacije. Pomoc¢u sredstava nadzora stalno prate razvoj
situacije te poduzimaju nove korektivne mjere davanjem dodatnih savjeta brodu. Savjeti
brodovima daju se na njihov zahtjev ili u slucaju kada VTS operator procijeni da je
neophodno pruzanje savjeta pojedinom brodu ili brodovima s obzirom na prometne,
hidrografske i meteoroloske okolnosti na nadziranom plovnom podrucju.

Nadgradnja ovakvog nacina organizacije nadzora je organiziranje kompletne
pomorske plovidbe od strane VTS-a. Ovakvim nadinom rada veé¢ se u ranoj fazi
sprecava nastajanje opasnih situacija u pomorskom prometu na podru¢ju VTS nadzora
jer se brodovi od strane operatora usmjeravaju na plovidbenom pravcu. To moze
ukljucivati i postavljanje dodatnih zahtjeva na podru¢ju VTS nadzora kao S$to su
utvrdivanje prioriteta plovidbe, trenutno dodjeljivanje koridora plovidbe pojedinom
brodu ili brodovima, obavezno javljanje u podru¢ju nadzora, odredivanje maksimalne
brzine plovidbe u pojedinom podrucju i ostale mjere neophodne za sigurno izvodenje
pomorskog prometa na VTS podrucju.

Uspostavljanjem sustava nadzora i upravljanja pomorskim prometom ocekivani
doprinosi mogu se definirati kao:

— unapredenje sigurnosti pomorskog prometa — nadziranjem cjelokupnog
podrucja unaprijed se utvrduju i otklanjaju mogucée prijetnje sigurnosti
plovidbe. Ovo obiljezje veoma ovisi o kvaliteti sustava, koji se moZe
podijeliti na Getiri cjeline: oprema, operateri, vjezba, procedure;™

— unapredenje uspjeSnosti pomorskog prometa — pravovremenim planiranjem

te otklanjanjem kasnjenja postize se optimalni protok plovila odredenim

3 Kop, G.: «General Principles of VTS and the IMO Guidelines», The Nautical Institute On Pilotage and
Shiphandling, 1990. str. 205-208
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plovnim podruc¢jem. Prednost ovakvog vodenja pomorskog prometa utjecat
¢e na djelotvornost krajnjih korisnika luke;

— unapredenje zaStite mora 1 morskog okoliSa — samim osiguranjem sigurnog

izvodenja plovidbe smanjuje se rizik nastajanja oneciS¢enja.

Najvaznija funkcija sustava nadzora i upravljanja pomorskim prometom (VTS)
je povecanje sigurnosti pomorskog prometa te zastita mora i morskog okolisa. U
posljednjih dvadesetak godina razvijali su se 1 drugi sli¢ni sustavi, poglavito u Europskoj
Uniji gdje su se vrsila istrazivanja kako prosiriti pojam 1 podrucje djelovanja klasi¢nih
VTS sustava. Najpoznatiji sustav, proizaSao iz iskustava VTS-a je VTMIS — (eng. Vessel
Traffic Management and Information Service)’®, koji je nastao na prijedlog Europske
Unije s ciljem poboljSanja djelotvornosti pomorskog prometa i pomorske trgovine.
Termin VIMIS u dana$njem znacenju definiran je u projektu EC DG VII jo§ 1994.
godine.”

Iz svih dosadasnjih projekata vezanih uz istrazivanje moguénosti i potreba
VTMIS-a doslo se do odredenih zakljucaka kako se moze povecati uspjeSnost
pomorskog prometa. Prvenstveni zakljucak je da VTS sustavi moraju suradivati sa svim
ostalim sudionicima u domeni pomorskog prometa kako bi se povecala djelotvornost
pomorskog prometa, te u isto vrijeme omogucila viSa razina sigurnosti i zastite okolisa.
Kao sljede¢i zakljucak navodi se potreba za uvodenjem standardiziranih postupaka i
izmjene podataka izmedu sudionika vezanih uz pomorski promet ¢ime bi se smanjilo
ponavljanje odredenih postupaka, a time povecala produktivnost pomorskog prometa.

Iz projekata EU proizaslo je takoder da VIMIS moraju karakterizirati jedan ili
oba sljedeca elemenata:

— elektronicka izmjena podataka i pruzanje usluga u neposrednoj okolini, regiji

ili izmedu udaljenih subjekata (horizontalna izmjena podataka)
— elektronic¢ka izmjena podataka s ostalim sluzbama u pomorstvu — sluzbenim

ili komercijalnim, logisticka usluga (vertikalna izmjena podataka).

>* Directive 2002/59/EC of the European Parliament and of the Council of 27 June 2002 establishing a
Community vessel traffic monitoring and information, http://eur-lex.curopa.cu

55 Mike Hadley, Ingo Harre; Vessel Traffic Management and Information Services (VTMIS); 2™ Biennial
Congress of the International Harbour Master Association, Dubai, UAE, 29 April — 3 May 2000
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Iz ovakvih zahtjeva vezanih uz karakteristike VTMIS-a donesena je definicija,®
koja glasi:

— «VTMIS je skup mjera koje u odredenom podru¢ju i pod odredenim
okolnostima smanjuju rizike plovidbe i zagadenja, a istovremeno povecavaju
sigurnost plovidbe i proto¢nost plovidbenog puta.»

VTMIS ukljucuje sve sluzbe koje pruzaju usluge na odredenom podrucju, koje
moze biti regionalno, nacionalno ili medunarodno, kao i sve informacije vezane uz
plovidbu koje se pruZaju u stvarnom vremenu.”’ VIMIS odgovara na javne i osobne
potrebe za upravljanjem pomorskim prometom, medutim bitno je naglasiti da VITMIS
nije sustav (eng. system) veé servis za pruzanje usluga (eng. services), tj. informacija’®.

Prema Hrvatskom Ministarstvu mora prometa i infrastrukture™, sustav za nadzor
1 upravljanje pomorskim prometom (Vessel Traffic Monitoring and Information System)
je slozeni tehnicki 1 informacijski sustav namijenjen pracenju, upravljanju i organizaciji
cjelokupnog pomorskog prometa u unutarnjim morskim vodama, teritorijalnom moru i
zaSticenom ekolosko-ribolovnom pojasu Republike Hrvatske koji se sastoji od
pomorskog obalnog sustava automatske identifikacije brodova (Coastal Automated
Identification of Ships System), pomorskog radarskog sustava (VTS Radar System),
pomorskog radiokomunikacijskog sustava, te drugih sustava kojima se osigurava uvid u
plovidbene okolnosti na moru i ostvaruje interakcija s u¢esnicima pomorskog prometa.

Sluzba nadzora 1 upravljanja pomorskim prometom je upravna, organizacijska i
institucionalna struktura u sastavu Ministarstva mora, prometa i infrastrukture koja
uporabom VTMIS-a obavlja poslove pradenja, nadzora, upravljanja i organizacije
pomorskog prometa u unutrasnjim morskim vodama, teritorijalnom moru i zasti¢enom
ekolosko-ribolovnom pojasu Republike Hrvatske.

Sustav pomorskog prometa (Vessel Traffic System- VTS) ¢ini skup hrvatskih 1

medunarodnih propisa kojima se ureduje sigurna plovidba unutarnjim morskim vodama,

*6Susanne Schreeck, Klearchos Aliferis; Institute for ship Operation, «Vessel Traffic management and
Information Service NETwork VITMIS-NET A European Project»; www.issus.th-hamburg.de/iss_web/
projekte/vtmis-net

57 Marten Koopmans, CA 29 Management Committee in Lisbon, 1998; www.waterman-ts.net/Results/
Literature/Papers/papers.html

*¥ http://home.t-online.de/home/VTMIS/index.htm

> www.mmpi.hr
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teritorijalnim morem 1 zasticenim ekolosko-ribolovnim pojasom Republike Hrvatske
koje provodi VTMIS sluZzba.

Hrvatski sabor na sjednici 5. prosinca 2008. godine donio je Zakon o izmjenama
i dopunama Pomorskog zakonika® (NN 146/2008). Ovim Zakonom stvoren je temelj za
uspostavu cjelovite sluzbe nadzora i upravljanja pomorskim prometom u sastavu
Ministarstva mora, prometa i infrastrukture s pridruzenim VTMIS-om.

Sukladno Pomorskom zakoniku, nadzor i upravljanje pomorskim prometom
provodi se u cilju povecanja sigurnosti pomorske plovidbe, ucinkovitosti pomorskog
prometa i zastite morskog okolisa, te obuhvaca:

— prikupljanje podataka o pomorskim objektima i pomorskom prometu,

— davanje podataka pomorskim objektima,

— davanje plovidbenih savjeta i podrske u plovidbi pomorskim objektima,

— organizaciju plovidbe i1 upravljanje pomorskim prometom.
3.2.2 Osnovne sastavnice obalnih sustava nadzora

Za izvodenje poslova nadzora i upravljanja pomorskim prometom vazno je da
sustav ima mogucost stvaranja, primanja, obradivanja i oda$iljanja nuzno potrebnih
informacija. Uspjesnost funkcioniranja sustava bazira se na konstantnom posjedovanju
trenutacnih informacija o stanju pomorskog prometa na plovnome putu, kao i o stanju
samog plovnog puta. VTS se smatra kombinacijom softverskih aplikacija, te hardverske

podrike u obliku sustava i senzora koji omogucavaju visoko pouzdan nadzor prometa.®’

% http://narodne-novine.nn.hr
6! Government of Flanders, Agency for Maritime service and Coast Shipping Assistence Division,
MRCC&VTS funcionalities Today& Tomorrow, White Paper Belgium
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Slika 6: VTS komponente

Izvor: autor prema predlosku u http://login.safetyatsea.se

Prikupljanje informacija izvodi se putem radara, AlS-a, CCTV, VHF sustava,
medusobnom komunikacijom izmedu VTS operatora i brodova u nadziranom podrucju
te vizualnim nadzorom u uvjetima povoljnih meteoroloskih prilika. Prikupljanjem
informacija® AIS-om uvelike se smanjila potreba za dodatnim verbalnim
komuniciranjem izmedu VTS operatora i brodova, §to je olaksalo i arhiviranje podataka
posto se podaci s brodova prikupljaju u digitalnom obliku.

Ova karakteristika AIS sustava® znaGajna je pri uporabi uredaja u VTS
podru¢jima u kojima se moze ocekivati velika gusto¢a pomorskog prometa. Vrijeme

emitiranja na radiokanalu podijeljeno je u vremenske jedinice jednakih razmjera, Cije se

62 7. Ou, I. Zhu, AIS Database Powerwd by GIS Technology for Maritime Safety and Security, The
Journal of Navigation (2008.), 61.

% G.Guliano, Shipboard Automatic Identification System Display, Transportation Reasrch Bord,
Washington D.C. 2003.
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veliCine sinkroniziraju pomoc¢u GPS vremenskog signala. Veli¢ina vremenske jedinice
koja se dodjeljuje pojedinom brodu ovisi o brzini i navigacijskom statusu svakog
pojedinog broda. Takvo dijeljenje vremenskih jedinica izvodi se samoorganizirano pa se
cijeli protokol naziva samoorganiziraju¢i vremenski podijeljeni viSestruki pristup
(SOTDMA*).

Pored samostalnog i kontinuiranog odasiljanja (SOTDMA), dodatni nacini su:

— dodijeljeni nacin odasiljanja (eng. 4ssigned Mode),

— upravljani nacin odasiljanja (eng. Polled Mode).

Kod dodijeljenog nacina komuniciranja odgovaraju¢e opremljena obalna stanica
preuzima odgovornost za sve AIS komunikacije u jednom podru¢ju te dodjeljuje
vremenske intervale za odasiljanje pojedinim AIS brodskim stanicama. Ovakav se nacin
komuniciranja primjenjuje u podruc¢jima gustog prometa, a brodska AIS stanica vraca se
u samostalni nacin rada nakon intervala od ¢etiri do osam minuta.

Kod upravljanog nacina komuniciranja nadlezna uprava za promet zahtijeva
odredene informacije neposredno od AIS stanice. Primjerice, u sluCaju statickih
podataka, interval osvjezavanje samostalnog nacdina odasSiljanja jest Sest minuta,
medutim VTS moze zahtijevati ove informacije ¢im brod ude u domet AIS-a bez
¢ekanja od Sest minuta, Sto ne zahtijeva dodatne akcije od strane operatora brodske AIS
stanice.

Jos jedna od prednosti koristenja AIS uredaja® kod VTS sustava je moguénost
postavljanja AIS AtoN®®. Pri grafickom prikazu AIS informacija, kod primjerice
oznaCavanja pozicije plutace, AIS AtoN je prikazan simbolom oblika romba s
prekrizenim linijama na mjestu pozicije. Ukoliko AIS nije postavljen na AtoN-u, nego
na odredenoj udaljenosti (npr. na kopnu), simbol je crvene boje, a takvi AtoN naziva se
sinteticki (eng. synthetic), to je ekonomicnija solucija od postavljanja AIS na AtoN
(simbol plave boje). VTS sustavima ostavlja se moguénost postavljanja virtualnih

plutaca koje naznacuju sigurne prolaze ili oznacavaju novonastala opasna podrucja (npr.

% SOTDMA - Self Organizing Time Division Multiple Access
5 www.dft.gov.uk
5 AtoN - Aids to Navigation
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nasukane brodove). Na ekranu AIS brodske stanice prikazuje se plutaca iako ona fizicki

ne postoji, a simbol virtualnog AIS AtoN-a sadrZi oznaku "V" ispod prekriZenih linija.

Simbol AIS AtoN postavljenog na definiranoj poziciji: simbol
oblika romba, plave boje, s prekrizenim linijama na mjestu

pozicije

Simbol kada AIS AtoN nije postavljen na definiranoj poziciji
nego na odredenoj udaljenosti: simbol oblika romba, crvene
boje, s prekrizenim linijama na mjestu pozicije, naziva se

sinteticki (eng. synthetic)

Simbol virtualnog AIS AtoN-a sadrzi oznaku "V" ispod

prekrizenih linija

Slika 7: AIS AtoN

Izvor: www.trinityhouse.co.uk

Prikupljanje podataka putem radarskih sustava jedini je autonoman nacin (uz
video nadzor pri manjim udaljenostima te povoljnim meteoroloskim prilikama)
prikupljanja podataka o prometu na promatranom podruc¢ju. PosSto radarski sustavi
detektiranje objekata baziraju na prihvacanju odbijenih elektromagnetskih valova®’
odaslanih sa svojih antenskih sustava, takvi podaci ne ovise o sudjelovanju detektiranih
ciljeva. Svi elektromagnetski valovi prostiru se brzinom svjetlosti®®, ¢ime se podaci o
promatranom podru¢ju dobivaju gotovo trenutno, a osvjezavaju se ovisno o brzini

okretanja antene.

57 Elektromagnetski val je osciliranje elektri¢nog i magnetskog polja odredenom frekvencijom (7), a time i
valnom duzinom (1), povezanih relacijom ¢ = fx 4, gdje je ¢ brzina prostiranja valova; Grupa autora;
Terestricka i elektronska navigacija; Republicki hidrografski institut — Split, 1986; Split; str. 628.

68 £ =299.792.5 x 10° m/s u vakuumu
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Sustav radarskog nadzora u VTS podrucjima najceS¢e se sastoji od lanca
daljinski upravljanih radarskih uredaja. Time se omogucava kvalitetnije nadziranje
promatranog podruc¢ja, pogotovo zbog nemogucnosti radara da otkriva objekte iza
fizickih prepreka na plovnome putu (otoci, poluotoci, rtovi itd.). Uredaji su spojeni
mikrovalovima ili optickim kabelima s VTS srediSnjicom, gdje se prikazivanje
prikupljenih podataka vrsi na vise pojedina¢nih zaslona, radarskih ili ECDIS® uredaja.

Danasnji VTS radarski sustavi imaju moguénost pracenja, obradivanja,
istovremenog prikazivanja i neprekidnog osvjeZavanja informacija za neograniceni broj
ciljeva’. Osnovna razlika izmedu brodskih ARPA navigacijskih radara i VTS radarskih
sustava je Sto VTS radarski sustavi imaju mogucnost simuliranja u¢inaka plovidbe dva
proizvoljno odabrana cilja u podru&ju plovnoga puta’' (brodski simuliraju samo u
odnosu na vlastiti brod), Sto uvelike olakSava upravljanje plovidbom od strane VTS
operatora.

Tocnost u otkrivanju 1 prikazivanju objekata kod VTS radara znacajno je
kvalitetnija od brodskih navigacijskih radara. Te vrijednosti’* za male objekte brzine
deset do dvadeset ¢vorova na pet milja udaljenosti koriste¢i deset centimetarsko (X-
band) podrucje frekvencija VTS radara s kratkim iznose:

— zaudaljenost £ 10 m

— zaazimut + 0.4°

— zakurs +2.0°

— zabrzinu + 0.8 ¢v.

Za nadziranje pojedinih dijelova plovnog puta osim radarskih i AIS uredaja
koriste se i sredstva video nadzora. Ovakvim sredstvima u pravilu se nadziru bliza
obalna podrucja, podruc¢ja prostora same luke, stanje luc¢kih vezova, udaljeni terminali
nad kojima ne postoji neposredna vizualna kontrola iz VTS centra, itd. Ovakvi vizualni

podaci nadopunjuju podatke prikupljene pomocu AIS uredaja te sluze za prikazivanje

% Sustav elektroni¢kih navigacijskih karata; ECDIS — Electronic Display and Information System
70 www.transas.com

"' G.P.Smeaton, F.P.Coenen, Developing an Intelligent Marine Navigation System, Computing and
Control Engineering Journal, 1(2), 1990.

"Technical and Maintenance Manual, VET5070, VTS Extractor and Tracker, 2006 KONGSBERG

NORCONTROL IT
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cjelokupnog podrucja 1 svih plovila koja nemaju AIS uredaje. Pri videonadzoru
upotrebljavaju se kamere koje mogu pratiti i nadzirati objekte za danjeg svjetla i infra
crvene kamere koje mogu izvoditi nadzor i u noénim uvjetima te u uvjetima slabe
vidljivosti, dok je upravljanje kamerom automatsko ili manualno od strane operatora.
Osim toga digitalne kamere namijenjene nadzoru pomorske plovidbe pruzaju moguénost
detekcije pokreta (eng. Video Motion Detection) ili softverskog pojacanja pozadinskog
svjetla, Sto olakSava otkrivanje i pra¢enje brodova u no¢nim uvjetima.

Za stvaranje potpune slike o nadziranom podruc¢ju od iznimnog znacaja za obalne
sustave nadzora je i moguénost prikupljanja meteoroloskih i oceanoloskih podataka.
Podaci se prikupljaju na razne nacine od opc¢ih meteorolosko-oceanoloskih prognoza
vremena, najceS¢e drzavnih meteoroloskih zavoda, ili s internih sustava prikupljanja
navedenih podataka.

Na podrucju Republike Hrvatske primjerice temeljna ustanova za meteorologiju i
hidrologiju je Drzavni hidrometeoroloski zavod - DHMZ”*. Temeljna djelatnost DHMZ-
a su meteoroloSka motrenja (mjerenja i opazanja), prijenos podataka i njihova daljnja
obrada. Prognoza vremena je jedna od aktivnosti DHMZ-a po kojoj je meteoroloska
sluzba prepoznatljiva u javnosti. Prema duljini prognostickog razdoblja prognoze
vremena mogu se podijeliti u nekoliko skupina: vrlo kratkorocne (do 12 sati; eng.
nowcasting do 3 sata), kratkoro¢ne (do tri dana unaprijed), srednjoro¢ne (do deset dana
unaprijed), dugoro¢ne (dulje od deset dana, mjesecne i sezonske). U sklopu Zavoda
djeluje i pomorska meteoroloska sluzba, a unutar te sluzbe odvijaju se dvije osnovne
djelatnosti: motrenje stanja vremena 1 mora na Jadranu 1 u priobalju te prognoza tih
stanja.

Obalni sustavi nadzora za skupljanje meteorolosko-hidroloskih podataka imaju’*
bazne obalne meteoroloske postaje kao i meteorolosko-oceanoloske plutace postavljene
u podru&ju nadzora. Senzori sa takvih sustava’ mogu vrlo precizno mjeriti pojedine

parametre kao §to su:

7 http://meteo.hr/

™ Lucki kontrolni centar luke Rijeka posjeduje obalnu meteorolosku postaju, hidro-meteorolosku plutatu
na podrucju Rijeckog zaljeva kao i sustav za objedinjavanje, prikaz, analiziranje i pohranjivanje
sakupljenih podataka

> Meteorological and Hydrological Sensor for Dana Buoy and Automatic Weather Station, www.aadi.no
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— smjer vjetra — to¢nost odredivanja + 5°,

— brzina vjetra — tocnost + 2% od ocitanja,

— stanje vidljivosti — to¢nost + 10%,

— visina valova — odredivanje signifikantne visine vala (1/3 H) s to¢nosti od +

15%,

— brzina 1 smjer morske struje — toc¢nost o€itanja brzine + 3 cm/s, to¢nost

smjera + 5°.

Za prikazivanje podataka o stanju prometa na promatranim dijelovima plovnoga
puta u dijelu pod nadzorom VTS-a Cesto se koristi osim radarske panoramske slike i
sustav elektronskih navigacijskih karata. Postavljanje podataka na elektronsku kartu
izvr§ava se veoma lako posto su svi prikupljeni podaci s radara, AIS uredaja, meteo
senzora itd. u elektronskom digitalnom obliku $to olakSava prenoSenje i razmjenu
podataka izmedu uredaja. Elektronske karte vektorskog tipa, kao nova tehnologija bitno
poboljsavaju navigacijsku sigurnost nadziranog podruc¢ja te operativnu uspjeSnost
sustava nadzora 1 upravljanja pomorskom plovidbom. Organizacija podataka na
vektorskim kartama temelji se na to¢nom utvrdivanju koordinata toaka i veza medu
njima, tako da tvore geometrijske figure u obliku tocaka, linija ili podruc¢ja. Prednost
prikazivanja prikupljenih podataka na elektronskim kartama ocituje se u mogucnosti
stalnog prikazivanja objekata u prostoru, stvarnog i detaljnog prikazivanja obalnog
podrucja, moguénosti povecavanja (zoom) odredenoga podrucja neovisno o njegovom
smjestaju u prostoru (radarom se moze povecano prikazati samo podrucja na manjoj
udaljenosti), konstantnom to¢nom prikazivanju granica podrucja nadzora ili granica
obalne drzave (unutrasnje morske vode, teritorijalno more, ekoloSko ribolovni pojas,
gospodarski pojas) i slicno.

Osim prikupljanja i prikazivanja podataka VTS centar mora imati mogucnost
obrade prikupljanih podatka kao i1 mogucénost njihovog pohranjivanja. Obradom
podataka poboljSava se djelotvornost upravljanja pomorskim prometom u podrucju VTS
nadzora, ¢ime se neposredno utjeCe na smanjivanje vjerojatnosti nastajanja pomorskih
nezgoda kao i na povecanje uspjesnosti pomorskog prometa. Danasnjim sustavima za
pohranjivanje podataka moguce je sacuvati sve podatake prikupljene u odredenom VTS

podru¢ju u razdoblju od protekla tri mjeseca do godinu dana, s mogu¢noscu njihove

42



pohrane i na ostale memorijske medije. Pohranjeni podaci koriste se u slucajevima
traganja 1 spaSavanja, prilikom odredivanja pocetnog podrucja pretrazivanja, te u
slucajevima pomorskih nezgoda, kada se podaci koriste kao dokazni materijal.
Prikupljeni i1 pohranjeni podaci mogu se rabiti i u slucajevima osposobljavanja VTS
kadrova simuliranjem raznih situacija, kao 1 u svrhu stalnog unapredivanja sustava
nadzora i upravljanja pomorskim prometom na promatranom podrucju.

3.23 Dosadasnja istrazivanja i moguénosti obalnih sustava

nadzora

Trenutno VTS sustavi nemaju dovoljno tehnickih moguénosti nadzora da u
potpunosti mogu zadrZati sigurnost u nadziranom podrucju. Bez kvalitetnih sustava
uzbunjivanja desile su se mnoge pomorske nezgode a da operatori u obalnim centrima
nadzora nisu to ni primijetili’’.

Nadzor i1 upravljanje pomorskim prometom od strane obalnih sustava trenutno se
izvodi na odredenim manjim morskim podru¢jima u svijetu. Medutim rastom
pomorskog prometa te sve ve¢im sigurnosnim, ali i ekoloskim zahtjevima postavljaju se
novi izazovi pred spomenute sustave. Jedan od temeljnih zahtjeva jest pravovremeno
otkrivanje potencijalno opasnih situacija na sve ve¢im podru¢jima nadzora u buduénosti,
Sto ¢e operatorima ostavljati dovoljno vremena za uklju¢ivanje u sustav sigurnosti i
organizacije plovidbe.

Organizacija nadzora i upravljanja pomorskim prometom na plovnim putovima
obradena je u vefem broju znanstvene i struéne literature. Dosadasnja istrazivanja, u
domacoj 1 stranoj, znanstvenoj i strucnoj literaturi, uglavnom se bave segmentom
pojedina¢nog slucaja izbjegavanja sudara na moru, kao i nacinom odredivanja
optimalnog plovidbenog pravca na pojedinom plovnom putu. Tim istrazivanjima rijetko
se obraduje mogucnost predvidanja kretanja brodova, a time i moguénost otkrivanja
potencijalnih opasnosti znacajno unaprijed, kao i1 lakSe planiranje i1 odlucivanje u

otklanjanju istih.

76§ L.Kao, K.T.Lee, K.Y. Chang, M.D.Ko, A Fuzzy Logic Method foe Collision Avoidance in Vessel
Traffic Service, The Journal of Navigation (2007.), 60.
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Tijekom izrade ove doktorske disertacije medu ostalim koristile su se spoznaje i
moguénosti trenutno ugradenih obalnih sustava nadzora i to sustava VTS Transas 40007’
(simulator) te spoznaje s Konsberg-Norcontrol VTS sustava ugradenog od strane Lucke
uprave Rijeka za nadzor Rije¢kog zaljeva’.

Wlodzimierz Filipowicz (2004.) u &lanku ,,Vessel Traffic Control Problems*”
prikazuje nacin odredivanja podrucja (sektora) povecane opasnosti, u kojima je potrebno
poblize pratiti kretanje brodova (podru¢ja krizanja kursova u shemama odvojene
plovidbe), te nacine definiranja i nadziranja kapaciteta pojedinog sektora, u odnosu na
dodijeljene koeficijente opasnosti svakom pojedinom brodu. Temeljem tih pokazatelja
autor definira grani¢ne koli¢ine prometa na pojedinom podrucju plovidbe, dok vrijeme
dolaska i1 odlaska broda u/iz pojedinog podrucja definira kao sluCajne (eng. fuzzy)
vrijednosti dobivene odredenom razdiobom. Broj dozvoljenih brodova u pojedinom
podru¢ju definira se temeljem tezinskih koeficijenata svakoga broda, a vezano uz
moguci utjecaj istih na okoli§ u slu¢aju nezgode. Samim tim cjelokupan rad zasniva se
na nadzoru podrucja, u kojem se definiraju podpodruc¢ja od posebne opasnosti, te se u
njima ograni¢ava moguci broj brodova u istome trenutku, a brodovima se dodjeljuju
nove plovidbene rute u podrucjima s manjom gusto¢om prometa.

Sheng-Long Kao, Kuo-Tien Lee, Ki-Yin Chang 1 Min-Der Ko (2007.) u ¢lanku
pod nazivom “A Fuzzy Logic Method for Collision Avoidance in Vessel Traffic
Service®™ definirali su novu metodu otkrivanja sudarnih situacija u nadziranom
podru¢ju na bazi neizrazite logike. U predlozenom modelu alarm otkrivanja
potencijalnih sudarnih situacija aktivira se preklapanjem zaStitnih kruznica, dvaju
razli¢itih brodova. U radu je opisan i nacin definiranja veli¢ine (radijus) kruZnice za
svaki pojedini brod u odnosu na veli¢inu i1 brzinu broda te vremenske prilike na

plovnome putu. Sudarne situacije otkrivaju se na temelju pravocrtne udaljenosti te kuta

7 Autor posjeduje certifikat ,,Operational instructor — Training Course for the folowing products: NTPro
4000 ver.4.62, TGS 4100 ver.6.1% koji dokazuje osposobljenost za rukovanje simulatorima Transas
NTPRO i1 VTS 4000.

8 Autor je u sklopu istraZivanja za potrebe doktorske disertacije aktivno prisustvovao osposobljavanju
djelatnika Lucke uprave Rijeka za rad na VTS sustav nadzora luke Rijeka, te nakon polaganja stekao
certifikat ,,Certificate of Competency — VOC 5060 Operator Training Course Port of Rijeka VTMIS*

7 The Journal of Navigation (2004.), 57.

% The Journal of Navigation (2007.), 60.
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pravca koji prolazi kroz sjeciSta formirana preklapanjem dviju zastitnih kruznica.
Cjelokupan model bazira se na neizrazitoj logici, bilo kod definiranja zaStitnih kruZznica
ili odredivanja sudarnih situacija, ali cjelokupni izracuni baziraju se na trenutno
prikupljenim podacima o kursu i brzini broda §to je vrlo slicno ARPA sustavima. Jedina
prednost prema ARPA sustava je mogucnost automatskog i sustavnog pracenja svih
objekata u podruc¢ju nadzora, te otkrivanja sudarnih situacija.

Roman Smierchalski (1999.) u ¢lanku ,,Evolutionary trajectory planning of ships
in navigation traffic areas®'* prikazuje verziju brodskog sustava evolutivnog planiranja
trajektorije broda uvodenjem pojedina¢nih promjena brzine broda na pojedinom
segmentu plovidbenog pothvata. Unutar rada autor opisuje nacin procjenjivanja sigurne
trajektorije pojedinog broda upotrebom razliCitih operatora (izbjegavanje fiksnih
prepreka te sudara na moru) uvodenjem operacije mijenjanja brzine broda po pojedinim
segmentima plovidbenog puta. Planiranje sigurne trajektorije broda dijeli se prvenstveno
u dva dijela ,,off-line* te ,,on-line** planiranje. Kod ,,off-line* planiranje trajektorije se
procjenjuje na temelju pretpostavke da ¢e svi okolni brodovi zadrzati trenutni smjer 1
brzinu, dok se kod ,,on-line* planiranja na temelju nadzornih uredaja (radara), otkriva
odstupanja od pocetnih tvrdnji, te se planirana trajektorija mijenja. Kod izvedbe
cjelokupnog sustava rjeSavaju se problemi krajnjih sudarnih situacija, gdje se istima
smatra pojavljivanje drugog broda 5 do 8 nautickih milja ispred pramca broda, te 2 do 4
nauticke milje iza broda.

Tomas Statheros, Gareth Howells i Klaus McDonald-Maier (2008.) u ¢lanku
wAutonomus Ship collision Avoidance Navigation Concepts, Technologies and

2

Techniques®™ ocjenjuju djelotvornost sustava za izbjegavanje sudara na moru,te
prikazuju teorijske osnove kod uspostave razlicitih koncepata istog sustava. Definiraju
se tri razliCita pristupa rjeSavanju problema izbjegavanja sudara na moru i to:
matematicki modeli 1 algoritmi, racunalni — evolutivni algoritmi, neuronske mreZze,
neizrazita logika te hibridni samostalni navigacijski sustavi. Primjecuje se da gotovo u

svim dosadasnjim istrazivanjima hidrometeoroloske prilike oko broda nisu uzete u obzir

prilikom izrade modela izbjegavanja sudara na moru. Autori zakljuc¢uju da ¢e se umjetni

81 Journal of Marine Science and Technology,1999.,4
%2 The Journal of Navigation (2008.), 61.
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navigacijski sustavi moc¢i koristiti kao primarni u pomorskoj navigaciji tek kada takvi
»pametni“ sustavi budu imali manje dvojbe nego $to ih imaju navigacijski Casnici.

SESAR konzorcij u dokumentu pod imenom ,.The ATM Target Concept™
(2007.) razvija ideju upravljanja avionskim prometom (47M — Air Traffic Management)
na bazi 4D trajektorije (3 prostorne dimenzije + vrijeme). Unutar ovog dokumenta autori
pokusavaju definirati sustav u kojem ¢e svaki pojedini let u krajnosti biti izveden Sto je
moguce sli¢nije sa pocetnom planiranju, dok je uloga sustava nadzora i upravljanja
sigurna izvedba leta. Temeljno kod ATM koncepta je centraliziranje bazirano na:

— snaznoj mrezi koja omogucava kvalitetnu izmjenu informacija,

— novom komunikacijskom sustavu za izmjenu informacija (zrak-zrak, zemlja-

zemlja i zemlja-zrak),

— povecanju pouzdanosti avionskih i zemaljskih automatskih sustava podrske.

ATM koncept operativnosti za 2020. godinu predstavlja promjenu s obrasca
nadzora zratnog prostora na nadzor zasebne trajektorije, Sto zna¢i novi pristup u
upravljanu zra¢nim prostorom. Projektom je predvideno da i dalje ¢ovjek (s primjerenim
znanjem 1 vjeStinama) ¢ini jezgru buduceg Europskog ATM sustava, medutim
uvazavajuci povecanje zracnog prometa ocekuje se nova unaprijedena razina automatske
podrske u odlucivanju. Najznacajniji doprinos sigurnosti zraénog prometa proizlazi iz
boljeg 1 to¢nijeg planiranja, Sto ¢e rezultirati povecanjem otkrivanja opasnih situacija te
automatskim otkrivanjem sudarnih situacija znacajno prije nego Sto to omogucuju
danasnji sustavi nadzora. ATM koncept nadzora putovanja povecavamogucénost nadzora
(broj aviona u zadanom podrucju), smanjivanjem prosjecnog rada operatora po
pojedinom letu, smanjujuci potrebu za taktickom intervencijom u planu putovanja. Svaki
planirani let izvodi se prema unaprijed definiranom putovanju sa tri prostorne te
vremenskom dimenzijom. Putovanje se stalno nadzire™, a dobiveni podaci se
usporeduju s planom putovanja ¢ime se otkrivaju potencijalna odstupanja, dok se
njihovo ispravljanje unaprijed provjerava uzimaju¢i u obzir cjelokupno stanje zracnog

prostora.

% SESAR consortium, DLM — 0612-001-02-00a — September 2007.
¥ M.Porretta, W.schuster, A.Majumdar, W.Ochieng, Strategic Conflict Detection and Resolution Using
Aircraft Intent Information, The Journal of Navigation (2010.), 63.
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Za povecanje sigurnosti u podrucju nadzora obalnih sustava od iznimne je

vaznosti sustav detektiranja potencijalno opasnih situacija® (eng. Target Warnings), koji

kao dio VTS sustava omogucava automatsko otkrivanje opasnosti. Danasnji sustavi

detektiranja potencijalno opasnih situacija koji se definiraju u sklopu postojec¢ih VTS

sustava, detektiranje takvih situacija baziraju na procjenama i predikcijama kretanja

objekata dobivenih na temelju podataka iz vlastitih senzora te podataka o definiranim

opasnim podruc¢jima (npr. zabranjena, zaStiCena podrucja itd.). U pogledu otkrivanja

opasnih situacija te zbog povreda valjanih pravila i propisa®®, analiziraju se sljedeée

situacije:

objekt prelazi aktivnu sigurnosnu liniju (eng. guard line conflict),

objekt ulazi u aktivni zaStitni krug ili zastitno podrucje (eng. guard area
conflict),

objekt napusta plutacu (eng. buoy conflict),

objekt prekoracuje brzinu kretanja definiranu u pojedinom podrucju (eng.
speed limit),

objekt ulazi u zabranjeno ili ograni¢eno podrucje (eng. prohibited/restricted
area),

objekt ulazi u posebno podru¢je podredeno drugom objektu (eng. area
collision conflict),

kada su vrijednosti vremena i udaljenosti do najmanje udaljenosti koja ¢e se
ostvariti izmedu dva broda (CPA) manje od definiranih vrijednosti (eng.
collision conflict) 1

kada objekt prilazi aktivnom specijalno definiranom podru¢ju s namjerom

ulaska (eng. area conflict warning).

Analiziraju¢i prije navedene VTS sustave tvrtki Konsberg - Norkontrol i Transas

utvrdeno je da oni imaju i dodatne sustave upozorenja o moguéim opasnim situacijama u

nadziranom podrucju, kao §to su primjerice:

8 Operation Manual, VOC 5060 ENC, VTS Operator Workstation, Konsberg — Norkontrol IT AS
% Government of Flanders, Agency for Maritime service and Coast Shipping Assistence Division,
MRCC&VTS funcionalities Today&Tomorrow, White Paper, Belgium
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objekt napusta pomorski prolaz (objekt izlazi iz pomorskog prolaza koji mu
je bio dodijeljen pri ulasku),

— objekt skrece s kursa u podru¢ju pomorskog prolaza (objekt mijenja kurs u

odnosu na dodijeljeni kurs u podru¢ju pomorskog prolaza),

— minimalna udaljenost izmedu objekata u podru¢ju pomorskog prolaza je

manja od dozvoljene,

— objekt se krec¢e krivom stanom zone odvajanja,

— skretanje s planiranog putovanja (objekt prelazi dodijeljene granice

odstupanja od zadanog kursa ili udaljenosti).

Kod navedenih je sustava utvrdena analogija otkrivanja opasnosti bazirana na
moguénosti uvodenja opéih mjera zastite za pojedino podrucje, te nadziranje krSenja
istih od strane brodova u sustavu. Ovakva analogija nedovoljno kvalitetno uzima u obzir
raznolikost razlicitih vrsta brodova s obzirom na dimenzije, brzinu, teret, itd. Medutim,
do sada nije bilo radova koji bi otkrivanje potencijalnih opasnosti od strane obalnih
sustava nadzora bazirali na zasebnom nadzoru plovidbe svakog pojedinog broda, a ne na
nadzoru podrucja, i to na bazi planiranja kretanja brodova zna¢ajno unaprijed.

Kroz ovu doktorsku disertaciju nastavlja se istrazivanje zapoceto u sklopu izrade
magistarskog rada pod naslovom «Prijedlog ustroja sustava nadzora i upravljanja
plovidbom Jadranskim morem i prilaznim plovnim putovima do hrvatskih luka»®’
izradenog pod mentorstvom dr.sc. Pavla Komadine, red. prof. Pomorskog fakulteta u
Rijeci. Unutar magistarskog rada predstavljena su, na razini koncepta, dva modela
planiranja plovidbenih pravaca od strane VTS operatora za svaki pojedini brod u
nadziranom podrucju. Kod prvog modela definiran je konceptualni prikaz planiranja
plovidbenog pravca broda u podruc¢ju VTS-a prije dolaska broda, dok je drugim
modelom definiran konceptualni algoritamski prikaz nadzora izvodenja pomorske
plovidbe planirane prema prije navedenom modelu planiranja plovidbe. Upravo se za
slanje plana putovanja svih brodova u nadziranom podrugju moze koristiti AIS sustav™,

gdje se u okviru podataka o plovidbi moze slati i podatke o planiranom putovanju

87 Magistarski rad 25.05.2005. uspjesno je obranjen na Pomorskom fakultetu u Rijeci
% A.Harati-Mokhtari, Automatic Identification System (AIS): Dana Reability and Human Error
Implications, The Journal of Navigation (2007.) 60
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(poruka 17 u AIS protokolu). Kako trenutno slanje ovih podataka nije obvezatno
(podatak se daje prema odluci zapovjednika) podaci se vrlo rijetko odasilju s brodskih
AIS postaja.

Intervjuiranjem iskusnih VTS operatora® na temu kritiénih situacija kod nadzora
pomorskog prometa, a u skladu s mogué¢im unapredivanjem pomorskog prometa doslo
se do nekoliko zakljucaka:

— u slucaju velikog intenziteta prometa, gotovo je nemoguée manualno

otkrivanje svih neuobicajenih situacija u nadziranom podrucju,

— poznavanje plana putovanja broda omogucilo bi rano otkrivanje potencijalno

opasnih situacija,

— izazov je izgraditi sustav koji ¢e samo upozoravati operatora na potencijalno

opasane situacije.

U istrazenoj literaturi, prevladavaju radovi koji prilaze problemu izbjegavanja
sudara na moru sa stajaliSta broda, najceS¢e bazirani na vrijednosti najmanje udaljenosti
koja ¢e se ostvariti izmedu dva broda (CPA) te vremena kada ¢e se to dogoditi (TCPA).
Tako definirani modeli kao ulazne parametre najceS¢e uzimaju dostupne podatke koje
omogucuju razli€iti sustavi kao $to su ARPA i AIS, a predvidanje opasnih situacija
racunaju na temelju trenutnih stanja brodova (trenutna brzina i kurs pojedinog broda), ne
uzimajuci u obzir moguca skretanja broda u skladu s planom putovanja.

Navedeni razlozi bili su povod da se u ovoj disertaciji obradi tematika vezana uz
definiranje modela ranog otkrivanja opasnosti kao doprinos ucinkovitosti sustava
nadzora i upravljanja pomorskim prometom.

Mogu¢énost automatskog detektiranja potencijalnih opasnosti na promatranom
plovnom putu uvelike ¢e olakSati rad VTS operatora, naroCito ako se podaci o
predvidenim opasnim situacijama detektiraju «znacajno» unaprijed. To omogucéava
kvalitetniji nadzor veéeg morskog podrucja Sto operateru ostavlja dovoljno vremena za
interakciju u sustav plovidbe, i otklanjanje potencijalnih opasnosti. Uvodenje ovakvog
modela ranog otkrivanja opasnosti u postoje¢e VTS sustave nece otkloniti odgovornost

operatora da konstantno i sustavno nadzire promatrano podrucje.

% Baltic Sea Safety - BaSSy summary, www.surship.eu
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U svezi s odabranim problemom i predmetom istrazivanja postavljena je sljedeca
radna hipoteza:

analizom trenutnih sustava nadzora i upravljanja pomorskim prometom te
podataka koji se izmjenjuju izmedu broda i obale mogude je utvrditi sustav koji ée na
temelju sveobuhvatno prihvacenih i obradenih podataka svakog broda odvojeno, a
sagledavajudi plovno podrucje u cjelini, te predvidanjem podataka o plovidbi brodova
u vremenu, imati mogucnost sa zadovoljavajuéom tocnosti detektirati moguce opasne
situacije znacajno unaprijed éime ée se unaprijediti nadzor i upravljanje pomorskim

prometom.
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4 MODEL RANOG OTKRIVANJA OPASNOSTI

Rast svjetskog gospodarstva, kao i vanjskotrgovinske razmjene dovodi do
povecanja prometa roba, posebice prometa roba morem, koje se smatra jednim od
konstantno povecanje broja brodova, rast veli¢ina (sve su ¢es¢i brodovi koji premasuju
300 pa 1 400 metara duljine) i1 brzine brodova. Sve ovo dovodi do potrebe za
ucinkovitijim nadzorom, kako u pogledu sigurnosti plovidbe, zastite ljudskih zivota i
imovine na moru, te okoliSa posebice morskog tako i sve vece potrebe za sigurnosnom
zaStitom (security) pomorskog prometa uopce.

Pocetkom 2009. godine ukupan broj brodova uklju¢enih u pomorski transport
iznosio je 46 155 brodova®' s priblizno 1,15 milijardi tona nosivosti, te kapacitetom od
1,45 milijuna TEU*? jedinica. Od ukupnog broja na tankersku flotu otpada 11 925
tankera s 463,3 milijuna tona nosivosti, od ¢ega je 43,5 milijuna tona izgradeno 2008., a
najbrzi rast u posljednjih nekoliko godina, od priblizno 18% godisnje, biljeze LNG”
brodovi.

Dosadasnje stanje nadzora prikazano u prijaSnjim poglavljima zasnovano je na
nadzoru odredenog najeS¢e manjeg podrucja razli¢itim dostupnim sustavima nadzora
(radar, AIS, CCTV, ...). Nadzor definiranih podruc¢ja provodi se od strane iskusnih
operatora koji u nadziranim podru¢jima postavljaju i odreduju opca ogranicenja
temeljem kojih detektiraju potencijalne opasnosti o kojima izvjeS¢uju brodove. Ovakav
nacin nadzora jednostavno ne dozvoljava tj. ne omogucava pregledavanje i nadzor
velikih morskih podrucja, posebice podrucja s velikom gustoéom pomorskog prometa
zbog velike zauzetosti operatora u nadziranju svekolikih parametara. Takoder tako
postavljena opca ogranienja neadekvatno odgovaraju na danasnje potrebe nadzora s
obzirom na stanje razli¢ito strukturiranog pomorskog prometa prema dimenzijama i

brzinama brodova u pomorskoj plovidbi.

Do 2020 godine o¢ekuje se 100% povecanje prijevoza suhih tereta morem

' ISL Shipping Statistics and Market Review, issue 1/2: World Merchant Fleet; Issue 3: World Tanker
Market; 2009.

2 TEU — Twenty-foot equivalent unit — volumen koji zauzima jedan standardni 20 stopni kontejner,
jedinica mjere za kapacitet kontejnerskih brodova/terminala

% LNG — Liquifide natural gas — Ukapljeni prirodni plin
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PoboljSana sredstva nadzora i1 komunikacije (izmjena informacija izmedu
brodova te broda i obale), kao i moguénost sagledavanja cjelokupnog plovnog podrucja
dovode do zakljucka da obalni sustavi nadzora imaju mogucnost boljeg pregleda
pomorskog prometa od sudionika u pomorskom prometu na brodovima. Samim tim u
danasnje vrijeme VTS operatori, na temelju svih prikupljenih i obradenih informacija su
u puno boljem polozaju, u odnosu na zapovjednika te brodske ¢asnike, da odluce §to bi u
konkretnoj situaciji trebalo uéiniti.

Osnovna postavka sustava zasnovanog na nadzoru svakog broda zasebno te
pojedina¢nom predvidanju kretanja brodova jest u zasebnom pristupu nadzora putovanja
svakog broda u nadziranom podrucju, kako s obzirom na interakciju broda s okolinom
(nasukanje) tako i na medusobnu interakciju svih plovila u sustavu (sudar). Ovakav
pristup u potpunosti se razlikuje od dosadasnjeg, nadzora pomorske plovidbe od strane
obalnih sustava koji se baziraju na nadzoru podruéja, i imaju svrhu nadopunjavanja
istog.

Predlozeni model ranog otkrivanja opasnosti kao doprinos obalnim sustavima
nadzora pomorskog prometa moze se nacelno podijeliti u dva osnovna segmenta:

— rano otkrivanje opasnosti s obzirom na interakciju broda s okolinom

e provjera plana putovanja svakog broda prije ulaska u sustav nadzora
e pracenje i nadzor provodenja planiranog plana putovanja

— rano otkrivanje opasnosti kod medusobne interakcije brodova u nadziranom

dijelu plovnog puta

e dinamicko dodjeljivanje prostora u sustavu nadzora

4.1 Rano otkrivanje opasnosti s obzirom na interakciju broda s
okolinom
Planiranje pomorske plovidbe svakog broda izvode navigacijski Casnici pod
nadzorom 1 u suglasnosti sa zapovjednikom broda kako je ve¢ navedeno u prijaSnjim
poglavljima. Prilikom spomenutog planiranja ¢asnici se oslanjaju na njima dostupne
informacije prikupljene tijekom pripreme planiranja putovanja. Putovanje se planira
detaljno i to u svakom segmentu od mjesta odveza pa do mjesta priveza, ukljucujuéi i

podrucja u kojima ¢e se koristiti usluge peljara.
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Iako ovakvi planovi putovanja u sebi sadrze mnosStvo informacija trenutno ne
postoji obaveza da ih pregleda obalni sustav nadzora i upravljanja pomorskom
plovidbom, pa ¢ak i ako se dio putovanja izvodi u podru¢ju koje je pod njihovim
nadzorom.

4.1.1 Provjera plana putovanja svakog broda prije ulaska u sustav

nadzora

Povijesno je naime sigurnost broda oduvijek bila odgovornost zapovjednika
broda, pa tako i krajnju odgovornost za planiranje i izvodenje putovanja u konacnici
snosi zapovjednik broda. U danaSnje vrijeme razvoja pomorstva te sve veceg rasta
pomorskog prometa kao i njegove koncentracije na pojedinim plovnim podrucjima, a u
trendu smanjivanja broja ¢lanova posade te povecanja opsega zaduzenja ¢asnika, dolazi
do potrebe za nezavisnom provjerom plana putovanja. Takva se potreba posebno ocituje
u podru¢jima s povecanom gusto¢om pomorskog prometa, te posebno osjetljivim
podru¢jima, koja su najceS¢e pokrivena obalnim sustavima nadzora i upravljanja
pomorskom plovidbom.

Iako je more na svojem vecem dijelu plovno za sve brodove, ipak se na njemu
stvaraju odredeni plovni putovi. Takve plovne putove mozemo smatrati svojevrsnim
Obiljezja pojedinog plovnog podru¢ja odredena su preteZitim obiljeZjima plovnih putova
koji prolaze tim plovnim podruc¢jem.

Prema tumacenju Konvencije Ujedinjenih naroda o pravu mora (1982.) valja
razlikovati plovni put od plovidbenoga puta.” Plovni put je pojas mora kojim brodovi
mogu sigurno ploviti, a plovidbeni je put dio plovnoga puta kojim brod zaista plovi.

Plovidbeni put moze se definirati kao pojas mora u kome se normalno odrzava
promet izmedu dviju to¢aka na moru. Odredivanje plovnoga puta na odredenom
morskom podruc¢ju proizlazi iz kompromisnog rjeSenja najkrace i najsigurnije spojnice
koja povezuje to€ke na moru ili kopnu. U Republici Hrvatskoj utemeljena je pravna

definicija plovnoga puta koja glasi: «Plovni put u unutrasnjim morskim vodama i u

% Pomorski Zbornik 23(1985.), Plovni i plovidbeni putovi na moru, Davorin Rudolf, 355-365
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teritorijalnom moru Republike Hrvatske jest morski pojas dovoljno dubok i Sirok za
sigurnu plovidbu plovnog objekta, koji je prema potrebi i obiljezen.»”

Sa stajaliSta sigurnosti plovidbe plovni putovi mogu se podijeliti na obvezatne,
preporucene, ne preporucene i zabranjene, a u pravnome smislu na nacionalne i
medunarodne. Ono S$to izdvaja plovidbeni put od ostalog dijela mora jesu navigacijska
pomagala tj. moguénost odredivanja polozaja broda u svim uvjetima plovljenja u odnosu
na postojece opasnosti. Prema pravnoj definiciji u RH u objekte sigurnosti plovidbe na
plovnome putu, pomoc¢u kojih se moze odrediti polozaj broda, ubrajaju se: svjetionici,
obalna svjetla, plutace i druge oznake, signalne postaje i radio postaje, opticki, zvucni,
elektri¢ni, elektronski, radarski 1 drugi uredaji za sigurnu plovidbu. Temeljem
Medunarodne konvencije o sustavu pomorskih oznaka iz 1980. godine, plovni putovi se
obiljezavaju po kombiniranom®® lateralnom (bo¢nom) i kardinalnom (osnovnom)

sustavu oznaka.

4.1.2 Konceptualni algoritam pregledavanja svakog putovanja

U podru¢jima pod nadzorom obalnih sustava nadzora postoji potreba, ali i
moguénost, da se svako pojedino planirano putovanje broda, nezavisno i sustavno
provjeri. Od obalnih sustava u buduénosti se ocekuje pojedinacan pristup u nadzoru
svakog planiranog putovanja. Uzimajuci u obzir karakteristike broda te svojstva tereta
koji se prevozi, meteoroloske ¢imbenike, navigacijsku podrsku na pojedinom segmentu
plovnog puta kao i op¢e uvjete okoline utvrduju se ogranicenja koja se o€ituju u izradi
matrice opasnosti za svako pojedino putovanje.

U segmentu provjere plana putovanja unaprijed, podaci iz matrice ulaznih
podataka koriste se za odredivanje minimalnih vrijednosti udaljenosti rute planiranog
putovanja od fiksnih prepreka uzimajuéi u obzir razli¢ite segmente podrucja nadzora.
Pojedina¢nim pristupom u sagledavanju svakog pojedinog putovanja omogucava se
odredivanje optimalnih grani¢nih vrijednosti svakog putovanja s obzirom na
karakteristike pojedinog broda (dimenzije, brzina, manevrabilnost, itd.), vrstu tereta, te

specificnosti pojedinog segmenta plovnog puta.

% Pomorski zakonik, N.N. br. 181., Zagreb 2004. sa izmjenama i dopunama N.N. 76/07, 146/08
% Postoje dva sustava oznatavanja plovnih putova: sustav IALA A i sustav IALA B.
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Na odluku o minimalnoj dozvoljeno udaljenosti od fiksnih prepreka kod
planiranja putovanja utjecat ¢ée i broj tocaka okreta (Wp’’), kao i veli¢ine promjene
smjera koje se ocekuju na pojedinom okretu. Prilikom definiranja grani¢nih vrijednosti u
obzir se uzimaju i svi utjecaji stanja plovnog puta, od meteoroloskih i oceanoloskih do
statickih 1 dinamickih obiljezja plovnoga puta.

Pojedinaénim pristupom provjere svakog putovanja omogucava se ve¢ kod
planiranja putovanja da se rute brodova udaljavaju na, za obalnu drzavu, prihvatljive
udaljenosti od fiksnih prepreka, ¢ime se ostavlja dovoljno moguénosti kod intervencija u
slu¢aju izvanrednih okolnosti. Takoder pojedinacnim pristupom dodjeljivanja grani¢nih
vrijednosti udaljenosti rute od fiksnih opasnosti svakom planiranom putovanju
omogucava se lakSe rjeSavanje potencijalno kriti¢nih situacija u buduénosti.

Dodjeljivanjem razli¢itih grani¢nih vrijednosti postizu se primjerice vece
udaljenosti plovidbenih pravaca od obale za velike brodove, brodove koji prevoze
opasne terete, brodove smanjenih maneverskih sposobnosti, LNG, LPG brodove, itd.
Unaprijed planiranim odmicanjem od obale omoguc¢ava se lakse otkrivanje potencijalnih
opasnosti, pri prolasku broda nadziranim podru¢jem, kao $to su neplanirano skretanje s
kursa, otkazivanje stroja ili kormilarskog uredaja.

Vrijednosti grani¢nih udaljenosti definirane su pojedinacno za odredeni broj
potpodrucja u sustavu nadzora. Naime definiranjem potpodrucja unutar sustava nadzora
omogucava se stvaranje jedinstvenih zahtjeva s obzirom na karakteristike pojedinog
segmenta podrucja nadzora. Stvaranje baze podataka, tj. definiranje krajnjih granica
plovnog puta u nadziranom podrucju, ostavlja se VTS operatorima koji s obzirom na
specifi¢na znanja i iskustva imaju moguénost definirati optimalne vrijednosti. Takva bi
baza sadrzavala vrijednosti minimalnih udaljenosti od fiksnih prepreka na pojedinom
segmentu plovnog puta uzimajuéi u obzir razliCite karakteristike brodova koji se
namjeravaju prihvacati, karakteristike tereta koji brodovi prevoze te njihov moguc
utjecaj na okoli$ u slucaju nezgoda.

Temeljem definirane matrice ulaznih podataka svakog pojedinog putovanja
postoji moguénost odredivanja i detektiranja povrede, grani¢nih vrijednosti kod svakog

unaprijed planiranog putovanja. Takva ograniCenja o€ituju se prvenstveno u otkrivanju

7 Wp — eng. Waypoint
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grubih pogreski planiranja putovanja od strane Casnika te zapovjednika broda. U takve
se grube pogreske ubraja planiranje plovidbenog putovanja preblizu ili preko fiksnih
ogranitenja s obzirom na dubinu®® (otoci, oto&i¢i, hridi, pli¢ine, itd.) ili ne koristenje
utvrdenih plovidbenih pravaca (zona odvojene plovidbe, preporuceni plovidbeni pravei)
te slicno. Ovakve se pogreSke svrstavaju u grube pogreske kod planiranja putovanja
posto savjesnim koriStenjem svih danas dostupnih informacija na brodovima koje
zapovjednici/Casnici imaju kod planiranja putovanja do ovakvih previda ne bi smjelo
dolaziti.

Osim otkrivanja grubih pogresaka u planiranju putovanja, koje su posljedica
nestru¢nog planiranja, joS je znacajnija mogucénost otkrivanja potencijalno opasnih
situacija kojih zapovjednici nisu mogli biti svjesni prilikom planiranja. Neke od takvih
situacija su nasukanje ili potapanje broda u dijelu plovnog puta”, akcije traganja i
spasavanja ili vojne akcije na dijelu plovnog puta, tegljenje plutajuc¢ih objekata
smanjenom brzinom plovnim putom'®’, veée skupine ribarskih brodova u ribolovu'®" ili
sli¢ne situacije.

Potapanje broda ,, Tricolor 14. prosinca 2002. u podrucju Engleskog kanala je za
posljedicu imalo dodatno oste¢ivanje dva broda u vrlo kratkom vremenu na podrtinu
broda, a sve to u podrucju pod nadzorom jednog od najstarijih VTS sustava. lako su od
strane obalnih sustava stalno odasiljane poruke o poziciji i mjestu potapanja, a mjesto
nezgode oznaCavano koriStenjem tri broda za nadzor mjesta nezgode i postavljanjem
svjetlece plutace, ve¢ sljedeceg dana u podrtinu je udario brod ,Nikola®“. Ni kasnije
dodatno oznacavanje podrtine s pet plutata od Cega je jedna osim svjetlom bila

opremljena RACON'" uredajem, te koristenjem dodatna dva broda za oznadavanje i

% Primjerice nasukanje broda ,,CLF Performer 28. Svibnja 2008. desilo se radi nepazljivog planiranja
putovanja koristenjem elektronicke karte te povlacenja rute podru¢jem s dubinama manjim od aktualnog
gaza broda, ,,Report on the investigation of the grounding of CFL Performer, Haisborough Sand, North
Sea”, www.maib.gov.uk

% Primjer potonuéa broda ,,Tricolor u Engleskom tjesnacu nakon sudara s kontejnerskim brodom
,,Kariba“

1% Tegljenje platforme ,,Scarabeo 4“, dimenzija 109 x 104 m, podrugjem Jadranskog mora brzinom od 4
¢v

1% Primjerice nasukanje LNG tankera EI Passo Paul Kaiser dogodilo se zbog visestrukog izbjegavanja
ribarskih brodova u blizini rta Europa

'% RACON — RAdio beaCON
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nadzor mjesta nezgode nisu sprijecila da 01. sijecnja 2003. godine u podrtinu udari brod
,»Vicky*“. Osim oSte¢ivanja brodova ,,Nikola® i ,,Vicky*, viSe od 100 drugih brodova'®
proslo je kroz dobro oznaceno podrucje podrtine i ne slute¢i u kakvoj se opasnosti
nalaze, zanemarujuci pritom postavljene plutace, pomorska svjetla, Oglase za pomorce

te sve ostale nacine oglasavanja podrtine.

Slika 8: Potonuce broda ,, Tricolor* u podrucju Engleskog tjesnaca

Izvor: www.classictiger.com

Naknadnim istrazivanjima utvrdeno je da radi velike gusto¢e pomorskog prometa
u navedenom podrucju, kao i velikog broja redovitih linija brodovi nerijetko u planiranju
putovanja odabiru identi¢ne tocke okreta (Wp). Takoder je utvrdeno da casnici
medusobno (ne iskljuivo izmedu casnika iste kompanije) izmjenjuju podatke o
prethodno planiranim putovanjima u pojedinom podrucju, Sto dovodi do ponovnog
koriStenja istih podataka, kao i moguénosti koristenja istog plana putovanja istovremeno
od dvaju ili vise brodova.

Ovakve situacije veoma je teSko otkrivati 1 u dobro opremljenim obalnim
sustavima nadzora, $to pokazuje i1 primjer broda ,,Tricolor®, prvenstveno zato §to rade na
principu nadzora podrucja, a ne principu nadzora putovanja. Nadzor podrucja s velikom

gusto¢om pomorskog prometa dovodi do velike zauzetosti operatora obalnih sustava.

1% D Last, Time For A Sea Change?, Navigation News, September/Octobet 2009
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Njima se kao mogucénost ostavlja upotreba i postavljanje op¢ih mjera otkrivanja
opasnosti kao §to su linija ulaska u nadzirano podrucje, otkrivanje prevelikih brzina,
grani¢na bocna linija plovnog puta, itd. Tek postojanjem moguénosti pregledavanja i
odobravanja plana putovanja unaprijed, prije ulaska u podrucje nadzora, te stalni nadzor
tijekom plovidbe, omogucava se automatsko 1 neposredno otkrivanje ovakvih
potencijalnih opasnosti, te moguénost njihova otklanjanja.

Postojanjem mogucnosti ubacivanja u sustav validacije plovidbenih putovanja
podatke o novim fiksnim (podrtina) ili pomi¢nim (tegalj) opasnostima, koje se dese ili se
desavaju na plovnome putu, sustav automatski otkriva opasne situacije s obzirom na
novo nastalo stanje plovnog puta. Automatsko otkrivanje opasnosti ocituje se
prvenstveno u tome da postoji mogucnost trenutne usporedbe svih planova putovanja
koji se izvode na nadziranom podru¢ju s novonastalom opasnosti pregledavanjem
centralne baze planova putovanja. Po istom se obrascu pregledavaju i otkrivaju
potencijalne opasnosti kod svih novih planova putovanja, za putovanja koja ¢e se tek
izvoditi u podrucju nadzora.

Primjer pogreSke u planu putovanja nepoznavanjem trenutnog stanja plovnog

v . . . 104
puta moze se opisati nasukanjem broda ,,Freya“ 0

na prilazu rijeci Elbe 16. prosinca
2008. godine. Naime radi izgradnje obalnog svjetla jedan dio plovnog puta stavljen je
van funkcije 1 propisno oznacen navigacijskim plutacama, a cjelokupni su radovi i
ogranicenja oglaseni primjereno u oglasima za pomorce. Zapovjednik i ¢asnik broda ne
znajuci novonastale okolnosti na plovnom putu, a sve poradi neimanja novih oglasa za
pomorce u kojima su navedene okolnosti bile oglasene, prilikom planiranja putovanja
plovidbenu rutu povlace podrucjem izvodenja radova.

Izvodenjem plana putovanja prema planiranom, brod ,,Freya“ ne slute¢i ulazi u
podrucje radova te udara u postavljene konstrukcije zbog ¢ega trpi znacajnija oStecenja
trupa u podvodnom dijelu broda. Istragom je utvrdeno da ¢lanovi posade broda u tijeku

nezgode nisu bili pod utjecajem alkohola, a vremenske su prilike bile dobre. U podrucju

nezgode djeluje i Cuxhaven VTS, ¢iji su operatori uocili kretanje broda ,,Freya® prema

1% Bundesstelle fiir Seeunfalluntersuchung, Federal Bureau of Maritime Casualty Investigation, Summary
Investigation Report 617/08, Collision of the cargo ship FREYA with the Gelbsand front light structure in
the Elbe approach; 16 December 2008
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podrucju izvodenja radova, kada je bilo prekasno, te pozivanje broda i davanje uputa
viSe nije imalo ucinka na izbjegavanje nezgode. Oglas za pomorce sa spomenutim
ogranicenjima na plovnom putu redovitim i ustaljenim putom stigao je na brod dan
nakon nezgode, ¢ime se djelomi¢no umanjuje odgovornost zapovjednika i ¢asnika broda
za nesavjesno planiranje plovnog podtvata.

Ovakve 1 sli¢ne nezgode gotovo u potpunosti bi bile otklonjene ukoliko bi VTS
sustavi unaprijed dobivali plan putovanja broda te ga imali moguénost trenutno i
sustavno provjeriti 1 usporediti sa stvarnom i aktualnom situacijom plovnog puta prije
zapocinjanja plovidbenog pothvata. Medutim i konstantna provjera svakog zasebnog
plana putovanja tijekom njegovog izvodenja dinamickim unoSenjem i pra¢enjem stanja
plovnog puta dovodi do trenutnog otkrivanja potencijalno novonastalih opasnih
situacija.

Za prikazivanje nacela i redoslijeda pregledavanja svakog plana putovanja u
pojedinom segmentu plovnog puta izabran je dijagram toka (engl. flowchart). Ovakvim
nac¢inom moguce je graficki prikazati medusobno povezane postupke prilikom pregleda
plana putovanja, odnosno prikazati medusobno povezane postupke ili provjere koji
zajedno Cine jedinstvenu aktivnost.

Vremensko logicki slijed odvijanja radnji prikazan je nizom usmjerenih veza
medusobno povezanih pomocu likova raznih oblika, a predstavlja redoslijed provjere
plana putovanja po pojedinom segmentu plovnog puta. Razli¢iti likovi u prikazanom
dijagramu prikazuju razli¢ite postupke koje je potrebno uciniti tijekom provjere plana
putovanja. Paralelogramima su predoceni podaci koji se skupljaju preko nezavisnih
senzora ili baze podataka izradene od strane VTS operatora, a sluZze kao ulazne
informacije za definiranje grani¢nih vrijednosti. Pomoc¢u pravokutnog trapeza prikazan
je podatak koji se manualno unosi u sustav nadzora, a vezan je uz izvanredne okolnosti
koje se dogode na pojedinom dijelu plovnog puta. Pravokutnicima su definirani procesi
koji se odvijaju unutar sustava, koji u sebi mogu sadrzavati i niz manjih potprocesa kao
dio osnovnog procesa, dok su rombovi s definiranim pitanjem simboli odlucivanja koji
¢e odrediti daljnji tok nadzora. Pravokutnik s dvije dodatne okomite linije podijeljen u
Cetiri polja predstavlja bazu podataka u konkretnom slucaju svih planova putovanja koji

zadovoljavaju uvjete granicnih vrijednosti.
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VREMENSKE HIDROGRAFSKA NAVIGACIJSKA MINIMALNE VRIJEDNOSTI
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Slika 9 Konceptualni algoritam pregledavanja svakog plana putovanja prije
ulaska u podrucdje nadzora

Izvor: Autor



4.1.3 Definiranje koeficijenata za odredivanje grani¢nih

vrijednosti svakog putovanja

Sigurnost plovidbe, a samim time i pojava izvanrednog dogadaja ovise o
obiljezjima plovnog puta koji su pretezito nepromjenjivi tijekom vremena, ali uvelike i o
vanjskim, cesto tijekom vremena vrlo promjenjivim c¢imbenicima, kao S$to su
meteoroloski 1 oceanoloski uvjeti koji vladaju na plovnom putu ili gustoa i smjerovi
prometa brodova. Pritom, svaki ¢imbenik specificno djeluje razli¢itom «snagom» na
svako pojedino planirano putovanje, te su njihovi utjecaji promjenjivi za svaki segment
plovnog puta.

Pod navigacijskim obiljeZjima plovnog puta podrazumijevaju se sva ona
obiljezja koja omogucéavaju snalazenje na moru odnosno odredivanje polozaja broda u
svim uvjetima, upravljanje i nadzor kretanja brodova, balisazu, itd. S obzirom na
stalnost u odredenom vremenskom razdoblju uvjetno se mogu podijeliti na staticka 1
dinamicka obiljezja plovnog puta pri cemu se u stati¢ka navigacijska obiljezja ubrajaju
ona obiljezja 1 C¢imbenici koji nisu podlozni znacajnim promjenama u kra¢im
vremenskim razmacima (npr. svjetionici, obalna i luc¢ka svjetla...) dok se u dinamicka
obiljezja ubrajaju ona koja su u vec¢oj ili manjoj mjeri podlozna promjenama tijekom
vremena (npr. gustoca i frekvencija brodova na odredenom podrucju...).

Odredivanje grani¢nih vrijednosti svakog putovanja na pojedinom segmentu
plovnog puta izvodi se uzimajuci u obzir sve podatke vazne za provjeravanje pojedinog
putovanja. Podlogu cjelokupnom sustavu sacinjavaju kvalitetno uneseni/prikazani
podaci o hidrografskim obiljezjima plovnog puta. Jedan od danas najzastupljenijih
sustava prikaza nadziranog podrucja je koriStenje ECDIS sustava. ECDIS je brodski
navigacijski sustav za integrirani prikaz elektronickih karata, pozicije broda te drugih
informacija 1 uredaja u realnom vremenu, koji se takoder koristi kod obalnih sustava
nadzora i upravljanja pomorskim prometom. Prednost koristenja ovog sustava kao baze

za prikaz hidrografskih obiljezja kod provodenja operacija pregledavanja plana
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putovanja je i relativno velika zastupljenost'*

ECDIS-a kod ve¢ine brodova danas, ¢ime
se olakSava izmjena informacija o planiranom putovanju izmedu broda i obale.

Kod definiranja grani¢nih vrijednosti svakog pojedinog putovanja i to za svaki
pojedini segment plovnog puta u obzir se prvenstveno uzimaju specifi¢ne karakteristike
broda, kao 1 svi ostali podaci znacajni za odredivanje granicnih vrijednosti. Time se
postiZze pojedinacni pristup provjere svakog planiranog putovanja zasebno. Podaci koji
se uzimaju u obzir dijele se u dvije podgrupe podataka i to:

— staticki podaci:

e duljina broda (L - kz)
e Sirina broda (B - k3)
e gazbroda (T - ky)
e deplasman (D - kp)
e status plovnog puta i broda (SPB — ksps)
— dinamicki podaci znacajni za odredivanje grani¢nih vrijednosti kao $to su:
e meteoroloski i oceanoloski uvjeti na plovnom putu (VP - kyp)
e brzina broda (vb — k)
e postojanje tocki okreta (WP) na promatranom segmentu plovnog puta te
veli¢ina promjene kursa (AK - kak).

Svaki se od navedenih koeficijenata (k;, kg kr kp, ksps, kvp, ki, kax) dijeli na 11
podkategorija (0 — 10) definiranih za pojedino podru¢je nadzora, s obzirom na
karakteristike brodova koji se prihvacaju. Ovako definiranim koeficijentima moze se
kvalitetno pristupiti provjeri svakog putovanja s obzirom na specifi¢ne karakteristike
broda, uzevsi u obzir vremenske prilike te stanje plovnog puta.

Pristupaju¢i pojedinacnoj provjeri i nadzoru svakog planiranog putovanja
obiljezja broda neposredno opisuju utjecaj svakog pojedina¢nog ¢imbenika, uzimajuci u
obzir razli¢itost svakog broda.

Veli¢ina broda prvenstveno je odredena duljinom, Sirinom, gazom,

deplasmanom, te visinom broda. Visina broda kod definiranja grani¢ne vrijednosti u

195 pododbor IMO-a za sigurnost plovidbe donesao je prijedlog koji sadrzi vremenski raspored za
uvodenje obveznog ECDIS-a za SOLAS brodove prema vrsti, tonazi i datumu gradnje u periodu od 2012.
do 2018. godine

62



planiranju putovanja nije uzeta u obzir jer visina broda utjeCe na mogucénost prolaska
broda ispod mostova ili vise¢ih kabela. Kako je plovni put u podruc¢ju prolaska ispod
mosta u pravilu suzen, plovidba brodova se uobic¢ajeno izvodi sredinom plovnog puta pa
racunanje grani¢nih vrijednosti gubi na tezini.

Kod odredivanja duljine broda kod brodova se uobicajeno koriste dvije duljine:
duljina izmedu okomica (Length between perpendiculars — Lgp) 1 duljina preko svega
(Length over all — Lo,) koje se rabe u predlozenom modelu. Sirina preko svega (B) je
najveca $irina broda sa svim privjescima i nadogradnjama ukljucujuéi i teret, ako ga
brod prevozi. Gaz broda (T) je okomita udaljenost izmedu vodene plovne linije i najnize
toCke podvodnog dijela broda u mirovanju. Ovisi o trenutnoj nakrcanosti broda i1 gusto¢i
mora, a ima utjecaj i na brzinu broda te odrzavanje smjera plovidbe broda.

Deplasman broda ili istisnina (D) jednaka je masi vode koju brod istisne
uranjanjem tj. predstavlja zbroj tezine broda i svih tezina na brodu. Redovito se izrazava
kao masa broda u tonama. Deplasman broda neposredno djeluje na brzinu broda,
prvenstveno na vrijeme i udaljenost zaustavnog puta. Brodovi ve¢eg deplasmana imaju
duzi zaustavni put s duzim vremenskim razdobljem potrebnim za zaustavljanje, posto se
kod njih javlja velika kineticka energija.

Medu dinamicke utjecaje koji utjeCu na odredivanje grani¢nih vrijednosti
planiranog putovanja na dijelu plovnog puta prvenstveno spadaju meteoroloski i
oceanoloski uvjeti, kao 1 brzina broda, postojanje tocki okreta (WP) na promatranom
segmentu plovnog puta te veli¢ina promjene kursa (AK).

Postoje brojni meteoroloski (temperatura zraka, atmosferski tlak, vjetar, gustoca i
vlaZnost zraka, isparavanje, magla, oblaci, oborine 1 elektricne pojave, vidljivost i dr.) 1
oceanografski (temperatura, slanost, gustoca, prozirnost i boja mora, elementi morskih
valova, struja i morskih mijena, prostiranje zvuka i dr.) elementi. Na odvijanje sigurne
plovidbe na plovnom putu neposredan utjecaj imaju samo neki od navedenih elemenata
te se mogu promatrati kao ¢imbenici sigurnosti plovidbe broda.

Meteoroloski, te u manjoj mjeri oceanografski elementi vremenski i prostorno su
vrlo promjenjivi. Stoga u pogledu procjene stupnja opasnosti broda na plovnom putu pri
vrednovanju ovog ¢imbenika on mora biti direktno vezan uz mjere i dimenzije broda ¢ije

se putovanje razmatra. U daljnjem tekstu prikazana je tablica s nainom odredivanja
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vrijednosti koeficijenta meteoroloskih i oceanoloskih prilika u odnosu na ljestvicu stanja
mora, te razliCitih veli¢ina brodova.

Brzina broda vezana je uz karakteristike poriva te rezim rada propulzora, $to kod
vijaka sa stalnim usponom ovisi o broju okretaja vijka, kod vijaka s promjenjivim
usponom o trenutnom kutu krila s obzirom na os rotacije, te kod brodova na vodeni
mlazni pogon o smjeru i brzini protoka vodenog mlaza. Kod brodova razlikujemo
najvecu brzinu, putnu brzinu i manevarsku brzinu broda. Najveca brzina rijetko se
koristi i predstavlja najve¢u brzinu koju brod postize pri maksimalnom rezimu rada
stroja/eva. Putna brzina je najpovoljnija brzina s najvise ¢imbenika kao $to su potro$nja
pogonskog goriva, vibracije, itd. Kod kasnije prikazanog modela ranog otkrivanja
opasnosti kao pocetna vrijednost uzima se putna brzina broda u mirnome moru, te se na
osnovi vanjskih utjecaja definira promjena brzine.

Medu dinamicka obiljezja koja utjeCu na odredivanje grani¢nih vrijednosti
definira se postojanje tocki okreta (Wp) u planiranom putovanju na promatranom dijelu
plovnog puta. lako je postojanje tocki okreta statiCka osobina, sam nacin izvodenja
promjene kursa izrazito je dinamicka osobina koja ovisi o veli¢ini promjene kursa (AK),
ali 1 manevarskim karakteristikama broda.

Mogu¢énost sigurnog okreta broda na plovnom putu jedan je od vaznih ¢imbenika
spreCavanja nasukanja broda ili izbjegavanja sudara. Manevarska obiljeZja broda glede
kruga okreta smatraju se zadovoljavajuéa, ako'":

— tijekom pokusa okretanja broda (kut otklona kormila 35°) napredovanje ne
prijede 4,5 duljine broda (L), a takticki promjer ne smije biti veéi od 5 duljina
broda,

— tijekom pokusa pocetne sposobnosti okretanja broda (kut otklona kormila 10°
u desno/lijevo) brod ne prevali vise od 2,5 duljine broda do trenutka kad mu
se kurs promjeni 10°.

Moze se zakljuciti da vece vrijednosti osnovnih elemenata kruga okreta utjecu na

smanjenje sigurnosti plovidbe broda odnosno da bi se postigla ista razina sigurnosti

plovidba se mora odvijati plovnim putom vecih dimenzija (Sirina, dubina mora,

1% Rezolucija skupitine IMO-a A.751(18) — INTERIM STANDARDS FOR SHIP
MANOEUVRABILITY, 1993
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udaljenost najblizeg kopna). Za sigurnu plovidbu broda, osim poznavanja osnovnih
manevarskih obiljezja broda, potrebno je ta obiljezja promatrati u medudjelovanju s
vanjskim ¢imbenicima koji na njih imaju utjecaj.

Koeficijent vremenskih prilika k,, definira u rasponu od 0 - 10 utjecaj vrijednosti
stanja mora prema kodu Svjetske meteoroloSke organizacije (skala od 0 - 9) u odnosu na
karakteristike promatranog broda. Karakteristike broda definiraju se zbrajanjem
koeficijenta (kz+ kp+ kr+ kp) za promatrani brod, te se s odredenom sumom ulazi u

navedenu tablicu iz koje proizlazi vrijednost koeficenta k..

Tablica 5 Tablica koeficijenata vremenskih prilika definirana za razlicite veli¢ine

brodova
Y kr+ kgt kr+ kp
0-4 | 5-8 (9-12 | 13-16 | 17-20 | 21-24 | 25-28 | 29-32 | 33-36 |37-40
0 t t t t t t t t t t
1 2 3
2 2 3 4
3 2 3 4
4 2 3 4 5
& | 5 2 3 4 5
6 2 3 4 5 6
71 2 3 4 5 6
8 3 4 5 6 7
9 4 6 7
10| 4 4 5 6 6 7 7 8

Izvor: Autor

Vrijednosti stanja mora prema svjetskoj meteoroloskoj organizaciji prikazane su
u sljedecoj tablici. Tako vrijednosti ljestvice stanja mora imaju raspon od 0 do 9, stanje
mora 9 nije uzeto u obzir prilikom izrade tablice koeficijenta vremenskih prilika jer se
smatra da stanje mora 8, a posebice 9 stvaraju znacajnije poteskoce pri plovidbi i

najvecim brodovima.
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Tablica 6 Ljestvica stanja mora prema kodu Svjetske meteoroloske organizacije

Stanje mora Opis stanja Visina valova (m)
0 Mirno 0
1 Naborano 0-0,1
2 Malo valovito 0,1 -0,5
3 Umjereno valovito 0,5-1,25
4 Valovito 1,25-2.,5
5 Jage valovito 2,5-4
6 Jako valovito 4-6
7 Tesko more 6-9
8 Vrlo tesko more 9-14
9 Izuzetno tesko more > 14

Izvor: www.meteo.hr

Koeficijent stanja plovnog puta i broda (kspz) dobiva se uzimajuéi u obzir
ponajprije tip broda koji planira izvrSiti zadano putovanje, raspolozivost obalnih sustava
za orijentaciju i nadzor (radar, AIS, VHF komunikacija, pomorska svjetla, plutace ...),
kvalitetu podataka koje brod odasSilje prema kopnenim sustavima nadzora te vrijeme
odvijanja putovanja (dan/no¢) promatranim segmentom plovnog puta. Prema tipu
brodovi se dijele u nekoliko kategorija iz kojih proizlazi vrijednost (D;) i to prema

sljedecoj podjeli:

ostali, s tezinskim faktorom 0,

— putnicki, s tezinskim faktorom 1,

— teretni, s tezinskim faktorom 2,

- HSCm, s tezinskim faktorom 3,

— tankeri, s tezinskim faktorom 4,

— LNG/LPG, s tezinskim faktorom 5.

Raspolozivost obalnih sustava za orijentaciju 1 nadzor (D), kao i1 kvalitetu
podataka koje se dobiva s broda (D;), na svakom pojedinom nadziranom dijelu plovnog

puta zasebno bi se opisalo podjelom u tri opisne kategorije i to:

"7HSC — Vrlo brzi brodovi (eng. High-speed craft), &je je glavno obiljezje brzina koja u m/s prelazi 3,7 *
A% gdje je A oznaka istisnine u m*

66



— dobro, s tezinskim faktorom 0

— srednje, s tezinskim faktorom 2

— loSe, s tezinskim faktorom 5.

Vrijeme odvijanja putovanja tj. dnevno/no¢ni uvjeti plovidbe (D) opisali bi se
tako da dnevni uvjeti plovidbe imaju tezinski koeficijent 1, dok no¢ni uvjeti plovidbe

§ izmedu

imaju tezinski koeficijent 2. Naime studija provedena od strane MAIB-a'’
1994. i 2003. godine, na uzorku od 1674 sudara, nasukanja te izbjegnutih nezgoda
pokazala je da se ¢ak 55% svih nezgoda ili umalo nezgoda desilo za vrijeme mraka i to u
vremenskom periodu od 03:00 do 06:00 sati.

Ukupna vrijednost koeficijenta kspp dobiva se prema sljede¢em izrazu:

P (D, + D, + D,)+(D, + D, + D,)x D, 10
S (maxD1 +max D, +maxD3)><3 (1)

Svaki od navedenih podataka dijeli se na jedanaest podkategorija (0 — 10) kako je
prikazano u tablici, a svakoj podkategoriji pridruzena je vrijednost ,koeficijenta
opasnosti®“. Za izvedbu tablice odlucivanja na pojedinom podruc¢ju nadzora potrebno je
iskustvo ali i priblizno poznavanje tipa i1 veli¢ina brodova koji gravitiraju podrucju
nadzora. Ostavlja se moguc¢nost VTS operatorima da temeljem osobnog iskustva popune
tablicu odlucivanja, ¢ime se postiZe optimalna moguénost nadzora planiranja putovanja
u zadanom nadziranom podrucju, kao i optimalno podeSavanje sustava.

Podaci prikazani u sljedecoj tablici odabrani su temeljem ankete provedene
izmedu djelatnika Luckog kontrolnog centra u Rijeci (VTS Rijeka), te prikazuju

vrijednosti karakteristi¢ne za luku Rijeka.

1% MAIB — Marine Accident Investigation Branch, Bridge Watchkeeping Safete Study, Safety Study
1/2004
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Tablica 7 Vrijednosti koeficijenata za definiranje udaljenosti planiranog putovanja

od fiksnih opasnosti izradenih na temelju ankete operatora u VTS centru lukcke

uprave Rijeka

L B T D vb AK VP | SPB

(m) \ky| (m) |kg| (m) |kr ® kp| (&v) |kyg| (°) |kax|sm |Kyp kspp
020 |o| 0-5 0] 02 |0 0-100 olo2|0] o5 |o 0 0
20-50 [1] 5-10 |1] 2-4 [ 1| 100-500 [1|2-5 | 1 | 510 | 1 1 1
50-80 [2]10-15(2| 4-6 | 2 500-2000 2158 |2 |10-15| 2 2 2
80-100 |3 15-20 |3| 6-8 | 3 2000-5000 31811 3 | 1520 3 3 3
100-150(4 | 20-25 |4| 8-10 | 4 5000-10000 4 111-14| 4 | 20-25 | 4 4 4
150-200(5 | 25-30 |5|10-12| 5| 10000-25000 |5 |14-17| 5 | 25-30 | 5 5 5
200-250(6 | 30-35 |6 |12-14| 6 | 25000-60000 |6 |17-20] 6 | 30-35 | 6 6 6
250-300(7 | 35-40 |7 |14-16| 7 | 60000-100000 |7 |20-23| 7 | 3540 | 7 7 7
300-350| 8| 40-45 | 8|16-18| 8 | 100000-200000 | 8 |23-26| 8 | 4045 | 8 8 8
350-400|9| 45-50 | 9{18-20| 9 | 200000-300000 | 9 {26-29| 9 | 45-50 | 9 9 9
400- |10] 50- |10] 20- |10 300000- 101 29- | 10 | 50- 10 10 10

Izvor: Autor (izradeno temeljem ankete provedene medu djelatnicima LKC Rijeka)

4.1.4

Definiranje vrijednosti plovnog puta raspoloZivog za

odvijanje planiranog putovanja

Vrijednost plovnog puta raspoloZivog za odvijanje planiranog putovanja R,

definira se prvenstveno s obzirom na cjelokupnu Sirinu plovnog puta (X), definiranu

vrijednost najmanje udaljenosti plovnog puta od fiksnih prepreka od strane VTS

operatora (Y) te vrijednosti Sirine plovnog puta za jednosmjernu plovidbu (2).
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Slika 10: Prikaz vrijednosti Z i R, kod plovnog podrucja s usmjerenom plovidbom

Izvor: Autor (izradeno na elektronickoj karti sustava Transas)

Ispisuju¢i iz tablice odlucivanja vrijednosti koeficijenata za svaku pojedinu

vrijednost, a uzimajuci u obzir prije navedene podatke o brodu, planiranom putovanju 1

teretu koji se prevozi, dobiva se suma koeficijenata:

Yk=ky+kp+kr+kp+ky+ kax + kyp + ksps

2)
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gdje su:

kr - koeficijent duljine broda (m)

kg - koeficijent Sirine broda (m)

kr - koeficijent gaza broda (m)

kp - koeficijent deplasmana broda (t)

kvp - koeficijent brzine broda (¢v)

kak - koeficijent promjene kursa broda ( °)
kyp - koeficijent vremenskih prilika

kspg - koeficijent stanja plovnog puta i broda

Dobivenom sumom koeficijenata Yk u daljnjem postupku odreduje se
raspolozivi prostor za izvodenje zadanog putovanja. Usporedbom raspolozivog prostora
sa stvarnim planom putovanja izradenog na brodu od strane Casnika (zapovjednika)
utvrduje se neslaganje te pristupa izmjeni plana putovanja.

Kod izracuna raspolozivog prostora (R,) plovnog puta za provedbu razmatranog
putovanja suma koeficijenata (3 k) dijeli se sa maksimalnim iznosom svih koeficijenata

(80) te mnozi sa vrijednosti Sirine plovnog puta za jednosmjernu plovidbu (Z).
R =Z-(k+80)xZ (3)

Ovakvim nadinom izracuna raspolozivog prostora plovnog puta omogucéava se
udaljavanje izvodenja putovanja od fiksnih prepreka za vece i1 brze brodove, za ona
putovanja kod kojih se javlja znacajnija promjena smjera plovidbe u pojedinom
segmentu plovnog puta kao i za brodove koji prevoze opasne ili Stetne terete.

Slican se princip primjenjuje i kod plovnih putova gdje se obavlja dvosmjerna
plovidba. Kod dvosmjerne plovidbe u obzir se uzima cjelokupna Sirina plovnog puta
(22), a planirana plovidba moze se izvesti u dvostrukoj vrijednosti podruc¢ja dobivenog

racunskim putem (2R,).
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Slika 11: Prikaz vrijednosti Z i R, kod plovnog podrucja s dvosmjernom plovidbom

Izvor: Autor (izradeno na elektronic¢koj karti sustava Transas)

Provjerom plana putovanja unaprijed od strane obalnih sustava omogucéava se
otkrivanje pogreSaka u planu putovanja, kao 1 mogu¢nost udaljavanja plana putovanja na
za obalnu drzavu prihvatljivu udaljenost od stalnih prepreka. Kod svake se provjere u
obzir uzimaju specificne karakteristike pojedinog broda, segmenta plovnog puta, te
meteorolosko-oceanoloske prilike koje se ocekuju u trenutku prolaska broda nadziranim
podruc¢jem. Ovakav nacin provjere i korekcije plana putovanja, unaprijed, te njegovo
pohranjivanje, uvelike olakSava posao operatora obalnih sustava u nadzoru provodenja
plana putovanja te mogucnosti ranog otkrivanja neuskladenosti plovidbe sa zadanim

planom.

4.1.5 Pracenje i nadzor provodenja planiranog plana putovanja

Zasebna provjera i odobravanje izvodenja plana putovanja svakog broda, od
strane obalnih sustava nadzora, ¢ije se putovanje namjerava izvrSiti nadziranim
podru¢jem prikazana je u prethodnom poglavlju. Kao $to je navedeno kod provjere

putovanja u obzir se uzimaju karakteristike broda te plovnog puta podijeljenog u
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definirani broj potpodruc¢ja. Sveobuhvatni podaci o odobrenom planiranom putovanju
pohranjuju se u bazu podataka svih planova putovanja koji se izvode ili se namjeravaju
izvoditi nadziranim podru¢jem.

Od brodova koji plove nadziranim podru¢jem zahtijeva se da se pridrzavaju
plana putovanja, te plovidbu izvode Sto je moguce slicnije planiranom putovanju.
Pra¢enje provedbe plana putovanja, od strane brodskih Casnika, sastoji se prvenstveno
od provjere polozaja broda tijekom putovanja, provjere kursa preko dna, provjere brzine
broda preko dna i provjere dubine mora ispod kobilice. Izvedba (provedba) putovanja i
nadzor provedbe plana temelji se na podacima koji se kontinuirano prikupljaju
koriStenjem svih dostupnih brodskih ili obalnih sustava, tijekom prolaska broda
nadziranim podrucjem. Stupanj pouzdanosti ovih podataka u pravilu je znatno ve¢i od
stupnja pouzdanosti podataka na kojima se zasniva izrada plana putovanja. Kao pomo¢ u
provedbi plana putovanja brodski ¢asnici imaju na raspolaganju postavljanje niza alarma
u svrhu otkrivanja neuskladenosti izmedu izvedbe (provedbe) putovanja i1 plana
putovanja.

Kako uvodenje obalnih sustava nadzora pomorskog prometa, prema definiciji
Medunarodne pomorske organizacije'”’, ima za svrhu unaprijediti sigurnost i uspjesnost
pomorskog prometa te zastitu okoliSa, upravo stalna provjera provedbe plana putovanja
svakog broda ima klju¢nu ulogu u ostvarivanju navedenih ciljeva. Nakon odobravanja ili
korigiranja pojedinog plana putovanja uloga obalnih sustava sastoji se u stalnom
nadzoru provodenja plana tijekom zadrzavanja broda u nadziranom podrucju.
Provjeravanjem plana putovanja unaprijed omogucéava se otkrivanje pogresaka u
planiranju putovanja, dok se provjerom provodenja tijekom plovidbe broda nadziranim
podruc¢jem otkrivaju odstupanja od plana putovanja. Tijekom plovidbe broda nadziranim
podru¢jem odvijat ¢e se dva medusobno odvojena procesa nadzora provodenja plana
putovanja i to: nadzor od strane brodske posade i nadzor obalnih sustava.

Uloga obalnih sustava u nadzoru putovanja je otkrivanje neprovodenja plana
putovanja od strane posade broda. Ono se sastoji od niza mjera i postupaka, baziranih na

posebnom pristupu svakom putovanju koje se izvodi u podrucju nadzora i to sa stajalista

19 Rezolucija Medunarodne pomorske organizacije A.857(20): Smjernice za sustav nadzora i upravljanja
pomorskom plovidbom — Guidelines for vessel traffic services, Izmijenjena i dopunjena rezolucija
A.578(14)
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broda, 1 u pogledu karakteristika plovnog puta. Tako zasebice definirane dozvoljene
vrijednosti odstupanja pomorske plovidbe od planiranih vrijednosti u odobrenom planu
putovanja omogucile bi trenutno otkrivanje potencijalnih opasnosti.

Znacaj pravovremenog otkrivanja neslaganja s planom putovanja moze se

prikazati pomoéu nasukanja putni¢kog broda''

»Royal Majestiy”, s 1509 putnika i
¢lanova posade, na putu iz Bermuda za luku Boston. Plovidba broda od strane Casnika
palube izvodila se uporabom automatskog pilota te ARPA sustava na kojem je stalno
bila prikazana pozicija broda (podaci sa GPS uredaja) te ruta zadana planom putovanja.
Tijekom izvodenja plovidbene straze na papirnatu navigacijsku kartu svakih sat vremena
ucrtavana je pozicija broda, ocitana s GPS uredaja. Odvajanjem kabela s antene, GPS
prijemnik, koji je svoje podatke prosljedivao autopilotu, integralnom zapovjednickom
mostu te ARPA sustavu, automatski se prebacio na slanje podataka dobivenih
zbrojenom pozicijom. U trenutku gubitka signala uredaj je odaslao zvucni signal u
trajanju od 1 sekunde, koji nije bio prepoznat od strane dezurnog casnika. Zbog
djelovanja morske struje i vjetra brod se nasukao nakon 36 sati plovidbe, a u trenutku
nasukanja utvrdeno je da je skrenuo s planirane rute 17 nautickih milja zapadno''.
Tijekom navedenih 36 sati niti jedan ¢asnik te zapovjednik broda nije uocio neslaganje s
planom putovanja tj. nije primijetio skretanje broda. Naime, na koriStenom ARPA
uredaju brod se stalno nalazio na planiranoj ruti, posto je podatak o poziciji (zbrojena
pozicija) dobivao s neispravnog GPS uredaja. Upravo stoga posada broda pouzdajuci se
u podatke s uredaja nije primijetila skretanje broda s rute. Uloga ¢asnika u navedenoj
nezgodi joS je 1 vec¢a uzme li se u obzir da se nasukanje dogodilo u dobro oznac¢enom
(navigacijske plutace) navigacijskom podrucju prilaska luci Boston.

IzraZeniji primjer moguce pogreske kod provodenja plana putovanja, tj. plovidbe
brodom je primjer''? nasukanja broda ,,Doric Chariot“, na ¢ijem je zapovjednitkom

mostu uz Casnika straze u trenutku nezgode bio i1 obalni peljar. Naime, prolaskom broda

"9 M_.H.Lutzhof, S.W.A .Dekker, On Your Watch: Automation on the Bridge, The Journal of Navigation
(2002.), 55.

"'B. Schager, When Technology Leads Us Astray: A Broadned View of Human Error, The Journal of
Navigation (2008.), 61.

"2 Department of Transport and Regional Services, Australian Transport Safety Bureau, Navigation
(Marine Casualty) Regulations investigation into the grounding of the Greek registered ship Doric Chariot
at Piper Reef, North Queensland on 29 July 2002. Report No 182, September 2003.
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kroz podrucje ,,Great Barrier Reef™ (sjeveroistocna Australija) postoji obveza koristenja
obalnog peljara. Peljar je dolaskom na brod upoznat s brodskim sustavima, te je
zapovjedniku i Casnicima predao unaprijed pripremljeni plan putovanja navedenim
podrugjem. Casnici su ga ubacili u GPS prijemnik te postavili alarm pogreske
polozaja'"® (Cross-track Error — XTE) na 0,2 nauticke milje. Radi zamjene obalnih
objekata 1 nesnalazenja u navigacijskom okruZenju od strane Casnika u strazi te ¢lana
plovidbene straze (kormilara), brod se unato¢ XTE alarmu nasukao. Naime kod
promatranog GPS sustava XTE alarm javlja se kao zvucni signal koji se poniStava na
samom uredaju (Sto je Casnik i ucinio), ali nema mogucénost uzastopnog ponavljanja u
slucaju da se situacija ne mijenja. Kako se peljarenje promatranim podrucjem izvodi vise
sati peljar se u trenutku nasukanja odmarao na za to predvidenom mjestu u sklopu
zapovjednickog mosta, a dezurnom je ¢asniku sat vremena prije dao upute o plovidbi te
naznacio mjesto gdje ga treba pozvati.

Slian slutaj nasukanja broda radi zamjene obalnih objekata jest sludaj''
nasukanja 334 m dugackog kontejnerskog broda ,,LT Cortesia“ u podrucju engleskog
kanala. Nasukanje broda dogodilo se u noé¢nim uvjetima plovidbe tijekom straze prvog
casnika palube, koji je pogresno tumacio navigacijske oznake na podrucju ,,Varne Bank-
a*“. Pogreski je pridonijela i ¢injenica da boje koriStene za no¢ni prikaz na elektronickoj
karti postavljenoj u integrirani zapovjednicki most nisu zadovoljavajuce prikazale
podrucja smanjenih dubina, kao ni navigacijske oznake na plovnome putu. Gotovo deset
minuta ranije od nasukanja broda oglasilo se petnaest do dvadeset razlicitih alarma na
zapovjedni¢kome mostu, ali ih je prvi Gasnik pripisao problemima sa strojem'", posto
su se radi automatizirane strojarnice svi alarmi prikazivali i na zapovjednic¢kom mostu.

Iako se nasukanje desilo u podru¢ju Engleskog tjesnaca gdje radi sustava
odvojene plovidbe i velike gustoée pomorskog prometa djeluje jedan od najstarijih
obalnih sustava nadzora sa njihove strane niSta nije primije¢eno sve do trenutka

nasukanja broda. Naime, ¢ak 10 minuta prije nasukanja prvi Casnik palube je izveo

'3 Greska polozaja (Cross-track Error — XTE) je najve¢e dozvoljeno okomito boéno odstupanje od
ucrtanog plovidbenog pravca izraZzeno u nautickim miljama

"4 Federal Bureau of Maritime Casualty Investigation, Grounding of the LT CORTESIA on 2 January
2008 on the Varne Bank in the English Channel, Investigation report 01/08, 1.April 2009.

'3 Kod brodova s automatiziranim strojarnicama, na zapovjedni¢kome mostu, moze svirati i do tisuéu
razli¢itih alarma vezanih uz navigacijske i komunikacijske uredaje te brodski stroj
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posljednju promjenu kursa od ¢ak 12° u novi kurs koji je vodio do nasukanja broda u
podrucju ,,Varne Bank-a®.

Upravo bi promjenom obalnih sustava nadzora pomorskog prometa, s koncepta
nadzora podrucja, na nadzor svakog putovanja zasebno ovakve potencijalne opasnosti
bile otkrivene gotovo trenutno. Naime provjeravanje plana putovanja svakog broda, te
odobravanjem plana od strane obalnih sustava prije dolaska broda u nadzorno podrucje,
kao 1 postavljanjem posebnihh zahtjeva u nainu provodenja plana omogucéilo bi
automatsko 1 trenutno otkrivanje potencijalno opasnih situacija. Uporaba predvidenih
zahtjeva provodenja plana putovanja definirala bi se uzimajuéi u obzir karakteristike
samog broda, te karakteristike pojedinog segmenta nadziranog podrucja. Vrijednosti
kojima bi se provjeravalo provodenje plana putovanja mogu se definirati kao:

— AK —neplanirana promjena kursa u odnosu na planiranu vrijednost kursa,

— Av —neplanirana promjena brzine u odnosu na prijasnje stanje brzine broda,

— XTE - Greska polozaja (Cross-track Error — XTE) je najveée dozvoljeno

okomito boc¢no odstupanje od ucrtanog plovidbenog pravca izrazeno u
nauti¢kim miljama,

— vrijeme dolaska na tocku okreta,

— polozaj zapo€injanja planirane promjene smjera.
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METEO 5
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(u ovisnosti o METEQ) METEO 6

METEO 1 METEO 2

METEO 3

Slika 12: Provjera provodenja plana putovanja

Izvor : Autor

Djelomi¢na mogucénost koristenja sustava provjere provodenja plana putovanja

postoji i u dana$njim obalnim sustavima nadzora''®. Dosada3nja istrazivanja''’ pokazala

su da operatori u veoma malom postotku koriste moguénosti dosadasnjih sustava u

smislu postavljanja svih moguc¢ih dostupnih upozorenja za otkrivanje opasnosti na

nadziranom dijelu plovnog puta.

16 Operation Manual, VET5070, VTS Operator Workstation, 2006 KONGSBERG NORCONTROL IT
17 P.Grundevik, Oil transport threatens the Baltic’s sensitive ecosystem, SS PA Highlights 2/2006.,

Sweden, http://www.sspa.se
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Aktivno 1 sustavno pracenje plana putovanja putem obalnih sustava nadzora, a
bazirano na prethodno odobrenom planu putovanja, uvelike olakSava posao operatora.
Naime gotovo trenutnim otkrivanjem potencijalnih opasnosti operatorima se ostavlja
dovoljno vremena za interakciju u sustav plovidbe te spre¢avanje potencijalnih nezgoda.
Prednost nadzora svakog putovanja u odnosu na dosadasnji nadzor podrucja ocituje se i
u Cinjenici da sustavi automatskim otkrivanjem usmjeravaju paznju operatora na
potencijalno opasne situacije u nadziranom podrucju u ranoj fazi, $to pretpostavlja

moguénost nadzora vec¢eg morskog podrucja.

4.2  Rano otkrivanje opasnosti kod medusobne interakcije
brodova u nadziranom dijelu plovnog puta

Mogucénost ranog otkrivanja opasnosti kod medusobne interakcije brodova u
nadziranom podrucju tj. otkrivanje sudarnih situacija definirano je modelom prema
kojem se takve situacije definira na temelju odredivanja polozaja brodova kao i
predvidanje polozaja u buduénosti po principu 2D (geografske koordinate) + D
(vrijeme). Sli¢an pristup''® rjeSavanju problema sudara razmatra se i u zrakoplovnoj
industriji gdje se princip zasniva na 3D + D konceptu, te na planiranju pojedinih

"9 kod predvidanja kretanja

putovanja znaCajno unaprijed. Razmatrani modeli
zrakoplova u obzir uzimaju pocetne vrijednosti (pozicija, brzina, smjer, ..), plan
putovanja, kao i vanjske poremecaje koji mogu utjecati na izvrSenje definiranog plana
putovanja.
4.2.1 Model ranog otkrivanja interakcije medu brodovima na
plovnom putu

120" najprihvatljiviji slu¢aj izvedbe plana

Sa stajaliSta zapovjednika broda
putovanja je putovanje bez ometanja, tj. putovanje oskudno dogadanjima. To
podrazumijeva da se tijekom putovanja ne dogadaju nikakve situacije izbjegavanja

sudara na moru, a ¢asnici su zaokupljeni samo izvrSenjem plana putovanja.

8 M.Porretta, M.D.Dupuy,W.Schuster, A.Majumdar, W.Ochieng, Performance Evaluation of a Novel 4D
Trajectory Prediction Model for Civil Aircraft, The Journal of Navigation (2008.), 61.

19 M.Porretta, W.Schuster, A.Majumdar, W.Ochieng, Strategic Conflict Detection and Resolution Using
Aircraft Intent Information, The Journal of Navigation (2010.), 63.

120 W Filipowicz, Vessel Traffic Cintrol Problems, The Journal of Navigation (2004.), 57.
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Teorija domene broda definira'?' se kao povr§ina oko broda koju drugi brodovi
moraju izbjegavati ili kao podrucje oko broda koje Casnik palube Zeli zadrzati slobodnim
od drugih brodova i stacionarnih objekata. Koncept teorije domene prvi spominju Y.
Fujii 1971. Te Goodwin 1975. godine, a do danas je razvijeno vise razli¢itih pristupa
izradi'** domene broda.'”’

Kod predlozenog modela ranog otkrivanja opasnosti domena broda definirana je
kao kruznica opisana oko broda. Veli¢ina tj. radijus kruznice definira se od strane
operatora obalnih sustava nadzora uzimaju¢i u obzir veli¢inu broda te karakteristike
pojedinog segmenta plovnog puta.

Ako definiramo da se na podru¢ju nadzora nalazi n brodova: B;, B, ..., By, By,
te svaki brod ima jedinstveni plan putovanja definiran planiranim tockama okreta, Wp =

(@ ="°, a="°), takve planove putovanja moze se jednostavno zapisati izrazom:
Bn; WOBn, WIBn, cees Wm-]Bn: WmBn

Temeljem ovako definiranih planova putovanja svakog broda posebice u
navedenom podru¢ju mogu se utvrditi sjecista pojedinih planova putovanja, na temelju
produkta vektora usporedujuci svaki zasebni segment (podrucje izmedu dvije tocke
okreta) pojedinog putovanja sa svim segmentima putovanja ostalih brodova. Op¢i prikaz
navedenog izraCuna moze se prikazati sljede¢im izrazima definiranim u odnosu na

provjeru sjecista putovanja broda B, sa svim ostalim brodovima u nadziranom podrucju.

(W n—1B,> W nB,> W z—1Bn ) = _(W z—1Bnx W n—1B;x )X (W nBly_ W n—1B;y )+ (W nBl):_ W n—1B;x )X (W zleny_ W nlely)

(W n—1B;> W nB> W zBn ) = _(W zBnx W nlelx)X (W nB]y_ W n—1By )+ (W nB]x_ W n—1B;x )X (W any_ W n—1By ) (4)

A= [Lm] te ne [l,mBlJ
Usporedujuci rjesenja, tj. predznake rjeSenja dobivenih iz navedenih jednadzbi za
svaka dva definirana segmenta razliCitih planova putovanja definiraju se sljedece

zakonitosti:

121 7. Pietrzykowski, Ship's Fuzzy Domain — a Criterion for Navigational Safety in Narrow Fairways, The
Journal of Navigation (2008.), 61.

22 Davids 1980., 1982.; Coldwell 1983.; Zhao 1993.; Zhu 2001.; Smierzchalski 2001.; Kijima 2001.,
2003.; Piertrzykowski 2004., 2006., 2008.

'3 N.Wang, X.Meng, Q.Xu, Z.Wang, A Unified Analitical Framework for Ship Domains, The Journal of
Navigation (2009.), 62.
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- (W w18 W g sW i ) 1 (W,HBl W W an) razli¢itog predznaka postoji sjeciSte
navedena dva segmenta planiranih putovanja;

- (anlBl,WnBl,szan) 1 (anlBl,WnB],Wan) jednakog predznaka ne postoji sjeciste
navedena dva segmenta planiranih putovanja;

- jedan od rezultata jednak 0, oznacava da jedan od segmenata dotice drugi segment.

Ako se medusobnom provjerom svih segmenata planiranih putovanja utvrdi
postojanje sjeciSta izmedu pojedinih segmenata, koordinate sjeciSta mogu se odrediti
pomocu izraza za definiranje koordinata sjeciSta dva pravca u ravnini. Potrebno je
najprije definirati jednadzbe pravaca na kojima leZe definirani segmenti planiranog
putovanja. Kako su poznate pocetna i krajnja tocka segmenta pomocu izraza za

definiranje jednadzbe pravca kroz dvije tocke dobivamo sljedeca dva izraza.

Y, -Y Y, -Y
Y _YHBIZ - o (X - Xn—lBl ): Y= Yn—lBl — =5 (X - Xn—lBl)
XnBl - Xn—lBl XnBl - Xn—lBl (5)
Y=Y = @(AX —X. i ) =Y=Y 4+ M (X - Xz—an)
Xan - Xz—an Xan - Xz—l Bn (6)

Izjednacavanjem vrijednosti Y-a iz oba izraza dobiva se izraz iz kojeg se moze

izraCunati vrijednost X koordinate sjecista.

Vg =Y, Yy, — Y.

Yn—lBl A (X - *Xn—u?1 ): Yy, + (X —X . imn )

XnB] - )(n—lB1 Xan - Xz—an (7)
Yoo =Y, Y — Y.
Yz-an - Yn—lBl + Xn—lBl 2 A Xz—an = Vi

X = XnBl - Xn—lBl Xan - Xz—an

Y’lBl B Y’“*IBl _ Yan — Yzlen
XnBl - Xn—lBl Xan - Xzlen (8)

Uvrstavanjem vrijednosti X u jednu od prije navedenih jednadzbi (5) ili (6) moze
se izraziti vrijednost ¥ ¢ime se u potpunosti definira sjeciSte promatranih segmenata

planiranih putovanja S = (X, Y).
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Kako se promatra i nadzire plovidba brodova u odredenom podru¢ju nadzora,
potrebno je utvrditi sva meteorolosko-oceanoloska podruc¢ja (M) koja su u zadanom
trenutku promatranja definirana na promatranom podrucju. Granicu prelaska broda iz

jednog meteorolosko-oceanoloskog podrucja M;.; u drugo M; definiramo funkcijom:
YMkfle = f(‘x) (10)
gdje je
ke [1, s]

a, (s) definira broj utvrdenih meteorolosko oceanoloskih podruc¢ja na nadziranom
dijelu plovnog puta. Temeljem postupka vektorskog produkta (4) potrebno je zasebno
utvrditi sjeciSta svakog planiranog putovanja s meteorolosko-oceanoloskim podruc¢jima
u nadziranom dijelu plovnog puta prema izrazima (8) i (9).

Nakon odredivanja svih sjeciSta planiranih putovanja s meteorolosko-
oceanoloskim podruc¢jima potrebno je utvrditi trenutke P, gdje P predstavlja pozicije
gdje brod mijenja kurs (Wp) ili pozicije gdje brod prelazi iz jednog u drugo

meteorolosko-oceanolosko podrucje §to bi mogli prikazati izrazom:

P—>WiliM (11)

primjerice
I P
0 | Wy—>h
1 | M,—> PR
2 | M —>P
3 | W,>P

Trenutak kada ¢e brod prijeci iz jednog podrucja u drugo, tj kad ¢e doseci tocku

P moze se dobiti iz izraza:

—

=r V.. X
Py, =Ty, Vi,

t
(12)
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koji se nadalje moze rastaviti:

= V X
XMk—l XMHO +VMI(—IX

4
(13)

YMk*l - YMk*l() + ka*lY Xt (14)

Ako vrijedi da je Y koordinata tocke sjeciSta jednaka Y koordinati tocke

prijasnjeg podrucja tj.,

YM,H = YM,HMk (x)

(15)

Tada se tocka prelaska iz podrucja u podruc¢je moze definirati opéom

jednadzbom tocke prelaska koja glasi:

Y,

M, + ka—]Y X1

= v X )
M M, YMk—le (XMk—IO + ka—]X thfle

(16)

otkuda se moze izvu¢i vrijeme prelaska ¢,, ,, koje se izrazava izrazom:

/ MM My, Mi_1g
M My =

J— >< v
My YMk—le VMk—lX (17)

Uvrstavanjem vrijednosti vremena prelaska (17) u izraze (13) i (14) dobiva se

koordinate prelaska iz podru¢ja u podrudje, X My, 1 Y v, , t. koordinate izlaska

—

rM My
Pomocu izraza (12) moze se definirati svaki segment planiranog putovanja
izmedu trenutaka P i to za svaki brod zasebno u nadziranom plovnom podrucju. Tako

definirani segmenti za brod B mogli bi se opisati izrazima:
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s

Tp T Vb, By X (t— t, ),t < p,

Vo Vo, gy X g, —tp V¥ Vp p X(E=tp )ty <t<t)

7, v X — v x (t—
rPBo + vPB(),PBl (tPBl tPB() ) oot vPBi—Z,PBi—l (t tPBi—l )’tPBi—Z << tPBi—l

~
u

\u+vPBi—1,PBi X(t_tPBi),tPBi—l <t<tPBi

(18)

Ako domenu sigurnosti oko svakog pojedinog broda definiramo pomocu
kruznica'** razli¢itih radijusa, uzimajuéi u obzir specifiGnosti svakog broda,
meteoroloske 1 oceanoloske prilike na promatranom podrucju, te ostale specificnosti
planiranog putovanja, tada vrijede dolje navedeni izrazi. Treba naglasiti da definirane
domene u obliku kruZznica ne moraju biti ¢vrsto definirane za cjelokupno podrucje
nadzora, tj. mogu varirati u odnosu na podrucje plovidbe (obalno more, kanali, ...), kao i
u odnosu na vanjske prilike koje se o¢ekuju na plovnom putu.

Radi lakSeg prikaza domene sigurnosti mogli bi definirati tako da je:

- R, -radijus kruznice domene broda 4, te da je
- Rp -radijus kruznice domene broda B.

Ako vrijedi izraz da je R4 > Rp, tada se pomocu sljedeceg izraza moze prikazati

grani¢ni slucaj povrede domene broda 4 od strane broda B:

7 — 7| =R, 19)

Kvadriranjem izraza (19) dobiva se izraz:

(XA _XB)2 +(YA _YB)2 =R, (20)

124 Sheng-Long Kao, Kuo-Tien Lee, Ki-Yin Chang i Min-Der Ko, “4 Fuzzy Logic Method for Collision
Avoidance in Vessel Traffic Service“, The Journal of Navigation (2007.), 60.

82



Sto se moze svesti na kvadratnu jednadzbu po vremenu (z), uvrStavajuci sljedece

vrijednosti u izraz (18):
rA:rPAo +vPA0,PA1 x(t_tPAo) rB:rPBo +VPBO,P81 ><(ZL_ZLPBO) (21)

koji se nadalje mogu rastaviti na:

XA o XPAn + VPA() Py X (t - lPA() ) XB = XPBo + Py, Py X X (t IPB ) (22)
Y, = YPAO + VPAO oy X (l‘ Z‘PA0 ) YB = YPBo —|-VPBO . X(t—ZPBO) (23)

Navedeni postupak provjere povrede domene provodi se samo za one segmente
planiranog putovanja koji se dogadaju potpuno ili djelomi¢no u jednakom intervalu

vremena, $to se moze prikazati izrazom:

ltPAi ,tPAHl Jm ltPBj ’tPB/+1 J¢ 0 (24)

Uvrstavanjem vrijednosti Xy, Xz 1 Y4, Yp u kvadratnu jednadzbu (20) dobije se
kvadratna jednadZzba izrazena po vremenu ¢. Op¢i izraz te jednadZzbe moZemo prikazati

1zrazom:
at* +bt+c=0 (25)
¢ije opce rjesenje glasi:

B —b+~b* —4ac

to. =
. 2a (26)

Za navedenu kvadratnu jednadzbu (20) s uvrStenim vrijednostima (22 i 23)

. C v e 12
dobivena rjesenja glase'*:

12 Izrazi t, i t, dobiveni su koristenjem programa Mathematica, Mathematica Edition: Version 5.2
Publisher: Wolfram Research
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t= (27)

; s ,
2L, Vo, e x* 2t Vi, b, v-2te, Ve, By X Ve, e x - 2 tey Ve, ,Bax Ve, Ba X+

2 tp, Vggu,pgjx ~2%p, Ve, By Ve, By ¥~ 2 e, Ve, Py ¥ Ve, Pa Yt 2 Cry Vgao,paly a
2 Ve, e x Xpy +2 Ve 0, x Xp, + 2V, b, x Xpy 2 Ve, by x Xpy 2 Ve, 5, v Yp, +
2 Ve, oo,y Yoo, + 2 Ve, oy Yoy, = 2 Vig mex Yoo, 4/ ( (<2 ey, VE, e x-2En, V, my vt
2 tp,, Ve, Py x Ve, By x T 2 Ly, Ve, pa X Voo, ppx — 2 Epy V%Hn,p,,!x +2tp, Ve, B ¥ Ve Byt
2te, Ve, Pa Y Vg By - 2 Epy, Vgsn,psly +2 Ve, ey x Xpy, - 2 Ve, x Xp,, — 2 Vp, b x Xpy, +
2 Vpgo'palx XPBD +2 vaa JPa Y Yp»ﬁ -2 VpBu ,Pa, ¥ YPAQ -2 vP“u JPaY Ypﬂu + 2 V'psn Py, ¥ YPBO ) 2
o (vfﬁn.mlx i Vgag,m\y = 2Vp, pyx Ve, Be X * Vgan,pnlx =2 Vp, Y Ve, Py ¥t Vgso,pgly)
(-RY+ th., Vﬁan,phx + tg,n Veu,,bay = 2 oy ey Ve, by x Ve Bex * 2, Via, ., ax -
2ts, te, Ve, Y Ve ,Bp vt tf,ﬂu vf,Bﬂ,I,B’Y - 2tp, Ve, ,p xXp, +2tp, Ve, ,p,xXp, +
Xg“n + 2 tp"n Vpan'palx XPBD -2 tpao VPaorPalx XPBQ -2 Xpnn XPEU + XZPBU -2 tp‘u VPAG-PAIY YP-"a +

2 2
2tp, Ve, g ¥p, +Y¥p, +2tp, Ve, ,p v ¥p, -2tp, Ve, ,p v Yp, -2 Yp Yp, +Yi
] (] 1 ] o 0 1 o ] o o

2 2
2 (V - - 2 - vz
(2 (VB oax * Vs, ax = 2 Voy 2y X Ve, 2o X + VB, by x ~ 2 Ve, 20y Ves, B0,y + Pa, . Ps, ¥

t= (28)
(2 to,, v2 +2tp, V2 “2tp v v =2t
\ Ao " Pa, Pp X Ba, YPa, P ¥ Pag VPa,Pa X VP ,Pp X Pa, VPAD Py X ngu +Pg X +

2 tho vgBD.PnIX -2 tPAG anO:FAIY VPBOIPB]Y -2 tpau VPAafPMY VPBD 3 B X 2 t'PHO vﬁaﬂ /P, ¥

2 Ve, o, x Xp, +2 Veg,,ps,x Xpy + 2 Ve, B, x Koy, =2 Vpy b x Xy, - 2 Ve, B, v ¥p, +

2V, o v Yo, + 2 Ve, by ¥ Yo, -~ 2 Vi, Py Y Ypp — \/ ( (‘ 2 tp,, an,a.p,\lx -2ty ngo,h]‘! &
2 tpy, Voo, Ba,X Vs, B0 x * 2 tey, Vi, By X VE By x — 2ty Vgﬂa,pElx +2tp, Ve, ,Py¥ Ve By Yt
2 ey, Ve, Py Ve By v - 2 Ep, Vggn,paly +2Ve, oy x Xp, ~ 2 Ve, by x Xp, — 2 Ve, b x Xpy, +
2 Ve ,po,x Xpy, + 2 Ve, b, v Yo, -2 Vey, P, ¥ YBa, ~ 2 Ve, by v Yeo + 2 Ve, v Yo, ) "=

4 (v3 + v2 - 4 - 2
( Pa,rPa X VPAO Pn Y 2 VPAO PPy X VFBD +Pa X ¥ VF’:;D +Pp X 2 VPAQ Ba Y VPBU Py ¥ + VPBU (P Y

2 2 2 2
-RZ 4 e . : =
(-Ra Cos, Ven, B x * TRy VB, 2y v = 2 Ery, Eey Ve, By X Veo e x + EB, VB, b, x

2t 2 2 =
P, Cpg, Veu,  PaY Ve Py Y t thn Vg, Py, ¥ 2 tpﬂD Ve, Pa, X Xp% + 2 tp, Vr, e x Xp, +

X2 o - - 2 =
By, * 2y, Vo ma x Xpy, - 2 tp, Vi, ,my x Xpy, — 2 Xp, Ko, + Xp,, =2 te,, Ve, 2oy Yo, +
2 5 )
2 tey, Vo, v,y Yo, + Y5, +2tp, Vi, p,y Yr, 2 te, Ve, e v Yey, - 2 Ye, Yr, +YZ, | ) ) /

2 2 2 2
(2 {.VPAD.pA]x * Ve, ey T2 Ve B X Ve, X * Vi, 5y x = 2 VBP0 Y Vs By Y * VPBD.PB.Y) )

Pomoc¢u tri moguca rjeSenja kvadratne jednadzbe, koja ovise o vrijednostima
diskriminante (D = b’ - 4ac), mogu se tumagiti i tri sluaja povrede domene
promatranog broda,

1. ako je diskriminanta kvadratne jednadzbe D >0, tada jednadzba ima dva
razli¢ita realna rjeSenja ¢; i #, koja prikazuju vrijeme ulaska i vrijeme

izlaska broda manje domene iz domene drugog broda,
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2. ako je diskriminanta kvadratne jednadzbe D = (), tada jednadzba ima jedno
dvostruko rjeSenje ¢; = t,, $Sto nam opisuje grani¢ni slucaj, kada brod manjeg
radijusa domene dodiruje domenu drugog broda.

3. ako je diskriminanta kvadratne jednadzbe D < 0, tada jednadzba nema
realnih rjeSenja Sto znaCi da nefe do¢i do povrede domene izmedu
promatranih brodova, u promatranim segmentima planiranih putovanja.

Posto su podaci koji se o poziciji broda dobivaju s nadzornih sustava, primjerice
AIS sustava, definirani kao geografske koordinate:

— geografska $irina, ¢ definirana u stupnjevima (°),

— geografska duzina, A definirana u stupnjevima (°),

potrebno je iste pomocu odgovarajuih matematickih izvoda pretvoriti u
pravokutne koordinate u ravnini projekcije (X i Y), koje se mogu rabiti u navedenim
izrazima. U tu se svrhu najceS¢e upotrebljava poprecna Merkatorova (Gauss-Kriigerova)
projekcija koja je odredena uvjetima:

— projekcija je konformna,

— srednji meridijan preslikava se u pravoj veli¢ini ili je mjerilo uzduz njega

stalno,

— os N = x pravokutnog koordinatnog sustava poklapa se sa slikom srednjeg

meridijana.

Kod poprecne Mercatorove (Gauss-Kriigerove) projekcije u kojoj nema
deformacija na srednjem meridijanu, tj. u kojoj se srednji meridijan preslikava u pravoj
veli¢ini, vrijedi pravilo §to je veca udaljenost od srednjeg meridijana to su i linearne
deformacije vece. Ovisnost veli¢ine linearnih deformacija o udaljenosti od srednjeg
meridijana u toj projekciji prikazana je na sljedecoj slici.

Da bi se povecalo podrucje preslikavanja uz zadrzavanje trazene to¢nosti, na
srednjem meridijanu uvodi se maksimalna negativna deformacija. Uvodenjem te
deformacije na srednjem meridijanu podrucje preslikavanja je proSireno i iznosi 127 km
isto¢no 1 zapadno od srednjeg meridijana. U tom podrucju prilikom racunanja u ravnini

projekcije mozemo u potpunosti zanemariti deformacije projekcije.
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Slika 13 Krivulje linearnih deformacija u poprecnoj Mercatorovoj projekciji kod
a) nereduciranih i b) reduciranih koordinata

Izvor: Tehnicke specifikacije za postupke racunanja i podjelu na listove sluzbenih karata i detaljne listove
katastarskog plana u kartografskoj projekciji RH - HTRS96/TM, verzija 1.0

Primjerice koordinatnim sustavom popre¢ne Mercatorove projekcije —
HTRS96/TM'* obuhvaéeno je cijelo podrudje Republike Hrvatske sa srednjim
meridijanom 16° 30' i linearnim mjerilom 0,9999 uzduZ srednjeg meridijana. Posljedica
toga je da su linearne deformacije u podru¢jima udaljenim manje od 127 km od srednjeg

meridijana manje od 1dm na 1 km, a $to je sasvim zadovoljavajuce glede predlozenog

modela.

126 HTRS96/TM - koordinatni sustav popreéne Mercatorove (Gauss-Kriigerove) projekcije sa srednjim
meridijanom 16°30' i linearnim mjerilom na srednjem meridijanu 0,9999 koji se odreduje projekcijskim
koordinatnim sustavom Republike Hrvatske za potrebe katastra i detaljne drzavne topografske

kartografije.
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4.2.2 Model predvidanja brzine broda u odnosu na hidro-
meteoroloske utjecaje

Za predvidanje brzine broda u svakom pojedinom segmentu planiranog plovnog
puta, koja je potrebna radi popunjavanja gore navedenih izraza, izraden je model
predvidanja brzine broda. Kao osnova za izradu modela posluzio je navigacijski

127 - .
0"’ instaliran na

simulator tvrtke Transas, Transas Marine Navi-Trainer, NTPRO 400
Pomorskom fakultetu u Rijeci. Tijekom istrazivanja izvedena su simuliranja za dva
broda (matematicki model broda) i to:
— LNG brod, osnovnih karakteristika:
e duljina preko svega — 274,3 m
e Sirina broda — 43,3 m
e srednji gaz broda— 10,9 m
e deplasman broda — 89.634 t
e koeficijent punocée brodskog trupa — 0,71
e povriina kormila — 61,8 m*
e brzina broda kod rezima stroja ,,svom snagom naprijed* — 21,3 ¢v
— brod za prijevoz rasutih tereta, osnovnih karakteristika:
e duljina preko svega — 290,0 m
e Sirina broda — 46,0 m
e srednji gaz broda — 18,1 m
e deplasman broda —202.000 t
e koeficijent punoce brodskog trupa — 0,85
e povrsina kormila — 95,1 m’
e brzina broda kod rezima stroja ,,svom snagom naprijed* — 14,6 ¢v
Navigacijski simulator je koriSten za simuliranje ucinka djelovanja vanjskih
utjecaja na brzinu promatranih brodova. Sve simulacije napravljene su na morskom
podrudju s velikim dubinama (vise od 200 m) te se moze smatrati da dubina mora nema

utjecaja na promatrane brzine broda. U svim se simulacijama kao osnova uzimalo da

127 Navedeni simulator tvrtke Transas instaliran na Pomorskom fakultetu u Rijeci je u vrijeme istrazivanja
imao vazedi certifikat izdan od strane Det Norske Veritas — DNV, ,,Class A — Standard for certification of
maritime simulators No. 2.14%
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brod konstantno plovi svom snagom naprijed, Sto je uobicajena brzina kod komercijalne
plovidbe broda. Prilikom simuliranja utjecaja vanjskih uvjeta na brzinu broda u obzir su
uzeta tri vanjska uvjeta i to:

— vjetar (simulirane brzine vjetra: 0, 10, 20, 30 i 40 ¢vorova)

— morska struja (simulirane brzine morske struje: 0, 1 i 2 ¢vora)

— valovi (simulirane visine vala: 0, 1, 2, 3, 4 metra).

Tablica 8 Skala stanja mora za Jadran i njezin odnos prema WMO'?® skali

Vjetar More/Valovi
Beaufortov | Interval Odnos prema skali WMO za oceane
H 3 o
stupanj brzine Opis povrsine Y1 Stupanj stanja His
Naziv |vjetra, &v M | mora Naziv stanja > |U&estalost]
mora m
0 0-1 More mirno i glatko poput ogledala 0 0
_ u -
Utiha & poput og Zrcalno mirno
1 1
1-3 Stvaraju se nabori poput ribljih ljuski no bez pjene <0,05 . 0-0,1 11,2%
Lahor Skoro mirno
‘ 4-6 Sitni valovi, jo§ uvijek kratki ali vidljivi, brjegovi se ne 02 = 0.1-0.5
Povjetarac lome Valicasto
3 Vrlo mali valovi ¢iji se vrhovi po€inju razbijati. Ponegdje
. 7-10 . e . L . 0,5
Vijetri¢ se vide ,,ov€ice* s brjegovima bijelim od pjene N
0,5-1,25 31,7%
4 Malo valovito ’
Umjeren | 11-16 [Mali valovi koji se po€inju produljivati: ,,ov¢ice* su cesée | 0,8
vjetar
5 Umjereni valovi koji su dulji: mnoge ,,ov¢ice” ili ,,bijeli
e 17-21 e . . . 1,3
Svjezi vjetar, maci¢i“. Moguénost pojave morskog dima 4
6 . . [1,25-2,5] 40,2%
. 227 Veliki valovi: svi su brjegovi bijeli od pjene. Veoma 19 Umjereno valovito
Um] ereno vjerojatno zaprskavanje. ’
jak vjetar
7 More se povecava. Pjenu koja nastaje razbijanjem valova
. 28-33 . . . s 2,6
Jak vjetar vjetar raznosi u obliku dugackih pruga s
8 Umjereno veliki valovi umjerene duljine. Valovi se Uzburkano 2,5-40| 12.8%
Vrlo jak | 34-40 razbijaju i vrtlozno ih povlaci vjetar. Trake pjene jako 35
vietar vidljive.
9 Visoki valovi. Guste trake pjene. Brjegovi se razbijaju i
41-47 . . o N ol L 4,6
Olujni vjetar padaju rotirajuci. Morski dim moze smanjiti vidljivost 6
10 Jako visoki valovi, dugacki brjegovi. Pjena postaje gusta. Vrlo uzburkano 40-6,1 3,0%
Jaka olui 48 — 55 | Cijelo more postaje bjelicasto. Rotacija razbijenih valova | 5,9
aka oluja je veoma snazna. Smanjena vidljivost.
11 Valovi iznimno visoki (manji brodovi mogu za trenutak
Teika olui 56 — 63 |nestati iz vida). More je prekriveno bijelom pjenom, Vjetar[ 7,6
eska ofuja rasprSuje vrhove valova. Smanjena vidljivost. Vi 7 § 6,190 0,9%
isoko
12 Zrak je pun pjene i magle od morskog dima. More je posve
64 -71 " . o . . 8,8
Orkan bijelo od pjene. Vidljivost jako smanjena.

Izvor: J.P. Orsi¢, V. Cori¢, Pomorstvenost Plovnih objekata, Rijeka 2006.

128 WMO - Svjetska meteoroloska organizacija (eng. World Meteorological Organization)
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Pri odabiru prikazanih vrijednosti brzine vjetra, te visine valova za koje su
radene simulacije na navigacijskom simulatoru uzeta je u obzir ucestalost njihova
pojavljivanja na podrucju Jadranskog mora. Kako je prikazano u prethodnoj tablici
brzine vjetra do 40 ¢vorova s pripadaju¢im visinama valova do 4 metra na podrucju
Jadranskog mora imaju ucestalost od 95,8%, te su stoga 1 odabrane definirane vrijednosti
koriStene pri izradi simuliranih scenarija. Definirane vrijednosti morskih struja uzete su s
obzirom na moguce vrijednosti brzine morskih struja uzrokovanih vjetrom na podrucju
Jadranskog mora'*’, gdje one u povrsinskom sloju ne prelaze vrijednost od 1,5 évorova.

U pogledu utjecaja na plovidbu brodova morem, vjetar je vodoravno strujanje
zraka. Osnovna obiljezja su mu: brzina, smjer, trajnost i ucestalost. Smjerom vjetra se
oznacava smjer odakle vjetar puSe. Ako se vjetar opaza po ucincima na okoli§, njegova
jacina se izrazava u stupnjevima Beaufortove ljestvice, a smjer procjenjuje. Ukoliko se
mjeri, brzina se izrazava u m/s, a smjer se ocitava. U navigacijskom simulatoru Transas
NTPRO 4000"° vjetar se opisuje kao jednoliko strujanje zraka uokolo broda, stalnog
smjera 1 brzine, definirano na visini od 6 m iznad razine mora. Strukturne formule
sveobuhvatnih racunatih aerodinamicnih karakteristika (trupa i nadgrada) su definirane
funkcijama parcijalnih suma Fourieovih redova, kao §to su:

— nedimenzionalne uzduzne aerodinamicne sile,

— nedimenzionalne popre¢ne aerodinamicne sile,

— nedimenzionalne vertikalne aerodinamicne sile,

— nedimenzionalne aerodinamicne sile zaoS$ijanja,

— nedimenzionalne aerodinamicne sile valjanja.

Morske struje predstavljaju vodoravno translatiranje vodenih masa, a s obzirom
na sile uzro¢nice mogu biti: struje generirane vjetrom, geostroficke struje, struje nagiba,
struje morskih mijena i struje uzrokovane opéim sustavom cirkulacije. Morske struje u
koriStenom simulatoru modelirane su kao stalan protok sa zadanom raspodjelom brzine.
Mijenjanje brzine morske struje s dubinom nije uzeto u obzir. Sile i momenti koji

proizlaze iz djelovanja morske struje na brod definirani su kao suma dviju komponenti:

129 Peljar 1., Jadransko more — Isto¢na obala, Cetvrto izdanje, HHI. Split, 1999.
BONAVI TRAINER 4000 Mathematical models technical description, Chapter 3., Enviromental
Mathematical Models and Resulting Aero/Hidro Forces Effects
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— sile i momenti morske struje u ravnomjernom stalnom protoku

— sile i momenti zbog nepravilnog protoka morske struje.

Valovi su periodicko, visinsko, translatorno i rotaciono pomicanje morske vode
uz povrsinu. Obiljezava ih smjer nailaska, visina, duljina, perioda i iz toga proizlazi
brzina. Ovise o jacini vjetra 1 duljini privjetriSta s obzirom da su vjetrovi prevladavajuci
uzro¢nik nastanka valova na moru. Stanje mora (valova) modelirano je na Transas
NTPRO 4000 simulatoru kao staticki proces sa spektralnim karakteristikama koje
odgovaraju stvarnim stanjima morskih valova. KoriSten je trodimenzionalni vise
harmonijski neregularni model valova, sa stanjem mora opisanim preko znacajne valne
visine"*! (Hy/3) te opéeg smjera kretanja mora, dok se stanje mora definira modelom koji
se sastoji od 20 harmoni¢nih izraza. Utjecaj valova na brod definiran je u simulatoru
racunanjem uzduznih, poprec¢nih i vertikalnih sila, te momenata valjanja, trima i
posrtanja broda.

Prilikom izrade modela predvidanja brzine broda u odnosu na vanjske podrazaje
uzeta su neka ograni¢enja. Prvenstveno sve vrijednosti su simulirane na nacin da svi
vanjski podrazaji (vjetar, valovi, morska struja) djeluju iz istog smjera>?, §to
podrazumijeva da se valovi formiraju kao vjetrovni valovi, a morske struje kao struje
generirane vjetrom. Takoder sve su simulacije definirane za pravocrtno kretanje broda,
Sto znaci da je zanemaren utjecaj smanjivanja brzine zbog okretanja broda na pojedinoj
tocki okreta. Smanjenje brzine bez djelovanja vanjskih podrazaja prikazano je u
sljedecoj tablici'* za promatrani brod za prijevoz rasutih tereta, kod otklona kormila od

10°, pri brzini broda svom snagom naprijed.

131 Znagajna valna visina definira se kao srednja visina 1/3 najvisih valova
132 Ne uzimajuéi u obzir da se smjer vjetra definira kao smjer od kuda vjetar puse, a smjer morskih struja
kamo se krecu
133 NAVI TRAINER 4000, Manoeuvering Booklet, Mathematical Model of Bulk Carrier 2 (Dis. 202000
t)
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Tablica 9 Prikaz smanjivanja brzine zbog okretanja broda

Svom snagom naprijed, 10 stupnjeva otklon kormila

Promjena Vrijeme Brzina nakon Gradijent Napredovanje | Zano3enje
kursa (°) (min.) okreta (¢v) | skretanja (°/min.) (kabeli) (kabeli)
10 0-58 14.4 18.6 2.32 0.03
20 1-27 14.1 219 3.46 0.20
30 1-54 13.8 22.8 4.46 0.51
40 2-20 13.5 22.8 5.34 0.95
50 2-46 13.2 22.5 6.13 1.53
60 3-13 12.9 22.2 6.80 2.23
70 3-40 12.6 21.9 7.33 3.03
80 4-08 12.4 21.6 7.71 3.90
90 4-36 12.2 214 7.94 4.83
100 5-04 12.0 21.1 8.01 5.78
110 5-33 11.8 20.9 7.90 6.72
120 6-01 11.7 21.8 7.65 7.61
130 6-30 11.5 20.6 7.24 8.44
140 7-00 11.4 20.5 6.69 9.20
150 7-29 11.3 20.4 6.03 9.84
160 7-58 11.2 20.3 527 10.35
170 8-28 11.1 20.2 4.42 10.73
180 8-58 11.0 20.1 3.55 10.95
270 13-32 10.5 19.5 -2.42 6.68
360 18-11 10.3 19.2 1.80 0.79

Izvor: autor prema tablici iz MANOEUVRING BOOKLET V1.06, According to: Solas II-1, regulation
28.3, St. Petersburg 2006.; Mathematical model of Bulk carrier 2 (Dis.202000t); Version: v23, DIl

Version: 2.31.558; NTPRO 4000

Kod simuliranja djelovanja vanjskih utjecaja na brod kombinacije prije

navedenih vrijednosti (pet stanja vjetra, tri stanja morske struje i pet stanja valova)

simulirane su u Sesnaest smjerova u odnosu na broda, tj. simulirano je za svakih 22,5°

horizonta. Odabrano je 432 reprezentativna scenarija razliitih stanja vanjskih

poremecaja u 16 razli¢itih smjerova djelovanja za svaki pojedini brod. Svaki od

definiranih scenarija simuliran je u vremenu od deset minuta, a iz zadnjih pet minuta je

odredena prosjena brzina promatranog broda u simuliranom scenariju. OCcitanja svih

parametara vrsila su se svakih deset sekundi, a sama simulacija je iznova zapoceta s

definiranim vrijednostima zadanog scenarija.
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H
X.Y. Vi, Vs _ — 3 Prema ME automatskom daljinskom upravlajnju
Q002 —% > Prema kormilarskom uredaju
\r/
Plan
putovanja

Slika 14: Shematski prikaz rada autopilota prilikom zadrZavanja broda na ruti

Izvor: autor, prema slici iz NAVI TRAINER 4000, Matematical Models Technical Description, Chapter
5., Automatic Vessel Movement Control Systems

Inicijalni kurs broda u svakoj simulaciji bio je 0° te je predvideno da se
planirano putovanje broda upravo izvodi po meridijanu, a vanjski su podrazaji varirani u
smjeru. Prema prijasSnjem poglavlju zahtijeva se od broda da se zadrzava na planiranoj
ruti (u konkretnom slucaju dvije tocke okreta s istim koordinatama geografske duzine),
bez obzira na vanjske podrazaje. U tu svrhu koriStena je opcija postavljanja brodskog
autopilota’®® na funkciju pracenja planiranog putovanja (eng. Track control ili Track

mode).

34 NAVI TRAINER 4000 Mathematical models technical description, Chapter 5., Automatic Vessel
Movement Control Systems
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Own ship 05 4 (Bulk carrier 2 (Dis.202000t))
Time interval: 00:08:00 - 00:10:00; Step - 00:00:10

TIME LAT COG | HDG | 5ET [SPD F| RUD [RPM LIPITCH LITHR B

LON S0G LOG |DRIFT|SPD A| ROT [RPM RIPITCH R[THRE. S
- = o °© | knt | ® - - %
= = knt knt | knt | knt |%/min| - = %
00:08:00 50°03.88M | 000 355 108 (0.904| 0O a5 - -
Mt 011223.00W[13.370|13.776( 1.1 |1.138|-1.00 - - -
00:08:10 20°03.91M | 000 355 106 (1.158] 1 65 - -
A 011°223.00W{13.354/13.753| 1.2 |1.087(0.00 - - -
00:08:20 50°03.95N | 001 355 | 102 |1.595] .5 65 - -
(R 011°223.00W{13.407|13.776| 1.5 |1.306( 1.00 - - -
00:08:30 50203.99M | 000 355 107 (1.299]| 2 a5 - -
TTUTUI011°23.00W(13.221(13.622] 1.2 (0.894) 2.00 - - -
00:08:40 50°04.02M | 000 355 109 |(0D.948] 2 G5 - -
il 011°223.00W{13.315/13.722| 1.1 |1.072{0.00 - - -
00:08:50 50°04.06M | 359 355 110 (1.109] 1 65 - -
U 011°23.00W|[13.306/13.717| 1.0 |0.788&| 1.00 - - -
00:09:00 S0°04.10M | 000 355 | 107 |0.954| 2 05 - -
s 011°23.00W[13.265|13.665 1.2 |1.236/|-1.00 - - -
00:09:10 50°04.14M | 000 355 106 (1.002] 4 a5 - -
TTTUI011°23.00W(13.193(13.589] 1.2 [1.296]-1.00| - - -
00:09:20 50°04.17M | 000 355 107 (0.784| 3 65 - -
it 011°223.00W([13.292{13.693( 1.2 |1.374|-3.00 - - -
00:09:30 2090421 | 359 355 110 (1.071] 0O 65 - -
R 011°223.00W[13.376/13.787| 1.0 |0.827(1.00 - - -
00:09:40 50°04.25M | 359 oD 112 |0.768| -1 a5 - -
o 011°223.00W|{13.306/13.722| 1.0 |0.929({0.00 - - -
00:09:50 S0°04.28M | 359 355 | 110 |0:943] 1 a5 - -
T 011°223.00W|[13.316/13.728| 1.0 |0.930(0.00 - - -
00:10:00 50°204.32M | 359 355 110 (0.944] 1 65 - -
TTTTI011°23.00W(13.282(13.692| 1.1 (0.966|0.00 - - -

EMD

Slika 15: Prikaz vrijednosti oCitanja nakon izvrSene simulacije
Izvor: autor koristenjem Transas Marine Navi-Trainer, NTPRO 4000

Ovako zadani uvjeti dovodili su u pojedinim scenarijima do upotrebe brodskog
kormila radi zadrzavanja broda na planiranoj ruti, $to je s translatornim gibanjem broda
(razlika u kursu preko dna i kursu kroz vodu) dodatno utjecalo na brzinu broda. U
koristenom simulatoru'” sile hidrodinamike na list kormila ovise o brodskom gibanju i
kinematickim parametrima, geometrijskim obiljezjima 1 povrSini kormila, otklonu
kormila te radu brodskog propulzora. Primjer kuta otklona kormila potreban radi

zadrzavanja broda u definiranom kursu zbog vanjskog djelovanja vjetra prikazan je u

33 NAVI TRAINER 4000 Mathematical models technical description, Chapter 2., Ship Motion inCalm
Deep Water, Sterring Device Hydrodynamic
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sljedecoj tablici'*® promatranog broda za prijevoz rasutih tereta, pri brzini broda svom

snagom naprijed.

Tablica 10 Kut otklona kormila potreban radi zadrzavanja kursa broda zbog

djelovanja vjetra

Relativni smjer Vrijednost otklona kormila za zadrZavanje kursa broda pri sljede¢im
vjetra, vrijednostima brzine, smjera vjetra; Svom sangom naprijed
© 15 ¢vorova 30 ¢vorova 45 ¢vorova 60 ¢vorova
0 0.1 0.1 0.2 0.2
45 -03 -1.2 -2.9 -54
90 -03 - 1.8 -4.6 -8.7
135 -0.1 -1.5 -4.2 -7.8
180 0.1 0.1 0.1 0.1
225 0.4 1.8 4.4 8.2
270 0.6 2.1 4.8 9.1
315 0.5 1.5 3.1 5.8

Izvor: autor prema tablici iz MANOEUVRING BOOKLET V1.06, According to: Solas II-1, regulation
28.3, St. Petersburg 2006.; Mathematical model of Bulk carrier 2 (Dis.202000t); Version: v23, DIl

Version: 2.31.558; NTPRO 4000

Kod konac¢nog odredivanja brzine broda uzeta je u obzir brzina broda preko dna,
tj. brzina broda u odnosu na morsko dno koja se dobiva kao rezultanta brzine kroz vodu 1
utjecaja morske struje, vjetra i valova na brod.

Navedeni simulirani scenariji (432 scenarija za svaki brod) koriSteni su za
treniranje izradenih modela predvidanja brzine broda, koristenjem racunalnog programa
Mathworks MATLAB R2009b. Naime, budu¢i da je analiziranjem 432 uzorka
simuliranih scenarija metodom viSestruke linearne regresije (multipli R=0.313 17
R’=9.8%"%, korigirani Rzadj=8.9%, MSE=1.405""") utvrdena znalajna nelinearnost
izmedu brzine broda i1 analiziranih vanjskih poremecaja s obzirom na promjenu smjera
djelovanja, odabrana je umjetna neuronska mreza kao temelj za izradu prije spomenutog

modela. Neuronska mreza ima zavidnu tocnost kod izrazito nelinearnih sustava'*’, stoga

13 NAVI TRAINER 4000, Manoeuvering Booklet, Mathematical Model of Bulk Carrier 2 (Dis. 202000
t)
137 Koeficijentom visestruke korelacije R (eng. Regression)
1% Koeficijent determinacije R (eng. R - Square)
1% Srednje kvadratna greska (eng. Mean Squared Error - MSE)
140 Novakovi¢, B., Majeti¢, D., Siroki, M.: Umjetne neuronske mreZe, Fakultet strojarstva i brodogradnje,
Zagreb, 1998.
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je koristena kod izrade modela predvidanja brzine broda u odnosu na vanjska
hidrometeoroloska djelovanja.

Umjetna neuronska mreza je masivno paralelni distribuirani procesor koji je
dobar za pamcenje iskustvenog znanja. Svojstva neuronskih mreza karakteriziraju:
preslikavanje ulaz-izlaz (u¢enje s nadzorom), adaptivnost, tolerancija na pogreske (fault
tolerance) te neurobioloska analogija.

Kod izrade navedenih modela koristila se dvoslojna unaprijedna neuronska
mreza sa sigmoidnim skrivenim neuronima te linearno izlaznim neuronima. Ovakve
mreze imaju jedan ulazni sloj, jedan izlazni sloj i jedan ili viSe skrivenih slojeva
neurona, a koriste se za rjeSavanje Sirokog spektra problema gdje se ucCenje pod
nadzorom odvija pomocu algoritma s povratnom propagacijom pogreSke (engl. error
back-propagation algorithm). Kod spomenutih modela ucenje je izvedeno s jednom od

i to Levenberg-Marquardt'** povratnom propagacijom

najc¢esée koristenih metoda
pogreske.

Kao ulazni podaci koristeni su podaci dobiveni s navigacijskog simulatora, i to
matrica podataka (432 x 5) koja je razbijena u dvije matrice i to ulaznu (432 x 4) i
izlaznu matricu podataka (432 x 1). Ulaznu matricu podataka ¢ine podaci o brzini vjetra,
visini valova, brzini morske struje te smjeru djelovanja, dok izlaznu matricu ¢ine brzine
broda zbog navedenih vanjskih djelovanja.

Slu¢ajnim odabirom, sva 432 uzorka podijeljena su u tri grupe i to:

— grupa za treniranje (70% uzorka ili 302 uzorka), predstavlja se neuronskoj

mreZi tijekom treniranja te se mreza podeSava prema njezinim pogreskama

— grupa za dokazivanje valjanosti (15% uzorka ili 65 uzoraka), koristi se za

mjerenje generalizacije mreze te zaustavljanje treniranja kada generaliziranje
zaustavlja napredak

— grupa za testiranje (15% uzorka ili 65 uzoraka), koja nema utjecaja na

treniranje mreze 1 kao takva omogucava nezavisno mjerenje performansi

same mreze za vrijeme te nakon treniranja.

141 Norgaard, M., Ravn, O., Poulsen, N. K., Hansen, L. K.: Neural Networks for Modelling and Control of
Dynamic Systems: A Practitioner's Handbook, Springer, 2000.

2 4 nnet.pdf (help iz Matlab-a)
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Kod izrade neuronske mreze koriStene za izvedbu modela definiranja brzine
broda u odnosu na vanjske utjecaje koristeno je dvadeset skrivenih neurona u skrivenom
sloju mreze. Navedeni broj skrivenih neurona dao je zadovoljavajucu tocnost modela s
prihvatljivim vremenom potrebnim za treniranje modela. Testiranje modela izvodi se
provjeravanjem srednje kvadratne pogreske (eng. Mean Squared Error - MSE), §to
predstavlja prosjecnu kvadratnu razliku izmedu rezultata i podataka za testiranje, te
koeficijentom viSestruke korelacije R (eng. Regression), kojim se myjeri korelacija

izmedu rezultata i podataka za testiranje.

Tablica 11 Rezultati treniranja neuronske mreze

Uzorak MSE R

Treniranje 302 4.42834e-4 | 9.99855e-1

Dokazivanje valjanosti 65 8.36546e-4 | 9.99740e-1

Testiranje 65 9.08155e-4 | 9.99711e-1

Izvor: Autor (izradeno programom Matlab R2009b)
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Best Walidation Performance is 0.000835655 at epoch 341
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Slika 16: Prikaz grafa s vrijednostima prema epohama

Izvor: Autor (izradeno programom Matlab R2009b)

Nakon zavrSene faze treniranja mreze i zadovoljavaju¢e dobivenih prikazanih
rezultata pristupilo se testiranju dodatnim uzorcima dobivenih na navigacijskom
simulatoru, proizvoljnim odabirom simuliranih vrijednosti, ¢ime se pokuSalo utvrditi
ucinkovitost mreze. Dodatni podaci sastojali su se od 130 simuliranih uzoraka
definiranih nasumce odabranim vrijednostima brzine vjetra, visine vala te brzine morske
struje. Rezultati dobiveni dodatnim testiranjem ucinkovitosti neuronske mreze, koji
iznose MSE = 1.38149e-2 1 R = 9.9718e-1, prikazali su prihvatljivu to¢nost modela u

predvidanju brzine broda u odnosu na vanjske hidrometeoroloske prilike.
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Training: R=0.99956 Validation: R=0.99974

Qutput~=1*Target+01.0041
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Slika 17: Grafovi s prikazom vrijednosti regresije

Izvor: Autor (izradeno programom Matlab R2009b)

Novih 130 simuliranih scenarija definirano je temeljem proizvoljno odabranih
kombinacija vrijednosti vanjskih podrazaja unutar pocetno simuliranih vrijednosti
(vjetar: 0 — 40 m/s; morska struja: 0 — 2 ¢v; valovi: 0 — 4 m), a sve u proizvoljno
odabranim smjerovima djelovanja (0 — 360°). Usporedivanjem novosimuliranih
vrijednosti, s vrijednostima koje generira izradeni model definiran na bazi neuronskih
mreza, utvrdeno je da se brzina broda izradenim modelom moze predvidjeti s pogreskom
unutar 0,1 ¢vora brzine. Ovakva to¢nost modela moze se smatrati zadovoljavaju¢om

uzimajuc¢i u obzir planirano podrucje nadzora pomorske plovidbe (unutar 60 M).
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Tablica 12 Rezultati testiranja modela predvidanja brzine broda za novih 130

proizvoljno odabrana scenarija

Uzorak MSE R

Dodatno testiranje 130 1.38149¢-2 | 9.9718e-1

Izvor: Autor (izradeno programom Matlab R2009b)

Regression: R=0.99718
T T T T T

Output~=0.99"Target+1.11

|
11 12 13 14 i 16
Target

Slika 18: Graf rezultata regresije te MSE za novih 130 uzoraka

Izvor: Izvor: Autor (izradeno programom Matlab R2009b)

S obzirom da se cjelokupna pomorska plovidba izvodi na zemlji kao geoidu,
udaljenosti na kojima je moguce ovakvom metodom (ravninske trigonometrije) na
zadovoljavaju¢i nacin primijeniti model ranog otkrivanja opasnosti ponajprije su

definirane Legendreov' *-im pouckom, koji glasi:

'3 Francuski matemati¢ar Andrien-Marie Legendre, (1752. — 1833.)
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wferni trokut, kojemu su stranice veoma male u usporedbi s polumjerom kugle
na kojoj se on nalazi, moze se bez osjetljivije pogreske zamijeniti s ravnim trokutom,
kojemu su stranice po duljini jednake stranicama sfernog trokuta; povrsine tih dvaju
trokuta skoro su jednake; a svaki kut ravnog trokuta manji je od odgovarajuceg kuta
sfernog trokuta za trecinu ekscesa tog trokuta.*

Tocnost Legendreovog poucka u toliko je veca, u koliko su stranice sfernog
trokuta manje u usporedbi s polumjerom kugle kojoj on pripada. Tako se na primjer'*
trokut na zemaljskoj kugli (r = 6370 km), kojima stranice nisu ve¢e od 1°ili 111,176 km
(priblizno 60 nauti¢kih milja), mogu rjesavati po tom poucku.

Sukladno navedenoj tvrdnji u spomenutom modelu ranog otkrivanja opasnosti,
opasnosti se racunaju za svaki brod u nadziranom podruc¢ju odvojeno i to za brodove
koji se nalaze unutar radijusa od 60 nautickih milja od promatranog broda.

Prikupljanje hidrometeoroloskih podataka za popunjavanje modela predvidanja
brzine broda moze se izvoditi sustavima navedenim u prethodnim poglavljima, kao §to
su bazne meteoroloSke stanice ili hidrometeoroloske plutace. Ovakvi sustavi imaju
mogucnost o€itavanja trenutnih hidrometeoroloskih podataka te se oni mogu koristiti
kao ulazni podaci u predlozenome modelu. Uzimaju¢i u obzir moguénost ranog
otkrivanja opasnosti (60 nautickih milja oko broda), kao i uobicajene brzine brodova za
dinamicko definiranje sustava potrebno je koristiti i prognozu vremenskih prilika. Kao
neki od moguéih modela prognoze hidrometeorolokih prilika'* isticu se model
ALADIN'*® { ECMWF.'¥

ALADIN projekt numericke prognoze vremena u osnovi je projekt suradnje
zemalja Clanica na podrucju numericke prognoze vremena. Model karakterizira rad na
maloj domeni i velikoj prostornoj rezoluciji kako bi se prognozirali atmosferski procesi
znacajni za finu skalu (npr. lokalni vjetrovi, grmljavinsko nevrijeme, zone konvekcije).
Na sljede¢oj je slici prikaz rezultata modela jaCine i smjera vjetra za podrucje
Jadranskog mora, s moguéno§¢u prognoze sedamdeset 1 dva sata unaprijed u intervalima

od tri sata.

144 7. Justinijanovi¢; Astronomija I, Sferna trigonometrija

5 Drzavni hidrometeoroloski zavod — DHMZ, http://meteo.hr

146 ALADIN - Aire Limitée Adaptation dynamique Développement InterNational
“7ECMWF - European Center for Medium range Weather Forecasting
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Slika 19: Prizemna karta vjetra i tlaka dobivena modelom ALADIN za podrucje

Jadranskog mora

Izvor: DHMZ, http://meteo.hr

ECMWEF je europski centar za srednjorocne prognoze, a njihov ECMWF model
je globalni prognosticki model u horizontalnoj rezoluciji 25 km, na devedeset i1 jednoj
vertikalnoj razini. Prognoza valova prikazana je kartom prognoze ukupne visine i
srednjeg smjera valova, izradene prema podacima numerickog modela (ECMWF) za
Cetiri dana unaprijed, u intervalima od Sest sati, kako je prikazano na sljedecoj slici.

Ovakvim se modelima omogucéava definiranje granica prije spomenutih
meteorolosko-oceanoloskih podrucja (M) te koriStenje tih podataka metodom
vektorskog produkta (4, str. 78.) utvrdivanje sjeciSta svakog planiranog putovanja s
meteorolosko-oceanoloskim podru¢jima u nadziranom dijelu plovnog puta prema

izrazima (6, 1 7, str. 79).
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Nakon odredivanja svih sjeciSta planiranih putovanja s meteorolosko-
oceanoloskim podrucjima potrebno je utvrditi trenutke P, gdje P predstavlja trenutak u
kojem brod prelazi iz jednog u drugo meteorolosko-oceanolosko podrucje Sto ima

utjecaj na promjenu brzine broda.

{2} DHMZ—PMC Spit,/ 10MLR2010182 Ukupna vTslnag valeva {m) /sredn]l sm)er valove

Slika 20: Prikaz prognoze valova za Jadran dobivene modelom ECMWF
Izvor: DHMZ, http://meteo.hr
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5 PRIMJENA MODELA RANOG OTKRIVANJA
OPASNOSTI NA PODRUCJU JADRANSKOG MORA

5.1 Obiljezja Jadranskog mora

Jadran je malo 1 relativno plitko more, koje se u obliku velikog zaljeva
Sredozemnog mora pruza od Maranske lagune (Grado) na sjeverozapadu do Otrantskih
vrata na jugoistoku. Svojom povr§inom Jadran predstavlja 4,6% povrsine cjelokupnog
Sredozemnog mora.

DuZina Jadrana mjerena izmedu Maranske lagune (Italija) 1 uS¢a rijeke Butrintit
(Albanija) iznosi priblizno 470 nauti¢kih milja. Najveca $irina Jadrana iznosi priblizno
117 nauti¢kih milja, izmedu Stobreda (Hrvatska) i Vasta (Italija)'*®, dok prosje¢na $irina
Jadranskog mora iznosi 86 nautickih milja. Otrantskim vratima, preko Jonskoga mora
Jadran je povezan sa Sredozemnim morem, a u najuZem dijelu ta su vrata Siroka
priblizno 41 nauticku milju.

Najveci dio pomorskog prometa Jadranskim morem obuhvaca ponajprije promet
prema velikim sjevernojadranskim i srednjojadranskim lukama Italije, prema luci Kopar
te prema hrvatskim lukama smjeStenim na istocnoj obali Jadrana. Od ukupnog teretnog
prometa gotovo 95% prometa tereta otpada na Sest najvec¢ih jadranskih luka po broju
prometa i to Trst, Veneciju, Ravenu, Anconu, Kopar i Rijeku. Prema geografskom
polozaju navedenih luka vidljivo je da su se najvece luke Jadrana smjestile na njegovom
sjevernom dijelu. Stoga je ocCito da vecina tereta, tj. brodova s teretom u Jadranu u
cijelosti koristi jadranske plovne putove, Sto rezultira povecanim prometnim
opterec¢enjem.

Plovni putovi u Jadranskome moru generalno se mogu podijeliti, s obzirom na
pravac prostiranja, na uzduzne i poprecne plovidbene putove. Uzduzni ili glavni
plovidbeni put koristi se za povezivanje Jadranskih luka sa Sredozemnim morem i dalje
sa svijetom, a priblizna udaljenost tako definiranog plovnog puta iznosi nesto manje od
400M. Generalno se moze re¢i da je njegov smjer prostiranja jugoistok — sjeverozapad
kod dolaska brodova iz Sredozemnoga mora te sjeverozapad — jugoistok kod plovidbe iz

Jadrana prema Sredozemnome moru. Prilikom plovidbe brodovi plove uzduZnim

148 Crta uspravna na liniju na kojoj je mjerena duzina (Maranska laguna-usée rijeke Butrintit)
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plovidbenim putom sve do trenutka prelaska na jedan od prilaznih plovnih putova prema

pojedinim jadranskim lukama, na istocnoj hrvatskoj ili zapadnoj talijanskoj obali.

xl

Slika 21: SrediSnji uzduZzni i poprecni plovni putovi u Jadranskome moru

Izvor: Izradio autor, na osnovi navigacijske karte Hrvatskog hidrografskog instituta

U vecini slucajeva prilazni plovni putovi prema jadranskim lukama poklapaju se
s poprec¢nim plovidbenim putovima na Jadranu, koji se koriste prilikom povezivanja
luka na zapadnoj 1 istocnoj obali Jadranskoga mora. Generalno gledajucéi ti se plovni
putovi priblizno poklapaju s protezanjem paralela, dok njihove duzine iznose od 90 do
100 nauti¢kih milja. Njihova karakteristika je da se od 20 do 40% plovnoga puta izvodi

u meduoto¢nim vodama republike hrvatske, pri ¢emu brodovi plove ograni¢enim
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morskim podru¢jem, dok se ostatak plovidbe izvodi otvorenim tj. neograni¢enim

plovnim podru¢jem.

Kod razmatranja moguénosti primjene modela ranog otkrivanja opasnosti na
podru¢ju Jadranskog mora, njegova primjena ¢e biti prikazana na podrucju dijela
sjevernog Jadrana, tj. podrucju prilaska luci Rijeka, kako je i prikazano na prethodnoj
slici.

5.2  Rano otkrivanje interakcije broda s okolinom na prilaznom

plovnom putu luke Rijeka

U prikazanom scenariju moguc¢nosti koriStenja modela ranog otkrivanja
opasnosti u podrucjima obalnih sustava nadzora, na dijelu prilaznog plovnog puta prema
luci Rijeka, koristit ¢e se dva broda i to:

— LNG brod, osnovnih karakteristika:

e duljina preko svega — 274,3 m

e Sirina broda — 43,3 m

e srednji gaz broda— 10,9 m

e deplasman broda — 89.634 t

e brzina broda kod rezima stroja ,,svom snagom naprijed* — 21,3 ¢v
— brod za prijevoz rasutih tereta, osnovnih karakteristika:

e duljina preko svega — 290,0 m

e Sirina broda — 46,0 m

e srednji gaz broda— 18,1 m

e deplasman broda —202.000 t

e brzina broda kod rezima stroja ,,svom snagom naprijed* — 14,6 ¢v

Za navedene brodove u prethodnim su poglavljima prikazani modeli definiranja
brzine broda u odnosu na vrijednosti te smjer vanjskih meteoroloSko-oceanoloskih
prilika. U navedenom scenariju LNG brod izvodi plovidbu iz podrué¢ja Otrantskih vrata
prema luci Rijeka, dok brod za prijevoz rasutog tereta plovi iz luke Rijeka prema izlasku

iz Jadranskog mora.
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Slika 22: Segmenti plana putovanja LNG broda, broda za prijevoz rasutih tereta,
te granice plovnog podruéja
Izvor: Izradio autor, na osnovi navigacijske karte Hrvatskog hidrografskog instituta

Tocke okreta (Wp) za svako pojedino putovanje definirane su u vrijednostima
geografske Sirine 1 duljine (¢, 4), kao i1 u vrijednostima X i Y koordinata potrebnih za

kasniju uporabu u navedenom modelu. Vrijednosti kursa su definirane za pojedine
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segmente plana putovanja izmedu zadanih tocaka, kao i vrijednosti promjene plana kod

prelaska iz jednog segmenta u drugi. Promatrani segmenti plovnoga puta obaju brodova

prikazani su i na sljedecoj slici (sl. br. 23, str. 109.).

Tablica 13 Promatrani segmenti plana putovanja LNG broda i broda za prijevoz

rasutih tereta

LNG

Wp o) A (E) X Y K(©) AK (°)

n 43°02,9' | 015°19,8' | 5526502.2938 | 4767123.1979
n+1 44°28,0' | 014°11,4' | 5435192.4162 | 4924926.9657 331 19
nt+2 | 44°432' | 014°07,0' | 5429663.9766 | 4953129.6955 350 26
n+3 45°04,9' | 014°14,8' | 5440334.0245 | 4993204.9005 016 6
n+4 | 45°07,6' | 014°15,4' | 5441167.1427 | 4998196.9958 010 13
n+5 45°10,1' | 014°16,9' | 5443174.5300 | 5002808.2863 023

Bulk Carrier

Wp o (N) A (E) X Y K () AK (°)

m 45°10,4' | 014°15,8' | 5441738.8036 | 5003376.7799
m+1 | 45°07,8' | 014°14,4" | 5439859.8561 | 4998579.5322 201 10
m+2 | 45°05,1' | 014°13,7" | 5438894.5778 | 4993588.8481 191 2
m+3 | 44°443" | 014°07,7" | 5430609.8579 | 4955156.3783 193 23
m+4 | 45°29,9" | 014°11,7" | 5436730.4917 | 5039536.2500 170 17
m+5 | 43°01,8' | 015°16,3" | 5521893.4103 | 4765070.6285 153

Izvor: autor

Definirane granice (istocna i zapadna) plovnog puta, u dijelu prilaska luci Rijeka,
tj. najmanje udaljenosti od stalnih prepreka na promatranom plovnom putu prikazane su
na sljedecoj slici (plavom bojom). Granice plovnog puta definirane su u odnosu na
veli¢ine razmatranih brodova definiranih u tablici koeficijenata, specifi¢nosti opstrukcija
na plovnome putu, a uzimajuci u obzir preteziti smjer kretanja plovila zona odvojene
plovidbe Vela vrata, sredi$nji plovni put na podru¢ju Jadranskog mora. Granice plovnog

puta u promatranom podrucju definirane su tockama prikazanim u sljedecoj tablici.

107



Tablica 14 Granice plovnog puta na dijelu prilaska luci Rijeka

Zapadna strana prilaznog

lovnog puta prema luci Rijeka

Ime Udiﬂg‘"“ o) | A(E) X Y
SW toc¢ka separacije Vela vrata 0 45°05,1' | 014°13,1' | 5438107.5407 | 4993596.4172
U. Skvaranska (B Bl 5s 8m 10M) 1 44°58,8' | 014°11,6' | 5436023.5439 | 4981950.6689
Pli¢ina E od otoCi¢a Fenera 1 44°46,8' | 014°00,5' | 5421164.9456 | 4959894.0873
Pli¢ina Albanez 1 44°43,3' | 013°55,2' | 5414089.7612 | 4953502.9153

Isto¢na strana prilaznog plovnog puta prema luci Rijeka

Ime Udiﬂg‘"“ o) | A(E®) X Y
SE tocka separacije Vela vrata 0 45°04,8' | 014°15,4' | 5441119.4030 | 4993012.4452
Rt Pernat 2 44°57,7' | 014°16,2' | 5442050.1640 | 4979856.5204
Hrid Galijola 1 44°44,0' | 014°09,0" | 5432319.5797 | 4954582.7534
Rt Art 3 44°36,8' | 014°09,8' | 5433238.2879 | 4941241.0806

Izvor: autor

Uzimajuéi u obzir karakteristike promatranih brodova, stanje vremenskih prilika,

kao i ¢injenicu da se zamiSljeni scenarij dogada u noénim uvjetima definirani su

koeficijenti za svaki promatrani brod, kako je to prikazano u sljedecoj tablici.

Tablica 15 Prikaz vrijednosti koeficijenata za LNG (crvena) te brod za prijevoz

rasutih tereta (plava)

L B T D vb AK vP | SPB
(m) \k| (m) |kg| (m) |kr ® kp| (v) |kyvg| (9 kag | sm | Kyp kspp
0-20 [0 0-5 |0] 0210 0-100 010210 0-5 0 0 2
20-50 |1] 5-10 |1} 24 |1 100-500 1|25 ] 1 5-10 1 1 1
50-80 |2(10-15(2| 4-6 | 2 500-2000 2|58 | 2] 10-15 ’2\ @ 2
80-100 | 3| 15-20 [3| 6-8 | 3 2000-5000 31811 3 | 15-20 @ 3 @
100-150|4| 20-25 |4|8-10 | 4 5000-10000 |4 |11-14| 4 | 20-25 | 4 @ 4
150-200| 5| 25-30 |5 10—12@ 10000-25000 |5 |14-17 @ 25-30 | 5 5 5
200-250|{6| 30-35 | 6(12-14| 6 | 25000-60000 |6 |17-20] 6 | 30-35 | 6 6 6
250-30 (7\ 5-40 |7 (14-16| 7 | 60000-100000 @ 20-23 @ 3540 | 7 7 7
300-350( 8 | 40-45 $’16—18 8 | 100000-200000 | 8 |23-26| & | 40-45 | 8 8 8
350-400(9 | 45-50(| 9 >8—20 (9:, 200000-300000 <:9:’26—29 9 | 4550 | 9 9 9
400- |10] 50- |10] 20- |10 300000- 10| 29- | 10 | 50- 10 10 10

Izvor: autor

Prema izrazu:

Yk=ky+kp+kr+kp+kytkax+ kvp + kspp
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suma koeficijenata za LNG brod iznosi Y k;v¢ =44, dok za brod

tereta ona iznosi ) kpc =435.
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Slika 23: Segmenti plana putovanja LNG broda, broda za prijevoz rasutih tereta,

te granice plovnog podruéja

Izvor: Izradio autor, na osnovi navigacijske karte Hrvatskog hidrografskog instituta

Koristeéi izraz:

R, =Z-(>k=80)xZ
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definirane su vrijednosti R, za svaki pojedini brod u svakom pojedinom segmentu
promatranog dijela plovnog puta, dok su samo neke vrijednosti prikazane u sljedecoj
tablici. Kako su vrijednosti ) k za oba promatrana broda gotovo identi¢ne (3 kivg =44,
Ykpc =45), na prethodnoj slici dobivene vrijednosti R, prikazane su jednoznacno

crvenom isprekidanom crtom.

Tablica 16 Vrijednosti 2Z na odabranim spojnicama plovnog puta te vrijednosti

2Rp za LNG brod i brod za prijevoz rasutih tereta

. . 2Rp
Spojnica 2z LNG Bulk carrier
Unije - Porer 123 M 5,535 M 5,381 M
Galijola — pli¢ 11,9 m 6,3 M 2,835 M 2,765 M
Pernat — u. Skvaranska 3,4M 1,530 M 1,488 M
Separacija SE - SW 1,6 M 0,720 M 0,700 M

Izvor: autor

Usporedivanjem planova putovanja s dobivenim vrijednostima R, utvrdena su
neslaganja istih te je slijedom toga predlozeno izmicanje tocaka okreta na nove pozicije
koje zadovoljavaju utvrdene vrijednosti za promatrane brodove, ¢ime je i zavrSila

provjera planova putovanja.

5.3  Rano otkrivanje interakcije brodova na prilaznom plovnom
putu luke Rijeka

Rabe¢i izraze za produkte vektora prema izrazu (4, str. 78.), provjeravajuci sve
segmente plana putovanja jednog od odabranih brodova sa svim ostalim segmentima
drugog broda, utvrdeno je postojanje sjeciSta kod promatrana dva plana putovanja.
Utvrdeno je postojanje dva sjeciSta planova putovanja i to na podruc¢ju segmenata:

— 81=LNG (n — n+1), Bulk Carrier (m+4 — m+5);

— 8§2=LNG (n+2 — n+3), Bulk Carrier (m+2 — m+3).

Nakon utvrdivanja postojanja sjecista planova putovanja promatranih brodova
koriStenjem izraza (8, 1 9, str. 79.) definiraju se koordinate sjecista, koje su prikazane u

sljedecoj tablici.
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Tablica 17 Koordinate sjeciSta planiranih putovanja

Sjeciste X Y o (N) A (E)
S1 5461049.2902 | 4880287.7696 44°04,0' 014°31,1'
S2 5432274.9743 | 4962915.9729 44°438 5' 014°08.9'

Izvor: autor

Dobivanjem granica pojedinih meteoroloskih podruc¢ja na promatranom
segmentu plovnog puta, bilo koriStenjem meteorolosko-oceanoloskih senzora ili
prognoze vremenskih prilika, omogucava se otkrivanje sjeciSta svakog planiranog
putovanja s meteorolosko-oceanoloskim podru¢jima koriStenjem izraza (4, str. 78.).
Pretpostavimo da su meteorolosko-oceanoloske prilike u promatranom slucaju
definirane sljede¢om slikom te iznose:

— M1 = tamno zelena boja:

e vjetar — 5,5 m/s (= 10 ¢v),
e valovi—0,5m,
e morska struja — 0,4 ¢v,
e smjer djelovanja — 10°;
— M2 = svjetlo zelena
o vjetar —8,0 m/s (= 17 ¢v),
e valovi—0,8m,
e morska struja — 0,7 ¢v,
e smjer djelovanja — 40°;

— M3 = zuta boja:

e vyjetar — 10,8 m/s (= 21 ¢v),
e valovi—1,2m,

e morska struja — 0,9 ¢v,

e smjer djelovanja —40°;

Sada se pomocu izraza (12, str. 80.) moze definirati svaki segment plana
putovanja izmedu trenutaka P i1 to za svaki od promatranih brodova zasebno, u

promatranom segmentu plovnog puta.
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Izvor: DHMZ, http://meteo.hr

Pretpostavimo da se brod za prijevoz rasutih tereta koji isplovljava iz luke Rijeka
u odredenom trenutku nalazio u plovidbi podru¢jem odvojene plovidbe Vela vrata na
poziciji (¢ = 45°10,0'N; A = 014°15,5' E), a LNG brod u plovidbi prema luci Rijeka na
poziciji (¢ = 44°10,5'N; A = 014°26,3' E), te su medusobno udaljeni 60 nautickih milja.
Isto tako definirajmo da LNG brod ima domenu definiranu kruznicom radijusa Ryyg =
1,2 M, dok brod za prijevoz rasutih tereta ima domenu definiranu kruznicom Rzc = 1,0
M.

Koristenjem prije prikazanog modela simuliranja ucinaka djelovanja vanjskih
meteorolosko-oceanografskih utjecaja na brzinu promatranih brodova, dobivene su
vrijednosti brzine brodova u svakom pojedinom segmentu plana putovanja. Iste su
prikazane u sljedecoj tablici, te su koriStene u izrazima (27 i 28, str. 84.), za potrebe
definiranja vrijednosti diskriminante. Naime, navedeni postupak provjere povrede
domene broda (LNG brod - Ring = 1,2 M) provodi se za sve segmente planova
putovanja koji se potpuno ili djelomi¢no dogadaju u istom intervalu vremena.
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Tablica 18 Brzine brodova u pojedinim meteorolosko-oceanoloSkim podrucjima

Brzina (¢v)

Meteorolosko-oceanolosko podrucje LNG Bulk Carrier
M1 20,96 14,87
M2 20,43 15,21
M3 19,74 14,46

Izvor: Autor (izradeno programom Matlab R2009b)

Uvrstavanjem svih navedenih vrijednosti u izraze (27 1 28, str. 84.), koji
predstavljaju rjeSenja kvadratne jednadzbe (20, str. 82.), otkriva se postojanje povrede
domene LNG broda, tumacenjem tri sluc¢aja koja ovise o vrijednosti diskriminante, kako
je prikazano u prijaSnjim poglavljima.

Provjerom promatranog slucaja utvrdena je povreda domene LNG broda i to u
segmentu plana putovanja izmedu tocki (n+2 — n+3), te je otkrivena jedan sat i
Cetrdeset i sedam minuta unaprijed. Kako se povreda domene LNG broda od strane
broda za prijevoz rasutih tereta dogada u podru¢ju hridi Galijola, a sve radi gotovo
nasuprotnog kretanja brodova javlja se mogu¢nost da LNG brod radi pridrzavanja
149

pravila za izbjegavanje sudara na moru (pravilo 14.

hridi Galijola.

) dode u podrucje opasnih blizina

Ovako rano otkrivanje povrede domene ostavlja operatoru dovoljno vremena za

interakciju u sustav te pravovremeno otklanjanje potencijalno opasne situacije.

19 Pravilo 14 - Kad se dva broda na mehanicki pogon priblizavaju jedan drugome iz nasuprotnih ili skoro
nasuprotnih kursova tako da prijeti opasnost od sudara, svaki od njih mora promijeniti kurs udesno, tako
da jedan drugome produ s lijeve strane
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6 ZAKLJUCAK

Ovom doktorskom disertacijom sustavno su sagledane mogucnosti postojecih
sustava nadzora i1 upravljanja pomorskim prometom te je predlozen drukciji pristup,
baziran ne viSe na nadzoru podrucja, ve¢ na nadzoru svakog broda i njegovog plana
putovanja posebno u podrucju nadzora.

Naime, moguce je utvrditi sustav koji ¢e na temelju sveobuhvatno prihvacéenih i
obradenih podataka pojedinog broda, a sagledavaju¢i plovno podrucje u cjelini, te
predvidanjem podataka o plovidbi brodova u vremenu, imati mogucnost sa
zadovoljavaju¢om tocnosti detektirati moguée opasne situacije znacajno unaprijed ¢ime
¢e se unaprijediti nadzor i upravljanje pomorskim prometom.

Ovakvim se pristupom nikako ne dovodi u pitanje kvaliteta dosadasnjih sustava
nadzora 1 upravljanja ve¢ se predlaze unapredivaje sustava nadzora ugradivanjem
dodatnog modela ranog otkrivanja opasnosti u podru¢ju nadzora. DanaSnji sustavi
jednostavno ne dozvoljavaju pregledavanje i nadzor ve¢ih morskih podrucja, posebice
podru¢ja s velikom gustoom pomorskog prometa zbog «zauzetosti» operatora u
nadziranju svekolikih parametara. U danaSnje vrijeme raznoliko struktuiranog
pomorskog prometa, te trenda povecanja gustofe brodova na pojedinim podrucjima
javlja se potreba za druk¢ijim pristupom koji ¢e, dodatno olaksati rad operatora obalnih
sustava.

U doktorskoj disertaciji je predlozen model ranog otkrivanja opasnosti kao
doprinos obalnim sustavima nadzora i upravljanja pomorskim prometom podijeljen u
dva osnovna segmenta:

— rano otkrivanje opasnosti s obzirom na interakciju broda s okolinom,

— rano otkrivanje opasnosti kod medusobne interakcije brodova u nadziranom

dijelu plovnog puta.

Kod ranog otkrivanja opasnosti s obzirom na interakciju broda s okolinom osim
otkrivanja grubih pogresSaka u planiranju putovanja znacajna je mogucnost otkrivanja
potencijalno opasnih situacija kojih zapovjednici nisu mogli biti svjesni prilikom
planiranja. Automatskom provjerom svakog planiranog putovanja prije ulaska u

podrucje nadzora, uzimajuéi u obzir specificnosti broda, hidrometeoroloske prilike te
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podrucja plovidbe, omogucava se definiranje vrijednosti plovnog puta raspolozivog za
odvijanje planiranog putovanja. Aktivno i sustavno pracenje plana putovanja od strane
uredaja obalnih sustava nadzora, a bazirano na prethodno odobrenom planu putovanja,
uvelike olakSava posao operatora. Naime, gotovo trenutnim otkrivanjem potencijalnih
opasnosti operatorima se ostavlja dovoljno vremena za interakciju u sustav plovidbe te
spreavanje potencijalnih nezgoda.

Izlozeni novi pristup zahtjeva promjene u smislu obveznosti brodova da svoje
planove putovanja predocuju obalnim sustavima, a pravne posljedice nisu rjeSavane u
sklopu ove doktorske disertacije.

Mogu¢énost ranog otkrivanja opasnosti kod medusobne interakcije brodova u
nadziranom podrucju tj. otkrivanje sudarnih situacija definirano je modelom koji se
tamelji na odredivanju polozaja brodova kao i predvidanju polozaja u buduénosti po
principu 2D (geografske koordinate broda) + D (vrijeme). Definiraju¢i domenu broda
kruznicom odredenog radijusa, te rjeSavajuci izraze navedene u doktorskoj disertaciji
dobivena su tri moguca rjeSenja interakcije medu brodovima i to:

1. ako je diskriminanta kvadratne jednadzbe D >0, tada jednadzba ima dva
razli¢ita realna rjeSenja ¢; i ¢, koja prikazuju vrijeme ulaska i vrijeme
izlaska broda manje domene iz domene drugog broda,

2. ako je diskriminanta kvadratne jednadzbe D = 0, tada jednadzba ima jedno
dvostruko rjeSenje ¢; = t,, Sto nam opisuje grani¢ni slucaj, kada brod manjeg
radijusa domene dodiruje domenu drugog broda,

3. ako je diskriminanta kvadratne jednadzbe D < (), tada jednadzba nema
realnih rjeSenja S§to zna¢i da neée do¢i do povrede domene izmedu
promatranih brodova, u promatranim segmentima planiranih putovanja.

Koristenjem navigacijskog simulatora Transas 4000, napravljene su simulacije
utjecaja vanjskih hidrometeoroloskih prilika na brzinu broda za to¢no definirane
scenarije. Temeljem provedenih simulacija za dva konkretna broda (LNG i brod za
prijevoz rasutih tereta) izraden je model predvidanja brzine broda, baziran na
neuronskim mrezama za navedene brodove, €iji podaci su koristeni kod otkrivanja

medusobne interakcije medu brodovima.
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U ukviru doktorske disertacije prikazane su i mogucnosti primjene modela ranog
otkrivanja opasnosti na podru¢ju Jadranskog mora, gdje je za definirani scenarij
prikazana primjena modela na podrucju sjevernog Jadrana, tj. podrucju prilaska luci
Rijeka. Na primjeru je nedvosmisleno prikazano da predlozenim modelom postoji
mogucnost otkrivanja potencijalno opasnih situacija medu brodovima udaljenim unutar
60 nautickih milja, $to vremenski znaci gotovo dva do tri sata prije nastajanja opasnosti.

Bez obzira na vrijednost prikazanih rezultata potrebna su daljnja istraZivanja
obradene teme. Prvenstveno postoji potreba za razvijanje opéeg modela predvidanja
brzine broda u odnosu na djelovanje hidrometeoroloskih prilika, ¢ime bi se i model
ranog otkrivanja opasnosti mogo primijeniti kod svih brodova. Takoder u cilju
povecanja sigurnosti, u skoroj buduénosti, poboljSanje ¢e biti omoguéeno prelaskom s
ravne na sfernu trigonometriju §to ¢e omogucavati predvidanja opasnih situacija na
podru¢jima veéim od 60 nautickih milja. Prije uvodenja ovog modela morat ¢e biti
definirani i svi sigurnosni zahtjevi glede izmjene informacija izmedu broda 1 obale, gdje
ovakvi sustavi (ECDIS) postaju ranjivi na mogucnosti hakerskog upada i njegove

povrede.
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LBP
Loy

R4
Rp

trenutak prelaska broda iz podrucja M;_; u podrucje M;
X koordinata n-te to¢ke okreta broda B;
Y koordinata n-te to¢ke okreta broda B;

suma koeficijenata

Sirina preko svega

n-ti brod

deplasman broda

koeficijent podjele brodova prema tipu

koeficijent raspolozivosti obalnih sustava za orijentaciju
koeficijent kvalitete podataka dobivenih sa broda

koeficijent definiran vremenom odvijanja putovanja (dan/no¢)
znacajna valna visina

koeficijent promjene kursa broda ( ©)

koeficijent Sirine broda (m)

koeficijent deplasmana broda (t)

koeficijent duljine broda (m)

koeficijent stanja plovnog puta i broda

koeficijent gaza broda (m)

koeficijent brzine broda (¢v)

koeficijent vremenskih prilika

duljina broda

duljina izmedu okomica (eng. Length between perpendiculars)
duljina preko svega (eng.Length over all)

n-to meteoroloSko oceanolosko podrucje

pozicija gdje brod mijenja kurs (Wp) ili prelazi iz jednog u drugo
meteorolosko-oceanolosko podrucje

radijus kruznice domene broda A

radijus kruznice domene broda B
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vrijednost plovnog puta raspolozivog za odvijanje planiranog
putovanja

tocka sjecisSta promatranih segmenata dva plana putovanja

gaz broda

tocka okreta br. 1 broda B,

tocka okreta (eng. Waypoint)

cjelokupna Sirina plovnog puta

Greska polozaja (eng.Cross-track Error)

definirana vrijednost najmanje udaljenosti plovnog puta od fiksnih
prepreka

vrijednosti Sirine plovnog puta za jednosmjernu plovidbu
geografska duljina

geografska Sirina
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