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SAZETAK

Ekstremni klimatski uvjeti polarnih podrucja Arktika i Antarktike svojim iznimno
niskim temperaturama zraka i1 smrznutim vodenim povrSinama predstavljaju veoma
1zazovno 1 rizicno okruzenje za pomorstvo. U odnosu na povijesne pokusaje plovidbe u ledu,
hrabre ekspedicije ka istrazivanju prohodnih ruta te kasnije otkri¢e sjeverozapadnog i
sjeveroistocnog prolaza, sa danasnjeg gledista tehnoloskog razvitka shva¢amo da su znanje
i opremljenost broda tek polaziSte planiranja uspjesne i sigurne plovidbe kroz led. Podvodne
ledene povrsine, kompleksno medudjelovanje struja, vjetrova i magle zahtijevaju precizno
planiranje plovidbe u ledu. Smanjenje nesrec¢a u plovnim podrucjima s ledom, rezultat je

napredne obuke pomoraca i prilagodbi konstrukcije brodova za sigurnu plovidbu.

Klju¢ne rijeci: klimatski uvjeti, led, ledolomac, planiranje plovidbe u ledu.

SUMMARY

The extreme climatic conditions of the polar regions in the Arctic and Antarctica, with
their exceptionally low air temperatures and frozen water surfaces, present a challenging and
high-risk environment for maritime activities. In comparison to historical attempts at ice
navigation, the courageous expeditions aimed at exploring navigable routes, and later the
discovery of the Northwest Passage and Northeast Passage, from today's perspective of
technological advancement, we understand that knowledge base and ship navigational
equipment are merely the starting point for planning successful and safe the ice navigation.
Submerged ice surfaces, the complex interplay of sea currents, winds, and fog necessitate
precise navigation planning in ice-covered waters. Reducing maritime accidents in areas for
ice navigation is the result of advanced training of seafarers and adaptations to shipbuilding
for safe navigation.

Keywords: climatic conditions, ice, icebreaker, ice navigation planning.
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1. UVOD

Pomorska plovidba kroz ledena mora predstavlja jedno od najzahtjevnijih i
Arktika i Antarktike svojom intrigantnom ljepotom ali i izazovima koje predstavljaju, veé
stolje¢ima iziskuju posebnu paznju pomorske industrije. Primarna znacajka koja istice
navedene regije su niske temperature koje prevladavaju tijekom gotovo cijele godine.
Polarna podruc¢ja Antarktike obuhvacaju juzni kontinent koji je okruzen juznim oceanom,
dok se podrucja Arktika nalaze oko sjevernog pola i obuhvacaju Arkti¢ki ocean i okolne
kopnene mase. Od iznimno niskih temperatura zraka do smrznutih vodenih povrSina,

ekstremna klima stvara zahtjevno okruzenje za pomorstvo.

Ovim zavr$nim radom prikazat ¢e se istrazivanje plovidbe u ledenim morima i
vodama, razmatrajuci raznolike aspekte ovog kompleksnog polja. Kroz analizu povijesti
plovidbe u ledu, elemenata polarnih podrucja, razlic¢itih vrsta leda, karakteristi¢nih
klimatskih faktora te tehnikama navigacije, sagledati ¢emo kako se ljudska sposobnost
prilagodbe i inovacije suocava s opasnostima koji proizlaze iz ekstremnih uvjeta. Nadalje,
ovim radom sa svakim segmentom plovidbe u ledenim podru¢jima kako bismo uspostavili
sveobuhvatan uvid u izazove, tehnike i strategije koje se primjenjuju u ovoj specifi¢noj

pomorskoj disciplini.



2. POVIJEST PLOVIDBE U LEDU

2.1 SJEVEROZAPADNI PROLAZ

Kolumbovo otkrice Amerike u 15. stoljeu potaknulo je potragu za alternativnim
trgovackim rutama prema Kini kako bi se skratilo vrijeme putovanja iz Europe u Aziju.
Medutim, svi pokusaji pronalaska sjeverozapadnog prolaza, koji su se dogodili od kraja 15.
stoljeca do pocetka 20. stoljeca, nisu bili uspjesni. Prvi koji je pokusao pronaéi izravan put
prema istoku 1497. godine bio je John Cabot (vjeruje se da je poginuo negdje blizu Arktickog
kruga). Martin Frobisher je 1576. godine putovao preko danasnjeg kanadskog Arktika i
izjavio da je pronalazak sjeverozapadnog prolaza jedino Sto jo$ nije ostvareno na svijetu.
Kapetan James Cook je 1776. godine krenuo na putovanje koje je ukljucivalo nagradu od 20
000 funti osobi koja pronade taj prolaz. Nakon svojeg pokuSaja, Cook je zakljucio da ne
postoji prolaz iznad 70° N jer je sve zaledeno i neprikladno za trgovinu, §to je kasnije

potvrdio i George Vancouver.[1]

Brojne su se ekspedicije uputile u istraZzivanje sjeverozapadnog prolaza. Sir John
Franklin je 1845. godine s dvama brodovima krenuo istrazivati kanadski Arktik. Njegovi
brodovi bili su zarobljeni u ledu blizu otoka King William. Na pola puta kroz prolaz, nakon
dvije godine trazenja, Franklin je umro, a ostatak posade napustio je brodove u nadi za
spasom. Tijekom potrage za Franklinom, zapovjednik broda HMS Investigator, Robert
McClure, putovao je sjevernim Pacifikom 1 proSao kroz Beringov prolaz, ali se takoder
zaglavio u ledu blizu otoka Banks. McClure je pronaden 1854. godine te je postao prvi
¢ovjek koji je otkrio sjeverozapadni prolaz. McClure je imenovan vitezom i promoviran je
u kapetana. Britanski parlament dodijelio mu je nagradu od 10 000 funti a on ju je podijelio

s posadom.[1]

Sjeverozapadni prolaz nije bio prohodan sve do 1906. godine kada je norveski
istraziva¢ Roald Amundsen uspjesno zavrSio trogodiSnje putovanje brodom Gjea.
Amundsen je stigao u grad Eagle na Aljaski i kad je poslao telegram, tada je obznanjen
njegov uspjeh. Unato¢ postignutom uspjehu, njegovo putovanje kroz prolaz Rae suocilo se
s izazovima mladog leda i ekstremno plitkih putova $to je Cinilo rutu neprikladnom za

trgovacke svrhe. [1]



2.2 SJEVERNOISTOCNI PROLAZ

Sjeverni morski put, poznat je i kao sjeveroisto¢ni prolaz. Predstavlja morske rute

sjeverno od Sibira koje povezuju Atlantski i Tihi ocean.

Ruski su istraziva¢i i pomorci ve¢ od 16. stolje¢a istrazivali podrucja Arktika.
Povijesno znacajan trenutak dogodio se 1878. godine kada je finsko-Svedski istraziva¢ Adolf
Erik Nordenskiold uspjesno prosao sjeveroistocnim prolazom od zapada prema istoku.
Krajem 19. stoljeca, ruski admiral Makarov dao je poticaj aktivnoj navigaciji s ojaanim
trupovima, §to je rezultiralo izgradnjom izuzetno snaznog ledolomca Ermak. Odsluzio je
viSe od 60 godina i tezio gotovo 9 000 tona. Ruska ekspedicija predvodena Borisom
Vilkitskiyem je 1915. godine uspjes$no preplovila sjeverni morski put s istoka na zapad
koriste¢i ledolomce Taimyr i Vaigach. Prvi teretni brodovi koji su prosli tim putom bili su
Iskra i Vancetti 1935. godine, prevozeci teret iz Lenjingrada u Vladivostok. Nakon Drugog
svjetskog rata, Rusija je intenzivno razvijala svoju flotu ledolomaca kako bi omogucila brzi
i sigurniji prijevoz ljudi i tereta. Godine 1960. izgraden je prvi nuklearni ledolomac Lenjin,
a 1971. godine, zajedno s polarnim ledolomcem Vladivostok uspjesno su prosli sjevernim
morskim putom bez konvoja. Znacajni trenutak dogodio se 17. kolovoza 1977. godine kada
je brod Arktika postao prvi povrsinski brod Koji je stigao na Sjeverni pol, dosegnuvsi tako

,vrh svijeta”. [1]



3. ELEMENTI POLARNIH PODRUCJA

3.1. ZNACAJKE OSNOVNIH ELEMENATA POLARNIH PODRUCJA

Jedna od prvih znacajki koja istie polarna podrucja su niske temperature koje
prevladavaju tijekom gotovo cijele godine. Od iznimno niskih temperatura zraka do
smrznutih vodenih povrSina, ekstremne temperature stvaraju zahtjevno okruzenje. Na
Arktiku ljetne temperature variraju od -2 °C do 10 °C, a tijekom zime temperature padaju
znatno nize i ¢esto su ispod -30 °C. U unutrasnjosti Arktika i na vi§im nadmorskim visinama,
temperature se mogu spustiti i do -50 °C. Ljetne temperature na Antarktici krecu se od -10
°C do -5 °C, a tijekom zime temperature drasticno padaju. Prosjecne temperature tijekom
zime mogu biti od -30 °C do -60 °C na obalnim podrué¢jima. Na unutra$njim dijelovima

Antarktike, temperature se mogu spustiti i ispod -70 °C.[2. p. 358]

Ledeni i snjezni pokrivaci koji prekrivaju veci dio povrSine polarnih podrucja imaju
klju¢nu ulogu u regulaciji temperature i odrzavanju ravnoteze klime. Ova obiljezja, poput
ledenih pokrivaca i gleCera, ne samo da reflektiraju sunc¢evu svjetlost, ve¢ 1 djeluju kao
regulacijski mehanizmi. Ledeni pokrivaci i gleCeri imaju sposobnost apsorbirati toplinu iz
okoline kako bi se omeksali ili istopili, a apsorbirana toplina koristi se za mijenjanje faze
leda u vodu ili obratno. Ovaj proces hladenja zraka oko ledenih povrSina doprinosi

odrzavanju nizih temperatura u okolini. [4, p.9-10]

Fenomen polarnih dana i no¢i dodatno obiljezava ova podrucja. Tijekom ljetnih
mjeseci, polarna podrucja dozivljavaju neprekidnu svjetlost tijekom dana dok zimi sunce
potpuno zaobilazi horizont, stvaraju¢i neprekidnu tamu. Ovo ekstremno osciliranje svjetla

ima dubok utjecaj na prirodu, ritmove zivota i atmosferske procese. [2. p. 358]

Atmosferski tlak takoder ima svoje jedinstvene karakteristike u polarnim podruc¢jima.
Varira ovisno o sezoni i specificnim vremenskim uvjetima. Zimi, niska temperatura moze
rezultirati povecanim atmosferskim tlakom, dok topliji zrak ljeta moZe dovesti do nizeg

tlaka. [2, p. 358-360]



3.2. ZNACAJKE OSNOVNIH METEOROLOSKIH POJAVA | FRONTI

Arkticki krug i Antarktika su dvije suprotne polarne regije planete Zemlje, svaki s
vlastitim jedinstvenim okruzjem. Arkticki krug okruzuje sjeverni pol i ukljucuje Arkticki
ocean te obliznje kopnene mase. S druge strane, Antarktika, smjestena na juznom polu,
obuhvaca juzni kontinent okruzen Juznim oceanom. Relativna vlaznost zraka u polarnim
podruc¢jima uobicajeno je mala. Tijekom zime, relativna vlaznost je niza od 30 %, a tijekom
ljeta, je nesto veca, ali niza od 60 % cak i kada postoje izvori vodene pare. Hladan zrak ne
moze primiti velike koli¢ine vodene pare, Sto rezultira malim koliCinama oborina. U
Arktickim regijama, godis$nja koli¢ina oborina moze biti manja od 250 mm. U unutarnjim
dijelovima Antarktike, godisnja koli¢ina oborina moze biti iznimno niska, obi¢no ispod 50

mm. Oborine su najéesc¢e u obliku snijega. [2, p.358-359]

Zimi je atmosferski tlak u polarnim podru¢jima visok i doseze do 1040 hPa dok je ljeti
atmosferski tlak nizi te on iznosi od 990 hPa do 1015 hPa, a najvecéi tlak proteze se do visina
od 3 km. Iznad tog podru¢ja nalazi se polarni vrtlog niskog tlaka, koji postaje sve izrazeniji
s porastom visine. Na sjevernoj polutki, prizemni visoki tlak ima varijacije tijekom godine,
s ¢estim poremecajima uzrokovanim vrtlozima niskog tlaka. Juzna polarna podrucja imaju
visoki tlak koji je izrazeniji i postojaniji zbog svoje izdignute ledene ploce 1 manjih

vremenskih promjena. [2. p. 359]

Vjetrovi u polarnim podrué¢jima imaju isto¢ne komponente. Visok tlak dominira polarnim
podruc¢jima, dok niZi tlak prevladava prema manjim geografskim Sirinama. Ova dinamika
rezultira polarnim prizemnim vjetrom. Taj vjetar posjeduje istoéne komponente strujanja
zahvaljujuci djelovanju Coriolisove sile. Vjetrovi Su na sjevernoj polutki sjeveroisto¢ni, dok
iznad visina od dva kilometra, gdje je polarni vrtlog niskog tlaka, strujanje ima zapadni
smjer. Prilikom vrtloZznog podizanja zraka zbog niskog tlaka u sredi$tu dolazi do povecanja
brzine vjetra i smicanja vjetra. Smicanje je promjena smjera Sto uzrokuje da vjetar mijenja

smjer od isto¢nog prema zapadnom. [2. p. 359]



4. OPCENITO O LEDU

Led dijelimo na morski i kopneni led koji se medusobno razlikuju prema slano¢i i
nacinu postanka. Morski led nastaje smrzavanjem morske vode saliniteta ve¢im od 24.7 %o
, dok kopneni led nastaje smrzavanjem rijecnih, jezerskih i ledenjackih masa iz planinskih

masiva 1 to salinitetom manjim od 24.7 %.. Rijeke i jezera takoder sadrze sol, ali
koncentracija soli rijeka i jezera je znatno niza od saliniteta mora i oceana. Inace, da bi led

nastao moraju se zadovoljiti dva osnovna uvjeta: niska temperatura i salinitet. [4. p. 1]

Led koji nastaje iz slatkih voda rijeka ili jezera Cisce je kristalne strukture i ¢vrstoce
35 MPa sto je priblizno ¢vrstoéi betona.[6] Led koji nastaje kristaliziranjem morske vode
drugacije je strukture. Taj led sadrzi takozvane ,,dZepove* slane vode izmedu kristala leda.
temperaturu jer soli u morskoj vodi smanjuju temperaturu ledista morske vode, te se
slatkovodni led formira prije od morskog leda. Naime, kako led stari, usporedno opada
temperatura ledista te se ti ,,vodeni dzepovi" zamrzavaju prema krajevima, dok se
povisenjem temperature unutras$nje stijenke ,,vodenih dzepova" tope i razrjeduju. Nakon

godinu dana led ispusta sol i on je skoro u potpunosti sastavljen od slatke vode. [4. p. 1]

Razlikujemo tri vrste leda morskih podrucja: slatkovodni led iz rijeka 1 jezera, morski
i ledenjacki led. Led slatke vode formira se i topi svake godine i ne prelazi debljinu od 70
cm, iako se javljaju klanci i nabori. Morski led nastaje smrzavanjem morske vode. Na
polarnim podru¢jima moze opstati nakon zime i tijekom ljeta te nastaviti rasti sljedece zime.
Zbog toga razloga tijekom visegodiSnjeg rasta, debljina morskog leda moze biti veca od 3
m. [3. p. 34] Ledenjacki led ¢ine ledenjaci dospjeli u more odlamanjem kopnenih ledenjaka.
Mogu biti debljina i nekoliko desetaka metara. Ono Sto polarne regije razlikuje od drugih
podrucja s ledom je veca prisutnost viSegodiSnjeg leda i ledenjackog leda. VisegodiSnji,
odnosno stari led, obi¢no je vece debljine, vece tvrdoce, i vece gustoce od slatkovodnog

leda. [3. p. 34]

U Tablici ,1 prikazan je sazeti pregled zimskih uvjeta koji se mogu susresti u
Kanadskom Arktiku. Ove vrijednosti predstavljaju prosjecne najteze uvjete koji se obi¢no
javljaju, ali ne smiju se koristiti kao osnova za projektiranje jer ne uzimaju u obzir lokalne

ekstremne vrijednosti.[5]



Tablica 1: Meteoroloski uvjeti u Kanadskom Arktiku
(http://repozitorij.fsb.hr/1149/1/30_11 2010 Diplomski_rad MP.pdf (20.6.2017.) [5]

Podrudje Razdoblje Debljina Grebeni Ledeni
leda brijegovi
Beaufortovo listopad-srpanj 31288 (fr? ((I\Ijl\\(()) > il()s_fgerge\?ii/ilé? rijetko
more
Baffinov zaljev |listopad - kolovoz 2186(? é:rrr? ((,5'\\(()) - >§g0rgj(ggéjéin !
prisutni_ _
Davisov prolaz |listopad - kolovoz 2186(? (fr? ((I\Ijl\\(()) - >§gorg§g§géin !
prisutni
Kanadski arkticki|,. 220 cm (FY) . par/godini
arhipelag listopad - kolovoz 350 cm (MY) 15-20 m visine 12 mijeseci
prisutni
Greenland  |sijeCanj - svibanj 2%% (érr?] ((,\ljp) - 12 mjeseci
prisutni
Newfoundland |sijecanj - svibanj 80 cm (FY) 6 m visine tr:\?a?r{jg-ogg]a:nj
Obala Labradora | prosinac - srpanj %gg gnrq (g\'ﬂ:\\g 10 m visine 11020%%%%2'
prisutni

FY: jednogodisnji led; MY visegodisnji led

4.1. MORSKI LED

Morski led se formira za najmanje 0.2 °C nize od slatkovodnog leda, zbog razlike u

gustodi i salinitetu vode. LediSte morske vode ovisi 0 slanosti vode. Mladi morski led sadrzi

slanu otopinu, ali kako se led hladi, ta se slanost mijenja. Niske temperature utje¢u na

¢vrstocu leda, a sezonske promjene poput proljetnog i ljetnog topljenja dovode do postupnog

gubitka soli iz leda i na taj nacin led postaje vece ¢vrstoce. [3, p.43-45]
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Slika 1: Prikaz linija najvise gustoce i toc¢ke lediSta, ovisne o temperaturi i salinitetu.

Izvor: http://skola.gfz.hr/d3_1.htm [7]



http://repozitorij.fsb.hr/1149/1/30_11_2010_Diplomski_rad_MP.pdf
http://skola.gfz.hr/d3_1.htm

Za salinitet 0 %o, voda ima najvecu gustocu pri 4°C 1 ona iznosi 1000 kg/m3. To znamo
jer led manje gusto¢e od vode pluta na vodi. Porastom saliniteta najveca gustoc¢a vode se
spusta prema nizim temperaturama. Za salinitet od 10 %o, najveca gustoca vode je pri 2°C.

Za salinitet od 25%o, najveca gustoca je pri temperaturi -1,5 °C. [7]

Pri salinitetu 0 %o, lediSte vode je na 0°C. Porastom saliniteta voda se ledi pri nizim

temperaturama. Pri salinitetu od 25 %o, lediSte je na -1,5°C (slika 1).

Postoji nekoliko jasno definiranih faza u procesu formiranja morskog leda, koje se
razlikuju prema njihovom stupnju razvoja i unutarnjoj strukturi. Glavne faze u razvoju leda

su sljedece: [4, p, 4]

1. novi led

2. nilas led

3. palacinka“ led

4. mladi led

5. led prve godine ili jednogodisnji led te
6.stari led.

4.1.1. Novi led

Novi led je opéi termin za novo nastali led, koji ukljucuje frazilski led (eng. frazil ice).
Ove vrste leda sastoje se od nasumi¢no vezanih ledenih kristala veli¢ina nekoliko
milimetara. Nastaju zimi u turbulentnim hladnim vodama uzrokovanim valovima i morskim

strujama [4. p. 4]

4.1.2. Nilas led

Ovo je tanka elasticna kora leda koja se lako savija na valovima i nadolaze¢im
valovima. Pod pritiskom poput valova, nilas led poprima izgled pukotina nalik isprepletenih
prstiju (eng. finger rafting, slika 2). Nilas ima povr$inu bez sjaja i debljinu do 10 cm. Moze
se podijeliti na tamni nilas 1 svijetli nilas, pri ¢emu je tamni nilas tanji od svijetlog pa se
moze govoriti o tankom 1 debelom nilasu. Tamni nilas ima debljinu do 5 cm, a svijetli ima

debljinu ve¢u od 5 cm. [4. p. 6]



Slika 2: Nilas led

Izvor: https://www.dreamstime.com/photos-images/ice-nilas.html

4.1.3 ,,Paladinka“ led (eng. pancake ice)

,Palacinka“ led je naziv za kruzne komade leda promjera od 30 cm do 300 cm i
debljine do 10 cm. Komadi leda imaju izdignute rubove zbog sudaranja jednih s drugima.
Moze se formirati na laganim valovima od frazil leda , ili kao rezultat pucanja korice leda.
S debljinom do 10 c¢m, ,,palacinka led* (slika 3) ne bi trebao stvarati probleme za pomorski
promet osim ako se radi o brodovima vrlo lagane konstrukcije poput brodova za rije¢ni

prijevoz putnika. Medutim, treba paziti na usise motora ako brod nije klasificiran za plovidbu
ledom.[4. p. 6]


https://www.dreamstime.com/photos-images/ice-nilas.html

Slika 3: Palac¢inka led

Izvor: https://www.pressandjournal.co.uk/fp/news/aberdeen-

aberdeenshire/433731/stunning-pictures-show-ice-pancakes-forming-river-dee/

4.1.4. Mladi led

Ovo je led u daljnjoj fazi razvoja, izmedu faze nilasa i faze jednogodisnjeg leda. Sive
je boje, ali kako se povecava debljina, postaje bjelji. Ima debljinu do 30 cm i moze negativno

utjecati na brodove, ovisno o njihovoj klasifikaciji za plovidbu ledom i snazi. [4. p. 6]

4.1.5 Jednogodisnji led

Jednogodisnji led moZe se podijeliti na:

* tanki jednogodisnji led (bijeli led) debljine do 30 cm

« prva faza debljine 30 — 50 cm

« druga faza debljine 50 — 70 cm

« treca faza debljine jednogodisnjeg leda, 70 — 120 cm

* Cetvrta faza jednogodisSnjeg leda, debljine vece od 120 cm.

Jednogodi$nji led smatra se relativno mekim ledom, ali kako postaje deblji od 1 m i

kako zima napreduje, povecat ¢e se ¢vrsto¢a i moze doseci debljinu veéu od 2m. [4. p. 7]
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4.1.6. Stari led

Stari led je led debljine najmanje 3m i prezivio je barem jednu sezonu topljenja.
Prepoznaje se po plavozelenoj boji. Plovidba u prisutnosti starog leda izuzetno je opasna,
¢ak 1 za ledolomce. Svaki pokusaj plovidbe u takvim uvjetima zahtijeva pazljivo razmatranje
prije ulaska u stari led Kada led postane visegodi$nji, ima tla¢nu ¢vrstocu 30 Mpa $to je
¢vrstoca slicna tvrdom drvu kao Sto je hrast. Tvrdo drvo poput hrasta moze imati tla¢nu

¢vrsto¢u od 30 MPa do 60 MPa. [10]

Dvogodis$nji led je stari led koji je prezivio samo jedno ljetno topljenje. Debljine je od
1 m do 3 m zbog ljetnog topljenja. Za razliku od viSegodisnjeg leda, ljetno topljenje stvara
pravilan uzorak brojnih malih lokvi vode unutar strukture leda koje obi¢no imaju zelenkasto-
plavu boju. Permafrostni bazeni javljaju se na Arktiku tijekom ljeta kada se snijeg i led tope
na povrsini ledenog pokrivaca, stvarajuéi ledene bazene. Medutim, topljenje rijetko doseze

do oceana ispod. Kada zima ponovno stigne, permafrostni bazeni ponovno se smrzavaju. [4.
p. 8]

4.2. RIJECNI LED

Ovaj led formira se u vodi s udjelom soli manjim od 24,7 %o i negativnim
temperaturama bliskim temperaturi niStice. Rije¢ni led je led koji se formira na rijekama 1
drugim teku¢im vodama pod utjecajem niskih temperatura, snijega te odsustva struja i brzine
vode, struja moze potpuno sprijeciti smrzavanje vode zbog konstantne cirkulacije vode.
Pracenje nastajanje i kretanja rije¢nog leda vazno je za sigurnost plovidbe i razliCite

aktivnosti na rijekama. [4. p. 2]

4.3. LEDENJACKI LED

4.3.1. Ledene sante

Ledena santa je kompaktna masa leda koja pluta na vodi/moru/oceanu. To je rezultat

smrzavanja morske vode ili slatke vode i moze se razlikovati po veli€ini, obliku i debljini.
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Ledene sante mogu biti opasne za plovidbu jer mogu uzrokovati sudare sto ostecuje plovila.

Ledene sante mogu biti opisane kao tabularne, kupolaste, nagnute, sa Siljcima, ili ledenjaci.
[4.p.9]

Trenutno najveca zabiljezena ledena santa, poznata kao A76, ima povrSinu oko 4 320
km2 , §to je priblizno jednako veli¢ini Luksemburga. Takoder, procjenjuje se da ima duzinu
oko 170 km i sirinu oko 25 km. Ova ogromna ledena santa otpala je sa ledenog otoka Ronne
u Weddellovom moru na Antarktici (slika 4). [11]

Majorca (3640 km?)

 ATBiceberg (4320 im?)

Ronne Ice Shelf

el

Slika 4: Prikaz sante leda A-76 i dio antarkticke ledene plo¢e Ronne od koje se
odlomila

Izvor: https://johnrieber.com/2021/05/23/worlds-largest-iceberg-a-76-forms-in-
antarctica-another-example-of-the-catastrophe-of-global-warming/ [11]

4.3.2. Ledeni brjegovi

Tisucljetno akumuliranje snijega stvara ledenjake koji se, spuStaju¢i s polarnih
podrucja prema moru, formiraju u ledenim brjegovima. Ledeni brjegovi nepravilnog su
oblika i mogu se izdizati ¢ak do 30 m iznad razine mora. Njihova duljina varira od nekoliko

stotina metara do 10-15 kilometara, a u moru ostaju prosjecno Cetiri godine (Tablica 2).
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Priblizno 90 % povrsine ledenog brijega nalazi se ispod povrSine mora, §to ih ¢ini iznimno
opasnim za plovidbu. Iako je poznat tragi¢an sudar broda Titanic s ledenim brijegom 1912.
godine, danas su poboljsane mjere detekcije dubinskih prepreka pa je opasnost od sudara s

ledom smanjena na minimum. [4, p. 9]

Tablica 2: Klasifikacija ledenih brjegova po veli¢ini [13]

Izvor: https://www.equ.eu/

Kategorija veli¢ine Visina/m | Duljina/ m
"Growler"” <1 <5

"Bergy Bit" 1-4 5-14

Mala 5-15 15-60
Srednja 16-45 61-122
Velika 46-75 123-213
Vrlo velika >75 >213

4.4, PLUTAJUCI LED

Plutaju¢i led, poznat i kao ,,drift” led, predstavlja ledeni sloj koji pluta na povrsini
mora pod utjecajem vjetra i morskih struja. Karakterizira ga raznolika veli¢ina i oblik, sastoji
se od ledenih ploc¢a, komadica i krhotina. Moze se formirati kao rezultat lomljenja morskog
leda ili nastanka novog leda koji je guran vanjskim silama. Plutajuci led se uglavnom nalazi

u polarnim regijama osobito u sredi$njem i sjevernom djelu Arktika. [4. p. 11]

Slika 5: Plutajuci led razli¢itih oblika na Grenlandu

Izvor: https://en.wikipedia.org/wiki/Drift_ice
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4.5.VEZANI LED

Vezani led (eng. fast ice) opisuje led koji je pri¢vrs¢en za obalu, proteze se prema
moru i ostaje na istom mjestu tijekom cijele zime. Na sjevernoj polutci moze se pronaéi u
kanadskom arhipelagu, Hudsonovom zaljevu, sjeverno od Aljaske, duz cijele sibirske
obale, Bijelog mora i sjeverno od Grenlanda. Vezani led moze biti razli¢ite dobi 1 stupnja
razvoja i deformacije. MozZe nestati tijekom ljetnog perioda i ponovno se formirati tijekom
zime.[4. p. 12]

4.6. PLUTAJUCE LEDENO POLJE

Plutajuce ledeno polje (eng. ice field) su velike ploce leda koja se nalaze na povrsini
mora i slobodno se gibaju uzrokovano morskim strujama. Ove ledeno-plutaju¢e ploce
formiraju se kada led iz kopnenih ledenjaka ili ledenih polja doseze more i odvaja se od
kopna. Plutaju¢e ledeno polje moze biti razli¢itih veli¢ina, od manjih plo¢a do ogromnih
ledenih otoka koja mogu biti veca od nekoliko stotina kvadratnih kilometara. Ove ploc¢e leda
Cesto su izuzetno debele i Evrste, pruzajuci staniSte za morske organizme poput tuljana, ptica

i riba.[4. p. 13]
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5. PLOVIDBA U LEDU

5.1. KARAKTERISTIKE BRODOVA ZA PLOVIDBU U LEDU

Ledolomci su specijalno dizajnirani brodovi koji se koriste za probijanje leda i
odrzavanje plovnih putova u zaledenim podruc¢jima, ukljucujuéi i polarna podrucja. Takoder,
imaju ulogu istrazivackih brodova. Ledolomci su sposobni probiti led debljine do 4m .
Njihov naglaseno kosi pramac omogucéuje im da se penju po ledenoj povrsini i lome led
koristeci svoju tezinu. Opremljeni su velikim balastnim tankovima koji se brzo ispustaju
kako bi se oslobodili od zamrznutog leda. Ledolomci imaju dva do Cetiri brodska vijka, a
neki ¢ak imaju 1 dodatni vijak ispod pramca. Taj dodatni vijak izvla¢i vodu ispod ledenog
pokrova, olakSavajuci probijanje leda. Kako bi bili u¢inkoviti i sigurni pri plovidbi kroz led,
brodovi koji su namijenjeni za takve uvjete moraju zadovoljiti odredene tehnicke zahtjeve,
ukljucujuéi oblik trupa, ojacanja za led i snagu pogonskog sustava. Plovidba kroz led moze
uzrokovati oSte¢enja na trupu, kormilu, brodskom vijku i porivnom sustavu, posebno u
ekstremno hladnim klimatskim uvjetima. Brodovi koji plove u arkti¢kim podru¢jima moraju
takoder zadovoljiti dodatne zahtjeve u vezi s ¢vrstoom trupa, materijalima izlozenim niskim

temperaturama i ojacanjima prema klasifikacijama za plovidbu u ledu. [8]
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5.1.1. Ledene klase

Prema baltickom sustavu pravila, brodovi se svrstavaju u ledene klase na sljedeci

nadin: [3, p. 114]

Ledena klasa IA Super: brodovi klasificirani za plovidbu u ledu od jednog metra. Imaju
snagu od 6100 kW do 6300 kW, njihov ojacani pramac je nakoSen Koji im omogucuje

normalnu plovidbu u teskim balti¢kim uvjetima leda bez pomo¢i ledolomaca.[9]

Ledena klasa IA: brodovi Klasificirani za plovidbu od jednog metra koji razvijaju snagu od
5400 kW do 5600 kW nesto manje snage nego klasa IA Super.[9]

Ledena klasa IB: brodovi gradeni s klasi¢nim pramcem, klasificiran je za plovidbu ledom
debljine do 0.8 metara. Ovi brodovi imaju snagu od 4800 kW do 5000 kW $to im omoguéuje

plovidbu u umjerenim baltickim uvjetima leda uz pomo¢ ledolomaca kada je potrebno.[9]

Ledena klasa IC: brodovi Klasificirani za plovidbu ledom debljine 0.6 metara, imaju snagu
od 4400 kW do 4600 kW. Brodovi s konstrukcijom klasi¢nog oja¢anog pramca koje im

omogucuje plovidbu u laganim uvjetima leda uz pomo¢ ledolomaca kada je potrebno.[9]

Ledena klasa II: brodovi s ¢eli¢nim trupom koji su konstrukcijski prikladni za plovidbu
otvorenim morem 1 koji, iako nisu ojacani za plovidbu po ledu, mogu ploviti u vrlo laganim

uvjetima leda svojim pogonskim strojevima.[9]

Ledena klasa Il1: brodovi koji ne pripadaju gore navedenim ledenim klasama. [9]

5.2. POLARNA KLIMA ARKTIKA

Arkticka klima moze biti polarno kontinentalna i polarno morska. Uglavnom
prevladavaju polarno pomorski uvjeti u podrucjima koja su zanimljiva za pomorce, ali se
mogu pojaviti uvjeti kontinentalnog tipa kada juZni vjetrovi unose promjene u polarne uvjete

na morskoj povrsini. [3. p. 4]

Arkticka ljeta su uglavnom blaga i obla¢na. Otopljenje tla dogada se samo do dubine
od dva metra. Na visim Sirinama, dugi ljetni dani dozivljavaju do 24 sata Sunceve svjetlosti.

Utjecaj na obrasce spavanja ne smije se zanemariti. [3. p. 4]

Godisnje koli¢ine oborina variraju od 60 cm do 125 cm, pri ¢emu vecina pada kao kisa

tijekom ljeta. Inverzije (niska topla zra¢na masa iznad hladnijeg zraka na povrsini) rijetke su
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tijekom ljetnih mjeseci, $to rezultira dominantnim djelovanjem ciklona niskog tlaka u

Arktiku. [3. p. 5]

Zime su opcenito karakterizirane suSim uvjetima, suprotno Siroko prihvacenom
uvjerenju o vecoj koli¢ini snijega u polarnim regijama. Vremenski uvjeti su hladni i olujni,
ali zbog veée prevalencije inverzija u odnosu na ljetne mjesece, brzine vjetra na povrsini

manje su nego $to bi se o¢ekivalo (slika 6). [3. p. 5]

, SHED
., 73.64°N, 4.55° W
"4 200° @ 32

Slika 6: Brzina vjetra u polarnom podrucju 73.64°N 4.55°W dana 5. rujna 2023.
iznosi 32 km/h [16]

lzvor:
https://earth.nullschool.net/#current/wind/surface/level/orthographic=39.88,40.47,322/loc=
-5.193,73.684

Tlak zraka u polarnom podrucju Arktika ima znacajan utjecaj na vremenske uvjete.
Beaufortski anticiklon je najstalniji i najpoznatiji anticiklon, donose¢i stabilne i suhe uvjete.
Isto¢noeurazijski niskotlaéni sustavi poput Sibirskog ciklona te Mongolskog ciklona primjer
su ciklona koji mogu uzrokovati obla¢no vrijeme 1 obilne oborine. Tlak zraka u Arktiku
moze varirati tijekom godine te ima velike oscilacije, Sto utjeCe na atmosferske uvjete,
temperaturu zraka i formiranje oblaka. Prosje¢ni tlak zraka ljeti na Arktiku krece se izmedu
980 hPa i 1000 hPa, a zimi izmedu 1020 hPa i 1030 hPa. [3. p. 6]
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5.3. POLARNA KLIMA ANTARKTIKE

Juzni ocean (50°S — 60°S) smatran je najvjetrovitijim mjestom na svijetu.,. Antarkti¢ka
konvergencija, gdje hladna antarkticka morska voda te€e prema sjeveru ispod toplije
subantarkticke vode (slika 7), predstavlja liniju koja definira klimatologiju i vremenske
uvjete Juznog oceana jer temperature morske vode na sjeveru i jugu odstupaju i imaju veliki

utjecaj na razvoj vremena. [3. p. 7]

Antarkticka divergencija dogada se izmedu Antarkticke konvergencije i obale
Antarktike, opc¢enito sjeverno od granica ledenog pokrivaca izmedu 5°S 1 10°S geografske
Sirine 1 karakterizira se uzdiZzu¢im strujanjem povrSinskih voda. Prevladavaju¢i tlakovi u
antarktickom podruc¢ju dominiraju kruznom dolinom, skupinom niskotla¢nih sustava koji se
nalaze izmedu 60°S i1 70°S. Niskotlacni sustavi kre¢u se prema istoku ili jugoistoku. Vrlo

jasne i odredene hladne i tople fronte ¢esto su prisutne u ovom podrucju. Olujni vjetrovi
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Slika 7: Konvegencija zraka u Antarktici [3. p. 7]

Izvor: Cap. Snider, D,2012, Polar ship operations, the nautical institute, London

18



Kao $to je uobicajeno za niskotlacne sustave, vrijeme je Cesto promjenjivo, vedro
vrijeme izmjenjuje se obla¢nim s padalinama. Ustvari, duz obalnih podru¢ja juznog polarnog
podrucja opcenito je oblacno, a oborine padaju uglavnom kao snijeg. Visoke kontinentalne
ravnine smatraju se pustinjama i godi$nje imaju manje od 50 mm oborina, dok se u obalnim
podruc¢jima oborine mogu kretati izmedu 500 mm i 1 000 mm godiSnje. Ljetne temperature
na obali se krecu oko nule, ali mogu posti¢i 9 -12 °C, pri ¢emu su najtopliji mjeseci sijean;j
i veljaca. Varijabilnost je norma za vremenske uvjete na Antarktiku tijekom ljetnih mjeseci

jer je promjena tlaka relativno brza u odnosu na ostala geografska podruéja [3. p. 9]

5.4. PLIME I STRUJE U POLARNOM PODRUCJU ARKTIKA

U vedini slucajeva, promjena plima u arktickim regijama je minimalna. Udaljenost
obalnih podrucja i obilna pokrivenost ledom otezavaju ili ¢ak onemogucuju redovita i
dugoro¢na proucavanja plima. Najvece plimne struje zabiljezene su na jugoisto¢noj obali
otoka Baffin u kanadskom Arktiku, na ulazu u Bijelo more u ruskom Arktiku te duz
Spitsbergenbankena. Tjesnac Hudson, koji odvaja otok Baffin od sjevernog vrha Quebeca,
dozivljava neke od najznacajnijih plimnih struja na tom podrucju. Plimne struje u tjesnacu

Hudson mogu doseci brzine od 4 do 6 ¢vorova. [3, p.10-11]

Arkticke vode su najviSe pod utjecajem nekoliko velikih strujnih sustava. Dvije
primarne polarne struje u Arktiku su Transpolar driftna struja i Beaufort vrtlog . Transpolar
driftna struja tece s obale Sibira preko Arkticke kotline i ulazi u Atlantski ocean izmedu
Grenlanda i Svalbarda. Beaufort vrtlog te¢e u sathom smjeru oko svog sredista sjeverno od
granice izmedu Aljaske 1 Yukona u Sjevernoj Americi. Obje struje imaju snaZan utjecaj na
kretanje leda. Beaufortov vrtlog ima trend zadrzavati polarni led u stalnoj cirkulaciji, dok

Transpolar driftna struja tendira izbacivati led s Arktika (slika 8). [3. p. 11]

Subpolarni strujni sustavi ukljucuju Isto¢ni grenlandski tok, koji je izlaz Transpolar
driftna struja, topli norveski tok koji tece sjeverno iz Atlantika te utjecaj tople vode Aljaskog
toka mora putem Beringovog mora. [3. p. 11]

U Hudsonovom zaljevu prevladava protustruja u protusatnom gibanju. Davisov prolaz
1 Baffinov zaljev doZivljavaju sjevernu struju duz isto¢ne strane i juznu duz zapadne strane.
Ovaj uzorak izuzetno je vazan za kretanje ledenjaka koji se odlome od isto¢ne obale
Grenlanda. [3. p. 11]
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Slika 8: Arkticke struje i Beaufortov vrtlog [3. p. 10]

Izvor: Cap. Snider, D., 2012, Polar ship operations, the nautical institute, London

5.5. PLIME I STRUJE U POLARNOM PODRUCJU ANTARKTIKE

Antarkticka cirkumpolarna struja glavna je isto¢na morska struja koja utje¢e na Juzni
ocean i jedina struja koja u potpunosti obuhvaca planet Zemlju. Opéenito, obalne struje su
nesto nestalne i promjenjive. Povremene struje koje teku prema zapadu Cesto su primjetne
uz samu antarkticku obalu. Unutar Weddellovog i Rossovog mora postoje trajnije obalne

struje koje teku prema zapadu. [3. p. 12]

Drakeov prolaz proteze se izmedu Juzne Amerike i1 sjevernog dijela Antarktickog
poluotoka. Antarkti¢ka cirkumpolarna struja razdvaja se na dva dijela zapadno od Drakeova
prolaza, pri ¢emu se primarni dio nastavlja kroz prolaz, dok se sekundarni dio okrece prema
Bellinghausenovom moru (slika 9), najprije prema jugu, a zatim prema jugozapadu.
Protustruja Weddell Gyre nalazi se izmedu Antarktickog poluotoka prema istoku do 30°E
geografske duZzine, dok se Ross Gyre nalazi izmedu Rossovog mora i prema zapadu do
120°W geografske duzine. [3. p. 12]
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Slika 9: Morske struje oko Antarktike [3. p. 12]

Izvor: Cap. Snider, D., 2012, Polar ship operations, the nautical institute, London

5.6. KLIMATSKE PROMJENE U POLARNIM PODRUCJIMA

Arktik i Antarktika suocavaju se s brzim gubitkom leda i znac¢ajnim promjenama u
temperaturi 1 ekosustavima. U Arktiku, povrSina morskog leda dramati¢no se smanjuje. U
rujnu 2020. godine, povrSina morskog leda na Arktiku dostigla je minimum od oko 3,74
milijuna kvadratnih kilometara. Ljetna morska ledena povrsina postize rekordno niske
razine, Sto ima ozbiljne posljedice za Zivotinjske vrste poput polarnih medvjeda, tuljana i
morzeva koji ovise o ledenom okolisu. Takoder, topljenje leda na Grenlandu pridonosi
porastu razine mora §to moZe imati negativne posljedice za obalne zajednice Sirom svijeta.

[3. p. 13]

Isto tako, u Antarktici dolazi do gubitka leda, posebno na zapadnom dijelu kontinenta.
Brze promjene u ledenim strukturama, poput pucanja ledenih polica, mogu uzrokovati
destabilizaciju ledenih ploca na kopnu, §to doprinosi povecanju razine mora. Osim toga,
promjene u temperaturi i kemijskom sastavu oceana mogu utjecati na morske organizme i

hranidbene lance. [3. p. 13]
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Ova smanjenja leda imaju i globalne posljedice. Gubitak povrSine reflektirajuceg
bijelog leda u polarnim podruc¢jima doprinosi povecanju apsorpcije sunceve energije, Sto
ubrzava globalno zagrijavanje. Otopljavanje permafrosta takoder moze osloboditi velike
koli¢ine staklenic¢kih plinova poput uglji¢nog dioksida, metana i sli¢no, a koji su zarobljeni

u tlu, $to dodatno pojacava utjecaj klimatskih promjena. [3. p. 13]

1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016

t/god

Slika 10: Prosje¢na pokrivenost leda na Arktiku u razdoblju od 1980. do 2016. lzvor:
https://climatetippingpoints.info/2016/10/21/arctic-sea-ice-and-positive-feedback-loops/
(21.10.2016.) [12]

Na apscisnoj osi su prikazane godine od 1980. do 2016., a na ordinatnoj osi
pokrivenost leda u milijunima kvadratnih kilometara plavi pravac prikazuje trend pada
pokrivenosti leda. Unazad 35 godina do 2016 godine pokrivenost leda je pala za vise od 40
%. [12]

5.7. ZALEDIVANJE

Zaledivanje je proces stvaranja leda na povrSinama plovila i u lukama . To se moze
dogoditi na nekoliko nacina: nakupljanjem snijega, padanjem vode koja se smrzava pri
dodiru sa hladnom povrsinom ili prelijevanjem mora koja se smrzava na hladnoj povrsini
broda ili obale pri negativnim temperaturama. Posebno je opasno zaledivanje povrSinske

vode na palubi jer moze dovesti do poledice. [2. p. 510]
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Meteoroloski faktori koji utje€u na zaledivanje ukljucuju niske temperature, visoku

vlaznost zraka, broj i1 veli¢inu hladnih kapi vode i ledenih kristala, kao i njihov raspored u

prostoru. Takoder, prehladna kiSa ili rosulja, koja se javlja kada hladne fronte prolaze kroz

nimbostratuse (Ns), mogu uzrokovati zaledivanje. Vodena para moze izravno prijeéi u led

pri ekstremno niskim temperaturama od -72 °C, iako je ta pojava depozicije rjeda pojava od

one u kojoj dolazi do ukapljivanja vodene pare u tekucinu pa zaledivanja tekucine u led. [2.

p. 511]
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Slika 11: Uvjeti zaledivanja za plovila
koja plove prema vjetru ili su bocno u
odnosu na vjetar pri temperaturi mora od
+1 °C. [3. p. 62]
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Slika 12:Uvjeti zaledivanja za plovila
koja plove prema vjetru ili su bocno u
odnosu na vjetar pri temperaturi mora od
+7°C. [3. p. 62]

Izvor: Cap. Snider, D., 2012, Polar ship operations, the nautical institute, London

Pri temperaturi mora od 1°C, temperaturi zraka od -8°C i brzini vjetra od 40 kt, uvjeti
zaledivanja za plovila su intenzivni (slika 11). Pri vecoj temperaturi mora od 7 °C i pri
jednakim uvjetima temperature zraka i brzine vjetra uvjeti zaledivanja na plovilu su puno

sporiji i blazi (slika 12). [3. p. 62]
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5.8. PROPISI O LEDU

Navest e se propisi koji se koriste pri plovidbi u ledu.

1. Konvencija Ujedinjenih naroda o pravu mora (UNCLOS): UNCLOS utvrduje pravila
o pravima i odgovornostima drzava u vezi s uporabom mora i oceana. Konvencija regulira

plovidbu i uporabu resursa u medunarodnim vodama, ukljucujuéi polarna podrucja.

2. Antarkticki sporazum: potpisan 1959. godine, regulira aktivnosti u Antarktici.
Sporazum uklju¢uje obveze =zaStite okoliSa, zabranu nuklearnih ispitivanja, slobodu

znanstvenog istrazivanja i obveze konzervacije u interesi buducih generacija.

3. ,Egg Code" je medunarodni standard za izvjestavanje o uvjetima leda. Razvila ga je
Kanada u suradnji s drugim drzavama za potrebe Svjetske meteoroloske organizacije (WMO)

tijekom 1980-ih godina.

4. Medunarodni kodeks za plovidbu u polarnim vodama (,,Polar Code*): usvojen 2014.
godine od strane Medunarodne pomorske organizacije (IMO), donosi medunarodne smjernice
za plovidbu u polarnim podruc¢jima. Kodeks se odnosi na sigurnost plovidbe, zastitu okolisa i

upravljanje rizicima.

5. Kodeks zastite Arktickog morskog okolisa: iako nije obvezuju¢i medunarodni sporazum,
ovaj kodeks, koji je razvilo Arkticko vijece, sadrZzi smjernice za zaStitu okoliSa i odrzivo

upravljanje resursima u Arktiku.

6. Regionalni sporazumi: pored globalnih sporazuma, postoje i regionalni sporazumi koji
se bave specifi¢nim pitanjima u polarnim regijama. Na primjer, Arkticki savjet donosi smjernice

za sigurnost i zastitu okolisa. [3-4]
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WHAT DOES THE POLAR CODE
MEAN FOR SHIP SAFETY?

OPERATIONS & MANNING

% NAVIGATION
LIFEBOATS | ; oy Receive information
All lifeboats to be partially | — J about ice conditions
or totally enclosed type

CERTIFICATE & MANUAL
Required to have on board a
Polar Ship Certificate and the
ship's Polar Water Operational
Manu

TRAINING
Masters, chief mates and
officers in charge of a
navigational watch must have
SLOTHING £ completed appropriate basic
training (for open-water
operations), and advanced
tralning for othar watars,

DESIGN & CONSTRUCTION including ice

SHIP CATEGORIES MATERIALS
T tege d

BACKGROUND INFO
B B e
2014 BY THE IMO MARITIME SAFETY COMMITTEE
zﬂm’::':: OPERATING IN ARCTIC AND

weather gear

Slika 13: ,,Polar code*, mjere za zastitu broda i posade, slika 13 prikazuje posebnu
opremu koja je nuZna za obavljanje poslova u polarnim podruc¢jima, dizajn i konstrukciju
broda(posebna ojacanja oplate, izgled pramca, klasu brodu), radne operacije, odrzavanje

opreme i sustava te uvjezbavanja posade. [18]

Izvor:
https://wwwcdn.imo.org/localresources/en/OurWork/Safety/Documents/Polar%20Code%20S
hip%20Safety%20-%?20Infographic_smaller_.pdf
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5.8.1. Klasifikacija leda Svjetske meteoroloske organizacije

Svjetska meteoroloska organizacija (WMO) sastavila je popis termina i definicija koji se

odnose na vrste leda, oblike i faze razvoja. [3. p. 41]

Primama RGB Totalna koncetracija Broj od WMO
Mot bot leda (definicija organizacije
aliernativa | prime Ao DOl WMO-a)
000-100-255 |Bez leda 4.2.8
i Manje od 1/10 leda na
! 150-200-255 poVvrSini ‘ 4.2.6
TE_ 1 | 140255160 |1/10-3/10 jako otvoren led Lo
R 255_255_000‘ 4/10 - 6/10 otvoren led 4.2.4
—_—_ 255-125-007 |7/10-8/10 zatvoren led 423
255-000-000 |9/10-10/10 jako zatvoren 422
‘—_'_I 150-150-150 |Brziled 111
210-210-210 JPloce led 103
i 9 o
: 255-255-:255 | nedefinirani led
7/10-10/10
255-175-255 | Novi led 2.1
255100_255 Qle1d0»10 10 nilas led, 'srvx 22 24

Prepravio Luka Jakeli¢ za potrebe zavr§nog rada na hrvatskom jeziku

Slika 14: Sazeti popis WMO klasifikacija leda [13]

Izvor: www.nautinst.org/PSO

Unutar Klasifikacije, morski led se identificira ili razlikuje prema koncentraciji ili

pokrivenosti povrSine mora, fazi razvoja i debljini leda te obliku leda ili veli¢ini ledenih ploca.
Pokrivenost ili koncentracija morskog leda mjeri se u desetinama pokrivenosti. Voda bez leda
oznacava se s 0/10, rezim leda s 50 % otvorenog mora i 50 % pokrivenosti ledom ozna¢ava se

s 5/10 koncentracijom, dok potpuna pokrivenost ledom oznacava 10/10 (slika 14). [3. p. 41]

Faza razvoja morskog leda odnosi se na njegovu debljinu i starost.
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Tablica 3: Faza razvoja morskog leda prema Svjetskoj meteoroloskoj organizaciji. [14]

Izvor : www.nautinst.org/PSO

Faze razvoja morskog leda | d/ cm Boja

Novi led <10 Sivi

Mladi led sivi 10-30 Sivi

Mladi led sivo-bijeli 10 - 30 Sivo-bijeli

Tanki prvogodisnji 30-70 Bijeli

Srednje debeli prvogodisnji | 70 - 120 Svijetlo plavo-bijeli
Debeli prvogodisnji > 120 Svijetlo plava

Stari led - drugogodisni 120 - 200 Plavi

Stari led — viSegodisnji > 200 Plavi

Faza razvoja leda povecava se kako se led zamrzava, ali se ne smanjuje kako se led topi

jer se led ne topi jednoli¢no. Led se lomi dok se topi i moze se topiti sa strana, kao i s vrha i

dna. [3. p. 42]

Oblik leda prvotno se identificira prema izgledu novijih oblika leda, a zatim prema
veli¢ini ledenih plo¢a Koriste¢i pojmove poput palacinke, ledenih kolaca/krhotina/skupljenih
ledenih krhotina, ledenih kola¢a, malih ledenih plo¢a od 20 do 100 metara, srednjih ledenih
plo¢a od 100 do 500 metara, velikih ledenih plo¢a od 500 do 2 000 metara, ogromnih ledenih
ploc¢a od 2 do 10 kilometara i brzog leda. Veli¢ina ledenih plo¢a vazna je za navigaciju jer
velike ledene ploce mogu blokirati plovne putove i biti izazovne, ako ne i nemoguce, za prolaz.

[3. p. 42]

27


http://www.nautinst.org/PSO

5.8.3. Medunarodna sluzba nadzora leda

Nakon potonuca broda Titanic 1912. godine, osnovana je Medunarodna sluzba za nadzor
leda (International Ice patrol) sa sjedistem u SAD-u. Glavni cilj organizacije je otkrivanje i
pracenje kretanja ledenih brjegova u ledenom podrucju te obavjestavanje brodova koji plove
tim podru¢jem o njihovom polozaju. Tijekom razdoblja od ozujka do kolovoza, kada je
aktivnost kretanja ledenih brjegova najveca, sluzba intenzivno djeluje. Svake godine prati se
izmedu 10 000 i 15 000 ledenih brjegova koristeci razli¢ite metode poput zrakoplova, brodova,
obalnih radarskih sustava te primajuci izvjes¢a s brodova. Takoder, procjenjuju buduce kretanje
leda za sljedecih 12 sati. Izvjes¢a o polozaju leda Salju putem razli¢itih komunikacijskih kanala.
Troskove sluzbe snose drzave na temelju postotka brodova svake drzave koji plove tim

podru¢jem, pri cemu SAD i Kanada snose najveci dio troskova. [4, p. 251-252]

5.9. VREMENSKE PROGNOZE U POLARNIM PODRUCJIMA

Vremenske prognoze u polarnim podru¢jima, posebno u arktickim i antarktickim
regijama, predstavljaju izazov zbog ekstremnih vremenskih uvjeta i prisutnosti leda. Ove
prognoze pruzaju kljuéne informacije o vremenskim uvjetima, temperaturi, padalinama,

vjetrovima te stanju i kretanju leda. [3. p. 47]

Prognoze za polarna podru¢ja objavljuju razli¢ite meteoroloske sluzbe i istrazivacki
instituti koji prate razvoj vremena u tim regijama. Neki od tih servisa ukljucuju:

1 Arkticki i antarkticki istraZivacki institut (Rusija)

2 Kanadski ledeni servis

3 Danski meteoroloski institut

4, Islandski meteoroloski ured

5 Nacionalni centar za led (SAD)

6 Norveski meteoroloski institut

Ove prognoze su od vitalnog znacaja za navigaciju i sigurnost plovidbe u tim regijama,
posebno kada je prisutno ledeno pokrivanje. Pomazu pomorcima, znanstvenicima i drugim
korisnicima u planiranju ruta, izbjegavanju opasnih ledenih brjegova i procjeni uvjeta za

razliCite aktivnosti. [3. p. 47]

Vremenske prognoze u polarnim podruc¢jima razlikuju se od obicnih prognoza koje se

daju za druga podru¢ja. Uz osnovne elemente poput temperature, vjetra i padalina, ove
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prognoze obuhvacaju i1 informacije o ledenom pokrivanju, koncentraciji leda, debljini leda te
kretanju ledenih brjegova. S obzirom na ekstremne vremenske uvjete u polarnim podrucjima,
prognoze se Cesto azuriraju ¢eS¢e 1 prate se posebni meteoroloski i ledeni modeli kako bi se

pruzile to¢ne i pouzdane informacije. [3. p. 48]

5.10. IZVJESTAJI O LEDU

Iako se vecina pruzatelja usluga koncentrira prikazati na kartama za prikaz uvjeta leda,
prognoze i analiza teksta dostupne su izravno putem web stranica usluga, kao dio emitiranja
NAVTEX-a i u formatu radiofaksimila. Treba se obratiti web stranicama usluga i relevantnim

publikacijama o radijskim pomagalima za navigaciju. [3. p. 47]

Uz stvarna promatranja leda s broda ili iz zraka, satelitske slike razli¢itih vrsta i radarske
slike iz zraka neprocjenjivi su izvori podataka za analizu uvjeta leda. Svaka vrsta slike ima

svoje prednosti i nedostatke. [3. p. 48]

REGIONAL ICE ANALYSIS Hudson Bay
ANALYSE REGIONALE DE GLACE Baie d'Hudson 03 JUL/JUI L2023
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Slika 15: Primjer tjedne karte leda s koncentracijama leda za Hudsonov zaljev [19]

Izvor: https://ice-glaces.ec.gc.ca/cgi-bin/getprod.pl?prodid=WIS54CT&wrap=1&Ilang=en
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Nekoliko sluzbi za pracenje leda koristi zrakoplove za pruzanje stvarnih promatranja u
podrucjima s velikom koli¢inom leda. Ti zrakoplovi obi¢no su opremljeni bocnim radarskim
uredajem (SLAR, eng. Side-looking airborne radar) ili sintetickim otvorom radara (SAR, eng.
Synthetic aperture radar) ili infracrvenim senzorima (IRR). Letovi zrakoplova vrlo su
specifi¢ni za rutu i uglavnom su usredotoceni na prometno opterecene ili rizicne pomorske rute.

[3. p. 49]

Infracrvene satelitske slike temelje se na povrsinskoj temperaturi leda. Budu¢i da led
¢esto ima nizu temperaturu od okolne vode, moze se lako detektirati. Medutim, tijekom ljeta,
otapanjem leda dolazi do povecanja temperature leda i vrlo sli¢éne temperaturu kao okolna
morska voda, Sto prikriva razliku. Te se satelitske slike mogu koristiti u mraku, iako

temperature oblaka mogu narusiti pregled povrsine. [3. p. 49]

Radarske ili satelitske slike nisu ometane oblacima ili tamom i ¢esto su najpouzdaniji
izvor informacija o ledu. Sateliti poput RADARSAT-a ili Envis satelita najpouzdaniji su izvor
informacija o ledu (slika 15). [3. p. 50]

5.11. PRIPREMANJE OPREME I POSADE ZA POLARNA PODRUCJA

Tijekom onoga §to se obi¢no smatra ljetnom plovnom sezonom u oba polarna podrucja,
temperature 1 vremenski uvjeti s kojima se susre¢emo mogu biti relativno blagi. Medutim,
tijekom prijelaznih godiSnjih doba, proljeca i jeseni, moguée su oluje, a zimi se moraju
ocekivati ekstremno niske temperature. Temperature na polarnim morima i oceanima cesto
padaju ispod -20°C, a ponekad i ispod -30°C tijekom zimskih mjeseci. Cesto brodovi i posade
nisu dobro pripremljeni za ekstremno hladne temperature. [3. p. 53]

5.11.1. Sigurnost i zdravlje

Najveci rizik za zdravlje i sigurnost posade prilikom rada u polarnim podru¢jima su u¢inci
ekstremno niskih temperatura tijekom zimskih mjeseci. Potrebna je odgovarajuca termalna
zaStitna odjeca i prilagodba radnih rutina uzimajuéi u obzir oslabljuju¢e hladne uvjete kako bi
se suprotstavili ucincima smrzotine, hladnog vjetra, hipotermije te snjeZzne sljepoce.

Preporucuje se poveéanje broja posade. Takoder, potrebna je kvalitetna polarizirana zastita
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ociju kako bi se sprijecila oStecenja vida zbog intenzivnog odsjaja sunceve svjetlosti od leda i
snijega. Vjetar i niske temperature zajedno mogu povecati rizik od smrzavanja izlozene koze.

[3. p. 53]
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5.11.2. Smrzotine (eng. frostbite)

Zamrzavanje koze i dubljeg tkiva uslijed izlaganja hladno¢i poznato je kao mrazevi i
smrzotine. Najces¢e pogadaju izlozene dijelove lica i usi, kao 1 prste 1 nozne prste, koje je ¢esto
mogu dovesti do smrti stanica, a ako se dopusti daljnje napredovanje, mogu ostetiti dublje tkivo

i misice. [3. p. 53]

Simptomi mrazeva ukljucuju utrnulost pogodenog tkiva, tvrdu i elasti¢nu povrsinu koze,
s mekocom ispod nje, te na kraju bijelu boju voska. Smrzotine se na poc¢etku manifestiraju kao
cjelokupan bijeli izgled bez krvotoka. Kako se ledeni kristali formiraju u tkivima, pojavljuju se
mjehuri¢i 1 mrtvo tkivo. U dubljem obliku smrzotina, koZa postaje duboko crvena i gotovo
ljubicaste boje; iako je hladna na dodir, pacijent na po¢etku nema osjetljivosti. Kada se tkivo

pocne zagrijavati, pojavljuje se izuzetna bol. [3. p. 53]

LijeCenje oSteCenja tkiva od smrzavanja zapo€inje trenutnim, ali postupnim
zagrijavanjem uranjanjem u toplu vodu od oko 43,3 °C dok koza ne postane rumena. Daljnje
zagrijavanje treba izbjegavati u ovom trenutku, a pacijenta treba izvuéi iz vode. Rane treba
pazljivo prekriti sterilnim gazama, a prsti trebaju biti odvojeni s oprezom. Razmatra se

evakuacija u medicinsku skrb ako osjet povratka ne nastupi unutar 30 minuta. [3. p. 54]

5.11.3. Hladni vjetar (eng. wind chill)

Ovo je temperatura zraka na izloZenoj koZzi zbog vjetra i uvijek je niza od stvarne
temperature zraka. Vjetar na koZi uzrokuje promjenu brzine gubitka topline ovisno o brzini
vjetra preko povrSine koZe. Ne smanjuje temperaturu povrSine kao Sto se Cesto misli, ve¢

mijenja brzinu gubitka topline. [3. p. 54]

5.11.4. Snjezna sljepoca

Snjezna sljepoca je oStecenje roznice i spojnice uzrokovano izlozeno$¢u prekomjernoj
ultraljubicastoj svjetlosti, moze se javiti kada su oc€i izloZzene suncevoj svjetlosti koja se
reflektira od leda 1 snijega. Simptomi ukljucuju bol, suzenje ociju, gréenje kapaka i nelagodu
pri gledanju u svijetlo. Lije¢enje ukljucuje upotrebu anestetickih kapi za o¢i, hladenje ociju

vlaznim oblozima, izbjegavanje daljnje ozljede izolacijom u tamnoj prostoriji te nosenje
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kvalitetnih polariziranih sunc¢anih naocala ¢ak i u obla¢nim uvjetima. Takoder se preporucuje
izrada improviziranih zastitnih nao¢ala od tamnog materijala za smanjenje odbljeska. [3, p. 57-

58]

5.12. ZASTITNA OPREMA

Kada se pomorci upucuju u ekstremno hladna podrucja, toplinska osobna zastitna odjeca
cesto nije prioritet, ali iznimno je vazna. Prvi sloj odjece koji dolazi uz kozu trebao bi biti od
materijala koji upija vlagu 1 znoj s koze. Ako vlaga ostane uz kozu, to ometa toplinsku zastitu

drugih vanjskih slojeva. Dodatni slojevi odjece trebaju biti labavi i fleksibilni. [3, p.58-59]
Odjeca i oprema za prezivljavanje u hladnim uvjetima trebaju ukljucivati:

zastitu glave

zaStitu vrata i lica
zaStitu ruku

ZaStitu stopala

izolirani kombinezon
imerzijsko odijelo
termalno donje rublje
rukavice za zagrijavanje
sunane naocale sa UVA 1 UVB zastitom i polaroidom
svijecu za prezivljavanje
Sibice

Salicu za pice

zvizdaljku

dzepni noz

prirucnik za prezivljavanje u arkti¢kim uvjetima

oo oo o0 o0 o0 oo o o o o oo oOgo &>

torbu za nosenje.

33



Slika 16: S lijeva na desno: unutarnji sloj upijaju¢eg materijala; srednji sloj sprjecava
gubitak tjelesne topline; vanjski sloj je otporan na vjetar, ali isto tako prozracan. [3. p. 59]

Izvor Cap. Snider, D., 2012, Polar ship operations, the nautical institute, London

5.12.1. Oprema za spaSavanje i protupoZarna oprema
Oprema za spaSavanje

Plovila koja su ojac¢ana za rad u ledenim uvjetima obi¢no su opremljena sustavima koji
¢e ublaziti u¢inke ekstremne hladno¢e na opremu za spaSavanje 1 gasenje pozara, poput tragova
topline, dodatne izolacije i instalacija ispod palube ili unutar nadgrada. Ostala plovila moraju

poduzeti odredene radnje kako bi osigurala operativnu sposobnost hitne opreme. [3. p. 61]
Neke od radnji odrzavanja i pripreme opreme za spasavanje u polarnim podruc¢jima su:

= spustiti rezervoare vode za prezivljavanje na 90 % radi sprjecavanja smrzavanja.

= premjestiti hranu i vodu za prezivljavanje u smjestaj.

= razmotriti upotrebu internih paketa svjeze vode u spasilackim camcima uz mjere protiv
smrzavanja (koristenje grijanih deka).

= postaviti prikljucke za spasilacke camce.

= postaviti grijalice ili grijane deke na motore broda, vanbrodske motore, baterije itd.
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koristiti zaStitne pokrivace.

Isprazniti i o€istiti izlozene ili vanjske cijevi za gasenje pozara na palubi S otvorenim
ventilima.

spremiti kolutove za spasavanje.

razmotriti pripremu dodatne tople odjece za spasilacke camce. [3. p. 61]
ProtupoZarna oprema

Protupozarna oprema u polarnim podrucjima ima neke posebnosti koje se odnose na

specificne uvjete i izazove koje ta podrucja pruzaju. Nekoliko posebnosti protupozarne opreme

u polarnim podru¢jima ukljucuju:

1.

Otpornost na niske temperature: protupoZarna oprema mora biti otporna na izuzetno
niske temperature koje su karakteristi¢ne za polarna podrucja. Materijali koji se koriste
u opremi trebaju zadrzati svoje funkcionalne karakteristike cak 1 pri vrlo niskim

temperaturama.

Otpornost na snijeg i led: oprema treba biti dizajnirana tako da moze izdrzati izazove
snijega 1 leda. Na primjer, cijevi za gasenje poZzara trebaju biti postavljene tako da se ne

zalede, a prskalice i mlaznice trebaju biti zasti¢ene od nakupljanja leda.

Spremnost za brzo djelovanje: u polarnim podrué¢jima, gdje su uvjeti vrlo ekstremni,
protupozarna oprema mora biti spremna za brzo djelovanje. Oprema treba biti dostupna,

odrZavana i spremna za uporabu u svakom trenutku.

Prilagodljivost na udaljenost: polarna podrucja ¢esto su udaljena i tesko dostupna.
ProtupoZarna oprema mora biti prilagodena za rad u takvim uvjetima, uzimajuci u obzir

ogranicene resurse 1 mogucnost brzog odgovora na udaljena podrucja.

Obuka i svijest o sigurnosti: S obzirom na izazove i rizike koje polarna podrucja pruzaju,
vazno je da osoblje ima adekvatnu obuku o sigurnosti i protupoZarnim postupcima
specificnim za polarno okruZenje. Svijest o sigurnosti mora biti visoka kako bi se
Minimizirao rizik od poZara i osigurala brza i u¢inkovita reakcija u slu¢aju izbijanja

poZara.

Navedene posebnosti pomazu osigurati da protupozarna oprema u polarnim podrucjima

bude prilagodena specifi¢nim uvjetima 1 pruzi pouzdanu zastitu od pozara u tim izazovnim

okruzenjima. [4, p.192-200]
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6. NAVIGACIJA
6.1. DOKAZ LEDA

Pribliznost ledenih formacija brodu lakse se primjecuje kada je vidljivost dobra. Kapetan
broda treba biti obavijeSten ako posada primijeti bilo koji od sljede¢ih pokazatelja leda.
Najvazniji pokazatelj u polarnom podrucju na sjevernoj polutki je temperatura mora manja od
1 °C. U tom trenutku se procjenjuje da je led udaljen 150 NM od broda. Ako temperatura mora
padne ispod -0,5 °C, led je vjerojatno udaljen 50 NM od broda. Vizualno uo¢avanje malih
ledenih fragmenata ukazuje na to da ima vise leda u blizini, bilo da se radi o ,,drift“ ledu ili
ledenjacima. Prisutnost divljih Zivotinja na velikoj udaljenosti od kopna, poput tuljana, morskih
lavova i ptica na sjevernoj polutki, vjerojatno ukazuje na prisutnost pakiranog leda u blizini.
Uocavanje ptice snow petrel na juznoj polutki takoder je pozitivan pokazatelj leda ili kopna. [4,
p.229-230]

Glavni znakovi leda su: ledeni sjaj (eng. ice blink, slika 17) sto je refleksija svjetla na
nebu od velike mase leda. To se takoder moze vidjeti u vedroj no¢i. Ako puse vjetar, a ima malo

uzburkanosti ili valova, ledeni sjaj moZe ukazivati na prisutnost leda u smjeru iz kojeg vjetar

puse. [4, p.229-230]

Slika 17: Svjetlost koja se odbija od morskog leda na oblake poznata je kao (eng.
iceblink) 'ledeni sjaj' [17]

Izvor: https://nsidc.org/learn
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6.2. PLANIRANJE PUTOVANJA

Planiranje putovanja u polarnim podru¢jima iziskuje dodatnu pozornost pri odredivanju
plovidbenog puta zbog prisustva leda Svaki plan plovidbe trebao bi se temeljiti na Cetiri glavna

nacela:
* procjena
* planiranje
* izvrSenje
* praéenje.

Procjena rizika u plovidbi ledenim podruc¢jima zahtijeva detaljno prikupljanje informacija
0 prisutnosti leda, njegovoj debljini i pokretljivosti, te identifikaciju ledenih prepreka koje mogu
ometati putanju broda. Posebna pozornost posvecuje se sezonalnim i vremenskim uvjetima koji
utjecu na formiranje i kretanje leda, kao 1 upotrebi dostupnih izvora informacija poput ledenih

izvjestaja i satelitskih snimaka. [3. p. 75]

Planiranje plovidbe u ledenim uvjetima ukljucuje odabir najsigurnije rute koja ce
minimizirati izloZzenost ledu, uzimajuéi u obzir informacije o ledenim uvjetima, slobodnom
prostoru i ledenim preprekama. Potrebno je razmotriti i pripremiti dodatne sigurnosne mjere
kao $to su upotreba leda otpornih brodskih konstrukcija, izbjegavanje podruc¢ja s vecom

koncentracijom leda i osiguranje opreme za rukovanje ledom. [3. p. 75]

IzvrSenje plana plovidbe u ledenim uvjetima zahtijeva ve¢u pozornost i preciznost pri
upravljanju brodom, prilagodljivost promjenama u ledenim uvjetima 1 primjenu specificnih
navigacijskih tehnika za prolazak kroz led. Brod treba biti opremljen odgovaraju¢om opremom
za rukovanje ledom poput ledenih kljova, sustava za otkrivanje leda i sposobnosti manevriranja

u uskim prostorima. [3. p. 75]

Pracenje plovidbe u ledenim uvjetima ukljucuje stalno pracenje kretanja leda, promjene
ledenih uvjeta 1 uskladivanje s planiranom rutom. Potrebno je kontinuirano pracenje ledenih
izvjestaja, meteoroloskih uvjeta i signala drugih brodova koji se nalaze u blizini kako bi se

pravodobno reagiralo na promjene i eventualne opasnosti koje se mogu pojaviti zbog leda. [3.
p. 77]]
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6.3. DRZANJE STRAZE U POLARNIM PODRUCJIMA

Prakse drzanja straze u ledenim podrucjima zahtijevaju aktivno sudjelovanje svih ¢lanova
tima na brodu, ukljucujuci casnike za navigaciju, osoblje stroja i posadu. Osmatraci i kormilar

imaju kljuénu ulogu unutar tima na mostu. [4. p. 236]

Glavna uloga osoba koje drze strazu u ledenim regijama je odrzavanje pazljivog
osmatranja, kako vizualno tako i putem radara. Kapetan broda moze odluciti udvostruciti straze
kada je brod unutar granica leda tijekom sezone leda. Drugi €asnik koji drzi strazu na mostu
odgovoran je za neprekidno pracenje radara. Nije neuobicajeno zaustaviti kretanje broda
tijekom no¢i kada je unutar granica leda jer se ve¢i dio leda slabo prikazuje na radaru.
Udvostrucavanje straze neophodno je kada je brod zaista u ledu. Jedan casnik se potpuno
koncentrira na napredak broda i susretanje s ledom, $to zahtijeva intenzivnu koncentraciju koja
se moze odrzati samo nekoliko sati. Nakon toga, ta uloga se prenosi na drugog ¢asnika koji drzi

strazu, bez obzira na njihov ¢in. [4. p. 236]
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6.3.1. Vidljivost

Odrzavanje dobre vidljivosti s navigacijskog mosta je klju¢no, prema naprijed i prema

natrag. Neke od radnji koje moramo primjenjivati da bismo odrzali vidljivost s

navigacijskog mosta su:

1.

10.

11.
12.
13.
14.

Treba izbjegavati vlagu u zraku na navigacijskom mostu kako bi se sprijecilo
zamagljivanje i stvaranje leda na prozorima.

Prozori mosta trebaju biti opremljeni sredstvom za ¢is¢enje leda i drugih
elemenata.

Ako postoji uredaj za CiS¢enje vlage s vanjske strane prozora, treba ga
zastititi od zamrzavanja i nakupljanja leda.

Grijanje prozora mosta treba biti uklju¢eno pri temperaturama ispod nule.
Termalna razlika moze dovesti do pucanja prozorskog stakla .
Alternativno, moZe se koristiti samoljepljiva folija na unutarnjoj strani
prozora kako bi se sprijecio gubitak topline 1 kondenzacija.

Mobilne strugalice za led i papirnati ru¢nici vazni SU za pripravnost.
Grijalice u kormilarnici trebaju biti ukljucene tijekom zime.

Vanjski prozori trebaju biti €isti od leda.

Treba koristiti sredstvo za odmrzavanje stakla ili isprazniti linije za pranje
stakla.

Radari trebaju biti neprekidno ukljuceni.

Palubna i navigacijska svjetla ne smiju se zamrzavati.

Grijalice kanala trebaju biti uklju¢ene ako su instalirane.

Bocna svjetla na brodu trebaju biti funkcionalna. [4, p.241-242]

6.3.2. Ispravljanje pozicije

Pri ispravljanju pozicije mogu se javiti problemi zbog pogresne identifikacije obalnih

znacajki. Led moze prekriti obalu i promijeniti njezin oblik, stoga treba oprezno koristiti radar.
Za ispravljanje pozicije, korisno je pratiti veéi nepomicni ledeni brijeg i Koristiti ga kao
referentnu toc¢ku koliko god je moguce. Kako bi se smanjila pogreSka, preporucuje se koristiti
tri linije, odnosno mjerenje azimuta i udaljenosti istovremeno prema nekom objektu. Treba

izbjegavati ispravljanje pozicije temeljeno na samo dva objekta smjeStena na razliitim
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stranama plovnog puta. U podrucjima polarnih voda, za ispravljanje pozicije potrebno je

koristiti viSe uredaja i ne oslanjati se samo na jedan izvor podataka. [3, p. 63-65]

6.3.3. Vizualno detektiranje leda

U dobrim uvjetima vidljivosti, led se moze primijetiti na vecoj udaljenosti. Obi¢no se
pojavljuje na horizontu u obliku uskog ruba koji izgleda ¢vrsto, ¢ak i kada je led vrlo tanak.
Priblizavaju¢i se ledu, moguce je odrediti koncentraciju leda promatranjem njegovog ruba. Ako
plovilo prilazi ledu s privjetrinske strane, rub leda obi¢no je dobro skupljen zbog vjetra 1 mora.
S druge strane, priblizavanje rubu sa zavjetrinske strane moze rezultirati nailaskom na

pojedinacne ledenice i otvoreni led. [4. p. 246]

Led se lako moze primijetiti po svojem odsjaju, koji je formiran refrakcijom svjetlosti.
Odsjaj moze biti vidljiv kao blistavi bijeli ili svijetli odsjaj na horizontu. Prisutnost leda Cesto
je najavljena maglom koja se moze pojaviti oko rubova leda. Takoder, u oblacnim uvjetima,
led na udaljenosti moze se primijetiti po ledenom nebu, odnosno refleksiji bijelog leda na
oblacima. U promjenjivim uvjetima plovidbe polarnim podru¢jima, vazno je obratiti paZnju na
promjene na horizontu. Pojava oblaka ili tamnjenje na odredenom podruéju horizonta moze
ukazivati na prisutnost leda izvan vidljivog horizonta. Ako se primjecuje povecanje
koncentracije leda i priblizavanje vecoj ledenoj masi, hladni vjetrovi koji dolaze s podruc¢ja gdje

se nalazi led mogu sluziti kao dodatni znak upozorenja. [4. p. 246]

Vizualno otkrivanje leda mozZe biti korisno, ali se ne bi trebalo oslanjati samo na tu
metodu. U plovidbi polarnim podrucjima preporucuje se koristenje vise uredaja 1 tehnika za

otkrivanje i pracenje leda radi osiguranja sigurne navigacije. [4. p. 246]

6.3.4. Upotreba radara

Uvjeti leda predstavljaju vlastite specifi¢ne probleme. Na primjer, ako obalne znacajke
poput uscéa rijeka zamrznu, mogu se na zaslonu pojaviti kao kontinuirana linija, §to oteZava
prepoznavanje. Veliki ledeni brjegovi bit ¢e otkriveni na udaljenostima koje odgovaraju
njihovoj veli¢ini i izgledu, ali rijetko ¢e biti moguce razlikovati ih od malih otoka na radaru.
Pakirani led s malim 1 velikim ledenim brjegovima stvara sjenovito podrucje preko Sirokog luka
zaslona. Polje ledenih brjegova uvijek izgleda manje gusto na radarskom zaslonu nego $to zaista

jest. Tumacenje radara treba provoditi s osvijestenosti o ogranienjima i tocnosti koristene
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opreme. Radar nikada ne bi trebao biti koriSten kao samostalna metoda odredivanja pozicije,

ve¢ uvijek treba biti koristen u kombinaciji sa sekundarnim sustavom. [4, p. 247-249]
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Slika 18: Radarska slika broda koji plovi u ledu
Izvor: Cap. Snider, D., 2012, Polar ship operations, the nautical institute, London

Slika 18 prikazuje tipi¢nu radarsku sliku broda koji plovi u ledu koja navodno ukazuje na
prolaz uz utvrdeni rub brzog( eng. fast ice) leda s velikim ledenim ploc¢ama u visokoj
koncentraciji leda. [4. p. 248]

Navigacijski ¢asnici moraju biti upoznati s tim da velike ledene ploc¢e mogu izgledati kao

otvorena voda, odnosno slobodan prolaz kao $to vidimo na slici oznaceno crvenim pravcem.
[4. p. 248]

6.4. ULAZAK U LED

Sudari s ledom naj¢es¢i su uzrok osStecenja brodova u polarnim vodama. Vazno je biti
svjestan brzine jer veca brzina broda znaci veci rizik od oStecenja. Takoder, vazno je izbjegavati
odtre zavoje i koristiti kretanje leda u svoju korist. Casnik ima vaznu ulogu u voznji kroz led i

treba dati jasne upute kormilaru kako bi se izbjegli sudari s ledom. [3, p. 96-97]
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Kada se plovi u ledu, vazna su cCetiri pravila:
Ne vozite se prebrzo jer moze doé¢i do oStec¢enja broda.
Nastavite ploviti, ¢ak i sporo, kad jednom udete u led.

Plovite s kretanjem leda, ne protiv njega.

A

Poznavanje manevarskih karakteristika broda je klju¢no.

Kineti¢ka energija proporcionalna je kvadratu brzine tijela. Zakon fizike koji "zasluzuje
biti urezan zlatnim slovima na mostu svakog broda koji djeluje u ledu" i od temeljne je vaznosti

za sve navigatore leda. [3, p. 96-97]

: (1)
Silina udara = deplasman broda x kvadrat brzine

Na primjer, ako se brzina broda od 10 ¢vorova spusti na 7,5 ¢vorova, energija udara u
ledenu ploc¢u bit ¢e skoro prepolovljena. Toc¢nije, smanjenje brzine za 25%, smanjuje silinu
sudara za 40% (izrazi (2) i (3)). Ako brod uspori na 5 ¢vorova i spusti brzinu za 50%, energija

udara bit ¢e umanjena Cetiri puta (izrazi (2) i (4)).
Racun:
v1 =10 kt = 5,147 m/s
V2 =75kt =3,86 m/s

vs=5kt =257 m/s

m-26,49 (%)2

E, =7,45m 3)
E,=33m 4

U racunu za energiju nije koriStena mjerna jedinica dZul jer nije poznata masa koja je u ovom
racunu za sva tri slu¢aja jednaka, a mijenja se samo iznos brzine. Energija je izraZena na nacin

da se uoc¢i smanjenje siline udara sa smanjenjem brzine. [3, p. 96-97]
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Postoje tri glavne posljedice ovog pravila:

* Brzina broda od presudne je vaznosti pri plovidbi ledom jer izravno utjece na silinu

udara.

* Veliki brod ¢e se vise ostetiti prilikom sudara s ledom od malog broda pri jednakoj

brzini.

* Pri losoj vidljivosti i nocu, mnogo je opasnije za veliki brod putovati kroz ledena mora

zbog puno veéeg zaustavnog puta.

Ulazak u led najbolje je pokusati s privjetrinske strane, kroz otvore ili prolaze u ledenoj
pokrivenosti. Razbijeni led pruza laksi prolaz od neprekidnog leda. Prije ulaska u led, treba
provjeriti opremu i vizualno promatrati prirodu leda. Ulazak treba biti pod pravim kutom na rub
leda, s pramcem S§to blize okomitoj poziciji (80-90°). Kut manji od 80° moze uzrokovati

odbijanje i dodir s ve¢im dijelom srednjeg ili straznjeg dijela broda. [3, p. 96-97]

6.5. PLOVIDBA NAKON ULASKA U LED

Ulaskom u led, brzina se moze postupno povecavati, ali ne brzo, uzimaju¢i u obzir sam
brod i uvjete leda. Uvijek treba uzeti u obzir brzinu u odnosu na vidljivost i smanjiti je kako bi
brod mogao ,,stati unutar raspolozive vidljivosti. Treba biti svjestan da u polarnim podru¢jima
leda, izmedu prvogodi$njeg ili raspalog leda, moZe postojati tvrdi viSegodiSnji led, brda ili

ledenjaci. [4. p. 261]

Osoba koja upravlja brodom treba slijediti otvorene dijelove vode, prolaze, podrucja
manje koncentracije leda i ploca manje debljine (slika 19). Kada navigacijski ¢asnik odstupa s
planirane rute da bi iskoristio otvorene prolaze i manju koncentraciju leda, uvijek treba biti
svjestan dostupne dubine u odnosu na gaz. Okreti se trebaju izvoditi, ako je moguce, u
podru¢jima otvorene vode ili svijetlog leda. Potrebno je obratiti pozornost na procjenu
pomicanja krme, jer bo¢ni udarci u tom podrucju mogu uzrokovati ozbiljnu Stetu manje
ojacanim dijelovima trupa ili propelera i kormila. Pri okretanju u ledu, moZe biti potrebno
postupno povecanje snage jer ravne strane trupa broda vise lome led nego pramac. Osoba koja
upravlja brodom treba biti svjesna da udarci u led mogu uzrokovati lateralno klizanje u tezi led.

[4. p. 262]
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Slika 19: Preporucena sigurna ruta koja izbjegava velike ledene ploce u ledenom
pokrovu prilikom prolaska kroz led. [4. p. 263]

Izvor:House, D, Lloyd, M, Toomey, P, Dickins, D,2010, Witherby Seamanship
International Ltd, Livingstone

Opcenito, brod Ce teziti slijediti laksi led, zbog pruzanja najmanjeg otpora, pa navigacijski
Casnik treba biti svjestan da ¢e mozda biti potrebna dodatna snaga za okretanje prema potrebi.
Nagli porasti snage nikada se ne smiju koristiti. U koncentriranijem ledu, moze biti potrebno

izvesti manevre kratkog okreta uz umjereno kretanje unatrag kako bi se izvrSio okret. [4, p.
261-264]
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6.6. OPERACIJA PRIVEZA | ODVEZA

Pri operaciji priveza i odveza strpljenje je od velike vaznosti. U polarnim regijama, luke
za pristajanje su opcenito ogranicene, a one koje postoje Cesto su izuzetno osnovne i
jednostavne, osim specijaliziranih postrojenja za izvoz resursa. U nekim slu¢ajevima, pristan
moze jednostavno biti dio brzog leda (Sto je posebno Cesto u antarktickom podrucju). Tegljaci
su rijetko dostupni, a prisustvo ledolomca za pomo¢ nije uvijek zajamceno. Kao rezultat toga,

pomorci se moraju oslanjati na pazljivo manevriranje i vlastito strpljenje. [3. p. 104]

Cesto moze biti potrebno izvesti nekoliko sporih prolaza kako bi se led uklonio s mjesta
pristaniSta. Vazno je osigurati Sto manje leda izmedu broda i pristana. Postupak moze
zahtijevati pristup pramcem pod blagim kutom i pazljivo klizanje uz pristan kako bi se uklonilo
Sto vise leda. Nakon §to je pramac dobro osiguran i pramcani konopi privezani, led se moze
isprati, oCistiti koriStenjem pogonskog stroja unaprijed uz izmjenu kuta kormila ulijevo i udesno
kako bi se brod ljuljao naprijed-natrag. Pram¢ani porivnici mogu biti od pomo¢i ako su
ugradeni. Nakon $to je brod siguran, vazno je osigurati da je brod ¢vrsto pricvrséen kako bi se

sprijecilo da plivaju¢i led ne ulazi izmedu broda i pristana. [3. p. 104]

6.7. SIDRENJE U LEDU

Sidrenje u otvorenom ledu moZe se pokusSati, ali stalno treba paziti na stanje leda oko
sidra jer ga moze prakticki zarobiti u ledu ili moZe do¢i do pucanja lanca. Zbog mogucénosti da
led pluta prema brodu, pogonska snaga i snaga vitla za sidro moraju biti odmah dostupne. Led
nikada ne bi trebao dolaziti u kontakt s lancem sidra kako bi se izbjegao rizik od pucanja lanca.
Moguce je koristiti kormilo i lagano kretanje motora kako bi se brod usidrio pod kutom i primio
lagane udarce na pramac suprotno od smjera na kojem je sidro. Treba koristiti Sto krace
zadrzavanje u slucaju brzog podizanja sidra zbog dolaska leda. Nikada nije preporucljivo sidriti
se u plutaju¢em ili pakiranom ledu. Ako je potrebno, sidro se moze spustiti na veliku ledenu
plocu, a brod pustiti da se slobodno kre¢e s njom. To treba pokusSati samo ako smjer kretanja
leda vodi prema sigurnim vodama.. Preferiraju se ledena sidra umjesto konvencionalnih sidara.
Ta posebna sidra su ili velike vijéane Sipke slicne onima koje koriste alpinisti na ledu ili sidra

od zeljeza u obliku slova L sliéna Danforthovom sidru. [4, p. 275-276]

45



7.RAD S LEDOLOMCIMA

Opca smjernica ukazuje da vecina brodova moze nastaviti u ledenim uvjetima s
koncentracijom leda manjom od 5/10. U koncentracijama izmedu 5/10 1 7/10, bit ¢e potrebna
pomo¢ ledolomaca, ali vjerojatno ¢e napredak biti bez veéih poteskoc¢a. U koncentracijama
ve¢im od 7/10, treba ocekivati vece izazove, s mogucnosti nepravilnih zaustavljanja, promjena
kursa 1 veceg rizika. U koncentracijama ve¢im od 9/10, svaki otvoreni prolaz ¢e se brzo
zatvoriti. U polarnim regijama, redovna podrska ledolomaca pomorskim uslugama opcenito je
dostupna samo u Arktiku. Kanada i Rusija pruzaju posvec¢enu uslugu unutar svojih nacionalnih
granica, dok SAD, Norveska 1 Danska (Grenland) to ne ¢ine. U podru¢jima odgovornosti
Danske, ledolomci mogu biti prisutni zbog suvereniteta, provedbe zakona ili istrazivanja, ali

opcenito nisu dostupni ili iskusni u operacijama podrske pomorskom prometu. [3, p.106-107]

U antarktic¢koj regiji, ledolomci koji sezonski odlaze u antarkticke vode usredotoceni su
na opskrbu njihovih nacionalnih stanica i op¢enito nisu dostupni za pomo¢ pomorskom prometu
koji nije izravno ukljucen u njihove nacionalne opskrbne napore. Medutim, u slucaju potrebe

za hitnim odgovorom za spaSavanje, brodovi ¢e reagirati. [3, p.106-107]

7.1. ZAHTJEV ZA PODRSKU LEDOLOMCA

Prilikom ocekivanja podrske ledolomca, Sto je dulje vrijeme unaprijed dano pruzatelju
usluge za organizaciju pomoc¢i, to je bolje. Kao dio procesa planiranja putovanja, moZze biti
potrebno unaprijed poslati zahtjeve nadleznom tijelu (NORDREG Kanada ili Sjeverno morski
put) uz izravnu komunikaciju s odgovaraju¢im ledolomcem u blizini nakon §to brod stigne u

podrucje leda ili neposredno prije toga. [4. p. 285]

Opc¢e informacije o vlastitom brodu obi¢no se trebaju poslati uz pocetne zahtjeve kako bi
se osiguralo da brod zadovoljava strukturalne i operativne zahtjeve za tranzit odredenog
podrucja leda, ali i kako bi se olakSalo uskladivanje izmedu sposobnosti vlastitog broda i

potrebne podrske. Informacije koje su potrebne ukljucuju:

= naziv broda

= |uku registracije
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= prisutnost ledenog navigatora, ledenog kapetana, ledenog pilota ili ledenog savjetnika
ili je potrebno traziti takvu osobu

= VrIstu broda i op¢i opis

* Druto i neto tonazu, duljinu, Sirinu i gaz

= klasu leda, ako je dostupna, i klasifikacijsko drustvo

= vrstu pogonske snage, broj propelera, kormila ili propulzora

= snagu motora ili pogonske snage

= brzina u otvorenoj vodi

= teret na brodu

= dostupne radijske frekvencije

= ocekivano vrijeme dolaska, planiranu rutu, podrucje na kojem se moze zatraziti ili

zahtijevati pomoc¢ [4, p. 285-286]

7.2. Komunikacija s ledolomcem

Komunikacija izmedu ledolomca i pratnje broda od velike je vaznosti. Plan plovidbe
trebao bi ukljucivati prijavne tocke, metode komunikacije i radio frekvencije. Svi ¢lanovi
posade trebaju biti upoznati s vizualnim i zvu¢nim signalima ledolomca, a zapovjednici
ledolomaca objasnit ¢e i demonstrirati specifi¢ne signale kako bi osigurali da posade brodova

budu upoznate s njima. [3. p. 107]
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Tablica 4: Signali komunikacije ledolomca i broda kojem ledolomac asistira [15]

glaces/page05-eng.html

Izvor: https://www.ccg-gcc.gc.ca/publications/icebreaking-deglacage/ice-navigation-

Kod | Instrukcije ledolomca Odgovori drugoga
broda
WM | Podrska ledolomca sada pocinje. Koristite signale
ledolomca, te konstantno pratite zvucne, vizualne ili
radio signale
A Naprijed Idem naprijed
G Idem naprijed, slijedi me Idem naprijed, slijedim te
J Ne slijedi me Necu te slijediti
P Uspori Usporavam
N Zaustavi stroj Zaustavljam strojeve
H Preokreni stroj Preokrecem stroj
L Trebao bi zaustaviti brod odmah Zaustavljam brod
4 Stani, zapeo sam u ledu Zaustavljam svoj brod
Q Smanji udaljenost izmedu brodova Smanjujem udaljenost
B Povecaj udaljenost izmedu brodova Povec¢avam udaljenost
Y Budi spreman za uzet, odbaciti vu¢nu liniju Spreman sam uzeti, odbaciti

vucénu liniju

FE | Strani s napredovanjem (odnosi se samo za brodove | Stao sam s napredovanjem
ispred ledolomca)

WO | Pomo¢ ledolomca je gotova. Nastavi svoje putovanje

5 Pozornost Pozornost
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7.3. KONVOJ

Konzultirajuéi obalu, zapovjednik ledolomca moze formirati konvoj brodova radi
plovidbe kroz podrucje leda. Konvoji se koriste kada nema dovoljno ledolomaca za pratnju
svakog broda pojedinacno. Zapovjednik odreduje redoslijed brodova u konvoju, a ostali
brodovi su odgovorni za odrzavanje odgovarajuceg razmaka. Ako se uvjeti leda promijene,
zapovjednik moze promijeniti redoslijed brodova(slika 20). Zapovjednik takoder moze
zaustaviti ili promijeniti putanju naprijed ako se pojave neocekivane promjene leda. Crvena
rotirajuca svjetla 1 zvuk roga oznacavaju da je ledolomac zaustavljen. Minimalna udaljenost
izmedu brodova u konvoju odreduje se zaustavljanjem broda voznjom krmom, a maksimalna
udaljenost pratnje temelji se na uvjetima leda i vremenu potrebnom za ponovno zaledivanje
staze iza ledolomca. [4, p.286-290]

Slika 20: Brodovi u konvoju

Izvor: https://www.dailymail.co.uk/news/article-2559398/The-arctic-vortex-came-ice-
just-kept-going-Icebreakers-work-toughest-winter-Great-Lakes-completely-frozen.html
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7.4. PRATNJA LEDOLOMCA

Kada zapocinje pratnja, ledolomac ¢e provjeriti stanje broda koji ¢e pratiti i prikupiti
informacije o njegovim karakteristikama. Sirina staze koju ledolomac moze stvoriti ovisi o
njegovoj $irini, brzini i koncentraciji leda (slika 21). Udaljenost izmedu ledolomca i pratnje
broda odreduje se prema minimalnoj udaljenosti na kojoj brod moze stati. Redoslijed konvoja
ovisi o procjeni zapovjednika ledolomca i uvjetima leda. Pratnja treba odrzavati
zadovoljavajucu udaljenost, a ledolomac ¢e poduzeti radnje poput manevriranja i

zaustavljanja. [3, p. 110-111]

Slika 21: Slika je snimljena s ledolomca Katamai Bay tijekom pratnje drugog broda

Izvor: https://www.dailymail.co.uk/news/article-2559398/The-arctic-vortex-came-ice-just-
kept-going-lcebreakers-work-toughest-winter-Great-Lakes-completely-frozen.html
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8. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu utvrdeno je da navigacija kroz polarna podruéja i ledene regije
predstavlja poseban izazov koji zahtijeva dodatna znanja i specijalnu opremljenost. Prakti¢no
iskustvo plovidbe tim opasnim vodama nadmasuje teorijsko znanje. Stoga, su stru¢no
osposobljena posada i brodovi prilagodeni borbi s ledom kljuéni ¢imbenici za uspje$nost i

sigurnost plovidbe u ovim regijama.

Pri pocetku teksta, osvrtom u povijest plovidbe u ledu dan je uvid u hrabre napore
istrazivaca i pomoraca koji su se odvazili na putovanja kroz ova opasna podrucja. Ustanovljeno
je da ledene povrsine nisu jedine prepreke za plovidbu, ve¢ da i kompleksno medudjelovanje
¢imbenika kao §to su struje, vjetrovi i magla predstavlja ozbiljne izazove za navigaciju.

Dok se Antarkticke ljetne temperature kre¢u od -10°C do -5°C, zimske Su prosjecne
temperature drasti¢no nize izmedu -30°C do -60°C na obalnim podru¢jima, pa i do -70°C u
unutra$njim dijelovima Antarktike. Stoga je znanje i opremljenost broda samo dio planiranja
plovidbe kroz led. Fenomen polarnih dana i no¢i odnosno ekstremno osciliranje suncevog
svjetla dodatno obiljezava ova podrucja opasnim te ima presudan utjecaj na prirodu, ritmove
zivota 1 atmosferske procese. Bitno za naglasiti je da se priblizno 90% povrSine ledenih
brjegova nalazi ispod povrSine mora, §to izaziva dodatnu opasnost za plovidbu. Razlicite vrste
leda, od novog leda do plutaju¢ih ledenih polja, dodatno kompliciraju plovidbu zahtijevajuci
posebne pristupe 1 opremu. OteZana navigacija kroz navedena podrucja stoga zahtijeva precizno
planiranje, uzimanje u obzir meteoroloSkih 1 klimatskih uvjeta, te neizostavnu upotrebu

suvremenih tehnologija poput radara.

Danasnje promjene klime dodatno utjeu na dinamiku polarnih podrucja, dovodeci do sve
brzeg ,,otapanja“ leda i promjena u morskim strujama. lako nam je poznat tragican slu¢aj sudara
broda "Titanic" s ledenim brjegom 1912. godine, poboljSanjem pomorskih mjera opasnost od
leda danas je ipak smanjena na minimum. Zato su klju¢ni faktori koji omogucuju sigurne
plovidbe u navedenim izazovnim uvjetima propisi o ledu, vremenske prognoze te priprema
adekvatne opreme, posade, ali i toplinske zastitne odjece. Rad s ledolomcima pokazuje koliko
je organizacija i podrska bitna za uspjesno savladavanje prepreka koje ledena mora postavljaju.

Njihov naglaSeni kos pramac omogucuje im da se penju po ledenoj povrsini i lome led koriste¢i
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svoju tezinu. Dakle, konvoji 1 pratnja ledolomaca Cine temelj sigurnosti za plovidbu ovim
podrucjima.

Analizom teme plovidbe u ledu moze se zakljuciti kako ljudska inventivnost, tehnoloski
napredak i istrazivacka strast mogu nadici izazove koje zadaje priroda. Sveobuhvatan pristup

plovidbi u ledenim morima nije samo tehnicko pitanje, ve¢ i dokaz sposobnosti prilagodbe i

inovacije u suocavanju s ekstremnim uvjetima u tijeku sve vecih globalnih promjena.
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prilikom prolaska kroz led.
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Slika 20: Brodovi u konvoju

Slika 21: Slika je snimljena s ledolomca Katamai Bay tijekom pratnje drugog broda

POPIS TABLICA

Tablica 1: Meteoroloski uvjeti u Kanadskom Arktiku
Tablica 2: Klasifikacija ledenih brjegova po veli¢ini
Tablica 3: Faza razvoja morskog leda prema Svjetskoj meteoroloskoj organizaciji.

Tablica 4: Signali komunikacije ledolomca i broda kojem ledolomac asistira
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