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SAZETAK

Kako bi se plovidba brodom mogla izvesti na §to sigurniji nafin potrebno je da
pomorac poznaje okolinu kroz koju ¢e ploviti. Pod time se smatra da je pomorac upoznat
sa stanjem mora, vjetra te utjecajima sustava poput ciklona i pijavica uobicajenih za to
podru¢je. U radu se opisuju meteoroloSsko-oceanske opasnosti koje pomorcima mogu
stvarati probleme pri navigaciji. Takoder opisuje se i njihovo nastajanje kako bi se
opasnosti moglo lakse predvidjeti. U radu su opisani magla, vjetar, oluje na moru, valovi,
morske struje, El Nifio i zaledivanje. Pojavom nekih sustava na jednome podrucju moze
uzrokovati jak vjetar i valove u drugom podrucju kao i susno razdoblje i razdoblje s puno
oborina. Neki od ovih procesa se dogadaju vrlo Cesto dok neki imaju svoje razdoblje
nastajanja i djelovanja. Svi ti procesi mogu se pratiti uz navigacijske i ne navigacijske
sustave koji pomazu pri utvrdivanju postojanja odredenih meteorolosko-oceanskih procesa,

te koji omogucuju lakse planiranje i sigurniju navigaciju.

Kljuéne rijeci: magla, morske struje, valovi, vjetar, zaledivanje.

SUMMARY

To navigate the ship as safely as possible, the seafarer must know the environment
through which he will sail. This means that the seafarer is familiar with the state of the sea,
the wind, and the effects of systems such as cyclones and trombs common to the area. The
paper describes meteorological - oceanological hazards that can cause navigational
problems for sailors. Their formation is also explained so the danger can be predicted more
easily. Fog, wind, storms at sea, waves, sea currents, El Nifio, and icing are described in
the paper. The appearance of some systems in one area can cause strong wind and waves in
another area, as well as a dry period and a period with a lot of precipitation. Some of these
processes happen very often, while some have their period of formation and action. All
these processes can be monitored with navigation and non- navigational systems that help
determine the existence of certain meteorological-oceanological processes and enable

easier planning and safer navigation.

Keywords: fog, ocean currents, waves, wind, ice.
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1. UVOD

Najopasnije pojave za pomorski promet — oluje, tropski cikloni, valovi, loSa
vidljivost i led na moru pomorcima svakodnevno smanjuju sigurnost navigacije. U ovom
radu bit ¢e opisani i pojasnjeni meteoroloski i oceanoloski elementi koji ugrozavaju ili
ogranicavaju pomorsku plovidbu poput primjerice olujnih procesa i s njima povezanih

atmosferskih fronti, niskih oblaka i jakih intenzivnih oborina.

U drugom poglavlju, Magla, obraduju se opasnosti uzrokovane smanjenom

vidljivosti, odnosno pojavom razli¢itih uzroka magli na moru 1 posljedicama.

Trece poglavlje, Vjetar odnosi se samo na opasnije vjetrove za plovidbu. Promjene
dana i noéi uzrokuju promjenu temperature u zraku te tako dolazi do stvaranja vjetra pod
nazivom kopnenjak, koji najviSe otezava manevar priveza brodovima prilikom
uplovljavanja u luku tijekom kasnih vecernjih i1 ranih jutarnjih sati. Prilikom plovidbe u
podruc¢ju izmedu 40° i 50° geografske Sirine, a pogotovo na juznoj hemisferi, brodovi
mogu biti podvrgnuti jakim zapadnim vjetrovima i valovima koji im otezavaju plovidbeni
pothvat te ugrozavaju njihovu sigurnost. Takoder, na plovidbenom pothvatu mogu se naci
vantropski cikloni te posebno tropski cikloni, kao sustavi velikih vjetrovnih brzina i valova

velikih perioda i visina.

Cetvrto poglavlje, Oluje na moru, odnosi se na oluje na moru te posebno na pijavice.
One su takoder opasni meteoroloski sustavi u kojima je postojana velika brzina vjetra te se

vrlo brzo translacijski 1 rotacijski kre¢u na moru.

Valovi kao peto poglavlje, podijeljeni su na valove mrtvog i valove zivog mora.
Premda valovi mrtvog mora nemaju tolike visine primjerice oko 4m u odnosu na valove
zivog mora S moguc¢im visinama valova preko 20 m, oni predstavljaju opasnosti i zbog
velike valne duljine usporedive s duljinom broda. Valovi Zivog mora mogu zbog velikih

visina biti razorni za pomorski promet.

Sesto poglavlje, Morske struje, odnosi se na to¢no odredene morske struje opasne u
navigaciji te se opisuju njihove brzine protoka i opasnosti koje mogu predstavljati zbog
zanoSenja broda na plovidbenim putevima. Zbog sve vece popularnosti plovidbe putnic¢kih

brodova prema Antarktici dolazi 1 do povecanog rizika opasnosti zbog djelovanja



Antarkticke cirkumpolarne struje. Takoder opisana je 1 AgulhaSka i Mozambicka morska

struja zbog velikog prometa tim podrucjima.

U sedmom poglavlju, EIl Nifio, govori se o negativnim utjecajima fenomena El Nifio-
a na navigaciju te kako taj poremecaj ne utjece samo na podrucja u kojemu nastaje, ve¢ na

podrugja diljem svijeta.

Osmo poglavlje, Zaledivanje predstavlja opasnosti zbog vrlo niskih temperatura (-
20° C) koje donose posebne zahtjeve za pomorski promet kao i Sto § predstavljaju uzrok
stresu 1 umoru koje ljudsko tijelo mora pretrpjeti tijekom plovidbe na podrucjima

ekstremno niskih temperatura.

Deveto poglavlje, Pomagala pri navigaciji govori o uredajima koji olakSavaju
navigaciju, odnosno omogucuju prijevremeni uvid u opasnost koja se moze dogoditi te

olakSavaju navigaciju kroz ta podrucja.

Deseto poglavlje, Zakljucak, govori o tome kako je vrlo bitno poznavanje
meteorolosko-oceanskih ¢imbenika poput oluja, vjetrova, magle, valova, morskih struja i
leda na moru kako bi se mogla provoditi §to sigurnija navigacija, te kako odredeni sustavi i

instrumenti pridonose donosenju odluka te poveéanju sigurnosti navigacije.



2. MAGLA

Magla je pojava lebdenja vodenih kapljica ili kristala leda u prizemnom sloju zraka u
troposferi. Stvara se hladenjem zraka ispod tocke rosista. Nastale Kapljice vode rasprSuju
vidljivu svjetlost te se sve valne duljine svjetlosti jednako rasprSuju. RasprSenje znaci da
dolazi do promjene smjera gibanja te se dio upadne svjetlosti vraca, a dio reflektira pod
razli¢itim kutovima. Rezultat je da predmeti ne daju oStru sjenu te okolina poprima
bjelicast izgled. Takvo rasprSenje vidljive svjetlosti na kapima vode nazivamo optickim

rasprsenjem.

incident _
back- w. direction scCattering
s-rar.r'erj.ryN "' direction
HH
water 4
droplet T
P {.‘bh 1‘*- forward

scattering

Slika 1. Rasprs$enje svjetlosti na kapljici vode.

1ZVOR: Dumont, E., Hautiére, N., Gallen, R., 2010, A Semi — Analytic Model of Fog Effects on Vision, In :
Atmospheric Turbulence, Meteorological Modeling and Aerodynamics, online:
https://www.researchgate.net/publication/281695717/figure/fig2/AS:667600489033733@1536179768402/L
ght-scattered-by-a-water-droplet.png

Opticko rasprsenje svjetlosti (Slika 1.) dogada se na kapljicama vode koje su veéih

promjera no §to su valne duljine vidljive svjetlosti (od 400 do 800 nm).

Kada je vidljivost manja od 10 km govori se o sumaglici, a kad je vidljivosti manja
od 1 km (otprilike 0,5 NM) govori se o0 magli.

S obzirom na nacin postanka magle na moru moze se podijeliti u tri vrste:
1. Advekcijska ili morska magla,
2. Frontalna magla,

3. Arkticki morski dim.


https://www.researchgate.net/publication/281695717/figure/fig2/AS:667600489033733@1536179768402/Light-scattered-by-a-water-droplet.png
https://www.researchgate.net/publication/281695717/figure/fig2/AS:667600489033733@1536179768402/Light-scattered-by-a-water-droplet.png

2.1. ADVEKCIJSKA MAGLA

Advekcijska magla je magla koja se najces¢e susreCe tijekom plovidbe. Uzrok
nastanka advekcijske magle je strujanje toplog zraka preko hladne morske povrsine.

Slika 2. Topao zrak struji prema hladnoj morskoj povr$ini i stvara advekcijsku
maglu.

1ZVOR: https://c02.purpledshub.com/uploads/sites/41/2022/07/Advection-fog-
255691e.jpg?webp=1&w=1200)

Hladenjem toplog zraka (Slika 2.), zrak tone prema povrsini i dolazi do kondenzacije
vodene pare i nastajanja magle. UobiCajene brzine vjetra su izmedu 4 i 16 ¢vorova.
Uobicajena podruéja za stvaranje ove magle su kraj Grand Banks - a, Newfoundland, gdje
hladna Labradorska struja stvara zna¢ajno snizenje temperature mora. Topla i vlazna juzna
zraéna struja koja prolazi iznad hladnog mora stvara u okolini ucestalu advekciju ili

morsku maglu.

Slika 3. Magla u podru¢ju Grand Banks-a pored Newfoundland - a.

1ZVVOR: https://i0.wp.com/mossandfog.com/wp-
content/uploads/2019/05/newfoundlandFog2.jpg?resize=1024%2C680&quality=89&ssl=1



https://c02.purpledshub.com/uploads/sites/41/2022/07/Advection-fog-255691e.jpg?webp=1&w=1200
https://c02.purpledshub.com/uploads/sites/41/2022/07/Advection-fog-255691e.jpg?webp=1&w=1200
https://i0.wp.com/mossandfog.com/wp-content/uploads/2019/05/newfoundlandFog2.jpg?resize=1024%2C680&quality=89&ssl=1
https://i0.wp.com/mossandfog.com/wp-content/uploads/2019/05/newfoundlandFog2.jpg?resize=1024%2C680&quality=89&ssl=1

Slika 3. prikazuje advekcijsku maglu u podru¢ju Grand Banks-a.

Slika 4. Grand Banks s labradorskom hladnom i Golfskom toplom morskom strujom.

1ZVVOR: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/db/Grand Banks.png

Grand Bank (Slika 4.) ¢ini plitki kontinentalni $elf uz obale Newfoundland - a dubine
do 15 m.

Engleski kanal Cesto je zatocen advekcijskom maglom zbog jugozapadnih vjetrova
koji dolaze do podrucja Velike Britanije s Azora tijekom proljeca i ranog ljeta. Na podrucju
Azora nastaje Azorska anticiklona te ona utjece na vrijeme u velikom dijelu Europe pa tako
I na nastajanje magle u Engleskom kanalu. Slika 5. prikazuje brod u Engleskome kanalu 8.
2012. godine.

Slika 5. Engleski kanal 8. kolovoza 2012.

1ZVOR: https://cspf.co.uk/img/imagecache/0/9/7/d/cache_097db7daa2c332b0ab43c8ffela3c3ab.jpeq



https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/db/Grand_Banks.png
https://cspf.co.uk/img/imagecache/0/9/7/d/cache_097db7daa2c332b0ab43c8ffe1a3c3ab.jpeg

Na podru¢jima oceana, izmedu 60° sjeverne i juzne geografske Sirine daleko od
pli¢ina i obala, temperatura povrSine mora ima vrlo male devijacije od uobicajenih preko
solarnog zagrijavanja preko dana a po no¢i radijacije. Uglavnom temperatura povrsine
mora ne varira vise od 0,5 °C. Posebno je znacajna temperatura u srpnju 2023. godine koja

iznosi 0,51 °C i ukazuje na daljnje uéinke globalnog zatopljenja.

Climate
Change Service
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Slika 6. Promjene temperature mora od 60°S do 60°N unazad 40 godina za mjesec
srpanj.

1ZVVOR: https://climate.copernicus.eu/sites/default/files/custom-
uploads/Page%20Uploads/July%2023%20CB/SST%20Article/figla_era5 monthly anomalies sst 60S-

60N _july.png

Slika 6. prikazuje dijagram na kojem se moze razluCiti kako je za srpanj 2023.
godine temperatura mora porasla za 0,31 °C u odnosu na 2015. godinu kada je
temperaturna anomalija bila samo 0,2 °C te kako je temperatura mora presla iz negativne

vrijednosti u pozitivnu gledaju¢i od 80-ih godina 20. stoljeca do danas.


https://climate.copernicus.eu/sites/default/files/custom-uploads/Page%20Uploads/July%2023%20CB/SST%20Article/fig1a_era5_monthly_anomalies_sst_60S-60N_july.png
https://climate.copernicus.eu/sites/default/files/custom-uploads/Page%20Uploads/July%2023%20CB/SST%20Article/fig1a_era5_monthly_anomalies_sst_60S-60N_july.png
https://climate.copernicus.eu/sites/default/files/custom-uploads/Page%20Uploads/July%2023%20CB/SST%20Article/fig1a_era5_monthly_anomalies_sst_60S-60N_july.png
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Slika 7. Temperatura povrsine mora od 20,2 °C za 13. svibanja 2024.

1ZVOR: earth :: a global map of wind, weather, and ocean conditions (nullschool.net)

U svibnju 2024. godine (Slika 7.) povrsinska temperatura mora iznosila je 20,2 °C.

Maglu se moze predvidjeti tako da se promatra temperatura zraka, smjer vjetra i

ostale vremenske parametre te uz odredeno predznanje o temperaturi mora koja se ocekuje

kasnije.

Podaci potrebni za predvidanje magle:

1.

6.

Srednja temperatura mora,

Srednja temperatura tocke rosista,

Postotak ucestalosti magle (pri vidljivosti manjoj od 0,5 NM),
Postotak ucestalosti sumaglice (pri vidljivosti manjoj od 5 NM),
Srednja temperatura zraka i

Srednji tlak barometra.

Ovi podatci upisuju se u brodski dnevnik svakih sat vremena za vrijeme drzZanja

straze. Svaki podatak ima posebno oznafenu kucicu za upisivanje vrijednosti osim


https://earth.nullschool.net/#current/ocean/primary/waves/overlay=sea_surface_temp/orthographic=-28.90,19.05,410/loc=-33.928,33.264

postotka ucestalosti magle, postotka ucestalosti sumaglice i srednje temperature tocke

rosista.

2.2. FRONTALNA MAGLA

Frontalna magla nastaje na granicama izmedu dviju razli¢itih zra¢nih masa.
Nastajanje je uglavnom povezano i s toplom frontom ili toplom okludiranom frontom.
Nailaskom tople fronte topao i vlazan zrak se hladi do tocke rosista i nastajanje vodenih

kapljica.

Cirrus
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Temperature profile

Nimbostratus
Temperature inversion
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D N Receding cold air
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Pressure lines %,“.: >
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Slika 8. Topla fronta.

1ZVOR: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/e/ed/Warm_front.svg/600px-

Warm_front.svg.png

Slika 8. prikazuje gibanje tople fronte i pripadni obla¢ni sloj.
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Slika 9. Topla okludirana fronta.

1ZVOR: https://resources.eumetrain.org/satmanu/CMs/CCB/media/images/ccquski1l.jpg



https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/e/ed/Warm_front.svg/600px-Warm_front.svg.png
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/e/ed/Warm_front.svg/600px-Warm_front.svg.png
https://resources.eumetrain.org/satmanu/CMs/CCB/media/images/ccqusk11.jpg

Slika 9. prikazuje mijeSanje toplog i hladnog zraka u toplu okludiranu frontu.

Frontalna magla je vrlo uobicajena na podru¢ju umjerenih i visokih geografskih
sirina. Uzro¢nik nastajanja ove magle je relativno topla kisa koja se u doticaju s hladnim

zrakom hladi i pada.

Slika 10. Frontalna mogla izmedu tople i hladne zra¢ne mase.

1ZVOR:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/1/15/Frontal_fog_in Stockholm 2015 06.jpg/800p
x-Frontal fog_in_Stockholm 2015 06.jpg?20190924181353

Slika 10. prikazuje frontu izmedu tople i hladne zra¢ne mase te prisutnost frontalne

magle na njihovim granicama.

2.3.  ARKTICKI MORSKI DIM

Vrsta magle koju se takoder moze susresti na moru je arkti¢ki morski dim.

Slika 11. Arkti¢ki morski dim.


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/1/15/Frontal_fog_in_Stockholm_2015_06.jpg/800px-Frontal_fog_in_Stockholm_2015_06.jpg?20190924181353
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/1/15/Frontal_fog_in_Stockholm_2015_06.jpg/800px-Frontal_fog_in_Stockholm_2015_06.jpg?20190924181353

1ZVOR:
https://images.foxweather.com/static.foxweather.com/www.foxweather.com/content/uploads/2022/12/720/40
5/Gettylmages-1238301725.jpg?ve=1&tl=1

Arkticki morski dim vidljiv iznad povrSine mora kao para (Slika 11.) ili dim nastaje

kad je zrak iznad morske povrSine hladniji od mora oko 9°C. Ubrzano isparavanje

relativno toplog mora u hladan zrak dovodi do kondenzacije?.

9 CHICAGO
LIVE | -5°

Slika 12. Arkti¢ki dim na podrudju Chicago.

1ZVOR: https://nypost.com/wp-content/uploads/sites/2/2022/12/watch-as-arctic-sea-smoke-from-lake-
michigan-blankets-chicago-1-1.jpg?resize=1024,560&quality=75&strip=all

Prema New York Post - u? na podruéju Michigan-skog jezera prisutnosti Arktickog
morskog dima (Slika 12.) pogodovala je temperatura vode od otprilike 4,5 °C i temperature
zraka od -20,5 °C. u sluéaju da temperatura vode padne ispod 0 °C postoji moguénost

zaledivanja nekih dijelova Michigan jezera.

Arkti¢ki morski dim prevladava u podruc¢jima oko Arktickih i Antarktickih mora te
Baltiku. Njegova uobicajena pojava je i na dijelovima obalnih mora okruzenih hladnim
kopnom kao §to su Labrador, Grenland i Norveska te drugi. Takoder, za vrijeme zime
stvara se na isto¢nim obalama kontinenata (Newfoundland, iznad mora koja su okruzena
kopnom te jezera). Ovu maglu prate jaki polarni isto¢ni vjetrovi koji omoguéuju stvaranje

magle noSenjem hladnog zraka.

1 Cornish, M., lves, E. 2006, Reeds maritime meteorology, 3rd edition, Adlard Coles Nautical, London

2 New York Post, 2022, Arctic sea smoke from Lake Michigan blankets Chicago:video, 24 December,
online Arctic sea smoke from Lake Michigan blankets Chicago: video (nypost.com)
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https://images.foxweather.com/static.foxweather.com/www.foxweather.com/content/uploads/2022/12/720/405/GettyImages-1238301725.jpg?ve=1&tl=1
https://nypost.com/wp-content/uploads/sites/2/2022/12/watch-as-arctic-sea-smoke-from-lake-michigan-blankets-chicago-1-1.jpg?resize=1024,560&quality=75&strip=all
https://nypost.com/wp-content/uploads/sites/2/2022/12/watch-as-arctic-sea-smoke-from-lake-michigan-blankets-chicago-1-1.jpg?resize=1024,560&quality=75&strip=all
https://nypost.com/2022/12/24/arctic-sea-smoke-from-lake-michigan-blankets-chicago-video/

Slika 13. Arkti¢ki morski dim na podrudja Rockland-a, Maine, SAD, temperatura
zraka -24 °C, (16. sije¢anj 2009.).

1ZVVOR: https://cms.accuweather.com/wp-content/uploads/2018/02/sea-smoke-013118.jpg?w=632

Slika 13. prikazuje arkticki morski dim koji nastaje na podru¢ju Rockland - a 16.

sije¢nja 2009. u jutarnjim satima zbog velike razlike temperature zraka i mora.
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3. VJETAR

Vjetar primarno nastaje zbog razlike tlakova koje nastaju prilikom neravnomjernog
zagrijavanja Zemljine povrSine primjerice mora i kopna. Vjetar kao zracna strujanja
definirana su smjerom i iznosom gibanja Cesti zraka pa se zbog toga opisuje kao vektorska
veli¢ina. Najcesce se prostorno gibanje zraka razmatra u pogledu vertikalne 1 horizontalne

komponente.

Na brodovima se brzina vjetra najéesée mjeri anemometrom. Smjer vjetra odreduje
se iz smjera iz kojeg vjetar dolazi. Smjer vjetra moZe se opazati preko smjera kretanja
valova (promatranjem smjera kretanja krijesti — ov¢ica na povr$ini mora). Prividni vjetar
(zbroj vektora pravog vjetra i vektora kretanja broda) se odreduje na moru kad je pokretni
promatra¢. Medutim, potrebno je znati pravi vjetar (vektor stvarne brzine i smjera vjetra)

pri planiranju plovidbe®.

3 Hrvatska enciklopedija, mrezno izdanje. Leksikografski zavod Miroslav Krleza, 2013. — 2024.
Pristupljeno 11.8.2024. online: https://www.enciklopedija.hr/clanak/vjetar
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Tablica 1. Beaufortova ljestvica te opis vjetra za pojedini stupanj.

_ o Brzina Visina
Stupanj (Bf) Opis vjetra (km/h) @) valova (m)

0 TiSina <1 <1 -
1 Lahor 1-5 1-3 0,1(0,1)
2 Povjetarac 6-11 4-6 0,2 (0,3)
3 Slab vjetar 12-19 7-10 0,6 (1)
4 Umjeren vjetar 2028 11-16 1(1,5)
5 Umjereno jak vjetar 29 — 38 17-21 2 (2,5)
6 Jak vjetar 39-49 22 - 27 3(4)
7 Zestoki vietar 50 -61 28 — 33 4 (5,5)
8 Olujni vjetar 62 — 74 34 -40 5,5 (7,5)
9 Jaki olujni vijetar 75— 88 41 — 47 7 (10)
10 Orkanski vijetar 89 — 102 48 — 55 9(12,5)
11 Jak orkanski vijetar 103 - 117 56 — 63 11,5 (16)
12 Orkan > 118 > 64 14 (-)

1ZVOR: https://sailing-spirit.hr/wp-content/uploads/2023/01/Slika-16-buforova-ljestvica.jpg

Tablica 1. prikazuje Beaufortovu ljestvicu koja je podijeljena na 12 stupnjeva. Ja¢ina
vjetra iznad 6 Bf smatra se jakim vjetrom s brzinama iznad 40 km/h i visinama vjetrovnih
valova iznad 3 m. Uz Beaufortovu ljestvicu dodan je opis utjecaja vjetra na moru. Za 6 Bf
visina vjetrovnih valova je iznad 3 m i uocavaju se bijele krijeste posvuda. Iznad 8 Bf

govorimo o olujnom vjetru s brzinama preko 62 km/h te valovima iznad 5 m.
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Tablica 2. Ljestvica stanja mora.

Stanje mora Opis stanja mora Znacajna visina vala (m)
0 Zrcalno 0
1 Naborano 0d0do0,1
2 Valicéasto 0d0,1do0,5
3 Valovito 0d 0,5do 1,25
4 Uzburkano 0Od 1,25do 2,5
5 Grubo Od 2,5do 4
6 Olujno Od4do6
7 Velo Od6do9
8 Tesko Od 9 do 14
9 Iznimno tesko Iznad 14

1ZVVOR: stanje mora - Hrvatska enciklopedija

Tablica 2. prikazuje devet stanja mora te uz svako stanje daje opis povr$ine mora i
signifikantnu visinu valova* koja moze biti i preko 14 metara. Za valove visine 3 m pri 6
Bf more je grubo, a za valove visine iznad 5 m pri olujnom vjetru od 8 Bf stanje mora je

olujno.

3.1. KOPNENJAK

Kopnenjak nastaje nakon zalaska Sunca kada dolazi do izmjene temperaturne razlike

kopna i mora u korist vece temperature mora $to nije slu¢aj tijekom svijetlog dijela dana.

Slika 14. Vjetar kopnenjak koji se javlja nakon zalaska Sunca.

4 Signifikantna visina vala — aritmeti¢ka sredina 1/3 najvisih valova promatranih u odredenom periodu
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1ZVOR: https://cimss.ssec.wisc.edu/sage/oceanography/lesson3/ocean/images/landbreeze.jpg

Nakon zalaska Sunca, konvekcija zraka izraZenija je nad morem zbog toplog zraka
iznad mora (Slika 14. broj 1). Zbog konvekcije zraka nad morem se stvara nizi tlak zraka
(Slika 14. broj 2). Podizanjem zraka iznad mora, zrak se hladi, zgusnjava (Slika 14. broj 3)
te ima tendenciju padanja. Medutim, zbog stalne no¢ne konvekcije u uvjetima toplog mora,
zrak na visini struji prema nizem tlaku (Slika 14. broj 4 i 6) zatvarajuci cirkulaciju. S druge
strane, kopno se hladi puno brze, nego more te se zrak iznad kopna hladi, zgus$njava i tone
(na Slici 14. od broja 4 do 5). Zbog toga nad kopnom nastaje visi tlak zraka (Slika 14. broj
5). Rezultat razlike tlaka izmedu kopna i mora je nastanak sile gradijenta tlaka usmjerena
prema moru te zrak s kopna struji iznad mora (Slika 14. broj 7). Ovaj vjetar traje od
zalaska do izlaska Sunca, a najveci utjecaj na brodove prilikom operacija priveza/odveza

ima u ranim jutarnjim satima kada je razlika temperatura kopna i mora najveca.

3.2. SNAZNE CETRDESETE

SnaZne 40-e su vjetrovi u uskom podrucju geografskih Sirina, oko 40° N 140° S te
su se pokazali kobni za plovidbu. Vjetar se stvara uzdizanjem tople zratne mase koja
visinski struji s ekvatora prema polovima. Uzdizanje tople zracne mase rezultat je Stvaranja
toplinske ravnoteze zbog nejednolikog zagrijavanja Zemljine povrSine suncéevom

energijom.

Ovaj proces potice stvaranje globalne cirkulacije tako da se zrak spusta na Zemljinu
povrsinu na 30° sjeverne i juZne geografske Sirine poznate pod nazivom konjske Sirine.
Posto prilikom uzdizanja dolazi do hladenja zraka, zbog Zemljine rotacije ohladeni zrak se
pocinje usmjeravati prema polovima i tada nastaju snazni prevladavajuéi zapadni vjetrovi®

1 na otprilike 40° sjeverno 1 juzno od ekvatora.

lako ovi vjetrovi ne nastaju samo na juznoj, ve¢ i na sjevernoj hemisferi, vjetrovi na
sjevernoj hemisferi nisu toliko snazni kao oni na juznoj hemisferi, a najveci razlog tome je
kopno Sjeverne Amerike, Europe i Azije koje ometa strujanje zraka, dok se na juznoj
hemisferi zratna masa mora suprotstavljati samo Juznoj Americi, Australiji i Novome

Zelandu.

5 Zapadni vjetrovi imaju brzine od 1 ¢v u najslabijim mjesecima godine do preko 22,5 ¢v za vrijeme
najjacih mjeseci u godini, izvor: TradeWinds&WesterliesRoses01.pdf (railshack.org)
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Slika 15. Visina valova i jacina vjetra na podrucju Snaznih 40-ih.

1ZVOR: earth :: a global map of wind, weather, and ocean conditions (nullschool.net)

Na Slici 15. se moze vidjeti kako je signifikantna visina vala 10,12 m $to predstavlja

teSko more za plovidbu i jacina vjetra od 44 ¢v odnosno 81 km/h.

lako Snazne 40-¢ mogu biti kobne za brodove, snazniji vjetrovi od ovih se mogu naci

samo 10 stupnjeva nize, jo§ pod nazivom "Urlajuce 50-e", a nakon njih "Urlajuce 60-e".

Podrucja izmedu 40° i 50° juzne geografske Sirine, koja su u proslosti kao i danas
pomorcima stvarale velike problema za sigurnu navigaciju zbog stvaranja velikih brzina
vjetra 1 snaznih valova. Brodovi koji su se kretali prema zapadu nerijetko bi ih ocekivalo
teSko more i snazni vjetrovi u pramac posebno oko rta Horn (55,98° S 67,26° W) u Juznoj

Americi te time proglasen najopasnijim prolaskom na svijetu®.

® NOAA, 2021, WhaT are the Roaring Forties?, 01 April, online: What are the Roaring Forties?
(noaa.gov) (25.05.2024.)
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Slika 16. Rt Horn sa vjetrom snage 16 ¢v i signifikantnom visinom vala od 4,17 m.

1ZVOR: earth :: a global map of wind, weather, and ocean conditions (nullschool.net)

Slika 16. prikazuje rt Horn s brzinom vjetra od samo 16 km/h a signifikantnom

visinom vala od ¢ak 4,17 m.

Slika 17. Brod se suprotstavlja snaznim silama koje uzrokuju vjetar i valove na
podrucju snaznih 40-ih.

1ZVVOR: https://oceanservice.noaa.qov/facts/roaring40s.jpg

Slika 17. prikazuje plovidbu u olujnom stanju mora.
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3.3.  VANTROPSKE CIKLONE

Vantropske ciklone su opasne za navigaciju zbog snaznog vjetra, vjetrovnih valova i
valova mrtvog mora. Vantropske ciklone su veliki zra¢ni vrtlozi promjera od 100 do 400
km kojima je u sredistu vrtloga podrucje najnizeg tlaka.. Specifi¢nost naziva ,,vantropske
ciklone® je definiranje podru¢ja nastajanja iznad 30° geografske $irine sjeverno i ispod 30°
juzno.

Vrtlozno gibanje ciklona na sjevernoj i na juznoj hemisferi nije isto zbog utjecaja
Coriolisove sile na smjer skretanja zraka. Zbog Zemljine rotacije strujanje zraka nije
je stoga gibanje vrtloga na sjevernoj hemisferi protusatno dok je na juznoj hemisferi
strujanje zraka satno. Prosje¢ne brzine vjetra vantropskih ciklona su od 30 do 40 km/h sto
je oko 6 Bf.

Vantropske ciklone se dijele na:
1. frontalne ciklone, i

2. nefrontalne ciklone.

3.3.1. Frontalne ciklone

Kada se govori o frontalnim ciklonama, onda je potrebno pratiti doba ciklona u
pripadaju¢em vremenskom procesu. Dob ciklona je podijeljena na 4 faze: val na fronti,

mlada ciklona, okludirana fronta i faza raspada ciklone.

Za prvu fazu (val na fronti) poremecaj nastaje u prizemnim atmosferskim slojevima
na stacionarnoj fronti te se onda proteZze na sve vece visine. Dolazi do savijanja fronte
uslijed razlike gibanja toplog i hladnog sektora. U prvom dijelu tlak zraka pada te izobare
poprimaju zatvoreni oblik, a izohipse poprimaju oblik vala. Dolazi do razvijanja naoblake i

oborina. Ispred tople fronte dolazi do pada tlaka, a iza hladne fronte rasta tlak.

Nakon otprilike 24 h nastupa druga faza razvitka ciklona, mlada ciklona. Ciklona se
produbljuje jer dolazi do povecanja amplitude vala na stacionarnoj fronti te se ciklona
gradi u visinu $to znaci podizuéi spiralno gibanje zraka uvis. Ciklon svojim zatvorenim

kruZenjem obuhvaca sve vece podrucje djelovanja te dolazi do znatnog pada tlaka.

Najopasnija treca faza, okludirana fronta,pojavljuje se za vrijeme okluzije ciklona 12

do 24 h nakon druge faze, a nastaje jer hladna fronta dostize toplu te se javljaju najjaci
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vjetrovi i najvisi valovi. Ciklonsko kruzenje na povrSini razvija se u visine, dolazi do
suzavanja toplog isjecka i iz srediSta dolazi do premjestanja gradijenata tlaka, relativne
vlaznosti (koja je vec¢a na rubovima) i ve¢e temperature zraka prema rubovima. Naoblake i
oborine prate hladnu, toplu i okludiranu frontu.

Zadnja faza ciklone je faza raspada ciklone. U ovoj fazi nestaje topli isjeak i
prizemna temperaturna razlika. Toplu zranu masu istisnula je hladna zracna masa i u

sredistu se tlak pocinje povecavati te ciklona postepeno slabi.

Primjer frontalne ciklone je islandska ciklona.

59.09°N, 23.53° W
145°@ 66
6.07

Data | Wind @ Surface + Significant Wave Height |
| Date | 2024-05-24 14:00 Local
Source | WAVEWATCH 11l / NCEP / NWS

Scale | - I
[ t

Mode | Ocean

Animate | [Wind

Overlay HISoW

Projection |

Slika 18. Islandska ciklona, 24 svibnja 2024.

1ZVVOR: earth :: a global map of wind, weather, and ocean conditions (nullschool.net)

Slika 18. prikazuje Islandsku ciklonu u svibnju 2024. godine s vjetrovima brzine 66

km/h te signifikantnom visinom vala od 6,07 m.
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Data | Wind @ Surface + Significant Wave Height
Date | 2024-05-26 08:00 Local

Source | WAVEWATCH Ill / NCEP / NWS

Scale | E—
Control | = >
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Animate | | Wind

HTSGW
Overlay

Projection |

Slika 19. Islandska ciklona, 26. svibnja 2024.

1ZVVOR: earth :: a global map of wind, weather, and ocean conditions (nullschool.net)

Slika 19. prikazuje Islandsku ciklonu u svibnju 2024. godine s vjetrovima brzine 68

km/h te signifikantnom visinom vala od 5,9 m.

3.3.2. Nefrontalne ciklone

Nefrontalne ciklone nastaju kao posljedica barokline nestabilnosti koja nastaje zbog
nejednakih temperatura prizemlja, primjerice mora i kopna. Ona nije vezana uz frontalne

poremecaje te se javljaju u obliku toplinskih, orogenetskih i visinskih ciklona.

Zbog jakog zagrijavanja velike povrSine, najuobicajenije kopnene povrsine u odnosu
na okolno more, dolazi do nastajanja toplinske ciklone. Nesto su vece od podrucja
uspravnog kruzenja vjetra. Posto je mali sadrzaj relativne vlaznosti ne prevladavaju jake
naoblake. Zimi, na povrSinama mora na Sredozemlje mogu uzrokovati ciklogeneti¢ke

procese.

Ciklone koje nastaju u zavjetrinama orografskih prepreka, obiluju vedrim vremenom
zbog adijabatskih spustanja zraka advekcije zraka. Medutim, ako se na tome dijelu nalazi
voda poput jezera ili rijeka i prisutno je jako isparavanje, moze doé¢i do nastajanja oblaka i
oborina. Orografske ciklone s oblacima 1 oborinama vrlo su ¢este na podrucju Sredozemlja

zbog vodene povrsine i mogucénosti jakog isparavanja ljeti.
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Zbog jakih silaznih strujanja iz troposfere prema povrsini Zemlje dolazi do pada
tlaka te se tada pojavljuju visinske ciklone. Zbog svoje velike povrSine na kojoj se zrak
uzdize dolazi do smanjenja stabilnosti zraka i ovisno o tome kolika je relativna vlaznost

zraka moze do¢i do nastajanja oblaka i oborina’.

Jedna od nefrontalnih ciklona je jadranska ciklona. Ona se najce$ée pojavljuje
tijekom ljeta. Prije nego $to uopée dode do podrucja Jadrana utjecaj ciklone se moze
osjetiti postojanjem juga kojega opisuju vrlo velike brzine vjetra (srednja 10-minutna
brzina juga iznosi 19 m/s, a maksimalni 10-minutni udar juga iznosi 25,6 m/s), pa je i samo

trajanje juga za vrijeme ove ciklone puno duZe nego kod drugih ciklona®.

Jedna od najsnaznijih Jadranskih ciklona dogodila se 27. ozujka 1995. naglim
prelaskom hladnog zraka iznad Alpa na Jadran. Uz snazne vjetrove uzrokovane zbog
ciklogenetskih procesa, s ciklonom je dosla jaka kisa i snijeg. Ciklona su opisivali iznimni
pad temperature i rasta tlaka te udari bure od 162 km/h. lako je dan prije prognoza davala
podatke o slaboj cikloni iznad sjeverne Europe s najnizim tlakom od 995 hPa, snazni
zapadni vjetrovi nisu dopustali da se ciklona pomice prema jugu narednih 24 sata, te se
zbog toga dio ciklone nasao iznad Dinarskog gorja. Sljedeceg dana tlak je s 995 hPa pao na
975 hPa te se ciklona vrlo brzo produbljivala, medutim, grafikoni nisu pokazivali ponor u
zavjetrini Alpa. U sljede¢ih 24 sata geopotencijalni i termalni ponori su se pojacali te su se
nastavili kretati prema Alpama, a ciklon u zavjetrini se dalje razvijao iznad sjevernog
Jadrana. Tako brzi razvoj ciklona inace nije bio mogu¢ iznad sjeverne Europe zbog
snaznog uzlaznog strujanja iznad Alpa koje na kraju dovodi do ciklogeneze u Genovskom
zaljevu. Medutim, smatra se da je dodatnom razvoju ciklona iznad Jadrana potpomogla

hladna fronta iznad Dinarskog gorja9.

! Gelo, B. 2010, Op¢a i pomorska meteorologija, Sveuciliste u Zadru, Odjel za promet i pomorstvo,

Zadar

8 Ban, N.,2010, Prostorna razdioba ciklonalnog juga na Jadranu, Prirodoslovno — matematicki fakultet,
Zagreb

® Brozovi¢, N., Juréec, V. 1997, Numeri¢ka simulacija razvoja Jadranske ciklone, online: Numericka
simulacija razvoja Jadranske ciklone (srce.hr)
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Slika 20. Analiza srednjeg tlaka zraka na povrsini mora iznad Europe (28.03.1995.,
00:00 UTC).

1ZVOR: geofizika 14 1998 29-46 BRZOVIC.pdf

Slika 20. prikazuje izobare i srediste ciklone od 990 hPa iznad podrué¢ja Jadrana.
Brodovi nisu bili obavijesteni za razvoj ovakve ciklone zbog nedostataka instrumenata za
prognoziranje ovakvih iznimnih slu¢ajeva. Ciklonu su opisivale nagle promjene tlaka u
sredistu (s 995 hPa u sljedecih 12 sati tlak je pao na 975 hPa) te snazan vjetar (najjaci udari

bure prelazili su brzine od 162 km na sat)koji je otezavao moguénost plovidbe.
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3.4. TROPSKI CIKLONI

Tropski cikloni su vrlo snazni vrtlozni sustavi vjetrova koji imaju promjer od 100 do
1 000 km. Oni se pojavljuju u oceanima tropskog podrucja izmedu 8° i 20° sjeverne i
juzne geografske Sirine. Podru¢ja zahvacena ciklonima podlozni su jakim olujama i
nevremenima. Smatraju se najintenzivnijim prirodnim nepogodama na Zemlji. Opisuju se
kao jednostavan toplinski stroj s dva spremnika razli¢itih temperatura. Topliji spremnik
spontano predaje energiju pri ¢emu zrak obavlja rad i predaje viSak energije hladnijem

spremniku.

3.4.1. Nastajanje tropskog ciklona

Tropski cikloni mogu se razviti samo iznad morske povrsine u podrucjima visokih
temperatura oko 24 °C i velike relativne vlaznosti zraka. Najucestalije podrucje nastajanja

je na granici pasatnih vjetrova i pojasa ekvatorijalnih tiSina.
Teorije postanka tropskog ciklona:
1. Dinamicka (frontalna) teorija, i

2. Fizikalna (konvektivna) teorija.

3.4.1.1.Dinamicka teorija postanka tropskog ciklona
U ovoj teoriji nastanka tropskog ciklona mora postojati vrtlozno strujanje, znacajna

temperaturna razlika dviju zraénih masa veca od 15 °C, jako uzlazno strujanje te dva
suprotna strujanja koja ¢ine sjeveroisto¢ni i jugoistocni pasat. Strujanjem relativno hladnog
zraka iz umjerenih sredina prema ekvatorijalnom podrucju dolazi do konvekcije tropskog
zraka zbog nailaska hladnijeg zraka. Ekvatorijalni pojas ima temperature zraka iznad 20°C

i relativnu vlaznost iznad 60 % tijekom cijele godine.

Slika 21. Temperatura zraka uz povrsinu mora 25,3°C i relativna vlaznost 73% na
dan 11. lipnja 2024. na koordinatama 12.43°N 32.21°W.
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1ZVVOR: https://earth.nullschool.net/#current/wind/surface/level/overlay=temp/orthographic=-
30.31,4.17,316/loc=-34.211,12.432 (preuzeto 11. lipnja 2024)

Na Slici 21. prikazan je topao zrak 25,3°C i zrak visoke relativne vlaznosti od 73 %
na dan 11. lipnja 2024. Slike su dobivene uporabom animacije Earth.nullschool.net.
Konvekcija vrlo toplog tropskog zraka znaci da ¢e na nizim visinama do¢i do kondenzacije
i oslobadanja latentne topline isparavanja koja rezultira postizanjem jednog od uvjeta za
stvaranje tropskog ciklona. Suprotne pasatne struje stvaraju dinamicki impuls koji utjece
na rotaciju zraka te stvara drugi uvjet nastanka tropskog ciklona. U slu¢aju da jedan od

ova dva nuzna uvjeta nije zadovoljen, nec¢e do¢i do stvaranja tropskog ciklona.

3.4.1.2.Fizikalna teorija postanka tropskog ciklona
Obiljezja fizikalne teorije predstavlja vertikalni temperaturni gradijent kojim nastaje

uzlazno strujanje toplog zraka velike relativne vlaznosti do granice troposfere oko 15 km
visine. Uzlaznim strujanjem poti¢e se kondenzacija okolnog zraka i oslobadanje latentne
topline isparavanja. Na granicama zona tiSina zbog utjecaja devijacijskih sila, pasatni
vjetrovi poti¢u ciklonsko vlazno strujanje. Pasati iz umjerenih $irina nose hladan zrak koji
potiskuje topli zrak uvis te uzrokuje uzlazno strujanje, a to se moze zakljuciti opazanjem

oblaka Cumulusa i Cumulonimbusa.

3.4.2. Izgled tropskog ciklona

Za razliku od vantropskih ciklona, tropski cikloni su puno manjih promjera (od 100
do 300 milja) te su izobare nalik kruznici. Tropski ciklon se dijeli na vanjsku granicu

ciklonskog podrucja, srediSnju zonu tropskog ciklona i oblac¢ni zid.

Vanjska granica ciklonskog podrué¢ja ima najveci tlak te se priblizavanjem sredistu
ciklona tlak smanjuje, dok ne dode do vanjske granice sredista ciklon gdje tlak opada

naglo.

SrediSnja zona od vanjske granice ciklonskog podruc¢ja razdijeljena je oblacnim
zidom. Vjetrovi su u srediStu slabi te imaju vrlo promjenjiv smjer. Takoder moze biti da je
u srediStu more mirno s vedrim nebom ili s visokim oblacima. Ako nije niti jedan od tih

slu¢aja tada prevladavaju jaki valovi koji se ukrizuju.

Oblaéni zid se pojavljuje ondje gdje centrifugalna sila uravnotezuje gradijentnu silu.
Ima oblik lijevka zbog veceg trenja na povrsini mora koje smanjuje utjecaj centrifugalne
sile te stvara manji promjer i povecanja utjecaja centrifugalne sile s visinom zbog

smanjenja utjecaja trenja te stvara veci promjer s visinom.
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Slika 22. Bokocrt tropskog ciklona.

1ZVVOR: https://www.researchgate.net/profile/lvan-Viveros-
Gongora/publication/358499375/fiqure/fig2/AS:11431281150651918@1681902798775/Scheme-of-a-
tropical-cyclone-Smith-2013.png

Slika 22. prikazuje vertikalni presjek tropskog ciklona te se jasno moze vidjeti

srediSte ciklona, oblacni zid i1 vanjska granica ciklona.
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Slika 23. Nacrt tropskog ciklona na sjevernoj hemisferi s radara.

1ZVVOR: https://www.meteo.physik.uni-muenchen.de/~roger/TCLecs/Fig2.12.png

Slika 23. prikazuje horizontalni presjek tropskog ciklona s pomo¢u RADAR - a s

maksimalnim brzinama vjetra od 50 do 60 m/s.

3.4.3. Pojavnost tropskih ciklona

Smatra se da se preko 90 % tropskih ciklona stvara unutra Sest podrucja. Na

sjevernoj hemisferi postoje 4, dok na juznoj samo 2 podruéja stvaranja tropskih ciklona.
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Slika 24. Kretanja i ucestalost postojanja tropskih ciklona.

1ZVOR: https://cdn.britannica.com/72/7572-050-9E2D9F4E/tracks-frequency-cyclones-storms.jpg

Slika 24. prikazuje kretanja i uCestalosti postojanja tropskih ciklona. Najvise tropskih
ciklona javlja se u zapadnom sjevernom Tihom oceanu i to oko 15 godi$nje, a najmanje u

jugoistocnom Indijskom oceanu oko 5 godiSnje.

3.4.4. Podrucja tropskih ciklona

1. Podrucje 1. Sjeverni Atlantik,

2. Podrucje 2. Jugoistocni dio sjevernog Pacifika,

3. Podrugje 3. Jugozapadni dio sjevernog Pacifika (Daleki Istok),

4. Podrucje 4. (A) Arapsko more,

5. Podrucje 4. (B) Bengalski zaljev,

6. Podrucje 5. Juzni Indijski ocean,

7. Podrucje 6. (A) Vode Australije do 160° isto¢ne geografske duzine, i

8. Podrucje 6. (B) Juzni Pacifik, zapadni dio, istoéno od 160° istocne

geografske duzine.
Podrugje 1

Ovo ciklonalno podrucje ¢ine zapadnoindijsko otocje, Karipsko more, isto¢ne obale

SAD-a te Meksicki zaljev. Tropski cikloni podruc¢ja 1 su po ucestalosti treci na svijetu.
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Brzine vjetra mogu biti vece od 64 ¢v. Najjaéi tropski ciklon na podru¢ju sjevernog

Atlantika, Ike (2008. godine) imao je najvecu brzinu vjetra od 145 ¢v.
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Slika 25. Tropski ciklon Harvey.

1ZVVOR: Western Gulf of Mexico Tropical Cyclones from 1851 to 2018 (weather.gov)

Slika 25. prikazuje tropski ciklon Harvey koji je 17. kolovoza 2017. godine zahvatio

podrucje Meksic¢kog zaljeva s maksimalnom brzinom vjetra od 115 ¢vorova i niskim

tlakom u sredistu od 937 hPa.

Podrucje 2

U podrucju 2 tropski cikloni se formiraju uzduz zapadnih obala Meksika 1 SrediSnje

Amerike. Po ucestalosti nastajanja su drugi po redu.
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Slika 26. Razvoj tropskog ciklona Otis u 12 satnom vremenskom razdoblju.

1ZVVOR: https://pbs.twimg.com/media/F9cOGoKWQAAK]AS.jpg:large
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Slika 26. prikazuje tropski ciklon Otis koji je u razdoblju od 22. do 25. listopada
2023. godine prouzro¢io jednu od najvecih prirodnih katastrofa na podru¢ju Meksika.
Spada pod petu kategoriju tropskih ciklona po Saffir-Simpsonovoj ljestvici koja opisuje
tropske ciklone vjetrovne snage iznad 137 ¢v. Na slici 24.a ciklon Otis ima brzinu vjetra od
70 ¢v (70 ¢v =80 mph) i pripada kategoriji 1. Nakon 6 sati, slika 24b), ima brzinu vjetra do
126 ¢v i kategorizira se kao klasa 4. Na slici 24.c prikazuje podatak o maksimalnoj brzini
vjetra od 144 ¢v i kretanje ciklona prema kopnu. Na slici 24.d tropski ciklon vise ne
poveéava brzinu zbog toga $to se nalazi iznad kopna te se zbog trena s tlom i prestanku

dovodenja toplinske energije iz mora pocinje smanjivati brzina vjetra.

Saffir-Simpson Hurricane Scale

3 111-130 96-113
! 96-110 84-05
1 74-03 65-83

Non-Hurricane Classifications

Tropical O e
Storm 39-73 34-54
Tropical

Depression 0-38 0-33

Slika 27. Saffir-Simpsonova ljestvica

1ZVVOR: https://cdn.serc.carleton.edu/images/eslabs/hurricanes/saffir-simpson-sm.qif

Slika 27. prikazuje kategorije tropskih ciklona te uobi¢ajene brzine vjetrova za te

kategorije u miljama na sat te ¢vorovima.
Podrucje 3

Vrlo razvijeni tropski cikloni s brzinama ve¢im od 60 ¢v prevladavaju u podrucju od
Marijanskih i Karolinskih otoka prema Filipinima do Kineskog mora. Najve¢i broj tropskih
ciklona se pojavljuje u podrucju izmedu MarSalovih otoka i Filipina. Podrucje 3 je po
ucestalosti ciklona na prvom mjestu. Polukruznim kretanjem prodiru prema obalama te se

zatim uzdiZzu prema sjeveru iznad Filipina prema Korejskom poluotoku i Japanu.
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Primjer tropskog ciklona u ovom podruéju je ciklon Malakas'® nastao 7. travnja
2022. godine na podrucju 3.60° N i 148.40° E s najve¢im brzinama vjetra od 25 ¢v i tlaka
zraka u sredistu od 1003 hPa. Na slici 25 prikazana je putanja ciklona od 7. do 15. travnja
2022. koja ne prikazuje pravilnost. Tropski ciklon kao i svaki takav sustav, za putanju
gibanja bira put s najmanje gubitka energije sve do trenutka kad se energija sustava toliko
smanji da putanja ovisi 0 inerciji. Svoju najvecu razornu mo¢ pokazao je 13. travnja s

maksimalnim brzinama vjetra od 115 ¢v i tlakom zraka u sredistu od 939 hPa.

2022—-04-07 00:00:00 — 2022-04—15 08:00:00 USA
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Slika 28. Putanja tropskog ciklona Malakas od 7. do 15. travnja 2022.

1ZVVOR: https://ncics.org/ibtracs/html/plots//v04r00.2022097N04148.png

Slika 28. prikazuje nepravilnu putanju tropskog ciklona Malakas u trajanju 8 dana.
Tropski ciklon se giba podru¢jem tako da gubi najmanje energije i kao jednostavni
toplinski stroj uzima toplinsku energiju iz mora te je privucen toplijim morem. Medutim,
unato¢ dotoku ulazne energije, tijekom kretanja gubitci energije na uzrokovanje valova, 1

vjetra su toliki da se sustav prazni i tijekom vremena nestaje.

©IBTrACS, 2022 Typhoon MALAKAS, online: IBTrACS - International Best Track Archive for
Climate Stewardship (ncics.org)
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Slika 29. Brzina vjetra u ¢vorovima i tlak u milibarima tropskog ciklona Malakas od
7. do 15. kolovoza 2022.

1ZVVOR: https://ncics.org/ibtracs/html/plots//v04r00.intensity.2022097N04148.png

Konstantno padanje tlaka u oku ciklona (Slika 29.) uzrokuje poveéanje brzine vjetra i

povecanje visine valova.
Podrucje 4

Na podrucju Arapskoga mora tropski cikloni su najjaci u vrijeme promjene monsuna,
odnosno od ozujka do lipnja i1 od listopada do studenog te su tad brzine vjetra najvece. P0O

ucestalosti nastajanja je peto po redu
Podrucje 5

Njihovo uobi¢ajeno vrijeme pojavljivanja je od travnja do prosinca. Medutim postoji
mogucnost pojave tijekom cijele godine. Najjaci tropski cikloni nastaju u lipnju, srpnju,
listopadu i studenome. Po ucestalosti nastajanja je treCe po redu. Podruéje stvaranja je u

blizini isto¢nih obala otoka Madagaskara 1 jugoistocnih obala Afrike.
Podrucje 6

U podrucju 6A tropski cikloni nastaju iznad Arafurskog mora, iako ponekad mogu
nastati i iznad Timorskog mora. Ponekad imaju putanje sve do velikog australskog zaljeva.

Uglavnom je pojavnost jedna godiSnje.

30


https://ncics.org/ibtracs/html/plots/v04r00.intensity.2022097N04148.png

U podruéju 6B tropski cikloni nastaju na podru¢ju izmedu 160° E i 140° W te izmedu
591 20° S. Ponekad dospiju do obale Australije. Po ucestalosti nastajanja podrucje 6 je

cetvrto po redu.
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Slika 30. Ucestalost tropskih ciklona za podrucja sjevernog Atlantika, isto¢nog dijela
sjevernog Tihog oceana, zapadnog dijela sjevernog Tihog oceana (Daleki Istok),
sjeverne Indije (Arapsko more i Bengalski zaljev), juzne Indije te podrucja Australije
(do 160° geografske duzine) i juznog Tihog oceana (isto¢no od 160° geografske
duzine) u razdoblju od 1985 do 2014. godine.

1ZVOR: https://oxfordre.com/naturalhazardscience/doc/10.1093/acrefore/9780199389407.001.0001/acrefore-
9780199389407-e-79-graphic-002-full.gif

Slika 30. prikazuje broj pojavljivanja tropskih ciklona na podru¢jima sjevernog
Atlantika, isto¢nog dijela sjevernog Tihog oceana, zapadnog dijela sjevernog Tihog
oceana, sjeverne Indije, juzne Indije te podrucja Australije i juznog Tihog oceana u
razdoblju od 1985 do 2014. godine te se moze vidjeti kako na zapadnom sjevernom Tihom
oceanu ima najveca postojanost tropskih ciklona (30 za 2013. godinu). Nakon sjevernog
Tihog oceana po broju tropskih ciklona slijedi istocni dio sjevernog Tihog oceana (19 za

2013. godinu). Na treéemu mjestu je juzna Indija (za 2013. godinu 10). Cetvrto mjesto po

31


https://oxfordre.com/naturalhazardscience/doc/10.1093/acrefore/9780199389407.001.0001/acrefore-9780199389407-e-79-graphic-002-full.gif
https://oxfordre.com/naturalhazardscience/doc/10.1093/acrefore/9780199389407.001.0001/acrefore-9780199389407-e-79-graphic-002-full.gif

ucestalosti stvaranja je podrucje Australije (7 za 2013. godinu), a peto mjesto dijele

sjeverna Indija i juzni Tihi ocean (5 za 2013. godinu).
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Slika 31. Brzine vjetrova za navedena podrudja.

1ZVOR: https://oxfordre.com/naturalhazardscience/doc/10.1093/acrefore/9780199389407.001.0001/acrefore-
9780199389407-e-79-graphic-009-full.qgif

Slika 31. prikazuje kutijaste dijagrame brzina na prethodno opisanim podrucjima
(Slika 30). S lijeve strane prikazana je ja¢ina vjetrova u ¢vorovima, dok su s desne strane
naznaCene kategorije tropskog ciklona: TS — tropical storm; Cat. 1 — category 1; Cat. 2 —

category 2; Cat. 3 — category 3; Cat. 4 — category 4, Cat. 5 — category 5.

3.4.5. Plovidbena polovica

U slucaju da je neizbjezan prolazak kroz podruéje tropskog ciklona, podruéje oko
ciklona potrebno je podijeliti na dvije polutke u odnosu na pravac kretanja. Lijeva i desha
polutka ¢ine plovidbenu i1 neplovidbenu polovicu ovisno na kojoj smo hemisferi. Cikloni se
unutar 20° kre¢u prema zapadu, bilo prema sjeverozapadu na sjevernoj hemisferi ili

jugozapadu na juznoj. Nailaskom na kopno, gube energiju iz mora, ali i zbog trenja s tlom.

Na sjevernoj hemisferi lijeva polovica ciklona je plovidbena polovica. Razlog tome
je slabljenje vjetra koji utjece na manje valove te smjeru vjetra koji udaljava brod od oka
ciklona. Desna polovica ciklona oznacava se kao ne plovidbena polovica, a razlog tomu su
jaci vjetrovi od onih na lijevoj polovici zbog gusceg barickog gradijenta i smjera vjetra koji
rod usmjerava prema oku ciklona. U ovoj polovici takoder prevladavaju i puno veci valovi,

a sve zbog vjetra jacih snaga®?.

11 Franki¢, L. 2021, Tropski ciklon — opasnosti za navigaciju, Pomorska $kola Bakar, Bakar
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Slika 32. Prikaz plovidbene polovice na sjevernoj hemisferi.

1ZVOR: http://www.amariner.net/Assets/images/Articles/pict_3.gif

Slika 32. prikazuje tropski ciklon na sjevernoj hemisferi te njegovu putanju i opasnu

polovicu na desnoj strani i plovidbenu polovicu na lijevoj strani.
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Slika 33. Prikaz plovidbene polovice na juznoj hemisferi.

1ZVOR: https://www.amsa.gov.au/sites/default/files/inline-images/figure-2.-depiction-of-tropical-cyclone-
navigable-and-dangerous-semi-circles-etc.png

Slika 33. prikazuje navigacijsku i opasnu polovicu, smjer vjetra, opasan kvadrant u
prednjem lijevom reznju te mogucu putanju tropskog ciklona na juznoj hemisferi. Tropski
ciklon se krefe prema jugozapadu. Zbog toga je za plovidbu sigurna gornja, sjeverna
polovica tropskog ciklona na juznoj hemisferi, jer se ,,0ko* tropskog ciklona udaljuje od
broda dok u slucaju da se brod nalazi na donjoj polovici putanja tropskog ciklona, vjetrovi
i valovi bi brod skretali prema samom sredi$tu. Na sjevernoj hemisferi do 20° za tropske
ciklone s putanjom prema zapadu bi plovidbena polovica bi bila donja, juzna, strana
tropskog ciklona, odnosno, neovisno o hemisferi unutar 20°, uvijek ona polovica koja je

bliza ekvatoru.
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4. OLUJE NA MORU

Grmljavinske nepogode prac¢ene jakim udarima vjetra, izraZzenim uzlaznim i
silaznim strujanjem zraka, pljuskovima, smanjenom vidljivo$éu, naglom promjenom
temperature i tlaka zraka te drugih pojava nazivaju se oluje. Sto je zrak nestabilniji, utjecaj
uzlaznog strujanja bit ¢e ja¢i te ¢e tada oblaci poput cumulusa i cumulonimbusa biti
razvijeniji.

Zbog razli¢itih nacina i mjesta nastajanja postoji nekoliko vrsta oluja. Glavna podjela
oluja je na frontalne i ne frontalne oluje. Takoder, posebnu vaznost dobivaju i1 orografske

oluje koje nastaju na orografskim preprekama.

4.1. NEFRONTALNE OLUJE

Nisu vezane uz frontu te nastaju termi¢kom konvekcijom u podrucjima znacajnog
dizanja zraka (posebno uz brda).najces¢e su ljeti kada je zrak topao, medutim, postoji
mogucnost nastajanja oluje i kada je zrak hladan ali more da je toplo. Ne frontalne oluje se

dijele na:
1. Konvekcijske oluje,
2. Advekcijske oluje,
3. Orogenetske oluje, i
4. Kvazifrontalne oluje.

Konvekcijske oluje nastaju zagrijavanjem povrsine te postepenim uzdizanjem zraka
koji se grije. Ako se topli zrak pocinje velikom brzinom hladiti, vodena para se kondenzira
i nastaju oblaci. Zbog velikog zagrijavanja i uzlaznog strujanja zraka dolazi do formiraju

cumulonimbus oblaka koji daju intenzivnu kisu. Njihove brzine su od 5 do 15 km/h.

Kada postoji hladni zrak iza hladne fronte dolazi do nastajanja advekcijske oluje.
Kako bi ona nastala treba biti postojana apsolutna labilnost atmosfere do kondenzacijske
razine te je potrebno da je atmosferska labilnost na visini od 4 do 6 km. Brzina oluja je
takva da postoje oluje koje su spore, poput konvekcijske oluje, ali i da su brze poput
frontalnih oluja.
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Orogenetske oluje se stvaraju uzdizanjem nestabilne zraéne mase uzduZ planine,
zbog zagrijavanja strane obasjane Suncem te strujanjem planinskog i dolinskog vjetra

nastaju orogenetske oluje. Njihove brzine nisu izrazajne zbog navezanosti na orografiju.

Kvazifrontalne oluje imaju brzine koje mogu dose¢i i do 50 km/h, a nastaju u hladnoj
1 nestabilnoj zra¢noj masi pri konvekciji nakon prolaska oluje hladne fronte. One nisu

dugotrajne, ali postoji moguénost da nastanu i vise puta u danu (uglavnom ljeti).

4.2. FRONTALNE OLUJE

Javljaju se s frontalnim sustavima te mogu nastati u bilo koje doba dana, uzimajuéi u
obzir da topliji zrak pogoduje njihovu razvitku. Ove oluje su najcesce oluje hladne fronte,
medutim postoje i oluje tople fronte. U slucaju da postoji okluzija, tada je oluja vezana za
hladnu okluziju te se protezu nekoliko stotina kilometara. Brzine frontalnih oluja se kre¢u

od 5 do 20 km/h §to opisuje one sporije oluje dok one brze oluje opisuje brzina od 50 do

100 km/h.

Oluje hladne fronte nastaju uz nadolaze¢i labilni hladni zrak na ¢elu hladne fronte, te
se tada razvijaju snazni cumulonimbusi, i znaju biti vrlo snazne. Mogu se pojaviti bilo gdje
u ovisnosti o nailasku hladne fronte. Ove oluje su najjace za toplog vremena te se mogu

protezati i do nekoliko stotina kilometara.

Oluje hladne okluzije su vrlo sli¢ne olujama hladne fronte te njihov razvitak ovisi o

atmosferskoj stabilnosti.

Oluje tople fronte nastaju u labilnoj atmosferi gdje je zrak topao i vlazan, ispred
frontalne crte. Ove oluje su rjede te su uobicajenije u no¢nim satima tijekom ljeta. Podnice
cumulonimbus oblaka su na ve¢im visina nego kod hladne fronte koji je inace sakriven

nimbostratusima ili altostratusima.

4.3. PIJAVICE

Jedna od opasnosti na moru predstavljaju 1 pijavice Ciji postanak ovisi o razvijenosti

cumulonimbus oblaka.

Pijavice predstavljaju prostorna vrtlozna strujanja zraka koje su manjih dimenzija,
iako njihova jac¢ina moze biti velika. One su najuobicajenije na podrucju nizih geografskih

§irina.
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Pijavice koje su promjera od 1 do nekoliko stotina metara te su vrlo Ceste u ljetnim

razdobljima na podruc¢ju umjerenih Sirina. Dijele se na:

1. Male pijavice — nalaze se pri tlu te imaju promjer od 2 do 50 m a visinu od 5
do 100 m te zbog svoje visine nisu povezane s oblacima. U podrucju pustinja
visina im doseze i do 1 000 m. One nastaju zbog velike nestabilnosti zraka pri
tlu te velikom temperaturnom razlikom koja rezultira vertikalno strujanje
zraka. Kod pijavice se Coriolisova sila ne uzima u obzir jer su smjerovi vrtnje
razli¢iti. U sredi$tu je niski tlak $to znaci da vjetar puSe prema srediStu te je
postojano divergentno strujanje zraka dok na rubovima prevladava spiralno

konvekcijsko strujanje zraka.

2. \elike pijavice — ove pijavice traju dulje nego male pijavice (od 10 min do 1
ili 2 sata) te se stvaraju za vrijeme oluja. Povezuju se s cumulonimbus
oblacima koji mogu imati jednu ili vise pijavica. Za razliku od malih pijavice
velike pijavice imaju promjer od 20 do 100 m te se njihova visina moze
prostirati od 100 do 1 000 m. Obodna brzina moZze varirati od 50 do 70 m/s a
ponekad i preko 100 m/s. Promjena tlaka zraka kod pijavica ponekad je i viSe
od 50 hPa u sredistu'?.

WEEKEND WATERSPOUTS

OCTOBER 16-17

Slika 34. Pijavice na podrudju Velikih jezera u Sjevernoj Americi u listopadu 2021.
godine.

1ZVOR:
https://images.foxweather.com/static.foxweather.com/www.foxweather.com/content/uploads/2021/10/720/40
5/Waterspouts-Oct-16-17.png?ve=1&tl=1

Slika 34. prikazuje pijavice na podruc¢ju Velikih jezera u Sjevernoj Americi. Tijekom

dva dana u listopadu 2021. godine pojavilo se 15 pijavica.

12 Gelo, B. 2010, Op¢a i pomorska meteorologija, Sveuéiliste u Zadru, Odjel za promet i pomorstvo,
Zadar
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lako su nalik tropskom ciklonu, pijavice su puno slabije od njih te je njihovo vrijeme
postojanosti najvise 1 do 2 sata. Iako nisu snazZe kao tropski cikloni, predstavljaju opasnost

brodovima u okolini zbog razvijanja vjetrova velikih brzina koji otezavaju plovidbu

brodovima (50 do 70 m/s)®3.

13Fox Weather, 2021, What is a waterspout?, 19 October, online: What is a waterspout? | Fox Weather
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5. VALOVI

Morski valovi su procesi periodickog kolebanja neke grani¢ne plohe u moru udruzeni
s osciliranjem vodenih cestica pod djelovanjem pobudujuéih sila poput vjetra, gibanja
brodova, gibanja meteoroloskih sustava, seizmickih i tektonskih poremecaja te zvijezda) i

umirujucih sila poput utjecaj povrsinske napetosti, sile gravitacije te Coriolisove sile.

Ovisno o vjetrovnoj snazi koja puse iznad povrSine mora, mijenjat ¢e se i visina vala.

Sila vjetra Fv ovisi:

Fv= Y%x*C,*p, *v.,° * A (1)
gdje je:

Fv —sila vjetra (N),

C, — faktor otpora zraka (ovisi 0 kutu pod kojem djeluje vjetar na brod, vrsti i stanju

nakrcanosti broda te podvodnom obliku broda),
p, — gustoée zraka (kg/m°),
v, — relativne brzine vjetra (m/s),

A — je povrsina na koju vijetar djeluje (m?).

Fval = %*Cval*pt*g*L*<%)2 (2)
gdje je:
Fval — sila kojom djeluje val (N,)
C ,q1 — faktor vala,
p¢ — gustoée mora (kg/m?),
g — ubrzanje sile teze (m/s?),
L — duljine broda na vodenoj liniji (m),
Hs — signifikantna visina vala (m).

Na otvorenome moru na visinu vala ne¢e utjecati samo brzina i smjer vjetra, vec¢ i
dubina mora i trajanje vjetra na odredenom podrucju. Tako promatra¢ moze uz odredeno

iskustvo i1 znanje utvrditi stanje mora i jacine vjetra bez instrumenata.
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Ovisno o vrsti broda, brzini i kursu u kojem brod plovi te stanju mora, valovi ¢e
imati razliCite utjecaje na plovidbu. Dok ¢e neki manji brodovi imati tendenciju kretanja s
valom (poniranje/izranjanje) veéi brodovi neée valove niti osjetiti. Kada je valna duljina
takva da se brjegovi nalaze na podruc¢ju pramca i krme, a dol u sredini broda (progib) ili da
se na pramcu i krmi nalaze dva dola, a na sredini brijeg (pregib), brod ¢e tada biti izlozen
vrlo jakim silama ekspanzije i kompresije oplate te mogu rezultirati prekomjernim

troSenjem i na kraju pucanjem trupa.

Ako valovi dolaze po boku broda u jednakim fazama, mali valovi imaju tendenciju
stvaranja teskog valjanja. Takoder ako valovi udaraju po pramcu ili po krmi moze do¢i do

zaosijavanja®.

Kako bi se ove neprilike mogle smanjiti da imaju §to manji utjecaj na brod, potrebno

bi bilo promijeniti kurs ili brzinu broda.

WWave direction
LTI TP T

Slika 35. Polje opasnosti od valova za razli¢iti kutove nailaska vala sa pramc¢anicom
broda.

1ZVVOR: https://www.researchgate.net/profile/Przemyslaw-
Krata/publication/260983868/fiqure/fig8/AS:296933693378570@1447805917816/Dangerous-zone-of-
successive-high-wave-attack-in-following-and-quartering-seas-1IMO-2007.png

Na Slici 35. se moze vidjeti opasno podrucje dijagrama potamnjenom bojom nailaska
valova na pramcanicu broda u ovisnosti s brzinom broda (v) koja se dijeli s periodom vala

(Tw).

5.1. VJETROVNI VALOVI

Valovi zivog mora predstavljaju valove kojima je visina dva puta veca od

signifikantne visine valova koji su uobicajeni za to podrucje te nastaju zbog jakih vjetrova

14 Browditch, N. 1981 — 1984, American practical navigator: an epitome of navigation, Publications;
no. 9, Defense Mapping Agency Hydrografic/Topografic Center, Washington
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koji djeluju na tome podrucju. Valovi zivog mora predstavljaju problem za brodove,

pogotovo one vece, te za platforme na moru, zbog mogucénosti ugrozavanja sigurnosti
broda®.
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Slika 36. Valovi Zivog mora.

1ZVOR:
https://images.nationalgeographic.org/image/upload/t_edhub resource key image/v1638889678/EducationH

ub/photos/rogue-wave.pg

Slika 36. prikazuje valove zivog mora koji su prekrili glavnu palubu broda.

Val je sa svojih 18 metara visine prekrio palubu broda za prijevoz ulja te ga skoro

prevrnuo u podrucju Aljaske, juzno od Valdez-a.

Kada je norveski brod za kruzna putovanja, Norwegian Dawn, 10. travnja 2005.
godine s Bahama krenuo za New York docekalo ga je Zivo more te je morao skrenuti za
Charleston gdje je otiSao u suhi dok zbog poplave u 62 kabine, uniStavanja brodskog
namjestaja te su odredeni putnici imali posjekotine 1 modrice po tijelu. Visina vala je bila

21 m te je val na brodu postigao visinu deset palubu od ukupno 15%.

5.2. VALOVI MRTVOG MORA

Valovi mrtvog mora stvaraju se zbog utjecaja vremenskih sustava udaljenih od
podrucja na kojima su valovi postojani te ponekad mogu putovati i tisucama kilometara

dok se energija ne preda u prostor na druge oblike.

Ako val prilazi podruc¢ju plicina pod nekim kutom, svaki dio uspjesno usporava
smanjivanjem dubine. Ovakvo kretanje dovodi do refrakcije §to znaci da val pokuSava

promijeniti smjer da bude paralelan s oblikom dna.

15 National Geographic, 2023, Rogue waves, 19 October, online: Rogue Waves
(nationalgeographic.org)

16 Nbc News, 2005, Huge wave turnscruise-shipholiday to horror, 17 April, online: Huge wave
turnscruise-shipholiday to horror (nbcnews.com)
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Val mrtvog mora koji prelazi preko plicine, ali se ne razbija podvrgnut je smanjenju
brzine i valne duljine, no povecanju visine. Te vrijednosti mogu biti i vrlo iznenadne, a
ovise o tome kakvog je nagiba morsko dno. Ti dugoperiodi¢ni valovi mogu dovesti do vrlo
opasnog ljuljanja u slucaju da dolaze s bocne strane te ako mu je period jednak periodu
ljuljanja broda dovodi do rezonancije §to bi u ovom slucaju znacilo pojacavanje ljuljanja
broda. Ovi valovi prelaze stotine milja od izvora te na oceanima, zbog velikog perioda i
valne duljine, dugoperiodi¢ni valovi su uglavnom nezamjetljivi'’,

Tablica 3. Tablica podjele mrtvog mora (A — valna duljina, T — period vala, H- visina
vala).

Opis A(m) T () H (m)
Nisko mrtvo more kratke
0-200 <11 0-2
ili prosjecne duljine vala
Dugo, nisko mrtvo more > 200 >11 0-2
Kratko mrtvo more
. . 0-100 <8 2-4
umjerene visine
Prosje¢no mrtvo more
) o 100 — 200 8<T<11 2-4
umjerene visine
Dugo mrtvo more
. . > 200 >11 2-4
umjerene visine
Kratko, teSko mrtvo more 0-100 <8 >4
Tesko mrtvo more
100 — 200 8§-11 >4
prosjecne duljine
Dugo, tesko mrtvo more > 200 >11 >4

1ZVOR: Waves - Reference material - Marine Knowledge Centre (bom.gov.au)

Tablica 3. opisuje valove mrtvog mora ovisno o duljini, periodu te visini vala. lako
valovi manjih visina ne izgledaju opasno, oni mogu prouzrociti opasnost u sluc¢aju kada je
valna duljina jednaka duljini broda te uzrokovati pregib i progib, ili ako je period vrlo

malen, a valovi dolaze po buku brodu te uzrokuju naginjanje broda.

17 Browditch, N. 1981 — 1984, American practical navigator: an epitome of navigation, Publications;
no. 9, Defense Mapping Agency Hydrografic/Topografic Center, Washington
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6. MORSKE STRUJE

Morske struje predstavljaju kretanje morskih masa te se odreduju smjerom i brzinom.
Veliku opasnost za navigaciju predstavlja zanos na kojeg uz vjetar djeluju i morske struje.
Premda se smjer vjetra moze zakljuciti po obliku morske povrsine, brzine morskih struja se
ne mogu predvidjeti bez instrumenata. Zanos je rezultat zbroja sila od kojih jedna gura
brod prema naprijed i vanjskih sila kao $to je sila morske struje koja ovisno o polozaju
broda gura brod na stranu. Prilikom vrlo velikih brzina morskih struja moze do¢i i do
nekontroliranog zanoS$enja koje moze rezultirati nasukavanjem broda na plic¢inu ili obalu,
ili pak do produljenje vremena trajanja plovidbenog pothvata. Takoder morske struje mogu
djelovati 1 zalijetanjem/zastajanjem broda. Ako se brod krec¢e u smjeru morske struje zbog
silnica na kormilo moze do¢i do smanjenoga slusanja kormila te mogucnosti zakretanja
broda u zeljeni kurs. Zalijetanje takoder uzrokuje dodatno ubrzanje broda koje moze
dovesti do primjerice sudara s ledom pri plovidbi u polarnom podruéju, u obalu ili
nasukanje na pli¢inu. Kod zastajanja broda, brod se suprotstavlja sili morske struje te to
moze, u slucaju da se Zeli napredovati povecavanjem brzine okretaja motora, rezultirati

kvarom motora i gubljenja pogona.

U nastavku su opisane neke morske struje opasne za plovidbu.

NORTH - Labr
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Slika 37. Kretanje morskih struja zimi.

1ZVVOR: https://cdn.britannica.com/91/53891-050-2E93317C/ocean-systems-world.jpg

Slika 37. prikazuje morske struje na sjevernoj i juznoj hemisferi te je strelicama

prikazana njihova cirkulaciju tijekom zime. Plavom bojom oznacene su hladne morske
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struje dok su tople morske struje oznac¢ne crvenom bojom. Jedne od vaznijih morskih struja
su Antarkticka morska struja, Agulhaska i Mozambicka. Na slici se moze vidjeti da se
Antarkticka morska struja grana na sporedne struje te kako sve struje imaju kruznu putanju
(na sjevernoj polutci se krecu od istoka prema zapadu pa prema sjeveru dok se na juznoj
polutci krecu od istoka prema zapadu pa prema jugu dok se ne spoje ponovno u svoje

glavne tokove).

6.1. ANTARKTICKA CIRKUMPOLARNA STRUJA

Antarkti¢ka cirkumpolarna morska struja nastaje zbog stalnih vjetrova na juznoj
polutci koji se susre¢u na podru¢ju oko 50° do 70°S. Dakle, sjevernozapadni vjetrovi koji
djeluju od 30° S prema 60° S te jugoisto¢ni vjetrovi koji s juznog pola djeluju prema 60°S
utjecu na stalnost ove isto¢ne morske struje. Struji oko kontinenta od zapada prema istoku,
odnosno suprotno sathom gibanju. Zbog okolnih kopnenih masa, podvodnog oblika dna te
vjetrova koji u tome podrucju prevladavaju, Antarkticka cirkumpolarna struja djeluje na
razli¢itim geografskim Sirinama s ograncima te ima razlicitih putanja. Ova struja odvaja
Juzni ocean od Atlantskog, Tihog 1 Indijskog na geografskoj $irini od 60° S Sto se otprilike

poklapa s granicom juzne struje.

Ova struja ima protok vode od oko 134 Sverdrup, odnosno 134 milijuna kubi¢nih
metara po sekundi. Medutim, protok strujanja u Drake kanalu je bila zabiljezena na 173.3

Sverdrupa.

Ova struja pokriva vise od 8° geografske Sirine te joj se smjer kretanja razlikuje
ovisno o poziciji. U Tihom 1 Indijskom oceanu, njezina sjeverna granica se nalazi izmedu
48° S 1 58° S, dok joj se juzna granica na nekim podrucjima, u blizini obale Marie Byrd
Land na Antarktici proteze ¢ak i do 70° S. Na podrucju Atlantskog oceana granice su na
puno manjim udaljenostima gledano od sjeverne do juzne granice. Sjeverna granica
Antarkticke cirkumpolarne struje za Atlantski ocean oscilira te se mozZe kretati od 42° S pa
do 48° S, dok joj se juzna granica nalazi na 60° S. Brodovi koji plove u smjeru ove morske
struje dobivaju na brzini, ali to predstavlja problem prilikom plovidbe zbog postojanja leda
na moru te bi u tim trenutcima trebalo prije skretati s kursa kako bi se izbjegla opasnost
sudara s ledom. Tijekom plovidbe broda u smjeru suprothom od smjera morske struje

dolazi do smanjenja brzine broda te se tada opet trebaju uzimati u obzir pravovremene
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mjere kako bi brod sigurno plovio®®, Slika 38. prikazuje putni¢ki brod koji plovi u podruéju
Antarktike.

Slika 38. Plovidba u ledu oko Antartike.

1ZVOR:
https://media.cntraveler.com/photos/622fba85d55b99732¢8d352hb/16:9/w_960,c_limit/Viking%200ctantis%
20Antarctica_Viking%200ctantis%204.jpg
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Date | 2024-05-15 14:00 Local
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Projection |

Slika 39. Brzina povrSinskog vjetra 28 km/h i signifikantna visina vala 3,99 m.

1ZVOR: earth :: a global map of wind, weather, and ocean conditions (nullschool.net)

Na podru¢ju Antarkticke cirkumpolarne struje (Slika 39.) moze se vidjeti kako je
signifikantna visina vala 3,99 m, a u danasnje vrijeme ovo podruéje je vrlo atraktivno za
kruzere. To je jedan od razloga zasto je potrebno se posebni oprezom ploviti kako bi se

sigurnost ljudi (putnika i posade) odrzala na $to je moguée vecoj razini. Kruzeri su brodovi

8 Encyclopedia Britannica, 2023, Antarctic Circumpolar Current, 30 May, online:

Antarctic Circumpolar Current | Direction, Location, Map, & Facts | Britannica
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s velikim nadvodem, a malim gazom (10 % sveukupne visine broda je pod morem dok je
ostalih 90 % iznad mora'®) te prilikom nastajanja jakog vijetra koji u ovom primjeru nije
prikazan moze dovesti do gibanja broda van Zeljenoga smjera i dovesti brod u opasnost

zbog okolnog leda.

6.2. AGULHASKA STRUJA

Agulhaska povrSinska oceanska struja formira zapadnu granicu juznog Indijskog
oceana. On struji juzno uz obalu Mozambika i obale Juzne Afrike prije nego Sto skrene
isto¢no kako bi se udruzila Antarkti¢koj cirkumpolarnoj struji. Medutim, mali dio struje se
zakrece prema zapadu oko rta Dobre Nade pa dio struji i u Atlantski ocean. Iznad

Angulhaske struje nalazi se Mozambicka struja koja opskrbljuje Angulhasku struju.

Dijeluje na prostoru Sirine 100 km te je njezina prosjeéna brzina od 0,8 do 2,2 km/h?,
Njezina brzina ovisna je o brzini ekvatorijalne struje, koja se mijenja ovisno o godiSnjemu
dobu, dubini i poziciji. Ona je jedna od najbrzih struja u oceanima kojoj je zabiljezena
najvec¢a brzina od 9,3 km/h na podru¢ju juzne obale Juzne Afrike. Zbog toga S§to ju
opskrbljuje struja s manjih geografskih S$irina, Agulhaska struja je topla te njezine
povrsinske temperature variraju od 14 °C do 26 °C. Prosje¢na temperatura mora je niza na
juznijim podruc¢jima u blizini Antarktike. Ova struja se smatra glavnom zapadnom

grani¢nom strujom na juznoj hemisferi.

Slika 40. U tjesnacu izmedu otoka Madagaskara i Afrike morska struja brzine 1,7 ¢v.

1ZVOR: earth :: a global map of wind, weather, and ocean conditions (nullschool.net)

19 Cruise Nation, Understanding cruise deck plans, online: Understanding Cruise Deck Plans - Cruise
Nation

20 Encyclopaedia Britannica , 2023, Agulhas Current, 10 November, online: Agulhas Current | Map,
Location, & Facts | Britannica
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Slika 40. prikazuje morsku struju koja se dijeli na puno grana koje izgledaju kao
vrtlozi. Ona predstavlja opasnost zbog nemogucénosti odrzavanja kursa te njegovog stalnog

ispravljanja.

6.3. MOZAMBICKA STRUJA

Ova struja je relativno topla povrSinska morska struja koja struji u zapadnom
podruc¢ju Indijskog oceana. Jugoistocni pasati pomicu Indijsku juznu Ekvatorsku struju
prema istoku Africke obale koja zbog Zemljine rotacije stvara kretanje u prema jugu. Jedan
dio struje krec¢e se istocno od Madagaskara dok drugi dio ide prema zapadu kroz
Mozambicki kanal, te tako donosi snazne utjecaje na klimu otoka i kopna. Na kraju se ova

struja ulijeva u tok Agulhaske struje?.

Slika 41. Brzina povrSinske struje te njezin smjer kretanja.

1ZVOR: earth :: a global map of wind, weather, and ocean conditions (nullschool.net)

Na Slici 41. moze se vidjeti kako povrsinska struja nema pravocrtno kretanje, vec se
kreée u obliku krivulja viSeg reda. Brzina povrsinske struje iznosi 2,4 ¢v §to moze znacajno
utjecati na kretanje broda u prostoru, ne samo zbog brzine, ve¢ i zbog kruznog gibanja.

Tako moze do¢i do naglih zanosenja s jedne strane broda u drugu stranu.

21 Encyclopaedia Britannica, 2023, Mozambique Current, 04 December, online: Mozambique Current
| Map, Location, & Facts | Britannica
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7. EL NINO

El Nino predstavlja meteorolosko-oceanski poremecaj odnosno prirodnu klimatsku
nepogodu koja se povezuje s grijanjem povrSine Tihog oceana na njegovom srediSnjem i
isto¢nom tropskom podrucju, te koja tako znacajno utjeCe na vremensku prognozu,

oceanske uvjete te ribarstvo u morima diljem svijeta.

On se pojavljuje uglavnom u intervalima od 2 do 7 godina i to u vrijeme Bozi¢a. Od
tud dolazi i naziv El Nino $to znaci ,,djecak®. Njegove epizode traju otprilike 9 do 12
mjeseci. Najjaci utjecaj El Nina je tijekom zime kada donosi blaze vrijeme sjevernim
dijelovima Sjedinjenih Americ¢kih drzava, a juZznijim dijelovima povecanje relativne
vlaznosti. Suprotno El Ninu je La Nina. Takoder postoji i faza kada nema neobi¢no vruéih
ili hladnih voda u podrucju oko Ekvatora na Tihom oceanu. Sve tri faze nazivaju se ENSO

(El Nino - Southern Oscillation).

Kako bi El Nino nastao potrebno je da se velika koli¢ina tople vode sakupi u
podrucju ekvatora u istocnom Tihom oceanu. Morska povrSina isparavanjem stvara topli
zrak $to omogucuje prostor bogat relativnom vlagom, te dalje stvaranju oluja s kiSom.

Potrebno je da temperatura povr$ine mora bude 6 °C iznad prosjeéne temperature mora??.

- =
s ———
Sea Surface Temperature Anomaly ( () Rainfall Anomaly (mm)

|
12 8 4 ( 4 8 12

Slika 42. Neuobic¢ajene temperature povrSine mora (lijevo) i neuobi¢ajene
postojanosti oborina za vrijeme El Nina (desno) (2002).

1ZVOR:
https://assets.science.nasa.gov/content/dam/science/esd/eo/woc/images/enso/ENSQO sst_rainfall_anomalies 2

00812.png

22 NOAA, 2016, Understanding El Nifio, 02 February, online: Understanding El Nifio | National
Oceanic and Atmospheric Administration (noaa.gov) (25.05.2024.)

47


https://assets.science.nasa.gov/content/dam/science/esd/eo/woc/images/enso/ENSO_sst_rainfall_anomalies_200812.png
https://assets.science.nasa.gov/content/dam/science/esd/eo/woc/images/enso/ENSO_sst_rainfall_anomalies_200812.png
https://www.noaa.gov/understanding-el-nino
https://www.noaa.gov/understanding-el-nino

\ ¥ A\ ; Y y

—

S T
Sea Surface Temperature Anomaly ( () Rainfall Anomaly (mm)
] 3

-6 -3 0 3 6 -12 -8 -4 0 - 8 12

Slika 43. Neuobi¢ajene temperature povrSine mora (lijevo) i neuobicajene
postojanosti oborina (desno) (2008. godine).

1ZVVOR:
https://assets.science.nasa.gov/content/dam/science/esd/eo/woc/images/enso/ENSO sst rainfall anomalies 2

00812.png

Usporedbom slika 42. i 43. moze se zakljuciti kako je za vrijeme El Nina na podrucju
ekvatora na Tihome oceanu povrSinska temperatura mora 6° C vec¢a od uobicajene. Ovisno
o tome kakva je temperatura povr§ine mora postoji mogucénost nastajanja oborina na istom
podruéju koje su vrlo &este za vrijeme El Nina i mogu narasti za prosjeéno 12 mm/m? u

odnosu na uobiéajene vrijednosti?®.

Prvi put El Nino se spominje 1600-te godine, iako se utvrdilo da je postojao i
milijunima godina prije, Spanjolski ribari su uo¢ili pove¢anje temeprature uz obalu Perua i
Ekvadora te su pojavu nazvali Little boy ili Christ Child na $panjolskom, a taj naziv je

dobio zbog toga Sto se najc¢esce javljao za vrijeme BoZica.

23 NASA, World of Change: El Nifio, La Nifia, and Rainfall, online: World of Change: El Nifio, La
Nifia, and Rainfall (nasa.gov)
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Teasing apart the pieces of the winter model forecast (Dec-Feb 2023-24)
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Slika 44. Prognoza El Nifia od prosinca (2023.) do veljace (2024.).

1ZVOR: https://www.climate.gov/sites/default/files/styles/full width 620 original image/public/2024-
04/ENSODblog-sst-pr-1979-CTL-DJF-col3.png?itok=Z-dHmVnJ

Slika 44. prikazuje predvidanje anomalije temperature povrSine mora (lijevo) i
padalina za razdoblje od prosinca do veljace 2023.-2024. Gornji red prikazuje prognozu sa
svim uklju€enim ¢imbenicima (povrSinska temperatura mora - SST, emisije staklenickih
plinova — GHG, EI Nifio) dok srednji red prikazuje dio prognoze koji se odnosi samo na El
Nifio, a donji red prikazuje prognoze koje su pod utjecajem povrSinske temperature mora i
emisijama staklenickih plinova. Na desnim slikama zelena boja oznacCava nadprosjecne
koli¢ine oborina dok smeda oznacava ispodprosjecne koli¢ine oborina. Na desnim slikama
crvena boja oznacava nadprosjecnu temperaturu povrSine mora dok plava boja oznacava

ispod prosjecnu temperaturu mora.

7.1. UTJECAJI STVORENI POJAVOM EL NINA

lako se najjaci utjecaj moze osjetiti u tropskom pojasu, njegov efekt se moze prosiriti

I na izmijenjene vremenske uvjete diljem svijeta.

Slabljenjem utjecaja pasatnih vjetrova te zapljuskivanja tople tropske vode Tihog
oceana prema istoku dovodi do porasta temperature i relativne vlaznosti u zraku u podrucju
srediSnjeg 1 istocnog tropskog Tihog oceana. Ta pojava mijenja vremenske obrasce u

susjednim podru¢jima (najéesce oko Indonezije 1 sjeveru Juzne Amerike s manjkom
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padalina, a na podrucju jugoisto¢ne Juzne Amerike, juznog dijela SAD-a s ve¢im dijelom

padalina) i diljem svijeta (isto¢ni dio ekvatorijalne Afrike).

Tijekom ljeta postoji realna opasnost da topla voda donesena El Nifio-m podrzava
razvoj tropskih ciklona na jugoisto¢ni i jugozapadni dio sjevernog Tihog oceana. Tako se
povecava broj tropskih ciklona u tom podrucju. Medutim, taj utjecaj El Nifia smanjuje
vjerojatnost nastajanja tropskih ciklona u podru¢ju Atlantskog oceana. U juznim
dijelovima SAD-a, od Kalifornije do Floride, za vrijeme zime, dolazi do jakog slabljenja
utjecaja El Nina te je vrijeme tada puno hladnije od uobicajenog, a ono se proteze od
Kalifornije do Floride te uz isto¢nu obalu, medutim, za sjeverna podrucja uz granicu s
Kanadom i Velika jezera tijekom zime dolazi do suse i porasta temperature. Podrucja koja

su pogodena susom i ve¢im temperaturama.

Vece temperature mora te promjena kretanja morske struje tijekom EI Nifia dovodi
do promjene distribucije i brojnosti ribe i ostalih organizama uz sjevernu obalu Juzne
Amerike. U tome periodu morske zivotinje migriraju s juga na sjever zbog zivotne ugroze 1

nuzne potrebe za hladnijom vodom.

7.2. POSLJEDICE EL NINA

Povecéanje povrsinske temperature mora jedan je od stvorenih efekata pojavom El
Nifia. To uzrokuje konvekcije koje su van granica onih uobicajenih na srednjem i istoénom
tropskom pojasu Tihog oceana. Uzrok nastajanja pojacane konvekcije zraka je povecanje

temperature i relativne vlaznosti. Poja¢ana konvekcija dovodi do stvaranja olujnih oblaka

te posljedi¢no znacajnih oborina poput tuce, elektri¢nih praznjenja i olujnog vjetra.

| 2

Slika 45. Hadley-jeva cirkulacija.

1ZVOR:
https://www.climate.gov/sites/default/files/styles/full width 620 original image/public/HadleyCell 610.jpg
?itok=1KUIYUjU
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Tropski zrak je dio Hadley-eve celije (Slika 45.) koja opisuje prizemnu i visinsku
cirkulaciju zraka u tropskom podru¢ju. Stvaranjem dodatnog zagrijavanja u gornjoj
atmosferi tropskog podruc¢ja Tihog oceana, zrak koji struji prema polovima postoje sve
snazniji te mijenjanjem snage strujanja zraka dovodi do mijenjanja cirkulacijskih obrazac
diljem svijeta (na sjevernom Pacifiku u vrijeme zime El Nino uzrokuje promjenu kretanja
zracnih struja koje idu od zapada prema istoku). Zra¢ne struje zbog utjecaja El Nina mogu
prodrijeti sve do Sjeverne Amerike i sa sobom donijeti natprosje¢nu koli¢inu oluja u
juznom dijelu SAD-a.

El Nifio and Rainfall
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Slika 46. El Nifio uzrokuje oborine u sjevernoj Americi, ekvatorijalnom pojasu Tihog
oceana, zapadnoj Africi i Ukraj dok susa prevladava na zapadnom dijelu Tihog
oceana, Indiji, srednjem i juZznom dijelu Afrike te sjevernom dijelu juZzne Amerike.

1ZVOR: https://www.climate.gov/sites/default/files/EINinographic_Irg.jpg

Slika 46. prikazuje podruéja poput sjeverne Amerike u kojima se za vrijeme El Nina
stvaraju oborine koje su na slici prikazane zelenom bojom te podru¢ja poput zapadnog
dijela Tihog oceana u kojem nema oborina Zutom bojom. Za svako podruc¢je opisano je i
razdoblje od kada do kada se mozZe ocekivati oborina ili vrijeme bez oborina. Primjerice,
na Tihom oceanu uz obale juzne Amerike za vrijeme El Nina, oborine o¢ekujemo od

sijecnja do svibnja, dok za podrucja uz obale Indonezije od lipnja do sljedeceg travnja.
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8. ZALEDIVANJE

Proces u kojem se na povrsini palube stvara led naziva se zaledivanje. Postupak

zaledivanja na povr§inama moze se stvoriti zbog nakupljanja snijega na povrSinama palube

pri negativnim temperaturama, dodirom pothladene vodene pare iz zraka sa povrsine na

brodu pri negativnim temperaturama te prelijevanjem mora po povrSinama palube s

negativnim temperaturama.

Kako bi uopce doslo do zaledivanja na povrSinama potrebna je niska temperatura,

dovoljan broj i veli¢ina kapljica vode ili ledenih kristala te njihov raspored u prostoru.

Do zaledivanja mora dolazi pri negativnim temperaturama ovisno o salinitetu mora.

Primjerice pri salinitetu 30%o zaledivanje pocinje ispod 2,7°C?*. Postoji 6 vrsta morskog

leda:

Novi led (nastaje u vrijeme zime te ima debljinu od nekoliko milimetara)

Nilas led (lako se savija te ima debljinu do 10 cm i dijeli se na tamni i svijetli

nilas)

Palacinka led (ima oblik palacinke promjera od 30 do 300 cm i debljine do 10

cm)

Mladi led (led koji se stvari u fazi izmedu nilas leda i jednogodisnjeg leda te

ima debljinu do 30 cm)

Jednogodi$nji led (vrlo je mekan, medutim, u zimskom razdoblju

povecanjem debljine koja moze dose¢i i do 2 m, postaje sve tvrdi)

Stari led (njegova debljina je najmanje 3 m te je to onaj led koji je opstao
barem jednu sezonu topljenja)?®

Tablica 4. Skala prohodnosti kroz led.

Stupanj

Uvijeti plovidbe

24

Mala internet 8kola oceanografije, termohalina svojstva i parametri, online:

http://skola.gfz.hr/d3 1.htm

25 Jakeli¢, L. 2023, Plovidba u ledu, Sveuciliste u Rijeci, Pomorski fakultet, Rijeka
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prohodnosti
Brod plovi po €istoj vodi ili vodi s komadi¢ima leda, ne treba mijenjati
0 kurs.
Brod lako zaobilazi velike komade leda, plovi uz male promjene kursa i ne
! mijenja brzinu.
2 Brod manevrira izmedu komada leda, s viemenom mijenja brzinu.
Brod udara o ledenu branu, plovi, ali ¢esto manevrira te mijenja brzinu i
3 hod motora (,,kretanje naprijed®, ,,stoj*, ,,krmom®).
Brod udara o led i odstranjuje ga polako se kre¢u¢i, ne pridrzava se kursa te
) mijenja brzinu.
Brod napreduje udarima u led, njegovo je kretanje iznimno sporo, a
° napredovanje se mjeri duzinom broda.
6 Brod je potpuno zarobljen u ledu, pokusava napredovati, ali bezuspjesno.

IZVOR: Gavrani¢, A., 2023, Plovidba brodom u podruc¢jima leda i ledenih santi,

Sveuciliste u Splitu, Pomorski fakultet u Splitu

Tablica 4. prikazuje Sest stanja prohodnosti kroz podruéje s ledom te opisuje
opasnosti koje pojedino stanje moze prouzrociti brodu zbog ne moguénosti usmjeravanja

broda u zeljeni kurs tijekom plovidbe.

Na podruc¢jima polarnih mora, zimi su temperature vrlo ¢esto ispod -20° C. Posada je
u ovim podruc¢jima najviSe optere¢ena zbog drasticno niskih temperatura koje ugrozavaju
zdravlje, pa je potrebno koristiti odgovarajucu zastitnu opremu. Najvaznije je da posada
ima odgovarajucu odjecu i obucu koja ¢e Sto duze zadrzavati toplinu tijela. Takoder

izmjena posade prilikom operacija na palubi je vrlo bitna.

Slika 47. Posebna termozastitna odijela za podrucja s vrlo niskim temperaturama.
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1ZVVOR: https://media-cldnry.s-nbcnews.com/image/upload/t_fit-
760w, f auto,q_auto:best/msnbc/Components/Photo _StoryLevel/071124/071124 antarctic_hmed 630a.jpg

Na brodovima koji plove polarnim podru¢jima posada se mora konstantno
izmjenjivati prilikom rada na palubi za razliku od brodova koji su u toplijim krajevima, a
sve to zbog moguénosti nastajanja smrzotine, pothladivanja, prisutnosti hladnog vjetra 1
snjezne sljepoce. Uz opremu vrlo je vazno imati odgovarajuce rukavice, cipele i zastitne

naocale kako bi se §to vise povecala sigurnost posade.

Slika 47. prikazuje upotrebu termozastitnih odijela pri spaSavanju posade i putnika s
tonuceg broda MS Explorer. Prilikom navigacije u polarnim krajevima potrebno je ugraditi
polariziranu zastitu u zastitne naocale i stakla na mostu kako ne bi doslo do osteéenja vida
zbog refleksije sunceve svjetlosti o gladak led i snijeg. Albedo leda je ve¢i od 90 % Sto
zna¢i da se vec¢ina upadne sunceve svjetlosti reflektira, a Sto je povrSina glada to je

refleksija pravilnija i opasnija za oSte¢enja vida.

Koliko je zahtjevna plovidba u ledu, pokazuju Cesti primjeri Stete na brodovima,
povecana potro$nja goriva, borba posade sa zaledivanjem palube i time naruSavanjem
stabilnosti, pa i u konacnici potonuce. Svaki sudar s ledom predstavlja potencijalnu

opasnost od potonuca.

Slika 48. Potonuée brod MS Explorer nakon sudara s ledom oko Antarktike

1ZVOR: https://media-cldnry.s-nbcnews.com/image/upload/t_fit-
1000w,f auto,q auto:best/msnbc/Components/Photo StoryLevel/071123/071123 explorer _ hmed_9p.jpg

Slika 48. prikazuje kruzer koji je udario u santu leda 23. studenog 2007. godine te je
nastala rupa na oplati broda $to je uzrokovalo nagnuce i na kraju potonuce. Na brodu je
bilo 154 putnika i ¢lanova posade koji su uspjesno evakuirati u Camce za spasavanje od

kruzera koji je plovio u blizini. Putnici i posada su bili izlozeni vrlo niskim temperaturama,
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medutim, niti jedna osoba nije stradala. Za vrijeme nesre¢e more je bilo mirno, a vjetar

slab?.

NBC News, 2007, Cruise ship goes down off Antarctica, 23 November, online: Cruise ship goes
down off Antarctica (nbcnews.com)
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9. POMAGALA PRI NAVIGACIJI

Pomagala pri navigaciji koja se koriste za vodenje broda, odredivanje i pracenje
parametara poput temperature, relativne vlaznosti, tlaka zraka...., te uredaji koji
pozicioniraju brod u prostoru, prilikom nailaska na ili predvidanja opasnih pojava, mogu se

podijeliti na navigacijsku i ne navigacijsku opremu.

9.1. NAVIGACIJSKA OPREMA

Pod navigacijsku opremu spada radar, AlS, brzinomjer, GPS i ECDIS. Takoder,

vaznost pri navigaciji imaju i zvukovi za maglu kojima se signalizira prisutnost broda.

9.1.1. Radar

Radar (engl. Radio Detecting and Ranging - RADAR) se moze koristiti po no¢i,
magli 1 slaboj vidljivosti, te omogucuje vrlo tocno odredivanje pozicije putem
elektromagnetskih valova na temelju razlike vremena. Njime se moze jako dobro predogiti

situacija kod odredivanja sudarnih kursova.

Pomorski radar radi na osnovnom principu elektromagnetskih valova. Radarska
antena Salje elektromagnetske valove velike brzine kako bi utvrdila lokaciju, $to je
udaljenost, brzina i smjer kojim je val putovao s visinom objekta, koji se krece ili miruje.
Uz pomo¢ radara mogu se sprijeciti nesrece na moru koriStenjem razli¢itih funkcija radara
poput odredivanja najblize tocke mimoilazenja, vremena najblize tocke mimoilazenja,

odredivanja azimuta i udaljenosti?’.

Razlika izmedu odredivanja pozicija radarom i drugim pomagalima poput AlS-a je u
tome §to je to¢nost koriStenja radara puno veca te je brzina kojoj se dobivaju podatci
znatno veca, a Sve zbog ne ovisnosti o satelitskom sustavu i zbog toga $to radar sam mjeri

svoje parametre s pomocu elektromagnetskih valova odaslanih u prostor?®,

Smetnje od kiSe i mora takoder su vidljiva na ekranu radara. Smetnje od kise
uocavaju se ovisno o njihovome intenzitetu te veli¢ini padalina (kiSica, snijeg, pljusak).

Ove smetnje ¢e na ekranu radara biti vrlo glatkog prikaza te ¢e pokrivati ve¢e podrucje.

27 Bhattacharjee, S., 2024, Marine insight, Marine Radar and Its Uses in the Shipping Industry, 4.
ozujka, online: Marine Radar and its Uses in the Shipping Industry (marineinsight.com)

% Benkovi¢, F., Piskorec, M., Lako, LJ., Cepeljak, K. Staji¢, D., 1986., terestri¢ka i elektronska
navigacija, Hidrografski institut ratne mornarice - Split
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Smetnje od mora, nastaju odbijanjem elektromagnetskog vala od valova koji su u blizini
broda te se te smetnje na ekranu radara razlikuju od kiSe po tome Sto je njihov prikaz

Siljastog oblika.

9.1.2. Sustav za automatsku identifikaciju

Sustav za automatsku identifikaciju (engl. Automatic Identification System - AIS) je
uredaj koji svoje podatke predaje drugim AIS stanicama preko VHF (engl. Very High
Frequency — VHF) frekvencijskog pojasa. Njegova svrha je identifikacija brodova, pomo¢
pri pra¢enju okolnih AIS stanica te odaSiljanje dodatnih informacija o brodu kako bi se
druge upoznalo sa svojim namjerama. U kombinaciji s obalnim stanicama, sustav pruza
moguénost nadgledanja pomorskog prometa lu¢kim vlastima i tijelima odgovornim za

pomorsku sigurnost?®,

Sustav pomaze u sprjeCavanju sudara tako da omogucuje praéenje pomorskog
prometa obliznjih plovila te predvida potencijalna podrucja sudara i obavjeStava za
poduzimanje preventivnih mjera na vrijeme. Takoder, koristi se kod upravljanja prometom
pomaze u organiziranju dolaznog i odlaznog prometa u luci. To jam¢i ucinkovitu
raspodjelu vezova i poboljSava kretanje prometa. Kod traganja i spasavanja AlS signali
mogu tocno usmjeravati spasilacke timove, potencijalno spasavajuéi zivote. Buducéi da su
podatci digitalni, AIS podaci se mogu arhivirati i proucavati, pomazuc¢i u usavrSavanju

rute, $tednji goriva i drugim pomorskim analizama®’.

9.1.3. Brzinomjer

Brzina broda mjeri se brzinomjerom te se dijele na apsolutne (mjere brzinu preko
dna) i relativne (mjere brzinu kroz vodu) brzinomjere. Kombiniranjem brzinomjera sa
zirokompasom moze se odrediti vektor kretanja odnosno kurs i brzina kroz vodu te se ti
podatci mogu usporedivati s podatcima dobivenim sustavom GPS koji mjeri brzinu broda
preko dna i na kraju se dobiva kut zanosa uzrokovan utjecajem valova, vjetra i morskih

struja.

29 NATO, AIS (Automatic Identification System) overview, online: NATO Shipping Centre - AIS
(Automatic Identification System) Overview

%0 The Nautical Institute, 2023, How AIS works and what it does, 28. rujna, online: How AIS works
and what it does (nautinst.org)
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9.1.4. Globalni sustav za odredivanje polozaja

Globalni sustav za odredivanje polozaja (engl. Global Positioning System - GPS) je
americki globalni navigacijski satelitski sustav (engl. Global Navigational Satellite System

— GNSS) koji pruza besplatne usluge pozicioniranja i mjerenja vremena diljem svijeta.

S pomoc¢u GPS-a utvrduje se pozicija broda u prostoru te zbog konstantnog pracenja
broda dobivaju se i parametri poput kursa preko dna, brzine preko dna i pruzanja to¢nog
vremena. Cestim usporedbama pozicije i brzine kretanja moze se dobiti ruta kojom je brod
plovio te utvrditi je li koji od meteorolosko — oceanoloskih utjecaja djelovao na brod te
kako pozicionirati brod da se ti utjecaji §to vise smanje. Usporedbom brzine kroz vodu i
brzine preko dna, kursa kroz vodu i preko dna dobiva se kut zanosa stvoren zbog utjecaja

vanjskih sila (valovi, vjetar, morske struje).

9.1.5. Informacijski sustav i prikaz elektronickih karata

Informacijski sustav i prikaz elektroni¢kih karata (engl. Electronic Chart Display
and Information System — ECDIS) je specijalizirano digitalno navigacijsko racunalo i
alternativa papirnatim kartama. Na njega se pohranjuje skup elektronickih (engl. Electronic
Navigational Chart — ENC) i/ili rasterskih navigacijskih karata, koje prikazuju sve
potrebne geografske informacije. Medutim, ECDIS nije samo digitalizirana zamjena za

tradicionalne karte.

ECDIS sustav obi¢no ukljucuju puno vise informacija od informacija koje nude
papirnate karte i automatiziraju mnoge bitne funkcije. ECDIS sustav omogucuje
automatsko praéenje i planiranje putovanja. ECDIS se moze integrirati s ostalim uredajima

poput AIS-a, dubinomijera, radara, i drugim3.,

Uz prikazane podatke o kretanju kroz vodu i preko dna, brzini kroz vodu i preko dna,
radarske preslike, AIS objekata mogu se prikazati i podatci o morskim strujama, ledu,
vremenske, meteoroloske i1 oceanoloske informacije. Ovi podatci uvelike olakSavaju sam
rad zbog ukomponiranosti raznih uredaja i instrumenata s ECDIS sustavom te mogucnosti

prikaza i biljezenja tih podataka na jednome mjestu.

9.1.6. Zvu¢ni signali u magli

31 Hays, C., 2020, American Nautical Service, Understanding ECDIS: Digital Navigation Guide, 5.
studenog, online: Understanding ECDIS: Digital Navigation Guide - Amnautical
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9.2. NE NAVIGACIJSKA OPREMA

Osnovni instrumenti koji se na brodu koriste za mjerenje meteoroloskih elemenata a
vezani a ne spadaju u navigacijsku opremu jesu termometar, higrometar, barometar i

anemometar. Osim njih, ovdje spadaju NAVTEX i SafetyNet.

9.2.1. Termometar

Termometar je instrument kojim se mjeri temperatura zraka i mora te se izrazava u
°C. Prije ocitavanja temperature okolnog zraka potrebno je uvjeriti se je li termometar suh,
paziti da se dahom ne utjeCe na temperaturu, te da oko bude u visini zive kako bi se
izbjegla greska pri ocitavanju. Termometar se Koristi kako bi se moglo usporedivati
prijaSnje temperature i one koje ¢e biti oCitane. Tako se moze predvidjeti kakva ¢ée biti

isparavanja iznad povrSine mora ovisno o razlici temperature zraka i mora.

Slika 49. Brodski termometar.

1ZVVOR: https://donarboats.hr/wp-content/uploads/2021/04/bq4026.jpg

Slika 50. prikazuje brodski termometar.

9.2.2. Higrometar

Higrometar sluzi za ocitavanje relativne vlaznosti koja se biljezi u postotcima. On
nije posve precizan, kao §to su drugi uredaji za mjerenje relativne vlaznosti, medutim, vrlo
je koristan pri nizim temperaturama i kada je relativna vlaznost izmedu 40 i 60 %%,
Relativnu vlaznost je potrebno mjeriti kako bi se utvrdilo da li postoji mogucénost nailaska

na oborine, smanjenu vidljivost, sustave kojima pogoduje visoka relativna vlaznost.

35 Crometeo, 2013., Motrenje i prognoziranje vremena, 11. travnja, online: Kako se vr§e meteorolo$ka
mjerenja na brodvju? | Crometeo
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Slika 50. Higrometar.

1ZVVOR: https://model-educa.hr/671-large default/higrometar-analogni.jpg

Slika 51. prikazuje higrometar sa skalom u postotcima.

9.2.3. Barometar

Tlak se mjeri barometrom u milibarima (mb) ili milimetrima stupca zive (mm Hg).
Tendencija barometra je prikaz tlaka zraka za tri sata koja prethode vremenu promatranja.
Zivin barometar se ispravlja za gre§ku instrumenta i gresku sile teZe. Pri samog o¢itavanja
potrebno je kucnuti nekoliko puta po staklenom poklopcu kako bi kazaljka savladala trenje
i dosla na mjesto. Barometri na brodu su podeSeni da direktno prikazuju tlak zraka na
povrsini mora. Naglom promjenom tlaka moZe se utvrditi je li u blizini neki sustav poput
ciklone, anticiklone, tropskog ciklona, te ovisno o zapisanim vrijednostima barometra te

onim ocitanim utvrditi kakav ¢e biti baricki gradijent te hoce 1i biti jak vjetar.

Slika 51. Barometar.

1ZVVOR: https://www.tfa-dostmann.de/wp-content/uploads/26970-62d809e9e2e55-scaled.jpg

% Crometeo, 2013., Motrenje i prognoziranje vremena, 11. travnja, online: Kako se vrie meteoroloska
mjerenja na brodvju? | Crometeo
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Slika 52. prikazuje barometar sa skalom za tlak u mm Hg i hPa te prognozu s

obzirom o atmosferskom tlaku.

9.2.4. Anemometar

Vjetar se na brodu mjeri anemometrom. On se odreduje smjerom, brzinom i jacinom.
Smjer vjetra se oznacava od smjera od kojeg vjetar puse i to prema ruzi vjetrova. Brzina
vjetra moze se oznacavati u ¢vorovima, metrima po sekundi i kilometrima na sat. Ja¢ina
vjetra oznacava silu vjetra kojom vjetar djeluje n pojedine predmete. Takoder pomorcu je
potrebno odrediti da li vjetar puSe na mahove ili je konstantan. Zbog kretanja broda mjeri
se prividni vjetar kao rezultanta pravog vjetra i kretnja broda, medutim, na brodu se

odreduje i pravi vjetar. Jacina vjetra odreduje se po Beaufortovoj ljestvici.

9.2.5. NAVTEX

NAVTEX (engl. Navigational Telex) je uredaj koji prima pomorske sigurnosne
obavijesti (engl. Maritime Safety Information — MSI), a koji oznatava medunarodnu i
nacionalnu mrezu emitiranja koja sadrzi informacije vezane za sigurnu plovidbu,
navigacijska 1 meteoroloska upozorenja, meteoroloske prognoze i druge hitne sigurnosne
poruke za brodove. Dio je Globalnog sustava za pogibelj i sigurnost (engl. Global
Maritime Distress and Safety System) te je osmi$ljen kako bi omogucio jednostavno
primanje poruka koje su automatizirane za brodove koji plove u obalnim vodama.
Informacije koje dolaze na NAVTEX uglavnom su bitne za sve vrste plovila koja plove na
tome podrucju te omogucuje odbijanje primanja odredenih vrsta poruka, dok se odredene
ne mogu odbijati. Obavijesti koje se ne mogu odbiti spadaju pod navigacijska upozorenja
(A), meteoroloska upozorenja (B), informacije traganja i spaSavanja (D) 1 ostala
navigacijska upozorenja (L). Frekvencija rada za medunarodni jezik (engleski) je 518 kHz
dok na lokalnim jezicima prima obavijesti na 490 koji ima manji domet i 4 209,5 kHz koji
ima vec¢i domet, a sve zbog nacina Sirenja elektromagnetskog vala. Domet NAVTEX-a
ovisi o odaslanoj snazi 1 lokalnom uvjetu Sirenja radiovalova. Tijekom dana domet ¢e biti
izmedu 250 i 400 nautickih milja ako je odaSiljana snaga ne veca od 1 kW dok se za

vrijeme noéi smanjuje za 60 %>’

87 IMO, 2022, NAVTEX Manual, 28 November, online: MSC.1-Circ.1403-Rev.2.pdf (imo.org)
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Slika 52. NAVTEX prijamnik sa pisa¢em.

1ZVVOR: https://www.furuno.com/files/Productlmage/142/image/NX-700A E.jpg

Slika 53. prikazuje NAVTEX prijamnik (lijevo) sa ugradenim pisaéem (desno).

9.2.6. SafetyNET sluzba

SafetyNET sluzba oznatava medunarodnu satelitsku sluzbu, kao dio GMDSS
sustava, za automatski ispis pomorskih sigurnosnih obavijesti, navigacijskih i
meteoroloskih upozorenja, meteoroloskih prognoza, informacije o traganju i spasavanju 1
druge informacije. Razvijen je kao sigurnosna sluzba Inmarsat-a C EGC (engl. Enhanced
Group Call) koja pruza automatizirane i jednostavne MSI poruke. SafetyNET pruza izbor
primanja poruka te njihovog ispisa. Radi na podrucju djelovanja geostacionarnih satelita
Sto znaci da pokrivaju podrucja izmedu 76° N i 76° S. Uz to §to se poruke mogu primati na
velikom podrucju, SafetyNET ima moguénost primanja MSI poruka u podru¢jima obalnih
voda koja nisu pokrivena NAVTEX-om%®,

Slika 53. Osnovni princip rada SafetyNET-a.

1ZVVOR: https://www.egmdss.com/simulators/egc-concepts.jpg

% International SafetyNET Services, Manual, 2019 edition, online: Microsoft Word -
Safetynet Manual 2019-Draft Version Reviewedlnmarsat V01.doc (iho.int)
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SafetyNET (Slika 54.) omogucuje prijem poruka na podruéju izmedu 76° N i 76° S te ih
mogu primati odredeni brodovi, odredene skupine brodova, brodovi u odredenome

podrudju te svi brodovi.
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10. ZAKLJUCAK

U ovom radu dan je detaljniji pregled opasnih meteorolo§ko-oceanskih pojava koje
utjeCu na sigurnost navigacije pomorstvu poput raznih oluja, vjetrova, magle, razli¢itih

tipova valova, morskih struje i leda na moru.

Oluje na moru su podijeljene prema porijeklu nastanka na frontalne i nefrontalne, a
svima je karakteristiCan nestabilan zrak. Frontalne oluje naj¢es¢e su vezane uz hladnu
frontu koja utjeCe na stvaranje olujnih oblaka tipi¢no kumulonimbusa. Medutim, puno

rjede, oluje se mogu javiti 1 nailaskom tople fronte primjerice za vrijeme ljetnih veceri.

Nefrontalne oluje su vezane uz procese konvekcije toplog zraka. Kod intenzivnih
konvekcija prilikom zagrijanosti prizemnog zraka primjerice ljeti nastaju iz kumulusa

kumulonimbusi, a onda i oluje.

Za tropski ciklon kao primjer najvece nepogode za pomorstvo opisane su dvije
teorije nastanka dinamiCka i fizikalna. Najveca ciklogenetsksa podrucja su podrucja
izmedu Marsalovih otoka i Filipina, zatim uzduz zapadnih obala Meksika te Meksicki
zaljev i Karipsko more pa plovidbi u tim podru¢jima treba pristupiti s naro¢itim oprezom.

Tropski cikloni postizu brzine vjetra preko 100 ¢v.

Najveca oceanska morska struja, hladna Antarkti¢ka cirkumpolarna morska struja s
protokom 134 Sv, ima ogranke koji ulaze u Tihi, Atlantski i Indijski ocean. Plovidba u ledu
I uz ovu snaznu morsku struju predstavlja veliki izazov bilo da se plovi iste orijentacije ili

suprotne.

Plovidba u magli takoder predstavlja izazov zbog smanjene vidljivosti ispod 1 km.
Porijeklo magle takoder moze biti frontalno 1 nefrontalno. Magle su stalne u podruc¢jima
susretanja tople 1 hladne morske struje zbog ohladivanja toplog zraka bogatog vodenom
parom i kondenzacije te pare u vodene kapi. Problem se javlja u plovidbi kad se u takvim

podrucjima poput podrucja Newfoundland pojavi i vjetar koji moze dostizati 20 ¢v.

U ovom radu dani su primjeri navigacijske poput radara, brzinomjera, AIS - a i sl. i
nenavigacijske opreme poput termometra, barometra, anemometra koji pomazu u sigurnoj

navigaciji.
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