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SAZETAK

Tema ovog rada obraduje zahtjevnost plovidbe brodova kroz polarna podrucja zbog specifi¢nih
klimatskih uvjeta koji njima vladaju. Rad je podijeljen u 5 cjelina u kojima se detaljno opisuju
polarna podrucja Arktika i Antartike te njihove meteoroloske i oceanografske karakteristike. U
Uvodu je predstavljena problematika teme koja se razraduje kroz ovaj rad. Drugo poglavlje
opisuje polarna podru¢ja Arktika i Antartike, njihovu topografiju i oceanografiju. U treCem
poglavlju opisana je meteorologija polarnih podruéja, nastajanje leda na moru, njegove vrste i
opasnost koju on predstavlja za brodove. Cetvrto poglavlje odnosi se na plovidbu u najvaznijim
polarnim podrucjima te pomorske plovidbene rute. | na kraju poglavlje o pravilima koja
reguliraju sigurnost plovidbe kao $to su Polarni kodeks i ICE klase.

Kljuéne rijeci: Arkticki polarni vrtlog, led na moru, Antarkticka cirkumpolarna morska struja,

plovidbene rute, polarni kodeks.

SUMMARY

The thesis explores the challenges ships encounter while passing through the environmentally
harsh polar regions. The study is structured around five chapters that provide a comprehensive
description of the Arctic and Antarctica, including detailed information about their
meteorological and oceanographic characteristics. The introduction outlines the central issue
that is explored in greater detail in the thesis. The second chapter provides an extensive
overview of the topographic and oceanographic features of the Arctic and Antarctica,
commonly known as the polar regions. The third chapter provides an account of the
meteorological features of the polar areas, including the formation of sea ice, its various types,
and the peril it poses to ships. Chapter Four focuses on the specifics of navigating the most
significant polar sailing routes. The final chapter addresses the regulations governing the safety

of navigation, including the Polar Code and the ICE Classes.

Keywords: Arctic polar vortex, ice, Antarctic Circumpolar Current, navigation routes, polar

code, polar conditions.
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1. UVOD

Plovidba brodom u polarnim podru¢jima zbog specifi¢nih klimatskih uvjeta koji njima
vladaju jedna je od najzahtjevnijih plovidbi. Da bi plovidba bila mogu¢a moraju biti
ispunjeni odredeni preduvijeti koji podrazumijevaju posebnu gradu brodova, razna pravila i
restrikcije, ali i poznavanje meteorologije i oceanografije polarnih podru¢ja. Osnovna
svojstva i vrste leda na moru, morske struje polarnih podrucja, pomorske plovidbene rute
kroz zaledena podrucja samo su neki od pojmova koje je potrebno poznavati i uzimati u
obzir kod planiranja plovidbe ovim podrué¢jima. Vrlo vazan dokument Kkoji je donesen o
ovom tipu plovidbe jest Polar code - kodeks o plovidbi polarnim podruc¢jima koji sadrzi sve

bitne upute o pripremi broda i posade.

Plovidba u polarnim zaledenim krajevima uvijek se smatrala vrlo teSkom i
zahtjevnom. Polarni krajevi predstavljaju prostor oko Juznog i Sjevernog pola. Podrucje
juzno pola naziva se Antarktikom, dok se sjeverno polarno podrucje naziva Arktik. Jedna
od najvaznijih karakteristika polarnih podrucja vezana za plovidbu brodovima odnosi se na

prekrivenost tih podrucja ledom i ledenim santama.

Iako se ovim podruc¢jima plovilo od samih pocetaka razvoja pomorstva - zbog loSe
gradnje, nepoznavanja uvjeta i nedostatka navigacijske opreme — plovidba je Cesto bila
kobna 1 upravo su u ovim podrucjima zabiljezene brojne pomorske nesrece. Razvojem
pomorstva i brodogradnje te upoznavanjem meteorologije i oceanografije ovih podrucja
plovidba postaje sve uspjeSnija 1 ucestalija iako 1 dalje zahtjevna i izazovna. Globalno
zatopljenje koje je postalo nasa svakodnevica ima velik utjecaj upravo na ova podrucja jer
je zbog njega dosSlo do smanjenja opsega polarnih krajeva i prosirilo podrucje za laksu i

nesmetanu plovidbu.

Cilj ovog rada je analizirati izazove i opasnosti plovidbe u polarnim uvjetima tako
Sto ¢e obraditi osnovne meteoroloske 1 oceanografske karakteristike pojedinih polarnih
podruc¢ja Arktika i Antarktika, ukazati na klimatske promjene i pojave koje imaju utjecaja

na pomorski promet u polarnim krajevima i prikazati postojece pomorske rute.

Isto tako, rad ¢e istraziti postoje¢e medunarodne pomorske regulative i standarde
kojima je reguliran pomorski promet u polarnim podru¢jima, a ¢ija je svrha omoguciti

sigurnu plovidbu u polarnim krajevima.



2. POLARNI KRAJEVI

Polarni krajevi oznacavaju prostor izmedu zemljopisnih Sirina 66° 33° 1 90°, koji se nadalje
mogu podijeliti na subpolarna (60°-75°) i polarna (75°-90°) podruéja.l To je jedno od
najekstremnijih podrucja na Zemlji, podrucje polarne klime koja pretpostavlja ekstremno
niske temperature, jaku glacijaciju, ekstremne promjene u dnevnim satima. Sredista tih

regija ¢ine polovi. To su dvije tocke kroz koje prolazi zamisljena os rotacije Zemlje.

Juzni pol je toCka koja se nalazi na otprilike 100 metara nadmorske visine, a ledena
ploca iznad nje je debela skoro 2700 metara. Ovo je podrucje Antartike. Sjeverni pol je tocka
na plutaju¢em ledu koja se pocela oznacavati od 1909. kada su njen to¢an polozaj utvrdili
istrazivaci Robert Peary i Frederick Cook. Utvrdivanje preciznog polozaja Sjevernog pola
bilo je klju¢no za razumijevanje zemaljske geografije 1 kartografije Sto je posebno vazno za
navigaciju.? Sjeverno polarno podruéje naziva se Arktik (Slika 1), okruZzeno je Arkti¢kim
more. Temperatura zraka na Arktiku uvijek je ispod 0 °C $to je granica stvaranja leda.
Tipi¢na zimska temperatura na Arktiku je -30 °C do -40 °C. U sjevernoj polarnoj regiji nalaze
se mnoga naselja kao $to su Sisimiut, Barrow 1 Tiksi. JuZna polarna regija Antarktika (Slika
2) znatno je hladnija, zimske temperature na kopnu ¢esto su ispod -60 °C pa ovdje nema

naselja ve¢ samo znanstvenih baza.

1 Gelo, B. (2010). Opéa i pomorska meteorologija, Sveuéiliste u Zadru, Odijel za promet i
pomorstvo, str. 358

2 Robert Peary and Frederick Cook (1997): The race to the North Pole:, Polar Record Journal,
University of Cambridge
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Slika 2. Karta Antartike na kojoj su prikazane granice leda u kolovozu i veljaci
(https://www.kek.hr/uvod-u-polarne-krajeve/)

Granice polarnih krajeva odreduju se na nekoliko nacina:

e Matemati¢ka granica je definirana sjevernom (66° 33’ SGS) i juznom polarnicom
(66° 33" IGS).

e Vegetacijska granica je odredena mjestom gdje zapocCinje tundra jer zbog izrazito
niskih temperatura (zimi -30 °C do -40 °C, ljeti 3 °C do 12 °C) i kratkih
vegetacijskih razdoblja (50 do 60 dana godiSnje) drvece ne uspijeva prezivjeti u

polarnim krajevima?®

3 Global Earth Observation and Dynamics of Eco Systems Lab: Tundra Vegatation Dinamics,
Northern Arizona University
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e Klimatska granica je odredena prosjecnom temperaturom koja je najtoplijem

ljetnom mjesecu srpnju niza od 10 °C.

2.1. ARKTIK

Arkticki ocean je najmanji od pet oceana svijeta, smjeSten na Sjevernom polu, i okruzen je
kopnenim masama Sjeverne Amerike, Europe, Azije 1 Grenlanda. Arkticki ocean pokriva
oko 14 milijuna kvadratnih kilometara i oko pet puta je veci od najveceg, Sredozemnog
mora. Najveca izmjerena dubina arktickog oceana je 5502 metara, a srednja dubina je malo

manja od jednog kilometra i iznosi 987 metara.

Jedno od glavnih znacajki koje obiljezavaju arkticku regiju odnose se na
jednogodisnji i visegodisnji led. Ovo sjeverno polarno podrucje tema je interesa i nagadanja
od najranijih vremena kada je teorija sferne Zemlje prvi put postala poznata. Grei su prema
grékoj mitologiji®, izu¢avanjem astronomije, teoretizirali da bi izvan Arktickog kruga oko
ljetnog solsticija postojala kontinuirana dnevna svjetlost, odnosno, kontinuirana tama u
vrijeme zimskog solsticija. Neki su smatrali da su zemlje na polovima sumorne divljine
vezane za led, dok su drugi imali popularnije gledanje o zemlji izvan sjevernog vjetra koja
je neprestano sjala suncem, naseljena mirnom civilizacijom poznatom kao Hiperborejci®. Ta
su nagadanja potaknula avanturiste da riskiraju teske klimatske uvjete i nepoznate opasnosti

kako bi prosirili geografsko znanje, nadajuci se nacionalnom 1 osobnom bogatstvu.

2.1.1. Arkti¢ki polarni vrtlog

Arkti¢ki polarni vrtlog je cirkulacija jakih zapadnih vjetrova formiranih u stratosferi, oko
10-30 milja iznad Sjevernog pola, koja se dogada tijekom zime. Ovi vjetrovi kruze oko
ogromnog bazena ekstremno hladnog zraka i1 zadrzavaju hladni zrak iznad Sjevernog pola.
Ponekad se atmosferski valovi znani kao Rossbyjevi valovi kre¢u prema gore i oslabljuju
polarni vrtlog uzrokujuéi tako izlijevanje hladnog zraka. Ta se pojava naziva iznenadno

stratosfersko zagrijavanje.

4 Pinsent, J. (1985) Grcka mitologija, Biblioteka svjetski mitovi i legende, Otokar KerSovani
% Enciklopedija Britannica: Hyperborean (https://www.britannica.com/topic/Hyperborean)



Krajem veljae godine 2019., Zestok napad zimskog vremena pogodio je juzne
ravnice 1 obalu Gulfa, §to je dovelo do razgovora o slabljenju polarnog vrtloga 1 te kako bi
to moglo biti povezano sa sveobuhvatnijim trendom nestabilnih vremenskih obrazaca

poznatih pod pojmom globalno zatopljenje.
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Slika 3. Djelovanje polarnog vrtloga u zimskim i ljetnim mjesecima
(https://www.climate.gov/news-features/understanding-climate/understanding-arctic-polar-

vortex)

Kao $to je na slici 3 prikazano kada je arkticki polarni vrtlog posebno jak i stabilan

(slika 3 lijevi globus) poti¢e polarni mlazni tok dolje u troposferi da se pomakne prema
sjeveru. Hladniji polarni zrak zadrzava se na Arktiku. Kada vrtlog oslabi, pomakne se ili
podijeli (slika 3 desni globus), polarni mlazni tok ¢esto postaje izuzetno valovit, dopustajuéi

toplom zraku da preplavi Arktik, dok se polarni zrak iri u srednje geografske Sirine. °

2.1.2. Topografija oceanskog podmorja

Do sredine sadaSnjeg stoljeca vjerovalo se na temelju dokaza koje je prikupio Fridtjof
Nansen’, koji je krajem 19. stolje¢a prvi identificirao ocean na sredi$njem Arktiku, da se
radi o jednom velikom bazenu. Detaljnim istraZzivanjem iz 1950. godine otkrivene su
izuzetno sloZene znacajke na dnu oceana. Dok se pocetno pretpostavljalo da se radi o jednom
oceanskom bazenu, Arkticki ocean u osnovi sadrzi dva glavna duboka bazena koja su dalje

podijeljena s tri transoceanska podmorska grebena u cCetiri manja bazena. Taj veliki

6 https://www.climate.gov/news-features/understanding-climate/understanding-arctic-polar-vortex
" Nansen, F. (1999) Farthest North, Random House Publishing Group
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podmorski planinski lanac kasnije ¢e biti nazvan Lomonosov greben po velikom
znanstveniku, pjesniku i ruskom profesoru Moskovskog drzavnog sveuciliSta, Mihailu
Vasiljevicu Lomonosovu. Prosje¢na nadmorska visina Lomonosovog grebena je oko 3048
metara, Sto razdvaja Arkticki ocean u dva bazena komplicirane geografije. Geografski se
nazivaju Euroazijski bazen, koji lezi na europskoj strani ovog grebena i Americko-azijski
bazen, koji lezi na americkoj strani. Ovaj greben varira u Sirini od 40 do 120 milja s najviSom

tockom koja varira u dubini od 944 do 1700 metara.

2.1.3. Euroazijski bazen®

Nansen Cordillera dio je Zemljinog globalnog grebenskog sustava, koji se proteze izmedu
Euroazijskog bazena i ponekad ga dijeli na dva manja bazena. Ovaj arkti¢ki segment
otkriven je pocetkom 1960-ih i tako je dobio ime Nansen Cordillera u Cast Fridtjofa
Nansena. To je oceansko dno sa Sirokom dolinom procjepa omedenom bo¢nim planinama
procjepa. Bazen Fram tvori depresiju izmedu grebena Nansen-Gakkel i grebena Lomonosov,
dosezuci dubinu od 4300 metara. Geografski sjeverni pol nalazi se iznad dna bazena Fram
blizu njegovog sjecista s grebenom Lomonosov (slika 4). Najmanji pod-bazen unutar
Arktickog oceana je bazen Nansen, koji se nalazi izmedu grebena Nansen-Gakkel i
euroazijskog kontinentalnog ruba. Euroazijski bazen je podijeljen otocima i poluotocima na
5 mora: Cukotsko more, Isto¢no Sibirsko more, Laptev, Kara i Barentsovo more. Navedena

mora zauzimaju 36% Arktickog oceana, dok sadrze svega 2% ukupnog volumena vode.

8  Enciklopedija  Britannica: Topography of the ocean floor |/ Arctic Ocean

(https://www.britannica.com/place/Arctic-Ocean/Topography-of-the-ocean-floor)
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Slika 4. Lomonosov greben (https://www.sciencephoto.com/media/166936/view)

2.1.4. Ameri¢ko-azijski bazen (Amerasia)®

Alpha Cordillera predstavlja potpuno izrezan, Sirok 1 surov podvodni planinski lanac koji
razdvaja bazen Amerasia na dva nejednaka dijela. Greben je otkriven krajem 1950-ih i od
tada je utvrdeno da je seizmicki neaktivan, a njegovo podrijetlo do danas ostaje nepoznato.
Smyjesten izmedu Alfa Cordillera i grebena Lomonosov, bazen Makarov ima dubinu poda od
oko 4000 metara. Najvec¢i podbazen Arktickog oceana je Kanadski bazen, koji se proteZe do
duljine od oko 1100 km od Beaufortovog pojasa do Alfa Cordillera. Opca glatkoca
karakterizira pod, s kontinuiranim blagim nagibom s istoka prema zapadu i uz povremene

prekide morskim brezuljcima. Prosje¢na dubina Kanadskog bazena je 3810 metara.

2.1.5. Oceanografija Arktika

Mnogo je ¢imbenika koji Arktickom oceanu u usporedbi sa susjednim oceanima, Sjevernim
Atlantikom 1 Tihim oceanom daju razliCite ¢imbenike - fizicke, kemijske 1 bioloSke. Jedan
od najvaznijih ¢imbenika je ledeni prekrivac, koji drasticno smanjuje potencijal prijenosa

energije ocean-atmosfera za viSe od 100 puta. Osim toga, morski led smanjuje koli¢inu

® Enciklopedija Britannica: Topography of the ocean floor in Arctic Ocean;
https://www.britannica.com/place/Arctic-Ocean/Topography-of-the-ocean-floor
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sunceve svjetlosti koju morski organizmi zahtijevaju za fotosintezu i1 razbija ucinak

mijesanja vjetrova.

Arkticki ocean takoder se moZze smatrati uS¢em Atlantskog oceana. Primarna
cirkulacija odvija se kroz Framski tjesnac izmedu regija Spitsbergen i Grenland. Drugi, iako
manji dio, ukljucuje jugozapadni tok kroz Barentsovo i more i Kanadski arhipelag. Vazno je
napomenuti da odljev vode na Atlantik znacajno sudjeluje u globalnoj cirkulaciji
termohalina i1 temperaturi oceana i time utjeCe na globalnu klimatsku varijabilnost. Ova
interakcija toplih voda iz GIN mora s hladnijim vodama, slatkom vodom, ledom 1
atmosferom dovodi do sjevernoatlantske duboke vode, koja se pak pretvara u globalnu

cirkulaciju.

Vode niskog saliniteta (do 3 %0'°) s Pacifika prolaze kroz plitki Beringov tjesnac do
Arktickog oceana. Iako se Cini da je srednji protok prisiljen zbog neke milimetarske razlike
u razini mora izmedu Sjevernog Pacifika i Arktickog oceana, vazan izvor varijabilnosti
uzrokovan je kretanjima vjetra, uglavnom atmosferskom cirkulacijom velikih razmjera
iznad sjevernog Pacifika. Volumen ulaza slatke vode u Arkticki ocean samo je 2 %.. Smatra

se da su oborine oko 10 puta veée od isparavanja, iako se nijedno ne moze to¢no izrac¢unati.

2.2. ANTARTIKA

Antartika je kontinent koji okruZuje JuZni pol Zemljine kugle 1 zbog klimatskih ekstrema
jedini je ljudima nenaseljeni kontinent na Zemlji. Ovo su najhladnija podruc¢ja Zemlje s
prosje¢nom godi§njom temperaturom od -50°C!! u unutragnjosti kontinenta dok je uz
obalu temperatura oko -18°C. Istovremeno, ovo su podrucja s najmanje oborina i to u
pravilu u obliku snijega, ali 1 najvjetrovitija. Visok atmosferski tlak zadrZava se nad
kontinentom pa prema obalama neprekidno pusu snazni vjetrovi i oni imaju veliki utjecaj

na okolna mora.

Zaljevi Rossovog 1 Weddellovog mora izmedu kojih se nalazi Transatlanticko

gorje dijele Antartiku na puno ve¢i isto¢ni (3/4 povrsine) i zapadni dio.

10 Buljan, M., Zore-Armanda, M. (1971). Osnovi oceanografije i pomorske meteorologije, Institut
za oceanografiju i ribarstvo, Split, str. 78.

11 Buljan, M., Zore-Armanda, M. (1971). Osnovi oceanografije i pomorske meteorologije, Institut
za oceanografiju i ribarstvo, Split, str. 261.



2.2.1. Drakeov prolaz'?

Drakeov prolaz (Slika 5) je Siroki dubokomorski tjesnac dug 1000 kilometara koji dijeli
Atlantik od Tihog oceana. Nalazi se izmedu rta Horn, najjuznije tocke Juzne Amerike, i
Juznih Setlandskih otoka, oko 160 kilometara sjeverno od Antarktickog poluotoka. Ovaj
prolaz je granica za zonu klimatske tranzicije po kojoj se hladni, vlazni, subpolarni uvjeti

Ognjene zemlje (Tierra del Fuego) razlikuju od hladnih, polarnih uvjeta Antarktike.

Drakeov prolaz, dio Atlantskog oceana, nalazi se izmedu Ognjene zemlje 1 juznih
Setlandskih otoka Antarktike. Iako je dobio ime po poznatom engleskom pomorcu Sir
Francisu Drakeu, prolazom je prvi put plovila flamanska ekspedicija pod

zapovjedniStvom kapetana Willema Schoutena.

Drakeov prolaz bio je od velikog znacaja za pomorski promet 19. stoljeca i ranog
20. stoljeca, sve do otvaranja Panamskog kanala 1914. godine. Ekstremni meteoroloski
uvjeti poput snaznog hladnog vjetra (koji od zapada puse prosje¢nom brzinom od 30 do
40 ¢vorova ali Cesto dostize i brzinu do 60 ¢vorova) i jake morske struje (koje se gibaju
od zapada prema istoku jac¢inom od 90 do 150 sverdrupa) otezavali su prolazak
Drakeovim tjesnacem, pogotovo u proslosti dok su brodovi plovili na jedra. Snazni,
prevladavajuéi zapadni vjetrovi nad Drakeovim prolazom najze$ce pusu u sjevernom
dijelu oko rta Horn. Ovi sustavi niskog tlaka, ponekad u obliku ciklona, nastaju preko
Pacifika 1 krecu se prema istoku duz juznog ruba prolaza. Od sjevera prema jugu
prosje¢na godi$nja temperatura zraka krece se od 5 °C do -3 °C. Temperature povrSinskih
voda krec¢u se od 6°C na sjeveru do -1°C na jugu. Postoji priblizna promjena na oko 60°S

geografske Sirine, Sto razgraniuje zonu antarkticke konvergencije.

12 Enciklopedija Britannica: Drake passage, Waterway, South America; https://www.britannica.com/
place/Drake-Passage
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Slika 5. Drakeov prolaz (https://www.pinterest.jp/pin/113504853091944077/)

Vecéina protoka vode Drakeovog prolaza je od zapada prema istoku i postaje dio
Antarktic¢ke cirkumpolarne struje, koja se smatra najve¢om strujom na svijetu. Vjeruje se
da se njen protok krec¢e izmedu 95-150 milijuna kubi¢nih metara u sekundi. Zbog suzenja
prolaza, antarkti¢ka cirkumpolarna struja pokazuje izvanredno ubrzanje, uglavnom oko
60°S. Na izlasku iz prolaza vec¢ina vode putuje istocno ili sjeveroisto¢no; dio vodi prema

sjeveru u juzni Atlantik 1 poznat je kao Falklandska struja.

Drakeov prolaz bogat je planktonom, posebno krilom - rakovima nalik Skampima
koji su osnovna prehrana mnogih vrsta, ukljuc¢ujuéi kitove, lignje, carske pingvine i
tuljane. NajceSc¢a vrsta ribe u ovoj regiji je antarkticki bakalar. Neke od riba, koje se ovdje

zadrzavaju poznate su kao "beskrvne" jer njihova krv ne sadrzi.

2.2.2. Weddellovo more

Weddellovo more (Slika 6) je more Juznog oceana koje se prostire duz obale Antartike,
izmedu Antarktickog poluotoka i Coatsove zemlje. Obuhvaca povrsinu od 2.800.000 km?.
Juzni dio Weddellovog mora trajno je prekriven ledom, a more je dobilo ime po
britanskom moreplovcu Jamesu Weddellu koji je prvi plovio njime 1823. godine. Godine
1820. pokusSana je plovidba ovim morem britanskim jedrenjakom, ali je plovidba
zaustavljena teSkim zaledivanjem sjeverno-isto¢nog djela mora. Iste godine, led je

zaustavio 1 ruski brod Vostok juzno od otoc¢ja Juzni Sandwich.

11
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Weddellovo more je obi¢no tesko zaledeno, ledeni pokrov se poCetkom ljeta proteze
na sjever do oko 60 ° S u zapadnom 1 srediSnjem sektoru. Ova ¢injenica ozbiljno ometa
navigaciju u tom podru¢ju. Prevladavajuéi vjetrovi i struje potiskuju ledene formacije
prema jugozapadnoj obali te je tako Cine nepristupacnom. More sadrzi ledenjake i ledene
ploge s malo otvorene vode u ljetnim mjesecima.'® Veéina hladnih oceanskih dubinskih
voda antarktickog je podrijetla, struje povrsinskih voda krecu se uglavnom u smjeru kazaljke

na satu oko mora, jugozapadno duz Coats Landa i odatle prema sjeveru duz Antarktickog

poluotoka, na kraju se sreéu s prevladavajuéim zapadnim vjetrom. 4
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Slika 6. Weddellovo more (https://www.britannica.com/place/Weddell-Sea)

3 House, D., Lloyd, M., Toomey, P. & Dickins, D. (2010). The Ice Navigation Manual, Witherby
Seamanship International Ltd, Edinburgh, UK, str. 100
14 Enciklopedija Britannica: The Weddell sea (https://www.britannica.com/place/Weddell-Sea)
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3. METEOROLOGIJA U POLARNIM PODRUCJIMA

Znanost polarne meteorologije usredotocuje se na analizu atmosferskih uvjeta u polarnim
podru¢jima Zemlje. Jedna od uobicajenih karakteristika polarnih okruzenja je inverzija
povrsinske temperature, Sto pridonosi pojavi katabatickih vjetrova. U usporedbi sa
srednjom geografskom Sirinom ili tropskom klimom, poznato je da vertikalni

temperaturni profil u polarnim podrucjima pokazuje vecu slozenost.

3.1. POVIJEST METEOROLOGIJE U POLARNIM PODRUCJIMA

Podaci polarne meteorologije poceli su se prikupljati 1893. godine kada je Fridtjof
Nansen®, jedan od najznadajnijih svjetskih polarnih istrazivaca zapodeo ekspediciju
plove¢i prema Sjevernom polu. Zadatak ekspedicije bilo je pravilno biljeZenje
vremenskih uvjeta, dobivanje relevantnih meteoroloskih informacija te rana
oceanografska zapazanja. Kasnije je Vagn Walfrid Ekman, Svedski oceanograf i fizicar,
dio svoje teorije o otklonu povrSinske struje zbog trenja temeljio na podacima dobivenih

s Nansenovog broda Fram

Porast medunarodne trgovine 1 razvoj pomorskog prometa (nakon izuma
elektricnog telegrafa 1843. godine) od 1850. godine bio je glavni poticaj za razvoj
pomorske meteorologije!®. Atmosfera bi se mjerila instrumentima na balonima lansiranim
duz sjeverne americke i kanadske granice. Protuzracna obrana Sjeverne Amerike rutinski
je profilirala Arktik tim instrumentima. Obrana Sjedinjenih DrZava takoder je ukljucivala
nuklearne podmornice opremljene sonarom prema gore. Podaci zabiljeZeni iz tih
slucajeva su deklasificirani i postali su izvor informacija koje ¢e se koristiti u procjeni
stanjivanja leda od 1980. do danas. Ti se datumi krecu od 1958. do 1979. godine. Rusija
je takoder dala vrlo to¢ne podatke od 1937. do 1991. godine.

U zadnje vrijeme mapiranje 1 mjerenje podmornicama znatno se smanjilo. Jedna
od konvencionalnih tehnika mjerenja debljine leda je napraviti rupu u ledu i izmjeriti
prikupljeni uzorak leda. Osim toga, mnoge napredne tehnike i instrumenti razvijeni su
iskljucivo za pracenje i mjerenje vremenskih uvjeta u polarnim regijama koje takoder

ukljucuju plutace za ravnoteZu ledene mase 1 satelite.

'* Nansen, F. (1999) Farthest North, Random House Publishing Group
16 https://klima.hr/razno/zanimljivosti/smo60godina.pdf
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Vazan razlog daljnjeg razvoja polarne meteorologije je to $to je s rastuCom
zabrinutoS¢u zbog globalnog zatopljenja ona postala interesantnija i vaznija nego ikad
prije. To je jednostavno zato Sto se veliki dio Zemljinog snijega i leda nalazi u polarnim
regijama, na koje ¢e globalno zagrijavanje imati maksimalan utjecaj, pa su povratne
informacije o kretanjima leda 1 snijega od iznimne vaznosti. Kako povecanje
atmosferskog ugljicnog dioksida povecava ucinke globalnog zagrijavanja, u polarnim
regijama biljezi se puno brzi porast temperature u usporedbi s bilo kojim drugim dijelom

svijeta.

3.2. LED NA MORU

Led je ¢vrsto agregacijsko stanje vode; nastaje kad temperatura padne na 0°C.

Led je vazan parametar oceanografije, meteorologije i navigacije. Sirenjem leda
iz polarnih podrucja prema umjerenim geografskim Sirinama dolazi do hladenja klime u
umjerenim regijama (vece povrSine leda i snijega reflektiraju veéi dio suncevog zracenja
¢ime se smanjuje koli¢ina apsorbirane topline na povrSini Zemlje a §to rezultira
hladenjem klime u tim regijama) i promjene putanja depresije (kako depresije najcesce
prate granice izmedu hladnog i toplog zraka Sirenjem leda pomice se granica do koje

prodire hladni polarni zrak).

Brodske rute djelomi¢no ovise o ledenim uvjetima. U morskim polarnim
podru¢jima s teSkim ledenim pokrivacem plovidba postaje nemoguéa zbog gotovo
luke oslobode od zaledenog morskog pokrivaca. Prodori leda u mora umjerenih zona

stvaraju ozbiljne opasnosti za plovidbu u obliku plutajuéih santi leda.’

Jedan od glavnih uzroka velikih oceanskih struja je ogromna temperaturna razlika
izmedu zagrijane povrSine mora oko ekvatora i tropskih mora te hladnih voda u polarnim
podru¢jima; Hladna voda u dubinama oceana potjece iz polarnih podrucja prekrivenih

ledom. Stoga je led neizravno jedan od uzroka morskih struja.

Postoje dvije vrste leda koje se mogu pronac¢i u oceanima 1 morima - morski led

koji nastaje smrzavanjem slane morske vodom 1 kopneni led koji potjece od kopnenih

17 Pomorska enciklopedija, 1. izdanje, Leksikografski Zavod Miroslav Krleza;
https://pomorska.lzmk.hr/Natuknica?1d=3763
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ledenjaka ¢iji se dijelovi odlamaju 1 klizu u more. Jedan manji dio leda u mora dospijeva

iz zaledenih rijeka.

3.2.3. Vrste morskoga leda'®
Morski led koji nastaje smrzavanjem slane morske vode moze se naéi u vise pojavnih

oblika.

e Miladi led
Led se pocinje stvarati na —2°C. U prvoj fazi radi se malim, 1-2 cm dugim
kristalima leda na povr$ini nakon ¢ega se stvara ledena kasa, koji se naziva i mladi
led. Na samom pocetku zaledivanja morska povrSine se mijenja 1 viSe ne sjaji.
Cesto prije smrzavanja dolazi do porasta vodene pare iz mora zbog znatne
temperaturne razlike izmedu mora i zraka. Kada temperatura padne dovoljno,
ledena kasa se brzo smrzava do debljine od 5 cm.

e Tignjaci
S povecéanjem debljine ledene kase, povrSina mora izbjeljuje, a kasa se razbija u
okrugle ploce s blago podignutim rubovima od najmanjih valova. Ove ploce nalik
pala¢inkama rastu odozdo prema gore, zarobljavajué¢i sol u sredini, s malim
ledenicama koje se formiraju na svakoj koja se kasnije smrzne kada postane jos
hladnije. 1z toga se formira led koji se naziva tignjaci, promjera od 30 do 100 cm,
ponekad 1 do 2 mm ali njegova debljina nikada nece viti ve¢a od 10 cm. Tignjaski
led je vrlo porozan. Slani ledeni pokriva¢ debljine 10 cm mozda neée podrZati
tezinu osobe, dok slatkovodni led ove debljine moze izdrzati mnogo vece
opterecenje. U vedrom 1 hladnom vremenu led raste za 36 sati do ove debljine.

e Ledene Kkitice
Povremeno, osobito u ekstremno hladnoj atmosferi, na povrSini mora pojavljuju
se ledene kitice. One nastaju zamrzavanjem vrhova manjih valova na moru.

e Ledeno polje
Na joS§ nizim temperaturama tignjaci postaju tvrdi, prekriveni kristalnim mrazom,
a pojavljuju se 1 ledene kitice, visoke 5-10 cm. Snijeg tada gotovo prekriva sve

nepravilnosti i pogoduje medusobnom spajanju i ucvrsc¢ivanju tiganjaca dok se ne

'®*  Pomorska enciklopedija, 1. izdanje, Leksikografski Zavod Miroslav Krleza;
https://pomorska.lzmk.hr/Natuknica?id=3763

15


https://pomorska.lzmk.hr/Natuknica?id=3763

stvori kompaktno 1 ¢vrsto ledeno polje, koje bi se moglo protezati i nekoliko
stotina kilometara daleko prema otvorenom moru kao glatka ledena ravnica.
Ledene gromade (Slika 7)

Rub leda na otvorenom moru zavrSava odvojenim ledenim plo¢ama. Ponekad je
pojas tih ploca Sirok nekoliko stotina metara, a moze biti debljine 30-60 cm i
dovoljno jak da moze izdrzati nekoliko ljudi. Akumulacijom 1 uzastopnim

zamrzavanjem, u roku od nekoliko godina mogu posti¢i debljinu od 10 metara ili

vise.

Slika 7. Ledenjak (Word stock photo)
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3.3. POLARNI STRATOSFERSKI OBLACI
Polarni stratosferski oblaci formiraju se u zimskoj polarnoj stratosferi izmedu 151 25 km
visine. Ove oblake najbolje je promatrati tijekom gradanskog sumraka kada je Sunce od

1° do 6° ispod horizonta, uglavnom zimi 1 na ve¢im geografskim Sirinama.

Sto se sastava oblaka tie u pocetku se pretpostavljalo da su dijelovi oblaka
pretezito voda. ,,Mjerenja optickim radarom pokazala su visoku pratec¢u depolarizaciju,
Sto se oCekuje za nesfericne Cvrste Cestice, ali 1 vrlo nisku depolarizaciju, Sto ukazuje na
teku¢inu umjesto krutih Cestica. Navedeno ukazuje na postojanje viSe vrsta polarnih

stratosferskih oblaka:
a) Tipi: oblaci koji se formiraju iznad temperatura smrzavanja (Slika 8 gore)

b) Tipiaiv: oblaci gradeni od krutih (tekucih) Cestica koje se stvaraju iznad

temperatura smrzavanje

¢) Tip 2: oblaci gradeni od leda nastalog ispod temperature smrzavanja“!® (Slika 8

dolje)

Relativna vlaZnost stratosfere je za razliku od troposfere niska 1-5%%, i zbog toga
u njoj moze postojati vrlo malo oblaka. Polarni stratosferski oblaci formiraju se samo na
vrlo niskim temperaturama, obicno nizim od -78°C. Ove niske temperature redovito
prevladavaju u donjem dijelu stratosfere tijekom polarne zime. Na Antarktiku, na primjer,
temperature ispod -88°C obi¢no rezultiraju polarnim stratosferskim oblacima tipas.

Suprotno tome, tako niske temperature su relativno rijetke iznad Arktika.

19 Kovacevi¢, M. (2016) Zavrsni rad, Klorofluorougljikovodici i ozonska rupa, Zagreb, str 7;
https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:154503
20 https://sage.nasa.gov/2021/08/studying-earths-stratospheric-water-vapor/
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Slika 8. Polarni stratosferni oblaci — gore Tip1 (https://www.antarctica.gov.au/about-
antarctica/ice-and-atmosphere/atmosphere/clouds-and-radiation/polar-stratospheric-
clouds/), dolje Tip2(https://www.pinterest.com/pin/54817320452907191/)
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3.4. MORSKE STRUJE POLARNIH PODRUCJA
Morske struje oznacavaju gibanje morske odnosno oceanske vode, krecu se u odredenom
smjeru i mogu biti stalne, periodi¢ne ili povremene. Povremene ili periodi¢ne struje

svojim djelovanjem utjeCu na manja podrucja dok stalne struje imaju globalan utjeca;.

3.4.1. Antarkti¢ka cirkumpolarna struja®!

Antarkticka cirkumpolarna struja je oceanska struja koja kruzi oko Antarktike uzrokovana
je vjetrovima i kreée se od zapada prema istoku. Nepravilna je u S$irini i tijeku zbog
utjecaja susjednih kopnenih masa, topografije podmorja i prevladavajuéih vjetrova.
Njeno gibanje je iznimno komplicirano jer se cijelo vrijeme izmjenjuje s drugim masama
vode na svim razinama. Smatra se granicom koja odvaja JuZni ocean od Atlantskog,

Indijskog i Tihog oceana na priblizno 60 °S geografske Sirine.

Antarkti¢ka cirkumpolarna struja Siroka je viSe od 8° geografske Sirine u svom
najSirem dijelu. Postoje 1 male varijacije u njenoj putanji ovisno o mjestu. Na Pacifiku i
Indijskom oceanu krec¢e se od geografskih §irina 48 ° S do 58 ° S za sjevernu granicu
struje, a juzni kraj ide do gotovo 70 ° S u blizini obale Marie Byrd Land na Antarktiku.
Sjeverna granica ove struje u Atlantskom oceanu krece se od 42° S do 48° S geografske
Sirine, dok se na juznoj strani nalazi na priblizno 60° S. Procjenjuje se da je prosjecni
transport struje 134 sverdrupa, Sto odgovara 134 milijuna kubi¢nih metara ili oko 4,7
milijardi kubi¢nih metara u sekundi. Medutim, prema nekim istrazivanjima protok struje
kroz Drakeov prolaz moze biti ¢ak 173,3 sverdrupa, $to odgovara 173,3 milijuna kubi¢nih

metara odnosno oko 6,1 milijardu kubi¢nih metara u sekundi.

3.4.2. Arkticka struja

Tijekom ljeta, zapadni Arkti¢ki ocean karakterizira hladna 1 relativno svjeza pacificka
zimska voda (Pacific Winter Water PWW) koja prekriva toplu i slanu atlantsku vodu.
Ovaj PWW naziva se hladnom haloklinskom vodom zbog niske temperature koja
pretezno sudjeluje u vertikalnom prijenosu topline iz Atlantske vode (Atlantic Water AW)
u gornji ocean i morski led. Stovise, PWW je bogat hranjivim tvarima, ali siromagan

otopljenim kisikom 1 doprinosi zakiseljavanju zapadnog Arktickog oceana, a to je trend

2! https://www.britannica.com/place/Antarctic-Circumpolar-Current
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koji je u porastu posljednjih godina. Razli¢iti izvori kazu da dotok pacificke vode u
Beringov tjesnac zimi i ledeno-oceanski procesi u Cukotskom moru odreduju svojstva
PWW-a. PWW preraspodjeljuje donji haloklin dubokog kanadskog bazena boc¢nim
ubrizgavanjem ili dijaferskim mijeSanjem s gore navedenim AW. Prema jednoj studiji,
horizontalno prenoSenje PWW-a djelovanjem vjetra uzvodno od grani¢nog podrucja
Cukotskog mora i kanjona Barrow do nizvodno sjevernog kanadskog bazena, ima vaznu

ulogu u produbljivanju PWW granice na rubu Beaufortovog zira. 22

Slika 9. Cirkulacija vode do Arktickog oceana
(https://www.nature.com/scitable/knowledge/library/arctic-ocean-circulation-going-

around-at-the-102811553/)

22 https://www.nature.com/scitable/knowledge/library/arctic-ocean-circulation-going-around-at-
the-102811553/
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3.4.3. Beaufortov Zir?3

Beaufortov Zir jedna je od glavnih oceanskih struja unutar Arktickog oceana, koja se
proteze sjeverno od obale Aljaske i Kanade. U proslosti je arkticki morski led dugo
vremena cirkulirao u Beaufortovom ziru, stvaraju¢i neobi¢no gusti viSegodisSnji morski
led. Medutim, zbog povecanja temperature Arktika, Beaufortov zir je izgubio znatnu
koli¢inu leda. Dok je nekada ovo podrucje predstavljalo prostor koji je ledu omogucavao
da sazri i naraste u najdeblji i najstariji led na Arktiku sada se to podrucje pretvorilo u

"groblje" za stariji led.

-

Chukchi o
Sea East Siberian
Sea

Beaufort
Sea
. * Beaufort
" Gyre

Barents
Sea

L)

Slika 10. Beaufortov zir (https://blogs.agu.org/geospace/2017/09/20/tracking-driftwood-
gives-researchers-insight-into-past-arctic-ocean-changes/)

2 https://en.wikipedia.org/wiki/Beaufort Gyre
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4. PLOVIDBA POLARNIM PODRUCJIMA

Plovidba u polarnim predjelima i podruc¢ju leda jedna je od najzahtjevnijih plovidba jer se
zbog ekstremnih klimatskih uvjeta susre¢e s mnogo izazova. S razvojem tehnologije
plovidba polarnim krajevima je napredovala $to se odrazilo i na povecanje prometa u ovim
podru¢jima. Izgradeni su novi brodovi, istrazene nove rute a informacije o kretanju i
nastajanju leda tocnije su i pravovremene. Zbog klimatskih promjena, led se na Arktiku topi

zbog Cega dolazi do nastajanja viSe novih pomorskih ruta za brodove.

4.1. POMORSKE PLOVIDBENE RUTE ARKTIKOM?*

Trenutne glavne arkticke plovne rute su:

e Sjeverna morska ruta (Northern Sea Route) se proteze arktiCkim dijelom obale
Rusije. U narednim godinama, Sjeverna morska ruta vjerojatno ¢e postati prva
pomorska ruta bez leda i nudi ogromne komercijalne izglede. To bi rezultiralo
smanjenjem udaljenosti izmedu istocne Azije i zapadne Europe s 21.000 km preko
Sueskog kanala na 12.800 kilometara i smanjenjem tranzitnog vremena za 10 do 15
dana. Povijesno gledano, tijekom sovjetske ere, Sjeverna morska ruta koristila se za
vojnu opskrbu 1 vadenje resursa na sovjetskom Arktiku. Nakon raspada Sovjetskog
Saveza, pocetkom 1990-ih Sjeverna morska ruta nije bila toliko atraktivna. Tek
krajem 2000-ih godina dosSlo je do povecanog interesa te je promet u Sjevernoj
morskoj ruti ponovno porastao. Njemacki brodovi Beluga Fraternity i Beluga
Foresight zavrsili su prvo komercijalno putovanje sjevernom morskom rutom 2009.
godine, koja je povezala Busan s Rotterdamom s nekoliko zaustavljanja uz pomo¢
ruskog ledolomca. Druge brodarske tvrtke su krenule u istrazivanja novih ruta, ali
one nisu bile komercijalno odrZive. Tada je 2018. godine Venta Maersk, brod od
3.600 TEU, postao prva medudometna kontejnerska usluga koja je krenula ovom
rutom. Godine 2024. prvi kontejnerski brod Panamax zavrSio je NSR prolaz bez
pratnje ledolomca.

e Sjeverozapadni prolaz (Northwest passage) je ruta preko kanadskog Arktickog

oceana, a njenim koriStenjem smanyjila bi se nauti¢ka udaljenost izmedu istocne Azije

24 https://transportgeography.org/contents/chapter1/transportation-and-space/polar-shipping-routes/
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1 zapadne Europe za oko 13.600 kilometara u usporedbi s koriStenjem Panamskog
kanala, pokrivaju¢i udaljenost od 24.000 kilometara. Godine 2007., prvi put u
povijesti, Sjeverozapadni prolaz je bio otvoren tijekom ljeta. Trenutno nije sigurno
da li je ovaj prolaz stabilan i siguran za prolazak brodova.

e Transpolarna morska ruta (Transpolar sea route) — ova ruta pretpostavlja
koriStenje srediSnjeg Arktika kao izravne rute od Beringovog tjesnaca do Atlanskog
oceana kod Murmanska ali samo u teoriji jer ovo podrucje nece biti bez leda u blizoj
buduénosti.

o Arkticki most (Artic Bridge) mogao bi povezivati ruski luku Murmansk ili norvesku
luku Narvik i uspostaviti odnos s kanadskom lukom Churchill u pokusaju da sluzi
trgovini zitaricama. Budu¢i da nije sama transarkticka ruta, ocekuje se da ¢e ova veza
povezati dva zaleda: sjeverozapadnu Europu 1 sjevernoamericki Srednji zapad preko

Arktika.

. Average February ice extent Russia
| Average September ice extent S e
(o an

=== Arctic Bridge

== Northern Sea Route
Northwest Passage
Transpolar Sea Route

Slika 11. Polarne plovidbene rute
(https://transportgeography.org/contents/chapterl/transportation-and-space/polar-shipping-
routes/)
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4.2. PLOVIDBA BERINGOVIM MOREM I TJESNACEM

Smjesteni u najudaljenijem sjevernom dijelu Tihog oceana, Beringovo more i tjesnac djeluju
kao prirodna granica izmedu Azije i Sjeverne Amerike. Stapa se s Arktickim oceanom na
sjeveru preko tjesnaca zvanog Beringov tjesnac, gdje je udaljenost izmedu Azije 1 Sjeverne
Amerike samo oko 85 km na najblizoj tocki. Ova linija razgrani¢enja koja razdvaja
Sjedinjene Drzave od Rusije prolazi i kroz more 1 kroz tjesnac. Dubine Beringovog tjesnaca
relativno su plitke, oko 30 do 50 metara. Tisu¢ama godina ranije, tijekom ledenog doba,
razina mora drasticno se spustila, pretvaraju¢i ovaj tjesnac u kopneni most izmedu
kontinenata Azije 1 Sjeverne Amerike. Ovaj prirodni fenomen omoguéio je migraciju

mnogih vrsta biljaka i zivotinja iz jedne regije u drugu.

Ekstremni vremenski uvjeti Beringovog mora, iznimno niske temperature od -35 °C
do -45 °C s jakim olujama koje se dogadaju prili¢no Cesto zbog Cega je redovna pojava brzog
nakupljanja leda na nadgradima brodova. Visine valova narastu preko 12 metara, dok snazne
plimne struje, magla, kisa i morski led koji pluta, uglavnom na sjeveru, jos vise kompliciraju
navigaciju. Na sjevernom dijelu Beringovo more zimi je prekriveno ledenim poljem debljine
jednog metra, a na nekim mjestima na humcima ima nadmorsku visinu od preko 30 metara.
Led je u najvecoj snazi u travnju i proteZe se sve do zaljeva Bristol 1 obala Kamcatke. U
svibnju pocinje topljenje leda, a do srpnja viSe nema leda u moru osim plutajuceg leda u
Beringovom tjesnacu. UnatoC svim tim nepogodama ovo je vaZan put za pomorski promet
na sovjetskom istoku koji povezuje istoénu granicu smjestenu u Provideniyi na Cukotskom
poluotoku sjevernim morskim putem do Arkhangelska na zapadu. Beringovo more takoder
ima viSe od 300 vrsta ribe, pa je od iznimnog znacaja za ribarstvo. Najveci izvoz ribe je
losos, haringa, iverak 1 bakalar. Takoder se vjeruje da se ispod Beringovog epikontinentalnog
pojasa i duz poluotoka Kamcatke nalazi nafta i plin, te da ¢e se kroz sljedec¢ih par godina

krenuti s izvladenjem ovih sirovina.?

4.3. PLOVIDBA BALTICKIM MOREM

Balticko more sluzi kao kljuéna trgovacka ruta na globalnoj razini, s priblizno 2000
brodova koji prevoze razli€ite vrste tereta poput generalnog, tekuceg tereta i suhog
rasutog tereta te putnika. Balticko more okruzuje viSe od 400 luka, od kojih 90 aktivno

doprinose medunarodnoj trgovini poput luka Gdansk 1 Gdynia u Poljskoj te Klapeda u

2 https://www.britannica.com/place/Bering-Sea
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Litvi koje su najvece kontejnerske luke, te putnicke luke poput luke Tallinn u Estoniji,

luke Helsinki u Finskoj i luke Stockholm u Svedskoj.

Dokazano je da preko 50% brodova koji plove Baltickim morem su brodovi za
prijevoz generalnog tereta te 20% brodova su brodovi za prijevoz tekuceg tereta,
uglavnom ulja. Nedavna pandemija COVID-19 koja je zapocela 2020. godine i usporila
cijeli svijet, nije uspjela usporiti i nanijeti znacajnu Stetu trgovackom prometu Baltickih
luka koje pokazuju relativno stabilne rezultate. Medutim, ne moze se re¢i da Balticka

pomorska ruta nema svojih posebnih izazova i uvjeta.?®

60%

50%
40%
30%
20%
i B i

2015. 2020. 2025.
B Brodovi za prijevoz generalnog tereta B Brodovi za prijevoz tekuéeg tereta

B Brodovi za prijevoz kontejneriziranog tereta B Ostali brodovi

Graf 1. Postotak brodova koji plove baltickim morem

(autor)

Iz grafikona 1 vidljivo je da brodovi za prijevoz generalnog tereta ve¢ 2015.
godine ¢ine 50% sveukupnog broja brodova koji plove Baltickim morem, a uocave se i
tendencija porasta broja brodova za prijevoz generalnog i1 tekuceg tereta. Broj brodova za

prijevoz kontejneriziranog tereta je konstantan dok se smanjuje broj ostalih brodova.

Pomorski promet ovom rutom suocava se s brojnim izazovima poput uskog

tjesnaca, rasprSene kopnene mase i prisutnosti leda. Balticko more i okolne arkticke regije

% House, D., Lloyd, M., Toomey, P. & Dickins, D. (2010). The Ice Navigation Manual, Witherby
Seamanship International Ltd, Edinburgh, UK, str. 57
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obicno su prekriveni ledom tijekom cijele godine §to plovilima otezava sigurnu plovidbu.
Zbog takvih uvjeta, pomorski promet na ovome podrucju je iznimno tezak i zahtijeva od
brodova da se u plovidbi pridrzavaju specifi¢nih standarda ICE klase kako bi izdrzali

ekstremno okruzenje.

4.4. PLOVIDBA NORVESKIM MOREM

Norvesko more (Slika 12) je dio Arktickog oceana, smjeSteno u sjevernoj Europi u
rubnom morskom dijelu. Njegova povrsina je 1.383.000 kubnih kilometara i nalazi se na
sjeverozapadnu Norveske. Na zapadnoj strani grani¢i s Grenlandskim morem, a na juznoj
sa Sjevernim morem. Sjeveroisto¢no od NorveSskog mora nalazi se Barentsovo more.
Jugozapadno je omeden 1 odvojen od Atlantskog oceana podmorskim grebenom koji se
proteze od Islanda do Farskih otoka. U svojem sjevernom dijelu Norvesko more ima

greben Jan Mayen koji ga odvaja od Grenlandskog mora.

Norvesko more oduvijek je bilo poznato ribarsko podrucje. Vode koje okruzuju
Lofotske otoke oznacene su kao najbogatije ribolovno podrucje Europe idealno za uzgoj
atlantskog bakalara. Ribolov lososa takoder je unosan posao u obalnim vodama ovog
mora. Medutim, izvjeS¢a sugeriraju da je u NorveSkom moru izlovljeno oko 41% ribljeg
fonda. Vjeruje se kako morsko dno ima ogromne koli¢ine nafte, kao i rezerve prirodnog
plina, a njihova komercijalna eksploatacija zapocela je 1993. Podrucje bez ikakvog leda
vazna je Sjeverna morska ruta i pruza direktan prolaz od Atlantskog oceana do ruskih
arktickih luka Arkhangelsk, Murmansk i Kandalaksha. Glavne luke duz NorveSkog mora

su Trondheim, Tromse i Narvik.?’

2" https://www.worldatlas.com/seas/norwegian-sea.html
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Slika 12. Norvesko more (https://www.worldatlas.com/seas/norwegian-sea.html)

4.5. POLARNE PUTNICKE KOMPANIJE
Usprkos teskim uvjetima u plovidbi polarnim podrucjima, tijekom godina, povecava se
interes u turistiCkom prijevozu putnika morem, pa zbog toga nastaju nove kompanije.

Trenutno postoji najveci interes za ekspedicijama na Antartici i Grenlandu.
Neke od znacajnijih putnickih kompanija su sljedece:

e Oceanwide expeditions je nizozemska kompanija koja se od pocetka bazirala na
plovidbu polarnim podrucjima, najviSe Antartikom. Oceanwide expeditions je bila
jedna od prvih kompanija u svijetu koja je otplovila na takva netaknuta mjesta, pa
se ubraja u osnivace turizma polarnih podrucja.

e Scenic group je kompanija koja je u pocetku bila usredoto¢ena na prijevoz
putnika rijekama u Europi, Juzno-isto¢noj Aziji 1 Rusiji koja se zbog nedavnih
problema sa Ukrajinom izbrisala sa turisticke slike. Dana 15. kolovoza 2023.
godine Scenic je predstavio svoj prvi oceanski brod, Scenic Eclipse koji plovi

Amerikom, Europom, Artikom, Antartikom i1 norveSkim fjordovima te zbog
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velikog uspjeha u prvome oceanskom brodu, Scenic predstavlja novi putnicki brod
Scenic Eclipse 11, potpuno identi¢ni sestrinski brod?

e Poseidon expeditions je britanska kompanija, nastala 1999. godine. Godine 2001.
organizirano je prvo putovanje Sjevernim polom, sa priblizno 100 putnika na
nuklearno pogonjenom ledolomcu Yamal. Kompanija se bavi plovidbom kroz

Arktik 1 Antartiku s manjim brodovima koji mogu prevoziti oko 100 putnika.

50000
45000
40000
35000

30000

25000
20000
15000
10000
5000 I I I
0 i s N []

2014. 2017. 2018. 2019.
B Svalbard ™ Antartika B Grendland ®Kanada

Graf 2. Broj posjetitelja na odredenim polarnim destinacijama
(autor)

Iz grafikona 2 vidljivo je da je Antartika u zadnjih 10 godina najposjecenije
polarno podrucje. Godine 2014. posjetilo ju je priblizno 27000 posjetitelja, a 2019. godine
taj je broj narastao do skoro 45000 posjetitelja. Grafikon istovremeno ukazuje na porast

posjetitelja na svim polarnim destinacijama — Svalbardu, Grendlandu 1 Kanadi.

28 Sersi¢, A. (2022). 'Putnic¢ki brodovi za kruzna putovanja koji plove u podruéju leda', Zavr$ni rad,
SveuciliSte u Rijeci, Pomorski fakultet, citirano: 02.07.2024., https://urn.nsk.hr/urn:nbn:
hr:187:265573
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5. REGULACIJA PLOVIDBE U POLARNIM KRAJEVIMA

5.1. POLAR CODE?

Medunarodni kodeks sigurnosti za brodove koji plove u polarnim vodama obuhvaca cijeli
niz pitanja projektiranja, opreme, izgradnje, osposobljavanja, traganja i spaSavanja te
zastite okoliSa koja su vazna za brodove koji plove u negostoljubivim vodama koja

okruzuje Zemljine polove.

Svi brodovi koji plove u podruc¢jima juzno od 60°S i oko Arktika sjeverno od 60°N
geografske Sirine s izuze¢ima uz obalu Islanda i sjeverne Skandinavije, kao i neke

dijelove Rusije moraju se pridrzavati Polar Code-a. (Slika 13)

Polarni kod opisuje smjernice o tome kome, kada i gdje su potrebne posebne
kvalifikacije. Kao op¢i zahtjev, Casnici palube, ukljucuju¢i zapovjednika moraju proci
odgovaraju¢u obuku 1 ste¢i osnovnu ili naprednu potvrdu o stru¢nosti. Zahtjevi za
razlicite tipove brodova i uvjeti u kojima plove su definirani. Ovisno o tome radi li se o
tankeru, putnickome brodu ili nekoj drugoj vrsti broda i ovisno plovi li u podrucju bez
leda ili u “otvorenom” moru gdje je morski led manji od 1/10, postoje razliciti zahtjevi
za obuku. U slucaju plovidbe u podrucja bez leda nisu potrebni takvi certifikat. U
“otvorenim vodama” samo navigacijski ¢asnici moraju pro¢i osnovno osposobljavanje i
dobiti odgovarajucu potvrdu. Kada neki brod ude u “druge vode” svi navigacijski Casnici
moraju imati zavr§enu najmanje osnovnu obuku i posjedovati odgovarajucu svjedodzbu,

dok zapovjednici i prvi ¢asnici moraju pro¢i naprednu obuku.

2 https://www.imo.org/en/Our Work/Safety/Pages/polar-code.aspx
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Slika 13. Naslovna stranica Polar Codea
(https://www.imo.org/en/OurWork/Safety/Pages/polar-code.aspx)

5.2. INTERNATIONAL ICE PATROL?®

Jos od prvih plovidba kroz Sjeverni Atlantik, sante leda su prijetile brodovima. Kroz
povijesti navigacije prije kraja 19. stoljeca, vidljivo je da se veliki broj nesreca dogodio
u blizini Grand Banksa, podru¢ja Atlantskog oceana sjeveroisto¢no od Kanade. Brod
Lady of the Lake potonuo je 1833. godine i odnio 70 zZivota. Izmedu 1882. 1 1890. godine
na istom podrucju izgubljeno je 14 brodova, a 40 ih je ozbiljno oStec¢eno zbog leda. To ne
ukljucuje veliki broj kitolovaca i ribarskih brodova koji su izgubljeni ili oSte¢eni zbog

leda.

Nazalost, trebala se dogoditi jedna od najvecih pomorskih katastrofa svih vremena
da bi se javila potreba za medunarodnom suradnjom u rjeSavanju navigacijskih opasnosti.
Tragedija koju je izazvalo potonu¢e RMS TITANICA 15. travnja 1912. godine bio je
razlog za uspostavljanje medunarodne patrole leda. Na svom prvom putovanju iz

Southamptona u Engleskoj prema New Yorku juzno od podru¢ja Grand Banks

% House, D., Lloyd, M., Toomey, P. & Dickins, D. (2010). The Ice Navigation Manual, Witherby
Seamanship International Ltd, Edinburgh, UK str. 253
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sjeveroisto¢no od Kanade, TITANIC je udario o santu leda i potonuo u roku od dva 1 pol
sata. lako je no¢ bila vedra, a more mirno, gubitak Zivota bio je velik, vise od 1500 od
2224 putnika i ¢lanova posade je stradalo. Brod je bio izgraden prema najnovijim
sigurnosnim inovacijama, ukljuujuéi pregrade 1 inovacije poput automatskih
zatvaraju¢ih vodonepropusnih vrata. Ironi¢no je da je publicitet o tim znacajkama dao
brodu reputaciju nepotopivosti. Gubitak TITANICA osvijestio je javnost o stvarnom
potencijalu santi leda za izazivanje havarija §to je rezultiralo prvom konvencijom o

sigurnosti zivota na moru 1914. godine, SOLAS-om.

5.3. ICE KLASA BRODOVA

ICE klasa se odnosi na klasifikaciju kojom se odreduje sposobnost broda za plovidbu kroz
podruc¢ja morskog leda. Ova je klasifikacija vrlo vazna za osiguravanje sigurnosti
plovidbe u polarnim regijama. Brodovi s viSom klasom za plovidbu po ledu mogu
prolaziti kroz deblji i ¢vrs¢i led. Neke od vaznih znacajki brodova s klasom za plovidbu

po ledu su:

e QOjacani trup — Trup treba izdrzati pritisak leda I sprijeciti oStecenja.

e Povecana snaga — brodovi s klasom za plovidbu kroz led imaju ve¢u snagu motora
kako bi se probili 1 plovili kroz ledeno more

e Pramac za probijanje leda — pramac je posebno dizajniran kako bi efikasnije

probijao led

5.3.1. Finske ICE Kklase brodova®!

Finsko-§vedski pravilnici o klasama za plovidbu po ledu su Siroko priznati standardi koji
kategoriziraju brodove prema njihovoj sposobnosti za plovidbu kroz led. Kategorije se
kre¢u od TA Super, $to je najviSa razina i oznacava sposobnost plovidbe u debelom

viSegodiS$njem ledu, do Ice Class III za brodove koji ploviti u lak§im ledenim uvjetima.

Klase leda II i III odnose se na plovila koja ne zadovoljavaju standarde utvrdene
propisima ICE klase. Brodovi koji posjeduju certifikat klase leda II mogu ispunjavati

uvjete za potporu ledolomcu u blazim uvjetima leda ako imaju odgovarajucu nosivost. S

31 https://www.traficom.fi/en/transport/maritime/ice-classes-ships
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druge strane, brodovi s certifikatom klase leda III ni u kojem slucaju nemaju pravo na

pomo¢ ledolomcu.

Da bi potvrdio finsku klasu leda, predstavnik broda duzan je dostaviti kopije sljede¢ih

potvrda: Potvrdu o registru, Potvrda o klasifikaciji, Load Lines certifikat i International

Tonnage certifikat.

Classification Society Ice Class
Finnish-Swedish Ice
Class Rules IA Super 1A 1B IC Category Il
Russian Maritime
Register of Arc 5 Arc 4 Ice 3 Ice 2 Ice 1
Shipping(Rules 2007)
Russian Maritime
Register of UL L1 L2 L3 L4
Shipping(Rules 1995)
Russian Maritime
Register of LU5 LU4 LU3 LU2 LU1
Shipping(Rules 1999)
American Bureau of 1AA 1A
Shipping A1 Ao 1B Ic Do
Bureau Veritas IA SUPER 1A 1B IC ID
CASPPR, 1972 A B C D E
China Classification Ice Class | Ice Class | Ice Class | Ice Class | Ice Class
Society B1* B1 B2 B3 B

. ICE-1A* ICE-1A
Det Norske Veritas ICE-10 ICE-05 ICE-1B ICE-1C ICE-C
Germanischer Lloyd E4 E3 E2 E1 E
Korean Register of
Shipping ISS 1S1 1S2 1S3 1S4
Lloyd’s Register of 1SS 1A 1B 1C 1D
Shipping
Nippon Kaiji Kyokai IA Super 1A 1B IC ID
Registro Italiano Navale IAS 1A 1B IC ID

Tablica 1. ICE klase brodova (House, D., Lloyd, M., Toomey, P. & Dickins, D. (2010). The
Ice Navigation Manual, Witherby Seamanship International Ltd, Edinburgh, UK str.116)

U tablici 1. prikazane su klase brodova razli€itih registara po kategorijama od A

do kategorije 3.
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Kako bi se odrzala ICE klasa IA Super ili IA za brod kojem je kobilica polozena
ili je bila u sli¢noj fazi izgradnje prije 1. rujna 2003., moraju biti ispunjeni standardi
utvrdeni Uredbom o klasi ledaiz2017. do 1. sije¢nja godine kojom se obiljezava dvadeset
godina od njegove isporuke. Odgovornost za dokazivanje pridrzavanja azuriranih propisa

klase leda lezi na vlasniku broda.

Slika 14. Podrucje ICE klase
(https://www.engr.mun.ca/~cdaley/8074/Ice%20Class%20Rules _CD.pdf)

Jos neka pravila kojih se moraju pridrzavati brodovi koji plove u polarnim podrué¢jima:

e [ACS Polarna pravila (International Association od Classification Societies —
pravila na podruc¢ju Arkti¢kog oceana i okolnih kopnenih masa za utvrdivanje
potrebne klase za odredeni brod i u kojim uvjetima plovi.*

e ASPPR pravila (Arctic Shipping Pollution Prevention Regulations) — pravila na

podrucju Kanade za sprjecavanje oneciS¢enja mora

%2 House, D., Lloyd, M., Toomey, P. & Dickins, D. (2010). The Ice Navigation Manual, Witherby
Seamanship International Ltd, Edinburgh, UK, str. 117
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6. ZAKLJUCAK

Plovidba u polarnim uvjetima predstavlja poseban izazov u pomorstvu iz vise razloga medu
kojima su najvazniji i najutjecajniji ekstremni vremenski uvjeti koji vladaju u polarnim
podrucjima, prisutnost leda te nedovoljno izgradena infrastruktura Sto je opet posljedica
ekstremnih klimatskih uvjeta koji donose sa sobom brojna ogranicena. Istrazivanje ovog
rada polazi od ovih postavki i obuhvaca najvaznije aspekte plovidbe u polarnim podrucjima
- utjecaj klimatskih obiljezja i klimatskih promjena na uvjete plovidbe; pomorske
plovidbene rute i strategije; tehnicki zahtjevi za brodove; postojanje i vaznost medunarodnih

propisa za plovidbu polarnim podruc¢jima ¢ime se pospjesuje sigurnosti.

Istrazivanje je pokazalo da je utjecaj klimatskih obiljezja u polarnim podruc¢jima
presudan za plovidbu i pomorske plovidbene rute. Karakteristika polarnih krajeva je
ekstremno niska temperatura, velike koli¢ine leda, snazni olujni vjetrovi, iznimno jake
morske struje $to sve predstavlja veliku opasnost za ljude i brodove pa je planiranje plovidbe
iznimno zahtjevno i pretpostavlja uvazavanje i poznavanje meteorologije, oceanografije i
topografije podrucja, pra¢enje utvrdenih pomorskih i plovnih ruta te poStivanje pravila

ponaSanja kako bi se osigurala sigurnosti plovidbe.

Glavni nalaz istrazivanja je veliki utjecaj koji klimatske promjene imaju na plovidbu
polarnim podru¢jima. S jedne strane smanjivanje arktickog leda izazvanog globalnim
zatopljenjem otvara nove pomorske plovidbene rute i putove. Dok se s druge strane zbog

toga povecava rizik od plutaju¢eg leda i nepredvidivih vremenskih uvjeta i pojava.

Istrazivanjem su obradene ustanovljene medunarodne regulative i propisi kojima su
postavljeni standardi plovidbe u polarnim podruc¢jima, - Polar Code, ICE klase brodova,
Polar patrol. U radu je istaknuta vaznost njihovog postojanja jer su njima utvrdeni minimalni
tehnicki 1 operativni zahtjevi kojih se treba pridrzavati ¢ime se smanjuje rizik plovidbe u

uvjetima leda i osigurava sigurnost broda i posade.

Radom je ukazano na povecanje obujma plovidbe polarnim podru¢jima Sto zbog
globalnog zatopljenja koje sa sobom povlac¢i smanjivanje podrucja stalnog leda i otvara nove
plovne rute, Sto zbog ekonomske potrebe trazenja kracih plovidbenih pravaca ali i zbog
atraktivnosti ovih podrucja za organizaciju turistickih putovanja i zarade putnickih

kompanija.
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Uza sve postojece regulative, propise, standarde, sisteme za prac¢enje i dojavljivanje
te druge utvrdene procedure i1 dalje postoje ograni¢enja i nedostaci. Kad se tome doda i
tendencija rasta pomorskog polarnog prometa, postaje jasno da je neophodno unaprijediti
postojecu tehnologiju kako bi ona davala pristup pravovremenim relevantnim i preciznim
meteoroloskim 1 oceanografskim podacima. Osim toga je potrebno izraditi nove modele
predvidanja klimatskih promjena, poraditi na stvaranju i unapredivanju tehnologije koja ¢e
na brz i precizan nacin obavjeStavati i upozoravati na opasnosti. Umjetna inteligencija i nove
tehnologije koje nastaju definitivno se moraju fokusirati i na rjeSavanje ovih problema

plovidbe u polarnim podruc¢jima

Na kraju, plovidba u polarnim uvjetima, specificna zbog ekstremnih klimatskih
uvjeta koji tuda vladaju, zahtjeva prilagoden pristup: posebna plovila opremljena tako da se
mogu suociti s ekstremima, posebne kvalifikacije posade i1 regulaciju plovidbe za ove
specifi¢ne uvjete. Kako pomorski promet u polarnim regijama ima tendenciju rasta, a
klimatske promjene sve ¢es¢e dovode do nepredvidenih i iznenadnih pojava, posebno je
vazno nastaviti istrazivati i unapredivati sva podrucja plovidbe u polarnim uvjetima kako bi

se ona bila sigurna za sve sudionike.

35



LITERATURA

[1] Buljan, M., Zore-Armanda, M. (1971). Osnovi oceanografije i pomorske

meteorologije, Institut za oceanografiju i ribarstvo, Split

[2] Enciklopedija Britannica: Drake passage, Waterway, South America;

(https://www.britannica.com/place/Drake-Passage)

[3] Enciklopedija Britannica: Hyperborean (https://www.britannica.com/topic/

Hyperborean)

[4] Enciklopedija Britannica: The Weddell sea (https://www.britannica.com/place/
Weddell-Sea)

[5] Enciklopedija Britannica: Topography of the ocean floor / Arctic Ocean

(https://www.britannica.com/place/Arctic-Ocean/Topography-of-the-ocean-floor)

[6] Gelo, B. (2010). Opcéa i pomorska meteorologija, Sveuciliste u Zadru, Odijel za

promet i pomorstvo, str. 358

[7] Global Earth Observation and Dynamics of Eco Systems Lab: Tundra Vegatation

Dinamics, Northern Arizona University

[8] House, D., Lloyd, M., Toomey, P. & Dickins, D. (2010). The Ice Navigation
Manual, Witherby Seamanship International Ltd, Edinburgh, UK

[9] https://en.wikipedia.org/wiki/Beaufort_Gyre

[10] https://klima.hr/razno/zanimljivosti/smo60godina.pdf

[11] https://sage.nasa.gov/2021/08/studying-earths-stratospheric-water-vapor/

[12] https://www.britannica.com/place/Antarctic-Circumpolar-Current

[13] https://www.britannica.com/place/Bering-Sea

[14] https://www.climate.gov/news-features/understanding-climate/understanding-

arctic-polar-vortex

[15] https://www.nature.com/scitable/knowledge/library/arctic-ocean-circulation-

going-around-at-the-102811553/

36


https://www.britannica.com/place/Drake-Passage
https://en.wikipedia.org/wiki/Beaufort_Gyre
https://sage.nasa.gov/2021/08/studying-earths-stratospheric-water-vapor/
https://www.britannica.com/place/Antarctic-Circumpolar-Current
https://www.britannica.com/place/Bering-Sea
https://www.climate.gov/news-features/understanding-climate/understanding-arctic-polar-vortex
https://www.climate.gov/news-features/understanding-climate/understanding-arctic-polar-vortex
https://www.nature.com/scitable/knowledge/library/arctic-ocean-circulation-going-around-at-the-102811553/
https://www.nature.com/scitable/knowledge/library/arctic-ocean-circulation-going-around-at-the-102811553/

[16] https://www.traficom.fi/en/transport/maritime/ice-classes-ships

[17] https://www.worldatlas.com/seas/norwegian-sea.html

[18] Kovacevi¢, M. (2016) Zavrsni rad, Klorofluorougljikovodici i ozonska rupa,
Zagreb, str 7; https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:154503

[19] Nansen, F. (1999) Farthest North, Random House Publishing Group

[20] Pinsent, J. (1985) Grcka mitologija, Biblioteka svjetski mitovi i legende, Otokar

KerSovani

[21] Polar Code - https://www.imo.org/en/OurWork/Safety/Pages/polar-code.aspx

[22] Peary R. and Cook, F. (1997): The race to the North Pole:, Polar Record Journal,
University of Cambridge

[23] Pomorska enciklopedija, 1. izdanje, Leksikografski Zavod Miroslav Krleza;
https://pomorska.lzmk.hr/Natuknica?id=3763

[24] Pomorske plovidbene rute arktikom -https://transportgeography.org/contents/

chapterl/transportation-and-space/polar-shipping-routes/

[25] Sersi¢, A. (2022). "Putnicki brodovi za kruzna putovanja koji plove u podrucju
leda', ZavrSni rad, SveuciliSte u Rijeci, Pomorski fakultet, citirano: 02.07.2024.,

https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:187:265573

37


https://www.traficom.fi/en/transport/maritime/ice-classes-ships
https://www.worldatlas.com/seas/norwegian-sea.html
https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:154503
https://www.imo.org/en/OurWork/Safety/Pages/polar-code.aspx
https://pomorska.lzmk.hr/Natuknica?id=3763
https://transportgeography.org/contents/chapter1/transportation-and-space/polar-shipping-routes/
https://transportgeography.org/contents/chapter1/transportation-and-space/polar-shipping-routes/
https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:187:265573

KAZALO KRATICA

Amarasia — Americko-azijski bazen
PWW — Pacific Winter Water

AW — Atlantic Water

NSR — Northern Sea Route
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