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1. Uvod

Planiranje sigurne plovidbe zahtijeva detaljnu analizu razli¢itih ¢imbenika koji utjecu na dubinu
plovnog puta, ukljuc¢uju¢i dinamic¢ke promjene u gazi broda. Pri odredivanju preostale dubine
ispod kobilice, klju¢ni je faktor uzeti u obzir ne samo trenutnu razinu vode, ve¢ i promjene
uzrokovane prirodnim pojavama kao $to su morske mijene, te meteoroloski i oceanoloski uvijeti.
Prema Bari¢u (2017.), tocna procjena preostale dubine temelji se na uracunavanju statickog
gaza broda, bruto UKC-a (Under-Keel Clearance) te neto UKC-a, koji uzima u obzir dinamicke

promjene u gazi broda tijekom plovidbe.

Jedan od klju¢nih aspekata ove procjene jest uzeti u obzir utjecaje okoliSnih ¢imbenika, poput
plima i oseka, te oscilacija razine mora pod utjecajem vremenskih uvjeta. Navigacijske karte,
kao primarni alat za plovidbu, uzimaju u obzir prosje¢nu razinu najnizih niskih voda, no
potrebno je dodatno prilagoditi te informacije stvarnim uvjetima na moru kako bi se osigurala

sigurna plovidba.

Analiza literature pokazuje da su mnogi autori, ukljucujuéi Barrass (2009.) i Lataire (2007.),
istaknuli vaznost dodatnih parametara koji utje¢u na dubinu ispod kobilice, kao §to su brzina
plovila, oblik trupa, te fenomen dodatnog urona (squat). Squat predstavlja dodatni uron broda
zbog interakcije s morskim dnom u uskim plovnim putevima, a ovaj efekt je izraZeniji kod
brodova s punijim trupom poput tankera, gdje se najveci uron dogada na pramcu, dok kod finijih

brodova, poput kontejnerskih brodova, najveci uron nastaje na krmi.

Dodatno, autor House (2012.) isti¢e vaznost koriStenja naprednih tehnologija poput ECDIS-a
(Electronic Chart Display and Information System) za precizno planiranje plovidbe, gdje se
uzimaju u obzir 1 dinamicke promjene kao Sto su vjetar, valovi i plime. ECDIS omogucuje
automatsko pracenje sigurne dubine plovnog puta te alarmira u slucaju prijetnji, Sto je klju¢no

za smanjenje rizika od nasukavanja.



Cilj ove analize je pruziti detaljan pregled svih dinamickih ¢imbenika koji utjecu na dubinu
ispod kobilice broda te omoguciti zapovjednicima i ¢asnicima na brodu donoSenje informiranih

odluka tijekom planiranja i izvrSenja plovidbe.



2. Definiranje preostale dubine ispod kobilice broda

Pri odredivanju trenutne dubine plovnog puta uzima se u obzir razina vode, koja ukljucuje
promjene uslijed morskih mijena, te meteoroloskih i oceanoloskih utjecaja. Da bi se doslo do
razine nominalnog dna prama autoru Bari¢ (2017.) potrebno je uracunati staticki gaz broda i

bruto UKC, koji obuhvac¢a dinamic¢ke promjene gaza broda i neto UKC.

RAZINA VODE

I PROMJENA RAZINE ZBOG METEOROLOSKIH | OCEANOLOSKIH UTJECAJA
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RAZINAVODE rDUBINA KARTE]|
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STATICKI GAZ BRODA
(NAJVECI GAZ BRODA UZEVSI U OBZIR | GUSTOCU VODE)

PROMJENA GAZA ZBOG UTJECAJA VALOVA

PROMJENA GAZA ZBOG DJELOVANJA SILE VJETRA
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BRUTO UKC GAZA PROMJENA GAZA ZBOG DJELOVANJA CENTRIFUGALNE SILE PRI ZAKRETANJU BRODA
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NOMINALNA
RAZINA DNA NETO UKC

Slika 1: Elementi sigurne dubine postoje¢eg plovnog puta

(Izvor: Bari¢, M. (2017)).

2.1.Pocetna razina vode i morske mijene

Prilikom odredivanja stvarne dubine plovnog puta, kao pocetna razina uzima se dubina
prikazana na navigacijskim kartama. Na kartama izdanim od strane HHI-a, dubina se ra¢una od
prosjecne razine najnizih niskih voda tijekom plimnih ciklusa, §to predstavlja osnovnu
hidrografsku to¢ku. No, za precizno odredivanje dubine plovnog puta potrebno je uzeti u obzir
varijacije u razini mora koje uzrokuju plime te meteoroloski i oceanografski uvjeti. Razina
plime odreduje se koriStenjem tablica plimnih ciklusa. Ako su razlike izmedu visoke i niske
vode znacajne, vazno je odrediti odgovarajuce vrijeme kada brodovi s dubljim gazom mogu

sigurno proci.



2.2.Gaz broda

Nakon ukrcaja/iskrcaja tereta, brod ¢e imati konaCan gaz. Najveéi gaz ovisi o trimu 1 bo¢ni
nagibu, ali se moze mijenjati tijekom plovidbe zbog faktora poput potrosnje goriva, koriStenja
balasta ili potrosnje zaliha. Takoder, promjena stabilnog gaza moze nastati zbog razliCite
gustoce vode. Kada brod ude u podru¢je s manje gustom vodom, gaz ¢e se proporcionalno

povecati. U slatkoj vodi, gaz broda obi¢no naraste za 2 — 3 % u usporedbi s morem.

2.3.Promjene gaza broda

2.3.1. Dodatan uron u plitkej vodi (Squat)

Dodatni uron broda (poznat kao squat) i promjena trima uzrokovani interakcijom s morskim
dnom predstavljaju stalan efekt uranjanja broda, koji ukljucuje linearno uranjanje i rotaciju
broda zbog kretanja vode oko trupa. Ovaj efekt postaje izraZeniji u plovnim putevima s
ogranicenom dubinom 1i Sirinom. Strujanje vode uz trup stvara promjene u hidrodinamickom
tlaku, $to rezultira vertikalnom silom koja uzrokuje dodatni uron te uzduznim momentom koji
mijenja trim. Ovaj efekt moZe se manifestirati kao paralelno uranjanje ili promjena trima broda.
Kod brodova s punijim trupom, poput tankera ili brodova za rasuti teret, najizrazeniji uron
dogada se na pramcu, dok kod brodova s finijim trupom, poput putnickih ili kontejnerskih
brodova, najveci uron obi¢no nastaje na krmi. Veli¢ina koeficijenta deplasmana broda (Cb)
odreduje hoce 1i najve¢i dodatni uron biti na pramcu ili krmi. Brodovi s Cb oko 0,7 obi¢no
uranjaju ravnomjerno, dok brodovi s nizim Cb, poput kontejnerskih brodova, dozivljavaju
najveéi uron na krmi, a brodovi s vis§im Cb, kao $to su tankeri, imaju najizraZeniji uron na

pramcu (Lataier E. (2007)).
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Slika 2: Dodatni zagazaj broda ,,Squat*

(izvor: https://en.wikipedia.org/wiki/Squat_effect#/media/File:Squat_hydrodynamic_phenomena-tag.svg )

Veli¢ina dodatnog urona ovisi o karakteristikama broda i uvjetima plovnog puta. Klju¢ni faktori
broda koji utjecu na ovaj efekt ukljucuju gaz, brzinu i oblik trupa, pri ¢emu se oblik ocjenjuje
prema koeficijentu deplasmana. Medutim, najvazniji faktor je brzina broda, pri ¢emu je dodatni
uron priblizno proporcionalan kvadratu brzine — dvostruko poveéanje brzine rezultira
cetverostrukim povecanjem urona. Glavni faktori plovnog puta koji utjecu na dodatni uron su
dubina ispod kobilice i udaljenost od rubova plovnog puta, $to se izrazava dubinom vode i
poprec¢nim presjekom. Kada brod ne plovi u plitkoj vodi, utjecaj dodatnog urona obi¢no je
zanemariv. Omjer dubine vode i gaza broda (h/T) vec¢i od 1,5 smatra se sigurnim, jer smanjuje
rizik od opasnog dodatnog urona. lako se ovaj efekt javlja i u dubljim vodama, on je znatno

manji i ne predstavlja rizik od dodira s dnom.

2.3.2. Uronuée kod nagiba broda

Opcenito, nagib broda prilikom skretanja uvelike ovisi 0 kutu otklona kormila, brzini plovidbe
1 metacentarskoj visini broda. U pocetnoj fazi skretanja, brod se naginje prema strani prema
kojoj je otklonjeno kormilo zbog stvorenog momenta nagiba. Zatim, u sljede¢oj fazi, nagib se

preokrece u suprotnom smjeru pod utjecajem centrifugalne sile, te doseze maksimalni kut



nagiba. Brodovi s manjom popre¢nom metacentarskom visinom, poput kontejnerskih 1 RO-RO

brodova, mogu imati izraZenije nagibe tijekom skretanja, osobito u uvjetima jakog vjetra.

Slika 3: Nagnuce broda tijekom okretanja

(Izvor: https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/heel-angle)

Nagnucée broda zbog djelovanja vjetra proizlazi iz interakcije izmedu broda i sile koje vjetar
stvara. Kljuéni ¢imbenici ukljucuju jacinu vjetra, stabilnost broda i povrSinu na koju vjetar
djeluje. Kada vjetar djeluje na uzduznicu broda, stvara horizontalnu silu koja moze uzrokovati
naginjanje broda prema jednoj strani, Sto povecava uron tog dijela trupa. Brodovi s velikim
bo¢nim povrSinama, poput putnickih brodova za kruzna putovanja ili brodova za prijevoz
uvjetima. Uron broda zbog vjetra moze biti pojatan ako je stabilnost smanjena zbog
neodgovarajuceg rasporeda tereta, male metacentarske visine ili promjena u stanju plovnosti.
Takve situacije mogu utjecati na plovnost broda i povecati uron pod jakim vjetrom. Upravljanje
ovim efektima Cesto zahtijeva prilagodbu brzine, promjene u trimu i kontrolu tereta kako bi se

osigurala stabilnost i sigurnost plovidbe.
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Slika 4: Nagib broda kod bo¢nog djelovanja vjetra

(Izvor: https://slideplayer.com/slide/6398033/)

Kretanje broda na valovima obuhvaca Sest stupnjeva slobode. Tri od njih su translacijski
pokreti: naprijed-natrag, bo¢no kretanje i vertikalno gibanje. Ostala tri su rotacijski pokreti:
ljuljanje, posrtanje i zaokret. Promjena gaza broda najvise je pod utjecajem vertikalnog gibanja,

ljuljanja i posrtanja.
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Slika 5: Sest stupnjeva slobode gibanja broda

(Izvor: Bari¢, M. (2017)).



Kod vertikalnog gibanja brod prati pokrete valova gore-dolje, dok se prilikom ljuljanja brod
naginje lijevo i desno oko svoje uzduzne osi, osobito kada je izloZen bo¢nim valovima.
Posrtanje, s druge strane, ovisi o karakteristikama broda, poput njegove duljine i brzine. Za
analizu vertikalnih gibanja specifi¢nih to¢aka na trupu broda koristi se operator amplitude
odziva (RAO), koji prikazuje omjer vertikalnog gibanja odredene tocke na brodu u odnosu na
visinu valova. Klju¢na gibanja koja se analiziraju ukljucuju vertikalno kretanje, ljuljanje i
posrtanje, pri ¢emu se uzimaju u obzir faktori poput stanja nakrcanosti broda, njegove brzine,
dubine vode, ucestalosti susreta s valovima te omjera duljine broda i1 valova. RAO se moze
odrediti eksperimentalnim metodama ili numerickim modelima. Eksperimenti se obi¢no
provode na modelima brodova u bazenima, $to omogucuje precizne rezultate, osobito za
sloZene oblike trupa i1 raznolike valne uvjete. Medutim, nedostatak ove metode je Sto zahtijeva
puno vremena i resursa. U praksi, na brodovima se najée$c¢e procjenjuje visina valova kako bi

se predvidio dodatni uron broda.
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Slika 6: Primjer izraCuna gibanja broda na valovima koriste¢i RAO

(Izvor: Wang, L., Ju, M., Xing, X., Yun, F., & Wang, X. (2020). Dynamic behavior of the deepwater flexible

pipeline during pipe laying process. Journal of Marine Science and Engineering, 8(4), 286.)



Prilikom odredivanja dubine plovnog puta, potrebno je uzeti u obzir sve promjene koje mogu
utjecati na gaz broda tijekom plovidbe. Prema smjernicama ICORELS-a, uz minimalnu
sigurnosnu dubinu ispod kobilice broda, poznatu kao neto UKC (Under-Keel Clearance),
dodaje se dodatna sigurnosna margina koja uzima u obzir sve dinamiCke faktore. Neto UKC
oznacava minimalnu dubinu ispod broda tijekom plovidbe, uzimaju¢i u obzir sve promjene u
gazu broda. Dakle, traZzena vrijednost neto UKC-a racuna se kao preostala dubina ispod kobilice
nakon S$to se od ukupne dubine vode oduzmu gaz broda i promjene u gazu. Ovaj parametar se
definira individualno za svaki brod, ovisno o vrsti broda, tereta, karakteristikama morskog dna,
mogucéem utjecaju na okolis$ u slu¢aju dodira s dnom, prometnoj gustoc¢i i drugim ¢imbenicima.
Preporuc¢ena minimalna vrijednost neto UKC-a je 0,5 metara, dok u podru¢jima s ¢vrstim

morskim dnom, poput kamenitih podloga, ta vrijednost moze biti povecana do 1 metar.



3. Planiranje putovanja koriStenjem ECDIS-a

3.1.Metoda planiranja plovidbe sustavom ECDIS

Faze planiranja plovidbe navedene su u IMO Rezoluciji A.893(21) o ,,Smjernicama za
planiranje putovanja“ i ukljucuju sva nacela sigurne plovidbe od pristanista do pristanista. Plan
se temelji na informacijama dostupnim od pristanista do pristanista, ukljucujuéi pilotazu. Dobro
poznate Cetiri faze planiranja organizirane su u dvije faze planiranja i dvije faze izvodenja, kao

Sto je prikazano na slici 7, i iste su bilo da se izraduju na papirnatim kartama ili na ECDIS-u.

Procjena SEWENEE SIAVECE™ > Nadzor

Slika 7: Cetiri faze planiranja putovanja prema IMO rezoluciji

(Izvor: IMO)

Prva faza je procjena svih dostupnih informacija za planirano putovanje i procjena svih rizika
s ciljem izvjeStavanja zapovjednika prije prelaska na sljedecu fazu. Uzimanjem u obzir
opasnosti, u fazi planiranja izraduje se najprikladniji plan koji ukljucuje sve vazne informacije.
Faza izvedbe je provodenje plovidbe prema planu, gdje Casnik plovidbene straze koristi
navigacijske informacije i karte. Faza nadzora je provjera napretka plovidbe i prilagodba
uvjetima s kojima se susrecu, dok se biljezi navigacijska aktivnost i dnevno izvjeStavanje, kako
je propisano u konvenciji SOLAS dio V/28.

Uvodenjem ECDIS-a doslo je do uvodenja promjena kod planiranja putovanja s ciljem
odrzavanja zadovoljavajuce razine sigurnosti plovidbe.

Planiranje putovanja na ECDIS-u razlikuje se od planiranja na papirnatim kartama. Dostupno
je vise funkcija, poput sigurnosnih kontura, alarma, funkcija za tocke i oznake itd. Iako su
pogreske u planovima putovanja joS§ uvijek moguce, one se razlikuju od onih koje se najcesce

javljaju na papirnatim kartama. Takoder, potrebno je uzeti u obzir karata dostupnih u ECDIS-



u za odredene segmente putovanja. Potrebno je osigurati rezervnu kopiju ECDIS plana
putovanja tijekom izvrSenja putovanja, u slucaju reseta ECDIS ili ako dode do kvara.

U pripremi za planiranje putovanja na ECDIS-u potrebno je pregledati i uzeti u obzir Sirok
spektar informacija poput:

e dostupnost karte odgovarajuc¢eg mjerila, dostupne korekcije i nauticke publikacije;

« karakteristike plovnih putova, navigacijske prepreke, i dubine vode;

o karakteristike, stanje (ukljucujuéi tehnicko stanje) i operativna ogranicenja plovila;

e primjenjive lokalne propise, ukljucujuci usluge nadzora prometa plovila (VTS), usluge

tegljenja ili asistencije te zahtjeve za peljarom;

o predvidene vremenske uvjete, struje, plimu, vjetar, valove 1 vidljivost duz rute;

e gustoéu prometa plovila i podrucja oc¢ekivane visoke gustoce prometa;

« interne i vanjske procedure i zahtjeve za komunikaciju;

» operacije na plovilu koje zahtijevaju dodatni manevarski prostor, kao §to je izmjena

balasta ili ukrcaj peljara;

e predvidene uvjete straze;

e interne propise kompanije, kao Sto su sheme rutiranja brodova i sustavi izvjestavanja.

3.2. SadrZzaj plana i sigurnost plovidbe

Sveobuhvatan plan putovanja ukljucivat ¢e detalje oznacene na elektronickim kartama, kao 1
obrasce za planiranje putovanja koje osigurava kompanija plovila u skladu s njihovim
,Priru¢nikom za upravljanje sigurnoséu*, te dosljedne unutar cijele flote tvrtke. Plan putovanja
trebao bi ukljucivati sljedec¢e osnovne detalje:

- planiranu rutu s kursovima i1 udaljeno$¢u svakog segmenta, iscrtanu na kartama

- sigurnu brzinu za svaki segment plovidbe, uzimaju¢i u obzir navigacijske opasnosti,

karakteristike manevriranja i gaz u odnosu na dubinu vode;



- procijenjeno vrijeme dolaska na kljucne tocke u planu;

- pozicije za pocetak okretanja, ako je primjenjivo;

- radijus okretanja za svaku promjenu smjera, ako je primjenjivo;

- podrucja koja treba izbjegavati gdje je plovilo ograni¢eno lokalnim propisima bilo zbog
dubine vode ili lokalnih opasnosti;

- podrucja koja su pokrivena lokalnim propisima poput VTS-a, usluga tegljenja ili asistencije
te zahtjeva za peljarom;

- podrucja s velikom gusto¢om prometa i/ili prijelazima trajekata;

- podrucja koja se smatraju peljarskim vodama gdje bi na mostu trebao biti zapovjednik ili
peljar;

- podrucja gdje se smatra da strojarnica treba biti u stanju pripravnosti;

- navigacijske oznake koje treba koristiti prilikom vizualne navigacije u blizini tocke koja
oznacava promjenu kursa;

- metoda 1 ucestalost odredivanja pozicije, ukljucujuéi primarne i sekundarne metode;

- planovi za hitne slu¢ajeve, ukljucujuci tocke za odustajanje pri prilazima luci, kanalu 1/ili vezu
te radnje koje treba poduzeti kako bi se plovilo premjestilo u duboku vodu ili nastavilo prema
luci utocista ili sigurnom sidriStu.

Autor Weintrit A. (2012) navodi da prilikom koristenja ECDIS-a za planiranje putovanja,
navigacijski Casnik treba postaviti "sigurnosnu konturu" oko plovila kako bi u potpunosti
iskoristio automatizirane funkcije ECDIS-a. Funkcija sigurnosne konture omogucuje da iz baze
podataka odabere dubinsku konturu (izobatu) koju ¢e istaknuti i povezati s raznim dostupnim
alarmima. Ako brod prijede sigurnosnu konturu ili se priblizi zabranjenom ili posebno
definiranom podrucju, poput zone odvajanja prometa, ECDIS ¢e automatski ukazati na
pogresku tijekom planiranja i izvrSenja rute. Zbog sloZenosti sustava, navigacijski ¢asnici
trebali bi pro¢i obuku za specificni ECDIS sustav na brodu.

Prema utoru Chenier et al. (2019) kako se veli¢ina brodova povecava, povecava se i njihov gaz.

Kada je brod u pokretu, povecanje brzine dodatno povecava gaz broda. Ovaj fenomen naziva



se efektom sabijanja i ima veci ucinak u plitkim i slatkim vodama, §to uzrokuje dodatno
povecanje gaza brodova. Autori Efecan i Temiz (2023) navode da osim nepredvidivih
fluktuacija, brzi porast veliCine brodova u posljednjih nekoliko godina i suradnje koje
uspostavljaju globalni linijski operateri prisiljavaju kontejnerske luke da povecaju svoje fizicke
kapacitete. Ovo predstavlja rizik jer $to je veéi gaz broda, to je veca vjerojatnost nasukavanja
na manjim dubinama. Prema autorima Talwani et al. (1996) kako bi se ti rizici smanjili,
potrebno je vjerovati kartama i dobro ih interpretirati. Moguce je provjeriti dubinu pomocu
ehosondera u podrucjima kroz koja brodovi prolaze. Ehosonder mjeri dubinu trenutno, pomocu
zvucnih odjeka uz pomo¢ senzora smjesStenih na pramcu i krmi broda. Medutim, ne pomaze u
dobivanju informacija prije nego Sto se dode do opasne tocke; sluzi samo za

Zbog svoje prirode prema autorima Basaraner et al. (2011), plovidba sadrzi mnoge rizike, poput
plitkih voda, grebena, olupina brodova, koralja, offshore platformi, ribogojilista i navigacijskih
bova. Zapovjednik i ¢asnik moZe vidjeti te rizike s mosta tijekom osmatranja ili na kartama. Za
sigurnu plovidbu, informacije na kartama imaju razli¢it stupanj vaznosti ovisno o vrsti
putovanja. Na primjer, planiranje rute i uzimanje u obzir struja vazniji su u plovidbi otvorenim
morem, dok su u uskim i plitkim vodama kriti¢niji u¢inci kao $to su opasna podrucja, polozaji
bova, informacije o obali i plima. Zapovjednik i ¢asnici zaduzeni za strazu moraju biti pazljivi

i pripremljeni za ove rizike kako bi osigurali sigurnu plovidbu broda.

3.3. Pouzdanost i to¢nost elektronickih karti

Danas su elektronicke karte, koje zamjenjuju nauticke karte, zajedno s navigacijskim senzorima
1 drugim navigacijskim pomo¢nim uredajima, postale vazan dio integriranog sustava mosta koji
znacajno povecava sigurnost navigacije (Admiralty, 2021). Prema tvrdnjama autora Er (2007)
Ovi tehnoloski napredci podrzani su medunarodnim standardima.

Pouzdanost sustava temeljenih na kartama koji se koriste na brodovima od vitalnog je znacaja
za sigurnost navigacije. Elektroni¢ki prikaz karata i informacijski sustav (ECDIS) je

sofisticirana navigacijska oprema razvijena kako bi "pomogla pomorcu u planiranju rute i



pracenju te, ako je potrebno, prikazala dodatne informacije povezane s navigacijom" kako je
navedeno u standardima izvedbe (IMO, 2006).

Dobivanjem dubljeg razumijevanja ograni¢enja tocnosti podataka unutar sustava, brodovi
mogu upravljati razinama rizika prilikom navigacije odredenim podrucjem. Na temelju
pogresaka u mjerenju pozicije i dubine, podaci o to¢nosti podijeljeni su u Sest Zona Povjerenja
(engl. Zone of confidence - ZOC).

Karta Zona Povjerenja (ZOC) prikazuje to¢nost pozicije, osjetljivost mjerenja dubine i morsko
dno za svaku od tih vrijednosti kako bi pomogla u upravljanju razinama rizika tijekom
navigacije. ECDIS prikazuje ove CATZOC vrijednosti na Elektroni¢kim Nautickim Kartama
(ENC) koriste¢i uzorak simbola u obliku trokuta. Broj zvijezda unutar tih simbola oznacava

CATZOC vrijednost (slika 8).

Slika 8: Primjer oznacavanja zona povjerenja na elektronickim kartama

(Izvor: https://www.starpath.com/cgi-

bin/web_card/courses/glossary.pl?show_def=2597&cat=Inland_and_Coastal Navigation)

Na primjeru autora Teledynecaris (2016), Sest zvijezda oznacava najvisu kvalitetu podataka
(A1), dok dvije zvijezde oznacavaju najnizu razinu (D). Za CATZOC, neprocijenjena podrucja
prikazana su simbolom (U. Maksimalne moguce pogreske u svakoj zoni povjerenja za dubinu
1 pozicije oznacene na kartama su navedene. Ako za grafikon ili ENC CATZOC ima 4 zvijezde
(ZOC B), to znaci da lokacija dubina i opasnosti oznacena u ENC moZe imati marginu pogreske
od oko 50 metara (Matek Marine. (2019). ECDIS). Dubine mogu imati pogresku do 1 metar +

2%. Prema autorima Arican et al. (2023) ako grafikon pokazuje dubinu od 20 metara, pogreska



moze biti do 1,4 metra. CATZOC nije vodi¢ nedavno objavljen s ECDIS-om. Zapravo, koristen

je na nautickim kartama 1 prije. Nauticke karte sadrze izvorni dijagram.
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Slika 9: Objasnjenje zona pouzdanosti elektronicke karte

(Izvor: https://blog.geogarage.com/2022/09/do-you-know-what-catzoc-is.html)




4. Analiza preostale dubine ispod kobilice kod planiranja putovanja

Glavni ciljevi faze analize dubine ispod kobilice tijekom putovanja su prikupljanje informacija
iizrada izvjeStaja o procjeni za zapovjednika. Prema autoru Carreras Ruiz, J. (2023) s tim ciljem
se provodi preliminarni izracun kako bi se sastavio izvjesStaj o procjeni. Polazna premisa je
izrada planiranog plana putovanja od pristaniSta A do pristaniSta B uzimajuci u obzir upute
tvrtke 1 zapovjednika, okoliSne i1 lokalne propise te vremensku prognozu, prvenstveno
informacije o plimi i strujama (International Chamber of Shipping. Bridge procedures guide.
London: ICS, Marisec publications, 2016).

Prema autoru House (2012) izvori informacija uklju¢uju elektroni¢ke nauticke karte, papirnate
rute, e-Admiralty paket (Plovidbene upute, Popis svjetionika i zvu¢nih signala za maglu, Popis
radio signala i tablice udaljenosti), Ocean Passages for The World, Obavijesti pomorcima (NM)
1 radijska navigacijska upozorenja primljena u plovidbenim NAVAREA regijama, Mariner’s
Handbook, Nauticki godi$njak, e-Tide informacije (Admiralty Total Tide i Stream Atlas) i
vremensku prognozu. Specifi¢ni vodi€i za planiranje prolaza kroz odredena podrucja objavljuju
se kako bi pruZzili smjernice o karakteristikama prometa, uslugama i sezonskim informacijama.
SOLAS V/19 propisuje obavezno noSenje svih karata i nautickih publikacija vezanih uz
plovidbu, radi planiranja, prikazivanja i pracenja vizualno (International Maritime
Organization. SOLAS, ChV Reg 19. London: IMO, 2020, 7th ed.). SOLAS V/27 spominje da
sve karte 1 nauticke publikacije moraju biti aZzurirane 1 odgovarajuce. Od 2006. plovila mogu
koristiti certificirani ECDIS kao dodatni sustav, ¢ime se osigurava da su mjerila na ENC
ispravna, posebno za podrucja luka ili kanala, provjeravaju¢i CATZOC-ove, buduéi da su
azurirani i ru¢no dodajuc¢i T&P, NM i upozorenja .

Razina informacija u planu putovanja ¢e varirati ovisno o vrsti plovidbe: vode s pilotom,
pristupi lukama, obalna navigacija i prekooceanska plovidba. Kompatibilnost odredista,
vremenski uvjeti i dostupnost karata tri su glavna faktora za analizu. Ogranic¢avaju¢i faktori koji

se mogu susresti mogu se odnositi na prikladnost odredista, vremenske i okoliSne restrikcije te



dostupnost karata i publikacija (International Chamber of Shipping. Bridge procedures guide.
London: ICS, Marisec publications, 2022).

Odrediste 1 pristaniSte moraju biti prikladni za karakteristike plovila, te kompatibilni s
terminalom i dozvolama. Opisuju se faktori plime, vremena, brzine i izdrzljivosti, prikladnosti
1 udaljenosti. Detalji o izracunima 1 istrazivanjima moraju biti zabiljezeni u radnoj knjizi,

biljeSkama i referencama na koriStene publikacije.

4.1.Izracun preostale dubine ispod kobilice

Izradun preostale dubine ispod kobilice potreban je tijekom plovidbe od pristanista do
pristaniSta kada su dubine vode manje od dvostrukog gaza plovila, te je vezan uz planiranje
plovidbe. Autor Catarino (2022) navodi da staticki gaz plovila je onaj kada plovilo ne plovi ili
nije pod utjecajem mora i1 valova. Dinamicki gaz je potopljena udaljenost kada plovilo plovi i
podlozZno je gazu, moru, valovima i kretanju plovila.

Gaz plovila definira se kao vertikalna mjera potopljenog dijela plovila. Slobodni prostor ispod
kobilice (UKC) je vertikalna udaljenost izmedu kobilice plovila i morskog dna. Casnici trebaju
biti svjesni UKC zahtjeva kompanije, unajmitelja i lokalnih vlasti te primijeniti veca
ogranicenja u skladu s navigacijskim podru¢jem i zonom povjerenja karata.

Izracun se obavlja u formi koju propisuje svaka kompanija zasebno. Medutim metode izracuna
su veoma sli¢ne 1 koriste istu primisao. Ulazni podatci su staticki gaz broda nakon obavljenih
operacija s teretom, uzimajuci u obzir sve zagaznice. Drugi parametar je planirana brzina broda
kroz razli¢ite faze putovanja. Taj podatak je bitan za izracun dodatnog zagazaja u plitkim
vodama (Squat). Sljedeci korak je definiranje najmanje dubine na odredenom dijelu putovanja.
Ta grani¢na dubina definirana je na temelju gaza broda i obi¢no je propisana u internim
brodskim dokumentima.

Zadnji podatci koji se analiziraju su podatci o0 morskim mijenama i tipu plovnog puta. Plovni
put koji se analizira moZe biti neograni¢eni (npr. otvoreno more) i ogranic¢eni plovni put (npr.

kanali i prolazi).



Prema autoru Zahalka (2023) efekt smanjenja dubine ispod kobilice broda uzrokovano je
njegovim kretanjem kroz okolnu vodu (Squat). Plovilo potiskuje vodu prema pramcu, koja
zatim te¢e prema Stranama kako bi zamijenila pomaknutu vodu. Prema Bernoullijevom zakonu,
u uskim vodama brzina te vode se povecava, a tlak pada, Sto uzrokuje uronuce trupa. Veci gaz
se dozivljava kada je pramac spusten u odnosu na krmu ili obratno, ovisno o formi trupa broda.
Sirina kanala utje¢e na gaz, kao i brzina plovila te blok koeficijent. Izradun dodatnog zagaZaja
u plitkim vodama (squat) raCuna se na temelju izraza autora Barrass-a. Taj izraz se najviSe
koristi iz razloga Sto uzima u obzir brzinu i tip plovila, kao i tip plovnog puta. Takoder definira

na kojoj se okomici dogada dodatni zagazaj.

b = Sirina broda
B =Sirina plovnog puta
H = Dubina vode

T =Gaz broda
Cp = Blok koeficijent broda

Vi =Brzina broda
CSA = Poprecni presjek plovnog puta/broda

S = Faktor blokiranja = CSA broda /CSA plovnog puta
Ako je brod na otvorenom moru tada se vrijednost B rauna: s
B = (7.7 + 20(1 — C,)? - b, znano kao §irina utjecaja

bxT
B < H

S

Faktor blokiranja

Maximum squat = Bmm\

(:'[ e Si].ﬁ] % \_.-'E_US .
= = Metara za otovorena mora i

20 =
ogranitene plovne putove

Slika 10: Prorac¢un dodatnog urona u plitkim vodama (squat)

(Izvor: Barrass (2009))

Vrijednost pouzdanosti karte je takoder ukljuen u izracun i temelji se na dostupnim

elektroni¢kim kartama.



Vrijednost dodatnog urona broda definira se na temelju procijenjene visine valova, te nema
propisane metode izracuna. Ta vrijednost se odreduje iskustveno i u potpunosti je podlozna

subjektivnosti Casnika.

Table 1 Minimum UKC
Location Minimum UKC requirement
Berth/ Moored / Anchor (Nete1) a) 0.60 m+

(Moored alongside or made fast to b) Sinkage due to squat caused by prevailing current
SBM /CBM moorings)

c) Other prevailing factors as mentioned in Section 2
of S-P-07.50.02APP Air Draft and UKC policy.

Shallow Waters a)060m +

(Where the charted depth is LESS | b) Sinkage due to Squat +

than twice the maximum static c) Depth accuracy (Note 2)4

draft) d) Other prevailing factors as mentioned in Section 2

of S-P-07.50.02APP Air Draft and UKC policy.

Deep Waters

(Where the charted depth is equal
to or more than twice the
maximum static draft)

No further calculation is required.

Malacca Straits and Singapore The minimum static UKC shall not be less than 3.5 m.
Straits Note: From 50 nm before OFB to Eastern bank
{(Applicable to VL.CCs only)

Note 1: At Anchor, Minimum depth within the swinging circle.

Note 2: Depth Accuracy
a) Primary Means : Paper Charts
0.5 m or the depth correction if marked on the Chart (Whichever is higher)
b) Primary Means: ECDIS as per CATZOC -

Z0C Depth Accuracy (in meters)

A1 0.50 + 1% of depth on chart

A2 &B 1.00 + 2% of depth on chart

C 2.00 + 5% of depth on chart

D C+05m

) Information to be collected from all sources

Slika 11: Parametri koji su ukljuceni u izracun preostale dubine plovnog puta tijekom

putovanja

Primjer izraCuna preostale dubine ispod kobilice broda prikazan je na slici 12. Redovi
predstavljaju ranije opisane faktore koji se uzimaju u obzir, a stupci predstavljaju razlicite faze
plana putovanja. U ovom primjeru vidljivo je da je za ,,dd“ i ,,ee etapu plovnog puta preostala
dubina ispod kobilice negativna. U tom slucaju je potrebno ili ponoviti izracun ili promijeniti

plan putovanja.



[tem Shallow Waters Anchor/ Moored
unit (D

Location a3 bty cc dd o
Salinity of Water (For reference only) Ses Sea Ses Sea Sea
Static Draft for iling Density (Forward) m 10,00 1000 10,00 1000 10,00 10,00
Static Draft for ling Density (Midship) m 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Static Draft fo Density (Aft) m 1000 1000 1000 1000 10,00 10,00
Deepest Static Draft for prevailing Density m 1000 1000 1000 1000 10,00 10,00
Planned Speed / Prevailing Current Knots 10,00 10,00 1500 1500 16,00 3,00
Minimum Depth as per ENC / Chart *™** m 13,00 13,00 13,00 13,00 13,00 12,00
Estimated Tide where UKC is of concern m 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00
Open water / Confined channel oo oe o

Ereadth of river, canal or channel m

Maximum squat
zoc

Z0C (A1.A2B8.00) m

70¢C (U) - Manual input m

Swell n

Hesling m | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |
Other Factors o | 000 ] 000 ] 0,00 | 0,00 | 000 [ 000 |
Required static UKC n 181 191 282 368 3,05 056

Reauired Minimum Depth n 1191 1181 1282 1368 13,05 1066

Available Depth with Tide m 13,00 1300 13,00 13,00 13,00 12,00

A S m 3,00 300 300 3,00 3,00 2,00

M 06 m required) m 168 158 078 184

Minimum tide required to meet Company UKC " -108 -108 018 0§83 008 -134

Slika 12: Primjer izracuna preostale dubine ispod kobilice broda

Kod ponovljenog izracuna postoji mogucnost izostavljanja zona pouzdanosti karte, medutim u
tom slucaju potrebno je odobrenje odgovorne osobe unutar kompanije. To se radi iznimno u
situacija prolaza kroz kanale i morske prolaze. Takav primjer prikazan je na slici 13 gdje je sad

negativna vrijednost pokazana samo za etapu ,,dd*.

Alternative UKC Calculation without CATZOC (RA required)

[&izernative Depth Accurac |

w
Requirsd static UKC ™ 1.78 178 269 355 292 058
Required Minimum Depth m 1178 1178 1259 1355 1282 1066
Available Depth with Tide m 13,00 13,00 13,00 1300 13,00 12,00
Available Static UKO m 3,00 300 300 300 3,00 200
Minimum Dynamic UKC (Minimum 06 m required) w 182 182 091 194
Minimum tide required to maintain 0fim of UKC m -122 -122 -031 055 -008 -134

Slika 13: Primjer izrauna preostale dubine ispod kobilice broda bez zone pouzdanosti

U ovom slucaju je potrebno revidirati etapu ,,dd“ plovnog puta, te koliko god moguce
izbjegavati proracun bez zona pouzdanosti.

ECDIS moze pomoc¢i u procjeni putovanja, ali trebaju se koristiti i drugi izvori informacija.
Vazno je osigurati da postoji raspon karata koji pokriva plovidbu, postaviti i provjeriti
parametre broda, postaviti konturu sigurnosne dubine i vrijednosti sigurnosne dubine kako bi
to¢no odrazavale gaz plovila i uvjete u tom podrugju. Clanovi plovidbene straze trebaju biti
svjesni opasnosti plovidbe, posebno u obalnim i zatvorenim vodama. Zapovjednik je odgovoran
za vodenje navigacije koriste¢i odgovaraju¢e myjerilo elektronickih karata, pri ¢emu se

identificiraju navigacijski simboli.



Zone pouzdanosti na karama su potrebne iz razloga Sto dubine u kanalima, plovnim putevima i
ogranicenim vodama mogu ovisiti o tome koliko Cesto vlasti provjeravaju plovne putove i
obavljaju jaruzanje.

Mjera predostroznosti koju treba razmotriti ako preostala dubina ispod kobilice nije precizno
odredena je pribavljanje najnovijih podataka o dubinama s karata s pristaniSta i okolice,
ukljucujuéi prirodu morskog dna od lokalnih vlasti. Privezivanje i odvezivanje mogu se
planirati samo u vrijeme najvise plime i tijekom dnevnog svjetla svakog dana.

Sigurnosni parametri koje zahtijeva ECDIS za prikaz dubina na ekranu su plitka kontura,
sigurnosna dubina, sigurnosna kontura i duboka kontura. Plitka kontura bit ¢e postavljena na
istu udaljenost kao i stati¢ki gaz. Sigurnosna kontura je granica koja razdvaja sigurne vode od
nesigurnih.

Koristenje postavke pregleda unaprijed (look-ahead setting) funkcija je ECDIS-a za pracenje
rute kako bi se sprijecilo nasukavanje. To je upozorenje na opasnosti ispred koje se mora

postaviti za specificne parametre.



5. Zakljuak

U ovom radu istaknuta je vaznost pravilnog izracuna i pracenja preostale dubine ispod kobilice
(UKC) za osiguravanje sigurne plovidbe brodova, posebno u plitkim i ograni¢enim plovnim
putevima. Razmatrani su klju¢ni ¢imbenici koji utjecu na UKC, ukljucujuci staticki gaz broda,
dinamicke promjene u gazi kao sto su efekt dodatnog urona (squat) te vanjski ¢cimbenici poput
plima, meteoroloskih i oceanoloskih uvjeta. Koristenje ovih informacija klju¢no je za precizno

planiranje putovanja i smanjenje rizika od nasukavanja.

Dinamicki utjecaji, kao §to su plime i oseke, mogu uzrokovati velike oscilacije u razini mora,
a uz promjene u brzini broda i njegovom obliku, mogu znacajno utjecati na siguran prolazak
plovila. Posebno je vazno prepoznati ucinak squata, koji uzrokuje dodatno uranjanje broda u
plitkim vodama. Kako bi se sprijecile nesrece, literatura sugerira koriStenje preciznih prora¢una
i alata poput ECDIS-a, koji omogucuju pracenje i upozoravanje na kriti¢ne dubine u realnom

vremenu.

Literatura ukazuje da se rizici poput nasukavanja mogu ucinkovito smanjiti integriranjem
naprednih navigacijskih sustava, osiguravanjem aZuriranih podataka o plovnim putevima i
redovitim analizama plovnosti broda. Brodovi s velikim gazom, poput tankera i kontejnerskih
brodova, posebno su osjetljivi na promjene dubine plovnog puta, stoga je izuzetno vazno uzeti

u obzir sve dinamicke ¢imbenike pri izradi plana plovidbe.

Zakljucno, uspjeSna navigacija 1 sigurnost plovidbe u velikoj mjeri ovise o sposobnosti
preciznog izracuna UKC-a te koriStenju suvremenih tehnologija za prac¢enje plovnog puta.
Redovita procjena uvjeta plovidbe i koriStenje naprednih sustava, kao Sto je ECDIS, omogucuje
smanjenje rizika i povecanje sigurnosti, $to je od klju¢ne vaznosti u suvremenom pomorskom

prometu.



Sazetak

Ovaj rad analizira dinamicke promjene u dubini ispod kobilice broda (UKC) tijekom plovidbe,
s naglaskom na ¢imbenike koji utjecu na sigurnost plovnog puta. Preostala dubina ispod
kobilice klju¢na je za sigurno upravljanje brodom, osobito u uvjetima ogranicene dubine.
Dinamicki utjecaji, poput promjena razine mora uzrokovanih plimom i1 osekom, te
meteoroloskih i oceanoloskih faktora, moraju se uzeti u obzir pri odredivanju stvarne dubine
plovnog puta. Glavni elementi koji se analiziraju ukljucuju staticki gaz broda, bruto i neto UKC
te fenomen dodatnog urona broda (squat), koji postaje izrazito vazan u plitkim i uskim vodama.
Takoder, u radu se razmatra upotreba naprednih navigacijskih sustava poput ECDIS-a za
planiranje plovidbe, ¢ime se omogucuje precizno pracenje dubine plovnog puta i smanjenje
rizika od nasukavanja. Kroz analizu razli¢itih faktora poput brzine broda, oblika trupa i
karakteristika plovnog puta, pruza se sveobuhvatni uvid u procese koji utje¢u na sigurnost

plovidbe.
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Title: Dynamic under keel clearance on passage planning
Summary

This paper analyses the dynamic changes in under-keel clearance (UKC) during navigation,
focusing on factors that affect the safety of the navigable route. The remaining depth beneath
the keel is crucial for safe ship management, particularly in shallow waters. Dynamic influences
such as tidal variations and meteorological and oceanographic factors must be considered when
determining the actual depth of the navigable route. The main elements analysed include the
ship’s static draft, gross and net UKC, and the squat phenomenon, which becomes particularly
significant in shallow and narrow waters. The paper also discusses the use of advanced
navigation systems such as ECDIS for voyage planning, enabling precise monitoring of the
navigable route depth and reducing the risk of grounding. Through the analysis of various
factors such as ship speed, hull shape, and waterway characteristics, a comprehensive insight is

provided into the processes that influence navigation safety.
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