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Ocjena djelotvornosti uklanjanja oneciSéenja mora
primjenom analize predlozaka

Sazetak

U radu su prikazani rezultati projekta potaknutog od strane Primorsko-goranske Zupanije radi ocjene
djelotvornosti i unapredenja Zupanijskog ustroja zaduZenog za djelovanje u slucaju veceg oneciscenja
s brodova. Nacelno, ocjena djelotvornosti kao i moguéa organizacijska i druga unapredenja temelje
se na provjeri djelovanja u slucaju nastupa reprezentativnog slijeda dogadaja - predloska. Posebice, u
radu je prikazana metodologija razvoja i izbora predlozaka koji zadovoljavaju uvjet reprezentativnosti
i nac¢in numerickog ocjenjivanja (mjerenja) djelotvornosti. Izbor predloZaka temelji se na mjeSovitom
pristupu pri ¢emu se na odgovarajuci nacin koriste i pristup najnepovoljnijeg razvoja dogadaja
(Worst Case Scenario) i slijed dogadaja najvece vjerojatnosti (Most Probable Scenario). Posebno za
potrebe projekta podrobno se razraduju dvije podvrste najnepovoljnijeg razvoja dogadaja i to nacelo
najveceg opterecenja na okoli§ (Maximum Environmental Damage Scenario) dok se u drugom slucaju
primjenjuje nacelo najveceg opterecenja na nadlezne sluzbe (Maximum Effort Scenario). Kona¢no, na
temelju razvijene metodologije izabiru se predloSci dogadaja s oneciS¢enjem na temelju kojih e se
obaviti ocjena djelotvornosti sustava zastite i uklanjanja onecis¢enja s mora na podrucju Primorsko-
goranske Zupanije te se iznose prijedlozi preliminarnih mjera za unapredenje djelovanja na temelju
tih predlozaka.
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Klucne rijeci: oneciscenje s brodova, numericka analiza, sustav zastite

1. Uvod

Uspostavljanje organizacijskih modela radi sustavnog djelovanja u slu¢aju pomor-
skih nezgoda koje prijete oneci§éenjem pocinje sredinom sedamdesetih godina, nakon
niza pomorskih nezgoda s velikim oneci§éenjem mora. Znacajni razvoj organiziranog
djelovanja javlja se osamdesetih godina i to ponajprije kroz poveéanu medunarodnu
suradnju drZava na obalama pojedinih zatvorenih mora (ponajprije drZava na obalama

Baltickog, a zatim i na obalama Sredozemnog mora).
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U vedini drZava temeljna pretpostavka na kojoj pocivaju organizacijski modeli
u pocetnom razdoblju jest pretpostavka "najgoreg moguceg slucaja", iako su takvi
slu¢ajevi iznimno rijetki. Temeljno pitanje koje namece takav pristup jest ima li
opravdanja graditi sustav zastite za takav slu¢aj znajuci da uloZena sredstva vrlo vjero-
jatno nikada nece biti iskoriStena. Nasuprot tome, zbog ogromne §tete koju izazivaju
oneciscéenja velikih razmjera, sa stajaliSta zaStite okolisa te gospodarskih interesa obalne
drZave, stanovite mjere i postupci koji ¢e se provesti u takvim slucajevima moraju biti
predvideni od strane nadleznih sluzbi, bez obzira na ¢injenicu da je vjerojatnost njihove
stvarne primjene vrlo mala ili ¢ak i zanemariva

Moguc¢i nacin razrjeSavanja navedene suprotnosti odnosno pripreme za djelovanje
u slucajevima oneciS¢éenja velikih razmjera moZe pruZiti modeliranje djelovanja
odnosno izbor odredene razine opremljenosti na temelju analize predloZaka. Drugim
rijeima, do procjene primjerenosti nekog organizacijskog ustroja moze se do¢i na nacin
da se djelotvornost tog ustroja provjeri na nekoliko izabranih predlozaka ¢ija obiljezja
moraju biti takva da je, u slucaju zadovoljavajuce ocjene djelovanja u tim slucajevima,
osigurano zadovoljavajuce djelovanje u prihvatljivo velikom broju mogucih stvarnih
dogadaja.

Polaze¢i od navedenih postavki, Primorsko-goranska Zupanija je 2006. godine,
putem svog Upravnog odjela za pomorstvo, promet i veze, a za potrebe StoZera
operativnog centra Primorsko-goranske Zupanije za djelovanje u slucaju oneciSéenja,
potakla i podrzala izradu razvojnog projekta u okviru kojeg se je za podrucje Primorsko-
goranske Zupanije razradila metodologija izbora te na koncu i izabralo stanoviti broj
predlozaka na temelju kojih ¢e se u drugom koraku ocijeniti primjerenost postojeceg
organizacijskog ustroja, moguce mjere unapredenja postupaka odnosno opreme i
sredstava. Navedeni projekt je, na temelju ugovora o suradnji izmedu Sveucilista u
Rijeci, Primorsko-goranske Zupanije i grada Rijeke, povjeren Pomorskom fakultetu u
Rijeci. U ovom radu prikazat ée se metodologija izbora predloZaka onecis¢enja velikih
razmjera nakon pomorske nezgode u podrucju nadleZnosti Primorsko-goranske Zupanije
te prikazati osnovna obiljeZja izabranih predloZaka.

2. Ocjena djelotvornosti sluzbe nadlezne za uklanjanje oneciSéenja
mora

Nacelno, ocjena djelotvornosti neke sluzbe odnosno njezina organizacijskog
modela je priblizna mjera njezine sposobnosti da na zadovoljavajuéi nacin djeluje u
slucajevima u kojima je takvo djelovanje predvideno. U slu¢aju onecis¢enja mora to
znaci da nadlezna sluZba mora sprijeciti Sirenje te organizirati uklanjanje onecis¢enja
u svim slucajevima za koje je odnosnim propisom nadleZna.

U idealnom okruZenju prirodna mjera djelotvornosti nadleZne sluzbe bila bi omjer
broja uspjesnih djelovanja u odnosu na ukupan broj oneciS¢enja u dovoljno velikom
broju slu¢ajeva. U stvarnosti, takva mjera, nasrecu nije prihvatljiva stoga Sto su
oneciscenja vrlo rijetki dogadaji pa u nekom ograni¢enom vremenu uzorak jednostavno
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nije dovoljno velik. Uzimanje dovoljno velikog vremenskog raspona takoder nije
prihvatljivo stoga §to se uvjeti i tehnologija prijevoza ulja, kemikalija, opasnih i Stetnih
tvari mijenjaju razmjerno brzo tako da stecena iskustva nakon odredenog vremena
nisu od vece vrijednosti. Konacno, sa stajalista Sire drustvene zajednice upitna je
prihvatljivost djelovanja u slucaju oneciscenja koje nije "najbolje moguce u zadatim
okolnostima".

Posljedi¢no, kao mjeru djelotvornosti nuzno je koristiti neku mjeru izvedenu iz
pretpostavljenog, a ne stvarnog djelovanja. U tom slucaju kao ocjena djelotvornosti
postupanja nadleZne sluzbe (E) u pojedinom pretpostavljenom slucaju (predlosku) jest
omjer ishoda do kojeg dolazi u sluc¢aju postupanja na odredeni nacin (R) i nekog nultog
ishoda (R,) i moZe se izraziti kao: R

E="—
RU
Kao nulti ishod namede se onaj do kojeg dolazi ako nadlezna sluzba ne
poduzima nikakve radnje na sprecavanju ili uklanjanju oneciséenja.

Osnova za usporedbu moZe se izabrati prema volji pa, shodno tome, moZe biti
viSe ocjena djelotvornosti, ovisno o obiljeZju temeljem kojeg se mjeri djelotvornost.
ObiljeZja koje se prirodno namecu i mjerne jedinice u kojima se mogu izraziti jesu:

— duzina oneciS¢ene obale u nautickim miljama (R;),

— ckoloska Steta (Rp) izraZzena izabranim koeficijentom, i

— gospodarska Steta (R¢) izrazena u novcanim jedinicama.

Ocjena djelotvornosti po duZini oneci§éene obale izrazava udio obale Cije one-
¢iSéenje je sprijeCeno odgovaraju¢im mjerama. Prednost ove ocjene je Sto se traZzene
vrijednosti za pojedini predloZak razmjerno jednostavno utvrduju. Osnovni nedostatak
je Sto ne vodi dovoljno racuna o raznolikosti obalnog ruba odnosno o razli¢itim
ucincima oneci§¢enja na pojedinu vrstu obale.

Ocjena djelotvornosti po vrijednosti ekoloske Stete pretpostavlja da je izloZeni
obalni rub klasificiran po ekoloskoj vrijednosti u razlicite razrede na nacin da se svakom
dijelu obale istog sastava i obiljeZja pridruzuje isti koeficijent ekoloske vrijednosti.
Ukupna Steta jednaka je

n

R, = Za[ “C;
=

Gdje je a duljina oneciscene obale, a ¢ koeficijent ekoloske vrijednosti pridruzen
tom dijelu obalnog ruba. Vrijednost koeficijenta valja utvrditi nekom od ekspertnih
metoda i moZe biti proizvod vise kriterija (npr. prema bioloskoj vrijednosti, prema
potrebnom naporu ¢iséenja, ...). Prednost ovakvog nacina utvrdivanja ocjene djelo-
tvornosti ogleda se u boljem odredenju stvarne Stete kao i boljem vrednovanju stvarnih
postupaka. Nedostatak je znatno sloZeniji postupak odredivanja te u stanovitoj mjeri
veci stupanj nepouzdanosti zbog veéeg broja procijenjenih vrijednosti.

Ocjena djelotvornosti po gospodarskoj Steti jest omjer troSkova i Steta u slucaju
sprecavanja i uklanjanja oneciscenja (ukljucujudi i procjenu novcane vrijednosti
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ekoloske Stete) i gospodarskih posljedica sa Stetama u slucaju da se ne poduzimaju
nikakve mjere, odnosno:
R, = 2 e + 2 d;
= =

Simbolom e su oznaceni troskovi uklanjanja oneciSéenja, a s d sve Stete u dovoljno
dugom razdoblju odnosno najkrace ono vrijeme u kojem ce se osjecati posljedice
oneci$éenja ili posljedice njegovog uklanjanja. Ovakva ocjena je zasigurno najsloZenija
od navedenih jer pretpostavlja procjenu svih (ili barem vecine) kratkoro¢nih i dugoro¢nih
utjecaja na gospodarske djelatnosti u one¢i$éenom podrucju.! Ovo obiljeZje je istodobno
i temeljni nedostatak jer pretpostavlja niz procjena razli¢itog stupnja pouzdanosti.?

Valja istaci da je mogude, umjesto ocjene djelotvornosti predloska na temelju
nultog stanja (stanja u kojem nisu poduzete nikakve mjere sprecavanja i/ili uklanjanja
onecisSéenja), usporedivati i dva predloska razlic¢itih nacina ogranicenja i uklanjanja
oneciscéenja.

U slucaju Primorsko-goranske Zupanije kao najprihvatljivija ocjena djelotvornosti
namece se najjednostavnija ocjena odnosno ona koja se temelji na usporedbi duZine
onecis¢ene obale. Druge ocjene djelotvornosti zahtijevaju poznavanje niza vaznih
¢imbenika koji su u trenutku izrade projekta nisu bili na raspolaganju. U tom pogledu
vrijedno bi bilo kategorizirati obalni rub ¢ime bi se s jedne strane omogucilo koristenje
ocjene po kriteriju ekoloske Stete, ali i omogucio bolje donosenje odluka o redoslijedu
i nacinu zastite odnosno ¢is¢enja obalnog ruba u slu¢aju oneciséenja.

U pogledu postupaka nadlezne sluzbe njihovo djelovanje moZe se pretpostaviti
na temelju stvarnog rasporeda opreme, procijenjenog djelovanja nadleznih sluzbi, te
uz pretpostavku izbora nacina ¢i§¢enja odnosno primjene opreme i sredstava prema
nekom od uobicajenih nacina djelovanja (npr. [5], [6], [7], [8]).

3. Predlozak pomorske nezgode s onecisé¢enjem — uvjeti, obiljeZja i
ogranicenja

PredloZak pomorske nezgode s oneci§éenjem mora jest slijed dogadaja od trenutka
nastupa izvanrednih okolnosti na brodu u plovidbi, na sidristu ili luci do trenutka kada
je ispustena tvar onecistila najveci dio obale odnosno pocinila najvecu Stetu. Pod
dogadajima valja smatrati i promjene stanja (npr. okoline) koje bitno utjecu na razvoj
dogadaja, odnosno mijenjaju konacne posljedice.

Valja ista¢i da nema istaknutijih radova koji se bave procjenom Steta od oneciséenja. Nasuprot
tome, za procjenu troSkova uklanjanja oneciS¢enja, posebice u slucaju onecis¢enjima uljima, postoji
dobro razvijene metode procjene (npr. Etkin [4]).

U prilog tome govori ¢injenica da se i u slucaju stvarnih dogadaja do kona¢nih vrijednosti ekoloskih
Steta i gospodarskih Steta i troSkova dolazi tek nakon vise godina. Pritom, vrijednosti po jedinici
iznimno variraju (primjerice, troSak ¢is¢enja po toni oneciséenja ili po kilometru oneciSéene obale)
Sto izravno upucuje na visok stupanj nepouzdanosti u slucaju procjene tih vrijednosti.
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Pocetnim dogadajem valja smatrati onaj dogadaj koji je po svojoj prirodi izvanredan
odnosno zahtjeva dodatni rad ili sredstva kako bi se sprijecile neZeljene posljedice.
Pocetnim dogadajem valja smatrati i neki prethodni izvanredni dogadaj koji je nuZan
da bi neki drugi dogadaj ili stanje mogao izazvati oneciS¢enje (npr. kvar stroja dovodi
do nasukavanja i oneciS¢enja samo u slucaju nepovoljnih vremenskih prilika pa stoga
kvar stroja valja smatrati pocetnim dogadajem).

Da bi se predloZzak mogao smatrati zadovoljavaju¢im opisom stvarnosti nuzno
mora sadrZavati tri razlicite sastavnice i to:

- razvoj dogadaja na brodu koji je izazvao nezeljeni slijed dogadaja,

- stanje i razvoj okoline (npr. zemljopisni opis, vremenske prilike, stanje i

razvoj mora),

- postupke i mjere koji ¢e neizostavno biti poduzeti pa se stoga mogu smatrati
datostima (npr. neposredne mjere pruzanja pomo¢i, komunikacijski postupci,
itd).

PredloZak u izvornom obliku ne treba sadrZavati postupke nadleZne sluzbe — njime

je u osnovi prikazan razvoj dogadaja koji ¢e uslijediti ako ne budu poduzete mjere

.

sprecavanja oneciscenja.

Ishodi

Slika 1. Nacelni prikaz skupa razumno mogucih predlozaka koji slijede iz nekog
pocetnog dogadaja
Izrada predlosSka pomorske nezgode sastoji se od nekoliko jasno odredenih
postupaka i to:
- izbor pocetnog dogadaja — vrste nezgode, mjesta i vremena nastupa,
- izbor pocetnog stanja okoline — stanje vjetra, mora, vidljivosti, oborina, ...,
- izbor sljede¢ih dogadaja ili promjena stanja (npr. pucanje trupa ili bitna
promjena vremenskih prilika),
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- odredivanje tijeka odnosno trenutka kada je oneciS¢enje poprimilo najveci
intenzitet
Pri izboru pocetnog dogadaja kao i svih drugih dogadaja koji ¢ine neki predlozak
moguca su dva temeljna pristupa i to:
— slijed najnepovoljnijeg razvoja dogadaja, te
— slijed ishoda najvece vjerojatnosti.

3
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Slika 2. Primjer vremenskog prikaza predloska nasukanja

3.1. Najnepovoljniji razvoj dogadaja

Slijed najnepovoljnijeg razvoja dogadaja (Worst Case Scenario - WCS) jest
nacelno onaj slijed dogadaja u kojem u sljedecem koraku ili u konacnici nastupa
najnepovoljniji ishod. Za odredivanje takvog slijeda dogadaja odnosno sljedeceg
dogadaja u vremenskom nizu nuzno je odrediti uvjet (ne)povoljnosti odnosno funkciju
¢ija vrijednost treba biti ekstremna (najveca ili najmanja moguca). S obzirom da se
ovdje radi o slijedu dogadaja koji treba omoguditi ocjenu djelotvornosti sustava zastite
mora i priobalja kao funkcije cilja namece se jedna od sljedecih:

— slijed dogadaja koji ima za konacnu posljedicu najve¢u mogucu Stetu,

— slijed dogadaja koji zahtjeva najvece napore da bi se otklonile posljedice.

Drugim rije¢ima, u prvom slucaju primjenjuje se nacelo najveceg opterecenja
na okoli§ (Maximum Environmental Damage Scenario - MEDS) dok se u drugom
slu¢aju primjenjuje nacelo najveceg opterecenja na nadlezne sluzbe (Maximum Effort
Scenario - MES).

U slucaju najveceg opterecenja na okoli§ odnosno najvece Stete nuzno je odrediti
podrobno §to obuhvacéa pojam "Stete". On zasigurno ukljucuje ekoloske Stete odnosno
promjene ugrozenog podrucja, bilo da su one privremene ili trajne. Pod ve¢im znakom
pitanja jesu gospodarske Stete te posebice Stete i naknade za izgubljenu dobit. Ova
skupina Steta i naknada izuzetno je teSko procjenjiva, dosadasnja iskustva ne pokazuju
nikakvu pravilnost, a moguci iznosi su izuzetno veliki. Posebno valja istaci ¢injenicu
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da primjenjujuci navedeno nacelo pri razvoju predloska nerijetko valja izabirati izmedu
suprotstavljenih opcija bez jasne naznake Semu valja dati prednost’ ¢ime se u predloZak
unosi znacajan stupanj proizvoljnosti.

Nacelo najveceg opterecenja nadleZne sluzbe Cini se znatno primjerenijim od
nacela najveceg opterecenja na okolis i to stoga §to je u ve¢oj mjeri usmjereno na
sposobnost ¢ija se djelotvornost nastoji ocijeniti. I ovdje je nuzZno podrobno odrediti
Sto se podrazumijeva pod pojmom "napor", no to je znacajno jednostavnije nego u
prethodnom slucaju i to stoga §to se u najvecoj mjeri odnosi na:

— ljudski rad,

— koristene uredaje i opremu, odnosno

— utrosak pojedinih sredstava.

Sva tri pokazatelja "napora" razmjerno su jednostavno procjenjivi i to sa znacajno
vedim stupnjem toc¢nosti od nego Sto je to u prethodnom slucaju..

Prednost ovakvog pristupa ogleda se i u ¢injenici Sto se do najnepovoljnijeg
slucaja dolazi tako Sto se za svaki jedinicni dogadaj (koji tvori slijed) izabire onaj koji
proizvodi najnepovoljnije u¢inke u odnosu na izabranu funkciju.

Nedostatak svakog pristupa koji poc¢iva na nacelu najnepovoljnijeg dogadaja jest
¢injenica da tako izabrani slijed ima vrlo malu vjerojatnost ostvarivanja, vrlo ¢esto
ispod praga zanemarivanja,* te nerazumno visoke §tete.> Nadalje, to takoder znaci
ocjenjivati djelovanje, odnosno zakljucivati o mjerama unapredivanja za slucaj koji
nerijetko ima obiljeZja koja bitno odstupaju od vecine znacajno vjerojatnijih dogadaja
(predlozak "pokriva" vrlo mali broj susjednih dogadaja) Mjere koje bi se predloZile na
temelju tako pribavljenih zakljucaka ne jamce povecanje djelotvornosti veCem broju
sli¢nih slucajeva.

3.2. Dogadaj najvece vjerojatnosti

Slijed dogadaja najvece vjerojatnosti (Most Probable Scenario - MPS) jest slijed
dogadaja za koji dotadasnje iskustvo i poznavanje mjesnih prilika pokazuju najvecu
vjerojatnost ostvarivanja.

Temeljni uvjet primjene ovog pristupa jest jednoznacno odredenje dogadaja
"najvecée vjerojatnosti". Da bi neki dogadaj mogao biti izabran, vjerojatnost njegova

Nedoumica se najcesce javlja u uvjetima ogranicene opremljenosti kada treba donijeti odluku da
li vecu zastitu valja osigurati bioloski vrijednim resursima male gospodarske vrijednosti ili pak
treba zastititi subjekte vaZne za gospodarstvo (npr. turisticka sredista), a Zrtvovati dijelove obale
koji nemaju veée gospodarske vrijednosti.

U industriji se zanemarivim dogadajem najceS¢e smatra dogadaj kojem je godisnje oc¢ekivanje
nastupa manje od 10-6.

U stru¢nim izvorima se nerijetko istice da bi izuzetno veliki broj djelatnosti bio odbacen kada bi se
odluka o prihvacanju donosila prema nacelu najnepovoljnijeg ishoda. U tom pogledu kao primjer se
¢esto spominje voznja motornim vozilima gdje je najnepovoljniji dogadaj (smrtni ishod) u svakom
pogledu neprihvatljiv no to ne sprecava ljude da se koriste motornim vozilima.
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nastupa mora biti poznata® te biti primjerena o¢ekivanim uvjetima odnosno podrudju
primjene. U slucaju kada vjerojatnost nije poznata ili je nepouzdana (primjerice, u
slu¢aju vrlo malog uzorka) tada je moguce, najcesce na temelju stru¢nog misljenja,
odrediti "najvece ocekivanje" nastupa nekog dogadaja. U tom slucaju se u konacni
rezultat unosi stanovita nepouzdanost koja, ako je procjena pazljivo u¢injena, ne mora
bitno narusiti vrijednost ocjene djelotvornosti.

Osnovni nedostaci ovakvog pristupa posljedica su sloZenosti pomorskih nezgoda.
Naime, pomorske nezgode sastoje se od niza jedini¢nih dogadaja koji svaki za sebe
ima stanovitu vjerojatnost ostvarivanja. Kako su pojedini dogadaji zavisni o drugim
dogadajima to za vecinu dogadaja treba odrediti i uvjetnu vjerojatnost. Kako ove
vjerojatnosti nisu poznate ve¢ se moraju procjenjivati, ve¢ i pri malo sloZenijem
dogadaju stupanj pouzdanosti postaje nedovoljan tako da cijeli postupak prestaje biti
smislen. Pored toga, ako se na cijeli niz dogadaja primjeni isto nacelo konacni slijed
dogadaja izvjesno necée sadrzavati obiljeZja koja se Zeli provjeriti.

3.3. MjeSoviti pristup

Na temelju prethodnog pri izradi predloska kojima se provjerava djelotvornost
organizacijskog modela ocito je nuZno koristiti pristup kojim se slijede prethodno
navedena nacela, no na nacin kojim se umanjuju njihovi nedostaci u mjeri u kojoj je
to moguce. Nacela koja u to slucaju valja primijeniti jesu sljedeca:

a) Priizboru pocetnog dogadaja i posljedicno osnovne skupine nezgoda prednost
valja dati dogadaju najvece vjerojatnosti ostvarenja. Na taj nacin, posebice u sluc¢aju
niza predlozZaka osigurava se zadovoljavajuca pokrivenost najveceg broja mogucih
uzroka.

b) Priizboru dogadaja ili vanjskih okolnosti koji slijede pocetni dogadaj prednost
valja dati onom koji ima najvecu vjerojatnost ostvarenja. Ako viSe dogadaja ima
znacajnu i pribliZno jednaku vjerojatnost nastupa tada osnovni predlozak valja odijeliti
u dva ili tri predloska niZe razine.

¢) Ako dogadaj (osim pocetnog dogadaja) izabran po najvecoj vjerojatnosti
znacajno umanjuje Stetne posljedice prednost valja dati onom manje vjerojatnosti
ostvarenja koji izaziva najvecu ekolosku Stetu (npr. umjesto smjera vjetra koji udaljava
oneciScenje od obale valja izabrati onaj koji oneciSéenje donosi na obalu).

d) Ako dogadaj (osim pocetnog dogadaja) svim svojim ostvarenjima proizvodi
priblizno jednaku ekolosku Stetu prednost valja dati dogadaju koji zahtjeva najveci
napor nadlezne sluzbe (npr. ako dva razlicita smjera vjetra izazivaju oneciscenje

Primjerice, poznato je (Anderson et al [1], [2], [3]) da je razdioba koli¢ine ispustenih mineralnih
ulja u slucaju pomorskih nezgoda izrazito nesimetri¢na — najveci broj nezgoda jesu nezgode s
manjim koli¢inama ispustenog ulja dok vrlo mali broj nezgoda jesu nezgode s velikim ispustanjima.
Posljedica toga je da je srednja vrijednost koli¢ine ispustenog ulja skoro tri puta veca od medijana
pa je onda vrlo upitno koja od te dvije vrijednosti bolje opisuje dogadaj "najvece vjerojatnosti".
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obale pribliZno iste duZine valja izabrati onaj do kojeg je prijevoz ljudi i opreme
zahtjevniji).

e) Zaslucaj kadarazvoj dogadaja zahtjeva izbor izmedu ekoloske i gospodarske
Stete prednost valja dati ekoloskoj Steti ako je trajna (nepopravljiva) ili ako su troSkovi
neprocjenjivi. Ako je ekoloska Steta privremena odnosno obnovljiva prednost valja
dati onoj (gospodarskoj ili ekoloskoj) koja predstavlja vece troskove. Pritom ne treba
uzimati u obzir ¢injenicu da ¢e cjelokupni ili barem veci dio troskova biti nadoknadeni
iz osiguranja broda koji ih je izazvao, odnosno iz medunarodnog izvora.

S obzirom na sloZenost svakog predloska kao i na znacajan stupanj nepouzdanosti
ne Cini se opravdanim izrada prevelikog broja predloZaka odnosno veci broj izvedenica
za svaku vrstu pomorskih nezgoda. Za podrucje Primorsko-goranske Zupanije ocijenjeno
je da se sa 6 predlozaka moZe postici zadovoljavajuca ocjena djelotvornosti.

4. Izabrani predlosci

Na temelju razmatranja u prethodnim poglavljima za podrucje Primorsko-goranske
Zupanije projektom su izabrani predlosci koji zadovoljavaju postavljene uvjete. Za sve
predloske vrijede sljedeée pretpostavke:

a) Zasve predloske pretpostavlja se vrijeme nastupa tijekom zimskog razdoblja
te u svim sluc¢ajevima neposredno obavjeséivanje RCC-a Rijeka te neposredno iza toga
1 StoZera operativnog centra

b) U pogledu morskih struja pretpostavlja se standardna razdioba morskih
struja. Brzina povrSinske morske struje izabrana je na na¢in da u osnovnom smjeru
kruZenja brzina bude pribliZzno 0,2 ¢vora dok se u drugim podrucjima brzine smanjuju
na vrijednost utvrdenu ekspertnom procjenom.” Vece brzine nisu uracunavate zato §to
vece brzine duZobalne morske struje umanjuju koli¢inu oneciS¢enja koje dospijeva na
obalu pa se na taj nacin ne uklapaju u nacelo "najvece moguce Stete" odnosno "najveceg
potrebnog napora".

¢) U prikazanim predloscima nije navedeno vrijeme pomorske nezgode. Polazedi
od nacela najnepovoljnijeg slucaja svakom od navedenih predloZaka valjalo bi dodijeliti
vrijeme nastupa negdje u vecernjim satima (izmedu 21:00 i 23:00 sati). Na taj nacin je
onemogucéeno djelovanje u prvih 6-8 sati kada je jo§ moguce sprijeciti Sirenje mrlje.
Sa stajaliSta ocjene djelotvornosti ovakav pristup nije opravdan jer u svim predloScima
nadleznoj sluzbi preostaje jedino prikupljanje oneciS¢enja s obale. Stoga se u nastavku
podrazumijeva vrijeme nastupa nezgode u jutarnjim satima odnosno u vrijeme kada
dnevno svjetlo omogucava djelovanje.

d) Svi predlosci su (na ovom stupnju razvoja projekta) zadrZani razmjerno
jednostavnim i ne pretpostavljaju promjene jacine i smjera djelovanja, odnosno

7" Ove brzine priblizno odgovaraju srednjim vrijednostima brzine povr§inske struje utvrdenima u

[9].
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Vv 2

linijska ili varijabilna ispustanja. SloZena oneciS¢enja imaju opravdanosti ponajprije
pri podrobnoj ras¢lambi uglavnom sli¢nih nezgoda Sto u ovom projektu nema znacaja.
Posljedi¢no, izabrani vremenski tijek dogadaja za pojedini predloZak nije prikazan.

Procjena kretanja oneciS¢enja izradena je koriStenjem programskog paketa
GNOME (General NOAA Oil Modeling Environment) s uklju¢enim izra¢unom?®
mjesta za koja postoji vrlo visoka izvjesnost da e biti oneciSéena (tocke crne boje)
odnosno mjesta znacajne prijetnje onec¢iS¢enjem, ovisno o razvoju vremenskih prilika
(tocke crvene boje). Vremensko starenje ocijenjeno je programskim paketom ADIOS
2 (Automated Data Inquiry for Oil Spills).’

Na temelju prikazanih nacela izabrano je Sest predloZaka i to:

a) sudar brodova u Sirem podrucju Kvarnera,

b) sudar brodova nakon prolaza Velih vrata,

¢) nasukavanje broda u podrucju Liburnije,

d) nasukavanje broda na ulazu u Omisaljski zaljev,

e) eksplozija i pozar broda (nakon nasukavanja) ispred Urinja i
f) nasukavanje broda ispred Urinja.

4.1. Sudar brodova u Sirem podrucju Kvarnera

Ovaj predloZak izabran je ponajprije kao dogadaj razmjerno visoke vjerojatnosti
ostvarivanja zbog visoke gustode prometa odnosno brojnih kriZanja kursova. Mjesto
oneciséenja kao i prevladavajuce vremenske prilike izabrani su na nacin da daju najvecu
duljinu oneciscene obale (u skladu s nacelom da je potreban napor razmjeran duljini
oneciséene obale, a ne kolicini ispustene tekucine). Brzina i smjer vjetra (SW, 15 m/s)
izabrana je na nacin da proizvede najkrace vrijeme od trenutka izlijevanja do trenutka
pristizanja do obale. Pretpostavlja se ispustanje 6.000 tona nafte u priblizno 16 sati.

Oneciséenje u slucaju optimisti¢nog ishoda zahvatit ¢e oko 17 km obale. U
slucaju pesimisticnog ishoda oneciséenje zahvaca 60-90 km obale. S obzirom da
se pretpostavljeno oneciséenje dogada priblizno 14 M od obala Istre i isto toliko od
otoka Suska moguénosti usmjeravanja mrlje su vrlo skromne. U zadatim uvjetima od
6.000 tona ispustenog ulja na obali valja ocekivati oko 4.000 tona dok ¢e preostali dio
disperzirati u vodenom stupcu ili evaporirati.

Tzv. Minimal regret approach.

Vremensko starenje prikazano je samo u jednom slucaju jer su u drugim sluc¢ajevima pretpostavljeni
pribliZno sli¢ni razvoji (mijenja se samo koli¢ina dok su ostali parametri u vecoj ili manjoj mjeri
sli¢ni).
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Slika 3. Stanje poslije 6 sati

Slika 5. Stanje poslije 60 sati Slika 6. Stanje poslije 120 sati

4.2. Sudar brodova nakon prolaza Velih vrata

Ovaj predlozak izabran je slijedeci nacelo veée vjerojatnosti — tankeri koji plove
prema terminalima u Omislju i Urinju izabranom podrucju susrecu brodove koji
isplovljavaju iz luke Sepen odnosno s terminala u Omislju. Mjesto onecisc¢enja kao
i prevladavajuce vremenske prilike izabrani su na nacin da daju najvecu duljinu

oneciséene obale te da oteZaju postavljanje zastitnih brana zbog velike udaljenosti od
mjesta skladistenja. Brzina i smjer vjetra (SW, 10 m/s) izabrana je na nacin da proizvede
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razmjerno kratko vrijeme od trenutka izlijevanja do trenutka pristizanja do obale te
razmjerno veliku brzinu disperzije. Pretpostavlja se ispustanje 12.000 tona nafte iz
tankera u razdoblju od 12 sati.

U slucaju nedjelovanja za ocekivati je da ¢e prve koli¢ine oneciséenja dospjeti na
obalu u vremenu od 15 do 18 sati. U slucaju da se radi o nafti libijskog porijekla valja
ocekivati da ¢e nakon trideset sati pribliZno 9.500 tona onecis¢enja dospjeti na obalu,
oko 500 tone ¢e plivati u razmjerno debelom sloju dok ée preostali dio evaporirati ili
disperzirati u vodenom stupcu.

Slika 7. Stanje poslije 6 sati Slika 8. Stanje poslije 12 sati

Slika 9. Stanje poslije 18 sati Slika 10. Stanje poslije 24 sata
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Valja ocekivati podrucje onecis¢enja u duZini od 8-10 kilometara odnosno u slucaju
nepovoljnog razvoja vremenskih prilika i do 15-tak kilometara, ako prevladavajuci
vjetar bude iz juZnih smjerova. U slucaju sjevernih vjetrova za ocekivati je vece duZine
oneciscéenja.

4.3. Nasukavanje broda u podrucju Liburnije

Ovaj predloZak izabran je slijedeéi nacelo najvece Stete odnosno najveceg
zahtijevanog napora. Sukladno tome, mjesto oneciS¢enja izabrano je na nacin da u
Sto kraéem vremenu bude zahvacena §to veca povrSina. Na isti nacin izabrane su i
prevladavajuce vremenske prilike — smjer i brzina vjetra (S, 10 m/s) izabrani su na
nacin da (zajedno s morskim strujama) u §to kra¢em vremenu zahvate podrucja (plaze
iniZa obala) koje iziskuju velike napore ¢is¢enja, razmjerno veliku brzinu Sirenja mrlje
te oteZane uvjete postavljanja zaStitnih brana ili koriStenja disperzanata. Pretpostavlja
se probijanje tankova i postupno ispustanje 30.000 tona nafte (srednje teSka sirova
nafta) u vremenu od 16 sati.
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Slika 14. Stanje poslije 30 sati Slika 15. Stanje poslije 42 sata

U slucaju da se ne primjene odgovarajuée mjere zaStite od onecis¢enja moZze se
ocekivati:

76

nakon 120 sati priblizno 16.500 tona nafte na obalama i oko 800 tona nafte
(medium crude) u moru neposredno uz obalu;

neizravno je ugrozeno (ovisno o varijacijama struje i vjetra) priblizno 25 km
obale (priblizno od mjesta nasukavanja na zapadu do uvale Martins¢ica na
istoku;

onecis¢enje neposredno uz obalu Liburnije nastupit ¢e u prvim satima
neposredno nakon nasukavanja; onecis¢ena obala protezat ¢e se u duljini od
nekoliko kilometara, ovisno o smjeru i jacini lokalnog vjetra neposredno uz
obalu;

oneciscenje ¢e do obale u uvali Preluk sti¢i za priblizno 24 do 36 sati, ovisno
o brzini prevladavajuéeg vjetra i jacini morske struje.
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4.4. Nasukavanje broda na ulazu u Omisaljski zaljev

I ovaj predloZak nastao je slijede¢i nacelo najveceg potrebnog napora — mjesto
nezgode izabrano je tako da primjena zracne brane (koja postoji na ulazu u Omisaljski
zaljev) nije primjerena dok morske struje i vjetar (SSE, 10 m/s) zajednickim djelovanjem
donose mrlju vrlo brzo do obale i time iziskuju djelovanje u vrlo kratkom roku.
Pretpostavlja se postupno ispustanje 15.000 tona nafte (srednje teska) u vremenu od
24 sata.

Slika 18. Stanje poslije 18 sati Slika 19. Stanje poslije 24 sata
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Slika 20. Stanje poslije 30 sati Slika 21. Stanje poslije 36 sati

U ovom slucaju, ako se ne primjene odgovarajuée mjere zastite od oneciscenja,

moZze se ocekivati:

— prve koli¢ine izlivene tekucine dospjet ¢e u podruéje Urinja odnosno u $ire
podrucje Kostrene nakon 7 do 9 sati,

— zbog zajednickog djelovanja vjetra i morskih struja cjelokupna koli¢ina istekle
tekuéine dospjet ¢e na sjeverne obale Rijeckog zaljeva u roku od 48 sati (24
sata od prestanka curenja),

— nakon 120 sati priblizno 8.500 tona nafte (medium crude) biti ¢e na obali dok
¢e preostala tekuéina disperzirati u vodi odnosno evaporirati,

— duljina onecisc¢ene obale procjenjuje se na 8 — 10 kilometara,

— umanjoj mjeri ugrozeno je (ovisno o promjenama struje i vjetra) priblizno 25-
30 kilometara obale (priblizno od Lovrana na zapadu do Srs¢ice na istoku.

4.5. Eksplozija i poZar broda (nakon nasukavanja) ispred Urinja

Predlozak je izabran ponajprije slijede¢i nacelo najvec¢e mogude Stete. U tom
pogledu izabrana je ona brzina vjetra (NNE 8 m/s) koja, zajedno s uobic¢ajenim smjerom
morske struje proizvodi najvece zahvaceno podrucje (vece brzine vjetra daju krace
vrijeme do zahvacanja obale, no zbog vece disperzije i nastanka uZih traka zahvacaju
manju povrSinu). Do ispuStanja tereta dolazi nakon prve eksplozije i traje 24 sata;
ukupno je ispusteno 40.000 tona srednje teSke sirove nafte.'® Vrijeme ispustanja dosta
je dugo iizabrano je slijedom dosada$njeg iskustva prema kojem cak i u slu¢aju najveci
eksplozija nije doslo do ispustanja vedih koli¢ina u kratkom vremenu.

10 DO danas je samo 35 pomorskih nezgoda izazvalo ispustanja tekuéina u koli¢ini vecoj od

navedene.
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Slika 23. Stanje nakon 18 sati

Slika 22. Stanje nakon 6 sati

Slika 25. Stanje nakon 42 sata

Slika 24. Stanje nakon 30 sati

7. Stanje nakon 66 sati

Slika 2

Slika 26. Stanje nakon 54 sata
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U ovom slucaju, ako se pravodobno ne primjene odgovarajuce mjere zastite od
oneciséenja, moZe se ocekivati sljedece:

prve koli¢ine izlivene tekuc¢ine dospjet ¢e do obala Cresa nakon 20 do 22 sata,
ovisno o prevladavajuc¢oj brzini i smjeru morske struje,

oc¢ekivana Sirina mrlje biti ¢e izmedu 4 i 11 kilometara, ovisno o temperaturi
mora te viskoznosti i disperzivnosti tekucine,

nakon 120 sati priblizno 22.000 tona nafte (medium crude) biti ¢e na obali;
s obzirom na vrlo veliku pretpostavljenu koli¢inu nafte u moru za ocekivati
je da ¢e barem 1.000 tona i dalje biti u moru odnosno podlozno utjecajima
vjetra i mora dok ¢e preostala koli¢ina (priblizno 16.500 tona) disperzirati u
vodi odnosno evaporirati,

duljina oneciS¢ene obale procjenjuje se na najmanje 25 kilometara,

u manjoj mjeri ugrozeno je (ovisno o promjenama struje i vjetra) izmedu 45-
55 kilometara obale.

4.6. Nasukavanje broda ispred Urinja

Ovaj predloZak je po svojim obiljeZjima izvedenica prethodnog slucaja te predloska
u kojem je obradeno nasukavanje u blizini terminala Omisalj. Bitno obiljeZje ovog
slucaja je veca koliCina izlivene tekucine, veca blizina broda obali te manja brzina
vjetra zbog Cega dolazi do manje brzine kretanja mrlje no zato dolazi i do njezine vece
disperzije. Kako je ovaj predloZak razvijen kao najnepovoljniji slu¢aj (najveca Steta),
brzina vjetra (ESE, 2 m/s) izabrana je na nacin da, uz utjecaj morskih struja proizvede
najnepovoljniji ishod.
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Slika 28. Stanje nakon 6 sati Slika 29. Stanje nakon 24 sata

Pomorski zbornik 43 (2005)1, 63-84



Damir Zec, Vlado Franci¢, Juraj Buksa Ocjena djelotvornosti uklanjanja onecis¢enja...

Slika 32. Stanje nakon 96 sati Slika 33. Stanje nakon 120 sati

U ovom slucaju, ako se ne poduzmu odgovarajuée mjere zastite od oneciscenja,

moZe se ocekivati sljedece:

— ocekivana $irina mrlje uz obalu biti ¢e izmedu 2 i 4 kilometra, ovisno o
temperaturi mora te viskoznosti i disperzivnosti tekucine,

— nakon 120 sati priblizno 21.000 tona nafte biti ¢e na obali; s obzirom na vrlo
veliku pretpostavljenu koli¢inu nafte u moru za ocekivati je da ¢e barem
15.000 tona i dalje biti u moru odnosno podlozno utjecajima vjetra i mora
dok ¢e preostala koli¢ina (priblizno 24.000 tona) disperzirati u vodi odnosno
evaporirati i

— duljina oneéiséene obale nakon 120 sati procjenjuje se na najmanje 40
kilometara te je izvjesno da ¢e oneciséenje zahvatiti i obalu Istre odnosno
zapadnu obalu Cresa i LoSinja, ovisno o kretanju vremena.
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5. Zakljucak

Sustavnim izborom i ras¢lambom predloZaka moguce je uspjesno ocijeniti razinu
djelotvornosti za zadato stanje opremljenosti i organizacijski ustroj. Stoga se nastavak
rada na projektu odnosno razvoj numericke ocjene djelovanja za svaki pojedini
predloZak smatra potpuno opravdanim.

Pri izradi predloZaka nuZno je slijediti pristup u okviru kojega se pri izboru
pocetnog i sljedecih dogadaja primjenjuje nacelo najnepovoljnijeg dogadaja odnosno
nacelo najvjerojatnijeg dogadaja na nacin kako je to prikazano u ovom radu.

Rasc¢lamba predlozaka vec i tijekom razvoja ukazuje na znacajne moguénosti
unapredenja postojec¢ih mjera i postupaka zastite od oneciS¢enja velikih razmjera i to
izravno,dobivanjem boljeg uvida u dinamiku mogudeg razvoja dogadaja ili neizravno,
primjerice koriStenjem predloZaka pri uvjeZbavanju uklanjanja oneciSéenja.

Konacno, u okviru daljnjeg rada nuZna je izrada "kataloga" obalnog ruba kojim
bi se utvrdili: 1) dijelovi koji se nastoje zastiti od oneciscenja, 2) dijelovi obale (uvale)
u kojima je mogude prikupljanje vecih koli¢ina oneciSéujuce tvari, te 3) preostali
dijelovi obale.
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Scenario-based Evaluation of Oil Spill Clean-up
Operations Effectiveness

Summary

The paper presents the outcomes of the project initiated at the county level for evaluation of the
effectiveness and upgrading of the county organisational structure responsible for actions necessarily
required in cases of major ship pollutions. In principle, the evaluation of effectiveness as well as
possible organisational and other improvements have been based on emergency drills in respect
of a model occurrence. Specifically, the paper presents the methodology of the development and
selection of models meeting the requirement of being representative and allowing for numerical
measurement of effectiveness. The choice of models has been based on a mixed approach where both
the Worst Case Scenario and the Most Probable Scenario are appropriately used. For the purpose of
the project, there are two Worst Case Scenario sub-groups minutely elaborated in the paper, i.e. the
Maximum Environmental Damage Scenario and the Maximum Effort Scenario. Finally, based on the
methodology developed, there follows the selection of the pollution occurrence models for evaluation
of the effectiveness of the sea pollution protection system and clean-up operations within the area
under the county competence as well as proposals for preliminary actions to improve the activities
in respect of such models.

Key words: ship pollutions, numerical measurement, protection system.
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Valutazione del livello di efficienza per affrontare I'
inquinamento marino in base all'analisi di modelli

Summary

Nel lavoro si presentano i risultati di un progetto promosso dalla Contea litoraneo-montana per
valutare il livello di efficienza e perfezionamento dell'organismo di intervento conteale istituito per
casi di inquinamento causato da navi. In linea di massima, la valutazione del livello di efficienza ed
organizzazione si basa sulla verifica delle capacita operative elaborate su una serie di modelli che
simulano possibili occorrenze.

Viene illustrato in particolare il processo metodologico, la scelta dei modelli che adempiano i criteri
di rappresentitivita e si espone il metodo numerico di valutazione (misurazione) dell'efficienza.

La scelta dei modelli & inoltre dettata da un procedimento combinato che implica uno scenario di
eventi di grave entita (Worst Case Scenario) e di uno scenario di eventi di alta probabilita (Most
Probable Scenario).

Per esigenze progettuali vengono inoltre dettagliatamente elaborati due sottotipi di eventi di grave
entita: il primo, di norma, ¢ uno scenario di massimo danno all'ambiente (Maximum Environmental
Damage Scenario), il secondo prende in considerazione il principio di massimo sforzo (Maximum
Effort Scenario) sostenuto dai preposti servizi.

In fine, la scelta di modelli di casi di inquinamento, effettuata grazie ad un sofisticato procedimento
metodologico, permette la valutazione del livello di efficienza del sistema di salvaguardia e neutraliz-
zazione degli effetti di inquinamento marino nella regione della Contea litoraneo-montana. In base
a questi modelli si fanno considerazioni ed avanzano proposte allo scopo di migliorare il livello di
capacita operativa.

Parole chiave: inquinamento dalle navi, analisi numerica, sistema di salvaguardia.
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