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SAZETAK

Stajnica je geometrijsko mjesto to¢aka na kojoj se nalazi pozicija broda i1 temelj
je odredivanju pozicije broda. . Stajnica moze imati oblik pravca, kruznice, nepravilne
krivulje ili hiperbole. U terestrickoj 1 astronomskoj navigaciji najcesce se koristi pravac
1 kruznica kao stajnica. Za dobiti poziciju broda potrebno je imati minimalno dvije

stajnice koje se sijeku pod povoljnim kutom.

Kljuéne rije€i: stajnica, pozicija,navigacija

SUMMARY

Line of position is geometrical locus of points along which a ship's position
must lie and as such it is foundation of position fixing. LOP can be a line, a circle,
irregular curve or hyperbole. In terrestrial and astronomical navigation LOP is usually
a line or a circle. To obtain a position fix it is necessary to have at least two LOPs

which intercept at a good angle.

Key words: line of position, fix, navigation
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1. UuvOoD

Tema ovog zavr$nog rada je stajnica.. Pravilan odabir stajnica za posljedicu ima
to¢nost odredene pozicije. Potrebno je znanje o svojstvima pojedinih vrsta stajnica da bi se
mogucnost pogreske svela na minimum. Nakon uvoda navedeni su osnovni oblici i vrste
stajnica. U treCem poglavlju navedeno je odredivanje pozicije pomocu astronomskih metoda.
U cetvrtom dijelu je obradena stajnica u terestrickoj navigaciji. U petom dijelu je obradena
stajnica s glediSta elektronske navigacije, odnosno uloga stajnice u modernim brodskim
sustavima. U Sestom dijelu navedene su osnovne greske koje mogu nastati prilikom
odredivanja stajnica. U zadnjem dijelu rada, odnosno zaklju¢ku doneseni su kljuéni dijelovi

ove teme naglasavajuci njezinu vrijednost 1 ulogu u navigaciji.



2. POJAM STAJINICE

Stajnica je geometrijsko mjesto toaka na kojoj se nalazi pozicija broda. Presjeciste
najmanje dviju stajnica je potrebno da bi se dobila pozicija broda, ali takva dobivena pozicija
je podlezna greskama te se zbog prakti¢nih razloga najéesée odreduje s tri stajnice. Stajnice

mogu biti: pravci, kruznice, hiperbole i opcenito krivulje.

2.1. PRAVAC KAO STAJNICA

Pravac se dobiva na osnovu: azimuta jednog objekta, pokrivenim smjerom dvaju
objekta. Azimut se odreduje vizualnim smjeranjem objekata s kompasa, smjerne ploce ili
pomocu navigacijskih uredaja. .). Pokriveni smjer se uzima na dva istaknuta objekta koji se
nalaze u pravcu smjeranja. Linija koja prolazi kroz ta dva objekta, kada se ucrta na kartu, daje
pravac kao stajnicu. .). Pokriveni smjer se takoder koristi pri odredivanju i kontroli devijacije,
kao pomoc¢na metoda sigurne plovidbe pri planiranju kurseva ili kao kontrola pozicije

sidrenja.

Pravac — stajnica azimuta

Pravac kao stajnica

Slika 1. Pravac kao stajnica [8]



2.2.  KRUZNICA KAO STAJINICA

Kruznica kao stajnica dobije se mjerenjem udaljenosti, vertikalnog ili horizontalnog

kuta, visine nebeskog tijela. Udaljenost se mjeri sredstvima za mjerenje udaljenosti, a

vertikalni i horizontalni kut sekstantom. Rezultat bilo kojeg od ovih mjerenja daje stajnicu u
obliku kruznice.
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Slika 2. KruzZnica kao stajnica [8]



Vertikalni kut je kut kojeg mjeri opaza¢ u trokutu kojeg stvaraju opazaé¢, vrh opazanog
objekta i vidljivog morskog ili obalnog horizonta. To podrazumijeva da je opazac na razini mora,
da je Zemlja ravna izmedu opazaCa i objekta, da nema refrakcije i da objekt s vodenom
povrsinom formira pravi kut.

Horizontalni kut je kut kojeg mjeri opaza¢ u trokutu kojeg stvaraju opaza¢ i dva
promatrana objekta. Mjerenjem kuta izmedu ta dva objekta dobije se takoder stajnica kao
kruznica.

Ribeles —stsjnies bt ki Krmimica — stajnica horizontalnog kuta

Slika 3. Stajnica horizontalnog kuta [8]



2.3. HIPERBOLA KAO STAJNICA

Hiperbola kao stajnica dobije se iz razlika vremena (impulsni hiperbolicni
navigacijski sustavi), fazne razlike (fazni hiperbolicni navigacijski sustavi) ili razlike u
vremenu i fazi (impulsno fazni hiperbolicni sustavi) istovremeno emitiranih signala

sinkroniziranih u fazi sa dvije ili viSe obalnih stanica.

Slika 4. Hiperbola kao stajnica [8]



2.4. NEPRAVILNA KRIVULJA KAO STAJINICA

Nepravilna krivulja kao stajnica je izobata. Krivulje koje povezuju mjesta iste dubine
Zovu se izobate i ucrtane su na pomorskim kartama. Izmjerena dubina dubinomjerom sa broda
reducira se na razinu karte. Ona se u navigaciji mozZe Koristiti samo kao pomoc¢na metoda.
Odredivanje stajnice mjerenjem dubine najcesce se primjenjuje za provjeru ve¢ odredene
pozicije, ali u uvjetima slabe vidljivosti kada je nemoguée promatrati obalne objekte, to je

ponekad i jedini naCin da se odredi pozicija broda.
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Slika 5. Pozicija pomoc¢u azimuta i izobate [5]



3. STAINICA U ASTRONOMSKOJ NAVIGACIJI

Polozaj neke tocke na povrSini Zemlje definiran je njenim zemljopisnim koordinatama,
zemljopisnom Sirinom ¢ i zemljopisnom duzinom 4. AKo se te koordinate nebeskog tijela
usporede s koordinatama mjesno-ekvatorskog sustava vidi se da zemljopisna Sirina ¢
odgovara deklinaciji 6, a zemljopisna duzina A odgovara Greenwich satnom kutu S.
Terestricka projekcija nebeskog tijela jest tocka na povrsini Zemlje kroz koju prolazi spojnica
srediSta Zemlje i srediSta nebeskog tijela. Ova toCka svoj polozaj na povrsSini Zemlje mijenja
gibajuci se od istoka prema zapadu brzinom koja odgovara rotaciji Zemlje. Ako se nebesko
tijelo nalazi u zenitu opazaca, tada deklinacija tog tijela odgovara zemljopisnoj Sirini opazaca,
a Greenwich satni kut zemljopisnoj duzini opazaca. Uz to¢ne mjesno-ekvatorske koordinate u

funkciji UT vremena, za odrediti stajnicu potrebno je znati i visinu nebeskog tijela.

3.1. VISINSKA METODA

Visinska metoda odredivanja pozicije broda je jedna od metoda astronomske navigacije,
nacin odredivanja pozicije broda pomocu nebeskih tijela. Najéesce se za odredivanje pozicije
broda visinskom metodom koriste navigacijske zvijezde. Za odredivanje pozicije u visinskoj
metodi potrebno je poznavati visinu. U danas$nje vrijeme visina se mjeri sekstantom dok se
kroz povijest mjerila raznim instrumentima. Uz odgovaraju¢e formule iz astronomsko
nautickog trokuta moguce je odrediti stajnice pomocu kojih se odreduje pozicija broda.
Stajnica u visinskoj metodi je okomica na azimut koja je udaljena od procijenjene pozicije za

razliku izmjerene 1 izracunate visine. Pozicija broda se dobiva presjekom vise stajnica.



3.2. METODA SEKANTE

Metoda sekante ili Sumnerova metoda je koncept na kojem se prakticki zasniva ¢itava
moderna astronomska navigacija. U prosincu 1837. pribliZzavaju¢i se obali Irske na putovanju
iz Charlestona, SC u Greenock, Skotska ameri¢ki kapetan Thomas Sumner sasvim slu¢ajno
otkriva metodu odredivanja stajnice uz pomo¢ nebeskog tijela. Kapetan Sumner je plovio na
temelju zbrojene navigacije. Zapravo je kap. Sumner izracunao tri tocke na pravcu (luku)
pozicije. Geometrijski gledano pravac (stajnica) je odreden sa dvije tocke ili jednom tockom i
smjerom. Pravac koji spaja dvije tocke na Kruznici zove se sekanta, pa se zato Sumnerova
metoda naziva jo$§ i metodom sekante. Sumner je tocke na kruznici polozaja odredio tako Sto

je s odabranom (procijenjenom) zemljopisnom $irinom ra¢unao zemljopisnu duzinu.

Slika 6. Sumnerova linija pozicije [6]



4.

STAINICA U TERESTRICKOJ NAVIGACIJI

Sigurnost broda ovisi 0 sposobnosti navigacijskog ¢asnika da u svakom trenutku
odredi poziciju broda. U obalnoj navigaciji koristit ¢e uocljive i na pomorskoj karti
ucrtane oznake kao $to su: svjetionici, markantne gradevine, oStri rubovi kopna te plutace.
Ponekad to moze da bude i izobata, no treba izmjerene dubine reducirati na nivo karte.
Polozaj broda odreden istovremenim snimanjem dva terestricka objekta naziva se opazena
pozicija. U skladu s teorijom greSaka u navigaciji ,optimalni kut sjeciSta dviju stajnica je
90°, odnosno kut sjecista stajnica mora biti veéi od 30°, odnosno manji od 150°. Ukoliko
stoji na raspolaganju samo jedan terestricki objekt tada je potrebno vrsiti snimanje u
razmaku vremena. Takva se pozicija naziva pozicija u vremenskom razmaku. Ako
navigacijski ¢asnik nema na raspolaganju prikladan terestricki objekt ili nebesko tijelo,
moze priblizno odrediti poziciju broda samo na osnovu kursa i prijedenog puta. Takva se
pozicija naziva zbrojena pozicija. U slucaju da se niti ovakvom metodom ne moze odrediti
pozicija broda tada se ona procjenjuje od oka ili kombinira sa to¢nim i procijenjenim
podacima. Takva pozicija se naziva procijenjena pozicija. Metodoloski polozaj broda
moze se odrediti istovremenim snimanjem jednog , dva ili tri objekta , snimanjem u
razmaku vremena jednog ili dva objekta ili pomocu zbrojene navigacije. Ucestalost
odredivanja pozicije zavisi 0 podrucju u kojem se plovi, o vanjskim uvjetima plovidbe,
stanjima u plovidbi koji ovise 0 opskrbljenosti navigacijskim uredajima i pomagalima te o
normama i preporukama medunarodnih organizacija sigurnosti plovidbe. Opéi principi:
prije nastupa noci ili smanjene vidljivosti, prije udaljavanja od obale (polazna pozicija),
prije prilazenja obali (ateriranje), prije 1 nakon promjene kursa, u oceanskoj plovidbi
najmanje jedanput u svakoj strazi, u priobalnoj plovidbi ako se kurs ne mijenja najmanje
svakog sata, , u navigacijski teSkim podru¢jima, u plitkim vodama i ako prilike

zahtijevaju svakih 15 minuta ili ¢eSce.



4.1. POZICIJA U RAZMAKU VREMENA

Pod opazanjem u razmaku vremena podrazumijeva se mjerenje dviju stajnica u veéem
vremenskom razmaku. Ovako se opaza kad je na horizontu samo jedan objekt, kad se dva
objekta istovremeno ne vide (Cest slucaj za slabe vidljivosti), kad se vide dva objekta ¢iji je
polozaj nepovoljan za odredivanje pozicije ili kad se opazanja ne mogu izvrsiti u kratkom
vremenskom intervalu. Takvi su uvjeti najéeS¢e prilikom priblizavanja obali s otvorenog
mora, u plovidbi uz obalu s malo karakteristi¢nih objekata, u no¢nim uvjetima plovidbe i po
magli i slaboj vidljivosti. Pozicija broda u razmaku vremena dobije se pomicanjem jedne
stajnice na trenutak mjerenja druge stajnice. Odreduje se samo onda kada ne postoje uvjeti za
odredivanje pozicije istovremenim opazanjem jednog, dva ili viSe objekata. Pozicija u

razmaku vremena naziva se zbrojeno-opazena pozicija.

Slika 7. Pozicija odredena u razmaku vremena [8]
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4.1.1. Opazanje jednog objekta u razmaku vremena

Ovaj nacin odredivanja pozicije upotrebljava se kada na horizontu postoji samo jedan
objekt, a on je pogodan za mjerenje samo jedne stajnice (azimuta ili udaljenosti). ). Pozicija se
moze odrediti mjerenjem: dvaju azimuta, dviju udaljenosti, azimuta i udaljenosti, te dvaju

pramcanih kutova.

Slika 8. Pozicija odredena mjerenjem dvaju azimuta [8]

Slika 9. Pozicija odredena mjerenjem dvaju pramcanih
kutova [8]
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4.1.2. Opazanje dvaju objekata u razmaku vremena

Pozicija u razmaku vremena s dva objekta odreduje se na isti nacin kao i s jednim
objektom. Upotrebljava se kada se ne moze odrediti pozicija istovremenim opazanjem dvaju
objekata. Kada prvi objekt nestane iz vidokruga ¢eka se pojava drugog objekta i na njega
mjeri druga stajnica. Pozicija je u sjeciStu izmjerene druge stajnice na drugi objekt i prenesene
prve stajnice za prevaljeni put izmedu dva smjeranja. Pozicija se moze odrediti na slijedece
nadine mjerenjem: dvaju azimuta, dviju udaljenosti, azimuta i udaljenosti, te aziumuta ili

udaljenosti i dubine.

Slika 10. Pozicija odredena s dva azimuta na dva objekta

[8]
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Slika 11. Pozicija odredena s dvije udaljenosti na dva
objekta [8]

Slika 12. Pozicija odredena azimutom i udaljeno$¢u u razmaku
vremena [8]
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4.2. POZICIJA DOBIVENA ISTOVREMENIM OPAZANJEM

Pod istovremenim opaZanjem se podrazumijeva mjerenje dviju ili vise stajnica u
kratkom vremenskom periodu. Prevaljeni put u intervalu smjeranja ne bi smio biti veé¢i od
jednog kabela. Istovremenim opaZanjem pozicija se odreduje: jednim objektom, dva objekta
te tri 1 viSe objekata. Ako je moguce, poziciju broda treba uvijek odredivati sa vise objekata.
Pozicija opazanjem dva objekta nepouzdana je jer jedna ili obje stajnice mogu biti pogresne.
U praksi se najceSce uzimaju tri opazanja (na pr. tri azimuta) koja na pomorskoj karti
formiraju trokut pozicije. Takva je pozicija pouzdana. Pozicije s dva opazanja: dva azimuta,
azimut i horizontalni kut: pozicija se moze unijeti tako da se iz horizontalnog kuta izracuna
drugi azimut ili kao presjeciSte azimuta i kruznice koju formira horizontalni kut ili direktnim
unaSanjem izmjerenih vrijednosti na kartu, azimut i udaljenost, dvije udaljenosti, udaljenost i
pokriveni smjer, pokriveni smjer i horizontalni kut. Pozicija opazanjem tri objekta daje
mogucnost kontrole. Treca stajnica je kontrolna i odreduje da li su mjerenja bila opterecena
pogreskama. Kod opaZanja potrebno je paziti na razmjestaj objekata koji se opazaju. Pozicija
s tri opaZanja: tri azimuta, pokriveni smjer i azimut od treceg objekta; pozicija je vrlo
pouzdana, pokriveni smjer i horizontalni kut, dva azimuta i horizontalni kut, dva azimuta i
udaljenost jednog od njih, dva horizontalna kuta. Pozicija s Cetiri ili viSe opazanja koristi se

ako se Zeli dobiti posebno sigurna pozicija.
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4.2.1. Opazanje jednog objekta istovremeno

Ona se odreduje ako je na horizontu samo jedan objekt povoljan za smjeranje. Kada je
na horizontu uocljiv samo jedan terestricki objekt koji je ucrtan na pomorskoj karti, moguce je
polozaj broda odrediti na nekoliko nacdina i to: polozaj broda dobiven pomoéu azimuta i
udaljenosti, polozaj broda u trenutku pojave odnosno i$¢eznuca objekta na horizontu, polozZaj

broda na osnovu azimuta i vertikalnog kuta te polozaj broda na osnovu azimuta i izobate.

Slika 13. OpaZanje jednog objekta [8]
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Prilikom odredivanja pozicije istovremenim opazanjem jednog objekta najtocnija je pozicija s
vizualnim smjerom i radarskom udaljenos¢éu. Ostali nac¢ini su priblizni i upotrebljavaju se
samo u nuzdi. . Nedostatak odredivanja pozicije jednim objektom pomocu dvije stajnice je i

nemogucnost procjene to¢nosti pozicije s obzirom da ne postoji treca kontrolna-stajnica.

4.2.2. Opazanje dvaju objekata istovremeno

Pozicija sa dvije stajnice na dva objekta moze se odrediti mjerenjem: dva azimuta,
azimuta i horizontalnog kuta, azimuta i udaljenosti, dviju udaljenosti te pokrivenog smjera i
udaljenosti jednog od njih. Od navedenih nacina odredivanja pozicije sa dvije stajnice na dva
objekta najbrze se odreduje sa dva azimuta. PoloZaj broda dobiven opazanjem dvaju objekata
je pouzdaniji u odnosu na polozaj broda dobiven opazanjem samo jednog objekta jer postoji
kontrolna stajnica. Polozaj broda moze se odrediti koriStenjem istovrsnih stajnica (azimuta ,

udaljenosti ) ili koriStenjem raznovrsnih stajnica ( udaljenost , horizontalni kut ).

U sjeciStu dvije linije azimuta izmjerenih istovremeno na dva objekta nalazi se
objekta. Istovremeno se snime azimuti dvaju uocljivih terestrickih objekata (a koji su
oznaceni na pomorskoj karti), ti se azimuti pretvore u prave 1 ucrtaju na pomorsku kartu. Kod
snimanja azimuta treba paziti da kut medu njima bude veéi od 30° i manji od 150°, optimalni
kut sjecista je 90° . Pogreska u poziciji je manja ako se prvo snima objekt koji je blizi
uzduznici broda. Od dvije moguce pozicije uzima se nepovoljnija u odnosu na obalu odnosno
ona koja je bliZa obali. Treba snimati §to brze, kako ne bi doslo do velike greske. Najbolji kut

sjeciSta medu azimutima je 90 stupnjeva.
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Slika 14. Pozicija odredena sa dva
azimuta istovremeno [8]

Odredivanje polozaja broda pomocu azimuta i horizontalnog kuta

Slika 15. Pozicija odredena pomo¢u azimuta i horizontalnog kuta [8]
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Pozicija odredena istovremenim smjeranjem azimuta na jedan objekt i
horizontalnog kuta izmedu tog i drugog objekta se koristi kada se nijedan od objekata ne
moze smjerati preko kompasa te ako su nepogodni za smjeranje udaljenosti.

Istovremenim mjerenjem azimuta jednog objekta i udaljenosti do drugog objekta
moze se dobiti poziciju broda u sjeciStu stajnice azimuta i stajnice-Kruznice udaljenosti.
Ponekad se moze vrlo dobro snimiti azimut nekog objekta oznacenog na karti (na primjer
svjetionika) no udaljenost (na primjer radarom se moze mnogo bolje ocitati od nekog drugog
objekta (na primjer neke strme obale). Moguce pogreske prilikom ove metode su: pogreska

voznje, pogreska redoslijeda opazanja te pogreska kuta sjecista stajnica.

Pozicija u sjeciStu dviju stajnica-kruznica dobivenih mjerenjem dviju udaljenosti
je pozicija broda. Danas je vrlo jednostavno izmjeriti radarom udaljenost od broda do dva
objekta. Ovaj nacin odredivanja polozaja broda neovisan je o kompasu, pa se primjenjuje

kada je pokazivanje kompasa nesigurno.

Odredivanje polozaja broda pomocu dvije udaljenosti

Slika 16. Pozicija odredena pomocu dvije udaljenosti [8]
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Polozaj na osnovu pokrivenog smjera i udaljenosti jednog od njih je vrlo to¢an zbog
neovisnosti 0 kompasu. Kada takva dva objekta dodu u pokrivanje, ako se radarom odredi
udaljenost jednog od njih (obi¢no blizeg), tada je tocka broda na karti odredena smjerom koji

spaja ta dva objekta 1 kruznici udaljenosti od blizeg objekta.

Odredivanje polozaja broda pomocu pokrivenog smjera i udaljenosti

Slika 17. Pozicija odredena pomocu pokrivenog smjera i udaljenosti

[8]

Slika 18. Pozicija odredena azimutom
i dubinom [8]
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Odredivanje pozicije istovremenim opazanjem dubine i1 azimuta ili udaljenosti rijetko se

primjenjuje u praksi, ali nekada moze biti 1 jedini naCin za odrediti poziciju broda.

4.2.3. Opazanje triju objekata istovremeno

Kod odredivanja polozaja broda pomoc¢u dva objekta, navigacijski ¢asnik nikada nije
siguran u toCnost ucrtanih linija polozaja. Pomocu tri objekta opazanja moze se dogoditi da
sve tri linije polozaja prolaze jednom to¢kom. U tom trenutku navigacijski ¢asnik pouzdano
zna da je pozicija broda to¢na. Ako tri linije pozicije ¢ine trokut, to znaéi da snimanja nisu
dovoljno toéno izvrsena. Sto je veéi trokut, manja je tonost ogitanih linija pozicija. Zbog
toga se linija pozicija dobivena snimanjem treCeg objekta naziva jo§ i kontrolnom linijom
pozicijom. Polozaj broda snimanjem triju terestrickih objekata je mogucée odrediti koriStenjem
istovrsnih stajnica (azimuta, udaljenosti, pokrivenih smjerova) ili koriStenjem raznovrsnih

stajnica (azimut, horizontalni kut, udaljenost).

PoloZaj broda na osnovu triju azimuta vrsi se tako da se snimi azimut triju objekata,
svede na prave azimute te ih se ucrta na pomorsku kartu. Kod smjeranja azimuta pojedinih
objekata, treba paziti da se prvo smjeraju azimuti onih objekata koji se sporije mijenjaju, a
onda onih koji se mijenjaju brze. Kad bi se sva tri azimuta mogla izmjeriti u istom trenutku 1
kad bi azimuti bili izmjereni idealno to€no, pozicija bi se nalazila to¢no u sjeciStu triju
azimuta (idealna pozicija). Medutim, u vecéini slucajeva prilikom ucrtavanja snimljenih
azimuta na kartu nastaje trokut koji se zove trokut pogresaka. Ako je trokut manjih dimenzija,
moze se uzeti da je pozicija u srediStu upisane kruznice. U principu stranice trokuta ne bi

smjele biti vece od pola kabela u navigacijski opasnom obalnom podrucju.
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Slika 19. Pozicija odredena s tri azimuta [8]

Pozicija odredena mjerenjem udaljenosti je pouzdanija od pozicije odredene s
azimutima jer ne ovisi 0 kompasu. . AKo se istovremeno izmjere tri udaljenosti, pozicija broda
je u sjeciStu triju kruznica koje predstavljaju stajnice izmjerenih udaljenosti. Pri ovoj metodi
mjerenje se mora obaviti §to je brze moguce. Moraju se odabrati najpogodniji objekti za

mjerenje udaljenosti.

120° 120°

A

Slika 10. Pozicija odredena s tri
udaljenosti [8]
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Polozaj broda na osnovu pokrivenog smjera 1 horizontalnog kuta je vrlo to¢an jer ne
ovisi o kompasu. Prakti¢no rjeSenje ove pozicije je kao i kod odredivanje pozicije sa

horizontalnim kutom i azimutom, samo $to umjesto azimuta ovdje je pokriveni smjer.

Mjerenjem dva horizontalna kuta izmedu tri objekta ucrtaju se dvije stajnice
(kruznice), u ¢ijem sjeciStu je pozicija broda. Pri povoljnom izboru objekata to je jako
precizan nacin odredivanja pozicije. Ne ovisi 0 kompasu, a horizontalni kutovi se mogu

precizno izmjeriti sa sekstantom.

Slika 21. Pozicija odredena pomocu dva horizontalna kuta [8]
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Jedna od rjede primjenjivanih metoda je odredivanje polozaja broda pomocu dva
pokrivena smjera. Kod tog je vazno da se za svaki pokriveni smjer blizi objekti budu Sto blizi
brodu a dalji $to udaljeniji. Nadalje, pozeljno je da se smjerovi sijeku pod kutom koji je §to
blizi pravom. Ovakav nacin odredivanja polozaja broda moze se koristiti kod malih plovila
(¢amaca) koji i nemaju kompasa, odnosno kod usidrenih brodova. Na ovaj na¢in odredena
pozicija broda je vrlo to¢na jer ne utjece pogreska brodskog kompasa. Inace sa Cetiri ili vise
terestriCkih objekata koji su vidljivi sa broda, a ucrtani su na pomorskoj karti mogu se
kombinirati razne linije polozaja kao: azimuti, pokriveni smjerovi, kruznice polozaja kao

udaljenost od objekata ili kao geometrijsko mjesto vrhova snimljenih horizontalnih kutova.

Pozicija broda moze biti odredena i kombinacijom do sada navedenih stajnica. Koji
¢e se nacin upotrijebiti ovisi o podrucju plovljenja, moguéem izboru i rasporedu objekata te

navigacijskoj opremi.

Slika 22. Pozicija odredena pomocu dva pokrivena
smjera [8]
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5. STAJNICA U ELEKTRONICKOJ NAVIGACIJI

Od elektronickih sustava pozicioniranja u pomorskoj navigaciji danas je neusporedivo
najzastupljeniji satelitski sustav GPS (Global Positioning System). Osnovni je razlog njegova
zadovoljavajuca tocnost, globalna pokrivenost, jednostavnost uporabe i dostupnost na trzistu.
Isto se moze utvrditi 1 za ostale satelitske sustave, s tim da ruski GLONASS nije dostatno
komercijaliziran, a europski sustav GALILEO jo$ uvijek nije dovrSen. Medutim, satelitski
sustavi imaju i odredenih nedostataka. Oni su, prije svega, vojni sustavi, §to znaci da ih zemlje
vlasnice mogu po potrebi iskljuciti ili namjerno ometati (iznimka ¢e biti buduéi sustav
GALILEO). Uz navedene nedostatke, a koji bi se mogli svrstati u skupinu izazvanih
politickim, to jest namjernim djelovanjem, postoje i pogreske uzrokovane izvedbom uredaja,
na¢inom S$irenja elektromagnetskih valova, zbog potrebe sinkronizacije sustava, Covjecje
pogreske, itd. Preveliko oslanjanje ostalih elektronickih sustava (npr. AIS, ECDIS, GMDSS) i
ostalih navigacijskih uredaja na GPS (kao i na njegovo poboljsanje kroz DGPS) ne mozZemo
smatrati potpuno prihvatljivom praksom. Radi §to veée pouzdanosti i to¢nosti, bez obzira na
obalnu ili oceansku plovidbu, danasnji nacin elektronickog pozicioniranja na moru mora biti
poboljsan. To zna¢i da se sustavi satelitske navigacije moraju dopunjavati zemaljskim
elektronickim sustavima pozicioniranja (navigacijski terestricki sustavi). KoriStenjeh dodatnih
referentnim GPS prijamnikom na Zemlji omoguéeno je odaSiljanje korekcije u smislu
ispravljanje pogreske i podizanja to¢nosti GPS-a, a to je tzv. diferencijski GPS (DGPS). Za
potrebe pozicioniranja najbliza alternativa satelitskim sustavima je hiperbolni sustav
LORANC. Ve¢ postoji sustav u kojemu su LORAN-C i GPS sjedinjeni ili se medusobno
dopunjuju. Potom slijede inercijski sustavi. Medutim, alternativa mogu biti 1 sustavi malog
dometa, poput laserskih i hidroakustickih. Kao moguéi potencijal u razvoju zemaljskih
sustava pozicioniranja moZemo smatrati i mobilnu telefoniju, pogotovo u priobalnom

podrudju.
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Sustavima satelitske navigacije drze se oni koji se za odredivanje pozicije koriste
umjetnim satelitima postavljenima u Zemljinu orbitu. Signal (elektromagnetski val), uz
pomoc¢ kojega se odreduje pozicija, upucuje se sa satelita, a na osnovi njega i ostalih podataka
prijamnik racuna vlastitu poziciju. Poznavaju¢i to¢no vrijeme predaje i prijama prijamnik
raCuna razliku vremena, to jest udaljenosti od satelita. Uz poznavanje karakteristika
elektromagnetskog vala, utjecaja atmosfere i koordinata satelitske putanje (efemeride)
prijamnik moze proracunti svoju poziciju s velikom to¢noséu (oko 10 m). Za to mu je
potrebna vidljivost najmanje tri satelita. Danas je najpoznatiji satelitski sustav za odredivanje
pozicije americki GPS, ali postoji i ruski GLONASS, dok Europa razvija GALILEO. ldeja o
koriStenju satelitima za odredivanje brodske pozicije pojavila se odmah nakon lansiranja prvih
umjetnih satelita. Prvi sluzbeni program koji je za cilj imao postavljati satelite za potrebe
globalnog pozicioniranja, pokrenula je 1964. godine americka vojska (Navy Navigation
Satellite System - NAVSAT). Dopustenje za uporabu u civilne svrhe izdano je 1967. godine.
Pozicioniranje ovog sustava temelji se na odredivanju udaljenosti do satelita, na principu
promjene frekvencije odaslanog signala zbog Dopplerova efekta. Ubrzo nakon uvodenja
prvoga satelitskog navigacijskog sustava pocinju istrazivanja i pojavljuju se konkretni
programi radi pobolj$anja postojeceg sustava i razvoja novih, a za potrebe Ratne mornarice i
Ratnog zrakoplovstva SAD-a. Sredinom 70 - tih proslog stoljeca nastaje koncept NAVSTAR
GPS (Navigation Satellite Timing and Ranging - Global Positiong System). Taj sustav temelji
se na odredivanju udaljenosti od satelita tako da se mjeri vrijeme potrebno da signal stigne od
satelita do prijamnika. U navigacijskoj poruci emitiraju se dodatni podaci, npr. o putanjama
satelita (efemeride), to¢nom vremenu. Brzina kretanja signala takoder je poznata - to je brzina
svjetlosti. 1z razlike vremena predaje i prijama signala, te poznate brzine signala prijamnik
rac¢una udaljenost. Do pozicije se dolazi odredivanjem udaljenosti od vise satelita - minimalno
tri za dvodimenzionalni (2D fix), ili Cetiri za trodimenzionalni polozaj (zemljopisna Sirina,
zemljopisna duZina i visina), §to nazivamo 3D fix. Ona se pretvara u koordinate, a najcesce
koriSten model oblika Zemljine povrSine je WGS-84 (World Geodetic System Reference
1984) elipsoid.
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GPS (Global Positiong System) je globalni sustav za vrlo to¢no i stalno odredivanje
pozicije, u vlasni$tvu i pod nadzorom Ministarstva obrane SAD-a. GPS sustav sastoji se od tri
dijela: svemirski, nadzorni i korisnicki. Svemirski dio Cine 24 satelita rasporedena u 6
orbitalnih ravnina kojima je nagib prema ekvatoru (inklinacija) 55°. Sateliti su postavljeni na
visini od 20.183 km, a vrijeme obilaska Zemlje je 11 sati i 58 minuta. Takav razmjestaj
satelita omogucuje da se s bilo koje tocke na Zemlji 1 u bilo koje vrijeme vide najmanje Cetiri
satelita s povoljnom elevacijom. Rad GPS sustava nadzire se uz pomo¢ odgovarajuéih
nadzornih postaja, a Cine ih: glavna postaja (nalazi se u SAD-u) i mjerne i zemaljske nadzorne
postaje (rasporedene po cijeloj Zemlji). Glavna postaja koordinira rad cijelog sustava, skuplja
1 analizira podatke, odreduje efemeride satelita, korekciju vremena i1 parametre sustava te ih
preko zemaljskih nadzornih postaja prosljeduje satelitima. Mjerne postaje sluze za mjerenje
udaljenosti (pseudoudaljenostil ) do svih satelita na obzoru radi utvrdivanja pogresaka, te
dobivene podatke prosljeduje glavnoj postaji radi povecanja to¢nosti sustava. Korisnicki dio
GPS sustava ¢ine svi korisnici, to jest oni koji imaju prijamnike GPS sustava i s kojih Citaju
pozicije (brodovi, zrakoplovi, automobili itd.). Korisnici se opéenito mogu podijeliti na
autorizirane (americka vojska) 1 neautorizirane (civilni Kkorisnici). Za civilne svrhe
namijenjeno je tzv. poziconiranje sa standardnom razinom to¢nosti (SPS - Standard
Positioning Service). Ameri¢ka Ministarstvo obrane moze namjerno (dodatno) smanjiti
tocnost, tzv. selektivnom dostupno$éu. Zemaljski elektronic¢ki sustavi pozicioniranja su oni
koji se za formiranje stajnica, to jest za odredivanje pozicije, koriste rasprostiranjem
elektromagnetskih valova uz Zemljinu povrSinu, dakle ne koriste se satelitima ni
rasprostiranjem valova svemirom. Od tih sustava najpoznatiji su hiperbolni navigacijski
sustavi. Ostali vazniji sustavi su: radarski, laserski, inercijski, goniometarski i hidroakusticki

sustavi.
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Hiperbolni navigacijski sustavi u odredivanju brodske pozicije koriste se hiperbolom
kao stajnicom. Hiperbola je geometrijsko mjesto to¢aka u ravnini koje imaju jednaku razliku
udaljenosti izmedu dva zarista (fokusa). Bolje re¢eno, karakteristika neke toc¢ke na hiperboli
(npr. brodski polozaj) je razlika udaljenosti od dvaju zarista, a to je, zapravo, konstanta. Da bi
se u praksi dobila hiperbola kao stajnica, potrebno je imati dvije radiopostaje koje emitiraju
signale i prijamnik koji mjeri razliku vremena dolaska signala do mjesta mjerenja. Dobivena
razlika vremena prijama signala pretvara se u razliku udaljenosti (s obzirom na to da je brzina
signala poznata, to jest jednaka je brzini svjetlosti). To znaéi da se na brodu mjeri razlika
udaljenosti od glavne (master) i od pomoéne (slave) radiopostaje. Njihovo emitiranje mora
biti sinkronizirano na pravilan nacin da bi time bila otklonjena dvozna¢nost mjerenja, jer je
hiperbola simetri¢na funkcija, to jest ima dvije grane. Zapravo, pomoc¢na postaja mora kasniti
s emisijom za glavnom uz odreden vremenski pomak. Jedino se u tom slucaju moze otkloniti
dvoznacnost. Bitno je to Sto prijamna postaja ne treba biti s njima u sinkronizaciji, dakle je
izbjegnuta vremenska sinkronizacija predajnika i prijamnika. U suprotnomu bi to znatno
zakompliciralo i poskupilo sustav pozicioniranja. Da se dobije pozicija, potrebno je imati
minimalno dvije hiperbole (od dva para postaja) koje se sijeku pod povoljnim kutom, $to ¢ini
poziciju (fix). U praksi se to izvodi s jednom glavnom i dvije ili viSe pomoc¢nih postaja, Sto
tvori tzv. lanac. Postaje lanca rasporedene su tako da omogucuju pozicioniranje uz pomoé
samo tog lanca, §to ne znaci da se, po potrebi, ne moze koristiti postajama drugih lanaca istog

sustava.

Radari kojima se koristi na klasicnim trgovackim brodovima omogucuju odredivanje
udaljenosti 1 azimuta (pravog i relativnog) od fiksnih ili plutaju¢ih objekata. Odredivanje
pozicije mjerenjem udaljenosti i azimuta (pramcanih kutova) od referentnih objekata ubraja se
u klasi¢cne metode terestricke navigacije. Radarski princip u sustavim pozicioniranja
poprili¢no je raSiren, ali im je uporaba ograni¢ena na brodove specijalnih namjena i na ratne
brodove. Posebno mjesto tu zauzimaju laserski radari; oni su u stanju dati gotovo fotografski

prikaz morskog podrucja koje se pretrazuje (scanning).
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Slika 23. Linije pozicije dvaju
parova odasiljacéa LORAN s
baznim linijama MX i MY [1]

Od postojecih sustava koji kombiniraju rad satelitskih 1 zemaljskih sustava najpoznatiji
su diferencijski sustavi, kombinacija satelitskih i hiperbolnih sustava te kombinacija
satelitskih 1 inercijskih. Takoder, vrlo vazno mjesto zauzimaju i dinamicki sustavi
pozicioniranja u koje su ukljuceni satelitski, diferencijski, ali 1 ostali sustavi malog dometa,
poput radarskih, laserskih, hidroakusti¢nih. Diferencijskim GPS (DGPS) dadu se ispravljati
pogreske GPS-a (najve¢im dijelom one koje nastaju zbog utjecaja atmosfere na Sirenje
elektromagnetskih valova). Referentna postaja na zemlji opremljena je specijalnim GPS
prijamnikom koji usporeduje vlastitu (to€nu) poziciju s izmjerenom pozicijom i tako utvrduje

pogresku vlastite GPS pozicije.
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ECDIS preglednik elektronskih karata i informacijski sustav osnovni je standard
koristen kod pomorskih elektronskih karata. Karte koje se baziraju na ovom standardu
sluzbeno su istovjetne analognim kartama. Glavne prednosti ECDIS elektronskih karata su:
dostupnost informacijama 0 svim objektima u pisanoj, grafickoj ili video formi, detaljno
pregledavanje karata u svim rezolucijama i mjerilima, jednostavno i brzo osvjezavanje
podataka, pregledavanje raznih detalja u mjerilu prilagodenom potrebama navigatora,
dostupnost podataka o obalnim objektima, prilagodenost potrebama navigatora, na primjer
podesavanje osvjetljenja ekrana zbog Stetnog djelovanja svjetla na zapovjednickom mostu te
moguénost prikazivanja sa radarskim prikazom na zaslonu. Posebna pogodnost ECDIS
elektronskih karata je moguc¢nost planiranja plovidbe i nadzor tijeka plana plovidbe
(Automatic Track Keeping System — ATKS) izravno na zasloni monitora. Sustav ECDIS
temeljen je na elektronskoj karti i namijenjen je velikim brodovima. Glavnu bazu podataka
predstavlja vektorska karta povezana u cjelinu, a koja osim kartografskih podataka sadrzi i
mnoge druge podatke vazne za sigurnost plovidbe. Na video zaslonu moze se prikazati svako
podru¢je dovodenjem kursora na to podrucje. Na zaslonu se kontinuirano prikazuje pozicija
broda kao i svi ostali potrebni podaci prikupljeni s ostalih navigacijskih uredaja (u
integriranom elektronicCkom navigacijskom sustavu podaci s dubinomjera, brzinomjera,
radara, GPS-a, zirokompasa . Prikaz se moze zumirati, mogu se otklanjati suvi$ni podaci, po
volji mijenjati boja. Funkcionalnost ECDIS-a odredena je standardom IMO-a o koriStenju
ECDIS-a.

121.1°T 121.1°R 0.558 NM
121.1°T 121.1°R 0.558 NM RL

Slika 24. Pozicija broda na ECDIS-u [5]
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Slika 25

57°56.8409'N

q Latitude

57°59.4817'N

Measurements: P2

. Pozicija odredena LOP funkcijom [6]

30



6. GRESKE KOD ODREPIVANJA STAJNICA

Vrlo je tesko odrediti to¢nu stajnicu. GreSke se javljaju uslijed nesavrSenosti
nautiCkih instrumenata, uslijed nesavrSenosti CovjeCjeg oka, dakle subjektivne greske
covjeka, i konacno greske koje se javljaju uslijed valjanja i posrtanja broda te meteoroloskih
prilika u atmosferi. Ukratko, sve greske se mogu podijeliti na sistematske, sluc¢ajne te na

grube.

Sistematske pogreske su stalne pogreske koje su posljedica nesavrSenosti
navigacijskih instrumenata. Odredene su veli¢inom i predznakom koji se ne mijenja za duze
ili krace vrijeme. One se prije uporabe instrumenata odrede i odmah postave na instrumente
ili se kao poznati popravci uzimaju u obzir pri ispravljanju rezultata mjerenja. Jednom

odredena pogreska nema trajnu vrijednost, nego se povremeno mora kontrolirati.

Slu¢ajne pogreske nastaju zbog razlicitih uzroka i na svakom mjerenju mogu imati
drugu vrijednost. Ne mogu unaprijed odrediti kao popravak za koji treba ispraviti rezultate

mjerenja. Uglavnom nastaju zbog nesavrsenosti ljudskog vida.

Grubi previdi su grube, velike pogreske u odredivanju stajnica. To su zamjena

objekata te pogreska u oCitavanju izmjerene vrijednosti.
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Prilikom ucrtavanja pojedinih stajnica na pomorsku kartu nastaju odredene pogreske
koje se ne mogu potpuno izbjeci, ali se neke od njih, to¢nijim radom ipak mogu donekle
smanjiti. U svih vrsta stajnica, pravca, kruznice, hiperbole i izobate, javljaju se pogreske:
netoCno crtanje stajnice, pogreske zbog netocno ucrtanog objekta na karti i slucajna pogreska
u mjerenju. Pogreska zbog netocnog crtanja stajnice ovisi o debljini i polozaju olovke prema
odredenom pomagalu u tijeku crtanja stajnice. Kad se olovkom povlaci, primjerice azimut ili
kurs, dobiva se crta ¢ija je debljina samo u dobro zasiljene olovke 0,1mm. Do pogreske u
crtanju stajnice dolazi ako se povrSno radi: Sestarom u crtanju kruznice ili udaljenosti,
trokutom u mjerenju azimuta ili kursa i njihovog prijenosa do objekta ili pozicije, te prilikom
nepravilnog postavljanja trokuta ili olovke na objekt na koji se ucrtava azimut. Na pomorskoj
karti valja raditi dobro zaSiljenom olovkom ili puntaricom, mekanom gumicom koja ne
ostecuje crtez na karti, pozorno baratati trokutom i Sestarom. Nastale pogreske su u tom
sluc¢aju vrlo male i ne mogu znacajnije utjecati na sigurnost plovidbe. PogreSka zbog neto¢no
crtane pozicije objekta na karti izravno utjeCe na pogresku pri ucrtavanju svake stajnice.
Izmjereni azimut ili udaljenost, ako unose se na pogresno ucrtane objekte na karti, daju
netocnu stajnicu. Ove su pogreske vrlo rijetke. Slucajne pogreske u mjerenju javljaju se kod
svih vrsta stajnica. Kad bi se na istom mjestu mnogo puta uzastopce odredio polozaj broda
tijekom dana 1 no¢i, pri razli¢itim navigacijskim i hidrometeorolo§kim uvjetima, uvijek istom
metodom i istim navigacijskim sredstvima, u pravokutnom koordinatnom sustavu bi se dobio
skup tocaka koje predstavljaju polozaj broda u odredenom vremenskom trenutku. Sve tako
dobivene toCke bile bi rasprSene unutar odredene povrSine. Tako definirana povrSina
predstavlja dvodimenzionalni prikaz ukupnih pogreSaka poloZaja broda, uz preduvjet da su
izvrSena najpreciznija moguca mjerenja 1 da izvrSena mjerenja ne sadrZe sistematske
pogreske. PovrSina ukupnih pogreSaka moze se omediti elipsom u kojoj bi se nalazili svi ili
gotovo svi poloZaji broda. Povrsina elipse ovisi o metodi koja je uporabljena kod odredivanja
polozaja broda kao i o navigacijskim instrumentima koji su koriSteni za mjerenje odredenih
parametara (primjerice povrSina elipse bi bila manja kod odredivanja polozaja broda
sekstantom pomocu horizontalnih kutova, a veca kod odredivanja polozaja broda pomocu
azimuta). PovrSina odnosno veli¢ina elipse takoder zavisi o udaljenosti objekata i kutova pod

kojima se sijeku linije polozaja.
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U pomorskoj navigaciji srednje kvadratna greska mjerenja sluzi prvenstveno za iskazivanje
tocnosti mjerenja koje se moze izraziti na vise razli¢itih na¢ina. Srednje kvadratna greSka kada se
poznaje prava vrijednost izmjerene veli¢ine izracuna se tako da se izvr$i niz od 10 do 15 mjerenja
te se odredi razlika izmedu prave i svake izmjerene veli¢ine. Ako je algebarski zbroj tako
dobivenih razlika jednak nuli ili priblizno jednak nuli tada je vrijednost sistematske pogreske
mjerenja jednaka nuli. U protivnom se iz rezultata motrenja moze izraCunati vrijednost
sistematske pogreske tako da se od prave vrijednosti odbije aritmeticka sredina svih mjerenja. U
slucaju kada se ne poznaje prava vrijednost izmjerene veli¢ine niti se ona moze to¢no odrediti,

tada se za pravu vrijednost uzima aritmeticka sredina svih izvrSenih mjerenja.

Pogreske koje se pojavljuju prilikom mjerenja daljinskih ili kutnih veli¢ina imaju
vektorski karakter, ali se bitno razlikuju od klasi¢nog poimanja vektora. Vektor je definiran
samo s jednim smjerom dok vektorska pogreska je definirana s dva moguca smjera. Zbog toga se

dvije vektorske pogreske koje djeluju na istom pravcu zbrajaju kvadratno.

Specificne pogreske pojedinih vrsta stajnica su: greska u azimutu i kursu (stajnica kao

pravac) te greska uslijed udaljenosti (stajnica kao kruznica).

Greska u azimutu nastaje uslijed pogreske varijacije i devijacije koja se zbraja, pogreski
instrumenta i pogreski uslijed ljudskog faktora. Sto je veéa udaljenost od objekta, to je duZina

luka uslijed ove pogreske veca, odnosno veca je povrsina sektora u kojem se nalazi brod.
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Pogreska u azimutu

Slika 26. Pogreska u azimutu
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Greske zbog kursa utjedu na sli¢an naéin kao i kod azimuta. Sto se dulje plovi u jednom

kursu, to je veca duzina luka, odnosno povrsina sektora u kojem se nalazi brod.

Odreduje 1i se udaljenost pomocu radara, greske uslijed udaljenosti su relativno male i to
su uglavnom sistematske greske instrumenta. Navigacijski Casnik ¢ini gresku uslijed paralakse,
ako se ne postavi to¢no nad ekranom, netocnosti procjene udaljenosti medu daljinskim krugovima
te netocnim postavljanjem pomicne daljinomjerne kruznice na objekt Ciju se udaljenost myjeri.
Greske u udaljenosti dobivenoj na osnovu izmjerenog vertikalnog kuta dolaze uslijed: pogresne
visine oka, konveksnosti zemljine plohe, refrakcije u atmosferi, to¢nost visine objekta te tocnosti
izmjerenog vertikalnog kuta. Kao preporuku navigacijskom ¢asniku moze se navesti da izbjegava

mjerenje malih vertikalnih kutova.
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7.  ZAKLJUCAK

Stajnica je neophodan dio za odredivanje brodske pozicije. Unato¢ modernim
brodskim sustavima, sustina stajnice je ostala nepromijenjena. Stoga bi svaki pomorac morao
dobro poznavati svaku vrstu stajnice, njen pravilan odabir i1 primjenu u odgovarajuc¢im
navigacijskim uvjetima. Osim sposobnosti 1 znanja, veliku vaznost ima iskustvo pomorca u
odredivanju 1 primjeni odgovarajucih stajnica. Samo iskustvom navigacijski ¢asnik moze

povecati brzinu pri mjerenju stajnica i poboljsati odabir prikladnih objekata za smjeranje.
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