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1.   Uvod

Nezbrinuta, odnosno pogrešno zbrinuta, opasna sredstva pod vodom predstavljaju veliku opasnost kako za ljude tako i za biljni i životinjski svijet. Otpad, stvoren ljudskim nemarom, i minsko-eksplozivna sredstva zaostala na morskom dnu nakon ratnih operacija ili odbačena u more prilikom povlačenja oružanih snaga je potrebno čim prije ukloniti te po mogućnosti uništiti ili ispravno zbrinuti.

Posljedice nezbrinjavanja opasnih sredstava mogu doseći velike razmjere. Uz to, muljevito dno i zamućena morska voda prikrivaju opasna sredstva i otežavaju njihovo pronalaženje. Stoga detekcija opasnih sredstava te njihova identifikacija i mapiranje predstavljaju veliki izazov bez korištenja suvremenih tehnologija.


Dok su u prošlosti iskusni ronioci i dresirani dupini bili zaduženi za pronalazak i uklanjanje opasnih sredstava danas se većinom koriste bespilotne ronilice na daljinsko upravljanje. Zbog njihove velike cijene, ako ih gledamo kao potrošnu robu, ali i velikim napretkom tehnologije i umjetne inteligencije danas primat od njih preuzimaju autonomne bespilotne ronilice koje nude sigurnije, brže te jeftinije rješenje za identifikaciju i uklanjanje opasnih sredstava.

Brojni međunarodni projekti su pokrenuti radi uspostavljanja sigurnosti luka i priobalnog područja, kao i nadziranju istih koristeći suvremene sustave za detekciju i mapiranje opasnih sredstava pod vodom. U projektu UNCOSS ( Underwater Coastal Sea Surveyor), koji je zajednički projekt Europske unije i NATO-a sudjeluje i Hrvatska.
2.   Sustavi za detekciju i mapiranje opasnih sredstava pod vodom
2.1. Područja zaostalih eksplozivnih sredstava u Jadranu
Pet zona u hrvatskom dijelu Jadrana gdje je zabranjeno sidrenje i ribarenje.

ZONE:

1. Odlagalište eksplozivnog materijala jugozapadno od Brijuna na poziciji : 44º53´ S.G.Š. - 13º24´ I.G.D. i polumjera 4.82 km;

2. Zona zabrane sidrenja i ribarenja južno od otoka Brijun Veli na poziciji: 

44º51´ S.G.Š. - 13º44´ I.G.D.  i polumjera 3.22 km;

3. Zona zabrane sidrenja i ribarenja jugoistočno od otoka Susak na poziciji: 44º25´ S.G.Š. - 14º22´ I.G.D.  i polumjera 6.43 km; 

4. Odlagalište eksplozivnog materijala jugozapadno od Dugog otoka na poziciji: 43º58´ S.G.Š. - 14º46´ I.G.D.  i polumjera 1.61 km;

5. Odlagalište eksplozivnog materijala sjeverno od otoka Jabuke na poziciji: 43º8´ S.G.Š. - 15º26´ I.G.D.  i polumjera 4.2 km;

6. Zona zabrane sidrenja i ribarenja jugozapadno od Prevlake na poziciji:

Područje od 42º18'-42º26' S.G.Š. do 18º22'-18º32' I.G.D.
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Slika 2.1. Zona zabrane sidrenja i ribarenja jugozapadno od Prevlake
2.2.   Potencijalne opasnosti radi nezbrinjavanja


Otpad i minsko-eksplozivna sredstva ugrožavaju ljude te biljni i životinjski svijet. Gomilanje otpada uzrokuje onečišćenje mora, što može dovesti do trovanja ljudi prilikom konzumacije hrane s tog područja. Također, onečišćenje mora može dovesti i do mutiranja biljnih i životinjskih vrsta. 


Koncentracije različitih otrovnih i štetnih tvari u morskoj vodi trebale bi se redovito nadzirati, osobito u blizini luka, kanalizacijskih ispusta i naftnih postrojenja. Na dnu svjetskih mora i oceana postoji mnogo toksičnog i radioaktivnog otpada koji se nalaze u “legalnim” i ilegalnim, nedokumentiranim odlagalištima, kao i u stradalim nuklearnim podmornicama i na mjestima drugih nesreća.

Zaostala minsko-eksplozivna sredstva predstavljaju stalnu opasnost po ljudski život. Jadransko more je puno takvih sredstava zaostalih iz Domovinskog pa čak i iz Drugog svjetskog rata. Stoga je ta sredstva potrebno što prije detektirati te opasna područja mapirati i ucrtati u pomorske karte kako bi se izbjegle neželjene posljedice.
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Slika 2.2. Zaostale granate iz Domovinskog rata
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Slika 2.3. Zaostala granata iz Drugog svjetskog rata

2.3.  Tehnologije detekcije i mapiranja opasnih sredstava pod vodom

Pri razvoju tehnologija za detekciju eksplozivnih sredstava inženjeri su se susreli s brojnim problemima. Kako izgraditi sustav koji razlikuje eksplozivna sredstva od okoline? Koliko će sastav okoline utjecati na pozitivnu identifikaciju eksplozivnih sredstava? Kada bi sustav kao eksplozivna sredstva identificirao svaki kamen, otpad, svaki rub morskog dna tada bi potrošili veliku količinu vremena na ispitivanje nepostojećih opasnosti. U protivnom, kada bi sustav dosta stvari zanemario, mogao bi se dogoditi propust s opasnim posljedicama. Cilj je pronaći optimalnu strategiju koja bi povećala sigurnost uspjeha misije i skratila vrijeme ispitivanja.

Za detekciju eksplozivnih sredstava na dnu mora koriste se sonari visoke razlučivosti. Oni identificiraju opasna sredstva prema obliku i metalnom oklopu koristeći baze podataka poznatih eksplozivnih sredstava. Za detekciju se najčešće koriste bočno gledajući sonar (side looking sonar SLS) i synthetic aperture sonar  (SAS). Za mapiranje morskog dna najčešće se koristi multibeam sonar.
Bočno gledajući sonar:


Koristi se za promatranje morskog dna i objekata koji se nalaze na njemu. Bočno gledajući sonar emitira konusne ili lepezaste zvučne impulse koji se emitiraju u širokom kutu, prema morskom dnu, te zatvaraju pravi kut sa smjerom kretanja senzora. Intenziteti zvučnih impulsa koji su reflektirani od morskog dna spremaju se kao serije presjeka podataka tog dijela puta. Kada se spoje svi dijelovi zapisa uzduž linije kojom se sonar kretao dobiva se cjelokupna slika morskog dna unutar pojasa (širine pokrivenosti dna) snopa impulsa. Uz prethodno znanje kako određeni materijali reflektiraju zvučne valove možemo im odrediti teksturu i oblik. 
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Slika 2.4. Princip rada bočno gledajućeg sonara

Frekvencije zvuka koje se koriste iznose od 100 do 500 kHz. Veće frekvencije rezultiraju većom razlučivosti, ali manjim dometom. Kako bi se dobilo što više informacija o morskom dnu ili traženom objektu neizbježno je povećavanje frekvencije rada sonara. No, kako se zbog toga smanjuje domet,  ovakve vrste sonara je potrebno približiti što više morskom dnu za što se koriste tegljeni sustavi. Maksimalni domet ovog sonara je oko 200 metara. Ne mjeri dubinu.
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Slika 2.5. Bočno gledajući sonar na tegljenom sustavu i dobivena slika
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Slika 2.6. Prikaz potonulog broda dobiven iz bočno gledajućeg sonara
Synthetic aperture sonar (SAS): 

Koristi se za promatranje morskog dna i objekata koji se nalaze na njemu. Princip rada ovog sonara zasniva se na pravocrtnom gibanju tijekom kojeg više puta odašilje zvučne impulse prema istoj točki na dnu mora što stvara sintetički niz čija je duljina jednaka prijeđenom putu. Koherentnom reorganizacijom podataka prikupljenih iz reflektiranih impulsa stvara se slika morskog dna.
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Slika 2.7. Princip rada SAS-a
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Slika 2.8. Princip rada SAS-a


Razlučivost ovog sonara je mnogo veća od razlučivosti ostalih sonara, otprilike deset puta. Uz to domet ne ovisi o razlučivosti kao kod drugih sonara. Na maksimalnom dometu se razlika u razlučivosti  još više povećava.

Synthetic aperture sonar radi na frekvencijama od 50 do 120 kHz te ima maksimalni domet od 200 metara na kojem postiže nevjerojatnu razlučivost od 3 cm.
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Slika 2.9. Prikaz objekata dobiven iz SAS-a iznad te ispod njihove optičke slike
Multibeam sonar:

Koristi se za mjerenje dubine i mapiranje morskog dna. Ovaj sonar emitira  zvučni impuls koji se reflektira od morskog dna. Mjeri se vrijeme do povratka određenog reflektiranog impulsa. Na temelju presjeka emitiranog i reflektiranog impulsa određuje se područje na morskom dnu te se uz pomoć izmjerenog vremena određuje dubina tog područja i tako za sve reflektirane impulse što rezultira trodimenzionalnom slikom morskog dna. Područje koje pokriva impuls ovisi o dubini mora. Maksimalni domet ovog sonara je do 2 km.
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Slika 2.10. Princip rada multibeam sonara
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Slika 2.11. Prikaz morskog dna dobiven iz multibeam sonara 

2.4.  Suvremeni sustavi za detekciju eksplozivnih sredstava pod vodom

Na samim početcima razvoja, sustavi za detekciju eksplozivnih sredstava su bili ograničeni tehnologijom tog vremena. S druge strane, u razvoj naoružanja se uvijek mnogo ulagalo te su podvodne mine postajale opasnije i teže za otkriti. Morska mina je u vojnim doktrinama oduvijek bila oružje slabije strane, koja na taj način onemogućava uporabu mora onoj jačoj. One mogu služiti za obranu od invazije i napada s mora, za prekidanje neprijateljevih opskrbnih i trgovačkih morskih puteva, kao i za diverzantske prepade duboko u neprijateljevoj pozadini. 

Suvremene morske mine su nepomične i smještene ispod površine vode. Poslije završetka hladnog rata NATO savez ih počinje smatrati za jedno od oružja protiv kojih nema zadovoljavajuće obrane, tako da se velika financijska sredstva počinju izdvajati za istraživanje i razvoj novih metoda protuminske borbe, a traženje i uništavanje morskih mina više se ne može zamisliti bez bespilotnih ronilica.
 
Zadatak protuminske ronilice je da pretraži zadano područje i pobliže ispita sumnjive objekte. Na one objekte za koje se ispostavi da su mine, ronilica, ovisno o namjeni, može reagirati na različite načine. Ronilica može pored mina postaviti eksplozivno punjenje koje će ih uništiti kada se ronilica udalji. U upotrebi su i male ronilice za jednokratnu uporabu koje će se same raznijeti eksplozivom u blizini mine i time je uništiti, kao i izviđačke ronilice čija je zadaća samo ustanoviti položaj mina i time pronaći siguran prolaz kroz minsko polje ili olakšati kasnije čišćenje istog. Na sličan se način mogu tražiti i neutralizirati neeksplodirane bombe i projektili odbačeni u more.

Prve bespilotne protuminske ronilice bile su daljinski upravljene. Kako bi se omogućio prijenos električne energije i upravljačkih signala one su kabelom povezane s matičnim plovilom tako da dubina zarona ovisi o duljini kabela. Međutim, prednost povezanosti je u obradi prikupljenih podataka u realnom vremenu. 


Daljnjim razvojem nastaju tegljeni sustavi s povećanim autonomnim funkcijama koji mogu zaroniti do 200 metara dubine. Njihova glavna zadaća je redoviti nadzor pomorskih puteva kako bi se osigurali od morskih mina. Ovaj sustav omogućava pregled velikog područja u kratkom vremenu te obradu prikupljenih podataka u realnom vremenu.
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Slika 2.12. Tegljeni sustav za detekciju mina Tosca

Ono čime se još prethodna dva sustava ističu su visoke cijene i veliki troškovi održavanja. Tako se počinju razvijati manje autonomne ronilice. Autonomne bespilotne ronilice nisu povezane s matičnim plovilom pa se obrada prikupljenih podataka vrši naknadno po povratku ronilice na plovilo. One imaju mnogo veću slobodu kretanja pa tako danas imamo ronilice koje mogu zaroniti do 6000 metara. U smislu umjetne inteligencije mnogo su naprednije od ostalih ronilica. Samostalno odabiru područje i strategije pretraživanja kako bi što učinkovitije iskoristili vlastito radno vrijeme. Opremljene su najmodernijom tehnologijom detekcije i mapiranja eksplozivnih sredstava te se druge ronilice po brzini rada i površini pregledanog područja ne mogu mjeriti s njima. Drugi im je nedostatak, uz naknadnu obradu podataka, duljina radnog vremena ograničena trajanjem baterije.
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Slika 2.13. Autonomna ronilica Remus 6000
2.5.   Međunarodni projekti


Projekt čiji je koordinator NATO Undersea Research Centre, a hrvatski koordinator prof. dr. sc. Zoran Vukić: Autonomous Mine Neutralization System

Cilj ovog projekta je izgradnja sustava za detekciju i neutralizaciju podvodnih mina koji se sastoji od autonomnog plovila koje koristeći sonar detektira mine i pomoću potrošne daljinski upravljane ronilice vrši neutralizaciju.
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Slika 2.. Autonomous Mine Neutralization System
Zajednički projekt Europske unije i NATO-a : UNCOSS (Underwater Coastal Sea Surveyor)

Daljinski upravljan sustav za detekciju minsko-eksplozivnih sredstava specijaliziran za pronalaženje eksploziva unutar sredstva. Posjeduje osam potisnika te četiri robotske noge. Najveća dubina mu je oko 50 metara. Namijenjen je za rad u priobalnom području i u lukama gdje je zbog velike količine otpada detekcija eksplozivnih sredstava moguća jedino neutronskom senzoru kojeg UNCOSS posjeduje.
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Slika 2.. UNCOSS
Neutronski senzor:

Za razliku od svih ostalih senzora koji prepoznaju minsko-eksplozivno sredstvo prema obliku i metalnom oklopu, a koji nisu u mogućnosti zaključiti da li ima eksploziva unutar oklopa, o kojem se eksplozivu radi i u kakvom je stanju, neutronski senzor to može. 
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Slika 2.. Poprečni presjek neutronskog senzora

UNCOSS koristeći neutronski senzor očitava podatke iz okoline i na temelju dobivenog spektra određuje potencijalne mete. Za ispitivanje postojanja eksploziva unutar potencijalne mete potrebno je fino pozicioniranje iznad mete i nekoliko minuta dugo očitavanje neutronskog senzora nakon čega se meta zanemaruje ili detektira kao eksplozivno sredstvo.
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Slika 2.. Spektar očitanja neutronskog senzora u vremenu

3.   Zaključak


Zbog stalne opasnosti koja prijeti od opasnih sredstava pod vodom potrebno je stalno nadzirati postojeća i istraživati nova područja. Istraživanje i moguća sanacija ovakvih lokacija u budućnosti bi sigurno morali postati važniji nego što su danas. 

Također bi se trebalo nastaviti ulagati u razvoj tehnologija detekcije opasnih sredstava s ciljem povećanja dometa, povećanja vjerojatnosti identifikacije, povećanja pregledane površine u istom vremenskom intervalu. Treba se nastaviti ulagati i u razvoj pogonskih sustava s ciljem smanjenja potrošnje radi produljenja radnog vremena te razvijati sustav bežične komunikacije da bi se prikupljeni podaci mogli obrađivati u realnom vremenu. Također, ne smijemo zaboraviti ni razvoj umjetne inteligencije koja bi olakšala manevriranje i planiranje misije. 

Ovako poboljšani sustavi bi se koristili za osiguranje i stalni nadzor pomorskih luka i pomorskih veza, pogotovo na područjima ratnih sukoba, kao i za praćenje koncentracije opasnih tvari u njima.
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Sažetak


Svjetska mora su puna opasnih sredstava koja ugrožavaju ljude i okoliš. Brojni državni i međunarodni projekti su pokrenuti s ciljem stvaranja sustava za detekciju i mapiranje opasnih područja. Velika prepreka ostvarenju tih ciljeva su velike cijene takvih sustava. 

Danas se najviše koriste daljinski upravljani sustavi koji nemaju veliki domet rada i koji nisu lako zamjenjivi zbog visoke cijene. Napretkom tehnologije i umjetne inteligencije sve više do izražaja dolaze jeftinije autonomne ronilice koje ne zahtijevaju stalni ljudski nadzor i čije je kretanje ograničeno jedino maksimalnom dubinom zarona. U skoroj budućnosti bi hibridi između ova dva sustava trebali preuzeti primat u detekciji i mapiranju opasnih sredstava pod vodom.

Suvremene protuminske ronilice pretražuju veliko područje sonarima visoke razlučivosti. Obradom podataka u realnom vremenu, ronilice će omogućiti izračun putanja koje će osigurati siguran prolazak plovilima kroz opasna područja bez neutralizacije morskih mina.
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