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SAZETAK

U ovom radu obraduje se utjecaj buke komercijalnog zrakoplovstva, a buka zrakoplova Cini
jedan od najstetnijih u€inaka na okoliS. Postoje mnogi nacini za borbu protiv buke zrakoplova,
smanjenje buke na izvoru, sprje€avanje buke da ude u prihvatno okruZenje i oCuvanje dovoljne
udaljenosti izmedu zracnih luka i stambenog podruc¢ja. U 2011.godini Europa je postavila novi cilj
za 2050.godinu. ICAO ima za cilj Sto vise ograniciti ili smanijiti utjecaj razine buke zrakoplova na
zdravlje ljudi. FAA i mnoge zrakoplovne tvrtke rade na smanjenju buke zrakoplova na izvoru. U
radu su obradeni i na€ini smanjenja buke operativnim restrikcijama, operativnim procedurama,

tehnologijskim i ekonomskim mjerama.

KLJUCNE RIJECI: buka zrakoplova, smanjenje buke, restrikcije

SUMMARY

This paper deals with the influence of commercial aviation noise, and aircraft noise is one of
the most harmful effects on the environment. There are many ways to combat aircraft noise,
reduce noise at source, prevent noise from entering the reception environment and preserve
a sufficient distance between airports and the residental area. In 2011. Europe set a new
target for 2050. ICAO aims to limit or reduce the impact of aircraft noise levels on human
health as much as possible. FAA and many airlines are working to reduce aircraft noise at
source. The paper deals with ways of noise reduction by operational restrictions, operational

procedures, technological and economic measures.

KEYWORDS: aircraft noise, noise reduction, restrictions
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1. Uvod

Prvi komercijalni let se dogodio u Sjedinjenim Americkim Drzavama, 1. sijeCnja 1914. godine.
Prvi let se odvijao izmedu St. Petersburg i Tampa. Let je bio povijesni dogadaj, ali tek poslije

drugog svjetskog rata komercijalno zrakoplovstvo je postalo dostupnije ve¢em broju ljudi.

Zrakoplovna putovanja pruzaju brojne pogodnosti putnicima, ali takoder buka zrakoplova
moze utjecati na ljude koji zive i rade u blizini zracnih luka. Postoje mnogi nacini na koji se
buka moze mijeriti, buku mozemo ustanoviti mjerenjem zvuka uzimajuci u obzir da zvuk
zasigurno uzrokuje smetnju ili smetnje. Buka moze oscilirati, a to ovisi o dobu dana, mjestu i
razini buke i razini zvuka koji se dozivljava. Buku nije moguce potpuno ukloniti, pa je zbog
toga potrebno provoditi odgovorne kontrole kako bi se smanjio utjecaj buke zrakoplova na

Sto vedi broj ljudi.

Rad je podijeljen u 10 cjelina:

1. Uvod

2. Utjecaj buke zrakoplova na zdravlje ¢ovjeka

3. lzvori buke kod zrakoplova

4. Medunarodna regulativa buke zrakoplova

5. Metode mjerenja buke na zraénim lukama

6. Nacini smanjenja buke u komercijalnom zrakoplovstvu

7. Mijere u cilju smanjenja buke na zracnim lukama

8. Pozitivni primjeri primjene sustava za mjerenje buke

9. Primjena sustava za mjerenje buke Zra¢ne Luke Zagreb i Split

10. Zaklju¢ak



U drugom poglavlju obraduje se utjecaj buke na zdravlje Covjeka i svi negativni efekti koji
mogu uzrokovati mnoge zdravstvene tegobe.

U tre¢em poglavlju analiziraju se izvori buke kod zrakoplova, buku koju proizvode

turboventilatorski i turbomlazni motori, krila zrakoplova itd.

U cetvrtom poglavlju obraduje se ICAO-ov Uravnotezen pristup upravijanja bukom

zrakoplova, GIS, softveri za modeliranje buke.

U petom poglavlju analizira se prosjeCna razina buke DNL, karte konture buke prikazuju

slicnost sa topografskim kartama koje prikazuju nadmorsku visinu terena.

U Sestom poglavlju obraduju se nacCini smanjenja buke u komercijalnom zrakoplovstvu,

tehnologijske mjere, operativne procedure, operativne restrikcije, ekonomske mjere.

U sedmom poglavlju obraduje se ANIMA projekt, NASA-ini letacki testovi koji postizu

znacajno smanjenje buke koje stvaraju zrakoplovi.

U osmom poglavlju analiziraju se pozitivni ucinci primjene sustava za mjerenje buke,
analiziranjem odredenih u€inaka postize se zastita stanovniStva koje zivi u blizini zra€nih

luka.

U devetom poglavlju obraduje se primjena sustava za mjerenje buke na Zracnoj Luci Zagreb
i Split, govori se o instaliranim sustavima na navedenim lukama i nacinima na koji se

primjenjuju.



2. Utjecaj buke zrakoplova na zdravlje Covjeka

Buka zrakoplova jedan je, ako ne i najStetniji uCinak zrakoplovstva na okolis. U nekim
zra¢nim lukama buka ograniava rast zracnog prometa. O tome kako buka, a posebno buka
zrakoplova utjeCe na uc€enje djece, zakljuCilo se da je izlaganje zrakoplovnoj buci u Skoli ili

kod kuce povezano s djecom koja imaju slabije vjestine €itanja i pamcenja.[1]

Neometano spavanje i dovoljan broj sati odmora potrebno je za bolju kvalitetu Zivota i
zdravlja, ljudi izloZzeni zvuku dok spavaju imaju psiholoSke reakcije na buku i to uzrokuje
mnoge smetnje u disanju, promjene u pokretima tijela, otkucajima srca i takoder uzrokuje
budenje. U posljednjih 10 godina, izlozenost zrakoplovnoj buci povecava rizik za
kardiovaskularno zdravlje kod ljudi. Kardiovaskularni problemi kao Sto su visoki krvni tlak,
sr¢ani udar, mozdani udar povecavaju se za 7 do 17% za svako povecanje buke od 10dB
uzrokovano izlaganjem zrakoplovnoj buci. Poveéani stres koji je povezan s izlaganjem buci
zrakoplova, moZzZe izazvati psiholoSke reakcije stresa kod pojedinaca, Sto dovodi do
povecéanja Cimbenika rizika za kardiovaskularne bolesti kao $to su krvni tlak, koncentracija
glukoze u krvi i lipida u krvi. Ti ¢imbenici dovode do povecanog rizika od visokog krvnog tlaka

i arterioscleroze i povezuje ih se s dogadajima kao $to su sréani udar i mozdani udar.[2]

Studija HYENA (HYpertension and Exposure to Noise near Airports) ispitala je u€inak
buke na krvni tlak kod 4861 osobe u dobi od 45 do 70 godina, koji Zive u blizini 7 velikih
europskih zraénih luka viSe od 5 godina uklju¢ujuéi London Heathrow; Amsterdam Schiphol;
Stockholm Arlanda & Bromma; Berlin Tegel, Milan Malpensa; i Athens Eleftherios Venizelos.
Ispitivanje HYENA dokazalo je da povecanje buke zrakoplova no¢u za 10dB povecalo izglede
za dobivanje visokog krvnog tlaka za 14%, ali buka zrakoplova danju nije povecala izglede

za dobivanje visokog krvnog tlaka.[3]

Studija HYENA nije prona$la povezanost dnevne buke zrakoplova i visokog krvnog tlaka
jer mnogi stanovnici rade daleko od kuce tijekom dana, takoder je utvrdeno da je povecéanje
dnevne buke zrakoplova za 10dB povezano s povecanjem primjene lijekova za visoki krvni
tlak u Velikoj Britaniji od 34%. Ispitivanje HYENA pokazalo je da povecanje dnevnih
vrijednosti od 10dB uzrokovalo poveéanjem koriStenja lijekova za anksioznost do 28%, a
povecanje noénih vrijednosti za 10dB uzrokovalo je povecCanjem KoriStenja lijekova za
anksioznost do 27%, ali izlaganje buci zrakoplova danju i no¢u nije bilo povezano s

primjenom lijekova za spavanje i antidepresiva.[4]
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Stresovi povezani s bukom koji traju tijekom duljeg razdoblja mogu dovesti do
iscrpljivanja kompenzacijskih mehanizama i smanjenja sposobnosti tijela. Mnogi ucinci
kronicnog stresa povezanog s bukom ocCituju se na zdravlje tek nakon 5 do 15 godina.
Kroni¢na arterijska hipertenzija pogada veliki dio populacije i glavni je ¢imbenik za infarkt i
mozdani udar. Najmanje svaka treca odrasla osoba ima vrijednost krvnog tlaka iznad
optimalnog raspona i povecCanje s optimalnih na normalne vrijednosti krvnog tlaka

udvostrucuje rizik od infarkta ili mozdanog udara.
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Slika 1. Utjecaj buke zrakoplova na zdravlje Covjeka,[34]

Istrazivanja serije podataka provedenih u blizini zraéne luke Frankfurt u Njemackoj pokazalo
je da je prisutan i odnos izmedu dnevnih varijacija buke zrakoplova i jutarnjeg krvnog tlaka.
Tri su mjeseca usporedivane dvije skupine ljudi izloZzenih kontinuiranoj no¢noj razini buke od
vanjskog zra¢nog prometa od 50dB, zapadna grupa bila je izlozena 75% vremena, a isto¢na
grupa 25% vremena. Mjerenjem krvnog tlaka u 53 osobe pokazalo je da je krvni tlak statisticki
znacajno visi za prosje¢nu vrijednost od 10/8 mmHg u zapadnoj grupi za razliku od isto¢ne
grupe. Utvrdeno je da zapadna grupa ima manju sposobnost opustanja jer se manje bucna

razdoblja viSe ne percipiraju kao posljedica stresa povezanog s bukom.[5]



3. Izvori buke kod zrakoplova

Nacini za borbu protiv buke zrakoplova mogu se razvrstati u tri kategorije: prvo, razina
buke se moze smanijiti na izvoru, ucinit motore zrakoplova ti§im; drugo, utjecaj buke moze se
smanijiti sprieCavajuci je da ude u prihvatno okruzenje, Cuvati dovoljnu udaljenost izmedu
zracnih luka i stambenog okruzZenja; tre¢e, moguce je povecati zastitu koju pruza prihvatna

okolina, postavljanje prozora s dvostrukim staklom.

Medunarodna organizacija civilnog zrakoplovstva (ICAO) podrzala je 2001. koncept

uravnoteZzenom pristupu upravljanja bukom. Sastoji se od Cetiri glavna elementa:

* smanjenje buke na izvoru (motori i poboljSanja okvira),
« planiranje koristenja zemljista i upravljanje njime,
« operativni postupci za smanjenje buke,

« Operativna ograni¢enja (Medunarodna organizacija civilnog zrakoplovstva 2004).[6]

"Buka pogonskih skupina je buka uzrokovana svim dijelovima i uredajima koji sluze za
ostvarenje strujanja zraka oko uzgonskih povrSina. Kod zrakoplova za tu se svrhu koriste:

» turbo-mlazni pogon,

» turbo-ventilatorski,

» propelerski pogon s klasi¢nim ili turbinskim motorom.,, [7]

U proslom stoljecu veliki problem je stvarala buka turbomlaznih motora. KoriStenjem novih
tehnologija zrakoplovi postaju sve tiSi i kako tehnologija svakim danom napreduje buka se
sve vise smanjuje. Postoji velika sli¢nost izmedu dvije vrste motora turboventilatorski i
turbomlazni motora. Buku kod turboventilatorskih motora proizvode kompresor, mlazni ispuh

i turbina. Turboventilatorski motor se najviSe koristi u komercijalnom zrakoplovstvu.[8]

Turboventilatorski motor je sliCan klasichom propelerskom motoru. Lopatice ventilatora
potiskuju zrak, a kuciste motora usmjerava zrak unatrag. Dio zraka mora uci u jezgru motora
kako bi se oksidiralo gorivo i proizvela energija koja pokrec¢e osovinu propelera, ali veci dio

ide oko jezgre i izlazi straga.
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Slika 2. Usporedba turbomlaznog i turboventilatorskog motora,[9]

S druge strane, turbomlazni motor usmjerava sav zrak u jezgru motora, mijeSa ga s gorivom
i komprimira kako bi postigao visoke temperature i veliki gradijent tlaka, ubrzavajuéi zrak i
ispucavajuci ga straga poput rakete. Oba motora imaju jezgru koja komprimira dolazni zrak,
mijeSa ga s gorivom i sagorijeva. Razlika je u tome Sto turboventilatorski motor koristi
rezultirajuci tlak plina koji se Siri za okretanje radilice ili osovine koljenastog vratila koja okrece
velike lopatice ventilatora da bi stvorila potisak. Turbomlazni motor, umjesto da pritiskom
okre¢e radilicu ili osovinu koljenastog vratila, jednostavno mu omogucuje da izade sa

straZznjeg kraja motora stvarajuci tako potisak prema naprijed.[9]

Buka konstrukcije zrakoplova definirana je kao zvuk koji nastaje kretanjem zraka izmedu
cvrstog tijela i zraka. Najveli proizvodaCi buke konstrukcije zrakoplova su podvozje
zrakoplova, krila zrakoplova i zakrilca. MoZe se napraviti korelacija izmedu buke koju
proizvodi grupa motora i buke pri uzlijetanju zrakoplova, dok je razina buke zrakoplova pri
slijetanju gotovo beznacajna. Zakrilca proizvode buku koju stvaraju vanjski rubovi zakrilca.
Kljuéni uzrok buke kod zakrilca je stvaranje vrtloga zraka koji nastaje proSirenjem zakrilca,
vrtlog je glavni uzrok nastanka buke na kraju krila. Bitan utjecaj izvora buke konstrukcije
zrakoplova je podvozje zrakoplova. Buka podvozja zrakoplova nastaje tijekom operacija
uzlijetanja i slijetanja. Tijekom uzlijetanjai slijetanja zrakoplova podvozje je spusteno i dolazi

do visokog otpora zraka, Sto proizvodi buku podvozja zrakoplova.[10]
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Slika 3. Prikaz izvora buke kod zrakoplova,[10]



4. Medunarodna regulativa buke zrakoplova

U 2011. godini, izvieS¢e “Flightpath 2050 - Europe’s Vision for Aviation” koje je izdala

skupina na visokoj razini za istrazivanje zrakoplovstva postavila je novi cilj za 2050. godinu.

Odreden broj ,, omogucavajucih ¢imbenika“ predvideni su kao kljuéni sudionici u 2050. godini

u postizanju cilja buke, i to:

PoboljSane mogucnosti numeri¢ke simulacije, zajedno s ispitivanjem objekata koji
uklju€uju napredne tehnike mjerenja, kako bi se podrzalo daljnje smanjenje buke na
razini izvora, primjena multidisciplinarnih tehnika optimizacije i prakse integriranog
projektiranja zrakoplova i motora koje doprinose smanjenju razine buke ucinkovitom
integracijom rjeSenja smanjenja buke, smanjenja tezine, smanjenja otpornosti.
Potaknuti napredak u srodnim tehnoloSkim podruc€jima, kao Sto su materijala i
elektronike, kako bi se omogucilo uvodenje tehnologije s niskom razinom buke,
uklju€ujuci aktivne/prilagodljive tehnike.

Azurirano i medunarodno priznati, modeli poremecaja nervoze i spavanja.

PoboljSani alati za podrSku transparentnim komunikacijskim politikama koji

obuhvacaju relevantne indekse, online prognoze i pra¢enje operacije putanje leta.[11]

,ICAO je na medunarodnoj razini utvrdio da su prve tri mjere visi prioritet od Cetvrte mjere:

Smanjenje buke na izvoru, tj. na zrakoplovu. To ukljuuje upotrebu tihih zrakoplova i
provedbu mjera za smanjenje buke na motorima, krilima i pri slijetanju na postojecu
flotu zrakoplova.

Lokalne mjere u blizini zracne luke. To ukljuCuje plan koriStenja zemljista prilagodenih
zonama za zastitu od buke, pasivhom upravljanju buke i naknadama za uzlijetanje i
slijetanju na buku.

Postupci za smanjenje buke u zraku na tlu. Raspon inovativnih postupaka za let koji
se ispituju na raznim zra¢nim lukama, Sto uklju€uje pristup kontinuiranog spustanja,
kao i postupke priblizavanja satelita. Mjere koje pomazu smanijiti uporabu motora na
tlu takoder smanjuju buku.

Operativna ograniCenja temeljena na buci, koja bi trebala biti provedena samo kao
posljednje sredstvo, ako tri druge mjere ne donose prihvatljivo smanjenje razina

oneciséenja zraka u zrakoplovu.“[8]



Cilj ICAO-a u kontroli buke zrakoplova je ograniciti ili smanijiti broj ljudi pogodenih znatnom
bukom zrakoplova. ICAO dokument 9829, Smjernice za uravnotezeni pristup upravljanja
bukom zrakoplova, razvijen u tu svrhu. Pokriva Cetiri elementa:

e planiranje koristenja zemljista

e operativna ograni¢enja zrakoplova

e smanjenje buke na izvoru

e mjere smanjenja buke

Odluka o izboru mjere za smanjenje razina buke ili kombinacije mjera koristi se temeljem
pouzdanog seta podataka, uklju€ujuci izracunani broj osoba izloZenih buci zrakoplova za sve
moguce scenarije letenja koristeci sofisticirani softver instaliran na platformi GIS (Geographic
Information System), Sto pomaze fokusiranju ublazavanja mjera na najvecim prioritetnim
podrucjima.

Postoje dva razliCita pristupa modeliranju buke zrakoplova. Oba dokumenta ICAO i
Europske konferencije civilnog zrakoplovstva navode preporuke za izraCune buke
zrakoplova. Njihove metodologije primjenjuju se na dugoro¢nu prosjeénu izloZenost buci.
Trenutne verzije softvera za modeliranje buke (INM, SONDEO, ANCON, IsoBella,
AcousticLab itd.) u skladu su s preporukama. Medutim, brojne drzave zahtijevaju mjerenije ili
pokazatelj jednog zvuénog dogadaja putem LAmax ili SEL-a (razina izlozenosti buci jednog

dogadaja).

Ldn (Leq) vs %HA

Slika 4. Krivulje smetniji raéboloiivih i usporedivih podataka prikupljenih u 20 razli€itih
istrazivanja izvedenih u Europi, Sjevernoj Americi i Australiji.[12]
Kako slika 4. prikazuje, novije studije pokazuju da je veci broj ljudi uznemiren kada je izloZzen
vecoj koli¢ini buke, u usporedbi s prije nekoliko desetlie¢a. Ovi rezultati su kljuéni za
utvrdivanje trenutnih odnosa izloZenosti Stetnosti buke zrakoplova i da li ih je potrebno
9



azurirati. Politike upravljanja bukom zrakoplova moraju uzeti u obzir evoluciju krivulja smetniji.
To je posebno vazno jer to pokazuje, da za iste razine buke, uznemirenost ili izritiranost je
viSa za buku zrakoplova nego li za buku iz nekih drugih izvora, jasno je da kada razine buke
prelaze prag tolerancije, ljudi se Zale na odredene smetnje.

Danas je prepoznato da izritiranost od buke nije isklju€ivo u korelaciji s razinama buke.
Necujni ucinci buke stvaraju mnoge smetnje i teze ih je opisati i izmjeriti. Medu neakusti¢nim
Cimbenicima uglavnom doprinose: negativha ocekivanja prema razvoju buke; uocCeni
kapaciteti kontrole i snalazenja; zabrinutost zbog negativnih u€inaka buke na zdravlje i
oneciséenja, itd. Nema dogovorene metodologije za kombiniranje svih faktora smetnji u jedan
model, ¢ak iako su neki drustveni i ekonomski ¢imbenici identificirani da utje€u na odgovor
zajednice na buku. Kao rezultat toga, potrebno je razumjeti politike upravljanja bukom kao
dinamic€an proces, Sto znacCi da ih treba procjenjivati redovito i prema potrebi prilagoditi u

svjetlu novih znanstvenih istrazivanja.

Istinski u€inkoviti model mjerenja joS uvijek treba biti dizajniran. To bi se trebalo uciniti na
nacin slicno onome $to je ucinjeno kako bi se razvili odgovaraju¢i modeli mjerenja utjecaja
svih elemenata utvrdenih u ICAO-vom UravnoteZzenom pristupu upravijanja bukom
zrakoplova. Dakle, ucinkovitim upravljanjem i kontrolom buke zrakoplova smanijiti Stetne
utjecaje buke zrakoplova na zdravlje i kvalitetu zivota. Istrazivanje odnosa izmedu stvarne
razine zvuka i uoCene razine buke trebaju biti primarni cilj buducih istrazivanja. Boljom
komunikacijom sa zajednicama koje okruzuju zra¢ne luke trebalo bi poboljSati uzajamno

razumijevanje i doprinijeti pozitivnijim odgovorima na operacije zrakoplova.[12]

4.1. Annex 16

Standarde i preporu€ene prakse za buku zrakoplova Vijec¢e je prvi put usvojilo 2. travnja
1971. u skladu s odredbama ¢lanka 37. Konvencije o0 medunarodnom civilnom zrakoplovstvu
(Chicago, 1944.) i oznacilo ih kao Prilog 16. Konvenciji.[13] Potreba za pisanjem odredbi koje
pokrivaju negativne strane civilnog zrakoplovstva postala je ozbiljna zabrinutost poCetkom
1960-ih uvodenjem prve generacije mlaznih zrakoplova i ubrzanjem njihove upotrebe u
medunarodnim letovima. U studenom 1966. odrZzana je medunarodna konferencija o
smanjenju buke i ometanja izazvanih civilnim zrakoplovima (poznata i kao Londonska

konferencija o buci) s ciliem postizanja medunarodnog rjeSenja putem ICAO-a. Sljedece je
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godine Peta konferencija o zra¢noj plovidbi ICAO-a odrzana u Montrealu u studenom 1967.
dala odredene preporuke na tu temu. Na temelju tih preporuka, 16-og zasjedanja ICAO
Skupstine, koja je odrzana u rujnu 1968. godine u Buenos Airesu, usvojio Rezoluciju Al6 -
3 poziva na medunarodnu konferenciju koja ¢e razmotriti problem zrakoplovne buke u blizini
zracnih luka i nastoji uspostaviti medunarodne specifikacije i materijal za smjernice koji se
odnose na buku zrakoplova. Posebni sastanak o buci zrakoplova u blizini aerodroma odrzan
je u Montrealu od 25. studenog do 17. prosinca 1969. godine s ciljem pripreme vijesti o buci
zrakoplova. Obraden je nacrt Aneksa 16 o buci zrakoplova koji je proizasao iz rada ovog
posebnog sastanka. Vije¢e je osnovalo Odbor za zrakoplovnu buku (CAN) kako bi ispitalo
probleme certificiranja buke zrakoplova; ovaj je odbor odrzao svoj prvi sastanak od 28. rujna
do 2. listopada 1970. Vijece ICAO usvoijilo je prvi SARPS Aneksa 16 - Zrakoplovna buka 2.
travnja 1971., stupio na snagu 2. kolovoza 1971., a na shazi je od 6. sijeCnja 1972.

Ukratko, Aneks 16 o zastiti okoliSa ima 4 primjerka, kako slijedi:

1. Chapter | - Zrakoplovna buka. Ovaj svezak sadrzi Standarde i preporuCene prakse
(SARP) za certificiranje buke zrakoplova. Takoder obuhvaéa medunarodne
specifikacije koje se odnose na metode mjerenja i procjene buke u zrakoplovu.

2. Chapter 1l - Emisije zrakoplovnih motora. Ovaj svezak sadrzi SARP-ove za
certificiranje emisija iz zrakoplovnih motora.

3. Chapter lll - Emisije CO2 u zrakoplovu.

4. Chapter IV - Shema za nadoknadu i smanjenje emisije ugljika za medunarodno
zrakoplovstvo (CORSIA).[14]

Prema ICAO Annexu 16, zrakoplovi su bili podijeljeni na Cetiri kategorije:

e kategorija 1 — ova kategorija se viSe ne koristi,

e kategorija 2 — kategorija zrakoplova koja djelomiéno odgovara prema dopusteno;j
razini buke. Cilj je bio izbaciti ih iz uporabe ili utisati (DC-10, B 727-100/-200, B
747- 100),

e Kkategorija 3 — kategorija kojoj pripadaju "tihi, zrakoplovi, odgovaraju dopustenoj
razini buke,

e kategorija 4 — stupa na snagu 2006. godine, zrakoplovi koji ¢e proizvoditi razinu
buke nizu od 10 dB od postavljenih granica.[43]
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4.2. FAR 36

FAA objavljuje certificirane razine buke u savjetodavnoj okruznici, Razina buke za
ameriCke certificirane i strane zrakoplove. Ova savjetodavna okruznica pruZza podatke o
razini buke za zrakoplove certificirane prema 14 CFR Part 36 i kategorizira zrakoplove u
njihove odgovarajuce "faze". Bilo koji zrakoplov koiji je certificiran za plovidbenost u SAD-u
takoder se mora pridrzavati standardnih zahtjeva za buku kako bi dobio certifikat o
buci. Svrha postupka certificiranja buke je osigurati da se najnovija dostupna sigurna i
plovidbena tehnologija smanjenja buke ugradi u dizajn zrakoplova i omogucuje smanjenje
buke koju nude te tehnologije da se odrazi u smanjenju buke koju dozZivljavaju
zajednice. Kako tehnologija smanjenja buke sazrijeva, FAA suraduje s medunarodnom
zajednicom kako bi utvrdio je li potreban novi strogi standard buke. Ako je tako, medunarodna
zajednica putem Medunarodne organizacije civilnog zrakoplovstva (ICAO ) kreée u
sveobuhvatnu analizu kako bi utvrdio kakav ¢e biti taj novi standard. [15]

FAR 36 takoder sadrZi podjelu zrakoplova u tri kategorije:

e kategorija 1 — zrakoplovi su letjeli prije usvajanja propisa i nisu nikad zadovoljavali

ograni€enja iako su prva izdana,

e Kkategorija 2 — zrakoplov odgovara originalnim ograni¢enjima emisija buke, ali ne i

primijenjenim (1977 g.) ograni¢enjima,

e kategorija 3 — zrakoplovi su noviji, tiSi tipovi koji moraju odgovarati primijenjenim

ogranicenjima.“[8]
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5.Metode mjerenja buke na zracnim lukama

Danasniji civilni zrakoplovi tiSi su nego ikada u povijesti leta, a proizvodaci zrakoplova,
zrakoplovne tvrtke i FAA rade na smanjenju buke zrakoplova na izvoru. Glavni ¢imbenik
smanjenja izloZzenosti zrakoplovnoj buci je suradnja zra€nih luka, zrakoplovnih operatora,
zracnih prijevoznika, drzavnih i lokalnih vlasti kako bi se smanjio broj ljudi koji zive u
podrucjima u blizini zra€nih luka izloZenih znacajnoj razini zrakoplovne buke. Kroz planiranje
kompatibilnosti s bukom u zracnim lukama, lokalne se jurisdikcije poti€u na donoSenje
lokalnih odluka o planiranju i zoniranju koje sprecavaju novi stambeni razvoj u podrucjima
izlozenim znacajnim razinama buke zrakoplova. FAA (Federal Aviation Administration)
takoder dodjeljuje potpore kroz Program poboljSanja zracne luke (AIP) operaterima zracnih
luka i jedinicama lokalne samouprave za financiranje projekata zvucno izoliranih domova,
Skola i zdravstvenih ustanova.

FAA koristi DNL (prosje€na razina zvuka dan-no¢) metriku i prag buke od 65 dB za izradu

procjena politike u tri osnovna podrudja:

e Postavljanje FAA-ovog cilja buke za smanjenje broja ljudi izlozenih zna¢ajnoj buci oko
americkih zracnih luka

e Utvrdivanje razine izloZzenosti buci zrakoplova ispod koje je kompatibilno koristenje
stambenog zemljiSta, kako je definirano Zakonom o zrakoplovnoj sigurnosti i
smanjenju buke iz 1979. ( ASNA ) i 14. CFR-om, dio 150.

e Utvrdivanje razine izlozenosti zrakoplova buci ispod koje se utjecaji buke od djelovanja
FAA u stambenim naseljima ne smatraju "znacajnim" prema Zakonu o nacionalnoj
politici okolisa iz 1969. ( NEPA )

Krivulja doza-odgovor graficki je prikaz odnosa izmedu izlozenosti i utjecaja. Nije
iznenadujuce, kako se povecava "doza" buke, tako se povecava i "odgovor" uznemirenih
ljudi.[16]
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Slika 5. Krivulja doza-odgovor,[16]

Buka na zemlji ovisi i o rasporedu letova, koji se mogu razlikovati ovisno o dobu dana,
godiSnjem dobu ili drugim operativnim ¢imbenicima. Vrijeme takoder igra veliku ulogu, buduci
da se zvuk razli¢ito rasprSuje ovisno o vremenskim uvjetima: brzina i smjer vjetra,
temperatura itd. Ku¢a udaljena pola milje sjeverno od zra¢ne luke moze tijekom dana, tjedna
i godine dozivjeti vrlo razliitu izlozenost zrakoplovnoj buci nego Skola udaljena milju juzno
od te zracne luke.

Da bi se na jednostavan, ujednacen i prikladan nacin opisali u€inci buke u okoliSu,
prosje€na razina zvuka dan-no¢ DNL Koristi se metrika buke. DNL je metrika koja odrazava
kumulativnu izloZzenost osobe zvuku tijekom razdoblja od 24 sata, izrazenu kao razina buke
za prosjec¢ni dan u godini na temelju godiSnjih operacija zrakoplova. Svi gore opisani
¢imbenici, plus mnogi drugi, izraCunavaju se za cijelo podrucje oko zracne luke. Letovi iz
zracne luke ispituju se pomocu sofisticiranih programa modeliranja buke zrakoplova. Tezina,
putanja, put leta i mnoge druge karakteristike svakog zrakoplova unose se u program. Da bi
se uzela u obzir veca osjetljivost na izloZzenost buci no¢u (koja se javlja izmedu 22 sata i 7
sati ujutro), izracuni DNL dodaju deset puta vecu tezinu za svaki noéni let, §to je ekvivalentno
svakom no¢nom dogadaju koji se mjeri kao da se dogodilo deset dnevnih dogadaja.

lako je DNL primarna metrika koju FAA Kkoristi za odredivanje utjecaja buke, FAA prihvaca
razinu ekvivalenta buke u zajednici ( CNEL ) u Kaliforniji ,Kalifornija je usvojila upotrebu
CNEL prije nego $to je FAA usvojila DNL. Dok CNEL, poput DNL-a, dodaje deset puta
ponderiranje ekvivalentno 10dB "kazne" svakoj operaciji zrakoplova izmedu 22:00 i 7:00
ujutro, CNEL takoder dodaje trostruko ponderiranje ekvivalentno kazni od 4,77dB za svaku

operaciju zrakoplova tijekom vecernjih sati (19:00 do 22:00).
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Programi za modeliranje buke, poput FAA-inog alata za zrakoplovno oblikovanje okoliSa
AEDT , mogu odrediti kumulativnu izloZenost buci u prosjeku tijekom 24 sata tijekom godine
na bilo kojem mjestu u zra¢noj luci.[17]

Metrika DNL buke pruza mehanizam za opisivanje u€inaka buke u okoliSu na jednostavan
i ujednacen nacin. DNL je standardna metrika buke koja se koristi za sve FAA studije o
izloZenosti zracnoj buci u zraénim lukama. DNL i usko povezani CNEL (ekvivalentna razina

buke u zajednici) mjerni podaci koji se koriste u Kaliforniji sli¢ni su LEQ-u, ali se razlikuju u
nacinu na Kkoji se buka tretira tijekom veceri i noci.

DNL - DAY-NIGHT - One Day of Events (DNL)
AVERAGE SOUND LEVEL °

DNL
I 10-dB Nighttime Penalty
Hourly LEQ

Slika 6. DNL — prosje¢na razina zvuka dan-no¢,[18]

Buduci da DNL uzima u obzir i koli€¢inu buke iz svake operacije zrakoplova, kao i ukupan broj
operacija koje lete tijekom dana, postoji mnogo nacdina na koje se buka zrakoplova moze

dodati na odredeni DNL. Mali broj relativho glasnih operacija moze rezultirati istim DNL-om
kao i veliki broj relativno tihih operacija.

EQUIVALENT OPERATIONS FOR DNL = 65
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Slika 7. Istovrijedne operacije za DNL,[18]

15



Razine buke mogu se izraCunati na pojedinaCnim mjestima od interesa, ali kako bi se
pokazalo kako se buka moze razlikovati na proSirenim podrucjima, rezultati mjernih
vrijednosti buke poput DNL Cesto se crtaju na kartama u smislu linija koje povezuju toCke

istog decibela (dB).

NOISE CONTOUR MAP

Slika 8. Karta konture buke,[18]
Sli¢no topografskim kartama koje prikazuju nadmorsku visinu terena na nekom podrucju, ove
"konture" buke korisne su za usporedbu izlozenosti zrakoplova buci u zra¢noj luci. Oblik
kontura buke ovisi o mnogim €imbenicima, ali na njih utjeCu stvari poput toga leti li viSe

zrakoplova koji dolaze ili odlaze iznad nekog podrucja.[18]
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6. Nacini smanjenja buke u komercijalnom zrakoplovstvu

Ulaganje u tehnologiju presudno je za smanjenje zrakoplovne buke, ali mogu proci godine
da bi se novi dizajni zna¢ajno prosirili na komercijalnu operativnu flotu. Ostale strategije za
smanjenje buke mogu dovesti do neposrednijeg smanjenja buke. Te strategije obi¢no slijede
uravnotezeni pristup upravljanju bukom u zrakoplovima, zajedno s ostalim politikama i
najboljim praksama koje je uspostavila Medunarodna organizacija civilnog zrakoplovstva
(ICAQ), ukljuCujuéi planiranje namjene zemljiSta, operativne postupke, ograniCenja i
angazman u zajednici, uz smanjenje buke na izvoru. Navigacija zasnhovana nha
performansama (PBN) jo$ je jedna strategija koja moze pomodéi u smanjenju zrakoplovne
buke. PBN spaja satelitsku tehnologiju s naprednom avionikom kako bi stvorio precizne
trodimenzionalne putanje leta. Kako bi smanijili buku, zraéne luke koriste PBN u poku$aju
usmjeravanja zrakoplova kako bi se utjecaj na stanovnistvo sveo na najmanju mogucu

mjeru.[19]

6.1. Tehnologijske mjere

NASA je 1994.godine pokrenula sedmogodisnji program, program smanjenja buke AST
(Advanced Subsonic Transport), radi razvoja tehnologije za smanjenje buke mlaznog
transporta za 10dB u odnosu na razinu iz 1992.godine. Veéina cilieva AST-a ispunjena je
2001.godine, zbog oc€ekivanog godidnjeg povecanja od 3 do 8% u putniCkom i terethom
prometu u dvadeset i prvom stoljecu i sporog uvodenja nove tehnologije za smanjenje buke.
Ocekuje se da ¢e globalni utjecaj svjetske buke zrakoplova ostati u osnovi konstantan (mozda
do 2030.godine), a nakon toga poceti rasti. Stoga je NASA zapocela suradnju s FAA-om,
sveucilistima, industrijom i interesnim skupinama za zastitu okoliSa u Sjedinjenim Americkim
Drzavama.

Jedan od najvaznijih programa tehnologije smanjenja buke u SAD-u je program Quiet
Technology Demonstrator QTD1, partnerstvo izmedu Boeinga, Rolls Roycea i American
Airlinesa. Druga faza ,QTD2, partnerstvo izmedu NASA-e, General Electric-a, Goodricha i
ANA-e.
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Slika 9. Tehnologija smanjenja buke QTD2,[20]

Nakon rigoroznih ispitivanja, ukljuujuc¢i mjerenja na tlu, u putni¢koj kabini i na zrakoplovu,
mnoge tehnologije smanjenja buke, uklju€ujuci glave mlaznica, neprovodne obloge za ulaz,
proSirena mjesta obloga i redizajnirani sustavi protiv zaledivanja kao $to se vidi na slici 9.,
kao i glatki zup€anici za smanjenje buke pri slijetanju (vidljivo na slici 10.), ugradeni su u
postoje¢e zrakoplove i dizajne buduéih zrakoplova Boeinga. Stoga su noviji zrakoplovi

Boeing znatno tisi i za putnike i za zraCne luke.

Slika 10. Dio konstrukcije zrakoplova za slijetanje koji sluzi za smanjenje buke od stajnog
trapa testirani u QTD2.[20]
Savjetodavno vijeCe za zrakoplovna istrazivanja u Europi (ACARE) postavilo je cilj smanjenja
smetnji od buke za 50 posto za zrakoplove koji ulaze u promet 2020. godine. ekvivalent je
smanjen za 10 EPNdB prosje€ne razine zvuka tijekom dana, veceri i noCi za zrakoplove s
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fiksnim krilima. Uz smanjenje buke, mora se smanijiti i specificha potroSnja goriva za 50 posto
(opet u odnosu na motore koji su pusteni u rad 2000. godine).[20]
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Slika 11. Ciljevi smanjenja buke i tehnoloski planovi koje je postavio ACARE[20]

Da bi se postavili standardi buke, razumijevanje trenutnih istrazivanja i tehnoloskog
razvoja je imperativ. Tehnolo$ki napredak i dalje tjera zrakoplovnu zajednicu na postizanje
ICAO-ovog cilja ograniCenja ili smanjenja broja ljudi pogodenih znaCajnom bukom
zrakoplova. ICAO kontinuirano nadgleda istrazivanje i razvoj tehnologije smanjenja buke, a
to nadopunjuje postupak postavljanja standarda.[21]

U kontekstu ukupnog programa zastite zra¢ne luke u Frankfurtu, aktivno smanjenje buke
igra kljuénu ulogu. Za razliku od pasivhog smanjenja buke (zvuc€na izolacija, itd.), aktivnim se
mjerama Zeli smanjiti buka na izvoru - zrakoplovu. Ublazavanje buke ima dugu povijest na
aerodromu u Frankfurtu (FRA), uklju€ujuci aktivnho smanjenje buke koje postaje sve vaznije
od 2007. godine kada je prvi paket aktivnih mjera za smanjenje buke pokrenut na FRA-u u
prosincu 2007. Pocetni paket sastojao se od sedam mjera. Takozvani Savez za aktivno
smanjenje buke identificirao je 2012. godine joS 19 mjera kojima je cilj zna¢ajno smanijiti broj
ljudi pogodenih bukom zrakoplova u regiji koja okruzuje zra¢nu luku u Frankfurtu. Neke od
ovih 19 inicijativa sada su u redovnom radu, dok su druge u fazi probnog rada ili imaju status
projekata istrazivanja i razvoja. Ovaj povecani nagib klizanja ILS od 3,2 stupnja instaliran je
na novoj pisti sjeverozapadne staze zra¢ne luke u Frankfurtu (25R / 07L) - koja je prvi put
otvorena 2011. godine za dvosmijerno slijetanje. Poveéani nagib klizanja znaci da zrakoplovi

moraju letjeti na vecoj visini od oko 60 m osam milja prije nego Sto dosegnu prag
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slijetanja. Povecéani nagib klizanja jedna je mjera koja moZe pomoci u smanjenju emisije buke
zrakoplova ispod konacne staze prilaza od 12 nautickih milja. Razvoj povecanih ILS operacija
na kliznim kosinama na FRA jasno pokazuje ulogu koju glavno njemacko sredisSte ima, ne
samo kod kuce vec¢ i na medunarodnoj razini. Zapravo je FRA jedina zracna luka u kojoj se
povecane operacije ILS-a s kliznim nagibom provode posebno iz razloga smanjenja buke, a
ne zbog prepreka leta. lako je put bio dug i izazovan, rezultati su se isplatili.[44]

Metode za kontrolu buke zrakoplova uklju€uju principe koristenja piste i planiranje rute
leta. Te akcije usmjeravaju promet na najmanje naseljena podrucja u granicama propisa o
sigurnosti leta. Primjerice, u zra¢noj luci u Helsinkiju zagadenje se smanjuje odabirom smjera
uzlijetanja i slijetanja zrakoplova. Planiranje rute leta moze znatno smanijiti buku tijekom
polijetanja. Pitanja sigurnosti predstavljaju posebne izazove za kontrolu buke tijekom
slijetanja, jer se konacni prilaz izvodi u skladu s pistom, a nadmorska visina i udaljenost do
piste kontroliraju se opremom za slijetanje. OdrZzavanje sigurnosne udaljenosti izmedu
slijetanja zrakoplova na istu pistu vazno je posebno tijekom vrsnih sati. Direktiva Europske
unije o buci u okolisu (2002/49 / EY) provedena je u Finskoj izmjenom 459/2004 Zakona o
zastiti okoliSa. Direktiva zahtijeva da drzave Clanice svakih pet godina izrade istrage buke i
planove za spreCavanje buke za gusto naseljena podrucja i prometne autoceste, Zeljeznice i

zracne luke.[45]

BWB (Blended Wing Body) zrakoplovi integriraju trup u strukturu krila kako bi smanijili
otpor trupa. Ovaj koncept predlozio je Boeing za komercijalne primjene prije otprilike 10
godina, a predmet je studija Boeinga, NASA-e i sveucilista u Sjedinjenim Drzavama i Europi.
Debeli sredisSnji dio koncept prilicno razlikuje od koncepta Cisto letecih krila i dovodi do
strukturne uc€inkovitosti koja poboljSava ukupne performanse zrakoplova BWB. Performanse
bi se najbolje mogle dodatno poboljSati sposobnos¢u koristenja turbopropulzivhog pogona i
opcijom vodikovog goriva (zbog velike veli¢ine super teretnih zrakoplova, mala gustoca
vodikovog goriva postaje manje problem nego kod konvencionalnih zrakoplova). Postojeci
komercijalni teretni zrakoplovi derivati su putnickih zrakoplova ili vojnih teretnih zrakoplova.
Tehnoloski napredak omogucio bi modernom teretnom zrakoplovu mnogo bolje performanse
od zrakoplova za viSestruku uporabu. Laminarni protok preko krila dodatno bi povecao

uCinkovitost zrakoplova BWB - i svih ostalih gore opisanih tipova zrakoplova.[22]
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U pogledu danasnje tehnologije, Boeing 747 i Airbus A380 predstavljaju granice moguceg
s obzirom na veli¢inu i performanse u trenutno primijenjenim konceptima trupa/
krila. Medutim, kvantni skok u posve nove parametre mogao bi se postic¢i realizacijom
zrakoplova s mijeSanim krilnim tijelom BWB, poznatim i pod nazivom ,lete¢a krila“, koji su
sposobni za prijevoz viSse nego dvostruko vise putnika od danaSnjih najvecih
zrakoplova. Takoder bi mogli bolje zadovoljiti potrebu za poboljSanom udobnoSc¢u i
sigurno$c¢u na letovima na velike daljine za koje se oCekuje da ¢e u prosjeku trajati 16-18
sati.
Dizajn kabine takoder ¢e morati odgovoriti na potrebe Sirokog spektra putnickih skupina,
uklju€ujuéi djecu, Zene, starije osobe, vjerske i etniCke skupine i druge posebne interesne
skupine (skupine koje putuju na hodocasca ili na sportske dogadaje poput Olimpijskih igara).
Mozda je najveci izazov koji projekt predstavlja potrebu osigurati putnicima mogucénost
slobodnog vjezbanja i kretanja kroz kabinu. Bilo koji buduci zrakoplov morat ¢e razmotriti
zahtjeve svojih putnika ako Zeli posti¢i njihovo prihvac¢anje, posebno njihovu udobnost i

sigurnost, kao i njihovu zabavu, uslugu i sposobnost komunikacije sa zemljom.

Slika 12. BWB zrakoplov [36]

Povecana ulazna i izlazna vrata pomoci ¢e putniku stvoriti vrlo pozitivan ,prvi dojam®. Da bi
se odgovorilo na zahtjev 90-sekundnog vremena iskrcavanja tijekom izvanredne situacije,
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takoder ¢e biti potrebno ukljuciti mnogo Sire glavne prolaze i dodatnih osam izlaza za
nuzdu. Inteligentni navigacijski sustav u kombinaciji s brojnim brojaCima na sluzbama za
pomo¢ pomogao bi izbje¢i "guzvu u prometu" tijekom ukrcaja. Takoder se predlaze
kombiniranje postupka ukrcaja s nekoliko sigurnosnih inspekcija. Kabina BWB-a ostavit ¢e
vecinu putnika bez izravnog pogleda vani. To bi se moglo umjetno otkloniti uporabom bocnih
zidnih video zaslona koji prikazuju vanjske poglede, dok bi podaci o brzini, nadmorskoj visini
i polozaju zrakoplova takoder olakSali nedostatak vizualne spoznaje. Izgraditi pametan
koncept kabine oko ovih strukturnih elemenata predstavlja priliku i izazov za dizajnere. To bi
moglo rezultirati razvojem koncepata i struktura za segmentaciju kabina koji daleko

premasuju ono $to danas znamo.

TEEEY

e o ses [EHE see o ==

Slika 13. 2D izgled s izlazima u slu€aju nuzde za konfiguraciju za 730 putnika [23]
Medutim, treba imati na umu da BWB zrakoplov vjerojatno nece raditi na regionalnim rutama
popularnim medu poslovnim putnicima, ali joS uvijek treba pronaci odgovore u vezi s

konceptima odlaganja ru¢ne prtljage.[23]
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6.2. Operativne restrikcije

Zabrinutost zbog buke navela je neke drzave da razmisle o zabrani rada odredenih bu¢nih
zrakoplova u zra¢nim lukama osjetljivim na buku. U 1980-ima fokus je bio na zrakoplovima
bez certifikata o buci (NNC); devedesetih se preselio u zrakoplove iz poglavlja 2; danas se
preselio u najbucniji zrakoplov iz poglavlja 3. Medutim, operativha ograni€enja ove vrste
mogu imati znaCajne ekonomske implikacije za dotiCne zracne prijevoznike, kako one sa
sjediStem u drzavama koje poduzimaju akcije. Skupstina ICAO-a je svakom prilikom uspjela
posti¢i sporazum - sadrzan u rezoluciji Skupstine - koji je predstavljao pomnu ravnotezu
izmedu interesa drZzava u razvoju i razvijenih drZzava i uzimao u obzir zabrinutost zrakoplovne
industrije, zraCnih luka i interese okolisa.[24]

Uravnotezeni pristup upravljanja bukom zrakoplova oko zracnih luka (Doc 9829) jedina je
svjetska priznata politika upravljanja utjecajima buke oko zracnih luka i provodi se diljem
svijeta. Temelji se na Cetiri stupa koja se sastoje od:

e Smanjenja buke na izvoru

e UcCinkovitog planiranja koristenja zemljiSta

e Operativnih postupaka i uporabe operativnih ograni¢enja
U tom kontekstu, ICAO smjernica , Operativne moguénosti za smanjenje buke zrakoplova“
dopunila bi rad proveden za jedan aspekt provedbe uravnotezenog pristupa o buci
zrakoplova, pruziti sveobuhvatne informacije o operativnim tehnikama koje mogu pomodi
smanijiti zrakoplovnu buku, gdje je god to moguce i operativno sigurno za to. Taj posao izvodi
radna skupina kao dio ICAO-vog odbora za zastitu okoliSa u zrakoplovstvu CAEP, koji bi
trebao biti dostavljen u 2022.godini.[25]

Kako je utvrdeno uravnotezenim pristupom ICAO-a, ako se ne ucini dovoljno u okviru prva
tri stupa, operativna ograni€enja su krajnje potrebna i mogu posluziti kao vrlo otvoreni poticaj
industriji da ucini viSe tamo gdje ima ovlasti. Buduci da zrakoplovstvo rijetko utjeCe na
koriStenje i planiranje zemljiSta, to znaci da fokus mora biti na radu i proizvodnji kako bi se
ogranicila operativna ogranic¢enja. U nekim podrucjima, smanjenje buke Ce vjerojatno i dalje
predstavljati veliki izazov. PoboljSanjem ucinka buke smanjuje se i rizik od dodatnih
ograni¢enja koja se namecu, npr. za Zra¢nu luku Frankfurt sud je odlucio o prestanku nocnih
operacija, populacija koja zivi na jugoistoku Londona vjeruje da ¢e u buduénosti ograni¢enja

za nocne operacije i dalje postojati.
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PoboljS8ane performanse imaju potencijal otklju¢avanja nekih ograni¢enja, a CAA (Civil
Aviation Authority) vjeruje da ako zracni prijevoznici ne dodu do izraZaja u poboljSanju
operativnih tehnika ublazavanja, nabave i upravljanja njihovom flotom za smanjenje buke na
najmanju mogucu razinu za maksimalni broj ljudi, dodatni kapaciteti koje traze na jugoistoku
Londona jednostavno necée biti gradeni. To bi trebalo posluziti kao jasan poticaj zraénim
prijevoznicima i drugima da se usmjere na poboljSanja. Ako to ne poboljSa performanse u
dovoljnoj mjeri, kreatori politike trebali bi razmotriti uvodenje jacih mjera kako bi se osigurala
dovoljna usredotoCenost na upravljanje bukom u korist lokalnih zajednica, zrakoplovnih
korisnika i Sirega gospodarstva.
lako su razvijeni u isto vrijeme, uvedeni u upotrebu u roku od pet godina, Airbus A380 i Boeing
787 Dreamliner su razliciti tipovi zrakoplova. A380 sposoban je prevoziti preko 800 putnika,
787 Dreamliner ima tradicionalniju putni¢ku konfiguraciju od 330 putnika, 787 Dreamliner je
prvi kompozitni komercijalni transportni zrakoplov, projektiran je za ustedu goriva do 20% u
odnosu na Boeing 767 i A380, 787 takoder operira unutar Heathrow-ove stroge kvote broja
operativnih ograniCenja za noc¢no letenje i tiSi je od tipova zrakoplova koje namjerava

zamijeniti.[26]

6.3. Operativne procedure

»<Operativni postupci zrakoplova za smanjenje buke trebali bi biti u skladu s odredbama
ICAO-ovog dokumenta 8168 (PANS-OPS), svezak I., odjeljak 7., a postupci smanjenja buke
koje je operator odredio za bilo koji tip zrakoplova trebali bi biti jednaki za sve

aerodrome. (ICAO Prilog 6: Zrakoplovne operacije, poglavlje 4., odjeljak 4.4.9.)
JAR-OPS 1.235 zahtijeva da:

e Operator ¢e uspostaviti operativne postupke za ublazavanje buke za vrijeme letackih
operacija u skladu s ICAO Doc 8168 (PANS-OPS), svezak I, odjeljak 7; i to

e Postupci uspona za usporavanje smanjenja buke koje je odredio operator za bilo koji
tip zrakoplova trebali bi biti jednaki za sve aerodrome.

Mnoge zraCne luke primjenjuju tehnike ublazavanja buke, ukljuCujuci sljedece:
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e Definiranje postupaka za smanjenje buke koji izbjegavaju stambena podrucja sto je
viSe moguce i izbjegavaju prelijetanje osjetljivih mjesta kao Sto su bolnice i Skole

e KoriStenje kontinuiranih pristupa spustanju i tehnika smanjenja buke

e Osiguravanje koristenja optimalne piste i ruta koliko god to dopustaju uvjeti

e |zbjegavanje nepotrebne upotrebe pomoénih pogonskih jedinica zrakoplovima na
postolju

e |zgraditi prepreke i olovke za motore za zadrzavanje i odbijanje buke

e Vuca zrakoplova umjesto koriStenja mlaznih motora za taksi

e Ograni¢avanje no¢nih operacija

e OgraniCavanje broja operacija ili opsega kriti€ne konture buke

e Pruzanje izolacije od buke za kuce koje su najviSe pogodene

¢ Primjenom razli€itih operativnih punjenja na temelju buke zrakoplova

e Nadzor pojedinane razine buke i vodenje staze te kaznjavanje bilo kakvog
krSenja“[27]

Nacin upravljanja zrakoplovima u svakodnevnim operacijama takoder moZze imati utjecaj
u smislu buke koja dopire do tla. ICAO pomaze u razvoju i standardizaciji operativnih
postupaka s niskom razinom buke koji su sigurni i isplativi. Moguénosti uklju€uju piste i rute
s preferencijama za buku i postupke smanjenja buke za polijetanje i slijetanje. Prikladnost
bilo koje od ovih mjera ovisi o fizickom rasporedu zracne luke i okolice, ali u svim slu€ajevima
postupak mora dati prednost sigurnosnim razlozima.
ICAO-ove preporuke o operativnim postupcima sadrzane su u nekoliko dokumenata:

e Doc 8168 (Postupci za usluge zracne navigacije — Operacije zrakoplova(PANS-OPS))
Dio | — pruza smjernice o pistama i rutama s preferencijama za buku, pomaknutim
pragovima, operativnim postupcima prilaza i slijetanja te postupcima za smanjenje
buke (NADP).

e Doc 8168 (Postupci za usluge zracne navigacije — Operacije zrakoplova(PANS-OPS))
Dio Il — uklju€uje razmatranje aspekta buke pri planiranju i definiranju ruta polaska,
uklju€ujuci kompromis koji se odnosi na koncentriranje ili Sirenje buke zrakoplova s

definiranjem ruta.
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e Doc 9931 — Priruénik za kontinuirano spustanje (CDO) i Doc 9993 — Priru€nik za
kontinuirano penjanje (CCO) pruzaju smjernice o CDO i CCO operacijama koje mogu
donijeti koristi i s aspekta buke i emisija.

e Doc 9888 — Pregled projekata istrazivanja, razvoja i provedbe smanjenja buke sadrzi
sazetak dvaju istrazivanja kljunih zrakoplovnih dionika provedenih 2006 i 2008.
godine.

e Doc 10031 — Smijernice o procjeni utjecaja na okoli$ predloZenih operativnih promjena
u upravljanju zraénim prometom pruza smjernice za procjenu utjecaja na okolis kako
bi se podrzalo zdravo i informirano donoSenje odluka prilikom analize predloZenih
operativnih promjena u upravljanju zracnim prometom ATM.[28]

Kontinuirane operacije uspona i spustanja (CCO i CDO) tehnike su upravljanja
zrakoplovom omogucene dizajnom zracnog prostora, dizajnom procedura instrumenata
i olakSane kontrolom zracnog prometa (ATC). CCO i CDO omogucuju zrakoplovima da
slijede fleksibilnu, optimalnu putanju leta koja donosi velike ekolosSke i ekonomske koristi
- smanjeno sagorijevanje goriva, plinovite emisije, buka i troSkovi goriva - bez ikakvih
negativnih u€inaka na sigurnost. CCO i CDO operacije omogucuju dolazak ili odlazak
zrakoplova da se kontinuirano spustaju ili penju, u najve¢oj mogucoj mjeri. Zrakoplovi
koji primjenjuju CCO koriste optimalni potisak motora i brzine uspona dok ne dosegnu
svoju krstare¢u razinu.[29]

EUROCONTROL je suradivao s velikim brojem dionika, uklju€ujuéi zrakoplovne
tvrtke, zraCne luke i pruzatelje usluga u zraénoj plovidbi, kako bi izradio europski akcijski
plan CCO/CDO. To ukljuCuje prakticne savjete o tome kako postici da CCO/CDO
funkcionira, s primjerima najboljih praksi i nainom na koji se ograni¢enja mogu
prevladati, nadovezuju¢i se na veliko iskustvo koje Europa ve¢ ima u optimizaciji
uCinkovitosti vertikalnih profila leta. Studija EUROCONTROL-a iz 2018. pokazala je da
je korist od optimizacije faza uspona i spustanja ukljucivala ustedu goriva do 350.000
tona godiSnje za zrakoplovne kompanije. To odgovara preko milijun tona CO2 i 150

milijuna eura troSkova goriva.[30]
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Slika 14. llustracija koristi CDO-a,[35]

.FAA postupak - prihvacen od strane ICAO-a i sastoji se od tri segmenta. U prvom
segmentu koristi se potisak za polijetanje, brzina se povecava za 19 km/h kako bi zrakoplov
postigao veci kut penjanja do 450 m (1500 ft); zakrilca su u poloZaju za polijetanje. Nakon
redukcije potiska javlja se drugi segment koji koristi potisak za penjanje uz odrzavanje brzine
dok se zakrilca djelomi¢no uvlace, ali pod uvjetom da se brzina moze povecati za 19 km/h.
Posljednji segment odnosi se na fazu penjanja u kojoj se koristi jaCina potiska za penjanje.
Brzina se povecava na 465 km/h i konstantno se odrZava do visine od 3000 m (9000 ft), a
zakrilca se nakon ubrzanja uvlaCe kako bi se smanjio otpor. Ovakav nacin polijetanja
omogucuje zrakoplovu brze udaljavanje od zemlje pod ve¢im kutom €¢ime buka na zemlji traje
krace. FAA postupak moze se primijeniti na svim zrakoplovima i ne zahtijeva ugradnju

nikakve dodatne nove opreme u zrakoplovu ili na zemlji.“[31]
HA
(3000 ) 90 ™

(1500 fry 490

| segment Il segment IIl segment
= > €9 > 9

Redukcija potiska

Slika 15. FAA postupak polijetanja [31]
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.Postupak Lufthansa-e se od standardnog slijetanja razlikuje po tome sto se prilaz do
trenutka hvatanja signala kuta poniranja vrsi iznad visine od 900 metara. Dok ne dode do
visine od 450 (to¢ka A na slici 16.) metara buka ¢e biti manja. Kod ovog postupka se zakrilca
i stajni trap izvlaCe kasnije nego kod standardnog slijetanja, Sto stvara manji otpor prilikom
slijetanja, a pri tome i smanjenje buke. Zbog toga se ovaj postupak moZe nazvati i

Procedurom malog otpora — malog potiska.“[8]

T pocetak izviadenja zakrilca

—

(3000 1Y) \
900m
\ . e -
\ izviaci se stajni trap
A \ A
b
N\,
N\
\\ ~
(1500-2000 1) \} puna zakrilca za slijetanje
450-500m N\
\
(700)
7 ¥ 220m .\,\
3 N,

Slika 16. Postupak Lufthansa-e [8]

,0rugi naziv koji se jo$ koristi za CDO je neprekinuto snizavanje visine prilikom prilaza

(Continuous Descent Approach — CDA).

Standardni stepenasti prilaz Operacije kontinuiranog prilaza (CDO)

.....

.......

,,,,,,

Slika 17. Usporedba standardnog i CDA prilaza [31]

Implementacija CDA postupka povecava produktivnost zracnog prijevoznika,
zraCnih luka i kontrole zraCnhog prometa. Uloge navedenih dionika mogu se podijeliti
kako slijedi:

e uloga drzave: strateSko planiranje koridtenja zratnog prostora u smislu provedbe

CDA postupaka, marketing i potporu implementacije CDA, plan kao nacin zastite
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okoliSa, podrska prilikom izmjene operacija i sigurnosnih pregleda, preporuke,

e uloga pruzatelja usluga u zracnoj plovidbi: sve relevantno osoblje ATC-a trebalo
bi dobiti odgovarajucu edukaciju i trening kako bi im se omogucila olakSana
primjena CDA

e uloga operatora zrakoplova: proaktivna uloga u provedbi i koriStenju simulatora za
procjenu CDA mijere, poticanje pilota na primjenjivanje CDA tehnike kako bi se
minimizirali horizontalni segmenti letenja tijekom prilaza

e uloga operatera aerodroma: pruzanje lokalnih strateskih ciljeva, savjeta i
smjernice oko aerodroma, pracenje buke zrakoplova u prilazu, aktivno

obavjestavanje lokalne zajednice o postignu¢ima zastite okolisa.

Jedna od mjera koju koriste zrakoplovi u prilazu je manja snaga — manji otpor (Low
Power/Low Drag — LP/LD). Mjera predstavlja smanjenje buke zrakoplova u dolasku,
prilikom koje pilot odgada izvlaenje stajnog trapa i zakrilaca do zavrSne faze prilaza
USS-i, ovisno o zahtjevima vezanim uz kontrolu brzine, ATC-a i sigurnosti. Zrakoplovi
koji koriste LP/LD proceduru ostvaruju 30-40 % nizu potrosnju goriva i stvaranje CO2
ispod 10.000 ft u odnosu na zrakoplove koji koriste konvencionalni prilaz. Prema procjeni
ameriCkog sustava ustanovljeno je da ako samo 1 % od ukupnih operacija koriste LP/LD
proceduru, Stednja ¢e iznositi preko deset milijuna litara goriva i 28.000 tona CO2

godisnje.“[31]

,B€z obzira na to radilo se o buci zrakoplova pri slijetanju i polijetanju ili buci zrakoplova
koja nastaje na zemlji, mjesne vlasti moraju na sto bolji nacin zastititi okolno stanovnistvo.
Princip zastite operativnim procedurama moze biti koristan iz razloga ako je moguce
koridore premjestiti iznad nekoga podrucja koje nije naseljeno i time bi se rijeSila buka.
Na pomicanje koridora gleda se sa velikim oprezom s obzirom da takva odluka moze
ugroziti sigurnost leta.

Prijedlozi za rjeSavanje ovoga problema buke su:

1. tehnolosko unapredenje uzletno sletnih staza
pomicanje pragova uzletno sletne staze
preferiranje drugih zraénih ruta

ukidanje procedura u polijetanju i slijetanju koje uzrokuju veliku buku

o » 0N

uvodenje novih procedura u slijetanju (krivolinijske putanje)
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6. minimalno koristenje kontra pogona za zaustavljanje zrakoplova (reverse thrust) u

slijetanju

Redukcija buke na ovakav nacCin je izazov za zraCne luke, zrakoplovne kompanije i

kontrolu leta, no s ekonomskog stajalista mozda je najucinkovitije i najlakse izvedivo.“[46]

6.4. Ekonomske mjere

Nedavna procjena Direktive 2009/12/ EZ o aerodromskim pristojpama, zajedno s
analizom javno dostupnih podataka, otkrila je da je priblizno 60% najprometnijih zracnih luka
EU28 + EFTA primijenilo naknade za zastitu okolisa. U skladu s ICAO smjernicama, ove su
naknade usredotoCene na lokalne utjecaje buke i kvalitete zraka (NOx), a ne na globalne
klimatske promjene (CO2), a ovise o brojnim ¢imbenicima, ukljuujuci zrakoplov i tip motora,
potvrdenu razinu buke i emisije te doba dana. Ukupni udio naknada za zastitu okoliSa u
odnosu na ukupne naknade za zrac¢ne luke raste, ali je i dalje mali od 2016. (priblizno 4% za
daleke i 1% za kratke letove). Buduci da zracne pristojbe predstavljaju 15-20% troSkova
niskotarifnih prijevoznika i 4-8% troSkova mreznih prijevoznika, izvjeS¢e o procjeni zakljucilo
je da je upitno utjecu li ti sustavi naplate na flotu koja posluje u zra¢nim lukama. lako postoje
znacajne razlike u strukturi sustava za naplatu okoliSa u cijeloj Europi, ocjenom direktive o
zracnim lukama utvrdeno je da je pruzila zajednicki okvir za transparentno savjetovanje o
postupku odredivanja naknada, pravnim lijekovima, nediskriminaciji i uspostavi neovisnih
nadzornih tijela.[32] Prema medunarodnom pravu, zrakoplovno gorivo za medunarodne
letove oslobodeno je oporezivanja, Sto znaci da je zracni prijevoz relativno jeftin. To takoder
smanjuje poticaj za zrakoplovne tvrtke da ulazu u ucinkovitije zrakoplove. Operatori
zrakoplova uklju€eni su u Sustav trgovanja emisijama Europske unije. Mogli bi se dalje

poticati porezom na gorivo (koji bi se mogao naplacivati za domace letove). Ovo bi moglo:

e osigurati da zrakoplovne tvrtke placaju zagadenje koje uzrokuju, poput ostalih
prijevoznika

e poticati razvoj zrakoplova koji Stede gorivo

e pomodi u smanjenju potraznje za zraCnim putovanjima jer druge mogucnosti postaju

konkurentnije
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e biti dosljedan obecanjima Ujedinjenog Kraljevstva za smanjenje emisija staklenickih

plinova iz zracnih luka

Politika bi trebala progresivno traZiti pravicnu osnovu za oporezivanje troSkova u svim
nacinima prijevoza. Posebno treba poduzeti sve moguce pokusSaje da se osigura da troskovi
zrakoplovstva u potpunosti ukljuCuju ekoloSke i socijalne troSkove, u skladu s nacelom
zrakoplovnog goriva djeluje ucinkovito kao subvencija za zrakoplovnu industriju, te bi ga
stoga trebala u potpunosti ukljuCiti u svoju ekonomsku analizu troSkova i utjecaja
industrije.[33]
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7. Mjere u cilju smanjenja buke na zracnim lukama

Rast zraCne luke uvijek je ovisio o viSe Cimbenika. Tamo gdje je nekada bilo da su
ekonomski ¢imbenici uglavnom glavni razlog rasta, danas je naglasak viSe na uvjetima za
Zivot u okolnim podrucjima, a glavni atribut je buka. Dakle, ako Zelite rasti kao zracna luka,
morate smanjiti buku na zracnoj luci i oko nje. Zra¢ne luke imaju tendenciju biti veliki
ekonomski pokretaC za zemlju: na primjer uvoz i izvoz, otvaranje novih radnih mjesta i
turizam. Ipak, kako je veéina ekonomija posljednjih godina postojano rasla, drugi su ¢imbenici
postali vazniji, posebno za gradane oko zracnih luka. Ljudi su pocCeli shvacati da buka koju
proizvode zrakoplovi i zracne luke utjeCe na njih. Buduci da zrakoplovi generiraju veéi dio
buke oko zracCnih luka, zraCne luke se oslanjaju na zrakoplovne tvrtke za upotrebu tiSih
zrakoplova. Zrakoplovne tvrtke same ovise o proizvodacima koji grade zrakoplove Kkoji
proizvode manje buke. Kako bi potaknuli zracne prijevoznike da koriste tiSe zrakoplove,
zracne luke mogu provoditi financijske poticaje zracnim prijevoznicima, kako bi ih stimulirale.
Za raspodjelu buke zrakoplova u okolici zratne luke ovise o upravljanju zracnim
prometom. Sami aerodromi mogu samo potaknuti uvodenje upotrebe infrastrukture i zracnog
prostora oko zraCne luke, prilagodenih buci. Na primjer, optimiziranjem letackih postupaka
pomoc¢u navigacije . Ovi optimizirani postupci leta mogu pomoci u izbjegavanju preleta iznad

urbanih podrucja i stoga ¢e smanijiti utjecaj buke na stanovnike.[37]

Niz NASA-inih letackih testova uspjeSno je pokazao tehnologije kojima se postize
znacajno smanjenje buke koju stvaraju zrakoplovi u blizini zranih luka. Letovi za mjerenje
zvucnog istrazivanja (ARM), u NASA-inom Centru za istrazivanje leta Armstrong u Kaliforniji,
testirali su tehnologiju za rjeSavanje buke zrakoplova ili buke koju proizvode nepropulzivni
dijelovi zrakoplova tijekom slijetanja. Letovi su uspje$no kombinirali nekoliko tehnologija kako
bi se postiglo viSse od 70% smanjenja buke zrakoplova. NASA je testirala nekoliko
eksperimentalnih dizajna na razli€itim komponentama zrakoplova istrazivackog zrakoplova
Gulfstream IIl u Armstrongu, zrakoplov je letio na nadmorskoj visini od 350 stopa, preko niza
mikrofona sa 185 senzora rasporedenih na suhom jezeru Rogers u zrakoplovnoj bazi
Edwards u Kaliforniji. Mora se posti¢i zna¢ajno smanjenje buke zrakoplova kako bi rast

zraCnog prijevoza zadrzao svoj trenutni trend. Smanjenje buke zrakoplova pomoéu NASA-
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ine tehnologije vazno je postignu¢e u ovom naporu, jer moze dovesti do tiSih zrakoplova, sto

Ce imati koristi zajednicama u blizini zracnih luka i potaknuti Sire operacije zracnih luka.[38]

Uz jasan pokazatelj da zracni promet nastavlja rasti, globalni broj putnika trebao bi se
udvostruciti do 2037. godine, a zajednice postaju sve glasnije o utjecaju buke. ANIMA
( Upravljanje utjecajem buke u zrakoplovstvu kroz nove pristupe) projekt je istrazivanja i
inovacija, tezi Sirenju i unapredenju najbolje prakse ublaZzavanja utjecaja buke u drzavama

¢lanicama EU-a.

Slika 18. Slijetanje zrakoplova blizu stambenih objekata [39]

Cilj ovog projekta je razviti nove metodologije, pristupe i alate za upravljanje i ublazavanje
utjecaja zraCne buke; jaCanje sposobnosti zrakoplovnih sustava da odgovore na rastuce
prometne zahtjeve. ANIMA se razlikuje od ostalih projekata po tome §to ne pokuSava ublaziti
stvaranje buke na izvoru, vec ispituje kako ljudi doZivljavaju utjecaj na zemlji. Zrane luke
imaju i socijalni i ekonomski utjecaj na zajednice koje ih okruzuju. Za putnike su zracne luke
simbol meduregionalne i globalne povezanosti. Medutim, za obliznje stanovnike aerodrom
moze ugroziti kvalitetu njihova zivota. Buka je jedna od najvaznijih briga stanovnika. Male
zraCne luke sustizu nove pristupe ublazavanju buke. Oni pokazuju sve snazniju predanost
upravljanju bukom, s posebnim naglaskom na planiranje koriStenja zemljista.[39] Brojne
zraCne luke Sirom svijeta ograniCavaju svoje operacije tijekom noci zbog ograni¢enja buke
— prema ICAO-u , broj medunarodnih zra¢nih luka koje ograni€avaju no¢no letenje u nekom

obliku iznosi 161, od kojih se 107 nalazi u Europi.
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Zracne luke takoder puno viSe naplacuju letove koji slijecu ili odlaze tijekom noci. Na primjer,
zracna luka London-Gatwick (LGW) namece pristojbe svakom zrakoplovu koji sleti u zracnu
luku. Jedna od optuzbi odnosi se na buku. Zrakoplov, u skladu s ICAO Prilogom 16. poglavlja
14. osnovne emisije buke, mora platiti 26,23 USD tijekom ljethog dana (1. travnja - 31.
listopada) (5:00 - 22:29), ali no¢u (22:30 - 04:59) ta se suma povecava na 460,52 USD.
Uzimajuci u obzir Cinjenicu da niskotarifni zraéni prijevoznici djeluju pod uskim marzama i
nastoje izbjecCi svaki troSak Sto je viSe moguce, zrakoplovne tvrtke nastoje Sto viSe izbjegavati
slijetanje tijekom noci. Sve u svemu, razlog broj jedan za smanjenje onecis¢enja bukom je
poboljSanje kvalitete Zivota zajednica koje Zive u blizini zracnih luka ili prometnih putova
leta.[40]

,OVvisno o vrsti operacija, buku zrakoplova moZemo podijeliti na buku koja nastaje u fazi
polijetanja i slijetanja te buku zrakoplova na zemlji prilikom servisiranja i testiranja motora.
Kada se govori o buci proizvedenoj kod operacija na zemlji, misli se na buku nastalu od
zrakoplovnog izvora koja se stvara kod operacija opsluzivanja, odrzavanja zrakoplova i
tijekom njegova remonta. lako se takav tip buke kontrolira kako bi se otklonile prituzbe
okolnog stanovnistva, naj¢esc¢e se poduzimaju joS neke mjere za njegovu kontrolu u odnosu
na sigurnost osoblja. Cesto se smanjenje buke od 10 dB ili vi§e u odredenim podrugjima blizu
zratne luke moze postic¢i ispravnom upotrebom odredenih uzoraka raznih izvora buke.
Preseljavanje testiranja motora zrakoplova na podru€ja podalje od zraCnih luka te
iskoriStavanje bilo koje posebne meteoroloSke i terenske okolnosti kao i druge alternative
mogla bi biti prihvatljivija rieSenja. Cesta je pojava da se testiranja motora izvode ba$ na
glavnoj poziciji iz razloga Sto za manji kvar nije isplativo dovoditi zrakoplov do stajanke ispred
hangara te zbog 30 sekundi probe motora izvlaCiti zrakoplov 20 minuta izvan prometa.
Testiranje motora zrakoplova izvodi se naj¢eS¢e na pozicijama od 12-21 uz obavezno
prisustvo vatrogasaca. Naj¢eSc¢a su to testiranja motora do 30% snage na glavnoj stajanci,

no na stajanci Croatia Airlinesa snaga moze biti znatno jaca.

Osim zrakoplova, izvor buke na zra¢nom dijelu Cine vozila koja se kre¢u u svrhu prihvata i
otpreme zrakoplova. U ta vozila ubrajamo: zemaljske agregate (koji mogu biti samohodni ili
vuéni), putniCke stepenice, traktore, utovarivace za Sirokotrupne zrakoplove, autobuse, vozila
za izguravanje i vuCu zrakoplova, vozilo za pitku vodu, vozilo za fekalije, zraCni starter,
liftmobil, catering vozilo, uredaj za klimatizaciju, vozilo za odledivanje zrakoplova, vozila za

startanje i parkiranje zrakoplova te ostala vozila koja se kre¢u na stajanci, a nisu vezana za
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opsluzivanje zrakoplova. Od navedenih vozila najveci izvori buke su zemaljski agregat GPU
(Ground Power Unit) vozila i zracni starter.“[46]

Zrakoplovni odjel Miami-Dade zauzima proaktivan pristup rjeSavanju zabrinutosti
zajednice zbog buke zrakoplova. Kao rezultat toga, stvoren je Ured za uklanjanje buke koji
djeluje u okviru Odjela za odrzavanje objekata. Svrha ureda je suradivati sa Saveznom
upravom za zrakoplovstvo (FAA), korisnicima zracnih luka, civilnim organizacijama i okolnim
op¢inama kako bi razvili strategije za smanjenje utjecaja buke povezane s operacijama
zrakoplova u medunarodnoj zra¢noj luci Miami (MIA) i svim zraénim lukama opceg

zrakoplovstva kojima upravlja MDAD.[47]

Slika 19. Zid od buke izgraden duz NW 36th Street [47]

Slika 19. prikazuje zid od buke dizajniran u cilju smanjenja razine buke povezanih s
zrakoplovnim zemaljskim operacijama, od kada je izgraden razina buke se smanijila za
10dB.[48]
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8. Pozitivni primjeri primjene sustava za mjerenje buke

Gradske zra¢ne luke predstavljaju ekoloSku smetnju, uglavhom zbog oneciS¢enja bukom
koja dolazi od slijetanja i uzlijetanja zrakoplova, $to utjeCe na dobrobit susjednog stanovniStva
zracnih luka. Zrakoplovna industrija kljuna je za gospodarstvo i predvida se da ¢e u narednoj
buducnosti nastaviti godiSnju stopu rasta od 4% (isklju¢ujucéi 2020/1 zbog pandemije COVID-
19). Buduci da su zracne luke klju¢ne komponente infrastrukture zrakoplovne industrije, buka
od polijetanja ili slijetanja zrakoplova na zra¢nim lukama povecéat ¢e ovo Stetno ekolosko
pitanje za obliznje zajednice. Mjerenje buke smatra se osnovnim sredstvom za procjenu,

provedbu, potvrdu i kontrolu smanjenja buke.

Metodologija prepoznavanja buke zrakoplova i razlikovanja od pozadinske buke temelji
se na primanju signala automatskog ovisnog nadzora-emitiranja (ADS-B). Te signale
prakti¢ki prenose svi zrakoplovi relevantni za problem zraCne buke, tj. komercijalni putnicki i
teretni zrakoplovi. lako su nedavna istrazivanja pokazala da gotovo polovica zrakoplova
koristi ADS-B, nedavnha Ameri¢ka i Europska zakonodavstva nalazu upotrebu ADS-B tijekom
2020. godine, s nekim pomaknutim rokovima. Siroku upotrebu ADS-B za praéenje zrakoplova
koristi i nekoliko aplikacija poput Flightradar24 i FlightAware. Signali ADS-B sadrze
informacije o identitetu zrakoplova, njegovom polozaju, nadmorskoj visini, brzini, smjeru itd.
Dobiveni podaci jednaki su sinkronizaciji primljene buke s nadzornim radarom zracne luke i
dodatnim informacijama koje se obi¢no dobivaju od zracnih luka (npr. vrsta aviona, korisStena
pista, broj leta, odrediSte). PredloZena metoda moze se primijeniti u podrucjima u blizini

zracnih luka koja uopc¢e nisu opremljena nadzornim radarom.

Pokus je proveden u zracnoj luci Ben-Gurion (LLBG) u blizini Tel-Aviva, Izrael. Zvuéni
monitor koji identificira buku zrakoplova prema predloZzenoj metodologiji usporeden je s
monitorom koji pokre¢e nadzorni radar zracne luke, za identifikaciju i odvajanje buke
zrakoplova. Zracna luka Ben-Gurion (LLBG) ima tri uzletno-sletne staze i koristi je priblizno
24 milijuna putnika s oko 170 000 kretanja zrakoplova godisnje. Smjesten je usred gradskog
podrucja, okruZzen gradovima i selima koja pate od zagadenja bukom. MreZa od 16 zvu¢nih
monitora kojima upravlja izraelska zra¢na luka (IAA) okruzuje LLBG koji identificira samo oko
90% kretanja zrakoplova, unato¢ tome Sto je povezan s nadzornim radarom zracne
luke. Monitori nazvani NMTO01 do NMT16 (tj. Noise Monitor n), prikazani na slici 20. Treba
naglasiti da su ovi zvu¢ni monitori vodeni radarom, tj. podaci zabiljezeni tim monitorima

usporedivani su s radarima zracne luke i prepoznati kao buka zrakoplova prije spremanja.
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Slika 20. Zra¢na luka Ben-Gurion (LLBG) i IAA-ini zvu¢ni monitori oko nje.[41]

Trenutno je sinkronizacija mjerenja razine zvuka s nadzornim radarom zracne luke naj¢esce
koriStena metodologija za prepoznavanje buke zrakoplova i odvajanje od pozadinske
buke. Jednostavan je i precizan, ali moZe se primijeniti samo u blizini zra¢nih luka
opremljenih nadzornim radarom. Pokazalo se da je ADS-B barem jednako precizan kao
nadzorni radar zraCne luke, dok je neovisan o dozvoli zraCne luke i suradnji u provodenju
nadzora zraCne buke. Stoga ovu metodologiju mogu Koristiti subjekti ili uprave koji nisu dio
zracne luke, npr. ekoloSke organizacije. Nadalje, ova se metodologija takoder moze Koristiti
za poboljsanje to¢nosti mjerenja buke u malim zracnim lukama kojima nedostaje nadzorni
radar.[41]

Mjerenja buke zrakoplova i analiza rezultata neophodni su kako bi se pravilno zastitila
lokalna zajednica koja Zivi u okolnim podrucjima zra¢ne luke. Stalno ili privremeno pracenje
buke koje se obi¢no provodi u lokalnoj zajednici pod pretpostavkom da ¢ée buka zrakoplova
premasiti ono Sto se smatra "prihvatljivim" ili zakonski dopustenim. Rezultati pokazuju da se
za zracne luke s niskim intenzitetom letova dugotrajna ekvivalentna razina zvuka jako mijenja
u odnosu na dugoro¢nu maksimalnu razinu zvuka. U blizini zra€nih luka s malim intenzitetom
leta maksimalna razina zvuka kao metrika utjecaja Suma osjetljivija je od ekvivalentne razine.
lako je danas u vecini slu€ajeva glavna zabrinutost negativan utjecaj buke zrakoplova, najvisi
cilj je pokazati da se mjerenje i pracenje buke zrakoplova moze Koristiti u pozitivne svrhe. Na
primjer, kako bi se u rutinskom nacinu rada pokazalo zasto je zrakoplov prekoracio
dopustenu razinu na tocCki kontrole buke, kako bi se pokazalo €ak i zasto je ta razina

premasena (dogodila se pogreska u postupku letenja ili je tip zrakoplova prili€éno bu¢an da bi
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se njime upravljalo u odredenim uvjetima), sva pitanja sigurnosti letenja mogu se postaviti u
vezi s uporabom sustava pracenja i istodobno pruZanjem povjerenja zrakoplovstvu u
cjelini.[42]
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9.Primjena sustava za mjerenje buke Zracne Luke Zagreb i Split

LZracna luka Zagreb (LDZA) je medunarodna zraCna luka prvoga slijetanja, ICAO
klasifikacije 4E i nalazi se na nadmorskoj visini od 107 metara (351 ft). Gledano s aspekta
prometa na Zracnoj luci Zagreb moze se prometovati pod VFR i IFR uvjetima leta i otvorena

je 24 sata.

Sustav koji je instaliran na Zrac¢noj luci Zagreb sastoji se od tri fiksirane i jedne mobilne
stanice. Mjerne stanice postavljene su od strane danske firme Briel&Kjaer. Naime radi se o
kompletnom sustavu kojega Cine terminal sa procesorskom jedinicom, mikrofon te dodatni

uredaiji.

Model pozicioniranja prvih fiksnih stanica za mjerenje buke na Zracnoj luci Zagreb prvo se
vezao za podrucje u zoni same zracne luke zbog ve¢ postavljene potrebne infrastrukture te
nekoliko faktora od kojih su najvazniji: mjesta najizlozenija buci, blizina praga uzletno sletne
staze, nesmetano Sirenje zvuka od zrakoplova prema mikrofonu bez prepreka, popratna
infrastruktura i mreza za pravilno funkcioniranje mjernih stanica. Fiksirane mjerne stanice
postavljene su na slijedec¢im lokacijama: dvije na pragove uzletno sletne staze, prag 05 i prag
23. Mjerna stanica NMT1 (Noise Monitoring Terminal 1) nalazi se 366 metara bo¢no od praga
05 na trafostanici 3, dok se NMT2 (Noise Monitoring Terminal 2) nalazi 330 metara na
trafostanici 4, a mikrofoni su im preko kabla pomaknuti na otvoren prostor blize pragu uzletno
sletne staze. Trec¢a fiksna stanica nalazi se na kontrolnom tornju, dok je mikrofon fizicki
prenesen na sam rub zgrade, te povezan sa bazom preko kabla. Mobilna stanica postavlja

se ovisno o zahtjevima i Zeljenim lokacijama za mjerenje buke.

Za mjerenje buke na zracnoj luci Cetiri stanice su minimalan broj koji zra¢na luka mora imati.
Kao Sto je ve¢ navedeno tri stanice su definirane prema ICAO (International Civil Aviation
Organization) i FAA (Federal Aviation Administration) standardima, dok mobilna stanica sluzi

za mjerenja izvan zone zracne luke.

Zragna luka Zagreb krenula je sa prvim mjerenjima buke 2006. godine nakon nabave
najnovije opreme za mjerenje buke zrakoplova, danske tvrtke Bruel&Kaear te dugotrajnih
pripravnih radova. Trenutna oprema zracne luke za mjerenje buke sastoji se kao sto je vec
spomenuto, od tri nepokretne stanice NMT (Noise Monitoring Terminal) i jedne mobilne
stanice (NMT Mobile) te popratne opreme za pouzdano pracenje buke zrakoplova na zra€noj

luci. Uz ve¢ spomenuti hardware, slijedila je nabava rac¢unalnog programa gdje je zra¢na luka
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odabrala programski paket ENM (Environmental Noise Model), INM (Integrated Noise Model)
i INM Link.

Instalacija sustava za mjerenje buke zrakoplova na zra¢noj luci Zagreb pripomogla je prikazu
razine buke u okolici zraCne luke, putanjama prilaza i odleta zrakoplova te izradi karte kontura
buke. Nakon obrade podataka i pridruzivanju podataka o stanovnistvu doslo se do zakljucka
da su sva naselja oko zraCne luke (osim ilegalno sagradenih sela) izlozena buci manjoj od
65 dB te prema svim regulativama operacije na zra¢noj luci zadovoljavaju propise o buci

zrakoplova i zraCne luke.“[46]

»Zracna luka Split tijekom ljetnih sezona ima povecan broj putnika, $to zahtijeva veci broj
zrakoplovnih operacija. Pove¢anjem broja operacija povecava se i zahtjev za veCom paznjom
za zastitu okoliSa u blizini zracne luke. Zracna luka Split ima sustav za mjerenje buke u svom
okoliSu. Postoje tri mjerne stanice, smjesStene u Trogiru i u Kastelama, koje kontinuirano
mjere razinu buke i dobivene podatke prosljeduje u zra¢nu luku. Dobiveni podaci se obraduju
i generiraju se izvjestaji o pojedinim dogadajima buke zrakoplova, te o pojedinim zvu¢nim
parametrima u okolici mjernih stanica.

2008. godine zra¢na luka Split izbacuje uporabu zrakoplova 2. kategorije (npr. Boeing 737-
200) primjenjujuéi Zakon o zracnom prometu i Pravilnik o letenju zrakoplova. Razina buke
ostaje u granicama utvrdenih parametara primjenom i uporabom zrakoplova kategorije 3.
Godidnjim izvjesStajem za 2014. godinu Zra¢na luka Split objavljuje kako i dalje vrSi izmjere
utjecaja buke na okolis, iako godiSnje nema viSe od 50 000 operacija. Prikupljeni podaci Salju
se u Zracnu luku Split i obraduju za izradu strateSke karte buke. GodiSnji broj operacija za
2014. godinu je 19 788, ovim podatkom je ustanovljeno da ZraCna luka Split nije obvezna
mjeriti buku.“[8]
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10.Zakljucak

Buka je oduvijek bila najveCi ekoloski problem u zrakoplovstvu, prema Svjetskoj
Zdravstvenoj Organizaciji (WHO), buka moZze uzrokovati uznemirenost i uskracivanje sna u
kratkom roku, kardiovaskularne bolesti i probleme mentalnog zdravlja dugorocno.
TehnoloSka poboljSanja pomazu da zrakoplovi postaju manje bucni, ali sve veca potraznja
za zrac¢nim prometom znaci da bi svi dionici trebali pomoéi u smanjenju razine buke oko
zracnih luka. Ljudi koji zive u blizini zraCnih luka najviSe su pogodeni bukom zrakoplova i
Cesto se zale na istu. Povecanje zratnog prometa, letovi na nizim nadmorskim visinama i
nocni letovi uzroci su neugodnosti koje najvise iritiraju ljude i pozivaju na hitno rjeSavanje
problema. Mnoge regulacije rijeSavaju ove probleme s razliitim mjerama poduzetim na
razliCitim razinama, posebno grani¢ne vrijednosti za buku zrakoplova tijekom polijetanja i
slijetanja na medunarodnoj razini, zabranjuju prebucne zrakoplove promicuéi uporabu
najboljih dostupnih tehnologija i davanje smjernica drzavama ¢lanicama i zraénim lukama o

nacinu provedbe ucinkovitih postupaka smanjenja buke na Europskoj razini.

Postoji mnogo nacina na koji se moze smanijiti buka kao Sto je koristenje navigacije
zasnovano na performansama PBN, optimiziranje letackih postupaka pomoc¢u navigacije, ovi
postupci pomazu u izbjegavanju preleta iznad urbanih podrucja i na taj na€in se smanjuje
utjecaj buke na stanovnistvo. Mjerenje razine zvuka s nadzornim radarom zraCne luke
najcesce se koristi za prepoznavanje buke zrakoplova, jednostavan je i precizan, ali se moze
koristiti samo u blizini zratne luke. ADS-B je jednako precizan kao i nadzorni radar zra¢ne
luke i neovisan je o dozvoli zraéne luke, koristi se za poboljSanje to¢nosti mjerenja buke na

malim zracnim lukama na kojima nedostaje radar.

Program tehnologije smanjenja buke u SAD-u je poznat pod imenom Quiet Technology
Demonstrator. Uz stalni tehnolo$ki napredak ICAO kontinuirano radi na cilju ogranicenja ili
smanjenja broja ljudi pogodenih znacajnom bukom zrakoplova. Takoder ICAO nadgleda
istraZzivanje i razvoj tehnologije smanjenja buke te tako nadopunjuje postupak postavljanja
standarda. Koncept BWB predloZio je Boeing otprilike prije viSe od 10 godina za komercijalnu
primjenu, a predmet je studija sveucilista u SAD-u i Europi. Nacini upravljanja zrakoplovima
u svakodnevnim operacijama takoder mogu utjecati na razinu buke koja dopire do tla, a ICAO
takoder pomaze u operativnim postupcima s niskom razinom buke. U suglasnosti s ICAO

smjernicama 60% najprometnijih zracnih luka u Europskoj uniji primijenilo je naknade za
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zastitu okoliSa. Europska komisija usvoijila je Zrakoplovnu strategiju za Europu, koju smatra
prekretnicom za rast europskog gospodarstva i jaCanjem vodecée globalne pozicije. Razvoj
vanjske zrakoplovne politike EU-a u€inak je stvaranja unutarnjeg trzista EU-a, a to je

proizvelo znaCajne ekonomske koristi.

U Europi neke zraCne luke ulazu mnogo sredstava u istrazivackim i razvojnim aktivhostima
s ciljiem smanjenja buke za ljude koji zive u blizini zra¢ne luke. Ve¢a komunikacija izmedu
zracnih luka i suradnja u istrazivackim aktivnostima, posebno razvoj nove metrike utjecaja
buke, koja bolje korelira s poznatim ucincima na zdravlje, takoder bi mogla pomodi

ucinkovitijem upravljanju bukom zrakoplova u buduénosti.
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