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UCINAK PANDEMIJE COVID-19 NA IZLOZENOST STANOVNISTVA BUCI U OKOLICI ZRACNE LUKE
SPLIT

SAZETAK

Rastom svjetske populacije i prihoda poveéava se potraznja za zracnim prijevozom Sto u
konacnici rezultira povecanjem zrakoplovnih emisija. Glavni utjecaji na okoli$ u zrakoplovstvu
su: buka zrakoplova, emisija plinova zrakoplovnih motora te oneciséenje zemlje i vode u
zraénim lukama. DonoSenjem propisa i regulativa nastoji se smanijiti negativan utjecaj buke
zrakoplova na okoli$ i na stanovnistvo. S obzirom da se 2020. godine pojavila pandemija
COVID-19, zracni promet dozivio je veliki krah. Izradom karata buke za vr$ni dan 2019. i 2020.
godine prikazuje se pad zracnog prometa Sto u konacnici rezultira manjom emisijom buke
zrakoplova. U ovom diplomskom radu analiziran je ucinak pandemije COVID-19 na izloZenost
stanovnistva buci u okolici Zra¢ne luke Split. Broj jako ugrozenih stanovnika tijekom dana za
vrs$ni dan 2020. godine smanjio se za 14,7%, dok se broj jako ugroZzenih stanovnika tijekom

noc¢i smanjio za 62,3% u odnosu na vrsni dan 2019. godine.

KLJUCNE RUECI: buka zrakoplova; zra¢ni promet; zra¢na luka Split; COVID-19; INM; karta buke

SUMMARY

World population growth and revenues are increasing with the demand for air transport which
ultimately results in an increase in air emissions. The main environmental impacts in aviation
are: aircraft noise, aircraft engine emissions, and soil and water pollution at airports. The
adoption of rules and regulations seeks to reduce the negative impact of aircraft noise on the
environment and the population. Since the COVID-19 pandemic broke out in 2020, air traffic
has experienced a major crash. The development of noise maps for the peak day in 2019 and
2020 shows the decline in air traffic, which ultimately results in lower noise emissions from
aircraft. In this thesis, the impact of the COVID-19 pandemic on the exposure of the population
to aircraft noise in the vicinity of Split Airport is analyzed. The number of highly annoyed
people during the peak day in 2020 decreased by 14.7%, while the number of highly sleep-
disturbed people decreased by 62.3% compared to the peak day in 2019.

KEYWORDS: aircraft noise; air traffic; Split airport; COVID-19; INM; noise map
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1. Uvod

Zracni promet, pri ¢emu i zracne luke negativno utjecu na okoli§ stvaranjem emisija iz
zrakoplovnih motora i bukom. Buka zrakoplova dostize tolike razmjere da je kvaliteta Zivota u
okolici zra¢ne luke znatno manja. Postoje razni nacini smanjenja buke u zraChom prometu od
kojih su neki redukcije na izvoru, prostorno planiranje i operativne procedure smanjivanja
buke. Uvodenjem restriktivnih mjera i novih tehnologija dobiveni su rezultati koji ukazuju da
zrakoplovstvo ide prema odrzivom razvoju. Kako bi se ocijenila izloZenost stanovnistva buci
zrakoplova kreiraju se strateske karte buke koje prikazuju podatke o postojeéem ili
predvidenom stanju buke uz koriStenje indikatora buke. Cilj istrazivanja te u konacnici
diplomskog rada jest analiza utjecaja COVID-19 na izloZenost stanovnistva buci pomocu
izradene karte buke u programu INM (Integrated Noise Model). Na temelju dobivenih
rezultata provest ¢e se analiza koja ¢e se bazirati na usporedbi karte buke za vrsni dan 2019.
godine i karte buke za vrsni dan 2020. godine. Takoder ¢e se objasniti na koji nacin je
pandemija COVID-19 utjecala na smanjenje izloZenosti stanovnistva buci. Uklju¢ujuéi uvodno

poglavlje, rad je podijeljen u osam cjelina.

U drugom poglavlju objasnjene su vrste, podjela i utjecaj buke zrakoplova na stanovnistvo.
Takoder su analizirani izvori buke zrakoplova koji uvelike utje¢u na konacne vrijednosti emisije

buke.

S obzirom da je u radu analiziran utjecaj buke na stanovnistvo u okolici Zra¢ne luke Split, u

trecem poglavlju objasnjene su fizikalne veli¢ine koje opisuju izloZzenost stanovnistva buci.

Cetvrtim poglavljem objasnjen je utjecaj pandemije COVID-19 na zra¢ni promet u EU. Poglavlje
je podijeljeno na tri potpoglavlja: zraéni promet 2019. godine, zracni promet tijekom

pandemije COVID-19 i prognoze za zra¢ni promet.

Prakti¢ni dio diplomskog rada zapocinje u petom poglavlju gdje su prikazane karakteristike
studije sluéaja za Zraénu luku Split. Statisti¢ki su prikazani i analizirani meteoroloski podaci za
vrs$ni dan 2019. i 2020. godine te su navedene osnovni podaci o zra¢noj luci. Takoder su

navedeni tipovi zrakoplova koji su operirali u promatranom vremenskom razdoblju.
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U Sestom poglavlju poblize je objasnjen proces modeliranja buke zrakoplova u programu INM.
Analiza ucinka pandemije COVID-19 na izloZenost stanovniStva buci u okolici Zracne luke Split
prikazana je u sedmom poglavlju te su dobiveni rezultati statisticki obradeni te tabli¢no i

graficki prikazani. Zakljuéna razmatranja dana su u osmom poglavlju.



2. Zrakoplov kao izvor buke

2.1. Uvod

Buka predstavlja svaki nezeljeni zvuk tj. svaku zvuénu pojavu koja moze ometati rad ili odmor
Covjeka. Ona mijenja normalno stanje okoliSa na odredenom podrucju kroz izazivanje
neugodnog osjecaja. Zvuk moze biti proglasen bukom ako ima dovoljnu razinu intenziteta, ako

je izdvojen od ostalih zvukova te dovoljno ¢ujan [1].

Buku karakteriziraju tri obiljezja:
1. izvor buke,
2. smjer rasprostiranja,

3. okolis u kojem se nalazi prijamnik.

Svaki od navedenih obiljezja sadrzZi svoje karakteristike. Tako dakle karakteristike izvora buke
mogu biti prostorne, vremenske i akusticke, dok smjer rasprostiranja moze biti stacionaran ili
promjenjiv. Okolis u kojem se nalazi prijamnik predstavlja mjesto na kojem se nalazi organ
sluha (promatrac ili mjerni instrument). Ono moze biti slobodan prostor ili prostor konacnih

dimenzija [1].

Buka zrakoplova predstavlja svaki nezeljeni zvuk koji proizvodi zrakoplov. Buku zrakoplova
uzrokuje lokalna fluktuacija tlaka uzrokovana diskontinuiranim protokom zraka te lokalna
fluktuacija tlaka koja je uzrokovana kontinuiranim protokom zracne struje. Vrste buke, s
obzirom na izvor, mogu se podijeliti u dvije skupine: zra¢na buka te strukturna buka. Zracna
buka se Siri zrakom od izvora do promatraca uzduznim tj. longitudinalnim valovima. Posjeduje
najveci doprinos ukupnoj zvucénoj slici karte buke zrakoplova. Strukturna buka nastaje
mehanic¢kim naprezanjima u strukturi. Izvori strukturne buke zrakoplova su vibracije pogonske
grupe i aerodinamicki tlakovi na dijelovima strukture zmaja [1]. Na Slici 1 prikazani su izvori

strukturne buke.
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Slika 1 Prikaz izvora strukturne buke, IZVOR: [1]

2.2. Buka pogonske skupine

Pogonska skupina zrakoplova pokrecée zrakoplov te mu osigurava dovoljnu brzinu koja je
potrebna za ostvarivanje uzgona [2]. U pogonsku skupinu spadaju elisni i mlazni motori. Buka
pogonskih skupina uzrokovana je svim dijelovima zrakoplova kojim se ostvaruje opstrujavanje
zraka oko uzgonskih povrsina. Usporedujuci buku zrakoplova s elisnim pogonom te zrakoplova
s mlaznim motorima dolazi se do zakljucka da zrakoplovi s elisnim pogonom stvaraju nizu

razinu buke [3].

Glavni dijelovi mlaznog motora su:
1. uvodnik,

2. kompresor,

3. komora izgaranja,

4. turbina,
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Slika 2 Prikaz glavnih dijelova mlaznog motora, IZVOR: [4]

Zrak prvotno ulazi u uvodnik koji svojim oblikom difuzora utjeCe na smanjenje brzine i
povecanje statickog tlaka. U kompresoru se tlak znacajno povecava Cime se povecava i
temperatura. Kako bi se dodatno smanijila brzina potrebna za stabilno izgaranje, zrak prolazi
kroz difuzor neposredno prije ulaska u komoru izgaranja. U komoru izgaranja se ubrizgava
gorivo koje se rasprsuje i izgara. Samo kod pokretanja za paljenje smjese goriva i zraka koristi
se svjecica za inicijalizaciju izgaranja. U komori izgaranja povecava se radna temperatura, a
tlak pada zbog otpora strujanja. Dio oslobodene toplinske energije se iskoristi na lopaticama
turbine gdje se pretvara u mehanicki rad koji se koristi za pokretanje kompresora. Produkti
izgaranja poslije turbine prolaze kroz mlaznik gdje im se povecava brzina, a produkti izgaranja
ekspandiraju do priblizno tlaka okoline. U mlazniku se dakle preostali dio potencijalne energije

produkata izgaranja pretvara u kineticku energiju [4].

Buka motora uzrokovana je vrtloZzenjem prilikom kojeg dolazi zbog mijeSanja brzih i toplih
izlaznih plinova iz motora s mirnim i hladnim zrakom okoline. Buka koja je uzrokovana turbo-
mlaznim motorom sastoji se od: buke uzrokovane vibracijama kuciSta motora, buke
kompresora i buke izlaznog mlaza. Komponenta koja se istice s aspekta buke je buka usisa.
Ona se sastoji od Sirokopojasne buke i tonskih komponenata kojima su izvor lopatice
kompresora. Razina buke mlaza u letu je niZza za 3 dB - 5 dB od razine za isti reZim rada uz
mirovanje na tlu. To je posljedica manje relativne brzine izlaznog mlaza u odnosu na zrak

okoline [3].



Kao rezultat nastojanja da se smanji razina buke i poveéa stupanj iskoriStenja turbomlaznog
motora nastao je turbo ventilatorski ili turbolepezasti motor. Sastoji od lopatica i manjeg
turbomlaznog motora koji pokreée lopatice. Veéina komercijalnih zrakoplova koristi
turboventilatorske motore upravo zato $to su ucinkovitiji i relativno tihi. Razlikuju se od
turbomlaznog motora po tome $to turboventilatorski motor sadrzi lepezu koja proizvodi
potisak te proizvodi nizu brzinu mlaznog ispuha [5]. Na Slici 3 prikazana je usporedba buke

mlaznice u ranijim godinama i danas.

B Lepeze

B Turbina i komora za izgaranje
iziaz ispuha lepeza
Miaz

EPNdB S —

Turbomlazni/rani turboventilatorski Moderni turboventilatorski

Slika 3 Usporedba buke mlaznice turbomlaznih motora u ranijim godinama i danas, IZVOR: [5]

Na Slici 4 prikazan je presjek dvaju turboventilatorska motora iz razlicitih vremenskih podrugja.
MozZe se uocCiti da su najveci izvori buke na zrakoplovnhom motoru iz 1960-ih mlazni ispuh,
turbina i kompresor. Kod zrakoplovnog motora iz 1990. godine buka se reducirala te usla u
granice praga tolerancije. Prilikom polijetanja i slijetanja kod svakog zrakoplova postoji razlika
u stvaranju buke. Kod polijetanja izvori buke su buka lopatice i komore izgaranja te buka koja
nastaje mijeSanjem potisnog zraka. Tijekom slijetanja glavni izvori buke su buka turbine, buka

strukture koja nastaje zbog otpora te buka lopatica [5].
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Slika 4 Usporedba buke zrakoplovnog motora iz 1960. i 1990. godine, IZVOR: [5]

Propelerski pogon uglavhom se koristi kod pogona malih zrakoplova. Propeler ili elisa se
definira kao rotor s najmanje dva kraka koji mogu imati fiksni i promjenjivi korak. Krakovi
propelera su izradeni tako da se omoguci stvaranje podrucja niskog tlaka s jedne i podrucja
poviSenog tlaka s druge strane. Nastanak propelerske buke povezan je s debljinom krakova
propelera i aerodinami¢nim tlakovima na krakovima koji stvaraju zaokretni moment.
Turbulencija koja nastaje na granicnom sloju krakova takoder predstavlja izvor buke.
Cimbenici koji utje¢u na spektar buke su: broj krakova, oblik aeroprofila kraka, obodna brzina

vrha kraka te udaljenost promatraca [5].

2.3. Aerodinamicka buka zrakoplova

Aerodinamicka buka zrakoplova nastaje zbog opstrujavanja nadolazece struje zraka oko
strukture zmaja [1]. Glavni dijelovi aeroprofila koji stvaraju buku su pokretni sustavi koji se
nalaze na krilima te stajni trap. Buka aeroprofila zrakoplova posljedica je pulsiranja
aerodinamicénih sila na krilu koje nastaju zbog turbulentnog grani¢nog sloja i vrtloga koji
nastaje pri opstrujavanju trupa, repnih povrsina i povrsine krila. Na Slici 5 prikazani su izvori
buke koji Cine strukturnu buku: pretkrilca, stajni trap, zakrilca te vertikalni stabilizator
zrakoplova. Svi elementi koji djeluju u fazi polijetanja i slijetanja te su isto tako pomicni

proizvode manju buku kod manijih i srednjih zrakoplova te veéu kod vecih zrakoplova [5].
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Slika 5 Prikaz izvora strukturne buke zrakoplova

Stajni trap je jedan od vaznih izvora buke strukture zbog protoka zraka koji opstrujava oko
njega. Prethodno navedeni ima neaerodinamican geometrijski oblik koji generira veliki
turbulentni trag. Dijelovi nosnog kotaca koji najvise utje¢u na stvaranje buke su: oplata nakon

izvlacenja kotaca, glavna noga, potpornik, osovina, kocnice i kotaci [5].

Slika 6 Prikaz analize opstrujavanja zraka oko nosnog kotaca Boeing-a 747, IZVVOR: [5]



3. Fizikalne velicine koje opisuju izloZzenost stanovniStva buci

3.1. Zvuk

Grana fizike koja se bavi prou¢avanjem nastajanja, Sirenja i osjetom zvuka naziva se akustika.
Ona takoder proucava vibriranje materijala te zvu¢ne valove iz razli¢itih izvora Sto se nadalje
moze primijeniti u arhitekturi, dizajniranju kazalista, glazbenih dvorana i slicno [5]. Zvuk je
pojava promjene tlaka, napona ili brzine Cestice koja se Siri odredenom brzinom nekim
elasticnim medijem, a koje ljudsko uho moze zamijetiti. Zvuk je, takoder, longitudinalno
titranje Cestica tvari oko ravnoteznog poloZaja Sto se moze vidjeti na Slici 7 [1]. Izmedu uha
promatraca te izvora zvuka mora postojati neki medij koji ¢e prenijeti titranje kako bi se zvuk

¢uo. Medij u kojem se najcescée rasprostire zvuk je zrak, ali moze biti i ¢vrsto tijelo [7].

Razlikuju se tri vrste zvuka:
1. Cistizvuk ili ton —sinusoidalna oscilacija jedne frekvencije,

2. sloZeni ton — sastoji se od osnovnog Cistog tona i harmonika koji predstavljaju niz
tonova viSestruko vise i nize frekvencije od osnovnog tona,

3. Sum — nepravilno neperiodicko titranje u kojem nema stalnih amplituda niti stalnih
frekvencija [8].

Zvucni valovi su valovi koji se sastoje od molekula fluida koje se gibaju unaprijed i unatrag u
smjeru propagacije. Sukladno s tom pojavom dolazi do promjene tlaka gustoée i temperature.

Titranje Cestica se prenosi na susjedne Cestice poput takozvanog 'domino efekta' [1].

ZGUSNJENJE

| RAZRJEDENIJE

Slika 7 Prikaz longitudinalnog vala, IZVOR: [9]




Zvucni valovi karakterizirani su sljede¢im parametrima:

amplituda — najvedi otklon od srednje vrijednosti veliine kojom se opisuje val ili

titranje,

valna duljina — najmanja udaljenost izmedu dvije Cestice koje titraju u fazi. Moze se
definirati kao udaljenost koju zvucni val prode za vrijeme dok izvor vala izvrsi jednu

oscilaciju [5]. Formula za izra¢unavanje valne duljine glasi:

A= (1)

<

f

gdje je:

A —duljina zvuénog vala u metrima

¢ — brzina njegova Sirenja u metrima po sekundi,

f—frekvencija osciliranja izvora vala u hercima,

frekvencija — broj ciklusa promjene tlaka u mediju po jedinici vremena, tj. broj ciklusa

u sekundi izrazen u hercima

SR

f= (2)
gdje je:

T — period osciliranja,

period osciliranja — vrijeme koje je potrebno ¢estici na mediju da napravi jedan potpuni

ciklus [5].

L= =

W

- -

Slika 8 Prikaz zvucnog vala, IZVOR: [10]
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3.2. Rasprostiranje zvuka

Prilikom rasprostiranja zvuka u prirodi se dogadaju sljedece fizikalne pojave:

o refleksija - povrSina koju pogada sferni val mnogo je veéa od valne duljine upadnog
zvuénog vala, pa se reflektirani val vraéa u izvor zvuka §to je prikazano na Slici 9. Cini
se da odbijenival dolazi iz virtualnog izvora iza povrsine reflektiranog vala. Ako se druga
paralelna ploca postavi na istu stranu upadnog vala, mozZe dodi do visSestruke refleksije
i stojnih valova [1]. Postoje tri oblika refleksije, a to su refleksija u ravnini, refleksija u

kosoj incidenciji te refleksija od neravnih povrsina [5].

IZVOR [ = SLIKA

Slika 9 Refleksija zvucnog vala, IZVOR: [1]

e disperzija — pojava rasprsenja zvucnog vala nailaskom na odredenu povrsinu prikazana

na Slici 10.

Slika 10 Prikaz disperzije na konveksnoj povrsini, IZVOR: [1]
e difrakcija — promjena smjera Sirenja vala prilikom prelaska zapreke ili kroz otvor koja
je prikazana na Slici 11. Dio energije vala dospijeva iza prepreke te ulazi u zonu koja se
naziva "zvucna sjena'. Difrakcija je veéa Sto je vec¢i omjer valne duljine prema

dimenzijama prepreke, poveéanjem difrakcije povecava se prigusenje [5].
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Slika 11 Difrakcija na otvoru za dva razlicita omjera valne duljine i dimenzija otvora, IZVOR: [1]

o refrakcija — pojava promjene smjera rasprostiranja zvu¢nog vala uzrokovana razlicitim
brzinama prostiranja te razli¢itim gusto¢ama medija [1]. Nastaje prilikom pojave
razli¢itih brzina rasprostiranja zvuka unutar odredenog medija. Posljedica su pojave
gradijenta temperature po visini od tla ili pri pojavi vjetra. Na Slici 12 prikazana je

pojava refrakcije.

GUSCI MEDIJ
VECA BRZINA
RASPROSTIRANJA

RJEDI MEDIJ
MANJA BRZINA
RASPROSTIRANJA

Slika 12 Refrakcija zvucnih valova, IZVOR: [1]

3.3. Brzina zvuka

Brzina zvuka je brzina kojom se zvuéni val Siri u nekom mediju ili sredstvu. Sredstva kojima se
zvuk Siri mogu biti u ¢vrstom, tekuéem ili plinovitom stanju. Brzina zvuénih valova ovisi o
elasti¢nosti i gustoc¢i promatranog sredstva. MozZe se odrediti mjerenjem vremena koje je
zvuku potrebno da prijede neku udaljenost. Brzina zvuénih valova ovisi o sredstvu kojim se Sire
valovi te vrijednosti brzina zvuka za pojedina sredstva prikazani su u Tablici 1. Pri atmosferskim

uvjetima, tj. pri tlaku od 101.325 Pa i temperaturi 0° C brzina zvuka u zraku iznosi 331 m/s [11].
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Tablica 1 Brzina zvuka u sredstvu uz odgovarajucu gustocu sredstva, IZVOR: [10]

Zrak 343 1,204
Ugljikov dioksid 266 1,98
Helij 981 0,17
Vodik 1.280 0,089
Voda 1.485 1.000
Krv 1.570 1.050
Etanol 1.170 789
Benzen 1.320 876
Guma 150 1.145
Olovo 1.250 11.340
Bukovo drvo 3.300 500
Beton 3.750 2.100
Bakar 4.700 8.940
Zeljezo 5.170 7.870
Staklo 5.500 2.600
Aluminij 6.300 2.700

3.4. Zvucni tlak

Zvucni tlak su periodi¢ne oscilacije tlaka zraka oko vrijednosti atmosferskog tlaka uzrokovane
longitudinalnim titranjem molekula oko ravnoteZnog poloZaja [1]. Prethodno navedena
fizikalna veli¢ina izrazava se mjernom jedinicom paskal (Pa). Najmaniji zvucni tlak kojeg ljudsko
uho moZe zamijetit iznosi 20 uPa $to je joS poznato kao referentni zvuéni tlak. Gornja granica
zvucnog tlaka kojeg ljudsko uho moZe podnijeti bez osteéenja iznosi 100 Pa [5]. Razina zvu¢nog
tlaka izrazava se u decibelima te se mjeri pomocu mjeraca razine zvuka. Na Slici 13 ilustrativno
je prikazana usporedba zvuénog tlaka i razine zvu¢nog tlaka. Formula za izracun razine zvu¢nog

tlaka glasi:

_ 14
L, = 20log -, (3)

gdje je:

L, — razina zvucnog tlaka,

p — stvarni zvucni tlak u paskalima,

Do — referentni zvuéni tlak: 9,76-10713 W/m?2.
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Slika 13 Usporedba zvucnog tlaka i razine zvucnog tlaka, IZVOR: [11]

3.5. Zvucni intenzitet

Zvucni intenzitet ili jakost zvuka predstavlja koli¢inu energije koja u odredenom vremenu
prostruji kroz plohu od 1 m? postavljenu okomito na smjer rasprostiranja [1]. Raéuna se prema

formuli:

=2, (4)

gdje je:

| — jakost zvuka ili zvucni intenzitet,
p — zvucni tlak,

Po — gustoda zraka,

¢ — brzina zvuka.

Ako se u prethodno navedenu formulu umjesto zvu¢nog tlaka p uvrsti referentni zvucni tlak,
moze se izraCunati referentni zvuéni intenzitet. Razina zvuénog intenziteta je zvucni intenzitet

izrazen u decibelima iznad referentne razine od 10712 W/m? [1]. Raguna se prema formuli:

L, = 10log(=55), (5)

gdje je:

L; —razina zvuénog intenziteta.
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3.6. Zvucna snhaga

Zvucna snaga je koli¢ina energije koja u sekundi prostruji kroz povrsinu veli¢ine S [5].

Definirana je sljede¢om formulom:

P = Sp?/pc, (6)
gdje je:

P —zvuéna snaga,
S —povrsina,
p — gustoda zraka,

¢ — brzina zvuka.

Razina zvucne snage je zvucna snaga iznad referentne razine za zdrav sluh te se racuna putem
rezultata mjerenja zvucnog intenziteta ili tlaka [1]. Ra¢una se prema formuli:
Lp = 10 log(—— (7)
P — Og(10—12)l
gdje je:
Lp —razina zvucéne snage,

p —zvuéna snaga.
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4. Utjecaj pandemije COVID-19 na zracCni promet

Pandemija Covid-19, poznata pod nazivom pandemija koronavirusa, jest pandemija koja
trenutno obuhvaca sve zemlje svijeta te se zbog toga naziva i globalnom pandemijom.
Uzrokovana je teSkim akutnim respiratornim sindromom koronavirus 2 koji je prvi puta
identificiran u prosincu 2019. godine u Wuhanu u Kini. Potvrdeno je viSe od 184 milijuna
slucajeva iako se ta brojka svakim danom poveéava. Brojka umrlih prelazi preko 4 milijuna sto
opravdava cinjenicu da je pandemija COVID-19 najsmrtonosnija pandemija u povijesti
Covjecanstva [12]. Nedavna istraZzivanja pokazuju kako je svijet izgubio otprilike 20,5 milijuna

godina Zivota zbog preranih smrti uzorkovanih koronavirusom [13].

Uz ljudsku tragediju, ova je kriza nanijela i ogromnu Stetu globalnoj ekonomiji, trgovini i
likvidnosti. Zbog ozbiljnosti situacije veéina drzava svijeta bile su prisiljene uvesti zabranu
kretanja te je taj nacin suzbijanja pandemije uvelike utjecao na gospodarstvo, a samim time i
na zracni promet. Zra¢ni promet ¢ini mali dio BDP-a, ali je usko povezan s aktivnostima drugih
sektora, posebno zracnih luka i proizvodnje zrakoplova. Zrakoplovna industrija glavni je
pokreta¢ mnogih drugih gospodarskih djelatnosti. Zbog pandemije i ograni¢enja COVID-19,
potraznja za zracnim prijevozom putnika (i tereta u manjoj mjeri) naglo je opala, prijeteci
odrzivosti mnogih tvrtki u sektoru zratnog prometa i drugim sektorima zrakoplovne industrije.
lako je zrakoplovna industrija ¢esto meta vladine politike, kriza COVID-19 pokrenula je niz
novih zajmova, subvencija plada i ubrizgavanja kapitala, Sto izaziva zabrinutost zbog

konkurencije i u¢inkovite upotrebe javnih resursa [14].

Zdravlje, sigurnost i dobrobit putnika i zaposlenika glavni je prioritet zrakoplovne industrije.
Zra¢na luka uvela je mnogo novih zdravstvenih i biosigurnosnih mjera kako bi osigurala
zdravlje i sigurnost putnika, a iskustvo korisnika zraéne luke odraZava njihova promjenjiva
ocekivanja i rjeSava njihove zabrinutosti. Zracne luke i zrakoplovne tvrtke suraduju s
industrijom kako bi se pripremile za ponovno pokretanje globalne povezanosti ako to
epidemioloska situacija dopusta. Jedan od kljuéeva za potporu kontinuiranom oporavku je
uspostava interoperabilnog okvira povjerenja zdravstvenih podataka za promicanje sigurnog

ponovnog otvaranja granica i prekograni¢nog putovanja [13].
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4.1. Zracni promet 2019. godine

Prije pandemije uzrokovane koronavirusom, 2019. godina jest najprometnija godina u
zraénom prometu. Ukupan broj putnika koji su putovali zrakom u Europskoj Uniji jest 1.034

milijuna, Sto je povecéanje od 3,8 % u odnosu na 2018. godinu [15].

RAST UKUPNOG ZRACNOG PRIJEVOZA PUTNIKA PO DRZAVAMA CLANICAMA
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Slika 14 Graficki prikaz rasta ukupnog zracnog prijevoza putnika po drzavama c¢lanicama, IZVOR: [15]

Slika 14 prikazuje ukupan rast broja putnika u zraéhom prometu izmedu drZava clanica
Europske Unije u razdoblju izmedu 2018. i 2019. godine. Nerazmjeran rast uocljiv je posebice
na drzavnoj razini. Primjerice, dok Austrija unutar razdoblja od jedne godine broji porast od
14,5 % ukupnog broja putnika u zrachom prometu, Slovenija je u gubitku od 5,1 % u odnosu

na 2018. godinu [15].
Nadalje, Paris Charles De Gualle, aerodrom u Parizu, postao je u 2019. godini najprometniji

aerodrom unutar Europske Unije po broju putnika, ali i prijevoza tereta i poste [15]. Podrucje

koje Eurocontrol prouéava, naspram 2018., u 2019. mjeri pozitivan trend rasta broja letova od
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0,8 % Sto nije velik porast odnosu na godisnji rast u zadnjih nekoliko godina. Medutim,
usporedimo li 2013. godinu kada je poceo rast broja putnika u zraénom prometu, u 2019. broji
se 1,5 milijuna letova vise ili drugim rije¢ima rast za 15,4 %. Uz porast broja letova, vazno je
napomenuti i druge varijable rasta u zraénom prometu. Primjerice, prosje¢na veli¢ina
zrakoplova u odnosu na 2018. god. veca je za 1,7 % te je prijedena udaljenost takoder narasla
za 1,7 % u 2019. godini. Posljedi¢no tome, iako je broj letova narastao za samo 0,8 %, broj
putnika u zraCnom prometu u 2019. godini jest za 3,2 % veéi u odnosu na 2018. godinu [16].

Od sveukupno 42 pruzatelja usluga zra¢ne navigacije, 32 su u analizi objavila podatke koji
ukljuéuju porast u zracnom prometu u 2019. godini. Sveukupno, najveéi porast u 2019. godini
imale su Italija (ENAV), Hrvatska (CroatiaControl), Spanjolska (ENAIRE), Gréka (HCAA), Srbija i
Crna Gora (SMATSA) i Austrija (Austro Control). S obzirom da je potraznja u zrahom prometu
porasla u 2019. godini, ne za¢uduju podaci o porastu i u kvaliteti samih usluga. U 2018. godini
tocnost dolaska iznosila je 75,7 %, dok je u 2019. godini bila 77,8 %. Istovremeno je i kasnjenje
polaska umanjeno za 1,6 minuta po letu, odnosno prosjek kasnjenja leta iznosio je 12,8 minuta

u 2019. godini [16].

U prilog Cinjenici da je 2019. godina bila najprometnija godina u zrachom prometu govori i
podatak da je 24. srpnja 2019. godine zabiljezen rekordan broj letova u svijetu u iznosu od

225.000 u jednom danu [17].

4.2. Zracni promet tijekom pandemije COVID-19

Promjene u ponasanju putnika u zrachom prometu uzrokovane COVID-19 krizom, zabrane i
ogranic¢enja putovanja te posljedi¢no i ekonomska kriza diljem svijeta, uzrokovale su drasti¢an
pad potraznje u zratnom prometu. Medunarodna udruga za zracni promet (engl. International
Air Transport Association - IATA) je u travnju 2020. godine zabiljezZila pad prihoda kilometraze
zraCnih putnika u iznosu od 90 % unutar razdoblja od jedne godine. Spomenuti pad je u
kolovozu 2020. godine takoder bio veoma visok u odnosu na proslu godinu, tocnije 75 % veci

[14].

S obzirom na navedeno, sa sigurno$¢u se moze tvrditi kako je 2019. godina oznacila kraj

desetlje¢a konstantnog rasta u globalnom zraénom prometu. Globalna pandemija je
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uzrokovala zaustavljanje aerodroma diljem svijeta, a samim time i gubitke u broju zracnih
putnika i prihodima u svim regijama. lako su mnoge drzave zapocele postepeno otvaranje
mnogih grana ekonomije Sto izravno utjece na zraéni promet, od pocetka pandemije, nazalost
neke su drzave bile primorane suociti se sa nekoliko valova zaraze te se velik broj drzava
odlucilo na ponovno uvodenje djelomicnih ili potpunih karantena. Kao primjer spomenutih
driava, Francuska, Poljska, Kanada, Indija i Cile su samo neke od driava koje su morale
povecati mjere sprjecavanja Sirenja zaraze ili primijeniti ponovno uvodenje karantena kako bi

pod kontrolu stavile drugi, tredi ili u nekim drzavama Cetvrti val zaraze koronavirusom [13].

lako se vecina zemalja trudi izbjeéi potpuno zaklju¢avanje granica i karantene, odnosno zarazu
pokusSavaju sprijeciti ciljanim i manje invazivnim mjerama i ograni¢enjima, vecina je drzava i
dalje zadrzala poprili¢no restriktivne propise prilikom medunarodnih putovanja te je Cesto
propisana i samoizolacija pri dolasku u drzavu, Sto svakako utjeCe na smanjenje putnika u
zracnom prometu [13]. Ako usporedujemo prognoziranu baznu liniju za 2020. godinu koja je
nastala prije pandemije koronavirusa, ona ukazuje na gubitak od 1 bilijun putnika u zrathnom
prometu. Drugim rijeCima, promet putnika u zraChom prometu je u stvarnosti manji za 64,6 %
od prognozirane brojke za 2020. godinu. Usporedi li se ostvareni broj putnika 2020. godine sa

rezultatima u 2019. godini, biljezi se pad za 63,3 % [13].

lako je pandemija koronavirusa zapocela na tim podrucjima, regija Azija - Pacifik je svoj
oporavak zapocela brie i ranije od ostalih regija. Razlog tomu moZe se pronadi u veli€ini
domaceg trzista. Posljedi¢no, u spomenutoj regiji u 2020. godini biljeZi se najmanji pad u
zracnom prometu u odnosu na prognoze, a to je pad od 61,3 %. U odnosu na 2019. godinu,
taj pad iznosi 59,8 %. Unatoc tome, ova regija biljezi najveéi pad putnika u zraénom prometu,

odnosno 2,15 bilijuna putnika manje od prognoziranog [13].

S obzirom na navedeno, ne zacuduje Cinjenica da nijedan europski aerodrom nije u 2020.
godini u deset najprometnijih aerodroma u svijetu, iako su London Heathrow i Paris Charles
De Gualle svrstani u deset najprometnijih u 2019. godini. Slika 15 prikazuje podatke za 2020.
godinu u deset najprometnijih aerodroma u svijetu. Jasno se vidi kako je Guangzhou Bai Yun
International Airport u Kini najprometniji aerodrom u 2020. godini. Od deset najprometnijih

aerodroma u svijetu, ¢ak sedam se nalazi u Kini, $to potvrduje prijasnje navode kako je Azija -
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Pacifik regija najbrze i najranije zapocela oporavak od pandemije Sto je podrazumijevalo i

oporavak zraénog prometa [18].

DESET NAJPROMETNUIH AERODROMA NA SVUJETU

Ukupan promet putnika u milijunima

Atlanta (ATL) 110.5

Beijing (PEK) 100.0
Dallas (DFW) 75.1
Guangzhou (CAN) 73.4
Denver (DEN) 69.0
Chengdu (CTU) 55.9
Shenzhen (5ZX) 52.9 43.7 (CAN)
: 42.9 (ATL)
Kunmm.‘g (KMG) 48.1 40.7 (CTU)
Xi‘an (XIY) 47.2 39.4 (DFW)
Shanghai (SHA) 45.6 37:9 (SZX)
34.5 (PEK)
33.7 (DEN)

32.9 (KMG)
31.2 (SHA)
31.1 (XIY)

2019 2020

Slika 15 Usporedba ukupnog prometa putnika 10 najprometnijih aerodroma, I1ZVOR: [18]

Da je pandemija koronavirusa znacajno utjecala na zra¢ni promet, govori i podatak kako je
prijasnji najprometniji aerodrom na svijetu Hartsfield-Jackson Atlanta Internacionalni
Aerodrom u 2020. godini pao na drugo mjesto, nakon $to je dvadeset godina za redom bio na
prvom. Suprotno padu, Hongjao Internacionalni Aerodrom u Kini je u 2020. godini svrstan kao

deveti najprometniji aerodrom u svijetu, dok je godinu prije bio na 46. mjestu [18].



Tablica 2 Prikaz deset najprometnijih aerodroma unutar Europske Unije, IZVOR: [19]

BROJ PUTNIKA

Charles de Gaulle Airport

(Atena, Grcka)

, 22.257.469 | 76.150.007 | ¥708% | ¥53.892.538
(Pariz, Francuska)
SB RN I G e o 71.707.144 | ¥70,9% | ¥50.819.970

(Amsterdam, Nizozmska)

Frankfurt am Main Airport | (5,00 01 | 70560987 | ¥734% | ¥51.792.386

(Frankfurt, Njemacka)
Adolfo Suarez Madrid—Barajas
~ 111, .734. ¥ 9 ¥44.622.
Airport (Madrid, Spanjolska) | 17111389 | 61.734.944 72,3 % 44.622.555
Josep Tarradellas Barcelona—
El Prat Airport (Barcelona, 12.739.259 | 52.688.455 | ¥758% | ¥39.949.196
Spanjolska)

—"—M""'ChN‘?:m‘;?k(a';’""he" 11.120.224 | 47.959.885 | ¥7681% | ¥36.839.661
Orly Airport (Pariz, Francuska) | 10.797.105 31.853.049 | V¥66,1% | V¥21.055.944
Leonardo da Vinci—Fiumicino | o, o5 43532573 | ¥77.4% | ¥33.701.616

Airport (Rim, Italija)

Lisbon Airport ﬁ:rt‘:‘rgta(s'sab°" 9.268.000 31.172.774 | ¥703% | ¥21.904.774

el I e LIS | o 25.573.993 | ¥68,4% | W¥17.495.610
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Tablica 2 prikazuje deset najprometnijih aerodroma unutar Europske Unije. Usporedbe radi,
ve¢ spomenuti pariski aerodrom, Paris Charles De Gualle, najprometniji aerodrom u EU
posljednje dvije godine, u 2020. godini biljezi pad u prometu za 70,8 % [19]. Nasuprot tome,
najprometniji aerodrom na svijetu, Guangzhou u istom periodu broji pad od samo 40 % u

odnosu na 2019. godinu [18].

U Tablici 3 prikazani su statisticki podaci o broju prevezenih putnika na aerodromima u
Republici Hrvatskoj. Najveéi pad broja prevezenih putnika odituje se na zra¢noj luci Pula te ono
iznosi 89,94 %. Odmah nakon se nalazi zra¢na luka Dubrovnik koja u 2019. godini broji
2.880.505 prevezenih putnika, a 2020. ¢ak 326.789. Najmanji pad broja prevezenih putnika

nosi zracno pristaniste Mali LoSinj.

Tablica 3 Statisticki podaci o prometu na aerodromima u Republici Hrvatskoj, IZVOR:[20]

2019. GODINA 2020. GODINA
ZL Zagreb 3.419.338 920.069 ¥ 73,09%
ZL Split 3.271.731 659.351 ¥ 79,85%
ZL Dubrovnik 2.880.505 326.780 ¥ 88,66 %
ZL Pula 764.871 78.493 ¥ 89,74 %
ZL Zadar 777.662 110.227 ¥ 8583%
ZL Osijek 46.361 6.625 ¥ 8571%
ZL Rijeka 200.184 27.190 Y 86,42 %
Aerodrom Bra¢ 25.339 4.250 ¥ 8623%
Z.p. Mali LoSinj 6.495 3.214 ¥ 5052%
UKUPNO 11.392.486 2.136.199 ¥ 81,25%

Europska Unija, kao i ostatak Europe, po vec iskazanim brojkama zaista kasni za Azija - Pacifik
regijom. lako je 2020. godina bila najkriti¢nija godina u povijesti zranog prometa, podaci za

2021. godinu ipak izgledaju vise pozitivni. Tako je aerodrom u Amsterdamu, u razdoblju od
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petog do jedanaestog kolovoza 2021. godine, prosje¢no imao 1063 leta u danu, Sto je u odnosu
na isti period u 2019. godini pad od svega 28 %. Nadalje, aerodrom u Parizu, Charles De Gualle,
u navedenom periodu 2021. godine je na drugom mjestu, sa prosjecno 943 leta u danu, te je
to pokazatelj pada od 37 % koji je isti i u Frankfurtu gdje je prosjec¢an dnevni broj letova 932.
Od svih drzava clanica Europske Unije, najmanji pad u zracnom prometu biljezi aerodrom u

Ateni, sa prosjecno 706 letova u danu ili padom od samo 15 % [20].

PROMETNI SCENARUI

Feb-21 Mar-21 Apr-21 May-21 Jun-21 Jul-21 Aug-21 Sep-21 Oct-21 Nov-21

Scenarij 3: Dugotrajna infekcija |88 Stvarni

Slika 16 Eurocontrol-ova usporedba predvidanja s realnim stanjem u 2021. godini, IZVOR: [20]

Slika 16 prikazuje usporedbu realnog stanja zracnog prometa za period od 1. do 11. kolovoza
2021. godine i tri Eurocontrol scenarija predvidena za to razdoblje objavljena 1. lipnja 2021.
godine. Trenutne brojke su u rangu s najoptimisti¢nijem scenarijem, odnosno na 70 % prometa

predvidenog do kraja 2021. godine [20].

4.3. Prognoze za zracni promet

Oporavak zraénog prometa i zrakoplove industrije jos uvijek je okruZzen s mnogo neizvjesnosti,
a osmisljavanje puta do oporavka u ovom trenutku zahtijeva razboritost i strué¢nost.
Eurocontrol je objavio tri scenarija koja sadrze odredene pretpostavke potrebne za formiranje

mogucih putanja oporavka zrakoplovne industrije.
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Slika 17 Cetverogodisnja prognoza za zracni promet, IZVOR: [21]

Tri scenarija koriste se za sagledavanje moguée putanje oporavka koristeéi sljedece

pretpostavke.

1. OPTIMISTICNI SCENARLJ

Prvi i optimisti¢ni scenarij jest potpuni oporavak do 2024. godine koji je ostvariv ako
su cjepiva ucinkovita i koliko ljudi je primilo ista ta cjepiva u drugoj polovici 2021.
godine . Nadalje, ovaj scenarij uvelike ovisi o sposobnosti vlada da sprijeCe nove
valove zaraze i ogranice Sirenje koronavirusa. Naravno, veliku ulogu u oporavku
zra€nog prometa ima i sam entuzijazam putnika za ponovnim zra¢nim putovanjem.
Ovaj scenarij oslanja se na napregnutim pretpostavkama efekta potraznje, odnosno
na potrebu putnika da posjete prijatelje i rodbinu. S obzirom na broj cijepljenih ljudi
te brzinu kojom cjepivo postaje dostupno, ovaj scenarij je okarakteriziran kao

optimisti¢an jer postoji velika vjerojatnost da se ne ostvari u navedenom razdoblju.

2. NAJVJEROJATNUI SCENARN

Drugi scenarij podrazumijeva procijepljenost ¢ovjecanstva u 2022. godini, odnosno da
zraCni promet u 2024. godini dosegne 95 % prometa 2019. godine. Realizacija ovog

scenarija uvelike ovisi o cijepljenju u Europi i koordinaciji putovanja. Drugim rije¢ima,
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ovise 0 mjerama koje ¢e odredene drzave implementirati kako bi se olaksalo
putovanje na svjetskoj razini. Navedeni scenarij uzima se kao scenarij koji ée
najvjerojatnije uspjeti jer su pretpostavke za ostvarenje istog postavljene u realnim

mogucnostima.

3. PESIMISTICNI SCENARIJ

Zadniji i pesimisti¢ni scenarij pretpostavlja da ée zracni promet u 2024. godini doseci
samo 74 % prometa 2019. godine, te da potpuni oporavak zracnog prometa nece biti
moguc prije 2029. godine. Ovaj scenarij predvida ustrajna ograni¢enja u nadolazeé¢im
godinama, nove valove Sirenja zaraze, pojavu novih sojeva virusa, nejednako
cijepljenje, te naposljetku i gubljenje povjerenja putnika i entuzijazma za putovanjem

[21].

Srednjoro¢no gledano, za ostvarenje bilo kojeg prethodno navedenog scenarija,
aviokompanije ¢e se svakako suoditi sa nekoliko neizvjesnosti koje ¢e na kraju oblikovati put
oporavka zra¢nog putovanja. Jedna od neizvjesnosti zasigurno jest troSak zdravstvenih mjera
koje vec jesu ili ¢e se morati implementirati tokom zra¢nih putovanja. Ovi troskovi zasigurno
¢e se kratkorocno povecati za zracne luke i prijevoznike jer su potrebne mjere kao mjerenje
temperature, osobna zasStitna oprema zaposlenika, ali i putnika, dezinfekcija, testovi na
koronavirus i slicno. Uz spomenuto, aviokompanije i zra¢ni promet su optereceni i mjerama
socijalnog distanciranja, sto umanjuje i broj sjedala koja mogu biti zauzeta tijekom leta i

izravno utjece na novcéani dohodak [14].

Jedna od neizvjesnosti s kojom ée se putnicki zra€ni prijevoz susresti i ve¢ se i susreée jest
zasigurno promjena u ponasanju putnika. Drugim rijeCima, promjena u potraznji za
komercijalnim letovima zbog opreznosti putnika uzorkovane globalnom pandemijom. Ovaj
primjer najviSe se olituje u letovima duZeg trajanja koji ukazuju na to da putnici pristupaju
putovanjima koja duZe traju sa veéim oprezom. Nadalje, ova neizvjesnost mogla bi uzrokovati
i potrebu za strukturalnim promjenama u ponudi komercijalnih letova. U obzir treba uzeti i
razvoj tehnologije koja danas omogucava video konferencije umjesto putovanja Sto ¢e svakako

utjecati i na zra€ni promet po zavrSetku pandemije [14].
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Ukoliko optimisti¢ni scenarij postane stvarnost, ocekuje se trend poveéanja zracnog prometa
$to za posljedicu ima povecanje razina buke u okolici zra¢nih luka. Samim tim ée se i poveéati
broj ugrozenih stanovnika. No, ukoliko se obistini pesimisti¢ni scenarij, brojka stanovnika
izlozenih buci svejedno ée rasti, ali tijekom duzeg vremenskog razdoblja te ¢e se time dati
prostora implementaciji novih regulativa, tehnoloskih metoda za smanjenje buke ili
unaprijedenoj opremi. Zaklju¢no, koji god da scenarij na kraju postane i stvarno stanje zracnog
prometa, vlade ¢e svakako biti suoene sa izazovom olak$avanja prelaska iz jednog stanja u
drugi. Najvaznije je, osim opstanka samih aviokompanija, da se vlade usredotoce i na radnike

kojima prijeti nezaposlenost [14].
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5. Karakteristike studije slucaja za zracnu luku Split

Prakti¢ni dio diplomskog rada u konacnici analizira utjecaj pandemije COVID-19 na izloZzenost
stanovniStva buci. Promatrano stanovnistvo odnosi se na stanovnistvo okolice Zracne luke
Split. Zracna luka Split smjestena je u srediStu srednje-dalmatinske regije te pokriva potrebe
zraénog prometa priobalja, od Makarske pa sve do Sibenika, otoka Hvara, Bra¢a, Solte i dr. Od
grada Trogira udaljena je Sest kilometara, a od grada Splita dvadeset kilometara. Otvorena je
25. studenog 1966. godine te je planirani broj od 150.000 putnika godiSnje premasen ve¢ 1968.
godine. Pad prometa uzrokovan politickom krizom uslijedio je 1988. godine, a 1991. godine
zracéna luka Split zatvorena je za sav promet zbog Domovinskog rata. Milijuntog putnika
ostvaruje 2006. godine, a 2019. ukupan broj putnika iznosio je 3.301.930 [22]. Na Slici 18
prikazana je zracna luka Split fotografirana iz zraka dok je na Slici 19 prikazana ICAO karta

zracne luke Split.

Slika 18 Zracna luka Split iz zraka, IZVOR: [23]
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Slika 19 ICAO karta zracne luke Split, IZVOR: [25]

Vizija same zra¢ne luke je da postane najuspjesnija zracna luka u ovom dijelu Europe uz
postizanje najviSe razine i kvalitete usluga [22]. Sukladno trendu poveéanja zracnog prometa,
zracna luka Split iz godine u godinu biljeZi rast prometa, to¢nije broja putnika. Na Grafikonu 1

prikazan je ukupan broj putnika od 1966. godine pa sve do 2020. godine.
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Grafikon 1 Ukupan broj putnika od 1966. do 2020. godine, IZVOR:[24]

28



Zraéna luka Split smjestena je na 43,538889° sjeverne geografske Sirine i 16,297778° istoCne
geografske duzine. Uzletno-sletna staza pozicionirana je u smjeru 052,57° i 232,59° te su
samim time dodijeljeni pragovi USS-e 05 i 23. Dimenzije USS-e iznose 2550 m - 45 m. S obzirom
da je kasnije u radu analiziran utjecaj pandemije COVID-19 na izloZzenost stanovniStva buci,
bitno je istaknuti vrsni dan 2019. i 2020. godine. Vr$ni dan 2019. godine bio je 3. kolovoza dok
je 2020. godine bio 8. kolovoza. Modeliranje buke takoder iziskuje odredene meteoroloske
podatke koji su prikupljeni s internetske stranice lowa State Univeristy [26]. Meteoroloski
podaci koji su potrebni su: temperatura zraka, tlak zraka, vlaznost zraka te ¢eoni vjetar. U
Tablici 4 prikazana je usporedba prosjecnih vrijednosti meteoroloskih podataka za vrsni dan

2019. i 2020. godine.

Tablica 4 Meteoroloski podaci za 3. kolovoz 2019. i 8. kolovoz 2020. godine za ZL Split, IZVOR: [25]

2019. 25,66 101.334,7 53,59 3,11

2020. 29,35 100.900,4 42 7,93

Na Grafikonu 2 i 3 prikane su vrijednosti temperature zraka na vr$ni dan 2019. i 2020. godine.
Najvisa temperatura 2019. godine iznosila je 30 °C, a najmanja 20 °C, dok je za 2020. godinu

najvisa temperatura iznosila 35 °C, a najniza 22 °C.
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Grafikon 2 Temperatura zraka 3.8.2019. godine, IZVOR: [26]
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Grafikon 3 Temperatura zraka 8.8.2020. godine, IZVOR: [26]

Najvisi tlak zraka izmjeren 3. kolovoza 2019. godine iznosio je 101.083 Pa, dok je najniZi iznosio
100.802 Pa. Osmog kolovoza 2020. godine najvisi tlak iznosio je 101.388 Pa, a najnizi 101.286

Pa. Na Grafikonima 4 i 5 prikazane su vrijednosti tlaka zraka izmjerene svakih trideset minuta.
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Grafikon 4 Tlak zraka 3.8.2019. godine, IZVOR: [26]
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101400

Grafikon 7 Vlaznost zraka 8.8.2020. godine, IZVOR: [26]
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Posljednji meteoroloski podatak potreban za modeliranje buke zrakoplova jest ¢eoni vjetar,

izrazen u ¢vorovima te su podaci prikazani na Grafikonima 8 i 9.
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luke Split, bilo je sveukupno 212 operacija od kojih je 107 operacija polijetanja, a 105 operacija
slijetanja. S druge strane, dana 8. kolovoza 2020. godine bilo je 171 operacija od kojih je 86
operacija polijetanja, a 85 operacija slijetanja. Ve¢ na prvi pogled ocit je pad prometa od 19,3
% usporedujuci 2019. i 2020. godinu. Obzirom da svaki tip zrakoplova ima drugacije
performanse, $to u konacnici utjeCe na samu buku zrakoplova, bitno je istaknuti koji je
zrakoplov imao najviSe operacija u promatranom vrSnom danu. Tako dakle, na vrsni dan 2019.
godine zrakoplov Airbus A320 ima najveci broj operacija te doseze vrijednost od 74 operacija
u danu. Zatim slijedi Boeing 737-800 koji ima 37 operacija u promatranom vremenu. Na
Grafikonu 10 prikazani su svi tipovi zrakoplova uz dodijeljene vrijednosti broja operacija. U
Tablici 5 prikazani su zrakoplovi koji su navedeni u redu letenja za vr$ni dan 2019. i 2020.

godine, pripadajuci INM kod, puni naziv zrakoplova te oznaka kvacice koje pokazuju ukoliko je
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pojedini tip zrakoplova koristen u 2019. ili 2020. godini. Usporedujuéi vrSne dane 2019. i 2020.
godine moze se uoditi da postoje slinosti u tipovima zrakoplova. Tako se dakle, Airbus-i,
Boeing, pojedine Cessna-e, Bombardier Dash i Dassault Falcon mogu pronadi u redu letenja

za 2019. i za 2020. godinu.

Tablica 5 Lista zrakoplova na ZL Split za vrsne dane u 2019. i 2020. godini

A319 Airbus A319 A319-131 v v
A320 Airbus A320 A320-211 v v
A321 Airbus A321 A321-232 v v
B733 Boeing 737-300 737300 v

B736 Boeing 737-600 737600 v

B737 Boeing 737-700 737700 v v
B738 Boeing 737-800 737800 v v
B739 Boeing 737-900 737800 v

C25B Cessna 52B Citation CNA525C v
C56X Cessna 560XL Citation Excel CNAS560XL v
C650 Cessna 650 Citation CNAG650 v
C680 Cessna 680 Citation Sovereign CNA680 4 4
C68A Cessna 680 Citation Sovereign CNA680 v
C90B Beech King Air 100 CNA441 v
CL60 Bombardier CL-600 Challenger CL601 v
CL85 Bombardier Challenger 850 CL601 v
CRJ9 Bombardier CRJ900 CRJ9-ER v
DH8D Bombardier Dash 8 Q400 DHCS8 v v
ES5P EMBRAER EMB 500 Phenom 100 CNA510 v
EA50 Eclipse 500 ECLIPSE500 v
F2TH Falcon 2000 FAL20A v
FA7X Dassault Falcon 7X FAL900 4 4
GLF4 Gulfstream Aerospace Gulfstream IV GIV v
PC12 Pilatus PC-12 PC12 4
CL30 Bombardier BD-100 Challenger 300 BD100 v
ES0P Embraer Phenom 100 CNA510 v

GL5T Bombardier BD-700 BD700 v

KODI Quest Kodiak CNA208 v

RJ1H British Aerospace BAE 146-300 BAE300 v

C750 Cessna 750 Citation X CNA750 v
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Na Grafikonu 10 prikazani su svi tipovi zrakoplova uz dodijeljene vrijednosti broja operacija.
Na Grafikonu 11 prikazan je broj operacija po tipu zrakoplova za vrsni dan 2020. godine. Airbus
A320, kao i 2019. godine, prednjacdi s 63 operacija. Na drugom mjestu, za razliku od 2019.
godine gdje je na toj poziciji bio Boeing 737-800, nalazi se Bombardier Dash 8 Q400 s 23
operacije. Nadalje slijede Airbus A319 te Boeing 737-800. Ostali tipovi zrakoplova imaju Cetiri

ili manje operacija u promatranom vremenu.

80 74
70
60
S:,SO
o 37
40
g 30
a 30
) 20
S 20 15
% 12
10 izz4 2 2 2 2 2 2 2 2
0 =I=IE = = == BEm = = = =
O O AN 0 A 5P O O 0 & & S R D0
A e R e S A L o VIS R AR O NP MR SO )
PP LLL LS FS P
TIP ZRAKOPLOVA
Grafikon 10 Broj operacija po tipu zrakoplova za 3.8.2019.
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Grafikon 11 Broj operacija po tipu zrakoplova za datum 8.8.2020.
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6. Modeliranje buke zrakoplova u programu INM

6.1. Integrated Noise Model

Analiza utjecaja pandemije COVID-19 na izloZenost stanovniStva buci vrsit ¢e se na temelju
rezultata dobivenih modeliranjem buke zrakoplova. Kako bi se u konacnici izradila karta buke
koristio se program Integrated Noise Model (INM). To je program koji predstavlja standardnu
metodologiju Savezne uprave za zrakoplovstvo (engl. FAA - Federal Aviation Administration)
za procjene buke zrakoplova od 1978. godine. INM je racunalni program koji koristi preko
tisu¢u organizacija u vise od 65 zemalja, medutim u svibnju 2015. godine zamijenjen je AEDT
programom [27]. Koristi se u sljedede svrhe:

e za procjenu trenutnih utjecaja buke zrakoplova oko odredene zracne luke il

heliodroma,

e za procjenu promjene utjecaja buke radi implementacije novih konfiguracija il
prosSirenja USS-e,

e za procjenu promjene utjecaja buke zbog povecéanja prometne potraznje ili u ovome
sluaju za procjenu promjene utjecaja buke zbog smanjenja prometne potraznje
uzrokovanom pandemijom COVID-19,

e za procjenu utjecaja buke koristeci nove operativne postupke,

e za procjenu utjecaja buke zbog zrakoplovnih operacija unutar ili u okolici nacionalnih
parkova [28].

Modeliranje buke zrakoplova u INM-u za rezultat e dati kartu buke 2019. godine i kartu buke
2020. godine. U analizi, statisticki ¢e se obraditi dobiveni podaci i poblize objasniti razlika
dobivenih rezultata. Vazino je napomenuti da ée se proces modeliranja buke zrakoplova za
okolicu Zracne luke Split odvijati postepeno uz mnostvo koraka. Prvotno je bilo potrebno
kreirati novu studiju u INM-u. Prilikom kreiranja iste, uvedene su koordinate referentne tocke
zraéne luke Split koje iznose 43,538889° sjeverne geografske Sirine i 16,297778° isto¢ne
geografske duzZine. Takoder je unesena vrijednost elevacije koja iznosi 78 ft tj. 23,74 m.

Prethodno navedeni podaci, u postupku kreiranja studije, prikazani su na Slici 20.
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Slika 20 Kreiranje studije

6.2. Meteoroloski podaci i tipovi zrakoplova

Meteoroloski podaci koji su graficki prikazani u prethodnoj cjelini potrebni su za kreiranje tzv.

slucaja (engl. Case). Kreiran je novi slu¢aj pod imenom Case_STANDARD koji predstavlja vrsni

dan 2019. godine te Case_STANDARD2020 koji predstavlja vrini dan 2020. godine. Unesene

su prosjecne vrijednosti temperature zraka, tlaka zraka, vlaZnosti zraka te ¢eonog vjetra. Na

Slici 21 prikazan je izradeni slu¢aj za 2019. godinu, a na Slici 22 slucaj za 2020. godinu.

-

0] Cases

(o] & ]

Case_CLOSEIN_COA

Case DISTANT_CDA Caze |0 [40 chaiacters of less) Cieated
[ ] se STANDA 721 163
Case, STANDARDALZD |Case_STANDARD [iTaug21 162
Description
Airport Paramelers

Temperatue [F] | 782
Preszue [inHg) | 2979
[ Modify NFD Curves

Humidity (%] 536
Hesdwnd k) | 31

Slika 21 Kreiranje slu¢aja za vrsni dan 2019. godine
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Slika 22 Kreiranje slu¢aja za vrsni dan 2020. godine

Vec spomenute geografske Sirine i geografske duzine praga 05 i 23 takoder su unijete u INM.
U realiziranom redu letenja prikazani su tipovi zrakoplova koji su te dane operirali. U programu
postoji baza zrakoplova i baza supstitucije zrakoplova, no to ne mora nuzno znaciti da ¢e se
unutar baze moci pronaci svaki tip zrakoplova. Prilikom sortiranja podataka o tipovima
zrakoplova vaZno je izabrati valjanju supstituciju istog. Odabir supstitucije temeljio se na
performansama zrakoplova. U obzir su uzeti MTOW (engl. Maximum Take-off Weight), broj i

tip motora, kao i potisak.

6.3. UvoZenje podataka o promatranom terenu

Ova funkcija uvozi podatke o elevaciji terena kako bi se osigurao sloj konture terena koji INM
koristi za prilagodbu udaljenosti promatraca od zrakoplova pri izraCunavanju razine buke. Sve
postavke terena prikazane su na Slici 23. Ulazni podaci mogu biti u jednom od sljedecih
formata: 3CD binarni format tvrtke Micropath Corporation, 3TX tekstualni format koji sadrzi
elevaciju terena pokrivajuéi svaki stupanj geografske Sirine i geografske duzine, NED GridFloat
te DEM format digitalnog elevacijskog modela. Za pocetak potrebno je odabrati Zeljeni format
terena. U ovom slucaju izabran je format 3CD/3TX. U postavci za pravokutnik koji sadrzi
konture (engl. Rectangle containing contours) potrebno je unijeti parametre koji definiraju
pravokutnik unutar kojeg ¢e se izraCunavati konture terena. Doniji lijevi kut X, Y odnosi se na

ishodiste studije, a Sirina X i visina Y definiraju samu veli¢inu pravokutnika [27].
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Slika 23 Postavke terena

6.4. Metrika buke

Nadalje, postavke metrike buke prikazane su na Slikama 24 i25. INM pruZa Sesnaest unaprijed
definiranih standardnih metrika rasporedene pod parametrom Family. To su A-ponderirana
metrika buke, C-ponderirana metrika buke te opazena metrika buke korigirane tonom (engl.
Perceived tone-corrected noise metrics). Za potrebe ovog prakticnog rada odabrana je A-
ponderirana metrika buke koja zapravo predstavlja metriku za standardnu analizu buke gdje
se spektri buke zrakoplova A-ponderiranjem modificiraju te se samim time smanjuje buka u
niskim i visokim podrucjima frekvencija [27]. Takoder, postoje tri tipa metrike buke: izloZenost
(engl. Exposure), maksimalna razina (engl. MaxLevel) i vrijeme iznad (engl. Time-Above). U
ovom slucaju odabran je Exposure (istinska izloZenost buci). Parametri pomodéu kojih se
takoder definira metrika buke su: mnozitelj za dan (engl. Day Multiplier), mnozitelj za vecer
(engl. Evening Multiplier), mnozitelj za no¢ (engl. Night Multiplier) te vremenski parametar
10log(T). Lden i Lnight Nisu svrstani u Sesnaest unaprijed definiranih standardnih metrika te se

zbog toga moraju definirati. Prethodno navedeni parametri raCunaju se po formuli:
1 Laay Lepening+5 Lpight*+10
Lgen = 1Ol0gz(12 10 10 +4-10 10 +8-10 1w ) (8)
gdje je:
L jen, — razina buke dan-vecer-no¢,

Lgqy — A-ponderirana dugorocna prosjecna razina zvuka odredena za razdoblje od 7:00 do

19:00,
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Levening - A-ponderirana dugorocna prosjecna razina zvuka odredena za razdoblje od 19:00
do 23:00,
Lyignt - A-ponderirana dugorocna prosjecna razina zvuka odredena za razdoblje od 23:00 do

7:00 [29].

Lnight parametar opisuje razinu buke tijekom noci, odreduje se kao prosjek svih noci u jednoj

godini pri ¢emu no¢ traje 8 sati [8]. Formula za Lnign: razinu buke je:

1 SEL;
Lnight = 1010910(77 (210 10), (9)
n
gdje je:
SEL; = razina izloZzenosti zvuku za i-tu operaciju zrakoplova,

Tn = trajanje perioda noci u sekundama.

= | Noise Metrics = 2 ([
CEXF
CMEL Metnc D |LDEM
DDOSE
DML Famiy Aeweeighted -
EPML
LAED Type Exposire -
LAEGD
LAEQN Parameters
t’émﬁ DayMutiphes | 1.00
LDEN Evening Multiplier I 316
LMIGHT
MEF Night Bukiplier I 10000
PHLTM
SEL 1018 [T) [4937
TALA
TALC
TAPHL
WECPHL

Slika 24 Metrika buke (Lgen)
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LagQD
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LCMAst [ ay Midtiphey
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PHLTM
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WECPML

Slika 25 Metrika buke (Lnight)
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6.5. Postavke populacije

Kako bi se opisala i analizirala izloZzenost buci stanovniStva vazno je postaviti postavke
populacije odnosno Population points. Za pocetak preuzet je skup rasterskih podataka s
raspodjelom i gustocom naseljenosti koji je izrazen kao broj ljudi na odredenoj povrsini koja
ovisi od rezolucije rasterskih podataka. Podaci su preuzeti sa popisa EUROSTAT-a (2011. god.)
i ESM R2016 [29]. Zatim je unutar QGIS-a raster sloj smanjen na interesno podrucje koje je
obuhvacdalo radijus od 50 km s centrom u zrac¢noj luci Split. Radijus je odabran proizvoljno jer
se smatra da izvan tog podrucja buka zrakoplova nema znacajnijeg utjecaja na stanovnistvo te
nije potrebno prikupljati i racunati razine buke. Raster sloj pretvoren je u vektorski sloj te su iz
prethodno navedenog izdvojeni samo centroidi. Tocke populacije predstavljaju mrezu
povrsina od 100 m? te izdvojene lokacije u kojima se prora¢unava buka predstavljaju centroide
tih povrsina. Svakom centroidu dodijeljene su pripadajuce koordinate. U konacnici izracunato
je da se u promatranom interesnom podrucju nalazi 372.727 stanovnika. Podaci su

naposlijetku uneseni u INM.

6.6. Kreiranje ruta

Sljedec¢i korak iziskuje kreiranje ruta koji ¢e biti sukladni rutama propisanim u eAlP-u.
Prvobitno je kreiranje ruta pokusano unutar NEST programa, no zbog nepreciznih rezultata
kao predstavnici ruta koje su koristene za modeliranje izabrane su Cetiri prilazne i Cetiri
odlazne rute iz eAlP-a. Cetiri izabrane prilazne rute su: TORPO4C, OXLAX3D, SIPAL5SG te
VAPUP2A, a Cetiri odlazne rute su: TORPO7D, TORPOS8E, KEMIX3A i SIRMI2E. Svaka od tih
prilaznih i odlaznih ruta ima dodijeljenu aktivhu stazu. Tako dakle TORPO4C, SIPALSG,
VAPUP2A i TORPO7D pripadaju stazi 05, a OXLAX3D, TORPOSE, KEMIX3A i SIRMI2E pripadaju
stazi 23. Pomocu track segments datoteke unutar programa kreirane su rute na nacin da su
svakoj tocci na ruti dodijeljene pripadajuce koordinate. Pored toga, u INM je automatski
izvrSena disperzija kreiranih ruta koja se koristi za modeliranje odstupanja od nominalne
putanje leta, ¢cime se buka distribuira na vecoj povrsini nego Sto pruza jedna putanja. Na Slici

26 prikane su kreirane prilazne i odlazne rute.
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Slika 26 Prikaz kreiranih ruta u INM-u

Nakon kreiranja ruta potrebno je pojedinom letu dodijeliti pripadaju¢u rutu ovisno o
geografskoj poziciji zracne luke iz koje zrakoplov dolazi na ili odlazi sa Zracne luke Split. Tako
dakle, odlaze¢oj ruti TORPO7D pridodani su letovi koji su dolazili iz sljedeéih zemalja:
Ujedinjeno Kraljevstvo, Italija, Francuska, Svicarska, Austrija, Irska, Ce$ka, Rusija, Norveska,
Finska te Njemacka. TORPOSE je odlazeéa ruta kojoj su pridodane sljedeée odrediSne zemlje:
Nizozemska, Ujedinjeno Kraljevstvo, Italija i Francuska. Nadalje, KEMIX3A rutu karakteriziraju
odlazni letovi prema Spanjolskoj i Italiji. Letovi prema Ceskoj, Njemackoj, Svedskoj i hrvatskim
gradovima Zagreb i Zadar dodijeljeni su ruti SIRMI2E. SIPAL5G- u dodijeljeni su letovi iz Turske,
Rumunjske i hrvatskog grada Dubrovnika. OXLAX3D je jedina prilazeéa ruta s aktivnom stazom
23 tako da svi zrakoplovi koji slijeéu u pravcu USS-e 23 pripadaju prethodno navedenoj ruti.
VAPUP2A sadrzi letove iz Italije i Francuske, tocnije Rima, Napulja i Cannesa. Sve navedene
zemlje koje pripadaju odlaznoj ruti TORPO7D takoder pripadaju i prilaze¢oj ruti TORPO4C. Na
Grafikonu 12 prikazana je usporedba broja letova na vrsni dan 2019. i 2020. godine dodijeljene

prethodno navedenim rutama.
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Grafikon 12 Broj letova dodijeljenih na SID i STAR rute za vrsni dan u 2019. i 2020. godini

6.7.

INM nudi opciju kreiranja proceduralnih profila. Funkcija izrade proceduralnih profila definira
operativne postupke za pojedine faze leta. Upravo proceduralni profili definiraju profile
zrakoplova te se oni mogu prilagoditi podacima studije i pripadajuéih sluc¢aja. Razvoj
proceduralnih profila uklju€uje i zahtijeva poznavanje procedura letenja. Razlikuju se pet vrsta
procedura letenja (prilazne operacije, odlazne operacije, operacije kruznog leta, operacije

preleta i touch-and-go operacije) koji su kreirani pomocu cetrnaest koraka unutar samog

Proceduralni profili

postupka od kojih su neki:

e penjanje,

polijetanje,

e krstarenje-penjanje,

e akceleracija,

e slijetanje [27].

Za potrebe ovog diplomskog rada koristeni su standardni profili. Kao primjer, na Slici 27

prikazana je postavka proceduralnih profila za zrakoplov Cessna Citation 750 X, a na Slici 28

prikazan je graf visine prethodno navedenog zrakoplova.
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Slika 27 Proceduralni profil za zrakoplov CNA750

Slika 28 Graf visine slijetanja na stazu 05 za CNA750

6.8. Kreiranje operacija i postavke resetke

Prilikom kreiranja datoteke operacija, svakom letu dodijeljena je ruta, proceduralni profil,
uzletno-sletna staza te broj dnevnih, vecernjih i no¢nih letova za svaki zrakoplov. Takoder je
potrebno stvoriti nove scenarije te su za 2019. godinu kreirana dva scenarija: Lden_STANDARD
i Lnight_ STANDARD. Za 2020. godinu nazivaju se: Lden_STANDARD_2020 i
Lnight STANDARD_2020. Na grafikonu 13 prikazan je broj operacija slijetanja za svaki
zrakoplov s pripadaju¢om STAR-om za periode dana, vecCeri i noéi za vr$ni dan 2019. godine, a

na Grafikonu 14 za vrsni dan 2020. godine.
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Grafikon 14 Broj operacija po tipu zrakoplova za svaki STAR i period dana (vrsni dan 2020. godine)

Na prethodnim grafikonima uocava se razlika u samom broju operacija ovisno o promatranom
vremenu. Tako dakle, na vrsni dan 2019. godine operiralo je: 75 dnevnih letova, 27 vecernjih i
3 no¢na leta. Na vrsni dan 2020. godine te brojke su neSto manje; 74 dnevnih letova, 13
vecernjih letova i niti jedan noéni let. Na Grafikonima 15 i 16 prikazan je broj operacija
polijetanja s pripadajuéim SID-om za periode dana, veceri i no¢i za 2019. i 2020. godinu.

Tijekom vrSnog dana 2019. godine operiralo je: 74 dnevnih, 27 vecernjih i 6 no¢nih letova. U

2020. godini bilo je: 66 dnevnih, 16 vecernjih i 4 noénih odlaznih operacija.
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Grafikon 15 Broj operacija po tipu zrakoplova za svaki SID i period dana (vrsni dan 2019. godine)
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Grafikon 16 Broj operacija po tipu zrakoplova za svaki SID i period dana (vrsni dan 2020. godine)

Posljedniji koraci iziskuju definiranje razlicitih vrsta resSetki (engl. Grid). Mrezne tocke definiraju
lokacije na kojima se izraCunava buka te ono zahtijeva ishodiSte, broj to¢aka u resetkastom
nizu i udaljenost izmedu tocaka Sto je prikazano na Slici 29 [27]. Nakon odabira tipa reSetke i
prethodno navedenih stavki potrebno je izabrati kojom ¢e se veli¢éinom mjeriti buka, u ovom
slu€aju izabrani su Lgen i Lnight.. Ovim posljednjim korakom program je spreman za racunske i

graficke rezultate.

45



COMTOUR
POPULATH

Gid Tyoe (TR ~ |
Gidld  [CONTOUR

Cooidnates & =20 C Lat/long

Girid Dliigin
# [nmi] | 200000 Y [reni] |-2'ELE[||]I]
Distance Between Paints

Ifnmi) [400000  J [nmi) [ 40.0000

~ Number of Points
(I 4 [z

Giid Retation Angle (deg) [ 0.0
~ Time Above or Delta Dose Metne

(¥ Fived Theeshold [dB] | 85.0

" Relative Threshold

[~ Do Percent of Time ()

Slika 29 Postavke resetaka

46



7. Analiza utjecaja pandemije COVID-19 na izlozenost stanovnistva
buci

7.1. Konture buke

Analiza utjecaja pandemije COVID-19 na izloZenost stanovniStva buci temeljit ¢e se na
usporedbi dobivenih rezultata konture buke i buke na populacijskim to¢kama interesnog
podrucja, u ovom slucaju okolica zra¢ne luke Split. U prethodnom poglavlju je opisan sami
proces dobivanja kontura buke koji je podijeljen u dva scenarija. Prvi scenarij predstavlja
razinu buke za cijeli dan, a drugi u razdoblju od 23:00 do 07:00 sati. Tako dakle, na Slici 30
prikazane su konture buke na vrsni dan 2019. godine za Lgen parametar. S druge strane, Slika

31 prikazuje konturu buke za parametar Lnignt..

Slika 31 Kontura buke za Lnigs: (vrsni dan 2019. godine)
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Na vrsni dan 2020. godine bilo je manje operacija zrakoplova od vrSnog dana 2019. godine. To
se moze pridodati aktualnoj pandemiji COVID-19. Broj¢ano je ocekivana veéa razlika, no s
obzirom da je vr$ni dan u mjesecu kolovozu, koji predstavlja srce turisticke sezone, opravdana
je manja razlika u broju operacija. Razlika se moze uoditi samom usporedbom slika, no kasnije
je tabli¢no i graficki poblize objasnjeno Na Slici 32 prikazana je kontura buke za Lgen, a na Slici

33 za parametar Lnight za vrini dan 2020. godine.

Slika 33 Kontura buke za Lnigs: (vrsni dan 2020. godine)
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7.2. Buka utockama od javnog znacaja

Ministarstvo zdravstva i socijalne skrbi donijelo je pravilnik o najvisim dopustenim razinama
buke u sredini u kojoj ljudi rade i borave. U pravilniku su pojasnjeni izrazi kao Sto su: izvor
buke, boravisni prostor, radni prostor, osnovna razina buke, ocjenska razina i slicno. Ocjenska
razina sluzi za ocjenu udovoljavanja dopustenim razinama buke uz dodatak prilagodenja. U

Tablici 6 prikazane su najvisSe dopustene ocjenske razine buke u otvorenom prostoru [31].

Tablica 6 Prikaz najvisih dopustenih razina buke na otvorenom prostoru, IZVOR: [31]

NajviSe dopustene
Zona Namjena prostora ocjenske razine buke
buke imisije Lraeq u dB(A)
za dan(Lqay) NO0¢(Lnight)
1 Zona namijenjena odmoru,
) oporavku i lijeCenju 50 40
2 Zona nami!'er?jena samo 55 40
stanovanju i boravku
3 Zona mjesovite, pljeteiito 55 45
stambene namjene
Zona mjesovite, pretezito
4. poslovne namjene sa 65 50
stanovanjem
- Na granici gradevne
Cestice unutar zone -
Zona gospodarske buka ne smije prelaziti 80
namjene dB(A)
5. : o "
(proizvodnja, industrija,
skladista, servisi) - Na granici ove zone buka ne
smije prelaziti dopustene
razine zone s kojom granici

Za potrebe analize buke u tockama od javnog znacaja prije svega je potrebno izabrati ustanove
u kojima se ocekuje dulji boravak ¢ovjeka. To su prije svega ustanove u kojima se obavljaju
specificne aktivnosti ili borave grupe ljudi veoma osjetljive na buku kao $to su bolnice, domovi
zdravlja, Skole, vrtici itd. Veoma je bitno da se takve ustanove nalaze u podruéjima gdje nema
Stetnog utjecaja buke. Tako dakle, izabrano je 113 todaka, koje su prikazane na Slici 34, od
javnog znacaja od kojih su neke: Dioklecijanova palaca, Dom zdravlja Split, Pravni fakultet Split,
stadion Poljud, park Marjan, OS Petra Berislavi¢a, Crkva sv. lvana Pavla Il. te Katoli¢ki
bogoslovni fakultet. Kao i do sad, usporedit ¢e se razine buke na vr$ni dan 2019. godine i na

vrini dan 2020. godine. Na Grafikonu 17 prikazane su lokacijske tocke s najviSim pripadajuéim
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razinama buke na vrdni dan 2019. i 2020. godine. Tako dakle, sve lokacije prikazane na
Grafikonu 17 prelaze grani¢ne vrijednosti propisanih razina buke. Primjerice, u osnovnoj skoli
Bijaci Kastel Novi 2019. godine izmjerena razina buke iznosila je 60,1 dB Sto prelazi grani¢nu
propisanu vrijednost, a 2020. godine iznosila je 57,1 dB. Taj se ocitovani pad mozZe pripisati
isklju¢ivo padu prometa tijekom pandemije COVID-19, no vrijednosti izmjerene buke na toj
lokaciji 2020. godine i dalje nisu prihvatljive. Isto tako na lokaciji Hotel Resnik razina buke na
vrs$ni dan 2019. godine iznosi 62 dB, a 2020. godine 58,3 dB. Samim time moze se zakljuditi da
za neke lokacije u blizini zracne luke vrijednosti razine buke nisu postale prihvatljive ¢ak ni

tijekom pandemije COVID-19.
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Grafikon 17 Lokacijske tocke s najvisim pripadajucim razinama buke na vrsni dan 2019. i 2020. godine

50



Na Grafikonu 18 prikaze su lokacijske tocke koje imaju najvece razlike razine buke
usporedujuéi vréni dan 2019. godine i vréni dan 2020. godine. U OS Slatine 2019. godine razina
buke iznosila je 44 dB, a 2020. godine 40,1 dB. Zupa sv. Petra apostola 2019. godine bila je
izloZzena buci od 57,6 dB, a 2020. god. 54,6 dB.
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Grafikon 18 Lokacijske tocke s najvecom razlikom u izmjerenim razinama buke na vrsni dan 2019. i 2020. godine

7.3. Utjecaj buke na stanovnistvo okolice Zracne luke Split

Za potrebe analize utjecaja buke na stanovnistvo koristit ¢e se rezultati funkcije Contour Area
and Population u programu INM. Ova funkcija sadrzi sljedeée vaine parametre: razinu buke
mjerene u dB te populaciju odnosno zbroj svih stanovnika unutar promatranog podrucja. Za
scenarij u kojem je izabran parametar Lgen Uzeta je donja granica 40 dB, a gornja 85 dB, dok su
za parametar Lnight Uzete granice 35 dB i 80 dB. U Tablici 7 prikazane su brojke stanovnika

izloZzenih razli¢itim razinama buke na vrsni dan 2019. i 2020. godine.
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Tablica 7 Broj stanovnika izloZenih razlic¢itim razinama buke na vrsni dan 2019. i 2020. godine

BROJ STANOVNIKA 2019. GODINA BROJ STANOVNIKA 2020. GODINA
RAZINA
BUKE (dB) I—den I—day I—night I—den Lday Lnight
35-40 / / 25.453 / / 15.338
40 - 45 40.942 37.673 18.742 33.896 33.664 10.446
45 - 50 30.293 28.630 11.938 24.750 24.712 5.842
50 - 55 22.086 20.465 3.940 17.927 17.995 728
55-60 15.699 13.866 144 9.920 9.614 43
60 - 65 6.202 2.015 15 1.062 548 10
65-70 465 148 4 68 63 0
70-75 55 21 0 14 14 0
75 - 80 10 0 0 0 0 0
80 - 85 0 0 0 0 0 0
>85 0 0 / 0 0 /
0 . . - . . :
o
-20
30
x
< -40
<
'_
g -50
e -60
-70
-80
-90
35-40 40-45 45-50 50-55/55-60 60-65 65-70/70-75 75-80 80-85 >85
H LDEN 0 -17.21 -18.3 -18.83 -36.81 -82.88 -85.38 -74.55 0 0
H LDAY 0 -10.64 -13.68 -12.07 -30.66 -72.8 | -57.43 -33.33 0 0
M LNIGHT  -39.8 -44.26 -51.06 -81.52 -70.14 -33.33 0 0 0
H LDEN ®LDAY uLNIGHT

Grafikon 19 Postotna promjena broja stanovnika izloZenih buci usporedujuci vrsni dan 2019. i 2020. godine
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Na grafikonu 19 prikazana je promjena broja stanovnika izloZenih buci usporedujuci podatke
iz Tablice 7. Najvecéa promjena broj stanovnika koji su izloZeni buci na vrsni dan 2019. godine
ocituje se u podrucju razine buke od 65 dB do 70 dB gdje se ta vrijednost smanjuje za cak
85,38 %. S druge strane, najveca razlika tijekom noci ocituje se u podrucjima od 50 dB do 55
dB te doseze vrijednost -81,522 %. Nadalje, prikazana je usporedba broja stanovnika izloZzenih
buci tijekom noéi koji su dobiveni za 2019. i 2020. godinu. Iz priloZzenog moze se uoditi vedi pad
broja stanovnika Sto je posljedica manjeg broja operacija tijekom nodéi na vrsni dan 2020.

godine.

IzloZzenost buci zrakoplova ne samo da izaziva smetnju, ve¢ dugotrajna i konstantna izlozenost
visokim razinama buke moZe dovesti do pogorsSanja slusSnog sustava, gubitka sluha,
kardiovaskularnih bolesti, poremecaja sna i smanjene sposobnosti ucenja. Rezultati
istrazivanja kojim se proucavao utjecaj buke zrakoplova na zdravlje ¢ovjeka u okolici zracne
luke Heathrow, ukazuju da je izloZenost visokim razinama buke povezana s povecanim rizikom
od mozdanog udara, koronarne bolesti srca i kardiovaskularnih bolesti. Nadalje, otkriveno je
da su prekomjerni rizici od hipertenzije povezani s dugotrajnom izlozenosti buci, prvenstveno

tijekom nodi [32].

Kako bi se procijenio broj ugroZenih stanovnika koji kasnije mogu osjetiti prethodno navedene
posljedice, Direktiva 2002/49/EZ Europskog parlamenta postavila je opéi okvir za procjenu i
upravljanje bukom u Zivotnoj sredini. Prema direktivi ograni¢eno je trenutno dostupno znanje
o Stetnim ucincima industrijskog pogona i tvorni¢ke buke, pa je nemoguce predloziti opcu
metodu procjene. lako je uspostavljena veza izmedu buke iz okoliSa i sljedecih Stetnih ucinaka,
trenutno nema dovoljno dokaza za uspostavu opée metode za procjenu ovih Stetnih ucinaka
kao $to su moZdani udar, hipertenzija, dijabetes i druge posljedice na zdravlje metabolizma,
kognitivno oSteéenje u djece, mentalno zdravlje i dobrobit, oSteéenje sluha, zujanje u usima,
negativni ucinci na nerodenu djecu. Pojava Stetnog ucinka medu stanovniStvom izloZzenim
odredenoj razini buke tijekom dana uz apsolutni rizik od Stetnog ucinka racuna se po sljedecoj
formuli:

(—50.9693 +1.0168 *Lgepn+ 0.0072 * Lgen?)

ARy air = 100 (8)
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gdje je:
ARy, qir — POjava Stetnog ucinka medu stanovniStvom izloZzenim odredenoj razini buke uz

apsolutni rizik od stetnog ucinka [31].

Za potrebe analize prethodno navedenih podataka pomocu tablice uneseni su sljedeci
parametri: POINT_ID, population te metrika koja predstavlja razinu buke tijekom cijelog dana.
Vaino je napomenuti da se unutar interesnog podrucja nalazilo 372.727 stanovnika no taj je
broj zapravo viSestruko veci jer je buka promatrana na vr$ni dan koji se nalazi u srcu turisti¢ke
sezone. Na vrsni dan 2019. godine broj jako ugrozenih stanovnika iznosio je 8.859, a na vrsni
dan 2020. godine 7.594. Razlika ovih vrijednosti iznosi 1.265 ili -14,27 %. Prethodno
spomenuta direktiva je definirala i pojam pojave Stetnog ucinka medu stanovniStvom
izloZzenim odredenoj razini buke tijekom nodi uz apsolutni rizik od Stetnog ucinka koji se racuna

po sljededoj formuli:

(16.7885 — 0.9293 * Lpjgnt + 0.0198 * Lyignt?)
100

ARHSD,air -

(9)

gdje je:
ARysp qir - POjava Stetnog ucinka medu stanovnistvom izloZzenim odredenoj razini buke uz

ozbiljan poremecaj sna [31].

Proces proracuna je isti kao za izracun broja stanovnika ugroZenih tijekom dana. Tako dakle,
na vrini dan 2019. godine broj jako ugrozenih stanovnika iznosio je 3.776, a na vrsni dan 2020.
godine 1.422. Razlika ovih vrijednosti iznosi 2.254 ili -62,341 %. Veliki pad broja ugroZenih
stanovnika tijekom nodi potkrepljuje ¢injenica da je 2020. godine bilo znatno manje no¢nih
operacija. Ona se ocituje i usporedbom samih karata buke za 2019. i 2020. godinu. Konturno
podrucje buke zrakoplova tijekom noéi na vrini dan 2019. godine povrsinski je daleko manje

od konturnog podruéja na vrsni dan 2020. godine. Konacni rezultati prikazani su u Tablici 8.
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Tablica 8 Usporedba ugroZenog broja stanovnika na vrsni dan 2019. i 2020. godine

2019. 8859 3776
-14,27 % -62,34%
2020. 7594 1422

U konacnici, za potrebe analize udinka pandemije na izloZzenost stanovnistva buci takoder su
koristeni podaci koji sadrze vrijednosti razine buke kojoj je stanovnistvo izloZzeno tijekom dana.
Tako je, dakle, izvrSena usporedba vrSnog dana 2019. godine i vrSnog dana 2020. godine.
Ovim na¢inom moze se saznati postoji li problem koji zahtijeva primjenu mjera povezanih sa

bukom zrakoplova.

40,000
34,783
35,000
30,000
25,000
20,000 16,050 17,609
15,000
10,239
10,000
0
Lday Lnight
H UKUPAN BROJ STANOVNIKA 2019. GODINE
H UKUPAN BROJ STANOVNIKA 2020. GODINE

Grafikon 20 Ukupan broj stanovnika izloZenih nedozvoljenim razinama buke na vrsni dan 2019. i 2020. godine

Obzirom da su grani¢ne vrijednosti dozvoljene razine buke za pojedinu zonu poznate, na
Grafikonu 20 prikazano je koliki je broj stanovnika izlozeno nedozvoljenim razinama buke.
Vazno je napomenuti da se grani¢ne vrijednosti odnose na prosjecan dan za cijelu godinu, a za
ovu analizu u razmatranje je uzet vr$ni dan. Iz tog razloga, realno je ocekivati da ¢e razine buke
za prosjecan dan biti nizi. Tako dakle, tijekom vrSnog dana 2019. godine 16.050 stanovnika
izloZzeno je razinama buke iznad 55 dB, a 2020. godine 10.239 sto je 36,2 % manje. Tijekom
noci 2019. godine 34.783 stanovnika izloZzeno je razinama buke iznad 40 dB, a 2020. godine

17.609 sto je u konacnici 49,4 % manje.
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8. Zakljucak

Buka zrakoplova uz emisiju plinova zrakoplovnih motora Stetno utjecu na okolis te se njihov
negativan ucinak pokusava reducirati raznim metodama. Kao Sto loSe utjecu na okoli$ tako i
imaju negativan utjecaj na ¢ovjeka. Taj negativan utjecaj moze se manifestirati u psihickom i
fizickom aspektu njegova Zivota. Zbog prethodno navedenih tvrdnji, u proslosti su inicirana
razna istrazivanja i njihovim rezultatima nastoji se stvoriti idealna rjesenja. Jedan od nacina
prikaza ocjenjivanja izloZenosti stanovnistva buci zrakoplova je izrada strateskih karata buke.
Usporedujuéi stratesku kartu buke interesnog podrucja i konfliktne karte buke mogu se

osmisliti nacini smanjenja buke.

Za potrebe analize utjecaja pandemije COVID-19 na izlozenost stanovniStva buci u okolici
zracne luke Split koristeni su podaci pomocu kojih su se dobile konture buke interesnog
podrucja i broj jako ugrozZenih stanovnika. S obzirom da je dana 3. kolovoza 2019. godine bilo
212 operacija, a 8. kolovoza 2020. godine 171, pad prometa postotno iznosi 19,3 %. Broj jako
ugrozenih stanovnika tijekom dana za vrSne dane 2019. i 2020. godine smanjio se za 14,7 %,
dok se broj jako ugrozenih stanovnika tijekom noci smanjio za 62,3 %. Analizom rezultata
istrazivanja vidljivo je da je broj jako ugrozenih stanovnika tijekom dana i noc¢i na vrsni dan
2020. godine znatno manji od broja ugroZenih stanovnika na vrsni dan 2019. godine zbog

pandemije COVID-19.

Pored toga Sto je broj ugroZenih stanovnika na vr$ni dan 2020. godine znatno manji u odnosu
na 2019. godinu zbog pandemije COVID-19, analiza je pokazala da odredeni broj stanovnika
Zivi u naseljima koja su izloZena buci iznad grani¢nih vrijednosti. Tijekom vrSnog dana 2019.
godine 16.050 stanovnika izloZzeno je razinama buke iznad 55 dB, a 2020. godine 10.239 sto
je 22,7 % manje. Tijekom nodi 2019. godine 34.783 stanovnika izloZzeno je razinama buke iznad
40 dB, a 2020. godine 17.609 sto je u konacnici 49,4 % manje. Grani¢ne vrijednosti se odnose
na prosjecan dan za cijelu godinu, a za ovu analizu u razmatranje je uzet vrsni dan. Iz tog
razloga, olekivano je da je broj stanovnika izloZzenih nedozvoljenim razinama buke maniji.
Bududa se istrazivanja mogu bazirati na odredivanju kontura buke na osnovu prosje¢nog dana

za cijelu godinu.
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Neke europske zra¢ne luke ulazu mnogo sredstava u istraZivanja i razvijanja aktivnosti s ciljem
smanjenja smetnji od buke stanovnicima koji Zive u blizini zra¢ne luke. Pasivhe mjere poput
zvucnih izolacija ili kupnja kuda iznad kojih zrakoplovi polijecu ili slije¢u pri malim nadmorskim
visinama ucinkovite su mjere koje doprinose smanjenju smetnji. Uklju¢ivanjem zajednice
zracne luke mogu detaljnije istraziti nastali problem. Zbog toga se preporucuje da vlasti bolje
komuniciraju s gradanima dajuéi uzivo podatke o zrakoplovima koji lete, izmjerenu razinu buke

te posljedicama utjecaja buke zrakoplova na zdravlje.
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Napomena

Ovaj diplomski rad podrzalo je Ministarstvo znanosti i obrazovanja Republike Hrvatske i
Ministarstvo prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja Republike Srbije kroz projekt bilateralne
znanstvene i tehnoloske suradnje izmedu Republike Srbije i Republike Hrvatske za razdoblje
2019. - 2020. pod nazivom ,,Podrska odrzivom razvoju sustava zracnog prometa®“.

U suradnji s mentorom doc. dr. sc. Juricom lvoSevi¢em, kao komentor na radu sudjelovao je
dr. sc. Emir Gani¢, znanstveni suradnik na Saobra¢ajnom Fakultetu Univerziteta u Beogradu i

¢lan projektnog tima iz Republike Srbije.
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