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SAZETAK

Cestovni promet znacajno doprinosi emisiji buke u urbanim sredinama, Sto ima ozbiljan
utjecaj na okolis i zdravlje ljudi. Glavni izvori buke uklju¢uju zvuk motora, ispusnih sustava i
guma pri kontaktu s cestom, pri ¢emu teza vozila i vece brzine proizvode intenzivniju buku.
Regulatorne mjere i tehnoloska poboljsanja, kao Sto su nisko bucne asfaltne povrsine i tihi
kocioni sustavi, klju¢ni su za smanjenje razina buke. Medutim, provedba tih mjera Cesto se
suoCava s izazovima poput nedostatka jedinstvenih metoda za procjenu buke i varijacija u
kvaliteti podataka. Kako bi se ucinkovito smanjila buka uzrokovana cestovnim prometom,
potrebno je koordinirano djelovanje na svim razinama — od zakonodavnih i regulatornih mjera
do urbanog planiranja i primjene novih tehnologija. lako postoje pozitivni primjeri, kao Sto su
redizajn urbanih ulica i razvoj tihih vozila, dugoro¢no rjesavanje problema buke zahtijeva

kontinuirano pracenje, inovacije i suradnju izmedu razliCitih sektora i zemalja.

Kljuéne rijeci: cestovni promet, emisija buke, nisko bucni asfalt, tehnoloska poboljsanja,

regulacija buke

SUMMARY

Road traffic significantly contributes to noise emission in urban areas, which has
serious impacts on the environment and human health. The main sources of noise include
engine sounds, exhaust systems, and tires in contact with the road, with heavier vehicles and
higher speeds producing more intense noise. Regulatory measures and technological
improvements, such as low-noise asphalt surfaces and quiet braking systems, are crucial for
reducing noise levels. However, the implementation of these measures often faces challenges
such as the lack of unified methods for noise assessment and variations in data quality. To
effectively reduce noise caused by road traffic, coordinated action is needed at all levels -
ranging from legislative and regulatory measures to urban planning and the application of new
technologies. Although there are positive examples, such as the redesign of urban streets and
the development of quiet vehicles, addressing the noise problem in the long term requires

continuous monitoring, innovation, and collaboration among different sectors and countries.

Key words: road traffic, noise emission, low-noise asphalt, technological improvements, noise

regulation
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1. UVOD

Uslijed intenzivnog razvoja industrije, porasta broja automobila i procesa urbanizacije,
buka postaje sve izrazeniji problem u urbanim sredinama. Buka se definira kao svaki nezeljeni
ili uznemirujudi zvuk koji moze negativno utjecati na zdravlje i dobrobit ljudi i drugih Zivih bica.
Posebno je istaknuta buka koju proizvodi cestovni promet, koja je od strane razliCitih
strucnjaka prepoznata kao jedan od glavnih ekoloskih problema. Buka ima brojne Stetne
posljedice za ljudsko zdravlje, ukljuujuéi uznemirenost, kardiovaskularne bolesti, poremecaje
spavanja i smanjenje kognitivnih funkcija. Takoder, konstantna izloZzenost buci mozZe

uzrokovati stres i promjene u ponasanju kod Zivotinja. [1]

Ovaj se rad fokusira upravo na problematiku buke u cestovnom prometu, s posebnim
naglaskom na analizu njezinih utjecaja na ljude i okolis. Cilj rada je detaljno obraditi ovu temu

i istraziti metode za smanjenje utjecaja buke.
Rad je strukturiran u pet glavnih poglavlja:

1. Uvod

2. Utjecaj buke na ¢ovjeka i Zivotinje

3. Buka u cestovhom prometu

4. Karte buke

5. Zastita od buke

6. Zakljucak

U prvom poglavlju uvodi se u problematiku buke opcenito, s naglaskom na sve prisutniji
problem buke u cestovnom prometu.

Negativan utjecaj buke na zdravlje ljudi i ponasanje Zivotinja opisan je u drugom poglavlju.

U tre¢em poglavlju su analizirane specifi¢ne znacajke cestovnog prometa i njegova emisija
buke.

U cetvrtom poglavlju navedena je zakonska regulativa vezana uz izradu karata buke,
metodologija izrade i usporedba razina buke u europskim gradovima.

U petom poglavlju su razmotrene razli¢ite mjere zastite od buke, kako primarne tako i
sekundarne.



2. UTJECAJ BUKE NA COVJEKA I ZIVOTINJE

2.1. Opcenito o buci

»Bukom se smatraju vrlo glasni, Covjeku neugodni, ¢ak i bolni zvukovi. Osnovne
znacajke buke sadrZane su u njezinom intenzitetu, ali i u kvaliteti (poput dodatnih Sumova),
trajanju, visini, isprekidanosti ili kontinuiranosti. Kriticna razina ometanja ovisi o razlicitim
psiholoskim c¢imbenicima kao Sto su na primjer: vrsta zvucnih informacija, ocekivanje ili

nenadanost”. [1]

Bilo kakav oblik buke ciji je intenzitet veci od 85 do 95 dB je potencijalni uzrocnik
trajnog osteéenja sluha ukoliko se radi o duZoj izloZzenosti buci. Buduc¢i da se buka smatra
onecisc¢ivatem okolisa, propisane su najvece dopustene granice izrazene u decibelima (dB).
Regulativhe mjere za buku koju proizvode industrijska postrojenja i vozila u urbanim
sredinama vrlo su restriktivne, prateci hrvatske i europske propise. Motori s unutarnjim
izgaranjem u automobilima i zrakoplovima podlijeZzu najstrozim standardima buke koje je

postavila Europska unija. [1]

Postoji vise razlicitih definicija koje opisuju buku, a prema Zakonu o zastiti od buke (NN
30/09) buka okolisa se definira kao ,,svaki nezeljen ili po ljudsko zdravlje i okolis Stetan zvuk u
vanjskome prostoru izazvan ljudskom aktivnoscu, ukljucujuéi buku koju emitiraju: prijevozna
sredstva, cestovni promet, pruzni promet, zracni promet, pomorski i rijecni promet kao i
postrojenja i zahvati za koje se prema posebnim propisima iz podrucja zastite okolisa pribavlja
rieSenje o objedinjenim uvjetima zastite okolisa, odnosno rjeSenje o prihvatljivosti zahvata za
okolis”. [2]

Mjesta na kojima nastaje zvuk kojeg moZzemo okarakterizirati kao buku, a odakle se
ona dalje Siri, nazivamo izvorima buke. Izvori buke se mogu podijeliti na vanjske i unutarnje
izvore buke. Najces¢i izvori buke u vanjskom prostoru su: promet, pri ¢emu se najvise istice
cestovni, gradevinski i javni radovi, industrijski pogoni i postrojenja, kulturne i sportske
manifestacije, te buka ugostiteljskih objekata, osobito u urbanim i turistickim sredinama.
Unutarnji izvori buke odnosno izvori buke iz zatvorenih prostora su: ku¢anski strojevi, servisni
uredaji, radovi unutar zatvorenog prostora, buc¢ne aktivnosti ljudi i Zivotinja. Zatvoreni prostori
u kojima se odvijaju kulturna, sportska i zabavna dogadanja, kao $to su kazaliSta, sportske i
koncertne dvorane te nocni klubovi, takoder se ubrajaju u unutarnje izvore buke. lzvore buke
kao Sto su: slapovi, glasanje Zivotinja te jaki udari valova i gromova nazivamo prirodnim

izvorima buke. [3] [4]



Indikator buke je akusti¢na veli¢ina koja se koristi za opisivanje buke iz okolisa i njezinih

Stetnih ucinaka. Sukladno zakonima, pravilnicima i direktivama Europske unije kojima se

regulira buka u Republici Hrvatskoj, za svako razdoblje dana odreden je harmonizirani

indikator buke, odnosno indikator Lden za cijelo doba dana. Uz indikator Lden, znacajno je

spomenuti i indikatore Lnight, Lday i Levening. Prilikom opisivanja buke i izrade strateskih

karata znacajniju ulogu u primjeni imaju indikatori Lden i Lnight.

Oznake indikatora i njihovo znacenje su:

Lden - (indikator buke za dan-vecer-noc) je indikator buke za ukupno smetanje bukom
Lnight - (indikator no¢ne buke) je indikator buke koja uzrokuje poremecaj sna za
vremensko razdoblje noci

Lday - (indikator dnevne buke) je indikator buke za vremensko razdoblje dana

Levening - (indikator vecernje buke) je indikator buke za vremensko razdoblje veceri.

Na slici 1. prikazana je podjela dana na vremenska razdoblja koja se uzimaju u obzir za
odredene indikatore buke. [5] [6]

DAN VECER NOC
07:00 do 19:00 19:00 do 23:00  23:00 do 07:00

Levening

——
CIJELI DAN= Lden

Slika 1. Vremenska razdoblja u danu koja se uzimaju za indikatore buke
Izvor: [6]

Zvukomjer je mjerni instrument koji prima zvuk slicno ljudskom uhu te se koristi za

mjerenje zvu¢nog tlaka kada je potrebno izvrsiti mjerenja buke. U zvukomjere se ugraduju filtri

i elektri¢ni krugovi radi poboljSanja preciznosti mjerenja. Uloga filtara je odbacivanje svih

zvukova koji imaju frekvencije koje ne ulaze u odabrani frekvencijski interval, a elektricnih

krugova oponasanje uha kojem osjetljivost varira s frekvencijom $to omogucuje stimulaciju

jednakih krivulja glasnoce. Postoje Cetiri standardizirana korekcijska filtra A, B, Ci D. Mjerenje



intenziteta signala filtrom A obrnuto je proporcionalno krivulji intenziteta zvuka kada je zvucni
tlak nizak te se izmjerena razina zvuka zatim izraZava u decibelima. [3] Na slici 2. prikazan je

zvukomijer.

Slika 2. Zvukomjer TESTO 816-1

Izvor: [7]

Svrha mjerenja buke je odredivanje koli¢ine buke, koordiniranje sadasnjih i planiranje

bududih mjera za smanjenje Stetnog utjecaja te procjena Stetnih djelovanja na ljudsko zdravlje.
[3]

Opcenito, glasno¢a prometne buke povedava se s veéim prometnim volumenom,
veéim brzinama i ve¢im brojem kamiona. Buka vozila je kombinacija zvukova koje proizvode
motor, ispusni sustav i gume. Glasno¢a prometne buke takoder se moZe povecati zbog
neispravnih prigusivaca ili druge neispravne opreme na vozilima. Bilo koji uvjet (kao Sto je
strma uzbrdica) koji uzrokuje snazan rad motora takoder ¢e povecati razinu prometne buke.
Osim toga, postoje i drugi sloZeniji ¢imbenici koji utjeCu na glasnoéu prometne buke.
Primjerice, kako se osoba udaljava od autoceste, razina prometne buke smanjuje se zbog
udaljenosti, terena, vegetacije te prirodnih i umjetnih prepreka. Buka cestovnog prometa
obiéno nije ozbiljan problem za ljude koji Zive vise od 150 metara od prometnih autocesta ili

visSe od 30 — 60 metara od slabije prometnih cesta. [4]

Buka iz okoliSa smatra se jednim od glavnih ekoloskih rizika za zdravlje i dobrobit ljudi.
Buka iz okolisa mozZe se definirati kao svaki nezeljeni i Stetni vanjski zvuk koji dolazi iz ljudskih
aktivnosti, poput transporta (npr. cestovnog, Zeljeznickog i zracnog prometa) i industrije.

Glavni izvor buke iz okolisa je transport, a buka od transporta smatra se drugim najveéim



ekoloskim uzrokom Stetnih zdravstvenih posljedica u zapadnoj Europi, nakon Cestica iz zraka.
(8]

Buka iz okolisSa povezana je s mnogim Stetnim zdravstvenim ishodima koji nisu nuzno
vezani uz sluh, ukljucujué¢i poremecaje spavanja, iritaciju, kardiovaskularne i metabolicke

bolesti, nepovoljne ishode pri rodenju, kognitivha osStecenja te loSe mentalno zdravlje. [9]

Najjaci je dokaz (dosad pronaden) da izloZzenost buci iz okoliSa, posebno prometnoj
buci, uzrokuje razvoj kardiovaskularnih bolesti. Dugotrajna izloZzenost buci iz okolisa moze
uzrokovati stalnu reakciju na stres, sto dovodi do aktivacije simpati¢kog Ziv€anog sustava i
endokrinog sustava, imajucdi za posljedicu oslobadanje stresnih hormona, povec¢anjem broja
otkucaja srca, krvnog tlaka, $to na kraju moZe dovesti do kroni¢nih bolesti poput

kardiovaskularnih bolesti. [9]

Osim toga, produljena aktivacija stresne reakcije moze rezultirati razvojem depresije i
anksioznih poremedaja. Iritacija je takoder jedan od glavnih ucinaka izloZzenosti buci povezanih
sa stresnom reakcijom. Opcenito, iritacija zbog buke nastaje uslijed ponavljanih poremecaja
svakodnevnih aktivnosti (npr. komunikacije, Citanja, rada, spavanja itd.), bijesa, negativne
procjene izvora buke i stresa. Konacno, poremecaj spavanja uzrokovan bukom narusava
pravilnu obnovu sna, Sto moze biti preteCa mnogim bolestima kao Sto su: pretilost, dijabetes,
visoki krvni tlak i demencija. Dakle, buka iz okolisa ima visSestruke Stetne ucinke na zdravlje.
Prethodna istraZivanja pokazala su porast broja izrazito iritiranih i izrazito poremecenih
pojedinaca u snu povezanih s pove¢anom izloZzenosc¢u buci iz okolisa. S obzirom na predvidanja
o0 brzom urbanom rastu i s tim povezanim povecanjem potraZnje za transportom, moze se
oCekivati porast izloZenosti stanovnistva buci i Stetnih zdravstvenih posljedica povezanih s
bukom. [10]

U europskom kontekstu, Direktiva o buci iz okolisa (END, Direktiva 2002/49/EC) glavni

je zakonodavni okvir za kontrolu buke iz okolisa. Prema END-u, drzave ¢lanice su duzne [11]:

e izradivati strateSke karte buke svakih 5 godina za sve glavne ceste (s vise od 3 milijuna
vozila godisnje), Zeljeznicke pruge (s vise od 30.000 vlakova godisnje), zracne luke (s vise
od 50.000 kretanja godisnje) i urbana podrucja (s viSe od 100.000 stanovnika);

e izracunati broj ljudi izlozenih svakom izvoru buke (npr. cestovnom, Zeljeznickom i zrathom
prometu) unutar i izvan urbanih podrucja i

e razviti akcijske planove za sprje¢avanje i smanjenje izloZenosti buci iz okolisa, posebno u
podrucjima gdje ona moZe imati Stetne ucinke na zdravlje ljudi. Na taj nacin, END je
instrument koji promice identificiranje glavnih izvora buke iz okoliSa i omogucuje razvoj
odgovarajucih mjera za rjeSavanje Stetnih ucinaka buke iz okolisa. [11]



2.2. Utjecaj buke na covjeka

Svjetska zdravstvena organizacija (World Health Organisation - WHO) provodi brojna
istrazivanja o ljudskom zdravlju i faktorima koji na njega utjeCu. Buka je jedan od bitnih
¢imbenika koji svojim djelovanjem mogu negativno utjecati na ljudsko zdravlje, a prema WHO-
u je druga ekoloSka prijetnja za zdravlje odmah iza oneci$éenja zraka. Buka je jedan od
najrasirenijih problema u Europskoj uniji, a osobito ona koje potje¢e od prometa. Vise od 100
milijuna ljudi u Europi izloZzeno je Stetnim razinama onecis¢enja okolisa bukom. Prema
podacima Europske agencije za okolis (European Environment Agency - EEA) buka iz okolisa
(koju uzrokuju razli¢iti oblici prometa i industrija) je jedan od najvecih ekoloskih rizika za
zdravlje, a procijenjeno je da se svake godine izgubi 1 milijun zdravih Zivota zbog utjecaja na

zdravlje, a u to su ukljuceni iritacije, poremecaji spavanja i koronarna bolest srca. [13]

U tablici 1. prikazane su dozvoljene razine buke u odredenim sredinama ovisno o
razdoblju u danu. Iz tablice se mozZe iscitati da je grani¢na vrijednost od 80 dB jer ljudsko uho
moze izdrzZati najvise 85 dB kao prosjec¢nu razina buke tijekom dana, prije nego Sto ga osteti
buka. [12] [13]

Tablica 1. Prikaz dozvoljenih razina buke

Zona | Namjena prostora Najvise dopustene ocjenske razine buke imisija u dB(A)
buke
Vanjski prostor Unutarnji prostor
Dan No¢ Dan Noc¢
1. Rekreativna 50 40 30 25
2. Stambena 55 40 35 25
3. Pretezito stambena 55 45 35 25
4. Pretezito poslovna 65 50 40 30
5. Gospodarska Granica/<80 40 30
Izvor: [12]

Najceséi zdravstveni problem koji moze proizaci iz zagadenja bukom je gubitak sluha
izazvan bukom. Gubitak sluha moZe nastati pri izlaganju buci tijekom duzeg vremenskog
perioda ili izlaganjem vrlo glasnim zvukovima u kratkom vremenu. Ovi zvukovi oStecuju

osjetljive dijelove vaseg unutarnjeg uha, uzrokujuci gubitak sluha. Ova oStecenja mogu utjecati



na jedno ili oba uha. Ostecenje sluha moZe uzrokovati nastanak trajnog invaliditeta. Gubitak

sluha izazvan bukom najcesce je postupan i progresivan. [12]

Buka na zdravlje Covjeka moZe djelovati posredno i neposredno. Neposrednim
djelovanjem dolazi do oStec¢enja organa sluha i ravnoteze, a posredno buka mozZe utjecati na

Zivcani, krvozilni, endokrini i probavni sustav. [12]

Dugotrajna izloZzenost buci iz okolisa jedan je od glavnih okolisnih uzroka loSeg zdravlja
u Europi. Buka od prometa, ukljucujuéi cestovni, Zeljeznicki i zraCni promet, svrstava se kao
druga najveca prijetnja javnhom zdravlju u zapadnoj Europi, odmah iza finih Cestica u zraku.
lako su razine buke koju stvaraju izvori prometa opcenito preniske da bi uzrokovale bioloska
oStecenja uha, dobro je utvrdeno da dugotrajna izloZzenost buci koja prelazi odredene razine
moze dovesti do ne-auditivnih ucinaka na zdravlje, kao $to su smetnje, poremecaji spavanja,
negativni ucinci na kardiovaskularni i metabolicki sustav te kognitivni poremecaji kod djece.
[11] [13]

Subjektivni odgovori na buku, poput iritacije ili poremecaja spavanja, ovise ne samo o
razinama izloZzenosti ve¢ i o kontekstualnim, situacijskim i osobnim ¢imbenicima. Primjerice,
ucinci buke mogu ovisiti o tome u kojoj mjeri buka ometa ono Sto osoba pokusava raditi (npr.
spavati, koncentrirati se ili komunicirati) te o oCekivanju mira i tiSine tijekom takvih aktivnosti.
Osobne karakteristike, poput osjetljivosti na buku i stava prema izvoru buke (npr. povjerenje

u vlasti, percipirana pravednost, o¢ekivanja), takoder mogu utjecati na reakcije na buku. [12]

Najozbiljniji u€inci buke na zdravlje, kao Sto su oni na srce i krvozZilni sustav koji mogu
dovesti do prerane smrtnosti, pretpostavlja se da su potaknuti dugotrajnim fizioloskim i
emocionalnim stresnim reakcijama, kao i smanjenjem kvalitete sna. Ove reakcije takoder

mogu utjecati na metabolicki sustav. [12]

Vecina dosadasnjih istrazivanja fokusirala se na izravne uzro¢no-posljedicne veze
izmedu buke od prometa i zdravstvenih ishoda. Najjaca baza dokaza o uzroéno-posljedi¢nim
vezama izmedu buke i zdravlja je objavljena u obliku smjernica koje je pripremio Regionalni
ured Svjetske zdravstvene organizacije za Europu. Ove smjernice ukljucuju sustavne preglede
dokaza iz velikog broja prethodno provedenih istrazivanja iz cijelog svijeta, ukljucujudi velike
epidemioloske studije. Analize i smjernice usmjerene su na klju¢ne zdravstvene ishode poput
kardiovaskularnih bolesti, smetnji, u¢inaka na san, kognitivnih oStecenja, ostecenja sluha i
tinitusa. Ostali zdravstveni ishodi, poput ishoda trudnoée, kvalitete Zivota, dobrobiti,
mentalnog zdravlja i metabolickih ishoda, takoder su obuhvaceni pregledom dokaza, ali nisu
koristeni za formuliranje preporuka u smjernicama. U tablici 3. prikazani su zdravstveni ucinci

i nacin na koji ih uzrokuje buka. [13] [14]



Tablica 2. Utjecaj buke u prometu na ljudsko zdravlje

Zdravstveni ucéinak Opis

Smetnja e : L
Jedan od naj¢es¢ih odgovora na buku, opisan kao stresna reakcija koja

obuhvaca Sirok raspon negativnih osjecaja, ukljuujuc¢i uznemirenost,
nezadovoljstvo, nelagodu, neugodnost, iritaciju i smetnju. Individualna
reakcija na buku ovisi ne samo o razini izlozenosti ve¢ i o
kontekstualnim, situacijskim i osobnim &imbenicima. MoZe pokrenuti
fizioloSke stresne reakcije koje, ako su dugotrajne, mogu dovesti do
razvoja kardiovaskularnih bolesti.

Poremecaj spavanja San ima klju€nu ulogu u odrZavaniju vitalnih funkcija naseg tijela. Buka
fragmentira san, smanjuje kontinuitet spavanja i ukupno trajanje sna,
S$to moZe utjecati na budnost, radnu ucinkovitost i kvalitetu Zivota.
Ograni¢enje sna uzrokuje, izmedu ostalog, promjene u metabolizmu
glukoze i regulaciji apetita, oSteéenu konsolidaciju memorije i
disfunkciju krvnih Zzila. Dugoroéni poremecaj spavanja moze takoder
dovesti do problema s kardiovaskularnim zdravljem.

Kardiovaskularni
i metabolicki
uéinci

Buka je vazan Cimbenik rizika za kroniéne bolesti. IzloZenost buci
aktivira stresne reakcije u tijelu, $to dovodi do povecanja krvnog tlaka,
promjena u brzini otkucaja srca i oslobadanja stresnih hormona. Osim
toga, kardiovaskularni i metaboli¢ki u€inci povezani s izloZzenosti buci
mogu takoder biti posljedica smanjenja kvalitete sna uzrokovane
bukom tijekom noci, uz dodatne ili medusobno povezane mehanizme.
Ovi kroni¢ni u€inci mogu dovesti do prerane smrtnosti.

Kognitivni razvoj
kod djece Buka u ucCionicama utjeCe na djecu na mnogo nacina, ukljuCujuci
smanjenje motivacije, smanjenje razumljivosti govora, sposobnosti
sluSanja i koncentracije, izazivanje smetnji i uznemirenosti te povecanje
nemira. Kao rezultat toga, djeca izloZzena buci u Skoli mogu imati loSiju
sposobnost Citanja, paméenja i izvedbe. Kognitivho o$teéenje mozZe biti
povezano i s izlozenos¢u buci kod kuée tijekom noénih sati, Sto moze
uzrokovati loSe raspolozenje, umor i smanjenu radnu ucinkovitost
sljedec¢i dan. Buka kod kuée takoder moze biti povezana s problemima
hiperaktivnosti i nepaznje, $to moze uzrokovati loSiju Skolsku izvedbu.

Izvor: [13] [14]

2.3. Utjecaj buke na Zivotinje

Covjek svojim djelovanjem stvara buku kako na kopnu tako i u vodi. Tijekom proteklih
dva desetljec¢a, buka koju uzrokuje Covjek u morskom okolisu izrasla je u vrlo relevantno
pitanje iz medunarodne perspektive. Ovaj novopronadeni interes potice dodatni znanstveni
rad na razlikovanju ucinaka razlicitih izvora i razina buke na morske vrste kao i njihove reakcije
na te akusti¢ne podrazaje te definiranju kriticnih razina koje mogu imati negativan utjecaj na

faunu. Jadransko more, poluzatvoreni bazeni pomorskih zemalja i sve intenzivnijeg pomorskog



prometa, specificna su podrucja u kojima buka ima poseban utjecaj s obzirom na razli¢ite
izvore buke koji su prostorno i vremenski rasporedeni. Intenzitet i trajanje buke mogu varirati;
njegovi ucinci ovise o geografskim i ekoloskim okolnostima te sposobnosti Zivotinja da na
njega reagiraju. Kao Sto je navedeno, buka moze biti prirodna ili antropogena. Prirodnu buku
proizvode valovi, vjetar, kisa, turbulencije mora i morski Zivot. Antropogena buka moze biti
impulzivna ili kontinuirana. Primjeri impulzivne buke su busenje u industrijskim postrojenjima
(npr. vadenje prirodnog plina) i zracni topovi za seizmicka istraZivanja, dok kontinuirana buka

ukljucuje onu od busenja busotina, pomorskog prometa, sonara i tako dalje. [3] [15]

Antropogena buka ima znacajan utjecaj na razne morske organizme, ukljucujudi kitove,
kornjace, ribe i beskraljeSnjake. lako se posljedice mogu razlikovati ovisno o vrsti, postoje
zajednicki ucinci koje ova buka ima na morsku faunu. Fizicke ozljede, poremecaji u ponasaniju,
percepciji i komunikaciji, kao i smanjenje opceg zdravlja i prezZivljavanja jedinki, prisutni su kod
svih skupina. Svaka skupina, medutim, reagira na specificne nacine, ovisno o njihovoj

anatomiji, ekologiji i ponasanju. [15]

Antropogena buka moze izazvati fizicke ozljede kod kitova, ukljucujuci ostec¢enja tkiva
i sluha $to se moze odnositi na privremeni ili dugotrajni gubitak sluha. Ove ozljede mogu imati
teSke posljedice i uzrokovati izravnu ili odgodenu smrt. Buka takoder ometa percepciju,
smanjujué¢i im sposobnost da Cuju zvukove drugih Zivotinja, Sto je klju¢no za njihovu
komunikaciju. Kao posljedica toga, dolazi do promjena u ponasanju, ukljucujuci izbjegavanje
odredenih podrucja, promjene u obrascima zarona te smanjenu sposobnost razmnozavanja i
prezivljavanja, a kao posljedica svega toga se moZe ugroziti opstanak cijelih populacija.
Kronicni utjecaji, poput stresa, dodatno smanjuju Sanse za opstanak vrste i povecavaju rizik od
razvoja bolesti. [15] [16]

Kod morskih kornjaca, antropogena buka moZe uzrokovati ozljede koje dovode do
izravne ili odgodene smrtnosti. Ove ozljede mogu biti manje ili ozbiljnije prirode, a mogu
nastati zbog promjena u ponasanju ili smanjenog opceg zdravlja. lako nema dovoljno
istrazivanja o utjecaju buke na sluh kornja¢a, moguce su trajne ili privremene promjene u
slusnoj osjetljivosti, kao i maskiranje zvukova iz okoliSa. Buka moZe ometati normalno
ponasanje kornjaca, poput rasta, prezivljavanja i razmnoZavanja, te dovesti do promjena u
migracijskim obrascima i ucinkovitosti kretanja. Takoder moZe utjecati na koordinaciju,
orijentaciju i hranjenje, sto posljediéno smanjuje uspjesnost pronalaska hrane i prezivljavanje
jedinki. [15]

Ribe su takoder osjetljive na negativne ucinke antropogene buke. Ona moze uzrokovati
promjene u ponasanju, poput smanjenja grupne kohezije, izbjegavanja vaznih stanista te

smanjenja broja potomaka, Sto rezultira ve¢om smrtnosc¢u. Buka mozZe utjecati i na fiziologiju



riba, smanjujuéi njihov rast, imunitet i stopu reprodukcije. Takoder, mogu se pojaviti
anatomske promjene, poput abnormalnog razvoja, gubitka sluha i oStecenja vitalnih organa,
Sto u konacnici moZe dovesti do dezorijentacije, nasukavanja i smrti. Sve ove promjene
ugrozavaju brojnost populacije riba i smanjuju njihovu povezanost, dok su mlade jedinke
posebno osjetljive, jer im buka oteZava naseljavanje odredenih podrucja i povecava rizik od
predacije. Beskraljeznjaci, iako razliciti u svojim fizioloskim i bihevioralnim karakteristikama,
takoder su osjetljivi na antropogenu buku. Ova buka mozZe utjecati na njihove Zivotne funkcije,
ometati normalno ponaSanje i smanjiti mogucnost preZivljavanja. BeskraljeZznjaci mogu
pokazati promjene u ponasaniju, fizioloSke poremecaje i ostecenja tkiva, Sto mozZze dovesti do

smanjenja brojnosti njihovih populacija. [15]

Ovaj Siroki raspon ucinaka antropogene buke na morske organizme naglasava vaznost
daljnjih istraZivanja i regulacija, kako bi se smanjio njezin negativan utjecaj na morsku

bioraznolikost.
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3. BUKA U CESTOVNOM PROMETU

Glavni izvor prometne buke u Europi nesumnjivo je cestovni promet. Trenutno
najmanje jedan od pet Europljana Zivi u okruzenju gdje se onecis¢enje bukom od automobila
smatra opasnim za zdravlje. U gradovima je taj broj znatno vedi, a problem je rasiren u vedini
europskih gradova. Vise od polovice stanovnika urbanih podrucja u vecini europskih zemalja

izloZzeno je razinama buke s ceste iznosa 55 ili viSe dB tijekom dana, veceri i no¢nih sati. [17]

Kako su se metode za mjerenje negativnog utjecaja buke u vidu bolesti i smetnji kao
Sto su: sréane bolesti, poremecaji spavanja i funkcije mozga (posebno ucenja kod djece)
poboljsale, tako je sukladno tome porasla svijest javnosti i sve se viSe pocelo govoriti o ovom
problemu. Prema studiji Europske agencije za okolis (EEA), Stetni ucinci buke "dolaze
prvenstveno od stresne reakcije koju uzrokuje u ljudskom tijelu, a koja se moze javiti i tijekom
spavanja“. Europska agencija za okoliS u svom izvjesStaju "Upravljanje izloZzeno$¢u buci u
Europi" navodi da su razine buke izmedu 55 i 60 dB tijekom dana zdrave, dok razine buke iznad
50 dB nodu vjerojatno ometaju san. Razina buke od 55 dB smatra se blagim prometom.
Takoder se navodi da onecis¢enje bukom od automobila koje prelazi 55 decibela utjece na oko

100 milijuna ljudi u Europi. [13]

Najvecdi izvor buke iznad razina buke koje su dopustene je cestovni promet, a slijede ga
Zeljeznicki i zracni promet (4,1 milijun stanovnika podrucja u blizini zracnih luka moraju
podnijeti nepodnosljivu buku zrakoplova). Iz grafikona 1. je vidljivo da je buka cestovnog
prometa je dominantan izvor koji utjec¢e na ljudsku izloZenost iznad praga EU od 55 decibela
(dB) za dnevnu izlozenost i 50 dB za no¢nu izloZenost. Zeljeznicki promet je drugi najvedi izvor,
s 19 milijuna ljudi izloZenih buci iznad 55 dB. Buka zrakoplova, u blizini velikih zraénih luka,
treci je glavni izvor, s vise od 4,1 milijuna ljudi izloZenih, dok industrijska buka u urbanim

podrucjima pogada oko 1,0 milijun ljudi. [13]
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Grafikon 1. Broj ljudi u zemljama ¢lanicama EEA-33 izloZenim razinama buke iznad 55 dB Lden, 2012.
Izvor: [13]

Nasuprot tome, samo jedan milijun ljudi Zivi u urbanim podrucjima gdje je
prekomjerna industrijska buka problem. Svjetska zdravstvena organizacija rangirala je buku

kao drugi najopasniji okolisni ¢imbenik. [18]

Prema jednom od posljednjih mjerenja u Republici Hrvatskoj, Osijek je imao najvecéu
zabiljezenu izloZzenost buci cestovnog prometa, a slijede ga Split, Zagreb i Rijeka. Prema
dostavljenim podacima, Zagreb ima najviSu razinu izloZenosti buci Zeljeznickog prometa, a
nakon njega Osijek, Rijeka i Split. Nema dokaza o pretjeranom utjecaju zracnog prometa Sto
je moguée iz viSe razloga, a jedan je zasigurno nedostatak relevantnih podataka. Buka
cestovnog prometa, koja obuhvaca urbana i ruralna odnosno prijelazna podrucja, bila je
najcesc¢i uzrok koronarne bolesti srca medu procijenjenim brojem stanovnika izloZzenih buci u
2017. godini. Prema procjenama, koronarna bolest srca nije pogorsana bukom industrije ili

zracnog prometa. [19]

Ljudi koji su izloZeni buci iz automobila, aviona i industrijskih izvora znatno su
nadmaseni brojem onih koji su izloZeni buci s cesta. Ovo vrijedi i unutar i izvan urbanih
podrucja, kao i na razini drzava u Europi. Uzrok tome je opseina cestovna mrezZa, koja

nadmasuje druge izvore buke. Primjerice, zemlje su prema Direktivi o procjeni i upravljanju
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bukom u okolisu (END) obvezne procijeniti razine buke na 420.791 km glavnih cesta s viSe od
3 milijuna prolaza vozila godisnje, kao i na svim cestama unutar 511 urbanih podrucja. Osim
toga, u Europskoj uniji postoji otprilike po jedan automobil na svaka dva stanovnika, Sto
ukazuje na visoku ucestalost koriStenja cestovnih vozila. U urbanim podrucjima, buka
cestovnog prometa razine od najmanje 55 dB tijekom dana, veceri i no¢i utjeCe na
procijenjenih 82 milijuna ljudi. Tome se dodaje dodatnih 31 milijun ljudi koji su izloZeni buci s
glavnih cesta izvan gradova. Postoji 21 milijun izvora no¢ne buke izvan gradova i 57 milijuna
unutar njih. To ukazuje na to da je 15% populacije izloZzeno visokim razinama buke cestovnog
prometa tijekom nodi, a najmanje 20% populacije izloZzeno je tijekom dana. Ocekuje se da su
ovi brojevi znatno vedi jer nisu svi europski gradovi ili ceste u potpunosti obuhvaceni END-om.
[13]

Zvuk koji proizvode vozila na cesti rezultat je trenja izmedu njihovih kotaca i kolnika.
Intenzitet, priroda, struktura i brzina prometnog toka, kao i vrsta ceste, stanje povrsine i
uzduzni nagib ceste utje€u na razinu buke. Postoje dvije kategorije buke iz motornih vozila
[19]: buka koju proizvodi motor vozila (buka motora), buka koja nastaje kada kotaci
automobila dodu u kontakt s kolnikom (buka kotrljanja) i buka koju proizvodi vozilo dok se

krece kroz zrak (aerodinamicka buka). [20]

Glavni uzrok buke u gradovima je promet. Buka koju proizvode gume u kontaktu s
cestom dodatna je buci koju proizvodi motor, mehanicka buka, ispusni i usisni sustavi, kocnice
i drugi zvukovi. Razina buke vozila povezana je s brzinom kretanja. Najvise je cujna buka
motora kada se vozilo krece brzinom manjom od pedeset kilometara na sat. Zvuk koji proizvodi
kontakt guma s cestom postaje dominantniji iznad ovog praga. Osim brzine vozila, drugi faktori
koji utje€u na onecis¢enje bukom ukljucuju nagib ceste i gusto¢u prometa (tj. "gust ili rijedak"
promet). [21]

Automobili su s vremenom postali tisi iznutra i izvana kako se tehnologija razvijala.
Prosjecna razina buke automobila prije pedeset godina bila je otprilike 80 dB; danas je otprilike
70 dB. Moramo naglasiti da razlika od samo 3 dB znaci dvostruku buku, iako se razlika od 10
dB ne ¢ini zna¢ajnom. Na primjer, 80 dB ve¢ je usporedivo s razinom buke glasnog usisavaca
nekoliko metara udaljenog od vas ili razinom buke putni¢kog aviona prilikom polijetanja. 70
dB je razina prosjecne buke u velikom uredu punom radnika. Moderni automobili su
nevjerojatno tihi; pri normalnim gradskim brzinama jedini zvukovi koje ¢ujete od prolazecih
vozila su zvukovi guma i zraka. Pri veé¢im brzinama motori i tipicni ispusni sustavi jedva se
registriraju. Naravno, postoje iznimke, osobito one glasne, koje odusevljavaju svoje vlasnike,

ali izluduju vecinu promatraca i ¢esto ih dovode do ludila. [23]
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Strogi propisi o buci primjenjuju se na sve moderne automobile, pa tako i sportske
automobile, sto njihovi vlasnici ¢esto zanemaruju; medutim, ti se propisi odnose samo na
standardne postavke automobila i buku koju proizvodi pri odredenoj brzini i kutu rotacije. Jos
su uocljivije promjene moguce sa sportskim ispusnim sustavima, na kojima se preklopke mogu
otvoriti pritiskom na gumb (odabirom odredenog nacina voznje), Sto mijenja zvuk u sportski,
ali i znacCajno povecava buku. Pri visSim okretajima zvuk nekih automobila znacajno se mijenja
u karakteru i intenzitetu. Ta vozila takoder Cesto ispustaju druge glasne zvukove iz ispuha,

poput eksplozija ¢ija je intenzitet sliCan onome petardi. [22]

Za sluzbeno mjerenje buke vozila koriste se dva mikrofona postavljena 7,5 metara od
lijeve i desne strane automobila. Vozilo se tijekom mjerenja vozi do brzine od 60 km/h, ali
samo pri odredenom postotku svojih maksimalnih okretaja motora. Ovi su okretaji teoretski
neznatno visi od uobicajenih okretaja pri kojima ljudi voze, ali su i dalje daleko ispod
maksimalnih. U Zakonu o sigurnosti prometa na cestama nije naveden maksimalni nivo buke
automobila; umjesto toga, propis s dugim nazivom "Pravilnik o tehnickim zahtjevima i
postupku homologacije motornih vozila s obzirom na dopustenu razinu buke i ispusnih

sustava" odreduje koja moze biti maksimalna razina buke za nove automobile. [23]

Ovaj Pravilnik, koji je na snazi od 2009. godine, navodi da novi putnicki benzinski
automobili i kombiji mogu proizvoditi buku do 74 dB, dok dizelska vozila mogu proizvoditi buku
do 75 dB. Gornja granica je 76 dB za mopede a, ovisno o kategoriji, do 80 dB za autobuse,

kamione i motocikle. [23]

Ovo pravilo gubi na znacaju kada vlasnik posjeduje homologirano vozilo ili motocikl jer
je vlasniku dopusteno modificirati vozilo. To se ne smatra zakonskim prekrsajem jer zvuk buke

motora nije reguliran niti su vozaci obavezni polagati ispit u tom pogledu. [23]

Praksa modificiranja vozila omogucuje vozacima da koriste Skripanje, potiskivace i
sustave za povecanje buke kako bi ostvarili Zeljeni ,interesantniji“ zvuk. Koli¢ina buke koju
proizvedu moderni automobili nije samo rezultat dizajna i stanja automobila, ve¢ i modifikacija
koje su mu dodane nakon izlaska iz tvornice. Modifikacije izravno utjeCu na povecanje buke i

znacajno su promijenile uvjete u urbanim sredinama. [23]
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4. KARTE BUKE

Osnovna karta buke namijenjena temeljitoj procjeni izlozenosti populacije buci iz
razliCitih izvora je strateska karta buke. Karta buke prikazuje lokacije unutar promatrane
oblasti gdje se ocekuje da ¢e emisije buke biti na sadasnjim i budu¢im razinama. Najcesce se
analizirani podaci na karti buke odnose na prelazak zakonski dopustenih granica, procjenu
koliko je ljudi izloZeno razlicitim razinama buke te procjenu koliko je stanova, skola i bolnica u
promatranoj oblasti izloZzeno razli¢itim vrijednostima indikatora buke. Strateske karte buke
prikazuju razine buke kroz cijelu populaciju i/ili stanove izloZzene buci odredenog nivoa u

skladu s uskladenim indikatorima buke (Lden, Lday, Levening i Lnight). [25]

Koristenjem racunalnih tehnika za odredivanje emisija i buke iz prepoznatih izvora
buke unutar odredene regije, izraduju se karte buke. Medu izvorima buke koji se uzimaju u
obzir pri izradi strateskih karata buke su buka zracnog prometa, buka cestovnog prometa,
buka Zeljeznickog prometa i buka industrijskih postrojenja. Buka iz svakog tipa izvora obraduje
se neovisno, a rezultati se zbrajaju kako bi se stvorila karta ukupnih razina buke u promatranoj
oblasti. Kao rezultat toga, strateska karta buke je koristan alat za upravljanje okoliSnom bukom
jer omogucuje razvoj akcijskih planova za smanjenje buke iz postojecih izvora, poboljSanje

prostornog planiranja i planiranje zastite postojecih prostora od izvora buke. [25]

Strateske karte buke aZuriraju se u skladu s lokalnim razvojem i moraju se obnavljati
svake pete godine od dana odobrenja. Nakon odobrenja, akcijski planovi se pregledavaju i,
ako je potrebno, revidiraju barem svakih pet godina u slu¢aju znacajnih promjena koje utjecu
na trenutnu situaciju s bukom. Rokovi iz Zakona postuju se u izradi i odobravanju strateskih
karata buke i akcijskih planova. U skladu s posebnim propisima koji reguliraju informacije i
javno sudjelovanje u pitanjima zastite okoliSa, posebnim propisima koji reguliraju nacionalnu
infrastrukturu prostornih podataka, Pravilnikom iz stavka 9. ovog c¢lanka i dostupnim
informacijskim tehnologijama, strateske karte buke i akcijski planovi moraju biti potpuno

dostupni javnosti. [24]

Osim Sto pruzaju dovoljnu zastitu stanovnistvu od Stetnih ucinaka buke, propisi o buci
igraju znacajnu ulogu u educiranju javnosti o oneciséenju bukom. U Republici Hrvatskoj,
pravne i fizicke osobe koje obavljaju registrirane aktivnosti, kao i jedinice lokalne i regionalne
samouprave, obvezne su provoditi i jamciti mjere zaStite od buke. Sanitarni inspektori
Drzavnog inspektorata nadziru primjenu navedenog Zakona i njegovih podzakonskih akata

kroz inspekcijski nadzor. [25]

lzuzetno, komunalna policija onih jedinica lokalne samouprave koje se bave

administrativnim i prekrSajnim mjerama, odgovorna je za nadzor nad spomenutim odlukama
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i aktima kada jedinice lokalne samouprave odobravaju odrzavanje javnih dogadaja odlukama
predstavnickih tijela, tj. aktom nadleznog tijela opcine, grada ili Grada Zagreba, ili odobravaju
koristenje elektroakustickih i akusticnih uredaja na otvorenom prostoru od strane

registriranih ugostiteljskih objekata nakon 24 sata. [24]

Strateske karte buke (SKB) mjere koli¢inu buke kojoj je opca javnost izloZzena zbog
industrije i prometa. SKB je temeljna karta buke koja je dizajnirana kako bi pruzila temeljitu
procjenu izloZzenosti stanovnistva buci iz razlicitih izvora (cestovni, Zeljeznicki, zracni promet i
industrija), kao i iz objekata i infrastrukture vezane za sport i rekreaciju, bolnice, skole, vrtice,
tihe zone i druga podrucja koja su posebno osjetljiva na buku. Buka iz svakog tipa izvora
obraduje se neovisno, a ukupni podaci zbrajaju se kako bi se stvorila karta ukupnih razina buke

u promatranom podrucju. [26]

Najcesce informacije koje ukljucuje su da li se prelazi dopustene granice, procjena broja
osoba koje su izloZzene specificnim razinama buke, te broj stanova, skola i bolnica za koje se
procjenjuje da su izloZeni specifi¢nim vrijednostima indikatora buke u promatranom podrucju.
SKB prikazuje razine buke preko ukupnog broja stanovnika i/ili stanova izloZenih buci

odredenog nivoa, u skladu s uskladenim indikatorima buke (Lden, Lnight). [27]

Na temelju nalaza SKB i razlikovne karte buke (poznate i kao karta sukoba buke), koja
prikazuje razliku izmedu trenutnog ili predvidenog stanja emisije buke i dopustenih razina
buke, izraduje se Akcijski plan (AP). Akcijski plan, koji uklju¢uje mjere zastite od buke,
dizajniran je kako bi kontrolirao ambijentalnu buku i njezine Stetne ucinke. Na temelju
prikupljenih podataka moze se zakljuciti da je doslo do promjene u nacinu na koji se rjeSava
urbana onecis¢enja bukom i da su stanovnici sada bolje zasti¢eni od buke koristenjem

tehnoloskih rjesenja. [28]
4.1. Metodologija

Za analizu karata buke triju europskih gradova ( Zagreba, Amsterdama i Budimpeste)
koristi se detaljna metodologija koja omogucuje usporedbu razina buke i utjecaja na Zivotnu
sredinu i zdravlje stanovnika. Prvi korak u ovom procesu je prikupljanje podataka, pri ¢emu je
klju¢no pribaviti aZurirane strateske karte buke za svaki od gradova. Ove karte, koje prikazuju
razine buke iz razlicitih izvora kao $to su cestovni promet, Zeljeznice, zraCni promet i industrija,
obi¢no su dostupne putem gradskih ili nacionalnih tijela za zastitu okolisa. Takoder je vaino
prikupiti informacije o zakonodavnim okvirima koji reguliraju emisije buke i demografske

podatke koji uklju¢uju gustocu naseljenosti i vrstu zgrada u analiziranim gradovima.

Nakon prikupljanja podataka, slijedi faza analize i obrade. Karte buke se vizualiziraju

koristeci GIS (Geografski Informacijski Sustav) alate, koji omogucéuju precizno mapiranje i
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analizu prostornih podataka. Na taj nacin se omogucuje jasna usporedba razina buke medu
gradovima. Kljuc¢no je identificirati i klasificirati izvore buke u svakom gradu te analizirati njihov
utjecaj na razliCite urbane zone. Analiziraju se razine buke u decibelima (dB) i usporeduju s
zakonskim granicama i standardima za svaki grad. Ovaj dio procesa pomaZe u razumijevanju

kako razliciti izvori buke utjecu na specificne dijelove grada.

Evaluacija utjecaja buke na stanovniStvo predstavlja klju¢nu fazu analize. U ovom
koraku se procjenjuje koliko ljudi je izloZeno razli¢itim razinama buke, ukljucujuéi visoke i
dugotrajne razine buke. Takoder se istrazuju moguée zdravstvene posljedice, poput
poremecaja spavanja, stresa i kardiovaskularnih problema, koriste¢i dostupne epidemioloske
podatke. Paralelno s tim, analiza prostornog planiranja proucava kako karte buke utjecu na
strategije smanjenja buke i prostorno planiranje u svakom gradu. Na temelju ovih analiza
razvijaju se preporuke za smanjenje buke i poboljSanje kvalitete Zivota u urbanim sredinama.

Na slici 3. prikazane su faze izrade strateske karte buke grada Zagreba. [31]

QOdredivanje obuhvata izrade
strateske karte buke

Odredivanje racunske metode

Razvoj tehnicke specifikacije za
ulazne podatke

Pribavljanje i izrada ulaznih
podataka

lIzrada akustickog modela

Proracun razina buke

AnalizaizloZzenosti i procjena
utjecaja na zdravlje

lzrada elaborata i podataka za
prijavu

Slika 3. Faze izrade strateske buke grada Zagreba

Izvor: [31]
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4.2. Komparacija emisije buke europskih gradova

Karte buke igraju znacajnu ulogu u pracenju promjena u razinama buke kako u
svjetskim tako i u brojnim europskim gradovima. U ovom radu je izvrSena usporedba
europskih gradova Zagreba, Amsterdama i BudimpeSte na temelju njihovih karti buke i
podataka o izloZzenosti buke stanovnistva viSoj od 55 dB Lden u tim gradovima, te utjecaja
udjela broja osobnih vozila u modalnoj razdiobi u tim gradovima na stvaranje negativnih

ucinaka buke.

4.2.1. Zagreb

Ukupna povrsina grada Zagreba je 641,32 km?. Zagreb je najvedi grad u Hrvatskoj, a
prema posljednjem popisu broja stanovnika u Zagrebu Zivi 806.341 stanovnika. U Zagrebu
cestovni promet karakterizira znacajna zastupljenost automobila, a prema podacima iz 2019.
godine bilo je 340.610 registriranih automobila, dok bicikli ¢ine manji udio u svakodnevnom
prometu. Na grafikonu 2. je prikazana modalna raspodjela Zagreba iz kojeg je vidljivo da su

osobna vozila najzastupljenija, a da je udio biciklista najmaniji.

MODALNA RASPODIJELA - ZAGREB

M vozac osobnog automobila
M javni gradski prijevoz
M bicikl

W ostalo(pjesacenje)

Grafikon 2. Modalna raspodjela Zagreba
Izvor:[49]

Unatoc¢ stalnom naporu Grada Zagreba da unaprijedi biciklisticki promet kroz brojne
projekte i podrsku biciklistickim inicijativama, problemi sa infrastrukturom i pristupom i dalje
ogranicavaju ucinkovitost i sigurnost biciklistickog prometa. Grad ima nesto vise od 200.000
aktivnih biciklista, od kojih 3.000 svakodnevno koristi bicikl, $to pokazuje rastudi interes za

ovu vrstu prijevoza. Medutim, postojece biciklisticke staze i infrastruktura jo$ uvijek pate od
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brojnih problema, ukljuujuéi nepravilnosti u signalizaciji, prekide kontinuiteta staza i

neadekvatne prilagodbe rubnjaka. [32] [42]

Automobili su najdominantnija vozila u zagrebackom cestovhom prometu, s
prometnim infrastrukturnim rjesenjima koja daju prioritet motoriziranom prometu. Ulice su
Cesto prilagodene za automobilski promet s viSe voznih traka i parkirnih mjesta, dok
biciklisticke staze Cesto zauzimaju prostor s plo¢nika, ograni¢avajuci prostor za pjesSake. Takva
raspodjela prostora dovodi do problema u pogledu sigurnosti i funkcionalnosti biciklistickog
prometa, koji jo$ uvijek zaostaje za potrebama i standardima u razvijenijim biciklistickim
gradovima. Uz stalne napore za poboljsanje biciklisticke infrastrukture poput povecéanja broja
biciklisti¢kih staza i parkiraliSta te uvodenja novih sustava javnih bicikala, Zagreb se suocava s
izazovima u ostvarivanju vece integracije bicikala u svakodnevni promet. lako se situacija
poboljSava, i dalje je potrebno znatno unaprijediti kontinuitet, sigurnost i funkcionalnost
biciklistickog prometa kako bi se osigurao daljnji rast i razvoj ove forme urbanog prijevoza.
[32] [33]

Karta buke Grada Zagreba pruza detaljan uvid u razine buke uzrokovane razlicitim
izvorima prometa, ukljucujuéi cestovni i Zeljezni¢ki promet. Temelj analize su podaci
prikupljeni i prikazani prema razinama buke koje uzrokuju razli¢ite vrste buke na podrucju
grada, s posebnim naglaskom na dnevne, vecernje i nocne razine buke. Ova analiza
omogucava bolje razumijevanje utjecaja buke na stanovniStvo i stambene jedinice unutar
grada, kako bi se mogle implementirati odgovarajuce mjere za smanjenje buke i poboljSanje

kvalitete Zivota. [29] Na slici 4. prikazana je karta buke grada Zagreba [30].
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Slika 4. Karta buke grada Zagreba,

Izvor: [30]

U Zagrebu je izloZzenost buke tijekom noci pokazuje znacajne razine u cijelom gradu.
Ukupna populacija grada iznosi 806.341. Od tog broja, 427.013 stanovnika izloZeno je
razinama buke veé¢im od 55 dB, $to Cini 52,9% ukupne populacije. Kvaliteta karte buke
ocijenjena je kao visoka, Sto znaci da su podaci o izloZenosti buke precizno prikazani i da je

analiza pouzdana.

Ovi podaci ukazuju na to da je znacajan dio populacije u Zagrebu izloZen viSim razinama
buke tijekom nodi, sto mozZe imati utjecaj na kvalitetu Zivota, zdravlje i opée blagostanje

gradana. Visoka kvaliteta karte buke omogudava to¢no planiranje mjera za smanjenje buke i
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poboljSanje Zivotnih uvjeta u urbanim sredinama. U tablici 3. prikazani su podaci o

stanovnistvu izloZenom buci vecoj od 55 decibela u Zagrebu. [31]

Tablica 3. Stanovnistvo izloZeno buci vec¢oj od 55dB u Zagrebu

Grad Zagreb, Hrvatska
Procjena izloZzenosti buke -

Ukupna populacija grada (n) 806.341
Populacija izloZzena > 55 dB(A) (n) 427.013
Udio izloZzene populacije > 55 dB(A) 52,9%
Kategorija kvalitete karte buke Visoka

Udio osobnih vo‘2|la' u modalnoj 46%

razdiobi
Izvor: [31]

4.2.2. Amsterdam

Amsterdam se prostire na 165,76 km? povrsine i ima 918.117 stanovnika. Amsterdam
se isti¢e kao lider u infrastrukturi za biciklizam s jedinstvenim modalnim udjelom, gdje hodanje
i biciklizam ¢ine 61% putovanja, dok je udio putovanja automobilima nizak. Unato¢ tome Sto
je veliki glavni grad s velikom populacijom, razina zagusenja je niska zbog ograni¢ene upotrebe
privatnog prijevoza i poticaja za koristenje alternativnih nacina prijevoza. Grad takoder biljezi
nisku stopu nesreéa i ima pouzdan, pravilan i integriran javni prijevozni sustav. Grafikon 2.

prikazuje modalnu raspodjelu grada Amsterdama.

MODALNA RASPODIJELA - AMSTERDAM

M vozac osobnog automobila
M javni gradski prijevoz
H bicikl

B ostalo(Setnja)

Grafikon 3. Modalna raspodjela Amsterdama

Izvor: [34]
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Javni prijevozni sustav u Amsterdamu je visoko siguran i pristupacan, iako je putovanje
javnim prijevozom relativno skupo. Sigurnosni standardi su visoki, ukljucujucéi veliku policijsku
snagu za javni prijevoz. lako su troskovi javnog prijevoza visoki, koristene bicikla kao
transportnog sredstava i hodanjem se smanjuje financijski teret za vecéinu gradana. Za putnike
koji se primarno oslanjaju na javni prijevoz, visoki tarifni troSkovi mogu predstavljati
opterecenje, osobito u usporedbi s gradovima s visSim prosje¢nim i minimalnim prihodima.
Amsterdam posjeduje Siroku i pristupaénu mrezu prijevoza, s viSe od 500 km biciklistickih

staza, a 84% ljudi Zivi unutar 1 km od podrucja usluge javnog prijevoza.

Amsterdam vec¢ ima nekoliko projekata i pilot inicijativa u okviru svog nastojanja da
postane pametan grad. Platforma Amsterdam Smart City omoguéava suradnju izmedu
gradske vlasti, privatnog sektora i gradana u razvoju inovativnih rjeSenja za gradske probleme,
poput Vehicle2Grid (baterija automobila kao skladiste energije), Toogethr (pametan
carpooling) i Felyx (dijeljenje e-skutera). Grad ima visoke rezultate u odrzivosti, s ciljem da
postane prvi grad u Europi bez emisija, Sto ukljuCuje usvajanje elektri¢nih vozila. Napredak
ukljucuje najguséu mrezu punionica na svijetu, potpuno elektri¢nu flotu taksija za zrac¢nu luku

i programe dijeljenja automobila u potpunosti na elektri¢ni pogon.

Karta buke grada Amsterdama pruza sveobuhvatan prikaz akustickog okruzenja koje
se pojavljuje u urbanim sredinama, ¢ime se omogucuje bolje razumijevanje i upravljanje
problemima buke u takvim sredinama. Ova karta, koja se temelji na podacima o godisnjim
prosjeCnim razinama buke (Lden i Lnight), igra kljuénu ulogu u uskladivanju sa
zakonodavstvom Europske unije, konkretno Europskom direktivom o buci (END) i u planiranju

urbanog prostora. [34]

22



'J - —— | - f.", E" ”_,.r'j
4

¥

= = = = = autoluw

> 75 dB(A)
70to 75 dB(A)
65 to 70 dB(A)
60 to 65 dB(A)
55 to 60 dB(A)
10to 55 dB(A)

i e _ sonn Wond

Slika 5. Karta buke Amsterdama

Izvor: [34]

Karta buke Amsterdama sadrzi informacije koje su od vitalnog znacaja za razli¢ite

aspekte urbanog Zivota. Ona prikazuje razine buke uzrokovane glavnim izvorima poput

cestovnog prometa, Zeljeznickog prometa, zracnih luka i industrijskih lokacija. Prikazivanje
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buke na ovoj karti omogucuje uvid u prostornu raspodjelu buke u gradu, sto je klju¢no za
identifikaciju podrucja s visokom izloZzenos¢u buci. Ovi podaci sluZe za izradu akustickih karata
koje pruzaju vaine informacije za donosenje odluka o urbanistickom planiranju i za razvoj

strategija za smanjenje buke. [34]

Vaznost karte buke se ne ogleda samo u pruzanju informacija o trenutnom stanju buke,
ve¢ i u njenoj primjeni za predvidanje ucinaka mjera kontrole buke. Pomocu prediktivnih
modela, moguce je procijeniti ucinkovitost razliitih mjera za smanjenje buke, kao $to su
promjene u infrastrukturi, postavljanje zvuc¢nih barijera ili promjene u prometnim tokovima.
Ovo omogucuje planiranje mjera koje ¢e najucinkovitije smanjiti razine buke i poboljsati

kvalitetu Zivota gradana. [34]

Dodatno, karta buke Amsterdam koristi se u procesu auralizacije, $to je tehnika koja
omogucuje simulaciju akustickih uvjeta u virtualnom okruZenju. Ova metoda omogucuje
vizualizaciju i "slusanje" zvu¢nog okruzenja grada prije nego Sto se provedu stvarne promjene
u urbanom prostoru. To ukljucuje simulacije koje pomazu u procjeni u€inaka razlicitih scenarija
buke, ukljucujuci utjecaj prometnih promjena ili novih gradevinskih projekata na zvucni okolis
grada. Auralizacija je korisna u istraZivacke svrhe, ali i za komunikaciju s planerima,
arhitektima i gradanima, pruzajuéi im mogucnost da virtualno isprobaju i ocjene razliite

akusticke scenarije.

Osim toga, karta buke ima klju¢nu ulogu u kontekstu istraZivanja i inovacija u podrucju
kontrole buke. Prediktivne metode i modeli koriste se za analizu ucinkovitosti razlicitih
tehnologija i strategija za smanjenje buke, omogucujuci razvoj novih i poboljsanih rjesenja koja
mogu biti primijenjena u praksi. Ovo istraZzivanje pomaze u stvaranju urbanih prostora koji su
ne samo funkcionalni, ve¢ i ugodni za Zivot, smanjujuéi utjecaj buke na zdravlje i dobrobit

stanovnika.

U konacnici, karta buke Amsterdama predstavlja vazan alat u razumijevanju sloZzenog
akustickog okruZenja grada. Ona omogucava uskladivanje s europskim regulativama,
poboljSava urbanisticko planiranje, doprinosi razvoju ucinkovitih mjera za kontrolu buke i
pruZza sredstva za virtualnu simulaciju akustickih uvjeta. Ova sveobuhvatna analiza buke
omogucuje stvaranje urbanih prostora visoke akusticke kvalitete i doprinosi zdravijem i

ugodnijem Zivotnom okruZenju za sve gradane.

U Amsterdamu, prema podacima iz 2017. godine koje je pruzio RIVM, procjena
izloZzenosti buci prikazana je u kontinuiranom rasponu od 5 do 87 dB Lden. Grad ima ukupnu
populaciju od 924.203 ljudi. Od tog broja, 437.495 stanovnika izloZzeno je razini buke veéoj od

55 dB Lden, sto ¢ini 47,3% ukupne populacije. Kvaliteta karte buke ocijenjena je kao visoka,
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Sto sugerira da su podaci o buci dobro prikazani i da se moZe racunati na toc¢nost procjena

izloZzenosti. [11]

Amsterdam pokazuje znacajan postotak populacije izlozene visokom nivou buke, sto
moZe imati posljedice za zdravlje i kvalitetu Zivota stanovnika. Vazno je napomenuti da je
Amsterdam jedan od Europskih gradova koji se aktivno i dosta uspjesno bavi rjeSavanjem
ovog problema. Visoka kvaliteta karte buke implicira da su alati i metode za procjenu
izloZenosti dobro razvijeni i precizni, Sto je klju¢no za planiranje i provedbu mjera za smanjenje
buke u urbanim sredinama. U tablici 4. prikazani su podaci o izloZzenosti stanovnika bukom u

Amsterdamu.

Tablica 4. Stanovnistvo izloZeno buci vecoj od 55 dB u Amsterdamu

Grad Amsterdam

Kontinuirani raspon

Procjena izloZzenosti buke izmedu 587 dB(A)

Ukupna populacija grada (n) 924.203
Populacija izloZzena > 55 dB(A) (n) 437.495
Udio izloZene populacije > 55 dB(A) 47,3%
Kategorija kvalitete karte buke Visoka

Udio osobnih vozila u modalnoj

0,
razdiobi 21%

Izvor: [11]
4.2.3. Budimpesta

Budimpesta, glavni grad Madarske, smjesten je u sredini Panonske nizine, s povrSinom
od 525 cetvornih kilometara i populacijom od 1,7 milijuna stanovnika. Kao najveci grad
Madarske, Budimpesta je kljucni politicki, kulturni, komercijalni, industrijski i prometni centar
zemlje. Grad je podijeljen rijekom Dunav, a njegova prometna infrastruktura reflektira njegovu

vaznost i sloZzenost. [46]

Na grafikonu 3. su prikazani dnevna putovanja i podjela prijevoznih sredstava po
razliitim procjenama, analizirajuci Cetiri glavne kategorije: javni prijevoz, hodanje, bicikle i
automobile. Lijevi grafikon prikazuje apsolutne vrijednosti, odnosno broj putovanja u
milijunima po danu, dok desni grafikon prikazuje relativni udio svake kategorije u ukupnom

broju putovanja u postocima.

Na lijevom dijelu grafikona vidljivo je da se automobili koriste najvise, s procjenama
koje pokazuju da ce se broj putovanja automobilima kretati izmedu 3,5 milijuna i 4 milijuna
dnevno. Javni prijevoz je drugi po zastupljenosti, s priblizno 2,5 milijuna putovanja po danu u
osnovnoj procjeni, dok alternativne procjene ukazuju na moguée smanjenje ili poveéanje broja

putovanja. Hodanje i biciklizam imaju daleko maniji broj putovanja u usporedbi s automobilima
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i javnim prijevozom, no postoji tendencija porasta broja biciklistickih putovanja u viSim

procjenama.

Desni dio grafikona prikazuje postotke upotrebe pojedinih vrsta prijevoza, a automobili
dominiraju u svim procjenama. U osnovnoj procjeni automobili ¢ine 43% svih putovanja, dok
javni prijevoz ima jednak postotak (43%). Hodanje €ini 12%, a bicikliranje samo 3%. Medutim,
u viSim procjenama vidimo kako raste postotak koristenja automobila (do 72%), dok javni
prijevoz pada na samo 11%. U srednjoj procjeni automobili ¢ine 65% putovanja, dok hodanje
i javni prijevoz zadrzavaju stabilan udio. U najniZoj procjeni, automobili ¢ine 60%, dok javni

prijevoz raste na 22%, a biciklisticka putovanja blago se povecavaju na 3%.

Ova analiza sugerira da, iako automobili ostaju dominantno prijevozno sredstvo,
postoji moguénost promjena u obrascima mobilnosti ovisno o razli¢itim procjenama, s
potencijalnim poveéanjem upotrebe javnog prijevoza i bicikala u niZim procjenama. Na

grafikonu je prikazana modalna raspodjela putovanja u Budimpesti. [34]

MODALNA RASPODJELA - BUDIMPESTA

m vozac¢ osobnogautomobila
M javni gradski prijevoz
m bicikl

ostalo(3etnja)

Grafikon 4. Modalna raspodjela Budimpeste
Izvor: [34]

Podaci o buci u Budimpesti, predstavljeni u strategijskoj karti buke prikazanoj na slici
6., pruzaju detaljan uvid u razinu buke u ovom urbanom podrucju. Na temelju podataka,
mozemo analizirati kako se buka distribuira u Budimpesti te kakav utjecaj moze imati na

lokalno stanovnistvo.

Karta buke pokazuje da je u Budimpesti velika vecina povrsine, s indeksom buke od
0.999, sto ukazuje na vrlo visoke razine buke, gotovo maksimalne, kad se upotrebljavaju
parametri poput Lden. Ovo sugerira da znacajan dio grada ima iznimno visoke razine buke, $to

moze imati ozbiljan utjecaj na kvalitetu Zivota stanovnika. Visoke razine buke povezane su s
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povecanim rizikom od zdravstvenih problema, ukljucujudi stres, poremecaje spavanja i druge

fizioloske i psiholoSke poteskoée. [35]

Konkretni podaci ukazuju na to da se u Budimpesti biljezi velika gustoca ljudi koji su
izloZzeni buci preko 35 dB Lden. Sa brojem stanovnika od 685.734, u usporedbi s ukupnim
brojem ljudi koji su izloZeni buci, moze se pretpostaviti da veliki dio populacije Zivi u
podrucjima s visokom razinom buke. Koli¢ina izloZenih ljudi, od 1.795.482, u odnosu na indeks
buke koji se priblizava 1.000, daje do znanja da je ogromna vecina stanovnika izloZena

znacajnoj buci.

U usporedbi s drugim gradovima, poput Rostocka i Elblaga, koji imaju niZze indekse
buke, Budimpesta se isti¢e kao podrudje s izrazito visokom razinom buke. Primjerice, Rostock
i Elblag imaju indekse buke znatno nize od Budimpeste, Sto implicira da su uvjeti buke u
Budimpesti znatno loSiji. U kontekstu strategijskog upravljanja bukom, ove informacije su
kljune za formulaciju politika i mjera za smanjenje buke i poboljSanje Zivotnih uvjeta

stanovnika.

Ukupno gledano, visoke vrijednosti buke u Budimpesti zahtijevaju paznju i mjere za
smanjenje iste kako bi se poboljsala kvaliteta Zivota i zastitilo zdravlje ljudi. Implementacija
ucinkovitih strategija za smanjenje buke, poput poboljSanja urbanog planiranja, smanjenja
prometne buke i primjene zvucne izolacije, mogla bi znacajno doprinijeti smanjenju razine
buke i njezinog negativnog utjecaja na stanovnike Budimpeste. [11] [35] Na slici 6. prikazana

je karta buke Budimpeste. [11]
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Slika 6. Karta buke Budimpeste

Izvor: [11]

Grad Budimpesta, prema podacima iz 2017. godine koji dolaze iz END (Europske
direktive o buci u okolisu), suocava se s visokim razinama izloZenosti stanovnistva buci.
Koristeni podaci su predstavljeni u obliku poligona, Sto omoguéava preciznije geografsko
mapiranje podrucja izloZzenih buci. Procjena izloZenosti buci usmjerena je na stanovnike koji
su izloZeni razinama buke iznad 55 dB Lden, $to je razina buke koja ukljuéuje i dnevnu i noénu

buku te moze imati znacajne ucinke na kvalitetu Zivota i zdravlje.

Ukupan broj stanovnika Budimpeste iznosi 1.795.482, od cega je Cak 685.734
stanovnika izloZzeno buci iznad spomenute granice od 55 dB Lden. Ova brojka predstavlja

znacajan dio populacije, $to ukazuje na rasireni problem buke u urbanim dijelovima grada.
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Postotak stanovnika Budimpeste izloZenih buci iznad 55 dB Lden iznosi 38,2%. To znaci
da je gotovo dvije petine stanovnika izloZzeno razinama buke koje premasuju preporucene
granice, Sto je zabrinjavajuce s obzirom na dugorocne ucinke koje buka moze imati na njihovo
zdravlje i svakodnevni Zivot. Takva visoka razina izloZenosti zahtijeva ozbiljna promisljanja o

uvodenju dodatnih mjera za smanjenje buke u gradskim podrucjima.

Karta buke za Budimpestu kategorizirana je kao "umjerena" u pogledu kvalitete. Ova
oznaka sugerira da su podaci o izlozenosti buci prikupljeni na zadovoljavajucoj razini, ali

istovremeno ukazuje i na prostor za poboljSanja u preciznosti karte i njezinoj pokrivenosti.

Tablica 5. Stanovnistvo izloZeno buci vecoj od 55 dB u Budimpesti

Grad Budimpesta

Procjena izloZzenosti buke S e SCl

Lden
Ukupna populacija grada (n) 1.795.482
Populacija izloZzena > 55 dB(A) (n) 685.734
Udio izloZene populacije > 55 dB(A) 38,2%
Kategorija kvalitete karte buke Umjerena
Udio osobnih vozila u modalnoj 43%

razdiobi

Izvor: [11]
4.2.4. Usporedba gradova

Iz grafikona 4. moze se isCitati da Zagreb i Amsterdam imaju slicne postotne vrijednosti
za izloZzenost buke koja je ve¢a od 55 dB u razdoblju koje obuhvaca i Lden i Lnight. Vrijednost
za Budimpestu ne odstupa puno od vrijednosti za Amsterdam i Zagreb. Medutim, ove odnose
ne treba uzeti zdravo za gotovo jer kvaliteta karti buke nije jednaka u svim gradovima.
Kategorija kvalitete karte buke za Zagreb i Amsterdam je visoka, dok je za Budimpestu
umjerena, pa mozemo zakljuciti da bi se daljnjim razvojem i mjerama za zastitu od buke u
Europi moglo utjecati na relevantnost podataka i daljnji napredak u pogledu trendova

mobilnosti i odrzivosti.

Na temelju podataka iz tablice 6. gdje su prikazana sva tri grada moze se zakljuciti da
udio osobnih vozila u modalnoj razdiobi ne predstavlja relevantan podatak na temelju kojeg
se mozZe odrediti zagadenje bukom nekog urbanog podrucja. U skladu s navedenim i analizom
karata buke pojedinog grada moze se utvrditi na prometnicama viSe kategorije dolazi do
najvecih emisija buke. U skladu s navedenim moze se zakljuciti da se prostornim planiranjem
i smjestanjem stambenih zona na adekvatne lokacije moze u velikoj mjeri utjecati na izloZzenost

buci.
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Grafikon 5. Stanovnistvo izloZeno buci > 55 dB u europskim gradovima

Izvor: [11]

Tablica 6. Odnos modalne raspodjele i izloZenosti populacije buci > 55 dB u europskim gradovima

Grad Zagreb Amsterdam Budimpesta
Udio osobnih automobila u modalnoj razdiobi 46% 21% 43%
Udio javnog gradskog prijevoza u modalnoj razdiobi 40% 14% 43%
Udio biciklista u modalnoj razdiobi 3% 48% 2%
Udio ostalih (pjeSacenje) 11% 17% 12%
Ukupna populacija grada 806.341 924.203 1.795.482
Populacija izloZzena buci > 55 dB(A) 427.013 437.495 685.734
Udio izlozene populacije > 55 dB(A) 52,9% 47,3% 38,2%

Izvor: [11] [31] [34] [49]
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5. ZASTITA OD BUKE U CESTOVNOM PROMETU

Mijere za smanjenje buke mozemo podijeliti u dvije kategorije:

e Primarne - mjere zaStite od buke u cestovhom prometu usmjerene su na
smanjenje buke na samom izvoru.
e Sekundarne - mjere zastite od buke bave se smanjenjem prijenosa buke i

njenim utjecajem na mjesto prijema. [45]
5.1. Tehnoloske mjere

Jedna od glavnih sredstva za zastitu od buke su tehnoloska. Kada god je to moguce,
radne prostorije trebaju se adekvatno graditi kako bi se smanjila industrijska buka. Klju¢no je
odvojiti strojeve koji proizvode buku. Gumene obloge na radnim postoljima mogu takoder
pomoci u smanjenju buke koju strojevi proizvode dok su u pogonu. Buka u radnim
prostorijama moZze se znacajno smanijiti prekrivanjem zidova poroznim materijalima, Sto
smanjuje refleksiju zvu¢nih valova od zidova. Ako sve ove mjere ne uspiju smanjiti buku na

siguran nivo, zaposlenici ¢e morati nositi osobnu zastitnu opremu. [40]

Buka koju proizvode motorna vozila, posebno kamioni i automobili, znacajan je
problem u mnogim gradovima diljem svijeta, ukljucujuéi i zemlje Europske unije. lzvori buke u
cestovnom prometu mogu biti raznoliki, od buke motora i ispusnih sustava do buke koju

stvaraju gume pri kontaktu s cestovnom povrsinom.

Jedan od klju¢nih ¢imbenika u emisiji buke cestovnog prometa je tip vozila i brzina
kretanja. Teska vozila, kao Sto su kamioni, proizvode znacajno vecéu buku u usporedbi s
osobnim automobilima, narocito pri viSim brzinama. Kod kamiona koji putuju brzinama vec¢im
od 60 km/h je buka koju proizvode gume dok se kotrljaju po tlu je glavni izvor emisije. Buka
koju stvaraju gume dok se kotrljaju po cesti moze biti posebno intenzivna, a njen intenzitet
ovisi o karakteristikama ceste i gumama, ukljucujudéi njihovu teksturu i materijal. Promjena u
sastavu cestovnih povrsina i poboljSanje kvalitete guma mogu znacajno utjecati na smanjenje
buke. Buka pri voZnji moze se isticati samo tijekom brze akceleracije ili pri brzinama vec¢im od
trideset kilometara na sat. Karakteristike cestovne povrsine, ukljucujuéi strukturu povrsine,
akusticku apsorpciju i aerodinamicke procese, doprinose proizvodnji ove vrste buke. Buka
kotrljanja guma moZe se smanijiti poboljSanjem karakteristika povrsSine kako bi se smanjio

ucinak generiranja buke. [43]
5.2. Metodolosko planiranje

Metodolosko planiranje akustike odredenog okruzenja, uzimajuéi u obzir sve

relevantne ¢imbenike, klju¢no je za postizanje ucinkovitih rjeSenja za zastitu od buke. Ne
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postoji univerzalna formula za smanjenje buke, a zadatak je obicno slozen. Najbolji pristup
uklju€uje ukljucivanje akustickog projekta u ranoj fazi dizajniranja ili rekonstrukcije zgrade ili
postrojenja, primjenu akustickih principa u svim fazama, te provedbu konacne evaluacije
performansi, uz moguce daljnje intervencije. Ovaj pristup omogucuje postizanje prihvatljive

razine buke po pristupacnoj cijeni. [43]
5.3. Zakonske mjere i standardi

Zakonske mijere i standardi, ukljucujudi razvoj tiSih vozila i upotrebu smanjenih razina
buke u gradevinskim projektima, takoder igraju klju¢nu ulogu u upravljanju i smanjenju buke
u cestovnom prometu Zakonske mjere definiraju granice buke koje treba ispuniti i preventivne
mjere. InZenjersko-tehnoloska rjeSenja ukljucuju razvoj proizvoda s smanjenim razinama buke
i planiranje koriStenja zemljista i gradnje. Organizacijske i planerske tehnike koriste se za
odabir tehnologije i strojeva koji proizvode manje buke. Cilj zahtjeva za gradnju je minimizirati
ili izbjegavati sudare dijelova strojeva te zamijeniti bu¢ne metalne komponente s onima koje

bolje upijaju zvuk. [41]

Razli¢ite metode koriste se za izracun razine buke, ovisno o zemlji, kako bi se dizajnirale
zaStitne mjere. Europska unija preporucuje koriStenje francuske metode za izraCunavanje
razine buke od cestovnog prometa, koja razlikuje mjerenje buke u urbanim podrucjima i
otvorenim cestovnim segmentima. Kljucni dijelovi ovog pristupa ukljucuju odredivanje
emisijske i imisijske razine buke. Prema pravilnicima, Republika Hrvatska koristi isti pristup.
Buka od cestovnog prometa identificirana je kao znacajan zdravstveni problem od strane
Zajednickog istraZivackog centra Europske komisije i Svjetske zdravstvene organizacije (WHO).
[41]

Europski zakonodavni organi donijeli su zakone u odgovoru na ove probleme. Uredba
UN-a ECE R51 specificira metodu za mjerenje buke prolaznih vozila, a europska vozila moraju
se pridrzavati ove metode. Standardizirane metode testiranja, poput ISO 11819-2, koriste se
za postavljanje ciljeva za smanjenje buke povezanih s gumama. Regulacija buke cestovnog
prometa izazovna je zbog velikog broja vozila, ali projekti poput tihog asfalta za teska vozila,
koji su zapoceli u Rotterdamu 2011. godine, nastoje rijesiti problem. Europska komisija istice
da je okolisna buka jedan od glavnih okolisnih problema u Europi, a drzave €lanice Europske

unije obvezne su razviti planove i karte buke prema Europskoj direktivi 2002/49/EZ. [43]

Na nacionalnoj razini, Svicarska je razvila akcijski plan za smanjenje buke s prioritetima
kao Sto su smanjenje buke na izvoru, promicanje tihih podrucja i poboljSanje praéenja buke.
Zemlje poput Nizozemske provode akcije za smanjenje buke od Zeljeznickog prometa,

uklju€ujudi retrofitting tihih kocnica i instalaciju pruga i barijera za buku. [35]
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5.4. Fizicka zastita

Jedna od najpoznatijih mjera fizicke zastite od buke su bukobrani. Zvuéne barijere ili
bukobrani su jedne od konstrukcijskih mjera zastite okoliSa od prometne buke. Postavljaju se
tamo gdje regulacijskim mjerama nije moguée dovoljno smanjiti razinu prometne buke i nasipi

nisu prikladno rjeSenje. Akusti¢ne barijere mogu se podijeliti u tri opéenite vrste: panele,

zidane i samostojece. [41] Na slici 7. prikazan je bukobran [42].

Slika 6. Bukobran
Izvor: [42]

Smanjenje buke u buduénosti

Zakon o procjeni i smanjenju buke (END) potreban je za zaStitu ljudi od Stetne
izloZzenosti okolisnoj buci. Postignut je odredeni napredak u kartografiji buke i razvoju akcijskih
planova, ali jo$ uvijek postoji znacajno kasnjenje u provedbi. U mnogim zemljama, nedostaju
akcijski planovi ili su planovi niske kvalitete. Zajedni¢ka metoda za kartografiju buke od strane
EU-a trebala bi poboljsati uskladenost procjena i kvalitetu podataka, dok ¢e obveza

prijavljivanja putem sustava EEA povecati transparentnost. [43]

Unato¢ naporima, znadajan broj ljudi jos uvijek je izloZen visokim razinama buke. lako
su ciljevi za smanjenje zagadenja bukom postavljeni, ukupni broj ljudi izloZzenih visokim
razinama buke ostao je stabilan izmedu 2012. i 2017. godine. Projekcije za buduénost,
uklju€ujuéi urbanizaciju i povecanu potraznju za prijevozom, upuéuju na moguce povecanje

broja ljudi izloZenih buci. [44]
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Temeljni pristup za ucinkovitu zastitu od buke ukljucuje promjenu modalne raspodjele
u korist odrzivog prometovanja. Usmjerenost na odrzive oblike prijevoza, poput biciklistickih i
pjesackih zona te poboljsanje javnog prijevoza, moze znacajno smanjiti ukupnu razinu buke u
urbanim sredinama. Ovaj pristup omogucuje smanjenje broja motornih vozila i time smanjuje

emisiju buke, dok se istovremeno poboljSava kvaliteta Zivota u urbanim podrucjima. [39]

34



6. ZAKLJUCAK

Buka podrazumijeva vrlo glasne, ¢ovjeku neugodne i bolne zvukove, a ima velik utjecaj
na zdravlje ljudi i Zivotinja. Kod ljudi naj¢esc¢e izaziva gubitak sluha, a postoje rizici i od raznih
iritacija, poremecaja snai kardiovaskularnih bolesti. DugotrajnaizloZzenost buci iz okolisa jedan
je od glavnih uzroka lodeg zdravlja Europljana. Zivotinje su takoder osjetljive na utjecaj buke
iz okolisa. Zbog toga je vazno kontinuirano istrazivati intenzitet buke u okolisu te napraviti

potrebne regulacije kako bi se zastitila bioraznolikost.

Cestovni promet je jedan od glavnih izvora okoliSne buke u urbanim sredinama, a
njegova kontrola i smanjenje predstavljaju kompleksan izazov za urbane planere i regulatore.
Buka koju proizvode motorna vozila, posebno kamioni i automobili, znacajan je problem u
mnogim gradovima diljem svijeta, ukljucujuéi i zemlje Europske unije. Izvori buke u cestovhom
prometu mogu biti raznoliki, od buke motora i ispusnih sustava, do buke koju stvaraju gume

pri kontaktu s cestovnom povrsinom.

Jedan od klju¢nih ¢imbenika u emisiji buke cestovnog prometa je tip vozila i brzina
kretanja. Teska vozila, kao Sto su kamioni, proizvode znacajno vecu buku u usporedbi s
osobnim automobilima, narocito pri viSim brzinama. Buka koju stvaraju gume dok se kotrljaju
po cesti moZe biti posebno intenzivna, a njen intenzitet ovisi o karakteristikama ceste i
gumama, ukljucujuéi njihovu teksturu i materijal. Promjena u sastavu cestovnih povrsSina i

poboljSanje kvalitete guma mogu znacajno utjecati na smanjenje buke.

Regulatorne mjere i standardi igraju klju¢nu ulogu u upravljanju emisijom buke.
Europska unija i nacionalne vlasti postavile su granice i smjernice za razine buke koje moraju
ispuniti nova vozila i ceste. Na primjer, Europska direktiva 2002/49/EZ zahtijeva od zemalja
¢lanica da razviju akcijske planove i karte buke koje omogudéuju praéenje i smanjenje
izloZzenosti buke. Ovi planovi trebaju uklju¢ivati mjere za smanjenje buke na izvoru, kao i

primjenu tehnologija za smanjenje emisije buke.

Unato¢ naporima, postoji znacajan izazov u provedbi ovih mjera. lzvjestaji pokazuju da
mnoge zemlje joS uvijek imaju nedostatke u svojim akcijskim planovima i kartografiji buke.
Nedostatak jedinstvenih metoda za procjenu buke i varijacije u kvaliteti podataka otezavaju
usporedbu i ucinkovito upravljanje problemom na europskoj razini. Kao rezultat, iako su
provedeni znacajni napori za smanjenje buke, broj ljudi izloZzenih stetnim razinama buke ostao

je relativno stabilan.

Redizajn urbanih podrucja, kao sto je slucaj s Berlinom, moZe smanijiti izloZzenost buke
premjestanjem prometa dalje od stambenih podrucja. Modalna razdioba je izuzetno utjecajan

faktor jer cesta emitira najvise buke.
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Uvodenije biciklistickih traka, sadnja drveca uz prometnice i suzavanje ulica, omogucduju
koncentraciju prometa u sredini ulice, $to moze pomodi u smanjenju buke u podrucjima gdje
ljudi Zive i rade. Opcenito govoredi, ulice u kojima nema zelenih povrsina, te osobito drvoreda,
manje su ugodne za kretanje i boravak pjesaka. Iznimno veliki problem je urbanizacija i velika
gustoca naseljenosti, jer su ljudi neminovno izloZeni buci, pa je potrebno raditi na prostornom

planiranju i dizajnu ulica.

Europski gradovi Zagreb i Amsterdam predstavljaju razliCite faze u razvoju biciklisticke
infrastrukture. Zagreb se nalazi na Sestom mjestu medu glavnim gradovima Europske unije
prema udjelu bicikala u svakodnevnom prometu s 10,1%, Sto je znacajno, ali jos uvijek zaostaje
za gradovima kao Sto su Kopenhagen i Amsterdam, gdje bicikli ¢ine 35%, odnosno 32%
prometa. Budimpesta takoder pocinje pratiti trendove urbane mobilnosti i u posljednje
vrijeme aktivno radi na povecanju biciklisticke infrastrukture i biciklizma, Sto ima za rezultat

smanjenje negativnog utjecaja buke u cestovnom prometu.

Komparativna analiza gradova pokazuje da Zagreb i Amsterdam imaju slicne postotne
vrijednosti izloZenosti buci veéoj od 55 dB(A). Vrijednosti za BudimpesStu ne odstupaju
znacajno, ali treba uzeti u obzir da kvaliteta karte buke u Budimpesti nije na istoj razini kao u
Zagrebu i Amsterdamu. To ukazuje na vaznost kvalitete podataka pri procjeni izloZzenosti buci

i potencijalno otvara prostor za poboljSanje mjernih metoda u urbanim sredinama.

Sto se ti¢e buduénosti, urbanizacija i poveéanje prometa vjerojatno ¢e povedati razine
buke u mnogim dijelovima Europe i svijeta. Stoga je klju¢no nastaviti s razvojem i primjenom
inovativnih rjesenja i tehnologija za smanjenje buke kao Sto su poticanje biciklistickog i
pjeSackog prometa te koriStenje javnog gradskog prijevoza. Takoder je vazno osigurati
adekvatnu provedbu zakona i planova te kontinuirano pratiti i analizirati razine buke kako bi

Seé pravovremeno reagiralo na nove izazove.

Zaklju¢no, utjecaj cestovnog prometa na emisiju buke je sloZen i viSeslojan problem.
Potrebno je koordinirano djelovanje na svim razinama — od tehnologije i regulacije do urbanog
planiranja i provedbe politika — kako bi se uc¢inkovito smanijila razina buke te zastitilo zdravlje
i kvaliteta Zivota ljudi. S obzirom na rastuée urbanizacije i poveéanje prometa, izazov ce biti u
odrzavanju ravnoteZe izmedu potrebne mobilnosti i ocuvanja okolisa, ukljucujuéi kontrolu

emisije buke.
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