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Uvod

Danas kada se velika pažnja posvećuje zaštiti okoliša i ekologiji, jedan od glavnih negativnih elemenata prisutnih u svakom dijelu čovjekova okoliša pa tako i u prometu jest buka. Zračni promet najmlađa je grana prometa, koja se počela naglo razvijati pedesetih godina prošlog stoljeća i za njen nagli rast zaslužno je uvođenje turbo-mlaznih motora. Uvođenje tih motora u zrakoplovstvo rezultiralo je gradnjom većih, sigurnijih i bržih zrakoplova. S obzirom na veliku snagu turbo-mlaznih motora, kao popratni efekt pojavila se buka, a naglim povećanjem zračnog prometa buka je postala učestala i nesnošljiva. 

Zrakoplov kao izvor buke koja se odražava na zemlji stvara buku u nekoliko segmenata: polijetanje, slijetanje i vožnja zrakoplova po tlu. Najveća razina buke vezane uz zračni promet generira se u blizini zračnih luka te u području iznad prilaznih i odlaznih putanja. Istraživanja izvora i prevencije buke koju stvaraju zrakoplovi započinju krajem pedesetih godina prošlog stoljeća. Ciljevi istraživanja su analiziranje značajki izvora buke, utjecaja okoliša na njeno širenje i subjektivnog ljudskog doživljavanja iste.

Izvori buke u zračnom prometu

Na zračnoj luci izdvajaju se dva izvora buke: buka koja nastaje operacijama letova zrakoplova i buka koja nastaje operacijama kretanja zrakoplova na zračnim lukama. Buka koju stvaraju zrakoplovi postaje sve veći problem zbog sve većeg broja zrakoplova i potreba za širenjem zračnih luka. Tu se buku može podijeliti u tri grupe. U prvu grupu spada buka koju proizvodi pogonska grupa zrakoplova, u drugu uzajamni utjecaj između motora i strukture zrakoplova te u treću struktura (oblik) zrakoplova. 

Ovisno o vrsti operacija, buka zrakoplova dijeli se na buku koja nastaje u fazi polijetanja i slijetanja te buku zrakoplova na zemlji prilikom kretanja zrakoplova po površinama zračne luke, servisiranja i testiranja motora. Promatra li se sa druge strane aerodinamični oblik zrakoplova, struktura stvara veliku buku zbog opstrujavanja zraka pri slijetanju i uzlijetanju. Zbog negativnog utjecaja buke zrakoplova, dizajn zrakoplova koji bi svojom strukturom stvarao najmanje buke postao je izazov za sve dizajnere. Buka izazvana strukturom zrakoplova rezultat je pulsiranja aerodinamičnih sila na krilu, postojanjem turbulentnog graničnog sloja i vrtloga koji se pojavljuju pri opstrujavanju površine krila, trupa i repnih površina, kao i zbog struja oko stajnih organa, zakrilica te raznih izbočina na trupu. Buka koju stvara struktura (planer) naziva se strukturalnom bukom, a definira se kao buka koja nije prouzročena pogonskom skupinom na zrakoplovu tijekom leta. Izvori buke koji čine strukturnu buku su stajni trap, predkrilca, zakrilca, pomične površine krila i vertikalni stabilizator zrakoplova. U posljednjim desetljećima buka zrakoplova se radikalno smanjila zahvaljujući razvoju novih tehnologija.

Kod polijetanja najčešći izvori buke su buka koja nastaje miješanjem potisnog zraka te buka lopatica i komore za izgaranje, dok kod slijetanja glavne izvore čine buka turbine, lopatica i buka strukture koja nastaje zbog otpora. 

Mjerenje buke na Zračnoj luci Zagreb

Zračna luka Zagreb implementirala je sustav za mjerenje buke zrakoplova u svrhu ostvarenja dva osnovna cilja. Prvi cilj je utvrditi mjerenjima aktualne vrijednosti buke i analizama rezultata vidjeti kako ona utječe na stanovništvo koje živi u neposrednoj blizini zračne luke. Drugi je cilj vezan uz ispunjavanje domaćih i međunarodnih regulativa vezanih za praćenje buke zrakoplova na zračnim lukama. 

Sustav instaliran na Zračnoj luci Zagreb sastoji se od tri fiksne i jedne mobilne stanice koje su optimizirane za rad na vanjskom prostoru u svim klimatskim uvjetima. Predviđene pozicije fiksnih stanica za mjerenje buke na Zračnoj luci Zagreb nalaze se u zoni same zračne luke zbog već postavljene potrebne infrastrukture i niza čimbenika od kojih su najvažniji: područja najizloženija buci, blizina praga uzletno sletne staze, nesmetano širenje zvuka od zrakoplova bez prepreka prema mikrofonu, popratna infrastruktura i mreža za pravilno funkcioniranje mjernih stanica. Dvije fiksne mjerne stanice su postavljene na pragovima 05 i 23 uzletno sletne staze (slika 1.). Mjerna stanica NMT1 (Noise Monitoring Terminal 1) nalazi se 366 metara bočno od praga 05 na trafostanici 3, dok se NMT2 nalazi 330 metara bočno od uzletno sletne staze uz trafostanicu 4. Treća fiksna stanica NMT3 nalazi se na uz bok zida kontrolnog tornja, dok je mikrofon fizički prenesen na sam rub zgrade, te povezan sa bazom preko kabela. Četvrta mjerna stanica NMT4 je prenosiva stanica i nema fiksiranu poziciju mjerenja, već se njena lokacija određuje ovisno o potrebi za prikupljanje podataka sa više različitih pozicija. Stanica se trenutno nalazi na području naselja Donja Lomnica sa ulogom kontinuiranog praćenja razine buke u naselju. 
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Slika 1. Prikaz pozicija mjernih stanica

Mjerenja razine buke u naselju Donja Lomnica

Kako se promet na Zračnoj luci Zagreb odvija oko 90% preko praga 05, može zaključiti da su naselja na koridoru slijetanja zbog manjega kuta prilaza u odnosu na kut polijetanja više ugrožena. Mjerenje razine buke izvršeno je u naselju Donja Lomnica jer se radi o području koje bi s obzirom na povećanje prometa te učestalost korištenja toga smjera prilaza moglo biti znatno pogođeno negativnim utjecajem buke zbog niskog preleta kuća. 

Naselje Donja Lomnica se nalazi na udaljenosti oko 3 kilometara jugo-zapadno od praga uzletno sletne staze 05. Visina na kojoj bi se zrakoplov, ukoliko poštuje standardni prilaz, trebao nalaziti je oko 200 metara iznad naseljenog područja Donja Lomnica. U naselju Donja Lomnica postavljena je mobilna stanica NMT4 na lokaciju vatrogasnog doma. Pri odabiru njene lokacije korištena i mobilna mjerna stanica Investigator Type 2250 kojom se odredila zadovoljavajuća lokacija. Kako bi se dobio uvid u razinu buke izvršena su mjerenja na tome području dana 01. 10. 2008. u vremenu od 00:00 do 23:45. Vrijednosti dobivene tim mjerenjem prikazana su na slici 2. Iz te se slike može primijetiti niža ekvivalentna razina buke (Leq) preko noći, dok se ekvivalentna razina buke povećava prema kasnijim dijelovima jutra, tijekom podneva i večeri. Razlog je raspored reda letenja prema periodima dan, večer, noć u omjeru dan (06:00-18:00) 67,4%, večer (18:00-22:00) 26,5%, noć (22:00-06:00) 6,0%. Iz provedenih mjerenja ustanovljena je prosječna vrijednost ekvivalentne razine buke u naselju Donja Lomnica prema intervalima mjerenja svakih 15 minuta Leq=48,6 dB.
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Slika 2. Prikaz Leq za 01. 10. 2008. u periodu od 00:00 do 23:45 

Karta kontura buke Zračne luke Zagreb

Kako bi se pratila točnosti mjerenja NMT stanica na Zračnoj luci Zagreb, neovisno o izmjerenim podacima izrađuje se i karta kontura buke. Karta kontura buke izrađuje se na računalu putem programa Integrated Noise Model (INM). Za izradu karte kontura buke (slika 3.) koristili su se podaci koje se može podijeliti u nekoliko kategorija: podaci o zračnoj luci (koordinate pragova uzletno sletne staze, nadmorska visina, temperatura i vlaga), vektori koji se koriste pri slijetanju i polijetanju te njihov postotak korištenja, baza podataka sa svim zrakoplovima podijeljenima u grupe (komercijalni, cargo, generalno zrakoplovstvo i vojni), prosjek operacija u danu sa podjelom perioda na dan, večer, noć. 

Prema podacima iz aerodromskog sustava FAIS (Flight and Airport Information System) Zračne luke Zagreb, napravljena je analiza prometa prema tipovima zrakoplova koji sa nje polijeću i slijeću. Obradom podataka o vrsti prometa iz 2008. kada su se vršila mjerenja i tipovima zrakoplova razvidno je da su na prva tri mjesta sa ukupnim postotkom operacija najzastupljeniji zrakoplovi Airbus 319, Airbus 320, i ATR-42, što je i bilo za očekivati budući da cijela flota Croatia Airlinesa te godine koristila te zrakoplove u svrhu polijetanja i slijetanja sa Zračne luke Zagreb.  
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Slika 3. Prikaz Lden karte kontura buke za razdoblje od 01. 01. do 30. 09. 2008. 
na Zračnoj luci Zagreb

Problemi sa praćenjem i detektiranjem tipova zrakoplova pri generiranju buke javili su se zbog činjenice da Zračna luka Zagreb trenutno nema direktan uvid u podatke sa terminalnog radara kojim bi pratila slijetanje zrakoplova već dobiva informacije od kontrolnog tornja Hrvatske kontrole zračne plovidbe. Nakon prosljeđivanja informacija o najavi zrakoplova slijedi ručni upis vremena slijetanja (prema vizualnom zapažanju) od strane prometnog centra zračne luke. Zapis unosa vremena mora biti precizan iz razloga da se razina buke jednoga zrakoplova ne bi upisala drugome, možda tišem zrakoplovu pri čemu može doći do izrade netočne karte buke. Drugim riječima, vremena slijetanja i startanja te polijetanja zrakoplova čovjek upisuje ručno pri čemu može doći do pogreške, dok vremenski interval buke zrakoplova automatski upisuje računalo. Kako bi se povećala točnost određivanja tipa zrakoplova izradio se model u odnosu na buku i frekvenciju koju proizvodi, pri čemu su se ti podaci mogli pratiti bez kontaktiranja kontrole leta.

Kako bi se riješio problem identificiranja zrakoplova, osnovna ideja je bila postavljanje mjerne stanice u naselju Donja Lomnica jer se 90% operacija slijetanja odvija iznad toga područja. Nakon toga uslijedilo je praćenje buke jednoga tipa zrakoplova pri čemu se za to proučavanje uzeo jedan od najfrekventnijih zrakoplova Airbus 320. S obzirom da su grafikoni razine buke bili različiti ovisno o dužini trajanja buke, brzini preleta i visini, slijedio je uvid u frekvencijske razine pri čemu se došlo do rezultata da je frekvencija zrakoplova koji su bili promatrani za svako slijetanje bila gotovo identična (slika 4.). Kako bi se napravila kontrola modela izradili su se i frekvencijski grafikoni drugih modela zrakoplova. Napravljeno je mjerenje za zrakoplove Boeing 737 i Dash 8-400 te se došlo do zaključka da svaki tip zrakoplova ima specifični frekvencijski raspon. Ovom provjerom na razini uzoraka od 30 zrakoplova došlo se do zaključka da svaki zrakoplov stvara karakterističnu frekvenciju te se može reći da je na neki način to njegov „potpis“ u prilazu. Na ovaj se način obzirom na moguću pogrešku čovjeka kontrolirala točnost vremena preleta i vremena koje je zapisano kao slijetanje zrakoplova u informacijskom sustavu Zračne luke Zagreb te se izradila poveznica između tipa zrakoplova i mjerne stanice, tj. razine buke koju je taj zrakoplov imao u prilazu. 
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	Zrakoplov 1: Airbus 320
	Zrakoplov 2: Boeing 737
	Zrakoplov 3: Dash 8-400


Slika 4. Frekvencija zrakoplova Airbus 320, Boeing 737 i Dash8-400 
pri preletu mjerne stanice NMT4

Sljedeći koraci pri kontroli prikaza bili su određivanje visine na kojoj se nalazi zrakoplov pri preletu mjerne stanice i praćenje definiranih koridora zrakoplova u odnosu na idealan prilaz. Kako bi se ostvarilo preciznije određivanje položaja i visine zrakoplova preko mjernih stanica u obliku analize buke u slijetanju, potrebno je odrediti srednju vrijednost razine buke pri preletu koridora iznad Donje Lomnice te napraviti uvid u poštivanje kretanja zrakoplova prema idealnoj putanji slijetanja. Zrakoplovi pri slijetanju na Zračnu luku Zagreb koriste kut slijetanja od 3° (ILS). 

Mjerenja za određivanje položaja zrakoplova vršila su se analiziranjem jednog od najfrekventnijih zrakoplova pri slijetanju Airbus-a 320 na Zračnu luku Zagreb preko naselja Donja Lomnica. Mjerni uzorak činila su 22 zrakoplova u prilazu Zračnoj luci Zagreb. Uspoređivanjem analiziranih vrijednosti i informacija iz kontrole leta te izračunima putem navigacijskih karata, zrakoplov bi iznad mjerne stanice NMT4 u Donjoj Lomnici prema idealnoj putanji trebao biti na visini od 670 ft (+/- 50). Prosječna vrijednost svih maksimalnih razina buke 22 zrakoplova pri preletu mjerne stanice NMT4 na visini 205 m (+/- 15 m), tj. 670 ft (+/- 50 ft) iznosi Lmax=80,4 dB.

Načini smanjenja buke 

Buka u zoni zračne luke predstavlja ozbiljan problem za lokalno stanovništvo koje živi u njenoj blizini. Širenjem gradova stambena naselja se sve više približavaju području zračne luke, zbog čega buka u tim područjima postaje sve veća. Trenutno postoji nekoliko programa za smanjenje buke:

· polijetanje i slijetanje trebalo bi se više provoditi na USS-ama koje su postavljene prema manje naseljenim područjima (ukoliko zračna luka posjeduje više USS-a)
· izgradnja zvučne barijere i izolacije zgrada
· zabrana slijetanja zrakoplovima koji nisu u standardima vezanima za buku
· uvođenje sustava naplate ovisno o razini buke zrakoplova.

Bez obzira na to radilo se o buci zrakoplova pri slijetanju i polijetanju ili buci zrakoplova koja nastaje na zemlji, mjesne vlasti moraju na što bolji način zaštititi okolno stanovništvo. Princip zaštite operativnim procedurama je najučestaliji i može biti koristan iz razloga modifikacija koridora i određivanja visine prilaza iznad nekoga područja koje nije naseljeno. Postoji nekoliko operativnih procedura koje se koriste u svijetu u svrhu redukcije buke. Neki od prijedloga za smanjenje buke su: 

· unapređenje uzletno - sletnih staza
· pomicanje pragova uzletno sletne staze
· preferiranje drugih zračnih ruta
· ukidanje procedura u polijetanju i slijetanju koje uzrokuju veliku buku
· uvođenje novih procedura u slijetanju (krivolinijske putanje)
·  korištenje kontra pogona za zaustavljanje zrakoplova (reverse thrust) u slijetanju

Uz modifikacije samih procedura u slijetanju i polijetanju mogu se uvesti i operativne zabrane koje limitiraju ili potpuno zabranjuju slijetanje pojedinog tipa zrakoplova za zračnu luku. Donošenje ovakve restrikcije mora biti opravdano. Operativne zabrane mogu biti parcijalne, globalne ili progresivne, a može ih se podijeliti u dvije kategorije:

· operativne zabrane u smislu zabrane leta noću ili gornja granica u kretanju zrakoplova sa jakom bukom
· zabrana zrakoplovima sa posebnom bukom tehničke ili performansne karakteristike.

Uz ove zabrane postoje i zemaljske zabrane, a to su:

· ograničenje na rad motora dok je zrakoplov na zemlji
· posebno određene lokacije za probe motora
· minimalno korištenje APU-a
· minimalno vrijeme kretanja na voznim stazama
· uvođenje zvučnih barijera
· vuča zrakoplova.

Operativne procedure u slijetanju

Analiza prometne potražnje na Zračnoj luci Zagreb ukazuje na povećanje prometa u što će za rezultat imati i povećane razine buke. Iz tog razloga su izrađene simulacije operativnih procedura koje bi se mogle koristiti kao moguća rješenja za smanjenje problema buke zrakoplova na Zračnoj luci Zagreb. 

Sa operativnog segmenta slijetanja promatrane su sljedeće procedure: prilaz sa smanjenim potiskom (Low power approach), minimalno korištenje reverse potiska nakon slijetanja, mogućnost pomicanja praga na uzletno sletnoj stazi, uvođenje prilaženje sa neprekinutim snižavanjem visine (Continuous Descent Arrival - CDA) tehnike u slijetanju.

Iz provedenih analiza pokazalo se da bi se uporabom procedure prilaz sa smanjenim potiskom došlo do smanjenja buke zrakoplova isključivo na području koje se nadlijeće većom visinom prije ulaska u ILS (Instrument Landing System), no da ima više negativnih strana zbog kojih ta procedura nije u potpunosti opravdana. Negativne strane pri uvođenju ove procedure su: prevelika brzina zrakoplova pri ulasku u terminalnu zonu (Terminal Control Area – TMA) Zagreb (ograničenje 250 kt) - smanjenje navedene brzine se reducira promjenama na aeroprofilu pri čemu se dodatno generira buka, prelasku iz slijetanja pod kutom od 6° u 3° mora se dodati potisak pri čemu se u tom trenutku generira veća buka, slijetanje pod kutom 6° do ILS-a (neugodnije za putnike), potrebno je posebno školovanje posade i potrebno je dodatno opremiti zrakoplove. 

U primjeni procedura takozvanog minimalnog korištenja reversa potiska nakon slijetanja, pozitivna strana bila bi u smanjenje buke zrakoplova prilikom slijetanja na naselja uz zračnu luku te ugodnije slijetanje za putnike. Negativne strana korištenja ove procedure je povećanje potrebne dužine uzletno sletne staze, ukoliko se radi o većem zrakoplovu. Nadalje, bez reversa potiska može biti ugroženo efikasno kočenje i zaustavljanje, korištenje reversa na svim modelima zrakoplova je bučno i dodatno opterećuje motor). Pri ovakvoj proceduri treba također voditi računa o sigurnosti zrakoplova što može procijeniti jedino kapetan zrakoplova i zato se revers ne koristiti često. Praksa pokazuje da neke zračne luke imaju ograničenje korištenja reverse potiska za vremensko razdoblje od 22:00 do 06:00.
Jedna od procedura za smanjenje buke je pomicanje praga uzletno sletne staze. Pozitivna strana ove procedure je smanjenje utjecaja buke zrakoplova na naseljeno područje prije uzletno sletne staze. Negativna strana je ta što bi se  pomicanjem praga 05 na Zračnoj luci Zagreb smanjila mogućnost da većina zrakoplova koristi spojnicu D kao izlaz sa USS-e (koristila bi se spojnica E). Na taj način bi se povećala vremena taksiranja, a time i povećala količina potrošenog goriva i povećala emisija štetnih plinova. Kao rezultat pomicanju praga u svrhu smanjenja buke pojedini zrakoplovi bi pri slijetanju iz sigurnosnih razloga više koristili reverse potiska u svrhu zaustavljanja što bi rezultiralo dodatnom bukom. Za ovu proceduru potrebno je izraditi posebne prilazne procedure i ispitati da li je USS-a dovoljno dugačka za pomaknuti prag.

Najbolje rješenje u svrhu smanjenja buke je implementacija tehnike slijetanja pod nazivom „prilaženje sa neprekinutim snižavanjem visine“ (Continuos Descent Approach - CDA). Procedura prilaženja sa neprekinutim snižavanjem visine omogućuje zadržavanje zrakoplova na višim nivoima leta, tj., odgađa sam početak operacije spuštanja te time omogućuje pilotima snižavanje s krstareće visine do momenta presijecanja linije prilaženja pod odgovarajućim kutom („glideslope“) za završno prilaženje. Ovakav oblik prilaza za posljedicu ima znatno smanjivanje razine buke, potrošnje goriva i emisije štetnih ispušnih plinova prema naseljima koja se nalaze u neposrednoj blizini zračne luke.

Preko CDA prilaza ostvaruje se duže zadržavanje na većim visinama, jer se razina buke znatno smanjuje kad je udaljenost između izvora buke i prijemnika buke povećana i za male udaljenosti. Da bi se CDA procedura mogla primijeniti, kontrola zračne plovidbe treba odrediti specifičnu ili minimalnu brzinu nadolazećeg zrakoplova te dati informaciju pilotu o udaljenosti točke dodira uzletno-sletne staze (da bi pilot osigurao vertikalni profil zrakoplova). Takva kontrola brzine povećava kapacitet uzletno-sletne staze. Prilazna kontrola vodi zrakoplove primjenom postupaka radarskog vektoriranja i odobrava neprekinuto spuštanje do razine međuprilaza, tako da se razina dostigne na smjeru usmjerivača udaljenosti od oko 8 NM do točke dodira. Neprekinuto snižavanje do odobrene razine provodi se brzinom snižavanja od 300 ft/NM (kut snižavanja oko 3°). 
Ključni čimbenik koji omogućuje CDA tehniku prilaženja za slijetanje je optimizacija tehnike prilaza – upravljanja zrakoplovom uz primjenu tehnike pilotiranja “mala snaga motora – mali otpor“. U praksi to znači da pilot leti na minimalnoj snazi što je moguće duže, uz izvlačenje konfiguracije zrakoplova u optimalnom trenutku, kako bi trenje u letu smanjio na minimum. Prednost CDA tehnike je da se može koristiti na bilo kojem zrakoplovu, na svakoj zračnoj luci i u svim oblicima prometovanja, pod uvjetom da su piloti spremni i obučeni za njenu primjenu. 
Korištenje CDA tehnike je praktični primjer kako se inovativnim pristupom može razriješiti gorući problem smanjenja potrošnje goriva, uz istovremeno pozitivno djelovanje na okoliš zračne luke glede smanjenja buke. Preduvjet za masovnu uporabu nove tehnike je donošenje normativne regulative te odgovarajuća obuka pilota i kontrolora letenja.

U svrhu prikaza prednosti u redukciji buke između konvencionalnog prilaza i CDA prilaza izrađena je karta buke za zrakoplov Airbus 319/320 sa prilazom na Zračnu luku Zagreb – prag 05. Za izradu karte buke korišten je INM program te podaci o zrakoplovu i procedurama prilaza. Na Zračnoj luci Zagreb napravljena je simulacija INM programom te se rezultat te simulacije između konvencionalnog i CDA prilaza vidi na kartama buke (slika 5.). Zadržavanje zrakoplova na većoj visini i uporaba postupka sa neprekinutim snižavanjem visine doprinosi redukciji buke na zemlji čija površina pokrivenosti buke ovisi o modelu zrakoplova tj., o njegovoj pogonskoj skupini i aerodinamici. Kod zrakoplova Airbus 319/320 zona buke na karti buke od 55 do 60 dB može biti znatno smanjena u prilazu i do nekoliko kilometara. 
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Slika 5.  Simulacija odnosa konvencionalnog i CDA prilaza 
izrađena INM sustavom Zračne luke Zagreb


Pozitivna strana ove procedure bila bi smanjenje buke zrakoplova od 3 – 12 dB, kontinuirano slijetanje pod 3° (ugodnije za putnike), ušteda goriva, smanjenje ispušnih plinova, nije potrebna veća modifikacija na zrakoplovu. U nekim slučajevima već se koristi na Zračnoj luci Zagreb (ovisno o odluci kapetana i kontrolora leta). Ova je procedura opće priznata procedura redukcije buke na zračnim lukama EU (primjer na Heathrow-u zbog raznolikosti prometa koristi se upravo ta procedura sa izuzetno dobrim rezultatima -svaka kompanija koristi CDA u 80% slijetanja), kontrola zračnog prometa vodi zrakoplov na način da izbjegava naseljena mjesta. U tom je slučaju vrlo važno da na nekim strateškim točkama prilaza, kontrola leta pilotu daje informaciju o ukupnoj udaljenosti do slijetanja kako bi pilot mogao pravilno podesiti vertikalni profil. Negativna strana bila bi da kontrola leta mora u svakoj segmentu davati točne podatke o udaljenosti od uzletno sletne staze (veće utrošeno vrijeme po zrakoplovu). 

Operativne procedure u polijetanju

Procedura za smanjenje buke u polijetanju (Noise abatement) je promijenjena u odnosu na konvencionalno polijetanje u toliko što se na 1.500 ft iznad površine smanjuje snaga, ali se zrakoplov i dalje penje minimalnom brzinom do 3.000 ft. Tek na toj visini se smanjuje kut penjanja i uvlače zakrilca. Ovom procedurom se dobilo brže penjanje zrakoplova na dvostruko veću visinu, što osigurava smanjenje buke ispod putanje. Efekt na potrošnju goriva je zanemariv, ali je dobitak na smanjenju buke vrlo velik. Otisak buke na zemlji prikazan je na slici 6.
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Slika 6. Smanjenje buke u polijetanju zrakoplova Airbus 320 - konvencionalna procedura polijetanja (lijevo) i procedura za polijetanje u svrhu smanjenja buke (desno)

Uvođenje vremenskih restrikcija na zračne luke

Svaka zračna luka strogo je definirala vremensku granicu kada zrakoplovi smiju letjeti te gornje granice dopuštene buke. U početku su te restrikcije bile usmjerene na stanje i reputaciju zračne luke i provodile su se jedino ako je to bilo u interesu zračne luke. 
U današnje vrijeme mjerenje buke zrakoplova i uvođenje restrikcija sastavni su dio rada zračnih luka. U razvijenim zemljama uvedene su i noćne restrikcije kojima se smanjuju ili eliminiraju bučne operacije tijekom kasnih noćnih sati, kada su ljudi najosjetljiviji na buku. Takve restrikcije mogu imati veliki Ldn jer se na glavnu vrijednost dodaje 10 dB penala. Te restrikcije traju između 22:00 i 07:00 sati dok traje Ldn. 
Najjednostavnije rješenje za zrakoplovne kompanije u sprečavanju bučnih operacija je da ne lete u zemlje koje su implementirale restrikcije o buci zrakoplova. U današnje vrijeme svjetski poznate zračne luke uvele su restrikcije na način da su prijevoznike prisilile na modernizaciju flote ili da plaćaju takse zbog prekoračenja buke. U večernjim satima u odnosu na dan ta taksa je znatno viša, dok je u noćnim satima najviša. Tako isti zrakoplov za noćno slijetanje plaća mnogo više penale, a posljedica je uvođenje većeg broja dnevnih operacija. Ovakav model restrikcija mogao bi se primijeniti i na Zračnoj luci Zagreb ukoliko bi se povećanjem prometa dosegla znatno povećana razina buke u noćnom periodu. 

Zaključak

Praćenje trenda ekološke osviještenosti važan je faktor u daljnjem održivom razvoju Zračne luke Zagreb. Iz tog razloga na zračnoj luci je implementiran sustav za mjerenje i analizu buke zrakoplova. Uloga sustava je kontinuirano praćenje razine buke u zoni zračne luke te prema izmjerenim podacima i kartama buke, planiranje akcijskih planova u svrhu smanjenja njenoga negativnog utjecaja na lokalno stanovništvo te korisnike zračne luke. Kako bi se pravovremeno krenulo sa akcijskim planovima obrađene su moguće tehnološke mjere po pitanju smanjenja buke koje bi mogle biti izvedene na Zračnoj luci Zagreb. 
Prema detaljnoj analizi te nakon utvrđenih pozitivnih i negativnih utjecaja predloženih mjera za smanjenje buke, pokazalo se da bi u prilazu s obzirom na naselja prema pragu 05 i 23, pri operacijama slijetanja trebalo u što većem broju koristiti prilaz sa neprekinutim kutom poniranja „CDA“. Ovim bi se prilazom smanjila buka na zemlji, uštedjelo bi se na potrošnji goriva te bi se smanjila emisija ispušnih plinova. Nakon izrade simulacije konvencionalnog i CDA prilaza ustanovljeno je da bi buka mogla biti reducirana od 3 do 12 dB u korist CDA prilaza.

Slijedeći korak u redukciji buke, ukoliko to dozvoljava segment sigurnosti, je taj da bi se u uporaba reverse potiska u svrhu kočenja trebala svesti na minimum jer se time generira dodatna buka. Što se tiče polijetanja sa Zračne luke Zagreb, u većini slučajeva koristi se procedura za polijetanje pri kojoj se reducira buka. Izrađena je simulacija procedure pri polijetanju koja je pokazala da se buka na zemlji može smanjiti do 10 dB.

S obzirom da je širenje Zračne luke Zagreb generator gospodarskog rasta koji je od interesa i države i lokalne samouprave, korištenje gore navedenih procedura doprinijelo bi sinergiji operativnosti zračne luke i povećanja kvalitete života lokanog stanovništva. 
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