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MERE ZA SMANJENJE UTICAJA BUKE NA AERODROMIMA
Sazetak:

Predmet istrazivanja u ovoj doktorskoj disertaciji predstavljaju mere za smanjenje
uticaja buke na aerodromima. Cilj istrazivanja je bio da se utvrde faktori koji uti¢u na
broj i vrstu primenjenih mera, kao i da se utvrdi da li postoje meduzavisnosti izmedu
faktora 1 mera, kao i izmedu samih mera za smanjenje uticaja buke na aerodromima.
Nakon testiranja zavisnosti predlozenih faktora i primenjenih mera, utvrdeno je da
meduzavisnosti izmedu faktora i mera, kao i izmedu samih mera postoje. To je
iskori§¢eno za razvoj alata za pomo¢ u odlu¢ivanju pri uvodenju novih mera na
aerodromu. Primena predloZenog alata ilustrovana je na primeru Aerodroma ,,Nikola
Tesla” u Beogradu. Anketiranjem zaposlenih na evropskim aerodromima odgovornih za
sprovodenje mera istrazivani su: glavni problemi vezani za buku vazduhoplova na
aerodromima; neophodni resursi i glavne barijere za primenu mera; efekti dosadasnjih
mera u reSavanju problema buke na aerodromima; kao i trendovi 1 prioriteti u vezi s
uvodenjem mera za smanjenje uticaja buke na aerodromima u bliskoj buduc¢nosti. Na
osnovu analiziranja efekata postojecih mera i problema u njihovoj primeni, predlozena
je nova mera za smanjenje uticaja buke. Predlozena mera se sastoji od odredivanja
rasporedivanja vazduhoplova na rute u dolasku i odlasku vode¢i pri tome racuna o
vremenskoj 1 prostornoj varijaciji u broju stanovnika u naseljima u okolini aerodroma
tako da se broj stanovnika izloZenih buci svede na najmanju mogucu meru. Primena
predlozene nove mere ilustrovana je na primeru Aerodroma ,,Nikola Tesla” u Beogradu

s realnim podacima.

Kljucne re€i: aerodrom, avio-buka, mera za smanjenje buke, meduzavisnost mera,

anketa, alat za pomo¢ u odlucivanju, rasporedivanje vazduhoplova na rute
Naucna oblast: Saobra¢ajno inzenjerstvo
Uza naucna oblast: Aerodromi i bezbednost vazdusne plovidbe

UDK: 656.7(043.3)



NOISE ABATEMENT MEASURES AT AIRPORTS
Abstract:

The subject of research for this doctoral dissertation are noise abatement measures at
airports. The aim of the research was to determine the factors affecting the number and
type of applied measures, and to determine whether there was interdependence between
factors and measures, as well as between measures themselves. Upon examining the
dependence of proposed factors and applied measures, it was established that there were
interdependencies between factors and measures, as well as between the measures
themselves. This finding was used to develop a decision support tool for introduction of
new measures at airports. Application of the proposed tool is illustrated using the
example of Nikola Tesla airport in Belgrade. The following issues have been
investigated by surveying the personnel responsible for implementation of the measures
at European airports: major problems related to aircraft noise at airports; necessary
resources and major barriers to the implementation of measures; effects of implemented
measures upon addressing the noise problem at airports; as well as trends and priorities
for introduction of measures to reduce noise impact around airports in the near future.
Effects of the existing measures and problems in their application were analyzed to
propose a new noise abatement measure. This new measure consists of determining
aircraft assignment to take-off and landing routes by taking into account temporal and
spatial variations in population in an airport’s vicinity, so that the number of people
exposed to noise is reduced to the lowest possible extent. Application of the new

measure proposed is exemplified by real data for Nikola Tesla airport in Belgrade.

Key words: airport, aircraft noise, noise abatement measure, interdependence of

measures, survey, decision support tool, aircraft assignment to routes
Scientific field: Transport and Traffic Engineering
Scientific subfield: Airports and Air Traffic Safety

UDK: 656.7(043.3)

i



Mere za smanjenje uticaja buke

SADRZAJ

SPISAK SHTKA ....vieiiiieeiie ettt et e e et e e e e e e e e e e e e e bae e nbeeenaaaeenn vi

SPISAK tADCIA ... .eeiiieiieeie e et naas X

SPiSAK SKIACENICA. ....c.viiiiiieiieeiiieiieeie ettt ettt s et eaeebeesnaeensaesnaeenne xii

1. UVOD 1

2. PREGLED LITERATURE 5
2.1. Regulativa i medunarodne smernice u oblasti buke vazduhoplova................... 5
2.2. Faktori koji uti¢u na mere za smanjenje uticaja buke.........c..ccoecveviiieiieniennenn. 8

2.3. Alati za pomo¢ u odlucivanju pri uvodenju mera za smanjenje uticaja buke.. 10

2.4. Sprovedene ankete u vezi s merama za smanjenje uticaja buke...................... 12
2.5. Mere za smanjenje uticaja buKe..........ccccueeiiieriieiiienieeieee e 14
2.6. Rezime pregleda Ierature .........coovieiieiiieiiiee e 16
3. MERE ZA SMANJENJE UTICAJA BUKE 17
3.1. Pregled primenjenih mera na aerodromima............cceeeveerieeieenieecieeneeeneenenns 18
3.2. KIasifiKaCija METa .....ccveeeiieiieiieeiieeie ettt esbe e 28
3.3. Potrebni uslovi za primenu Mera ..........coceevuerierieerienieneenienienieee e 29

4. ANALIZA MEDPUZAVISNOSTI MERA I FAKTORA KOJI UTICU NA
PRIMENU MERA ZA SMANJENJE UTICAJA BUKE 32

4.1. Stepen povezanosti broja mera za smanjenje uticaja buke i1 predloZenih faktora

......................................................................................................................... 33
4.1.1. Metodologija iStraZivanja .........ccceeeereeerieeriienieeieeseeeieesiee e 33
4.1.2. Rezultati statistiCke analize ..........ccccceeeeviieriieeniieeiie e, 38

4.2. Meduzavisnost mera za smanjenje uticaja buke i verovatno¢a uvodenja mera za

SMANJENJE ULICAJA DUKE ...ooviieiiieiieiiieiieeie ettt 54
4.2.1. Metodologija iStraZivanja .........ccceceeeeeerieesiienieeieesieeieesiee e seee s 54
4.2.2. REZUMALI ...ueevieiieiieieieieeieee ettt ne e 58

4.2.3. Alat za pomo¢ u odlu¢ivanju pri uvodenju mera za smanjenje uticaja

buke na aerodromima ...........coovvieiiiiiiieiieeie ettt e 68
4.3. Anketa u vezi s merama za smanjenje uticaja buke...........ccceeveeeriienieniiiennnenne. 71
4.3.1. Metodologija iStraZiVanja ........ccccveeeeureeeiureeniieeeieeesieeeeieeesereesneeeeenees 72

il



Mere za smanjenje uticaja buke

4.3.2. Pilot-anketa..........coceevuiriiniiiiiieeeee e 76

4.3.3. Anketa na planiranom UZOTKU...........ccceevieriiienieniiienieeieenie e 77

4.3.4. Rezultati iStraZiVanja .........ccccveeeiveeeieieeeieeeeieeeereeesreeesreeesereeeseveeeeneas 78

5. PREDLOG NOVE MERE ZA SMANJENJE UTICAJA BUKE 90
5.1. Definisanje problema i matematicki model...........ccccoeeveriieiieniiniiiieeieee. 91

5.2. HeuristiCki al@OTitam .........ccceeveieeiiiiiiieiieeieeiee et 94

5.3. Studija slu¢aja na Aerodromu ,,Nikola Tesla” Beograd .........c..ccccvverieernnnnns 95

54, REZUIALT ..ccueviieiie ettt et e et e et e e e e eaee e naeeenreeens 99
5.4.1. Analiza iz10ZeNnosti DUCL........ceoerieriiiiiieieeieceeeeee e 100

5.4.2. Analiza POtroSNje GOTIVA.......ccouieeiieeriierieeiieeieeieeseeesseesaeeseessnesseens 107

6. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA I PRAVCI BUDUCIH ISTRAZIVANJA 112

LAEETALUTA ...ttt ettt ettt st s et b et eeae e s et e bt e st e saeenteentesaeenaeenneas 120
BIblIOZIafTja. .. cevieiiieiieieeiee et 130
Prilog 1. Podela mera za smanjenje uticaja buke ..........cccoecvverieeciienieeciienieeieenee e 145
Prilog 2. Podela mera za smanjenje uticaja buke predlozena u disertaciji................... 148
Prilog 3. Koncept baze podataka .............ccovieeiiiiiiiiieieececceeceee e 153
Prilog 4. Podaci o aerodromima i opsluznom podrucju za 2010. godinu..................... 157
Prilog 5. Jednostruka regresiona analiza (uzorak za 2010. godinu) ............cccccvveennnennn. 166
Prilog 6. Grupisanje aerodroma prema broju Operacija..........cceceeveeeveereenierseeneeneenens 168
Prilog 7. Grupisanje aerodroma prema BDP-u po stanovniku ...........cccceverviiniincnnnen. 169

Prilog 8. Broj operacija 1 BDP po stanovniku za aerodrome s istim brojem primenjenih

mera za smanjenje uticaja buke (podaci za 2010. godinu) .......c.cevevveeriiininniniinennens 170
Prilog 9. Grupisanje aerodroma prema drZavama .........c..ccceeceeveeniereeneenennieneeneenens 174
Prilog 10. Grupisanje aerodroma u vezi s pracenjem buke ..........c.ccecevceenienenieneenen. 176
Prilog 11. Linearna regresija na osnovu podataka iz strateskih karata buke................ 179
Prilog 12. Podaci iz strateskih karata buke za glavne aerodrome u Evropi.................. 182
Prilog 13. Primenjene mere na evropskim aerodromima (2010. godina)..................... 184

Prilog 14. Rezultati binarnih logisti¢kih regresionih modela i ta¢nost klasifikacije.... 191

Prilog 15. Definisanje populacije, uzorackog okvira i planiranje uzorka .................... 193
Prilog 16. Ukupna populacija za UzorkOvanje...........ceceeeereerierieneenienieneenieneeneenns 196
Prilog 17. Izgled Upitnika ..........oceviiniiiiiiiiiiciteeeee e 205

v



Mere za smanjenje uticaja buke

Prilog 18. Procedura za sprovodenje ankete............cccureevuveeeiieeriiieeniie e 216
Prilog 19. Pregled odgovora u okviru ankete ...........ccceeevuvieeiiieeciieiciie e 218
Prilog 20. AMPL MOAEI ......oooiiiiiiieiee ettt e 228
Prilog 21. DNEVNE MIGLACIJ@....cccueereiieiieeiieiiieeieeiieeieerteeeaeenteeeeseesseesseesseesnseessnesnseens 229
BIOGIaT]a..c.eiieiiiiiie ettt st e taeenbe e aaeenreen 233



SPISAK SLIKA

Slika 1. Broj aerodroma u razli¢itim regionima koji su uveli neku od mera za smanjenje
uticaja buke 1 2009. 1 2010. OAINT ...cccuvieiiiieeiiieeiieeee e e e 22
Slika 2. Raspodela frekvencija mera za smanjenje uticaja buke za aerodrome u Evropi
(podaci za 2009. 1 2010. OINU) .....ccueeriiieiieiieiieeie ettt e et e re e e ebeeseaeenseens 23
Slika 3. Uporedni prikaz broja evropskih aerodroma koji su primenili neku od mera za
smanjenje uticaja buke u 2009. 1 2010. gOAINI .....vvvevveeeeiieeeiee et 23
Slika 4. Uporedni prikaz broja mera primenjenih na evropskim aerodromima za 2009. i
2010. godinu po kategorijama ,,Uravnotezenog pristupa’ .........ccceeceeevveerrerireereeesveennnes 24
Slika 5. Uticaj broja operacija na broj primenjenih mera za smanjenje uticaja buke
(2070, ZOAINA).c.utieitieiieeiieetee ettt ettt ettt e et e st e et e e bee e bt e seeenbeesaeeenbeesneeenneens 40

Slika 6. Raspodela posmatranih evropskih aerodroma prema broju operacija (2010.

Slika 7. Broj primenjenih mera za smanjenje uticaja buke u funkciji broja operacija (do
50.000) Za 2010, ZOINU ...eeuviieiiieiieeiieiie ettt ettt ettt e e e seeeeaneens 44
Slika 8. Raspodela frekvencija mera za smanjenje uticaja buke za aerodrome s brojem
operacija do 50.000 (2010. ZOAINA) .......ccccuiieriiieiiieeiiee e e e 44

Slika 9. Raspodela broja mera za aerodrome do 50.000 operacija koji su primenili Cetiri

Slika 10. Grupisanje posmatranih evropskih aerodroma prema BDP po stanovniku

(2070, ZOAINA)...0eeuuieeeiiieeiieeeite et e et e e eeetteesteeesbeeessbeeessseeessseeensseessseessseessseesneees 46
Slika 11. Broj primenjenih mera za smanjenje uticaja buke u funkciji BDP po
stanovniku (30.000—50.000 $) za 2010. ZOAINU .......ovveevieieriieiieiecieie e 47

Slika 12. Raspodela frekvencija mera za smanjenje uticaja buke za aerodrome s BDP-
om po stanovniku od 30.000 $ do 50.000 $ za 2010. godinu..........ccceeververierenienereenenn. 48
Slika 13. Raspodela broja mera za aerodrome sa BDP po stanovniku izmedu 30.000 i
50.000 $ koji su primenili pet mera (2010. 20diNa) .........ccevverrieierieriieieeieie e 49
Slika 14. Broj operacija i BDP po stanovniku za aerodrome s jednom primenjenom
merom za smanjenje uticaja buke (2010. g0dina) .........ceccevverieniriiinieniiiinieneee 50
Slika 15. Uticaj BDP-a po stanovniku na prosecan broj primenjenih mera po drzavi

(2070, ZOAINA)...cccuviieeiiieeiieeeiteeeteeeee e et e e et eeeteeesbeeessbeeessseeessseesnsseeesseessseessseesnneas 51

vi



Mere za smanjenje uticaja buke

Slika 16. Uticaj broja operacija na broj primenjenih mera na aerodromima u Nemackoj

(20710, ZOAINA).c..uieiiiieiieeiieiie ettt ettt ettt te et eesbeesaeesbeesseeenseessaesnsaenseeanseensnesnseens 52
Slika 17. Uticaj broja operacija na broj primenjenih mera na aerodromima u Spaniji
(2070, ZOAINA)...cccuvieeeiiieeiieeeiteeetteeeieeeetee e et e e sbeeesbeeessseeessseeesseeesseessseeensseessseesseens 52
Slika 18. Geografska distribucija aerodroma iz uzorka............ccccceeevieniienienieeiiee, 78
Slika 19. Glavni problemi u vezi s bukom na aerodromima............cccceeeveeviienieeiiennnnnne. 79
Slika 20. Razlozi za zalbe stanovniStva na avio-buku...........cccccoeoiiiiiniiiiinie 80
Slika 21. Motivacija za uvodenje mera za smanjenje uticaja buke .........ccccceeeeveeennennn. 81
Slika 22. Glavne barijere za primenu mera za smanjenje uticaja buke.............cccoe........ 82
Slika 23. Efekti primenjenih mera za smanjenje uticaja buke............cccceevvenieriieennnnnne. 84

Slika 24. Odlazne 1 dolazne rute na Aerodromu ,Nikola Tesla” (izvor:

Flightradar24.com, pomocu Google Earth-a) ...........c..cccecuereenerciinecnenseenieneeeeneennes 96
Slika 25. Pozicija lokacija (naselja) u odnosu na aerodrom i rute u dolasku i odlasku.. 98
Slika 26. Konture buke Lge, za osnovni 1 heuristiCki SCENATIO ......uvvvvvveveevieveeiieeeennn. 102
Slika 27. Konture buke Lyigh za osnovni 1 heuristiCki scenario............cccceeeeeneeenen. 103

Slika 28. Procenat ugroZenog stanovniStva (%A) 1 veoma ugroZenog stanovniStva
(%HA) u funkciji izlozenosti buci (Lgen) (European Commission, 2002).................... 105
Slika 29. Tlustracija kreiranja rute za heuristiCki SCENArio.........ccceevcvveerieerrieernreeennen. 109
Slika 30. Distibucija razlika u duzini rute 1 potroSnji goriva izmedu osnovnog i
heuristickog scenarija po operaciji u apsolutnom i relativnom iznosu......................... 111
Slika 31. Mogucéa reSenja za razli¢ite probleme buke (U.S. Department of
Transportation, 1983) ......cc.eiiiiiiiie e 147

Slika 32. Uticaj broja PSS-a na broj primenjenih mera za smanjenje uticaja buke (2010.

Slika 33. Uticaj prose¢nog rastojanja aerodroma od centara gradova opsluge na broj
primenjenih mera za smanjenje uticaja buke (2010. godina) ........ccccceeveeiieniienicnnncn. 166
Slika 34. Uticaj prose¢nog rastojanja aerodroma od centara gradova opsluge (do 20 km)
na broj primenjenih mera za smanjenje uticaja buke (2010. godina).........cccccecveruenne. 166
Slika 35. Uticaj broja stanovnika svih gradova u opsluznom podru¢ju na broj
primenjenih mera za smanjenje uticaja buke (2010. godina) ........ccccceeveeiieriieniennenn. 166
Slika 36. Uticaj broja stanovnika gradova u opsluznom podru¢ju do 20 km na broj

primenjenih mera za smanjenje uticaja buke (2010. godina) ..........cccceveeveevienienennnene 167

vii



Mere za smanjenje uticaja buke

Slika 37. Uticaj BDP-a po stanovniku na broj primenjenih mera za smanjenje uticaja
buke (2010, OAING) ....cuiiiiieiiiieiiesieeiee ettt ettt te et e ebe et e ebe e taeenbeessaeenseens 167
Slika 38. Uticaj broja operacija (50.000-100.000) na broj primenjenih mera za
smanjenje uticaja buke (2010. g0dINa) .........cceeeeviiiriiiieriie e 168
Slika 39. Raspodela frekvencija mera za smanjenje uticaja buke za aerodrome s brojem
operacija od 50.000 do 100.000 (2010. 0diNa) .........ccceerrreerreereeeirienieeieenieeieeneeeenne 168
Slika 40. Broj primenjenih mera za smanjenje uticaja buke u funkciji broja operacija
(preko 100.000) za 2010. ZOAINU.....ccuvieeiiieeeiieeeiieeeiee et e eeiee e esreeeeeaeeseaeeeaaeeeaees 168
Slika 41. Raspodela frekvencija mera za smanjenje uticaja buke za aerodrome s brojem
operacija preko 100.000 (2010. OAINA) ........cccveevierieeiiieiiieiierie e 168
Slika 42. Broj primenjenih mera za smanjenje uticaja buke u funkciji BDP-a po
stanovniku (do 30.000 $) za 2010. OAINU ........coveiieierieieeieeeee e 169
Slika 43. Raspodela frekvencija mera za smanjenje uticaja buke za aerodrome s BDP-
om po stanovniku do 30.000 $ (podaci za 2010. g0dinu) .........cceevveeereienriereiierieennens 169
Slika 44. Broj primenjenih mera za smanjenje uticaja buke u funkciji BDP-a po
stanovniku (preko 50.000 $) za 2010. OAINU ......eecvevieriieiieieieeee e 169
Slika 45. Raspodela frekvencija mera za smanjenje uticaja buke za aerodrome s BDP-
om po stanovniku preko 50.000 $ (podaci za 2010. godinu) ..........ccceevevreecreeeenreennen. 169
Slika 46. Broj operacija i BDP po stanovniku za aerodrome s dve primenjene mere
(podaci za 2010, ZOINU) ..ec.vieiuiieiieeiieiie ettt 170
Slika 47. Broj operacija i BDP po stanovniku za aerodrome s tri primenjene mere
(podaci za 2010. ZOAINU) ...eeeeuieeeiiieeiieeeite e eeiee et et e e e e e e e sareeenaeessaeesnnaeeennns 170
Slika 48. Broj operacija i BDP po stanovniku za aerodrome s Cetiri primenjene mere
(podaci za 2010, ZOINU) ..ecuviiiiieiieiieeiie et 170
Slika 49. Broj operacija i BDP po stanovniku za aerodrome s pet primenjenih mera
(podaci za 2010. ZOAINU) ...eeeeiuieeeiiieeiieeciieeeteeeeree et et e e e e e sereeesaaeeesaeesnsseeensaeeennns 170
Slika 50. Broj operacija i BDP po stanovniku za aerodrome s Sest primenjenih (podaci
Z2 2070, ZOINU) ..ottt ettt et ettt et e et e e aeeebeesaeeenbe e aeeenne 171
Slika 51. Broj operacija i BDP po stanovniku za aerodrome s sedam primenjenih mera
(podaci za 2010. ZOAINU) ...eeeeiuieeeiiieeiieeciieeeteeeeree et et e e e e e sereeesaaeeesaeesnsseeensaeeennns 171
Slika 52. Broj operacija i BDP po stanovniku za aerodrome s osam primenjenih mera

(podaci za 2010, ZOINU) ..ec.viieiieiieiiieiie ettt ettt ebeeeees 171

viii



Mere za smanjenje uticaja buke

Slika 53. Broj operacija i BDP po stanovniku za aerodrome s devet primenjenih mera
(podaci za 2010, ZOINU) ..eevieiiieiieiieeiieeie ettt ettt e b e saaeenbeennnes 171
Slika 54. Broj operacija i BDP po stanovniku za aerodrome s deset primenjenih mera za
smanjenje uticaja buke (podaci za 2010. godinu)..........cccueeeviieeriieiriieeiee e 172

Slika 55. Uticaj broja operacija na broj primenjenih mera na aerodromima u Velikoj

Britaniji (2010. SOAINA) ...cveeiuiiiiieiieeiieeie ettt ete et ettt e enb e aaeereens 175
Slika 56. Uticaj broja operacija na broj primenjenih mera na aerodromima u Francuskoj
(2070, ZOAINA)...eccuvireeiireeiiieeiie ettt e eteeeiee e et e e sbeeesbeeessbeeessseeessseeessseessseeansseesnsseennnns 175
Slika 57. Uticaj broja operacija na broj primenjenih mera na aerodromima u Italiji
(2010, ZOAINA)....viiieiieiieeiiieiieeie ettt re et e st e et e e st e ebeeseaeeseessaeesseessseessaensseenseesnas 175
Slika 58. Uticaj broja operacija na broj primenjenih mera na aerodromima u Svedskoj
(2070, ZOAINA).c..teeetietieeite ettt ettt ettt ettt e et e it e et e st e eabeesateenbeeneas 175
Slika 59. Broj aerodroma po regionima s uvedenim sistemom za praéenje buke
(NEHJASOV, 2012) 1ottt ettt et e e ae e e saaeesseessaeesseensneenseesnas 177
Slika 60. Procedura za sprovodenje ankete .............coceeveeviirienieiiiniicneneneeneeeeeeee 217

X



SPISAK TABELA

Tabela 1. Mere za smanjenje uticaja buke po kategorijama ,,Uravnotezenog pristupa” 21

Tabela 2. Procenat evropskih aerodroma po drzavama koji su primenili neku od mera za

smanjenje uticaja buke u 2009. 1 2010. gOAINI .....vveeeveeeeiieecieeeciee e 26
Tabela 3. Potrebni uslovi (resursi) za primenu mera za smanjenje uticaja buke............ 29
Tabela 4. Zbirni rezultati statistiCkih analiza.............coccooeeveniiniiiiiineeee 40
Tabela 5. Rezultati viSestruke linearne regresione analize.............ccccveevveeeeveeenveeennnen. 42
Tabela 6. Grupisanje evropskih aerodroma prema broju operacija (2010. godina) ....... 43

Tabela 7. Grupisanje evropskih aerodroma prema BDP po stanovniku (2010. godina) 46

Tabela 8. Hi-kvadrat test nezavisnosti (Ograni¢enje vremena rada aerodroma *

Operativno ograni¢enje u koriS¢enju APU-a) .......cccceeieviriiniininiiiniienceceeceee 59
Tabela 9. Zbirni prikaz rezultata Hi-kvadrat testova nezavisnosti..........ccccceeveeeevveeenneen. 60
Tabela 10. Grupna zavisnost izmedu mera za smanjenje uticaja buke .............cocueee.. 61
Tabela 11. Logisticki regresioni model za Ograni¢enje vremena rada aerodroma......... 61
Tabela 12. Tabela klasifikacije za Ogranicenje vremena rada aerodroma...................... 62

Tabela 13. Logisticki regresioni model za Operativno ogranicenje u koris¢enju APU-a

........................................................................................................................................ 63
Tabela 14. Tabela klasifikacije za Operativno ogranicenje u kori§¢enju APU-a........... 64
Tabela 15. Rezultati binarnih logisti¢kih regresionih modela............cccccocevieniicnnenne. 64
Tabela 16. Uticaj nezavisnih promenljivih na mere za smanjenje uticaja buke............. 67

Tabela 17. Verovatno¢a uvodenja mera za smanjenje uticaja buke na primeru

Aerodroma ,,NIKOIQ TeSIa” ........uuiiiiiiiiiiiiiiiiteeeiete ettt eeeeeeeeeeaeeeeeesesaaeaasaaaeeseesaeeeeesnaenanes 69
Tabela 18. Stopa 0dgovora u pilot-anketi.......cccoeverierieniiniienieniiiceceeeeeeeee 77
Tabela 19. Stopa odgovora za anketu na planiranom uzorku..........cc.cceceevereeneniennenne. 77
Tabela 20. Zakonska obaveza za uvodenjem mera za smanjenje uticaja buke.............. 81

Tabela 21. Trendovi 1 prioriteti u vezi s uvodenjem mera za smanjenje uticaja buke ... 85

Tabela 22. Zbirni rezultat Mann-Whitney testa za karakteristike aerodroma................. 88
Tabela 23. Spirmanov koeficijent korelacije rangova.........ccccoeevevveeiiienieiiienieeieeen, 89
Tabela 24. Podaci o lokacijama 1 broju stanovnika..........c.ccoeceeveriiniininiiniencneneene, 98
Tabela 25. Poredenje osnovnog i heuristickog scenarija..........coecveeeevveenieeneieeennneennne 100

Tabela 26. Vrednosti indikatora buke Lgen 1 Lnigh: za osnovni 1 heuristicki scenario.... 106



Mere za smanjenje uticaja buke

Tabela 27. Broj ugrozenog i veoma ugrozenog stanovnistva za osnovni i heuristicki
SCETIATIO . eeuteeiee it eat ettt et et et e st e et sat et e ea b e e ae e s bt eatesaee bt ea b e este bt enbesatesbeenbeentenbeentesanenee 107
Tabela 28. Razlike u potrosnji goriva i ukupnoj duzini ruta izmedu osnovnog i
heuriStiCKOZ SCENATTJA ... .eeeiuiiieiieeeiiee et et e et e et e et e e sre e e ssee e eaeeesaaeeesseeenaeeens 109
Tabela 29. Raspodela broja mera za smanjenje uticaja buke po aerodromima u Evropi za
2010, ZOAINU ....eiuiiiiiiieiieeie ettt ettt e stee et eesaeeesbeessaeenseessaeenseensaeenseensneenns 173
Tabela 30. Uporedni prikaz broja mera i broja evropskih aerodroma (po drzavama) koji
su uveli neku od mera za smanjenje uticaja buke u 2010. godini .........ccceeeeveernnennnee. 174

Tabela 31. Broj EU i ne EU aerodroma s preko 50.000 operacija koji su primenili mere

za smanjenje uticaja buke (2010. 20dina) .........ccoveevieeiiieniieiieiie et 177
Tabela 32. Broj aerodroma koji su primenili odredenu meru za smanjenje uticaja buke
(zasnovano na podacima iz (Boeing, 2014)) ......ccoviiriiiiiiiiiiieeeee e 178
Tabela 33. Rezultati statistickih analiza u vezi sa strateskim kartama buke................. 181
Tabela 34. Rezultati binarnih logistickih regresionih modela............ccocovvevvieiiennnnne. 191
Tabela 35. Ta€nost klasifiKacije .......cceeriiriiiiiiiieieeeee e 192

Tabela 36. Dnevne migracije aktivnog stanovniStva koje obavlja zanimanje po
izabranim opStinama/gradovima, popis 201 1. .....c.cccviveiiiiiieiieriieeee e 230
Tabela 37. Dnevne migracije u€enika 1 studenata po izabranim opStinama/gradovima,
POPIS 20T 1. et 230
Tabela 38. Priliv, odliv 1 stanje broja stanovnika na izabranim opStinama zbog dnevnih

TIUIZLACTA vttt ettt ettt eb et et sa et e bt e b et e s bt e s bt ea bt eb e e bt eatesat e bt e st e eatenbeeatenbee bt ennens 232

xi



SPISAK SKRACENICA

ACI

ACRP

AIP

AMPL

ANT

APU

ATAG

BARON

BDP

CAEP

CANSO

CCD

CDA

CNOSSOS

dB

DNL

EC

Airports Council International — Medunarodni savet aerodroma

Airport Cooperative Research Program — Program kooperativnog
istrazivanja aerodroma

Aeronautical Information Publication — Zbornik vazduhoplovnih
informacija

A Modeling Language for Mathematical Programming — Jezik za
modeliranje za matemati¢ko programiranje

Aerodrom ,,Nikola Tesla” Beograd
Axiliary Power Unit — Pomo¢na pogonska grupa vazduhoplova

Air Transport Action Group — Grupa nezavisnih organizacija u
vazduSnom saobracaju

The Branch—And—Reduce Optimization Navigator — Optimizacioni
navigator za grananje i smanjenje

Bruto drustveni proizvod

Committee on Aviation Environmental Protection — Komitet za
zaStitu Zivotne sredine u vazdu$nom saobracaju

Civil Air Navigation Service Organisation — Organizacija pruzaoca
usluga u civilnoj vazdus$noj plovidbi

Climb/Cruise/Descent — Faze leta penjanje, krstarenje 1 poniranje

Continuous Descend Approach — Koncept kontinualnog poniranja
tokom prilaZenja

Common Noise Assessment Methods — Zajednicki metod procene
buke

Decibel

Day-night level — Dnevni 1 no¢ni prosecni nivo zvuka

European Commission — Evropska komisija

xii



Mere za smanjenje uticaja buke

ECAC

EEA

EMAS

EMEP

FAA

GAO

GIS
GNI
GPU

ICAO

IFR
INM

ISO

LA
Lden

Liignt
LTO

NEOS

European Civil Aviation Conference — Evropska konferencija
civilnog vazduhoplovstva

European Environment Agency — Evropska agencija za zaStitu
Zivotne sredine

Eco-Management and Audit Scheme — Eko-upravljanje i Sema
revizije

European Monitoring and Evaluation Programme — Evropski
program za monitoring i evaluaciju

Federal Aviation Administration — Uprava civilnog vazduhoplovstva
Sjedinjenih Americkih Drzava

The Government Accountability Office — Kancelarija za odgovornost
vlade SAD-a

Geographic Information System — Geografski informacioni sistem
Gross National Income — Bruto nacionalni dohodak
Ground Power Unit — Zemaljska pogonska grupa vazduhoplova

International ~ Civil ~ Aviation — Organization — Medunarodna
organizacija civilnog vazduhoplovstva

Instrument flight rules — Pravila instrumentalnog letenja
Integrated Noise Model

International Organization for Standardization — Medunarodna
organizacija za standardizaciju

A-ponderisani ekvivalentni nivo buke u dB

Ukupni indikator nivoa buke tokom dana, veceri 1 no¢i
Indikator no¢nog nivoa buke

Landing and Take-Off — Sletanje 1 poletanje

Network-Enabled Optimization System — Sistem za optimizaciju

omogucéen mrezom

xiii



Mere za smanjenje uticaja buke

NEST

NM

PSS

RAAS

SEL

SNAP

SPO

SPSS

SRTM

TRB

VFR

WTC

Network Strategic Tool — Strate$ki alat za mreze
Nautical Mile — Nauticka milja
Poletno-sletna staza

Runway Allocation Advice System — Savetodavni sistem za odredivanje

staza u upotrebi
Sound Exposure Level — Nivo izlozenosti zvuku (buci)

Strategic Noise Allocation Program — StrateSki program raspodele
buke

Sistem za podrsku u odlucivanju
Statistical Package for the Social Sciences

Shuttle Radar Topography Mission — Misija snimanja topografije

radarom iz svemira
Transportation Research Board — Istrazivacki odbor za transport
Visual flight rules — Pravila vizuelnog letenja

ICAO Wake Turbulence Category — ICAO kategorija vazduhoplova

prema turbulenciji

X1V



1. UVOD

Vazdus$ni saobracaj predstavlja snazan pokreta¢ privrednog rasta i razvoja, trgovine i
zapoSljavanja. Avijacija direktno stvara poslove u industriji, a indirektno i u ostalim
sektorima. Ona omogucava zaposlenje za 62,7 miliona ljudi Sirom sveta doprinoseci
globalnom bruto drustvenom proizvodu (BDP) s 2,7 biliona dolara $to ¢ini 3,5%
svetskog BDP-a (ATAG, 2016). Prema Airbus-ovoj globalnoj prognozi trzista za period
2017-2036 predvida se stopa rasta vazduSnog saobracaja od 4,4% godisnje s jo§ vecim
stopama rasta na Bliskom istoku i u Aziji (Airbus, 2017). S tako predvidenom stopom

rasta vazdus$ni saobrac¢aj bi mogao biti udvostru¢en u narednih 15 godina (Airbus,
2017).

Iako je pozitivan uticaj vazduSnog saobracaja na ekonomiju, mobilnost ljudi kao 1 na
socijalni aspekt ljudskog zivota neosporan, postoje eksterni troSkovi povezani s ovim
koristima 1 bilo kakav porast broja vazduhoplovnih operacija uzrokuje negativan uticaj
na zivotnu sredinu (Issarayangyun, 2005). Neki od negativnih uticaja koje posebno
naglaSavaju mnogi autori jesu udesi, zagadenje atmosfere, buka, zaguSenja saobracaja i
kasnjenja (Jani¢, 1999). Kao najznacajniji lokalni uticaj povezan s operacijama na

aerodromu izdvaja se buka koju generiSu vazduhoplovi.

Zbog povecanja broja stanovnika u gradovima i njihovog teritorijalnog Sirenja, gradovi
se sve vise priblizavaju aerodromima, $to paralelno s rastom vazduSnog saobracaja ima
za posledicu povecanje broja ljudi koju su izlozeni buci pa i ugrozeni njom. Pored svih

dosadasnjih napora proizvodaca da vazduhoplove uline ,tiSim”, kao 1 mera koje
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preduzimaju aerodromi, buka i dalje ostaje vazan problem i jedan od najuticajnijih

ograniCavajucih faktora razvoja vazdusnog saobracaja.

Razne organizacije na svetskom nivou razmatraju moguca reSenja za smanjenje
problema buke vazduSnog saobracaja. U septembru 2001. godine, u okviru Rezolucije
A33-7, Medunarodna organizacija civilnog vazduhoplovstva (ICAO) predstavila je
politike i programe zasnovane na takozvanom Uravnotezenom pristupu (eng. Balanced
approach) upravljanja bukom vazduhoplova (ICAO, 2001). Ovaj pristup upravljanja
bukom obuhvata cetiri kategorije: smanjenje buke na izvoru, planiranje i upravljanje
namenom zemljiSta, operativne procedure za smanjenje buke i1 operativne restrikcije u
vazdusnom saobracaju. U smernicama za primenu ,,UravnoteZenog pristupa”, ICAO je
prepoznao potrebu da se resenje za problem buke mora posebno razmatrati na svakom
aerodromu u skladu sa specifi¢nim karakteristikama posmatranog aerodroma. Smernice
su opste 1 ne podrazumevaju preciznu i istovetnu primenu na svim aerodromima. Ipak,
slicna reSenja se mogu primeniti ako su identifikovani slicni problemi buke na
aerodromima (ICAO, 2008a). Takode, u okviru ,,Uravnotezenog pristupa” preporucuje
se da mere za smanjenje uticaja buke ne treba da teze jedinstvenom reSenju, ve¢ ka

kombinaciji razli€itih reSenja (ACI, 2004).

Mnogi aerodromi u svetu prepoznali su ovaj problem i odavno primenjuju mere za
smanjenje uticaja buke. Od 1992. godine, kompanija Boeing vodi bazu podataka o
aerodromima Sirom sveta koji primenjuju mere za smanjenje uticaja buke (Boeing,
2016). Baza sadrzi osnovne podatke o aerodromima i opis mera za smanjenje uticaja
buke koje taj aerodrom primenjuje. Prema podacima iz Boeing-ove baze, trenutno se na
svetskim aerodromima primenjuje 18 razli¢itih mera za smanjenje uticaja buke. Svaka
od ovih mera moze se svrstati u neku od cetiri kategorije ,,Uravnotezenog pristupa”.
Ve¢i obim vazduSnog saobracaja dovodi do povecanja broja aerodroma koji se
suocavaju s problemom buke, ali je uoceno da se povecava i broj aerodroma koji uvode
neke od mera za smanjenje uticaja buke (Netjasov, 2012). Prema podacima iz baze
podataka proizvodaca vazduhoplova Boeing, u 2010. godini 630 aerodroma Sirom sveta
primenjuje jednu ili viSe od ukupno 18 razli¢itth mera za smanjenje uticaja buke

(Boeing, 2016).
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Imajué¢i napred izneto u vidu, predmet istrazivanja u ovoj doktorskoj disertaciji

predstavljaju mere za smanjenje uticaja buke u okolini aerodroma.

Cilj istrazivanja je da se utvrde faktori koji uti¢u na broj i vrstu primenjenih mera za
smanjenje uticaja buke na aerodromima, tj. da se utvrdi da li je moguce pronaci
meduzavisnosti (izmedu faktora 1 mera, kao 1 izmedu samih mera) na osnovu kojih se
odredeni aerodromi odlucuju da uvedu odredenu meru za smanjenje uticaja buke.
Pronalazenje ovih meduzavisnosti iskoristilo bi se za razvoj alata za pomo¢ u
odluc¢ivanju pri uvodenju mera za smanjenje uticaja buke na postoje¢im ili planiranim
aerodromima. Dodatni ciljevi istrazivanja su da se anketiranjem zaposlenih na
aerodromu odgovornih za sprovodenje mera utvrde: glavni problemi vezani za buku
vazduhoplova na aerodromima; neophodni resursi i glavne barijere za primenu mera;
efekti dosadasnjih mera u reSavanju problema buke na aerodromima; trendovi i
prioriteti u vezi s uvodenjem mera za smanjenje uticaja buke na aerodromima u bliskoj
buduénosti. Takode, cilj istrazivanja je i definisanje nove mere za smanjenje uticaja

buke na osnovu analiziranja efekata postojecih mera i problema u primeni istih.

U skladu s predmetom istrazivanja i postavljenim ciljevima, usvojena je sledeca
struktura rada u okviru doktorske disertacije. Prvo poglavlje sadrzi uvodna razmatranja,

dok su ostala poglavlja ukratko opisana u nastavku.

Poglavlje 2 Cini pregled literature u vezi s: regulativama u oblasti buke vazduhoplova,
istrazivanjima koja se odnose na faktore koji uti€u na mere za smanjenje uticaja buke,
istrazivanjima koja su za cilj imala razvoj alata za pomo¢ u odlucivanju pri uvodenju
mera za smanjenje uticaja buke 1 do sada sprovedenim anketama u vezi s merama za
smanjenje uticaja buke. Na osnovu analize radova iz oblasti problema avio-buke na
aerodromima, dat je prikaz radova na osnovu kojih je uocena moguénost definisanja

nove mere za smanjenje uticaja buke.

Poglavlje 3 sadrzi pregled primenjenih mera za smanjenje uticaja buke na aerodromima
Sirom sveta. Pored prikazivanja njihove ucestalosti 1 raznolikosti, izvrSena je 1
klasifikacija mera za smanjenje buke prema razli¢itim kriterijjumima. Zatim su
analizirani neophodni uslovi za primenu mera kako bi se ustanovilo da 1i svaki

aerodrom moZe da primeni svaku meru.
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Poglavlje 4 opisuje izvrSenu analizu koja je imala za cilj odredivanje meduzavisnosti
izmedu broja primenjenih mera za smanjenje uticaja buke na aerodromu i faktora koji
utiCu na primenu ovih mera, kao 1 meduzavisnosti izmedu pojedinih mera za smanjenje
uticaja buke. Na osnovu ustanovljenih meduzavisnosti razvijen je i prikazan alat za
pomo¢ u odlucivanju pri uvodenju mera za smanjenje uticaja buke na aerodromima.
Takode, dat je opis sprovedene ankete i prikaz rezultata koji daju odgovor na
postavljene ciljeve istrazivanja. Na osnovu anketom prikupljenih podataka (koji nisu
bili dostupni u prethodnim istrazivanjima za veéi broj aerodroma), testiran je stepen

povezanosti veéeg broja faktora s merama za smanjenje uticaja buke.

Poglavlje 5 daje opis predloZene nove mere za smanjenje uticaja buke. PredloZenom
merom se smanjenje izlozenosti stanovniStva buci postize odredivanjem rasporeda
letova na rute u odlasku i dolasku, vode¢i raCuna o vremenskim i prostornim

varijacijama u broju stanovnika u naseljima u okolini aerodroma.

Poglavlje 6 sadrzi zakljucna razmatranja do kojih se doslo u disertaciji i daje pravce

bududih istrazivanja u ovoj oblasti.
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Imajuci u vidu predmet i ciljeve istrazivanja u ovoj disertaciji, u ovom poglavlju pregled
literature je podeljen u pet tematskih celina. U prvom delu dat je pregled regulative u
oblasti buke vazduhoplova. Drugi deo ¢ini pregled istraZzivanja koja se odnose na
faktore koji uti¢u na mere za smanjenje uticaja buke. Tre¢i deo Cini pregled istrazivanja
koja su za cilj imala razvoj alata za pomo¢ u odlucivanju pri uvodenju mera za
smanjenje uticaja buke. U cetvrtom delu dat je pregled literature do sada sprovedenih
anketa u vezi s merama za smanjenje uticaja buke. Na osnovu analize radova iz oblasti
problema avio-buke na aerodromima, u okviru petog dela dat je prikaz radova na
osnovu kojih je uofena moguénost definisanja nove mere za smanjenje uticaja buke. U
okviru rezimea pregleda literature ukazano je na nekoliko problema kojima se nije
posvetilo dovoljno paznje u dosadasnjim istraZivanjima a koji ¢e biti predmet

istrazivanja u ovoj disertaciji.

2.1. Regulativa i medunarodne smernice u oblasti buke vazduhoplova

Medunarodna organizacija civilnog vazduhoplovstva (ICAO) nije regulatorno telo, ali
kroz svoja dokumenta daje smernice drzavama c¢lanicama koje na osnovu njih kreiraju
zakonsku regulativu. Standarde i preporuCene prakse za buku vazduhoplova Savet
ICAO-a prvi put je usvojio 2. aprila 1971. godine u skladu s odredbama ¢lana 37.
Konvencije o medunarodnom civilnom vazduhoplovstvu (Cikaske konvencije) i
oznaceni su kao Aneks 16 (ICAO, 2014a, 2006). Prvi tom Aneksa 16 ,,Buka

vazduhoplova” sadrzi standarde, preporuke 1 wuputstva za sertifikaciju buke
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vazduhoplova i u julu 2014. godine je objavljeno sedmo izdanje ovog dokumenta
(ICAO, 2014a). Komitet za zaStitu zivotne sredine u vazdu$snom saobracaju (eng.
Committee on Aviation Environmental Protection, CAEP) tehnicki je odbor Saveta
ICAO-a osnovan 1983. godine da bi pomagao Savetu u formulisanju novih politika 1
usvajanju novih standarda i preporucenih praksi koje se odnose na buku i emisije
vazduhoplova, a uopsteno na uticaj vazdusnog saobracaja na zivotnu sredinu (ICAO,

20164a).

U septembru 2001. godine, na 33. zasedanju Skupstine ICAO-a, doneta je Rezolucija
A33-7: Konsolidovani izvestaj o kontinuiranim politikama i praksama ICAO-a u vezi sa
zaStitom zivotne sredine (ICAO, 2001). U okviru ove rezolucije predstavljeni su politike
1 programi zasnovani na takozvanom Uravnotezenom pristupu upravljanja bukom
vazduhoplova (ICAO, 2008a). ,,Uravnotezeni pristup” je definisan kao program koji se
odnosi na problem buke vazduhoplova na nivou individualnog aerodroma i koji

razmatra Cetiri elementa (Netjasov, 2006; ACI, 2004):

1. smanjenje buke na izvoru kroz reviziju postojecih standarda koji se odnose na
vazduhoplovnu buku kao i predlaganje novih standarda;

2. planiranje i upravljanje KkoriS¢enjem zemljiSta kroz definisanje detaljnih
uputstava vezanih za politike planiranja i koriS¢enja zemljista na i u okolini
aerodroma;

3. operativne procedure za smanjenje buke koje predstavljaju procedure leta pri
¢ijem projektovanju se uzima u obzir 1 aspekt emisije buke u okolini aerodroma;

4. operativne restrikcije vazduSnog saobraéaja koje predstavljaju bilo koje
akcije od strane aerodroma, uvedene radi upravljanja bukom, koje smanjuju ili

ograni¢avaju pristup vazduhoplovima na posmatranom aerodromu.

U okviru svojih nadleznosti, ICAO daje smernice u razli¢itim oblastima problema buke
na aerodromu koje se izmedu ostalog odnose na: planiranje koriS¢enja zemljista (ICAO,
2002, 1974), ukljucivanje zajednice u upravljanje zaStitom Zivotne sredine na
aerodromu (ICAO, 2017a), metod za izracunavanje kontura buke oko aerodroma
(ICAO, 2008b, 1988), procedure za sertifikaciju buke vazduhoplova (ICAO, 2015),
operacije kontinualnog penjanja i1 poniranja (ICAO, 2013, 2010a), procedure za

smanjenje buke (ICAO, 2010b, 2008c), procenu uticaja operativnih promena u
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upravljanju vazdusnim saobra¢ajem na zivotnu sredinu (ICAO, 2014b) i ekonomske
implikacije buducih ogranicenja buke na podzvucne mlazne vazduhoplove (ICAO,
1989). Sve aktivnosti u vezi sa smanjenjem buke na aerodromima ICAO redovno

objavljuje na svake tri godine u Izvestaju o zastiti zivotne sredine (ICAO, 2016Db).

U okviru zajednicki objavljenog dokumenta, Organizacija pruzaoca usluga u civilnoj
vazdusnoj plovidbi (eng. Civil Air Navigation Service Organisation, CANSO) i
Medunarodni savet aerodroma (eng. Airports Council International, ACI) dali su
smernice za upravljanje uticajima buke vazduhoplova namenjene operaterima

aerodroma i pruzaocima usluga u vazdusnoj plovidbi (CANSO i ACI, 2015).

Uputstvom 2002/49/EK, Evropska komisija je postavila opSti okvir za procenu i
upravljanje bukom u Zivotnoj sredini (EC, 2002a). Na osnovu podataka za aerodrome
koji su izradili mape buke i akcione planove, u Izvestaju Evropske komisije o primeni
Uputstva 2002/49/EK navodi se da je 3,3 miliona ljudi u Evropi izlozeno buci iznad
55dB indikatora buke za dan-vece-no¢ (L4en) od strane vazduSnog saobracaja (EC,
2011). Pored toga, u ovom izvestaju se navodi i nekoliko oblasti za poboljSanje, medu
kojima je i uskladivanje metodoloskog okvira procene izlozenosti buci. U tom smislu,
za potrebe Evropske komisije, u okviru projekta CNOSSOS-EU (eng. Common Noise
Assessment Methods in the EU) razvijen je zajednicki metod procene buke u skladu s
Uputstvom 2002/49/EK c¢ija ¢e primena biti obavezna za sve drZave €lanice od 31.

decembra 2018. godine (EC, 2015).

Radi uskladivanja odluka o uvodenju mera za smanjenje uticaja buke i Zeljenog nivoa
zastite od buke s ukupnim kapacitetom aerodroma, Evropska unija je usvojila Uredbu
br. 598/2014 o procedurama koje se odnose na uvodenje operativnih ograniCenja
vezanih za buku (EC, 2014). Ova uredba je zamenila Uputstvo 2002/30/EK o pravilima
1 procedurama u vezi s uvodenjem operativnih ogranienja vezanih za buku na
aerodromima (EC, 2002b) kako bi se aZzurirala definicija ,,marginalno uskladenih”
vazduhoplova u skladu s trenutnim sastavom flote vazduhoplova (Weissenberger,

2013).

Evropska agencija za zastitu Zivotne sredine (EEA) izradila je smernice za izbor ,,tihih”

zona u smislu definicije date u Uputstvu 2002/49/EK (EEA, 2014) kao i priru¢nik za
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dostavljanje podataka u skladu s Uputstvom 2002/49/EK koji podrazumeva elektronski

mehanizam izveStavanja o podacima u vezi s bukom (EEA, 2012).

Svaka drzava posebno ureduje oblast zastite od buke u vazdusnom saobracaju
sopstvenim zakonodavnim sistemom, uzimaju¢i u obzir predstavljena dokumenata
relevantnih medunarodnih organizacija. U Republici Srbiji ova oblast je najve¢im
delom regulisana Zakonom o vazduSnom saobracaju (Sluzbeni glasnik RS, 2015) i
Zakonom o zastiti od buke u zivotnoj sredini koji predstavlja transponovano Uputstvo
2002/49/EK (Sluzbeni glasnik RS, 2010). Mirkovi¢ (2015) daje detaljniji pregled prakse
1 regulative u oblasti zaStite od buke izazvane vazduSnim saobra¢ajem u Republici

Srbij.

2.2. Faktori koji utiCcu na mere za smanjenje uticaja buke

Pregledom velikog broja radova iz oblasti mera za smanjenje uticaja buke na
aerodromima uoceno je da se u samo nekoliko radova eksplicitno pominju ili detaljnije
razmatraju faktori koji uti¢u na primenu ovih mera. Ako se pode od pretpostavke da je
cilj primenjenih mera smanjenje nivoa buke u okolini aerodroma, onda se moze smatrati
da su elementi koji utiCu na generisanje buke takode 1 faktori koji uticu na primenu
mera za smanjenje uticaja buke. Pored toga, u literaturi su uoceni i neakusticki faktori
koji imaju znacajan uticaj na percepciju ljudi u vezi s bukom bez obzira na njen

generisani nivo.

IzloZenost okoline aerodroma buci zavisi od brojnih faktora, od kojih su najvazniji:
karakteristike saobracaja (broj poletanja 1 sletanja, distribucija saobrac¢aja tokom dana 1
no¢i), struktura flote (tipovi vazduhoplova) koja koristi aerodrom, oblik i karakteristike
putanja za poletanje 1 sletanje i lokacija aerodroma (topografija terena) (Mirkovi¢ et al.,
2010). Buci kojoj je izlozena okolina dodatno mogu doprineti karakteristike atmosfere
(temperatura, pritisak, vlaznost vazduha, vetar, visina baze oblaka), kao 1 ostale
aktivnosti na aerodromu pored poletanja i sletanja (kretanje vazduhoplova po
manevarskim povrSinama, testiranje motora, koriS¢enje pomocéne pogonske grupe (eng.
Axiliary Power Unit, APU), kretanje vozila 1 slicno) (Mirkovi¢ et al., 2010). Blizina

aerodroma u odnosu na opsluzno podrucje smatra se pozitivnhom karakteristikom
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posmatrano s aspekta vremena putovanja na relaciji aerodrom — opsluzno podrucje i
obrnuto. Ovo sa sobom povlaci problem buke, jer $to je aerodrom blizi opsluznom
podrucju to je ono vise izloZzeno buci (Mirkovi¢ et al., 2010). Hao 1 Kang (2014) su
istrazivali uticaj urbane morfologije grada na slabljenje nivoa buke u prostoru zbog
preleta vazduhoplova. Oni su zakljucili da urbana morfologija igra vaznu ulogu na
otvorenom prostoru, naroCito za zgrade sa visokim apsorpcionim fasadama, pri ¢emu
varijacija prosecnog slabljenja nivoa buke na razli¢itim lokacijama iznosi oko 4,6 dB na
3150 Hz. Netjasov (2012) navodi da se moze oc¢ekivati da ¢e aerodromi s ve¢im brojem
vazduhoplovnih operacija (poletanja i sletanja), ve¢im procentom tezih vazduhoplova u
strukturi flote, oni koji su blizi naseljima, s ve¢om gustinom stanovnistva koje ih
okruzuje primeniti viSe mera. Medutim, Netjasov navodi da u vecini slucajeva izgleda
da je razlog za uvodenje mera za smanjenje uticaja buke nesto sasvim drugo (Netjasov,

2012).

Pod pojmom neakusti¢ni faktori u oblasti buke Zivotne sredine mogu se podvesti svi
faktori osim nivoa buke koji doprinose uznemiravanju bukom ili slicnim efektima
(Flindell and Witter, 1999). Razmatranjem uticaja neakustickih faktora na primeru
aerodroma Heathrow, Flindell 1 Witter zakljucili su da postoje¢i rezim rada poletno-
sletnih staza (PSS) predstavlja glavni neakusticki faktor koji uti¢e na stavove ljudi o
avio-buci u okolini aerodroma. Oni takode smatraju da bi zajednica nepovoljno
reagovala na bilo kakvu promenu reZzima rada PSS-a, osim ako se koristi od takve
promene mogu jasno demonstrirati stanovni$tvu. Sanchez et al. (2015) su predstavili
metodologiju za identifikovanje klju¢nih neakustickih faktora u okviru strategije
upravljanja bukom na aerodromu i predlozili podelu neakustickih faktora na li¢ne,
socijalne 1 faktore koji zavise od situacije. StatistiCka analiza rezultata telefonske ankete
sprovedene radi utvrdivanja percepcije gradana o efikasnosti programa izolacije od buke
koji su primenjeni na 19 aerodroma u Spaniji pokazala je da postoje neakusticki faktori
(kao Sto su estetika prozora, ili pouzdanost i profesionalizam radnika i tehnicCara
ukljucenih u program izolacije) koji mogu negativno uticati na percepciju gradana u
vezi s ovom merom za smanjenje uticaja buke (Asensio et al., 2014). Osetljivost na
buku je takode veoma vazan neakusticki faktor koji utie na reakciju ljudi na buku i koji
je bio predmet mnogih istrazivanja (Brooker, 2009; Guski, 1999; Job, 1999). Suau-

Sanchez et al. postavili su pitanje faktora koji objasnjavaju uznemiravanje bukom
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imajuci u vidu da je Guski naveo da se otprilike samo tre¢ina varijacije uznemiravanja
bukom moze objasniti akusticnim faktorima (Guski, 1999; Suau-Sanchez et al., 2011).
Guski objasnjava da uznemiravanje bukom nastaje delom zbog akusticnih faktora, a
delom zbog promenljivih koje se ticu li¢nih i socijalnih aspekata stanovnika (Guski,
1999). U li¢ne faktore Guski ubraja osetljivost na buku, strah od Stete povezane s
izvorom buke, licnu procenu izvora buke i li¢ni kapacitet osobe da se suoci s bukom.
Socijalni faktori podrazumevaju opstu (socijalnu) procenu izvora, poverenje u onog ko
upravlja izvorom buke, istoriju izloZenosti buci i o¢ekivanja stanovnika (Guski, 1999).
Job (1988) navodi da izlozenost stanovni$tva buci objasnjava samo mali procenat
(obi¢no manje od 20%) varijacije u individualnim reakcijama stanovniStva na buku dok
se ve¢i deo moze objasniti promenljivim kao $to su li€ni stav prema izvoru buke i
osetljivost na buku. Iako je znacaj neakusti¢nih faktora nesporan, Flindell 1 Witter su
uocili da se svi neakusticki faktori ukljuceni u efektivno upravljanje bukom ne mogu

ispitati kvantitativnim istrazivanjima (Flindell and Witter, 1999).

Pored opisanih istrazivanja, autori su se bavili i utvrdivanjem faktora koji uticu na
troSkove buke i uznemiravanje bukom (Grampella et al., 2016) kao i efektima
demografskih faktora i stavova stanovnika na uznemiravanje bukom (Miedema et al.,
2000) koji posredno mogu imati uticaj i na uvodenje mera za smanjenje uticaja buke.
Neki od analiziranih faktora podrazumevaju starost flote, veli¢inu 1 kategoriju

vazduhoplova, kao 1 osetljivost 1 strah u vezi s bukom vazduhoplova.

2.3. Alati za pomo¢ u odluc¢ivanju pri uvodenju mera za smanjenje

uticaja buke

U okviru projekta Quiet city transport (QCITY project, 2009), Borst et al. razvili su
sistem za podrSku u odlu¢ivanju (SPO) za izradu akcionih planova u okviru Uputstva
2002/49/EK (Borst et al., 2008). Svrha ovog sistema je da pomogne planerima da
lociraju izvor buke koji ima najveci uticaj i da odrede mere za smanjenje buke koje su
najefikasnije u smislu tro§kova. Na osnovu izracunatog uticaja koji izvor buke ima, SPO
predlaze donosiocu odluke kratku listu mogucih mera za smanjenje buke. Nakon izbora

mere, SPO prikazuje efekte takve mere u realnom vremenu. Pomenuti SPO ima primenu

10
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samo za smanjenje buke koju generiSe drumski saobracaj, dok uticaj vazdus$nog

saobracaja nije razmatran.

Alat pod nazivom NOISHHH razvijen je na Tehnickom univerzitetu u Delftu (Visser,
2005; Visser et al., 2008; Visser and Wijnen, 2003, 2001). Ovaj inovativni alat
kombinuje model buke, odnos doze i efekta (eng. dose-response relationship), model
emisije gasova, geografski informacioni sistem (GIS) 1 algoritam optimizacije
dinamickih trajektorija. Alat NOISHHH generiSe putanje vazduhoplova u dolasku i
odlasku koje smanjuju uticaj na zivotnu sredinu u stambenim naseljima oko aerodroma,
uz zadovoljavanje svih postoje¢ih operativnih i bezbednosnih ogranicenja. Treba
napomenuti da ovaj alat razmatra samo pojedinacne prelete 1 da uticaj buke na zajednicu

nije procenjen na osnovu svih operacija vazduhoplova za odredeni period.

U okviru svoje doktorske disertacije, Wijnen je razvio sistem za podrsku odluc¢ivanju za
kolaborativno-stratesko planiranje na aerodromu pod nazivom HARMOS (Wijnen, 2013,
2006). Ovaj sistem je u mogucénosti da radi sa ¢itavim nizom alata za modeliranje koje
trenutno koriste strucnjaci iz razli¢itih domena, izmedu ostalog i iz oblasti zaStite
zivotne sredine. Osim povecanja efikasnosti koja se moze ocekivati od optimizacionog
pristupa, druga prednost ovog sistema je koriS¢enje jedinstvenog skupa podataka, zbog
¢ega konzistentnost moze biti garantovana. Jedan od optimizacionih modela dostupnih
HARMOS-u, inicijalno nazvan StrateSki program raspodele buke (eng. Strategic Noise
Allocation Program, SNAP), omogucava korisniku da proceni i optimizuje upotrebu
PSS-a na strateSkom nivou (Heblij and Wijnen, 2008; Visser et al., 2008). Ova
optimizacija ima za cilj minimizaciju buke i rizika od udesa u okolini aerodroma,
uzimajuc¢i u obzir distribucije gustine stanovniStva, ali i minimizaciju kasnjenja. Na
taktickom nivou, Nibourg et al. (2012) su razvili savetodavni sistem za odredivanje
staza u upotrebi (eng. Runway Allocation Advice System, RAAS) koji je u upotrebi na

aerodromima Amsterdam Skiphol i Bazel.

ProSirivanjem postoje¢eg modela optimizacije za sekvenciranje 1 odredivanje vremena
sletanja za dolazni saobracaj tako da uzima u obzir distribuciju optere¢enja buke, Heblij
et al. razvili su alat za planiranje raspodele buke (eng. Noise Allocation Planning Tool)
koji odrzava jednak nivo buke na Sirem podru¢ju uz efikasno smanjenje maksimalnih

nivoa buke (Heblij et al., 2007).

11
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Capozzi et al. (2002) prikazali su rezultate simulacija efekata razlicitih alata za pomo¢ u
odlucivanju koji se odnose na buku na Cetiri americka aerodroma koja imaju drasti¢no
razliCite karakteristike 1 ograni¢enja. U njithovom radu detaljnije je opisan alat pod
nazivom ,,Planer za izbegavanje buke” (eng. Noise Avoidance Planner) koji uzima u
obzir informacije o nivou buke vazduhoplova prilikom dinamickog odredivanja

sekvenciranja i rutiranja u realnom vremenu.

2.4. Sprovedene ankete u vezi s merama za smanjenje uticaja buke

Kako je radi prikupljanja podataka za ovo istrazivanje planirano sprovodenje ankete,
jedan deo pregleda literature ¢inile su do sada sprovedene ankete u vezi s merama za
smanjenje uticaja buke. U vecini anketa ispitanici su bili iz lokalnog stanovniStva u
okolini aerodroma na koje buka negativno utice, dok je manji broj istraZzivanja usmeren

na ispitivanje stavova menadzera aerodroma.

U okviru Programa kooperativnog istraZivanja aerodroma (eng. Airport Cooperative
Research Program, ACRP) sprovedeno je nekoliko istraZivanja iz oblasti buke
vazduhoplova na aerodromima u Sjedinjenim Americkim DrZzavama za potrebe
Istrazivackog odbora za transport (eng. Transportation Research Board, TRB)(ACRP,
2016). Vecina ovih istrazivanja baziraju se na odgovorima prikupljenim anketom i
predstavljaju dobru polaznu osnovu za kreiranje upitnika u ovoj disertaciji. Anketa o
praksama odrzivosti aerodroma (eng. Airport Sustainability Practices Survey)
sprovedena je 2007. godine (Berry et al., 2008). IstraZzivanje je imalo za cilj bolje
razumevanje trenutne prakse odrzivosti na aerodromima u SAD i Sirom sveta, kako bi se
otkrile barijere 1 pokretaci koji stoje iza ovih praksi i identifikovale oblasti za
poboljsanje. Od ukupno 52 anketirana aerodroma, upitnik je popunjen za 25 aerodroma,
od Cega je 16 aerodroma iz SAD, a preostalih devet iz Velike Britanije, kontinentalnog
dela Evrope, Azije i Kanade. Jedan deo upitnika bio je usmeren samo na pitanja u vezi s

bukom na aerodromima.

U okviru ACRP lIzvestaja br. 15 u vezi s bukom vazduhoplova i skupa alata za
upravljanje ocekivanjima zajednice (Woodward et al., 2009), sprovedena je anketa

medu aerodromskim sluzbenicima zaduzenim za buku vazduhoplova (eng. Airport

12
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Noise Officer Survey). Glavni cilj ovog izvestaja bio je da pomogne menadzerima
aecrodroma da poboljSaju komunikaciju sa zainteresovanim stranama o pitanjima
vezanim za buku vazduhoplova. Na upitnik koji je bio sastavljen od 88 pitanja
odgovarali su ispitanici s ukupno 60 aerodroma. Izmedu ostalog, pitanja su bila vezana
za zalbe stanovniStva na buku, tehnike za smanjenje buke, alate za upravljanje
koriSéenjem zemljista, ali 1 dodatne metrike buke. Sli¢no istrazivanje koje ukazuje na
nedostatak komunikacije izmedu aerodroma i zajednice sprovedeno je 2004. godine na
uzorku od 62 ispitanika koji su €inili operateri aecrodroma, konsultanti i stanovnistvo u

okolini aerodroma (Burn, 2005).

ACRP je inicirao studiju o programima buke na aerodromima u podru¢jima izvan
dnevnog i no¢nog prosecnog nivoa zvuka (DNL) od 65dB (eng. Survey for Airport
Noise Officers on Noise Issues Outside DNL 65) (Eagan and Gardner, 2009). Cilj ovog
istrazivanja bio je da se na jednom mestu prikupe informacije o aktuelnim saveznim
zakonima 1 politikama 1 sazna kako se primenjuju na regionalnom nivou, kao i da se
pokaze stanje praksi programa koji se odnose na smanjenje buke van kontura buke od
65dB DNL na aerodromima. Upitnik je sastavljen od 58 pitanja, dok su uzorak c¢inila
ukupno 34 aerodroma. Neka od pitanja odnosila su se na motivaciju za bavljenje

problemom buke i mogu¢im merama za njeno smanjenje.

Zbog ocekivanog rasta domaceg vazdusnog saobracaja i trenutnih i o¢ekivanih buduéih
efekata operacija na aerodromima na Zivotnu sredinu, Kancelarija za odgovornost vlade
SAD (eng. The Government Accountability Office, GAO) dobila je zadatak da razmotri
klju¢ne probleme i izazove povezane s trenutnim operacijama aerodroma i buduéim
rastom, naroCito u vezi s problemom buke vazduhoplova, kvaliteta vode i emisije
gasova. Anketiranjem zvani¢nika s 50 komercijalnih aerodroma s najve¢im obimom
saobracaja u SAD, analizirani su njihovi stavovi o kljuénim pitanjima 1 izazovima
vezanim za Zivotnu sredinu koji uti¢u na sadas$nje operacije na aerodromima i buduci
rast 1 identifikovani su preduzeti napori za reSavanje ovih problema (GAO, 2000a).
Rezultati ankete ukazali su na to da najveci broj ispitanika smatra da buka predstavlja

najveci izazov po pitanju zastite zivotne sredine (GAO, 2000b).

U okviru svoje doktorske disertacije, Issarayangyun istrazuje povezanost izmedu

zdravlja 1 dobrobiti zajednice 1 izlozenosti buci vazduhoplova, koriste¢i posStansku

13
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anketu kao sveobuhvatni instrument za ispitivanje zdravstvenog stanja i za procenu
efekata buke vazduhoplova na kvalitet Zzivota vezan za zdravlje i1 hipertenziju kod
odraslih (Black et al., 2007; Issarayangyun, 2005). U okviru tog istrazivanja, u
postanskoj anketi je ucestvovalo 1.500 stanovnika Sirom Sidneja, od kojih polovina zivi
u blizini medunarodnog aerodroma Kingsford Smit, dok je druga polovina c¢inila
kontrolnu grupu koja stanuje u zapadnom Sidneju udaljenom oko 55 km od aerodroma,

gde je uticaj avio-buke zanemarljiv.

Schreckenberg et al. ocenjivali su uznemiravanje bukom vazduhoplova i kvalitet zivota
vezan za zdravlje 1 zivotnu sredinu i1 poredili ih s podacima o izlozenosti buci od
vazdus$nog, drumskog 1 Zeleznickog saobracaja (Schreckenberg et al., 2010). U anketi je
ucestvovalo 2.312 stanovnika koji zive u blizini aerodroma Frankfurt. Rezultati ukazuju
na visi nivo uznemiravanja bukom od predvidenog na osnovu opstih krivih izlaganja i

efekata.

Kaltenbach et al. dali su sveobuhvatan pregled literature i sistematsku evaluaciju studija
koje su istrazivale efekte buke vazduhoplova na zdravlje ljudi (Kaltenbach et al., 2016).
Studije koje su Kaltenbach et al. opisali u pomenutom radu publikovane su u periodu
izmedu 2000. 1 2014. godine 1 tiCu se uticaja avio-buke na hipertenziju, infarkt

miokarda, moZzdani udar, oStecenje zdravlja, uznemiravanje i poremecaje u ucenju.

Xie et al. prikazali su veliki broj istrazivanja koja ukljuc¢uju ankete sprovedene u Kini u

vezi s uticajem avio-buke na zdravlje ljudi (Xie et al., 2014).

2.5. Mere za smanjenje uticaja buke

Posto definisanje nove mere za smanjenje uticaja buke predstavlja jedan od ciljeva ovog
istrazivanja, ovde je dat prikaz radova na osnovu kojih je uo¢ena mogucénost za razvoj
nove mere. Generalni pregled primenjenih mera za smanjenje uticaja buke na
aerodromima Sirom sveta prikazan je u Poglavlju 3, gde je pored prikaza njihove
ucestalosti 1 raznolikosti, izvrSena 1 klasifikacija prema razli¢itim kriterijumima. Pored
toga, u okviru bibliografije, na kraju disertacije je dat prikaz radova iz ove oblasti na
koje se istrazivanje ne poziva direktno, ali koji su doprineli boljem razumevanju

razmatranog problema.

14



2. Pregled literature

U Aneksu V Uputstva 2002/49/EK (EC, 2002a) u okviru opisa minimalnih zahteva za
akcione planove, navodi se da mere koje nadlezni organi nameravaju preduzeti u
oblastima iz svoje nadleznosti mogu ukljucivati: planiranje saobracaja, planiranje
koris¢enja zemljista, tehnicke mere na izvoru buke, izbor tiSih izvora buke, smanjenje
prenosa zvuka, regulatorne ili ekonomske mere ili podsticaje. Od svih navedenih
oblasti, radi pronalazenja nove mere za smanjenje uticaja buke najviSe pazZnje je

posveceno analiziranju mera iz oblasti planiranja saobracaja.

Poseban fokus u ovom istrazivanju dat je problemu rasporedivanja vazduhoplova na
rute koje se koriste za poletanje 1 sletanje tako da se smanji nivo buke u okolini
aerodroma (u daljem tekstu strategija raspodele vazduSnog saobracaja). Netjasov je
predlozio model koji se zasniva na kategorizaciji vazduhoplova prema tipu motora i
kategoriji vrtlozne turbulencije (eng. wake turbulence) i dodeli posebnih poletno-sletnih
staza za poletanje i sletanje za svaku kategoriju vazduhoplova (Netjasov, 2008, 2006).
Ovaj model obuhvata dva osnovna cilja: povecanje kapaciteta aerodroma i smanjenje
nivoa buke u okolini aerodroma. Alat za planiranje alokacije buke koji je naveden u
Poglavlju 2.3 i kojim se odrzava jednak nivo buke na Sirem podrudju uz efikasno
smanjenje maksimalnih nivoa buke takode predstavlja vrstu strategije raspodele
vazduSnog saobracaja (Heblij et al., 2007). Zaporozhets i Tokarev formulisali su i resili
nekoliko problema u vezi s minimizacijom uticaja buke koju generiSe vazdus$ni
saobracaj, uz izbor optimalnih operacija u blizini aerodroma i to na osnovu raspodele
vazduhoplova po rutama za dolazak/odlazak na/sa aerodroma (Zaporozhets i Tokarev,
1998). Ve¢ pomenuti savetodavni sistem za odredivanja poletno-sletne staze u upotrebi
(RAAS) koji su razvili Nibourg et al. (2012) se takode moZe posmatrati kao strategija
raspodele vazduSnog saobracaja. Kuiper et al. (2013) predlozili su optimizacioni pristup
koji ima za cilj minimiziranje rizika od prekoraCenja grani¢nih vrednosti buke u

odredenim lokacijama distribuirajuci letove po razli¢itim poletno-sletnim stazama.

Prilikom donos$enja bilo kakve odluke u vezi s raspodelom vazduhoplova na odlazne i
dolazne rute u obzir treba uzeti broj ljudi koji ¢e biti izloZeni Stetnim nivoima buke.
Pregledom literature uoceno je da nije usmereno dovoljno paZznje na vremenske i
prostorne varijacije tokom dana u broju stanovnika koji Zive u okolini aerodroma. Do

sli¢nog zakljucka doslo se i1 u radu koji za proracun Stete od buke koju generiSe drumski
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saobracaj u obzir uzima i broj ljudi koji su na radnom mestu, odnosno u obrazovnoj
ustanovi izlozeni buci od drumskog saobracaja (Kaddoura et al., 2017). Uzimajuéi u
obzir vremenske 1 prostorne varijacije u broju stanovnika, Kaddoura et al. su predlozili
pristup internalizacije buke koji koristi simulaciju drumskog transporta zasnovanu na
aktivnostima 1 vremenski zavisne putarine na koje korisnici mogu reagovati
prilagodavanjem odluka o izboru rute. Na taj na¢in promenom individualnog ponasanja
putovanja moguce je smanjiti ukupne troSkove izlozenosti buci (Kaddoura et al., 2016).
Iako je u radu sprovedena simulacija na realnom primeru, autori rada su konstatovali da

je takav sistem vremenski zavisnih putarina tesko primenljiv u praksi.

2.6. Rezime pregleda literature

Pregled regulative u oblasti buke vazduhoplova pokazao je da je veliki broj
medunarodnih organizacija razvio brojne smernice koje pomazu aerodromima u primeni
mera za smanjenje uticaja buke kao i drzavama u definisanju sopstvenih zakonskih

regulativa.

Pregledom literature iz oblasti faktora koji uticu na mere za smanjenje uticaja buke
uoceno je da nema objavljenih rezultata koji se ticu definisanja stepena povezanosti
primenjenih mera i uticajnih faktora niti meduzavisnosti izmedu samih mera. Pored
toga, nijedan od analiziranih radova nije koristio pomenute meduzavisnosti za razvoj

alata za pomo¢ u odluc¢ivanju pri uvodenju mera za smanjenje uticaja buke.

Sva predstavljena istrazivanja u vezi sa sprovedenim anketama u oblasti buke
vazduhoplova pruZila su dobru osnovu za kreiranje upitnika 1 sprovodenje ankete

opisane u Poglavlju 4.3.

Kada je re¢ o rasporedivanju vazduhoplova na rute u odlasku i dolasku, radi smanjenja
uticaja buke na stanovniStvo u okolini aerodroma, nijedna od postojecih strategija za
raspodelu vazduSnog saobracaja nije se bavila dnevnim migracijama (odnosno

vremenskim 1 prostornim varijacijama u broju stanovnika u blizini aerodroma).
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U smernicama za primenu ,,Uravnotezenog pristupa” ICAO definiSe mere za smanjenje
uticaja buke kao akcije koje ako se primene mogu ublaziti Stetni uticaj buke ili postici
koristi za Zivotnu sredinu (ICAO, 2008a). Analiza velikog broja medunarodnih
aerodroma pokazala je da su razvijene i implementirane brojne mere radi reSavanja
problema buke na aerodromima i njihovom okruzenju i na taj nacin je odgovoreno na

zahteve ,,Uravnotezenog pristupa” (Netjasov, 2012).

Problem izlozenosti buci koja je generisana vazdu$nim saobrac¢ajem moze se reSavati na

tri razli¢ita nivoa (Netjasov, 2012):

e Na prvom nivou problem se reSava tokom projektovanja vazduhoplova i
procesa proizvodnje smanjenjem buke na izvoru.

e Na drugom nivou problem izloZenosti buke je povezan s promenama procedura
za dolazak 1 odlazak vazduhoplova.

e Na tre¢em nivou problem izloZenosti buci je povezan s ograni¢enjima koja su
uveli pojedini aerodromi i/ili vazduhoplovne vlasti (npr. ograni¢enja povezana s
upotrebom aerodroma i/ili zabranom upotrebe aerodroma nocu za neke ili sve

tipove vazduhoplova).

U ovom istraZivanju posmatrane su mere za smanjenje uticaja buke na aerodromima

koje pripadaju drugom i tre¢em nivou.

U tekstu koji sledi dat je pregled primenjenih mera za smanjenje uticaja buke na
aerodromima Sirom sveta, s posebnim osvrtom na mere primenjene na evropskim

aerodromima. Pored pokazivanja njihove ucestalosti 1 raznolikosti, izvrSena je
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klasifikacija mera za smanjenje buke prema razli¢itim kriterijumima. Zatim su

analizirani neophodni uslovi (resursi) za implementaciju odredenih mera da bi se

ustanovilo da li svaki aerodrom moze primeniti svaku meru.

3.1. Pregled primenjenih mera na aerodromima

Prema podacima iz Boeing-ove baze, na svetskim aerodromima primenjuje se 18

razli¢itih mera za smanjenje uticaja buke i to (Boeing, 2016; Netjasov, 2012):

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Procedure za smanjenje buke (eng. Noise Abatement Procedures) — misli se
na procedure, odnosno putanje u sletanju i poletanju, kao i na preporucene
tehnike pilotiranja;

OgraniCenje testiranja motora vazduhoplova (eng. Engine Run-Up
Restrictions) — misli se na restrikcije vezane za vrSenje testiranja motora (obi¢no
su posebni objekti i lokacije na aerodromima namenjeni tome) kao i1 na
koriS¢enje obrnutog potiska (eng. reverse thrust) prilikom sletanja;

Preferentne poletno-sletne staze (eng. Preferential Runways) — misli se na
poletno-sletne staze predodredene za sletanje 1 poletanje uglavnom kod
aerodroma s viSe staza (ukoliko to saobracajni, meteoroloSki 1 uslovi
bezbednosti dozvoljavaju);

Ogranicenje vremena rada aerodroma (eng. Airport Curfews) — misli se na
intervale u kojima nije dozvoljeno poletanje ili sletanje za neke ili sve tipove
vazduhoplova (obi¢no su to intervali tokom no¢i ili vikenda) 1 mogu se menjati
sezonski (leto, zima);

Naplata prekoracenja buke (eng. Noise Charges) — misli se na dodatne
naknade kompanijama za svaku pojedina¢nu operaciju pri kojoj je prekoracena
dozvoljena vrednost buke, kao 1 na dodatne naknade kompanijama koje koriste
starije tipove vazduhoplova (bucnije), pri ¢emu vrednost naknade moze da varira
s dobom dana (npr. skuplje u vrSnom periodu ili no¢u) i masom vazduhoplova
(na pojedinim aerodromima naplata buke je skuplja za vazduhoplove vec¢e mase
bez obzira na nivo generisane buke);

Operativna ograni¢enja u Kori§¢enju APU-a (eng. APU Operating

Restrictions) — misli se na zabranu koriS¢enja APU-a (pomo¢ne pogonske grupe
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7)

8)

9)

vazduhoplova) dok je vazduhoplov na zemlji 1 preporucuje koriséenje fiksnog ili
mobilnog GPU-a (zemaljske pogonske grupe);

Ogranicenje nivoa buke (eng. Noise Level Limits) — misli se na ograni¢avanje
operacija vazduhoplova C¢iji su sertifikovani ili izmereni nivoi buke iznad
grani¢nih vrednosti propisanih zakonom ili od strane aerodromskih vlasti. Pored
toga, ova mera se odnosi i na ogranicenje ukupnog nivoa buke u odredenim
mernim lokacijama u okolini aerodroma tokom duzeg perioda;

Ogranitenja za vazduhoplove Poglavlja 2 i 3' (eng. Chapter 3/Chapter 2
Restrictions) — misli se na zabranu letenja vazduhoplovima koji su sertifikovani
u skladu s Poglavljem 2 i 3 ICAO Aneksa 16, Tom 1;

Operativne norme (eng. Operating Quotas) — misli se na ogranienje broja
komercijalnih operacija na godi$njem ili sezonskom nivou (leto, zima) kao i na

ogranicenja broja poletanja i sletanja u vr$nim ¢asovima tokom dana;

10) Ogranicenja ,,budZeta” buke (eng. Noise Budget Restrictions) — misli se na

proces raspodele ukupne energije buke prisutne na aerodromu na avio-
kompanije, gde je pojedinacnoj operaciji svakog tipa vazduhoplova dodeljena
odredena koli¢ina buke. Svakoj avio-kompaniji je dodeljen ,budzet” i
dozvoljena je distribucija budzeta na sve operacije na bilo koji nacin, pod
uslovom da ukupan iznos nije prekoracen. Ovom merom se stimuliSe koriS¢enje

tiSih vazduhoplova kako bi se maksimizirao ukupan broj letova;

11) Zvuéna izolacija (stambenih i javnih zgrada; eng. Sound Insulation) — misli se

na tehnike koje obezbeduju dodatnu izolaciju, specijalna vrata, prozore s
dvostrukim oknima, za zgrade koje se nalaze u okviru odredenih kontura buke

na aerodromima;

12) Kupovina garancije za vlasnike kuca koje se nalaze u okviru kontura buke

aerodroma (eng. Purchase Assurance for Homeowners Located within the
Airport Noise Contours) — misli se na program pomoc¢i koji pruza vlasnicima
kuca u oblastima ugrozenim bukom garancije da ¢e biti u moguénosti da prodaju

svoju imovinu po pravednoj trzisnoj vrednosti. Pod kupovinom garancije vlasnik

! Uredbom 92/14/EEC od 2. marta 1992, Evropska komisija je uvela zabranu operacija vazduhoplova sertifikovanih
prema Poglavlju 2 ICAO Aneksa 16, Tom 1 pocevsi od 1. aprila 2002. Iz tog razloga, u ovoj disertaciji se mera
Ogranicenja za vazduhoplove Poglavlja 2 i 3, u slucaju aerodroma koji se nalaze u drzavama koje su ¢lanice EU,
odnosi samo na poglavlje 3, dok se za aerodrome koji se nalaze u drzavama koje nisu ¢lanice EU odnosi na oba
poglavlja.
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aerodroma se obavezuje da ¢e kupiti imovinu u poslednjoj instanci, ako vlasnik
kuce ne bude u mogucnosti da je proda na otvorenom trzistu;

13) OlakSice u preletu (eng. Avigation /Overflight/ Easements) — misli se na
sporazum koji daje pravo da vazduhoplovi lete nad imovinom, ¢ak i ako praksa
uzrokuje Stetu, neprijatnosti ili gubitak vrednosti imovine. Takav sporazum
obi¢no sprecava vlasnike imovine od izgradnje bilo ¢ega preko odredene visine;

14) Zakoni o zoniranju (eng. Zoning Laws) — misli se na razvoj propisa koji
destimuliSu ili zabranjuju postavljanje/gradnju nekompatibilnih namena u
oblastima unutar kontura znacajne buke u blizini aerodroma;

15) Zakoni o objavljivanju u vezi s nekretninom/imovinom (eng. Real
Estate/Property Disclosure Laws) — misli se na objavljivanje opasnih ili Stetnih
uslova u vezi s nekretninom §to je regulisano drzavnim zakonom. Zakon obi¢no
zahteva da potencijalnim kupcima budu saopStene sve materijalne ¢injenice o
stanju imovine za prodaju;

16) Sticanje zemljiSta za kompatibilnost buke (eng. Acquire Land for Noise
Compatibility) — misli se na sticanje imovine od strane aerodroma 1 preseljenje
svih stanovnika koji borave u okviru kontura znatne buke;

17) Stanovnisto u okviru svakog nivoa konture buke u odnosu na operacije
vazduhoplova (eng. Population within Each Noise Contour Level Relative to
Aircraft Operations) — misli se na odredivanje broja ljudi koji Zive u oblastima u
okviru odredenih kontura buke oko aerodroma;

18) Karte aerodromskih konura buke (eng. Airport Noise Contour Overlay Maps)
— misli se na odredivanje kontura buke oko aerodroma cija je svrha da upozore
postoje¢e i buduce vlasnike imovine na moguce uticaje buke od obliznjeg
aerodroma. Ove konture takode sprecavaju ili destimuliSu nekompatibilni razvoj

imovine u okviru kontura bez odgovaraju¢e dokumentacije i obavestenja.

U Prilogu 1 prikazano je joS nekoliko podela mera za smanjenje uticaja buke koje se

razlikuju od Boeing-ove podele mera. Zbog dostupnosti podataka za veliki broj

aerodroma, za analize sprovedene u Poglavljima 4.1 i 4.2 koriS¢ena je Boeing-ova

podela mera, dok je za potrebe sprovodenja ankete 1 istrazivanja opisanih u Poglavlju

4.3 predlozena nova podela mera koja prepoznaje 27 razli¢itih mera za smanjenje

uticaja buke, podeljenih u Sest grupa mera (Prilog 2).
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U Tabeli 1 prikazano je kojim kategorijama ,,Uravnotezenog pristupa” pripada svaka od
18 mera prema Boeing-ovoj klasifikaciji (Netjasov, 2012). Iz Tabele 1 se moze uociti da
najveci broj mera pripada kategoriji planiranja i upravljanja koriS¢enjem zemljista.
Samo dve od 18 posmatranih mera odnose se na smanjenje buke na izvoru. Kategorije
operativne procedure za smanjenje buke i operativne restrikcije vazduSnog saobracaja

sadrZe tri odnosno pet mera za smanjenje uticaja buke.

Tabela 1. Mere za smanjenje uticaja buke po kategorijama ,,Uravnotezenog pristupa”

Smanjenje  Operativne Operativne Planiranje i

buke na procedure  restrikcije  upravljanje
izvoru za vazduSnog koris¢enjem
smanjenje  saobracaja zemljiSta
buke
Ogranicenje testiranja motora v
vazduhoplova
Operativna ogranicenja u v

koris¢enju APU-a

Procedure za smanjenje buke - v

Preferentne poletno-sletne staze - v - -
Ogranicenja ,,budzeta” buke - v

Ogranicenje vremena rada v
aerodroma

Naplata prekoracenja buke - - v

Ogranicenje nivoa buke - - v -
Ogranicenja za vazduhoplove v
Poglavlja213

Operativne norme - - v

Zvucna izolacija - - - v
Kupovina garancije za vlasnike

kuca koje se nalaze u okviru - - - 4
kontura buke aerodroma

OlakSice u preletu - - - v
Zakoni o zoniranju - - - v
Zakoni o objavljivanju u vezi s v
nekretninama/imovinom

Sticanje zemljista za v
kompatibilnost buke

Stanovnisto u okviru svakog

nivoa konture buke u odnosu na - - - 4
operacije vazduhoplova

Karte preklapanja aerodromskih v
konura buke
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U nastavku je detaljnije analizirano samo prvih deset prethodno opisanih mera koje su
navedene u Boeing-ovoj bazi podataka, posto za ostale mere podaci nisi bili dostupni za

veéi uzorak aerodroma.

Analiziranjem dostupnih podataka iz Boeing-ove baze za 2009. godinu utvrdeno je da
603 aerodroma primenjuju neku od mera za smanjenje uticaja buke. U 2010. godini,
broj ovih aerodroma se povecao na 630. Slika 1 prikazuje da se najveci broj aerodroma

koji primenjuju mere za smanjenje uticaja buke nalazi u Severnoj Americi i Evropi.

Broj aerodroma

0 50 100 150 200 250 300 350

Severna Amerika %gg
Evropa =010
Azija 22009

Australija 1 Okeanija

JuZna Amerika

Afrika

Slika 1. Broj aecrodroma u razli¢itim regionima koji su uveli neku od mera za smanjenje
uticaja buke u 2009. i 2010. godini

U ovoj disertaciji dat je poseban osvrt na mere za smanjenje uticaja buke koje su
primenili aerodromi u Evropi. U Boeing-ovom istrazivanju 2009. godine broj evropskih
aerodroma koji su primenili mere za smanjenje uticaja buke iznosio je 231, a 2010.
godine 246. Na osnovu podataka iz Boeing-ove baze za 2009. 1 2010. godinu na Slici 2
predstavljena je raspodela frekvencija mera za smanjenje uticaja buke za aerodrome u
Evropi. Sa Slike 2 se moZze videti da je u 2009. godini najvise (39) aerodroma primenilo
Cetirli mere za smanjenje uticaja buke, dok je u 2010. godini 46 (19%) aerodroma
primenilo samo jednu meru. Od svih posmatranih aerodroma, samo su dva aerodroma
primenila svih deset analiziranih mera. Generalno, sa Slike 2 se moze primetiti da je
broj aerodroma koji su primenili razli¢it broj mera za smanjenje uticaja buke uglavnom
ujednacen u slucaju aerodroma koji su primenili do Sest mera i procentualno se krece u

rasponu od 11% do 19%.
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®2009. godina |
E2010. godina | _

Broj aerodroma
[\
(9,1

5 6

Broj primenjenih mera

Slika 2. Raspodela frekvencija mera za smanjenje uticaja buke za aecrodrome u Evropi
(podaci za 2009. 1 2010. godinu)

Na Slici 3 je dat uporedni prikaz broja evropskih aerodroma koji su primenili neku od

mera za smanjenje uticaja buke u 2009. 1 2010. godini.

Broj evropskih aerodroma
0 50 100 150 200 250

Procedure za smanjenje buke

Ogranicenje testiranja motora vazduhoplova
Ogranicenje vremena rada aerodroma
Preferentne poletno-sletne staze

Naplata prekoracenja buke

Operativna ograni¢enja u kori§¢enju APU-a

Ogranicenje nivoa buke

Ogranicenja za vazduhoplove Poglavlja 2 i3

Operativne norme

Ogranicenja ,,budzeta” buke
Slika 3. Uporedni prikaz broja evropskih aerodroma koji su primenili neku od mera za
smanjenje uticaja buke u 2009. 1 2010. godini

Slika 3 pokazuje da je najviSe aerodroma primenilo procedure za smanjenje buke, a
nakon toga ograniCenje testiranja motora vazduhoplova. Samo sedam aerodroma je

primenilo ogranic¢enja ,,budzeta” buke.
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Uporedivanjem podataka iz Boeing-ove baze za dve posmatrane godine uoceno je da je
od 231 aerodroma u Evropi koji su uveli neku od mera za smanjenje uticaja buke do
2009. godine, njih 17 povecalo broj primenjenih mera u 2010. godini. Najvise novih
mera (po tri nove mere) uveli su aerodromi Bilbao (Spanija) i Karlstad (Nemacka). Sest
aerodroma je smanjilo broj primenjenih mera u 2010. godini za jednu u odnosu na 2009.
godinu. Aerodromi Albenga (Italija) i Hornafjordur (Island) u 2009. godini primenjivali
su dve, odnosno tri mere za smanjenje uticaja buke, ali se viSe ne nalaze na Boeing-ovoj
listi aerodroma koji primenjuju neku od mera za smanjenje uticaja buke. Razlog
prestanka primene mera na ovim aerodromima nije poznat. Preostalih 206 aerodroma
nisu imali izmena u 2010. godini u odnosu na prethodnu. Broj novih aerodroma u 2010.
godini koji su uveli neku od mera za smanjenje uticaja buke bio je 17, Sto predstavlja
povecanje od 7,4% u odnosu na 2009. godinu, ne racunaju¢i dva aerodroma koja vise ne

primenjuju mere za smanjenje uticaja buke.

Primenjene mere moguce je razvrstati po kategorijama ,,UravnoteZenog pristupa” kao
Sto je prethodno prikazano u Tabeli 1. Uporedni prikaz broja mera primenjenih na
evropskim aerodromima za 2009. i 2010. godinu po kategorijama ,,Uravnotezenog

pristupa” dat je na Slici 4.

Broj mera
0 100 200 300 400 500
Smanjenje buke na izvoru 232
Operativne procedure za smanjenje buke 3%; 5 =2009
Operativne restrikcije vazdusnog saobracaja 3,578 6 =2010
Planiranje i upravljanje koris¢enjem zemljista 8

Slika 4. Uporedni prikaz broja mera primenjenih na evropskim aerodromima za 2009. i
2010. godinu po kategorijama ,,Uravnotezenog pristupa”

Slika 4 pokazuje da se najveci broj primenjenith mera na evropskim aerodroma odnosi
na operativne restrikcije vazdusnog saobracaja, a zatim na operativne procedure za
smanjenje buke. Za posmatrani uzorak aerodroma podaci o merama u vezi s
planiranjem i upravljanjem kori§¢enjem zemljiSta nisu bili dostupni pa je iz tog razloga

broj primenjenih mera za ovu kategoriju ,,Uravnotezenog pristupa” jednak nula.
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Na osnovu pomenutnih podataka, Tabela 2 prikazuje broj evropskih aerodroma po
drzavama koji su primenili neku od mera za smanjenje uticaja buke u 2009. i 2010.
godini. Za svaku meru posebno prikazan je procenat aerodroma po drzavama koji su
primenili tu meru. Ako izuzmemo drzave sa samo jednim aerodromom, Cinjenica da su
neke mere primenjene na svim aerodromima u nekim drzavama (npr. naplata
prekoragenja buke u Svajcarskoj) moZe da ukaZe na postojanje odredene zavisnosti

izmedu primene mera i zakonske regulative.

25



3. Mere za smanjenje uticaja buke

Tabela 2. Procenat evropskih aerodroma po drzavama koji su primenili neku od mera za smanjenje uticaja buke u 2009. 1 2010. godini

o;;;irieézr\i;au Ogranicenje Proced}qu za (6] graniéen,j, a Naplzita ' Ogranicenje Preferentne Operativne O tir:;ﬁ: ;3211] € OgraniCenja za

. R vremena rada smanjenje sbudzeta prekoracenja - poletno-sletne vazduhoplove

Drzava acrodroma kcz;f]? r;}u aerodroma buke buke buke nivoa buke staze forme Vazg:;ﬁg]rﬁova Poglavlja2i3
2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010

Albanija 0 1 - 0% - 0% - 100% - 0% - 0% - 0% - 0% - 0% - 0% - 0%
Austrija 6 6 67%  67% 83%  83% 100% 100% 0% 0% 33%  33%  17% 1% 83%  83% 0% 0% 83%  83% 17% 17%
Azerbejdzan 0 1 - 0% - 100% - 100% - 0% - 0% - 0% - 0% - 0% - 100% - 0%
Belgija 5 5 40%  40%  60%  60%  100% 100% 40% 40%  60%  60%  60%  60% 80%  80%  80%  80% 100% 100%  80%  80%
Bugarska 2 2 50%  50%  50%  50% 100% 100% 0% 0% 0% 0% 50%  50% 100% 100% 0% 0% 50%  50% 0% 0%
Ceska 2 2 50%  50%  100% 100%  50% 50% 0% 0% 50%  50%  50%  50%  100% 100% 50%  50% 100% 100%  50% = 50%
Danska 7 7 7%  71%  29%  29% 100% 100% 14%  14% 0% 0% 57%  57%  43%  43%  43%  43%  T1%  T1%  43%  43%
Finska 7 7 14% 14% 14% 14%  100% 100% 0% 0% 14% 14%  29%  29% 57%  57% 0% 0% 14% 14% 14% 14%
Francuska 23 25 30%  36%  65%  64% 74% 68% 0% 0% 74%  72%  13%  12% 65%  60%  13% 12%  57%  52%  30% @ 28%
Gibraltar” 1 1 0% 0% 100% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Grcka 1 1 100% 100% 0% 0% 100% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 100% 0% 0%  100% 100% 0% 0%
Holandija 4 4 25%  25%  75%  75% 75% 75%  25%  25%  75%  100% 25% @ 25% @ 25% @ 25% @ 25% 25% @ 75% @ T5%  25%  25%
Hrvatska 2 2 0% 0% 50%  50%  100% 100% 0% 0% 50%  50% 0% 0% 50%  50% 0% 0% 50%  50% 0% 0%
Irska 4 4 0% 0% 25%  25% 75% 75% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 25%  25% 0% 0% 25%  25% 0% 0%
Island 3 2 67% 100%  67%  50% 67%  100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 100% 0% 0% 67%  100% 0% 0%
Italija 25 24 68%  T71%  40%  38% 88%  92% 0% 0% 0% 0% 24%  21% 52%  50% 0% 0% 68%  71% 0% 0%
Jermenija 0 1 - 0% - 0% - 100% - 0% - 0% - 0% - 0% - 0% - 0% - 0%
Kipar 1 1 0% 0% 0% 0% 100% 100% 0% 0% 100% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Letonija 1 1 0% 0% 0% 0% 100% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%  100% 100% 0% 0%
Litvanija 0 1 - 0% - 0% - 0% - 0% - 0% - 100% - 0% - 0% - 0% - 0%
Luksemburg 1 1 100% 100% 100% 100% 100% 100% 0% 0% 100% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0%  100% 100% 100%  100%
Madarska 2 2 0% 50%  50%  50% 100% 100% 0% 0% 50%  50% 0% 0% 50%  50% 0% 0% 50%  50% 0% 0%
Malta 1 1 0% 0% 0% 0% 100% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 100% 0% 0%  100% 100% 0% 0%
Moldavija 1 4 0% 0% 0% 0% 100% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Nemacka 29 29 10% 10% 86%  90% 66% 66% 3% 3% 83%  86% 14%  10% 38%  38% 10% 10%  86%  86%  34%  34%
Norveska 7 7 43%  43%  29%  29%  100% 100% 0% 0% 29% 0% 14%  14%  29%  29% 0% 0% 43%  43% 14% 14%
Ostrvo Men"™ 1 1 0% 0% 0% 0% 100% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Poljska 2 2 0% 0% 50%  50%  100% 100% 0% 0% 50%  50% 0% 0% 100% 100% 0% 0% 50%  50% 0% 0%
Portugalija 4 4 100% 100% 100% 100% 100% 100% 0% 0% 0% 0% 75%  15% 50%  50%  50% 50% 100% 100% 75% = 75%
Rumunija 5 5 60%  60%  20%  20% 100% 100% 0% 0% 20%  20%  20% @ 20% 60%  60% 0% 0% 20%  40% 0% 0%
Rusija 2 2 0% 0% 0% 0% 100% 100% 0% 0% 0% 0% 50%  50% 50%  50% 0% 0%  100% 100% 0% 0%
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3. Mere za smanjenje uticaja buke

. Oper.%tlv'na Ogranicenje Procedure za Ogranicenja Naplata e Preferentne . Ograplcep ue Ogranicenja za
Broj ogranicenja u . . Koragen Ogranicenje 1 et Operativne testiranja duhopl
. droma koriéenju vremena rada smanjenje .budzeta prekoracenja nivoa buke poletno-sletne norme motora vazduhoplove
Drzava aero APU.-a aerodroma buke buke buke staze vazduhoplova Poglavlja2i3
2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010 2009 2010
Slovacka 1 1 100% 100% 0% 0% 100% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100% 100% 0% 0%  100% 100% 0% 0%
Slovenija 2 2 0% 0% 0% 0% 100% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 50%  50% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Spanija 13 20 23%  20%  23% @ 20% 69% 75% 0% 0% 62%  40% 15%  10% 38%  30% 8% 5% 69%  70%  23% 15%
Srbija 0 1 - 0% - 0% - 100% - 0% - 0% - 0% - 0% - 0% - 0% - 0%
Svajcarska 7 7 100% 100%  86%  86%  100% 100% 0% 0%  100% 100% 43%  43% 1%  71% 0% 0% 57%  57%  29%  29%
Svedska 17 17 47%  53%  35%  35% 82% 88% 6% 6% 1%  71%  29%  29% 53%  47% 6% 12%  24%  29% 6% 6%
Turska 2 0% 0% 0% 0% 100% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 50%  50%  50% @ 50%  50% 0% 0%
Ukrajina 3 3 0% 0% 0% 0% 100% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 33%  67% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Y
Velika Britanija 37 37 51%  51%  68%  73%  95%  95% 3% 3% 41%  41% 41%  41%  43%  43%  49% 49% 89%  89%  30%  38%

* Gibraltar je prekomorska teritorija Ujedinjenog Kraljevstva na Pirinejskom poluostrvu

"" Ostrvo Men (eng. Isle of Man) ima status samoupravnog krunskog poseda koji nije u sastavu Ujedinjenog Kraljevstva
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3. Mere za smanjenje uticaja buke

3.2. Klasifikacija mera

U ovom delu disertacije predlozeno je nekoliko razlicitih klasifikacija mera za

smanjenje uticaja buke i to prema:

o fazi leta ili opsluge vazduhoplova,

e nacinu reSavanja zalbi stanovnistva na buku,
e odnosu izvora i prijema buke,

¢ nacinu delovanja,

e stepenu obaveze primene,

e periodu za koji se definisSu,

e inicijatoru primene mere.

Prema fazi leta ili opsluge vazduhoplova mere se mogu podeliti na one koje uti¢u na
smanjenje uticaja buke pri poletanju, sletanju, dolasku, odlasku, taksiranju, testiranju

motora vazduhoplova i aktivnostima na platformi.

Sli¢no, na osnovu nacina reSavanja Zalbi stanovniStva na buku, mogu se izdvojiti mere
za smanjenje broja preleta vazduhoplova iznad odredene teritorije, smanjenje buke na
zemlji postizanjem veceg nadviSavanja terena u dolasku 1 odlasku vazduhoplova
(izmena procedura za dolazak i odlazak vazduhoplova, tehnike pilotiranja), ograni¢enje
no¢nih operacija, ograni¢enje testiranja motora vazduhoplova i1 ograni¢enje buke

vazduhoplova na zemlji.

Kategorizacija mera se moze izvrSiti 1 na osnovu toga gde mera ima uticaj: na izvoru
buke, pri rasprostiranju buke ili na prijemu buke. Na taj nacin cilj mere moze biti:
smanjenje buke na izvoru, smanjenje buke na prijemu, povecanje rastojanja mesta

izvora od mesta prijema buke i smanjenje duZine trajanja buke.

U zavisnosti od nacina delovanja mere mogu biti preventivne ili korektivne. Prema
stepenu obaveze primene mozemo ih podeliti na obavezujuée ili dobrovoljne
(preporuke). Pored toga, u zavisnosti od perioda za koji se definiSu mere mogu biti

kratkorocne 1 dugoro€ne, kao 1 takticke ili strateske.
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3. Mere za smanjenje uticaja buke

Razli¢ite interesne strane mogu imati za cilj smanjenje uticaja buke pa se zato i same
mere mogu grupisati prema inicijatoru primene mere. Inicijativu za primenu mere moze
pokrenuti aerodrom (dobrovoljna inicijativa), drzava (zakonska regulacija),
stanovnis$tvo (podnosenjem Zzalbi, peticijama), zainteresovane strane (udruzenja gradana,
firme,...), avio-kompanija, kontrola letenja, piloti ili medunarodne organizacije (ICAO,

ACL..).

3.3. Potrebni uslovi za primenu mera

Pre dobijanja odgovora na pitanje o stepenu povezanosti izmedu karakteristika
aerodroma i primenjenih mera za smanjenje uticaja buke vazno je znati da li svaki
aerodrom moze primeniti svaku meru. Da bi se odgovorilo na ovo pitanje potrebno je
analizirati svaku meru posebno. Potrebni uslovi (resursi) za implementaciju odredenih

mera u ovom istrazivanju grupisani su u nekoliko kategorija i prikazani u Tabeli 3.

Tabela 3. Potrebni uslovi (resursi) za primenu mera za smanjenje uticaja buke

o Potrebni uslovi (resursi)
Mera za smanjenje uticaja buke

Obuka | Meteorologija Infrastruktura | Oprema

Operativna ograni¢enja u kori§¢enju APU-a X X

OgraniCenje vremena rada aerodroma

Ogranicenje testiranja motora vazduhoplova X

Procedure za smanjenje buke X X X

Ogranicenja ,,budZeta” buke

Ogranicenje nivoa buke X

Naplata prekoracenja buke X

Operativne norme

Preferentne poletno-sletne staze X X X

OgraniCenja za vazduhoplove Poglavlja2i3

Sto se ti¢e upotrebe APU-a ne postoje infrastrukturni zahtevi za primenu mere u vezi s
operativnim ograni¢enjima u koriS¢enju APU-a, jer pored fiksnog GPU postoje i
mobilni GPU-i koji se mogu postaviti u blizini vazduhoplova. Glavni zahtev za

aerodrome je da poseduju GPU opremu.
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3. Mere za smanjenje uticaja buke

Iako nije pozeljno, svaki aerodrom je u mogucnosti da ograni¢i operacije merama kao
Sto su ograni¢enje vremena rada aerodroma, ograni¢enje ,,budzeta” buke, operativne
norme ili ograni¢enje za vazduhoplove Poglavlja 2 i 3. OgraniCenje testiranja motora
vazduhoplova uglavnom zahteva dodatnu infrastrukturu (npr. ,,gantri” postrojenje) gde

mehanicari mogu vrsiti testiranje pogonskih grupa na vazduhoplovu nakon popravke.

Primena procedura u poletanju i sletanju, kao $to je npr. koncept kontinualnog poniranja
tokom prilazenja (eng. Continuous Descend Approach, skrateno CDA), povezana je s
nekoliko izazova kao $to su: kapacitet terminalnog vazdusnog prostora, operativna
ograni¢enja 1 ograni¢enja kontrole letenja, vremenski uslovi, ograni¢enja na aerodromu,
optere¢enje posade, obuka i iskustvo, karakteristike vazduhoplova 1 motora, propisi i
bezbednosni zahtevi (ICAO, 2008a). Razvoj procedura za smanjenje buke podrazumeva
1 odgovarajuce nadvisavanje prepreka pa pojedini acrodromi zbog specifi¢ne topografije
terena ne mogu da sprovedu adekvatne postupke za smanjenje buke. Operativna
procedura za smanjenje buke moze ograniciti pristup vazduhoplovima koji ne poseduju

odgovarajuc¢u opremu i performanse koje su definisane procedurom (ICAO, 2008a).

Naplata prekoracenja buke obi¢no se zasniva na premasenju dozvoljenih vrednosti buke
u odredenim tackama sistema za pracenje buke. Osim toga, naplata prekoracenja buke
moze se nametnuti svakom vazduhoplovu naknadama za poletanje ili sletanje, bez
obzira na izmeren nivo buke. U takvim sluCajevima sistem za prac¢enje buke nije

potreban.

Ne postoji jedinstvena definicija o tome §ta je ogranienje nivoa buke. Ovo se odnosi na
nerazlikovanje maksimalnog nivoa buke koji se koristi kao ograni¢enje buke po letu od
maksimalnog nivoa buke koji se koristi kao parametar za politiku upravljanja bukom
(Eglin et al., 2004). U prvom slucaju potreban je sistem za pracenje buke, dok se u
drugom slucaju uskladenost s maksimalnim nivoom buke moZe proveriti pomocu

softvera za izracunavanje buke.

Svaki aerodrom moze da odredi preferentne poletno-sletne staze na osnovu uticaja buke
na obliznja naselja, ukoliko to dozvoljavaju meteoroloski uslovi. Ponekad zbog smera
vetra vazduhoplovi moraju poleteti ili sleteti sa/na stazu koja nije preferencijalna.

Ukoliko se takvi meteoroloski uslovi cesto deSavaju, aerodromi sa samo jednom
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3. Mere za smanjenje uticaja buke

poletno-sletnom stazom nisu u mogucnosti da ovakvom merom smanje buku bez

izgradnje dodatne staze drugacije orijentacije.

Iako postoje uslovi za uvodenje odredenih mera za smanjenje uticaja buke, opsti

zakljucak je da svaki aerodrom moze uvesti svaku meru, ali ne nuzno na isti nacin.
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4. ANALIZA MEDUZAVISNOSTI MERA I FAKTORA
KOJI UTICU NA PRIMENU MERA ZA SMANJENJE
UTICAJA BUKE

U ovom poglavlju prikazani su rezultati sprovedene analize koja je imala za cilj
odredivanje eventualne meduzavisnosti izmedu broja primenjenih mera za smanjenje
uticaja buke na aerodromu i faktora koji uti¢u na primenu ovih mera, kao 1 eventualne
meduzavisnosti izmedu pojedinih mera za smanjenje uticaja buke. Takode su prikazani 1
rezultati istrazivanja do kojih se doSlo anketom koja je sprovedena za potrebe ove
disertacije. Poglavlje se sastoji iz tri dela. U prvom delu poglavlja analiziran je uticaj
razli¢itih faktora na ukupan broj primenjenih mera kako na celom uzorku (Boeing-ova
baza podataka) tako i na pojedinim grupama aerodroma iz ove baze podataka. U
drugom delu poglavlja analizirana je meduzavisnost izmedu pojedinith mera za
smanjenje uticaja buke. Utvrdene veze izmedu pojedinih mera za smanjenje uticaja
buke iskoriS¢ene su za razvoj alata za pomo¢ u odlu¢ivanju pri uvodenju mera za
smanjenje uticaja buke na aerodromima. U tre¢em delu poglavlja opisana je sprovedena
anketa 1 predstavljeni su glavni problemi u vezi s bukom vazduhoplova na
aerodromima, razli€iti motivi za uvodenje mera za smanjenje uticaja buke, neophodni
resursi 1 glavne barijere za primenu mera, efekti primenjenih mera, kao i trendovi i
prioriteti u vezi s uvodenjem mera u bliskoj buduénosti. Takode, prikazani su faktori
koji utiCu na primenu mera za smanjenje uticaja buke na osnovu podataka prikupljenih

anketom.
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4. Analiza meduzavisnosti mera i faktora koji uti¢u na primenu mera za smanjenje uticaja buke

4.1. Stepen povezanosti broja mera za smanjenje uticaja buke i

predloZenih faktora

U Poglavlju 3 prikazane su mere za smanjenje uticaja buke koje aecrodromi Sirom sveta
primenjuju. Uzimajuc¢i u obzir da uvodenje mera za smanjenje uticaja buke uglavnom
predstavlja troSak za aerodrom, neki od razloga za njihovo uvodenje mogu biti zakonske
obaveze u vidu regulative, pritisak javnosti u vidu zalbi stanovnistva ili nivo svesti o
zastiti zivotne sredine koji se moze razlikovati od aerodroma do aerodroma ili medu
drzavama u kojima se aerodromi nalaze. Ako navedene razloge usvojimo kao tacne,
ostaje otvoreno pitanje zasto se broj uvedenih mera za smanjenje uticaja buke razlikuje
medu aerodromima, tj. koji su to faktori (karakteristike aerodroma ili okruzenja) koji
dovode do razli¢itog reSavanja problema buke. Imajuéi to u vidu, jedan od ciljeva ove
disertacije jeste da odgovori na sledece pitanje: Da li postoji veza izmedu broja mera za

smanjenje uticaja buke na aerodromima i predlozenih faktora?

4.1.1. Metodologija istrazivanja

Za odredivanje stepena povezanosti broja mera za smanjenje uticaja buke 1 faktora koji

uti¢u na uvodenje mera predloZena je metodologija koja se sastoji iz sledecih koraka:

1. Izbor faktora koji utiCu na primenu mera za smanjenje uticaja buke na
aerodromima.

2. Definisanje hipoteza koje ¢e biti testirane u disertaciji na osnovu usvojenih
faktora.

3. Formiranje baze podataka.

4. Statisticka analiza.

5. Analiza dobijenih rezultata i izvodenje zakljucaka.

Izbor faktora koji utiCu na primenu mera za smanjenje uticaja buke na aerodromima

Cilj prvog koraka predlozene metodologije je da se iz skupa svih potencijalnih faktora
za koje se pretpostavlja da uti¢u na uvodenje odredenih mera za smanjenje uticaja buke
na aerodromima, a koji su prikazani u Poglavlju 2.2 utvrde oni faktori koji su merljivi i

dostupni za aerodrome i koji ¢e se koristiti u statistickim analizama.
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4. Analiza meduzavisnosti mera i faktora koji uti¢u na primenu mera za smanjenje uticaja buke

Broj operacija (poletanja i sletanja) na aerodromu jedan je od faktora koji utie na
izlozenost okoline aerodroma buci i veoma je pogodan za analizu zbog dostupnosti

podataka za svaki posmatrani aerodrom.

Aerodromi s viSe poletno-sletnih staza (PSS) imaju vise moguénosti za projektovanje
procedura za poletanje 1 sletanje i1 koriS¢enje razliCitih konfiguracija staza u upotrebi
kojima se moze smanjiti izlozenost buci odredenih naselja u okolini aerodroma. Iako
veéi broj PSS-a nudi moguénost raspodele saobradaja po pojedinim PSS, Sto u
odredenim slu¢ajevima moze dovesti do smanjenja nivoa buke u pojedinim naseljima u
okolini aerodroma, ukupna povrsina/teritorija koja je izlozena buci je veca (viSe naselja
je potencijalno izloZeno buci) pa se moze ocekivati da ¢e 1 broj mera biti veéi. Zato je
broj poletno-sletnih staza jo$ jedan faktor koji uti¢e na izloZzenost okoline aerodroma
buci koji je pogodan za analizu zbog dostupnosti podataka za svaki posmatrani

aerodrom.

Struktura flote (tipovi vazduhoplova) koja koristi aerodrom, oblik i karakteristike
putanja za poletanje i sletanje, i lokacija aerodroma (topografija terena) faktori su koji
imaju uticaj na stvaranje i rasprostiranje buke i mogu uticati na uvodenje mera za
smanjenje buke. Medutim, u ovom delu istraZivanja nisu uzeti u obzir zbog
nedostupnosti podataka za veliki broj posmatranih aerodroma i Cinjenice da izbor
putanje i procedure u poletanju i sletanju zavisi od trenutne saobracajne i meteoroloske

situacije.

Da bi se sa sigurnoS¢u odredio uticaj regulative na uvodenje mera za smanjenje uticaja
buke na aerodromima, neophodna je analiza svih propisa u vezi s bukom za svaku
drzavu u kojoj se nalaze aerodromi koji su primenili neku od mera za smanjenje uticaja
buke. Jedino se na taj nafin moZe saznati da li su aerodromi uveli odredenu meru
dobrovoljno ili na osnovu obaveze zbog odredenih propisa. U ovoj disertaciji nije
sprovedena sveobuhvatna analiza zakonske regulative, ve¢ je na manjem skupu
(odredeni zakoni Evropske unije) analizirano u kojoj meri je regulativa uzrok uvodenja

mera za smanjenje uticaja buke.

Ucestale zalbe stanovniStva u okolini aerodroma i pritisak javnosti mogu biti razlog da

se aerodromi odlu¢e na uvodenje mera za smanjenje uticaja buke. Zalbe stanovniStva
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4. Analiza meduzavisnosti mera i faktora koji uti¢u na primenu mera za smanjenje uticaja buke

poti¢u uglavnom zbog izloZenosti stanovnistva visokim nivoima buke koji su ¢esto veci
od propisane grani¢ne vrednosti. Bez obzira na stvarni nivo izlozenosti buci, razlog za
zalbe moze biti 1 subjektivna reakcija ljudi na buku 1 onda kada ona ne prelazi propisane
grani¢ne vrednosti niti se moze smatrati Stetnom. Osetljivost stanovniStva u okolini
aerodroma na buku je jedan od neakustickih faktora koji se ne moze jednostavno
izmeriti, pa iz tog razloga nije razmatran u ovoj disertaciji kao faktor na osnovu kojeg
aerodromi uvode odredene mere za smanjenje uticaja buke. U pojedinim zemljama i na
pojedinim aerodromima postoje sluzbe koje se bave prikupljanjem i reSavanjem zalbi
stanovnistva u okolini acrodroma na buku, ali posto to nije slucaj za veéinu (ili bar nije
moguce do¢i do tih podataka u raspolozivim bazama) broj zalbi nije razmatran u
istrazivanju opisanom u ovom poglavlju. Zato je jedan od ciljeva naknadno sprovedene
ankete opisane u Poglavlju 4.3 bio prikupljanje podataka o broju zalbi na buku za
aerodrome iz uzorka. Medutim, ako se kao glavni razlog za zalbe stanovnistva na buku
vazduhoplova usvoji stvarni nivo izloZenosti buci, onda se mogu posmatrati faktori koji
utiCu na stvaranje i rasprostiranje buke, kao 1 udaljenost naselja od aerodroma i broj

stanovnika u naseljima u blizini aerodroma.

Nivo svesti o zastiti Zivotne sredine takode moze biti faktor koji ¢e uticati na uvodenje
mera za smanjenje uticaja buke na aerodromu. Uglavnom razvijene zemlje, koje imaju
veci bruto drustveni proizvod (BDP) po stanovniku, viSe brinu o negativhom uticaju

buke nego manje razvijene zemlje.

Na osnovu svega iznetog, od svih razmatranih, za dalju analizu u ovoj disertaciji

usvojeni su sledec¢i faktori:

e broj operacija poletanja i sletanja na aerodromu,
e broj poletno-sletnih staza na aerodromu,

e udaljenost aerodroma od naselja,

e Dbroj stanovnika naselja u blizini aerodroma,

e BDP po stanovniku drzave u kojoj se aerodrom nalazi.

Definisanje pocetnih hipoteza koje ¢e biti testirane

Na osnovu usvojenih faktora definisane su slede¢e hipoteze koje ¢e biti testirane u

disertaciji:
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1. Veéi broj operacija na aerodromu uslovljava uvodenje veceg broja mera za
smanjenje uticaja buke.

2. Veci broj PSS-a ¢e uticati na uvodenje veceg broja mera za smanjenje uticaja
buke.

3. Aerodromi koji su blizi naselju ¢e uvoditi veci broja mera za smanjenje uticaja
buke.

4. Ve¢i broj stanovnika u blizini aerodroma ¢e uticati na uvodenje veceg broja
mera za smanjenje uticaja buke.

5. Ve¢i BDP po stanovniku ¢e uticati na uvodenje veceg broja mera za smanjenje

uticaja buke.

Formiranje baze podataka

U svrhu testiranja napred navedenih hipoteza kori§¢ena je Boeing-ova baza podataka o
aerodromima koji primenjuju mere za smanjenje uticaja buke (Boeing, 2016). Boeing
prikuplja ove podatke od 1992. godine, a poslednje azuriranje podataka izvrSeno je
2010. godine, tako da je ovo istraZzivanje vrSeno na poslednjem dostupnom skupu
podataka. Posmatrani su samo aerodromi u drzavama koje teritorijalno pripadaju
evropskom kontinentu zato $to su evropski aerodromi uveli najviSe mera za smanjenje

uticaja buke u poredenju sa aerodromima na drugim kontinentima (Netjasov, 2012).

U Boeing-ovom istrazivanju 2010. godine broj evropskih aerodroma koji su primenili
mere za smanjenje uticaja buke iznosio je 246. Za pomenute aerodrome, u ovoj

disertaciji prikupljeni su slede¢i podaci:

1. broj primenjenih mera za smanjenje uticaja buke,
broj PSS-a,

broj operacija poletanja i sletanja,

udaljenost od centra grada koji opsluzuje,

broj stanovnika grada koji opsluzuje,

A i

BDP po stanovniku drzave u kojoj se nalazi.

Broj primenjenih mera za smanjenje uticaja buke za svaki posmatrani aerodrom preuzet
je 1z Boeing-ove baze podataka (Boeing, 2016). Podaci o broju poletno-sletnih staza

preuzeti su iz Zbornika vazduhoplovnih informacija (AIP) za svaku drzavu. Travnate
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PSS nisu uzimane u obzir. Broj operacija poletanja i sletanja za aerodrome preuzet je iz
EUROCONTROL-ove statisticke baze podataka o vazdusnom saobracaju STATFOR
Interactive Dashboard (EUROCONTROL, 2014). STATFOR baza podataka uzima u
obzir samo IFR letove (tradicionalni i niskotarifni redovni saobracaj, Carter-letovi,

biznis avijacija, kargo).

Podaci o BDP-u po stanovniku za svaku drzavu preuzeti su sa sajta Svetske banke? i

izrazeni su u ameri¢kim dolarima.

Blizina opsluznog podru¢ja u odnosu na aerodrom je definisana kao udaljenost
aerodroma od centra grada koji aerodrom opsluzuje. Zbog postojanja vise gradova u
opsluznom podrucju za odredene aerodrome potrebno je definisati kako ¢e biti izrazeno
rastojanje od opsluznog podrucja. Pored toga, postavlja se pitanje relevantnosti
analiziranja gradova koji se nalaze ,,daleko” od aerodroma, s obzirom na to da je uticaj
buke ograni¢en rastojanjem od izvora buke. Zato je uvedena pretpostavka da je uticaj
buke na stanovni$tvo u okolini aerodroma relevantan samo u krugu polupre¢nika 20 km
od referentne tacke aerodroma. Medutim, ako se posmatraju samo gradovi u krugu
poluprec¢nika 20 km od aerodroma, postoji moguénost da se izuzme iz analize neki
veliki grad ¢iji se centar nalazi malo dalje od zadatog rastojanja, a buka vazduhoplova
ipak znacajno utice na veliki deo stanovniStva tog grada. Iz tog razloga, u okviru ovog
istraZivanja analizirana su dva slu¢aja. U prvom sluc€aju, uzeti su u obzir svi gradovi
koje aerodromi opsluzuju, dok su u drugom slucaju posmatrani samo gradovi koji se

nalaze u krugu polupre¢nika 20 km od aerodroma.

Prikupljanje podataka o broju stanovnika gradova koje opsluZzuju aerodromi vrseno je iz
dva izvora. Vec¢ina podataka preuzeta je iz zvaniCne statisticke baze Evropske unije
(EUROSTAT?), a za gradove koji nisu navedeni na ovom sajtu, podaci su preuzeti s
Vikipedije. Formiranje baze podataka detaljnije je objasnjeno u Prilogu 3, a prikupljeni

podaci koji su koriS¢eni za statisti¢ku analizu prikazani su u Prilogu 4.

2 World Bank, GDP per capita (current US$): http:/data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.PCAP.CD
3 EUROSTAT: http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/statistics/search_database
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Statisti¢ka analiza

Radi testiranja polaznih hipoteza ispitivan je koeficijent korelacije izmedu predlozenih
faktora i broja uvedenih mera za smanjenje uticaja buke koriS¢éenjem sledecih
statistickih metoda: jednostruka i1 visestruka regresiona analiza, kako na celom uzorku
tako 1 na osnovu razliitog grupisanja aerodroma. Pored linearne, ispitana je i

eksponencijalna veza izmedu promenljivih.

Analiza dobijenih rezultata 1 izvodenje zaklju¢aka

Rezultati statisticke analize dati su u Poglavlju 4.1.2 a zakljucci koji su na osnovu nje

izvedeni prikazani su u Poglavlju 6.

4.1.2. Rezultati statisticke analize

Radi testiranja postavljenih hipoteza, jednostrukom regresionom analizom, izvrseno je
ispitivanje koeficijenta korelacije izmedu predlozenih faktora i broja primenjenih mera
za smanjenje uticaja buke, na osnovu podataka koji su dati u Prilogu 4. Zatim je
pomocu viSestruke linearne regresione analize ispitan uticaj svih faktora zajedno na
zavisnu promenljivu: broj mera za smanjenje uticaja buke. Pored prethodno opisane
analize na celom posmatranom uzorku izvrSeno je i testiranje postavljenih hipoteza po
grupama aerodroma. Aerodromi su grupisani na osnovu broja operacija, BDP po
stanovniku, broja primenjenih mera 1 drzave u kojoj se aerodromi nalaze. Pored analiza
koje su za cilj imale testiranje postavljenih hipoteza, u ovoj disertaciji su sprovedene i
dodatne analize u vezi s aerodromima koji poseduju sistem za pracenje (monitoring)
buke, kao i u vezi s aerodromima koji su izradili strateSke karte buke prema zahtevima
Uputstva 2002/49/EK. Za statisticke analize koriS¢en je softverski paket IBM SPSS
Statistics, verzija 20 (Marques de Sa, 2007; Pallant, 2016).

Jednostruka regresiona analiza

Jednostruka regresiona analiza je radena na skupu podataka za 2010. godinu i ukupno je
izvrSeno sedam razliitih analiza. PoSto je u svim analizama ista zavisna promenljiva
broj mera, rezultati sedam analiza predstavljeni su zajedno u Tabeli 4. Prikazani

statistiCki pokazatelji su aritmetic¢ka sredina i standardna devijacija za zavisnu i
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nezavisnu promenljivu, koeficijenti korelacije i determinacije za linearnu regresiju, kao
1 znaCajnost. Za posmatrani uzorak od 246 aerodroma u 2010. godini, srednja vrednost
broja primenjenih mera iznosi 3,93 dok je standardna devijacija 2,25. Svi koeficijenti
korelacije izmedu zavisne promenljive i pet testiranih nezavisnih promenljivih su
statisticki znacajni. Na osnovu dobijenih koeficijenata korelacije (Tabela 4), stepen
povezanosti izmedu zavisne promenljive i nezavisne promenljive prema (Swinscow,
2002) moze se definisati kao umeren u slucaju broja operacija, slab u sluc¢aju broja PSS-
a 1 broja stanovnika (svi gradovi 1 gradovi do 20 km), i veoma slab u sluc¢aju prose¢nog

rastojanja (svi gradovi i gradovi do 20 km) i BDP po stanovniku.

Za svaku analizu, povezanost zavisne i nezavisne promenljive predstavljena je u vidu
dijagrama rasipanja. Testirana je linearna i eksponencijalna veza, date su jednacine za
aproksimativnu liniju i izracunat je koeficijent korelacije i determinacije. Ilustracije
radi, ovde ¢e biti predstavljen 1 objaSnjen samo dijagram rasipanja za prvu analizu koji
opisuje uticaj broja operacija na broj primenjenih mera za smanjenje uticaja buke.
Ostale analize u vezi s uticajem broja PSS-a, udaljenosti aerodroma od centra grada koji
opsluzuje, broja stanovnika grada koji opsluzuje i BDP po stanovniku drzave u kojoj se
nalazi na zavisnu promenljivu — broj primenjenih mera za smanjenje uticaja buke date

suu Prilogu 5.

Prva hipoteza u radu pretpostavlja da veci broj operacija na aerodromu uzrokuje
primenu veceg broja mera za smanjenje uticaja buke. Za posmatrane aerodrome

prosecan broj operacija iznosi 57.832, dok je standardna devijacija 86.483 (Tabela 4).

Dobijeni koeficijent korelacije iznosi 0,503 Sto podrazumeva da je stepen povezanosti
izmedu broja mera i broja operacija umeren. Koeficijent determinacije je 0,253 Sto znaci
da broj operacija objasnjava oko Cetvrtinu varijabiliteta zavisne promenljive. Koeficijent
korelacije izmedu broja operacija i broja mera je visoko statisticki znacCajan posto je

p<0,01 (Tabela 4).
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Tabela 4. Zbirni rezultati statistickih analiza

Deskriptivna statistika Korelacija

Pirsonov  Koeficijent

Srednja  Standardna Veli¢ina .. _2.. ZnaCajnost
vrednost  devijacija  uzorka koeficijent determinacijc
Jacy korelacije () ()
Analiza  Zavisna Broj mera 3,931 2,250 246 / / /
br.  promenljiva
1 Broj operacija (u hiljadama) 57,832 86,483 246 0,503 0,253 0,000
2 Broj PSS 1,447 0,731 246 0,352 0,124 0,000
3 Prosetno  Svigradovi 11,654 8868 246 0,173 0,030 0,003
4  Nezavisna  rastojanje Do20km 9,788 6,428 246 0,144 0,021 0,012
promenljiva .
5 Broj Svi gradovi 751,106 1612,931 246 0,261 0,068 0,000
stanovnika
6 (uhiljadama) ~ Do20km 584810 1307105 246 0,238 0,057 0,000
7 BDP po stanovniku 37245 16,581 246 0,183 0,034 0,002
(u hiljadama)

Slika 5 prikazuje dijagram rasipanja za nezavisnu promenljivu broj operacija i zavisnu
promenljivu broj mera. Pomoc¢u dijagrama rasipanja ilustrovano je kako broj mera

varira zbog promena broja operacija.

ﬁ ¢ Aecrodrom
10
9 Linear
< 8 (Aerodrom)
g 7 e= e Expon.
—_ 0 (Aerodrom)
g5
R4 y=1E-05x + 3,1741
3 Rz=10,2531
2
1 y = 2,6199¢3E-06x
0 - : . R?=0,1903

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
Broj operacija

Slika S. Uticaj broja operacija na broj primenjenih mera za smanjenje uticaja
buke (2010. godina)

S dijagrama se moZe uociti pozitivna zavisnost, $to podrazumeva da se broj primenjenih
mera povecava s porastom broja operacija i obrnuto $to je u skladu s postavljenom
hipotezom. Na osnovu predstavljenih uredenih parova (x, y) moze se vizuelno uociti
oblik aproksimativne linije. U ovom slucaju, predstavljene su dve testirane zavisnosti:
crnom linjjom oznacena je linearna zavisnost, dok je crvenom isprekidanom linijjom
oznacena eksponencijalna zavisnost posmatranih promenljivih. Zavisnost je

predstavljena i u vidu linearnih 1 eksponencijalnih jednacina, a takode su prikazani i

40



4. Analiza meduzavisnosti mera i faktora koji uti¢u na primenu mera za smanjenje uticaja buke

koeficijenti determinacije. Prime¢uje se da u ovom slucaju eksponencijalna zavisnost
ima manji koeficijent determinacije (r%=0,190) od linearne (r*=0,253), koja bolje
objasnjava zavisnost ove dve promenljive. Generalno, sa Slike 5 se moze uociti veliko
rasipanje u odnosu na aproksimativnu liniju, zbog ¢ega je 1 stepen povezanosti ove dve

promenljive umeren.

Veliko rasipanje u odnosu na aproksimativnu liniju karakteristicno je 1 za ostale
nezavisne promenljive (videti Prilog 5). Pozitivna zavisnost uocena je izmedu svih
parova nezavisnih promenljivih 1 zavisne promenljive, §to je u skladu sa svim
postavljenim hipotezama osim za hipotezu u vezi s rastojanjem od centra grada. S
povecanjem rastojanja aerodroma od opsluznog podrucja, povecava se broj primenjenih
mera, $to je u suprotnosti s postavljenom hipotezom. Razlog za to moze biti nacin na
koji je definisano rastojanje aerodroma od opsluznog podrucja u ovoj disertaciji i
¢injenica da u odredenim slucajevima, zbog velike povrSine na kojoj se grad prostire,
vecéa udaljenost aerodroma od centra grada ne znaci manji broj stanovnika potencijalno
izloZzenih buci vazduhoplova. Zbog toga je sprovedena dodatna analiza koja umesto
udaljenosti aerodroma od centra grada i broja stanovnika opsluznog podrucja kao
nezavisne promenljive uzima broj stanovnika izloZzen razliitim opsezima buke

indikatora Lgen 1 Lyigne (Prilog 11).

ViSestruka linearna regresiona analiza

Radi ispitivanja koeficijenta korelacije izmedu svih pet predloZenih faktora i broja
uvedenih mera za smanjenje uticaja buke, na skupu podataka za 2010. godinu izvrSena
je viSestruka linearna regresija. PoSto se promenljive prose¢no rastojanje i1 broj
stanovnika za isti skup podataka racunaju na dva naina u zavisnosti od udaljenosti
aerodroma do centra grada opsluge, ovde ¢e biti predstavljena samo regresija radena za
sve gradove u opsluznom podrucju (bez obzira na udaljenost njihovog centra od
aerodroma) jer su sli¢ni rezultati dobijeni i kada se u obzir uzimaju naselja koja se

nalaze u krugu od 20 km udaljenosti od aerodroma.

Za ovu analizu koriS¢ena je backwards visestruka linearna regresija, koja podrazumeva
da se u prvom koraku posmatraju sve nezavisne promenljive odjednom, a zatim da se

eliminiSu jedna po jedna ako koeficijent korelacije nije statisticki znacajan (p>0,05).
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Kao krajnji rezultat viSestruke linearne regresije, statisticki znacajan koeficijent
korelacije dobijen je za promenljive: broj operacija i BDP po stanovniku. U Tabeli 5
prikazani su koeficijenti regresionog modela, t-statistika, F-statistika i koeficijent

determinacije za poslednji korak backwards visestruke linearne regresije.

Dobijeni koeficijent viSestruke korelacije izmedu nezavisnih promenljivih (broja
operacija i BDP po stanovniku) i zavisne promenljive (broja mera) iznosi 0,531.
Koeficijent determinacije je 0,282 Sto znaci da promenljive broj operacija i BDP po

stanovniku objasnjavaju 28% varijabiliteta zavisne promenljive broja mera.

Tabela 5. Rezultati viSestruke linearne regresione analize

B t F R’
Zavisna Broj mera
promenljiva
Nezavisne Broj operacija 0,013 9,163** 47.670%** 0,282
promenljive BDP po stanovniku 0,023 3,115%**
Konstanta 2,325  7,510%*

*p<0,05; **p<0,01

B — koeficijenti regresionog modela; t — t-statistika; F — F-statistika; R* — koeficijent determinacije.

Analiza grupisanja

Radi detaljnijeg analiziranja aerodroma, za posmatrani uzorak izvrSeno je grupisanje
aerodroma prema broju operacija, BDP po stanovniku, broju primenjenih mera i1 drZavi

u kojoj se aerodrom nalazi.

Grupisanje aerodroma prema broju operacija
Na Slici 6 data je raspodela aerodroma koji su grupisani prema broju operacija u klase
od po 50.000 operacija. Moze se uociti da najveci broj aerodroma ima do 50.000

operacija, dok samo sedam od 246 aerodroma ima preko 300.000 operacija.

Mirkovi¢ (2016) navodi da zvani¢na kategorizacija aerodroma Evropske komisije
podrazumeva cetiri grupe aerodroma na osnovu godiSnjeg broja operacija poletanja (do
5 hiljada; od 5 do 25 hiljada; od 25 do 50 hiljada; preko 50 hiljada poletanja). Uzimajuci
u obzir predlozenu kategorizaciju i to da Uputstvo 2002/49/EK koje se odnosi na
procenu i upravljanje bukom u Zivotnoj sredini deli aerodrome na glavne (preko 50
hiljada operacija) 1 ostale, uz pretpostavku da je broj poletanja jednak broju sletanja na

aerodromu, posmatrani uzorak je podeljen u tri grupe, kao Sto je prikazano u Tabeli 6.
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Slika 6. Raspodela posmatranih evropskih aerodroma prema broju operacija
(2010. godina)

Za svaku grupu izvSena je posebna analiza radi odredivanja koeficijenta korelacije
izmedu broja mera za smanjenje uticaja buke i broja operacija za aerodrome u
posmatranoj grupi. PoSto su rezultati dobijeni za tri analize za svaku grupu veoma
sli¢ni, ovde ¢e biti prikazana samo analiza radena za aerodrome koji pripadaju prvoj
grupi prema broju operacija (do 50.000). Rezultati koji podrazumevaju dijagram
rasipanja, testirane linearne 1 eksponencijalne zavisnosti i raspodelu frekvencija mera za
smanjenje uticaja buke za aerodrome koji pripadaju drugoj i tre¢oj grupi dati su u
Prilogu 6.

Tabela 6. Grupisanje evropskih aerodroma prema broju operacija (2010. godina)

Broj operacija (u hiljadama) Broj aerodroma
Grupa 1 0-50 170
Grupa 2 50-100 33
Grupa 3 >100 43

Na Slici 7 predstavljen je dijagram rasipanja za promenljive broj mera i broj operacija
za aerodrome sa brojem operacija do 50.000 koji pripadaju prvoj grupi. Sa Slike 7 se
moze uociti pozitivna zavisnost. Koeficijent determinacije iznosi 0,081, tj. manje od
1%, Sto ukazuje da je povezanost izmedu promenljivih veoma slaba.

Broj primenjenih mera za aerodrome u prvoj grupi kre¢e se od jedan do osam, Sto

potvrduje slabu povezanost broja operacija sa brojem primenjenih mera. Isto se moze
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zakljuciti 1 na osnovu raspodele frekvencija mera za smanjenje uticaja buke za

aerodrome u prvoj grupi koja je prikazana na Slici 8.
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Slika 7. Broj primenjenih mera za smanjenje uticaja buke u funkciji broja
operacija (do 50.000) za 2010. godinu

Sa Slike 8 se moze videti da je medu aerodromima s brojem operacija do 50.000 najvise
onih koji su primenili samo jednu meru za smanjenje uticaja buke, tj. njih 45 od ukupno
170 u grupi. Skoro petina (31 aerodrom) primenila je ¢etiri mere, dok je 17% primenilo
dve mere. Takode, primecuje se da nijedan aerodrom nije primenio devet ili deset mera.
Ovakva raspodela ukazuje da je u posmatranoj grupi povezanost broja operacija s

brojem primenjenih mera za smanjenje uticaja buke veoma slaba.
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Slika 8. Raspodela frekvencija mera za smanjenje uticaja buke za aerodrome s
brojem operacija do 50.000 (2010. godina)
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Isti zakljucak se dobija i posmatranjem raspodele broja mera za grupu aerodroma koji
su primenili isti broj mera. Na Slici 9 prikazana je raspodela broja mera za aerodrome
koji pripadaju prvoj grupi, a koji su primenili isti broj mera. Kao primer uzeti su
aerodromi koji su primenili Cetiri mere. Sli¢ni rezultati dobijaju se 1 za grupe aerodroma

u kojima je broj primenjenih mera razlic¢it od prikazanog.

Procedure za smanjenje buke

Ogranicenje testiranja motora vazduhoplova
Preferentne poletno-sletne staze
Ograni¢enje vremena rada aerodroma
Operativna ogranicenja u koris¢enju APU-a
Naplata prekoracenja buke

Ogranicenje nivoa buke

Ogranicenja za vazduhoplove Poglavlja 2 i3
Operativne norme

Ogranicenja ,,budzeta” buke

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%100%
% aerodroma

Slika 9. Raspodela broja mera za aerodrome do 50.000 operacija koji su primenili
detiri mere

Na Slict 9 se uocava da su aerodromi iz ove grupe ukupno primenili devet razli¢itih
mera, $to pokazuje da aerodromi koji imaju sli¢an broj operacija i isti broj primenjenih
mera nisu primenili iste mere. Na primer, sa slike se moZe uociti da je 30 aerodroma
primenilo procedure za smanjenje buke, dok su samo dva aerodroma primenila
operativne norme. Takode se moze zakljuciti da je 55% aerodroma u ovoj grupi
primenilo barem neku od prve cCetiri mere prikazane na slici, dok su operativna
ogranicenja u koriS¢enju APU-a primenjene na 48% aerodroma. Naplata prekoracenja
buke i Ogranicenje nivoa buke primenjeni su na devet (29%) odnosno sedam (23%)
aerodroma. Operativne norme i OgraniCenja za vazduhoplove Poglavlja 2 i 3 primenila
su samo dva (6%) aerodroma. Ogranicenja ,,budzeta” buke nije primenio nijedan
aerodrom u ovoj grupi. Dodatnom analizom utvrdeno je da je od 31 aerodroma u
posmatranoj grupi maksimalno njih Sest (19%) primenilo iste Cetiri mere za smanjenje
uticaja buke (Procedure za smanjenje buke, Operativna ograni¢enja u koris¢enju APU-a,

OgraniCenje testiranja motora vazduhoplova i1 Preferentne poletno-sletne staze).
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Treba napomenuti da je koeficijent korelacije izmedu broja mera i broja operacija u
svim analiziranim slu¢ajevima bio pozitivan (Sto je u skladu s postavljenom hipotezom)
osim za aerodrome sa brojem operacija od 50.000 do 100.000 koji pripadaju drugoj
grupi (videti Prilog 6).

Grupisanje aerodroma prema BDP po stanovniku
Na Slici 10 data je raspodela aerodroma koji su grupisani prema BDP po stanovniku u
klase od po 10.000 dolara. Moze se uociti da se najveci broj aerodroma nalazi u

drzavama koje imaju BDP po stanovniku izmedu 30.000 i 50.000 dolara.
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Slika 10. Grupisanje posmatranih evropskih aerodroma prema BDP po
stanovniku (2010. godina)

Posmatrani uzorak podeljen je u tri grupe, kao Sto je prikazano u Tabeli 7.

Tabela 7. Grupisanje evropskih aerodroma prema BDP po stanovniku (2010.
godina)

BDP po stanovniku (u hiljadama $) Broj aerodroma
Grupa 1 0-30 62
Grupa 2 30-50 161
Grupa 3 preko 50 23

Za svaku grupu izvSena je posebna analiza radi odredivanja koeficijenta korelacije
izmedu broja mera i BDP po stanovniku za aerodrome u posmatranoj grupi. Kao i u
sluaju grupisanja aerodroma prema broju operacija, i ovde su rezultati dobijeni za tri
analize za svaku grupu prema BDP-u po stanovniku veoma sli¢ni. Upravo zato bice

prikazana samo analiza radena za aerodrome koji pripadaju drugoj grupi prema BDP po
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stanovniku (30.000-50.000). Rezultati analiza za druge dve grupe prikazani su u
Prilogu 7.
Na Slici 11 predstavljen je dijagram rasipanja za promenljive broj mera i BDP po

stanovniku za aerodrome koji pripadaju drugoj grupi.
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Slika 11. Broj primenjenih mera za smanjenje uticaja buke u funkciji BDP po
stanovniku (30.000-50.000 $) za 2010. godinu

S dijagrama se moze uociti negativna zavisnost, §to je u suprotnosti s postavljenom
hipotezom da ¢e ve¢i BDP po stanovniku uticati na uvodenje veceg broja mera za
smanjenje uticaja buke. Kao i u prethodnim slu¢ajevima, predstavljene su dve testirane
zavisnosti: crnom linijjom oznacena je linearna, a crvenom isprekidanom linijom
eksponencijalna zavisnost posmatranih promenljivih. Koeficijent determinacije je u oba
slu¢aja manji od 1%, $to ukazuje da je povezanost promenljivih veoma slaba. Sa slike se
moze uociti veliko rasipanje u odnosu na aproksimativnu liniju, a broj primenjenih mera

se u pojedinim opsezima BDP-a krece od jedan do deset.

Raspodela frekvencija mera za smanjenje uticaja buke za aerodrome koji se nalaze u
drzavama s BDP-om po stanovniku izmedu 30.000 1 50.000 dolara prikazana je na Slici
12. Sa slike mozemo videti da je prema podacima iz 2010. godine, od ukupno 161
aerodroma u posmatranoj grupi, 22 aerodroma primenilo jednu meru, 20 aerodroma
primenilo dve mere, dok je 26 aerodroma primenilo pet mera, itd. Medutim, s ove slike
ne moZzemo uociti da li su aerodromi koji su primenili isti broj mera primenili iste mere.
Zato je potrebno razmotriti kakva je raspodela mera za aerodrome koji su primenili isti

broj mera. Na Slici 13 za posmatranu grupu predstavljena je raspodela broja mera za
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aerodrome koji su primenili pet mera za smanjenje uticaja buke. Sli¢ne raspodele se
dobijaju i za aerodrome koji su primenili veci ili manji broj mera od prikazanog pa zato

ovde nisu predstavljene.
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Slika 12. Raspodela frekvencija mera za smanjenje uticaja buke za aerodrome s
BDP-om po stanovniku od 30.000 $ do 50.000 $ za 2010. godinu

Sa Slike 13 se moze videti da je od 26 aerodroma u posmatranoj grupi koji su primenili
pet mera za smanjenje uticaja buke, njih 23 (88%) primenilo Ograni¢enje vremena rada
aerodroma, dok je 22 aerodroma (85%) primenilo Procedure za smanjenje buke. Cilj
ove analize je da pokaze da aerodromi koji su primenili isti broj mera nisu primenili iste
mere. Takode se moze zakljuciti da je 50% aerodroma u ovoj grupi primenilo neku od
prvih Sest mera prikazanih na slici. Ostale mere primenjene su na oko 25% aerodroma,
sem OgraniCenja ,,.budzeta” buke koju nije primenio nijedan aerodrom u ovoj grupi.
Dodatnom analizom utvrdeno je da je od 26 aerodroma u posmatranoj grupi
maksimalno njih pet (19%) primenilo istth pet mera za smanjenje uticaja buke
(Operativna ogranienja u koriS¢enju APU-a, Ogranicenje vremena rada aerodroma,
Procedure za smanjenje buke, Preferentne poletno-sletne staze i Ogranicenje testiranja

motora vazduhoplova).
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Ogranicenje vremena rada aerodroma
Procedure za smanjenje buke

Ogranicenje testiranja motora vazduhoplova
Preferentne poletno-sletne staze

Operativna ogranic¢enja u koris¢enju APU-a
Naplata prekoracenja buke

Ogranicenje nivoa buke

Ogranicenja za vazduhoplove Poglavlja2i3

Operativne norme

Ogranicenja ,,budzeta” buke
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Slika 13. Raspodela broja mera za aerodrome sa BDP po stanovniku izmedu
30.000 i 50.000 $ koji su primenili pet mera (2010. godina)

Grupisanje aerodroma prema broju primenjenih mera

Svi aerodromi u posmatranom uzorku mogu se grupisati prema broju primenjenih mera
radi detaljnije analize i1 trazenja njihovih zajednickih osobina. PoSto su broj operacija i
BDP po stanovniku jedine dve promenljive za koje je dobijen statisticki znacajan
koeficijent korelacije u odnosu na broj primenjenih mera u okviru visestruke linearne
regresione analize, u daljem radu biée prikazan odnos ove dve promenljive za

aerodrome s istim brojem primenjenih mera za smanjenje uticaja buke.

Na Slici 14 prikazan je broj operacija i BDP po stanovniku za aerodrome s jednom
primenjenom merom za smanjenje uticaja buke u 2010. godini. Sa Slike 14 se moze
uoditi da postoji veliki opseg u kojem se nalaze vrednosti za aerodrome koji su primenili
samo jednu meru, uzimajuéi u obzir da se vrednosti BDP-a po stanovniku za sve
posmatrane aerodrome kre¢u do 100.000 dolara. Broj operacija za sve aerodrome se
nalazi uglavnom u opsegu do 50.000, izuzev jednog aerodroma koji ima oko 140.000
operacija. Prikazani opseg vrednosti za ove dve promenljive vizuelno potvrduje

rezultate dobijene regresionom analizom.

Posto su i u slucaju aerodroma u ostalim grupama prema broju mera dobijeni sli¢ni
rezultati, u Prilogu 8 su prikazani grafikoni u vezi s brojem operacija i BDP-om po
stanovniku za aerodrome s dve i viSe primenjenih mera za smanjenje uticaja buke, kao i

tabelarni prikaz grupisanja.
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Analiza aerodroma po grupama je pokazala da, na primer, postoje aerodromi koji su
uveli samo jednu meru, a nalaze se u drzavama s okvirno dva puta ve¢im BDP-om od
drzava u kojima se nalaze aerodromi koji su uveli deset mera za smanjenje uticaja buke.
Sli¢no je 1 s brojem operacija. Moze se uociti da postoje aecrodromi koji su uveli tri mere
a imaju broj operacija preko 250.000, dok su odredeni aerodromi s manje od 25.000

operacija uveli osam mera za smanjenje uticaja buke.
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Slika 14. Broj operacija i BDP po stanovniku za aerodrome s jednom primenjenom
merom za smanjenje uticaja buke (2010. godina)

Sve ovo ukazuje na postojanje dodatnih faktora koji zajedno s predstavljena dva (broj
operacija i BDP po stanovniku) uti¢u na uvodenje mera za smanjenje uticaja buke. To je
potvrdeno 1 u rezultatima viSestruke linearne regresije, gde je pokazano da broj

operacija i BDP po stanovniku objasnjavaju samo 25% varijabiliteta.

Grupisanje aerodroma prema drzavi

U okviru ove analize, aerodromi u posmatranom uzorku grupisani su prema drzavi u
kojoj se nalaze. Grupisanje aerodroma prema drzavama omogucava da se izvrsi
testiranje zavisnosti promenljivih za skup aerodroma koji se nalaze u istoj drzavi 1
utvrdi da li postoji drugacija povezanost posmatranih promenljivih nego na celokupnom

uzorku.

Radi analiziranja uticaja BDP-a po stanovniku na broj primenjenih mera po drzavi, broj
primenjenih mera za svaki aerodrom nije razmatran posebno ve¢ kao prose¢na vrednost

na nivou drzave. Na Slici 15 predstavljen je dijagram rasipanja za nezavisnu
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promenljivu BDP po stanovniku i zavisnu promenljivu prosecan broj primenjenih mera
po drzavi za 2010. godinu. Dobijeni koeficijent determinacije za linearnu zavisnost
promenljivih iznosi 17% S$to ukazuje na slabu povezanost promenljivih. Ipak, moze se
uociti da je uticaj BDP-a po stanovniku na broj mera ve¢i kada se broj primenjenih mera
posmatra kao prose¢na vrednost na nivou drzave (r*=0,17), nego kada se broj mera

posmatra posebno za svaki acrodrom (r*=0,03).
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Slika 15. Uticaj BDP-a po stanovniku na proseéan broj primenjenih mera po
drzavi (2010. godina)

U ovoj disertaciji testiran je i stepen povezanosti broja operacija s brojem primenjenih
mera za aerodrome prema drzavama u kojima se nalaze. Zbog veliine uzorka,
analizirane su samo drZave koje u posmatranom uzorku imaju preko deset aerodroma i
to su Velika Britanija, Nemacka, Francuska, Italija, Spanija i Svedska. Detaljnije ée biti
analizirani samo aerodromi u Nemackoj i Spaniji posto je za te skupove podataka
pokazana najveca povezanost posmatranih promenljivih. Rezultati analiza za ostale

drzave dati su u Prilogu 9.

Na Slici 16 predstavljen je uticaj broja operacija na broj primenjenih mera na
aerodromima u Nemackoj za 2010. godinu. Dijagramom rasipanja ilustrovano je kako
broj mera varira zbog promena broja operacija na aerodromima u Nemackoj. S
dijagrama se moZe uoCiti pozitivha zavisnost. Moze se primetiti da je koeficijent
determinacije (r*;=0,368) dobijen na osnovu ove analize veéi od koeficijenta
determinacije dobijenog na osnovu testirane linearne zavisnosti za ceo uzorak

(r*,=0,253) koja je ranije prikazana u disertaciji.
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Slika 16. Uticaj broja operacija na broj primenjenih mera na aerodromima u
Nemackoj (2010. godina)

Na Slici 17 predstavljen je uticaj broja operacija na broj primenjenih mera na
aerodromima u Spaniji za 2010. godinu. I u ovom sluéaju uo&ena je pozitivna linearna
zavisnost. Koeficijent determinacije iznosi oko 72%, Sto ukazuje na veoma jaku vezu

izmedu broja operacija i broja primenjenih mera na aerodromima u Spaniji.
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Slika 17. Uticaj broja operacija na broj primenjenih mera na aerodromima u
Spaniji (2010. godina)
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Dodatne analize

Pored prethodno predstavljenih analiza koje su za cilj imale testiranje postavljenih
hipoteza, u ovoj disertaciji su sprovedene i dodatne analize u vezi s aerodromima koji
poseduju sistem za pracenje (monitoring) buke, kao 1 u vezi s aerodromima koji su

izradili strateske karte buke prema zahtevima Uputstva 2002/49/EK.

Analiza u vezi s aerodromima koji su uveli sistem za pracenje buke (zbog zakonske
obaveze ili dobrovoljno) imala je za cilj da ustanovi da li su aerodromi iskoristili taj
sistem za uspostavljanje odredenih mera za smanjenje uticaja buke, kao S$to su
ogranicenje nivoa buke ili naplate prekoracenja buke. Rezultati analize prikazani su u
Prilogu 10. Dobijeni rezultati su pokazali da u 2010. godini 73% aerodroma na teritoriji
Evropske unije koji imaju preko 50.000 operacija primenjuje meru naplate prekoracenja
buke na osnovu sistema za prac¢enje buke, naspram 30% aerodroma van EU. Razlog za

to moze biti zakonska obaveza za uvodenjem sistema za pracenje buke.

Posto je pokazana slaba veza izmedu broja stanovnika i prosecnog rastojanja gradova od
aerodroma s brojem mera, u radu je posmatran broj stanovnika izlozen razliitim
opsezima buke indikatora Lgen 1 Lyight, za aerodrome koji su izradili strateSke karte buke.
Na osnovu podataka iz prvog kruga strateSkih karata buke iz 2007. godine za 73
evropska aerodroma, linearnom regresijom izvrSeno je ispitivanje koeficijenta korelacije
izmedu nezavisnih promenljivih (broj stanovnika izloZen razli¢itim opsezima buke
tokom dana ili no¢i, izvan ili ukljucijuéi aglomeracije) i broja uvedenih mera za
smanjenje uticaja buke u 2009. godini. Rezultati analize prikazani su u Prilogu 11.
Nakon ispitivanja koeficijenta korelacije izmedu 16 nezavisnih promenljivih 1 broja
uvedenih mera za smanjenje uticaja buke u 2009. godini, dobijeni Pirsonovi koeficijenti
korelacije su pokazali da je povezanost izmedu promenljivih veoma slaba. Broj
stanovnika u opsegu buke preko 55 dB, preko 65 dB i ukupan broj stanovnika za
indikator buke Lge, ukljucujuéi aglomeracije jedine su nezavisne promenljive za koje je

dobijen statisticki znacajan koeficijent korelacije.
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4.2, Meduzavisnost mera za smanjenje uticaja buke i verovatnoca

uvodenja mera za smanjenje uticaja buke

Na osnovu prethodnog istrazivanja opisanog u Poglavlju 4.1, uoceno je da je bolje
posmatrati svaku meru posebno nego traziti vezu izmedu predloZenih karakteristika
aerodroma 1 ukupnog broja primenjenih mera. Ovaj deo istrazivanja usmeren je na
ispitivanje pretpostavke da postoji veza izmedu karakteristika aerodroma i primenjenih
mera za smanjenje uticaja buke. Prema tome, razmatrani su i broj i tip mera za
smanjenje uticaja buke. Takode, analizirana je i meduzavisnost izmedu mera da bi se
odredilo da li postoji veza izmedu parova mera primenjenih na evropskim aerodromima.
Utvrdena veza izmedu predlozenih karakteristika aerodroma i primenjenih mera, kao i
meduzavisnost izmedu samih mera upotrebljena je za razvoj alata za pomo¢ u

odluc¢ivanju pri uvodenju mera za smanjenje uticaja buke.

4.2.1. Metodologija istrazivanja

Za odredivanje veze izmedu karakteristika aerodroma i primenjenih mera za smanjenje
uticaja buke, ali 1 izmedu samih mera, u ovoj disertaciji je predlozena metodologija koja

se sastoji iz sledecih koraka:

1. Izbor faktora koji utiCu na primenu mera za smanjenje uticaja buke na
aerodromima.

2. Definisanje ciljeva istraZivanja i hipoteza koje ¢e biti testirane u disertaciji na

osnovu usvojenih faktora.

Formiranje baze podataka.

Statisticka analiza.

Analiza dobijenih rezultata 1 izvodenje zakljucaka.

A

Razvoj alata za pomo¢ u odlucivanju pri uvodenju mera za smanjenje uticaja

buke na osnovu rezultata sprovedenog istrazivanja.

Izbor faktora koji uti¢u na primenu mera za smanjenje uticaja buke na aerodromima

Radi odredivanja faktora koji uticu na primenu mera za smanjenje uticaja buke na

aerodromima usvojeno je 15 nezavisnih promenljivih:
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e pet specificnih karakteristika vezanih za aerodrome (videti Poglavlje 4.1):
o broj operacija poletanja i sletanja na aerodromu,
o broj poletno-sletnih staza aerodroma,
o udaljenost aerodroma od naselja,
o broj stanovnika naselja u blizini aerodroma,
o BDP po stanovniku drzave u kojoj se aerodrom nalazi, 1
e deset mera za smanjenje uticaja buke (kao dihotomne promenljive):
o Ogranicenje vremena rada aerodroma,
o Operativna ogranic¢enja u koris¢enju APU-a,
o Ogranicenje testiranja motora vazduhoplova,
o Ogranicenja za vazduhoplove Poglavlja 21 3,
o Procedure za smanjenje buke,
o Ogranicenja ,,budzeta” buke,
o Naplata prekoracenja buke,
o Ogranicenje nivoa buke,
o Operativne norme,

o Preferentne poletno-sletne staze.

Definisanje ciljeva istrazivanija i hipoteza koje ¢e biti testirane u disertaciji

U smernicama za primenu ,,Uravnotezenog pristupa” opisan je odnos izmedu razliitih
glavnih elemenata ,,Uravnotezenog pristupa” 1 komplementarne upotrebe razliitih
glavnih elemenata 1 mera koje ukljucuju (ICAO, 2008a). Tako, na primer, primena
odredenih mera za smanjenje uticaja buke, kao §to su uvodenje tiSih vazduhoplova u
flotu, primena procedura za smanjenje buke ili uvodenje operativnih ograni¢enja, moze
dovesti do smanjenja broja ljudi ugrozenih bukom u okolini aerodroma, ali bez prate¢ih
mera u vezi s koriS¢enjem zemljiSta ocekivane koristi nece biti postignute na duZzi
period (ICAO, 2008a). To zna¢i da koristi ostvarene primenom takvih mera treba
ocuvati kad god je to moguce primenom dodatnih mera povezanih s planiranjem i

koris¢enjem zemljista (ICAO, 2008a).

Na osnovu prepoznatog problema buke na aerodromu, operativna ograni¢enja mogu biti
deo skupa mera koje treba primeniti kako bi se ublazio problem buke. Medutim, ICAO

preporucuje da se operativna ogranicenja ne primenjuju kao prva mera u reSavanju
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problema, nego tek nakon razmatranja koristi koje se mogu ostvariti s preostala tri
glavna elementa ,,Uravnotezenog pristupa” (ICAO, 2008a). Zbog toga su neke mere
rasprostranjenije od drugih (Visser et al., 2008). Na primer, od svih aerodroma u Evropi
koji su primenili neku od mera za smanjenje uticaja buke, 86% njih je primenilo
procedure za smanjenje buke, dok je samo 3% njih primenilo ograni¢enja ,,budzeta”

buke (Boeing, 2016).

Analiziranjem mera za smanjenje buke na razli¢itim aerodromima, koje je sprovedeno u
ovoj disertaciji, uoceno je da su odredene mere medusobno povezane. Na primer, u
odredenim slucajevima, programi zvucne izolacije se finansiraju od novcanih sredstava
prikupljenih naplatom prekoracenja buke. Zato se moze pretpostaviti da postoji
znacajna veza izmedu ove dve mere za smanjenje uticaja buke. Pored toga, primeceno
je da se za primenu ograni¢enja nivoa buke i naplate prekoracenja buke obi¢no koristi
sistem za prac¢enje (monitoring) buke. Postojanje ovakvog sistema na aerodromu moze

znaciti vecu verovatnocu uvodenja ovih mera.

Sva ova zapaZanja ukazuju na to da mere mogu biti povezane na neki nacin, ali nije
pokazano da su odredene mere preduslov za uvodenje drugih. To znaci da aerodromi ne
moraju da primenjuju odredene mere, ali da ¢e verovatnoca primene tih mera biti veca

ukoliko se primenjuju neke druge mere.

Generalno, svaki aerodrom ima slobodu da primeni bilo koju meru ili kombinaciju
mera, kako bi reSio problem buke na najbolji moguéi nacin. Pri tome, analiza troskova i
koristi za odredene mere nije ista za svaki aerodrom, zbog razli¢itih karakteristika
aerodroma (sastav flote, obim saobracaja, okolna populacija, itd.). Medutim, ako
aerodromi imaju slicne karakteristike (i slicne probleme buke) moze se pretpostaviti da

¢e takvi aerodromi primeniti slicnu meru ili kombinaciju mera.

Na osnovu napred iznetog, cilj istrazivanja koje je sprovedeno u okviru ovog poglavlja

jeste da odgovori na sledeca pitanja:

e Da li sumere za smanjenje uticaja buke povezane na neki nacin?
e Da li uvodenje odredene mere uslovljava primenu neke druge mere?
e Dalije odredena mera preduslov za primenu neke druge mere?

e Dali postoji logicka veza imedu procesa uvodenja razli¢itih mera?
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Shodno postavljenim ciljevima bice ispitane sledece hipoteze:

1. Uvodenje odredene mere uslovljava primenu neke druge mere.
2. Postoji znacajna korelacija izmedu primenjenih mera i odredenih karakteristika
aerodroma:
a. Veca je verovatnoca da ¢e aerodromi s viSe operacija primeniti odredene
mere.
b. Veca je verovatnoca da ¢e aerodromi s viSe PSS primeniti odredene
mere.
c. Veca je verovatnoca da ¢e aerodromi koji su blizi gradovima primeniti
odredene mere.
d. Veca je verovatnoca da ¢e aerodromi okruzeni veéom populacijom
primeniti odredene mere.
e. Veca je verovatnoca da ¢e aerodromi koji se nalaze u drzavama s vecim

BDP-om primeniti odredene mere.

Formiranje baze podataka

Istrazivanje je sprovedeno na podacima za 2010. godinu i ukljucuje samo evropske
aerodrome. Podaci o primenjenim merama za svaki aerodrom u uzorku su dobijeni iz
Boeing-ove baze podataka (Boeing, 2016) 1 prikazani su u Prilogu 13. Kao 1 u
prethodnom istrazivanju opisanom u Poglavlju 4.1, koriS¢eni su isti podaci o broju
operacija, broju PSS-a, BDP-u po stanovniku, udaljenosti aerodroma do centara gradova

koje aerodrom opsluZuje i1 broju stanovnika u gradovima u blizini aerodroma (Prilog 4).

Statisti¢ka analiza

Za ispitivanje meduzavisnosti parova primenjenih mera za smanjenje uticaja buke,
koris¢en je Hi-kvadrat test nezavisnosti kojim se utvrduje da li postoje znacajni odnosi

izmedu dve kategorijske promenljive.

Za odredivanje verovatnoce primene posmatranih mera za smanjenje uticaja buke
koriS¢ena je backwards binarna logistiCka regresiona analiza, s obzirom na to da je

zavisna promenljiva dihotomna (primena odredene mere). Oblik modela je slede¢i:
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log (1P+p) =Co+ 1 X1 + Xy + -+ Xie

gde je:

p verovatnoca da je zavisna promenljiva jednaka jedan,
X1,X5, ..., Xj sunezavisne promenljive (prediktori),

Co, C1, -+, Cx SU regresioni koeficijenti.

Kori$¢enjem logisticke funkcije, linearna kombinacija nezavisnih promenljivih moze se
pretvoriti u verovatnoce. Za izraCunavanje varijacije zavisne promenljive kori§¢eni su

Cox i Snell i Nagelkerke R* indeksi.
Za statisticke analize kori$¢en je softverski paket IBM SPSS Statistics (verzija 20).

Analiza dobijenih rezultata i izvodenje zaklju¢aka

Na osnovu definisane baze podataka izvrSena je predlozena statisticka analiza Ciji su
rezultati prikazani u Poglavlju 4.2.2 a zakljucci koji su na osnovu nje izvedeni prikazani

su u Poglavlju 6.

Razvoj alata za pomo¢ u odlu¢ivanju pri uvodenju mera za smanjenje uticaja buke

Na osnovu utvrdene veze izmedu predloZenih karakteristika aerodroma 1 primenjenih
mera, kao 1 meduzavisnosti izmedu samih mera u ovom delu istraZzivanja razvijen je alat
za pomo¢ u odlu¢ivanju menadZerima aerodroma pri uvodenju mera za smanjenje

uticaja buke. Detaljniji prikaz predloZenog alata dat je u Poglavlju 4.2.3.

4.2.2. Rezultati

Meduzavisnost mera za smanjenje uticaja buke

Jedan od ciljeva ovog istrazivanja je da se utvrdi da li postoji znacajna zavisnost izmedu
parova primenjenih mera za smanjenje buke. Za to je koriS¢en Hi-kvadrat test
nezavisnosti kojim se ispituje da li postoje znacajni odnosi izmedu dve kategorijske
promenljive. Svi parovi mera su bili testirani, ali ¢e u disertaciji biti predstavljeni samo

parovi izmedu kojih je uoc€ena statisticka znacajnost.
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Rezultat Hi-kvadrat testa nezavisnosti izmedu Ograni¢enja vremena rada aerodroma i
Operativnog ogranicenja u koris¢enju APU-a prikazan je u Tabeli 8. Tabela 8 pokazuje
da od ukupnog broja aerodroma koji ne primjenjuju OgraniCenje vremena rada
aerodroma, 73,3% aerodroma ne primenjuju ni Operativno ogranic¢enje u koriS¢enju
APU-a, dok njih 26,7% primenjuju; na aerodromima koji primenjuju Ogranicenje
vremena rada aerodroma, 46,8% ne primenjuje Operativno ograni¢enje u koris¢enju

APU-a dok 53,2% to €ini.

Rezultat Continuity correction (CC) testa (posmatran kao korekcija Hi-kvadrat testa
nezavisnosti obzirom da je tabela dimenzije 2x2) je 16,874, p <0,001, pokazujuéi da
postoji znacajna zavisnost izmedu Ograni¢enja vremena rada aerodroma i Operativnog
ogranicenja u koris¢enju APU-a.

Tabela 8. Hi-kvadrat test nezavisnosti (Ograni¢enje vremena rada aerodroma *
Operativno ograni¢enje u koris¢enju APU-a)

e Operativno ogranic¢enje u koris¢enju APU-a
Ogranicenje vremena rada aerodroma

0 1
0 88 32
Ukupno 1 59 67
% unutar Ogranicenje 0 73,3% 26,7%
vremena rada aerodroma 1 46,8% 53.,2%

0 — mera nije primenjena

1 — mera je primenjena

Hi-kvadrat testovi nezavisnosti izmedu svih ostalih parova mera za smanjenje uticaja
buke obavljeni su na isti na¢in. Zbirni prikaz rezultata Hi-kvadrat testova nezavisnosti
za osam parova mera koji takode pokazuju znacajnu medusobnu zavisnost su prikazani

u Tabeli 9.
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Tabela 9. Zbirni prikaz rezultata Hi-kvadrat testova nezavisnosti

Ogranicenje vremena rada aerodroma *
OgranicCenje testiranja motora

Ogranicenje vremena rada aerodroma *
Naplata prekoracenja buke

vazduhoplova
0 1 0 1

0 61 59 091 29
Ukupno 1 28 03 Ukupno 153 73
% u okviru Ogranicenje0 50,8% 49,2% % u okviru 0 75,8%24,2%
vremena rada 1 220%77.8% Ograniéenje vremena 1 42.1%57.9%
aerodroma rada aerodroma
CC 20,569p<0,001 CC 27,504p<0,001

Ogranicenje vremena rada aerodroma *
Preferentne poletno-sletne staze

Operativna ograni¢enja u koriScenju
APU-a * OgraniCenje testiranja motora
vazduhoplova

0 1 0 1
0 79 41 072 75
Ukupno 1 51 75 Ukupno 1 17 22

% u okviru Ogranicenje0 65,8% 34,2%
vremena rada

1 40,5%59,5%
aerodroma

% u okviru Operativna 0 49% 51%

ogranicenja u o o
koris¢enju APU-a 1 17.2%82,8%

CC 14,858p<0,001

CC 24,563p<0,001

Operativna ogranicenja u koris¢enju APU-
a * Preferentne poletno-sletne staze

Ogranicenja za vazduhoplove Poglavlja
213 * Ogranicenje nivoa buke

0 1 0 1

0 97 50 0 128 65
Ukupno 1 33 66 Ukupno 116 37
o : : 66% 34% % u okviru 0 66,3% 33,7%
% u okviru Operativna Ogranicenja za
ogranicelyja u 1 33,3%66,7% vazduhoplove 1 30,2% 69,8%
koris¢enju APU-a Poglavlja 2 i 3
CcC 24,019p<0,001 CcC 24,903p<0,001

Ogranicenja za vazduhoplove Poglavlja 2
13 * Operativne norme

Ogranienje nivoa buke * Operativne
norme

0 1 0 1
0 182 11 0172 18
Ukupno 1 25 28 Ukupno 135 21
% u okviru Ogranic¢enja0 94,3% 5,7% % u okviru 0 90,5%9,5%
za Vazdghoplove 1 47.2%52.8% OgraniCenje nivoa 1 62.5%37.5%
Poglavlja213 buke
CC 65,75 p<0,001 CC 23,409p<0,001

0 — mera nije primenjena
1 — mera je primenjena
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Tabela 10 prikazuje grupnu zavisnost izmedu mera za smanjenje uticaja buke gde znak
* simbolizuje znacajnost na nivou p<0,05, dok znak ** simbolizuje znacajnost na nivou
p<0,01. Iz Tabele 10 uocava se da od 45 parova mera, statisticka znacajnost na nivou
p<0,01 postoji izmedu devet parova (znak **), statistiCka znacajnost na nivou p<0,05
postoji izmedu 14 parova (znak *), dok izmedu preostalih parova mera ne postoji
statisticki znacajna veza (p>0,05). Ovi rezultati su iskoriS¢eni kao ulazni podatak za
obavljanje binarne logisticke regresione analize koja je predstavljena u nastavku.

Tabela 10. Grupna zavisnost izmedu mera za smanjenje uticaja buke

Mere za smanjenje uticaja buke 1 {2 |3 (4 ]|5]|]6 |78 ]9 |10

1 | OgraniCenje vremena rada aerodroma

2 | Operativna ogranic¢enja u koris¢enju APU-a i

3 | Ogranicenje testiranja motora vazduhoplova o

4 | Ogranicenja za vazduhoplove Poglavlja2i3 | * | * | *

5 | Procedure za smanjenje buke *

6 | Ogranicenja ,,budZeta” buke

7 | Naplata prekoracenja buke i K

8 | Ogranicenje nivoa buke R * *

9 | Operativne norme * *o o ¥Rk
10| Preferentne poletno-sletne staze i * *

*p<0,05; **p<0,01

Binarna logisti¢ka regresiona analiza

Kao prvi korak, predvidano je uvodenje Ograni¢enja vremena rada aerodroma, na
osnovu skupa nezavisnih promenljivih objasnjenih u Poglavlju 4.2.1. Cox & Snell i
Nagelkerke R? vrednosti iznose 0,278 i 0,371 respektivno, pokazujuéi koli¢inu varijacije
zavisne promenljive objaSnjene modelom. Tabela 11 prikazuje rezultate poslednjeg
koraka binarnog logisti¢kog regresionog modela.

Tabela 11. Logisticki regresioni model za Ogranienje vremena rada aerodroma

1130 eegffl sisjl;)rrlltli Wald test ~ Znacajnost
Broj PSS -0,531 4,852 0,028
Ogranicenje testiranja motora vazduhoplova 0,948 8,420 0,004
Ogranicenja za vazduhoplove Poglavlja 2 i 3 2,074 17,002 0,000
Naplata prekoracenja buke 1,177 13,687 0,000
Preferentne poletno-sletne staze 1,095 11,864 0,001
Konstanta -1,129 8,827 0,003

Tabela 11 pokazuje da faktori koji znacajno uticu na uvodenje OgraniCenje vremena

rada aerodroma su: broj PSS, Ograni¢enja za vazduhoplove Poglavlja 2 i 3, Naplata
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prekoracenja buke, Ogranic¢enje testiranja motora vazduhoplova i Preferentne poletno-
sletne staze. Negativni regresioni koeficijent za nezavisnu promenljivu broj PSS
pokazuje da je manje verovatno da ¢e aerodromi s viSe PSS primeniti OgraniCenje
vremena rada aerodroma. Pozitivni koeficijenti regresije za ostale nezavisne
promenljive ukazuju na to da ¢e aerodromi koji su primenili ove mere najverovatnije
primeniti i OgraniCenje vremena rada aerodroma. NajviSa vrednost Wald-ovog testa je
dobijena za Ogranicenje za vazduhoplove Poglavlja 2 i 3 Sto pokazuje da ova mera ima
najveci uticaj na uvodenje Ograni¢enja vremena rada aerodroma u poredenju s drugim

merama.

Tabela 12 pokazuje tacnost klasifikacije. Za 98 aerodroma koji nisu primenili meru
Ogranicenje vremena rada aerodroma predvideno je da je neée primeniti, a za 93
aerodroma koja su primenili ovu meru predvideno je da ¢e je primeniti. Ovi aerodromi
su pravilno klasifikovani. Suprotno tome, za 22 aerodroma koji nisu primenili ovu meru
predvideno je da ¢e je primeniti, dok za 33 aerodroma koji su primenili ovu meru
predvideno je da je neée primeniti. Ovi aerodromi su pogresno klasifikovani. Ukupna

tacnost klasifikacije je 77,6%.

Tabela 12. Tabela klasifikacije za Ograni¢enje vremena rada aerodroma

Ogranicenje vremena rada aerodroma

Posmatrani Predvideni % Tacnosti
0 1

0 98 22 81,7

1 33 93 73,8

Ukupno% 77,6

0 — mera nije primenjena

1 — mera je primenjena

Predvidanje uvodenja Operativnog ogranic¢enja u koris¢enju APU-a uradeno je na slican
naéin. Cox & Snell i Nagelkerke R* vrednosti su 0,264 i 0,357, §to pokazuje koli¢inu
varijabiliteta zavisne promenljive objasnjene modelom. Tabela 13 prikazuje rezultate
poslednjeg koraka binarnog logistickog regresionog modela. Iz tabele se moze videti da
na uvodenje Operativnog ograni¢enja u koris¢enju APU-a znacajno uticu: Ogranicenje
vremena rada aerodroma, Naplata prekoracenja buke, OgraniCenje testiranja motora
vazduhoplova, BDP po stanovniku (u hiljadama), Procedure za smanjenje buke i

Preferentne poletno-sletne staze.
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Tabela 13. Logisticki regresioni model za Operativno ogranicenje u koris¢enju APU-a

1130 eegffiisjl:rrlltli Wald test  Znacajnost
BDP po stanovniku (u hiljadama) 0,034 10,403 0,001
Ogranicenje vremena rada aerodroma 0,823 5,830 0,016
Ogranicenje testiranja motora vazduhoplova 1,578 18,221 0,000
Procedure za smanjenje buke 1,206 5,650 0,017
Naplata prekoracenja buke -0,702 4,092 0,043
Preferentne poletno-sletne staze 1,333 17,860 0,000
Konstanta -4,671 39,178 0,000

Negativni regresioni koeficijent za nezavisnu promenljivu Naplata prekoracenja buke
pokazuje da je manje verovatno da ¢e aerodromi koji primenjuju ovu meru primeniti
Operativno ogranic¢enje u koriS¢enju APU-a. Pozitivni koeficijent regresije za nezavisnu
promenljivu BDP po stanovniku (u hiljadama) ukazuje na to da ¢e aerodromi koji se
nalaze u drzavama s ve¢im BDP-om najverovatnije primeniti Operativno ograni¢enje u
koris¢enju APU-a. Takode, pozitivni koeficijenti regresije za ostale nezavisne
promenljive ukazuju na to da ¢e aerodromi koji su primenili Ograni¢enje vremena rada
aerodroma, Ogranicenje testiranja motora vazduhoplova, Procedure za smanjenje buke i
Preferentne poletno-sletne staze najverovatnije primeniti i Operativno ogranienje u

koris¢enju APU-a.

NajviSa vrednost Wald-ovog testa je dobijena za OgraniCenje testiranja motora
vazduhoplova §to pokazuje da ova mera ima najveci uticaj na uvodenje Operativnog

ogranicenja u koriS¢enju APU-a u poredenju sa drugim merama.

Tabela 14 pokazuje tacnost klasifikacije. Za 115 aerodroma koji nisu primenili meru
Operativno ograni¢enje u koriS¢enju APU-a predvideno je da je nece primeniti, a za 64
aerodroma koja su primenili ovu meru predvideno je da ¢e je primeniti. Ovi aerodromi
su pravilno klasifikovani. Suprotno tome, za 32 aerodroma koja nisu primenila ovu
meru predvideno je da ¢e je primeniti, dok za 35 aerodroma koji su primenili ovu meru,
predvideno je da je nece primeniti. Ovi aerodromi su pogresno klasifikovani. Ukupna

taCnost klasifikacije je 72,8%.

Predvidanje uvodenja ostalih osam mera uradeno je na sli¢an nacin. Zato se rezultati
poslednjeg koraka binarnih logistickih regresionih modela kao i tacnost klasifikacije za

ovih osam mera nalaze u Prilogu 14.
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Tabela 14. Tabela klasifikacije za Operativno ogranic¢enje u koris¢enju APU-a

Operativno ograni¢enje u koris¢enju APU-a

Posmatrani Predvideni % Tacnosti
0 1

0 115 32 78,2

1 35 64 64,6

Ukupno% 72,8

0 — mera nije primenjena
1 — mera je primenjena

Prikaz vrednosti Cox & Snell i Nagelkerke R* koeficijenata kao i procenat tatnosti

klasifikacije za deset mera za smanjenje uticaja buke dat je u Tabeli 15.

Tabela 15. Rezultati binarnih logistickih regresionih modela

Rezultat modela Tabela
klasifikacije

Mere za smanjenje uticaja buke Cox & Nagelkerke  Ukupno %

SnellR? R’
Ogranicenje vremena rada aerodroma 0,278 0,371 77,64
Operativna ogranicenja u koriS¢enju APU-a 0,264 0,357 72,76
Ogranicenje testiranja motora vazduhoplova 0,235 0,322 79,27
Ogranicenja za vazduhoplove Poglavlja2i13 0,359 0,555 89,02
Procedure za smanjenje buke 0,097 0,176 86,18
Ogranicenja ,,budZeta” buke 0,072 0,318 97,60
Naplata prekoracenja buke 0,196 0,264 72,00
Ogranicenje nivoa buke 0,179 0,272 78,90
Operativne norme 0,276 0,474 88,60
Preferentne poletno-sletne staze 0,179 0,239 67,50

Tabela 15 pokazuje da je najveca vrednost za koeficijente Cox & Snell i Nagelkerke R*
(0,359 1 0,555 respektivno) dobijena za Ogranicenja za vazduhoplove Poglavlja 2 1 3.
Ovo znaci da nezavisne promenljive koje znacajno uti€u na uvodenje Ograni¢enja za
vazduhoplove Poglavlja 2 i 3 objas$njavaju oko 55% varijabiliteta zavisne promenljive.
Ukupna ta¢nost klasifikacije za ovu meru je 89,02%. Najmanja vrednost za koeficijent
Nagelkerke dobijena je za Procedure za smanjenje buke. Ukupna tacnost klasifikacije
kre¢e se u rasponu od 67,5% za Preferentne poletno-sletne staze do 97,6% za
Ogranicenja ,budZeta” buke. Prilikom interpretacije dobijenih rezultata u vezi s
faktorima koji uti¢u na uvodenje mera za smanjenje uticaja buke veoma je vazno uzeti u

obzir vrednosti Cox & Snell i Nagelkerke R* koeficijenata.
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Diskusija rezultata

Uticaj nezavisnih promenljivih na mere za smanjenje uticaja buke prikazan je u Tabeli
16. Znak ,,+” predstavlja pozitivnu zavisnost sa stepenom znacajnosti p<0,05, dok znak
1+ predstavlja pozitivnu zavisnost sa stepenom znacajnosti p<0,01. Suprotno tome,

2

znak ,,-” oznaCava negativhu zavisnost sa stepenom znacajnosti p<0,05. Nezavisne
promenljive koje nisu oznacene ne utiCu znacajno na uvodenje mera za smanjenje

uticaja buke.

Faktori koji znacajno uticu na uvodenje Ogranicenja vremena rada aerodroma i

Operativna ograni¢enja u koris¢enju APU-a ve¢ su prethodno diskutovani.

Tabela 16 pokazuje da na primer na uvodenje Ogranienja testiranja motora
vazduhoplova zna€ajno utiu slede¢i faktori: broj operacija (u hiljadama), Operativna
ogranicenja u koriS¢enju APU-a, Ograni¢enje vremena rada aerodroma i Operativne
norme, svi s pozitivnim uticajem. Uvodenje Procedura za smanjenje buke zavisi od toga
da li su uvedena Operativna ograni¢enja u koris¢enju APU-a ali i od broj stanovnika u
okolini aerodroma. Ova zavisnost ukazuje da je verovatnije da ¢e aerodromi okruZeni
velikim brojem stanovnika uvesti procedure za smanjenje buke kako bi smanjili nivo
buke ili prilagoditi procedure u odlasku 1 dolasku zbog izbegavanja preletanja gusto
naseljenih oblasti. Negativna zavisnost uoc¢ena je za meru Ograni¢enje vremena rada
aerodroma, $to znaci da je malo verovatno da ¢e aerodromi koji su uveli ovu meru
primeniti Procedure za smanjenje buke. Svakako, uzimaju¢i u obzir da su vrednosti Cox
& Snell 1 Nagelkerke R’ koeficijenata veoma male (0,097 1 0,176 respektivno) treba biti

oprezan pri tumacenju ovih rezultata.

Na osnovu zavisnosti izmedu karakteristika aerodroma i mera za smanjenje uticaja
buke, iz Tabele 16 se moze videti da broj operacija znaCajno utice na uvodenje
Ogranicenja testiranja motora vazduhoplova, Naplatu prekoracenja buke i Ogranicenje
nivoa buke. BDP po stanovniku uti¢e na uvodenje Naplate prekoracenja buke i
Operativnog ogranic¢enja u koriS¢enju APU-a. Broj PSS-a je u negativnoj zavisnosti s
Operativnim normama 1 Ograni¢enjem vremena rada aerodroma, a u pozitivnoj
zavisnosti s Preferentnim poletno-sletnim stazama, Ograni¢enjem za vazduhoplove

Poglavlja 2 1 3 i Ograni¢enjem ,,budzeta” buke. Broj stanovnika u okolini aerodroma

65



4. Analiza meduzavisnosti mera i faktora koji uti¢u na primenu mera za smanjenje uticaja buke

pokazao je pozitivhu zavisnost s Operativnim normama i Procedurama za smanjenje
buke. Rastojanje aerodroma od centra grada je nezavisna promenljiva koja ne utice ni na
jednu meru za smanjenje uticaja buke. Ovaj zakljucak je u skladu s rezultatima studije
sprovedene na 17 aerodroma u Engleskoj, gde je pokazano da blagostanje ljudi i Zivot u
neposrednoj blizini aerodroma nisu povezani (Lawton and Fujiwara, 2016). To bi
znacilo ili da udaljenost aerodroma od grada nikako nije povezana s problemom buke ili
da pozitivni aspekt zivota u blizini aerodroma (npr. poboljSana transportna
infrastruktura, viSe radnih mesta, jednostavan pristup aerodromu) nadoknaduju
negativne efekte koje samo postojanje aerodroma prouzrokuje (npr. buka, aero-

zagadenje, saobracajne guzve) (Lawton and Fujiwara, 2016).

Ovi rezultati pokazuju da su sve hipoteze postavljene na pocetku ovog istrazivanja

potvrdene, osim hipoteze u vezi s rastojanjem aerodroma od centra grada.

66



4. Analiza meduzavisnosti mera i faktora koji uti¢u na primenu mera za smanjenje uticaja buke

Tabela 16. Uticaj nezavisnih promenljivih na mere za smanjenje uticaja buke

Zavisne promenljive

1 2 3 4 5 6 7 8 9 110
Broj operacija (u hiljadama) ++ ++ | +
BDP po stanovniku (u hiljadama) ++ ++
Broj PSS - ++ ++ - |+
Udaljenost aerodroma od grada koji opsluzuje
Populacija — svi gradovi (u hiljadama) ++ ++
1 Ogranicenje vremena rada acrodroma + |+ |+ | - ++ ++
2 Operativna ogranicenja u koriS¢enju APU-a ++ ++ ++
o 3 Ogranicenje testiranja motora vazduhoplova ++ | ++ +
% 4 Ogranicenja za vazduhoplove Poglavlja 21 3 ++ ++ | ++
g 5 Procedure za smanjenje buke +
% 6 Ogranicenja ,,budzeta” buke
2 7 Naplata prekoracenja buke + | - +
2 8 Ogranicenje nivoa buke ++ +
S 9 Operativne norme + |+
Z 10 Preferentne poletno-sletne staze |+ +
Legenda:
+ pozitivni regresioni koeficijent, nivo znacajnosti p<0,05;
++ pozitivni regresioni koeficijent, nivo znacajnosti p<0,01;

negativni regresioni koeficijent, nivo znac¢ajnosti p<0,05;
negativni regresioni koeficijent, nivo znacajnosti p<0,01;
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4.2.3. Alat za pomo¢ u odlucivanju pri uvodenju mera za smanjenje uticaja

buke na aerodromima

Dobijeni rezultati u Poglavlju 4.2.2 koji ukazuju na znacajnu vezu izmedu odredenih
karakteristika u vezi s aerodromom i njegovim okruzenjem i primenjenih mera za
smanjenje uticaja buke na aerodromima iskoriS¢eni su za razvoj alata za pomo¢ u

odluc¢ivanju pri uvodenju mera za smanjenje uticaja buke (u daljem tekstu: alat).

Cilj ovog alata je da menadZzerima aerodroma pomogne u izboru mera za smanjenje
uticaja buke na osnovu saznanja o tome koje su mere primenili aerodromi sa slicnim
karakteristikama. Kori§¢enjem ovog alata moguce je odrediti kolika je verovatnoca da
¢e odredena mera za smanjenje uticaja buke biti primenjena u zavisnosti od odredenih
karakteristika u vezi s aerodromom 1 njegovim okruZzenjem za koje je analizom
izvr§enom u okviru ove disertacije pokazano da imaju uticaj na posmatranu meru. Pored
toga, ovakav alat se moze koristiti i u planerske svrhe gde se na osnovu promena
pomenutih karakteristika u vezi s aerodromom (npr. povecanje broja operacija, broja
PSS-a ili broja stanovnika u okolini aerodroma) moZe predvideti koje bi mere za

smanjenje uticaja buke aerodrom tada trebalo da uvede.

Vazno je napomenuti da ovaj alat daje samo preporuke koje ne moraju nuzno biti u
skladu sa specificnom situacijom na samom aerodromu i zato je za svaki aerodrom

pojedinacno potrebno odluciti koja ¢e mera ili kombinacija mera biti primenjena.

Alat za pomo¢ u odluc¢ivanju pri uvodenju mera za smanjenje uticaja buke na
aerodromima napravljen je u programu Microsoft Excel 10. KoriS¢enjem standardnih
formula u MS Excel-u, uneti su rezultati binarnih logisti¢kih regresionih modela. Za
dobijanje informacije o verovatnoc¢i primene odredenih mera za smanjenje uticaja buke,
potrebno je da korisnik unese slede¢e podatke: godiSnji broj operacija na aerodromu
izrazen u hiljadama, broj poletno-sletnih staza, BDP po stanovniku drzave u kojoj se
aerodrom nalazi (u hiljadama americkih dolara), broj stanovnika gradova koje aerodrom
opsluzuje (u hiljadama), kao i informaciju o tome koje su mere za smanjenje uticaja
buke do sada primenjene. Nakon unosa traZenih podataka, alat formulama koje se

baziraju na vezama izmedu karakteristika aerodroma i mera za smanjenje uticaja buke,
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ali 1 medusobnim vezama izmedu samih mera, izracunava i prikazuje kolika je

verovatnoc¢a da ¢e odredena mera biti primenjena.

Radi demonstracije moguénosti samog alata, ovde je prikazan hipoteticki primer za
Aerodrom ,,Nikola Tesla” u Beogradu za podatke iz 2016. godine. Broj operacija na
ovom aerodromu u posmatranoj godini bio je 58.633, BDP po stanovniku za Republiku
Srbiju iznosio je 5.348,29 americkih dolara, dok je broj stanovnika za grad Beograd
prema poslednjem popisu iz 2011. godine bio 1.659.440. Aerodrom ,,Nikola Tesla” ima
jednu poletno-sletnu stazu i prema podacima iz Zbornika vazduhoplovnih informacija
primenjuje jednu meru za smanjenje uticaja buke, i to Procedure za smanjenje buke.
Nakon $§to su sve te informacije unete u predvidena polja u okviru alata, dobijene su
verovatno¢e primene svih ostalih mera koje Aerodrom ,Nikola Tesla” ima na
raspolaganju i1 one su prikazane u Tabeli 17 kao osnovni scenario. Pored osnovnog
scenarija, u Tabeli 17 prikazane su verovatnoce primene razli¢itih mera za jo§ Cetiri
scenarija za Aerodrom ,,Nikola Tesla”. Pretpostavke za svaki od cetiri scenarija i

rezultati bi¢e ukratko objasnjene u daljem tekstu.

Tabela 17. Verovatno¢a uvodenja mera za smanjenje uticaja buke na primeru
Aerodroma ,,Nikola Tesla”

Verovatnoc¢a uvodenja mera za smanjenje uticaja buke

Mere za smanjenje uticaja buke Osnovni  Scenario  Scenario  Scenario  Scenario
scenario 1 2 3 4
Ograni¢enje vremena rada aerodroma 0,16 0,33 0,33 0,22 0,22
Operativna ograni¢enja u koriséenju APU-a 0,04 0,15 0,15 0,15 0,21
Ogranigenje testiranja motora vazduhoplova 0,50 v v v v
Ogranienja za vazduhoplove Poglavlja 2 i 3 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02
Procedure za smanjenje buke v v v v 4
Ogranicenja ,,budZeta” buke 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Naplata prekoracenja buke 0,14 0,14 0,21 0,21 0,26
Ogranicenje nivoa buke 0,10 0,10 0,13 0,13 0,13
Operativne norme 0,02 0,11 0,11 0,06 0,06
Preferentne poletno-sletne staze 0,21 0,21 0,21 0,38 0,38

Radi predvidanja buducih situacija, u okviru scenarija jedan pretpostavljeno je da e
aerodrom uvesti Ograni¢enje testiranja motora vazduhoplova, imaju¢i u vidu da je
prema osnovnom scenariju verovatno¢a uvodenja ove mere preko 0,5. Iz Tabele 17 se

sada moze videti da su se verovatnoce primene za tri mere (Ograni¢enje vremena rada
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aerodroma, Operativna ograni¢enja u koriS¢enju APU-a i Operativne norme) povecale,

dok su vrednosti verovatnoca za preostalih pet mera ostale iste.

U okviru drugog scenarija pokazan je uticaj povecanja broja operacija na promenu
verovatno¢a uvodenja mera za smanjenje uticaja buke. Ukoliko bi na Aerodromu
»Nikola Tesla” doslo do poveéanja broja operacija od 100%, a ostali isti uslovi kao u
scenariju jedan, to bi uticalo na povecanje verovatno¢e uvodenja naplate prekoracenja
buke s 0,14 na 0,21 1 ograni¢enja nivoa buke s 0,10 na 0,13. Verovatno¢e uvodenja

ostalih mera bi ostale nepromenjene (Tabela 17).

U scenariju tri, u odnosu na scenario dva, pretpostavljena je izgradnja nove PSS. S dve
PSS 1 istim karakteristikama kao u scenariju dva verovatno¢a uvodenja preferentnih
PSS-a povecala bi se s 0,21 na 0,38. Povecanje broja PSS negativno bi uticalo na
verovatnofu primene ograni¢enja vremena rada aerodroma, kao i na uvodenje

operativnih normi.

U ¢etvrtom scenariju testiran je uticaj povecanja BDP-a po stanovniku na verovatnocu
primene mera za smanjenje uticaja buke. Ukoliko bi se BDP u Republici Srbiji povecao
tri puta, povecala bi se verovatno¢a uvodenja operativnih ograni¢enja u koris¢enju
APU-a i verovatnoc¢a uvodenja naplate zbog prekoracenja buke, a verovatnoc¢e uvodenja

ostalih mera bi ostale nepromenjene.

Testiranjem razli¢itih scenarija, menadzeri acrodroma bi koriS¢enjem predlozenog alata
mogli da predvide koje mere bi najverovatnije trebalo da primene prema uzoru na ostale

aerodrome u zavisnosti od unetih karakteristika aerodroma i okruZenja.

Naravno, ovaj alat daje samo preporuke koje ne moraju nuzno biti u skladu sa
specificnom situacijom na samom aerodromu i zato je za svaki aerodrom pojedina¢no
potrebno odluciti koja ¢e mera ili kombinacija mera biti primenjena. Takode, treba imati
u vidu da je regresioni model dobijen na osnovu odredenog opsega ulaznih parametara i

da se reSenja mogu ispravno tumaciti samo u takvom ili pribliznom opsegu vrednosti.
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4.3. Anketa u vezi s merama za smanjenje uticaja buke

Nakon prethodno sprovedenih i opisanih istrazivanja u Poglavljima 4.1 i 4.2, uoceno je
da pored faktora za koje je pokazano da uti¢u na broj primenjenih mera, ali i na svaku
meru pojedinacno, postoje 1 dodatni faktori zbog kojih aerodromi primenjuju mere za
smanjenje uticaja buke. Pored toga, primecena je potreba za detaljnijom klasifikacijom
mera u odnosu na Boeing-ovu podelu mera koja je koriS¢ena u istrazivanjima opisanim
u Poglavljima 4.1 1 4.2. Prema Boeing-u, razli¢ite procedure u poletanju i sletanju
generalizovane su pod samo jednom merom pod nazivom Procedure za smanjenje buke.
Drugacije podele mera predstavljene u Prilogu 1 pod procedurama za smanjenje buke
razlikuju mere kao S$to su povecanje ugla ravni poniranja, upravljanje flapsovima,
ograni¢ena upotreba obrnutog potiska, kao i odvojeno definisanje procedura za
smanjenje buke u poletanju od onih u sletanju. Ukoliko bi se ovakve mere posmatrale
zasebno, promenio bi se ukupan broj mera za smanjenje uticaja buke po aerodromima i
realnije bi bio prikazan stvarni doprinos aecrodroma u reSavanju problema buke. Zato je
u istrazivanju u okviru ovog poglavlja predloZena klasifikacija koja prepoznaje 27

razli¢itih mera za smanjenje uticaja buke, podeljenih u Sest grupa mera (videti Prilog 2).

Pregledom literature prikazanom u Poglavlju 2 uoceno je da trenutna dostupna literatura
ne pruza adekvatne odgovore na pitanja u vezi s motivacijom aerodroma da primenjuju
mere za smanjenje uticaja buke, niti o efektima dosada$njih mera za smanjenje uticaja
buke u reSavanju problema buke na aerodromima. Takode, u pregledu literature nisu
pronadene studije o neophodnim resursima i glavnim barijerama na koje su aerodromi
nailazili prilikom primene mera za smanjenje uticaja buke. Zato se u ovom istraZivanju
predlaze anketa kao metod pomocu kojeg ¢e se neophodni podaci prikupiti direktno od

sluzbi odgovornih za primenu mera za smanjenje uticaja buke na aerodromima.

U okviru ovog poglavlja bi¢e prikazana metodologija istrazivanja (4.3.1), sprovedena
pilot anketa (4.3.2) i anketa na planiranom uzorku (4.3.3) kao i dobijeni rezultati na
osnovu sprovedene ankete (4.3.4) dok ¢e zakljuna razmatranja biti data u okviru

Poglavlja 6.
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4.3.1. Metodologija istrazivanja

Radi sprovodenja planirane ankete predloZena je metodologija koja se sastoji iz slede¢ih

koraka:

AN

Priprema za sprovodenje ankete.
Sprovodenje pilot-ankete.

Sprovodenje ankete na planiranom uzorku.
Priprema prikupljenih podataka.
Statisticka analiza.

Analiza dobijenih rezultata i izvodenje zakljucaka.

Priprema za sprovodenje ankete

Aktivnosti pre sprovodenja ankete podrazumevaju definisanje cilja istrazivanja,

definisanje populacije, izbor uzorackog okvira i projektovanje uzorka, izbor metode

prikupljanja podataka, dizajn upitnika i pravljenje procedure sprovodenja ankete.

Definisanje cilja istraZivanja

Ciljevi istrazivanja opisanog u ovom poglavlju su da se:

—

utvrdi koji su glavni problemi vezani za buku vazduhoplova na aerodromima;
utvrde motivi aerodroma za uvodenje mera za smanjenje uticaja buke;

utvrde neophodni resursi 1 glavne barijere za implementaciju mera za smanjenje
uticaja buke;

utvrde efekti dosadasnjih mera za smanjenje uticaja buke u reSavanju problema
buke na aerodromima;

identifikuju trendovi 1 prioriteti u vezi s uvodenjem mera za smanjenje uticaja
buke na aerodromima u bliskoj budu¢nosti;

ispita eventualna moguénost definisanja novih mera za smanjenje uticaja buke

na osnovu analiziranja efekata dosadasnjih mera i barijera u njihovoj primeni.

Sprovodenjem ankete, u okviru ovog istrazivanja, planirano je prikupljanje 1 azuriranje

slede¢ih podataka:

l.

broj i vrsta uvedenih mera za smanjenje uticaja buke na aerodromima;
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2. broj i intenzitet Zalbi stanovniStva u vezi s bukom na aerodromima;
3. podaci o aerodromima u vezi s brojem PSS-a, broja operacija, broja putnika,
blizine naselja, broja stanovnika u okolini aerodroma, sistema za pracenje

(monitoring) buke, strukture flote, itd.

Kao 1 u prethodnim istrazivanjima opisanim u Poglavljima 4.1 i 4.2, jedan od ciljevaiu
ovom istrazivanju jeste pronalazenje faktora koji uticu na broj i vrstu primenjenih mera

za smanjenje uticaja buke na aerodromima.

Imajuci u vidu da se anketom planira prikupljanje podataka o dodatnim faktorima koji
uticu na broj i vrstu primenjenih mera, a koji nisu bili dostupni u prethodnih
istrazivanjima (kao npr. broj zalbi, duzina trajanja problema buke, kvantifikacija
problema buke, stepen tolerancije okolnog stanovnistva na buku, struktura flote, broj
monitoring stanica...) u ovom istrazivanju ¢e za veci broj faktora biti ispitan stepen

povezanosti s merama za smanjenje uticaja buke.

Definisanje populacije, uzorackog okvira i planiranje uzorka

Na pocetku sprovodenja ankete jedan od osnovnih koraka jeste prepoznavanje i
definisanje Zeljene populacije. ,,Ciljna populacija je strogo definisan skup elemenata o
kojima istraziva¢ Zeli da sazna nove informacije” (Paskota, 2007). Da bi se precizno
definisao skup elemenata koji €ine populaciju, potrebno je razjasniti na koje se sve

aerodrome odnosi posmatrano istraZivanje.

Najsire definisano, populaciju u ovom istrazivanju ¢ine aerodromi koji primenjuju neku
od mera za smanjenje uticaja buke. Za preciznije definisanje populacije, esto se koriste

neka od ogranicenja koja su opisana u Prilogu 15.

Posto je istrazivanje sprovedeno tokom 2015. godine, velina pitanja u vezi s
poslovanjem aerodroma i primenom mera za smanjenje uticaja buke odnosila su se na
podatke iz 2014. godine. Zato je u ovom istraZzivanju populacija definisana na slede¢i
nacin: aerodromi u Evropi u 2014. godini koji su primenili neku od mera za smanjenje

uticaja buke.
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Nakon definisanja populacije, odluceno je da se prikupljaju podaci samo za odredeni
broj elemenata populacije (uzorak). Nacin na koji je odreden uzoracki okvir prikazan je

u Prilogu 15.
Uzoracki okvir u ovom istrazivanju ¢ini unija tri razli¢ita skupa aerodroma:

e acrodromi u Evropi sa 100 i viSe operacija dnevno,
e acrodromi koji primenjuju mere za smanjenje uticaja buke prema Boeing-ovoj
bazi,

e aerodromi koji primenjuju mere za smanjenje uticaja buke prema AIP-u.

Ukupna populacija za uzorkovanje broji 430 aerodroma koje je potrebno anketirati i oni

su prikazani u Prilogu 16.

Izbor metode prikupljanja podataka
Za prikupljanje neophodnih podataka za kvantitativno istrazivanje koriS¢ena je anketa.
Anketa je sprovedena slanjem linka za popunjavanje onlajn upitnika na i-mejl adrese

ispitanika.

Kreiranje upitnika

Prema definiciji upitnikom se smatra obrazac ili standardizovan skup stavki ¢iji je
redosled najcesce fiksan 1 koji istovremeno sluzi 1 za merenje 1 za zapisivanje podataka
(Paskota, 2007). MozZe se definisati i kao protokol za prikupljanje podataka, i kao takav

predstavlja deo interakcije na relaciji istraZiva¢ — (anketar) — ispitanik (Paskota, 2007).

Prilikom sastavljanja upitnika za ovo istrazivanje koriS¢ena su iskustva iz prethodnih
anketa 1 dobra praksa (Brace, 2008; Fields et al., 2001). Posebno se vodilo ra¢una da
svako pitanje zadovolji sledece kriterijume: da ispitanik razume znacenje i svrhu
pitanja, da raspolaze potrebnim podacima i da ima spremnost i motiv da saopsti
potrebne informacije. Pored toga, razmatrano je da li je pitanje nedvosmisleno i
dovoljno jasno, kao i1 da li postoji slaganje pitanja i ponudenih odgovora. Izbegavana je
upotreba stru¢nih izraza sa kojima se pretpostavljalo da ispitanik nije upoznat. Uzeta je
u obzir 1 moguénost da ispitanik zna odgovor na pitanje i da poseduje trazenu

informaciju.
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Za pravljenje onlajn upitnika kori$¢ena je LimeSurvey platforma (Schmitz, 2017) koja je

bila postavljena na serveru Saobracajnog fakulteta.

U Prilogu 17 dat je izgled upitnika. S obzirom na to da se za nekoliko pitanja koriste
filteri kojima se odredena pitanja preskacu i ne prikazuju svim ispitanicima, u prilogu je
predstavljena papirna forma upitnika koja ima istu svrhu 1 tekst, ali drugaciji dizajn u

odnosu na stvarno koris¢eni onlajn upitnik.

Procedura za sprovodenje ankete

Svrha procedure za sprovodenje ankete je da se proces prikupljanja podataka
kontaktiranjem zaposlenih na aerodromu vrsi na definisan nacin. Svi koraci od pocetka
uspostavljanja kontakta s ispitanikom do zavrSetka komunikacije opisani su u proceduri

1 graficki predstavljeni u Prilogu 18.

Sprovodenije pilot-ankete

Pre sprovodenja ankete na planiranom uzorku vazno je sprovesti pilot-anketu na
manjem uzorku da bi se ukazalo na eventualne nedostatke upitnika, propratnih pisama
i/ili same procedure sprovodenja ankete. Dobra praksa je da uzorak koji ¢e ucestvovati u
pilot-anketi bude izabran na sluc¢ajan nacin radi objektivnosti. Pored toga, treba voditi
racuna da slu€ajno izabran uzorak odrazava razli¢ite tipove aerodroma prema broju
operacija, drZavi u kojoj se nalaze i broju mera za smanjenje uticaja buke. Na osnovu
uoCenih greSaka iz pilot-ankete potrebno je prilagoditi upitnik 1 proceduru za
sprovodenje ankete pre sprovodenja ankete na planiranom uzorku. Sprovodenje pilot-

ankete detaljnije je predstavljeno u Poglavlju 4.3.2.

Sprovodenje ankete na planiranom uzorku

Kao §to se moze zakljuciti na osnovu prethodno napisanog, postoji veliki broj koraka
koji pripadaju procesu planiranja ankete i koji se realizuju pre samog sprovodenja
ankete na planiranom uzorku. U ovom koraku upitnik se Salje svim ispitanicima u
uzorku. Sprovodenje ankete na planiranom uzorku detaljnije je predstavljeno u

Poglavlju 4.3.3.
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Priprema prikupljenih podatka

Sprovodenjem ankete na planiranom uzorku podaci se prikupljaju, nakon cega je
podatke potrebno pripremiti za analizu. lako se priprema podataka za analizu vr$i od
samog pocetka istrazivanja, najve¢i deo pripreme se obavlja neposredno nakon
prikupljanja a pre analize podataka. Priprema podataka za analizu podrazumeva izbor

formata, Sifriranje, unos i ¢is¢enje podataka, rekodiranje, imputaciju i ponderisanje.

Statisti¢ka analiza

Deskriptivna statisticka analiza koriS¢ena je za opisivanje anketom prikupljenih
odgovora. Radi odredivanja faktora koji uticu na broj i vrstu primenjenih mera za
smanjenje uticaja buke na aerodromima koriséeni su neparametarski statisticki testovi

(Mann-Whitney test i Spirmanov koeficijent korelacije rangova).

Analiza dobijenih rezultata i izvodenje zaklju¢aka

Na osnovu prikupljenih podataka anketom izvrSena je predlozena statisticka analiza ¢iji
su rezultati predstavljeni u Poglavlju 4.3.4 a zakljucci koji su na osnovu nje izvedeni

prikazani su u Poglavlju 6.

4.3.2. Pilot-anketa

Za potrebe pilot-ankete, na slucajan na¢in odabrano je 40 aerodroma iz uzorka Sto ¢ini
okvirno 10% populacije. Radi ravnomernog izbora velikih 1 malih aerodroma za pilot-
anketu, srazmerno udelu u populaciji, aerodromi su podeljeni u tri grupe prema broju
operacija. U prvoj grupi nalazili su se aerodromi do 30 operacija dnevno, u drugoj
aerodromi izmedu 30 1 100 operacija, dok su aerodromi s preko 100 operacija dnevno

bili u tre¢oj grupi. Aerodromi su izabrani na slu¢ajan nacin za svaku grupu posebno.

Stopa odgovora u pilot-anketi prikazana je u Tabeli 18. Od 40 ispitanika njih devet je
popunilo upitnik, jedan je dao nepotpun odgovor, dok 30 ispitanika nije odgovorilo na
upitnik. Ukupna stopa odgovora iznosila je 25%. lako je cak polovina kontaktiranih
ispitanika u pilot-anketi (njih 20) bila s aerodroma koji imaju manje od 30 operacija

dnevno (prva grupa aerodroma), nijedan od njih nije popunio upitnik.
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Tabela 18. Stopa odgovora u pilot-anketi

Faza istrazivanja ~ Delimic¢an Potpun Neodgovor Ukupno
odgovor odgovor

Pozivno pismo 0 4 36 40

Prvi podsetnik 0 1 35 36

Drugi podsetnik 1 4 30 35

Ukupno 1 9 30 40

Tokom sprovodenja pilot-ankete uoceno je da je prosecno vreme popunjavanja upitnika
iznad procenjenog vremena od 15 minuta. Zato su unete odredene izmene u upitniku
kako bi se ubrzao proces popunjavanja. Nakon izmena upitnika, propratnih pisama i

procedure za sprovodenje ankete, pristupilo se realizaciji ankete na planiranom uzorku.

4.3.3. Anketa na planiranom uzorku

Nakon pilot-ankete usledilo je slanje upitnika na planiranom uzorku. S obzirom na to da
upitnik nije suStinski bitno promenjen nakon pilot-ankete, s ispitanicima koji su
ucestovali u pilot-anketi nije opet kontaktiranino ve¢ su njihovi prethodni odgovori
uzeti u obzir. U okviru sprovodenja pilot-ankete i ankete na planiranom uzorku ukupno
je kontaktirano s 235 aerodroma. Zbog odredenog broja nevazecih imejl adresa, Sto je
ustanovljeno tek nakon slanja pozivnog pisma, i dodatnog vremena potrebnog da se
pronadu novi kontakti, ve¢ina pozivnih pisama poslata je u periodu 23. 11 — 8. 12. 2015.

godine.

Ukupno 52 aerodroma iz 22 evropske drzave ucestvovalo je u ovom istrazivanju. Prikaz

drzava u kojima se nalaze aerodromi koji su ucestvovali u anketi dat je na Slici 18.

Stopa odgovora za anketu na planiranom uzorku, ukljucuju¢i 1 odgovore prikupljene

pilot-anketom, prikazana je u Tabeli 19.

Tabela 19. Stopa odgovora za anketu na planiranom uzorku

Faza istrazivanja Delimican odgovor  Potpun odgovor Neodgovor Ukupno

Pilot-anketa 1 9 30 40

Pozivno pismo 8 19 168 195
Prvi podsetnik 0 21 155 176
Drugi podsetnik 8 3 144 155
Ukupno 17 52 166 235

Pregled dobijenih odgovora po svakom pitanju iz upitnika dat je u Prilogu 19.

71



4. Analiza meduzavisnosti mera i faktora koji uti¢u na primenu mera za smanjenje uticaja buke
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Slika 18. Geografska distribucija aerodroma iz uzorka
4.3.4. Rezultati istrazivanja

Deskriptivnom statistikom ovde su detaljnije opisani odgovori koji se neposredno ti¢u
ciljeva istrazivanja. Na osnovu odgovora dobijenih anketom sprovedene su statisticke
analize radi odredivanja faktora koji uticu na broj 1 vrstu primenjenih mera za smanjenje

uticaja buke na aerodromima i dobijeni rezultati prikazani su u okviru ovog poglavlja.

Glavni problemi u vezi s bukom vazduhoplova na aerodromima

Druga grupa pitanja u okviru upitnika bila je posvecena problemima buke na
aerodromu. Od ukupnog broja ispitanika, Cetvrtina njih je odgovorila da problem buke
trenutno nije prisutan na njihovom aerodromu, iako primenjuju mere za smanjenje
uticaja buke. Kao razlog za to navedeno je da je problem buke postojao ranije, a da se s
primenom mera nastavilo. Ostalih 75% ispitanika konstatovalo je da je problem buke na
njihovom aerodromu prisutan trenutno. Na Slici 19 prikazani su glavni problemi buke
na aerodromima u relativnim vrednostima dok su apsolutne vrednosti prikazane u

pregledu odgovora u okviru ankete (Prilog 19, pitanje 3). Ispitanici su imali na
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raspolaganju da izaberu vise ponudenih odgovora i/ili da izborom opcije ,,0ostalo” na
svoj na¢in opisu problem buke na svom aerodromu. Cak 88,46% aerodroma koji
primenjuju mere za smanjenje uticaja buke imalo je prituzbe stanovniStva na buku.
Povecani obim saobracaja u 44,23% slucajeva uzrokovao je proteste stanovniStva zbog
buke koju takav saobradaj generiSe. Proteste stanovniStva zbog planova za izgradnju
nove poletno-sletne staze imalo je 26,92% aerodroma. Problem buke kod svakog
Cetvrtog aerodroma dovede do sudske tuzbe koju gradani pokrecu protiv aerodroma.
Takode, 25% aerodroma je navelo da je zbog negodovanja javnosti zbog buke bilo
primorano da odlozi sprovodenje odredenih projekata. U 11,54% slucajeva aerodromi
nisu imali nijedan od navedenih problema u vezi s bukom, dok je 1,92% aerodroma
prijavilo drugacije probleme od navedenih, kao npr. zahtevi stanovniStva za dodatnim

ograni¢enjima saobracaja tokom no¢nih ¢asova.
Zalbe na buku 88,46%

Protesti zbog povecanog obima saobracaja
Protesti zbog planova za novu PSS

Sudske tuzbe

Odlaganje projekata zbog neodobravanja
javnosti

Nista od navedenog B % od ukupnog broja

aerodroma u uzorku

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Ostalo

Slika 19. Glavni problemi u vezi s bukom na aerodromima

Na Slici 20 dat je pregled aktivnosti koje su navedene kao razlozi za zalbe stanovnistva
na avio-buku na aerodromima. I u ovom slucaju ispitanici su imali na raspolaganju izbor
vise ponudenih odgovora. Na 71,15% aerodroma stanovnici su kao razlog za zalbe
naveli buku koju generiSu vazduhoplovi na rutama u poletanju, dok je u 63,46% razlog
bila buka pri sletanju vazduhoplova. Jedan od glavnih razloga Zalbi je ukupan nivo buke
u okolini aerodroma koji je izrazen na 57,69% aerodroma. Na viSe od pola posmatranih
aerodroma (53,85%) razlog za zalbe stanovniStva bile su aktivnosti tokom no¢nih

casova. Pored navedenih, neki od razloga za Zalbe stanovnistva na buku bili su i slede¢i:
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testiranje motora (23,08%), letovi radi obuke (15,38%), odrzavanje vazduhoplova
(9,62%), buka opreme na zemlji (9,62%), taksiranje (5,77%). Pod ostalim aktivnostima
koje su bile razlog za Zalbe stanovniStva na 9,62% aerodroma navedeno je sledece:
vazduhoplovi nisko lete; procedure u vezi s po€etnim penjanjem se ne primenjuju kao
Sto je opisano u AIP-u; promena staze u upotrebi; helikopterska buka; nedostak

preciznog pridrzavanja zadatih putanja.

Bucne rute u poletanju 71,16%
Bucne rute u sletanju 63,46%
Ukupni nivoi buke
No¢ne aktivnosti
Testiranje motora
Letovi u cilju obuke
Odrzavanje vazduhoplova 9,62%
Buka opreme na zemlji 9,62% ¥ % od ukupnog broja
aerodroma u uzorku
Ostalo 9,62%
Taksiranje 5,77% ‘ ‘
0% 20% 40% 60I% 80I% 100%

Slika 20. Razlozi za Zalbe stanovniStva na avio-buku

Motivacija za re$avanje problema buke

Kao $to je ranije pomenuto, glavni cilj istrazivanja jeste da se odrede faktori koji uti¢u
na uvodenje mera za smanjenje uticaja buke. Zato je jedno od pitanja u okviru ankete
bilo da ispitanici navedu do tri glavna motiva za uvodenje mera za smanjenje uticaja
buke od ukupno osam ponudenih ili da dodaju svoje ako ponudeni motivi nisu

odgovarajuci u njthovom slucaju.

Na Slici 21 prikazani su razli¢iti motivi za uvodenje mera za smanjenje uticaja buke i u
kom procentu su zastupljeni na aerodromima koji su ucestvovali u anketi. Najveci broj
aerodroma u uzorku (71,15%) naveo je zabrinutost zajednice kao jedan od razloga zbog
kojeg su mere za smanjenje buke uvedene. Na drugom mestu po ucestalosti odgovora
(63,46% aerodroma) politika aerodroma je navedena kao motiv za reSavanje problema

buke. Iako se ocekivalo da ¢e u skoro svim sluc¢ajevima regulativa biti glavni motiv za
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uvodenje mera, ona je navedena kao jedan od razloga na 59,62% aerodroma. Od ostalih

motiva za uvodenje mera za smanjenje uticaja buke navedeni su sledeéi: globalni

trendovi (7,69%), smanjenje buke zbog rasta aerodroma (23,08%), politni¢ka aktivnost

11,54%), preventivno planiranje (28,85%), dok nijedan aerodrom nije naveo sudski
y y

spor kao motiv.

Zabrinutost zajednice

Politika aerodroma

Regulativa

Preventivno planiranje

Smanjenje buke zbog rasta aerodroma 23,08%
Politnicka aktivnost
Globalni trendovi
Sudski spor | 0,00%

Ostalo | 0,00%

71,5%
63,46%
59,62%

® % od ukupnog broja
aerodroma u uzorku

0% 20% 40%

60% 80%

Slika 21. Motivacija za uvodenje mera za smanjenje uticaja buke

100%

Zbog detaljnije analize uticaja regulative na uvodenje mera za smanjenje uticaja buke

jedno od pitanja u upitniku bilo je da se navede da li postoji zakonska obaveza za

aerodrom da uvede odredene mere. U Tabeli 20 naveden je udeo aerodroma za koji

postoji zakonska obaveza za uvodenje odredenih mera za smanjenje uticaja buke.

Tabela 20. Zakonska obaveza za uvodenjem mera za smanjenje uticaja buke

Da Nije Ne Bez
poznato odgovora
Pracenje (monitoring) buke 69,23% 11,54% 15,38%  3,85%
Mapiranje buke 76,92% 9,62%  9,62% 3,85%
Akcioni planovi buke 50,00% 13,46% 32,69%  3,85%
Naplata buke 23,08% 13,46% 59,62%  3,85%
Ograni¢enja nivoa buke 53,85% 13,46% 28,85%  3,85%
Ogranicenje operacija (broj, doba dana...) 42.31% 7,69% 46,15%  3,85%
Procedure za smanjenje buke 51,92% 13,46% 30,77%  3,85%
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Tabela 20 prikazuje da najveci broj aerodroma (76,92%) ima zakonsku obavezu izrade
mapa buke Sto je u skladu sa zahtevima Uputstva 2002/49/EZ. Uvodenje sistema za
pracenje (monitoring) buke navedeno je kao zakonska obaveza za 69,23% aerodroma,
dok je ograni¢enje nivoa buke zakonom regulisano za 53,85% aerodroma. Za 51,92%
aerodroma uvodenje procedura za smanjenje buke je definisano propisima, dok svaki
drugi aerodrom u uzorku ima obavezu izrade akcionih planova buke. Ograni¢enja broja
operacija, doba dana kada se operacija obavlja ili slicha ograni¢enja pravno su
obavezujuca za 42,31% aerodroma, dok se naplata buke sprovodi kao deo zakonskih

odredbi na 23,08% aerodroma.

Neophodni resursi i glavne barijere za primenu mera za smanjenje uticaja buke

Prilikom primene mera za smanjenje uticaja buke aerodromi nailaze na razne prepreke i
barijere. Otezavaju¢e okolnosti mogu biti nedostatak finansijskih resursa, osoblja,
treninga, ali i politicka nestabilnost, meteoroloska situacija, zakonodavstvo, tehnologija,
itd. Na Slici 22 prikazane su glavne barijere za primenu mera za smanjenje uticaja buke

koje su uocene kod aerodroma u uzorku.

Kultura/Ponasanje 32,69%
Trening/Razumevanje/Znanje
Politi¢ka nestabilnost
Zakonodavstvo

Nista od navedenog

Finansiranje 19,23%

Tehnologija

(]

MenadZzment

Ograniceno vreme da se posveti .
& P B % od ukupnog broja

aerodroma u uzorku

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Opsta meteoroloska situacija
Osoblje
Ostalo

Slika 22. Glavne barijere za primenu mera za smanjenje uticaja buke

Ispitanici su imali na raspolaganju tri od deset ponudenih odgovora ili da opiSu svojim

reCima barijere na koje su naisli. Na osnovu prikupljenih odgovora, obrasci ponaSanja i
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kultura bavljenja problemima buke navedeni su kao najces¢a barijera za primenu mera
za smanjenje uticaja buke (na 32,69% aerodroma). Nedostatak treninga i znanja, kao i
nedovoljno razumevanje problema prepoznati su kao prepreka za primenu mera za
smanjenje uticaja buke na 26,92% aerodroma. Politicka nestabilnost u drzavi ili na
nivou grada ima uticaj na akcije koje aerodromi preduzimaju i to je navedeno kao jedna
od barijera na 23,08% aerodroma. Ostale barijere koje su navedene ukljucuju:
zakonodavstvo (21,15%), finansiranje (19,23%), tehnologiju (15,38%), menadZment
(9,62%), ograniceno vreme da se posveti problemu buke (9,62%), opStu meteoroloSku
situaciju (5,77%) 1 osoblje (3,85%). Medu ostalim barijerama, 1,92% aerodroma navelo
je kapacitet kao prepreku zbog koje je primena odredenih mera za smanjenje uticaja
buke otezana ili nemogucéa. Na 21,15% aerodroma nisu uocene nikakve barijere u

primeni mera za smanjenje uticaja buke.

Efekti primenjenih mera za smanjenje uticaja buke

Dva pitanja u okviru upitnika bila su posveéena efektima dosadaSnjih mera za
smanjenje uticaja buke. Rezultati ovog dela istrazivanja predstavljaju subjektivnu ocenu
ispitanika o stepenu uspesnosti mera za smanjenje uticaja buke. Prvo pitanje imalo je za
cilj da utvrdi da li se na aerodromu uopSte prati kakvi su efekti primenjenih mera za
smanjenje uticaja buke da bi imalo smisla izmeriti stepen uspeSnosti primene mera. U
okviru ovog pitanja, 40,38% ispitanika je odgovorilo da ne meri efekte primenjenih
mera za smanjenje uticaja buke. Preostalih 59,62% ispitanika potvrdilo je da prati efekte
primenjenih mera 1 od njih je zatrazeno da na skali od 1 do 5 navedu stepen uspeha ili
neuspeha koje su primenjene mere imale u smanjenju uticaja buke u okolini njihovog

aerodroma. Efekti primenjenih mera za smanjenje uticaja buke prikazani su na Slici 23.

Ispitanici su u najvecoj meri (67,74%) odgovorili da su efekti mera za smanjenje uticaja
buke u skladu s ocekivanim. Nijedan ispitanik ne smatra da su preduzete mere dozivele
potpuni neuspeh, dok 6,45% ispitanika smatra da su efekti primenjenih mera ispod
ocekivanog nivoa. U 22,58% slucajeva efekti mera su ocenjeni iznad oc¢ekivanog, a u

3,23% slucajeva efekti su ocenjeni najviSom ocenom pet, tj. iznad svih oc¢ekivanja.
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Slika 23. Efekti primenjenih mera za smanjenje uticaja buke

Trendovi 1 prioriteti u vezi s uvodenjem mera za smanjenje uticaja buke na

aerodromima u bliskoj buduénosti

Jedan od ciljeva istrazivanja bila je teZnja da se saznaju planovi aerodroma u bliZoj
buduénosti i odrede trendovi i prioriteti u vezi s uvodenjem mera za smanjenje uticaja
buke. Od ispitanika je bilo trazeno da navedu koje nove mere za smanjenje uticaja buke
planiraju da primene u toku naredne dve godine. Pored toga ispitanici su navodili i mere
koje ve¢ primenjuju, a planiraju da ih unaprede (npr. uvodenje nove procedure za
smanjenje buke u dolasku ili odlasku pored veé¢ postojeéih, ili uvodenje novih
monitoring stanica). U Tabeli 21 su predstavljeni odgovori ispitanika o trendovima i
prioritetima u vezi s uvodenjem mera za smanjenje uticaja buke. Posmatrano na
grupnom nivou, prioritet u primeni u narednom periodu imace mere koje se ticu tehnika
upravljanja letom i upravljanja programima buke. Najmanji broj aerodroma planira da
smanjuje buku razvojem objekata i infrastrukture, Sto je i ofekivano s obzirom na
potrebna finansijska ulaganja. U naredne dve godine najveéi broj aerodroma iz uzorka
(26,92%) planira da uvede ili unapredi postojeci sistem za pracenje (monitoring) buke,
dok svaki cCetvrti aerodrom planira da primeni operacije kontinualnog poniranja.
Nijedan od aerodroma iz uzorka nije naveo da ¢e u narednom periodu primeni
izmeStanje pragova PSS-a. NeSto viSe od petine aerodroma (21,15%) ne planira

uvodenje novih mera za smanjenje uticaja buke u narednom periodu.
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Tabela 21. Trendovi i prioriteti u vezi s uvodenjem mera za smanjenje uticaja
buke

% od ukupnog

Ponudeni odgovori Ukupno broja aecrodroma

u uzorku
RAZVOJ OBJEKTA/INFRASTRUKTURE
Dodavanje, preseljenje ili produzenje PSS-a ili rulne staze 4 7,69%
Izmestanje pragova PSS 0 0,00%
Barijere/Bedemi/Zakloni od buke 6 11,54%
TEHNIKE UPRAVLJANJA LETOM
Operacije kontinualnog poniranja (CDO) 13 25,00%
Procedure za smanjenje buke u odlasku 12 23,08%
Procedure za smanjenje buke u dolasku 9 17,31%
Program upotrebe preferentnih PSS-a 8 15,38%
Preferentne odlazne i1 dolazne rute 10 19,23%
TEHNIKE ZEMALJSKIH OPERACIJA
Ogranicenje kretanja vazduhoplova na zemlji 4 7,69%
Ogranicenje testiranja motora vazduhoplova 5 9,62%
Operativna ogranicenja u koriS¢enju APU-a 6 11,54%
Ogranicena upotreba obrnutog potiska 5 9,62%
OPERATIVNA OGRANICENJA
Ogranicenje vremena rada aerodroma 4 7,69%
Ogranicenje nivoa buke 5 9,62%
Ogranicenje po tipu ili klasi vazduhoplova 7 13,46%
Operativne norme 4 7,69%
OgranicCenje ,,.budzeta” buke 3 5,77%
PLANIRANIJE I UPRAVLJANJE KORISCENJEM
ZEMLIISTA
Kupovina nekompatibilnog zemljiSta 3 5,77%
Sticanje olakSica za buku 1 prelet 3 5,77%
Kupovina garancija i pomo¢ pri prodaji 3 5,77%
Zvucna izolacija zgrada 10 19,23%
UPRAVLJANJE PROGRAMIMA BUKE
Naplata buke 10 19,23%
Prac¢enje (monitoring) buke 14 26,92%
Pracenje putanja leta 12 23,08%
Programi podizanja svesti pilota 9 17,31%
Uspostavljen mehanizam za zalbe stanovniStva 5 9,62%
Uspostavljen program ucesc¢a zajednice 4 7,69%
Nista od navedenog 11 21,15%
Ostalo 2 3,85%

Faktori koji utiCu na primenu mera za smanjenje uticaja buke

Na osnovu odgovora dobijenih anketom (Prilog 19) prikupljeni su brojni podaci koji u

prethodnim istrazivanjima nisu bili dostupni za veéi broj aerodroma (kao npr. broj Zalbi,
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duzina trajanja problema buke, kvantifikacija problema buke, stepen tolerancije okolnog
stanovniStva na buku, struktura flote, broj monitoring stanica...). U istrazivanju
opisanom u ovom poglavlju testiran je stepen povezanosti veceg broja faktora s merama

za smanjenje uticaja buke.

Od svih aerodroma koji su ucestovali u anketi, zbog niske stope odgovora aerodroma s
malim brojem operacija, u daljim statistickim analizama posmatrani su samo aerodromi

s preko 50.000 operacija poletanja i sletanja (ukupno 31 aerodrom).

Kolmogorov-Smirnovljevim testom, koji utvrduje stepen slaganja izmedu raspodele
vrednosti uzorka (dobijeni rezultati) i neke odredene teorijske raspodele, utvrdeno je da
je za vecinu promenljivih uzorak dosao iz populacije koja nema normalnu raspodelu.

Posto je uzorak mali (n=31), analize su vrSene neparametarskim testovima.

Mann-Whitney testom izvrSeno je testiranje hipoteze da postoji razlika medu
aerodromima koji su primenili neku od mera za smanjenje uticaja buke u odnosu na one
koji tu meru nisu primenili, i to na osnovu razlika izmedu medijane za sledec¢e odabrane

karakteristike aerodroma:

Promenljive s intervalnom skalom:

p—

BDP po stanovniku (GDP PPP),

Broj operacija (poletanja i sletanja),

Prosecno rastojanje izmedu aerodroma i gradova koje opsluzuje,
Broj stanovnika u opsluznom podruc¢ju aerodroma,

Broj stanovnika izloZen buci preko 55dB u okolini aerodroma,
Broj Zalbi stanovniStva na buku,

Broj stanica za prac¢enje (monitoring) buke,

Broj operacija vazduhoplova velike mase u poletanju (WTC kategorija H),

W © Ny kv

Broj operacija vazduhoplova srednje mase u poletanju (WTC kategorija M),

—_
(=)

. Broj operacija vazduhoplova srednje/male mase u poletanju (WTC kategorija
L/M),

11. Broj operacija vazduhoplova male mase u poletanju (WTC kategorija L).

Promenljive s ordinalnom skalom:
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12. Broj poletno-sletnih staza,

13. Duzina trajanja problema buke,

14. Problem buke na skali od 1 do 10,

15. Tolerancija stanovnisStva na skali od 1 do 10,

16. Stepen efikasnosti primenjenih mera,

17. Grupa prihoda prema BND po stanovniku (GNI per capita Income Group),
18. Broj razlicitih problema buke na aerodromu,

19. Broj razlicitih aktivnosti koje je aerodrom naveo kao uzrok zalbi na buku,

20. Broj zalbi podeljen u etiri grupe”.

U svakoj posebnoj analizi aerodromi su podeljeni u dve grupe na osnovu toga da li su
primenili neku od mera (ili grupu mera) za smanjenje uticaja buke ili ne. Mann-Whitney
test je raden samo ukoliko je broj aerodroma u ovim grupama bio jednak ili ve¢i od
deset (priblizno tre¢ina ukupnog uzorka). Dobijeni zbirni rezultati prikazani su u
Tabeli 22. Iz ove tabele moze se uociti da za sve testirane mere i grupe mera, osim za
Preferentne odlazne i dolazne rute, Procedure za smanjenje buke u dolasku i
Ogranicenje nivoa buke, postoji barem jedna karakteristika aerodroma za koju je razlika
u medijani znacajna izmedu aerodroma koji su primenili tu meru ili grupu mera 1 onih
koji to nisu uéinili. Pozitivan znak (,,+” ili ,,+1) oznacava da su parametri populacije
aerodroma koji su primenili neku meru ili grupu mera za smanjenje uticaja buke veci od
parametara populacije koji tu meru ili grupu mera nisu primenili, dok negativan (,,-” ili
»-—) o0znacava suprotnu tvrdnju. Znak ,,+’ simbolizuje nivo znacajnosti p<0,05, dok
znak ,,++” simbolizuje nivo znacajnosti p<0,01. Ista logika primenjena je i1 za negativne

znakove.

Na primer, za meru Programi podizanja svesti pilota karakteristike za koje su uocene
razlike u parametrima populacije su broj stanica za pracenje (monitoring) buke i broj
operacija vazduhoplova velike mase u poletanju (WTC kategorija H). To znaci da s
nivoom znacajnosti p<0,01 mozemo tvrditi da je za 10 aerodroma, koji su primenili
meru Programi podizanja svesti pilota, medijana za broj stanica za pracenje

(monitoring) buke znatno veca u odnosu na 21 aerodrom iz uzorka koji nisu primenili

* Zbog velike razlike u broju albi medu aerodromima (§to moZe uticati na rezultat regresije) aerodromi su podeljeni
u 4 grupe prema broju zalbi: do 100, od 100 do 1000, od 1000 do 7000 i preko 7000 Zalbi godisnje.
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ovu meru. Isto vazi i za broj operacija vazduhoplova velike mase u poletanju (WTC

kategorija H) uz nivo znacajnosti p<0,05.

Tabela 22. Zbirni rezultat Mann-Whitney testa za karakteristike aerodroma

4

10

11

12

BDP po stanovniku PPP

Broj operacija

++

Prosec¢no rastojanje

Broj stanovnika

Broj stanovnika izlozen buci preko 55dB

++

Broj zalbi stanovnistva na buku

++

++

++

Broj stanica za pracenje (monitoring) buke

++

Broj operacija (WTC kategorija H)

++

Broj operacija (WTC kategorija M)

Broj operacija (WTC kategorija L/M)

Broj operacija (WTC kategorija L)

Broj PSS

Trajanje problema buke

Problem buke na skali od 1 do 10

Tolerancija stanovnistva na skali od 1 do 10

Stepen efikasnosti primenjenih mera

Grupa prihoda prema BND po stanovniku

Broj razlicitih problema buke

++

Broj razli¢itih aktivnosti kao uzrok zalbi na
buku

++

Broj zalbi podeljen u 4 grupe

+

++

++

++

Legenda:

1 — Grupa mera 1 (Razvoj objekata/infrastrukture)

2 — Barijere, bedemi, zakloni od buke

3 — Operacije kontinualnog poniranja (CDO)

4 — Procedure za smanjenje buke u dolasku
5 — Preferentne odlazne i dolazne rute

6 — Ogranicenje kretanja vazduhoplova na zemlji

7 — Ogranicenje testiranja motora vazduhoplova

8 — Ogranicenje vremena rada aerodroma
9 — OgraniCenje nivoa buke

10 — Naplata buke

11 — Programi podizanja svesti pilota

12 — Uspostavljen program ucesc¢a zajednice

+ znacajno veca medijana prve grupe, nivo znacajnosti p<0,05;
++ znacajno veca medijana prve grupe, nivo znacajnosti p<0,01;
- znacajno veca medijana druge grupe, nivo znacajnosti p<0,05;
-- znacajno veca medijana druge grupe, nivo znacajnosti p<0,01;

Radi testiranja hipoteze da postoji znaCajna korelacija izmedu primenjenih mera za

smanjenje uticaja buke i predlozenih karakteristika aerodroma i njegovog okruzenja

koriS¢en je Spirmanov koeficijent korelacije rangova, koji predstavlja neparametrijski

ekviralent Pirsonovom koeficijentu korelacije.
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Spirmanovi koeficijenti korelacije rangova prikazani su u Tabeli 23. Najveci koeficijent
korelacije rangova dobijen je izmedu broja primenjenih mera u grupi 6 (Programi
upravljanja bukom) 1 broja zalbi stanovniStva na buku i on iznosi 0,601, uz nivo
znacajnosti p<0,01. To zna¢i da nezavisna promenljiva broj Zalbi objasnjava 60%

varijabiliteta zavisne promenljive broja mera u grupi 6.

Tabela 23. Spirmanov koeficijent korelacije rangova

Broj Broj Broj Broj Broj Broj Ukupan
merau  merau mera u merau  merau  merau broj
grupi 1 grupi 2 grupi 3 grupi4  grupi5  grupi 6 mera

BDP po stanovniku PPP 0,304 0,260 0,162 0,259  0,457** 0,334 0,318
Broj operacija 0,253 0,483** 0,223 0,364%* 0,178 0,299 0,429%*
Prosec¢no rastojanje 0,172 0,157 -0,084 -0,196 -0,015 -0,112 -0,027
Broj stanovnika 0,279 -0,048 0,137 0,178 -0,052 0,069 0,169
?;ZJBStanovmka iZlozenbucipreko - oo6s 0107 0385 0292 0372 0540% 0379
Broj zalbi stanovnis§tva na buku 0,369* 0,413* 0,172 0,500**  0,455*  0,601%* 0,552%**

Broj stanica za pracenje 0308  0490%*  0414% 0473 0248  0,524%* 0,561%*
(monitoring) buke ’ ’ ’ ) > > )

Broj operacija (WTC kategorija H) 0293 04907  0.364° 0369  0.178 0337  0.451°
Broj operacija (WTC kategorija M) 0244 0468 0315 0.436"  0.152 0260  0.426

Broj operacija (WTC kategorija 20.036 0094  -0.129  -0.060 0233  0.038  -0.072

L/M)

Broj operacija (WTC kategorija L) -0.009 -0.139 0.006 0.299 0.175 0.012 0.053
Broj PSS-a 0,164 0,284 0,156 0,072 0,117 0,018 0,133
Trajanje problema buke 0,351 0,430* 0,308 0,562%* 0,271 0,495**  0,568**
Problem buke na skali od 1 do 10 0,122 0,126 0,302 0,162 0,195 0,321 0,257

Tolerancija stanovnistva na skali od 0,045 0.462* 0,148 0,024 0,262 0,346 0307

1do 10

iffaen efikasnosti primenjenih 0,200 0,380 0,331 0,035 0,054 0297 0341
Grupa prihoda prema BND po 0300  0474% 0,173 0239  0,434%  0486%%  0,453*
stanovniku

Broj razli¢itih problema buke 0,110  0480%* 0,352 0321 0328  0391% 0,489%*

Broj razlicitih aktivnostikaowzrok o 317 o358 0354 0387* 0315  0394*  0466%*
zalbi na buku

Broj zalbi podeljen u 4 grupe 0,426* 0,452* 0,231 0,493**  0,491**  0,570** 0,575%**

#p<0,05; **p<0,01
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5. PREDLOG NOVE MERE ZA SMAN]JENJE UTICAJA
BUKE

U Poglavlju 2.5 dat je detaljan prikaz literature iz oblasti mera za smanjenje buke s
posebnim naglaskom na prikaz radova u kojima je kao mera za smanjenje buke
koriS¢eno rasporedivanje vazduhoplova na rute koje se koriste za poletanje i sletanje
kako bi se smanjio nivo buke u okolini aerodroma. lako je vaznost analiziranja
vremenskih 1 prostornih varijacija u broju stanovnika tokom dana prepoznata u mnogim
istrazivanjima (Hao et al., 2010; Hatzopoulou and Miller, 2010; Jiang et al., 2017, 2012;
Kaddoura et al., 2016; Novak and Sykora, 2007), nijedna od postojecih strategija za
raspodelu vazduSnog saobracaja nije se bavila dnevnim migracijama stanovnika u
blizini aerodroma niti se broju ljudi koji su stvarno izlozeni buci u pojedinim delovima

dana 1 no¢i poklanjala adekvatna paznja.

Broj ljudi izloZenih buci na nekom podrucju je jedan od pokazatelja koji se koristi u
mnogim zemljama za izraCunavanje, predvidanje ili merenje odgovarajucih Stetnih
efekata buke. Zato ovaj pokazatelj treba uzeti u obzir prilikom donoSenja bilo kakve
odluke u vezi s rasporedivanjem vazduhoplova na rute koje se koriste za odlazak i
dolazak. U skladu s postoje¢com praksom za procenu izloZenosti buci, broj ljudi
izloZenih razli¢itim nivoima buke, prezentovan na mapama kontura buke, racunat je na
osnovu broja stanovnika s popisa 1 posmatran kao konstantan. Medutim, zbog dnevnih
migracija stanovniStva, broj ljudi koji se u odredenom periodu dana nalazi u pojedinim

delovima naselja moze znatno da odstupa od podataka s popisa, naro€ito u periodima
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dana kada se zaposleni nalaze na svojim radnim mestima, a daci i studenti u obrazovnim

institucijama.

Imajuci napred navedeno u vidu, u tekstu koji sledi bi¢e prikazana mera za smanjenje
buke koja se predlaze u ovoj disertaciji, a koja upravo uzima u obzir dnevne migracije
stanovniStva. Prvo ¢e biti definisan problem koji se istrazuje, a zatim ¢e biti prikazno
predlozeno reSenje definisanog problema (matematicki model i heuristicki algoritam).
Primena predlozenog heuristickog algoritama bice ilustrovana na primeru Aerodroma

»Nikola Tesla” u Beogradu sa realnim podacima.

5.1. Definisanje problema i matematicki model

Problem koji se razmatra u ovom istrazivanju moze se definisati na slede¢i nacin: za
poznatu vremensku i prostornu varijaciju u populaciji tokom dana koja zivi u blizini
aerodroma (pristup koji se temelji na aktivnostima), poznati red letenja u toku dana i
poznate rute koje se koriste u odlasku i dolasku odrediti rasporedivanje vazduhoplova
na rute u odlasku i dolasku tokom dana tako da se broj ljudi izloZenih buci svede na

najmanju mogucu meru.
Pretpostavke na kojima se bazira ovo istraZivanje su sledece:

e Poznate su odlazne i dolazne rute na aerodromu.

e Poznato je planirano vreme poletanja 1 sletanja, aerodrom poletanja 1 sletanja,
kao 1 tip vazduhoplova za svaki let u okviru posmatranog reda letenja.

e Poznate su konfiguracije koriS¢enja staza u upotrebi.

e Poznate su lokacije u okolini aerodroma na kojima ljudi borave, rade ili se
Skoluju, itd.

e Poznat je broj stanovnika za svaku lokaciju u okolini aerodroma (prema popisu
stanovnis$tva).

e Poznate su dnevne migracije stanovniStva po lokacijama u okolini aerodroma.

e Za svaku odlaznu i dolaznu rutu i tip vazduhoplova poznat je nivo izloZenosti
buci za svaku lokaciju prilikom preleta.

e Poznate su dozvoljene grani¢ne vrednosti buke za dan i vece za svaku lokaciju.
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Radi formulacije matematickog modela postavljenog problema uvedene su sledece

oznake:

Parametri:

0O je skup operacija, i € O;

R je skup ruta, j € R;

Q(i) je skup svih ruta j iz skupa R na koje operacija i mozZe biti rasporedena, i € O,
JeQ@:;

L je skup lokacija, k € L;

t je period posmatranja;

Px je broj ljudi na lokaciji k tokom perioda t, k € L;

k. je grani¢na vrednost buke na lokaciji k, k € L;

liji je nivo buke na lokaciji k kada je operacija i rasporedena na rutu j, i € 0,j €

Q(i),kelL;
Promenljive:

X = {xl-j,i €0,j € Q(i)} predstavlja rasporedivanje operacije i na rutu j, i € 0,j €
Q(D);

_ {1, kada je operacija i € O rasporedena narutuj € Q(i)
Xij = 0, drugacije ’

Funkcije:

N, (X) je A-ponderisani ekvivalentni nivo buke u dB na lokaciji k za rasporedivanje X

tokom perioda t, k € L;

1 7.
Ni(X) =10 log(; - (Zieo Yjco) 1001tk - xij))' Vk (1)
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Sk (X) je koeficijent sli¢an sonima’ koji se koristi da opiSe subjektivno opaZanje
glasnosti nivoa buke na lokaciji k za rasporedivanje X u poredenju sa grani¢nom

vrednos$c¢u buke na lokaciji k.

Si(X) = 201 WX~k v )

Koeficijent S, (X) jednak je 1 kada je nivo buke na lokaciji k za rasporedivanje X
jednak grani¢noj vrednosti buke na lokaciji k. Sa svakim pove¢anjem nivoa buke na
lokaciji k od 10 dB u poredenju sa granicnom vrednos¢u buke na lokaciji k, vrednost
koeficijenta Sy (X) se duplira. Ukoliko je razlika izmedu nivoa buke i grani¢ne vrednosti
buke na lokaciji k manja od nule, tada je vrednost koeficijenta S, (X) izmedu nule 1
jedinice. Ovaj metod je koriS¢en kako bi se izrazila logaritamska priroda buke, gde se s

povecanjem nivoa buke od 10 dB duplira glasnost zvuka.

F(X) je funkcija cilja za rasporedivanje X. Ona predstavlja ocenu izloZenosti buci
populacije kao zbir proizvoda izmedu broja ljudi na lokaciji k (py) u posmatranom
periodu i koeficijenta S, (X) za sve lokacije (jednacina 3). Svrha koeficijenta S (X)
jeste da uzme u obzir razli¢ite nivoe buke 1 razli¢it broj ljudi na lokacijama prilikom

ocene ukupnog broja ljudi izloZenog razli¢itim nivoima buke.

F(X) = YkeL Pk Sk (3)

Razmatrani problem moZe se matematicki formulisati na slede¢i nacin:

min F(X) = LyeL Pk Sk = Zer Pr - 207 V0740 (4)
p.o.:
YjeoXij =1, Vi€ O (5)

Ogranicenje opisano u Jednacini (5) oznacava da jedna operacija moze biti rasporedena

samo na jednu rutu.

3 Nemogucnost da se fonskom skalom izvrdi subjektivna komparacija ja¢ine zvuka dovela je do uvodenja sonske
skale, odnosno veli¢ine glasnosti zvuka, s jedinicom [son]. Skala u sonima je dobijena eksperimentalnim putem.
Glasnost zvuka definiSe koliko je neki zvuk glasniji od zvuka ¢ija je glasnost 1 son. Pomocu sonske skale moze se
izvrsiti gradacija glasnosti zvuka: zvuk koji ima 8 sona je dvostruko glasniji od zvuka ¢ija je glasnost 4 sona
(Prascevi¢ and Cvetkovi¢, 2005). IzraCunato je da zvuk od 1 sona odgovara zvuku od 40 fona, tj. nivou glasnosti od
1kHz ¢istog tona na 40 dB nivoa zvuénog pritiska (SPL) (Stevens, 1936).
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5.2. Heuristicki algoritam

Imajuéi u vidu da je ovakav problem nelinearnog programiranja prepoznat kao NP-
tezak®, bilo je neophodno razviti ili nove heuristike ili koristiti neke od veé¢ postojeéih
heuristickih algoritama kako bi se pronaslo ,,dovoljno dobro” reSenje u razumnom

vremenu.

Za reSavanje ovog problema matematicki model predstavljen u Poglavlju 5.1
koris¢éenjem AMPL jezika za modeliranje za matematicko programiranje napisan je u
AMPL formatu (Prilog 20). AMPL jezik se moze koristiti u kombinaciji s mnogo
razlicitih solvera za nelinearno programiranje. Nakon sprovedenih testiranja moguénosti
jedanaest razlic¢itih solvera (CONOPT, Knitro, MINOS, BARON, LOQO, SNOPT...),
BARON solver (The Branch-And-Reduce Optimization Navigator) pokazao je najbolje
performanse tokom pronalazenja optimalnog reSenja i1 bic¢e korisS¢en u ovom

istrazivanju.

BARON solver primenjuje deterministicke algoritme za globalnu optimizaciju tipa
grananja i ogranicavanja koji garantuju pronalazenje globalnog optimuma pod prili¢no
opsStim pretpostavkama (Sahinidis, 2017). Medutim, globalni optimum je moguce dobiti
samo za probleme manjih dimenzija. Za realne probleme velikih dimenzija koji su 1
predmet ovog istraZivanja, BARON je koriS¢en kao heuristicki solver, postavljanjem

razli¢itih opcija koje ¢e biti objasnjene u daljem tekstu.

Jedna od opcija BARON solvera omogucava korisniku da definiSe broj lokalnih
pretraga koje se izvrSavaju u preprocesiranju, kao 1 pocetnu tacku za prvu pretragu.
Naredne lokalne pretrage vrSe se od razumno izabranih polaznih tac¢aka (Sahinidis,

2017).

Druga opcija koja se moze smatrati heuristickim pristupom nalaze da BARON prekine
pretragu ako se ne postigne dovoljan napredak tokom ot uzastopnih sekundi. Napredak
se meri pomocu apsolutnog i relativnog praga poboljSanja 6a i or. BARON ¢e prestati
da pretrazuje prostor dopustivih resenja ako, u periodu od o6t uzastopnih sekundi,

vrednost najboljeg pronadenog reSenja nije poboljSana za najmanje apsolutnu vrednost

6 Problem koji nije problem odlugivanja a Gije refavanje nije jednostavnije od reSavanja nekog NP-potpunog
problema, naziva se NP-tezak™ (Cvetkovi¢ et al., 1996).
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da ili vrednost koja je jednaka proizvodu or i vrednosti aktuelnog resenja u trenutku t-ot.
Ovaj uslov za prekid pretrage se sprovodi nakon obrade pocetnog ¢vora i tek nakon §to
se dobije dopustivo resenje. Posto se oslanja na merenja vremena rada procesora (CPU
time), Sto moze zavisiti od optere¢enja racunara, ova opcija moze dovesti do
nedeterministickog ponasanja (Sahinidis, 2017). Pored toga, BARON ¢e zavrsSiti
pretragu ako je apsolutna razlika izmedu aktuelne i najbolje procenjene vrednosti, za
optimizacioni problem na trenutnoj iteraciji, jednaka ili manja od vrednosti definisane
od strane korisnika kao apsolutna tolerancija prekida (eng. absolute termination
tolerance). Poveéanjem vrednosti apsolutne tolerancije prekida, moze se smanjiti vreme
koje je solveru potrebno da pronade resenje, ali se optimalnost takvog resenja ne moze
dokazati. Medutim, prikaz donje i gornje granice skupa dopustivih reSenja moze ukazati
na to koliko je pronadeno resenje ,,daleko” od optimalnog. Sli¢an pristup podrazumeva
definisanje relativne tolerancije prekida (eng. relative termination tolerance), gde je
apsolutna razlika izmedu donje i gornje granice skupa dopustivih reSenja jednaka ili
manja od proizvoda vrednosti relativne tolerancije prekida i apsolutne vrednosti donje

granice skupa dopustivih resenja.

Jo§ jedan od nacina koji omoguc¢ava da BARON solver pronade ,,dovoljno dobro”
reSenje u razumnom vremenu podrazumeva ignorisanje delova prostora pretraZivanja
koji sadrze reSenja koja nisu bolja od neke zadate vrednosti. Ovu vrednost definiSe sam

korisnik, na osnovu znanja i iskustva, prethodnih istrazivanja ili slobodne procene.

Sve prethodno navedene opcije testirane su na realnom primeru koriS¢enjem NEOS
servera’ koji predstavlja besplatni internet servis za re$avanje numerickih problema

optimizacije (Czyzyk et al., 1998). Dobijeni rezultati su prikazani u Poglavlju 5.4.

5.3. Studija slucaja na Aerodromu ,Nikola Tesla” Beograd

Realni podaci o vazduSnom saobra¢aju na Aerodromu ,,Nikola Tesla” u Beogradu
(ANT) prikupljeni su za jedan letnji dan sa relativno gustim saobracajem (16. 09. 2016.
godine). Tokom posmatranog perioda izvrSeno je 220 operacija, odnosno 109 poletanja

1 111 sletanja. Staza 12 koriS¢ena je za 128 operacija (58,2%), a staza 30 za 92 operacije

" NEOS server (Network-Enabled Optimization System) https:/neos-server.org/neos/, pose¢en 12.09.2017. godine
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(41,8%). Na osnovu radarskih podataka (Slika 24a), sve putanje u odlasku i dolasku
klasifikovane su u 27 ruta, i to: sedam ruta u odlasku i sedam ruta u dolasku sa staze 12
(Slika 24b) 1 Sest ruta u odlasku i1 sedam ruta u dolasku sa staze 30 (Slika 24c). Plavom

bojom oznacene su rute u odlasku, dok su crvenom bojom oznacene rute u dolasku.
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Slika 24. Odlazne i1 dolazne rute na Aerodromu ,Nikola Tesla” (izvor:
Flightradar24.com, pomoc¢u Google Earth-a)

Posmatrana flota sastojala se od 25 razli¢itih tipova vazduhoplova. Za potrebe ovog
istrazivanja vazduhoplovi su klasifikovani u 11 grupa, s obzirom na to da se nivo
izlozenosti zvuku/buci (eng. Sound Exposure Level, skra¢eno SEL) za neke tipove
vazduhoplova razlikuje za manje od 1dB na istoj lokaciji. Na ovaj nacin 85% operacija

prezentovano je tipovima vazduhoplova koji su zaista i leteli tog dana, dok je preostalih

96



5. Predlog nove mere za smanjenje uticaja buke

15% prezentovano tipovima vazduhoplova koji imaju priblizno isti nivo izlozenosti buci

kao 1 tipovi vazduhoplova koji su izabrani da ih predstavljaju.

Da bi se procenila izloZzenost stanovniStva buci, bilo je neophodno odabrati lokacije za
koje ¢e se racunati nivo buke i za koje ¢e se prikupljati podaci o stvarnom broju ljudi
koji su izlozeni odredenim nivoima buke u posmatranim periodima. Za ovo istraZzivanje
nivo detaljnosti ne zahteva posebno razmatranje svake stambene jedinice kao Sto je
slucaj pri izradi mapa buke. Zbog toga je dovoljno da svako naselje u gradu bude

predstavljeno kao jedna lokacija.

Prvobitno je smatrano da se stanovniStvo koje zivi u blizini aerodroma a koje bi moglo
da bude izloZeno buci koju generiSu vazduhoplovi nalazi na teritoriji 23 opStine u
okolini aerodroma: 17 gradskih opStina u Beogradu 1 u opStinama Stara Pazova, Indija,
Irig, Ruma, Pecinci i Pancevo. Koriste¢i konzervativni pristup, izlozenost svake lokacije
u okolini aerodroma izracunata je na slede¢i nacin: pretpostavljeno je da ¢e u
najnepovoljnijem slucaju po neku proizvoljno odabranu lokaciju sve operacije biti
rasporedene na rute u odlasku i dolasku koje su najblize toj lokaciji i da se sve operacije
obavljaju najbucnijim tipom vazduhoplova (prema podacima iz INM-a za ovu studiju to
je ,Airbus A330-200). Na osnovu prethodno opisanog postupka izracunata je
izloZenost buci za 306 lokacija (naselja) koje se nalaze na teritorijama pomenute 23
opStine. Za potrebe ove studije slucaja izabrano je 17 lokacija u kojima je dobijen nivo
buke iznad 55dB Lgeq 1/il1 45dB Lyien. Pozicije ovih lokacija u odnosu na aerodrom,
produZenu osu PSS 1 rute u dolasku 1 odlasku prikazane su na Slici 25 dok se u Tabeli

24 nalaze podaci o lokacijama potrebni za dalju analizu.

U Tabeli 24 prikazani su podaci o broju stanovnika za svaku lokaciju 1 svaki period u
skladu s obrascima kretanja stanovniStva na osnovu popisa iz 2011. godine (Republicki
zavod za statistiku, 2013). Za demonstriranje razlike u broju ljudi na ovim lokacijama
izmedu razlicitih perioda, dan je podeljen na tri osmocasovna perioda, i to: Period 1 od
8 do 16 casova (90 operacija), Period 2 od 16 casova do pono¢i (79 operacija) i Period 3
od pono¢i do 8 casova (51 operacija). Cilj je bio da se simulira osmocasovno radno

vreme u Smenama.
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Slika 25. Pozicija lokacija (naselja) u odnosu na aerodrom i rute u dolasku i odlasku

Tabela 24. Podaci o lokacijama i broju stanovnika

Grani¢na
vrednost Broj stanovnika

Br. Opstina Naselje buke (dB)

Dani Noé Popis  Period Period Period

vece 2011 1 2 3
1 Cukarica Banovo brdo 55 45  44.669 40.098 40.790 43.978
2 Cukarica Cerak 55 45 43993 39.492 40.172 43.312
3 Cukarica Zarkovo 55 45 30979 27.809 28.289 30.500
4  Novi Beograd Bezanijski blokovi 55 45 22455 22.725 22.610 22.570
5 Novi Beograd Ledine 55 45 6.813 6.895 6.860 6.848
6  Novi Beograd Sava 55 45  18.899 19.126 19.029 18.996
7  Rakovica Kanarevo brdo 55 45 11.389 9975 10.194 11.170
8 Rakovica Kosutnjak 55 45 4944 4330 4425 4.849
9 Rakovica Miljakovac 55 45 7.622  6.676 6.822 7.476
10 Rakovica Skojevska 55 45 4739 4151 4242 4.648
11 Surcin Dobanovci 55 45 8.503 8.055 8.089 8.469
12 Vozdovac Jajinci 55 45 8.876  8.672 8.733 8.815
13 Vozdovac Kumodraz 55 45 6.064 5924 5966 6.022
14 Vozdovac Kumodraz 1 55 45 3.852 3.763 3.790 3.826
15 Vozdovac Rakovica 55 45 3292 3216 3.239 3.269
16 Zemun Ugrinovci 55 45 10.807 10.585 10.616 10.776
17 Stara Pazova KrnjeSevci 55 45 845 809 813 841

Ukupno 238.741 222.301 224.679 236.365
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Na osnovu li¢nog zahteva za posebnu obradu podataka prikupljenih u popisu 2011,
upucenog Zavodu za statistiku Republike Srbije, dobijeni su podaci o dnevnim
migracijama aktivnog stanovnisStva koje obavlja zanimanje (zaposleno stanovnistvo),
ucenika i studenata za svaku od 23 opstine u okolini aerodroma (Prilog 21). Za svaku
opstinu posebno dat je broj zaposlenih, ucenika 1 studenata koji svakodnevno zbog rada

ili Skolovanja prelaze iz jednog u drugo naseljeno mesto.

Na osnovu dobijenih podataka izracunati su ukupni dnevni priliv 1 odliv stanovnika za
svaku opstinu 1 na osnovu toga izvrSena je aproksimacija ukupnih dnevnih priliva i
odliva stanovnika za svako naselje u okviru opStine srazmerno broju stanovnika u
naselju. Da bi se iz dobijenih podataka o dnevnim migracijama generisali obrasci
kretanja stanovnisStva, u nedostatku realnih podataka, koriS¢ene su neke opste grube
pretpostavke, 1 to: da 50% zaposlenih radi u prvoj smeni, 40% u drugoj, a 10% u
no¢noj, dok daci i u€enici u Skole i na fakultete idu u dve smene (Period 1 i 2)
podjednako. Primer izraCunavanja broja stanovnika za sva tri perioda za naselje Banovo
brdo prikazan je u Prilogu 21. Na osnovu podataka iz popisa, u 17 izabranih lokacija

(naselja) zivi ukupno 238.741 stanovnik.

Zakonski dozvoljene grani¢ne vrednosti buke za dan, vece 1 no¢, prikazane u Tabeli 24,
predstavljaju grani¢ne vrednosti indikatora buke na otvorenom prostoru u Republici
Srbiji, za naseljena podruc¢ja (Sluzbeni glasnik RS br. 75, 2010). Ove vrednosti
obuhvataju ukupnu buku iz svih izvora na posmatranom podruc¢ju. Zakonom dozvoljene
grani¢ne vrednosti buke za dan i vece (55dB) koriS¢ene su za Period 1 i 2, dok je za

Period 3 kori$¢ena grani¢na vrednost buke za no¢ (45dB).

Pomocu softvera Integrated Noise Model (INM), za svaki tip vazduhoplova u floti koji
leti preko svake od ruta izracunati su nivoi izloZenosti buci (SEL) za svaku lokaciju

zasebno, a isti su kori$¢eni 1 kao ulazni podaci u optimizacioni model.

5.4. Rezultati

U ovom poglavlju predstavljeni su rezultati analize izloZenosti buci. Kako bi se
procenila upotrebna vrednost predlozenog modela za odredivanje rasporedivanja

vazduhoplova na dolazne i1 odlazne rute s aspekta smanjenja izlozenosti stanovnistva
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buci, izvrseno je poredenje rasporedivanja vazduhoplova na dolazne i odlazne rute koje
je dobijeno heuristickim algoritmom (heuristicki scenario) s postoje¢im (snimljenim)
rasporedivanjem (osnovni scenario). Pri tome je dat uporedni prikaz broja ljudi koji su
izlozeni razliitim opsezima buke za ova dva razliCita scenarija (osnovni i heuristicki
scenario). Takode je prikazana i razlika u duzini ruta i potroSnji goriva koja je nastala

kao posledica razli¢itih reSenja u ova dva scenarija.

5.4.1. Analiza izloZenosti buci

Primenom BARON-ovih deterministi¢kih algoritama za globalnu optimizaciju tipa
grananja i ograniCavanja (eng. branch-and-bound) prvo je pokuSano pronalazenje
optimalnih reSenja za sva tri perioda. Medutim, globalni optimum dobijen je samo za
Period 3 jer je veli¢ina problema za ovaj perod bila najmanja (51 operacija). Primenom
napred opisanog heuristikog pristupa, pronadena su dopustiva reSenja za Periode 1 1 2,
ali globalni optimum nije bilo moguce dobiti. Rezultati sprovedene analize za dva

napred navedena scenarija prikazani su u Tabeli 25.

Za svaki period 1 za svaku lokaciju izraunat je A-ponderisani ekvivalentni nivo buke u
dB (N, (X)). Sabiranjem broja stanovnika na lokacijama u okviru istih opsega buke
odreden je broj ljudi izloZenih razli¢itim opsezima buke od po 5dB (Tabela 25). To je
omogucilo uporedivanje rezultata dobijenih u ova dva scenarija, kao 1 zakljucak da

nijedna populacija nije bila izloZena buci ve¢oj od 60dB u oba scenarija.

Tabela 25. Poredenje osnovnog i heuristi¢kog scenarija

Osnovni scenario
Broj ljudi izloZen razli¢itim opsezima buke (N (X))

<40 40-45 45-50 50-55 55-60 >60 FX)
Period 1 68.061 90.579 56.766 0 6.895 0 103.541
Period 2 69.081 92.058 56.680 0 6.860 0 103.506
Period 3 74.594 127.504  27.419 6.848 0 0 197.999

Heuristicki scenario

Broj ljudi izloZen razli¢itim opsezima buke (N (X)) F(X)

<40 40-45 45-50 50-55  55-60  >60
Period 1 204.012 0 809 17480 O 0 58.187
Period 2 116.399  90.804 10.616 6.860 0 0 78.332
Period 3 217.900 841 17.624 0 0 0 115.514
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Pored toga, broj ljudi izlozenih buci izmedu 55 dB 1 60 dB za osnovni scenario iznosio
je 6.895 za period Period 1, 6.860 za Period 2, dok je za iste periode ovaj broj u
heuristickom scenariju jednak nuli. Tabela 25 prikazuje da su i funkcija cilja F(X) 1 broj
ljudi izlozen razli¢itim opsezima buke bili znacajno nizi u slucaju s heuristickim

algoritmom u odnosu na osnovni scenario.

Sli¢no se moze zakljuciti i prikazom Lgen 1 Lnigne kontura buke za osnovni scenario (Slike
26a 1 27a) i heuristicki scenario (Slike 26b 1 27b). Pri izracunavanju ovih kontura buke,
za odredivanje topografije terena u okolini aerodroma koris¢ena je NASA SRTM (eng.
Shuttle Radar Topography Mission) baza podataka verzija 2.1 (Farr et al., 2007; USGS,
2009). Podaci o nadmorskoj visini za svaku lokaciju preuzeti su s Google Earth-a i
koriS¢eni su samo prilikom izraCunavanja nivoa buke u lokacijima. Svrha prikaza ovih
kontura buke je samo da ukaZe na promene u smerovima prostiranja buke u osnovnom i

ey e . o 8
heuristickom scenariju i ne mogu se koristiti u druge svrhe".

Slike 26b 1 27b pokazuju da je sav odlazni saobracaj sa staze 12 rasporeden na jednu
rutu (ruta 5, Slika 24b). Postupkom odleta sa desnim zaokretom nakon poletanja sa
staze 12 buka je u vecini slucajeva rasporedena tako da izbegava posmatrana naseljena
podrucja s ve¢im brojem stanovnika. Sav odlazeci saobracaj sa staze 30 rasporeden je
na dve rute (rute 8 1 9, Slika 24c) koje karakteriSe desni zaokret nakon poletanja kako bi
se izbegla naseljena podrucja. Na sli¢an nacin, heuristicki algoritam predloZio je dve
preferentne dolazne rute (rute 16 1 22, Slike 24b i1 24c) s manjom bukom za sav dolazeci

saobracaj.

8 Za konure buke za Aerodrom ,Nikola Tesla” Beograd pogledati studiju koju je izradio Institut Saobracajnog
fakulteta (1990).
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Konture buke

Osnovni scenario Lden

P 70-75 0B
I es-704d8

Konture buke
Heuristi¢ki scenario Lden

P 70-75 a8

65-70 dB
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Slika 26. Konture buke Ly., za osnovni 1 heuristi¢ki scenario

Lokacije
Naselje

1 - Banovo brdo

2 - Cerak

3 - Zarkovo

4 - Bezanijski blokovi
5 - Ledine

6 - Sava

7 - Kanarevo brdo

8 - KoSutnjak

9 - Miljakovac

10 - Skojevska

11 - Dobanovci

12 - Jajinci

13 - Kumodraz

14 - Kumodraz 1

15 - Rakovica (VoZdovac)
16 - Urginovci

17 - Krnjes

Lokacije
Naselje

1 - Banovo brdo

2 - Cerak

3 - Zarkovo

4 - Bezanijski blokovi
5 - Ledine

6 - Sava

7 - Kanarevo brdo

8 - Kosutnjak

9 - Miljakovac

10 - Skojevska

11 - Dobanovci

12 - Jajinci

13 - Kumodraz

14 - Kumodraz 1

15 - Rakovica (VoZdovac)
16 - Urginovci

17 - Krnjesevci
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Lokacije
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Slika 27. Konture buke Ly;gh: za osnovni 1 heuristic¢ki scenario

Za ocenu uznemiravanja i Stetnih efekata buke vazdusnog saobracaja na stanovniStvo
primenjuje se odnos doza buke-efekat koji predstavlja (European Commission, 2002;

Sluzbeni glasnik RS br. 75, 2010):
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e vezu izmedu ometanja stanovniStva bukom i Lge, za buku vazdusnog saobracaja;

e vezu izmedu remecenja sna stanovniStva i Lyen za buku vazduSnog saobracaja.
Procenat stanovniStva ugrozenog bukom od vazdusnog saobracaja u toku dana, se u
drzavama evropske zajednice procenjuje slede¢im jedna¢inama (European Commission,

2002; Sluzbeni glasnik RS br. 75, 2010):
% A = 8,588-10° (Laen-37)° + 1,777-102(Laen-37)* + 1,221(Lyen-37) (6)
% HA =9,199-107(Lgen-42)° + 3,932:107% (Lgen-42)* + 0,2939+(Lyen-42) (7)

U toku noci, procenat stanovni$tva koji moze biti uznemiren bukom vazduSnog
saobracaja, procenjuje se slede¢im jedna¢inama’ (European Commission, 2002;

Sluzbeni glasnik RS br. 75, 2010):

% A =13,714 - 0,807 Leg + 0,01555 Leg” (8)
% HA = 18,1478 - 0,956 Leg + 0,01482 Le, 9)
gde je:

%A — procenat ugrozenog stanovnisStva
%HA — procenat veoma ugrozenog stanovnistva.

Procenat ugrozenog stanovnistva (%A) u funkciji izloZenosti buci (Lgen) prikazan je na
Slici 28a, dok je procenat veoma ugrozenog stanovniStva (%HA) prikazan na Slici 28b.
Puna linjja predstavlja krivu procenjenu na bazi empirijskih podataka (podaci dobijeni
uglavnom anketiranjem stanovnistva koje Zivi u okolini aerodroma) dok isprekidana
linija prikazuje polinomijalne aproksimacije (date u jednac¢inama iznad) koje su lakSe za
koris¢enje 1 dovoljno precizne za prakti¢nu upotrebu. Tackastim linijjama na Slici 28 su

prikazani 95% intervali poverenja.

% U Sluzbenom glasniku RS br.75, 2010 se umesto Ly, koristi indikator Leg. U slucaju osmocCasovnog vremena
trajanja no¢i oba indikatora imaju istu vrednost.
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Slika 28. Procenat ugroZenog stanovnistva (%A) i veoma ugroZenog stanovnistva
(%HA) u funkciji izloZenosti buci (Lgen) (European Commission, 2002)

U Tabeli 26 prikazane su izraCunate vrednosti indikatora buke Lgen 1 Lnign: na
posmatranim lokacijama za osnovni 1 heuristicki scenario. 1z Tabele 26 se moze uociti
da su vrednosti oba indikatora znatno niZe u heuristiCkom scenariju u odnosu na

osnovni scenario za sve lokacije osim za naselja Dobanovci, Ugrinovci 1 KrnjeSevci.

Primenom prethodno opisanih formula za proracun uznemiravanja bukom od vazdusnog
saobracaja, na osnovu vrednosti indikatora buke Lgen 1 Lpigne 1 broja stanovnika prema
popisu iz 2011. godine za svaku lokaciju utvrden je broj ljudi uznemirenih bukom od

vazduSnog saobracaja za osnovni i heuristicki scenario (Tabela 27). Na primer, na

105



5. Predlog nove mere za smanjenje uticaja buke

osnovu vrednosti Lge, indikatora za naselje Banovo brdo koja za osnovni scenario iznosi
49,4 dB (Tabela 26), sa Slike 28a i pomocu Jednacine (6) se moze izracunati procenat
ugrozenog stanovniStva (%A) koji na ovoj lokaciji iznosi 17,89% Sto znaci da je
priblizno 7991 stanovnik ugrozen bukom (izracunato na osnovu ukupnog broja
stanovnika u ovom naselju koji prema popisu iz 2011. godine iznosi 44.669, videti
Tabelu 24), dok procenat veoma ugrozenog stanovnistva (%HA) iznosi priblizno 4%
(pomocu Jednacine 7). Na osnovu vrednosti Ly;gn indikatora od 42,2 dB za isto naselje
za osnovni scenario Jednacinom (8) se dobija da procenat ugrozenog stanovnistva (%A)
iznosi priblizno 7%, dok procenat veoma ugrozenog stanovnistva (%HA) iznosi
priblizno 4% (Jednacina 9). Na sli¢an nacin izraCunat je i procenat ugrozenog i veoma
ugrozenog stanovniStva za ostale lokacije. Sabiranjem dobijenih vrednosti na svim
lokacijama dobija se broj ugrozenog i veoma ugrozenog stanovnistva bukom koji je

prikazan u Tabeli 27.

Tabela 26. Vrednosti indikatora buke Lgen i Luighc Za osnovni i heuristicki scenario

- ) Osnovni scenario Heuristicki scenario

Br. Opstina Naselje Ly, Loian L. Lo
1 Cukarica Banovo brdo 494 422 37,2 20,1
2 Cukarica Cerak 45,7 39,1 29,7 19,3
3 Cukarica Zarkovo 48,1 41,1 36,4 20,3
4 Novi Beograd Bezanijski blokovi 51,8 445 42,5 34,5
5 Novi Beograd Ledine 60,3 53,2 54,5 46,9
6 Novi Beograd Sava 50,7 434 40,2 31,5
7 Rakovica Kanarevo brdo 47,8 40,5 39,3 12,9
8 Rakovica Kosutnjak 50,6 434 40,6 15,2
9 Rakovica Miljakovac 43,6 36,6 32,4 13,6
10  Rakovica Skojevska 45,3 38,3 34,3 15,7
11 Surdin Dobanovci 414 29,8 40,0 31,1
12 Vozdovac Jajinci 45,8 38,5 37,3 8,9

13 Vozdovac Kumodraz 43,1 36,0 32,5 6,8

14 Vozdovac Kumodraz 1 41,8 34,5 30,9 7,4

15  Vozdovac Rakovica 46,6 39,2 37,2 9,8

16 Zemun Ugrinovci 54,0 47,4 54,9 48,3
17 Stara Pazova Krnjesevei 48,9 42,4 50,2 43,6

Tabela 27 prikazuje da je 1 broj ljudi uznemiren bukom znatno nizi u slucaju s

heuristickim algoritmom u odnosu na osnovni scenario.

106



5. Predlog nove mere za smanjenje uticaja buke

Tabela 27. Broj ugroZenog i veoma ugroZenog stanovnistva za osnovni i heuristicki
scenario

Broj ugrozenog Broj veoma ugrozenog
stanovni$tva bukom stanovni$tva bukom
Len Liight Len Liight
Osnovni scenario 39.094 16.882 9.572 9.620
Heuristi¢ki scenario 8.411 3.943 1.898 1.779

5.4.2. Analiza potrosnje goriva

S obzirom na to da je u reSenju koje je dobijeno u studiji slu¢aja za Aerodrom ,,Nikola
Tesla” Beograd (heuristicki algoritam) sav saobracaj rasporeden na manji broj ruta koje
se koriste za poletanje i sletanje u odnosu na osnovni scenario (Slika 26), takav pristup
bi mogao imati uticaj na vreme trajanja leta, a time i na potro$nju goriva. Zato je
sprovedeno dodatno istrazivanje kako bi se procenila razlika u potro$nji goriva izmedu

osnovnog 1 heuristickog scenarija.

Potro$nja goriva izraunata je pomocu smernica koje su zajednicki izdale Evropska
agencija za zastitu zivotne sredine i Evropski program za monitoring i evaluaciju a koje
se odnose na emisiju aerozagadivaca (EMEP/EEA air pollutant emission inventory
guidebook — 2016, Part B: sectoral guidance chapters, 1.A.3.a Aviation 2016) (Winther
et al., 2017). Aneks 5 tog dokumenta sadrzi kalkulatore za emisije u poletanju i sletanju
(eng. Landing and Take-Off, skra¢eno LTO) i ukupne emisije za sve faze leta od
aerodroma poletanja do aerodroma sletanja i oni su koriS¢eni za ovo istrazivanje. Ovi
kalkulatori koriste podatke o emisijama iz motora vazduhoplova iz banke podataka
Medunarodne organizacije civilnog vazduhoplovstva (eng. ICAO Aircraft Engine

Emissions Databank) (ICAO, 2017b).

Podaci o koriS¢enim dolaznim i odlaznim rutama, navigacionim tackama i duzinama
ruta za svaku od operacija u osnovnom scenariju dobijeni su iz alata za modeliranje
Evropske organizacije za bezbednost vazdusne plovidbe (Eurocontrol) pod nazivom

NEST (eng. Network Strategic Tool).

Bez obzira na dodeljenu dolaznu odnosno odlaznu rutu u osnovnom i heuristicCkom
scenariju, u ovoj disertaciji je pretpostavljeno da ¢e vazduhoplov biti usmeren ka/od

vazdusnog puta kojim je leteo u osnovnom scenariju, ¢ime ¢e proci istu navigacionu
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tatku prema/od vazduSnog puta. Imajuéi to na umu, za svaku operaciju posebno,
odabrana je jedna navigaciona tacka na ruti za dolazak odnosno odlazak. U primeru koji
je razmatran u ovoj disertaciji ova tacka u najvecem broju slucajeva predstavlja grani¢ni
ulazno/izlazni koridor preko koga/od koga je vazduhoplov u odlasku/dolasku u
osnovnom scenariju leteo od/ka Aerodroma ,,Nikola Tesla”. S obzirom na to da su u
heuristickom scenariju za odredeni broj operacija u dolasku/odlasku koris¢ene rute za
dolazak/odlazak koje nisu kori§¢ene u osnovnom scenariju, rute koje su prikazane na
Slikama 24b i 24¢ (rute koriS¢ene u osnovnom scenariju) dopunjene su delovima rute
koji ih povezuju s grani¢nim ulazno/izlaznim koridorima koji su koris¢eni u osnovnom
scenariju. Na Slici 29 je ilustrovano kako je ova dopuna uradena. Sa Slike 29 se vidi da
je u osnovnom scenariju vazduhoplov u odlasku koristio Rutu 1 koja je prikazana

plavom bojom, a u heuristickom scenariju Rutu 7 koja je prikazana crvenom bojom.

Ruta 7 u odlasku koja je u ovom slu¢aju koriS¢ena u heuristiCkom scenariju je do tacke
A ista kao 1 u osnovnom scenariju, a posle tacke A je dopunjena delom rute (prikazano
crvenim tackama na Slici 29) koji je povezuje sa granicnim koridorom C (navigaciona

tatka MAVIT) na slede¢i nacin:

e na osnovu razgovora s kontrolorima letenja koji rade kao prilazni radarski
kontrolori letenja na ANT, na odlaznoj ruti 7 (crvena boja) definisana je tacka A
na kojoj vazduhoplov zapoc€inje desni zaokret ka tacki B. Tatka A se nalazi na
mestu gde je buka vazduhoplova u poletanju manja od zakonski dozvoljene
grani¢ne vrednosti za no¢ od 45dB;

e od tacke B, vazduhoplov se instrukcijom kontrolora letenja direct to C upucuje
ka grani¢nom koridoru C. Ovaj deo odlazne rute je definisan uz pretpostavku da

to saobrac¢ajna situacija u okolini aerodroma omogucava.

Sliénim postupkom dopunjene su sve rute u dolasku/odlasku koje su koriS¢ene u
heuristickom scenariju, a nisu u osnovnom scenariju. Pomoc¢u alata Google Earth
izvrSena je procena duzine svih dolaznih/odlaznih ruta koje su kori§¢ene i u osnovnom i

u heuristickom scenariju od ANT do grani¢nog koridora.
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Slika 29. Ilustracija kreiranja rute za heuristi¢ki scenario

Na osnovu dobijenih podataka i1 podataka procenjenih na prethodno opisani nacin
izraCunata je potro$nja u LTO 1 za faze leta penjanje, krstarenje i poniranje (CCD) za
oba scenarija — 1 osnovni i heuristicki, a rezultate prikazuje Tabela 28. Ova tabela
pokazuje da je ukupna duzina rute za sve operacije u heuristicCkom scenariju veca za
1,16% (1.432NM u apsolutnom iznosu) od ukupne duzine rute za sve operacije u
osnovnom scenariju. Kao rezultat toga povecala se 1 potroSnja goriva za CCD i to za
0,85%, dok je potrosnja goriva za LTO ostala ista. Razlika izmedu ukupne potrosnje
goriva za heuristicki 1 osnovni scenario iznosi 5.566kg, Sto predstavlja poveéanje od

0,72%.

Tabela 28. Razlike u potrosnji goriva i ukupnoj duzini ruta izmedu osnovnog i
heuristickog scenarija

Scenario Razlika
Osnovni  Heuristicki  Apsolutna Procentualna
Ukupna duzina ruta (NM) 123.836 125.268 1.432 1,16%
PotroSnja goriva za CCD (kg)  656.233 661.799 5.566 0,85%
Potrosnja goriva za LTO (kg) 115.873 115.873 0 0
Ukupna potrosnja goriva (kg) 772.106 777.672 5.566 0,72%

Iako je ukupno povecanje potrosnje goriva iznosilo manje od 1%, najvece povecanje za
pojedinacan let u heuristickom scenariju iznosilo je 13,97%. S druge strane, nekoliko
letova rasporedeno je na rute koje su krace od onih kojima se zaista letelo, Sto znaci da
je doslo do smanjenja potrosnje goriva. Najvece smanjenje goriva za pojedinacan let

iznosilo je 8,13%. Generalno posmatrano, od 220 operacija, u 29 slucajeva (13,18%)
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dodeljena ruta u heuristiCkom scenariju bila je kraca od one u osnovnom scenariju, u 41
sluc¢aju (18,64%) dodeljena ruta u heuristickom scenariju bila je iste duzine kao i u
osnovnom scenariju, dok je u 150 slucajeva (68,18%) dodeljena ruta u heuristickom
scenariju bila duza od rute u osnovnom scenariju. Slika 30 prikazuje distibuciju razlika

u duzini rute i potro$nji goriva po operaciji u apsolutnom i relativnom iznosu.

Slika 30a pokazuje da je za veéinu operacija (njih 98), razlika u duzini rute u
heuristickom i osnovnom scenariju izmedu nule i 10 NM, dok je najveca razlika
zabelezena za Cetiri operacije (50-60 NM). Procentualno izrazena razlika u duzini rute
koju prikazuje Slika 30b ukazuje na to da je za vecinu operacija (njih 80), razlika u
duZini rute u heuristickom 1 osnovnom scenariju izmedu nula i 1%, za 35 operacija ova
razlika izmedu 1% i 5%, dok za 37 operacija ova razlika iznosi preko 5%. Razliku u
potro$nji goriva prikazuju Slika 30c (apsolutni iznos) i Slika 30d (relativni iznos).
Povecanje u potros$nji goriva za veéinu operacija u heuristickom scenariju krece se
izmedu nula 1 50 kg, dok je najvece zabeleZeno povecanje izmedu 200-350 kg. Slika
30d pokazuje da je za 84 operacije razlika u potrosnji goriva u heuristickom i osnovnom
scenariju izmedu nule i 1%, za 48 operacija izmedu 1 1 5%, dok za 18 operacija ova

razlika iznosi preko 5%.

Napomena: Zbog specificnog rasporeda lokacija koje su izloZene buci u okolini
aerodroma 1 broja stanovnika u naseljima, primer ANT ne pokazuje prave efekte nove
mere jer dodeljuje sve vazduhoplove na jednu/dve rute u odlasku i dolasku. S obzirom
na to da se sve lokacije (naselja) koje su razmatrane u ovom primeru nalaze uglavnom u
pravcu produzetka PSS-a, algoritam u svakom periodu kao optimalno reSenje nudi rute
koje zaobilaze skoro sve lokacije (sem naselja Ledine) i samim tim daje isto reSenje bez
obzira na promenu broja stanovnika na lokacijima. U sluc¢aju postojanja vece migracije
stanovni$tva 1 ravnomernijeg rasporeda lokacija oko aerodroma, efekti primene mere bi
bili znatno veci. U tom slucaju bi se tokom jednog dela dana koristile jedne rute a

tokom drugog druge zbog migracija stanovniStva.
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6. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA I PRAVCI BUDUCIH
ISTRAZIVANJA

Predmet istrazivanja u ovoj doktorskoj disertaciji predstavljaju mere za smanjenje
uticaja buke na aerodromima. Mnogi aecrodromi u svetu suoceni su s problemima u vezi
s bukom vazduhoplova i odavno primenjuju mere za smanjenje uticaja buke. Prema
podacima iz baze podataka proizvodaca aviona Boeing, u 2010. godini 630 aerodroma
Sirom sveta primenjuje jednu ili viSe od ukupno 18 razli¢itih mera za smanjenje uticaja

buke.

Cilj istrazivanja je bio da se utvrde faktori koji uti¢u na broj 1 vrstu primenjenih mera za
smanjenje uticaja buke na aerodromima, tj. da se utvrdi da li je moguce pronaci
meduzavisnosti (izmedu faktora i mera, kao 1 izmedu samih mera) na osnovu kojih se
odredeni aerodromi odlu¢uju da uvedu odredenu meru za smanjenje uticaja buke.
Krajnji cilj pronalaZenja ovih meduzavisnosti bio je razvoj alata za pomoc¢ u odluc¢ivanju
pri uvodenju mera za smanjenje uticaja buke na postoje¢im ili planiranim aerodromima.
Dodatni ciljevi istraZzivanja su bili da se anketiranjem zaposlenih na aerodromu
odgovornih za sprovodenje mera utvrde: glavni problemi u vezi s bukom vazduhoplova
na aerodromima; neophodni resursi i1 glavne barijere za primenu mera; efekti
dosadasnjih mera u reSavanju problema buke na aerodromima; trendovi i prioriteti u
vezi s uvodenjem mera za smanjenje uticaja buke na aerodromima u bliskoj buduénosti.
Takode, cilj istrazivanja je bio i definisanje nove mere za smanjenje uticaja buke na

osnovu analiziranja efekata postoje¢ih mera i problema u primeni istih.
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Radi sistematizacije i kritiCke analize dosadasnjih teorijskih i prakti¢nih doprinosa u
oblasti koja je bila predmet istrazivanja, izvrSen je pregled regulative u oblasti buke
vazduhoplova s posebnim osvrtom na mere za smanjenje uticaja buke koje se
primenjuju na aerodromima, kao i analiza faktora koji uticu na mere za smanjenje
uticaja buke; dat je pregled istrazivanja koja su za cilj imala razvoj alata za pomo¢ u
odlucivanju pri uvodenju mera, kao i pregled do sada sprovedenih anketa u vezi s
merama za smanjenje uticaja buke. U okviru disertacije dat je pregled primenjenih mera
za smanjenje uticaja buke na aerodromima Sirom sveta, izvrSena je klasifikacija mera
prema razli¢itim kriterijumima, a zatim su analizirani potrebni uslovi za primenu mera

kako bi se ustanovilo da li svaki aerodrom moze da primeni svaku meru.

Radi ostvarivanja postavljenih ciljeva disertacije izvrSena je analiza meduzavisnosti
mera i faktora koji uticu na primenu mera za smanjenje uticaja buke. Prvo je istrazivana
veza izmedu ukupnog broja primenjenih mera za smanjenje uticaja buke i1 predlozenih
faktora, a zatim je istraZivana veza izmedu pojedinacnih mera i predlozenih faktora. Na
osnovu ustanovljenih meduzavisnosti izmedu mera i faktora kao i izmedu samih mera
za smanjenje uticaja buke razvijen je i prikazan alat za pomo¢ u odlucivanju pri
uvodenju mera za smanjenje uticaja buke na aerodromima. Pored toga, dat je opis
sprovedene ankete u okviru disertacije 1 prikaz rezultata dobijenih anketom koji daju
odgovor na postavljene ciljeve istrazivanja. Nova mera za smanjenje uticaja buke koja
je predlozena u ovoj disertaciji sastoji se od odredivanja rasporedivanja vazduhoplova
na rute koje se koriste za poletanje i sletanje vode¢i pri tome racuna o vremenskoj i
prostornoj varijaciji u broju stanovnika u naseljima u okolini aerodroma tako da se broj

stanovnika izloZenih buci svede na najmanju mogucu meru.

Na osnovu sprovedenog istrazivanja i1 ostvarenih rezultata u ovoj doktorskoj disertaciji

mogu se izvesti sledec¢i zakljucci:

e lako statisticki znacajni koeficijenti korelacije podrzavaju testirane hipoteze
(osim hipoteze u vezi s blizinom naselja), dobijeni rezultati regresione analize,
kao 1 analize na osnovu grupisanja aerodroma ukazuju da je veza izmedu broja
primenjenih mera i predloZenih faktora slabog intenziteta Sto pokazuju niski

koeficijenti determinacije, osim za odredene grupe aerodroma.
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Samo je promenljiva broj operacija pokazala umerenu povezanost sa brojem
mera, uz koeficijent korelacije od 0,503 dok promenljive broj operacija i BDP
po stanovniku zajedno objasSnjavaju oko 28% varijabiliteta zavisne
promenljive broja mera.

Grupisanjem aerodroma prema drzavi u kojoj se nalaze dobijeni su veéi
koeficijenti korelacije od onih dobijenih na osnovu testirane linearne zavisnosti
za ceo uzorak, Sto pokazuje da ma nivou drZava postoji veéa povezanost
izmedu posmatranih promenljivih. U slucaju acrodroma u Spaniji, dobijeni
rezultat ukazuje da broj operacija objasnjava 72% varijabiliteta zavisne
promenljive broja mera. Ako se izuzme ovaj izolovani slucaj, rezultati do kojih
se doSlo grupisanjem aerodroma su takode pokazali da veza izmedu broja mera
za smanjenje uticaja buke i posmatranih faktora vecini slucajeva slaba.
Testiranjem Kkoeficijenta korelacije izmedu broja stanovnika izloZenih
razliCitim opsezima buke indikatora Lge, i Lnight, dobijenih na osnovu
podataka iz strateSkih karata buke za 73 evropska aerodroma za 2007. godinu i
broja uvedenih mera za smanjenje uticaja buke u 2009. godini pokazano je da
je povezanost izmedu posmatranih promenljivih veoma slaba. Broj
stanovnika u opsegu buke preko 55 dB, preko 65 dB i ukupan broj stanovnika za
indikator buke L4, ukljucujuci aglomeracije su jedine nezavisne promenljive za
koje su dobijeni statisti¢ki znacajni koeficijenti korelacije.

Na osnovu svih analiza sprovedenih u Poglavlju 4.1 zaklju€eno je da je bolje
posmatrati svaku meru za smanjenje uticaja buke posebno, nego traziti
faktore koji uticu na ukupan broj primenjenih mera.

Analiziranjem pojedina¢nih mera 1 predloZenih faktora pokazano je da postoji
veza izmedu primenjenih mera za smanjenje buke i predloZenih
karakteristika aerodroma. Pored toga, pokazano je da postoji meduzavisnost
izmedu samih mera za smanjenje uticaja buke. Hi-kvadrat testom
nezavisnosti (Poglavlje 4.2) pokazano je da statisticka znafajnost na nivou
p<0,01 postoji izmedu devet parova mera, na nivou p<0,05 postoji izmedu 14
parova, dok izmedu preostalih parova mera ne postoji statisticki znacajna veza.
Rezultati binarne logisticke regresione analize (Poglavlje 4.2) ukazuju na

sledeée zakljucke:
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o Verovatnije je da ¢e aerodromi sa viSe operacija primeniti Operativna
ograniCenja pogonske grupe, Naplatu prekoraenja buke i Ogranicenje
nivoa buke.

o Verovatnije je da ¢e aerodromi koji se nalaze u drzavama sa ve¢im BDP
po stanovniku primeniti Naplatu prekoracenja buke i1 Operativno
ogranicenje u koris¢enju APU-a.

o Manje je verovatno da ¢e aerodromi sa vecim brojem PSS primeniti
Operativne norme i Ograni¢enje vremena rada aerodroma, dok je veca
verovatnota da ¢e isti primeniti Preferentne poletno-sletne staze,
Ogranicenje za vazduhoplove Poglavlja 2 i 3 i OgraniCenje ,,budzeta”
buke.

o Verovatnije je da ¢e aerodromi sa ve¢im brojem stanovnika u okolini
aerodroma primeniti Operativne norme i Procedure za smanjenje buke.

o Nezavisna promenljiva rastojanje aerodroma od centra grada ne utice ni
na jednu meru za smanjenje uticaja buke.

o Primena odredene mere uslovljava primenu neke druge mere.

o Sve znacajne korelacije izmedu mera za smanjenje uticaja buke su
pozitivne, osim onih izmedu Naplate prekoracenja buke 1 Operativnog
ogranienja u koriS¢enju APU-a, 1 izmedu Ograni¢enje vremena rada
aerodroma i Procedura za smanjenje buke.

Navedeni zakljuécei ukazuju da su sve hipoteze postavljene na pocetku ovog
istraZivanja potvrdene, osim hipoteze u vezi s rastojanjem aerodroma od
centra grada.

Utvrdene meduzavisnosti (izmedu faktora i mera, kao i izmedu samih
mera) iskoriS¢ene su za razvoj alata za pomo¢ u odlucivanju pri uvodenju
mera za smanjenje uticaja buke. PredloZeni alat treba koristiti samo kao
pomoc¢no sredstvo za menadzere aerodroma pri donoSenju odluke o izboru mera
za smanjenje uticaja buke c¢ije se uvodenje planira. Za svaki aerodrom
pojedinac¢no odluka o tome koja ¢e mera ili kombinacija mera biti primenjena
zavisi od specificnosti koje ga odlikuju.

Na osnovu odgovora ispitanika koji su ucestvovali u anketi koja je sprovedena u

okviru istrazivanja glavnih problema vezanih za buku vazduhoplova na
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aerodromima (poglavlje 4.3) utvrdeno je da je cak 88,5% aerodroma koji
primenjuju mere za smanjenje uticaja buke imalo prituzbe stanovniStva na
buku, dok je u 44,2% slucajeva povecani obim saobracaja uzrokovao proteste
stanovnisStva zbog buke koju takav saobracaj generiSe. Na 71,2% aerodroma
stanovnici su kao razlog za zalbe naveli buku koju generiSu vazduhoplovi na
rutama u poletanju, dok je u 63,5% razlog bila buka pri sletanju vazduhoplova.
Jedan od glavnih razloga zalbi je ukupan nivo buke u okolini aerodroma koji je
izrazen na 57,7% aerodroma. Na viSe od pola posmatranih aerodroma (53,9%)
razlog za zalbe stanovniStva bile su aktivnosti na aerodromu tokom noénih
casova.

Najveci broj aerodroma u uzorku (71,2%) naveo je zabrinutost zajednice
kao jedan od razloga zbog kojeg su mere za smanjenje buke uvedene. Na
drugom mestu po ucestalosti odgovora (63,5% aerodroma) politika aerodroma je
navedena kao motiv za reSavanje problema buke. lako se oc¢ekivalo da ¢e skoro
u svim slucajevima regulativa biti glavni motiv za uvodenje mera, ona je
navedena kao jedan od razloga za 59,6% aerodroma. Uvodenje sistema za
pracenje (monitoring) buke navedeno je kao zakonska obaveza za 69,2%
aerodroma, dok je ograni¢enje nivoa buke zakonom regulisano na 53,9%
aerodroma. Za 51,9% aerodroma uvodenje procedura za smanjenje buke je
definisano propisima, dok svaki drugi aerodrom u uzorku ima obavezu izrade
akcionih planova buke. Ograni¢enja broja operacija, doba dana kada se operacija
obavlja ili sli¢na odgranicenja pravno su obavezujuca za 42,3% aerodroma, dok
se naplata buke sprovodi kao deo zakonskih odredbi na 23,1% aerodroma.
Dodatnom analizom utvrdeno je da u 2010. godini 73% aerodroma na teritoriji
Evropske unije koji imaju preko 50.000 operacija primenjuje meru naplate
prekoracenja buke na osnovu sistema za pracenje buke, naspram 30% aerodroma
van EU. Razlog za to moze biti zakonska obaveza za uvodenjem sistema za
pracenje buke, ali je potrebno analizirati i uticaj nekih drugih faktora.

Na osnovu prikupljenih odgovora u okviru sprovedene ankete, obrasci
ponasanja i kultura bavljenja problemima buke navedeni su kao najcesc¢a
barijera za primenu mera za smanjenje uticaja buke (na 32,7% aerodroma).

Nedostatak obuke i znanja, kao i nedovoljno razumevanje problema buke
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prepoznati su kao prepreka za primenu mera za smanjenje uticaja buke na 26,9%
aerodroma. Politi¢ka nestabilnost u drzavi ili na nivou grada ima uticaj na akcije
koje aerodromi preduzimaju u vezi s bukom i to je navedeno kao jedna od
barijera na 23,1% aerodroma.

U okviru analize efekata dosadaSnjih mera u reSavanju problema buke, utvrdeno
je da cak 40,4% aerodroma ne meri efekte primenjenih mera za smanjenje
uticaja buke. Od preostalih 59,6% ispitanika koji su potvrdili da prate efekte
primenjenih mera najveéi broj njih (67,74%) je odgovorio da su efekti mera
za smanjenje uticaja buke u skladu s ocekivanim. Nijedan ispitanik ne smatra
da su preduzete mere dozivele potpuni neuspeh, dok 6,5% ispitanika smatra da
su efekti primenjenih mera ispod ocekivanog nivoa. U 22,6% slucajeva, efekti
mera su ocenjeni iznad o¢ekivanog, a u 3,2% slucajeva efekti mera su iznad svih
ocekivanja.

Na osnovu odgovora ispitanika o trendovima i prioritetima u vezi s uvodenjem
mera za smanjenje uticaja buke, posmatrano na grupnom nivou, utvrdeno je da
¢e prioritet u primeni u narednom periodu imati mere koje se ti¢u tehnika
upravljanja letom i upravljanja programima buke. Najmanji broj aecrodroma
planira da smanjuje buku razvojem objekata 1 infrastrukture, $to je 1 ocekivano s
obzirom na potrebna finansijska ulaganja. U naredne dve godine, najve¢i broj
aerodroma iz uzorka (26,9%) planira da uvede ili unapredi postojeci sistem
za pracenje buke, dok svaki Cetvrti aerodrom planira da primeni operacije
kontinualnog poniranja. Nijedan od aerodroma iz uzorka nije naveo da ¢e u
narednom periodu da primeni izmeStanje pragova PSS-a. Nesto viSe od petine
aerodroma (21,2%) ne planira uvodenje novih mera za smanjenje uticaja buke u
narednom periodu.

Na osnovu odgovora dobijenih anketom, testiran je stepen povezanosti izmedu
20 karakteristika aerodroma 1 primenjenih mera za smanjenje uticaja buke. Za
veinu mera i grupa mera pokazano je da postoji barem jedna
karakteristika aerodroma za koju je razlika u medijani znacajna izmedu
aerodroma koji su primenili tu meru ili grupu mera i onih koji to nisu

ulinili. Spirmanovim koeficijentom korelacije rangova uoceni su statisti¢ki
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znacajni koeficijenti korelacije izmedu odredenih mera za smanjenje uticaja
buke i odredenih karakteristika aerodroma i njegovog okruzenja.

e Istrazivanje u vezi s predlogom nove mere za smanjenje uticaja buke (Poglavlje
5) pokazalo je da se izlozenost stanovniStva buci moze smanjiti ukoliko se
raspodivanje letova na rute koje se koriste u odlasku i dolasku sa/na aerodrom
uskladi s obrascima kretanja stanovnistva. U predlozenoj meri broj stanovnika se
posmatra kao dinamicki ulazni podatak za proracun broja ljudi izlozenih buci od
vazduSnog saobrac¢aja. Numeri¢ki primer na kome je ilustrovana primena
nove mere na Aerodromu ,,Nikola Tesla” u Beogradu pokazao je da je za
sve posmatrane periode tokom dana broj ljudi izloZen razli¢itim opsezima
buke koju generiSe vazdusni saobracaj manji u slu¢aju da se primenjuje nova
mera (heuristicki algoritam: LAeq8hr>55dB, nema izlozenih stanovnika) nego
u osnovnom scenariju (LAeq8hr>55dB, izlozeno vise od 6.850 Iljudi).
Rasporedivanje vazduhoplova na rute za poletanje i sletanje koje je rezultat
primene nove mere moze da uti¢e na vreme trajanja leta, a samim tim i na
potros$nju goriva. Na numerickom primeru za ANT Beograd pokazano je da
razlika u ukupnoj potrosnji goriva izmedu heurstickog i osnovnog scenarija
iznosi 5.566kg, Sto predstavlja povecanje od 0,72%. Ova razlika je nastala zbog
povecanja ukupne duzine ruta za sve operacije u heuristiCkom algoritmu od

1,16% (1.432NM u apsolutnom iznosu).

Pored opisanih analiza, postoje brojni nacini da se sprovedeno istrazivanje unapredi.
Detaljna analiza regulative 1 njen uticaj na uvodenje mera za smanjenje uticaja buke
svakako moZe biti jedna od tema buduceg istrazivanja. Umereni koeficijenti korelacije 1
udeo varijabiliteta zavisne promenljive ukazuju da postoje dodatni faktori koji uticu na
primenu mera za smanjenje uticaja buke a koji nisu uzeti u obzir u ovom istrazivanju.
Visok koeficijent korelacije za Spanske aerodrome koji su ve¢inom pod nadleznoscu
istog operatera ukazuje da bi uzimanje u obzir vlasnicke strukture u budué¢im
istrazivanjima moglo ukazati na ve¢i koeficijent korelacije. Pored toga, pregledom
literature je pokazano da neakusticki faktori mogu imati veliki uticaj na primenu mera.
Bududa istraZivanja bi mogla biti usmerena na proces kvantifikacije neakusti¢kih
faktora i testiranje korelacije s primenjenim merama. IstraZivanja na osnovu odgovora

prikupljenih anketom bila su ograni¢ena zbog malog uzorka. Radi dobijanja znacajnijih

118



6. Zakljucna razmatranja i pravci buducih istrazivanja

rezultata, potrebno je povecati uzorak i izvrSiti nove analize §to moze biti predmet
buduéih istrazivanja. Osim toga, uvid u dinamiku uvodenja mera na aerodromu i
raspolaganje s duzim nizom podataka vremenske serije za sve predlozene faktore moze
ukazati na trendove koje nije bilo moguce uociti analiziranjem podataka za samo jednu

godinu.

Predlozeni model za odredivanje rasporedivanja vazduhoplova na rute u odlasku i
dolasku moguce je unaprediti na vise nacina. Broj letova koji dolaze/odlaze preko iste
rute u sletanju/poletanju tokom odredenog perioda trebalo bi ograniditi, zato §to velika
frekventnost saobracaja preko odredenog naseljenog podrucja u krac¢em intervalu moze
dovesti do povecanja broja prituzbi gradana na buku bez obzira §to je ekvivalentni
(prose¢ni) nivo buke na datoj lokaciji nizak. lako povecanje u potroSnji goriva u
prikazanoj studiji sluCaja za Aerodrom ,Nikola Tesla” nije bilo znacajno, buduca
istrazivanja mogu razmotriti integrisanje potros$nje goriva u model buke. Jedan ovakav
problem mogao bi se modelirati i reSiti pomocu metoda visekriterijumske optimizacije.
Na taj nacin bilo bi moguce nac¢i kompromis izmedu ovakva dva suprotstavljena cilja
kao $to su smanjenje buke i potroS$nja goriva, i §to je jo§ vaznije, smanjenje karbonskog
otiska. U obzir se moze uzeti i veli¢ina populacije koja je izloZzena aero-zagadenju.
Istrazivanje moZe i¢i i u pravcu odredivanja Sta je vaznije — buka ili emisije gasova.
Pored toga, buduca istrazivanja bi svakako trebala da uzmu u obzir preciznije podatke o
dnevnim migracijama stanovniStva kojima bi 1 dobijeni rezultati na bolji nacin

oslikavali stvarnu izloZenost stanovni$tva buci.
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PRILOG 1. PODELA MERA ZA SMANJENJE UTICAJA BUKE

Nesto drugacija podela mera za smanjenje uticaja buke u odnosu na mere prikazane u
Boeing-ovoj bazi data je u ACRP Izvestaju br. 15 u vezi s bukom vazduhoplova i skupa
alata za upravljanje oc¢ekivanjima zajednice (Woodward et al., 2009). Za svaku od mera,
u izvestaju je dat kratak opis svrhe mere, ograniCenja primene, strane odgovorne za
primenu i upravljanje, reakcije javnosti na primenu mere i izvor dodatnih informacija o

meri. Ovde su mere navedene u izvornom obliku (na engleskom jeziku):

e NOISE ABATEMENT (AIRSIDE) TECHNIQUES
o Flight Management Techniques
* Continuous Descent Approach (CDA)
» Preferential Runway Use Program
» Flight Track Modifications to Fly Over Compatible Uses
» Take Off Thrust and Flap Management Procedures
» Approach Thrust and Flap Management Procedures
o Ground Operations Techniques
* Limit the Use of Reverse Thrust on Arrival
= Restrict Ground Run-up Activity
* Limit Taxiing Power
o Facility Development Actions
* Runway or Taxiway Addition or Relocation
Displaced Threshold — Landings
* Relocated Runway End — Takeoffs

* High Speed Exit Taxiways
* Noise Barriers/Berms/Shielding
= Restrict Apron/Gate Power
* Enhanced Navigational Aids
o Airport Access Restrictions
o Pilot Awareness Programs
e LAND USE MANAGEMENT TECHNIQUES FOR NOISE ABATEMENT
o Land Management Actions an Airport May Implement
»  Purchase of Non-Compatible Land
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Prilog 1. Podela mera za smanjenje uticaja buke

» Acquisition of Noise and Overflight Easements

*  Waiver of Claim

= Development Rights Transactions

» Purchase Assurance/Sales Assistance

* Sound Insulation of Noise-Sensitive Noncompatible Structures

o Land Use Actions Requiring Implementation by Others

=  Comprehensive Community Planning

= Compatible Land Use Zoning

» Noise Impact Overlay Zoning

* Subdivision Code Modifications

* Dedication of Noise and Overflight Easements

* Noise Level/Nuisance Disclosure Statement

* Development Density Restrictions in High Noise Areas

= Plat Modifications to Move Open Space into Noisiest Areas

* Building Code Modifications

= Review of Development Proposals
U okviru ove disertacije predstavljena je jos jedna podela mera koju predlaze civilna
vazduhoplovna vlast SAD (FAA) (U.S. Department of Transportation, 1983). Na
Slici 31 predstavljeno je sedam problema u vezi s bukom vazduhoplova na aerodromu 1

23 razli¢ite mere kao predlog reSenja problema.
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Prilog 1. Podela mera za smanjenje uticaja buke

IF YOU HAVE o A S
THISPROBLEM /S /S5 /S
4 N
CONSIDER » < ALY AETLTIA S
THESE ACTIONS &S S S/ESSS
% \s
Y & LIS <&,
Changes in Runway Location, Langth
or Strength Tje|e L
Displaced Thresholds 2 L4
AIRPORT
PLAN High—Speed Exit Taxiways 3]0 [ ]
Relocated Terminals 4ale [ BN ]
Isolating Maintenance Runups or Use of ol e
Test Stand Noise Suppressors and Barriers | 5 L
Preferential or Rotational Runway Use *| g [ B BE BN BN )
Preferential Flight Track Uss or *
Modification to Approach and Departure | 7 ol ®
Procedures
*
Restrictions on Ground Movement of 3|l e
Aircraft
AIRPORT AND
AIRSPACE Restrictions an Engine Runups or Use of 9 ol e
USE Ground Equipment
Limitations on Number or Types of
Operstions or Types of Aircraft e _. ® o 0 0 0
Usa Restrictions )
Rescheduling UEN BN BN BN BN BN RN 3
Move Flights to Another Airport
Raise Glide Slope Angle or Intercept % | 12 (] [ ]
AIRCRAFT Power and Flap Management * 13 BN ] ®
OPERATION || imited Use of Reverse Thrust * | 1a °
Land or Easement Acquisition (- AN BN BE BN BN RN NN
Joint Developmant of Airport Property LA B BE AR RE BN BN J
LAND USE Compatible Use Zoning AN AN BN BN BN BN BN J
Building Code Provisions and Sound
Insulation of Buildings Bl SO GO0 OO
Real Property Noise Notices 19 B BN BE BN BN )
Purchasa Assurance 20 'EE AN RE BE B J
Noise—Related Landing Fees HEN BN BN BN BN J
NOISE : L
PROGRAM Noise Monitoring 2 [ R J [ BN
MANAGEMENT | Establish Citizen Complaint Mechanism
Establish Community Participation e @ e|ejo @
Program

Slika 31. Mogucéa reSenja za razliCite probleme buke (U.S. Department of
Transportation, 1983)
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PRILOG 2. PODELA MERA ZA SMANJENJE UTICAJA BUKE
PREDLOZENA U DISERTACIJI

Za potrebe sprovodenja ankete i istrazivanja u okviru ove disertacije predlozena je

klasifikacija koja prepoznaje 27 razli¢itih mera za smanjenje uticaja buke, podeljenih u

Sest grupa mera. Za svaku meru dat je kratak opis. Imajué¢i u vidu da je sprovedena

anketa bila na engleskom jeziku i definisane mere predstavljene su ovde u izvornom

obliku na engleskom jeziku.

FACILITY DEVELOPMENT ACTIONS

1.

Runway or Taxiway Addition, Relocation or Extension. Process of addition,
relocation or extension of runway or taxiway in order to achive more compatible
relationship between post-construction noise patterns and underlying land uses.

Displaced Thresholds (Landings). Relocation of landing threshold farther from
the overflight end of the runway than the normal touchdown zone to seek noise
abatement. This action may be implemented to raise altitude of aircraft as they

pass over areas on final approach.

. Noise Barriers/Berms/Shielding. Barrier used to interrupt the flow of noise

from the source to noise-sensitive locations around the airport. This includes
Ground Run-up Enclosures (GREs), Test Stand Noise Suppressors, Noise
Barriers, Berms, Shielding, etc. A barrier of any type does not stop the
transmission of noise, but rather reflects, absorbs, or redirects parts of the noise

energy.

FLIGHT MANAGEMENT TECHNIQUES

4. Continuous Descent Operations (CDO). An automated arrival procedure

designed to reduce noise impacts on communities located under the approach
path to a runway. The procedure is designed for aircraft to utilize a continuous
descent of aircraft on a gradual slope while idling without the deployment of

flaps and landing gear to reduce airframe noise.

. Noise Abatement Departure Procedures. Refers to take off thrust and flap

management procedures that provide noise reduction for noise-sensitive areas

around airport. International Civil Aviation Organization (ICAO) developed two
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noise abatement departure procedures (NADPs) designed generally to mitigate
noise either close in (NADP 1) to the airport or further out (NADP 2) along the
departure path.

6. Noise Abatement Approach Procedures. Refers to approach thrust and flap
management procedures (low power/low drag approach profiles), modified
approach angles (steeper approaches) and similar modification of approach
procedures to minimize exposure to noise on the ground.

7. Preferential Runway Use Program. An airport-initiated program that describes
selection procedures for the use of each runway at an airport. This program
attempts to manage the number of aircraft that fly over areas along the approach
and departure routes leading to or from each runway end. By doing so, the
programs manage the overall noise energy present, over time, in those areas.

8. Noise Preferred Arrival and Departure Routes. Refers to flight track
modifications to fly over compatible uses or to avoid flying over certain

settlements.

GROUND OPERATIONS TECHNIQUES

9. Restrictions on Ground Movement of Aircraft. Restriction of aicraft
operations on the ground, such as limiting taxiing speed/power, restrict use of
some airport facilities (stands, taxiways, terminal) or restrict use of aircraft
engines to, from or onto stands.

10. Engine Run-up Restrictions. Restrictions on the engine testing. Usually the
specific facilities and location at the airports are intended for that.

11. Auxiliary Power Unit (APU) Operating Restrictions. Prohibition of the APU
(Auxiliary Power Unit) use while the aircraft is on the ground and recommends
the use of fixed or mobile GPU (Ground Power Units).

12. Limited Use of Reverse Thrust. Restriction of the use of thrust reversers after
landing and utilization of the entire runway for arrival to minimize noise

impacts.

OPERATIONAL RESTRICTIONS
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13. Airport Curfews. Refers to the time intervals in which takeoff or landing are
not allowed for some or all types of aircraft (usually time intervals during the
night or weekend) and they can be changed seasonally (summer, winter).

14. Noise Level Limits. Noise level limits are noise value ceiling above which an
aircraft may not be allowed to operate at airport. The noise level may be based
on certificated noise levels or measured single events, with penalties assessed
against those who exceed the established levels. Noise level limits could be set
per movement or over a time period.

15. Restriction by aircraft type or class. A ban on operations by a given group of
aircraft such as those certified in accordance with Chapters 2 or 3 of ICAO
Annex 16, Volume 1 or prohibition of flying for specific aircraft type (e.g. Tu-
154, Tu-134, 11-76, 11-62,...). Any measure that restricts access by a user group
such as general aviation jet aircraft, cargo operators, helicopters, etc., may also
be categorized as a type or class restriction.

16. Noise Quota. A noise quota caps the total noise level from aircraft operations
within a given area over or around the airport to some established total value
over a given period of time (six months, a year, etc.). This may be expressed in
the allocation of a maximum number of operations weighted by noise
certification levels of the aircraft over a period of time.

17. Noise Budget Restrictions. A noise budget allocates the total noise energy
present at the airport among its users, with a given amount of noise assumed for
an operation by each aircraft type. Each operator is provided a “budget” and
allowed to distribute that budget across its operations in any manner, so long as

the total is not exceeded.

LAND USE PLANNING AND MANAGEMENT

18. Purchase of Non-Compatible Land. Refers to acquisition of property by an
airport and relocation of any occupants who reside within contours of significant
noise.

19. Acquisition of Noise and Overflight Easements. Refers to noise or overflight
(avigation) easement that may be purchased by the airport on properties that are
noise-impacted, but will not be mitigated through other means. It grants

permission to the airport for aircraft to fly over the property while using the
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20.

21.

airport, and in most cases to make noise of a given level or less. A noise
easement transfers with any change of property ownership. Easement purchase
programs may be designed for homeowners who are either not eligible for other
mitigation programs or choose to not participate.

Purchase Assurance/Sales Assistance. Refers to programs that are intended to
provide homeowners in noise-impacted areas an assurance they will be able to
sell their property for fair market value. Under purchase assurance the airport
proprietor agrees to acquire the property as a purchaser of last resort if the
homeowner was unable to sell on the open market.

Sound Insulation of Buildings. Refers to technique which provides the addition
of insulation, noise attenuation baffles, solid core doors, double paned windows,
and possibly air conditioning units to incompatible buildings located within the

specific noise contour at airports.

NOISE PROGRAM MANAGEMENT

22.

23.

24.

25.

Noise-Related Fees (Noise Charges). Refers to additional charge to airlines
whose aircraft exceed the allowable values of noise as well as additional charge
to companies using older types of aircraft (louder), where the amount of charge
can vary with the time of the day (e.g. more expensive during the peak period)
and the weight of the aircraft (e.g. more expensive for the heavier aircraft).
Noise Monitoring. This includes the installation of noise monitoring system that
allows airport to monitor the noise levels from aircraft operations around airport.
The data obtained from this system could be used for computing landing charges
(partly), forecasting noise data, testing and monitoring flight procedures, dealing
with complaints from residents.

Flight Track Monitoring. This includes the installation of system that collects
both the data about flight tracks in order to monitor the aircraft trajectories.

Pilot Awareness Programs. These programs are designed to provide pilots with
specifics about an airport’s noise abatement program and other information, as
deemed desirable. Airports publish a handout describing the noise abatement
procedures for pilots to carry in their flight manuals, hold pilot training
meetings, and develop information posters for placement in flight planning

rooms.
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26. Established Citizen Complaint Mechanism. Refers to mechanism established
by airport that allows making noise complaint by citizens (via online form, email
or by phone), record and respond to complaints received and to provide a full
and comprehensive information concerning aircraft noise.

27. Established Community Participation Program. Refers to program
established by airport in which community members take part in making
decisions, initiate noise actions and work with airport towards a commonly

defined goals concerning noise issue around airport.
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PRILOG 3. KONCEPT BAZE PODATAKA

U ovom prilogu detaljnije je objasnjen koncept baze podataka opisan u Poglavlju 4.1.1 1
nacin prikupljanja podataka o faktorima za koje se pretpostavlja da uti¢u na uvodenje

mera za smanjenje uticaja buke.
Broj operacija poletanja i sletanja

Broj operacija poletanja i sletanja za aerodrome preuzet je iz EUROCONTROL-ove
statisticke baze podataka o vazdusnom saobracaju STATFOR Interactive Dashboard
(EUROCONTROL, 2016). Ova baza nudi prosecan broj poletanja dnevno za svaki
mesec u toku godine za preko 3.000 aerodroma Sirom sveta. Broj operacija u toku
meseca se dobija kada se prosean broj poletanja dnevno pomnozi s dva (zbog broja
sletanja) 1 mnozenjem sa brojem dana za taj mesec, a onda se sabiranjem mesecnog
broja operacija dobija broj operacija u toku godine koji je potreban za ovo istrazivanje.
STATFOR baza podataka uzima u obzir samo IFR letove (tradicionalni i niskotarifni
redovni saobracaj, Carter-letovi, biznis avijacija, kargo). Zato se podaci o ukupnom
broju operacija znatno razlikuju na godiSnjem nivou za neke aerodrome na kojima je

dominantan VFR saobracaj.

Za 2010. godinu, podaci o broju operacija za Aerodrom Kahul (Moldavija) nisu bili
dostupni. PoSto STATFOR baza podataka uzima u obzir samo aerodrome na kojima se
obavlja barem jedan let dnevno i, uzimaju¢i u obzir da Aerodrom Kahul nema redovan
saobracaj, pretpostavlja se da je broj operacija na ovom aerodromu maksimalno 364.

Upravo zbog toga je ta vrednost uzeta za ovaj aerodrom.
BDP po stanovniku

Podaci o BDP po stanovniku za npr. Gibraltar i Ostrvo Men (Isle of Man) nisu bili
dostupni na sajtu Svetske banke. Za njih su podaci preuzeti sa sajta CIA World
Factbook'® za godine koje su bile dostupne (u oba sludaja to je 2007. godina). Isti
podaci su koriS¢eni i za 2010. godinu zbog nedostatka boljih podataka, uz pretpostavku
da se BDP po stanovniku za Gibraltar i Ostrvo Men nije znatno promenio u odnosu na

2007. godinu.

10 CIA World Factbook: https://www.cia.gov/library/publications/the-world-factbook/
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Blizina opsluZnog podru¢ja u odnosu na aerodrom

Jedan aerodrom moze da opsluzuje vise gradova. Podaci za 2010. godinu ukazuju da
246 aerodroma opsluzuje 273 grada, od ¢ega 204 aerodroma opsluzuju samo jedan grad,

a 42 aerodroma izmedu dva i Cetiri grada.

Zbog postojanja viSe gradova u opsluznom podruc¢ju za odredene aecrodrome, potrebno
je definisati kako ¢e biti izraZzeno rastojanje od opsluznog podrucja. Pored toga,
postavlja se pitanje relevantnosti analiziranja gradova koji se nalaze ,,daleko” od
aerodroma, s obzirom da je uticaj buke ogranifen rastojanjem od izvora buke. Za
potrebe ovog rada pretpostavljeno je da buka koju proizvode vazduhoplovi u odlasku ili
dolasku koji se nalaze na visini od 1.000 m iznad nivoa zemlje ne uti¢e znatno na
stanovnistvo. U vecini slucajeva, vazduhoplov koji pole¢e dosti¢i ¢e ovu visinu na
udaljenosti do 20 km od aerodroma, zavisno od postupka za odlet. Isti je slucaj za
vazduhoplov koji ponire u zavrSnom prilazu pod uglom od 3 stepena. Pored toga,
analizom mapa kontura buke za nekoliko najvecih evropskih aerodroma, utvrdeno je da
je izvan radijusa od 20 km od aerodroma, na svim posmatranim mapama, indikator buke
Lgen imao vrednost manju od 55dB, §to ukazuje da na tom podrucju vazdusni saobracaj
nije glavni izvor buke. Zato je uvedena pretpostavka da je uticaj buke na stanovnistvo u

okolini aerodroma relevantan samo u krugu polupre¢nika 20 km od aerodroma.

Medutim, treba imati u vidu i ¢injenicu da u odredenim slucajevima deo grada ¢iji se
centar nalazi dalje od zadatog rastojanja od 20 km mozZe biti veoma blizu aerodroma,
zbog velike povrSine grada. Tako posmatrano, broj stanovnika dela grada (u slucaju
velikih gradova), koji se nalazi u krugu poluprecnika 20 km od aerodroma (iako se
centar grada nalazi dalje od 20 km od aerodroma), moze biti mnogo veci od ukupnog
broja stanovnika nekog manjeg grada koji se nalazi u blizini aerodroma. Na taj nacin,
ako se posmatraju samo gradovi u krugu poluprecnika 20 km od aerodroma, postoji
mogucénost da se izuzme iz analize neki veliki grad ¢iji se centar nalazi malo dalje od
zadatog rastojanja, a buka vazduhoplova ipak znatno utice na veliki deo stanovniStva

tog grada. Iz tog razloga, u okviru ovog istrazivanja analizirane su obe mogucnosti.

U prvom slucaju, uzeti su u obzir svi gradovi koje aerodromi opsluzuju, dok su u

drugom slucaju posmatrani samo gradovi koji se nalaze u krugu polupre¢nika 20 km od
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aerodroma. Ovi principi su primenjivani samo kod aerodroma koji opsluzuju vise
gradova. Kod aerodroma koji opsluzuju samo jedan grad uzeto je rastojanje od centra
grada bez obzira na to da li se grad nalazi u krugu poluprecnika 20 km od aerodroma.
Za aerodrome koji opsluzuju vise gradova uzeto je prosecno rastojanje od gradova koje
aerodrom opsluzuje. Pri odredivanju prosecnog rastojanja opsluznog podrucja od
aerodroma nije dovoljno uzeti samo srednju vrednost rastojanja svih gradova u
opsluznom podrucju, ve¢ je potrebno uzeti u obzir i broj stanovnika tih gradova. Imajuci
to u vidu, prosecno rastojanje od gradova se racuna prema sledecoj formuli:
_ ?:1 d; - P;

d.,. =

gde je:

dayg — prosecno rastojanje opsluznog podrucja od aerodroma,
d; — rastojanje i-tog grada od aerodroma,

P; — broj stanovnika i-tog grada,

n — broj gradova.

Izuzetak od svih pomenutih slucajeva su aerodromi Malme 1 Stokholm-Arlanda
(Svedska) koji opsluzuju po dva grada &iji se centri nalaze na udaljenosti veéoj od 20
km od aerodroma. U oba slucaja za analizu su uzeti gradovi koji su blizi aerodromu

(Malme 1 Stokholm).

Za odredivanje gradova opsluge za svaki aerodrom koriS¢eni su podaci s Vikipedije.
Takode, za vecinu posmatranih aerodroma Vikipedija pruza podatke o udaljenosti
aerodroma od centra grada, i oni su kori$¢eni u ovoj disertaciji. Svi podaci o udaljenosti
su predstavljeni u kilometrima. Za odredene parove gradova i aerodroma, za koje nisu

pronadeni podaci na Vikipediji, za procenu rastojanja koris¢en je sajt www.distance.to.
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Broj stanovnika naselja u blizini aerodroma

Broj stanovnika za svaki grad utvrduje se na osnovu popisa stanovnika. Posto se popis
ne vrsi svake godine, nije bilo moguée dobiti podatke za svaki grad za istu godinu. S
druge strane, pretpostavljeno je da broj stanovnika jednog grada ne varira u velikoj meri
iz godine u godinu. Na osnovu toga, za potrebe ovog rada za svaki grad uzeti su
priblizni podaci o broju stanovnika na osnovu raspolozivih informacija. Za posmatranu
godinu uzete su vrednosti za one gradove za koje postoji podatak za tu godinu, a za
ostale gradove najbliza godina za koju postoji podatak. Broj stanovnika opsluznog
podrudja za svaki aerodrom je racunat kao zbir broja stanovnika gradova koje aerodrom
opsluzuje. Potrebno je napomenuti da se podaci o broju stanovnika iz razli¢itih izvora
Cesto veoma razlikuju zbog koriS¢enja razli¢itih metodologija, nedostatka jedinstvene

definicije grada i kriterijuma za izdvajanje grada i gradskih podrugja.
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Br. | Naziv acrodroma e e Broj PSS J£5cef et BDP_ po Pr_ose_(':no Broj _stanovn?ka Prosec¢no rastojanje Broj s!;anovnika
stanovniku ($) rastojanje (km) (svi gradovi) do 20 km (km) (gradovi do 20 km)
1. | Aalborg Airport 4 2 20234 56486 6,5 163231 6,5 163231
2. | Aarhus Airport 4 2 11953 56486 35,9 293510 35,9 293510
3. | Aberdeen Airport 8 1 62965 36703 93 213800 93 213800
4. | Agen-La Garenne Airport 2 1 4990 39186 3,0 33920 3,0 33920
5. | Ajaccio Airport 2 1 15002 39186 47 79501 47 79501
6. | Albacete Airport 2 1 1624 29863 6,0 170475 6,0 170475
7. | Alghero Fertilia Airport 5 1 14371 33761 8,0 40641 8,0 40641
8. | Alicante 2 1 74132 29863 9,4 565240 9.4 565240
9. | Allgau Airport 2 1 10666 40145 3.8 41551 3,8 41551
10. | Ancona Airport 3 1 11854 33761 12,0 102521 12,0 102521
11. | Antalya 1 3 145043 10135 13,0 994890 13,0 994890
12. | Antwerp Airport 4 1 16268 42960 55 483505 55 483505
13. | Ataturk International 4 3 278180 10135 24,0 14160467 24,0 14160467
14. | Athens International 4 2 187703 25851 20,0 799979 20,0 799979
15. | Augsburg Airport 2 1 6432 40145 7,0 264708 7,0 264708
16. | Bacau 1 1 4542 7670 4.6 175191 4,6 175191
17. | Balaton 1 1 567 12750 1,0 22743 1,0 22743
18. | Balti International 1 1 6 1632 15,0 144800 15,0 144800
19. | Barajas-Madrid Airport 7 4 433836 29863 9,0 3273048 9,0 3273048
20. | Barcelona 6 3 277799 29863 12,0 1619337 12,0 1619337
21. | Bari- Palese 3 1 34284 33761 8,0 320150 8,0 320150
22. | Basel-Mulhouse Airport 7 2 63692 70370 15,6 418517 6,0 168010
23. | Bastia Poretta 1 1 13682 39186 17,0 43477 17,0 43477
24. | Beauvais Airport 5 2 22365 39186 35 79380 35 79380
25. | Belfast City Airport 8 1 39997 36703 5,0 268400 5,0 268400
26. | Belfast International 2 2 43023 36703 21,3 268400 21,3 268400
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Br. | Naziv acrodroma i) e Broj PSS i} sl BDP_ po Pr_ose_éno Broj _stanovn@ka Prosecno rastojanje Broj sFanovnika
stanovniku ($) rastojanje (km) (svi gradovi) do 20 km (km) (gradovi do 20 km)
27. | Benbecula Airport 1 2 3529 36703 33 1303 33 1303
28. | Bergamo Orio al Serio 4 2 67135 33761 41,6 1425514 3,7 118019
29. | Bergen 2 1 89448 86156 12,5 256600 12,5 256600
30. | Bern-Belp 6 1 12074 70370 53 130289 53 130289
31. | Biarritz Bayonne Anglet 5 1 12083 39186 53 147519 53 147519
32. | Biggin Hill Airport 7 2 11024 36703 21,9 7400000 21,9 7400000
33. | Bilbao 4 2 47543 29863 9,0 353187 9,0 353187
34. | Billund Airport 4 1 42268 56486 1,9 6155 1,9 6155
35. | Birmingham International 9 1 92683 36703 10,2 1055600 10,2 1055600
36. | Blackpool Airport 4 2 6187 36703 4,1 142700 4,1 142700
37. | Bodo 2 1 39416 86156 2,1 49400 2,1 49400
38. | Bologna G Marconi Airport 6 1 68743 33761 6,5 377220 6,5 377220
39. | Bordeaux Airport 6 2 53256 39186 12,0 714191 12,0 714191
40. | Boryspil International 2 2 97678 2974 28,6 2902200 6,0 55000
41. | Bournemouth Intl. Airport 5 1 18198 36703 6,5 176800 6,5 176800
42. | Bratislava M.R. Stefanik 4 2 23941 16036 9,0 432801 9,0 432801
43. | Bremen-Neueland 5 2 38654 40145 35 547340 3,5 547340
44. | Brindisi-Casale 3 2 14973 33761 25 89846 25 89846
45. | Bristol International 8 1 58662 36703 13,0 421000 13,0 421000
46. | Bromma 8 1 49340 49360 7.4 847073 7.4 847073
47. | Brussels Airport 10 3 218776 42960 11,1 1089538 11,1 1089538
48. | Bucharest Baneasa 6 1 26227 7670 8,5 1937421 8,5 1937421
49. | Bucharest Henri Coanda Intl 5 2 76951 7670 16,5 1937421 16,5 1937421
50. | Budapest 6 2 105050 12750 16,0 1721556 16,0 1721556
51. | Burgas Airport 4 1 15418 6335 10,0 193765 10,0 193765
52. | Cagliari Airport 1 1 36688 33761 6,2 156951 6,2 156951
53. | Cahul International 1 1 364 1632 8,0 41100 8,0 41100
54. | Cambridge Airport (UK) 5 1 2835 36703 2,8 118500 2,8 118500
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Br. | Naziv acrodroma i) e Broj PSS i} sl BDP_ po Pr_ose_éno Broj _stanovn@ka Prosecno rastojanje Broj sFanovnika
stanovniku ($) rastojanje (km) (svi gradovi) do 20 km (km) (gradovi do 20 km)

55. | Cannes 4 2 14158 39186 50 72939 5.0 72939
56. | Cardiff International 2 1 19577 36703 19,0 339500 19,0 339500
57. | Charleroi 8 1 39224 42960 39,8 1292136 6.4 202598
58. | Charles de Gaulle 6 4 500325 39186 25,0 2243718 25,0 2243718
59. | Chisinau 1 1 13569 1632 13,0 671800 13,0 671800
60. | Ciampino Airport 5 1 59317 33761 12,0 2743796 12,0 2743796
61. | Clermont-Ferrand/Auvergne 4 1 16525 39186 6,7 280219 6,7 280219
62. | Cluj-Napoca 1 1 15769 7670 9,0 307136 9,0 307136
63. | Copenhagen 8 3 245830 56486 8,0 569557 8,0 569557
64. | Copenhagen Airport Roskilde 6 2 8683 56486 27,5 617743 74 48186
65. | Cork 1 2 25196 46492 6,5 118713 6,5 118713
66. | Cote D'Azur 6 2 129921 39186 59 521673 59 521673
67. | Coventry Airport 5 1 794 36703 5.6 309500 5.6 309500
68. | Cuneo Airport 2 1 2784 33761 18,5 55308 18,5 55308
69. | Dijon Bourgogne Airport 3 2 2540 39186 6,4 243959 6,4 243959
70. | Dinard-Pleurtuit 1 2 3955 39186 6,4 47045 6,4 47045
71. | Donetsk Airport 1 1 13839 2974 10,0 975959 10,0 975959
72. | Dortmund Airport 4 1 19645 40145 10,0 580444 10,0 580444
73. | Dresden 4 1 28046 40145 9,0 517052 9,0 517052
74. | Dublin 3 2 159109 46492 10,0 516255 10,0 516255
75. | Dubrovnik Airport 4 1 14508 13327 15,5 28434 15,5 28434
76. | Durham Tees Valley 2 1 7085 36703 11,7 242200 11,7 242200
77. | Dusseldorf 5 2 214990 40145 7.0 586217 7.0 586217
78. | Dusseldorf Monchengladbach 6 1 5234 40145 11,9 844210 11,9 844210
79. | Dusseldorf Niederrhein Weeze 3 1 22662 40145 41,0 692765 6,4 37871
80. | East Midlands 7 1 60943 36703 19,6 865100 16,2 542800
81. | Edinburgh 4 2 108037 36703 9,3 477700 9,3 477700
82. | Egelsbach Airport 4 1 3889 40145 16,6 682993 16,6 682993
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Br. | Naziv acrodroma i) e Broj PSS i} sl BDP_ po Pr_ose_éno Broj _stanovn@ka Prosecno rastojanje Broj sFanovnika
stanovniku ($) rastojanje (km) (svi gradovi) do 20 km (km) (gradovi do 20 km)

83. | Eindhoven Airport 2 1 20902 46468 74 213809 74 213809
84. | Erfurt 5 1 6391 40145 5,0 204994 5,0 204994
85. | Esbjerg Airport 1 1 6624 56486 93 71491 93 71491
86. | Exeter Airport 4 1 16121 36703 6,4 115100 6,4 115100
87. | Famborough Airport 5 1 22743 36703 2,7 90987 2,7 90987
88. | Faro Airport 4 1 41175 21382 4,0 64032 4,0 64032
89. | Fiumicino 4 4 329343 33761 35,0 2743796 35,0 2743796
90. | Forli International 1 1 9982 33761 3,5 117550 35 117550
91. | Francisco Sa Carneiro-Porto 6 1 56579 21382 11,0 241254 11,0 241254
92. | Frankfurt 8 4 464275 40145 12,0 671927 12,0 671927
93. | Friedrichshafen Airport 7 1 18931 40145 3,0 59002 3,0 59002
94. | Fuerteventura Airport 4 1 38401 29863 5,0 36285 5,0 36285
95. | Gatwick Airport Limited 8 2 240997 36703 46,9 7504700 49 104700
96. | Geneva-Cointrin 6 1 164482 70370 4,0 189313 4,0 189313
97. | Genova Airport 4 1 21806 33761 74 609746 74 609746
98. | Gibraltar Airport 1 1 3270 43000 1,8 30001 1,8 30001
99. | Girona-Costa Brava 1 1 37265 29863 12,5 96236 12,5 96236
100. | Glasgow 6 1 74970 36703 11,1 588500 11,1 588500
101. | Goteborg City Airport 5 2 10065 49360 9,3 513751 9,3 513751
102. | Gran Canaria Airport 3 2 101754 29863 19,0 383308 19,0 383308
103. | Graz Airport 4 1 23043 44723 93 253994 93 253994
104. | Guernsey Airport 3 1 44616 36703 4.6 65345 4,6 65345
105. | Hahn Airport 5 1 32971 40145 16,7 11375 16,7 11375
106. | Hamburg 7 2 148727 40145 8,0 1774224 8,0 1774224
107. | Hannover-Langenhagen 6 3 67060 40145 11,0 522686 11,0 522686
108. | Heathrow 9 2 455320 36703 22,2 7400000 222 7400000
109. | Helsinki-Vantaa 6 3 170647 43846 17,0 576632 17,0 576632
110. | Heydar Aliyev Intl. 3 2 37701 5843 20,0 2122300 20,0 2122300
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Br. | Naziv acrodroma i) e Broj PSS i} sl BDP_ po Pr_ose_éno Broj _stanovn@ka Prosecno rastojanje Broj sFanovnika
stanovniku ($) rastojanje (km) (svi gradovi) do 20 km (km) (gradovi do 20 km)
111. | Humberside International 1 2 5858 36703 18,4 416188 18,0 343674
112. | Ibiza Airport 3 1 53232 29863 7,0 49768 7,0 49768
113. | Innsbruck Airport 6 1 22263 44723 4,0 118035 4,0 118035
114. | Isle of Mann Airport 1 2 28236 53800 11,1 27938 11,1 27938
115. | Jerez Airport 1 1 13000 29863 8,0 208896 8,0 208896
116. | Jersey Airport 4 1 44867 36703 74 33522 74 33522
117. | Jonkoping 4 1 7903 49360 8,0 127382 8,0 127382
118. | Kalmar Airport 4 2 4711 49360 50 36392 5,0 36392
119. | Karlsruhe-Baden 1 1 19793 40145 23,7 520827 12,0 52585
120. | Karlstad 5 1 3864 49360 16,0 61685 16,0 61685
121. | Kaunas Intl. 1 1 8332 11046 14,0 329542 14,0 329542
122. | Keflavik 4 2 21839 39507 3,1 14000 3,1 14000
123. | Kent International Airport 7 1 2271 36703 20,4 43432 20,4 43432
124. | Kerry Airport 1 1 5416 46492 13,5 17625 13,5 17625
125. | Kiel Holtenau Airport 4 1 856 40145 83 239526 83 239526
126. | Kiruna Airport 3 1 3121 49360 10,0 18148 10,0 18148
127. | Kittild Airport 1 1 2342 43846 1,5 6315 1,5 6315
128. | Klagenfurt 2 1 12234 44723 2,8 95450 2,8 95450
129. | Koln-Bonn/Cologne-Bonn 6 3 130922 40145 15,1 1317946 15,1 1317946
130. | Koltsovo Airport 2 2 6702 10710 16,0 1349772 16,0 1349772
131. | Kristiandand 1 1 14528 86156 16,0 81295 16,0 81295
132. | Lampedusa Airport 2 1 2994 33761 0.8 5000 0.8 5000
133. | Landvetter 6 1 61058 49360 20,4 513751 20,4 513751
134. | Lappeenranta Airport 4 1 1912 43846 23 72678 23 72678
135. | Le Bourget 5 3 56591 39186 11,1 2243718 11,1 2243718
136. | Leeds-Bradford Intl. 8 1 37205 36703 13,3 1585900 10,8 1260900
137. | Leipzig Halle Airport 4 2 61158 40145 15,4 751825 15,4 751825
138. | Liege Airport 7 2 31857 42960 9,1 371880 9,1 371880
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Prilog 4. Podaci o aecrodromima i opsluznom podrucju za 2010. godinu

Br. | Naziv acrodroma i) e Broj PSS i} sl BDP_ po Pr_ose_éno Broj _stanovn@ka Prosecno rastojanje Broj sFanovnika
stanovniku ($) rastojanje (km) (svi gradovi) do 20 km (km) (gradovi do 20 km)

139. | Lille Airport 3 2 20544 39186 7,0 1112454 7,0 1112454
140. | Linate Airport 5 2 118448 33761 7.8 1307495 7.8 1307495
141. | Linz Blue Danube Airport 5 1 21082 44723 10,9 189122 10,9 189122
142. | Lisbon International 8 2 142271 21382 7,0 549998 7,0 549998
143. | Liverpool John Lennon 5 1 47480 36703 12,0 459500 12,0 459500
144. | Ljubljana JP 2 1 34111 22898 223 316782 9,5 37129
145. | London City Airport 6 1 67961 36703 11,1 7400000 11,1 7400000
146. | London Southend Airport 2 1 2714 36703 33 171100 33 171100
147. | Londonderry 1 1 4180 36703 11,3 109600 11,3 109600
148. | Lourdes-Pyrences 1 1 7682 39186 9,0 48166 9,0 48166
149. | Luebeck Airport 2 1 6623 40145 8,0 210232 8,0 210232
150. | Lugano Airport 5 1 10254 70370 4,0 57528 4,0 57528
151. | Luled - Kallax 2 1 14460 49360 5,0 46607 5,0 46607
152. | Luton 5 1 95043 36703 2.8 197500 2,8 197500
153. | Luxembourg International 6 1 53690 102009 6,0 89836 6,0 89836
154. | Lviv Airport 2 1 9939 2974 6,0 729842 6,0 729842
155. | Lyon Saint Exupery 7 2 119708 39186 20,0 1293288 20,0 1293288
156. | Maastricht Aachen 3 1 12208 46468 22,0 377197 93 118533
157. | Madeira Airport 8 1 22721 21382 13,2 111599 13,2 111599
158. | Malaga Airport 5 2 105095 29863 8,0 568507 8,0 568507
159. | Malmo Airport 3 2 26954 49360 27,5 406314 28,0 298963
160. | Malpensa Airport 6 2 194262 33761 40,0 1307495 40,0 1307495
161. | Malta International 3 2 32820 19625 6,5 203250 6,5 203250
162. | Manchester 10 2 158162 36703 13,9 488200 13,9 488200
163. | Marculesti Airport 1 1 6 1632 7,0 15400 7,0 15400
164. | Maribor Airport 1 1 1961 22898 9,0 112364 9,0 112364
165. | Marseille-Provence Intl 7 2 103444 39186 27,0 1041294 27,0 1041294
166. | Menorca Airport 2 2 27798 29863 45 29125 45 29125
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Br. | Naziv acrodroma i) e Broj PSS i} sl BDP_ po Pr_ose_éno Broj _stanovn@ka Prosecno rastojanje Broj sFanovnika
stanovniku ($) rastojanje (km) (svi gradovi) do 20 km (km) (gradovi do 20 km)

167. | Metz-Nancy-Lorraine 1 1 6283 39186 252 476308 16,5 219236
168. | Molde Airport 1 1 7893 86156 5,0 25936 5,0 25936
169. | Montpellier Airport 4 2 27528 39186 7,0 417540 7,0 417540
170. | Moron Airport 1 1 2290 29863 15,7 28390 15,7 28390
171. | Munich 7 2 386886 40145 27,8 1375667 6,0 45227
172. | Munster 3 1 24485 40145 27,1 474586 6,9 34924
173. | Nantes Atlantique Airport 7 1 43966 39186 8,0 587478 8,0 587478
174. | Naples International 4 1 64043 33761 59 962940 59 962940
175. | Neubrandenburg Airport 1 1 2165 40145 6,0 65282 6,0 65282
176. | Newcastle Airport 3 1 51308 36703 93 275100 93 275100
177. | Nikola Tesla Airport 1 1 46438 5073 12,0 1166763 12,0 1166763
178. | Norrkoping 4 1 5171 49360 3,0 128060 3,0 128060
179. | Norwich International 5 1 10909 36703 52 130100 52 130100
180. | Nuremberg 6 1 60773 40145 5,0 505664 5,0 505664
181. | Odense Airport 6 1 1145 56486 9,7 185206 9,7 185206
182. | Okecie Warsaw Frederic Chopin 5 2 136816 12302 7,7 1714446 7,7 1714446
183. | Olbia-Costa Smeralda 3 1 26756 33761 3,6 54833 3,6 54833
184. | Orly 7 3 219549 39186 13,0 2243718 13,0 2243718
185. | Oslo Gardermoen Airport 7 2 217390 86156 35,2 586860 35,2 586860
186. | Ostend International 6 1 7960 42960 17,0 187025 4,1 70284
187. | Oulu Airport 1 1 11721 43846 10,6 133550 10,6 133550
188. | Paderborn-Lippstadt 4 1 15765 40145 18,6 212383 18,0 146283
189. | Pafos International 2 1 13699 27889 6,5 32754 6,5 32754
190. | Palma de Mallorca 5 2 174455 29863 8,0 404681 8,0 404681
191. | Pardubice Airport 3 1 1105 18867 4,1 90401 4,1 90401
192. | Pescara - Abruzzo 3 1 7045 33761 4,0 123062 4,0 123062
193. | Pisa Galileo Galilei Airport 4 2 42685 33761 2,0 87440 2,0 87440
194. | Pontoise 2 2 2631 39186 25,7 2274094 7,0 30376
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Br. | Naziv acrodroma i) e Broj PSS i} sl BDP_ po Pr_ose_éno Broj _stanovn@ka Prosecno rastojanje Broj sFanovnika
stanovniku ($) rastojanje (km) (svi gradovi) do 20 km (km) (gradovi do 20 km)
195. | Prague Ruzyne 9 2 151977 18867 10,0 1257158 10,0 1257158
196. | Prestwick International 2 2 16416 36703 50,3 603434 1.9 14934
197. | Reykjavik Airport 5 3 3056 39507 2,0 119108 2,0 119108
198. | Riga International 2 1 68169 10723 10,0 673433 10,0 673433
199. | Rimini - Federico Fellini 1 1 8959 33761 7,1 174081 7,1 174081
200. | Robin Hood 7 1 8312 36703 20,6 842200 5.6 300700
201. | Rodez Marcillac Airport 3 1 5884 39186 10,0 24540 10,0 24540
202. | Rotterdam 5 1 24332 46468 10,6 1101083 10,6 1101083
203. | Rovaniemi 1 1 4245 43846 10,0 60896 10,0 60896
204. | Saarbruecken-Ensheim 3 1 13911 40145 8,6 175741 8,6 175741
205. | Salzburg Airport WA Mozart 6 1 30814 44723 3,1 147732 3,1 147732
206. | Samedan Airport 6 1 3313 70370 50 5147 5,0 5147
207. | San Sebastian 1 1 7251 29863 16,0 185506 16,0 185506
208. | Santander Airport 1 1 13463 29863 4.4 181589 4.4 181589
209. | Schiphol 9 6 396836 46468 9,1 767457 9,1 767457
210. | Schonefeld 3 1 72328 40145 18,0 3442674 18,0 3442674
211. | Sevilla - San Pablo 3 1 45613 29863 9.4 704198 9.4 704198
212. | Shannon 1 1 23315 46492 17,1 66653 17,1 66653
213. | Sheremetyevo 4 2 103714 10710 28,6 11710926 8,9 207425
214. | Sion Airport 5 1 4887 70370 25 31207 25 31207
215. | Sofia Airport 4 1 46499 6335 5,0 1165503 5,0 1165503
216. | Southampton Intl. 7 1 43955 36703 6,5 231600 6,5 231600
217. | Split Airport 2 1 15536 13327 10,4 219048 10,4 219048
218. | Stansted Airport Limited 8 1 153849 36703 47,7 7481100 16,3 81100
219. | Stavanger Airport 3 2 66576 86156 11,1 123850 11,1 123850
220. | Stockholm Skavsta 1 2 21540 49360 6,7 29891 6,7 29891
221. | Stockholm Vasteras 1 1 4735 49360 5,5 134684 5,5 134684
222. | Stockholm-Arlanda 7 3 191025 49360 37,6 1044860 37,0 847073
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223. | Strasbourg Airport 5 1 27281 39186 10,0 468242 10,0 468242
224. | Stuttgart Airport 4 1 123337 40145 13,0 601646 13,0 601646
225. | Sundsvall-Hirngsand 2 1 7990 49360 15,1 61155 15,1 61155
226. | Tampere-Pirkkala 3 1 11411 43846 13,0 211507 13,0 211507
227. | Tegel 5 2 156010 40145 8,0 3442674 8,0 3442674
228. | Tenerife Sur-Reina Sofia 3 1 50005 29863 8.2 42545 8.2 42545
229. | Timisoara International 3 1 25092 7670 9,6 306854 9,6 306854
230. | Tirana International 1 1 21013 3764 11,1 321546 11,1 321546
231. | Torino Caselle Airport 4 1 49460 33761 14,8 909538 14,8 909538
232. | Torp Airport 3 1 23639 86156 74 44629 74 44629
233. | Toulouse-Blagnac 4 2 88474 39186 6,7 704454 6,7 704454
234. | Treviso Airport 3 1 8597 33761 20,9 353009 3,0 82208
235. | Umea Airport 5 1 15752 49360 54 115473 54 115473
236. | Vaasa Airport 2 1 8607 43846 9,0 65414 9,0 65414
237. | Valencia Airport 2 1 67099 29863 8,0 809267 8,0 809267
238. | Vixjo Smaland 2 1 5674 49360 10,0 60887 10,0 60887
239. | Venice Marco Polo 5 2 74450 33761 8,0 270801 8,0 270801
240. | Verona - Valerio Catullo 1 1 37104 33761 5,0 264475 5,0 264475
241. | Vienna International 6 2 264098 44723 18,0 1687271 18,0 1687271
242. | Visby Airport 2 1 14022 49360 35 22593 35 22593
243. | Vitoria Airport 1 1 5617 29863 6,3 238247 6,3 238247
244. | Wroclaw - Strachowice 2 1 22080 12302 10,0 632146 10,0 632146
245. | Zurich Airport 6 3 256836 70370 13,0 382906 13,0 382906
246. | Zvartnots 1 1 20382 3125 12,0 1060138 12,0 1060138
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PRILOG 5. JEDNOSTRUKA REGRESIONA ANALIZA (UZORAK ZA 2010. GODINU)
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Slika 32. Uticaj broja PSS-a na broj primenjenih mera za
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12

10

®  Aerodrom

Broj mera

-
<O L 2 — | inear
8 - \ 4 » (Aerodrom)
O O OO B> O L X 2
6 ¢ @= e= Expon.
CDOKR> <D — (Aerodrom)
4 ;s Y o y=0,0438x + 3,4201
2 =
2 * R?=0,0298
L . 4 y=2,8128¢0,0112x
0= ' ' ' ' ' ' R2=0,0206
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
Prosecno rastojanje aerodroma od centara gradova koje opsluZuje
(km)

Slika 33. Uticaj prosecnog rastojanja aerodroma od centara
gradova opsluge na broj primenjenih mera za smanjenje
uticaja buke (2010. godina)
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Slika 34. Uticaj prosecnog rastojanja aerodroma od centara
gradova opsluge (do 20 km) na broj primenjenih mera za
smanjenje uticaja buke (2010. godina)
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buke (2010. godina)
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Prilog 5. Jednostruka regresiona analiza (uzorak za 2010. godinu)
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Slika 36. Uticaj broja stanovnika gradova u opsluZnom
podrucju do 20 km na broj primenjenih mera za smanjenje
uticaja buke (2010. godina)
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Slika 37. Uticaj BDP-a po stanovniku na broj primenjenih
mera za smanjenje uticaja buke (2010. godina)
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PRILOG 6. GRUPISANJE AERODROMA PREMA BROJU OPERACIJA
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Slika 39. Raspodela frekvencija mera za smanjenje uticaja
buke za aerodrome s brojem operacija od 50.000 do 100.000

(2010. godina)
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Slika 40. Broj primenjenih mera za smanjenje uticaja buke u

funkciji broja operacija (preko 100.000) za 2010. godinu
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Slika 41. Raspodela frekvencija mera za smanjenje uticaja
buke za aerodrome s brojem operacija preko 100.000 (2010.

godina)
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PRILOG 7. GRUPISANJE AERODROMA PREMA BDP-U PO STANOVNIKU
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Slika 42. Broj primenjenih mera za smanjenje uticaja buke u

funkciji BDP-a po stanovniku (do 30.000 $) za 2010. godinu
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Slika 43. Raspodela frekvencija mera za smanjenje uticaja
buke za aerodrome s BDP-om po stanovniku do 30.000 $

(podaci za 2010. godinu)
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Slika 44. Broj primenjenih mera za smanjenje uticaja buke u
funkciji BDP-a po stanovniku (preko 50.000$) za 2010.

godinu

35% 7
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

% aerodroma

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Broj primenjenih mera

S = N W A LU N3

Broj aerodroma

Slika 45. Raspodela frekvencija mera za smanjenje uticaja
buke za aerodrome s BDP-om po stanovniku preko 50.000 $

(podaci za 2010. godinu)
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PRILOG 8. BROJ] OPERACIJA I BDP PO STANOVNIKU ZA AERODROME S ISTIM BROJEM PRIMENJENIH

MERA ZA SMANJENJE UTICAJA BUKE (PODACI ZA 2010. GODINU)
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Slika 46. Broj operacija i BDP po stanovniku za aerodrome s
dve primenjene mere (podaci za 2010. godinu)
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Slika 47. Broj operacija i BDP po stanovniku za aerodrome s
tri primenjene mere (podaci za 2010. godinu)
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Slika 48. Broj operacija i BDP po stanovniku za aerodrome s
Cetiri primenjene mere (podaci za 2010. godinu)
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Slika 49. Broj operacija i BDP po stanovniku za aerodrome s
pet primenjenih mera (podaci za 2010. godinu)
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Prilog 8. Broj operacija i BDP po stanovniku za aerodrome s istim brojem primenjenih mera za smanjenje uticaja buke (podaci za 2010. godinu)
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Slika 52. Broj operacija i BDP po stanovniku za aerodrome s
osam primenjenih mera (podaci za 2010. godinu)
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Slika 53. Broj operacija i BDP po stanovniku za aerodrome s
devet primenjenih mera (podaci za 2010. godinu)
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Prilog 8. Broj operacija i BDP po stanovniku za aerodrome s istim brojem primenjenih mera za
smanjenje uticaja buke (podaci za 2010. godinu)
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Slika 54. Broj operacija i BDP po stanovniku za aerodrome s deset primenjenih
mera za smanjenje uticaja buke (podaci za 2010. godinu)

Grupisanje aerodroma prema broju primenjenih mera prikazana je i tabelarno. U
Tabeli 29 aerodromi su grupisani prema broju uvedenih mera i za svaku grupu
aerodroma dat je procenat aerodroma koji su primenili odredenu meru. Pored toga, u
tabeli su prikazane minimalne i maksimalne vrednosti broja operacija i BDP po
stanovniku za svaku grupu aerodroma. Sivom bojom obelezene su mere koje su

aerodromi u odredenoj grupi najcesce primenjivali.

Za grupu aerodroma sa istim brojem primenjenih mera moze se videti da se odredene
mere izdvajaju kao najceS¢e primenjivane. Na primer, od svih aerodroma koji su
primenili samo jednu meru u 2010. godini njih 72% je primenilo procedure za
smanjenje buke. U slucaju aerodroma koji su primenili osam mera za smanjenje uticaja
buke svaki od njih je primenio meru ograni¢enja radnog vremena aerodroma i procedure

za smanjenje buke.

Moze se uociti da od 34 aerodroma u 2010. godini koji su primenili dve mere nijedan
aerodrom nema viSe od 100.000 operacija, dok u slucaju aerodroma koji su primenili
deset mera nijedan nema manje od 158.000 operacija. Ipak, zbog velikog preklapanja
opsega ne moze se s velikom tacnoS¢u tvrditi koliko bi aerodrom trebalo da ima
uvedenih mera za smanjenje buke samo na osnovu podataka o broju operacija na

aerodromu i BDP po stanovniku zemlje u kojoj se aerodrom nalazi.
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Prilog 8. Broj operacija i BDP po stanovniku za aerodrome s istim brojem primenjenih mera za smanjenje uticaja buke (podaci za 2010. godinu)

Tabela 29. Raspodela broja mera za smanjenje uticaja buke po aerodromima u Evropi za 2010. godinu

Broj Broj Min. brf)j broj ' Min. Maks. Mera Mera Mera Mera Mera Mera Mera Mera Mera  Mera

mera  aerodroma operacija operacija BDP ($) BDP ($) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 46 6 145043 1632 86156 0% 7% 72% 0% 4% 2% 7% 0% 9% 0%
) 34 1624 97678 2974 86156 3% 12% 82% 0% 35% 0% 26% 0% 41% 0%
3 30 1105 159109 5843 86156 40%  43% 70% 0% 30% 0% 37% 3% 77% 0%
4 41 856 329343 6335 56486 46%  56% 98% 0% 32%  20%  59% 7% 78% 5%
5 32 794 214990 7670 70370 59%  81% 88% 0% 56% 31%  66% 19% @ 78% 22%
6 28 1145 500325 7670 102009 71%  86% 96% 0% 71%  54%  68% 14%  89% 50%
7 17 2271 433836 29863 86156 71%  88%  100% 12%  82% 35%  82%  53% 100%  76%
3 12 22721 464275 21382 56486 83% 100% 100% 17% 67%  83%  75%  92%  92% 92%
9 4 92683 455320 18867 46468 100% 100% 100%  25% 100% 100% 100% 75% 100%  100%
10 2 158162 218776 36703 42960 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%  100%

Legenda:

Mera 1 — Operativna ogranic¢enja u koriséenju APU-a
Mera 2 — Ogranicenje vremena rada aerodroma

Mera 3 — Procedure za smanjenje buke

Mera 4 — Ogranicenja ,,budzeta” buke

Mera 5 — Naplata prekoracenja buke

Mera 6 — Ogranicenje nivoa buke

Mera 7 — Preferentne poletno-sletne staze

Mera 8 — Operativne norme

Mera 9 — Ogranicenje testiranja motora vazduhoplova
Mera 10 — Ogranicenja za vazduhoplove Poglavlja 2 i 3
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PRILOG 9. GRUPISANJE AERODROMA PREMA DRZAVAMA

U Tabeli 30 dat je prikaz broja aerodroma, ukupan broj mera koje su ti aerodromi
primenili i BDP po stanovniku po drzavama za 2010. godinu. Prosecan broj primenjenih
mera za svaku drzavu izraCunat je deljenjem ukupnog broja mera sa brojem aerodroma.

Tabela 30. Uporedni prikaz broja mera i broja evropskih aerodroma (po
drZzavama) Kkoji su uveli neku od mera za smanjenje uticaja buke u 2010. godini

. Broj BDP po Prosecan broj
Drzava Broj mera . . ..
aerodroma stanovniku primenjenih mera
Velika Britanija 193 37 36703 5
Nemacka 126 29 40145 4
Francuska 101 25 39186 4
Italija 82 24 33761 3
Spanija 57 20 29863 3
Svedska 64 17 49360 4
Danska 33 7 56486 5
Finska 18 7 43846 3
Norveska 19 7 86156 3
Svajcarska 41 7 70370 6
Austrija 29 6 44723 5
Belgija 35 5 42960 7
Rumunija 16 5 7670 3
Holandija 19 4 46468 5
Irska 6 4 46492 2
Moldavija 4 4 1632 1
Portugalija 26 4 21382 7
Ukrajina 5 3 2974 2
Bugarska 8 2 6335 4
Cetka 12 2 18867 6
Hrvatska 6 2 13327 3
Island 9 2 39507 5
Madarska 7 2 12750 4
Poljska 7 2 12302 4
Rusija 6 2 10710 3
Slovenija 3 2 22898 2
Turska 5 2 10135 3
Albanija 1 1 3764 1
Azerbejdzan 3 1 5843 3
Gibraltar* 1 1 43000 1
Grcka 4 1 25851 4
Jermenija 1 1 3125 1
Kipar 2 1 27889 2
Letonija 2 1 10723 2
Litvanija 1 1 11046 1
Luksemburg 6 1 102009 6
Malta 3 1 19625 3
Ostrvo Men** 1 1 53800 1
Slovacka 4 1 16036 4
Srbija 1 1 5073 1

: Gibraltar je prekomorska teritorija Ujedinjenog Kraljevstva na Pirinejskom poluostrvu
Ostrvo Men (eng. Isle of Man) ima status samoupravnog krunskog poseda koji nije u sastavu Ujedinjenog Kraljevstva
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Prilog 9. Grupisanje aerodroma prema drzavama
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Slika 55. Uticaj broja operacija na broj primenjenih mera na
aerodromima u Velikoj Britaniji (2010. godina)
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Slika 56. Uticaj broja operacija na broj primenjenih mera na
aerodromima u Francuskoj (2010. godina)
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Slika 57. Uticaj broja operacija na broj primenjenih mera na
aerodromima u Italiji (2010. godina)
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Slika 58. Uticaj broja operacija na broj primenjenih mera na
aerodromima u Svedskoj (2010. godina)
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PRILOG 10. GRUPISANJE AERODROMA U VEZI S PRACENJEM BUKE

Pretpostavka na kojoj se bazira ova analiza jeste da je vecina aerodroma koji su uveli
sistem za pracenje (monitoring) buke (zbog zakonske obaveze ili dobrovoljno)
iskoristila taj sistem za uspostavljanje odredenih mera za smanjenje uticaja buke, kao
Sto su ograni¢enje nivoa buke ili naplata prekoracenja buke. Obe mere podrazumevaju
uspostavljanje dozvoljenih vrednosti buke u pojedinim tackama sistema za pracenje
buke (naj¢esc¢e po operaciji), Cije prekoracenje vodi ka primeni dodatnih naplata

vazduhoplovnim prevoziocima.

Iako nije izvrSena detaljna analiza regulative za sve evropske drzave po pitanju buke,
pretpostavka u ovom istrazivanju je da za glavne aerodrome postoji zakonska obaveza
uvodenja sistema za pracenje buke u vecini drzava Evropske unije, za razliku od
aerodroma koji se nalaze u drzavama koje nisu cClanice Evropske unije. lako je u
Republici Srbiji prema ¢l. 203 Zakona o vazduSnom saobracaju, operater aerodroma na
kojem je obavljeno vise od 50.000 poletanja i sletanja vazduhoplova duzan da obezbedi
stalno merenje buke koja se na aerodromu i njegovoj okolini stvara pri poletanju i
sletanju vazduhoplova, jo§ uvek nijedan aerodrom nije uveo sistem za pracenje buke

(Sluzbeni glasnik RS, 2015).

Iz tog razloga, hipoteza u ovom istraZivanju je da ¢e procenat evropskih aerodroma sa
preko 50.000 operacija koji se ne nalaze na teritoriji Evropske unije, a koji su primenili
dve pomenute mere za smanjenje buke biti mnogo manji u odnosu na aerodrome u
Evropskoj uniji, zbog nedostatka zakonske obaveze za uvodenjem sistema za pracenje
buke. Na taj nacin bi mogao da se dokaze uticaj regulative na uvodenje mera za

smanjenje uticaja buke.

Na Slici 59 predstavljen je broj aerodroma po regionima koji poseduju sistem za
pracenje buke. Primecuje se da se najveéi broj aerodroma s uvedenim sistemom za
prac¢enje buke nalazi u Evropi (109), iako Severna Amerika (95) generalno ima mnogo

viSe aerodroma (Netjasov, 2012). Razlog za to moZe biti regulativa.
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Prilog 10. Grupisanje aerodroma u vezi s pracenjem buke
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Slika 59. Broj aerodroma po regionima s uvedenim sistemom za pracenje buke
(Netjasov, 2012)

U Tabeli 31, na osnovu podataka iz Boeing-ove baze za 2010. godinu, prikazan je broj
aerodroma koji su grupisani u zavisnosti da li se nalaze na teritoriji Evropske unije ili ne

i u odnosu na broj operacija (preko 50.000).

Tabela 31. Broj EU i ne EU aerodroma s preko 50.000 operacija koji su primenili
mere za smanjenje uticaja buke (2010. godina)

EU ne EU
Svi aerodromi 211 35
Aerodromi sa preko 50.000 operacija 66 10

Prema podacima iz 2010. godine, od 211 aerodroma na teritoriji Evropske unije koji su
primenili neku od mera za smanjenje uticaja buke, njih 66 ima preko 50.000 operacija.
Na osnovu podataka predstavljenih na Slici 59 moze se pretpostaviti da se u pomenutih
109 aerodroma u Evropi koji imaju sistem za pracenje (monitoring) buke nalazi 66
aerodroma Evropske unije.

U Tabeli 32 predstavljen je broj evropskih aerodroma koji su primenili odredenu meru
za smanjenje uticaja buke u 2010. godini. Aerodromi su grupisani u zavisnosti od toga
da 1i se nalaze na teritoriji Evropske unije ili ne i u odnosu na broj operacija (preko
50.000). Za svaku meru predstavljen je procenat aerodroma s preko 50.000 operacija

koji su primenili tu meru.
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Prilog 10. Grupisanje aerodroma u vezi s pracenjem buke

Iz Tabele 32 se moze videti da je u 2010. godini 73% aerodroma s preko 50.000

operacija koji se nalaze na teritoriji Evropske unije primenilo meru Naplate

prekoracenja buke, dok se 45% njih odlucilo da uvede Ograni¢enje nivoa buke. Od svih

aerodroma koji se ne nalaze na teritoriji Evropske unije a imaju preko 50.000 operacija,

njih 30% je uvelo pomenute mere u vezi s prac¢enjem buke. Iz prikazanih rezultata u

slu¢aju naplate prekoracenja buke vidi se jasna razlika izmedu aerodroma koji se nalaze

na teritoriji Evropske unije i1 ostalih aerodroma u Evropi. Razlog za to moze biti

pomenuta regulativa, ali je potrebno analizirati 1 uticaj nekih drugih faktora.

Tabela 32. Broj aerodroma koji su primenili odredenu meru za smanjenje uticaja
buke (zasnovano na podacima iz (Boeing, 2014))

2010. godina

ne EU aerodromi

EU aerodromi

Naziv mere Svi o> SOOQ.O c?pi?a?c?]pa Svi ~ 500(.).0 ;zga?c%g
peracija %) operacija (%)
Operativna ogranic¢enja u korisé¢enju APU-a 87 37 56% 12 5 50%
Ograni¢enje vremena rada aerodroma 114 48 73% 12 4 40%
Ogranicenje testiranja motora vazduhoplova 143 61 92% 14 3 80%
Procedure za smanjenje buke 178 63 95% 34 10 100%
Ogranicenja ,,budzeta” buke 7 5 8% 0 0 0%
Ogranicenje nivoa buke 51 30 45%, 5 3 30%
Naplata prekoracenja buke 94 48 73%, 8 3 30%
Operativne norme 38 17 26% 1 1 10%
Preferentne poletno-sletne staze 102 42 64% 14 6 60%
Ogranicenja za vazduhoplove Poglavlja2i3 5 30 45% 3 2 20%
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PRILOG 11. LINEARNA REGRESIJA NA OSNOVU PODATAKA IZ
STRATESKIH KARATA BUKE

Osnovna ideja posmatranja broja stanovnika u opsluznom podrucju i blizine u odnosu
na aerodrom jeste da se predstavi broj ljudi koji su izlozeni negativnom uticaju buke. Na
osnovu toga, cilj je da se odgovori na pitanje da li je to jedan od razloga koji navodi
aerodrome da uvode mere za smanjenje uticaja buke, tj. da li veci broj stanovnika

ugrozenog bukom stimuliSe uvodenje veceg broja mera za smanjenje uticaja buke.

Pored podataka o udaljenosti i veli€ini opsluznog podrucja koji su prikupljeni za sve
pomenute aerodrome u Evropi, u radu su takode analizirani i podaci iz strateSkih karata
buke za odredene evropske acrodrome. Evropska unija je 2002. godine donela direktivu
0 proceni i upravljanju bukom u zivotnoj sredini 2002/49/EC, koja zahteva izradu
strateSkih karata buke 1 akcionih planova radi smanjenja buke u Zivotnoj sredini (EC,
2002a). Izrada strateSkih karata buke definiSe se kao predstavljanje podataka o
postojecim ili procenjenim nivoima buke, ukljucujuci prekoracenja propisanih granic¢nih
vrednosti, broja ljudi izloZenih buci na nekom podrucju ili broja domacinstava izloZenih
odredenim vrednostima indikatora buke na odredenom podru¢ju (EC, 2002). Pored
toga, pomenuta direktiva nalaze da svaka drZava na svojoj teritoriji odredi aglomeracije
koje su definisane kao deo teritorije s preko 100.000 stanovnika i s takvom gustinom
stanovniStva da se moZe smatrati urbanizovanim podru¢jem. Na osnovu definisanih
aglomeracija, posmatra se broj stanovnika izloZen razli¢itim opsezima buke izvan

aglomeracije 1 ukljuc¢ujuc¢i aglomeracije.

U Evropskoj uniji prvi krug strateSkih karata buke izraden je 2007. godine i, na osnovu
njega, godinu gana kasnije doneti su akcioni planovi koji podrazumevaju uvodenje mera
za smanjenje uticaja buke. Obavezu izrade strateskih karata buke u prvom krugu imali
su samo aerodromi s preko 50.000 operacija godiSnje. U strateSkim kartama buke
predstavljen je ocenjeni broj ljudi koji su izlozeni buci iznad odredenog nivoa. Ovi
podaci su dobijeni proracunom, uzimajuci u obzir realne karakteristike saobracaja (broj
poletanja 1 sletanja, distribucija saobrac¢aja tokom dana i no¢i), strukturu flote (tipovi
vazduhoplova) koja koristi aerodrom, oblik 1 karakteristike putanja za poletanje i
sletanje, topografiju terena kao i podatke o broju stanovnika. One predstavljaju mnogo

precizniji 1 detaljniji nain za odredivanje broja stanovnika opsluznog podrucja koje je

179



Prilog 11. Linearna regresija na osnovu podataka iz strateskih karata buke

izlozeno negativnom uticaju buke. Podaci o strateskim kartama buke mogu se pronaci
na sajtu Informativnog servisa za posmatranje buke za Evropu (NOISE'"), a u radu su

predstavljeni u Prilogu 12.

Linearna regresija na osnovu podataka iz stateskih karata buke izvrSena je na skupu od
73 evropska aerodroma za koje su podaci bili dostupni. Za razliku od prosecnog
rastojanja i broja stanovnika opsluznog podrucja koji su koriS¢eni u prethodnim
analizama, ovde je kao nezavisna promenljiva posmatran broj stanovnika izlozen
razli¢itim opsezima buke indikatora Lgen 1 Lnigne. Za indikator Lge, predstavljen je broj
stanovnika izvan aglomeracije 1 ukljucujuci aglomeracije u opsezima buke od po 5 dB,
pocevsi od 55 dB. Za indikator Lyign predstavljen je samo broj stanovnika izvan

aglomeracije u opsezima buke od po 5 dB pocevsi od 50 dB.

Kao i u prethodnim analizama, zavisna promenljiva je broj primenjenih mera za
smanjenje uticaja buke. Analizirano je ukupno 16 nezavisnih promenljivih koje
predstavljaju broj stanovnika izloZen razli¢itim opsezima buke tokom dana ili no¢i,

izvan ili ukljucijuéi aglomeracije.

Linearnom regresijom izvrSeno je ispitivanje koeficijenta korelacije izmedu nezavisnih
promenljivih 1 broja uvedenih mera za smanjenje uticaja buke u 2009. godini. Posto je u
svim analizama ista zavisna promenljiva broj mera, rezultati 16 analiza predstavljeni su
zajedno u Tabeli 33. Analizirani statisticki pokazatelji su aritmetiCka sredina i
standardna devijacija za zavisnu i nezavisnu promenljivu, koeficijenti korelacije 1
determinacije, kao i1 znacajnost. U posmatranom uzorku, 73 aerodroma su u proseku

primenila 5,6 mera za smanjenje uticaja buke, sa standardnom devijacijom 2,041.

Pirsonovi koeficijenti korelacije prikazani u Tabeli 33 uzimaju vrednosti u rasponu od
-0,11 do 0,28 $to ukazuje da je povezanost izmedu nezavisnih 1 zavisne promenljive
slaba ili veoma slaba. Za tri nezavisne promenljive (,,> 75 dB Lger”, ,,65-69 dB Lijgh” 1
,»>70 dB Lyign”) uoCena je negativna korelacija koja je u suprotnosti s hipotezom da ¢e
veéi broj stanovnika u blizini aerodroma uticati na uvodenje veceg broja mera za
smanjenje uticaja buke. Negativna korelacija je dobijena zato Sto je za vecinu

aerodroma broj stanovnika u opsegu buke preko 75 dB za Lge, 1 preko 70 dB za Lyign

' NOISE: http://noise.cionet.europa.eu/viewer.html
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Prilog 11. Linearna regresija na osnovu podataka iz strateskih karata buke

jednak nula, a malobrojni aerodromi koji imaju ovu vrednost iznad nule su primenili
broj mera ispod proseka.

Tabela 33. Rezultati statistickih analiza u vezi sa strate§kim kartama buke

Deskriptivna statistika Korelacija
Srednja Standardna  Pirsonov Koeficijent Znacajnost
vrednost  devijacija koeficijent determinacije
korelacije (r) ()

Analiza Zavisna promenljiva (Broj mera) 5,56 2,041 1 1 -

1 Nezavisna izvan 55-59 dB Lyen 15196 30570 0,152 0,023 0,102
2 promenljiva aglomeracije  60-64 dB Lyen 4649 12845 0,074 0,005 0,269
3 (broj 65-69 dB Lyen 906 2846 0,057 0,003 0,317
4 stanovnika) 70-74 dB Lyen 92 291 0,055 0,003 0,322
5 > 75 dB Lyen 3 24 -0,091 0,008 0,223
6 ukupno Lgen 20559 43624 0,122 0,015 0,152
7 50-54 dB Lyjgn 5430 14511 0,132 0,018 0,135
3 5569 dB Luyight 860 1861 0,128 0,016 0,142
9 6064 dB Lyjgn 133 330 0,012 0,000 0,461
10 6569 dB Luyight 14 59 -0,065 0,004 0,293
11 >70 dB Lygnt 7 48 -0,111 0,012 0,177
12 ukupno Lyign 6281 15827 0,130 0,017 0,137
13 ukljucujuéi >55 dB Lgen 43151 97601 0,281 0,079 0,009
14 aglomeracije > 65 dB Ly, 1940 7090 0,280 0,078 0,009
15 > 75 dB Lgen 33 182 0,141 0,020 0,122
16 ukupno Lgen 43270 102131 0,278 0,077 0,009

Za vec¢inu nezavisnih promenljivih, koeficijent korelacije nije pokazao statisticku
znacajnost, posto je u veéini slucajeva p>0,05. Broj stanovnika u opsegu buke preko 55
dB, preko 65 dB i ukupan broj stanovnika za indikator buke Lge, ukljucujuéi
aglomeracije su jedine tri nezavisne promenljive za koje je uoc€en statisticki znacajan
koeficijent korelacije sa zavisnom promenljivom. Koeficijent korelacije za ove tri
promenljive je veoma slican 1 iznosi oko 0,28 dok je koeficijent determinacije neSto

manyji od 8%.
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PRILOG 12. PODACI IZ STRATESKIH KARATA BUKE ZA GLAVNE AERODROME U EVROPI

Izvan aglomeracije

Ukljucujudi aglomeracije

Broj stanovnika izloZen razli¢itim opsezima buke

Broj stanovnika izloZen opsezima buke

Broj stanovnika izloZen razli¢itim

indikatora (Lgen indikatora (Lnignt) opsezima buke indikatora (Lgen)

Naziv aerodroma OIZCH‘:& Br‘;{)g;em 55-59 | 60-64 | 65-69 | 7074 | >75 | S50-55 | 55-59 | 60-64 | 65-69 | >70 >55 >65 >75
Brussels National Airport EBBR 10 35100 10500 3800 300 0 17600 5600 600 100 0 49700 4000 0
Frankfurt am Main Airport EDDF 8 180800 44400 0 0 0 102700 4500 0 0 0 238700 0 0
Hamburg Airport EDDH 8 38700 10000 2300 100 0 4300 1100 0 0 0 51100 2400 0
Cologne/Bonn Airport EDDK 6 23400 7000 1000 0 0 13700 5800 400 0 0 77300 1100 0
Diisseldorf International Airport EDDL 5 19300 9900 1700 0 0 4600 2000 0 0 0 38300 3400 0
Munich International Airport EDDM 7 6400 1300 100 0 0 700 100 0 0 0 7800 100 0
Nurember Airport EDDN 6 1400 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10700 200 0
Stuttgart Airport EDDS 4 36000 7300 200 0 0 5600 100 0 0 0 44200 200 0
Berlin Tegel Airport EDDT 5 133100 96600 20100 1500 0 61400 12000 600 0 0

Hannover Langenhagen Airport EDDV 6 18600 7000 700 0 0 8300 2100 100 0 0 26000 700 0
Helsinki Vantaa Airport EFHK 6 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0
Belfast International Airport EGAA 2 500 100 0 0 0 100 0 0 0 0 600 0 0
Birmingham International Airport EGBB 9 600 200 0 0 0 200 0 0 0 0 47900 2300 0
Manchester International Airport EGCC 10 9500 2000 100 0 0 2300 200 0 0 0 94000 4500 0
Bristol International Airport EGGD 7 3200 800 0 0 0 1100 0 0 0 0 4100 0 0
Liverpool John Lennon Airport EGGP 5 1600 1300 100 0 0 1200 500 0 0 0 5700 100 0
London Luton Airport EGGW 5 6500 2000 100 0 0 2400 500 0 0 0 8600 100 0
Bournemouth Airport EGHH 5 500 100 0 0 0 100 0 0 0 0 3400 0 0
Southampton Airport EGHI 7 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12100 0 0
London Gatwick Airport EGKK 8 8700 2600 500 100 0 3900 700 200 0 0 11900 600 0
London City Airport EGLC 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12200 100 0
London Heathrow Airport EGLL 9 81100 21200 4100 600 0 18800 2400 300 0 0 725500 56400 600
Blackpool International Airport EGNH 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 700 0 0
Leeds Bradford International Airport EGNM 7 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8400 0 0
Newcastle Airport EGNT 3 4400 1400 0 0 0 2100 0 0 0 0 5900 0 0
Nottingham East Midlands Airport EGNX 7 8000 1700 700 0 0 4100 1400 400 0 0 10500 700 0
Aberdeen Airport EGPD 6 13000 3200 200 0 0 3300 100 0 0 0 16300 200 0
Glasgow International Airport EGPF 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 63600 400 0
Edinburgh Airport EGPH 4 7700 400 400 0 0 500 400 0 0 0 12300 500 0
Glasgow Prestwick International Airport EGPK 2 2300 1700 100 0 0 2300 600 100 0 0 4100 100 0
London Stansted Airport EGSS 7 7300 1700 300 0 0 3300 700 100 0 0 9400 400 0
Amsterdam Schipol Airport EHAM 9 1000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 43700 300 0
Dublin International Airport EIDW 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3100 100 0
Billund Airport EKBI 4 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0
Copenhagen Airport EKCH 8 200 300 100 0 0 200 300 0 0 0 2600 300 0
Roskilde Airport EKRK 6 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 0 0
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Prilog 12. Podaci iz strateskih karata buke za glavne aerodrome u Evropi

Izvan aglomeracije

UKljucujuci aglomeracije

Broj stanovnika izloZen razli¢itim opsezima buke

Broj stanovnika izloZen opsezima buke

Broj stanovnika izloZen razli¢itim

indikatora (Lgen indikatora (Lpigno) opsezima buke indikatora (Lgen)
Naziv aerodroma MCAO | Brojmera | 5559 | 6064 | 6569 | 7074 | >75 | 5055 | 5559 | 6064 | 6569 | =70 | =55 >65 >75
Luxembourg International Airport ELLX 6 15600 14500 2100 1800 0 17700 5000 2100 200 0 34100 3900 0
Bergen/Flesland Airport ENBR 2 2100 600 300 0 0 500 300 0 0 0 3100 300 0
Oslo/Gardermoen Airport ENGM 8
Stavanger/ Sola Airport ENZV 3 2800 400 0 0 0 500 100 0 0 0 3200 0 0
Warszaw F.Chopin Airport EPWA 5 7500 1000 0 0 0 1800 0 0 0 0 41800 800 0
Goteborg-Landvetter Airport ESGG 6 200 100 0 0 0 100 100 0 0 0 300 0 0
Stockholm-Arlanda Airport ESSA 6 1300 100 0 0 0 100 0 0 0 0 1400 0 0
Gran Canaria Airport GCLP 3 2200 900 400 100 0 900 500 200 0 0 3600 400 0
Tenerife Sur Airport GCTS 3 11100 400 100 0 0 2600 100 100 0 0 11500 100 0
Alicante Airport LEAL 2 6600 1700 100 100 0 1900 100 100 0 0 11100 100 0
Bilbao Airport LEBB 1 5100 4300 500 0 0 3600 100 0 0 0 10100 700 0
Barcelona International Airport LEBL 6 6400 1100 200 100 0 900 100 100 0 0 7800 200 0
Madrid Barajas Airport LEMD 7 39000 1600 2600 100 0 4100 600 100 0 0 43300 2600 0
Malaga Airport LEMG 5 200 100 100 100 0 100 200 100 0 0 6900 500 100
Palma de Mallorca Airport LEPA 5 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12100 200 0
Valencia Airport LEVC 2 34900 3700 100 0 0 8500 100 0 0 0 48700 100 0
Bordeaux Merignac Airport LFBD 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4000 0 0
Toulouse Blagnac Airport LFBO 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 35900 500 0
Lyon Saint Exupery Airport LFLL 7 3900 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3900 0 0
Marseille Provence Airport LFML 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16000 900 0
Nice Cote d'Azur Airport LFMN 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6600 0 0
Paris Le Bourget Airport LFPB 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 67600 700 0
Paris Charles de Gaulle Airport LFPG 6 106000 8100 12100 0 0 0 0 0 0 0 171300 1500 0
Paris Orly Airport LFPO 7 1100 900 0 0 0 0 0 0 0 0 109300 16900 1400
EuroAirport Basel-Mulhouse-Freiburg LFSB 7 700 0 0 0 0 0 0 0 0 0 700 0 0
Athens International Airport LGAV 4 12700 2300 0 0 0 4500 200 0 0 0
Budapest Ferihegy International Airport LHBP 5 10300 5000 0 0 0 6400 1400 0 0 0 281700 2600 0
Milan Malpensa International Airport LIMC 6 26000 10300 800 100 0 13000 1900 300 0 0 37200 900 0
Bergamo Orio al Serio Airport LIME 4 30800 7900 1400 200 0 13500 1600 1100 0 0 40300 1600 0
Turin International Airport LIMF 4 3000 1600 900 400 0 1800 1000 400 400 7600 1300 0
Milan Linate Airport LIML 5 47700 21100 4900 200 0 21500 2900 200 0 0 73800 5100 0
Roma Fiumicino - Leonardo da Vinci Airport LIRF 4 25300 6800 1600 500 200 11000 1700 900 200 100 34400 2300 200
Naples International Airport LIRN 4 24700 1500 200 0 0 200 0 0 0 0 86500 700 0
Prague Ruzyn¢ International Airport LKPR 9 3900 1600 0 0 0 1600 300 0 0 0 5800 0 0
Vienna International Airport LOWW 6 8300 500 0 0 0 300 200 0 0 0 8800 0 0
Lisbon Airport LPPT 8 2800 1400 100 300 0 1500 200 400 0 0 136500 11500 0
Bucharest Henry Coanda International Airport LROP 4 2400 500 100 0 0 3900 1300 100 100 0 3000 200 0
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PRILOG 13. PRIMENJENE MERE NA EVROPSKIM AERODROMIMA (2010. GODINA)

o e Operativna Ogranicenje e Procedure .
granicenje e . Ogranicenja za Ogranicenja Naplata . . Preferentne
Br. Naziv aerodroma vremenarada | CSrAnicemau testiranja vazduhoplove a ,,budzeta” prekoracenja Ogramcen]e Qe poletno-
aerodroma TSI motora Poglavlja2i3 smanjenje buke buke e e norme sletne staze
APU-a vazduhoplova buke
1 Aalborg Airport Ne Da Da Ne Da Ne Ne Ne Da Ne
2 Aarhus Airport Ne Da Da Ne Da Ne Ne Ne Da Ne
3 Aberdeen Airport Da Da Da Da Da Ne Da Ne Da Da
4 Agen-La Garenne Airport Da Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Da
5 Ajaccio Airport Ne Ne Ne Ne Da Ne Da Ne Ne Ne
6 Albacete Airport Ne Ne Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
7 Alghero Fertilia Airport Da Da Da Ne Ne Ne Ne Da Ne Da
8 Alicante Ne Ne Da Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne
9 Allgau Airport Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne
10 | Ancona Airport Ne Da Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
11 | Antalya Ne Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
12 | Antwerp Airport Ne Ne Da Ne Da Ne Ne Da Ne Da
13 | Ataturk International Ne Ne Da Ne Da Ne Ne Ne Da Da
14 | Athens International Ne Da Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Da
15 | Augsburg Airport Ne Ne Da Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne
16 | Bacau Ne Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
17 | Balaton Ne Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
18 | Balti International Ne Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
19 | Barajas-Madrid Airport Da Da Da Da Da Ne Da Ne Ne Da
20 | Barcelona Ne Da Ne Da Da Ne Da Da Ne Da
21 | Bari- Palese Ne Da Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
22 | Basel-Mulhouse Airport Da Da Da Da Da Ne Da Ne Ne Da
23 | Bastia Poretta Ne Ne Ne Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne
24 | Beauvais Airport Da Da Ne Da Da Ne Ne Ne Ne Da
25 | Belfast City Airport Da Da Da Da Da Ne Ne Da Da Da
26 | Belfast International Ne Ne Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
27 | Benbecula Airport Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Da
28 | Bergamo Orio al Serio Ne Da Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Da
29 | Bergen Ne Ne Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
30 | Bern-Belp Da Da Ne Ne Da Ne Da Da Ne Da
31 | Biarritz Bayonne Anglet Da Da Ne Ne Da Ne Da Ne Ne Da
32 | Biggin Hill Airport Da Da Da Da Da Ne Ne Da Da Ne
33 | Bilbao Da Da Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
34 | Billund Airport Ne Da Da Ne Da Ne Ne Da Ne Ne
35 | Birmingham International Da Da Da Da Da Ne Da Da Da Da
36 | Blackpool Airport Ne Da Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Da
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Prilog 13. Primenjene mere na evropskim aerodromima (2010. godina)

. Operativna Ogranicenje . Procedure .
Ogranicenje . . Ogranicenja za Ogranicenja Naplata . 5 Preferentne
Br. Naziv aerodroma vremenarada | Ofranicemau testiranja vazduhoplove “a ,oudzeta” prekoracenja Ogramcen]e izt poletno-
aerodroma it motora Poglavlja2i3 smanjene buke buke NGO norme sletne staze
APU-a vazduhoplova buke
37 | Bodo Ne Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Da
38 | Bologna G Marconi Airport Da Da Da Ne Da Ne Ne Da Ne Da
39 | Bordeaux Airport Da Ne Da Ne Da Ne Da Da Ne Da
40 | Boryspil International Ne Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Da
41 | Bournemouth Intl. Airport Da Da Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Da
42 | Bratislava M.R. Stefanik Ne Da Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Da
43 | Bremen-Neueland Da Ne Da Da Da Ne Da Ne Ne Ne
44 | Brindisi-Casale Ne Ne Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Da
45 | Bristol International Da Da Ne Da Da Ne Da Da Da Da
46 | Bromma Da Da Da Da Da Ne Da Da Da Ne
47 | Brussels Airport Da Da Da Da Da Da Da Da Da Da
48 | Bucharest Baneasa Da Da Da Ne Da Ne Da Ne Ne Da
49 | Bucharest Henri Coanda Intl Ne Da Da Ne Da Ne Ne Da Ne Da
50 | Budapest Da Da Da Ne Da Ne Da Ne Ne Da
51 | Burgas Airport Ne Da Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Da
52 | Cagliari Airport Ne Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
53 | Cahul International Ne Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
54 | Cambridge Airport (UK) Da Da Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Da
55 | Cannes Da Da Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Da
56 | Cardiff International Ne Ne Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
57 | Charleroi Da Ne Da Da Da Da Da Ne Da Da
58 | Charles de Gaulle Da Ne Da Da Da Ne Da Da Ne Ne
59 | Chisinau Ne Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
60 | Ciampino Airport Da Da Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Da
61 | Clermont-Ferrand/Auvergne Ne Ne Da Ne Da Ne Da Ne Ne Da
62 | Cluj-Napoca Ne Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
63 | Copenhagen Da Da Da Da Da Da Ne Da Ne Da
64 | Copenhagen Airport Roskilde Ne Ne Da Da Da Ne Ne Da Da Da
65 | Cork Ne Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
66 | Cote D'Azur Da Da Da Da Ne Ne Da Ne Ne Da
67 | Coventry Airport Da Ne Ne Da Da Ne Ne Da Da Ne
68 | Cuneo Airport Da Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Da
69 | Dijon Bourgogne Airport Da Da Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Da
70 | Dinard-Pleurtuit Ne Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
71 | Donetsk Airport Ne Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
72 | Dortmund Airport Da Ne Da Ne Da Ne Da Ne Ne Ne
73 | Dresden Da Ne Da Ne Da Ne Da Ne Ne Ne
74 | Dublin Ne Ne Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Da
75 | Dubrovnik Airport Da Ne Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Da
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Prilog 13. Primenjene mere na evropskim aerodromima (2010. godina)

. Operativna Ogranicenje . Procedure .
Ogranicenje . . Ogranicenja za Ogranicenja Naplata . 5 Preferentne
Br. Naziv aerodroma vremenarada | Ofranicemau testiranja vazduhoplove “a ,oudzeta” prekoracenja Ogramcen]e izt poletno-
aerodroma it motora Poglavlja2i3 smanjene buke buke NGO norme sletne staze
APU-a vazduhoplova buke
76 | Durham Tees Valley Ne Ne Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
77 | Dusseldorf Da Ne Da Da Ne Ne Da Ne Da Ne
78 | Dusseldorf Monchengladbach Da Da Da Ne Da Ne Da Ne Ne Da
79 | Dusseldorf Niederrhein Weeze Da Ne Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
80 | East Midlands Da Da Da Ne Da Ne Da Da Ne Da
81 | Edinburgh Da Ne Da Ne Da Ne Da Ne Ne Ne
82 | Egelsbach Airport Da Ne Ne Ne Da Ne Da Ne Ne Da
83 | Eindhoven Airport Ne Ne Ne Ne Da Ne Da Ne Ne Ne
84 | Erfurt Da Ne Da Ne Ne Ne Da Da Ne Da
85 | Esbjerg Airport Ne Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
86 | Exeter Airport Da Da Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
87 | Farnborough Airport Da Da Da Ne Da Ne Ne Ne Da Ne
88 | Faro Airport Da Da Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
89 | Fiumicino Da Da Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Da
90 | Forli International Ne Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
91 | Francisco S& Carneiro-Porto Da Da Da Da Da Ne Ne Da Ne Ne
92 | Frankfurt Da Ne Da Da Da Ne Da Da Da Da
93 | Friedrichshafen Airport Da Da Da Ne Da Da Da Ne Ne Da
94 | Fuerteventura Airport Da Ne Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Da
95 | Gatwick Airport Limited Da Da Da Da Da Ne Da Da Da Ne
96 | Geneva-Cointrin Da Da Da Ne Da Ne Da Da Ne Ne
97 | Genova Airport Ne Da Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Da
98 | Gibraltar Airport Da Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne
99 | Girona-Costa Brava Ne Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
100 | Glasgow Da Ne Da Ne Da Ne Da Da Da Ne
101 | Goteborg City Airport Da Da Ne Ne Da Ne Ne Da Ne Da
102 | Gran Canaria Airport Ne Ne Da Ne Da Ne Da Ne Ne Ne
103 | Graz Airport Da Ne Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Da
104 | Guernsey Airport Da Ne Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
105 | Hahn Airport Da Ne Da Ne Da Ne Da Ne Ne Da
106 | Hamburg Da Da Da Da Da Ne Da Ne Ne Da
107 | Hannover-Langenhagen Da Ne Da Da Da Ne Da Ne Ne Da
108 | Heathrow Da Da Da Da Da Ne Da Da Da Da
109 | Helsinki-Vantaa Ne Da Da Ne Da Ne Da Da Ne Da
110 | Heydar Aliyev Intl. Da Ne Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
111 | Humberside International Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne
112 | Ibiza Airport Ne Ne Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Da
113 | Innsbruck Airport Da Da Da Ne Da Ne Da Ne Ne Da
114 | Isle of Mann Airport Ne Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
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Prilog 13. Primenjene mere na evropskim aerodromima (2010. godina)

. Operativna Ogranicenje . Procedure .
Ogranicenje . . Ogranicenja za Ogranicenja Naplata . 5 Preferentne
Br. Naziv aerodroma vremenarada | Ofranicemau testiranja vazduhoplove “a ,oudzeta” prekoracenja Ogramcen]e izt poletno-
aerodroma it motora Poglavlja2i3 smanjene buke buke NGO norme sletne staze
APU-a vazduhoplova buke
115 | Jerez Airport Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne
116 | Jersey Airport Da Ne Da Ne Da Ne Ne Da Ne Ne
117 | Jonkoping Ne Da Ne Ne Da Ne Da Ne Ne Da
118 | Kalmar Airport Ne Ne Ne Ne Da Ne Da Da Ne Da
119 | Karlsruhe-Baden Da Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne
120 | Karlstad Ne Da Da Ne Da Ne Da Ne Da Ne
121 | Kaunas Intl. Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Da Ne Ne
122 | Keflavik Ne Da Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Da
123 | Kent International Airport Da Ne Da Da Da Ne Da Ne Da Da
124 | Kerry Airport Da Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne
125 | Kiel Holtenau Airport Da Ne Da Ne Da Ne Da Ne Ne Ne
126 | Kiruna Airport Da Ne Ne Ne Ne Ne Da Ne Ne Da
127 | Kittild Airport Ne Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
128 | Klagenfurt Ne Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Da
129 | Koln-Bonn/Cologne-Bonn Da Ne Da Da Da Ne Da Da Ne Ne
130 | Koltsovo Airport Ne Ne Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
131 | Kiristiandand Ne Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
132 | Lampedusa Airport Da Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
133 | Landvetter Da Da Da Ne Da Ne Da Ne Ne Da
134 | Lappeenranta Airport Ne Ne Ne Da Da Ne Ne Da Ne Da
135 | Le Bourget Da Ne Da Ne Da Ne Da Ne Ne Da
136 | Leeds-Bradford Intl. Da Da Da Ne Da Ne Da Da Da Da
137 | Leipzig Halle Airport Da Ne Da Ne Da Ne Da Ne Ne Ne
138 | Liege Airport Ne Ne Da Da Da Ne Da Da Da Da
139 | Lille Airport Ne Ne Da Ne Da Ne Da Ne Ne Ne
140 | Linate Airport Ne Da Da Ne Da Ne Ne Da Ne Da
141 | Linz Blue Danube Airport Da Da Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Da
142 | Lisbon International Da Da Da Da Da Ne Ne Da Da Da
143 | Liverpool John Lennon Da Ne Da Ne Da Ne Ne Ne Da Da
144 | Ljubljana JP Ne Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Da
145 | London City Airport Da Ne Da Da Da Ne Ne Da Da Ne
146 | London Southend Airport Ne Ne Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
147 | Londonderry Ne Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
148 | Lourdes-Pyrenees Ne Ne Ne Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne
149 | Luebeck Airport Ne Ne Da Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne
150 | Lugano Airport Da Da Ne Ne Da Ne Da Da Ne Ne
151 | Luled - Kallax Ne Ne Ne Ne Da Ne Da Ne Ne Ne
152 | Luton Da Ne Da Ne Da Ne Da Da Ne Ne
153 | Luxembourg International Da Da Da Da Da Ne Da Ne Ne Ne
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Prilog 13. Primenjene mere na evropskim aerodromima (2010. godina)

. Operativna Ogranicenje . Procedure .
Ogranicenje . . Ogranicenja za Ogranicenja Naplata . 5 Preferentne
Br. Naziv aerodroma vremenarada | Ofranicemau testiranja vazduhoplove “a ,oudzeta” prekoracenja Ogramcen]e izt poletno-
aerodroma it motora Poglavlja2i3 smanjene buke buke NGO norme sletne staze
APU-a vazduhoplova buke
154 | Lviv Airport Ne Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Da
155 | Lyon Saint Exupery Da Ne Da Da Da Ne Da Ne Da Da
156 | Maastricht Aachen Da Ne Da Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne
157 | Madeira Airport Da Da Da Da Da Ne Ne Da Da Da
158 | Malaga Airport Ne Ne Da Da Da Ne Da Da Ne Ne
159 | Malmo Airport Ne Da Da Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne
160 | Malpensa Airport Da Da Da Ne Da Ne Ne Da Ne Da
161 | Malta International Ne Ne Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Da
162 | Manchester Da Da Da Da Da Da Da Da Da Da
163 | Marculesti Airport Ne Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
164 | Maribor Airport Ne Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
165 | Marseille-Provence Intl Da Da Da Da Da Ne Da Ne Ne Da
166 | Menorca Airport Ne Ne Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
167 | Metz-Nancy-Lorraine Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Da
168 | Molde Airport Ne Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
169 | Montpellier Airport Da Ne Ne Ne Da Ne Da Ne Ne Da
170 | Moron Airport Ne Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
171 | Munich Da Ne Da Da Da Ne Da Ne Da Da
172 | Munster Da Ne Da Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne
173 | Nantes Atlantique Airport Da Da Da Da Da Ne Da Ne Da Ne
174 | Naples International Da Da Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
175 | Neubrandenburg Airport Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Da
176 | Newcastle Airport Ne Da Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
177 | Nikola Tesla Airport Ne Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
178 | Norrkoping Da Ne Ne Ne Da Ne Ne Da Ne Da
179 | Norwich International Da Ne Da Ne Da Ne Da Ne Ne Da
180 | Nuremberg Da Ne Da Da Da Ne Da Ne Ne Da
181 | Odense Airport Da Da Ne Da Da Ne Ne Da Ne Da
182 | Okecie Warsaw Frederic Chopin Da Ne Da Ne Da Ne Da Ne Ne Da
183 | Olbia-Costa Smeralda Ne Da Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
184 | Orly Da Ne Da Ne Da Ne Da Da Da Da
185 | Oslo Gardermoen Airport Da Da Da Da Da Ne Ne Da Ne Da
186 | Ostend International Da Da Da Da Da Ne Ne Ne Da Ne
187 | Oulu Airport Ne Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
188 | Paderborn-Lippstadt Da Ne Da Da Ne Ne Da Ne Ne Ne
189 | Pafos International Ne Ne Ne Ne Da Ne Da Ne Ne Ne
190 | Palma de Mallorca Ne Da Da Ne Da Ne Da Ne Ne Da
191 | Pardubice Airport Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne Ne Da
192 | Pescara - Abruzzo Ne Da Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
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Prilog 13. Primenjene mere na evropskim aerodromima (2010. godina)

. Operativna Ogranicenje . Procedure .
Ogranicenje . . Ogranicenja za Ogranicenja Naplata . 5 Preferentne
Br. Naziv aerodroma vremenarada | Ofranicemau testiranja vazduhoplove “a ,oudzeta” prekoracenja Ogramcen]e izt poletno-
aerodroma it motora Poglavlja2i3 smanjene buke buke NGO norme sletne staze
APU-a vazduhoplova buke
193 | Pisa Galileo Galilei Airport Ne Da Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Da
194 | Pontoise Ne Ne Ne Ne Da Ne Da Ne Ne Ne
195 | Prague Ruzyne Da Da Da Da Da Ne Da Da Da Da
196 | Prestwick International Ne Ne Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
197 | Reykjavik Airport Da Da Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Da
198 | Riga International Ne Ne Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
199 | Rimini - Federico Fellini Ne Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
200 | Robin Hood Da Da Da Da Da Ne Ne Ne Da Da
201 | Rodez Marcillac Airport Ne Da Da Ne Ne Ne Ne Ne Ne Da
202 | Rotterdam Da Ne Da Ne Da Ne Da Ne Da Ne
203 | Rovaniemi Ne Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
204 | Saarbruecken-Ensheim Da Ne Da Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne
205 | Salzburg Airport WA Mozart Da Da Da Da Da Ne Ne Da Ne Ne
206 | Samedan Airport Ne Da Da Da Da Ne Da Ne Ne Da
207 | San Sebastian Ne Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
208 | Santander Airport Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne
209 | Schiphol Da Da Da Da Da Da Da Da Ne Da
210 | Schonefeld Da Ne Ne Ne Da Ne Da Ne Ne Ne
211 | Sevilla - San Pablo Da Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne Da Da
212 | Shannon Ne Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
213 | Sheremetyevo Ne Ne Da Ne Da Ne Ne Da Ne Da
214 | Sion Airport Da Da Ne Ne Da Ne Da Ne Ne Da
215 | Sofia Airport Da Ne Ne Ne Da Ne Ne Da Ne Da
216 | Southampton Intl. Da Da Da Da Da Ne Da Ne Da Ne
217 | Split Airport Ne Ne Ne Ne Da Ne Da Ne Ne Ne
218 | Stansted Airport Limited Da Da Da Da Da Ne Da Da Da Ne
219 | Stavanger Airport Ne Da Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
220 | Stockholm Skavsta Ne Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
221 | Stockholm Vasteras Ne Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
222 | Stockholm-Arlanda Ne Da Da Ne Da Da Da Da Ne Da
223 | Strasbourg Airport Da Da Da Da Ne Ne Da Ne Ne Ne
224 | Stuttgart Airport Da Ne Da Ne Da Ne Da Ne Ne Ne
225 | Sundsvall-Hérnésand Ne Ne Ne Ne Da Ne Da Ne Ne Ne
226 | Tampere-Pirkkala Da Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Da
227 | Tegel Da Ne Da Da Da Ne Da Ne Ne Ne
228 | Tenerife Sur-Reina Sofia Ne Ne Da Ne Da Ne Da Ne Ne Ne
229 | Timisoara International Ne Da Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Da
230 | Tirana International Ne Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
231 | Torino Caselle Airport Da Da Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
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Prilog 13. Primenjene mere na evropskim aerodromima (2010. godina)

. Operativna Ogranicenje . Procedure .
Ogranicenje . . Ogranicenja za Ogranicenja Naplata . 5 Preferentne
Br. Naziv aerodroma vremena rada | OSrAnicOmau testirarya vazduhoplove a ,.budzeta” prekoracenja Qgramcen]e Qi poletno-
aerodroma it motora Poglavlja2i3 smanjene buke buke NGO norme sletne staze
APU-a vazduhoplova buke
232 | Torp Airport Da Da Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
233 | Toulouse-Blagnac Da Ne Da Ne Da Ne Da Ne Ne Ne
234 | Treviso Airport Ne Da Da Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
235 | Umea Airport Da Da Ne Ne Da Ne Da Ne Ne Da
236 | Vaasa Airport Ne Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Da
237 | Valencia Airport Ne Ne Ne Ne Da Ne Da Ne Ne Ne
238 | Vixjo Smaland Ne Da Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
239 | Venice Marco Polo Ne Da Da Ne Da Ne Ne Da Ne Da
240 | Verona - Valerio Catullo Ne Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
241 | Vienna International Da Da Da Ne Da Ne Da Ne Ne Da
242 | Visby Airport Ne Ne Ne Ne Da Ne Da Ne Ne Ne
243 | Vitoria Airport Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne Ne Ne
244 | Wroclaw - Strachowice Ne Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Da
245 | Zurich Airport Da Da Da Ne Da Ne Da Ne Ne Da
246 | Zvartnots Ne Ne Ne Ne Da Ne Ne Ne Ne Ne
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PRILOG 14. REZULTATI BINARNIH LOGISTICKIH REGRESIONIH

MODELA I TACNOST KLASIFIKACIJE

Tabela 34. Rezultati binarnih logisti¢kih regresionih modela

MeraNezavisna promenljiva 13 CEIeSION!  yy/a1d test Znacajnost
oeficijenti
Broj operacija 0,014 9,957 0,002
OgraniCenje vremena rada aecrodroma 0,662 4,395 0,036
1 Operativna ograni¢enja u koris¢enju APU-a 1,075 9,962 0,002
Operativne norme 1,424 4,745 0,029
Konstanta -0,791 10,829 0,001
Broj PSS 0,812 8,541 0,003
Ogranic¢enje vremena rada aerodroma 1,897 11,975 0,001
) Naplata prekoracenja buke 0,981 4,959 0,026
Ogranicenje nivoa buke 1,344 9,027 0,003
Operativne norme 2,488 25,790 0,000
Konstanta -5,408 46,897 0,000
Populacija — svi gradovi (u hiljadama) 0,002 6,849 0,009
3 Ogranic¢enje vremena rada aerodroma -0,926 4,996 0,025
Operativna ogranicenja u koris¢enju APU-a 1,484 8,859 0,003
Konstanta 1,230 15,185 0,000
Broj PSS 0,973 7,148 0,008
4 Preferentne poletno-sletne staze 17,864 0,000 0,996
Konstanta -22,581 0,000 0,995
Broj operacija (u hiljadama) 0,008 12,167 0,000
5 BDP po stanovniku (u hiljadama) 0,026 7,587 0,006
Ogranicenje vremena rada aerodroma 1,166 15,714 0,000
Konstanta -2,428 29,470 0,000
Broj operacija (u hiljadama) 0,005 5,380 0,020
6 Ogranicenja za vazduhoplove Poglavlja 2 1 3 1,605 18,330 0,000
Preferentne poletno-sletne staze 0,810 5,180 0,023
Konstanta -2,451 63,956 0,000
Broj PSS -0,710 5,193 0,023
Populacija — svi gradovi (u hiljadama) 0,000 6,712 0,010
7 Ogranicenje testiranja motora vazduhoplova 1,646 5,494 0,019
Ogranicenja za vazduhoplove Poglavlja 213 2,635 30,755 0,000
Ogranicenje nivoa buke 0,965 4,109 0,043
Konstanta -3,549 22,364 0,000
Broj PSS 0,833 12,326 0,000
] OgraniCenje vremena rada aerodroma 0,808 7,826 0,005
Operativna ogranicenja u koris¢enju APU-a 1,087 13,758 0,000
Konstanta -2,159 28,344 0,000

1 — Ogranicenje testiranja motora vazduhoplova
2 — Ogranicenja za vazduhoplove Poglavlja 2 i 3
3 — Procedure za smanjenje buke

4 — Ogranicenja ,,budzeta” buke

5 — Naplata prekoracenja buke

6 — Ogranicenje nivoa buke

7 — Operativne norme
8 — Preferentne poletno-sletne staze
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Prilog 14. Rezultati binarnih logistickih regresionih modela i tacnost klasifikacije

Tabela 35. Tacnost Kklasifikacije

Mere za smanjenje uticaja buke Posmatrani Predvideni % Tacnosti
0 1
Ogranicenje testiranja motora 0 62 27 69,7
vazduhoplova 1 24 133 84,7
Ukupno % 79,3
0 1
Ogranicenja za vazduhoplove 0 188 97,4
Poglavlja213 1 22 31 58,5
Ukupno % 89,0
0 1
Procedure za smanjenje buke (1) 8 23142 186(3 0
Ukupno % 86,2
0 1
. L 0 239 0 100,0
Ogranicenja ,,budzeta” buke 1 5 1 14,3
Ukupno % 97,6
0 1
L 0 117 27 81,3
Naplata prekoracenja buke 1 49 60 58.8
Ukupno % 72,0
0 1
N 0 176 14 92,6
Ograni¢enje nivoa buke 1 33 13 3.1
Ukupno % 78,9
0 1
Operativne norme 0 196 1 94,7
1 17 22 56,4
Ukupno % 88,6
0 1
0 96 34 73,8
Preferentne poletno-sletne staze 1 46 70 60.3
Ukupno% 67,5

0 — mera nije primenjena
1 — mera je primenjena
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PRILOG 15. DEFINISANJE POPULACIJE, UZORACKOG OKVIRA I
PLANIRANJE UZORKA

Definisanje populacije

Prostorno ogranicenje populacije navodi na razmisljanje da li je cilj da se posmatraju svi
aerodromi u svetu ili samo na odredenom geografskom prostoru (npr. aerodromi u
Evropi). Vremensko ograni¢enje populacije podrazumeva posmatranje poslovanja
aerodroma samo u nekom odredenom periodu, npr. u 2014. godini ili u proteklih deset
godina. Populaciju je mogucée ograniCiti na osnovu neke precizno definisane
karakteristike koja jasno razdvaja elemente na one koji poseduju takvu karakteristiku i
¢ine populaciju, i ostale koji ne poseduju definisanu karakteristiku. Jedna od
karakteristika kojom bi mogla da se ogranici populacija jeste broj operacija poletanja i
sletanja na aerodromu. Ograni¢avanje populacije ovakvom karakteristikom omogucéava
da se ne posmatraju svi aerodromi ve¢ samo oni s obimom saobracaja koji se moze
smatrati znaCajnim s aspekta buke. Na taj naCin bi se iz populacije eliminisali svi
aerodromi koji nemaju dovoljan broj operacija da bi mogli da budu kandidati za
uvodenje mera za smanjenje uticaja buke, s obzirom na to da se nivo buke na takvim
aerodromima moze smatrati zanemarljivim. Prilikom uvodenja ovakvog ograni¢enja
populacije, neophodno je precizno definisati granicu u vezi s znacajnim obimom
saobracaja s aspekta buke da bi se moglo odrediti koji aerodromi pripadaju populaciji, a
koji ne. Kao $to je i ranije pomenuto, karakteristika na osnovu koje se populacija moze
ograniCiti jeste primena mera za smanjenje uticaja buke na aerodromu. Moguce je
posmatrati sve aerodrome ili samo one za koje je ustanovljeno da primenjuju neke od
mera za smanjenje uticaja buke. Kombinacijom razmatranih ograni¢enja moguce je

definisati potpuno razli¢ite populacije.

Definisanje uzorac¢kog okvira

Najbliza ciljnoj populaciji jeste Boeing-ova baza podataka koja sadrzi osnovne
informacije o aerodromima i opis mera za smanjenje uticaja buke koje taj aerodrom
primenjuje. Za dato istrazivanje, ova baza moze predstavljati populaciju za uzorkovanje,
tj. uzoracki okvir. Prema podacima iz Boeing-ove baze, 630 aerodroma Sirom sveta
primenilo je 18 razli¢itih mera za smanjenje uticaja buke u 2010. godini (Boeing, 2016;

Netjasov, 2012). Poslednje azuriranje podataka u ovoj bazi izvrSeno je 2010. godne.
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Ova informacija se mora uzeti u obzir prilikom definisanja greSke nepokrivenosti koja
po definiciji predstavlja razliku izmedu ciljne populacije i uzorackog okvira. Drugim
re¢ima, ne moze se tvrditi sa velikom sigurnos$¢u da je lista evropskih aerodroma koji
primenjuju neku od mera za smanjenje uticaja buke koje je Boeing popisao 2010.
godine ostala ista i u 2014. godini. Velika je verovatnoc¢a da je u ovom petogodisnjem
periodu porastao broj aerodroma koji su primenili neku od mera za smanjenje uticaja

buke, na osnovu pozitivnog trenda u prethodnim godinama.

Da bi se greska nepokrivenosti smanjila, predlazeno je da se kao uzoracki okvir, pored
aerodroma u Boeing-ovoj bazi, posmatraju i aerodromi u Evropi koji bi na osnovu
odredenih kriterijuma mogli da imaju razlog za primenu neke od mera za smanjenje
uticaja buke. Neki od razloga za primenu mera za smanjenje uticaja buke mogu biti
znaCajan obim saobradaja, znaCajan nocni saobracaj, veliki udeo ,bucnih”
vazduhoplova u saobracaju, Zalbe stanovniStva, javni protesti zbog buke vazduhoplova,
tuzbe, neusaglaSenost sa zakonom po pitanju buke ili zakonska regulativa, a sve to uz
pretpostavku da postoje stambeni objekti u okolini aerodroma koji su izlozeni buci

vazduhoplova.

Na osnovu dodatne analize, ustanovljeno je da postoje aerodromi u Evropi koji
zadovoljavaju neki od navedenih kriterijuma i za koje je pokazano da primenjuju neku
od mera za smanjenje uticaja buke, a ne nalaze se u Boeing-ovoj bazi. Analizom AIP-
ova za aerodrome u Finskoj, uo€eno je da objavljene SID 1 STAR rute za sve aerodrome
predstavljaju rute minimalne buke. Pored toga, na svakom aerodromu u Finskoj
primenjuje se ista procedura za smanjenje buke prema preporukama ICAO-a. Analizom
aerodroma u Svedskoj uogeno je pet aerodroma koji naplaéuju naknade za buku a ne

nalaze se u Boeing-ovoj bazi.

Za dobijanje podataka o obimu saobracaja za aerodrome u Evropi, veoma precizan
okvir predstavlja EUROCONTROL-ova statisticka baza podataka o vazduSnom
saobracaju STATFOR Interactive Dashboard (EUROCONTROL, 2016). STATFOR
baza podataka uzima u obzir aerodrome na kojima se obavlja barem jedan let dnevno. U
okviru INM uputstva za korisnike (Federal Aviation Administration, 2007) navodi se da
INM poseduje podatke samo za americke aerodrome sa 100 ili viSe operacija dnevno

(ukupno 1.136 aerodroma). Takav podatak navodi na zaklju¢ak da aerodromi s
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godis$njim brojem operacija manjim od 36.500 nisu znacajni za ovu analizu. Medutim,
utvrdeno je da Cak 152 aerodroma iz Boeing-ove baze koji primenjuju mere za
smanjenje uticaja buke imaju manje od 100 operacija dnevno, od ¢ega 23 manje od
deset operacija dnevno. Zato je sprovedena sveobuhvatna analiza AIP-ova za sve
evropske drzave kako bi se pronasli aerodromi koji primenjuju mere za smanjenje buke
bez obzira na ostvaren godisnji broj operacija. Prilikom pretrage AIP-ova prvenstveno
je analiziran deo u vezi s procedurama za smanjenje buke (4D 2.21 Noise Abatement
Procedure). Pored toga, vrSena je pretraga celokupnog teksta po klju¢nim re¢ima koje
asociraju na mere za smanjenje uticaja buke (na primer eng. noise, preferential, curfew,
quota, ban, prohibit, not allowed, not permitted, forbidden...). Na ovaj nacin
ustanovljeno je da je 421 aerodrom u AIP-u naveo da primenjuje neku od mera za
smanjenje uticaja buke. Uporedivanjem ovih aerodroma s Boeing-ovom bazom uocava
se da 181 aerodrom primenjuje neku od mera za smanjenje uticaja buke a nije naveden
u Boeing-ovoj bazi, dok za pet aerodroma iz Boeing-ove baze mere za smanjenje uticaja
buke nisu navedene u okviru AIP-a. Dodatnom analizom uoceno je da od 111 evropskih
aerodroma koji prema STATFOR bazi imaju preko 100 operacija dnevno samo cetiri
aerodroma nisu navedena u Boeing-ovoj bazi niti imaju navedene mere za smanjenje
uticaja buke u svom AIP-u. To opravdava pretpostavku da su aerodromi sa 100 1 vise

operacija dnevno znacajni sa aspekta buke.
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. ICAO . I)lr(e)l(()o STATEOR
Br. | Naziv aerodroma Boeing | AIP . broj
kod operacija ..
operacija
dnevno
1 | Aalborg Airport EKYT Da Da Ne 20104
2 | Aarhus Airport EKAH Da Da Ne 9302
3 | Aberdeen Airport EGPD Da Da Da 73062
4 | Adler Sochi URSS Ne Da Ne 5006
6 | Ajaccio Napoleon Bonaparte Airport LFKJ Da Da Ne 16664
7 | Aktion National Airport LGPZ Ne Da Ne 3806
8 | Albacete Airport LEAB Da Da Ne 730
9 | Albenga Airport LIMG Da Da Ne 176
10 | Alderney Airport EGJA Ne Da Ne 7118
11 | Alghero Fertilia Airport LIEA Da Da Ne 13786
12 | Alicante-Elche Airport LEAL Da Da Da 71220
13 | Allgau Airport EDJA Da Da Ne 8770
14 | Altenrhein LSZR Ne Da Ne 9094
15 | Ancona Airport LIPY Da Da Ne 9144
16 | Angelholm ESTA Ne Da Ne 7032
17 | Angouleme Airport LFBU Ne Da Ne 1076
18 | Ankara Esenboga Airport LTAC Ne Da Da 89416
19 | Antalya Airport LTAI Da Da Da 172576
20 | Antwerp Airport EBAW Da Da Ne 13560
21 | Arad LRAR Ne Da Ne 1044
22 | Are Ostersund Airport ESNZ Ne Da Ne 8616
23 | Arvidsjaur ESNX Ne Da Ne 1802
24 | Ataturk Airport LTBA Da Da Da 429266
25 | Athens International Airport LGAV Da Da Da 148802
26 | Augsburg Airport EDMA Da Da Ne 7088
27 | Bacau Airport LRBC Da Da Ne 3194
28 | Baia Mare Ta.Mag LRBM Ne Da Ne 254
29 | Baku Airport Heydar Aliyev UBBB Da Da Da 46318
30 | Barajas-Madrid Airport LEMD Da Da Da 342620
31 | Barcelona El Prat Airport LEBL Da Da Da 283784
32 | Bari Karol Wojtyta Airport LIBD Da Da Ne 31942
33 | Basel-Mulhouse Airport LFSB Da Da Da 75900
34 | Bastia Poretta Airport LFKB Da Da Ne 14920
35 | Beauvais Airport LFOB Da Da Ne 27148
36 | Beja Airport LPBJ Ne Da Ne 64
37 | Belfast City Airport EGAC Da Da Da 37106
38 | Belfast International Airport EGAA Da Da Da 38436
39 | Benbecula Airport EGPL Da Da Ne 2660
40 | Bergamo Orio al Serio Airport LIME Da Da Da 67426
41 | Bergen Airport ENBR Da Da Da 97556
42 | Berlin Schonefeld Airport EDDB Da Da Da 66922
43 | Berlin Tegel Airport EDDT Da Da Da 180288
44 | Bern-Belp Airport LSZB Da Da Ne 16568
45 | Biarritz Bayonne Anglet Airport LFBZ Da Da Ne 12618
46 | Biggin Hill Airport EGKB Da Da Ne 12054
47 | Bilbao Airport LEBB Da Da Da 39182
48 | Billund Airport EKBI Da Da Da 39814
49 | Birmingham International Airport EGBB Da Da Da 95360
50 | Blackbushe Airport EGLK Ne Da Ne 1266
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Preko

STATFOR
Br. | Naziv aerodroma L0510 Boeing | AIP 100 .. broj
kod operacija ..
operacija
dnevno
51 | Blackpool Airport EGNH Da Da Ne 4250
52 | Bodg Airport ENBO Da Da Da 40906
53 | Bologna Airport LIPE Da Da Da 64314
54 | Bolzano LIPB Ne Da Ne 4042
55 | Bordeaux Airport LFBD Da Da Da 57682
56 | Borlange ESSD Ne Da Ne 2560
57 | Bornholm/Ronne EKRN Ne Da Ne 5188
58 | Boryspil International Airport UKBB Da Da Da 72604
59 | Bournemouth Airport EGHH Da Da Ne 16382
60 | Bratislava M.R. Stefanik LZIB Da Da Ne 17870
61 | Braunschweig EDVE Ne Da Ne 11810
62 | Bremen Airport EDDW Da Da Ne 36366
63 | Brescia Airport LIPO Ne Da Ne 5432
64 | Brest-Guipavas LFRB Ne Da Ne 14858
65 | Brindisi — Salento Airport LIBR Da Da Ne 17398
66 | Bristol Airport EGGD Da Da Da 56030
67 | Brno Turany LKTB Ne Da Ne 7124
68 | Bromma Stockholm Airport ESSB Da Da Da 50582
69 | Brussels Airport EBBR Da Da Da 225336
70 | Bucharest Baneasa Airport LRBS Da Da Ne 3868
71 | Bucharest Henri Coanda Airport LROP Da Da Da 91240
72 | Budapest Airport LHBP Da Da Da 86388
73 | Buochs LSZC Ne Da Ne 2162
74 | Burgas Airport LBBG Da Da Ne 18926
75 | Burgos Airport LEBG Ne Da Ne 794
76 | Cagliari Airport LIEE Da Da Ne 32060
77 | Cambridge Airport EGSC Da Da Ne 4322
78 | Cannes — Mandelieu Airport LFMD Da Da Ne 13086
79 | Carcassonne Salvaza LFMK Ne Da Ne 5134
80 | Cardiff International Airport EGFF Da Da Ne 16588
81 | Cascais Airport LPCS Ne Da Ne 2524
82 | Catania Fontanarossa Airport LICC Ne Da Da 60770
83 | Charleroi Airport EBCI Da Da Da 47154
84 | Chateauroux Deols LFLX Ne Da Ne 2724
85 | Chisinau Airport LUKK Da Da Ne 19278
86 | Ciampino Airport LIRA Da Da Da 52364
87 | Clermont-Ferrand Auvergne Airport LFLC Da Da Ne 13282
88 | Cluj-Napoca LRCL Da Da Ne 12702
89 | Cologne Bonn Airport EDDK Da Da Da 120182
90 | Constanta LRCK Ne Da Ne 3520
91 | Copenhagen Airport EKCH Da Da Da 251732
92 | Copenhagen Airport Roskilde EKRK Da Da Ne 6662
93 | Cork Airport EICK Da Da Ne 23292
94 | Corvo LPCR Ne Da Ne 144
95 | Coventry Airport EGBE Da Da Ne 3310
96 | Craiova LRCV Ne Da Ne 1292
97 | Cranfield Airport EGTC Ne Da Ne 746
98 | Cuneo Airport LIMZ Da Da Ne 2894
99 | Debrecen LHDC Ne Da Ne 1282
100 | Den Helder/De Kooy EHKD Ne Da Ne 22432
101 | Denham Aerodrome EGLD Ne Da Ne 1254
102 | Deventer-Teuge EHTE Ne Da Ne 216
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Preko

STATFOR
Br. | Naziv aerodroma ICAQ Boeing | AIP 100 . broj
kod operacija ..
operacija
dnevno
103 | Dijon Bourgogne Airport LFSD Da Da Ne 2798
104 | Dinard Bretagne Airport LFRD Da Da Ne 3310
105 | Dnepropetrovsk UKDD Ne Da Ne 8882
107 | Dortmund Airport EDLW Da Da Ne 20004
108 | Dresden Airport EDDC Da Da Ne 23436
109 | Dublin Airport EIDW Da Da Da 179150
110 | Dubrovnik Airport LDDU Da Da Ne 15638
111 | Dundee Airport EGPN Ne Da Ne 2280
112 | Durham Tees Valley Airport EGNV Da Da Ne 5544
113 | Dusseldorf Airport EDDL Da Da Da 210066
114 | Dusseldorf Monchengladbach EDLN Da Da Ne 5980
115 | East Midlands Airport EGNX Da Da Da 65798
116 | Edinburgh Airport EGPH Da Da Da 107818
118 | Eggenfelden EDME Ne Da Ne 502
119 | Eindhoven Airport EHEH Da Da Ne 31000
120 | Enontekio Airport EFET Ne Da Ne 104
121 | Erfurt-Weimar Airport EDDE Da Da Ne 5050
122 | Esbjerg Airport EKEB Da Da Ne 10398
123 | Exeter Airport EGTE Da Da Ne 14818
124 | Fairoaks Airport EGTF Ne Da Ne 1460
125 | Farnborough Airport EGLF Da Da Ne 23582
126 | Faro Airport LPFR Da Da Da 43964
127 | Fiumicino Airport LIRF Da Da Da 312148
128 | Florence Airport LIRQ Ne Da Ne 31954
129 | Flores Airport LPFL Ne Da Ne 1182
130 | Forli International LIPK Da Da Ne 1034
131 | Frankfurt Airport EDDF Da Da Da 468980
132 | Friedrichshafen Airport EDNY Da Da Ne 15588
133 | Fuerteventura Airport GCFV Da Da Da 39134
134 | Gabala UBBQ Ne Da Ne 818
135 | Ganja UBBG Ne Da Ne 3162
136 | Gatwick Airport EGKK Da Da Da 259920
137 | Gavle/Sandviken ESSK Ne Da Ne 146
138 | Gdansk Lech Walesa Airport EPGD Ne Da Ne 35978
139 | Geneva Airport LSGG Da Da Da 181126
140 | Genova Airport LIMJ Da Da Ne 17328
142 | Girona—Costa Brava Airport LEGE Da Da Ne 17330
143 | Glasgow Airport EGPF Da Da Da 79594
144 | Glasgow Prestwick Airport EGPK Da Da Ne 10074
145 | Gloucestershire Airport EGBJ Ne Da Ne 3462
146 | Gomel/Obukhovo Airport UMGG Ne Da Ne 806
147 | Goteborg City Airport ESGP Da Da Ne 11128
148 | Goteborg Landvetter Airport ESGG Da Da Da 61450
149 | Graciosa LPGR Ne Da Ne 948
150 | Gran Canaria Airport GCLP Da Da Da 99992
151 | Graz Airport LOWG Da Da Ne 18272
152 | Grenchen LSZG Ne Da Ne 5288
153 | Groningen-Eelde EHGG Ne Da Ne 13440
154 | Grosseto LIRS Ne Da Ne 1624
155 | Guernsey Airport EGJB Da Da Ne 34142
156 | Hagfors Airport ESOH Ne Da Ne 1362
157 | Hahn Airport EDFH Da Da Ne 20526
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Preko

STATFOR
Br. | Naziv aerodroma ICAQ Boeing | AIP 100 . broj
kod operacija ..
operacija
dnevno
158 | Halmstad Airport ESMT Ne Da Ne 4100
159 | Hamburg Airport EDDH Da Da Da 146502
160 | Hamburg Finkenwerder EDHI Ne Da Ne 5378
161 | Hannover Airport EDDV Da Da Da 62922
162 | Hawarden Airport EGNR Ne Da Ne 3928
163 | Heathrow Airport EGLL Da Da Da 472738
164 | Helsinki-Malmi Airport EFHF Ne Da Ne 726
165 | Helsinki-Vantaa Airport EFHK Da Da Da 167940
166 | Heraklion Airport LGIR Ne Da Da 46774
167 | Héviz—Balaton Airport LHSM Da Da Ne 752
168 | Hornafjordur Airport BIHN Da Da Ne 934
169 | Horta Airport LPHR Ne Da Ne 4030
170 | Humberside International Airport EGNJ Da Da Ne 5324
171 | Tasi LRIA Ne Da Ne 4832
172 | Ibiza Airport LEIB Da Da Da 57418
173 | Ingolstadt ETSI Ne Da Ne 6438
174 | Innsbruck Airport LOWI Da Da Ne 17920
175 | Isle of Mann Airport EGNS Da Da Ne 21868
176 | Istanbul Sabiha Gokcen Airport LTFJ Ne Da Da 179704
177 | Ivalo Airport EFIV Ne Da Ne 1648
178 | Ivano-Frankovsk UKLI Ne Da Ne 1046
179 | Izmir Adnan Menderes Airport LTBJ Ne Da Da 75008
180 | Jerez Airport LEJR Da Da Ne 12104
181 | Jersey Airport EGJ] Da Da Ne 35492
182 | Joensuu Airport EFJO Ne Da Ne 2922
183 | Jonkoping ESGJ Da Da Ne 4914
184 | Jyvaskyla Airport EFJY Ne Da Ne 3930
185 | Kajaani Airport EFKI Ne Da Ne 2158
186 | Kaliningrad UMKK Ne Da Ne 16410
187 | Kalmar Airport ESMQ Da Da Ne 6872
188 | Karlovy Vary LKKV Ne Da Ne 2052
189 | Karlsruhe-Baden EDSB Da Da Ne 16286
190 | Karlstad ESOK Da Da Ne 2878
191 | Karup EKKA Ne Da Ne 4386
192 | Kassel-Calden EDVK Ne Da Ne 3240
193 | Katowice/Pyrzowice EPKT Ne Da Ne 25202
194 | Kaunas Airport EYKA Da Da Ne 6638
195 | Kazan UWKD Ne Da Ne 5502
196 | Kbely LKKB Ne Da Ne 1274
197 | Keflavik Airport BIKF Da Da Ne 34280
198 | Kemi-Tornio Airport EFKE Ne Da Ne 1844
199 | Kerry Airport EIKY Da Da Ne 4018
200 | Kharkov UKHH Ne Da Ne 5692
201 | Kiel Holtenau Airport EDHK Da Da Ne 958
202 | Kiev - Zhulyany UKKK Ne Da Ne 23346
203 | Kirkwall Airport EGPA Ne Da Ne 8648
204 | Kiruna Airport ESNQ Da Da Ne 3912
205 | Kittild Airport EFKT Da Da Ne 2562
206 | Klagenfurt LOWK Da Da Ne 7630
207 | Kokkola-Pietarsaari Airport EFKK Ne Da Ne 3208
208 | Koltsovo Airport USSS Da Da Ne 8890
209 | Krakow Airport EPKK Ne Da Da 39510
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Preko

STATFOR

Br. | Naziv aerodroma ICAQ Boeing | AIP 100 . broj

kod operacija ..

operacija
dnevno

210 | Krasnodar URKK Ne Da Ne 7222
211 | Kristiansand Airport ENCN Da Da Ne 17374
212 | Kiristianstad/Everod ESMK Ne Da Ne 1864
213 | Kuopio Airport EFKU Ne Da Ne 5404
214 | Kuusamo Airport EFKS Ne Da Ne 622
215 | La Coruna Airport LECO Ne Da Ne 10820
216 | La Palma Airport GCLA Ne Da Ne 14342
217 | La Rochelle Laleu LFBH Ne Da Ne 5834
218 | Lajes Terceira Airport LPLA Ne Da Ne 11458
219 | Lampedusa Airport LICD Da Da Ne 3708
221 | Lappeenranta Airport EFLP Da Da Ne 530
223 | Leeds Bradford Airport EGNM Da Da Ne 33458
224 | Leipzig Halle Airport EDDP Da Da Da 60520
225 | Lenkoran UBBL Ne Da Ne 134
226 | Les Eplatures Airport LSGC Ne Da Ne 2078
227 | Liege Airport EBLG Da Da Ne 30528
228 | Lille Airport LFQQ Da Da Ne 22104
229 | Linkoping/Malmen ESCF Ne Da Ne 624
230 | Linkoping/Saab ESSL Ne Da Ne 4456
231 | Linz Blue Danube Airport LOWL Da Da Ne 16274
232 | Lisbon Airport LPPT Da Da Da 156560
233 | Liverpool John Lennon Airport EGGP Da Da Ne 33036
234 | Ljubljana Joze Pu¢nik Airport LJLJ Da Da Ne 26106
235 | Ljungbyhed Airport ESTL Ne Da Ne 914
236 | London City Airport EGLC Da Da Da 75728
237 | London Luton Airport EGGW Da Da Da 103476
238 | London Southend Airport EGMC Da Da Ne 14016
239 | Londonderry Airport EGAE Da Da Ne 2764
240 | Luebeck Airport EDHL Da Da Ne 5338
241 | Lugano Airport LSZA Da Da Ne 9110
242 | Lulea Airport ESPA Da Da Ne 15106
243 | Luxembourg Airport ELLX Da Da Da 59026
244 | Lviv Airport UKLL Da Da Ne 7830
245 | Lydd Airport EGMD Ne Da Ne 1106
246 | Lyon Saint Exupery Airport LFLL Da Da Da 108088
247 | Maastricht Aachen EHBK Da Da Ne 8920
248 | Madeira Airport LPMA Da Da Ne 21612
249 | Malaga Airport LEMG Da Da Da 105654
250 | Malmo Airport ESMS Da Da Ne 30682
251 | Malta Airport LMML Da Da Da 38550
252 | Manchester Airport EGCC Da Da Da 170402
253 | Maribor Airport LIMB Da Da Ne 1348
254 | Mariehamn Airport EFMA Ne Da Ne 4076
255 | Marseille-Provence Airport LFML Da Da Da 97346
256 | Melilla Airport GEML Ne Da Ne 8528
257 | Menorca Airport LEMH Da Da Ne 24332
258 | Metz-Nancy-Lorraine LFJL Da Da Ne 5936
259 | Milano Linate Airport LIML Da Da Da 111616
260 | Milano Malpensa Airport LIMC Da Da Da 166650
261 | Minsk 1 UMMM Ne Da Ne 448
262 | Minsk National Airport UMMS Ne Da Da 37588
263 | Modlin EPMO Ne Da Ne 12066
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Preko

STATFOR

Br. | Naziv aerodroma L0510 Boeing | AIP 100 .. broj

kod operacija ..

operacija
dnevno

264 | Molde Airport ENML Da Da Ne 8388
265 | Montpellier Airport LFMT Da Da Ne 26012
266 | Moron Airport LEMO Da Da Ne 5072
267 | Moscow Domodedovo Airport UuUDD Ne Da Da 105188
268 | Moscow Vnukovo Airport UUWW Ne Da Da 67418
269 | Munich Airport EDDM Da Da Da 374250
270 | Munster Airport EDDG Da Da Ne 17778
271 | Nakhchivan UBBN Ne Da Ne 4436
272 | Nantes Airport LFRS Da Da Da 51174
273 | Naples International Airport LIRN Da Da Da 58074
274 | Nevsehir Kapadokya Airport LTAZ Ne Da Ne 2644
275 | Newcastle Airport EGNT Da Da Da 46384
276 | Newquay Cornwall Airport EGHQ Ne Da Ne 3848
277 | Nice Cote D'Azur Airport LFMN Da Da Da 136640
278 | Niederstetten ETHN Ne Da Ne 1154
279 | Nikola Tesla Airport LYBE Da Da Da 62158
280 | Nimes Airport LFTW Ne Da Ne 3762
281 | Norrkoping ESSP Da Da Ne 4168
282 | Norwich International Airport EGSH Da Da Ne 11058
283 | Novosibirsk UNNT Ne Da Ne 5938
284 | Nurnberg Airport EDDN Da Da Da 49768
285 | Oberpfaffenhofen Airport EDMO Ne Da Ne 3412
286 | Odense Airport EKOD Da Da Ne 886
287 | Odessa UKOO Ne Da Ne 11650
288 | Olbia-Costa Smeralda LIEO Da Da Ne 27456
289 | Oradea LROD Ne Da Ne 1398
290 | Orebro Bofors ESOE Ne Da Ne 5208
291 | Orland ENOL Ne Da Ne 1482
292 | Oslo Gardermoen Airport ENGM Da Da Da 247678
293 | Ostend International EBOS Da Da Ne 5210
294 | Ostrava International Airport LKMT Da Da Ne 6180
295 | Oulu Airport EFOU Da Da Ne 10922
296 | Oxford Airport EGTK Ne Da Ne 10910
297 | Paderborn-Lippstadt EDLP Da Da Ne 12834
298 | Pafos International LCPH Da Da Ne 13646
299 | Pajala ESUP Ne Da Ne 954
300 | Palanga International Airport EYPA Da Da Ne 2450
301 | Palermo Punta Raisi Airport LICJ Ne Da Da 41908
302 | Palma de Mallorca Airport LEPA Da Da Da 172440
303 | Pardubice Airport LKPD Da Da Ne 2092
304 | Paris Charles de Gaulle Airport LFPG Da Da Da 471494
305 | Paris Orly Airport LFPO Da Da Da 231040
306 | Paris-Le Bourget Airport LFPB Da Da Da 54386
307 | Pescara - Abruzzo LIBP Da Da Ne 5202
308 | Pico Island LPPI Ne Da Ne 1456
309 | Pirmasens-Zweibr. EDRZ Ne Da Ne 3778
310 | Pisa Airport LIRP Da Da Da 41546
311 | Plovdiv LBPD Ne Da Ne 1414
312 | Ponta Delgada Airport LPPD Ne Da Ne 12050
314 | Pori Airport EFPO Ne Da Ne 3384
315 | Porto Airport LPPR Da Da Da 63398
316 | Porto Santo Airport LPPS Ne Da Ne 3186
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Prilog 16. Ukupna populacija za uzorkovanje

. ICAO . "0 | STATFOR
Br. | Naziv aerodroma Boeing | AIP .. broj
kod operacija ..
operacija
dnevno
317 | Portoroz LIPZ Ne Da Ne 1090
318 | Poznan/Lawica EPPO Ne Da Ne 18202
319 | Prague Ruzyne Airport LKPR Da Da Da 121164
320 | Pulkovo Airport ULLI Ne Da Da 58736
321 | Quimper—Cornouaille Airport LFRQ Ne Da Ne 2776
322 | RAF Northolt EGWU Ne Da Ne 11058
323 | Reus Airport LERS Ne Da Ne 8096
324 | Reykjavik Airport BIRK Da Da Ne 16042
326 | Riga International Airport EVRA Da Da Da 65394
327 | Rimini - Federico Fellini LIPR Da Da Ne 4548
328 | Robin Hood Airport Doncaster Sheffield EGCN Da Da Ne 6474
329 | Rodez Marcillac Airport LFCR Da Da Ne 3908
330 | Ronneby Airport ESDF Ne Da Ne 4886
331 | Raros Airport ENRO Ne Da Ne 1360
332 | Rostov Na Donu URRR Ne Da Ne 6882
333 | Rotterdam The Hague Airport EHRD Da Da Ne 25274
334 | Rovaniemi Airport EFRO Da Da Ne 5212
335 | Rygge ENRY Ne Da Ne 14152
336 | Saarbruecken-Ensheim EDDR Da Da Ne 8696
337 | Sabadell Airport LELL Ne Da Ne 2142
338 | Saint-Nazaire Montoir Airport LFRZ Ne Da Ne 2762
339 | Salzburg Airport LOWS Da Da Ne 29384
340 | Samara/Kurumoch UWWW Ne Da Ne 5826
341 | Samedan Airport LSZS Da Da Ne 2280
342 | San Sebastian Airport LESO Da Da Ne 4714
343 | Santa Maria Airport LPAZ Ne Da Ne 2580
344 | Santander Airport LEXJ Da Da Ne 8250
345 | Santiago Airport LEST Ne Da Ne 17910
346 | Sao Jorge Airport LPSJ Ne Da Ne 1174
347 | Satenas ESIB Ne Da Ne 452
348 | Satu Mare LRSM Ne Da Ne 64
349 | Savonlinna Airport EFSA Ne Da Ne 404
350 | Schiphol Airport EHAM Da Da Da 448874
351 | Schwaeb.Hall-Hessent EDTY Ne Da Ne 5482
352 | Seinajoki Airport EFSI Ne Da Ne 72
353 | Sevilla Airport LEZL Da Da Ne 34992
354 | Shannon EINN Da Da Ne 23346
355 | Sheremetyevo Airport UUEE Da Da Da 133748
356 | Shoreham Airport EGKA Ne Da Ne 1342
357 | Siauliai EYSA Ne Da Ne 2482
358 | Sibiu LRSB Ne Da Ne 4410
359 | Sion Airport LSGS Da Da Ne 5480
360 | Skien Airport Geitryggen ENSN Ne Da Ne 1524
361 | Skovde ESGR Ne Da Ne 62
362 | Soenderborg EKSB Ne Da Ne 3756
363 | Sofia Airport LBSF Da Da Da 41172
364 | Southampton Airport EGHI Da Da Da 39416
365 | Split Airport LDSP Da Da Ne 18552
366 | Stansted Airport EGSS Da Da Da 155930
367 | Stapleford Aerodrome EGSG Ne Da Ne 966
368 | Stavanger Airport ENZV Da Da Da 81986
369 | Stockholm Arlanda Airport ESSA Da Da Da 228262
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Prilog 16. Ukupna populacija za uzorkovanje

Preko

STATFOR

Br. | Naziv aerodroma L0510 Boeing | AIP 100 .. broj

kod operacija ..

operacija
dnevno

370 | Stockholm Skavsta ESKN Da Da Ne 14026
371 | Stockholm Vasteras ESOW Da Da Ne 6410
372 | Stord/Sorstokken ENSO Ne Da Ne 1554
373 | Strasbourg Airport LFST Da Da Ne 22660
374 | Stuttgart Airport EDDS Da Da Da 114030
375 | Sumburgh Airport EGPB Ne Da Ne 12700
376 | Sundsvall-Héarnosand ESNN Da Da Ne 8288
377 | Tallinn Airport EETN Ne Da Ne 34446
378 | Tampere-Pirkkala Airport EFTP Da Da Ne 8734
379 | Taranto-Grottaglie Airport LIBG Ne Da Ne 282
380 | Tarbes—Lourdes—Pyrénées Airport LFBT Da Da Ne 7296
381 | Tartu/Ulenurme Airport EETU Ne Da Ne 844
382 | Thilisi International Airport UGTB Ne Da Ne 20662
383 | Tenerife Norte Airport GCXO Ne Da Da 49182
384 | Tenerife South Airport GCTS Da Da Da 58606
386 | Timisoara International LRTR Da Da Ne 9792
387 | Tirana International Airport LATI Da Da Ne 18058
388 | Tirgu Mures Vidrasau LRTM Ne Da Ne 2946
389 | Torino Airport LIMF Da Da Da 39974
390 | Torp Airport ENTO Da Da Ne 24738
391 | Toulon—Hyéres Airport LFTH Ne Da Ne 10538
392 | Toulouse-Blagnac Airport LFBO Da Da Da 88962
393 | Trabzon LTCG Ne Da Ne 21304
394 | Treviso Airport LIPH Da Da Ne 16604
395 | Trieste Airport LIPQ Ne Da Ne 9900
396 | Trollhatan/Vanersbor ESGT Ne Da Ne 2008
397 | Tromsg Airport ENTC Ne Da Da 40842
398 | Trondheim Airport ENVA Ne Da Da 57212
399 | Turku Airport EFTU Ne Da Ne 8916
400 | Ufa Uwuu Ne Da Ne 3986
401 | Umeéd Airport ESNU Da Da Ne 17644
402 | Uzhgorod UKLU Ne Da Ne 476
403 | Vaasa Airport EFVA Da Da Ne 6754
404 | Vadse Airport ENVD Ne Da Ne 6926
405 | Valencia Airport LEVC Da Da Da 48118
406 | Varna Airport LBWN Ne Da Ne 11978
407 | Véxj6 Smaland ESMX Da Da Ne 5184
408 | Venice Marco Polo Airport LIPZ Da Da Da 77744
409 | Verona - Valerio Catullo LIPX Da Da Ne 30402
410 | Vestmannaeyjar BIVM Ne Da Ne 1724
411 | Vienna Airport LOWW Da Da Da 247182
412 | Vilnius Airport EYVI Ne Da Ne 36442
413 | Visby Airport ESSV Da Da Ne 12120
414 | Vitoria Airport LEVT Da Da Ne 5766
415 | Vodochody LKVO Ne Da Ne 70
416 | Voslau LOAV Ne Da Ne 874
417 | Warsaw Chopin Airport EPWA Da Da Da 138706
418 | Warton Aerodrome EGNO Ne Da Ne 1848
419 | Weert/Budel EHBD Ne Da Ne 760
420 | Weeze Airport EDLV Da Da Ne 13664
421 | Westerland Sylt EDXW Ne Da Ne 5040
422 | Wevelgem/Kortrijk EBKT Ne Da Ne 3826
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Prilog 16. Ukupna populacija za uzorkovanje

. ICAO . "l0o | STATFOR
Br. | Naziv aerodroma Boeing | AIP .. broj
kod operacija ..
operacija
dnevno
423 | Wr.Neustadt/Ost LOAN Ne Da Ne 2532
424 | Wroclaw - Strachowice EPWR Da Da Ne 23652
425 | Wycombe Air Park EGTB Ne Da Ne 74
426 | Zagreb Airport LDZA Ne Da Ne 36074
427 | Zaporizhye UKDE Ne Da Ne 2182
428 | Zaragoza Airport LEZG Ne Da Ne 7176
429 | Zurich Airport LSZH Da Da Da 257370
430 | Zvartnots UDYZ Da Da Ne 20916
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Prilog 17. Izgled upitnika

Instructions
Airport personnel who deal with noise issues should complete this survey.

It will take up to 15 minutes to complete, depending on a number of
noise abatement measures implemented on your airport.

Please try to answer all questions.

Thank you for agreeing to participate in this study.

For any questions, please contact me via: e-mail: e.ganic@sf.bg.ac.rs
alt. e-mail: emir.ganic@yahoo.com Emir Ganic, Ph.D. Candidate,
Division of Airports and Air Traffic Safety, Faculty of Transport and
Traffic Engineering, University of Belgrade http://apatc.sf.bg.ac.rs/

Section A: General information

* required

A1.  Airport Information
Please enter the Name and ICAO Code of your airport.

[ L[]

ICAO Code HHHH‘

Airport Name

Section B: Noise issues

For this research, the term “noise issues” or "noise problems" involves the socioeconomic, political, operational,
safety, environmental, and legal impacts of aircraft noise on an airport; the complaints about aircraft noise from
neiahbors: the effects that noise has on neighbors: and the communication between the airport and its neiahbors.

B1. Is noise problem currently present on your airport?
Yes D

NOD

B2. Have you ever experienced some of the following problems
(adverse effects) concerning aircraft noise?
Noise complaints D

Protest against increased traffic D

Protest against new runway plans D

Lawsuit D
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B3.

B4.

B5.

Project delays due to public disapproval D
None of the above D

Other D

Please describe the other noise problems (adverse effects)
that you have experienced concerning aircraft noise.

How many citizen complaints on aircraft noise on your

airport did you have in the year 2014?

Enter the exact or approximate number of citizen complaints if you know.
Which of the following activity(ies) is cited as reason for
public comment about noise on your airport?

|
Number of citizen complaints in the year 2014:|
[

Overall noise levels m

Takeoff noise routes I—I

Arrival noise routes |:|

Training and traffic pattern operations|_|
Maintenance []

Ground equipment | |

Run-up activity |:|

Taxiing D

Nighttime activity D

None of the above |_|

Otheru
L]
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B6. On the scale of 1 to 10, how would you rate the level of
tolerance between your airport and the surrounding neighbors
concerning noise issues?

extremely extremely
tolerant intolerant

| don't
know 1

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lovet ot trance] -]+ H_H H_H_H_H.]
B7. On the scale of 1 to 10, how would you rate the noise problem
on your airport?

minor major
problem problem

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Noise problem [ —{ | F—{ —{ — {1 1 ]
B8. For how long noise problem has been present on your airport?

0-5 years D
510 years | |
10-15 years | |

15-20 years [j

Over 20 years

QOccasionally

Occasionally

ISNEEEREENEENERRENEREEEN

B9. When did you have noise problem on your airport?
For example "From 1970 to 1990".

Period of time j:|
Period of time jj

From:

To:
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Section C: Noise abatement measures

The following section examines your use of a group of noise management initiatives.

Definition of each noise abatement measure can be found on this link.

C1. What method(s) does your airport use to minimize noise?

FACILITY DEVELOPMENT ACTIONS

Runway or Taxiway Addition, Relocation or Extension
Displaced Thresholds (Landings)

Noise Barriers/Berms/Shielding

FLIGHT MANAGEMENT TECHNIQUES
Continuous Descent Operations (CDO)

Noise Abatement Departure Procedures

Noise Abatement Approach Procedures
Preferential Runway Use Program

Noise Preferred Arrival and Departure Routes
GROUND OPERATIONS TECHNIQUES
Restrictions on Ground Movement of Aircraft
Engine Run-up Restrictions

Augxiliary Power Unit (APU) Operating Restrictions
Limited Use of Reverse Thrust

OPERATIONAL RESTRICTIONS

Airport Curfews

Noise Level Limits

OO0 noonnoon oo o

Restriction by aircraft type or class
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c2.

C3.

Noise Quota

Noise Budget Restrictions

LAND USE PLANNING AND MANAGEMENT

Purchase of Non-Compatible Land

Acquisition of Noise and Overflight Easements

Purchase Assurance/Sales Assistance

Sound Inslulation of Buildings

NOISE PROGRAM MANAGEMENT

Noise-Related Fees (Noise Charges)

Noise Monitoring

Flight Track Monitoring

Pilot Awareness Programs

Established Citizen Complaint Mechanism
Established Community Participation Program
None of the above

Other

Please describe the other noise abatement measures that are
in place on your airport.

OO0 ddooododnodn

What was your main motivation for addressing noise issue?

Regulation

Airport policy

Community concerns

Global trends

Mitigation for airport expansion
Political action

Preventive planning

Ooodoo
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C4.

C5.

Cé.

Litigation | J
Other

Other U

INRENEREEEREENRENEEEEEN

Is there a legal obligation for your airport?

Yes Uncertain No

Noise monitoring DfD*D

Noise mapping D*fD*D

Noise action plan {:]—‘i}—'i|

Noise charges D D : |:|

Noise level limits D—D—D

Limitation on operation (number, time of day,...) [ ]
Noise abatement procedures B—D—G

How many Permanent/Portable noise
measurement/monitoring stations does your airport have?

Number of Permanentstations:i ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

—
NumbernfPortablestations:i ‘ ‘ ‘ ‘ l ‘ ‘ | ‘

Does your airport have noise contour maps?

Yes D

Yes, but they are out of date[:[

No [

They are under development[j

I don’t know D

Section D: The effects of noise abatement measures

D1.

Do you monitor the effects of the implemented noise
abatement measures?

Yes D
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D2. Please indicate the degree of success or failure that
implemented measures had in contributing to reduction of
noise impacts around your airport (from 1 to 5).

1 2. Under 3.Meets  4.Exceeds 5. Exceeds
Complete  Expectation Expectation Most All
Failure H H Expectations Expectations

gy

Section E: The main barriers (challenges) to implementation of noise
abatement measures

E1. Which of the following barriers or challenges have you encountered

The effects of noise abatement measures{_ }- ‘{_‘ j\_ -

(experienced) while implementing your noise abatement measures?

Funding I_I
Staffing D

Management |—|

Culture/Behavior l—]

Overall meteorological situation [ |
Training.fUndersianding/KnowIedgel:‘
Legislation I_I

Limited time to devote L‘J

Strong political variability l:‘
Technology D

None of the above D

Other D
HEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER
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Section F: Future trends and priorities

The following section examines your plans for introduction of noise management initiatives in the near future.

Definition of each noise abatement measure can be found on this link.

F1. What NEW method(s) does your airport PLAN to implement in the next
two years to minimize noise?

FACILITY DEVELOPMENT ACTIONS [:]

Runway or Taxiway Addition, Relocation or Extension [:]
Displaced Thresholds (Landings) I:]

Noise Barriers/Berms/Shielding D

FLIGHT MANAGEMENT TECHNIQUES [:]
Continuous Descent Operations (CDO) l:‘

Noise Abatement Departure Procedures [l

Noise Abatement Approach Procedures D
Preferential Runway Use Program l:]

Noise Preferred Arrival and Departure Routes D
GROUND OPERATIONS TECHNIQUES [:]
Restrictions on Ground Movement of Aircrale
Engine Run-up Restrictions D

Auxiliary Power Unit (APU) Operating Restrictions [:]
Limited Use of Reverse Thrust l:]

OPERATIONAL RESTRICTIONS D

Airport Curfews D

Noise Level Limits E]

Restriction by aircraft type or class[]
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F2.

F3.

F4.

F5.

Noise Quota D

Noise Budget Restrictions D

LAND USE PLANNING AND MANAGEMENT D
Purchase of Non-Compatible Land I:\

Acquisition of Noise and Overflight Easements D
Purchase Assurance/Sales Assistance D

Sound Inslulation of Buildings l:[

NOISE PROGRAM MANAGEMENT E\
Noise-Related Fees (Noise Charges)
Noise Monitoring

Flight Track Monitoring

Pilot Awareness Programs

L1 0 O O O

Established Citizen Complaint Mechanism
Established Community Participation Program [:’

None of the above | |

Other D

Please describe the other planned measure, the reasons
for its introduction and when do you plan to implement it.

Information about survey respondent
Name of the respondentl ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Title of the respondent ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

E-mail adress of the survey respondent

LLTITITTTT HERERENEER

Airport statistics

Enter the exact or approximate number of passengers and aircraft movements if you know.

Annual Number of Passengers (for year 2014) [TT T ‘ “ “ ‘

Annual Number of Aircraft Movements (foryear2014}‘ ‘ ‘ ‘ ‘ l ‘ ‘ ‘T
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Thank you for taking the time to complete this survey. Your survey
responses have been recorded.

If you have any questions about the results of this survey or future stages of
the project, please contact:

Emir Ganic, Ph.D. Candidate, Division of Airports and Air Traffic Safety, Faculty of
Transport and Traffic Engineering, University of Belgrade http:/apatc.sf.bg.ac.rs/
e-mail: e.ganic@sf.bg.ac.rs alt. e-mail: emir.ganic@yahoo.com
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PRILOG 18. PROCEDURA ZA SPROVODEN]JE ANKETE

Procedurom za sprovodenje ankete definisan je proces prikupljanja podataka
kontaktiranjem zaposlenih na aerodromu. Svi koraci od pocetka uspostavljanja kontakta
s ispitanikom do zavrSetka komunikacije opisani su u proceduri i graficki predstavljeni

na Slici 60.

Nakon prikupljanja podataka o kontaktima za odredeni aerodrom, izborom adekvatnog
kontakta prelazi se na slanje pozivnog pisma i upitnika. Nakon slanja imejla utvrduje se
da li je imejl adresa vazeca, tj. da li je imejl uspeSno poslat ispitaniku. Ukoliko je
ustanovljeno da je imejl adresa nevazeca, bira se novi kontakt i ponavlja se procedura
slanja pozivnog pisma i upitnika. Ako je imejl uspesno poslat znaci da je komunikacija
s ispitanikom ostvarena. Ispitaniku je ostavljena moguénost da klikom na link odbije da
ucestvuje u istrazivanju. U tom slucaju procedura se vra¢a na pocetak i bira se novi
kontakt za taj aerodrom. Ukoliko ispitanik nije odbio da u€estvuje u istrazivanju sledeci
korak predstavlja ¢ekanje na odgovor. Ispitanicima koji popune upitnik Salje se
zahvalnica i za taj aerodrom se procedura anketiranja zavrSava. Ukoliko nakon dve
nedelje od slanja pozivnog pisma upitnik nije popunjen, ispitaniku se Salje prvi
podsetnik. Ukoliko nakon dve nedelje od slanja prvog podsetnika ispitanik ne popuni
upitnik, Salje se drugi podsetnik. Ako i1 nakon dve nedelje od slanja drugog podsetnika
upitnik ostane nepopunjen anketar moZe potraziti novi kontakt ili zavrSiti anketu za taj
aerodrom. Imaju¢i u vidu da je trazenje 1 odabir kontakta prva aktivnost u predstavljenoj
proceduri za sprovodenje ankete, ovde je detaljnije opisan proces prikupljanja adresa

ispitanika.

Idealno, upitnik bi trebalo da popune osobe koje su odgovorne za primenu mera za
smanjenje uticaja buke na aerodromima (npr. Sefovi odeljenja za buku). Pomenuta
Boeing-ova baza podataka sadrzi informacije o kontakt osobama za one aerodrome koji
su primenili mere za smanjenje uticaja buke i na te imejl adrese je upitnik poslat. Za
ostale aerodrome informacije o kontaktu su prikupljene zvani¢ne internet prezentacije
aerodroma, LinkedIn profila za aerodrom i zaposlene, izveStaja aerodroma u vezi s
bukom ili zaStitom zivotne sredine i drugih relevantnih sajtova na kojima se nalaze
informacije o aerodromima (npr. Public Airport Corner). Pored zvani¢nih izveStaja

aerodroma gde se mogu pronaci kontakt osobe u vezi s avio-bukom, postoji i nekoliko
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Prilog 18. Procedura za sprovodenje ankete

studija koje kao prilog dostavljaju listu kontakata za veliki broj aerodroma koji su

ucestvovali u realizaciji takve studije (ANOTEC Consulting, 2003; Gulfstream

Aerospace Corporation, 2013).

Ukoliko informacije o kontaktu nisu bile vidljive na internetu, kontakti su trazeni

slanjem poruke na opsStu imejl adresu aerodroma ili kontakt-formama na sajtu

aerodroma. U nekim slucajevima preporuka je dolazila od ljudi koji su ve¢ popunili

anketu za drugi aerodrom. Za odredeni broj aerodroma kontaktirane su i nadlezne

civilne vazduhoplovne vlasti, kao i operateri aerodroma.

Traienj e Slanje pozivnog
iodabir pisma 1 upitnika
kontakta

A

QOdbio
ucesce?

Popunjen
upitnik?

~2 nede}j € Slanje prvog o Popunjen Da
nakon pozivnog podsetnika i upitnika = upitnik?
pisma
~ 2 nedelje Slanje drugog Popunjen
nakon prvog podsetnika i upitnika upitnik?
podsetnika

~ 2 nedelje
nakon drugog

Slika 60. Procedura za sprovodenje ankete

podsetnika

Slanje
zahvalnice

A

Kraj
anketiranja
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PRILOG 19. PREGLED ODGOVORA U OKVIRU ANKETE
Question 1

All of the participants answered Airport Information question and filled Airport Name
and ICAO Code.

Question 2

From all of the participants, 39 (75%) answered that the noise problem is currently
present on their airport, while 13 of them (25%) answered that the noise problem is not

currently present on their airport.

Question 3

Have you ever experienced some of the following problems (adverse effects)
concerning aircraft noise?

Answer Count Percentage
Noise complaints (1) 46 88,46%
Protest against increased traffic (2) 23 44.23%
Protest against new runway plans (3) 14 26,92%
Lawsuit (4) 13 25,00%
Project delays due to public disapproval (5) 13 25,00%
None of the above (6) 6 11,54%
Other (7) 1 1,92%
Question 4

Please describe the other noise problems (adverse effects) that you have
experienced concerning aircraft noise.

Answer 1 1,92%
No answer 11 21,15%
Not displayed 40 76,92%

Answers for other:
e action plan for additional night flight restictions
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Question 5

How many citizen complaints on aircraft noise on your airport did you have in the

year 20147

Calculation Result
Count 45

Sum 129209
Standard deviation 13850,98
Average 2871,31
Ist quartile (Q1) 11

2nd quartile (Median) 49

3rd quartile (Q3) 929,5
Question 6

Which of the following activity(ies) is cited as reason for public comment
about noise on your airport?

Answer Count  Percentage
Overall noise levels (1) 30 57,69%
Takeoff noise routes (2) 37 71,15%
Arrival noise routes (3) 33 63,46%
Training and traffic pattern operations (4) 8 15,38%
Maintenance (5) 5 9,62%
Ground equipment (6) 5 9,62%
Run-up activity (7) 12 23,08%
Taxiing (8) 3 5,77%
Nighttime activity (9) 27 51,92%
None of the above (10) 0 0,00%
Other 6 11,54%
Not displayed 4 7,69%

Answers for other:

Low flying aircraft; infringements regarding the initial climb on one rwy as described in

the a.i.p. ad2; RWY in use change; Helicopter; missing track accuracy
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Question 7

On the scale of 1 to 10, how would you rate the level of tolerance between

your airport and the surrounding neighbors concerning noise issues?

Answer

I don't know (99)
extremely tolerant 1 (1)
2(2)

3(3)

4(4)

5(5)

6 (6)

7(7)

8(8)

909)

extremely intolerant 10 (10)
No answer

Not displayed

Question 8

Count

2

—
O\IOO\]L»J

S WO OB

Percentage

3,85%
5,77%
13,46%
15,38%
13,46%
19,23%
7,69%
3,85%
11,54%
0,00%
0,00%
5,77%
0,00%

On the scale of 1 to 10, how would you rate the noise problem on your

airport?

Answer

minor problem 1 (1)
2(2)

3(3)

44

5(5)

6 (6)

7(7)

8 (8)

909

major problem 10 (10)
No answer

Not displayed

BN o) NN SN O N SN ) S VS TR, TS SN SN

Count

Percentage

1,92%
11,54%
7,69%
7,69%
9,62%
5,77%
11,54%
7,69%
3,85%
7,69%
11,54%
13,46%
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Question 9

For how long noise problem has been present on your airport?
Answer Count Percentage

0-5 years (1) 1 1,92%

5-10 years (2) 5 9,62%

1015 years (3) 6 11,54%

15-20 years (4) 3 5,77%

Over 20 years (5) 21 40,38%

Occasionally 3 5,77%

No answer 6 11,54%

Not displayed 7 13,46%

Response for “Occasionally”

15 years, but improved

5-10 years during the summer season

Infrequent complaints

Question 10

When did you have noise problem on your airport?
From To From To From To
2010 2015 2004 2008 2014 2015
1998 2015 2004 2010 2014 2015
2000 2015 1995 2015 2000 2008
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Question 11

What method(s) does your airport use to minimize noise?

Answer
FACILITY DEVELOPMENT ACTIONS

Runway or Taxiway Addition, Relocation or Extension (1)

Displaced Thresholds (Landings) (2)

Noise Barriers/Berms/Shielding (3)

FLIGHT MANAGEMENT TECHNIQUES
Continuous Descent Operations (CDO) (4)

Noise Abatement Departure Procedures (5)
Noise Abatement Approach Procedures (6)
Preferential Runway Use Program (7)

Noise Preferred Arrival and Departure Routes (8)
GROUND OPERATIONS TECHNIQUES
Restrictions on Ground Movement of Aircraft (9)
Engine Run-up Restrictions (10)

Auxiliary Power Unit (APU) Operating Restrictions (11)

Limited Use of Reverse Thrust (12)
OPERATIONAL RESTRICTIONS

Airport Curfews (13)

Noise Level Limits (14)

Restriction by aircraft type or class (15)

Noise Quota (16)

Noise Budget Restrictions (17)

LAND USE PLANNING AND MANAGEMENT
Purchase of Non-Compatible Land (18)
Acquisition of Noise and Overflight Easements (19)
Purchase Assurance/Sales Assistance (20)

Sound Inslulation of Buildings (21)

NOISE PROGRAM MANAGEMENT
Noise-Related Fees (Noise Charges) (22)

Noise Monitoring (23)

Flight Track Monitoring (24)

Pilot Awareness Programs (25)

Established Citizen Complaint Mechanism (26)
Established Community Participation Program (27)
None of the above (30)

Other (31)

Count

13
5
14

27
40
25
26
21

14
30
29
26

18
18
33
11
8

6

2

2
27

27
41
38
13
30
22
0
2

Percentage

25,00%
9,62%
26,92%

51,92%
76,92%
48,08%
50,00%
40,38%

26,92%
57,69%
55,77%
50,00%

34,62%
34,62%
63,46%
21,15%
15,38%

11,54%
3,85%
3,85%
51,92%

51,92%
78,85%
73,08%
25,00%
57,69%
42,31%
0,00%
3,85%
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Question 12

Please describe the other noise abatement measures that are in place on your airport.

Answer 2
No answer 11
Not displayed 39

Answers for other:

e Temporal (periodical) noise monitoring of the potentially noise polluted

populated areas;

e We have a contour noise limit, so with our new expansion our noise contours
have limitted growth. This can effect which aircraft we are using — encouraging

modern quiet aircraft to use the airport.

Question 13

What was your main motivation for addressing noise issue?

Answer Count
Regulation (1) 31
Airport policy (2) 33
Community concerns (3) 37
Global trends (4) 4
Mitigation for airport expansion (5) 12
Political action (6) 6
Preventive planning (7) 15
Litigation (8) 0
Other 0

Percentage

59,62%
63,46%
71,15%
7,69%
23,08%
11,54%
28,85%
0,00%
0,00%
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Question 14

Is: there a legal obligation for your Yes Uncertain No No . Not
airport? answer displayed
Noise monitoring Count 36 6 8 2 0

% 69,23%  11,54% 15,38%  3,85% 0,00%
Noise mapping Count 40 5 5 2 0

% 76,92% 9,62% 9,62%  3,85% 0,00%
Noise action plan Count 26 7 17 2 0

% 50,00%  13,46% 32,69%  3,85% 0,00%
Noise charges Count 12 7 31 2 0

% 23,08%  13,46% 59,62%  3,85% 0,00%
Noise level limits Count 28 7 15 2 0

% 53,85%  13,46% 28,85%  3,85% 0,00%
Limitation on operation Count 22 4 24 2 0
(number, time of days,...) % 42.31% 7,69% 46,15%  3,85% 0,00%

Count 27 7 16 2 0

Noise abatement procedures o, 51.92%  1346%  30.77% 3.85%  0,00%

Question 15

How many Permanent/Portable noise measurement/monitoring stations does your airport
have?

Calculation Permanent Portable
Count 40 39
Sum 330 72
Standard deviation 7,75 1,75
Average 8,25 1,85
Ist quartile (Q1) 3 1
2nd quartile (Median) 6 1
3rd quartile (Q3) 13 2

Question 16

Does your airport have noise contour maps?

Answer Count Percentage
Yes (1) 45 86,54%
Yes, but they are out of date (3) 3 5,77%
No (2) 3 5,77%
They are under development (4) 1 1,92%
I don’t know (5) 0 0,00%
No answer 0 0,00%
Not displayed 0 0,00%
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Question 17

Do you monitor the effects of the implemented noise abatement measures?

Answer Count Percentage
Yes (Y) 31 59,62%
No (N) 21 40,38%
No answer 0 0,00%
Not displayed 0 0,00%

Question 18

Please indicate the degree of success or failure that implemented measures
had in contributing to reduction of noise impacts around your airport (from 1

to 5).

[The effects of noise abatement measures]

Answer Count Percentage
1. Complete Failure (1) 0 0,00%
2. Under Expectations (2) 2 3,85%
3. Meets Expectations (3) 21 40,38%
4. Exceeds Most Expectations (4) 7 13,46%
5. Exceeds All Expectations (5) 1 1,92%
No answer 6 11,54%
Not displayed 15 28,85%

Question 19

Which of the following barriers or challenges have you encountered
(experienced) while implementing your noise abatement measures?

Answer Count  Percentage
Funding (1) 10 19,23%
Staffing (2) 2 3,85%
Management (3) 5 9,62%
Culture/Behavior (4) 17 32,69%
Overall meteorological situation (5) 3 5,77%
Training/Understanding/Knowledge (6) 14 26,92%
Legislation (7) 11 21,15%
Limited time to devote (8) 5 9,62%
Strong political variability (9) 12 23,08%
Technology (10) 8 15,38%
None of the above (11) 11 21,15%
Other 1 1,92%

Response for other:
e capacity
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Question 20

What NEW method(s) does your airport PLAN to implement

in the next two years to minimize noise?

Answer