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Sazetak

Svjetlosno i zvu¢no onecis¢enje rastuci su globalni problem, cije posljedice variraju od narusavanja bioraznolikosti i poreme-
¢aja u ekoloskom sustavu, preko sigurnosnih problema, do utjecaja na ljudsko zdravlje. U ovom radu analizira se onecis¢enje
bukom i svjetlosno oneciscenje na podrucju grada Splita. Sustavno mjerenje razine buke postoji samo u odredenim dijelo-
vima grada Splita, dok mjerenja za svjetlosno zagadenje uopce ne postoje. Rezultati sumarne analize podataka sa strateskih
karata buke o izloZzenosti stanovnistva grada Splita buci pokazuju da je 42 % stanovnika izlozeno prekomjernim razinama
buke cestovnog prometa u razdoblju dana, veceri i noci. Analizom javno dostupnih satelitskih mjerenja pokazano je da je po
svjetlosnom zagadenju nebo nad gradom Splitom klasificirano u razred gradskog neba, s tendencijom odlaska u najvisi razred
svjetlosnog zagadenja. Takvi rezultati upucuju na potrebu za Sto skorijom primjenom mjera koje omogucavaju smanjenje zaga-
denja bukom i svjetlosnog oneciscenja, s ciljem poboljsanija kvalitete Zivota na podrucju grada Splita.

Kljucne rijeci
Svjetlosno zagadenje, zagadenje bukom, buka cestovnog prometa, gradsko nebo, ublazavanje urbanog oneciséenja

1. Uvod

Ljudi su, ubrzano povecavajuci stopu i opseg urbanizacije,
modificirali vecinu Zemljine povrsine.? Taj proces izmije-
nio je obrasce u svjetlosnim, bu¢nim i temperaturnim uvje-
tima na Zemlji.*> Umjetna nocna rasvjeta oblikuje mrezu
koja se Siri cijelim svijetom,**> a poviSene razine buke koju
proizvode promet i industrija su sveprisutne®” i karakterizi-
raju ekosustave kojima dominiraju ljudi.®

Vv 2

Svjetlosno i zvu¢no onecis¢enje prepoznati su kao rastu-
¢i globalni problem, ¢ije posljedice mogu biti vrlo teske —
od narusavanja bioraznolikosti i poremecaja u ekoloskom
sustavu, preko sigurnosnih problema, prevelike potrosnje
elektri¢ne energije, pa sve do utjecaja na ljudsko zdravlje.?
Chepesiuk™ je pokazao da umjetno svjetlo moze smanjiti
proizvodnju melatonina nocu i povecati rizik od razvoja
karcinoma. Zagadenje bukom dokazano negativno utjece
na razne ljudske kognitivne sposobnosti,''* kao i na di-
jelove mozga za govor, radno pamcenje te kardiovasku-
larni sustav.’>'* Takoder, izaziva pojavu umora, smanjuje
koncentraciju i sigurnost na radu. U Republici Hrvatskoj
gradovi s vise od 100 000 stanovnika duzni su periodicki
izradivati strateske karte buke (SKB) za procjenu izloze-
nosti stanovnistva buci razli¢itih vrsta prometa. Na teme-
lju rezultata strateske karte buke izraduje se akcijski plan
upravljanja bukom. S obzirom na pozicioniranje Splita kao
vazne turisticke destinacije u proteklih nekoliko godina, sto
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na temu zastite okolisa u Republici Hrvatskoj (3. ZORH Susret),
odrzanom 28. — 29. travnja 2022. na Kemijsko-tehnoloskom fakultetu
Sveucilista u Splitu.

kao posljedicu ima povecan promet i broj ljudi koji borave
u gradu, u ovom radu napravljena je analiza trenutacnog
oneciscenja bukom i svjetlos¢u na podrucju grada.

2. Oneciscenje bukom

Pod bukom, za ¢ovjeka, smatramo vrlo glasne, neugodne,
¢ak i bolne zvukove. Zvuk je mehanicki val u intervalu fre-
kvencija od 16 Hz do 20 000 Hz koji nastaje periodi¢nim
titranjem izvora zvuka. Sirenjem od izvora dolazi do pro-
mjene lokalne gustoce i tlaka duz smjera Sirenja. U plino-
vima i kapljevinama zvuk se Siri u obliku longitudinalnih
valova, dok se u ¢vrstim tijelima Siri u obliku longitudi-
nalnih i transverzalnih valova. Pri Sirenju valova dolazi do
prijenosa impulsa i energije, ali ne i mase. Brzina Sirenja
ovisi 0 svojstvima tromosti i svojstvima elasti¢nosti sredi-
ne kroz koju se Sire. Pri Sirenju zvuka ocituju se pojave
svojstvene svakom valnom gibanju, kao $to su apsorpcija,
refleksija, refrakcija, ogib, Dopplerov efekt.”'® Osnovne
znacajke buke odredene su njezinim intenzitetom, kakvo-
¢om (dodatni Sumovi), visinom, trajanjem, isprekidanosti
ili kontinuiranosti. Stupanj negativnog utjecaja buke ovisi o
psiholoskim ¢imbenicima slusatelja. Svaka buka intenziteta
veceg od 85 do 90 dB moze uzrokovati ostecenja nakon
duge izloZzenosti njezinu djelovanju.

Jakost zvuka (/) fizikalna je velicina koja odreduje energiju
koja prode okomito kroz jedini¢nu povrsinu u jedinici vre-
mena. Mjerna jedinica je T W m~2. Najmanja jakost zvuka
koje ljudsko uho moze ¢uti naziva se prag ¢ujnosti i iznosi
l, = 107" Wm~2. Razina jakosti zvuka (L) mjerna je veli-
¢ina izrazena u decibelima (dB), prilagodena osjetljivosti
ljudskog uha i dana relacijom: L = 10 log(l/l,).
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Mjerac razine zvuka, odnosno bukomjer, mjerni je instru-
ment koji se upotrebljava za procjenu buke ili razine ja-
kosti zvuka mjerenjem zvucnog tlaka. Pomocu mikrofona
zvuk se detektira i potom pretvara u neki drugi signal, naj-
cesce elektricni. Cesto se naziva i mjera¢ razine zvuc¢nog
tlaka, mjerac razine zvuka u decibelima (dB), mjerac suma
ili dozimetar buke."”

Buka motornih vozila, zra¢nog i zeljeznickog prometa, gra-
devinskih strojeva te rekreacijskih plovila i opreme za vanj-
sku uporabu predstavlja znacajan izvor onecis¢enja okoli-
8a bukom. Pri izradi akcijskog plana upravljanja bukom u
gradu Splitu odreduju se prioritetna podrucja i aktivnosti
za smanjenje broja stanovnika izlozenih prekomjernoj buci
cestovnog i zeljeznickog prometa te industrijskih pogona i
postrojenja. Strateska karta buke koja je metodoloski izra-
dena u punom suglasju sa Smjernicama Europske komisije
(EK) iz podrucja ocjene i upravljanja bukom daje objek-
tivnu ocjenu opterecenosti okolisa odredenim razinama
buke koje potjecu od glavnih izvora buke i koje se primje-
njuju u daljnjim postupcima akcijskog planiranja upravlja-
nja bukom. Za grad Split stratesku kartu buke, s ocjenskom
godinom 2016., izradio je DARH 2 d.o.0. za arhitekturu i
akustiku, u prosincu 2017. Prema dostupnim podatcima,
na promatranom podrucju proracuna strateske karte buke
grada Splita za ocjensku godinu 2016. Zivi 178 102 sta-
novnika. Izradeni elaborat sadrzi graficke prikaze indika-
tora buke, Ly, Levening: Luight | Laens CEStOVNOg i Zeljeznickog
prometa te lndustrljsilh pogona i postrojenja grada Splita,
a indikatori imaju sljedece znacenje. Ly, opisuje dnevne
uvjete rada od 7:00 do 19:00 sati, Leven,n& opisuje vecernje
uvjete rada od 19:00 do 23:00 sati, L opisuje nocne
uvjete rada od 23:00 do 7:00 sati, a L., opisuje cjelod-
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nevno opterecenje bukom, uvazavajuci prilagodbu radi
ocjenskog razdoblja.

Metodologija provedbe analize izlozenosti stanovnistva i
stambenih jedinica izradene strateske karte buke izravno
slijedi iz odredbi Pravilnika o nacinu i sadrzaju karata buke
i akcijskih planova te o nacinu izra¢una dopustenih indika-
tora buke (NN 75/09). Metodologija zahtijeva navodenje
vrijednosti Ly, i Lygy proracunate na visini 4 m iznad tla
i izrazene u decibelima (dB). Ti parametri primjenjuju se
prilikom procjene izlozenosti buci.

Strateska karta buke grada Splita za ocjensku godinu 2016.
daje graficke prikaze onecis¢enja bukom primjenjujuci
predstavljanje pomocu pojasa buke Sirine 5 dB, koji su pri-
kazani razlicitim bojama (slika 1).'®

45 50 55 60 65 70 75
Ly > 45dB ------- Ly > 80dB

Slika 1 — Graficki prikaz pojasa buke Sirine 5 dB'®
Fig. 1 — Graphical representation of a noise band with a width
of 5 dB'®
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Dominantno onecis¢enje bukom za grad Split je ono koje
dolazi od cestovnog prometa (slika 2). Podrucja s najvecim
odstupanjem od 55 dB su sljedeca: Ulica kralja Stjepana
DrZislava, Ulica Zbora narodne garde, Poljicka cesta, Ulica
Domovinskog rata, Ulica Hrvatske mornarice, Solinska uli-
ca te Gradska i Sjeverna luka.

STRATESKA KARTA BUKE
GRADA SPLITA ZA
OCIENSKU 2016. 9.
tovni promet -

'STRATESKA KARTA BUKE
GRADA SPLITA ZA
OCIENSKU 2016. g.

tovni promet -

Slika 2 — Strateska karta buke grada Splita, oneélééenja

buke Lg.,; b) razred indikatora buke Ly '®

bukom od cestovnog prometa: a) razred indikatora

Fig. 2 — Strategic map of noise in the city of Split, noise pollution from road traffic: a) noise indicator class

Lgen; b) noise indicator class L'
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STRATESKA KARTA BUKE
GRADA SPLITA ZA
QCIENSKU 2016 .5,
Zeljeznitki promet -

STRATESKA KARTA BUKE
GRADA SPLITA ZA
OCIENSKU 2016 .g.

iEki promet -

vy 2

Slika 3 — Strateska karta buke grada Splita, onecis¢enja bukom od zZeljeznickog prometa: a) razred indikatora

buke Lg.,; b) razred indikatora buke L y'®

Fig. 3 - Strategic map of noise in the city of Split, noise pollution from railway traffic: a) noise indicator class

Lgen; b) noise indicator class L'

Onecis¢enje bukom od Zeljeznitkog prometa (slika 3) pri-
sutno je jedino u Kopilici te na podrucju Zeljeznickog ko-
lodvora Split.

U sluzbenim podatcima nema mjerenja onecisé¢enja bu-
kom od pomorskog prometa. Ujedno, treba napomenuti
da nedostaju mjerenja prekomjernih razina buke od pro-

metnih aktivnosti vezanih za Helidrom KBC-a Split, koje
znatno povecavaju razinu buke u okolnim gradskim kvar-
tovima (Zenta, Firule, Trstenik, Blatine, Split 3).

Sa slika 4a i 4b vidljivo je da su onecis¢enja bukom od
industrijskih pogona i postrojenja prisutna samo u no¢nim
satima (23:00 — 7:00) i to u malom pojasu buke od 50

STRATESKA KARTA BUKE
GRADA SPLITA ZA

OCIENSKW 2016. 5.
- ind.pogeni i pestrajenia -

STRATESKA KARTA BUKE
GRADA SPLITA ZA

OCIENSKU 2016 .g.
d.pogoni i postrojena -

Slika 4 — Strateska karta buke grada Splita, onecis¢enja bukom od industrijskih pogona i postrojenja: a) ra-
zred indikatora buke Lg,,; b) razred indikatora buke L y'"®
Fig. 4 — Strategic map of noise in the city of Split, noise pollution from industrial activities: a) noise indicator

class Lye,; b) noise indicator class L g'"®
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do 55 dB. Za to su odgovorni sljededi industrijski pogoni i
postrojenja: Gradska luka, odlagaliste otpada “Karepovac”,
Sjeverna luka te brodogradiliste “Brodosplit”. Zanemari-
vost onecis¢enja bukom od industrijskih pogona i postro-
jenja potvrduju i podatci NOISE (engl. Noise Observation
& Information Service for Europe)' sluzbe za promatranje i
informiranje o buci u Europi.

Procijenjen je i broj skola i bolnica koje su izlozene pove-
¢anim vrijednostima indikatora buke (tablica 1). Vidljivo je
da cjelodnevno opterecenje bukom iznad 55 dB ima 12
skola na podrucju grada Splita. S druge strane, u tom vre-
menskom intervalu bolnice nisu optere¢ene bukom. Kod
no¢nih uvjeta rada prekomjernim razinama buke izloze-
ne su obje splitske bolnice, kao i osam skola. S obzirom
na to da se u skolama u tom vremenu ne obavlja nikakva
djelatnost, taj podatak nije od veceg znacaja u kontekstu
broja osjetljive populacije izlozene prekomjernim razina-
ma buke.

Bududi da su Ly, i Ly referentni parametri koji se primje-
njuju prilikom procjene stupanja neugode od buke, dana
je tablica 2 s najnovijim sluzbenim podatcima za grad Split.

Rezultati sumarne analize podataka tablice 2, odnosno
izloZzenosti stanovnistva grada Splita buci iz razlicitih izvo-
ra, pokazuju da je u Splitu 42 % stanovnistva izlozeno
prekomjernim razinama buke cestovnog prometa tijekom
cijelog dana i noci. Prekomjernim razinama buke od zelje-
znickog prometa izlozeno je 1,9 % stanovnika grada Splita,
dok je njih 1,4 % izlozeno buci koju proizvode industrijski
pogoni i postrojenja.

3. Svjetlosno oneciscenje

Vidljiva svjetlost je elektromagnetsko zracenje u intervalu
od 380 do 780 nm. To zracenje ljudsko oko razlikuje kao
boje, od ljubicaste do crvene. Svjetlost se Siri kona¢nom
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Tablica T — Analiza izlozenosti objekata osjetljive namjene grada
Splita razinama buke cestovnog prometa, indikator
buke Ly, i indikator buke Lg."®

— Analysis of the exposure of buildings of sensitive use
in the city of Split to road traffic noise levels, noise

indicator Ly, and noise indicator L ."®

Table 1

Analiza izlozenosti objekata osjetljive namjene — Ly,
Analysis of the exposure of buildings of sensitive use — Ly,

Razred indikatora buke L.,/ dB Bolnice Skole
Noise indicator class Hospitals Schools
55-59 0 4
60-64 0 4
65-69 0 2
70-74 0 2
>75 0 0

Analiza izlozenosti objekata osjetljive namjene — L
Analysis of the exposure of buildings of sensitive use — L,

Razred indikatora buke L,/ dB Bolnice Skole
Noise indicator class Hospitals Schools
55-59 0 2
60-64 2 4
65-69 0 2
70-74 0 0
>75 0 0

brzinom, ¢, koja u vakuumu iznosi 299 792 458 ms~'. U
svakom drugom prozirnom mediju brzina svjetlosti je ma-
nja i dana je izrazom C,.q; = ¢/n, gdje je n indeks loma
prozirnog medija. Svjetlost se u homogenom izotropnom
sredstvu Siri pravocrtno. Osnovne pojave vezane za Sirenje
svjetlosti su refleksija, refrakcija, ogib, interferencija i pola-
rizacija svjetlosti.?°

Tablica 2 - IzloZenost buci prema broju stanovnika po dobnim skupinama za grad Split za indikatore L i Lye,'®

Table 2 — Exposure to noise in relation to the number of inhabitants by age group for city of Split, for indicators L, and Lg,,'®
Broj stanovnika: Dobne skupine /godine
Number of inhabitants Age rOE s/ gars 56 — 65 66 — 75 > 75
178102 g€ groups/y
Izvor buke
Noise source Lnight/dB Lden/dB Lnight/dB Lden/dB Lnight/dB Lden/dB
<14 5977 8611 932 2691 0 97
Cefgde:te 15-64 26960 38694 4092 12189 0 372
> 65 6520 9287 912 2941 0 0
<14 322 353 108 130 0 1
zeljeznice 15-64 1573 1725 527 638 0 5
railways
> 65 347 381 116 141 0 0
<14 313 400 0 2 0 0
industrija 15-64 1371 1725 0 6 0 0
industry
> 65 237 304 0 0 0 0
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Zenith sky brightness

magnitude/arc second?
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Slika 5 — Prikaz svjetlosnog onecis¢enja za grad Split uz odgovarajucu legendu?
Fig. 5 —Display of light pollution for the city of Split with the corresponding legend??

Sirenje i svjetlosti i buke moZemo tumaciti kroz temeljni
princip Sirenja valova — Huygensov princip (1678.), koji
kaze da je u homogenim sredstvima svaka tocka valne
fronte izvor novog kuglastog vala. Taj novi val Siri se istom
brzinom kao i osnovni val, a sekundarni valovi nastali u
razlicitim tockama medusobno interferiraju.

Fotometrijske veli¢ine kvantitativno opisuju svjetlost kao
zracCenu energiju koju percipira oko. Glavne fotometrijske
veli¢ine su: svjetlosni tok (#, mjerna jedinica lumen — Im),
rasvijetljenost (E, mjerna jedinica luks — Ix), jakost svjetlosti
(I, mjerna jedinica kandela — cd) i luminancija (L, mjerna
jedinica cd m=2).2' Te veli¢ine se racunaju da bi se dobi-
le potrebne informacije za daljini razvoj rasvjete, a time i
smanjenje nastanka svjetlosnog onecis¢enja. Kod procjene
koli¢ine svjetlosnog onecis¢enja najvazniji podatak je ocje-
na sjaja nebeskih objekata. Mjera sjaja zvijezde, planeta
ili drugog nebeskog tijela dana je veli¢inom koja se zove
magnituda (m).

ey 2

Nacionalna mjerenja svjetlosnog onecis¢enja u Hrvatskoj
ne provode se sustavno i kontinuirano. Stoga su uzeti po-
datci s internetske stranice “Light pollution map” za ma-
piranje svjetlosnog onecis¢enja koji se temelje na satelit-
skim snimkama radiometara za vidljivu infracrvenu sliku
i obrambenog meteoroloskog satelitskog programa.?*2
Instrument VIIRS (engl. Visible Infrared Imaging Radiometer
Suite, VIIRS) prikuplja podatke globalnih satelitskih mje-
renja koja obuhvacaju vidljive i infracrvene valne duljine
elektromagnetskog zracenja preko kopna, oceana i atmos-
fere. VIIRS takoder posjeduje jedinstveni dnevno/nocni
pojas (engl. Day Night Belt, DNB), koji je izrazito osjetljiv u
uvjetima slabog osvjetljenja te omogucuje prikupljanje po-
dataka o intenzitetu noc¢nih svjetala s boljom prostornom
i vremenskom razlucivosti u odnosu na podatke o noc-
nim svjetlima koje daje obrambeni meteoroloski satelitski
program (engl. Defense Meteorological Satellite Program,
DMSP). Sateliti DMSP-a biljeze svojstva okolisa kao sto su
oblaci, vodene mase, snijeg, vatra i zagadenje u vidljivom
i infracrvenom dijelu spektra.

Kraj

Zenith sky brightness info (2015) Vojnic
Coordinates 43.51254, 16.45959
el 18.37 mag./arc sec?
Brightness ~ 4.83 med/m?

Artif. bright. 4660 pcd/im? (]
e

Ratio 272

Bortle class 8-9

Elevation 76 meters

Gornji Dolac

Medici Pisak

Mjerac kvalitete neba (engl. Sky Quality Meter, SQM) in-
strument je koji se upotrebljava za mjerenje svjetline no¢-
nog neba i kvantificiranje aspekta sjaja no¢nog neba zbog
svjetlosnog oneciscenja. Mjerna jedinica za vrijednost svje-
tline je standardna astronomska mjera “magnituda po kva-
dratnoj lucnoj sekundi” (magarcsec™?).%

Da bi se dobio cjelovit pogled u problem svjetlosnog one-
Cis¢enja, primjenjuju se kalibrirani podatci visoke razluci-
vosti i Sirokog dinamickog raspona iz VIIRS-a i nove baze

podataka mjerenja SQM.

J. E. Bortle je 2001. definirao numericku ljestvicu koja pro-
vodi klasifikaciju mjerenih svjetlina no¢nog neba nad po-
jedinim mjestom, te provodi procjenu tame opservacijskog
mjesta kao i usporedbu s mjerenjima na razli¢itim lokacija-
ma. Ljestvica ima raspon od 1 (iznimno tamno nebo) do 9
(nebo nad sredistem grada).*

U tablici 3 dane su vrijednosti svjetline no¢nog neba, gra-
ni¢ne magnitude vidljive golim okom te grani¢ne magnitu-
de (za teleskop otvora 320 mm) za svaku od devet Bortle-
ovih kategorija. Grani¢na magnituda vidljiva golim okom
odnosi se na najslabije zvijezde koje se mogu vidjeti golim
okom blizu zenita za vedrih no¢i bez mjesecine. Najcesce
se primjenjuje kao ukupni pokazatelj svjetline neba. Gra-
ni¢na magnituda je najslabija prividna magnituda nebeskog
tijela koja se moze detektirati odredenim instrumentom.?

Mjerenja pokazuju da je po svjetlosnom zagadenju nebo
nad gradom Splitom klasificirano u razred gradskog neba
(slika 5, tablica 3) s tendencijom prelaska u najvisi razred
svjetlosnog zagadenja.

Uzroci povecdanog svjetlosnog zagadenja cesto su neod-
govarajuci dizajn i nepravilna montaza rasvjetnih tijela.?®
Brojna rasvjetna tijela dizajnirana su tako da svjetlost emi-
tiraju u gotovo svim smjerovima. Kvalitetna rasvijetljenost
postize se uporabom rasvjetnih tijela ¢iji je dizajn takav
da usmjerava svjetlost na zeljenu povrsinu. Grad Split je
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s ciliem smanjenja troskova sustava javne rasvjete i sma-
njenja emisije CO, pokrenuo niz projektnih inicijativa za
modernizaciju javne rasvjete primjenom mjera energetske
ucinkovitosti.*

Tablica 3 - Klasifikacija neba u ovisnosti o svjetlosnom zagade-
nju’®

Table 3 — Sky classification depending on light pollution?®
Granicna
magnituda =~ 320 mm
Svjetlina neba | vidljiva golim | Grani¢na
Klasa,  Oznaka Sky Maanitud K itud
Class Label y Magnitude okom magnituda
SQM Naked Eye Limit
Limit Magnitude
Magnitude
Iznimno
1 | tamnonebo o) 00 9199 =75 >17
Excellent
dark sky
Prosje¢no
2 | tamnonebo 21,99 21,89 7,0-7,49 16,5
Typical dark sky
3 Ruralnonebo 151 69 5169 65-699 160
Rural sky
Prijelaz izmedu
ruralnog i
4 predgrada 21,69 -20,49| 6,0-6,49 15,5
Rural/suburban
transition
5 Fredsrade o649 19,50 55-599 145150
Suburban sky
Svijetlo
6 preBd.grade 19,50~ 18,94 50-549 14,0-14,5
right
suburban sky
Prijelaz izmedu
predgrada i
7 grada 18,94 — 18,38 4,5-4,99 14,0
Suburban/urban
transition
8 Grag.sko nebo | _ 4838 | 4,04,49 13
ity sky
Nebo sredista
9 grada - <40 -
Inner-city sky

Tako je u razdoblju od 2016. do 2019. u sklopu EU pro-
jekta CitiEnGov (engl. Cities for a Good Energy Covernan-
ce) proveden Pilot-projekt pametne javne rasvjete i to na
podrucju gradskog kotara Bacvice, koji se pokazao kao
jedan od najboljih primjera modernizacije javne rasvjete
na podrucju Srednje Europe primjenom najnovijih tehno-
logija. Postignuti su iznimni rezultati u smanjenju potros-
nje elektricne energije, povecanju ugodnosti i sigurnosti za
gradane i posjetitelje grada kao i smanjenju emisije CO,
(tablica 4).
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Tablica 4 — Postignuti rezultati projekta CitiEnGov
(2016. - 2019.)%

— Achieved results of the CitiEnGov project
(2016 — 2019)*°

Table 4

Stanje prije Stanje poslije
projekta projekta
State before the | State after the
project project
Broj lampi javne rasvjete
Number of public lighting 79 82
lamps
Ukupna snaga 15,95 kW 3,05 kw
Total power
Godisnja emisija CO,
Annual CO, emission 15,351 2,90t
Godisnja potrosnja energije 65379 KWh | 12 476 KWh
Annual energy consumption

Potaknut konkretno dokazanim rezultatima na provede-
nom pilot-zahvatu, Grad Split je pokrenuo inicijativu za
razvoj projekta primjene mjera energetske ucinkovitosti
na cijelom sustavu javne rasvjete koji se sastoji od preko
18 000 svjetiljki, da bi povecao sigurnost i ugodu gradana i
posjetitelja grada, smanjio troskove sustava javne rasvjete,
ali i uskladio sustav javne rasvjete sa strogim uvjetima iz Za-
kona o zastiti od svjetlosnog onecisé¢enja (NN 14/19), koji
je nasnazi od 1. travnja 2019. Osnovna odrednica projekta
je uvodenje moderne i energetski ucinkovite LED rasvjete
na cijelom podrucju grada Splita, uskladenje rasvjete s teh-
nickim normama, ali i pozitivnim zakonskim propisima. Je-
dan od najznacajnijih elemenata tog projekta je i nastavak
razvoja grada Splita, po strateskoj odrednici “Smart City”,
pametnog grada buducnosti uvodenjem novih tehnologija
u gradsku svakodnevicu. Takvim bi se projektom na cje-
lokupnom zahvatu velikih, klju¢nih prometnica u gradu
implementirao sustav pametne javne rasvjete. To tehnicko
rjesenje temeljni je element u uvodeniju rjeSenja pametnog
grada, a u potpunosti je kompatibilno i nadogradivo na su-
stave sigurnosti, nadzora i upravljanja prometom, odnosno
Inteligentni transportni sustav (ITS), koji ima cilj stvaranje
ucinkovitijeg i sigurnijeg prometa te smanjenje prometnih
zagusenja. ITS podrazumijeva optimizirano upravljanje
prometom i semaforskim sustavom, videonadzor prometa,
usluge informiranja putnika i vozaca o stanju u prometu
putem mobilne aplikacije, umrezenost sa sustavima za
pracenje vremenskih uvjeta i stanja okolisa, kao i davanje
prednosti vozilima javnog gradskog prijevoza i zurnih sluz-
bi*'. Za projekt “Modernizacija javne rasvjete Grada Splita
primjenom modela energetske usluge” predvida se nabava
15 159 novih LED svijetiljki. Tim brojem obuhvatilo bi se
81 % gradske rasvjete te bi se na godi$njoj razini ostvarilo
smanjenje emisije CO, u iznosu 1770 t.

4. Zakljucak

Za razliku od drugih oblika onecis¢enja, oneciséenje bu-
kom i svjetlom relativno je lako ublaziti: prestaje onog tre-
nutka kad zaustavimo emitiranje smetnje. Isto se ne moze
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reci za plastiku ili kemijske zagadivace, kojima, nakon sto
udu u troficki lanac, treba dugi niz godina da iz njega ne-
stanu. Stoga istrazivanja koja donesu konkretne zakljucke
o ovoj relativno novoj problematici mogu potaknuti na
trenutne promjene i smanjenje onecis¢enja. Cinjenice
utvrdene u ovom radu: da je nebo nad gradom Splitom
klasificirano u razred gradskog neba, s tendencijom pre-
laska u najvisi razred svjetlosnog zagadenja te da je 42 %
stanovnistva Splita izlozeno prekomjernim razinama buke
cestovnog prometa u razdoblju dana, veceri i no¢i, nalazu
da se Sto hitnije primjene mjera koje ¢e poboljsati kvali-
tetu akusticnog i svjetlosnog okolisa u gradu Splitu. Mo-
dernizacijom, odnosno zamjenom zastarjelih neekoloskih
svjetiljki s novim, energetski ucinkovitim i ekoloskim LED
svjetilikama te upotrebom kvalitetne regulacije i upravlja-
nja, mogu se posti¢i znatne ustede u energiji koje mogu
biti vece i od 40 %. Povecavaju se standardi osvijetljenosti,
unaprjeduje sigurnost prometa te ujedno znatno reduci-
ra svjetlosno zagadenje. Split je, kao Sto se vidi iz rezul-
tata projekta CitiEnCov i iz inicijative Split Smart City, na
dobrom putu da smaniji svjetlosno oneciscenje te sprijeci
ulazak u najvisi razred zagadenja. Takoder, s obzirom na
to da najveci dio onecis¢enja bukom dolazi iz cestovnog
prometa, primjena nekih od najpopularnijih mjera za sma-
njenje buke u gradovima — zamjena starog asfalta na ce-
stama tihim kolnickim konstrukcijama, bolje upravljanje
prometnim tokovima i ogranicenja brzine u gradu na nize
od trenutacno dozvoljenih — pridonijelo bi smanjenju razi-
ne buke. Takoder, razvojem infrastrukture i mjerama koje
poticu stanovnistvo na uporabu javnog prijevoza ili manje
bucnih nacina prijevoza, kao sto su voznja biciklom, elek-
tricna vozila ili pjesacenje, moze se pozitivno utjecati na
razinu onecis¢enja bukom.

Svakako, u buduénosti je potrebno pratiti razine onecisce-
nja bukom i svjetlos¢u i utvrditi smanjuju li ga primijenjene
metode u dovoljnoj mjeri. Ako se utvrdi da je oneciscenje
unato¢ mjerama na vrijednosti visoj od propisane, potreb-
no je prilagoditi i nadograditi strategiju njegova ublaZzava-
nja.

Popis kratica
List of abbreviations

DNB - dnevno/noc¢ni pojas

— Day Night Belt
DMSP — Obrambeni meteoroloski satelitski program
— Defense Meteorological Satellite Program
EK — Europska komisija
— European Comission

ITS - Inteligentni transportni sustav
— Intelligent Transport System

LED  —svjetle¢a dioda

— light emitting diode

NOISE - Sluzba za promatranje i informiranje o buci u Europi
— Noise Observation & Information Service for Europe

SKB - strateske karte buke
— Strategic Noise Maps
SQM  — mjerac kvalitete neba

— Sky Quality Meter

VIIRS
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— Visible Infrared Imaging Radiometer Suite

HAOP - Hrvatska agencija za okolis i prirodu

— Croatian Agency for the Environment and Nature

MZOE - Ministarstvo zastite okolisa i energetike

— Ministry of Environmental Protection and Energy
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SUMMARY

Noise and Light Pollution in the Area of the City of Split - Current State
and Vision of the Future
Mirko Marusic,® Iva Tojci¢,® and Luka Marijan Aleskovic?

Light and noise pollution are a growing global problem, with consequences varying from the
destruction of biodiversity and disturbances in the ecological system, security problems, to the im-
pact on human health. This paper analyses noise pollution and light pollution in the area of the city
of Split. In this area, there are no systematic measurements of the noise level in all parts of the city,
while there are no measurements of light pollution at all. Results of the analysis of the data from
the strategic noise maps, on the exposure of the population of the city of Split to noise pollution,
show that 42 % of the population is exposed to excessive levels of road traffic noise during the
day, evening, and night. The analysis of publicly available satellite measurements showed that, ac-
cording to light pollution classification, the sky above the city of Split falls within the city sky class,
with a tendency toward the highest light pollution class. These results point to the urgent need for
implementation of measures that enable the reduction of noise pollution and light pollution, with
the aim of improving the quality of life in the area of the city of Split.
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