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RESUME

Ofte har miljemyndigheder, planlasggere, flyvepladsledelser, flyveklubber m.v. behov for
at vurdere stgjbelastningen eller andringer i denne et bestemt sted i forhold til en lufthavn
eller flyveplads. Dette kan gares med en rakke eksisterende beregningsprogrammer, som
dog kreever bade en del specialkendskab og en betydelig indlagringstid. Formalet med
punktberegningsmetoden er at sedte en person uden saarligt kendskab til flystgjberegninger
i stand til at gennemfere en bestemmelse af stgjbelastningen i et enkelt punkt med rimelig
god ngjagtighed.

Punktberegningsmetoden er udviklet i forbindelse med udarbejdelse af nordiske retnings-
linier for flystgjberegninger i Nordisk Ministerrads regi, jf. publikationen “Air Traffic
Noise Calculation - Nordic Guidelines” Nord 1993:38.

M etoden kan anvendes ved:

overvejelser om placering af stgjfglsomt byggeri i et begramset omrade nag en flyve-
plads

miljemyndigheders klagesagsbehandling

punktvis kontrol af sterre stgjberegninger

tilsynsredskab i forbindelse med miljggodkendel ser

Beregningerne kan udfares enten manuelt eller ved hjadp af beregningsprogrammet SPM
(Single Point Method). | praksis er det uoverkommeligt at udfere beregningerne manuelt.

Punktberegningsmetoden er ikke egnet til beregning af stgj ved militaere flyvestationer, da
flyvevejssystemet kan vaare ssardeles kompliceret, og da der for hver jagertype findes et
stort antal flyveprocedurer. Disse kan ikke rummes i metoden, der kun er baseret pato pro-
cedurer for hver civil flytype: start og landing. For den civile flyvning findes der ogsa be-
graansninger for metodens anvendel se.



FLYST@YJIBEREGNINGER

Flystgjberegninger er, sammenlignet med mange andre stgjberegninger, komplicerede, da
stgjkilden bevagger sig i tre dimensioner og ofte i et kompliceret flyvevejsmanster med
varierende motorindstilling og dermed varierende stgjemission. Endvidere har de mange
forskellige flytyper forskellig stgjudsendel se.

Beregning af stgjen fra en lufthavn eller en flyveplads udferes i reglen med komplicerede
beregningsprogrammer som f.eks. med det amerikanske INM-program eller det danske
DANSIM-program. Med disse programmer beregnes de komplette stgjkonturer fra starten-
de og landende fly.

| nogle tilfadde har man kun brug for at kende stgjen i et eller nogle fa punkter. Beregnin-
gerne kan i disse tilfadde udfares langt enklere og med naesten samme ngjagtighed som
ovennaevnte beregningsprogrammer. P& denne baggrund er punktberegningsmetoden ud-
viklet.

Inden en naarmere omtale af punktberegningsmetoden vil det vaare hensigtsmaessigt at give
en kort omtale af myndighedernes mindstekrav til flystgjberegninger samt krav til opstil-
ling af beregningsforudsagninger.

Mindstekravene er opstillet i forbindelse med udarbejdelse af nordiske retningslinier for
flystgiberegninger [1] og er gengivet i bilag 1 til Miljastyrelsens vejledning om stgj fra
flyvepladser [2] samt i paper fra Trafikdage pa AUC’ 95: “Regulering af stgj fra flyveplad-
ser” [3]. Kravene omfatter inputdataformater for de enkelte flytypers stgj og praestationer,
interpolationsmetoder, beregningsmetode for en enkelt flyoperation, korrektion for lateral
daampning, korrektion for trafikkens laterale spredning samt en beregningsmetode for stgj-
belastning fra samlet trafik.

Kravene til opstilling af beregningsforudsagninger er anfart i [2]. Korrekte beregningsfor-
udsagninger er afgerende for beregningsresultatets ngjagtighed. Beregning af stgjbelast-
ningen kan sdledes kun ske, hvis man har et detaljeret kendskab til flytrafikkens omfang,
fordeling pa flytyper, fordeling pa degnet og ugen, flyveveje, flyveprofiler, flyveprocedu-
rer, stgjen fra de enkelte flytyper osv. Indhentning af de ngdvendige oplysninger og opstil-
ling af beregningsforudsaetninger udger normalt en vaesentlig del af arbejdet ved en stgjun-
dersggel se.

Ofte kreever opstilling af beregningsforudsagningerne en forenkling af de indsamlede op-
lysninger. Til enhver forenkling ber hare overvejelser om forenklingens konsekvenser for
beregningsresultatet.

Beregningsforudssgningerne kan delesi fire grupper:

1. trafikale forudsaetninger
2. forudsagninger vedrgrende beflyvning



3. stgj- og praestationsdata
4. beregningstekniske forudssgninger

Opstilling af de naavnte beregningsforudsagninger er ngdvendige bade for beregning af
stgjkonturer og for punktberegninger. Nar punktberegningsmetoden gnskes anvendt, fore-
ligger der ofte en stgjrapport udarbejdet af en konsulent, hvoraf beregningsforudssgninger-
ne fremgar.

PUNKTBEREGNINGSMETODEN

Punktberegningsmetoden er baseret pa opslag i tabeller med forudberegnede stgjveadier
for en ret flyvevej. Tabeller er udarbejdet for start og landing med en rakke flytyper, og
tabellerne er indeholdt i en sdkaldt immissionsdatabase. Derudover indeholder metoden
korrektioner for antallet af operationer, eventuel lateral spredning af trafikken omkring
flyvevejen og eventuelle afvigel ser fra forudssgningen om, at flyvevejen er ret.

Flystgj beregnes bade efter DENL-metoden (Day-Evening-Night-Level), som er baseret pa
dosismdl og som maksimalvaadier.

Til DENL-beregninger indeholder punktberegningsmetoden for hver enkelt flytype resulta-
tet af en beregning af stgjdosen i et beregningsnetvaark fra en enkelt start eller landing
langs en ret flyveve]. Beregningsresultatet er angivet i en tabel, som viser stgjdosen (Lag)
som funktion af afstanden langs flyvevejen til det sted, hvor afstanden mellem fly og be-
regningspunkt er mindst, og denne mindste afstand. Netvaarket er valgt passende stort til at
kunne dakke forekommende beregningssituationer, og maskevidden passende lille til at
kunne anvende simpel lineax interpolation i tabellen.

Nar stgjbelastningen fra trafikken pa en flyvevej skal bestemmes, findes ferst det punkt pa
flyvevejen, hvor afstanden til beregningspunktet er mindst (vinkelret pa flyvevejen). Af-
standen X langs flyvevejen fra start- eller landingspunktet til dette punkt samt afstanden Y
fra punktet til beregningspunktet opmales. Dette er illustreret i nedenstaende figur.

Bestemmelse af beregningspunktets x- og y-vaadier.



Der forudsadtes ved naavaaende metode, at en flyvevej bestér af rette og cirkulaare seg-
menter. Dette er illustreret i nedenstdende figur, hvor segmenterne 1, 3 og 5 er rette, mens
2 0g 4 er cirkulaze. De cirkulaae segmenter defineres ved placering af centrum C, radius R
og drejets vinkelstarrelse. Hvis en flyvevej ikke opfylder dette, ma den tilnaames med rette
og cirkulaere segmenter.

Flyvevejsbestemmelse i rette og cirkulsere segmenter.

For hver flytype bestemmes stgjdosen svarende til punktet X,Y ved aflaesning i den rele-
vante tabel for en tilsvarende ligeudflyvning. Det aflaeste resultat korrigeres for antallet af
operationer i Igbet af arets tre travleste maneder, med den pagad dende flytype pa flyveve-
jen, og for spredning af trafikken omkring den nominelle flyvevej, og for indflydelsen af et
drej pa stgjdosen. Resultatet korrigeres endvidere for trafikkens dagnfordeling og ugefor-
deling for flyaktiviteter med salig genevirkning. Stgjdosen summeres for ale flytyper pa
flyvevejen. Hvis der er flere flyveveje, der bidrager til stgjbelastningen i beregningspunk-
tet, gentages beregningen for disse og resultaterne summeres. Til sidst korrigeres resultatet
til den @nskede referencetid (normalt et degn).

Nar maksimalvaadien skal beregnes, findes den flytype, der kan udpeges som den mest
stgjende ved beregningspunktet. Grundlasggende bestemmes det maksimale A-vamgtede
lydtrykniveau Lama i €t beregningspunkt for en given flyvevej pa basis af beregningspunk-
tets placering X,Y i forhold til den naameste del af flyvevejen. Den beregnede maksimal-
vaadi anvendes uden korrektioner.

| mmissionsdatabasen bestér af tabeller, der for:

- 3000 m < X < 25000 m med 200 m intervaller
0g 0 m<Y <3000 m med 100 mintervaller

angiver Lag 0g Lamax fOr henholdsvis start og landing.

Pa grund af databasens omfattende tabelmateriale er det valgt kun at udgive tabellerne pa
diskette, da tabellerne ville fylde ca. 900 A4-sider.



PC-programmet SPM er et DOS-program, som er let at anvende, nar inddata er bestemt.
Ved selvstudium skulle brugen af programmet kunne lagres pa ca. to dage. Spegrgsmal, der
ikke er for omfattende, kan besvares fra Miljgstyrelsens Transportkontor. Disketterne med
programmet kan rekvireres gratis fra Transportkontoret, ndr der anvendes en bestillings-
blanket, som findes i Nordisk Ministerrads publikation: “Air Traffic Noise Calculation -
Nordic Guidelines” [1], jf. flystgjvejledningen [2], bilagsbindet side 92.

EKSEMPEL PA BRUG AF PUNKTBEREGNINGSMETODEN

Punktberegningsmetoden kan bruges bade til lufthavne med tung trafik og til flyvepladser,
hvor der kun anvendes sma fly. For store fly indeholder databasen dog kun data for korte
flyvedistancer. Dersom flyvedistancen eller landingsprofilen ikke svarer til databasen, kan
beregningsresultatet afvige op til + 5 dB. Databasen forventes udvidet pa et senere tids-
punkt, sa det skulle blive muligt at regne pa alle flyvedistancer. Helikoptere og ultralette
fly indgar ikke i databasen. Disse aktiviteter ma vurderes separat, og stgjen (Lh og Lu) ma
adderes logaritmisk til punktberegningen (Lp). Additionsformlen er fglgende:

L = 10log(10%*P + 10*" + 10°*)

Punktberegningsmetoden har for nylig vaeret anvendt af Miljastyrelsens Transportkontor i
en klagesag vedragrende miljggodkendelse af en flyveplads til faldskaarmsflyvning. Stgjen i
8 punkter omkring flyvepladsen er beregnet under anvendelse af nedenstaende beregnings-
forudsagninger.

Banelaengde = 600 m.
Flyveveje mod gst ved brug af bane 08:

A Start med venstredrej pa 90°, R = 500 m umiddelbart efter passage af
baneende.

B  Start med venstredrej pa 20°, R = 50 m umiddelbart efter passage af
baneende.

C Landing med venstredrej pa 90°, R = 500 m med afslutning af drej
umiddelbart fgr passage af baneende.

D Landing med venstredrej pa 90°, R = 800 m med afslutning af drej
umiddelbart fgr passage af baneende.

Flyveveje mod vest ved brug af bane 26:

E  Start med venstredrej pa 90°, R = 500 m umiddelbart efter passage af
baneende.

F  Start med venstredrej pa 90°, R = 800 m umiddelbart efter passage af
baneende.

G Landing med venstredrej pa 90°, R = 500 m med afslutning af drej
umiddelbart fgr passage af baneende.



H Landing med venstredrej pa 90°, R = 1500 m med afslutning af drej
umiddelbart fgr passage af baneende.

Spredning af trafikken omkring flyvevejene.

Da operationerne allerede er fordelt pa flere flyveveje, regnes der ikke med
yderligere spredning. Der er dog intet i vejen for, at dette kan ggres i alter-
native beregninger.

Trafikkens fordeling pa flyveveje.

30% af starterne regnes ligeligt fordelt pa flyvevejene A og B.
30% af landingerne regnes ligeligt fordelt pa flyvevejene C og D.
70% af starterne regnes ligeligt fordelt pa flyvevejene E og F.
70% af landingerne regnes ligeligt fordelt pa flyvevejene G og H.

Flyenes stgjtal.

Klubben anvender to fly med stgjtallene 71 og 72 dB. Beregningerne
gennemferes med stgjtal 71,4 dB, som et vaegtet gennemsnit af de to flyty
per.

Stigegradient.
Svarende til profilklasse B anvendes den nominelle stigegradient 11 %.
Udfladningshgjde.

I den forenklede beregningsmetode for faldskeermsflyvning er der forudsat
reduktion af motorydelsen i hgjden 500 ft. Dette sker i afstanden 2000 m fra
“brake release”, da rulningsstraekning ved stigeprofil B er 500 m og vandret
projektion af flyvevejen op til 500 ft. er 1500 m (= 10 x 500 ft.). Reduktion af
motorydelse sker altsa sa langt fra beregningspunkterne, at beregningsre-
sultaterne ikke vil blive pavirket markbart, nar der ses bort herfra, og
SPM’s udfladningshgjde pa 1000 ft. veelges i stedet.

Operationstal.
Der er i miljggodkendelsen regnet med fglgende operationstal:
Hverdage 07 -19 15%

Hverdage 19 - 22 15%
Weekend 07 -19 70%



700 lgft pa 3 maneder, hvoraf aftenoperationerne skal vaegtes med 3,16 gi-
ver fglgende a&kvivalente operationstal:

700x0,85 + 700x0,15x3,16 = 926,8 loft

Der skal endvidere korrigeres for forskellen i stgjtal mellem punktbereg
ningsmetodens 73 dB og det aktuelle stgjtal pa 71,4 dB, d.v.s.

926,8x10(71.4-73x0.1 = 926,8x0,6918 = 641,19, hvilket divideret med 92 dage

giver 7,0 lgft/dag = 14,0 operationer/dag.
Flyvevejenes operationstal bliver fglgende:

A-D 14,0x0,3 = 4,2
E-H 14,0x0,7 = 9,8

Placering af stgjfalsomme punkter.

De stgjfalsomme punkter (boliger) er markeret omtrentligt pa nedensta-
ende figur.




Input data.

Flyveveje og stgjfelsomme punkter.

Input data er vist med eksempel for punkt 3 i nedenstaende tabel, hvor
starter skal indseettes som propelfly, stgjklasse 2, stigeprofil B, 1000 ft, og

landinger skal indsaettes med anflyvningsvinkel 6 grader.

Flyve- X y Track | Radius | Central | Punkt | Opr.tal | Opr.tal
vej geom. idrej | vinkel | vinkel | start |landing
AB -270 40 2,10
C 265 30 outside | 500 90 30 1,05
D 275 0 1,05
E 830 115 |outside | 500 90 27 2,45
F 850 95 outside | 800 90 18 2,45
G,H -870 40 4,90
Stgjberegning.
Stgjberegningerne gav fglgende resultater:
Punkt |1 2 3 4 5 6 7 8
dB 42,1 1455 |49,1 |53,7 |53,7 |45,8 |43,4 (39,4

En tilsvarende beregning med DELTA's beregningsprogram DANSIM gav fal-
gende resultater:

Punkt |1 2 3 4 5 6 7 8

dB 42,2 45,3 (49,4 |53,9 |53,7 |45,6 [43,5 [39,3

DELTA Akustik & Vibration har udarbejdet en rapport, som indeholder en vejledning i
anvendelse af metoden, hvor formalet er:

at give en paedagogisk indfgring i metodens principper og anvendelse
at vise en raskke simple beregningseksempler udarbejdet med det forma at understette
beskrivelsen af metodens anvendelse



at vise to beregningseksempler for en lufthavn og en flyveplads, som viser metodens
praktiske anvendelighed ved kontrol af stgjkortlasgning, behandling af stgjklage eller
anvendelse af metoden ved tilsyn/egenkontrol

Der skal specielt gares opmagksom pa vigtigheden af at anvende rigtige stgjtal for flyene,
nar der foretages beregninger.

Det fremgar af flystgjvejledningens bilag, pkt. B5.3.1, at stgjcertificeringsvaadien for et fly
er den vaadi i A-vaggtet lydtrykniveau, der fremkommer efter at det malte stgjtal er korri-
geret for flyets praestationer. Certificeringsvaardien kan afvige op til 5 dB fra stgjtallet.

Nar stgjen omkring en flyveplads skal beregnes, er det ikke certificeringsvaardien, men det
malte stgjtal, der skal anvendes. Desvaare er det certificeringsvaardien, der fremgar af fly-
ets stgjcertifikat.

For en lang raskke propelfly er der anfert stgjtal i bilag 6 til flystgjvejledningen. | reglen
kan man finde stgjtallet for det aktuelle fly i denne database. | tilfadde, hvor flytypen ikke
findes, eller hvor der er tvivl om, hvilken af flere muligheder, der skal vadges, kan det bli-
ve ngdvendigt at tage udgangspunkt certificerings-vaardien og gennemfgare korrektioner for
at bestemme det rigtige stgjtal.

Nar fly stgjcertificeres kan malingerne foretages enten i henhold til kapitel 6 eller kapitel
10i ICAO’'s Annex 16. Kapitel 10 er en ny metode, som langsomt er ved at vinde indpas.
Begge metoder anvendes indtil videre.

Nar kapitel 6 anvendes, males stgjtallet Lama ved maksimal startvaggt for en flytype som
det maksimale A-vaggtede lydtrykniveau under en overflyvning af en mikrofon. Flyet skal
flyve horisontalt i 300 meters hgjde med den maksimale motorydelse. | malerapporten fra
flyets stgjcertificering skal bl.a. fremga felgende tre starrelser, som er ngdvendige, hvis
man skal regne tilbage til flyets stgjtal:

Dis = certificeret startlaangde i meter (take off distance) ved maksimal motorydelse.
M alelaangden slutter, nar flyet er 15 meter over jorden.

R/IC = maksimal stigeevne (rate of climb) lig vertikal hastighedskomposant.
Vy = hastighed ved maksimal motorydelse lig vandret hastighedskomposant ved
mak- simal stigning.

Korrektionen, som er naamere beskrevet i ICAO’s Annex 16, Appendix 3, beregnes med
falgende formel, hvor R/C og Vy skal vaae i samme enhed:

R/C
vy

DdB = 49,6 - 20 10g[(3.500 - D1s) +15]

Nar der stgjcertificeres efter kapitel 10, giver malemetoden automatisk en praestationskor-
rektion, da der flyves med maksimal stigeevne i modsagning til kapitel 6, hvor der flyves



horisontalt. Nar der males er flyets hgjde i reglen ikke 1000 fod som ved kapitel 6 malin-
ger, og der ma omregnes til 1000 fod med 20log(hgjdeforskel) + luftkorrektion.

KONKLUSION

Udfarelse af ngjagtige flystgjberegninger er ikke laangere forbeholdt konsulenter med saa-
lig akustisk viden. Punktberegningsmetoden ger det i mange tilfadde muligt for personer
uden saaligt kendskab til flystgjberegninger at foretage ngjagtige beregninger.

Miljemyndigheder kan bruge metoden i forbindelse med klagesager, hvor der kan gennem-
fores langt bedre sagsbehandling, nar stgjen ved klagers bopad kan beregnes. Miljgmyn-
digheder kan endvidere indarbejde brug af metoden i vilkar i forbindelse med miljagod-
kendelser. Flyveplader kan derefter som egenkontrol eftervise, at vilkar overholdes. Ende-
lig kan metoden vamre til god hjadp, nar det skal vurderes, om en flyveplads er godkendel-

sespligtig.

Metoden kan dog ikke anvendes i ale tilfadde og ma derfor kun betragtes som et supple-
ment til andre beregningsvaaktgjer.
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