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N Bullersimuleringar (X)

varfor - hur anvanda resultat?

1. Utveckling av ett berakningsprogram — SAFTu

* Behov av berdkningsprogram
- nytt trafikslag/miljofraga
- forsta framtida situation

2. SAFTu karakteristik och mojligheter

« Overblick
» Exempel

Noise impact from 3 flights
03 Nof people within 5dB L, . bands

x1

[ Bondegat-straight-Tele2-2p6km
[ Bondegat-Ringvigen-Tele2-3p2k
["|Bondegat-Hbyhamnen-Tele2-3p5k

3. Framtida behov och mojligheter

[N
=]

o

 Nagra noteringar
* Nyckelfragor for framtida AAM buller
* Framtida utveckling av SAFTu

=)

(3]

Nof people exposed within 5dB-bands

45 50 55 60 65 70
Sound levelinL , . (dB, bands spanning 5 dB)

Bullerstorning fran dronare SKR WS 6 nov 2024 Bullersimuleringar, varfér?  Ulf Tengzelius Aurskall Akustik 2



EEEEEEEEE

i 1. Utveckling av ett berakningsprogram for
S bulleravtryck fran UAV — SAFTu

Behov - nytt trafikslag/miljofraga:

* Drénaranvanding i Sverige idag, hobby, kommersiellt och av myndigheter inkl
blaljus- och forsvaret. Exempel:

Inspektion av infrastruktur, kartering, film och media, jordbruk,
Leveranser/logistik(forsoksverksamhet)

* Dronartrafik, UAM/AAM (Urban-/Advanced Air Mobility), bedoms oka i EU och
globalt och aven inkludera persontransporter (ref. bl.a. EASA)

* Langsammare utveckling mot AAM an i tidigare prognoser, men ...

 ...om och nar en storskalig AAM marknad ar igang pa andra halli varlden, sa
kommer det sannolikt komma aven till Sverige

Bullerstorning fran dronare SKR WS 6 nov 2024 Bullersimuleringar, varfor?
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... 1. Utveckling av ett berakningsprogram for kartlaggning av bulleravtryck vid flygning med dronare — SAFTu

. forts. Behov - nytt trafikslag/miljofraga:

£

4

Industriella och kommersiella intressen bakom UAV:er och trafikledningssystem vill
skynda pa inféorandet av AAM —vill snabbt fa till standarder for sdkerhet och buller

Viktigt att boende-/medborgarperspektiv fors in i processen mot regelverk och riktvarden
for buller

Jamfor:

Historisk situation med buller kring flygplatser: Konflikter mellan boende och flygverksamhet,
negativa halsoeffekter’ och kostsamma anpassningar i efterhand

(se ICAO Balanced approach? = reaktiv respons pa redan uppkomna problem)

* |dagfinns helt andra kunskaper och forutsattningar for att proaktivt reducera motsattningar och
risker fér bullerexponering och framja acceptans/livskvalitet

« Over tid har flygindustrin stallt sig allt mer motvillig till att lamna ifrn sig data éver
ljudegenskaper, konkurrens- och kostnadsskal, risktankande(?)

* Om mojligheten finns att 8stadkomma en storre transparens v.g. bullerdata for framtidens

UAV:er ar mycket vunnet

TWHO: Burden of disease from environmental noise
2 ]CAOQ: Balanced Approach to Aircraft Noise Management
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https://iris.who.int/handle/10665/326424
https://www.icao.int/environmental-protection/pages/noise.aspx

égKT}%% ... 1. Utveckling av ett berakningsprogram for kartlaggning av bulleravtryck vid flygning med drénare — SAFTu
%%%Qg ... forts. Behov - forsta framtida situation:
TN

* For att kunna forutsaga tankbara effekter i ljudlandskapet fran framtida AAM-
system behovs:

Tillforlitliga simuleringar och vardering av resultat som stod i
- processen for faststallande av villkor och riktvarden
- utvecklingen av dronare
- planering av start och landningsplatser, flygvagar och flygprofiler

» Eftersom UAV-trafik pd manga satt skiljer sig fran andra trafikslag och andra

bullergenererande verksamheter saknas dnnu bade berdkningsstandarder och

riktlinjer for buller.

* Traditionella program/metoder for flygbuller fungerar inte for AAM, d.v.s.

generella flygfarkoster och flygbanor inkl. start och landning utanfor flygplatser -

galler metoder som ECAC Doc.29 och verktyg som INM/AEDT
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égKTH%% ... 1. Utveckling av ett berakningsprogram for kartlaggning av bulleravtryck vid flygning med dronare — SAFTu %! CA\PI(%
hoand | forts. Behov - forsta framtida situation: ) x
= @O
* NASA utvecklar berakningsprogram (AIRNOISEUAM, OVERFLOW(CFD/CAA), ...?)
men mojligheten att kunna nyttja dessa i Sverige kanns mycket avlagsen
* Kommersiella program for omgivningsbuller, som t.ex. Soundplan och metoder
som NORD2000, ar sa vitt vi vet annu inte lampade for generella rorliga [judkallor
Intro, exempel input SAFTu:
High Resolution Profile input Altitude and Speed(GSP) as fcns of dist.
80 _,—f’ ' —e— a o L. . simple_fixed_eVTOL SubGrid Pattern - Flightpath SAFTu Stockholm
80 ‘/ \ (bla = hojd som fkn av distans) Durati:n: 05:09 min:;gc rQif:zrt,am:re:?s.sz km Mean G;P: 28 m/s
. . ' - Flight Altitude (184 pts.) | \\\‘. (rod = hastighet -7 ) 2000 _—AGAriq qunts OB 10 OroCIcK
e Flight All. org.wp:s(13 pts.) -y a0 e . ‘aln rid border
= . f Ground Alitude (184 pts.) N _ (markhojd langs flygbana) ———— First and last SubGrids
E 60 GSP.Ground Speed(184 pts.) W 1000 | - - SubGrid borders(every 10th along traj.) {
E . . GSP trimmed WP:s (51 pts.) [ 129 “E *  No direct sound from l[?[-rpﬁw_‘___ﬁ;?{
g 0 ' GSP org.wp:s (13 pis.) | , % . . - 72 |
g o) ® Grid (marknéit mottagarpunkter) > &
30 f\ (bld = gridpunkt narmast groundtrack) 1000 |
200 N (gront = 1:a och sista sub-grid) %_2000.
10§ (réd = ”main-grid”) 2
L A \ . . . . . -3000 |
% 1 2 3 4 5 e 7 8 3 (svart =sub-grid, var tionde grid visas har)
I Forklaring: ett sub-grid kopplas till 4000 1 Ji7
varje punkt i flygbanan so00 | | el | |
svarta gridpunkter = markpositioner som inte nas o N D W il
av direkt ” |jud5tré|e" pga skarmning 7000 -6000 -5000 -4000 -3000 -2000 1000 0 1000

East(m)
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gKTH% 2. SAFTu karakteristik och mojligheter ~u %
S’ Overblick: . A

* SAFTu - har utvecklats i APIS projektet som en vidareutveckling av SAFT? — ett
berakningsprogram for ”fixed wing/standard flygplan”

* SAFTu, dar ”u” = UAV eller UAM, mojliggor ...
Input av:

Etablering av ljudkéalla langs en diskretiserad flygbana (tidssteg typiskt 1s) ”

LpA time history in grid point with peak-level,
found 61 m from 1st traj.point lat, lon “‘ME = §5dB)

Farkosttyp (val ur en uppsattning implementerade) .
Godtycklig flygbana, forst markspar (groundtrack, lat lon) och sen profil (hojd)| *

70

Hastighet och flygmod langs flygbanan 8

B0

L, (dB)

~ 55

45

40

35

-~ : 0 ﬁ] 2.0 3:0 aﬁ 5.0 5:0 76 &:0 90
Berakn ’ng a V.' time(s) [0 = start of studied flight]

Ljudemission och utbredning med strélgéngsberékning till marken (marknat, "grid”) /
Ljudhistorik inkl. spektrum i samtliga grid-punkter (diskret ”time record”, tidssteg typiskt 1s)

Konturlinjer (ljudnivakurvor) av 6nskat ljudnivamatt (L,,.,., or L, in dBA or other metric)
Skillnader i dB, L,-L, = AdB,, mellan olika fall, t.ex. tva olika UAV:er, tva olika flygprofiler, ...

Antalet boende inom olika lJ udnivaintervall 3 SAFT : Simulering av Atmosfar och Flygtrafik for en Tystare omgivning

se lank: Aircraft noise mapping code SAFT
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https://docs.google.com/document/d/1OhJqkSLCMbYAqSwZzUtK1rZXEuKq-0t1lsiLvkwUIRg

fé%}i% ... 2. SAFTu karakteristik och mojligheter %i APIS

WS . forts. Overblick: ~ éxj

* Topografi och populationsdata integrerat i korningar

Nu anvands i SAFTu data som ska mojliggora simulering av flygning var som helst pa jorden
(testat Sverige, Norge och Schweiz):

* Topografi/markhojd: Copernicus Global DEM 30m x 30m, via QGIS + plugin®
* Populations fordelning: Humanitarian Data Exchange (HDE) °

Exempel, berdkning population (Stockholm):

Noise impact from 3 flights
Nof people within 5dB L bands

%103 Amax

- Bondegat-stralght -Tele2-; 2p6km
[ Bondegat-Ringvigen-Tele2-3p2k
[ 1Bondegat-Hbyhamnen-Tele2-3p5k |

* Anvandarvanligt

* Berakningseffektivt

Exempel, konturlinjer
Femundsmarka, Norge:

Nof people exposed within 5dB-bands

| I

45 50 55 60 65 70
Sound level in L {dB bands spanning 5 dB)

4 Download DEMs in QGIS for a Specified Extent with the OpenTopography DEM Downloader Plugin, Video: Hans van der Kwast, data: OpenTopography

5 Sweden: High Resolution Population Density Maps (swe_general_2020_geotiff.zip), OCHA

Bullerstorning fran dronare SKR WS 6 nov 2024 Bullersimuleringar, varfér?  Ulf Tengzelius Aurskall Akustik 8


https://www.youtube.com/watch?v=EMwPT7tABCg
https://data.humdata.org/dataset/sweden-high-resolution-population-density-maps-demographic-estimates

B, 2. SAFTu karakteristik och méjligheter
éﬁKTHé‘X%

VETENSKAP

il Exempel utdata:

Forenklad modell av eVTOL-taxi flyger Lidingd — Sodersjukhuset, hojd 100 m

Bullerkonturer L, .,

LAmax simple_fixed_eVTOL type: Generic
ﬂlght reglon Stockholm

v 164‘ 2y v o ] \ T ‘ - —_ 75
7% TN e 3 AT
59.35 f1od" “\ “’*’i\» L0
S . N N K ~ y 170
o o Lagugérdsgardel
50.34 Vasastadsn \‘. 7'/ oo
e \ Osfer'rﬁalm
;sholmen“ ey
~ 59.33 w88 ‘j\ R\ ST ] _
'aU) o fiarden -StOFkhO'm L6 <
= 1% = ! g
E 59.32 i 5
59.31
228 *Masthagen |
I HAmmar?m q:

18.04 18.06 18.08 18.1 18.12 18.14 18.16
longitude (°)
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LAmax dB

D
st %0
Wfe0to g5
[[5to 80

70t0 75
6510 70
60 to 65

55 to 60

OSTERMALM

SAETu" Stockholm WGo0ss
v W5t 50
W W04
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& L e LR L B E T E LTS L PR TR AT SR R T 2 APIS
FKTHS WELCOME, YOU ARE RUNNING SAFTu v11 &

%?9 OCH KoNsT i? (at [Local_SAFTU_main_die] \1_Input_AndRurGenerationiym_files_1\SAFTU_v11) C\x()
Byt b
> R,

£

I

<= A neew default output directory has been created ---
[Local SAFTu main_dir] /5 Output AndFixedinput/Output SAFTu/20230514 2014 UIf SAFTu v oo

-~ N yOu ane in function: Inputs_for_SAFTu_Run_v10m ----- {:&
(ot [Local_SAFTu_main die] \1_Input_AndRunGenerationym_files_Vnputs_for SAFTu_Run w10}

1. Please choose your wanted kind of SAFTu main action: X’Q“

0. Prepare data 10 be uied in later noise-mapping (e.g. Vehicle Sound Scurce, A3~ g’ .e-data, )
o <

1, Define and run a notte mapping case with input grven interactiovely (v ’(,0
oF

2. Read in and run 3 peeviously prepantd notte mapping case inp OQ
or

3. Drfference between grad field results Teom two previos ,99‘» 4-0B contowrs”)

42
Please grve a number, 0,1, 2 or X
1 e ’(/

A A A Waypts input GE 'A Profile input AGnd mput‘ A A Result A

. " Atme
Vehicle Groundtrack input m-

type input Bullerstorning fran dronare SKR WS 6 nov 2024  Bullersimuleringar, varfor?  ULf Tengzelius Aurskall Akustik mpUt
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HEEE .. 2. SAFTu karakteristik och méjligheter ‘ 8 3

Exempel: Dronartransport, Huddinge Sjh - S6S

Over 5 000 snabbtransporter gors arligen mellan akutsjukhusen Danderyd, Huddinge, Karolinska,
Sodersjukhuset och S:t Gorans sjukhus, samt lager i Spanga. 99% av transporterna ar gods under 2 kg,

vilket ofta passar utmarkt for dronartransporter Bullerkonturer L

Amax

Trajectory at starting point Quadcopter mode the entire way Transition to wing mode.

I'A,MAX dB

A
ot
[t
[eotey

Flight height above

[55 1o 60]
ground 40-60 m _

I

Two different operational modes: Major sound reduction using wing mode

Bullerstorning fran dronare SKR WS 6 nov 2024 Bullersimuleringar, varfér?  Ulf Tengzelius Aurskall Akustik 1
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UAV trafik kommer att oka

* Lagre flyghojd an dagens flyg — dagens flyg bullerreglerat endast vid start/landning

* Vikan annu bara gissa trafikens omfattning och representation av olika farkosttyper

Riktvarden for ”storande” buller fran UAV saknas annu

« Aven om ljudnivéerna fran en flygande drénare i sig inte &r hoga, i relation till andra bullerkallor, kan
subjektiva reaktioner kopplade till bullerhandelsen, som overraskningsmoment, okand

ljudkaraktar, position ovanfor, ..., starkt paverka upplevelsen/storningen/stressen/...

Ett brett spann av farkoster i fraga om storlek och ljudkaraktar

EASA Open Category - Low Risk - Civil Drones <25 kg
Class: C0<250g, C1<900g, C2 <4kg, C3,C4 <25 kg

Katla 40kg nyttolast 15 kg (lank till Katla Aero och bild) Joby eVTOL — level flight (lank till Joby och bild)

Bullerstorning fran dronare SKR WS 6 nov 2024 Bullersimuleringar, varfér?  Ulf Tengzelius Aurskall Akustik


https://www.jobyaviation.com/news/joby-hosts-international-aviation-regulators-california/
https://www.katla.aero/
https://www.easa.europa.eu/en/domains/drones-air-mobility/operating-drone/open-category-low-risk-civil-drones

prc sy ... 3. Framtida behov och mojligheter

FKTHY . i

f oa s g Nagra noteringar:
XA

4| APIS

5%
» Multikopter genererar betydligt hogre ljudeffekt (ljudniva) dan ”fixed wing” farkost vid Q O
”level flight”, forutsatt samma massa och nyttolast

» Storre farkost, massa, medfor storre avstralad ljudeffekt eftersom denna kopplar till
nodvandig effekt for lyft ("copter-mode”) och framdrivning (”level flight”)

« VTOLs: Eldrift ingen given fordel i fraga om buller da farkostens vikt ofta blir storre p.g.a.
batterier jamfort med forbranningsmotor (med fungerande ljuddampare!)

* Motorbullret i sig (el/forbranning) helt oftast helt obetydligt jamfort med rotorbuller

* Pagaende utveckling av (e)VTOLS visar pa minskad generering av ljudeffekt, mha
propeller design, antal och placering mm, kan, men ...

 ...vid start och landning (copter-mode) ar (e)VTOLs ljudniviméassigt narmast att likna

vid en mindre helikopter, storleksordningen ~10 dB lagre niva 4n motsvarande
helikopter, dvs tystare men langt ifran “tyst”

Bullerstorning fran dronare SKR WS 6 nov 2024  Bullersimuleringar, varfor?  Ulf Tengzelius Aurskall Akustik
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... 3. Framtida behov och madjligheter

Nagra noteringar:

Exempel pa buller fran Joby vid landning ©
> 70 dBAmax pa en (synlig) stracka av 2000 ft ® 600 m

(sannolikt uppemot 1km som ej syns i bilden,
samt med en bredd pa 100-150m)*

Slutsatser:

* Jobyn, sannolikt en relativt sett “tyst” eVTOL i sin klass,
overskrider vid inflygning/landning svenska riktvarden
for flygbuller:

“Buller fran flygplatser bor inte 6verskrida ... 70 dBA
maximal ljudniva vid en bostadsbyggnads fasad””

* Omradet med nivaer > 70 dBAmax stracker sig i
storleksordningen 1 km (x 100 m) vilket inte ar
forsumbart i bebyggda omraden

« Svart att uppfylla redan faststallda svenska riktlinjer for
dagens flyg med eVTOL av den har typen i urbana miljoer

*) pga av matmetodik, mikrofon i platta pa marken, har man héar antagit total reflektion och dragit av 6 dB fran
ursprungliga matdata for att erhalla frifaltsforhallanden. For jamforelse med standardiserade flygbullermatningar,

mikrofonhojd 2m - utan kompensation for markreflektion — bér 3-6 dB laggas till Jobys matdata varfor bildens 75

dB kurva battre representerar det aktuella fallet vid jamforelse med andra flygbullermatningar/standarder.

Bullerstorning fran dronare SKR WS 6 nov 2024 Bullersimuleringar, varfor?
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o Beginning 1
¢ End i
Track
Microphones
L max (ABA) |
55 65 75 85 |

500 1000 1500 2000 2500

6 Acoustic Flight Test of the Joby Aviation Advanced Air Mobility Prototype Vehicle

7 SFS Buller fran flygplatser 6 §
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https://ntrs.nasa.gov/api/citations/20220006729/downloads/Aeroacoustics2022_Pascioni_STRIVES5.pdf
https://www.riksdagen.se/sv/dokument-och-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/forordning-2015216-om-trafikbuller-vid_sfs-2015-216/

... 3. Framtida behov och majligheter } APIS

Nyckelfragor for framtida AAM bullerinverkan:

* Hur fa data o6ver bullerkallor/UAV:er?

* Vilka flygstrackor, start- och landningsplatser samt farkoster ar aktuella?
 Vilken trafik och vilka UAV-farkoster kan forekomma pa dessa strackor?

* Vad blir bulleravtrycken vid start och landning?

* Vilket bulleravtryck langs fardvag?

* Hur ska beraknade data over ljud fran enstaka flyghandelser och samlad trafik
kvantifieras och utvarderas for bedomning av risk for bullerstorning och moijlig
acceptans fran boende och verksamma i berérda omraden?

« "Tysta” omraden for rekreation och naturupplevelse?

Bullerstorning fran dronare SKR WS 6 nov 2024 Bullersimuleringar, varfér?  Ulf Tengzelius Aurskall Akustik
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... 3. Framtida behov och majligheter

Framtida utveckling av SAFTu:

Integrering av byggnader/stadsmiljoer

Exempel visualisering av ”nya” matt/storheter

* Vid SAFTu berakningar sparas ljudets tidshistorik i varje grid-
/mottagarpunkt pa marken

* ... med detta foljer att vi kan (till skillnad mot INM,ECACd29) bearbeta
utdata sa att valfritt [judnivAmatt kan berdknas.

* Det betyder dven att vissa nya matt eller samband som etablerats i
forskningsstudier kan relateras till tidshistoriken av ljudtrycket i form
av konturlinjer uttryckta i dessa nya storheter.

e Ettexempel ar ”graden av somnstordhet” och hur den korrelerar med
antalet flyghandelser over en viss ljudniva nattetid. Se fig. 6ver
konturlinjer representerande %HSD, ”Highly Sleep Disturbed”

Bullerstorning fran dronare SKR WS 6 nov 2024 Bullersimuleringar, varfér?  Ulf Tengzelius Aurskall Akustik
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representerande andelen “Highly Sleep Disturbed”
(%HSD) inom olika konturlinjer i ett fiktivt studerat
fall med 3 nattliga landningar med Airbus 321-230



gge@*@%& ... 3. Framtida behov och majligheter 3\/‘5 APIS

§KTHY 1R D)

%ﬁmwg@% ... Framtida utveckling av SAFTu: N7 7 = x
e ; = RS,

Utnyttja radande atmosfarsforhallanden/vader for ”tyst flygning”

Altitude (km)
o I

* Atmosfarsforhallanden, luftfuktighet och temperatur, paverkar
absorptionen av ljud vid utbredning 6ver langre avstand. Hog absorption
vid hogre frekvenser och vice versa.

ind vector as a function of altitude up to 2km
AROME 2024100314 la,lo = 57.79,18.94

20
dB

« Skillnaden pa ljudabsorption fran tid till annan féor samma positioner
kalla/mottagare (UAV/manniska) ar marginell

15 .10

» Vad galler skillnader i ljudutbredning fran tid till annan har vindar e T
(vindgradient) och temperaturgradient med hojden storre effekt. 2| : - °,

w

* Vidinversion ("omvand temp.gradient”, dvs kallt vid marken, stigande temp
med hojden) ”bojs” ljudet av nedat och fortplantar sig i manga fall betydligt
langre an vid en normalt skiktad atmosfar (sfarisk utbredning)

Altitude (km)

5 Atm.datp:
h AROMH 2024100314 lalo = 574791894

* Vid motvinds-ljudutbredning, med en markant och stabil vindgradient,
O0kad vindstyrka med hojden, bojs ljudet av uppat och lamnar en s.k. 0!

0 5 10 15 20

ljudskugga en bit bort fran farkosten, i riktning mot vinden. | [judskuggan Wind speed (ml)
kan ljudnivan vara typiskt sag 30 dB eller annu lagre dn pad motsvarande Efcten Soum vlochy.

AROME 2024100314 la,lo = 57.79,18.94

plats vid andra atmosfars-/vindforhallande (den omvanda effekten i
motvind med en viss forstarkning av ljudnivaer ar mer marginell)

* Den har effekten av ljudskugga, om den foreligger tvars flygriktningen, kan
utnyttjas for att undvika storning ( eller akustisk upptackt”) under vissa
forhallanden om man har kdnnedom om atmosfarsforhallanden

altitude (km)

0 i
320 325 330 335 340 345 350
C g (mfs - in propagation dir.) ) T = only temp.effect
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58
R,
Slut -tack!

Mer Fragor....?
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