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Sammanfattning

BRANTARE ar ett projekt som mojliggjorts genom Centrum for hallbar luftfart (CSA) vid
Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH) och finansierats av Trafikverket. Projektet har pagatt
under perioden oktober 2016 till och med september 2018. Projektgruppen ar en
sammansattning av personer med komplementar erfarenhet och kunskap: Johan Rignér
(Natmer AB) och Bengt Moberg (Vernamack AB) med flygoperativ erfarenhet; Per
Ndasman (KTH) senior forskare inom datahantering och statistisk analys; Pernilla
Ulfvengren (KTH) docent inom sociotekniska system med erfarenhet fran flyget. Projektet
har genomforts i samarbete med flygbolaget Novair som har tillgangliggjort inspelad
flygoperativa data.

Syftet har specifikt varit att ge kunskap om de flygoperationella aspekterna och
effekterna av inflygning med glidbanevinklar nagot storre an vad som normalt anvands
av flygplan vid inflygning till en flygplats. Att tillampa en storre glidbanevinkel minskar i
teorin bullerpaverkan fran ankommande flygplan genom att avstandet mellan
bullerkdllan och det stérda omradet pa marken dkar. Flygoperativt innebar detta en
brantare glidbana och saledes ocksa en annorlunda hantering av flygplanets lages- och
rorelseenergi. Ett forandrat satt att flyga kan da medféra nya moénster av bullerspridning
vid inflygningen.

Flera faktorer bidrar till att det ar svart att genomfoéra faktiska forsok med brantare
glidbana och darmed studera piloters operationella beteende. Svarigheter kan t.ex. vara
brist pa inflygningar med brantare glidbanevinkel eller problem att praktiskt genomféra
experimentflygningar med temporar inflygningsprocedur med hansyn till annan trafik,
krav pa trafikavveckling etc. Projektets idé ar foljaktligen att anvanda faktiska vinddata
insamlade vid normala inflygningar med 3,0° glidbanevinkel och att anvdnda dessa data
for att rakna ut vad en motsvarande glidbanevinkel hade varit om det hade varit
vindstilla. Darigenom kan en brantare inflygning approximeras nar vinddata indikerar
medvind under inflygningen, och darmed kan piloters operationella beteende vid en
brantare inflygning studeras. Denna omrdknade glidbanevinkel, baserad pa faktisk
vinddata, kallas har for ekvivalent nollvindsglidbana.

Projektarbetet har utforts i flera steg: utveckling av berdkningsmetodik for ekvivalent
nollvindsglidbana; insamling, hantering och analys av relevant data, bade flygdata och
vinddata, samt validering av metod och resultat. For projektet har flera metoder anvants.
Overgripande har det varit stort fokus pa piloter som deltagit i ett seminarium och
intervjuer for bade utveckling av modell, metod och uppféljning av resultat rérande
ekvivalent nollvindsglidbana. Ett av projektets resultat ar att ekvivalent nollvindsglidbana
kan anvdndas for att approximera piloters operationella beteende vid brantare glidbana.
Nar den valda metoden med ekvivalent nollvindsglidbana tillampas pa data sa
konstateras att, om metoden vore direkt overforbar pa verkliga inflygningar, sa skulle
piloterna falla ut bade landningsstall och det sista steget klaff, landningsklaff, pa en hogre
hojd vid brantare inflygningar. Pa grund av den forandrade geometrin med en brantare
glidbanevinkel skulle detta dock ske ndarmare landningsbanan for inflygningar med en
brantare glidbana an for inflygningar med 3,0° glidbanevinkel.

Projektet Brantare har 6kat kunskapen om hur flygoperativt beteende dandras vid 6kad
glidbanevinkel. Detta kan forandra bullerexponering runt flygplatsen. Fortsatt forskning
kravs for att faststdlla vilken reell fordandring pa buller det dndrade flygoperativa
beteendet kan fa.
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1 Projektbeskrivning

KTH har tillsammans med Trafikverket skapat ett centrum foér hallbar luftfart (Centre
for Sustainable Aviation, CSA) med primart fokus pa flygets bullerfragor. | samband med
utlysning av forskningsanslag 2016 beviljades projekt Brantare forskningsmedel.
Projektet har pagatt under perioden oktober 2016 till och med september 2018.

Brantare ar ett projekt vars mal har varit att bidra till minskat buller kring flygplatser.
Syftet har specifikt varit att ge kunskap om de flygoperationella aspekterna och
effekterna av inflygning med glidbanevinklar nagot brantare dn vad som normalt anvands
av flygplan under slutlig inflygning till en flygplats. En normal glidbanevinkel ar 3,0°. Vissa
avvikelser kan forekomma, bl.a. med hansyn till hinderfrihet till omkringliggande terrang.
Om en glidbanevinkel ar brantare an 3,5° definieras den i det internationella regelverket
som en “brant inflygning” och far da endast anvandas for att undvika terrang eller andra
hinder.

Att tillampa en brantare glidbanevinkel minskar i teorin bullerpaverkan fran
ankommande flygplan genom att avstandet mellan bullerkdllan och det storda omradet
pa marken 6kas. Flygoperativt skulle detta innebara en férandring av glidbanevinkeln och
potentiellt sdledes en annorlunda hantering av flygplanets lages- och rorelseenergi. Ett
sadant forandrat satt att flyga kan da medfora nya monster av bullerspridning vid
inflygningen. Detta skulle kunna forta den 6nskade bullerminskande effekten, och till och
med kunna fa direkt motsatt effekt for vissa omraden pa marken.

Vissa inflygningsprocedurer till olika flygplatser har glidbanevinklar betydligt hogre an
den normala 3,0° glidbanevinkeln. Detta ar typiskt flygplatser dar terrangen omajliggor
inflygning med den normala glidbanevinkeln. Flera flygplatser har dock implementerat
nagot brantare inflygning, antingen permanent eller i evalueringssyfte, i syfte att minska
buller. S& har t.ex. skett i Frankfurt am Main och London Heathrow dar en generell
bullerreducering har kunnat verifieras vid 3,2° glidbanevinkel.

Punkter for val av initiala klafflagen.
I studien benamnda F1 resp. F2. Punkter for val av landningsstall

resp. landningsklaff.
| studien bendamnda LG resp. F3.
Anflygningshojd for F 1 F2 X

angoring till glidbanan LG
Angoring till glidbanan F3

Glidbanevinkel. Normalt 3,0°

Figur 1. Schematisk bild é6ver en normal instrumentinflygning.

Flera faktorer bidrar till svarigheten att genomfora faktiska forsék med brantare
glidbana, och att i samband med detta studera piloters operationella beteende. Sadana
inflygningsprocedurer maste skapas (t.ex. av en flygplatshallare) och godkannas av lokala
myndigheter, inflygningsprocedurer maste dven passa in i den dagliga trafikavvecklingen,
flygbolag som opererar pa en sadan flygplats maste vara villig att dela med sig av
insamlade flygdata etc. Projekt Brantare bygger pa mojligheten att anvanda vinddata
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inspelade ombord pa ett flygplan for att rakna om en normal 3,0° glidbanevinkel till den
brantare glidbanevinkel flygplanet flyger genom luften under medvindsférhallanden.

[llustrativt kan projekt Brantare beskrivas med ett exempel sdasom i figur 2 nedan.
Overst i figur 2 ses ett flygplan som i vindstilla férhallanden flyger en normal inflygning
med 3,0° glidbanevinkel. Eftersom det ar vindstilla sa ar farten genom luft och relativt
marken lika och antas har vara 150 knop. Den vertikala sjunkhastigheten motsvarar da
792 fot/min. vilket kan harledas med trigonometri och omrdkning mellan olika
langdenheter.

| den mellersta bilden flyger samma flygplan samma inflygning med 20 knop medvind.
Farten genom luften ar fortfarande 150 knop, men farten relativt marken blir da 150+20
knop pga. medvinden, dvs. 170 knop. Eftersom glidbanevinkeln ar konstant 3,0°, kommer
detta leda till en hogre vertikal sjukhastighet pa 902 fot/min.

Om denna hogre vertikala sjunkhastighet (902 fot/min.) anvands i ett scenario dar det
ar vindstilla, motsvarar detta att flygplanet flyger langs en glidbana med 3,4°
glidbanevinkel, farten ar 150 knop relativt bade marken och luften. Detta motsvarar den
streckade flygbanan i den nedre delen av figur 2 och ar det som i projektet definierats
som den ekvivalenta nollvindsglidbanan (pa engelska Equivalent Zero Wind Glide Slope,
EZWGS).

150 kts
796 ft/min

170 kts
902 ft/min

902 ft/min 1 e

-

Figur 2. Beskrivning av vindpdverkan och framtagen metod i projekt Brantare.
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Ur figur 2 ovan kan den ekvivalenta nollvindsglidbanan a, harledas d3;

acs = Den nominella glidbanevinkeln (som vanligtvis ar 3,0°)

y = anflygningshodjden

z, = den stracka flygplanet fardas 6ver marken (heldragen bla linje i fiur 2)
z, = den stracka flygplanet fardas genom luften (streckad bla linje i figur 2)
vy = hastigheten pa den medvind flygplanet flyger i

Vapp = flygplanets fart genom luften

Med sambanden;
sinags = y/zy, Sina, = y/z, och (for sma a), z,/z; = vApp/(vApp + vTW)

fas den ekvivalenta nollvindsglidbanans glidbanevinkel a, sdsom;

(vApp + vTW)sin a65>

a, = arcsin(
Vapp

Projekt Brantare bygger dessutom pa tva antaganden:
1. Piloters operationella beteende fordandras nar de flyger brantare inflygningar och,
2. Forandringen i piloters operationella beteende kommer att vara snarlikt for
medvindsinflygningar och brantare inflygningar.

Projektets idé ar foljaktligen att anvanda inspelade vinddata for att approximera en
brantare inflygning dar piloters operationella beteende vid en brantare inflygning kan
evalueras. Denna omraknade glidbanevinkel, baserad pa faktiska vinddata, kallas héar for
ekvivalent nollvindsglidbana.

Projektarbetet har utforts i flera steg:

e Framtagande av berdkningsmetodik for ekvivalent nollvindsglidbana, speciellt med
fokus pa vilken del av inflygning det ar relevant att beakta vinden. Detta arbete har
primart skett i form av:

o En workshop med 10 piloter fran SAS och Novair.
o Intervjuer med 10 stycken andra piloter fran SAS och Novair.

e Insamlande av flygdata fran Novair (totalt 1389 flygningar).

e Analys av flygdata (1159 flygningar med anvandbara data varvid 172 inflygningar
skedde i medvind).

e Uppfoljningsintervjuer med ytterligare 10 piloter fran SAS.

o Konferensbidrag och tidskriftsartiklar.

e Slutrapport.
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2 Resultat och analys

2.1 Fran seminarium och intervjuer

Ett av mdlen med seminarium och intervjuer med piloterna var att faststalla under
vilken del av inflygningen det ar relevant att tillampa metodiken med ekvivalent
nollvindsglidbana. Detta mal var viktigt att uppna eftersom vinden under en inflygning
inte ar konstant, vare sig i riktning eller styrka (se figur 3).

Exempel pa varierande vind under en

inflygning
3000
£
c 2500
©
e
©
o] -
(%]
Qo
<
C 1500
©
c
©
- 1000
()
_>
© 500 |
=)
:0
L 6
10 5 0 5 10

Medvind [m/s]

Figur 3. Vinddata frdn en inflygning som visar hur vinden (i meter/sekund
[m/s]) kan variera med avseende pd héjden (i fot [ft]) under en inflygning

Ett antal olika mojligheter till berdakningsmodeller presenterades for piloterna under
seminariet och ytterligare nagra kom fram som ett resultat av de diskussioner som férdes
under seminariet. Baserat pa dessa diskussioner och som ett resultat av intervjuerna
bestdamdes att anvdanda den genomsnittliga vinden fran det att flygplanet angor glidbanan
under inflygningen tills dess att landningsstallet falls ut, for berdakning av den ekvivalenta
nollvindsglidbanan.

Ytterligare ett mal med seminarium och intervjuer var att verifiera huruvida projektets
antaganden om hur piloter agerar under medvindsférhallanden respektive brantare
glidbanor var korrekta. Resultaten rérande detta var relativt samstdmmiga och kan
sammanfattas pa foljande satt:

e Alla piloter forstod och var eniga om konceptet med en ekvivalent nollvindsglidbana.
Pa seminariet uttryckte piloterna att det var ett "uppenbart" koncept.

e Piloter har i allmanhet en grundlaggande plan for sitt operativa forfarande. Planen ar
att alltid falla ut sadant som orsakar luftmotstand (dvs. klaffar som falls ut i olika steg
och landningsstall) sa sent som majligt under en inflygning. Primart i avsikt att flyga
bransleeffektivt. Det finns dock stora skillnader i flygbolagskultur etc. dér manga
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flygbolag i andra varldsdelar opererar flygplanen nagot annorlunda an vad vi typiskt
ser i Europa.

e For att flyga en given inflygning utvecklar piloten en mental plan under flygningen.
Denna plan justeras sedan kontinuerligt under sjalva inflygningen.

e Att fdlla ut landningsstallet anses av piloterna vara den mest effektiva metod de har
for att reducera den kinetiska energin hos flygplanet. Samtidigt anvands den bara
som en sista utvag om flygplanet av nagon anledning maste bromsas.

e Vissa kaptener rapporterar att det ar uppenbart att det finns andra individuella
preferenser for att falla ut klaffar an den de sjalva har. Detta ar ndgot de har upplevt
med exempelvis nyanstallda styrman som kommer fran andra flygbolag och en annan
operationell miljo.

e En majoritet av piloterna sa att de har en mental "lagsta hojd" vid vilken
landningsstallet senast maste fallas ned.

2.1.1 Kvantitativa resultat fran seminarium och intervjuer

Vid seminariet och vid intervjuerna fick piloterna fylla i svarsformuladr rérande sitt
agerande vad galler utfadllning av klaffar och landningsstall vid inflygningar med olika
medvind och/eller glidbanevinklar. Flygplanets klaffar falls normalt ut i olika steg infor
landning, oftast tre for den flygplanstyp som har studerats. | studien har de tre olika
klafflagena betecknats F1 for det forsta klafflaget, F2 for det andra och F3 for det tredje
och sista klafflaget som ar det klafflage som oftast anvands vid landning. Utfallning av
landningsstéall, som har benamns LG, sker nastan uteslutande da flygplanet har klaffarna
i lage F2. Samtliga piloter var av uppfattningen att ju starkare medvind de flyger i, eller
vid en brantare glidbana dn normalt, sa kommer all utfdllning av klaffar eller
landningsstall att ske i ett tidigare skede av inflygningen. For de tva initiala férandringarna
av klaff, F1 och F2, uttrycktes detta “tidigare” som ett avstand till punkten for angoring
till glidbanan. Denna punkt anvdandes som referenspunkt oavsett anflygningshdjd fore
angoring till glidbanan, se figur 4 nedan.

For landningsklaff och landningsstall anvandes hdjden 6ver landningsbanan for att
avgora om ett val utférdes tidigare eller senare.

Punkter for val av initiala klafflagen

/\ d2 Punkter for val av landningsstall
— resp. landningsklaff
|

| B
Anflygningshajd for d] / / \4

angoring till glidbanan

Angoring till glidbanan h1 h
2

Figur 4. Referenser fér val av initiala klaffldgen (avstdnden d1 och d2 i
figuren) respektive val av landningsstdll och landningsklaff (héjderna h1 och
h2 i figuren).

2.2 Analys av flygdata
Vid den inledande analysen av flygdata (1389 flygningar) rensades de flygningar bort
dar kontinuerliga data inte registrerats, dar inflygningen avbrutits, dar inflygningen inte
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foljt instrumentlandningssystemet eller dar data av andra skdl kunnat antas vara felaktig.
Efter denna tvatt av data kvarstod 1159 flygningar.

En forsta analys baserades pa data fran dessa 1159 flygningar, varvid motvind
definierades som negativ medvind. Vid denna analys visades en signifikant korrelation
mellan utfallning av klaffar och medvind. Sambandet visade dock att piloterna faller ut
klaffar senare med 6kad medvind. Detta i motsats till vad piloterna svarade rérande med-
och motvind under seminariet. Det maste dock noteras att piloterna inte specifikt
tillfragats om sitt agerande i motvind, varfor det inte ar korrekt att automatiskt anta att
en motvind kan tolkas som en negativ medvind da det géaller att analysera piloternas
agerande. For utfallning av landningsstall finns det dock en signifikant korrelation, som
indikerar att piloterna faller ut landningsstallet vid en hogre hojd i relation till
landningsbanan nar medvinden okar, vilket arilinje med piloternas svar under seminariet
vad galler hantering av flygplanet i olika vindférhallanden.

For de 172 inflygningar som gjordes i verklig medvind konstaterades att den maximala
ekvivalenta nollvindsglidbanan i de analyserade flygningarna var 3,47°, vilket ar lagre an
vad som definieras som en ”“brant inflygning” i det internationella regelverket.

Det var ocksa dessa 172 flygningar som i detalj reflekterade de fragor som stalldes vid
seminarium och intervjuer. Analysen av data visade att anvandning av de tva initiala
klafflagena skedde senare vid medvind an vid motvind, detta i kontrast till vad piloterna
uppgivit vid seminarium och intervjuer. Utfallning av landningsstall och landningsklaff
valdes dock, vilket piloterna angivit vid seminarium och intervjuer, i ett tidigare skede av
inflygningen da medvinden dkade (figur 5 nedan).

3500
F2 =
©
F1 5] 2
2500 b0
£
S
~ c

2 000
= 2R 5
o
\\ 1500 :3
F3 ’%\ 2
1000 T

30 000 26 000 22 000 18 000 14 000 10 000 6 000
Avstand till landningsbanan [m]
——3.0° glidbana B Seminarium vindstilla Seminarium 5 m/s medvind
¢ Seminarium 10 m/s medvind X Flygdata vindstilla A Flygdata 5 m/s medvind

X Flygdata 10 m/s medvind

Figur 5. Tidpunkt for utfdllning av klaff och respektive landningsstdll vid olika
vindar. Resultat fran seminarium d&r grupperat inom réda cirklar, resultat fran
flygdata i blekgréna cirklar.

D& motsvarande medvind raknades om till ekvivalent nollvindsglidbana kunde dock
konstateras att all utfadllning av klaff och landningsstall skedde i ett tidigare skede av
inflygningen sasom detta definierats i studien. For utféllning av de tva initiala klafflagena
var korrelationen emellertid inte signifikant. For utfallningen av landningsstall kunde en
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signifikant Pearson-korrelation?! vid 0,01-niva fastslas mellan héjden och bade medvind
respektive ekvivalent nollvindsglidbana. Pa samma satt kunde for utfdllning av
landningsklaff en signifikant Pearson-korrelation vid 0,05-niva konstateras mellan hdjden
och bade medvind respektive ekvivalent nollvindsglidbana (figur 6 nedan).

3500
F2 £
. c
e 32 4 — Qﬁe‘.‘» ...... = LG 3000 %
F1 2
2500 %D
[
©
2000 &
.. o
g
3., 1500 ©
=
o)
T

1000

30000 26 000 22 000 18 000 14 000 10 000 6 000
Avstand till landningsbanan [m]
---------- 4.0° glidbana - — = 3.5°glidbana 3.0° glidbana
B Seminarium 3.0° glidbana Seminarium 3.5° glidbana @  Seminarium 4.0° glidbana
A  Flygdata EZWGS 3.0° X  Flygdata EZWGS 3.5°

Figur 6. Tidpunkt fér utfdllning av klaff och respektive landningsstéll vid olika
glidbanevinklar. Resultat fran seminarium ér grupperat inom réda cirklar,
resultat fran flygdata i blekgréna cirklar.

2.3 Analys av jamforelse mellan resultat fran seminarium och intervjuer
respektive analys av flygdata

Overgripande kan konstateras att férsta initiala steget klaff viljs tidigare i verkligheten
an vad som uttrycks i intervjuer med piloterna i undersdkningen (se F1 i figur 5). Det
andra steget klaff vdljs i ndrheten av anslutning till glidbanan fran anflygningshoéjden,
vilket inte sags av piloterna i intervjuer men vilket forefaller ske i verkliga inflygningar.
Slutligen falls bade landningsstall och landningsklaff ut senare i verkligheten dn vad som
uttrycks i intervjuer.

Nar den valda metoden med ekvivalent nollvindsglidbana tillampas pa data,
konstateras att bade landningsstdll och landningsklaff falls ut bade narmare
landningsbanan och vid en hoégre hojd da den ekvivalenta nollvindsglidbanan blir
brantare (se figur 6). For utfallning av de initiala klafflagena kan inga slutsatser dras annat
an att det andra steget klaff (F2 i figurerna ovan) for den aktuella flygplanstypen, sker i
nara anslutning till angoring av glidbanan. For det forsta steget klaff (F1 i figurerna ovan)
kan resultaten ha paverkats av att en stor del av de analyserade inflygningarna skett vid
flygplatser dar en aktiv fartkontroll fran flygtrafikledningen paverkar flygningarna pa ett
sadant satt att forsta steget klaff maste valjas tidigare dan vad piloterna sjalva skulle ha

1 Pearsons korrelationskoefficient innebér att korrelationen berdknas som kovariansen mellan tva variabler
dividerat med de bada variablernas standardavvikelse.
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valt om de kunnat flyga utan styrning av farten fran flygtrafikledningen. Huruvida detta
skett eller inte ar en osdakerhet som maste tas hansyn till.

Resultaten fran seminarium, intervjuer och dataanalys stoder metoden med
ekvivalent nollvindsglidbana for hantering av landningsstall och klaff. Piloterna anger
dven att det finns flera olika flygoperativa mal som kan paverka hur en brantare glidbana
flygs. Ett sddant mal ar att flyga bransleeffektivt. Detta skulle kunna leda till att piloter
vantar med att falla ut klaff och/eller landningsstall sa lange de kan om de upplever att
inflygningen ar stabiliserad och att de har kontroll pa flygplanets energi. Klaffar och
landningsstall skapar mer luftmotstand och kraver dairmed normalt 6kat gaspadrag och
Ookad bransleforbrukning for bibehallen fart. Landningsklaff och landningsstall har inte
fallts ut markant tidigare i de analyserade flygningar som flugits i medvind. Detta trots
att inflygningarna i studien genomférts i vindar som motsvarar en inflygning som i
vindstilla skulle haft en glidbanevinkel pa upp till 3,47°.

2.3.1 Anvandning av flygdata for 0kad pilotprecision

Ett av resultaten visar att det finns skillnader i det beteende som piloter beskriver
under seminariet och det faktiska beteendet som flygdata visar. Aven om detta inte ingick
i projektet att studera sa gav detta idéer for utveckling av en metod for att Oka
situationsmedvetenhet och forbattra piloters precision. Da det inte ar samma individer
som deltagit i seminariet och som genererat flygdata sa kan vi endast presentera
metoden som koncept har. En metod for forbattrad kontrollstrategi och &kad
pilotprecision foreslas dar flygbolaget forst ber piloten att ange sitt planerade och
onskade beteende for en viss flygsituation. Darefter kan flygdata fran en flygning, eller
en serie liknande flygningar, ges som feedback till piloten som kan jamféra eventuell
skillnad mellan avsedd och faktisk prestation. Flygbolag kan potentiellt anvanda
aggregerad data for att overvaka flygoperativ prestation som en del av deras arbete med
kvalitet eller sakerhet.

Kompletterande intervjuer genomférdes med syftet att bedéma potentialen i denna
metod for forbattring av piloternas kontrollstrategi och precision, till exempel under
inflygningsfasen, genom att anvanda flygdata insamlad efter flygning. Intervjuresultaten
indikerar att det finns potential for denna metod men det kravs fortsatta studier for att
undersdka detta narmare.

3 Diskussion

Brantare inflygningar kan potentiellt minska bullret pa marken under
inflygningssektorn. En brantare glidbana kraver att piloterna konfigurerar flygplanet infor
landning pa ett nagot annorlunda satt for att hantera flygplanets rorelse- och héjdenergi.
Den foreslagna metodiken i denna studie kan vara ett satt att bedoma eventuellt
forandrat operationellt beteende hos piloter genom att anvdnda vinddata for att
approximera en brantare inflygning vid normala 3,0° inflygningar.

Vid analys av resultatet fran genomfort seminarium var det en stark korrelation mellan
nar olika grader av klaff véljs, respektive landningsstall félls ut, och 6kande medvind
under inflygningen. Nar detta resultat jamfors med flygdata fran faktiska inflygningar i
medvindssituationer ar resultatet inte lika entydigt for de forsta tva stegen klaff (F1 och
F2). Vid denna tidpunkt under inflygningen ar det inte ovanligt att farten styrs av direktiv
fran flygtrafikledningen. En stark korrelation kan dock ses mellan tidpunkt for
landningsklaff och utfdllning av landningsstall och medvindsinflygningar. Det férandrade
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operationella beteendet ar dock inte sa stort som piloterna sjdlva uppgav i seminarie-
respektive intervjusammanhang.

En faktor som sannolikt paverkar resultatet ar piloters vilja att minimera
bransleforbrukningen. Detta gors i praktiken genom att fordroja utfallning av 6kande grad
av klaff och utféllning av landningsstall. Denna konfigurering av flygplanet gors sa sent
som mojligt med hansyn till flygplanets aktuella totala energi och flygbolagets
operationella procedurer som ror nar flygplanet senast ska vara konfigurerat for
landning, med ratt fart och pa korrekt flygbana. Det faktum att det uppmatta
operationella beteendet inte forandras sa mycket som angavs kan sannolikt bero pa att
det finns en inbyggd marginal i 3,0° inflygningar med medvind m.h.t. mgjlighet att minska
flygplanets energi. P4 samma satt skulle motsvarande marginal finnas vid en brantare
inflygning genomford under nollvindsférhallanden.

Det faktum att flygdata bara kommer fran ett flygbolag ar en svaghet i denna studie.
Varje flygbolag har sina egna forutsattningar, sin egen operationella standard och kultur.
| detta fall har data kunnat erhallas fran ett charter-flygbolag med oftast fulla flygplan
dar data har extraherats vid inflygningar till ett fatal flygplatser. Det hade varit dnskvart
att anvanda data fran fler flygbolag med mer diversifierade flygoperationer. Vad galler
den framtagna ekvivalenta nollvindsglidbanemetoden som sadan ar det vart att notera,
att trots att den i stort motsvarar hur ett flygplan roér sig genom luftmassan vid en
inflygning med annan inflygningsvinkel i en nollvindssituation, att piloter inte vet hur den
faktiska vindsituationen ar forran inflygningen genomfdérs. En faktiskt brantare
glidbanevinkel ar kand i forvag, dar mojligheten att planera for eventuella operationella
kompensationer (t.ex. reducerad fart) kan goras tidigare.

Flygningar maste genomfdras med hog precision, t.ex. med avseende pa hastighet, for
att sakerstalla separation mellan flygplan och majliggora en effektiv trafikavveckling vid
en flygplats. Flygningar maste ocksa genomfdéras med hog precision for att mota
hallbarhetskrav med hansyn till buller och andra utslapp. Vissa flygplatser ar striktare vad
galler uppféljning av flygoperationellt beteende hos de som trafikerar flygplatsen an
andra flygplatser. En 6kning med liknande uppfoljning pa fler flygplatser kan férvantas
oka i framtiden varfor metoder som kan forbattra den flygoperativa precisionen ar varda
att utforska vidare.

Tillgang till inspelade verkliga flygdata, utanfér ett flygbolag, kan ur ett
forskningsperspektiv inte tas for givet med héansyn till integritetsfragor i respektive
flygbolag. Aggregerade flygdata anvands ocksa av de flesta flygbolag for att mata
operationell effektivitet. Sadan information delas ogdrna med konkurrerande bolag.
Foljaktligen kravs ett flygbolags, och dess pilotférenings, acceptans for att studier
liknande denna ska kunna genomforas.
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4 Slutsatser
Projektets slutsatser ar att:

Det gar att anvanda vinddata fran flygplan for att bestamma en ekvivalent

nollvindsglidbana.

Det finns mojlighet att approximera piloters beteende for landningsstall och

landningsklaff med hjalp av den ekvivalenta nollvindsglidbanan.

Det hojdskikt och tillhérande vindsegment som valts for studien ligger mellan det att

flygplanet angdr glidbanan och tidpunkt for utfallning av landningsstall.

For den aktuella pilotgruppen och flygplanstypen kan konstateras att piloters

operationella beteende férdandras med avseende pa nar landningsstallet samt

landningsklaff valjs under medvindsinflygningar baserade pa metodiken framtagen

for ekvivalent nollvindsglidbana, men inte i den utstrackning de sjalva uppger i

intervjuer respektive seminarium.

Landningsstall och landningsklaff kommer att valjas pa hogre hojd, men dven

narmare landningsbanan under flygning av brantare glidbanor. Dvs.:

o Englidbana brantare an 3,0° innebar att utfallning av landningsstall och
landningsklaff sker pa hogre hojd an vid en normal glidbana.

o En glidbana brantare an 3,0° men flackare an 3,47° (vilket var maximala
ekvivalenta nollvindsglidbana i studien) innebar att utfallning av landningsstall
och landningsklaff sker narmare landningsbanan an vid en normal
glidbanevinkel.

For att forbattra piloters precision i framforandet av flygplanet, foreslas fortsatta

studier av anvandning av flygdata i kombination med sjdlvskattning av egen

prestation. Detta for att undersdka potentialen for att:

1) mojliggéra okade individuella inlarningsmojligheter baserat pa data fran
normala genomférda flygningar och,

2) inom ett flygbolags organisation oka forstaelsen for hur normala operationer
genomfors, synliggora forbattringspotential och att darmed forbattra
beslutsstodet for flygbolaget.

En metodik, snarlik den genomfdorda studien, for att 6ka piloters precision och

kontrollstrategi under flygning, med potentiell positiv effekt avseende t.ex. buller, ar

foreslagen dar flygdata som skapats under en flygning kan anvandas efter flygning pa
foljande satt:

1) Flygbolaget fragar piloten om operationell intention i en viss tankt flygsituation.

2) Flygdata extraheras relaterat till en sadan situation kopplat till aktuell individ.

3) Piloten ges feedback avseende eventuellt gap mellan uppgivet (6nskvart)
beteende och faktiskt matt utfall.
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5 Resultatspridning
Projektets resultat har primart delats och presenterats vid nedanstaende tillfallen:

Presentation Internoise Hong Kong augusti 2017.

CSA workshop 2017.

Industrikontakter, t.ex. Swedavia & LFV 2018

Flyg- och rymdtekniska féreningen 2018.

CSA Workshop 2018.

Manatliga CSA-avstamningsmoten.

Publikationer:

1. Pilot impact on the noise abatement effect of steeper approaches — Initial analysis
of wind and flight data (Rignér, Moberg & Ulfvengren, P. Konferensbidrag
Internoise augusti 2017, Hong-Kong).

2. Pilot operational behavior during steep approaches — Approximation by a tailwind
flight data model (Moberg, Rignér, Ulfvengren & Nasman. Inskickad till
Transportation Research — Part D, 2018).

3. Pilots’ control strategy - Individual post flight data feedback (Rignér, Ulfvengren,
Moberg & Ndasman). Inskickad till Cognition, Technology and Work, 2018).

6 Framtida forskning
Forslag pa framtida forskning:

Fortsatta att extrahera flygdata fran deltagande flygbolag och korrelera data med
bullerméatningar pa marken (CSA-projekt ULLA), samt simuleringsverktyget under
utveckling (CSA-projekt SAFT).

Genomfora faktiska brantare inflygning och analysera flygdata fran dessa flygningar
med avseende pa piloternas operationella beteende. Darmed skulle ocksa den i
denna studie féreslagna metoden kunna valideras.

Med anvandning av flygsimulatorer bedoma vad som ar praktiskt genomforbart i
olika operationella forhallanden.

Baserat pa erfarenheter fran Brantare underséka mojligheterna att styra bullret till
onskvarda geografiska lagen med hjalp av piloters operationella beteende.

Snarlikt uppldagg som projekt Brantare men med ett storre antal flighter.

Utvidga metodiken foéreslagen i Publikation nr 3 till att tacka andra faser av flygning.

Stockholm 2019-03-07

Johan Rignér (projektledare)

Natmer AB
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