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1 Inledning

Atmosfarens brytningsindex spelar en avgorande roll for funktion och prestanda hos radio- och
radarsystem som opererar inom mikrovagsomradet. Sedan slutet av 1980-talet finns i den
svenska marinen ett system kallat LBM, lokal brytningsindexmodell. Systemet berdknar
forvintad inverkan pé rackvidden, framst for radar, utgdende frén pa fartyget lokalt uppmatta
viderdata.

Hiér presenterad forstudie, inriktad mot radio och radar, har genomforts vid avdelningarna for
NBC-skydd (Umed) och Ledningssystemteknik (Link&ping). Forsta delen av studien
genomfordes pa uppdrag av FMV och slutfasen inom FoT-projektet Vagutbredningsanalys.
Syftet med studien har dels varit att uppdatera kunskaperna om méitsystem och
modellberdkningar som stdd for pagdende nyanskaftning av LBM och dels kartligga nya
metoder for vagutbredningsanalys med béaring mot radio- och radarapplikationer i det
nystartade forskningsprojektet. Foreliggande rapport dr en uppdatering av rapporten for FMV
[Karlsson mfl, 2000] med ett vidare perspektiv och mindre fokusering pA LBM. Rapporten
innehaller ocks4 ett helt nytt avsnitt 72.9 Forutséttningar for ledskikt dver Ostersjon”. Arbetet
omfattar litteraturstudier, deltagande i konferenser, studiebesok, utvirdering av vissa prov samt
test av tillgidngliga nya datormodeller. Endast vagutbredningens beroende av atmosférens
brytningsindex har studerats, det vill sidga effekter av nederbérd, moln eller dimma behandlas
Inte.

Rapporten vinder sig framst till specialister rorande vgutbredning for radio och radar vid
FMV, FOI, FRA och HKV. Forutom inledningskapitlet innehéller rapporten fyra huvuddelar
som delvis kan ldsas var for sig. Kapitel 2 behandlar atmosfirens brytningsindex och samband
med meteorologi, kapitel 3-4 vagutbredningsmodeller och beslutstodsystem baserade pé
vagutbredningsanalys, kapitel 5 ger berdkningsexempel som visar mojlig framtida
vidareutveckling och kapitel 6 ger slutsatser och forslag.

1.1 Historisk bakgrund

Sverige och davarande FOA bidrog tidigt under 1960- och 1970-talen till utveckling av
teorierna for utbredning av radio- och radarvagor i atmosfaren [ Wickerts, 1963, Eklund m. fl.,
1969]. Samband mellan meteorologiska variabler och brytningsindex faststilldes och olika
typer av fenomen som dvernormal utbredning och ledskiktsutbredning studerades med hjélp av
specialmétningar. De meteorologiska modellerna var dé inte tillrdckligt avancerade for att
forutsiga och analysera vagutbredningsforhéllanden. Under 1980-talet utvecklades dock de
meteorologiska “bulkmodellerna” sa att det blev mojligt att berdkna ”avdunstningsledskikt"
nirmast havsytan med hjilp av métning av lufttemperatur, luftfuktighet, vindhastighet och
vattenytans temperatur ombord pa fartyg. Avdunstningsledskikten beror fraimst pd den stora
vertikala fuktighetsgradienten ndrmast havsytan. LBM-systemet, som utvecklades av FOA pa
uppdrag av Militira Vadertjansten och infordes av FMV pa vissa svenska fartyg i slutet av
1980-talet, bygger pa den metoden. US Navy och Nato gick dock ett steg ldngre och
kombinerade bulkmetoden med ballong- eller flygmétningar upp till ca 1000 m. Berdkningen
av radio- och radarutbredning gjordes da framst med radarhorisontekvationen och strélbanor.
Under 1990-talet har dock mer avancerade vagutbredningsmodeller som bygger pa den
paraboliska vigekvationen (PE) utvecklats av US Navy och Nato. Detta ger mojlighet till
berdkning av ddmpning och sannolikhet for malupptiackt samt att ta hinsyn till horisontella
gradienter 1 brytningsindex och terrdng. Under 1990-talet har ocksd nya matmojligheter med
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till exempel raketsonder och fjarranalys tillkommit och nya meteorologiska modeller har
utvecklats, som kan ge mgjlighet att berdkna hur brytningsindex varierar i tid och rum.

1.2 Betydelsen av viagutbredningsanalys for framtida marina system

Dagens LBM-system finns bara pa ett fital fartyg. Systemet dr inte integrerat i fartygets
ledningssystem och innehaller ingen direkt koppling till radarsystem och méalegenskaper. LBM
tar hansyn till brytningseffekter 1 den lagre delen av troposfaren (refraktion), men kan inte
berdkna ddmpning och spridning. Vidare ger systemet, som namnet antyder, bara en lokal bild
av brytningsindex. De i systemet ingdende modellerna forutsitter 6ppet hav vilket gor
funktionen tveksam utmed kusten och i skirgérdsmil;jo.

Trots sin enkelhet och alla de hédr ovan uppriknade bristerna har dock systemet atskilliga
ginger visat pa styrkan av att ha tillging till ett beslutsstodssystem for radar som kan berdkna
refraktion baserat pa information om brytningsindex. Vid 6vningar har tillgdng till LBM
ménga ganger varit skillnaden mellan vinst och forlust. En mer detaljerad beskrivning av
styrkor och svagheter hos LBM ges i kapitel 4.7.

Dagens modeller och metoder i LBM ger vérdefull information om utbredningsférhéllandena,
men ingen direkt information om signalstyrka och fran malet reflekterad energi och ingen
tydlig beskrivning av nedre gransen for de frekvenser som paverkas. Med hjélp av moderna
vagutbredningsmodeller skulle informationen om brytningsindexférhdllandena i framtiden
dven kunna anvéndas till berdkning av frekvensberoende effekter, dimpning, spridning och
signalstyrka och dirmed sannolikhet for malupptickt, radartickning for specifika
radarstationer och tdckningsomraden for kommunikations- och signalspaningssystem.

Ett framtida system bor integreras i ledningssystemet och bland annat ge underlag for egen
taktik, tolkning av signalspaningsresultat, anvindning av motmedel samt beddmning av de
egna respektive en motstandares mdjligheter att uppticka mal. Detta méste kunna ske savél ute
pa oppet hav sdvil som utmed kusterna och 1 skiargardsmiljo. Inhdmtning av viderdata méste
ske automatiskt och pa sa sitt att en global bild (hojd, avstand, azimut) av brytnings-
indexsituationen kan erhéllas.

Vidare skall framtida system kunna utnyttja denna vaderinformation inte bara fér bestimning
av radarrdckvidd utan dven for liknade uppgifter for radiokommunikation samt for
elektrooptiska och akustiska system, och ddrmed bli en viktig komponent for att uppna
”Dominant Battlespace Awareness (DBA)”. Med detta foljer nya och stérre mojligheter att
anpassa stridsteknik och taktiskt upptradande till aktuell vadersituation.

Beslutsstodsfunktionerna maste sé langt som majligt vara automatiska samt anpassade till
operatorens kunnande och trotthetsniva. Vid internationella operationer dr dessutom behovet av
ett forbattrat beslutsstod sarskilt stort.

Ovanstdende resonemang har forts utifran ett marint perspektiv. Givetvis géller motsvarande i
hog grad for markbundna operationer dven om troposfarbetingelserna dr nagot annorlunda an
for hav. Projekt Vagutbredningsanalys fokuserar i ett inledande skede pd marina scenarier men
avsikten dr att projektet sa smaningom skall omfatta alla typer av scenarier.
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2 Meteorologi och atmosfarens brytningsindex

Radio- och radarvégor i atmosfiren paverkas genom brytning (refraktion), absorption och
spridning. Omfattningen av atmosfarens inverkan bestims av lufttryck, lufttemperatur och
luftfuktighet. Det marina grinsskiktet dr den del av atmosfaren som stracker sig fran havsytan
till en hdjd som kan variera frin tjugo till flera hundra meter. Eftersom havsytan létt kan anta
en annan temperatur dn luften, kan stora vertikala temperatur- och fuktighetsgradienter
forekomma 1 gransskiktet. Detta kan ge stora refraktionseffekter (brytning) pa grund av
vertikala och horisontella gradienter i atmosfarens brytningsindex orsakade av variationerna i
lufttryck, luftens temperatur och halt av vattenanga. Temperaturens inverkan &r en
densitetseffekt, medan vattendngans inverkan frimst beror pa vattenmolekylens dipoleffekt,
dvs vattenmolekylen upptrader som en elektrisk dipol och svinger i takt med stralningens
frekvens. De vertikala gradienterna 6ver hav dr normalt storre dn de horisontella, varfor det
ibland é&r tillrackligt att bestimma brytningsindex som en funktion av hdjden for att kunna
berikna vagutbredningsforhallandena. Horisontella skillnader i den vertikala variationen av
brytningsindex kan dock ha mycket stor betydelse, exempelvis vid en kustlinje eller dér vatten-
temperaturen varierar horisontellt som till exempel i Ostersjon.

Olika typiska utbredningsforhallanden for radar/radio framgér av figur 1. Normalutbredning
forekommer 1 en standardatmosfar, dar temperaturen avtar med 0.65° C/100 m och relativa
fuktigheten dr ungefar konstant. Nir temperaturen 6kar med hdjden och fuktigheten minskar

Normal
Overnormal

Ledskikt

Figur 1 Utbredningsforhdllanden.

med hojden kan overnormal réckvidd eller ledskikt forekomma. Vid ledskikt kan till exempel
mycket ldnga riackvidder uppsta, genom att radio/radarstralar bryts ned mot och reflekteras vid
havsytan. Pa en viss hojd 6ver marken kan da samtidigt forekomma “radarskugga’ med kort
rdckvidd genom att radarenergin fangas i ledskiktet. Om bade lufttemperaturen och luft-
fuktighet 6kar med hojden uppstar undernormal utbredning, viket innebdr att stralar kroks

uppat.

Transmissionsddmpning pa grund av gaser i atmosfaren och olika former av nederbord har i
regel storre betydelse endast vid frekvenser 6ver 10 GHz. Frekvensbanden runt 22, 60 och 183
GHz brukar ofta bendmnas absorptionsband. Mellan 30 och 40 GHz och mellan 90 och 100
GHz finns omraden med lagre atmosfarsdimpning (fonster). Beroende pé tillimpningsomrade
ar bade absorptionsbanden och atmosfarsfonstren intressanta ur radar- och kommunikations-
synpunkt.



FOI-R--0099--SE

Gasdampningen orsakas av syre- och vattenangeabsorption. Syre har ett brett absorptionsband
runt 60 GHz, isolerade absorptionslinjer nira 119 GHz samt vid flera frekvenser 6ver 300
GHz. Vatteninga diremot har en svag absorptionslinje nira 22 GHz och flera starka linjer vid
183 GHz och dérover (1&ngt upp 1 det infrardda omrédet). Frekvensen, styrkan och formen hos
dessa spektrallinjer innehéller information om typen och titheten hos de gaser som finns vid
olika hojder i atmosfaren. Pa grund av den hoga specifika dimpningen i dessa ddimpnings-
toppar kommer inte utbredningen ndmnvirt att pdverkas av troposfaranomalier. Dampningen
frén vattenanga och syre kan betraktas som en grundddmpning till vilken ddmpning pa grund
av olika former av nederbord adderas.

Troposfarspridning orsakas av smaskaliga, snabba oregelbundenheter eller diskontinuiteter i
troposfirens brytningsindex. Denna diffusa spridning (troposcatter) upptrider stindigt &ven om
andra fenomen sdsom troposférrefraktion (brytning/reflektion) tidvis ger det dominerande
bidraget till den mottagna signalen. Troposférens heterogena sammansittning inom den av de
bada antennloberna bildade gemensamma volymen mdjliggor att signaler kan tas emot langt
bortom horisonten, speciellt inom VHF/UHF (30-3000 MHz). Den mottagna signalen ar vid
troposfarspridning sammansatt av en mangd sma bidrag fran slumpmassigt fordelade
turbulenselement inom denna volym. Genom att turbulenselementen ror sig med vinden
varierar utbredningsstrackan och fasldget mellan de olika bidragen stdndigt. Det ger upphov till
att signalstyrkan fluktuerar (fadar) och detta dr en begrinsande faktor bland annat vid
troposcatterforbindelser. Palitliga forbindelser via troposcatter krdver antenner med hog
antennfOrstiarkning och hog uteffekt (i kW-klassen) och typiska forbindelseavstand inom UHF-
omrédet dr 250 till 350 km.

2.1 Samband mellan brytningsindex och meteorologiska variabler
Brytningsindex beror pa lufttryck, lufttemperatur och luftfuktighet enligt foljande
approximativa ekvation [Bean och Dutton, 1966];

77,6P 3,73x10°E
N = +
T T

(1

Dir N ir en brytningsmodul = (n-1)x10°, n ir brytningsindex, P #r totalt lufttryck (hPa), E #r
vattenangans tryck (hPa) och T ar lufttemperatur i K. Ekvationen &r korrekt inom 0.5% for
atmosfarstryck mellan 200 och 1100 hPa, lufttemperaturer mellan 240 och 310K och
vattendngetryck mindre dn 30 hPa. Frekvensomradet anges lite olika i litteraturen beroende pa
kéllan. Generellt kan dock sdgas att formeln géller for frekvenser mellan ca 30 MHz och 20
GHz [Forand, 1996]. Om man undantar absorptionsbanden (exempelvis frekvenser runt 22 och
60 GHz) ar formeln giltig anda upp till 100 GHz (vissa killor anger upp till 1000 GHz). Under
30 MHz ar det i allménhet inte intressant att kdnna troposfarens brytningsindex.
Troposfareffekter blir pa grund av den ldnga viglingden mycket sdllsynta och svaga och det ar
i stillet andra vagutbredningsmekanismer som dominerar. Pa kortvdg ar det bland annat
jonosfarens (70-1000 km) brytningsindex, styrt av bland annat solstralningen som ger de
storsta atmosfarseffekterna.

Eftersom lufttrycket varierar mycket regelbundet med hojden enligt hydrostatiska
grundekvationen kan effekten av lufttryck berdknas teoretiskt och lufttryckmétningar ér
normalt inte nddvindiga. Lufttemperatur och luftfuktighet dr darfor de variabler som é&r
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viktigast att mata/bestimma. For att underlitta vigutbredningsanalysen utnyttjas ofta en annan
modifierad brytningsmodul M, som medger att jordytan betraktas som en plan yta:

M=N-0.157 z 2)

dér z dr hojden over havet i meter. Ledskiktsutbredning forekommer ndr M minskar med
hojden. Ett exempel pa brytningsmoduler samt temperatur och fuktighet given som daggpunkt
vid ledskiktsutbredning framgar av figur 2.

[l LBM - Utkastvesion P[=] E3 || Bl LBM - Utkastversion H[=E
akiv Redgers Visa Hilp Ay Bl e EE
&l 1|z~ o) | &|[1 z|-|2| Ol 2]
Havaytars temperaur (O} | 4 Bryiningsmoduler Havaptans tomparatr ol | M6 Temperatur och daggpunkt
. SO —Eorm) —C R et fm b e e
Luftemperatur ] Lutemperatur [Ck
1200 ED [es Ell
& och dagopurkt [CF . & ach daggpunkt [C} o
 och relali fuklighe [%]  ach relatv fuklighet (2]
1000 n iem 7n
P4 hiiden [} D& hiliden [
1000 & [10.00 e
Vindhastighet [m/s]: 50 Yindhastighet [més): 50
200 " 200 W
sl i D hiiden [
1000 Ell 000 E
Lattud ['] 2 Latiud [} 2
1.0 100
Longitud [ i Longitud [7] 10
2100 . 100 ;
30 0 BN 30 [ 5 7 8 3 10 1 12 13 14 15 15 [0
i Dppdaters [ Uppddtera™ VLT Teiry
[10:578 ;| VARNINGI Vindhastigheten uppdaterades senast Klockan 10:15:07 =

Figur 2 Exempel pa brytningsmodul N (bla), modifierad brytningsmodul M (rod) samt temperatur
(rod) och daggpunkt (bla) vid ledskikt mellan 0-30 m enligt berdkningar med LBM.
1 detta exempel antar LBM standardatmosfdir éver 30 m.

2.2 Krav pa meteorologiska parametrar

For att berdkna avdunstningsledskikt pa 1ag hojd 6ver hav anvénds ofta bulkmodeller (se vidare
kapitel 2.8). Indata for dessa dr métdata tagna pa ca 10 m hojd 6ver havsytan samt dven vid
havsytan, se figur 3. For att {3 ett tillfredstdllande resultat fran berdkningen kravs en
datanoggrannhet enligt tabell 1 [Goldhirsh och Dockery, 1995, Karlsson m. fI. 1988].

Figur 3 Fartyg med sensorer for bulkmodellberdkningar.
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Parameter Noggrannhet
Lufttemperatur 03° C
Ytvattentemperatur 0.3-0.5° C
Relativt fuktighet 2%
Vindhastighet 10-20 %

Tabell 1 Krav pd bulkmdtningar for avdunstningsledskikt.

Ytvattentemperatur bor métas maximalt 10 cm under ytan (kylvattenintag pa djup > 1m é&r klart
olampligt). Nar den vertikala profilen av brytningsindex bestdms, dr det absoluta vérdet inte
lika viktigt som gradienten. Paulus [1989] har specificerat krav pd radiosondsensorer enligt
tabell 2, vilka ger 1-2 N-enheters upplosning for brytningsindexmodulen.

Parameter Absolut noggrannhet Upplosning Mitomrade
Lufttemperatur 0.5° C 0.1° C -10-40° C
Luftfuktighet 5% 1% 20-100%
Luftryck 3 hPa 0.5 hPa 850-1050 hPa

Tabell 2 Krav pd radiosondsensorer.

En upplosning pd 0.5 hPa for lufttryck motsvar 4 m 1 hojd. Radiosondballonger bor stiga med
200-300 m/minut (3,3-5 m/s) for att ge tillrdcklig ventilering av sensorerna. Langsammare
stighastighet ger hdgre upplosning men kan ge for délig ventilation. Fuktsensorn i Vaisala RS-
80 radiosond har tidskonstant 1 s for 6 m/s och ca 1,5 s mellan métningarna [Richter, 1994],
vilket leder till 5-10 m vertikal upplosning vid stighastigheter 200-300 m/min. Om en
refraktometer anvdnds bor den ha en absolut noggrannhet pa £2 N-enheter.

Vad dr rimligt att efterstrdava nér det géller vertikal-, horisontal- och tidsuppldsning betréffande
de data som ger brytningsindexprofilen? Goldhirsh och Dockery [1995] redovisade pa ICAP
95 krav pa uppldsning hos brytningsindexprofilen, savil i hdjd, avstand och tid. Aven om man i
denna artikel mycket tydligt papekar att redovisade slutsatser inte dr allmangiltiga utan endast
avser de fall man studerat ger dessa resultat en fingervisning om storleksordningen. I studien
ingar mitdata frdn USA:s vistkust vid frekvenserna 1, 3 och 10 GHz och man har anvént
vagutbredningsprogrammet TEMPER {or jamforelser. Man fann att i hojdled krdvdes en
upplosning runt 7 m eller béttre for att halla prediktionsfelet pa en acceptabel niva. |
avstdndsled behdvdes en uppdatering ungefar var 15:e km och for tidsskalan anger man ett
behov mellan individuella métningar till en halvtimma-timma. Vidare anger man, som véntat,
att man genom att anvdnda en enda (lokalt) uppmaitt profil och sedan anta likformighet utmed
strackan kan fa en dramatisk forsamring av tillforlitligheten pa prediktionen. Man hédvdar dock,
lite motsdgelsefullt, att i avsaknad av matningar av brytningsindexprofilen i avstandsled ar det
bittre att anta likformighet utmed strickan &n att gora predikteringar som inte forlitar sig pa
realtidsmitningar.

Inverkan av regn, sn6 och dimma foreligger framst for radarfrekvenser. Regn kan till exempel

ge upphov till ren ddmpning men &dven till radarklotter. I denna forstudie tas dock inte detta
amne upp till diskussion.

11



FOI-R--0099--SE

2.3 Konventionella sensorer for temperatur och fuktighet

For punktmétningar av temperatur finns billiga och bra sensorer 1 form av PT100
resistanstermometrar med normalt ca 1).1° C noggrannhet. Grinsséttande for métningarna ar
strdlningsskyddets funktion och stdrningar fran métplattform (fartyg, flygplan etc.). Ofta
kombineras instrument for lufttemperatur och luftfuktighet. Luftfuktighet dr dock generellt
svérare att méta dn lufttemperatur. En automatisk psykrometer [ Thies Clima, 1984] for métning
av lufttemperatur och luftfuktighet, som anvénts for LBM, dr noggrann men dyr och fordrar
regelbunden tillsyn. En utvardering [Karlsson och Larsson, 2000] visar dock att
stralningsskyddet har brister och att psykrometern ej heller fungerar bra vid temperaturer under
0°C. I samma utvardering jamfordes ocksé tva av Vaisalas sensorer for lufttemperatur och
luftfuktighet. Fuktsensorn i dessa (Humicap) bestar av en fuktabsorberande polymer, vars
kapacitans dndras med fuktigheten. HMP 243 [Vaisala, 1996] fungerade bist genom att den
har en funktion for att eliminera kondens pa fuktsensorn genom uppvarmning. En tendens att
visa for lag fuktighet vid hoga fuktigheter forekommer dock hos HMP 243. Kalibrerings-
forfarandet kan dock anpassas for hoga fuktigheter. Rotronic Instrument Corp. har en
fuktsensor med filter, som pdstas behilla kalibrering inom 12 % relativ fuktighet under 1 ar
ombord pé fartyg [Rowland m. fl., 1996].

Instrument for métning av indata for att bestimma sa kallade avdunstningsledskikt bor placeras
6 m eller hogre 6ver vattenytan for att undvika inflytande fran vagor [Paulus, 1989, Richter,
1994]. For att undvika risken for varm luft frdn soluppvdrmda ytor/virmeutslapp eller
turbulensstorda profiler bor forhdllanden mellan méthdjd dver paverkade yta och pdverkande
ytas langd vara > 0.2. Storre fartyg, tex. hangarfartyg [Rowland m. fl., 1996], kan ha tva
matmaster (babord och styrbord) och man viljer sedan minst stord métpunkt beroende pa
vindriktning och fartygets rorelse. Sensorerna som maéste placeras innanfor skrovet med
lufttillforsel via ett ror (som pé korvett Visby), kan fa problem att visa rittvisande virden.
Sarskild utprovning fordras for sddana installationer.

Mitning av lufttemperatur, luftfuktighet och vattentemperatur pa dar ger sillan representativa
vérden for 6ppet hav, d&ven om darna dr smé, pa grund av soluppvarmning av marken och
grunda vatten. Daremot kan bojméitningar ge bra virden. Anvindning av bojar, med mitning
av vattentemperatur samt lufttemperatur, luftfuktighet och vind ibland p4 flera nivéer upp till 7
m hojd, rapporteras fran flera langvariga forsokskampanjer se tex. [Kerans m. fl., 2000, Burk
and Thompson, 1995, Dion och Gardenal, 1999]. Bojmitningar har ocksa anvénts for
berdkning av statistik 6ver forekomst av avdunstningsledskikt. Permanent utplacerade bojar
skulle ocksa kunna anvindas operativt for att ge information om horisontella variationer av
avdunstningsledskikt.

Det enklaste sittet att méta vattenytans temperatur r ofta att placera en “ficka” med en PT100
resistanstermometer i en spol- eller kylvattenledning. En forutséttning for bra resultat dr dock
att vattenintaget sker fran ostort vatten och ej fran for stort djup. Vid utprovning av LBM pé
robotbat [Karlsson m. fl., 1988] anvéindes en spolvattenledning med vattenintag pa ca 1 m djup.
Storre intagsdjup dn 1 m bor undvikas pga. de temperaturgradienter 1 vattnet som uppstar
speciellt vid svag vind och soligt vider. PA HMS Orion provas mitning av vattenytans
temperatur med Pt100 resistanstermometer i en inbuktande “ficka” pa utsidan av skrovet ca 0.5
m under vattenlinjen. En preliminér utvirdering pekar pa acceptabel noggrannhet. Ett sdtt att
méta vattenytans temperatur (1 cm under ytan) samt lufttemperatur och luftfuktighet
omedelbart ovanfor havsytan (2 cm) ér att anvdnda en flytsond for engangsbruk, varvid data
sdands med radio till mottagare pé fartyg [Rowland m. fl., 1996]. Med sddana médtningar kan
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man anvénda lufttemperatur och luftfuktighet pa 2 cm for berdkning av brytningsindexprofilen
i modeller som LBM och liknade och behdver inte gora antagandet att luften antar
vattentemperatur och 100 % relativ fuktighet vid havsytan.

Vertikalsonderingar av atmosfaren kan goras med ballongsond, raketsond eller helikopter.
Vaisalas ballongradiosondsystem RS 80 rekommenderas av US Navy [Richter, 1994]. En
nackdel anges vara att markvirdena kan vara paverkade av lokal uppvarmning pa fartyget samt
att mitcykeln (ca 1.5 sek) kan ge en for grov upplosning. Dessa nackdelar kan undvikas med
en liten raketsond, som gar upp till 800 m hdjd och sedan faller med fallskdrm med 2 m/s.
Sadana raketsonder har anvands/provats av US Navy med bra resultat [Rowland och
Babin,1987]. Data kan erhéllas ned till ca 5 m 6ver havsytan med 3 m uppldsning. Sonden och
telemetriutrustning ar kommersiellt tillgédnglig fran Air Inc. Boulder Colorado USA. Raketen
kan tillverkas av hobby raketkomponenter och av Flight System Inc., Raytown, Mo. USA.
Forbrukningsmaterielkostnaderna for en sonduppskjutning 4r160 $. Om man kan aterfinna och
ateranvinda raket + sond kostar dock en uppskjutning endast 10 $. Det meningsfulla att méita
temperatur- och fuktighetsprofiler med ballongsonder/raketsonder till strax ovanfor havsytan
har dock ifrdgasatts pga. den variabilitet som orsakas av turbulens [Richter, 1994].
Medelvirden for 1 minut eller mer anses behdvas. Modeller som LBM, baserade pa
medelvérden i en punkt ca 10 meter 6ver vattenytan plus havsytans temperatur, anses ge mer
tillforlitliga virden.

Temperatur och fuktgivare i helikopter har anvints av US Navy i forskningssyfte for att
verifiera radarutbredningsmodeller [Rowland och Babin, 1987]. Om sensorerna placeras
mellan helikopterns medar och flygning sker med en horisontell hastighet 6ver 30 m s™ och en
vertikalhastighet p4 1.5-3 m s™ (bide uppét nedit) kan storningar pa mitvirdena fran helikopter
och rotor undvikas. Med samplingsfrekvens pa 2 Hz erhélls en vertikal upplésning pa 0.75-1.5
m. Temperatursensorn var en termistor med 0.5 s responstid och fuktsensorn ”Viz premium
carbon-film humidity element” ocksd med 0.5 s responstid (vid 25° C).

2.4 Refraktometer

Refraktometer dr ett instrument som med hjilp av en resonansfrekvens i en mikrovagskavitet
direkt kan bestdmma luftens brytningsindex [Richter, 1994]. Refraktometer anvénds
operationellt 1 US Navy’s E-2C 6vervakningsflygplan. I forskningssammanhang anvindas den
1 helikopter. Pa grund av hog vikt (och hog kostnad) anvands den dock ej som engang-
sinstrument 1 ballong/raketsonderingar. En svensk refraktometer byggdes av FOA och
anvindes i forskningssyfte pa 60-70-talet monterad pa flygplan A32 Lansen. Att ta fram detta
instrument var, atminstone pa 60-70-talet, forenat med stora kostnader. Huvudkomponenten,
mikrovagskaviteten, tillverkas av ett material som har en lamplig temperaturutvidgnings-
koefficient. Den ar darfor (oftast) utford i1 invar och tillverkningen ar ganska besvirlig.

De gamla kaviteterna skulle eventuellt kunna anvidndas for att bygga en modern refraktometer.
For de dvriga komponenter som behdvs for att bygga en refraktometer har teknikutvecklingen
varit mycket stark. Det som forr krdvde ménga diskreta komponenter gér idag att géra med ett
fatal billiga standardkretsar. Dessutom &r (mikrovégs)komponenterna mer stryktéliga idag.
Aven med modern komponentteknik #r dock tillverkning av en komplett refraktometer forenat
med relativt hoga kostnader vilket medfor att det i allmidnhet dr mer optimalt att bestimma
brytningsindex med hjilp av mitningar av lufttemperatur och luftfuktighet.
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2.5 Vindmitare

Manga kommersiella sensorer uppfyller de krav som géller for LBM och liknade bulkmodeller,
under forutsittning att korrigering dr gjord for fartygets rorelse och sensorn dr placerad sé att
storningar fran luftstrdmning runt fartyget undviks. Storst problem vid korrigering for fartygets
rorelse uppstér vid svag vind och hog fart.

2.6 Fjiarrmatning med passiva radiometrar eller Lidar

Havsytans temperatur kan métas med passiv IR-radiometer. US Navy har sddana sensorer pa
vissa fartyg [Rowland m. fl., 1996]. Kostnaden blir betydligt hogre dn vid métning av vatten-
temperaturen med Pt100 resistanstermometrar. Instrumentet maste kunna kompenseras for
oonskad reflektion av himmelstralning (IR) fran havsytan [Paulus, 1989]. En jamfGrelse
mellan IR-instrumentets virde métt frdn 6 m dver vattenytan och direkt uppmétt vatten-
temperatur pa 2.5 cm djup under en 5 minuters period visade pd +1.0 - -0.5° C skillnad [Mayer
och Rowland, 1990]. IR-instrumentets temperatur var hogre vid stabil skiktning och ligre vid
instabil skiktning. Skillnaderna bedoms bero pa oonskad reflektion av himmelstralning. Olsen
[1989] beskriver ett handburet IR-instrument tillverkat av Everest Interscience Inc, for métning
av havsytans temperatur. Instrumentet &r l4tt att anvinda och kan automatiskt korrigera for
himmelstralningen med hjélp av en uppatriktad sensor. Lufttemperaturen méts ocksd med en
guldéverdragen termistor. Om instrumentet halls 1 skugga, mitningen sker 1 riktning fran solen
och lutningsvinkeln ar 45-90° C, erhalls bra resultat. Kalibrering fore och efter forsok till havs

visade pa 0.1-0.2° C avvikelser frén ett referensvattenbad.

Havsytans temperatur kan ocksa mitas med passiv IR-radiometer frén satellit vid klart véder.
Erhéllna absolutvirden dr dock osdkra, medan differensen mellan olika platser har en osédkerhet
pa ca 0.5° C [4ndersson och Lundquist, 2000]. Sammanstéllning av mitningar av havsytans
temperatur baserat pd underlag frén fartyg (farjor, satelliter) ingar rutinméassigt i SMHI:s
verksamhet som underlag for ytvattentemperaturkartor och dessa uppgifter kan erhéllas fran
SMHI tva ggr per vecka.

Vertikalprofiler av lufttemperatur och luftfuktighet kan bestimmas pa tva huvudsitt med
fjarrmatmetoder: (1) Passiv mdtning av stralning fran atmosféaren inom IR eller
mikrovagomradet, (2) Aktiv metod med Lidar. De passiva radiometermetoderna klarar ofta att
bestamma de stora dragen for temperatur och fuktighet med vertikalupplosning pé ndgra
hundra meter. Ddaremot klarar metoderna inte att bestimma specifik fuktighet med den
vertikala upplosning pa ca 10 m som fordras for att detaljerat bestimma ledskikt och analysera
vagutbredningsforhallanden [Richter, 1994]. Temperaturprofiler kan ofta bestimmas med lite
bittre upplosning dn profiler for specifik fuktighet. Exempel pé ett passivt instrument dr GB-
HIS (ground-based high resolution interferometer sounder), som ér en IR-baserad radiometer
som verkar inom 3.3-18.2 um omradet [ Davidson och Wash, 1995]. ”Meteorological
temperature profiler” (MTP-5) dr ett kommersiellt scannande instrument som anvander 5 mm
vagland (60 GHz). Vertikal upplosning dr 50-100 m och noggrannheten 0.5°C. Ett annat
scannande instrument som anviander 5 mm vaglingd beskrivs av Westwater m. fl. [1998].
Instrumentet kan mita differenser mellan lufttemperatur och havsytans temperatur samt
temperaturprofiler.

Satellitbaserad métning har ocksa problemet att den vertikala upplosningen inte &r tillracklig.
Indirekta metoder med satellitbaserad radiometer (AVHRR) i kombination med forenklade
modellantaganden om det marina atmosfériska grinsskiktet har provats for att bestdimma
gransskiktshojd och ledskiktsforhdllanden [Davidson och Wash, 1995]. Slutsatsen &r att enbart
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passiva metoder inte kan bestimma brytningsindexforhallanden med tillracklig noggrannhet.
Viss information erhalls dock som kan kombineras med andra metoder (”datafusion”).

Tva Lidartekniker kan anvéndas for att bestimma vertikalprofiler, ndmligen “differential
absorption lidar” (DIAL) och "Raman” Lidar [Richter, 1994]. DIAL tekniken baseras pa
matning av aterspridd signal vid tva olika vagtal, ett med hog absorption och ett med 1ag
absorption. Kvoten mellan dessa signaler kan sedan anvédndas for att bestimma méngd
vattendnga eller temperatur. For att bestimma méngd vattendnga anvinds vattendngans egna
absorptionsband vid tex. ca 720 nm och for temperatur anvinds syrets absorptionsband vid tex.
ca 760 nm [Bdsenberg, 1998]. Wulfmeyer och Bésenberg, 1998] visar att DIAL kan klara ett
absolut mitfel for vattendnga som ar <5 % med 75 m uppldsning vid en samplingstid lika med
1 minut mellan ca 200 m och 2000 m h6jd. Hogre uppldsning ger storre méatfel medan langre
samplingstid kan minska felet ndgot. For att klara métning under 200 m pagér fors6k med nya
konstruktioner av mottagaren i Lidarsystemet.

Raman Lidar utnyttjar en forskjutning av vagldngden i det ljus som atersprids av luftens olika
molekyler. Forhdllandet mellan den signal som &tersprids av vattendnga vid tex. 532 nm
[Richter, 1994] och signalen fran kvivgas dr approximativt proportionell mot atmosfarens halt
av vattenanga. Liksom DIAL tekniken har Raman tekniken svart att méta under ca 200 m, men
nyligen framkomna uppgifter pekar pa att man kan nd en undre méthdjd pa ca 60 m
[Wulfimeyer och Bosenberg, 1998]. Raman tekniken fordrar visentligt hogre effekt jamfort med
DIAL tekniken och ger storre problem med solljus under dagtid, vilket leder till storre fel
dagtid dn for DIAL tekniken. Agnew m. fI. [2000] pastar, utan att visa det, att Raman Lidar
inom UV-omradet (355 nm) kan ge hog uppldsning vid bestimning av temperatur- och
fuktighetsprofiler upp till 2000 m hojd. Till skillnad mot DIAL fordrar Raman Lidar
kalibrering mot tex. radiosondmétningar.

Kommersiella Lidarsystem for bestimning av vertikalprofiler av temperatur och vattenanga
finns dock inte tillgéngliga i dag framst pga. att solljus och moln ger 1g noggrannhet, samt pa
grund av risk for 6gonskador.

2.7 Fjarrméatning av brytningsindexprofil med hjélp av radiosignaler

Atmosfarens brytningsindexprofil kan bestimmas genom att observera hur radiovigor frdn
kinda sandare utbreder sig. Det kan vara sindare anordnade speciellt for detta andamal, eller
sandare for helt andra tilldimpningar. Exempel pa det senare kan till exempel vara GPS-, TV-
eller radiosdndare, men dven den egna radarn ombord pa ett fartyg kan anvindas for detta
dndamal. Nar det giller anvindning av radar studerar man vanligtvis radarekon frdn havsytan
(sjoklotter) eller ekon fran land. De senare kan antingen vara ekon fran enskilda objekt eller
fran en skrovlig markyta (markklotter). En fordel med att anvénda egen fartygsradar och
sjoekon, jamfort med att mita pa andra sdndare, dr att man pa ett enkelt sétt kan himta
information fran olika avstand. Hur mycket den extra informationen &r vérd i forhallande till de
extra obekanta, i form av okénda spridningstvérsnitt som eventuellt méste 16sas ut, dr nigot
som maste undersokas nirmare. Att méta pa andra sindare kan, i mén av tillgdng pa sindare,
ge vardefull information fran manga frekvenser inom ett brett spektrum.

Vid bestimmandet av brytningsindexprofiler fran observerade radiosignaler handlar det i de
flesta fall om att 16sa ett sd kallat inverst vagutbredningsproblem, det vill séga att med hjdlp av
en modell for radiovagornas utbredningen bestimma vilka inparametrar som gor att den
modellerade vagutbredningen bist 6verensstimmelse med observerade data. I ett icke inverst
problem utgdr man istdllet fran givna inparametrar och berdknar den resulterande vigut-
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bredningen. Vid 16sningen av det inversa problemet behover oftast ett mycket stort antal
berdkningar utforas med vagutbredningsmodellen 6ver de tdnkbara parameter-kombina-
tionerna. For att minska parameterrummets storlek antas ofta enkla modeller for brytnings-
indexprofilens utseende. De vanligaste ansatserna dr att anvdnda en billinjér eller trilinjér
brytningsindexprofil, se figur 4. Den trilinjadra profilen kan beskrivas fullstindigt med fem
parametrar. En svarighet med inversa problem ar att de i de flesta fall inte existerar en entydig
16sning, utan man far forsoka finna den mest sannolika 16sningen givet sina observationer.

Hoid
Hoid

Figur 4 Bilinjdr( tv) och trilinjdr (th) profil.

Ett exempel pd en mera avancerad parametrisering utgdér SEOF (shifted empirical orthogonal
functions) [Rogers, 1997b; Rogers, 1998]. Hér skapas en uppsittning ortogonala basfunktioner
utifran en stor miangd uppmétta brytningsindexprofiler. En godtycklig brytningsindexprofil kan
sedan approximativt beskrivas som en linjarkombination av dessa basfunktioner. Graden av
approximation kan véljas genom antalet termer som tas med. Rogers visar att man redan med
mycket fa parametrar kan erhélla ett mycket bra resultat vid jimforelse mellan uppmétt och
predikterad vagutbredning. Parametrisering med SEOF vid 16sning av det inversa problemet
(bestimning av brytningsindexprofil givet uppmétt vagutbredning) har dock inte givit lika goda
resultat vid jamforelse med trilinjar profil [Rogers, 1997b; Gerstoft m.f1., 2000].

2.7.1 Anvindning av for dndamadlet speciella sindare

En metod for bestimma den vertikala brytningsindexprofilen genom maétning av tids-
fordréjningen mellan en séndande masterstation och ett antal mottagarstationer placerade pa
olika hojd har presenterats av Hitney [2000]. Strackorna viljs sa att elevationsvinkeln mellan
masterstationen och de olika mottagarna varierar mellan 0.4 och 4 grader. Pa si vis kommer
brytningseffekterna att bli minimala trots att mdtsignalerna passerar genom atmosfdaren under
relativt flack vinkel for bista kianslighet for tidsfordrojningar. Atmosfaren antas vara
horisontellt homogent skiktad. Samtliga stationer behover vara fast forankrade pa land for att
den fysiska gangviagsskillnaden skall vara konstant. Métsystemet behdver kunna mita den
elektromagnetiska gangvagsskillnaden med en noggrannhet pa 1 cm for att f4 en upplosning
motsvarande 1 N-enhet vid en métstricka pd 10 km. Masterstationens sédndare antas var en typ
av GPS-séndare och mottagarna fasmétande GPS-mottagare.
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Teorin bakom principen &r f6ljande: Lt x, och z, vara avstdndet respektive och hdjden f6r den
i :e mottagarstationen i forhdllande till masterstationen. Antag att z, > z, . Elevationsvinkeln
frin masterstationen till mottagaren blir da a, = arctan(z, /x,). Om dI far beteckna den
differentiella fysiska gangvégen blir skillnaden mellan elektromagnetisk och fysisk gangvig

z=z;

A, = In(z)dz— J' dl = r[1+10-6N(z)—1] &= 1o-éj7v(z) &= 3)
zO sin ¢, L sina,

Z=Zy

=z,

dar noch N ér brytningsindex respektive refraktivitet. Eftersom a, ir konstant langs den i :e

strackan géller att
A;sing;, = 106Pv(z)dz = 106-"2}0(2)612 +106J7v(z)dz

= A, sine_, +107° N(z) dz , 4)

Zi

varfor

J.Zj\](z)dz =10° [A,sine, — A, sine,_, |. (5)

Zim

Medelvirdet for refraktiviteten over skiktet mellan z, , och z, kan dérfér approximeras med

= 10° . .
N, = [Ai sino;, — A, smO{i_l]. (6)

Z; —Zia

I det exempel som Hitney presenterar simuleringsresultat for antas att masterstationen &r
placerad vid havsytans niva och att 10 mottagarstationer placerats ut med 100 meters
hojdskillnad mellan varje. Systemet skulle ddrigenom kunna finna eleverade skikt upp till 1000
meters hdjd. I simuleringarna utgar Hitney fran verkliga brytningsindexprofiler uppmaitta med
radiosonder. Gangvégsskillnaderna till de 10 mottagarna berdknas utifran de verkliga
brytningsindexprofilerna med den upplosning som dessa har, med antagande om linjér
variation mellan samplen. Dessa berdknade gangvégsskillnader justerades med ett 1 cm
slumpmassigt fel innan inversionsalgoritmen applicerades. I majoriteten av fallen rapporteras
metoden ha identifierat forekommande ledskikt och lyckats ge en representativ beskrivning av
den ursprungliga profilen med 100 meters uppldsning.

Den beskrivna principen far anses intressant, men kriver att topografin vid kusten kan erbjuda
miétplatser pa ldmpliga hojder. Att bygga upp stora nit av sdndare och mottagare langs kusterna
kan nog bli ganska kostsamt. Svérigheten att f& information om brytningsindexprofilen ute till
havs med denna teknik gér den troligen mindre intressant for de tillimpningar som diskuteras i
denna rapport.

17



FOI-R--0099--SE

2.7.2  Anvindning av radar och markekon

En liknande teknik som den med speciella sindare och mottagare beskriven ovan [Hitney.
2000], men som bygger pa anvdndandet av en radarstation for att gora tidsméitningarna, har
visats av Fabry m. fl. [1996]. I detta fall var det i forsta hand refraktiviteten ndirmast markytan
som studerades genom att gora fasmatningar pa markekon. Om markekon fran olika hojd finns
tillgingliga kan tekniken i princip utvecklas till att mdta brytningsindexprofilen. Tekniken
stdller mycket stora krav pa markekonas fasstabilitet, varfor dessa méste véljas ut med mycket
stor omsorg. Svarigheterna med att finna 1dmpliga objekt att méta pa och kravet pa fasstabilitet
utesluter med storsta sannolikhet detta angreppssatt vid mitningar fran fartyg.

Ett annat angreppssitt, som inte dr baserat pd fasmétningar, har presenterats av Barrios [2000].
Héar mits i stillet enbart den returnerade effekten fran en skrovlig markyta. Utifran den
mottagna effekten beréknas vilken utbredningsfaktor som for tillfallet rader mellan
radarstationen och det aktuella objektet. Genom att den studerade ytan har viss utstrackning i
avstand erhalls ett antal olika utbredningsfaktorer som funktion av avstandet. Viss kinnedom
om den studerade ytans lutning 1 férhallande till den infallande radarsignalen och ytans relativa
radartvarsnitt kravs for att kunna berdkna utbredningsfaktorerna. Med hjélp av en modell for
vagutbredningen bestdms dérefter brytningsindexprofilens parametrar (trilinjar modell) sa att
bista mojliga dverensstimmelse uppnés mellan modellens utbredningsfaktorer och de som
uppmiatts fran det mottagna markekona. Férsok med tva olika modeller for vagutbredningen
presenteras 1 artikeln; 1 det ena fallet anvinds en modell baserad pa paraboliska ekvationer och
1 det andra en raytrace modell.

2.7.3  Anvindning av radar och ekon frdan havsytan

En av svarigheterna vid anvdndning av sjoklotter &r att vattenytans relativa spridningstvirsnitt
¢ “varierar med sjétillstindet och dirfor oftast méste betraktas som en okiind parameter.
Spridningstvirsnitten kan ocksa uppvisa avsevérda variationer med avstand pa grund av vind
och stromningsforhallanden. M6jligheten att anvidnda radarekon fran havsytan for skaffa
information om atmosférens brytningsindexstruktur har undersokts i ett antal arbeten. Till
exempel har Krolik och Tabrikian [1997] presenterat en metod for att samtidigt bestimma
brytningsindexprofilen och de okdnda, och med avstdndet varierande, spridningstvérsnitten.
For detta &ndamal har man tagit fram en MAP-estimator (maximum a posteriori). Metoden
bygger p4 att de okénda tvirsnitten ¢ kan beskrivas som en forsta ordningens Markovprocess.
Algoritmen kan kortfattat beskrivas enligt foljande: For varje hypotetisk brytningsindexprofil

bestims den foljd av ¢ ~ som ger den bista dverensstimmelsen med uppmitta ekon. Den
brytningsindexprofil som ger den allra bésta dverensstimmelsen utgoér sedan 16sningen pé
problemet. Optimeringen 6ver de okénda tvdrsnitten kan ske med den berdkningseffektiva
Viterbialgoritmen. Berdkning av utbredningsfaktorerna for de olika hypotetiska
brytningsindexprofilerna sker med hjélp av en PE-metod. Resultat fran jimforelse mellan
uppmitta brytningsindexprofiler och berdkningar baserade pa radarmétningar med SPANDAR
(Space Range Radar) vid 2.85 GHz visar pd hyggliga resultat [ Krolik m.fl. 2000]. Vid dessa
jamforelser fanns ett markbaserat ledskikt pd ungefdr 40 meters hojd. En trilinjar
brytningsindexprofil ansattes med en okénd 6vre granshojd, okdnt AM och ett okédnt forsta
ordningens avstandsberoende for skiktets bashdjd. Radartvérsnitten antogs vara konstanta inom
intervall pa 6 km , men antogs kunna variera med 4 dB mellan intervallen.

Forsok med att med hjdlp av radarekon mita hojden pa avdunstningsskikt har ocksa nyligen

rapporterats [Rogers m.fl., 2000]. Det ar sedan tidigare ként att bakatspridningen fran en ojamn
havsyta (sjoklotter) uppvisar ett avstandsavtagande som dr starkt kopplat till
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avdunstningsskiktets hojd. Den presenterade metoden utnyttjar detta faktum for att ur uppmatta
avstandsprofiler 6ver mottagen effekt berdkna avdunstningsskiktets hojd. Berdkningen sker
under antagande om att radartvarsnittet (RCS) ar okdnt men konstant dver det métta omradet.
Eventuella variationer kommer dédrigenom in som en stdrning. For att minska inverkan fran
lokala variationer sker medelvardesbilning 6ver en sektor 1 azimutled. Principen for
bestdmningen kan beskrivas enligt féljande. Fran radarekvationen fés att mottagen klottereffekt
P, fran avstdndet r 1 forhdllande till klottereffekten fran avstdndet r, kan skrivas

fle.r) 4() o () r'
P‘f(r()) f(g, r0)4 Ac(ro) 00(”0) rt 7

dir f(e, r) ér utbredningsfaktorn (som inkluderar effekterna av sivil antenndiagrammet som
omgivningené€ ), 4, (r) ér den belysta ytan och ¢ "r sjoklottrets spridningstvirsnitt. Genom att
alla bestrykningsvinklar y (mitt mot havsytan) ligger mellan 0" och1l” kan man utnyttja att

A(r) _reosly () _ r

Ac(ro) i COS(W(’”)) N . (8)

Vidare antas att 6 =y -0, det vill siéiga att spridningstvirsnittet kan separeras i en

vinkelberoende faktor och en rent miljoberoende komponent, samt att £ i utbrednings-
faktorerna helt bestims av avdunstningsskiktets hojd ¢ .Vérdet pa potensen & dr omdebatterad
1 litteraturen, men anses ligga i intervallet O till 4. I den refererade artikeln gors berdkningarna
for bade dessa ytterlighetsvarden. Med dessa forenklingar kan den mottagna klottereffekten for
avstdndet r relaterad till effekten for avstdndet 7, utryckas i decibel enligt

APC(I", o5 ¢ ): [PC(V, ¢ )]dB - [Pc(roa ¢ )]dB

_ f@.r) n' y(r.d) r o, (r)
= 1010g10[f(5’ . r4:|+ k1010g1°|:w(r0,5) +10log,, - +10log,, o) 9)

[ brist pd kunskap om den rumsliga variationen hos &, antas att vintevirdet dr oberoende av

avstandet.

De anvinda analysavstdnden som anvénts vid inversionen fran matningarna har bestimts
utifran virden pa signalbrusforhédllandet (SNR) hos den mottagna signalen. Det minsta
avstindet valdes motsvarande ett SNR pa 40 dB och storsta avstdndet valdes vid 10 dB.
Bestdmningen av avdunstningsskiktets hojd ¢ sker genom att berdkna utbredningsfaktorerna
langs den maitta avstandsprofilen for en méngd hypotetiska brytningsindexprofiler for olika
virden pa hdjden ¢ med hjalp av en PE-metod. De genererade brytningsindexprofilerna
anvinds ocksd som indata till ett strdlbaneprogram for att berdkna bestrykningsvinklarna vid
havsytan. Vid dessa berdkningar anvinds en modell for neutral atmosfar enligt Jeske. Fordelen
med denna modell r att profilen bestims entydigt av parametern ¢ . Utifran dessa berdkningar

berdknas darefter estimaten A[A’c (r, 7,, 8). Detta estimat jamfor med motsvarande uppméitta
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virden och deté som ger bésta dverensstimmelse 6ver alla analyserade avstind antas vara
avdunstningsskiktets hojd.

I de begransade experiment dér den beskrivna metoden testats har de uppvisade resultaten varit
ganska goda. For testerna har dock en mycket kraftig S-bands radar anvénts med en pulseffekt
pa 91.4 dBm och en antennvinst pa 52.8 dB (60 ft diameter). For att studera vilka
prestandafoérsdmringar som skulle erhéllas for en antenn med diametern 10 ft har man justerat
trosklarna som bestimmer det analyserade omradet i motsvarande grad. Resultaten fran dessa
tester visar att metoden fortfarande gav acceptabla resultat, utom 1 de fall vindstyrkan var under
2-4 m/s. Detta visar att radarns kéinslighet kommer att avgora under vilka sjotillstdnd metoden
kan tinkas vara anviandbar.

2.7.4  Anvindning av befintliga radiosdndare

Genom att méta den mottagna signalen fran ett antal kéinda sidndare pa olika frekvenser
samtidigt fas en ganska god mojlighet att berdkna den aktuella brytningsindexprofilen [Rogers,
1996a; Rogers, 1997a]. Principen bygger pa att anpassa parametrarna (i huvudsak en
parametriserad brytningsindexprofil) i en vagutbredningsmodell s att basta mojliga
overensstimmelse mellan berdknade och uppmétta virden erhélles for den aktuella
utbredningsgeometrin. Man kan dock forvinta sig att 16sningen till det icke-linjdra inversa
problemet kommer att vara mangtydigt. I stéllet for att lata inversionsproceduren berdkna ett
enda bésta” estimat av brytningsindexparametrarna ar det oftast dnskvért att fa veta
sannolikheterna for enskilda estimat 6ver hela parameterrummet. I allménhet &r tyvérr inte
tillrdckligt kint kring sannolikheterna for felen i inversionsprocessen for att ett verkligt
likelihood-estimat skall kunna bestimmas. Felen antas darfor vara gaussfordelade och
kovariansmatrisen berdknas a posteriori fran observerade tidsserier. Rogers [1996a] anvinder
termen relativ likelihood for att beskriva hur troliga de olika parameterestimaten ar 1
forhallande till varandra givet uppmétta utbredningsfaktorer.

Rogers [1997a] beskriver forsok med att tillimpa likelihood-estimat for att berdkna
brytningsindexprofilen utifrdn métningar frain VOCAR (Variability of Costal Atmospheric
Refractivity Experiment). I dessa mdtningar méttes utbredningsfaktorerna vid frekvenserna
143.09, 262.85 och 374.95 MHz vid utbredning ldngs en 132.6 km lang stricka 6ver hav.
Antennhdjderna var 18.4 respektive 30.5 meter, vilket medforde att utbredningsfaktorerna for
samtliga frekvenser var omkring —50 dB vid normalatmosfir. Det marina atmosfargrinsskiktet
beskrivs med en modell med tre parametrar. Tvé av dessa , det eleverade skiktets bashojd
hoch AM , tas fram med den inversa metoden medan den tredje, det eleverade skiktets
tjocklek d, antas vara en stokastisk variabel. Inverkan frén skiktets tjocklek kommer med
genom att medelvirdesbilda de berdknade utbredningsfaktorerna 6ver de antagna varderummet
for d for varje uppsittning av #och AM . En matris med utbredningsfaktorer berdknas utifran
de tva parametrarna som skall inverteras for samtliga frekvenser med
vagutbredningsprogrammet RPO (en hybrid PE-modell). Likelihood-berdkningar utfors for
hela parameterrummet och medelestimat av 4 och AM berdknas fran erhallna férdelningar. De
estimerade parametrarna visar i allménhet god 6verensstimmelse med radiosondmétningar
gjorda under VOCAR métningarna. Den presenterade metoden uppvisar vissa problem vid
svaga eleverade skikt och vid forekomst av multipla skikt. Det senare ér helt naturligt eftersom
multipla skikt inte estimeras med den trilinjdra ansatsen for brytningsindexprofilen.

Ett experiment for att med samma angreppssétt som ovan beskrivits samtidigt bestimma

avdunstningsskiktets hdjd och eventuell forekomst av eleverade skikt fran fjarranalys med
radiosignaler i mikrovagsomradet rapporteras av Rogers [1996a]. I detta fall studerades
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utbredningen strax bortom horisonten f6r en 27.7 km stridcka dver hav med sidndar- och
mottagarantennerna pa ca 9 respektive 11 meters hojd 6ver havsytan. De frekvenser som
anvéndes var: 3.0, 5.6, 10.5 och 16.0 GHz. Vid analysen ansattes en horisontellt homogen
troposfiarmodell dir den vertikala strukturen beskrevs med tva parametrar: avdunstnings-
skiktets hojd ¢ for neutrala forhallanden, samt bashdjden £ for ett eleverat skikt. For
frekvensen 3.0 GHz ar utbredningsfaktorn en entydig funktion av avdunstningsskiktets hojd for
vérden pa ¢ mellan 0 och 40 meter, medan den for hogre frekvenser blir mangtydig. Studier av
det eleverade skiktets inverkan pa utbredningen for olika virden pa bashdjden 4 och AM visar
att for hojder under 60 meter antar utbredningsfaktorn minst virden motsvarande
frirumsutbredning. For skikthojder 6ver ca 110 meter dr utbredningsfaktorn nédra vérden for
normalatmosfar. I omradet mellan 60 och 110 meter uppvisar skillnaden mellan héga och ldga
frekvenser inget storre beroende av AM , varfor frekvensdiversiteten inte tillfor s& mycket
information. Det antogs darfor osannolikt att bade 7 och AM skulle kunna skattas fran
utbredningsmétningarna varfor ett konstant AM ansattes.

Parameterrummet diskretiserades och utbredningsfaktorer berdknades for alla punkter i
parameterrummet med en PE-metod. Avdunstningsskiktet och det eleverade skiktet beskrevs
med 19 hojder vardera och antogs kunna anta virdena {1, 3, ..., 39} meter, respektive {20, 30,
..., 200} meter. Det eleverade skiktet antogs ha en derivata pa —2 M/m i omradet ovanfor dess
bashdjd och en fix tjocklek pa 10 meter, vilket ger ett AM pa —20 M-enheter . Over denna
hojd antogs normalatmosfar. For den aktuella geometrin och de anvédnda frekvenserna kan man
enligt diskussionen tidigare forvénta sig att [osningen till det inversa problemet kommer att
vara mangtydigt. Rogers ger exempel pa resultat frén likelihood-estimaten, i form av
dubbeltydighetsytor for parametrarna ¢ och /4, for tva helt skilda utbredningssituationer. I det
ena fallet bestims den dominerande utbredningsmoden av ett avdunstningsskikt och i det andra
fallet av ett eleverat skikt. Estimatet for avdunstningsskiktet dr ganska entydigt medan det for
det eleverade skiktet finns flera troliga kombinationer av¢ och 2 som motsvarar de uppmétta
utbredningsfaktorerna. I det senare exemplet var utbredningsfaktorerna “maéttade” (frirumsniva
eller hogre) for samtliga frekvenser och exemplet visar pd fordelarna med att anvdnda
likelihood-estimat i jamforelse med rena parameterestimat. Fran studier av tidserier av
estimaten och jamforelser med bulkmodeller (Jeske och LKB) drar Rogers slutsatsen att under
forhallanden dé& avdunstningsskikt utgdr den dominerande utbredningsmoden &r de estimerade
hojderna ¢ tillforlitliga. Han slar ocksa fast att den testade fjarranalysmetoden é&r tillforlitlig
nér det géller att indikera frdnvaron av markbaserade eleverade ledskikt.

Exempel péd framgéingsrik kombination av fjirranalys med hjilp av radiosignaler och
mesoskaliga modeller har redovisats [Rogers m.fl., 1996b]. | de exempel som ges har resultaten
fran fjarranalysen frimst bidragit till att finna eleverade och markbaserade ledskikt, ndgot som
den mesoskaliga modellen i vissa fall hade svart med.

2.7.5 Anvindning av GPS-satelliter

Mgjligheten att bestimma atmosférens brytningsindexprofil genom att méta pa radiosignaler
utsdnda fran en satellit finns ocksa beskriven i litteraturen [Hitney, 1978], [Anderson, 1982].
Principen for denna matteknik bygger pa att studera interferensmonstret mellan den direkta
signalen och en signal reflekterad i havsytan fran en satellit som passerar horisonten.
Forutsittningarna for att utnyttja tekniken finns genom den relativt goda tillgangen pa GPS-
satelliter, som alla sdnder pd samma frekvens. For en mottagare som befinner sig vid ekvatorn
kommer riktningarna for satelliternas upp och nedgéng att vara likformigt férdelade runt
horisonten. Nar mottagaren narmar sig ndgon av polerna kommer férre och farre upp och
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nedgangar att ligga i riktning mot polen. Aven denna metod for att bestimma brytningsindex-
profilen dr en invers metod. Det betyder att det uppmiéitta interferensmonstret fran en satellit
jamfors med interferensmonster berdknade med hjéilp av en vigutbredningsmodell frén en
familj av antagna brytningsindexprofiler.

Végutbredningsmodellen som anvinds for dessa berdkningar maste vara anpassad for de
mycket osymmetriska geometrier som uppkommer genom att sindaren befinner sig i en
satellitbana pd ungefar 1000 km hojd, och mottagaren pa en hdjd av endast nagra fa meter.
Modeller baserade pa paraboliska ekvationer (PE) dr mycket anvindbara for att berdkna
inverkan av olika brytningsindexstrukturer men kan inte utan vidare anvidndas for dessa
geometrier. Det berdknade faltet vid ndgon hojd dir inverkan fran troposfaranomalier upphort
maste pa nagot sétt extrapoleras till satellitbanans hojd. Detta kan t.ex. ske med en hybridmetod
dédr PE-16sningen extrapoleras, antingen med hjélp av ray-tracing [Hitney, 1993], eller med en
horisontell PE-metod [Levy, 1995]. En PE-modell som utvidgar den horisontella PE-16sningen
till sattelithdjder med hjdlp av Hankelfunktioner, och dérigenom undviker successiva konforma
avbildningar, har nyligen presenterats av Levy och Anderson [2000].

De krav som stills pa en GPS-mottagare som skall anvéndas vid denna typ av méatningar ar i
vissa avseenden mycket strangare dn vad som ér fallet vid den normala métsituationen for
positionsbestdmning. Genom att métningen av satellitsignalen sker vid en mycket 14g
elevationsvinkel kommer den mottagna signalen att vara forhallandevis svag. Mottagaren skall
helst inte tappa synkroniseringen i interferensmonstrets miniman och maste snabbt kunna
synkronisera vid laga signalbrusforhallanden. Studier av hur vissa kommersiella fasméatande
GPS-mottagare for geodetiska tillimpningar uppfor sig vid laga elevationsvinklar [Anderson,
1994a, 1994b] visar att olika mottagare reagerar mycket olika under dessa forhéllanden.
Mottagarna visade sig ofta tappa synkroniseringen i fadningsminiman nér satelliten befann sig
kring horisonten. Genom att mottagarna maste vara synkroniserade for att rapportera mottaget
signalbrusférhéllande tappas darigenom viktig information om minimas ldgen. Ett problem vid
val av mottagare &r att tillverkarnas specifikationer néstan uteslutande &r relaterade till
mottagarnas geodetisk forméga.

I de arbeten som redovisats [Anderson, 1982] har man visat pa mdjligheten att bestimma
forekomsten av eleverade skikt som antingen bildar markbaserade eller eleverade ledskikt.
Mojligheten att bestimma hojden, eller brytningsindexprofilen, for avdunstningsskikt med
hjélp av métningar pa satellitsignaler fir anses som mycket begransad. Orsaken dr svirigheten
att fa tillforlitliga métsignaler vid de laga elevationsvinklar som bér information om dessa
skikts brytningsindexstruktur.

2.8 Meteorologiska modeller

2.8.1 Bulkmodeller

De si kallade bulkmodellerna kan berdkna temperatur och fuktighet mellan havsytan och ca
100 m hojd (ibland endast 30 m) med hjdlp av uppmatt ytvattentemperaur samt lufttemperatur,
luftfuktighet och vindhastighet pa ca 10 m hojd pa fartyg, se figur 3. LBM ir ett exempel pa
tillaimpning dir en bulkmodell anvinds. Forbattringar av bulkmodellerna har foreslagits. I dldre
bulkmodeller anvénds ofta gaskonstanten for torr luft vid berdkning av temperaturprofil.
Numera anvinds dock ibland den sé kallade virtuella temperaturen i stillet for den sensibla
temperaturen for att beskriva luftfuktighetens effekt pa gaskonstanten [Rowland m. fI., 1996].
Berikning av inverkan av havets salthalt pa koncentrationen av vattendnga narmast havsytan,
varvid maximal fuktighet kan sénkas frdn 100 % till ca 98 % vid hog salthalt, har ibland borjat
tillimpas med bra resultat [Eijk m. fI., 2000, Dion och Gardenal, 1999].
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I allminhet behandlas havsytan som en plan yta med skrovlighetslingden z, lika med = 10"m
dven vid hog vindhastighet, vilket ger en missvisande beskrivning av turbulensens inverkan pa
temperatur och fuktighetsprofiler. Eijk m. fI. [2000] har dock visat att havsvigor och aerosoler
frén brytande vagor (sea spray) paverkar vertikalfordelningen av temperatur och fuktighet upp
till ca 10 m h6jd med mindre skarp fuktighetsprofil som f6ljd. For att berdkna dessa effekter
foreslar de anviandning av modellen Sea Cluse, som ocksa anvinds for elektrooptiska (EO)
tillampningar.

I ett omfattande f6rsok - Livorno experimentet 1996 - har Claverie och Hurtland [2000]
observerat att traditionella bulkmodeller tycks dverskatta de vertikala gradienterna nira
havsytan. De visar att log-linear profiler, dar M(z) tex. dr en funktion av 8 In z (0 &r
ledskiktshdjd), kan ge bittre dverensstimmelse mellan modellberdknad och uppmatt
radarsignal (apparent RCS) efter reflektion i ett mal, &n traditionell bulkmodellformulering
baserad pa similaritetsteorin. I ett annat stort forsok — Lorient 1989 — forklarar Clavrie och
Marcel [2000] skillnader mellan uppmaitt och modellberdknad signalddmpning (path loss) med
att bulkmodellen PIRAM [Claverie m. fl., 1994] inte tar hdnsyn till vagornas inflytande pa
vertikala gradienter ndrmast havsytan samt pa brister 1 berékning av reflektion av 36 GHz
signaler over en havsyta med vagor.

Anviéndning av log-linear profiler rapporteras ocksa av Kerans m. fl. [2000] dir brytningsindex
bestamdes med bojobservationer pa flera hojder fran havsytan till 7 m och sedan anpassades till
en log-linear brytningsindexprofil. Claverie [1999] har ocksé diskuterat anvindning av andra
profiler an de som anvénds i traditionella bulkmodeller. Dion och Gardenal [1999] har dock
visat med data frdn Lorient- och Toulon experimentet att traditionella bulkmodellerna ger bra
resultat vid berdkning av avdunstningsledskikt vid instabil skiktning om rétt virde anvands for
von Karmans konstant (avser troligen 0.35 1 stillet for ofta anvént 0.4) och hénsyn tas till
salthaltens inflytande p& méttnadsfuktigheten (98 % 1 stdllet for 100 %) vid havsytan.
Traditionella bulkmodeller visade ocksé bittre resultat vid hogre vindhastighet, vilket forklaras
med att horisontell homogenitet dr oftare uppfylld vid hég vindhastighet &n vid ldg
vindhastighet, vilket motverkar de negativa effekter som kan véntas av havsvagor och sjospray.
Andersson och Paulus [2000] visar dock pa dalig 6verensstimmelse mellan uppmétta och
modellberidknade utbredningsfaktorer vid situationer med havsvagor och vindhastighet pd 8 m
s”, speciellt for hoga frekvenser. Orsaken till avvikelserna tror de beror pa délig kunskap om
havsvéagornas inverkan pa den vertikala brytningsindexprofilen. De beskriver ett planerat
experiment ar 2001 for att méita och analysera samband mellan brytningsindexprofilen och
havsvéagor.

Traditionellt baseras bulkmodellerna i allmadnhet p4 Monin-Obukovs similaritetsteori och géller
strikt endast 1 det sa kallade ytskiktet, som omfattar ett ca 50 m tjockt skikt nirmast havsytan,
ibland mer ibland mindre. Darfor begrinsas ofta giltigheten till ca 50 m hojd [ Paulus, 1989].
Ovanfor den hojden forutsitts ofta att brytningsindex har bestdmts tex. med ballongsondering.
Ibland sammanfaller dock avdunstningsledskitet med markledskikt som skapas pga. att varm,
torr luft fran ett landomrade strommar ut over ett kallare hav, sa kallade “advektionsledskikt”.
Detta kan da leda till markledskikt med dversida som &r hogre dn ca 50 m. I den svenska LBM-
modellen [Karisson m. fl., 1988] utstracks bulkmodellen ibland till flera hundra meters hojd.
Den sa kallade gransskiktshdjden for stabil eller neutral skiktning [Zilitinkevich, 1972] avgor
till vilken h6jd bulkmodellen utstridcks. Dardver antas standardatmosfdr. Vid utprovning med
hjilp av radarobservationer har LBM gett bra resultat i ca 75 % av fallen [Karisson m. fI.,

23



FOI-R--0099--SE

1989], vilket tyder pa att bulkmodeller till en del ocksa fangar advektionsledskikt. I dag finns
nyare modeller for berdkning av grinsskiktshojd [Zilitinkevich, 1996], som skulle kunna
inforas i LBM. Vid utvérdering av LBM [Karlsson m. fI., 1989] erholls bittre
overensstimmelse mellan observationer och berdknad rackvidd vid 6vernormal utbredning dn
vid undernormal utbredning. Antalet fall med undernormal utbredning var dock fé. Senare
anvindning av LBM tycks ocksé ge liknade resultat. Orsaken till den simre Gverensstimmelse
vid undernormal utbredning &r oklar.

2.8.2 Mesoskaliga meteorologiska modeller

Dessa dr mycket avancerade modeller for geografiska omraden med en storlek pa tio till ndgra
hundratals km. De &r ofta av samma typ som anvinds for de mest detaljerade vider-
prognoserna. Modellerna kraver omfattande indata i form av viderobservationer frin ménga
platser. Mesoskaliga modeller kors i rutindrift pé ett antal platser (tex. vid Met Office England,
US Navy, NCAR USA, ARL USA och SMHI). En avgérande faktor for mdjligheten att
anvinda data frdn denna typ av modeller for vagutbredningsanalys ar den vertikala och
horisontella upplosningen, samt att indata finns 1 tillracklig omfattning for att modellerna skall
fa bra precision. Horisontell upplosning lika med 1-5 km och vertikal upplosning lika med 10
m torde krdvas. Den horisontella upplosningen i existerande modeller varierar mellan 3-20 km
och den vertikala mellan 10-ca 100 m. Till skillnad frén de relativt enkla 1-dimensionella
bulkmodellerna kan de avancerade mesoskaliga modellerna ge 4-dimensionella data (tre
rumsdimensioner och en tidsdimension). De kan dérfor berdkna effekten av horisontella
variationer, tex. kusteffekter samt fordndringar i tiden. Prognoslidngden ar 1 allmidnhet maximalt
24-48 timmar. Modellberdkningarna fordrar normalt superdatorkapacitet, tex. kors den svenska
modellen pa Nationellt SuperdatorCentrum i Linkoping. Schuster m. fI. [2000] rapporterar dock
ett forsok med korning pé ett cluster av 17 stycken 440/450 MHz Pentium PC, dir en 48
timmars prognos tog 6 timmar att berékna.

Endast ett fatal undersdkningar finns som beskriver anvindning av mesoskaliga modeller som
underlag for berdkning av brytningsindex och vagutbredningsanalys. Moss och Steel [1997] har
provat att anvinda Storbritanniens védertjansts (Met Office) mesoskaliga vaderprognosmodell
som underlag for prognos av radarutbredning 1 Adriatiska havet sommaren 1994. Modellen har
17 km horisontell uppldsning och 11 nivier under 1500 m hojd med de sex ldgsta nivaerna pa
0, 10, 40, 100, 190, 300 m hojd. Hyggliga resultat erholls 1 en hogtryckssituation vid jamforelse
mellan ledskikt berdknad med den mesoskaliga modellen och ledskikt berdknade mha
radiosonderingar gjorda pa ett fartyg. Utjdmningseffekter pga. otillricklig upplosning forekom
dock.

Burk och Thompson [1995] beskriver ett annat forsok under 12 dagar med US Navy
Operational Regional Atmospheric Prediction Systems (NORAP) mesoskaliga modell for att
simulera forhallandena under VOCAR experimentets (Variability of Coastal Atmospheric
Refractivity) intensiva observationsperiod i sodra Kalifornien. Modellen har 20 km horisontell
upplosning och 30 vertikala nivder med 10 m vertikal uppldsning pa 14g h6jd. Modellen
fdngade sjobriscirkulationen ganska bra. Jamforelse med observationer visar att modellen ofta
gav ritt tendenser, men att effekterna tenderade att spridas 6ver for stora omraden pa grund av
délig horisontell uppldsning. Till exempel sprids uppvarmningseffekt pa en 6 for langt ut Gver
hav och gav kraftigare ledskikt 4n vad som framgar av radiosonderingar. Det dr darfor osdkert
om modellen kan producera anvindbara data for radio/radarutbredningsberidkningar.

Seaman m. fl. [2000] har kort en mesoskalig forskningsmodell med hogre horisontell
upplosning (4 km) for VOCAR experimentet. Den vertikala uppldsning var 40 m upp till 1000
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m hojd. Ett bibliotek med sa kallad ”Large Eddy Simulation” (LES) berdknade effekter fran
turbulens med 1 m vertikal uppldsning ger information om smaskaliga effekter. Preliminéra
resultat pekar pa bra 6verensstimmelse med VOCAR observationerna.

Den svenska militira vadertjénstens system for mikrovagutbredningsprognoser (MUP)
anvander den 2-dimensionella mesoskaliga modellen GIT [Karisson, 1989, Falk, 1990].
Modellen berdknar vertikalprofiler ldings en horisontell stracka i vindens rorelseriktning. Indata
ar vertikalprofiler vid startpunkten. Den vertikala uppldsningen &r 5 m upp till 75 m héjd, 10 m
upp till 200 m, 20 m till 400 m och 30 upp till 1000 m. De horisontella gitterpunkterna véljs
manuellt, max 10 punkter kan véljas, varfor rimlig upplésning ar ca 10-20 km. P& grund av
tidsddande manuell inmatning av indata har modellen haft begransad anvindning under 90-
talet. Nu provas dock en halvautomatiskt inmatning [ Nordvall, 1999] av radiosonderingsdata
frén en observationsdatabas med hjilp av Windows och GIS-system. Eftersom modellen ar 2-
dimensionell kan modellen koras pd en PC men det fordras dock flera upprepade koérningar for
att fa bra yttackning

Henmi [2000] har jamfort resultaten fran modellerna MMS5 och BFM med vdderobservationer
vid White Sands Missile Range: Bdda modellerna har horisontell upplosning pa 3,3 km. Bra
resultat erholls for temperatur, medan Gvriga variabler gav varierande resultat. Schuster m. fl.
[2000] jimfor observerade data med modellen RAMS med 3 km horisontell och 50 m vertikal
upplosning. Warner m. fl. [2000] beskriver planerad anvindning av MMS5 med horisontell
upplosning lika med 1 km. SMHI:s svenska viderprognosmodellen HIRLAM, som kors med
22 km horisontell upplésning och kompletteras med en 1-dimensionel modell med hogre
vertikal upplosning [Gollvik och Olsson, 1995, Olsson, 1999] skulle kunna tinkas ge indata for
radarutbredningsmodeller. Den 1-dimmensionella modellen, som drivs med hjilp av
advektionseffekter fran den fullstindiga 3-dimensionella modellen, berdknas for 32x72=2304
gitterpunkter med 22 km horisontell upplosning . Detta ger ett tickningsomrade Gver land samt
Ostersjon tom Gotland samt vistkusten till en linje fran Oslo mot SSV. Vertikalt finns 10
gitterpunkter upp till 600 m med de forsta 5 nivierna pd 12, 36, 63, 96 och 139 m. Startvirden
for den 1-dimensionella modellen &r vertikalprofiler fran den tredimensionella modellen
modifierade med data frdn en mesoskalig analysmodell, Mesan. Speciellt fuktighetsprofilen
modifieras med molninformation i Mesan.

De flesta beskrivna mesoskaliga modellerna har fortfarande inte tillracklig horisontell och
vertikal upplosning for att kunna ge bra underlag till vigutbredningsmodeller. En del modeller
har dock horisontell upplosning 1-5 km, vilket kan vara tillrackligt i ménga fall. Den vertikala
upplosningen ar dock ofta for dalig. For att ge anvandbara data méste man dérfor troligen
modifiera/anpassa modellernas profiler med hjélp av bulkmodeller och méatningar pa eget
fartyg och/eller kombinera modellernas data med andra direkta eller indirekta
observationsmetoder.
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2.9 Forutsittningar for ledskikt dver Ostersjon

2.9.1 Avdunstningsledskikt och advektionsledskikt

Eftersom Ostersjon ir ett innanhav kan man forvinta sig relativt stor forekomst av bade
avdunstningsledskikt' och advektionsledskikt’, speciellt under sommarhalvaret di havet kan
vara omgivet av varm, torr luft. Under vinterhalvaret da havet ofta &r varmare an luften ar
advektionsledskikt troligen ovanliga. Laga avdunstningsledkikt med tjocklek < ca 5 m kan
diremot férekomma oftare. Statistiska uppgifter om ledskiktsférhallanden &ver Ostersjon ér
knapphéndiga. Vid utvdrdering av LBM [Karlsson mfl, 1989] somrarna 1987 och 1988, mha
fartygsradar pa 15 m hojd, forekom 6vernormal utbredning’ i 53 % av totalt studerade 147 fall.
Medelledskiktshdjden for dessa enligt LBM-modellen var ca 30 m med varierationer mellan 3
och 209 m. I dessa uppgifter ingér bade avdunstningsledskikt och advektionsledskikt, &ven om
berikningen av &versidan for advektionsledskikten ir osiiker Normal utbredning® forekom i 42
% och undernormal utbredning’ i 5 % av studerade fall. Ndgon motsvarande undersdkning for
vinterhalvaret har inte gjorts.

Det kan vara intressant att jimfora forhallandena 6ver Ostersjon med nigra andra omriden i
vérlden. Paulus and Anderson [2000] beskriver berdkning av avdunstningsledskikt till havs
med hjélp av uppgifter om lufttemperatur, relativ fuktighet, vindhastighet och havsytans
temperatur lagrade vid National Climatic Data Center Nashevill, USA. Berdkningarna
presenteras for tre omraden (rutor 10° lat x 10 ° long), dels for Biscaya bukten, dels for tva
omraden utanfor USA’s dstkust. For Biscaya bukten ar &rsmedelvirdet for ledskiktshdjden 7,8
m med variationer fran 0 - 22 m. For USA’s 6stkust mellan 30 —40° N var arsmedelh6jden
for ledskikt 14,4 m med variationer 0-36 m och for USA’s 6stkust mellan 40 — 50° N var
arsmedelh6jden for ledskikt 5,1 m med variationer 0-26 m. Det sydliga omradet utanfér USA’s
Ostkust paverkas av torr, varm vind fran land och varm Golfstrom med hogre ledskikt som
foljd. Det norra omradet paverkas av den mycket kalla Labradorstrémmen , vilket ofta leder till
advektionsdimma och franvaron av ledskikt ndr fuktig luft strtdmmar norrut (27 % av tiden
hade ledskikt 0-2 m). I Biscaya bukten &r vindarna ofta véstliga och forekomsten av
frdnlandsvind dr 1ag.

Kerans, Kulessa, Hermann and Woods [2000] har sammanstallt statistik runt Australiens kust
over avdunstningsledskikt baserat pd métning av lufttemperatur, relativ fuktighet,
vattentemperatur och vindhastighet pa 6 nivier i 7 m hdga bojar. Brytningsmodulprofilen
berdknades sedan med minsta kvadratmetod-anpassing och antagande om loglinjar profil. Data
for tre omraden under 1 manad presenteras. I ekvatorialomradet forkommer de hogsta
avdunstningsledskikten och den storsta variationen med medianen for ledskiktshojd lika med
23 m och variationen 2-40 m. Langre s6derut dr medianen for ledskiktshdjden lika med 20 m
med variationen 10-30 m.

Den slutsats man kan dra av tillginglig statistik dr att torr, varm luft och vind frén land ger
forutsittningar for hdga avdunstningsledskikt eller advektionsledskikt, samt att Ostersjon under
sommarhalvaret har stor forekomst av relativt kraftiga avdunstningsledskikt eller
advektionsledskikt.

' Avdunstningsledskikt har tjocklek fran 0 m till ca 40m och kan bildas dver alla hav. Temperatur, fuktighet och
vind avgor tjockleken.

? Advektionsledskikt har tjocklek fran ca 20m -ca 200m och bildas nér varm, torr luft strémmar (advekteras) ut
over kallare hav.

* Overnormal utbredning definieras hir som situationer nir radarrickvidden > 150 % av rickvidden vid
standardatmosfar

* Normal utbredning definieras hir som 90-140 % av rickvidden vid standardatmosfir

* Undermormal utbredning definieras héir som <80 % av rickvidden vid standardatmosfir
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Havsytans temperatur har stor betydelse for uppkomsten av avdunstningsledskikt och
advektionsledkikt, eftersom varm, torr luft 6ver kallare vatten ( sk stabil skiktning) &r
gynnsamt for ledskikt. Samtidigt skall dock inte vattentemperaturen vara for 1ag, eftersom hog
fuktighet ndrmast havsytan ocksd fordras for ledskikt. Ytvattentemperaturer pa fyra platser 1
Ostersjon och Bottniska viken framgér av figur 5.

2 Ytvattentemperatur, Bjurdklubb 73-91 Ytvattentemperatur, Hoburg, 78-91
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Figur 5. Ytvattentemperaturer pa fyra platser i Ostersjon. Bjuroklubb syddst om Skellefted
och Hoburg vid Gotlands sydspets ar fasta kuststationer, dir ytvattentemperaturen méts pé ca
0,5 m djup. Gotska Sando och Syd Trelleborg ar fartygsmétning (bilfarga) med métdjup 2,5 —
3 m. [Underlag: Jan:Eric Lundavist SMHI. 20001.

Typiskt dr den stora skillnaden mellan max-, medel- och mintemperaturer under
sommarhalvaret. En viktig orsak till de laga mintemperaturerna &r den kraftiga skiktningen av
vattentemperaturer under sommarhalvaret, med varmt ytvatten och betydligt kallare vatten
under ca 20 m djup [Kli H, 1975]. Temperaturskillnader pa 5-10°C ar inte ovanliga. Vid
frdnlandsvind kan da det kalla vattnet komma upp till ytan ("upwelling”) inom ett storre eller
mindre omrade och orsaka stabil skiktning i atmosfaren och storre sannolikhet for ledskikt, se
exempel 1 figur 6 [SMHI,1988]. Samtidigt ger sadana situationer horisontella variationer av
ytvattnets temperatur och dirmed ocksa horisontella variationer av atmosfarens brytningsindex
varfor radio- och radarvigors utbredning kan skilja sig frdn den som férekommer vid
homogena forhallanden. De hoga maxtemperaturerna forekommer vid soligt vider och svag
vind (hogtryck) med liten omblandning av vattnet.
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Figur 6 Exempel pa “upwlling” som ger liga ytvattentemperaturer i Ostersjon och Bottniska viken under
sommaren. Till vinster inom ett begridnsat omrade dster Gotland och till hdger inom ett stort omrade langs
hela Norrlandskusten. [SMHI, 1988].

2.9.2 Ledskikt orsakade av subsidensinversioner

Sk subsidensinversioner, som orsakas av nedsjunkande luft 1 hogtryck ger skikt dér
lufttemperaturen 6kar med hojden och luftfuktigheten avtar med hojden. Sadana
subsidensinversioner som ligger inom hdjdomradet 200 - 1000 m kan ge hojdledskikt eller
markbaserade ledskikt som &r flera hundra meter tjocka. Hojdledskikten paverkar normalt inte
radio- och radarstationer vid havsytan. Ddremot ger de markbaserade ledskikten stor inverkan
pa markbaserade sédndare. En forutsdttning for markbaserat ledskikt dr att subsidensinversionen
ligger pa relativt 1ag hojd (ca 200- ca 500 m) eller att luften &r mycket varm och fuktig under
subsidensinversionen. For att belysa vad som fordras for markbaserade ledskikt presenteras en
verkligt radiosondering fran Visby samt modifieringar av detta fall. Figur 7 visar
radiosonderingen frdn 2000-09-23 00Z av lufttemperatur och luftfuktighet i Visby samt
berdknad brytningsmodul och stralbanor for fartygsbaserad radio/radar. Subsidensinversionen
pa ca 800 m hojd ger ett hojdledskikt mellan 675 och 900 m, som inte paverkar fartygsbaserad
radio/radar.
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Figur 7. Ovre bild till véinster: Radiosondering 2000-09-23 00Z av lufttemperatur
(heldragen) och luftfuktighet (daggpunkt streckad) i Visby. Ovre bild till héger: Beriknad
brytningsmodul som ger hojdledskikt 675-900 m. Nedre bild: Stralbanor for
fartygsbaserad radio/radar.

For att denna subsidensinversion skall ge ett markbaserat ledskikt fordras mycket varmare och
fuktigare luft under inversionen enligt det modifierade fallet i Figur 8. Stradlbanorna visar hér
pa kraftigt 6vernormal utbredning for vissa avstdnd. Sddan hog lufttemperatur och luftfuktighet
4r dock mycket ovanlig dver Ostersjon, varfor markbaserade ledskikt fran
subsidensinversinoner pa hojder omkring 800 m maste betraktas som mycket sillsynta.
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Figur 8. Ovre bild till véinster: Radiosondering 2000-09-23 00Z av lufttemperatur (heldragen) och
luftfuktighet (daggpunkt streckad) 1 Visby modifierad sa att temperatur och fuktighet r mycket hogre
men inversionshdjden ofdrindrad. Ovre bild till héger: Beriknad brytningsmodul som ger ledskikt 7-
900 m . Nedre bild: Stralbanor for fartygsbaserad radio/radar.

Om inversionen ligger pa ldgre hojd, tex ca 500m, fordras mindre extrem temperatur och
fuktighet under inversionen for att markbaserat ledskikt skall uppkomma, se Figur 9.
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Figur 9. Ovre bild till véinster: Radiosondering 2000-09-23 00Z av lufttemperatur (heldragen) och
luftfuktighet (daggpunkt streckad) 1 Visby modifierad sé att temperatur och fuktighet &r hdgre och
inversionshdjden ligre. Ovre bild till héger: Beriknad brytningsmodul som ger ledskikt 0-20 m
och 0-500 m . Nedre bild: Stralbanor for fartygsbaserad radio/radar.
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Om de ursprungliga temperatur- och fuktighetsforhallandena enligt Figur 7 rader, méste
subsidensinversionen sénkas till ca 300 m for att ge markbaserat ledskikt, se Figur 10.

Visby 09—23, Inversion 283—-320 m
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Figur 10. Ovre bild till viinster: Radiosondering 2000-09-23 00Z av lufttemperatur (heldragen)
och luftfuktighet (daggpunkt streckad) i Visby modifierad sa att inversionshdjden ar har sankts
fran 800 m till 300 m, men temperaturforhallande i vrigt ir ungefir ofdrindrade. Ovre bild till

hoger: Berdknad brytningsmodul som ger ledskikt 0-320 m. Nedre bild: Stralbanor for
fartygsbaserad radio/radar.

Statistik over inversionshdjder baserad pa radiosonderingar pa 6n Anholt mellan Sverige och
Danmark under 1990-1992 [Sempreviva och Gryning, 2000], visar att inversioner vid
gransskiktets oversida (250 -1250 m) ar vanligt forekommande dven i situationer utan
hogtryck. Under host och vinter dr inversionshdjden ldagre dn under var och sommar. Hur ofta
temperaturokningen och fuktighetsminskningen 1 inversionen &r tillrdcklig for att dstadkomma
markbaserade ledskikt framgér dock inte av statistiken.
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Som jamforelse till svenska forhéllanden presenteras en beskrivning av brytningsindexprofiler
for USA-forhallanden orsakade av hojdinversioner under 1000m hojd [Rogers, 1997a].
Profilerna beskrivs med en sk “trilinjdr” modell enligt figur 11.

A

Hoid

118 M-enheter/km

”Trapping layer” 0-65 M-enheter
10-100 m ppine

118 M-enheter/km 100-1000m

Figur 11. ”Trilinjdr” modell av modifierad brytningsmodul for USA-forhallanden
[Rogers,1997a]

Aven om Rogers’ modell inte anger hur ofta olika typer av ledskikt forkommer, kan man
indirekt dra vissa slutsatser. T.ex. undersidan till hojdinversionerna som orsakar ’trapping
layer” ligger enligt modellen mellan 100 och 1000 m. ”Trapping layer” &r ett koncentrerat skikt
med tjocklek 10-100m och ett hopp i brytningsmodulen (M-vérdet) pd maximalt 65 M-
enheter. Ett ledskikts undersida kommer att ligga pd den h6jd dér M-vérdet under “trapping
layer” har samma virde som M-minimum inom “trapping layer”. Den storsta vertikala
utbredning ett ledskikt da kan fa enligt modellen &r 65/118 km + 100 m = 650 m. Déarav foljer
ocksd att den hogsta Gversida ett markbaserat ledskikt kan ha &r 650 m.

Slutsatsen blir att subsidensinversioner ofta kan ge hojdledskikt. For markbaserad ledskikt
fordras dock relativt 14gt liggande subsidensinversion eller for svenska forhdllande hog
temperatur och fuktighet under inversionen. Markbaserade ledskikt med 6versida 6ver ca 650
m torde vara ovanliga. Dessa fOrutséttningar begrinsar forekomsten av markbaserade ledskikt
orsakade av subsidensinverioner i svenska farvatten. Det innebdr ocksa att de dominerande
ledskikten i Ostersjon ir avdunstningsledskikt och advektionsledskikt, vilka kan identifieras av
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LBM®, dven om berikningen av éversidan for advektionsledskikten dr oséker. I andra klimat
med hogre temperatur och fuktighet och dven forekomst av subtropiska hogtryck kan man
vénta sig hogre forekomst av markbaserade ledskikt fran subsidensinversioner, tex i
Medelhavet.

° For att identifiera ledskikt orsakade av subsidensinversioner fordras vertikalsondering av atmosfiren med tex
ballongsond eller raketsond.
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3 Radio- och radarutbredningsmodeller for troposfaren

Redan for femtio ar sedan borjade US Navy att studera och prediktera inverkan av troposfaren
pa elektromagnetisk vagutbredning. Fram till i borjan av 1980-talet anvinde man for praktiska
berdkningar geometrisk optik (Raytrace), vagledarteori samt jimn sférisk jord och diffraktions-
modeller. Var och en av dessa metoder har vildokumenterade svagheter och begransningar
sdsom brister 1 noggrannhet och anvéndbarhet som 1 sin tur beror pé bristande giltighet vid
olika frekvenser, diffraktionseffekter, terringmodellering och restriktioner 1 komplexiteten hos
brytningsindexprofilen. Redan 1946 presenterade Leontovich och Fock [1946] de sa kallade
paraboliska vagekvationerna (PE) men pa grund av bland annat svarigheter med att hantera
problemet numeriskt drojde det ca trettio &r innan utvecklingen tog fart pa allvar. Ddrefter har
PE-modeller dominerat modellsidan for troposfarvagutbredning. Hiar kommer vi
fortsdttningsvis endast att avhandla vigledarteori, geometrisk optik samt paraboliska
ekvationer.

3.1 Vaigledarteori - modteori

Den teori som behandlar €l ektromagnetiska vagors utbredning i vagledare & idag vél
genomarbetad och likartade teorier kan tillampas for de i naturen forekommande “vagledare”,
det vill saga atmosfériska skikt, mellan vilka vagor under sarskilda férhallanden kan ledas
fram. Man representerar da faltet som summan av sa kallade vagledarmoder eller
elementarvagor. For detta har en speciell teori utvecklats, den sa kallade modteorin
introducerad av Watson [1918]. Véagledarmodeller ger en bra 16sning for interferenseffekter
och resultatet bygger pa en direkt 16sning av Maxwells ekvationer. Tyvirr dr formalismen
ganska komplex och metoderna kraver att atmosféarens brytningsindex dr en analytisk funktion
av hojden. S& lange som f4 dominerande moder existerar gar det dock att finna effektiva och
bra I6sningar, exempelvis for utbredning i avdunstningsskikt (antennerna i skiktet). I vissa fall
uppstar emellertid numeriska problem. Detta intraffar exempelvis for eleverade skikt, mycket
hoga frekvenser, pa korta avstdnd och pa avstand nira horisonten. En annan nackdel ér
svarigheten att modellera avstdndsberoende brytningsindexvariationer. I praktiken har darfor
denna teknik fétt begrdnsad anvdndning och tekniken har nufortiden nistan helt ersatts av
parabolisk ekvationsteknik. Det bor dock ndmnas att tekniken fortfarande anvinds for
validering av andra modeller.

3.2 Geometrisk optik (Raytrace)

En klassisk metod att behandla vagutbredningsproblem kommer fran optiken dér stralar bland
annat anvands for att konstruera fram ett linssystems brytande egenskaper. En sadan stral-
betraktel se kan ocksa tillampas inom mikrovagsomradet. Strélbaneberakningen baseras pa
Snells brytningslag dér indata & i form av brytningsindex. Ur teoretisk synpunkt &r stralbane-
berakningen korrekt endast i gransfallet da frekvensen gar mot oéandligheten. Om man &
forsiktig vid tolkningen av resultaten kan man med framgang anvanda metoden inom hela
radiofrekvensomradet. Metoden har dessutom fordelen att ge en visuell bild av utbrednings-
forhallandena aven om mediet har en komplicerad struktur. | ett strélbanediagram betyder stor
tathet av strdlar i ett omrade relativt hog signalstyrka och omvant brist pa strdar 1&g
signalstyrka, sefigur 12. En viktig begransning for metoden &r att diffraktionsfenomen g kan
hanteras. Trots att geometrisk optik har stora begransningar ersétter dennateknik fortfarandei
mangafall berékningar med andra mycket mer avancerade metoder. LBM utnyttjar stralbane-
berakning i sin radarberakningsdel och far anses vara ett gott exempel pa anvandning av denna
teknik. Hybridmodeller, se kapitel 3.5, utnyttjar stralbanetekniken i de omraden dar metoden ar
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effektiv for att fafram enklare och framforallt snabbare 16sningar.

Stralbaneprogram BAYLBM

13/ 6 2000 19:54 LATITUD:64.00 LONGITUD:15.00 LEDSKIKT
400 _
(m)
300
200
100
0 ' ' ' ' ' ' ' ' ' (kmn)
(0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ledskikt 0 - 31 meter for frekvenser over 990 MH=z

Figur 12 Typisk plott fran strdalbanedelen i originalversionen av LBM.

3.3 Paraboliska viagekvationer, PE

Nér Leontovich och Fock [1946] presenterade de sa kallade paraboliska vagekvationerna (PE)
for hantering av diffraktion av radiovdgor utmed en krokt jordyta var kunskapen om numeriska
16sningsmetoder relativt begransad. Detta samt avsaknaden av kraftfulla berdkningsdatorer
medforde att analytiska 16sningar endast utvecklades for enkla, orealistiska,
troposfarsituationer och randvarden vid ytan.

Forst nar Hardin och Tappert [1973] introducerade en effektiv numerisk metod att 16sa PE tog
utvecklingen fart. Ironiskt nog applicerade Tappert metoden till en borjan pa vagutbredning i
jonosfiren men av olika skil tvangs han att ga over till vagutbredning under vattenytan. Trots
att dessa losningar blev mycket populédra inom hydroakustiken tog det 4nda ca 10 &r innan man
ater klev ovanfor vattenytan och borjade studera PE for elektromagnetisk vagutbredning,
frimst inom mikrovagsomradet.

Vad édr dd PE ? Man kan séga att paraboliska ekvationer dr en approximation till Helmholz
vagekvation dir det forutsitts att vagenergin huvudsakligen utbreder sig framat, i horisontell
riktning. Denna approximation har visat sig fungera riktigt bra i radarsammanhang med sméa
bestrykningsvinklar. Metodens principiella styrka ligger i dess numeriska effektivitet. PE har
en inneboende formaga att inkludera effekter av diffraktion dver sférisk jord, troposfaranomali
och ytreflektioner. Avancerade PE-modeller kan dven hantera mark med varierande elektriska
egenskaper, ojimna ytor, komplicerade antenndiagram, kuperad terrdng (diffraktion),
atmostférsabsorption och spridningsfenomen.
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Paraboliska ekvationer anvidnds idag inom,;

Troposfarvagutbredning inklusive oregelbunden terréng (diffraktion)
Spridning och reflektion fran foremal

Undervattensakustik

Geofysik

Vagmodellering (havsvigor)

Seismisk vagutbredning

Akustisk vagutbredning

Optisk végutbredning

Det finns tva populdra numeriska metoder for 16sning av PE, ndmligen;
e Fourier split-step (FSS), [Hardin och Tappert, 1973]
e Implicit finit differens (IFD), [Popov, 1968, Claerbout 1976, Lee et al , 1981 och 1987]

Den forsta metoden (FSS) anvinder en approximativ 16sning till PE i fouriertransformdoménen
och den andra (IFD) oversdtter PE till ett system av kopplade differensekvationer som loses
med matrisinversion. Generellt géller att stabiliteten hos FSS medger storre avstdndssteg én
vad som &r fallet med IFD men det dr enklare att implementera komplicerade randvillkor med
IFD. Trots att det finns tillfdllen da IFD &r att foredra har FSS hittills haft storst framgang och
ar, framforallt for mikrovagsapplikationer, den klart vanligaste metoden. Debatten kring vilken
metod som &r bdst antar 1 vissa fall rent religiésa undertoner.

Under rens lopp har ett flertal PE-modeller utvecklats, se exempel 1 figur 13 hdmtad frdn
Dockery [1998]. Framst har detta skett i USA vid SPAWAR (Space and Naval Warfare
Systems Command ) Systems Center San Diego (tidigare NOSC), Johns Hopkins University
Applied Physics Laboratory (APL) samt i viss man dven vid Naval Postgraduate School (NPS)
och Naval Reserach Laboratory’s Monterey contingent (NRL/Monterey). Utover dessa
organisationer bor Rutherford Appleton Laboratory (RAL) i England ndmnas som en av de
mest tongivande nér det géller PE-utveckling.

Modellerna har successivt blivit mer robusta och idag dr numeriska problem relativt sillsynta
om man undantar de fall nér nya finesser tillfors. Ett av de storsta problemen i borjan var att
berdkningstiderna blev mycket ldnga dven for enkla berdkningar 6ver korta strackor. Man
tillgrep darfor manga, 1 dag att betrakta som udda, metoder for att klara detta. Bland annat
byggde man pa RAL, f6r programmen PCPEM och FDPEM, se kapitel 3.4, upp en dator
baserad pa en PC for administration och ett antal (minst en, maximalt atta) sa kallade
transputers (instickskort med en transputer pa varje). Givetvis blev det en snabb men tyvérr
ocksa mycket dyr och komplicerad 10sning som snart forsvann fran marknaden. I dag koérs PE-
modeller utan storre problem med hanterliga exekveringstider pd vanliga PC-maskiner (typiskt
nagra sekunder pa en 600 MHz PIII). Dock é&r de flesta PE-modeller minneskridvande.

Mangfalden av PE-program f6r troposfarvagsutbredning har skapat en, om &n forhoppningsvis
bara tillfdllig, forbistring betréffande till exempel ursprung, precision, finesser, mdjligheter,
validering och verifiering. Generellt sett har de olika modellerna utvecklats for olika
applikationer som 1 sin tur har olika behov betrdffande exekveringstid, modellfinesser och
noggrannhet. Dessutom har man ibland glomt eller till och med ignorerat vilken applikation
modellen utvecklades for, vilket lett till felaktig anvindning av modellerna.
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Figur 13 Utvecklingen av PE-modeller under ca tjugo ar. APL = Johns Hopkins
University Applied Physiscs Laboratory, SSC-SD= SPAWAR Systems Center, San Diego,
RAL=Rutherford Appleton Laboratory i England. For évriga forkortningar, se kapitel
3.4-3.5

Typiska egenskaper for PE;

Mark, troposfér och jonosfar kan behandlas samtidigt och med en enda - vanligen
tvddimensionell - modell.

Metoden ger filtet (amplitud och fas) pa ett visst avstdnd, frdn marken upp till ett artificiellt
inlagt gransskikt, ett sé kallat *absorptionsskikt’.

I princip dr PE en hogfrekvensmetod, vagekvationen ar giltig endast om observations-
punkten befinner sig ett stort antal vigldngder fran antennen. Anvénds dock mycket langt
ner i frekvens.

Elevationsvinkeln, fran antennen, maste normalt vara relativt liten (< ca 15°). Detta ar
inget problem for fartygsradar. I stadsmiljo, skog eller kraftigt kuperad terrdng blir det
dock problem. Dock finns det numera vidvinkliga” (upp till 40-45°) metoder som kan
anvéndas.

Kring dmnet paraboliska ekvationer har det skrivits spaltkilometer i olika tidskrifter och otaliga
ar de konferensbidrag som publicerats. Dock ar det forst under varen ar 2000 som det skrivits
en bok i dmnet [Levy, 2000]. Forsta utgavan innehéller ménga fel och resonemangen ir i vissa
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fall svara att folja, vilket gor att vi endast rekommenderar denna bok fér den med stort intresse
av PE-modeller och som dessutom har god allmidnkunskap om vagutbredning.

3.4 Beridkningsprogram baserade pa ren PE-teknik
Haér redovisas ndgra programpaket for troposfarvagutbredning som baseras pa PE-modellering.

3.4.1 Electromagnetic Parabolic Equation, EMPE

EMPE lanserades av Ko m. fl. [1983] vid APL och baserades pa existerande programkod av
FSS-typ for hydroakustik. Programmet utvecklades snabbt och genomgick omfattande tester
inom US Navy och blev pa sa vis en sorts de facto standard for kommande modeller. EMPE
omvandlades dock under 1987 till en licensbelagd kommersiell produkt vars 6de vi ej kunnat
beldgga 1 denna forstudie.

3.4.2  Tropospheric Electromagnetic Parabolic Equation Routine, TEMPER

Under 1988 lanserade APL en forsknings- och utvecklingsversion av EMPE med namnet
TEMPER (Tropospheric Electromagnetic Parabolic Equation Routine). TEMPER ar APL’s
avancerade vigutbredningsprogram for stod till projekt inom US Navy. APL hidvdar att denna
modellimplementation har minst antal restriktioner betrdffande exempelvis antennhdjd,
antenndiagram, ytegenskaper med mera, av alla tillgingliga implementationer av PE. En
modell, som TEMPER, med mycket avancerade funktioner och hog noggrannhet (men kanske
inte alltid s& snabb!) bendmner man i USA “High fidelity model”.

I borjan anvandes PE-modeller endast for applikationer 6ver 6ppet hav. Under slutet av 1980-
talet 6kade behovet av modeller, bade sdvil inom US Navy som internationellt, som dven
kunde anvédndas utmed kusterna (eng. littoral battlespace) eller till och med 6ver land.
TEMPER har dérfor tva olika metoder for att representera och hantera terrang.

TEMPER klarar sévil vertikala som horisontella brytningsindexvariationer.

Kod och delmodeller som utvecklas vid APL for TEMPER och som visar sig ge nya eller
forbattrade egenskaper overldmnas till SPAWAR for integrering i till exempel TPEM eller
APM (se kommande kapitel). Ett sddant exempel dr den sé kallade “mixed Fourier
transformen” (MFT ) som utvecklats av Kuttler och Dockery [1991].

3.4.3 Parabolic Equation model for Personal Computer, PEPC

Detta program utvecklades gemensamt av davarande NOSC och University of Miami
(Tappert) under 1989-1990 [Barrios, 1992]. Programmet utnyttjade FSS-teknik och innehdll
teknik for att enkelt hantera brytningsindexvariationer i avstdndsled men hade ingen mojlighet
att hantera terrdng. Programmet inneholl d&ven en troposcattermodell enligt Ye/ [1960] och Rice
m. fl. [1965]. Programmet har inte fatt ndgon spridning utanféor NOSC och har fallit for
aldersstrecket.

3.4.4 Terrain Parabolic Equation Model, TPEM

Detta ar en ren PE-modell baserad pa 16sning med split-step Fourier transform framtagen av
SPAWAR, San Diego. Programmet finns pa FOI badde som exekverbar fil (32-bit DOS) som i
killkod. Programmet underhalls ej lingre frain SPAWAR och har férsvunnit frain SPAWAR's
web-sida.

TPEM-modellen dr en ren split-step modell som kan hantera terring (anvénder dock ej samma
metod som TEMPER) och vertikala/horisontella variationer i1 brytningsindex samt kan dven
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hantera variationer 1 markens konduktivitet. Frekvensomradet dr som for de flesta PE-modeller
100 MHz till 20 GHz. Maximalt 30 brytningsindexprofiler utmed strickan kan hanteras och
modellen klarar maximalt 300 horisontella nivéer. Terrdngprofilen kan innehalla maximalt
1000 hojdpunkter.

Modellen utnyttjar den diskreta mixade Fourier-transform metoden (MFT). Modellen anvdnder
dven en “numerisk genvdg” kdnd som “boundary shift method” som avsevért forkortar
exekveringstiderna. TPEM version 1.5 innehdller inga modeller for troposcatter eller for syre-
och vattenangeabsorption.

Eftersom TPEM ér en ren PE-modell 4r man inte begransad i antennhdjd annat dn vad som ges
av den maximala transformstorleken. Detta gér modellen anviandbar exempelvis for
flygtillimpningar.

3.4.5 PC Parabolic Equation Model, PCPEM

Detta dr en mycket tidig PC-baserad (enbart Windows 3.11) implementation av FSS PE dar
sjdlva PE-berdkningen utfordes av eller flera transputers. Programmet var endast avsett for
tillimpningar 6ver hav och klarade inte horisontell variation av brytningsindex. Utvecklingen
skedde i ett avknoppningsforetag till RAL, Signal Science, startat och dgt av Mireille Levy och
Ken Craig. Programpaketet har fallit for aldersstrecket och finns ej langre att tillga.

3.4.6  Finite Difference Parabolic Equation Model, FDPEM

Aven denna implementation togs fram av Signal Science. For ovanlighetens skull utnyttjade
man en [FD 16sning. Implementationen dr PC-baserad (enbart Windows 3.11) dven hdr med
berdkningen forlagd till en eller flera transputers. Programmet klarade terréng (indata; profil,
markkonstanter och skrovlighet) och horisontell variation av brytningsindex for frekvenser
over 30 MHz. Aven detta programpaket har fallit for dldersstrecket och finns ej lingre att
tillga.

3.5 Beridkningsprogram baserade pa en kombination av tekniker, hybridmodeller

En del applikationer kriaver berdkningar 6ver stora omraden, upp till flera hundra kilometer i
avstand och flera kilometer 1 h6jd. Berdkningar mellan rymden (satellit) och jorden i de fall dér
man maste ta hinsyn till troposféren dr extremt krdvande. Eftersom exekveringstiden f6r en ren
PE-berikning beror pa frekvens, utbredningsvinklar och tickningsomride blir berdkningarna
mycket tidskrdvande, for att inte sdga orealistiska, for dessa stora omraden.

Lyckligtvis finns det tvd omsténdigheter som ér till vir fordel nér det géller troposfarproblem.
For det forsta minskar troposfarens, vid ytan kraftiga, variation i brytningsindex med hojden
och terringen ir ofta begriinsad till 1dga hjder. Over nigon km ir det ovanligt att anomalier i
brytningsindex uppstar. For det andra, eftersom brytningsindex i luft 4r mycket nira ett ar
komplexa brytningsfenomen begransade till sma elevationsvinklar relativt horisontalplanet.

Pa grund av detta dr det mojligt att endast utnyttja den kraftfulla, men ldngsamma, PE-
berdkningen, for 1dga hojder och sma elevationssvinklar och komplettera denna med snabbare
metoder for att fa en helhetslosning 6ver alla hojder och vinklar. Mycket effektiva hybrider av
PE och Raytrace-teknik har darfor utvecklats med stor framgéng. Nyckelord som Horisontell
PE (HPE) och Vertikal PE (VPE) dr ofta forekommande i dessa sammanhang. Hir nedan ges
ndgra exempel pd hybridmodeller.
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Ett givet problem med att dela upp berdkningen i olika regioner (hojd, avstand) &r att det
uppstér diskontinuiteter vid 6vergangarna mellan de olika regionerna. I en hybridmodell
uppkommer denna situation mer eller mindre alltid. Om man kan férsumma dessa brister beror
1 hog grad pé applikationen. Att i ett automatiskt system kunna hantera denna typ av
diskontinuitet ar svart och det enda botemedlet ar att forbittra Gvergangsmekanismerna och de
grundmodeller man utnyttjar. Inga av de tester som utforts vid FOI uppvisar dock ndgon sddan
diskontinuitet.

3.5.1 Radio Physical Optics, RPO

RPO utvecklad vid SPAWAR iér en effektiv straloptik- och PE-baserad hybridmodell for
strickor endast over hav. Version 1.15 ir certifierad och ingar i OAML’ som underhlls av
CNMOC’. Forsta versionen kom under 1996.

RPO ér en sann hybridmodell som utnyttjar styrkan av bade straloptik (RO) och PE-teknik
(split-step) for att hantera avstindsberoende vertikala brytningsindexprofiler. En snabb FFT’
anvands for att berdkna sinustransformen 1 split step-losningen. I jimforelse med rena split-
step PE-modeller ar hybridmodellen RPO 25-100 ganger snabbare med ungefar samma
noggrannhet som en ren PE-modell. RPO kan med detta dessutom hantera hoga elevations-
vinklar, ndgot som de flesta PE-metoder normalt ej klarar. En kraftig begransning ar dock att
antennen maste vara ldgre dn 100 m 6ver havet. RPO version 1.15 innehéller dven en
troposcattermodell och en modell {for syre- och vattenangeabsorption. Programmet hanterar
maximalt 33 brytningsindexprofiler utmed ytan och 51 vertikala nivéer och ar anvéndbart for
frekvenser mellan 100 MHz och 20 GHz. Killkod finns tillgénglig pa FOI.

3.5.2 Hybridized Terrain Parabolic Equation Model, TERPEM

Denna modell [Levy och Craig, 1996] togs fram av RAL pé uppdrag av Royal Navy for att
ingé 1 det Brittiska beslutsstodssystemet EEMS (Environmental Electromagnetic Modelling
System). Egentligen ar detta inte en enskild modell utan ett paket av modeller med ett
anvindargranssnitt for Windows, se figur 14 och 15.

Implementationen bygger pd RPO men lider inte av dess begransning med en maximal
antennhdjd pa 100 m. Hér ingar dven en modell for atmosfarsabsorption baserad pé Liebe's
MPM "-modell [Liebe m. f1., 1993]. Den sa kallade Miller-Brown [Miller m. f1., 1984]
modellen for skrovliga ytor (6ver sjo) ingar och man utnyttjar &ven MFT-tekniken. Daremot
ingdr ingen troposcattermodell.

Implementationen &r avsedd for frekvensomrddet 30 MHz till 100 GHz och klarar bide hav
och kust (land), hoga antenner med godtyckligt antenndiagram samt avstandsberoende
brytningsindexprofiler. Som kuriosum kan ndmnas att Levy sjdlv anser denna modell vara
overldgsen till exempel APM nir det giller upptridande over terrdng, skrovliga ytor eller for
hdga antenner.

" OAML=Oceanographic and Atmospheric Master Library

* CNMOC=Commander of the Naval Meteorological and Oceanographic Command
’ FFT=Fast Fourier Transform

' MPM=Millimetre-wave Propagation Model
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I paketet ingar;

Grafiskt granssnitt for inmatning och hantering av ingdngsdata
Meteorologisk modul

Vagutbredningsberikningsmodul

Modul for plottning av tickningsdiagram

Modul f6r plottning av transmissionsforlust

Modul for berdkning av upptécktssannolikhet for radar

Under utveckling dr moduler for klotteranalys, meteorologisk modul med bland annat en global
databas med brytningsindexdata samt ett interface for hantering (inldsning, plottning) av olika
format av kartdata.

Programpaketet kan kopas fran foretaget Signal Science 1 England och finns 1 drift vid flera
civila och statliga organisationer. Kostnaden dr £5000 for en licens inkl dokumentation.

’ TERPEM [_ O] x|
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Fun Stop | Graph Help File browser | Graphics |
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Met data: H save 5 EVAPT MET
etoam. EVAP2ZMET
|\TEBPEM\Examples\TWODUCTS.MET| = Load Save as |
Terrain:
| G:\TERPEM\default.ter| (= Load File name: I GNTERPEM\Examples\ TWODUCTS MET
Girid: Height, m Height, m
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| G:\TERPEM\default.grd| = Load
Outputto:
| GATERPEM: defaultfid| &> Assign 200 200 200
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Scenario: Refractivity, N Fefractivity, b Ducts
| G:\TERPEM\default.scn| = Load ;
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f |1DN hd l
Scenarios for batch run:
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150 18.0 —l
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350 24.8

Figur 14 Fonster i TERPEM for hantering av ingangsdata.
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Figur 15 Fonster i TERPEM for visning av berdkningsresultat.

3.5.3 Advanced Propagation Model, APM

Modellen, utvecklad vid SPAWAR, dr en avstdndsberoende sann hybridmodell som utnyttjar
den kombinerade styrkan av bade straloptik (ray optics, RO) och parabolisk ekvationsteknik
(PE) for att berdkna transmissionsforlust bade i avstand och hojd. Detta sker genom att man
utnyttjar kod frdén TPEM tillsammans med kod for RPO-modellen (Radio Physical Optics).
Dessa koder har forbéttrats pA manga punkter innan de integrerats i APM.

Atmosfarvolymen delas in i regioner och valet av berdkningsmetod bestdms utgdende fran
dessa regioner, se figur 16. APM anvinder berdkningsmetoderna flat earth (FE), ray optics
(RO), extended optics (XO) och split-step parabolic equation (PE). For antennelevationsvinklar
over 5 grader eller for avstdnd mindre @n 2.5 km anvénds en straloptikmodell fo6r jamn jord

(FE). I detta omrade korrigeras bara mottagarhdjden for medelrefraktion och jordytans
krokning.
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FE reglon RO reglon X0 reglon

Height ——=

PE raglan

Rangs — =

Figur 16 Beskrivning av hur APM vixlar berdkningsmod som funktion av avstand och
hojd. FE star for Flat Earth (markvagsreflektion dver jamn jord), RO stdr for Ray Optics
(straloptik) och XO stdr for Extended Optics.

Inom RO-regionen berdknas transmissionsforlusten genom koherent addition av en direkt- och
markreflekterad strale diar man utnyttjar brytningsindexprofilen vid strickans borjan.

I laghojdsregionen bortom RO-regionen anvinds en PE-approximation till Helmholz
fullvagsekvation. Modellen baseras pa Split-step metoden och utnyttjar den diskreta mixade
Fourier-transform metoden (MFT). Denna PE-implementation mojliggor dels anvindandet av
brytningsindexprofiler som varierar med avstandet och dels skiftande terrang (hojd) utmed
strickan. PE-modellen anvinds bara s hogt upp 1 hojd att man far med all terréng och det
oversta troposfarskiktet.

Omradet bortom RO-regionen men 6ver PE-regionen definieras som "extended optics region".
Inom denna region utnyttjas straloptikmetoder som anvinder en startlosning tagen fran en PE-
berdkning i gransdvergingen.

Som fo6r de flesta hybridmodeller giller dven for APM att den inte sékert ger full tickning 1 alla
hojder och avstdnd inom ett tickningsomrade. Detta forstiarks nagot av att den dessutom arbetar
1 tre exekveringsmoder.

Aktuell berdkningsmod styrs av de system- och miljodata (ex brytningsindex) som matas in i
programmet. Moderna ir:

e Full hybrid: Ger tickning vid alla hojder inom ett specificerat avstand forutsatt att sdindaren

finns pa ytan och att de forsta 2.5 km av markstrickan ar plan. Denna metod ar sérskilt vél
lampad for fartygsbaserade system som opererar i kustbandet och vill kunna spana inat
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land. FE-, RO-, XO- samt PE-metoderna anvinds.

e Partial hybrid: Denna mod exekverar endast PE och submodellerna for extended optics om
terrdnghdjden r skild fran noll och sédndarens hojd 6ver lokal mark &r lagre dn 100 m.
Detta ger tackningsdiagram som saknar tickning for hdga vinklar (exempelvis korta
straickor med hoga hojder). XO- samt PE-metoderna anvands.

e Airborne hybrid: Denna mod anvinder split-step PE-modellen (PE) for utbredningsvinklar
som dr minst fem grader och FE (Flat Earth) for vinklar som ar storre dn vad PE klarar.
APM anvinder denna mod for sdndar- och mottagarhdjder 6ver 100 meter (definierat over
lokal mark), oavsett terringens utseende.

De flesta berdkningsfall ticks in med dessa moder, dock inte helt till 100%. Jimfort med RPO
ar inte modellen begrdnsad for hojder under 100 m. Antennhgjder under 100 m ger snabb
exekvering, for hojder dardver gar dock APM o6ver helt i full PE-mod vilket gor den
langsammare.

APM innehéller en modell for berdkning av inverkan av skrovliga ytor samt dven en
troposcattermodell som tillimpas fran diffraktionsomradet och bortat. Dokumentationen ar i
detta fall inte fullstindig men ur kidllkoden kan man gissa sig till att man anvinder samma
troposcattermodell som i EREPS. Denna modell dr en utvecklad version av modellen fran Yeh
[1960] dér man lagt till en sa kallad "frequency gain factor" framtagen av Rice m. fI. [1965].

I alla delmodeller i APM tillimpas dessutom en modell for syre- och vattenangeabsorption.
Denna modell baseras pd ITU-R Recommendation 676-1, “Attenuation by Atmospheric Gases
in the Frequency Range 1-350 GHz.”.

APM hanterar bade vertikal och horisontal polarisation. SPAWAR anger att programmet inte
har nagra begrénsningar betrdffande antalet hojdprofiler och antalet steg i dessa. Vidare kan
APM hantera bade hav och land samt kombinationer av dessa. Terrdngprofilen har enligt
uppgift inte heller den nigra begrinsningar i storlek och innehéller parvisa data med avstand
(till startpunkten) samt hojden. Dessutom kan marktypen anges genom att ange permittivitet
och konduktivitet.

Utvecklingen pédgar fortfarande och modellen méste darfor betraktas som en prototyp. APM éir
utvecklad 1 Fortran under Digital Visual Fortran, numera Compagq. Fér en kommande svensk
programutveckling kan man férmoda att Microsoft Visual C++ kan komma att anvédndas.
Utvecklingsmiljoerna dr vil integrerade (bade Compaq Fortran och Microsoft Visual C++
anvéinder Microsofts Developer Studio) och det finns standardiserade metoder for att koppla
thop de olika programmodulerna med varandra. Av detta skél forutspés inga speciella problem
att integrera APM 1 ett erséttningssystem for LBM. Detta géller dven det fall nér ett sddant
system blir en del av fartygets ledningssystem.

APM dér, sédvitt vi kdnner till, den enda hybridmodell som publicerats med kéllkoden publikt
tillgénglig (finns att hdmta frén http://sunspot.nosc.mil/543/software/index.html).

3.6 Utvecklingstrender for PE-modeller

For nirvarande studeras runt om 1 vdrlden en mingd olika vagutbredningseffekter som man vill
kunna ta hinsyn till i kommande PE-modeller. Har kan nimnas inverkan av terrdngbekladnad
(gras, tradd med mera), ytvagsbidrag och tredimensionell spridning. Bada de 16sningsmetoder vi
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tidigare nimnt, FSS och IFD, anvdnds med viss favor for FSS. Utover detta pagar en stindig
utveckling for att minska exekveringstiderna och 6ka noggrannheten.

3.7 Vagutbredningsprogram for olika scenarier

Vilket program (modell) behdver man for att klara forhéllandet att vi antar homogena
forhallanden utmed en given striacka (tex. nuvarande LBM)? Detta ér det enklaste fallet och
vilket program som helst av de tidigare uppriaknade ar mer eller mindre anvandbart. Dock kan
man anta att enkla Raytrace-program idag har spelat ut sin roll, &minstone om man enbart
anvinder denna programtyp. Aven om detta ir ett enkelt utbredningsfall ir férmagan att
hantera ett stort antal vertikala nivéer 1 brytningsindexprofilen betydelsefull. Vilken som helst
av PE-programmen duger i princip for detta. Aven om det r att skjuta lite 5ver mélet ir det
lampligt att vélja antingen en "high fidelity"-implementation sésom TEMPER eller en hybrid,
exempelvis APM. TEMPER bor undvikas 1 tidskritiska sammanhang eftersom den ar av "high
fidelity"-typ och dirmed kraver mer datorkraft 4n exempelvis APM.

Horisontella gradienter av brytningsindex uppstar till exempel vid kustomraden, vid
horisontella gradienter i1 vattentemperaturen och vid kallfronter/varmfronter. For att hantera
detta krivs lite mer sofistikerade program och modeller. Dessa bor klara ett stort antal vertikala
och horisontella nivaer 1 brytningsindexprofilen. Jamfort med forhallandena ute pa 6ppet hav
kan gradienterna i kust- och skirgardsomraden variera mycket snabbt. Dessutom tillkommer
terrangeffekter sdsom diffraktion, vegetationsinverkan med mera. Detta stdller speciella krav
pa de berdkningsmodeller som anvénds. Harvidlag duger endast de modernaste PE-
programmen eftersom de dldre har begransningar i formagan att hantera flera nivéer, framst i
avstandsled. De enda anvéindbara ar darfor TEMPER, TERPEM och APM. TEMPER bor dven
hir undvikas 1 tidskritiska sammanhang.

3.8 Metoder for berikning av transmissionsforlust och sannolikhet for malupptickt
Med begreppet transmissionsforlust (engelska Path loss ) avser man utbredningsmediets
(strdckan mellan antennerna) ddmpning av den elektromagnetiska vagen med inverkan av
antennerna bortskalad. For att berdkna denna forlust krdvs som ett minimum kdnnedom om
frekvensen och avstandet (vilket géller vid fritt rum). I normala fall krdvs dock betydligt mer,
exempelvis information om hinder, troposfaranomalier med mera.

For berdkning av sannolikheten f6r méalupptéckt (pad engelska - Probability of detection P,)
kravs dels information om sjédlva radarsystemet men dven hur mélet ser ut och beter sig samt
givetvis hur atmosfédren och land och hav paverkar radarsignalen. De radardata man behover ar
1 huvudsak;

e Radartyp (ex pulsradar, inkoherent/koherent eller CW)

Frekvens

Toppeffekt

Pulslidngd (alt komprimerad pulsldngd)

Brusfaktor

Systemforluster

Max instrumenterat avstand

Pulsrepetitionsfrekvens

Sannolikhet {6r falsklarm

Antenntyp inkl polarisation

Antennvinst
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Antennens 6ppningsvinklar (horisontal och vertikal polarisation)
Antennelevation

Antennhojd

Rotationshastighet for antennen

Dessutom behovs 1 vissa fall nagra parametrar som beror pa vald radartyp

For malet tillkommer;

e Radarmélarea (som funktion av frekvens och polarisation)
e Typ av mal (stabilt eller fluktuerande)

e Sannolikhet for falsklarm

3.9 Felkillor i vigutbredningsprogram

Sjalvklart upptriader det olika fel i resultatet fran vagutbredningsberdkningarna. Vissa av dem
ar latta att upptdcka men de allra flesta dr svara att upptécka, d&ven for den som besitter goda
kunskaper om vagutbredning. Listan kan géras mycket lang men hir nedan har vi forsokt att
lista de viktigaste felkéllorna (dock ej rangordnade);

Feltolkning av brytningsindexdata.

Otillrackliga brytningsindexdata.

Rena implementeringsmissar och buggar.

Brister 1 underliggande modeller.

Brister i 6verforing frdn modell till programvara (missuppfattningar, férenklingar av
underliggande modell for att klara implementationen).

e Numeriska problem.

e Kompilatorfel och fel i matematiska bibliotek.

Under denna forstudie har som exempel upptéckts flera fel i det programpaket som vi haft
tillgang till for studier. Nagra av felen ar harmlosa medan andra medfort att vi ej kunnat
redovisa resultat fran berdkningarna da tillforlitligheten har kunnat ifrdgaséttas.

4 Beslutstéodsystem och operativa system

Flera taktiska beslutsstodssystem har utvecklats runt om i varlden. Forst tar vi en titt pa ett
system fran Storbritannien och ett fran Australien. De flesta systemen i vérlden ar dock
utvecklade vid SPAWAR 1 USA for US Navy's rakning varav nagra beskrivs nedan. Slutligen
tar vi en titt pa de svenska systemen LBM och GIT.

Ett problem med de nuvarande presentationsitten ér att man forleds att lita for mycket pa
programmet/modellen. Problemet hirrdr inte fran sjdlva vagutbredningsmodellen utan fran
brister i indata. De underliggande vagutbredningsmodellerna kan, vid brister i indata, ge
avsevérda fel utan att man som operatdr direkt lagger marker till det. F6ljden av detta blir
givetvis att misstron till systemet sa sméningom okar och att man i vérsta fall upphor att
anvanda stodsystemet och dirmed gér miste om det informationsdvertag som ett korrekt
fungerande system ger.

Darfor behdvs metoder som ger berdkningssikerhet och varningar nér indata inte haller

tillrdcklig kvalitet eller saknas. Sddana metoder saknas for nirvarande dock helt. En framtida
uppgift maste darfor bli att forsoka inféra metoder som virderar, frimst meterologiska indata

47



FOI-R--0099--SE

men dven resultatet fran vagutbrednings- och systemberdkningarna, och varnar for dessa
situationer pa ett for operatoren lattfattligt sitt.

4.1 Environmental Electromagnetic Modelling System, EEMS
Utvecklas av Maritime Warfare Centre (MWC) i1 England. De olika delarna i EEMS ér:

1. TERPEM frén Signal Science (RAL)

2. Target Detection Range Software Suite, TDRSS (som bestar av PRAM, Predator Radar
Model och PREDATOR, Predicted Detection Ranges of Airborne Targets in Operational
Regimes)

3. Terrain handling, THEEMS

4. High Frequency communication decision aid, HF EEMS

5. Electro-Optical Tactical Decision Aid, EOTDA

Stor osdkerhet rader betrdffande projektets status. Enligt flera kéllor har hela projektet kort fast
medan andra talar om att systemet &r i demonstrerbart skick! Version 1 av EEMS som kallades
Blue-water EEMS bestod av del 1 och 2. Enligt MWC sjdlva kom denna version 1 operativt
bruk under 1997. Version 2 omfattar dven delarna 3-5. Enligt planerna skulle denna vara klar -
97/98 men hir rader stor osédkerhet.

4.2 Tropospheric Refractive Effects Prediction System, TREPS

Ett programsystem utvecklat av DSTO i Australien och levererat till den Australiensiska
marinen i maj -99. Indata himtas fran sensorer ombord samt dven ballongsonderingar fran
fartyget. Utdver detta skickas meteorologisk information (troligen via radio) fran
marinhogkvarteret. Vilka modeller som ingér dr f6r ndrvarande oként.

4.3 Integrated Refractive Effects Prediction System, IREPS

Detta system utvecklades av ddvarande NOSC (Naval Ocean System Center i San Diego,
numera SPAWAR) runt 1980 och har anvénts bland annat ombord pa hangarfartyg.
Modellerna som anvénds i systemet dr relativt enkla for att inte ge for ldnga berdkningstider.
Systemet klarar endast hav och ej horisontell variation av brytningsindex. Genom ett
informationsutbyte under slutet av 1980-talet fick FOA tillgang till kédllkoden. Systemet
utvecklades pa HP9845 datorer och har sedermera konverterats till PC-miljo (bland annat av
FOA). Systemet far idag anses vara foraldrat men finns enligt uppgift fortfarande i operativ
drift p4 négra stillen.

Systemet innehdller ingen datainhdmtningsdel frén sensorer ombord pé fartyget. All inmatning
av troposfardata sker manuellt eller via datafiler.

4.4 Radio Propagation Over Terrain, RPOT

Detta system, utvecklat vid SPAWAR, sjosattes under 1996 for att assistera USA:s sjitte flotta
1 Adriatiska havet under den fredsbevarande operationen i Bosnien. Systemet kors pa PC-
plattform under Windows 95. Den interna vagutbredningsmodellen &r en kombination av
TPEM och RPO som tillater avstandsberoende variationer av brytningsindex over terrdng eller
hav.

RPOT innehéller flera olika taktiska beslutstodssystem och brytningsindexdata kan matas in
med flera olika metoder.
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Strackor som innehaller landavsnitt kan utnyttja hdjddata fran kartdatabaser eller manuellt
inmatade hdjdprofiler. RPOT stéttar kartformatet DTED''. Niva 0 av DTED, som har
upplésningen 1000 m (i sida), finns att himta frdn NIMA (National Imaging and Mapping
Agency, USA) via Internet (http://164.214.2.59/geospatial/products/DTED/dted.html) f6r
praktiskt taget hela virlden.

Vid utvecklingen av RPOT blev det uppenbart att en ny vagutbredningsmodell behdvdes som
kombinerade det bista hos RPO och TPEM. RPOT iér att betrakta som ett snabbfix for att klara
en akut krissituation och som en parentes och finns darfor ej langre att tillgd. Dock bildar detta
system ramverket for utvecklingen av nista generation, ndimligen AREPS.

4.5 Advanced Refractive Effects Prediction System, AREPS

AREPS ir ett nyligen vid SPAWAR utvecklat system som framst skall ersitta det mest
anvianda, men fordldrade systemet, IREPS. Version 1 fardigstilldes i slutet av 1999.
Fortfarande pagér utvecklingen, nu med version 2.1.x. Om systemet dnnu kommit i full
operativ drift &r dock oklart. AREPS ingér som en del av vad man i USA kallar Tactical
Environmental Support System-Next Century, TESS-NC.

Systemet dr Windows-baserat och ir, lite forenklat, ett grafiskt grinssnitt for vigutbrednings-
modellen APM (Advanced Propagation Model). Kéllkoden for det grafiska granssnittet dr ej
publikt tillgdnglig men diremot for APM. Systemet innehéller ingen datainhdmtningsdel fran
sensorer ombord pa fartyget. All inmatning av troposfardata sker manuellt eller via datafiler.
AREPS-systemet dr egentligen flera program, for dagen bestér det av tva program, ett for
inmatning av brytningsindexprofiler (Environment), figur 17, och ett program som innehaller
stommen for sjdlva beslutstodssystemet (AREPS), figur 18.

Programmet, i exekverbar form for Windows-milj6é (win 9x, NT 4.x och troligen dven
Windows 2000), finns att himta pa http://sunspot.nosc.mil/543/software/index.html. Observera
att man maste dndra (tillfalligt, ingen omstart 4r nédvéndig) datorns nationella instillningar till
Engelsk mod (amerikansk) for att programmet skall fungera korrekt.

AREPS innehaller flera olika taktiska beslutstodssystem. Dessa ar;
e Uppticktssannolikhet (radar) for marina och flygande farkoster.
Sarbarhetsanalys for VHF/UHF kommunikation.
Sarbarhetsanalys for ESM-system”.

Samtidig radardetektion och ESM.

Avstandsberoende stralbaneberdkning.

" DTED=Digital Terrain Elevation Data
> ESM=Electronic Support Measures (taktisk signalspaning och varning).
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Standard atmosphers

Figur 17 Programmet ENVIRONMENT i AREPS-sviten. Med detta program skapar man sina
brytningsindexprofiler utifrdn exempelvis en given (inkluderad) databas, radiosonddata,
WMO-koder, egna mdtningar med mera.

Samtliga verktyg visar berdkningsresultat som funktion av hojd, avstand eller béaring. Alla
berdkningar utgér frdn atmosfarsdata erhdllna fran radiosond eller andra sensorer och dessa
data kan uppvisa avstandsberoende variationer. For manga av verktygen baseras resultatet
dessutom pa innehallet i en materieldatabas (radardata, ESM-data m m). For den 6ppna delen
av programmet tillhandahéller SPAWAR endast en mycket enkel databas. Har har man valt att
anvianda Microsoft Access som databasformat och det dr darfor enkelt, forutsatt att data finns
tillgéngliga, att bygga upp en egen databas med data for plattformar, mal, radar, ESM-
mottagare och kommunikationssystem. Denna uppbyggnad kan alltsa ske bade internt inne 1
AREPS eller utanfor AREPS-miljon med hjélp av Microsoft Access.

AREPS innehaller idag tva delar, en operativ taktisk del samt en forskningsdel. Den operativa
delen dr mer systeminriktad och avsedd att anvdndas ombord pé fartyg och av personal med
mattlig kunskap om mediet och vagutbredningsmodeller. Forskningsdelen saknar ndstan helt
kopplingen till systemen och kréver nigot storre kunskap om mediet och vigutbredning i
allménhet.

50



W AREPS - Advanced Refractive Effects Prediction System [Version 2.0]

FOI-R--0099--SE

Fil= Edit iew Spstemz Ervironments

Optionz  Windows

Help

=¥ Project Parameters - LEM1

| speed:

LBM
D 1 Aids —Systems e
[Radar detection only =] |ship-LBM ~| piatformsite Execute
— Environment |LBM2 ~| Radar Hcdisplny'
Atmosphere [15 Antenna height (m) MsL o |
Istﬂndﬂrd.emr j EI .
Terrain IShlp-dumrny j Target Ciose
II:In not useterrainj EI I j Receiver 4'

—Graphic Display Options

Il] Minimum height {m}
I-ll]l] Maximum height {m)
|1 on Maximum range {(km)

% Flat earth
" Curved earth

& Ho map
o Wedge map

€ Full map " pual curved

—Project Geographic Area

[ Latitude &n Cs
[ Longitude s w CE
Il]“— First hearing { ° True)
|uﬂ— Bearing increment ( °)
|1— Humber of bearings

Radar P«:

[ ]
1 0,9

AREPS 2.0

4 LBM2

Ant ht: 15, m
Ship-LEM
Ship-dummy

Standard.env
Lat: Ho entry
Lon: Ho entry
Bear: 0°T

[
Range (km}

0.8 0.7 0.6 0.5 0.4

0,3

0,2

| Start project calculations

Figur 18 En av beslutstodsfunktionerna i AREPS som ger upptdicktssannolikhet for en given radar
och for ett givet mal som funktion av héjd och avstand.

LBM1

Maximum detection range (kmj for a m * | percent probability of detection

Height {m} Project Target Target 2 Target 3 Target 4 1=
Small target | Medium target | Large target I Very large target I

1.1 13.0 16.4 18.4 20.5
m 36.8 40.2 3.0 45.0
30 46.4 49.8 52.5 54.5
120 53.9 57.3 60T 62.7
160 60.0 641 66.8 68.9
200 66.1 69.5 3.0 75.0
240 70.9 75.0 .7 79.3
280 5.7 79.3 82,5 84.5
320 79.8 83.9 87.3 89.3
360 83.9 88.0 91.4 93.4
400 88.0 92.0 95.5 97.5

-

Figur 19 Denna tabell, som dr en del av beslutsstodsdelen i AREPS, ger maximala
detektionsavstdnden vid en viss sannolikhet for detektion pa olika hojder for upp till

fyra olika mal.
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Ett annat exempel pa beslutstodsfunktioner i AREPS visas i figur 19 och 20 dir maximala

detektionsavstanden vid en viss sannolikhet for detektion pa olika hojder for upp till fyra olika

maél visas. Detta kan visas numeriskt eller i grafform.

Aven transmissionsforlust alternativt signalbrusforhillande for en viss given radar kan plottas

som funktion av avstdnd och hojd, se figur 21 och 22.

AREPS har dven en Raytrace-funktion, se figur 23.

LBRI1

Maximum detection range (km) for a m * | percent probability of detection

Height (]

T
120 180 240
Range {(kmj}

Small target {1 sqm )
Medium target (12 sqm }

Large target (100 sqm }
. Very large target (500 sqm )

Figur 20 Denna figur visar i grafform samma sak som foregdende figur (maximala

detektionsavstanden vid en viss sannolikhet for detektion pd olika hojder for upp till
fyra olika mal).

Range: 13.6 Loss: 148.1 {at mouse}: 135.7

Project: Sample 3D Surface Radar

Ht: 30.1 ft Lat: 33U Lon: 118°20'W Bearing: %0°T

Radar POD

B 50%
80+

1004

{dB)

Propagation Loss
a
I

£

160

Range {nmi}

Figur 21 Ett exempel pd en beslutstodsfunktion i AREPS ddr utbredningsddmpning plottas
som funktion av avstdndet vid en given hojd. I grafen finns dven koppling till radardata
eftersom grdnserna for 90, 50 och 10% for sannolikhet for detektion (POD) finns inlagda i

grafen.
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Height: 462.6 Signal-to-noise: 53.6 {at mouse): 60.9%
Project: Sample 3D Surface Radar
Png: 158 nmi Lat: 33°H Lon: 113°20°W Bearing: 90°T

1000 -

Radar FOD
B
50%:
800
600
£
=
=
T
==
ELLE
200+
\ [ I
T T T T 1
-20 [ 20 40 [ 80

Signal-to-Hoise (dB)

Figur 22 Ett exempel pd en beslutstodsfunktion i AREPS ddr signal-brusforhallandet hos en
radar plottas som funktion av hdjden vid ett givet avstand. I grafen finns dven koppling till

radardata eftersom grdinserna for 90, 50 och 10% for sannolikhet for detektion (POD) finns
inlagda i grafen.

LEMI1
W= — — — = T T T T 7 'AREPS 2.0
LBM surface radar
Ant ht: 14. m
LEM =hip
Wi— — — —_— e e = = = —  _  _ Surface duct.enw
o Lat: O°H
e Lon: 0°W
Bear: 0°T
=
= 20— — - —
I
==
100-— _- = =
i T T
¥ 44 &0 124 160 200
Range (kmj)

Figur 23 Exempel pd en Raytrace-berdkning i AREPS.
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De flesta verkliga mél uppvisar fluktuationer i radarmalarea. Dessa maste man ta hinsyn till
ndr man berdknar signal/brusférhallandet. Swerling introducerade 1954 [Swerling, 1954 och
1960] fyra olika modeller for dessa fluktuationer. Swerling fall 1 och 2 géller for komplexa
mal som bestar av manga oberoende spridande ytor, alla med ungefar samma storlek. Fallen 3
och 4 diaremot géller for mal med en stor reflekterande yta dér det dessutom finns andra sma
reflektorer. I AREPS har detta forenklats till tva fall, ett med helt stabil radarmalarea och
Swerling fall 1. Den stabila radarmélarean sdger man vara tillimpbar for fartygsmal och fall 1
for flygplansmal. Detta dr en forsiktig uppskattning som inte ger upphov till orimligt hoga
signal/brusforhallanden.

AREPS/APM ticker for narvarande frekvensomradet 100-20000 MHz. I AREPS tar man inte
specifikt hinsyn till att regn, sno eller dimma kan paverka berdkningen. Enda moéjligenheten att
f4 med inverkan av detta ar att manuellt mata in ett gasddmpningsvérde som da utgor ett samlat
maétt pd dessa effekter.

Strackor som innehdller landavsnitt kan utnyttja hdjddata fran kartdatabaser eller manuellt
inmatade hojdprofiler. AREPS stottar kartformatet DTED (niva 0, 1 och 2). Foérutom héjddata
kan AREPS hantera olika terrdngtyper och foljer ITU:s rekommendationer betraffande
uppdelning i terrdngkategorier.

350 AREPS 2.0

LEM mid level
Anmtht: 14. m
LEM ship
MEDUM JET
‘RECEIVER A
Standard.env
Lat: 58°24'H
Lon: 1THYE
Bear: 310°T

P
-
-

Height {m)

E

L} 20 40 &0 80
Range (kmj}
Radar Pd: [N I 0 R E S Detection:
1 .9 0.5 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 .2 1 VES HO

Figur 24 Demonstration av AREPS formdga att kombinera radar- och ESM-data i en
berdkning ddir dessutom terrdngen spelar en viktig roll. Berdkningen visar sannolikheten for
upptdckt av ett mellanstort jetplan med en C-bandsradar pa ett fartyg till havs under normal-
atmosfdarsforhallanden. Dessutom visas inom vilka omraden en generisk ESM-mottagare (100-
20000 MHz) forvintas upptdcka signaler.
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I figur 24 demonstreras slutligen AREPS formaga att kombinera olika verktyg dér dessutom
terrdngen spelar en viktig roll. Berdkningen visar sannolikheten for upptackt av ett mellanstort
jetplan med en C-bandsradar till havs under normalatmosfarsforhillanden. Dessutom visas
inom vilka omraden en generisk ESM-mottagare (100-20000 MHz) foérvintas uppticka
signaler. ESM-mottagaren kan 1 detta fallet uppticka signaler som kommer fran plattformar
som ligger 1 radarskugga bakom den skuggande terrangen.

4.6 SEAWASP

Detta ar ett system som kan liknas vid en kraftfullare variant av vart Svenska LBM. Inom US
Navy utvecklades detta system under lang tid med borjan runt 1984. De forsta testerna
genomfordes 1993 och ett flertal fartyg har utrustats med systemet.

I systemet ingar primért tva subsystem, "Environmental Characterisation" och "Radar
Performance Assessment subsystem". Basen i den forsta delen utgdrs av tva meteorologi-
master, raketsonder, flytsonder och ett datainsamlings/bearbetningssystem. I masterna méter
man relativ fuktighet, vind-hastighet och -riktning vid en h6jd av 9 meter 6ver havsytan.

I en av masterna finns dessutom GPS-antenn, kompass och IR temperatursensorer.
Databearbetningen innehaller metoder for datautjimning, kvalitetskontroll, assimilering och
modeller for att berdkna skikth6jd, frimst avdunstningsskikt. Dessutom ingér ett expertsystem
som automatiskt skall ge rad angdende anvidndningen av raketsonder respektive flytsonder.
Data frdn masterna och flytsonderna anvénds framst for estimering av avdunstningsskikt och
data fran raketsonderna for att karakterisera atmosfiren ovanfor avdunstningsskikten.

Végutbredningsmodellen som anvinds dr PE-modellen TEMPER. Modellen anvénds for
berdkningar upp till ca 500 m och ut till 128 nautiska mil. Avsikten har tidigare varit att ersitta
TEMPER med RPO och senare med APM, men uppgift saknas om detta har skett. Med de
nyare modellerna rdknar man med att kunna hinna med att ticka den anvénda radarns,
AN/SPY-1, tickningsomréde i realtid. Radarberdkningarna utférs med nagot som kallas
AN/SPY-1 radar performance model (FIRMTRAK). Utdver detta finns ett speciellt utvecklat
MMI-granssnitt.

SEAWASP kan vara mycket lamplig att studera vidare eftersom detta system innehaller
mycket av det som den svenska marinen kan tdnkas vara intresserad av och ingér som en del av
fartygets ledningssystem. Erfarenheterna fran de omfattande forsdken bor dven dessa vara av
stor nytta for en svensk utveckling.

4.7 De svenska systemen LBM och MUP

Under dren 1986-1988 utvecklade FOA tva metoder - GIT och LBM - for att berdkna
brytningsindex och analysera radio- och radarvégors utbredning. LBM [Karisson m. fl., 1988]
anvinds for lokala berdkningar av vigutbredningsforhallandena for ett fartyg. For berdkning av
brytningsindexprofilen utnyttjas en bulkmodell som hdmtar indata fran métningar ombord pa
fartyget. Vagutbredningseffekterna beskrivs med hjilp av stralbanor och relativ rackvidd
berdknas med utgangspunkt fran radarhorisontekvationen.

Modellerna i LBM ger virdefull information om utbredningsforhéllandena, men ingen direkt
information om signalstyrka och fran malet reflekterad energi och ingen tydlig beskrivning av

nedre grinsen for de frekvenser som paverkas.

Vid utprovning 1987-1988 [Karisson m.fl., 1989] med hjilp av radarobservationer gav LBM
bra resultat i 75 % av fallen. LBM tycks klara 6vernormal radarutbredning battre dn
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undernormal. Med de indata som mits pa fartyget kan LBM beréikna brytningsindex upp till ca
100 m hdjd, 1 vissa gynnsamma viadersituationer kanske upp till ca 200 m, men i ogynnsamma
védersituationer endast till upp till 30 m hdjd. Dardver antas att standardatmosfar rader.
Avdunstningsledskikten, som ofta forekommer inom hojdintervallet 0- <40 m, kan ddrmed
oftast predikteras. Dessa ledskikt paverkar speciellt frekvenser 6ver ca 1 GHz om antennen
ligger inom ledskiktet, och dr anledningen till att LBM trots sin enkelhet ger bra resultat for
radar.

Over ett innanhav som Ostersjon forekommer ofta p4 sommarhalvéret s3 kallade
”advektionsledskikt”, pd grund av att varm torr luft strommar ut 6ver kallare hav. Dessa skikt
forstiarker och utokar avdunstningsledskikten 1 vertikal led. Utprovningen 1987-1988 pekar pa
att LBM ocksé hyggligt klarar advektionsledskikten. Advektionsledskikten kan né 6ver 100 m
miktighet och paverkar da ocksd kommunikationsfrekvenser.

Ibland forekommer dock en annan typ av markbaserade ledskikt, speciellt i hogtryck, med
oversida 6ver 100 m hojd, som paverkar radarfrekvenser men ocksa kommunikations-
frekvenser. Exempelvis fingar ett markbaserat ledskikt med en 6versida pa 100 m frekvenser
over ca 180 MHz och ett marbaserat ledskikt med en oversida pa 300 m kan fanga frekvenser
over ca 35 MHz. Eftersom LBM inte har mdjlighet att méta lufttemperatur, luftfuktighet och
lufttryck pa hogre hojd kan dessa ledskikt inte upptickas. Detta dr en av anledningarna till att
LBM idag i allminhet inte klarar av att forutsdga utbredningsforhillandena for
kommunikationsfrekvenser. LBM kan inte heller prediktera inverkan fran dessa hojdskikt vid
radarutbredning, men detta far troligen inte s stor betydelse om det samtidigt finns ett
avdunstningsledskikt eller advektionsledskikt med en Gversida som &r hogre dn radarantennens
hdjd. De beskrivna ledskikten forekommer i hogtryck och hogtrycksryggar dér luften sjunker
ned mot havsytan genom sd kallad ”subsidens”, varvid luften blir varmare och torrare. Det dr
dock inte helt klarlagt hur ofta de férekommer Sver exempelvis Ostersjon. Diremot vet vi att
de dr vanliga i de subtropiska hogtrycksomradena mellan 30° — 45° latitud, exempelvis i
Medelhavet under sommarhalvaret. For att kunna berdkna vagutbredningsforhéllandena for
kommunikationsfrekvenser samt dven kunna forbéttra berikningen for radarfrekvenser behdvs
alltsd en metod att sondera upp till minst 500 m, gérna 1000 m hojd.

Eftersom LBM endast méter indata lokalt i den punkt dér fartyget befinner sig, kan LBM inte
ta hiansyn till horisontella variationer i brytningsindex. Sadana variationer ar vanliga vid kust
och 1 skérgard och darfor bor LBM idag endast tillimpas 6ver 6ppet hav. Horisontella
gradienter kan ocksa forekomma genom att havsytans temperatur varierar i horisontell led pa
grund av att kallt djupvatten kommer upp till ytan vid frdnlandsvind. S&dan foérhallanden kan
forekomma i Ostersjon under perioden juni-september. Horisontella variationer kan ocksa
orsakas av luftmassors olika transportvigar samt av kallfronter och varmfronter.

Noggrann méitning av speciellt lufttemperatur, luftfuktighet och havsytans temperatur ar en
forutsattning for att LBM skall fungera bra. Havsytans temperatur bor mitas pa hogst 0.1 m
djup 1 vatten som inte blivit omblandat, eftersom det kan forekomma vertikala temperatur-
gradienter 1 vattnet. Sddana dr vanliga vid svag vind och soligt vider under sommarhalvaret.
Dagens metod att méita vattentemperatur med resistanstermometer medger i nuvarande LBM-
installationer mitning pa 0.5 — ca 1,0 m djup, vilket visat sig fungera acceptabelt. Annu bittre
resultat skulle troligen erhallas om man kunde infoéra en metod att méta vattentemperaturen
alldeles vid ytan.
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Berdkning av radarutbredning i LBM gors 1 dag med hjélp av radarhorisontekvationen och
stralbanor. Trots att signalstyrka inte berdknas kan dock en viss uppfattning om radarenergin
erhallas genom att studera hur titt strdlbanorna ligger i ett visst omrade. En grov berékning av
vilka frekvenser, dver ett visst gransvirde, som fangas av ledskikt gors med hjélp av férenklad
vagledarteori (se kapitel 3.1). Ledskiktets inverkan pa de lagre frekvenserna som inte helt
fdngas, kan dock inte klart specificeras, vilket dr en andra anledning till att LBM 1 dag inte ger
en tydlig diagnos av utbredningsférhéllandena for kommunikationsfrekvenser.

GIT [Karlsson, 1989] anvinds av forsvarets viadertjinst for berdkning over ett storre omrade
och ingar numera 1 det si kallade MUP-systemet vid FM Vidercentral, se kapitel 2.8.2. GIT-
modellen dr 2-dimensionell och kan dérfor inte ge information i tre dimensioner.
Végutbredningsforhdllanden beskrivs med ledskikt och en stralbanemodell som kan ta hdnsyn
till horisontella gradienter i brytningsindex [Ladell, 1989].
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5 Vagutbredningsberakningar med AREPS och LBM

Genom att kombinera utdata frain LBM med berdkningsmodellerna och de visuella hjdlpmedlen
1 AREPS kan man redan i dag visa ndgot av den funktionalitet ett framtida system skulle kunna
tillforas. Beslutstodsbegreppet omfattar minga olika delar men AREPS innehéller bara en del
av vad vi en framtid skulle vilja se ombord pa ett fartyg och som del i ett modernt
ledningssystem. Vi véljer darfor hér att framst visa ett av de enklaste men dndé en av de mest
anvandbara redskapen, nimligen att plotta sannolikhet f6r mélupptdckt som funktion av
avstand och hojd. I dessa bilder finns dessutom en mycket tydlig koppling till det radarsystem
som finns ombord.

5.1 Oversittning av brytningsindexprofiler fran LBM till AREPS

For dldre versioner av LBM var det mojligt att, med visst besvér, konvertera
brytningsindexprofiler till s& kallade ’environment’ filer anviandbara i AREPS. En vid FOI
NBC-skydd hésten -00 framtagen Win32-baserad version av LBM har dock denna mojlighet
inbyggd redan fran borjan. Detta gor det mycket enkelt att koppla ihop meteorologidelen 1
LBM med vagutbredningsberidkningsdelen och presentationsdelen i AREPS.

5.2 Transmissionsforlust och sannolikhet for malupptickt é6ver hav

Nio olika typfall, se tabell 3, har valts ut for demonstration av hur data frn brytningsindex-
berdkningen hos LBM kan kombineras med AREPS. Brytningsindexprofilerna r berdknade
med den nya Windows-versionen av LBM. I alla nio typfall 4r vindhastigheten svag till
mattlig, dvs. hogst 6 m/s.

Fall1 | Fall2 | Fall3 | Fall4 | Fall S | Fall 6 | Fall 7 | Fall 8 | Fall 9

Havsytans 0.0 11.8] 123| 103 7.0 123 123] 123] 123
temperatur [° C]

Miithojd 1 [m] 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8 9.8
Lufttemperatur [° 500 119 123} 11.8] 100 13.0] 134] 13.5] 13.5
Cl

Daggpunkt [° C] -1 113 8.7 6.8 -1 11.0] 11.0f 11.0] 11.0
Relativ fuktighet [%] 85 95

Miithojd 2, vind [m] 16.4] 164| 164| 164 164| 164| 164 164| 164

Vindhastighet [m/s] 4.0 4.0 6.0 5.0 4.0 4.0 5.0 5.0 2.5

Beriknad 3 1.5 9 70 -- 17 22 43 30
ledskikthojd [m]

Tabell 3 Data for de nio berdkningsfallen. Pd mdthojd 2 mdits endast vindhastigheten.

Uppticktssannolikheten har berdknats for tre olika fiktiva mal,

e Mindre fartyg, typ kustkorvett, ett stabilt mal med malarean 1000 m’

e Smygfartyg, mycket hog klass, ett stabilt mal med malarean 10 m’

e Kryssningsmissil, fluktuerande mal (Swerling, fall 1) med mélarean 0.01 m’

Dessa fiktiva mal ar avsiktligen grovt tillyxade och har bara en vag anknytning till verkliga

malareor. Dessutom dr malen definierade med samma maélarea oavsett aspektvinkel,
polarisation och frekvens vilket normalt inte &r med sanningen dverensstimmande.

58




FOI-R--0099--SE

Vid berdkningen har en fiktiv C-bands (5 GHz) radar anvénts. Denna skall motsvara en
fartygsradar avsedd framst for spaning mot ytmal och sitter pa en hojd av 14 m.

For referensdndamal visas 1 figur 25 transmissionsforlusten, L, dvs. mediets utbrednings-
ddmpning, vid normalatmosfarsforhéllanden.

Figur 19-30 visar berdkningar utmed en striacka av 300 km for hojder upp till 400 m. Den
fiktiva radarn har en instrumenterad rackvidd pa 50/100 km men for att askadliggéra de
overrdckvidder som kan forekomma har vi valt att visa berdkningsresultat ut till 300 km.

I a-delen av figur 27, 29, 31, 33, 35 och 37 visas transmissionsforlusten, L,, dvs. mediets
utbredningsddmpning. Transmissionsforlusten visas i 10 dB intervall. I samma figurers b-c del
visas uppticktssannolikheten, P,, for de tre malen. Intervallet mellan fargerna motsvarar 0.1
enheter av P, dér 1 motsvarar 100% sannolikhet for detektion.

AREPS 2.0

LEM surface rad:
Ant hi: 14 m
LEM ship

Small vessel

Standard.env
Lat: O°H
Lon: W
Bear: 0°T

T
L1 60 120 150 240 300

Range {km)
Loss dB: [N P I
L] 110 120 130 14 150 160 170 180 190 200

Figur 25 Transmissionsforlust vid normalatmosfdrsforhallanden ut till 300 km och upp till 400
m for antennhojden 14m. Observera att transmissionsforlusten anges i 10 dB intervall mellan
110 och 200 dB.
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5.2.1 Typfall 1 Haoid Brytningsmoduler
o . [m] — Brytningsmodul, M — Modifierad brytningsmodul, M
Detta fall karakteriseras av att kall 100 4
luft under vintern strémmar ut ver w0l
Oppet hav. Havsytan ér betydligt wl
varmare an luften, sa kallad instabil
7t

skiktning. Detta symboliserar ett
normalfall 6ver hav dir vi har ett lagt BT
avdunstningsskikt (ca 3m hogt) men i 50 1
ovrigt normalatmosfir, se figur 26. a0 1
0t
Det ldga avdunstningsskiktet ger
upphov till de ndgot férhojda
signalnivaer som kan studeras i figur
27a (190-200 dB under 100 mochut ~ ° "3 B %o H
till ca 120 km). Skiktet ger dock i
detta fallet ingen eller mycket liten ~ Figur 26 Brytningsmoduler for typfall 1.
paverkan pa radarns rackvidd. Den
relativt lilla skillnaden i radarmalarea mellan de fiktiva fartygen ger inte upphov till ndgon
ndmnvird skillnad i upptécktssannolikhet i det visade hojdintervallet. Formagan att uppticka
kryssningsroboten nere vid ytan dr ndstan lika stor som for de 6vriga mélen men avtar med
hojden.

20 1

101

AREPS 2.0

LBM surface radar
Ant ht: 14 m

LBM ship

Missile ship

AREPS 2.0

LEM surface radar
Ant ht: 14.m

LBM ship

Small vessel

falll_Ibm2000.env
Lat: 0N

fall1_Ibm200d.env
Lat: 0N

Lon: 0°W Lom: 0°W
Bear: 0°T Bear: 0°T
=
= 200
K]
=
T 1
Radar Pd: T —
200 1 0.9 07 0.6 0.5 (X} 0.3 0.2 o1 [
LBM1
400 AREPS 2.0 400 wreey - - - - - - - - - - - - - = AREPS 2.0
LBM surface radar LBM surface radar
Ant ht: 14 m Ant ht: 14 m
LBM ship LBM ship
Stealth vessel Cruise missile
falll_Ibm20d0.env .., [EERESERS R0 g~ fall1_Ibm200d.env
Lat: N Lat: 0N
Lon: 0°W Lon: W
Bear: 0°T Bear: 0°T
< z
S 200 SRR i1 7 & (B U —
T ]
ES E
0 0 120 180 240 300 120 180 240 300
Range (km) Range (km)
Radar Pd: I e o — Radar Pd: I
1 0.9 0.8 or 0.6 0.5 0.4 0.3 "2 o1 0 1 0.9 0.8 07 0.6 0.5 0.4 0.3 "2 01 [

Figur 27 Typfall 1. Upp till vinster visas transmissionsforlust (a), upp till hoger sannolikhet for
detektion for ett mindre fartyg (b), ner till vinster sannolikhet for detektion for ett smygfartyg (c)
och ner till héger sannolikhet for detektion for en kryssningsrobot (d).

60



FOI-R--0099--SE

5.2.2 Typfall 2 Hoid Brytningsmaduler
o .. [m] — Brpningzmodul, M — Modifierad brytringzmodul, b
I detta fall 4r havsytans temperatur i dl
och lufttemperaturen ungefiar samma a0
samt att luftfuktigheten ar hog. Detta
intréffar till exempel efter att luften
70

strommat lang stracka 6ver hav, sa
kallad neutral skiktning. Aven har far ~ * |

vi ett 14gt avdunstningsskikt (ca 1.5 i g
m hogt), se figur 28. a0t
30T

Det laga avdunstningsskiktet ger dven ;|
hér upphov till de forhdjda
signalnivaer som kan studeras i figur

101

04—

29a (190-200 dB under 150 m och ut Ee 340 ®0
till ca 120 km). Skiktet ger dven i
detta fallet ingen pataglig pdverkan
pa radarns rackvidd. I 6vrigt se
typfall 1.

Figur 28 Brytningsmoduler for typfall 2.

777777777777 AREPS 2.0 AREPS 2.0
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LBM ship LBM ship
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Lon: 0°W Lonm: 0°W
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=
7777777777777 = 200
]
=
2 240 300 L)
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[ 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 1 0.9 [ X3 o7 0.6 0.5 LX) 0.3 0.2 o1 [
00 L
AREPS 2.0 AREPS 2.0
LBM surface radar LBM surface radar
Ant ht: 14, m Ant ht: 14 m
LBM ship LBM ship

Stealth vessel Cruise missile

fall2_Ibm200d.env fall2_Ibm2000.env
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= 200 SRS ;A (B | A
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Range (km) Range (km}
Radar Pd: I e T — Radar Pd:
1 ®9 0.8 or 0.6 [ 23 0.4 0.3 0.2 [ 5] 0 1 0.9 0.8 07 0.6 0.5 o4 0.3 0.z o1 [

Figur 29 Typfall 2. Upp till vinster visas transmissionsforlust (a), upp till hoger sannolikhet for
detektion for ett mindre fartyg (b), ner till vinster sannolikhet for detektion for ett smygfartyg (c)
och ner till héger sannolikhet for detektion for en kryssningsrobot (d).
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3.2.3 Typfall 3 Hhi'i‘?] — Biytningsmodul, N Eﬁﬁﬂ.fr.:f: bﬂrﬁiﬂﬂ M
Sasom i typfall 2 har havsytan och o0 4 ' '
luften samma temperatur, sa kallad w0l
neutral skiktning, men i detta fall &r ol
luften relativt torr. Detta intraffar nér
torr, kylig luft under sommarhalvaret "1
(ofta norrifran) strommar ut 6ver hav,  ®7
se figur 30. 501
40 1
Den torra luften ger upphov till ett a0}
ledskikt med ca 9 m hojd. Har skeren |
inldsning av radarenergin, men ol
kopplingen dr inte s stark pa grund L

av att antennhdjden dr 14 m (6ver 20 30 340 1]
skiktet). Ledskiktet ger dock en

rickviddsdkning, mot alla tre malen, ~ Figur 30 Brymingsmoduler for typfall 3.

av storleksordningen 2 ggr ldngs

havsytan och pa lag hojd, se figur 31.
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LBM ship LBM ship
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[

Loss dB: Radar Pd: N
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1 ®9 0.8 or 0.6 [ 23 0.4 0.3 0.2 [ 5] 0 1 0.9 0.8 07 0.6 0.5 o4 0.3 0.z o1 [

Figur 31 Typfall 3. Upp till vinster visas transmissionsforlust (a), upp till hoger sannolikhet for
detektion for ett mindre fartyg (b), ner till vinster sannolikhet for detektion for ett smygfartyg (c)
och ner till héger sannolikhet for detektion for en kryssningsrobot (d).
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5.2.4 Typfall 4 jod _ Brytningsmoduler
% . — Brytningsmodul, M — Maodifierad brytningsmodul, b
I detta fall 4r havet kallare &n luften i b
och luften ir torr. Detta dr vanligt pa w0l
var/féorsommar nir varm torr luft fran
land strémmar ut Gver ett kallare hav, |
s kallad stabil skiktning, se figur 32. "]
E0 T
LBM ger att ledskikt rdder minst upp 50 1
till ca 70 m hojd. Daréver kan LBM a
inte uppskatta hur profilen ser ut och 204
antar normalatmosfir. Detta bor man ol
ha i atanke nir man studerar den Wl
kraftiga rdckviddsokningen 1 figur 33.
Réckviddsokningen kan i 0 300 310 0 0 1
verkligheten g d4nnu hogre upp 1 hojd
och rackviddsprognosen blir osiker.  £igur 32 Brytningsmoduler for typfall 4.
Detta ar ett bra exempel pa tillfallen
da dagens LBM behover
kompletteras med indata f6r hogre
hojder.
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Figur 33 Typfall 4. Upp till viinster visas transmissionsforlust (a), upp till hoger sannolikhet for
detektion for ett litet fartyg (b), ner till vinster sannolikhet for detektion for ett smygfartyg (c)
och ner till héger sannolikhet for detektion for en kryssningsrobot (d).
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5.2.5 Typfall 5 Haid Brytningsmoduler

(] — Brpningzmodul, M — Modifierad brytringzmodul, b

Liksom i typfall 4 ar havet kallare dn i dl
luften och stabil skiktning fore-

kommer. Till skillnad mot typfall 4 dr :E |

daremot luftfuktigheten mycket hog.

Detta kan intrdffa ndr varm fuktig luft ™|

fran soder strommar norrut over BT

kallare hav, eller efter nederbord. 50 1

Dimma kan férekomma, se figur 34. 01
an

P4 grund av den hoga luftfuktigheten a0 -
bildas inget ledskikt utan under- ol
normal utbredning férekommer med . . . .
ca 50% av rickvidden i normal- " 20 340 ®0 [
atmosfarfallet, se figur 35.

Figur 34 Brytningsmoduler for typfall 5.
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Figur 35 Typfall 5. Upp till vinster visas transmissionsforlust (a), upp till héger sannolikhet for
detektion for ett mindre fartyg (b), ner till vinster sannolikhet for detektion for ett smygfartyg (c)
och ner till héger sannolikhet for detektion for en kryssningsrobot (d).
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3.2.6 Typfall 6-9 Hhii”"j] — Butningsmadul, N Eﬂ&ﬁiﬁf&ﬂirm
I typfallen 6-9 &r luften ndgot varmare g | ' '
an havsytan, det vill sdga sé kallad ol

stabil skiktning. Luftfuktigheten &r ol

mattlig. Detta forkommer nér

varmluft fran land strommat en ldngre "1

stricka over kallare hav. Sma B

andringar i temperatur eller a0 ¢

vindhastighet kan ge betydande a0t

forandringar av ledskiktets hojd och 0L

utbredningsforhallandena kan skilja a0l

sig en hel del mellan de olika fallen, wl

se tabell 3. Som exempel visas hir

typfall 7 i figurerna 36-37. Hér " 30 0 0

erhdlles en svag 6kning av rickvidden
utmed ytan och en kraftig 6kning av
rackvidden pa hojder 6ver ca 20 m.
Om fartygen kommer att upptickas beror pd hur hogt deras huvudsakliga mélarea ligger
relativt havsytan. I ett for fartygen gynnsamt lige kan detta betyda att radarns rackvidd blir
jamforbar med rickvidden i normalatmosfar. En kryssningsrobot pé 1ag hojd (10-130 m)
riskerar att upptackas nagot tidigare dn pa hogre hojd. For typfall 8-9 med ledskikt > 30 m blir

Figur 36 Brytningsmoduler for typfall 7.
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Figur 37 Typfall 7. Upp till vinster visas transmissionsforlust (a), upp till hoger sannolikhet for
detektion for ett mindre fartyg (b), ner till vinster sannolikhet for detektion for ett smygfartyg (c)
och ner till héger sannolikhet for detektion for en kryssningsrobot (d).
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rackvidden ldngs ytan betydligt storre och liknar typfall 4.

5.3 Radarrickvidd i skirgardsmiljo
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Figur 38 Inverkan av terrdng pd sannolikheten for malupptdckt. I de tva dvre delfigurerna visas
berdkning 6ver oppet hav, i de tva ldgre visas motsvarande berdkning i skdrgard (centrum pa den
lilla infillda kartan, som motsvarar strickans startpunkt, dr straxt SV om Nyndshamn)

Den vdnstra figuren gdller for normalatmosfdr och den till hoger med ett avdunstningsskikt enligt

typfall 9.

I figur 38 visas berdknad uppticktssannolikhet for en C-bandsradar i tva olika troposfér-
situationer for mél (mindre fartyg, typ kustkorvett) som befinner sig i olika terrangtyper, dels
over hav, dels i skdrgdrdsmiljo. Férutom normalatmosfér visas berdkningar enligt typfall 9 (ett
ca 30 m tjockt avdunstningsskikt).

For berdkningen i1 skérgard har vi anvént den 6ppna DTED databasen (niva 0 med en
uppldsning i sida pa 1000 m). Behovet av att ha tillgang till terrdngdata och att kunna utféra
denna typ av berdkning med hinsyn till terrdngen askadliggérs mycket tydligt i figurens nedre
hogra del. Har upphévs mycket av den kraftiga 6verrdckvidd som avdunstningsskiktet ger 6ver
Oppet hav. Detta sker trots att huvuddelen av strickan gar 6ver vatten. Orsaken till detta 4r den
diffraktion som uppstér 6ver darna.
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5.4 Inverkan av skikt pa hogre hojd dn vad LBM kan uppticka

LBM kan 1 dag inte klara av att prediktera skikth6jder hogre dn ca 100 m (ibland inte hogre dn
30 m). Meteorologiska situationer dér det foreligger bade ett lagt avdunstningsskikt (ex 10 m)
och ett markbaserat skikt pa hojd 6ver 100 meter ar inte alltfor ovanliga. Figur 39 visar som
exempel pé detta brytningsindexprofiler for ett fall ddr det foreligger ett svagt avdunstnings-
skikt med hojden ca 6 m samtidigt som det finns ett markbaserat ledskikt med dversida vid 230
m, orsakat av en temperaturinversion och ett fuktighetsavtagande mellan 209 och 230 m.

I figur 40 visas inverkan av detta dels pa ett kommunikationssystem vid 150 MHz och dels pa
en C-bandsradar. De tva vinstra delfigurerna visar forst situationen med enbart ett svagt
avdunstningsskikt med hdjden ca 6 m. Detta skikt ger en liten 6kning av rackvidden relativt
standardatmosfdr. I de hogra delfigurerna foreligger markbaserat ledskikt enligt figur 39.
Figuren visar tydligt behovet av en 1 hojdled mer heltdckande modellering av brytningsindex.

K i 400
300 300
E E E
E 200 EEJ 200 EEJ
i) bl bl
T T T
A0 100
0 T T T T | 0 T T T T | 0
M5 36 MT 328 3 350 335 N 3T 353 359 365
H-units M-units Gradients Ducts

EVD & m and trap 209-230 m
Trapping Superrefraction Hormal Subrefraction Duct
Station elevation =0 m
Environment is range independent

Figur39 Brytningsindexmodul (N) och modifierad brytningsindexmodul (M) for berdkningen i figur
40. Bilden dr hdmtad fran AREPS refractive summary.
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Figur 40 Inverkan av skikt som ligger ovanfor vad bulkmodellen i LBM kan prediktera.
Overst visas kommunikationsmdjligheterna for ett typiskt marint kommunikationssystem pd
VHF (150 MHz) och ddrunder upptdicktssannolikheten for en C-bandsradar mot ett mindre
fartyg (kustkorvett). De tvd vinstra delfigurerna visar situationen med ett svagt
avdunstningsskikt med héjden ca 6 m. I de hogra delfigurerna foreligger ett markbaserat
ledskikt med en dversida pa 230 m.

5.5 Vindens inverkan pa berikningar till havs

Forutom att vindstyrkan ingér som en viktig parameter vid berdkning av avdunstningsskikt
med hjdlp av bulkmodeller kommer vinden dven att ge upphov till variationer i radio- och
radarvagutbredningen och ddrmed dven forméagan till malupptackt. Nar det dr vindstilla
fungerar havsytan som en bra reflektor och ger dirmed upphov till flervigsutbredning. Med
tilltagande vindstyrka blir havsytan skrovligare och ddrmed minskar ytans reflekterande
egenskaper och reflektionen ersitts av diffus spridning. Vindstyrkans inverkan pd vagut-
bredningen visas 1 figur 41a och 41b. I figuren visas transmissionsforlusten pa X-bandet (10
GHz) upp till 100 meters hojd och ut till 200 km. Ett markbaserat troposfarskikt med hojden 50
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m foreligger och antennen sitter pa 14 meters hojd. I denna berédkning har vi for enkelhetens
skull antagit att troposfarskiktet dr lika 1 de bada fallen trots att den relativt starka vinden i
verkligheten troligen skulle fordndra skiktets struktur och troligen dven dess hojd. I Figur 41a
ar det vindstilla och i figur 41b blaser det med en hastighet av 15 m/s. I det senare fallet
uppskattas vaghdjden (dess RMS-virde) till ca 1 m.

Den markanta rackviddsokningen som rader under vindstilla férhallanden minskar kraftigt vid
vindstyrkan 15 m/s eftersom reflektionen fran havsytan minskar. Effekten dr dessutom
frekvensberoende och 4r mindre pataglig vid C-band.

X-band no wind X-band 15 mis

100 100

60 [}

Height {m)
Height {m)

20 20

0 120 80 12
Range (km) Range (km)
oo Loss db: I
0 13

Loss JB: N
[ 13

] 140 150 160 0 140 150 160

Figur 41 Inverkan av vind vid X-band (10 GHz). Till vinster rdder vindstilla, till hoger blaser det
med ca 15 m/s. I bdda fallen dr antennen pa 14 meters hojd och ett markbaserat skikt foreligger
upp till 50 meters hojd.

6 Slutsatser och férslag

6.1 Allmint

Sedan LBM utvecklades i slutet av 1980-talet har mgjligheten att berdkna atmosféarens
inverkan pd signaldaimpning, rickvidd, upptacktsavstind mm kraftigt forbattrats under
forutsittning att brytningsindexforhéllandena dr kdnda. Orsaken &r framst utvecklingen av PE-
modellerna. Dessa modeller ger ocksa battre mojlighet att berdkna effekter av terrdng, kust och
Oar. Modellerna kan dven tilldmpas pa kommunikationsfrekvenser eftersom modellerna bland
annat hanterar frekvensberoende effekter. Nar det giller bestimning av brytningsindex i
vertikal led, lokalt 6ver en viss punkt pa markytan, har ocksid mojligheterna forbéttrats sedan
slutet av 1980-talet. Béttre mojlighet finns tex. for punktmétning av temperatur och fuktighet,
sondering med raket- eller ballongsond och métning av havsytans temperatur med IR-
termometer. Sondering till ca 500 m hojd eller mer ar speciellt viktigt for kartliggning av
utbredningsforhallandena for kommunikationsfrekvenser. Mjligheten att bestimma
horisontella variationer av brytningsindex och variationer med tiden dr dock forfarande
begrinsad. Vissa losningar kan dock skonjas, exempelvis mesoskaliga meteorologiska
modeller och fjarranalys med befintliga sindare som GPS, radio/TV-sindare, radarstationer,
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vilka kan ge ett medelvérde av brytningsindex mellan sindare och mottagare, samt fusion av
data fran manga olika kéllor. Den klassiska bulkmodellen som finns i LBM kan ocksa, till viss
del, forbattras.

6.2 Forslag till fortsatt verksamhet - systemgenerationen bortom dagens LBM

Forslag rorande anskaffning av sensorer och datorprogram direkt kopplade till LBM diskuteras
av Karlsson mfl [2000] och tas inte upp hir. Ett framtida system maste vara helt integrerat 1
fartygets ledningssystem. Nya beslutsstodsverktyg, exempelvis av den typ AREPS innehéller
bor tas 1 bruk for att forenkla och forbattra beslutsprocessen. Beslutsstodsfunktionerna bor dven
adaptivt kunna anpassas till operatorens kunnande och belastning.

Indata till beslutsprocessen kommer 1 ett framtida scenario inte endast fran sensorer ombord pa
det egna fartyget. Att ta emot och utnyttja information fran andra enheter och att vidare-
befordra egen information medfor en 6vergang fran plattformsténkande till ett natverks-
orienterat tinkande. Genom datafusion av information frin olika sensorer (egna och andras),
utnyttjande av utdata frdn meteorologiska modeller, métning av kidnda sdndare, analys av GPS-
information samt utnyttjande av kartdata erhédlles en tredimensionell beskrivning (1 rummet) av
scenario och miljo. Detta medfor nya mojligheter att anpassa stridsteknik och taktiskt
upptradande. Det ger ocksa ett stod for hotvirdering av sensorer (egna och andras) och mot-
medelssystem. De meteorologiska modellerna kan ocksa ge en prognos over utvecklingen 0-48
timmar framat i tiden. Statistisk information om ledskikt och utbredningsférhallanden behover
insamlas och sammanstillas som underlag for planering pa lite langre sikt.

Ett val utvecklat stodsystem av den art vi skissat hdrovan ar dessutom ett maste nér fartygen
skall operera 1 okdnda farvatten som dr fallet vid internationella operationer.

Foljande delar bor ingé i ett framtida system;

e Databashantering (radarsystem, ESM-system, kommunikationsutrustning, viderdata,
ledskikts/utbredningsstatistik, terrdngdata).

e Automatisk datainsamling frdn meteorologiska sensorer ombord.

e Meteorologiska modeller.

Datafusion med brytningsindexdata fran externa kéllor (vdlbestdmda séndarstationer, GPS,

fjarranalys, ....).

Virderingsmodul for viderdata.

Vagutbredningsberikning baserad pa en PE-hybridmodell.

Berdkningsmoduler for radar, ESM och kommunikation.

Beslutstodsfunktioner med varning for brister i indata (tillforlitlighetsanalys) och adaptiv

anpassning till operatorens forméga.

e Stdd dven for akustiska och elektrooptiska system (framst de meteorologiska delarna har
stora likheter med vad som géller for radio/radar).

Detta kan givetvis inte nés pa en enda gang. En del av detta foreslas genomforas som en del av
en vidareutveckling av LBM. Detta géller exempelvis sensorer, statistik, meteorologiska
modeller och vagutbredningsmodeller. En mer detaljerad beskrivning och en 1dmplig
tagordning diskuteras av Karlsson m.fl [ 2000]. Andra delar fordrar
forskning/utveckling/anpassning i det nuvarande forskningsprojektet vagutbredningsanalys och
diskuteras 1 foljande avsnitt.
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6.2.1 Sensorer

I dag finns ingen metod pa svenska fartyg att méta brytningsindex dver ca 100 m (ibland endast
30 m) hojd. Darfor foreslds en sonderingsmetod som i1 forsta hand klarar 0-500 m och girna
aven upp till 1000 m. Mgjlighet att anvénda raket med sond som faller ned med fallskdrm bor
darfor utvarderas/provas. Detta omfattar exempelvis studier av meteorologiska, modellmassiga
och handhavandemadssiga frdgor men dven fragor som ror hur fartygets smygegenskaper
paverkas av telemetrisignalen fran sonden och sondens radarmalarea. Andra tdnkbara
mojligheter dr ballongsond, helikopter- eller UAV-baserad sond. Metodik att konsekvent
integrera (koppla samman) bulkmétningarna och hdjdsonderingarna maste utvecklas och
anpassas.

Genom att havsytans temperatur dr en mycket kritisk parameter for bulkmodellernas
noggrannhet bor alternativ till dagens metoder provas och utvérderas, tex IR-termometer.
Daérvid bor man ocksa studera hur felkéllor som solstralning och reflekterad IR-stralning kan
undvikas. Automatstationer i form av utlagda bojar som maéter vattentemperatur,
lufttemperatur, luftfuktighet och vindhastighet skulle i framtiden kunna ge kontinuerlig
information och underlag for berdkning av vagutbredningsforhéllanden och statistik dver
ledskiktsforhallanden.

Mojligheten att komplettera brytningsindexinformationen fran bulkmodellen med information
fran fjarranalys med radiosignaler bor undersokas vidare. Den teknik som bedoms mest mogen
for detta &ndamal &r att anvénda information fran befintliga markbaserade radioséndare. I ett
forsta steg kan det t.ex. vara radio- och TV-sindare i frekvensomradet 100-1000 MHz, belidgna
pa lampliga platser langs kusten. Genom sddan fjdrranalys kan viktig information om
troposfarskikt 1 hojdintervallet 100-1000 meter erhallas. Dessa skikt kan normalt inte
detekteras med bulkmodellen, men kan ge upphov till mycket stora rickviddsokningar for bade
radio- och radarfrekvenser. I ett andra steg kan det vara intressant att titta pa signaler fran
sandare 1 frekvensomradet 1-10 GHz. Detta skulle d4 kunna ge vdrdefull information om légre
skikt, som till exempel avdunstningsskikt, 1 hojdomradet 1-100 meter. Genom att dessa senare
méitningar kompletterar informationen fran bulkmodellen kan man bl.a. {4 ett métt pd dessa
skikts horisontella homogenitet.

Tekniken for att gora fjérranalys med hjélp av radiosignaler frén satellit, i forsta hand GPS,
beddms som intressant, men det behdver utféras mera forskning kring detta for att utreda dess
anvandbarhet 1 fartygsbaserade system.

For att fa battre statistik som underlag for planering bor forekomst av alla typer av
markbaserade ledskikt i svenska farvatten kartliggas och sammanstillas i form av en
ledskiktsklimatologi. I detta ingér avdunstningsledskikt, advektionsledskikt och markbaserade
ledskikt med 6versida 6ver 100 m hojd, orsakade av subsidens 1 hogtryck/hogtrycksryggar.

6.2.2 Meteorologiska modeller

SMHI:s mesoskaliga modell HIRLAM har i dag inte kapacitet att ge temperatur och fuktighet
med tillrdcklig upplosning och noggrannhet for tillfredstillande berdakning av hur brytnings-
index varierar 1 horisontell led. Daremot bor en kombination och anpassning mellan bulk-
modellen i LBM och data frain HIRLAM kunna ge bittre information om forhdllandena pd dver
100 m hdjd dn att som idag anta standardatmosfar. Anpassningen mellan bulkmodellen och
HIRLAM kan exempelvis goras med GIT-modellen. Indata som behdvs ar profildata mellan 0-
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1000 m fran HIRLAM. Ovriga indata himtas frdn LBM. Radiosonderingar ver land kan pa sa
satt ockséd anpassas for en bulkmodell pa fartyg. Om dessutom information om horisontella
variationer i vattentemperatur dr tillgédnglig, kan metodiken utvidgas att ocksa beréikna effekten
av dessa.

Vissa brister har observerats hos bulkmodeller av den typ som anvédnds p4 manga hall bla 1
LBM,. Tex bor man studera effekten pa de vertikala fukt- och temperaturgradienterna av
kraftig vind och brytande vadgor som genererar sjospray.

6.2.3 Vagutbredningsmodeller

Nistan all modellutveckling i1 véirlden inom troposfaromradet sker idag inom PE-omrédet.
Denna teknik har den dverldgset storsta utvecklingspotentialen av de tekniker som férekommer
idag. Den framtida utvecklingen av vagutbredningsmodeller bor darfor baseras pa nagon PE-
implementation. Man bdr dessutom efterstriva att utnyttja befintlig kod och i sé liten
utstrackning som mojligt skriva egen eller modifiera kod.

Det finns tva implementationer av vagutbredningsmodeller baserade pa PE-teknik som bedéms
som lampliga for en framtida svensk anvidndning. Den ena dr den brittiska TERPEM som
EEMS bygger pa och den andra &r APM som AREPS bygger pa. Bdda tva har sina fortjanster
och det dr mycket svart att for nidrvarande bedoma vilken som passar bast. Darfor foreslds en
jamforelse mellan TERPEM och APM (bada med terrdnghdjdsdatabas) inom ett hav-skargard-
kust-omrade med hjilp av verkliga vertikalsonderingar av temperatur och fuktighet. Om
mojligt bor ocksé verifikation ske med maitdata fran radio eller radar.
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