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1. Inledning.

L aserbaserade vapensystem har anvénts sedan borjan av 1960-talet. Idag & anvandandet av
laseravstandsmétare och laserstyrda bomber och robotar va spriddai varlden (fig. 1) och utgor ett
betydande hot mot marinens plattformar.

Det finnsidag ett antal |aservarnarsystem pa marknaden som effektivt varnar for laserhot, men hur
fungerar dessai skargardsmiljé och hur paverkas de av olika vaderforhdllanden? For att svara pa
dessa fragor kravs en god kénnedom om hur laserstralar spridsi atmosfaren da de propagerar langa
stréackor Over Oppet vatten.

Dennarapport beskriver ett faltforsok som genomforts pa Berga utanfor Stockholm dér spridning och
turbulens for ovan beskrivnafall studerades.

HUGHES

Laser-Aided Weapon Systems are Fielded World Wide mm

-
SUPPLIERS -
OTHER USERS -

THEY ARE ACCURATE, AFFORDABLE, LETHAL AND
AGGRESSIVELY MARKETED.

Figur 1. Spridning av laserstyrda vapen och avstandsmatare. (R. Hale, (Hughes Danbury Optical Systems)
"Helicopter Detection Sets’, Conference notes. Battlefield Lasers & Laser Countermeasures, London, 17-18 Nov. 1997.)

2. Allméant

Laserstralning som propagerar genom atmosfaren paverkas pa flera olika sétt. Detta yttrar sig bland
annat i form av absorption, spridning och turbulens.

Gaser i atmosfaren kommer att ge upphov till absorption och en del av laserstralningen omvandlastill
varme. For de vaglangder som anvandsi laserbaserade (normalt 0,9-1,55um) vapen och
avstandsmétare ar det framst vattenanga och koldioxid som paverkar. Absorption &r starkt

vagl angdsberoende varfor vaglangder med |8g absorption utesl utande anvands for att minimera denna
effekt.
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Partikelspridning ar ett annat fenomen som kommer att paverka laserstrlningen da den propagerar i
atmosfaren. Daen laserstrale tréffar en partikel kommer delar av ljuset att spridasi sidled eller bakat.
Hur laserstralningen sprids beror till stor del av partiklarnas storlek, for sma partiklar (typiskt
gasmolekyler) kommer Rayleigh-spridning att dominera. Denna spridning karaktériseras av en
symetrisk spridning runt partikeln. Rayleigh-spridning paverkar dock mest korta vaglangder inom det
synliga och UV-omrédet. For de vaglangder som &r aktuella hdr dominerar sa kallad Mie-spridning
som karaktériseras av en starkt dominerande framatspridning (fig. 2).

Sma partiklar
Rayleigh-spridning

Infallande strale %

Stérre partiklar
Mie-spridning

/ :

\

Infallande strale

\ 4

Figur 2. Rayleigh-spridning 6verst och Mie-spridning nederst.

Partikel spridningen bidrar till att laserstrélen sprids och ger upphov till en spridning utéver
laserstrélens normala divergens. Denna spridning gor det majligt for laservarnare att detektera hot pa
storre sidoavstand an vad som annars skulle varafallet. Hur stor spridningen &r beror pa antalet och
storleken av partiklarnai atmosféaren och varierar med vaderlek, arstid m.m.

Turbulens &r ytterligare ett fenomen som paverkar laserstrdlen. Turbulens yttrar sig bland annat som
stralvandring, scintillationer (intensitetsvariationer) och stralbreddning.

Turbulens uppstar till stor del pa grund av att solinstralning varmer upp luften vid markytan och
bildar " luftbubblor” som & varmare an sin omgivning och darmed stiger. Storleken pa dessa
"|luftbubblor" varierar fran ndgon millimeter till enstaka meter och stralen kommer att brytas av
eftersom detta ger upphov till smavariationer i luftens brytningsindex. Figur 3 visar hur
straltvarsnittet i en laserstrale (1,06um) kan se ut da den propagerat genom atmosféaren.

Figur 3. Tvarsnitt av en laserstrale, filmad da den propagerat 1085 m i atmosfaren.
6
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Turbulens &r i grunden en ytterst komplex process varfor anal ytiska modeller for att behandla detta
finns beskrivnai litteraturen t.ex. -2

3. Méatningar

Med bakgrund av det som beskrivsi kapitel 2 inses att laserpropagering i atmosfaren ar ett komplext
problem som &r svart att beskriva teoretiskt. For att skapa sig en uppfattning om hur turbulens och
spridning paverkar laserstralar i skargardsmiljé har métningar utforts med en dgonsaker laser 1,57um.
Utdver dessa métningar har en stor méangd métningar dver land pa olika avstand genomforts inom
ramen for projektet VM S-stridsfordon.

Dessa métningar kan anvandas som referens for att se om det finns nagra markanta skillnader om
laserstralen propagerar 6ver land eller vatten. Matningarna syftar till att skapa en forstael se for
relevanta atmosfarsparametrar och hur dessa parametrar paverkar laserstrdlen. Tillsammans med
fortsatta métningar kan de méatningar som genomforts ocksaliggatill grund for framtida modellering
av atmosfarsspridning.

3.1 Madplats

Som métplats valdes Berga 6rlogshamn strax sdder om Stockholm. Hér finns majlighet att
uppna en stracka med fri sikt pa 5,2 km Gver Gppet vatten vilket &r ett |ampligt taktiskt
avstand. Méatningar utfordes under tva dagar V24 2001.

Figur 4. Utsikt fran taket pa den byggnad déar lasern placerades. Till hger en bild tagen genom laserns
siktesoptik. P& den O (lilla Eggskar) som kan sesi siktesoptiken var méatutrustningen for detektering av
laser strélningen placer ad.
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3.2 Matutrustning

Vid métningarna anvandes en laser med den dgonsakra vaglangden 1,57um av mérket Big Sky
Lasers/Quantell Brilliant Ultra CFR. Denna laser hade vid métningarna en pulsenergi pa 8mJ,
pulsléngden 4 ns och divergensen 0,8 mrad (appendix A).

For att detektera laserstralningen anvandes tio stycken fotodioder av typ InGaAs med en detektorarea
p& 0,2 mm?, dessa sitter monterade i en gemensam maétutrustning (figur 5).
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Figur 5. Matutrustning for att registreralaserstralningen pa olika sidoavstand fran laser stralens centrum, till
hoger en beskrivningen av detektor ernasinboérdes placering.

Data fran samtliga detektorer digitaliserades och sparadesi en dator for vidare analys. For att 6ka
dynamiken anvandes filter framfor detektorerna daintensiteten pa sma sidoavstand fran strélens
centrum méttes upp. Filter med dampningen OD 0,9 och OD1,6 anvandes. Kalibreringsdata for
detektorerna samt filtertransmissionen for samtliga filter aterfinnsi appendix B och C.

Utover dettaloggades kontinuerligt data fran en Vaisala FD 12 siktmétare och en vaderstation typ
Davis GroWeather. De parametrar som &r av intresse & framfor allt sikt i form av MOR
(Meteorological Optica Range), det vill sdga den strécka da en utsand ljusstrales intensitet sjunkit till
5% av den ursprungligaintensiteten. Fran vaderstationen ar temperatur och |uftfuktighet de mest
intressanta parametrarna.

3.3 Maétforfarande

Matutrustningen med de tio detektorerna placerades pa en pir 5,2 km fran lasern. Vid varje métning
samlades signaler fran 100 laserpulser in och sparades. Forst siktades lasern in rakt mot detektorerna,
sedan riktades lasern in paolika sidoavstand, vanligtvis 0,5, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, och 9 m, vid nagra
tillfalen nagot langre. Lasern var placerad pa ett stabilt betongtak och forsedd med ett val samensat
hogforstorande sikte for att uppna basta majliga noggrannhet. For att kontrollerainriktningen gjordes
tester dar lasern riktades pa bada sidor om detektorerna for att studera eventuellariktningsfel.
Laserstralen antogs ha storst intensitet i dess centrum. Uppskattningsvis kunde lasern riktasin med en
onoggrannhet <0,5 m men inriktningen var helt manuell och vissa avvikelser kan férekomma.

For att studera skillnader 6ver dagen utfordes ett antal métserier. Tyvarr var vadret likvardigt bada
dagarna sa ndgon egentlig paverkan av vaderparametrar var svar att se.

8
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3.4 Matosakerheter

For att fa en kansla for onoggrannheten i métningarna redovisas har en enkel felbudget dar en del
osdkerheter ar uppskattade. Utbver de osdkerheter som redovisas nedan kan det finnas métfel som
beror av att lasern inte riktats in helt korrekt. Aven om lasern har ett val samensat optiskt sikte sd kan
vissariktfel uppsta pa 5,2 km avstand. Laserns energi & uppmétt med en pyroelektrisk probe med en
total onoggrannhet av £5% och pulstill puls variationerna hos lasern uppges vara <5%.

De filter som anvandes vid sma sidoavstand &r kalibrerade med sammalaser som anvandes vid
maétningarna och kalibreringen utfordes relativt, varfor endast laserns instabilitet och onoggrannhet
hos métproben anses inverka pa resultatet. Kalibrering av detektorerna har genomforts inomhus och
ett stort antal pulser har registrerats vid olika energinivaer. Eftersom samtliga detektorer sitter
monterade i en gemensam |&da har de ocksa kalibrerats samtidigt. Det stora problemet var att uppna
en jamn irradians vid samtliga detektorer samtidigt, antagen onoggrannhet +10%. For att erhdllaen
kalibreringskurva for helamétomradet har en linje enligt minsta kvadratmetoden anpassats till
kalibreringsdata, onoggrannheten uppskattad till £5%. Vid omrékningen fran uppmétt energi till
effekt (W/m?) & laserns pulslangd avgorande. Denna har métts upp med en uppskattad onoggrannhet
av + 0,25 nsvilket ger en onoggrannhet pa+6% vid omrakningen.

Ovanstéende resonemang skulle ge en onoggrannhet enligt nedan:

Par ameter Onoggrannhet

Laserenergi puls-puls <5%, kalibrering + 5%
Filtertransmission probe + 5%

Detektorer irr.variation £10%, ickelinjaritet +5%, probe £5%
Omrakning energi till effekt + 6%

Total onoggrannhet blir da +17% (16% utan filter) om ovanstaende felkéllor adderas kvadratiskt.
Utdver detta kan ytterliggare felkallor pa grund av 6verhérning mellan detektorerna och yttre
storningar paverka matningarna.

V &derparametrar som registrerades samtidigt med métdata har métts upp med féljande absoluta
onoggrannhet (enligt datablad).

Parameter Matintervall Uppldsning |Onoggrannhet
Temperatur -45° t0 60°C 0.1°C +0.5°C
Rel. [uftfuktighet 0% to 100% 1% + 3%
Vindhastighet 0.9- 78 m/s 0.1 m/s *+ 5%
Vindriktning 0° - 360° 1° 7%
Solinstrélning (Si detektor){0 — 1500 W/m? |1 W/m? + 5%
Nederbord 0-9999mm 0.2 mm *+ 4%
Lufttryck 880 — 1080 hPa (0.1 hPa + 1.7 hPa
Sikt (VaisalaFD 12) 10-50000m |... + 10% (10 — 10000 m)
+ 20% (10000 — 50000 m)
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4. Utvardering av métdata

Insamlade data lastes in i Matlab och réknades om fran signalnivaer fran detektorernatill
motsvarande | asereffekt (W/m?) med hjalp av de kalibreringskurvor som métts upp for respektive
detektor.

For att erhdlla ett métt pd intensitetsvariationerna raknades variansen for varje matning fram.
Variansen redovisas for varje métning i appendix D patre olika satt.

1. Variansen for den normerade intensiteten, har benamnd Var(l).
2. Variansen for logaritmen av den normerade intensiteten, bendmnd Var(In(l)).
3. Log-amplitudvariansen berdknad som logaritmen av den normerade variansen benamnd

Var(logA).

Ovanstéende talar om tur storaintensitetsvariationerna ar, men for att koppla det till turbulensgraden i
luften beréknades den s kallade turbulenskonstanten Cn?. Turbulens brukar delasin i svag
respektive stark turbulens och gréansen mellan dessa kan beréknas utgéende fran den sa kallade
Rytovvarianseno2(L) =1.23k"/°1*°C?, dar o2(L) séttstill ett. Cn® kan for en sfarisk vag
approximativt relateras till log-amplitudvariansen enligt™

Cn?=Var(logA) / 0,124 * K{® » | 110

dér k = 21U\ och L = avstandet
Typiska varden p& Cn? & 101 m?2 (svag turbulens) till 10 m?2 (stark turbulens).
Cn? har bergknats enligt ovan fér métdata och redovisasi appendix D men ndgrajamférelser mellan
olika métningar har inte gjorts. Dessa data kan dock varaav intresse tillsammans med andra

maéatningar for att framtida turbulensmodeller.
Loggade vaderdata redovisasi appendix E.

10
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Det forsta man lagger marke till &r de relativt hoga irradiansnivaerna pa stora sidoavstand fran
laserstralens centrum (figur 6). For att illustrera vad som &r atmosféarsspridning sa har en gauss-
funktion (4 mfull bredd vid 1/€®) lagtsin i figur 6. Dennavisar hur intensitetsférdelningen borde ha
sett ut pa det avstandet om strdlen inte paverkats av atmosfaren. For varje métserie redovisas datum,
skt (VIS) och relativ luftfuktighet (RH).

F UR20801A VIS = 48km RH = 38%
# UI130601B VIS = 40km RH = 35%
»  UIH130601C VIS = 50km RH = 36%
. & U140601A VIS = 30km RH = 54%
P UIk1406018B VIS = 42km FH = 549% *
" g ¥ LUR140801C VIS = 389km RH = 599% *
UIM40801D VIS = 32km RH = 58%
) » UI140601E VIS = 38km RH = 63%
]
b
= I
¥ %
. 3

. e e e e e

1 d 4 4 b 3] T B L) 10 1

Sidoavstand [m]

Figur 6. Uppmatt intensitet for olika sidoavstand relativt laser stralens centrum. De matserier som mar ker ats med
* mattes upp till vanster om strélens centrum sett fran laser ns position, de 6vriga till hoger.

Log-amplitud variansen fran ovanstaende métserier visasi figur 7. Variansen ar relativt likartad
mellan de olika métserierna och visar inte heller ndgot patagligt beroende av sidoavstandet. Vid nagra
enstakartillfallen registrerades rel ativt hoga variansvarden och nagon forklaring till det har inte hittats.
Andra métningar som genomforts 6ver land visar att variansen varierar relativt mycket under dagen
da solen varmer upp marken och luften stiger. Under matningarna pa Berga kunde inte nagon sadan
trend upptéckas trots att det var soligt under storre delen av forsoken.

11
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& UIt130601A VIS = 48km RH = 38%
0804 & UIt130601B VIS = 48km RH = 35%
— | » UI130801C VIS = 50km RH = 36%
- & UI140601A VIS = 30km RH = 541%
W= UIt140601B VIS = 42km RH = 54% *
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bt UIt140601D VIS = 32km RH = 58%
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0,05
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Figur 7. Log-Amplitud variansen som funktion av sidoavstand.

6. Slutsatser

Ett viktigt syfte med dessa métningar var att studera om skillnader kunde noteras da laserstralningen
propagerar over vatten respektive land. Métningarna har jamforts med liknande métningar ver land
och négon markant skillnad i intensitetsprofil har inte uppméarksammats. Vad det géller
turbulensgraden &r det svarare att ge nagot generellt svar, for detta skulle det krévas en betydligt
storre dataméngd under olika forutsattningar.

Det finns dock vissa tendenser som tyder pa att variansen varierar mindre med tidpunkt pa dagen Gver
vatten. Detta skulle kunna forklaras med att vattenmassorna varms respektive kyls av betydligt
l&ngsammare &n marken.

Referenser

! L.C. Andrews och R.L Phillips”Laser Beam Propagation Through Random Media’, SPIE
1988, ISBN 0-8194-2787-X.

2 "The Infrared & Electro-Optical Systems Handbook” volym 2, SPIE 1996, ISBN 0-8194-
1072-1.
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Appendix A:  Kalibreringsdata laser
Ultra

Big Sky Lasers/Quantel- Brilliant ultra CFR med OPO 1574 nm.

Teleskop CVI HEBX-4.0-10x.
Energi:

Uppmétt med Laser probe RM-6600A (S/N 0008-010).
och pyroelektrisk probe RjP 735 (S/N 87011-73).
(Fokuseringslinsens transmission antagogs vara 92%.)

PRF (Hz) Q (mJ)
7.7

1 .

2 7.8

5 8.0

10 8.2

20 8.4

Divergens.

avstand L aserstrélens diameter
Om 45cm

89 m 11.5cm

= Divergens 0.8 mrad

Puldlangd:

Uppmaétt med oscilloskop LeCroy 9360 och en InGaAs-fotodiod.

LUirm 1574 am I000-38-30

Arrpdises (Y]
8 =

13
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Appendix B:  Kalibreringskurvor for detektorer B1
InGaAs speclemeter at 1574 nm.

Energy measured with Energy meter Laser Probe RM-6600A (S/N 0008-010) and InGaAs-probe
RjP-485 (S/N 0006-003).
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Appendix C: Kalibrering av filter vid 1574 nm. c1

Filter markt OD 1.

Date: 14.08.2001

Laser: Ultra
Ind.nr.

Energy meter:Laser Probe Rm 6600A (S/N 0008-010)
Probe:RJP-735 (S/N87011-73)

Filter identification:
Filter array
O @) O
O O O O
O O O
OD1

Laser running @ 10 Hz, full power

Unfiltered pulse energy Eq[mJ] (averages of 100 pulses)
9,12

9,22

9,22

9,2

9,23

9,37

9,4

9,42

9,39
9,285556

Measured energies [mJ] (averages of 100 pulses) after filters 1-10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1,315 1,299 1,23 1,272 1,189 1,242 1,284 1,33 1,335 1,253
1,314 1,293 1,231 1,278 1,189 1,243 1,282 1,325 1,328 1,252
1,313 1,296 1,237 1,283 1,197 1,244 1,281 1,33 1,327 1,253

Average 1,314 1,296 1,233 1,278 1,192 1,243 1,282 1328 1,330 1,253
Transmis. 1,42E-01 1,40E-01 1,33E-011,38E-011,28E-011,34E-011,38E-011,43E-011,43E-011,35E-01
oD 0,8 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,8 0,8 0,9

0,1415 0,1396 0,1328 0,1376 0,1283 0,1338 0,1381 0,1430 0,1432 0,1349
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Filter mérkt OD 2. C2

Laser running @ 10 Hz, full power

Unfiltered pulse energy Eq[mJ] (averages of 100 pulses)
9,36
9,45
9,49
9,46
9,45
9,48
9,49
9,5
9,57
9,53
9,54

9,496

Measured energies [J] (averages of 100 pulses) after filters 1-10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
212,3 226,7 1935 229,2 2375 220 2135 224,4 189,88 220
212,2 227,6 193,7 229,7 238,7 2205 214,22 224 189,7 2204
212,8 227 1942 229,9 237,7 220,2 2138 2242 1899 219,8

Average 212,433 227,100 193,800 229,600 237,967 220,233 213,833 224,200 189,800 220,067
Transmis. 2,24E-022,39E-022,04E-022,42E-022,51E-022,32E-022,25E-022,36E-022,00E-022,32E-02
oD 1,7 1,6 1,7 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,7 1,6

0,022371 0,02392 0,02041 0,02418 0,02506 0,02319 0,02252 0,02361 0,01999 0,02317

17
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Appendix D:  Métresultat D1
Ultra5200 m
13.06.01| Ultra 100jpulses @2Hz L= 5200/m
A = 1,574um
14:32 | 14:59 k = 3991859|Weak turbulence limit  |2,49E-15 m_ZI3
Off-axis
Filter(s) |distance 2 2 -2/3
File [OD] |m] I [Wim']  var(l) var(logA)var(in(1)) Cn [m ] SaturatedRegisteredNotes
m_001 0 2,57E+04 [ 0,25 | 0,06 0,56 1,4E-15 57 Laser on level 7.5 @ 2Hz
1 0 7,24E+04 | 0,53 | 0,11 0,69 2,6E-15
1 0,5 6,38E+04 (0,76 | 0,14 0,86 3,5E-15
1 1 5,69E+04 | 0,74 | 0,14 0,83 3,4E-15
1 3 1,94E+04 | 0,78 | 0,14 0,87 3,6E-15
5 3,10E+03 | 0,76 | 0,14 0,75
7 6,56E+02 | 0,76 | 0,14 1,17 117
9 4,09E+02 [ 0,53 | 0,11 1,15
1 2 5,20E+04 | 0,93 | 0,16 1,14 3
1 4 8,52E+03 | 1,00 | 0,17 1,22
4 7,15E+03 | 1,02 | 0,18 1,18 1
6 1,37E+03 | 0,76 | 0,14 1,07
m_013 8 5,09E+02 | 0,67 | 0,13 1,39
Ultra5200 m
13.06.01| Ultra 100jpulses @10Hz L= 5200|m
A = 1,574jum
15:01 15:19 k= 3991859 |Weak turbulence limit  |2,49E-15 m_2/3
Off-axis
Filter(s) |distance 2 2 -2/3
File [OD] [m] I[W/m]  |var(l) |var(logA) jvar(In(l)) |Cn [m ] Saturated|Registered|Notes
m_014 1 0 6,9E+04 0,85 0,15 1,21 3,8E-15 4 aim too low?
1 0,5 6,3E+04 0,95 0,17 1,38 4,1E-15 Laser at 7.5 level?)
1 0 6,9E+04 0,84 0,15 1,27 3,8E-15 8
1 1 5,6E+04 0,94 0,17 1,16 4,1E-15 3
1 2 5,0E+04 0,88 0,16 0,91 3,9E-15 1 112
1 3 1,7E+04 1,62 0,24 1,79
4 4,9E+03 1,04 0,18 1,35 1
5 2,4E+03 0,99 0,17 0,99
6 1,5E+03 0,95 0,17 0,95
7 7,6E+02 1,08 0,18 1,82
8 5,0E+02 0,70 0,13 1,35
m_025 9 4,1E+02 | 0,70 0,13 1,38
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D2
Ultra 5200 m (0 m off-axis)
13.06.01| Ultra 100jpulses @10Hz L= 5200|m
A = 1,574)um
15:22 15:31 k= 3991859 |Weak turbulence limit  |2,49E-15 m_2/3
Off-axis
Filter(s) |distance 2 2 -2/3
File [OD] [m] I [Wim'] var(l) |var(logA) var(In()) [Cn [m ] Saturated|Registered|Notes
m_026 1 0 7,60E+04| 0,73 0,14 0,99 3,4E-15 8 Laser at 7.5 level?)
1 0 7,16E+04| 0,75 0,14 1,07 3,5E-15 5
1 0 6,98E+04| 0,85 0,15 1,14 3,8E-15 3
1 0 7,38E+04| 0,79 0,15 1,13 3,6E-15 7
1 0 7,48E+04| 0,82 0,15 1,23 3,7E-15 8 105
1 0 6,88E+04| 0,76 0,14 1,05 3,5E-15 2
1 0 1,26E+05| 8,63 0,57 1,77 1,4E-14 1
1 0 1,30E+05| 8,58 0,56 1,80 1,4E-14 1
1 0 6,96E+04| 0,85 0,15 1,13 3,8E-15 6
m_035 1 0 7,65E+04| 0,75 0,14 1,18 3,5E-15 5
Ultra5200 m
13.06.01| Ultra 100jpulses @10Hz L= 5200|m
A = 1,574um
15:45 15:58 k = 3991859 |Weak turbulence limit 2,49E-15 m-2/3
Off-axis
Filter(s) |distance 2 2 -2/3
File [OD] |m] I[W/m]  var(l) |var(logA) var(In(l)) |Cn [m ] Saturated|Registered|Notes
m_036 1 0 9,6E+04 | 0,86 0,16 1,23 3,8E-15 13 Laser at full power|
1 0,5 9,0E+04 | 0,69 0,13 1,11 3,2E-15 9
1 1 8,1E+04 | 0,84 0,15 1,33 3,8E-15 13
1 2 5,4E+04 | 0,94 0,17 1,30 4,1E-15 1
1 3 2,8E+04 | 1,22 0,20 1,34 4,9E-15
m_041 4 8,2E+03 | 0,99 0,17 1,23 1 200
5 3,7E+03 | 1,26 0,20 1,25
m_043 6 2,1E+03 | 0,84 0,15 1,11
Ultra5200 m
14.06.01| Ultra 100jpulses @10Hz L= 5200|m
A = 1,574jum
10:16 10:32 k= 3991859 |Weak turbulence limit  |2,48915E-15 m-2/3
Off-axis
Filter(s) |distance 2 2 -2/3
File [OD] |m] I W/m']  |var(l) |var(logA) var(In(l)) |Cn [m ] Saturated |Registered|Notes
m_050 1 0 1,1E+05 | 0,54 0,11 0,80 2,6E-15 15
1 0,5 9,6E+04 | 0,68 0,13 1,11 3,2E-15 9
1 1 7,1E+04 | 0,80 0,15 1,05 1
1 2 5,1E+04 | 1,00 0,17 1,14 1
1 3 2,0E+04 | 0,54 0,11 0,55
4 7,0E+03 | 0,92 0,16 1,17 2
5 3,2E+03 | 0,81 0,15 0,93
6 1,6E+03 | 0,73 0,14 0,94
7 1,0E+03 | 0,60 0,12 0,87 92 Corrupted, fixed
8 6,5E+02 | 0,88 0,16 1,60 93
m_060 9 Corrupted
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D3
Ultra 5200 m (0 m off-axis)
14.06.01 Ultra 100jpulses @10Hz L= 5200/m
A = 1,574um
10:34 10:40 k = 3991859 |Weak turbulence limit 2,49E-15 m_ZI3
Off-axis
Filter(s) |distance 2 2 -2/3
File [OD] |[m] I [W/m'] var(l) |var(logA) [var(In()) |Cn [m ] Saturated |RegisteredNotes
m_063 1 0 1,0E+05 0,63 0,12 1,10 3,0E-15
Ultra 5200 m
14.06.01 | Ultra | 100jpulses @10Hz  |L = 5200/m
Laser moved to the left A = 1,574jum
11:07 11:27 k= 3991859 |Weak turbulence limit 2,49E-15 m_Z/3
Off-axis
Filter(s) |distance 2 2 23
File [OD] |m] IW/m']  |var(l) |var(logA) var(in(l)) |Cn [m ] Saturated |Registered|Notes
m_072 1 0 0,0E+00 Corrupted
1 0,5 0,0E+00 Corrupted
1 1 Corrupted
1 2 Corrupted
1 3 Corrupted
m_077 4 Corrupted
m_078 5 3,3E+03 | 1,12 0,19 1,16
6 1,6E+03 | 0,79 0,15 1,11
7 1,1E+03 | 1,00 0,17 1,23
8 8,4E+02 0,78 0,14 1,30
9 6,3E+02 1,08 0,18 1,77
9,8 4,6E+02 0,79 0,15 1,52
m_084 10,8 3,5E+02 0,76 0,14 1,61 57
Ultra5200 m
14.06.01 | ultra | 100pulses @10Hz L= 5200/
Laser moved to the left A = 1,574um
13:37 13:49 k = 3991859 |Weak turbulence limit 2,49E-15 m_2/3
Off-axis
Filter(s) |distance 2 2 -2/3
File [OD] |m] | [W/m] var(l) |var(logA) var(in()) |Cn [m ] Saturated |Registered|Notes
m_085 1 0 1,0E+05 0,64 0,12 0,96 3,0E-15 12
1 0,5 2,4E+05 9,35 0,58 1,76 1,4E-14 10
1 1 1,0E+05 0,65 0,12 1,02 3,1E-15 12
1 2 4, 7E+04 0,76 0,14 0,89
1 3 1,9E+04 0,84 0,15 0,91
4 1,3E+04 7,97 0,55 1,43 1
5 4,3E+03 1,60 0,24 1,14
m_092 6 1,7E+03 0,62 0,12 0,69 107
7 1,3E+03 0,98 0,17 1,48
8 7,6E+02 0,49 0,10 0,77
9 5,8E+02 0,55 0,11 1,13
m_096 9,8 3,7E+02 0,67 0,13 1,41
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D4
Ultra 5200 m
14.06.01 Ultra 100jpulses @10Hz L= 5200|m
A = 1,574um
13:53 14:02 k = 3991859 |Weak turbulence limit 2,49E-15 m_2/3
Off-axis
Filter(s) |distance 2 2 -2/3
File [OD] |m] | [W/m] var(l) |var(logA) var(in()) |Cn [m ] Saturated |Registered|Notes
m_097 1 0 1,0E+05 0,55 0,11 0,80 2,7E-15 9 124
1 0,5 9,1E+04 0,65 0,13 0,85 3,1E-15 13
1 1 8,2E+04 0,72 0,14 1,11 3,4E-15 4
1 2 5,1E+04 0,71 0,13 0,79 3,3E-15
1 3 2,8E+04 1,63 0,24 1,26
4 7,8E+03 0,85 0,15 0,97 3
5 3,3E+03 0,69 0,13 0,80
6 2,2E+03 1,19 0,20 1,18
7 8,9E+02 0,57 0,11 0,83
8 6,0E+02 0,56 0,11 1,06
m_107 9 4,3E+02 0,60 0,12 1,22
Ultra 5200 m (0 m off-axis)
14.06.01 Ultra 100jpulses @10Hz L= 5200|m
A = 1,574jum
14:03 14:22 k = 3991859 |Weak turbulence limit 2,49E-15 m_2/3
Off-axis
Filter(s) |distance 2 2 -2/3
File [OD] [m] | [W/m'] var(l) |var(logA) [var(In()) |Cn [m ] Saturated |Registered|Notes
m_108 1 0 1,9E+05 6,10 0,49 1,57 1,2E-14 15
1 0 1,0E+05 0,63 0,12 0,92 3,0E-15 13
1 0 1,0E+05 0,51 0,10 0,82 2,6E-15 12
1 0 1,1E+05 0,52 0,10 0,77 2,6E-15 6
1 0 1,0E+05 0,56 0,11 0,92 2,7E-15 11
1 0 1,0E+05 0,55 0,11 0,71 2,7E-15 11
1 0 1,1E+05 0,57 0,11 0,87 2,8E-15 11 99
m_115 1 0 Corrupted
1 0 Corrupted
1 0 Corrupted
1 0 Corrupted
1 0 Corrupted
m_120 1 0 Corrupted
m_121 1 0 1,0E+05 0,50 0,10 0,72 2,5E-15 9
1 0 1,6E+05 4,16 0,41 1,40 1,0E-14 8
1 0 1,0E+05 0,56 0,11 0,80 2,7E-15 10
1 0 9,9E+04 0,61 0,12 1,03 2,9E-15 4
1 0 1,0E+05 0,55 0,11 0,85 2,7E-15 9
1 0 1,0E+05 0,53 0,11 0,81 2,6E-15 8
m_127 1 0 1,0E+05 0,63 0,12 0,90 3,0E-15 7
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Appendix E:

Ultra5200 m (1%) week 24, 130601.

Temp Air pressure Rain Wind velocity Wind direction Solar radiation Humidity Visibility 1 min Visibility 10 min

G
15,6
15,6
15,6
15,6
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15,6
15,5
15,5
15,4
15,4
15,4
15,4
15,4
15,4
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0,1

(mm)

O OO0 0O 0000000000000 O0ODO0ODO0ODO0DO0DO0DO0DO0D00D0D0D00D0D00D0DO0O0DO0ODO0OO0OO0ODO0ODO0OO0OO0OO0OO0OOoOOoOOoOOooO

o
[«

V &derdata

(m/s)
7,6
5,8
6,3
4,9
6,3
4,9
5,8
4,9
7,6
4,9
5,8
3,1
3,6
4,5
1,3
4,5
3,6
2,7
2,7
54
3,6
6,3
4,9
54
3,6
5,8
3,1
2,2
1,3
3,1
3,6

4
54
4,5
3,6
2,2
3,6
2,7
4,9
3,1
2,7
54
4,5
4,9
2,2
3,1
3,1
31
31
4,5
3,1
4,2
1,5

)
239
230
250
263
250
237
235
238
272
248
253
256
232
272
225
220
223
194
183
235
271
283
262
262
256
245
194
225
209
264
241
180
171
239
287
221
198
197
193
173
189
170
149
209
190
136
198
175
204
228
190

222,8
35,7
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(Wim?)
948
941
944
949
953
949
938
934
936
941
951
959
971
0982
994
1006
1023
1030
360
1012
997
460
1002
974
947
940
930
920
916
915
925
931
941
961
963
458
178
200
961
960
961
961
965
970
978
986
1003
1021
1033
1037
1045
905,1
197,7

22

(%)
38
39
39
38
38
38
38
38
38
39
38
38
39
40
39
40
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
39
40
39
39
39
38
37
37
37
37
37
37
37
37
37
36
36
36
36
36
36
36
37
37
36

38,0
12

(km)
49398
44877
40643

XXX
50000
50000
50000
50000
50000
50000
47300
48730
48056
47998
46420
47791
50000
50000
47969
50000

XXX
50000
50000
50000
50000
50000
48491
47592
47776
49071
49669
49444
50000
50000
50000
50000
49820
50000
48820
45158
47278
49905
50000
50000
50000
50000

XXX
50000
50000
49607
49461

48984,9
1787,9

(km)
50000
50000
49681

XXX
50000
50000
50000
50000
50000
50000
50000
50000
50000
50000
49890
49890
50000
50000
49753
50000

XXX
50000
50000
50000
50000
50000
50000
50000
50000
50000
50000
50000
50000
50000
50000
50000
50000
50000
50000
50000
50000
50000
50000
50000
50000
50000

XXX
50000
50000
50000
50000

49983,6

60,9

Time

14:31:59
14:32:33
14:33:07
14:33:41
14:34:15
14:34:49
14:35:23
14:35:57
14:36:31
14:37:05
14:37:39
14:38:13
14:38:47
14:39:21
14:39:55
14:40:29
14:41:03
14:41:37
14:42:11
14:42:45
14:43:19
14:43:53
14:44:27
14:45:01
14:45:35
14:46:10
14:46:44
14:47:18
14:47:52
14:48:26
14:49:00
14:49:34
14:50:08
14:50:42
14:51:16
14:51:50
14:52:24
14:52:58
14:53:32
14:54:06
14:54:40
14:55:14
14:55:48
14:56:22
14:56:56
14:57:30
14:58:04
14:58:38
14:59:12
14:59:46
15:00:20
0:28:21
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Ultra5200 m (2") week 24, 130601.

Temp Air pressure Rain Wind velocity Wind direction Solar radiation Humidity Visibility 1 min Visibility 10 min

>
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16,5
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(hPa)
1010,8
1010,6
1010,7
1010,8
1010,6
1010,7
1010,7
1010,7
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1010,6
1010,6
1010,6
1010,5
1010,6
1010,7
1010,8
1010,7
1010,6
1010,6
1010,7
1010,6
1010,5
1010,4
1010,5
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(mm)

[=NeNeNeNeNeNeNeNe oo NeNeNelNeNeNe Ne o oMo Ne Neo oMo Ne Ne o No Mo Neo Neo o No Neo

o
[«

(m/s)
31
6,7
49
58
4,5

4
54
1,8
54
3,6
54
4,5
4,9
54
2,7
4,5
2,2
1,3

4
1,8
0,9
4,9
6,3
5.8
54

4
9,4
8,9
7,6
54
54
6,3
6,3
58
49
4,8
19

)
202
211
203
202
220
204
194
190
192
206
151
228
225
255
225
195
192
171
191
211
272
265
223
244
246
256
241
243
248
233
252
206
223
212
233

219,0
27,3
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(W/m?)
1036
1020
1006

999
989
989
998
569
1003
1004
993
978
971
971
965
959
954
946
945
925
959
964
973
592
246
237
587
271
251
435
200
188
181
176
174
733,0
340,6

23

(%)
35
34
35
36
34
34
35
34
35
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35
35
35
35
36
36
35
35
35
36
36
36
36
36
37
36
36
36
35
36
36
36
36
35
36

354
0,7

(km)
45508
XXX
47780
47494
48022
48470
50000
50000
49034
47913
50000
XXX
50000
49131
46394
48548
50000
50000
50000
50000
49802
48225
XXX
50000
50000
XXX
43532
46730
48830
50000
50000
50000
50000
50000
48324
48830,2
1594,5

(km)
50000
XXX
50000
50000
49442
50000
50000
50000
50000
50000
50000
XXX
50000
50000
49967
50000
50000
50000
50000
50000
50000
50000
XXX
50000
50000
XXX
50000
50000
50000
50000
50000
50000
50000
50000
50000
49980,9
100,2

Time

15:00:54
15:01:28
15:02:02
15:02:36
15:03:10
15:03:44
15:04:18
15:04:52
15:05:26
15:06:00
15:06:34
15:07:08
15:07:42
15:08:16
15:08:50
15:09:24
15:09:58
15:10:32
15:11:06
15:11:40
15:12:14
15:12:48
15:13:22
15:13:56
15:14:30
15:15:04
15:15:38
15:16:12
15:16:46
15:17:21
15:17:55
15:18:29
15:19:03
15:19:37
15:20:11
0:19:17
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Ultra 5200 m (0 m off-axis distance) week 24, 130601.

Temp Air pressure Rain Wind velocity Wind direction Solar radiation Humidity Visibility 1 min Visibility 10 min
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Ultra5200 m (3'%) week 24, 130601.

Temp Air pressure Rain Wind velocity Wind direction Solar radiation Humidity Visibility 1 min Visibility 10 min
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Ultra5200 m (1%) week 24, 140601.

Temp Air pressure Rain Wind velocity Wind direction Solar radiation Humidity Visibility 1 min Visibility 10 min
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Ultra 5200 m (0 m off-axis distance) week 24, 140601.

Temp Air pressure Rain Wind velocity Wind direction Solar radiation Humidity Visibility 1 min Visibility 10 min
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38997
XXX
41294
26368
XXX
31846
XXX
42966
36865
31660
29593
XXX
39107
47973
48591
43369
44161
37690
28669
27699
33179
37177
39080,8
6859,4

(km)
36594
41857
44511
42422
41892
38912
26864
26566

XXX

XXX
35004
38364
40882
41639

37958,9
5878,8

(km)
XXX
40658
40658
39356
39356
39386
39218
41515
40198
41960
XXX
45746
40141
XXX
39585
XXX
39739
37815
36649
35714
XXX
36708
36708
37671
37414
36748
36380
34193
34516
35313
37854
38507,7
2580,2

(km)
36548
37065
36581
38085
39439
38935
35195
35195

XXX

XXX
32954
34234
34843
36135

36267,4
1924,8

E4

Time

10:15:59
10:16:33
10:17:07
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10:19:23
10:19:57
10:20:31
10:21:05
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10:23:55
10:24:29
10:25:03
10:25:37
10:26:11
10:26:45
10:27:19
10:27:53
10:28:27
10:29:01
10:29:35
10:30:09
10:30:43
10:31:17
10:31:51
10:32:25
10:32:59
0:17:00
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10:34:07
10:34:41
10:35:15
10:35:49
10:36:23
10:36:57
10:37:32
10:38:06
10:38:40
10:39:14
10:39:48
10:40:22
10:40:56
10:41:30
0:07:23



Ultra5200 m (2") week 24, 140601.

Temp Air pressure Rain Wind velocity Wind direction Solar radiation Humidity Visibility 1 min Visibility 10 min
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35863
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11:28:33
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Ultra’5200 m (3") week 24, 140601.

Temp Air pressure Rain Wind velocity Wind direction Solar radiation Humidity Visibility 1 min Visibility 10 min
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Ultra5200 m (4™) week 24, 140601.

Temp Air pressure Rain Wind velocity Wind direction Solar radiation Humidity Visibility 1 min Visibility 10 min
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13:43:30
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13:46:20
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13:48:02
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13:49:44
13:50:18
0:13:36
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13:56:33
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13:57:41
13:58:15
13:58:49
13:59:23
13:59:57
14:00:31
14:01:05
14:01:39
14:02:13
14:02:47
14:03:21
0:10:47
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Ultra 5200 m (0 m off-axis distance) week 24, 140601.

Temp Air pressure Rain Wind velocity Wind direction Solar radiation Humidity Visibility 1 min Visibility 10 min
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31595
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31513
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39439
40696
41892
43734
40258
41490
37638
39374
39310
40472
39475
38454
38876
37931
38132
38428
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Time

14:02:47
14:03:21
14:03:55
14:04:29
14:05:03
14:05:37
14:06:11
14:06:45
14:07:19
14:07:53
14:08:27
14:09:01
14:09:35
14:10:09
14:10:43
14:11:17
14:11:51
14:12:25
14:12:59
14:13:33
14:14:07
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14:15:15
14:15:49
14:16:23
14:16:57
14:17:31
14:18:05
14:18:39
14:19:13
14:19:47
14:20:21
14:20:55
14:21:29
14:22:03
14:22:37
14:23:11
0:20:24
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Ultra’5200 m (5") week 24, 140601.

Temp Air pressure Rain Wind velocity Wind direction Solar radiation Humidity Visibility 1 min Visibility 10 min
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1010,9
1010,8
1010,9
1010,9
1011
1011
1010,9
1011
1010,8
1010,9
1010,9
1010,9
1011
1011
1011
1010,8
1011
1010,9
1010,9
1011
1010,8
1011
1010,9
1010,9
0,1

(mm)

O OO0 OO0 0000000000000 00DO0DO0ODO0OO0DO0O00DO0D0D0D000O0OO0OO0OOOOOoOOo

o
[«

(m/s)
6,7
4
4
5,8
2,2
2,7
3,1
4.5
3,6
1,8
2,7
4
2,7
3,6
2,7
5,4
4,5
4,5
4
4,5
4
4
2,7
3,1
2,7

4,5
31
3,6
3,6
4,9
3,1
4,5
7,6
4,9
3,6
3,6
54
4,9

4,0
1,2

@)
76
90
44
45
67
57
63
83
94
57
73
82
52
44
77
73
71
105
49
84
50
61
64
78
81
91
48
77
55
57
74
65
84
85
88
78
36
55
57
65
48
67,9
16,4

FOI-R--0289--SE

(Wim?)
677
686
663
629
625
615
622
606
602
610
608
609
561
562
512
507
538
555
585
620
611
620
629
636
632
616
617
613
617
632
609
585
567
573
551
560
577
579
568
551
548

597,1
40,1

29

(%)
63
63
63
63
63
63
64
63
64
64
64
63
64
64
64
64
64
63
63
64
65
64
64
64
64
64
65
64
64
63
63
63
62
63
62
62
61
61
61
61
61

63,2
11

(km)
41136
37939
36842
37013
34690
35486
34726

XXX
29622
40785
41788
30603
32220
35798
40806
42120
37485
36550
38521
35845
33629
29112
30998
32518
35399
43647
42065
42388
42039
35123
38526
38390
37553
37815
37526
43483
42568
39256

XXX
43349
48049

37779,7
4337,3

(km)
38576
38576
37775
40658
39046
41839
39847

XXX
38329
39081
37904
35859
37298
36677
36930
36268
34936
34936
35368
35526
34670
33969
33829
34095
36280
37285
36432
36432
38034
37481
37858
36488
36778
36765
37463
37463
37709
38670

XXX
41389
42537

37360,4
2066,6

Time

14:51:32
14:52:06
14:52:41
14:53:15
14:53:49
14:54:23
14:54:57
14:55:31
14:56:05
14:56:39
14:57:13
14:57:47
14:58:21
14:58:55
14:59:29
15:00:03
15:00:37
15:01:11
15:01:45
15:02:19
15:02:53
15:03:27
15:04:01
15:04:35
15:05:09
15:05:43
15:06:17
15:06:51
15:07:25
15:07:59
15:08:33
15:09:07
15:09:41
15:10:15
15:10:49
15:11:23
15:11:57
15:12:31
15:13:05
15:13:39
15:14:13
0:22:41
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