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1 Inledning

Forsvarsmaktsprojektet  Vagutbredningsanalys for radio, radar och elektrooptiska system”
har under aren 2001 — 2003 studerat vgutbredning for elektromagnetiska vagor,
meteorologiska parametrar och dess inverkan pé utbredningen samt mdjligheten att prediktera
effekten av atmosfarens inverkan pd marina sensorsystem. Projektet har genomforts inom FOI
avdelningarna for Sensorteknik, Ledningssystem och NBC-skydd.

Ett flertal av de marina systemen péaverkas kraftigt av forhallanden pa och strax ovanfor
havsytan vilket gor att det marina grénsskiktet &r av storsta intresse. Det marina grénsskiktet
stracker sig fran vattenytan till en hdjd som kan variera fran ca tjugo till flera hundra meter.
En egenskap hos det marina griansskiktet ar att temperaturen kan variera starkt bade vertikalt
och horisontellt. D4 havsytans temperatur férdndras langsammare én luftens kan vertikala och
horisontella temperaturgradienter uppsta. Dessutom paverkas luftens aerosolinnehall speciellt
kraftigt for de ldgre hojderna, av vinden och vagegenskaperna.

Prestanda hos exempelvis dvervakningssystem, mal- och hotsensorer som anvinder stralning
inom det elektromagnetiska spektrat paverkas av atmosfarsforhallanden. En god kunskap om
viderparametrar och atmosfarens egenskaper, som exempelvis temperatur, luftfuktighet, vind,
regn, turbulens och aerosoler gor det mojligt att uppskatta utbredningsforhéllanden for
stralning inom olika spektrala omraden. Kunskap om vilka effekter som
atmosfdrsparametrarna har pé stralningens utbredning ger en mdojlighet att forutsdga prestanda
hos system, for exempelvis dvervakning och kommunikation och hot eller mél-sensorer. Ar
dessa systemprestanda mojliga att bestimma som funktion av atmosférsparametrar kan valet
av system optimeras utifran uppgift och hot.

Sedan slutet av 1980-talet har mdjligheten att berdkna atmosférens inverkan pa
signalddmpning, rickvidd, uppticktsavstand mm for radio och radar kraftigt forbattrats under
forutsattning att brytningsindexforhallandena &r kinda. Orsaken &r framst utvecklingen av
PE-modellerna. Dessa modeller ger ocksa battre mdjlighet att berdkna effekter av terréng,
kust och 6ar. Modellerna kan dven tillimpas pa kommunikationsfrekvenser eftersom
modellerna bland annat hanterar frekvensberoende effekter. I projektet har darfor egenskaper
hos négra PE-modeller for radio/radar studerats och jamforts.

Nar det géller bestimning av brytningsindex for radio/radar och elektrooptiska system har
ocksd mojligheterna forbéttrats sedan slutet av 1980-talet. Battre mojlighet finns tex. for
punktmétning av temperatur och fuktighet, sondering med raket- eller ballongsond och
méitning av havsytans temperatur med IR-termometer. Sondering till ca 500 m hojd eller mer
ar speciellt viktigt for kartliggning av utbredningsfoérhallandena for
kommunikationsfrekvenser. Mojligheten att bestimma horisontella variationer av
brytningsindex och variationer med tiden dr dock fortfarande begransad. Vissa losningar for
radio/radar kan dock skonjas, exempelvis mesoskaliga meteorologiska modeller och
fjérranalys med befintliga sindare som GPS, radio/TV-séndare och radarstationer, vilka kan
ge ett medelvirde av brytningsindex mellan séndare och mottagare. I projektet
vagutbredningsanalys for radio, radar och elektrooptiska system har de nya sétten att
bestdmma indata till vAgutbredningsmodeller med hjélp av raketsond, IR-termometer och
mesoskaliga meteorologiska modeller provats och jamforts med konventionella
standardmétningar pé fartyg.
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I rapporten ges forst en dvergripande inledning med forklaring av nagra i rapporten anvénda
begrepp. | kapitel 2 beskrivs LBM systemet som det finns implementerat pa marinens fartyg
idag. Kapitel 3, som helt enkelt kallas meteorologi, beskriver mdjliga forbattringar av
LBM-systemet genom forbéttring vid métning av meteorologiska parametrar vid
raketsondering, ytvattentemperaturmétning och turbulensmétning. Dessutom beskrivs arbetet
med att koppla SMHI’s prognosmodell, HIRLAM, till LBM. Kapitel 4 handlar om arbetet
med vagutbredningsmodeller for radio- och radarvagor. Dér beskrivs jamforelser mellan olika
PE-modeller (framst FDPE och APM (AREPS)) i simulerat kustlandskap. I kapitlet beskrivs
dven jamforelser mellan APM och LBM gjorda med indata fran raketsonderingar. Det just
paborjade arbetet med att studera invers berdkningsmetodik for radio-, radarvagor, beskrivs i
detta kapitel, dér tanken &r att bestimma atmosfiarsegenskaper genom att mita signalen fran
kinda sidndare. Kapitel 5 behandlar modeller for vagutbredning av optisk strilning néra
havsytan (vattenytan). Dessutom behandlas ett par inledande f6rsok for att méta optiska
egenskaper strax ovan havsytan, bl. a. ett forsok med horisontellt riktad Lidar samt
turbulensmétningar ldngs en stricka néra vattenytan med scintillometer. I kapitel 6 beskrivs
det internationella samarbetet inom WEAG/CEPA som heter ”Duct mapping improvement
based on atmospheric data fusion for naval purpose”. Rapporten avslutas med slutsatser och
forslag samt referenser som forslag till vidare ldsning/férdjupning.

1.1 Motiv och projektmal

Motivet for projektet "Vagutbredningsanalys for radio, radar och elektrooptiska system” ar
att skapa kunskap om och metoder for att i realtid kunna analysera vagutbredningsforhal-
landen for radio, radar och elektrooptiska system 6ver hav och i kustomraden.

Malsittningen dr att utveckla diagnos/prognosmodell for att kunna forutsdga sensorprestanda
vid olika vidderforhéllanden samt att studera teknik for att kompensera inverkan av
brytningsindexgradienter, turbulens och andra atmosfarseffekter.

1.2 Begrepp

LBM: Lokal brytningsindexmodell. Finns pa vissa svenska militéra fartyg. Bestar av
meteorologisk bulkmodell, strdlbanemodell f6r radar, modell for relativ radarrdckvidd och
fangade frekvenser samt far indata fran ett meteorologskt matsystem.

Meteorologisk bulkmodell: Modell for vertikal profil av vindhastighet, temperatur,
luftfuktighet och vissa andra parametrar. Modellen baseras pa standardobservationer
(bulkobservationer) pd 10 m hojd och vid havsytan.

Stralbanor: Beskrivning av vagutbredning mha stréalar (dven for radar/radio), som kan brytas
(refrakteras) nir brytningsindex varierar ldngs stralbanan. Brytningen kan beréknas med hjélp
av Snells lag.

Ledskikt (engelska duct): Skikt dér radio/radarstralar bryts ned mot och reflekteras mot
havsytan (markledskikt eller markbaserat ledskikt) eller dér radio/radarstralar genom brytning
fdngas mellan tvd hojdnivaer (hojdledskikt), se figur 1.1.

Normalutbredning forekommer i en standardatmosfar, det betyder att lufttemperaturen avtar
med hojden med 0,65 °C/ 100m och relativa luftfuktigheten dr ungefér konstant, se figur 1.1
Overnormal utbredning (eng. super-refraction) innebir att en strale bojs ned mer #n vid
normalatmosfir, se figur 1.1.

Undernormal utbredning (eng. sub-refraction) innebér att en stréle bdjs ned mindre n vid
normalatmosfir eller bojs uppét, se figur 1.1.
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Undernormal Normal

Overmnormal

Ledskikt

Figur 1.1: Utbredningsforhallanden.

Brytningsindex, n: Vagutbredningshastighet i vakuum dividerat med
vagutbredningshastighet i luft.

Brytningsmodul, N = (n-1)-10°, beskriver samma fysikaliska egenskaper som brytningsindex
men med hanterligare siffror.

Modifierad brytningsmodul, M = N+0,157-z, dr z ar hojden 6ver havet i meter (medger att
jordytan betraktas som en plan yta).

PE-modell: Berdkningsmodell baserade pé parabolisk ekvationsteknik (PE). Tva olika
modeller kommer att kort beskrivas. Den ena & FDPE som anvénder sig av finita
differensmetoden for att 16sa den paraboliska ekvationen. Den andra &r APM som anvénder
sig av ’split-step’ metoden och fouriertransformteknik for att I6sa den paraboliska ekvationen.

C 5 : Fluktuationen hos brytningsindex bade temporirt och spatialt beskrivs av

strukturparameter for brytningsindex, C,% . Parametern kallas dven proportionalitetskonstanten

for brytningsindex strukturfunktion.

ASTD stér for *air-to-sea-temperature difference’ och avser temperaturskillnaden mellan
luftens och havsytans temperaturer.

DSTD ér en forkortning av *dewpoint-to-sea-temperature difference’ som ar skillnaden
mellan daggpunktstemperaturen (maétt pa luftfuktigheten) och havsytetemperaturen.
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2 LBM-systemet idag

Lokal brytningsindexmodell (LBM) ir ett datorprogram som utifrén uppgifter om
ytvattentemperatur, lufttemperatur och luftfuktighet pa ca 10 m hojd, samt vindhastighet kan
berékna radarstralens utbredning och forutsiga eventuella ledskikt med langa radarrackvidder,
upp till 400 meters hojd. Nuvarande LBM gor inga berdkningar av radarsignalens ddmpning i
atmosfdren och tar ingen hinsyn till radarmalets storlek eller reflektion.

Hardvaran till LBM bestar idag av laptop dator, HP Omnibox xp 4100, med LBM-
programvara, version 2.0.11 build 7, som kan koras under operativsystemen Win98 och
Win2000. Luftfuktighet- och Iufttemperaturgivare med tillhérande stralningsskydd samt
métviardesomvandlare HMP243 fran Vaisala, ytvattentemperaturgivare med
maitvirdesomvandlare PTU200 frén Vaisala samt en USB till RS422-serieomvandlare typ
Edgeport/2i Pn:301-1000-12.

Luftfuktighetsmétaren har en sensor gjord av ett polymermaterial vars kapacitans dndras med
luftfuktigheten och &r forsedd med uppvéarmningsanordning som gor att den kan méta dven
vid kondensation pa givaren. Den behover praktiskt taget ingen l6pande skotsel i motsats till
tidigare anvind psykrometer som bygger pa torr och vat temperaturgivare. Kalibrering en
géng per ar rekommenderas dock av tillverkaren. Ytvattentemperatur-givaren ér ett Pt100-
element som sticks in i en dykficka monterad i kylvattenrér som bland annat forser fartygets
motor med kylvatten. Inloppet for kylvattenroret ar i allménhet pa 1 till 1,5 meters djup.
Insamling av métvérden till dator sker via datorns USB-port och en USB till RS422-
seriecomvandlare med tvd RS422-portar som anslutits till de tva méitvirdesomvandlarna,
RS422-snittet klarar av kabelldngder pa upp till 1200 meter. Endast vindhastighet behover
manuellt inmatas till datorprogrammet varje timme.

Med borjan ar 2000 har installationer och driftséttning av ovanstaende version av LBM utforts
pa den svenska marinens fartyg av FMV, Ostkustens Marinbas och Sydkustens Marinbas. Pa
varen 2003 var 13 fartyg driftsatta och klara och utbildning av fartygens beséttningar har
paborjats. Programvaran LBM som har installerats dr en omarbetad version av tidigare
versioner for DOS/Windows. Den har ett mer anvdndarvénligt granssnitt som ar smidigare att
hantera.

10
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3 Meteorologi

3.1 Raketsond

Fran Vaisala har inkopts och testats raketsonder typ RK91 och tillhérande mottagarutrustning
PP16 for profilmétning av lufttemperatur och luftfuktighet upp till ca 1000 meters hojd.
Utrustningen har anvénts for att prova mojligheten att bestimma indataprofiler for LBM
direkt pa fartyg (forsdksfartygen Urd och Agir) i realtid samt for att paborja kartliggning av
ledskiktsforhallanden mellan 0 och 1000 m 6ver Ostersjon.

Raketsonden bestar av en 70 cm lang rakethylsa med styrfenor, en krutraketmotor, en
sondutrustning for métning av lufttemperatur, luftfuktighet och lufttryck (RS90 sensorer) samt
telemetriutrustning som siander méitdata via radio, och en fallskdrm. Fuktgivarna (humicup) ar
okapslade, for att klara snabba foréndringar av luftfuktigheten.

Raketsonden skjuts upp fran en startramp och efter ca 10 sekunder har den natt sin hogsta
hojd, da skjuts sondutrustningen ut fran rakethylsan, temperatur- och fuktgivarna falls ut och
fallskdrmen vecklas ut. Sonden dalar mot marken med ca 2,5 m/s och under tiden sdnder den
varje sekund métvérden pé temperatur, fukt och tryck. Givarna i varje raketsond ar
individuellt kalibrerade och varje givares kalibreringskonstanter finns lagrade i sonden och
sénds tillsammans med métvirdena till mottagaren. I mottagaren separeras
kalibreringskonstanterna fran mitvéirdena som omréknas till verkliga vérden och sedan sénds
till den anslutna datorn som lagrar all métdata.

Maitomradet for temperaturen ar -50..+60 °C, svarstid 0,2 sekunder, standardavvikelsen 1
differensen mellan tva pa varandra foljande kalibreringar 0,1 °C. (standard deviation of
differences between two successive repeated calibrations, k=2 confidence level). Matomrade
for fukt 0..100 %RH, svarstid vid 20 °C <0,5 sekunder, standardavvikelsen i differensen
mellan tva pa varandra foljande kalibreringar 2 %RH. Lufttryck 500..1080 hPa,
standardavvikelsen i differensen mellan tvé pa varandra f6ljande kalibreringar 0,4 hPa.
Lufttrycksvirdena anvinds for att bestimma sondens hojd. Ungefar 15 minuter behovs for att
forbereda en raketuppskjutning och datainsamlingen under sonderingen tar upp till 10
minuter.

Skjutningen av raketsonder har hitintills gjorts pa militdra och marina skjutomradden dar det
finns inarbetade rutiner for att soka tillstdnd och avlysa skjutomrdden samt de kontakter och
samband med tillstdndsgivande flygtrafikledning som krévs, eftersom flygning normalt inte
far ske inom riskomradet for pagdende skjutning. Vilka regler som géller for att skjuta
raketsonder utanfor skjutomraden och pa svenskt och internationellt vatten haller pa att
utredas tillsammans med luftfartsverket.

3.2 Raketsondering som indata till LBM

For att undersoka vilka forbattringar raketsonden kan ge vid bestdmning av ledskikt och
stralbanor mellan 0 och 1000 meter har den ursprungliga LBM-datorkoden modifierats sa att
den kan gora berdkningar med raketsondering som indata. Den sk. meteorologiska
bulkmodellen i LBM anvinds dérvid fran havsytan upp till den fasta mitpunkten pa fartyget
(ca 10 m). Ovanfor denna hojd anvénds sedan brytningsindex berdknad mha. temperatur,
luftfuktighet och lufttryck enligt raketsonden. Eftersom LBMs brytningsindex kan skilja sig
nagot fran raketsondens brytningsindex pa fartygets méthojd ( =10 m) anvénds inte

11
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raketsondens absolutvdrden utan en anpassning sker med LBMs brytningsindexvarde pa
fartygets mithdjd och vertikalgradient hos brytningsindex enligt raketsonden. Vid berdkning
av ledskikt med raketsond kan tre huvudtyper av ledskikt forekomma (se dven figur 4.11):

(1) Markledskikt som beror pa ett sparrskikt hos brytningsindex vid havsytan, dvs.
brytningsmodulen M minskar med hdjden fran havsytan upp till en viss hojd (kan
utgdras av avdunstningsledskikt med oversida max ca 40 m eller advektions-ledskikt
med 6versida 40- ca 200 m).

(2) Markbaserat ledskikt som beror pa ett spérrskikt hos brytningsindex en bit ovanfor
havsytan, dvs. brytningsmodulen M minskar med hdjden inom ett hojdskikt s& mycket
att radarstralar fran havsytan kan bojas tillbaks mot havsytan.

(3) Hojdledskikt som beror pé ett spérrskikt hos brytningsindex pa héjd, som inte kan
orsaka att radarstrélar fran havsytan bryts ned mot havsytan. Hojdledskikt har
betydelse framst for luftburna radarstationer.

Ibland kan flera typer av ledskikt forekomma samtidigt. Originalversionen av LBM kan dock
endast visa den forsta typen av ovan beskrivna ledskikt.

I augusti-november 2002 skdts 17 raketer med lyckat resultat upp fran fartyget HMS Urd.
Jamfor vi originalversionen av LBM med LBM med raketsondsindata sa ger hélften av fallen
samma bedomning av ifall ledskiktsutbredning rader eller ej. De bdda metoderna jamfordes
med observationer av aktuella radarforhallanden ombord pa baten. De bdda metoderna visar
ungefar lika ofta rattvisande resultat. Fler raketsonderingar, speciellt fran var och forsommar,
maste goras for tillforlitligare analys. Raketsondens viktiga fordel dr dock att man féar en
rittvisande bild av brytningsmodulens édndring med hdjden varvid exempelvis kraftiga
markledskikt blir réttvist gestaltade med raketsonden till skillnad fran original-LBM.

Ett exempel dér raketsonden identifierar ett kraftigare markledskikt &n i LBMs originalversion
visas i figur 3.1-3.2. I detta exempel finns tva tydliga ledskikt fran raketsonderingen. Dels ett
markbaserat ledskikt som nar till ca 75 m medan originalversionen av LBM endast predikterar
ett markledskikt som nar till 6.9 m, samt ett hojdledskikt vid ca 600 m, som originalversionen
av LBM inte upptécker alls. Eftersom radarantennen maste ligga inom ledskiktet for att
ledskiktsutbredning skall uppsta sa missbeddomer originalversionen i detta fall helt de aktuella
ledskiktsforhéllandena.
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i Hoj Strélbanor, -10.0 mrad till 10.0 mrad
i) ’
Hojd A BrytnlngsmOdL”er 450 Ledskikt 0 - 6.9 m for frekvenser dver 9850 MHz
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Figur 3.1: Brytningsmoduler, N och M (vénster) samt strdlbanor (hdger) fran LBM, skapade
utifran atmosfarsdata med uppmatta fartygssensorer. Jimfor med raketsondering for samma
tillfélle, figur 3.2. Sdndarens hojd &r 11,2 m.

. Hoj 3 - i
Brytmngsmoduler i Stralbanor, -10.0 mrad till 10.0 mrad
Hojd 10504
[m] —— Brytningsmodul, N —— Modifierad brytningsmodul, M 13:?
1000 o
950 850.
.
750.
%0
700 650
650 ot
.
500
.
400 -
350 350.
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200.
150.
100

.
. ;
0 280 300 320 340 360 380 400 420 440 % N e s

0 —
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Figur 3.2: Brytningsmoduler, N och M (vénster) samt stralbanor (hdger) fran LBM skapade
utifran atmosfarsdata uppmatta fran raketsond uppskjuten den 2002-09-12 och
fartygssensorer. Situationen visar ett hogt markledskikt pa 75 meter. Séndarens hojd ar 11,2m.

Forsoken med raketsond visar att den kan ge indata till LBM och att den ger mojlighet att
identifiera fler typer av ledskikt och effekter, som kan missas om man enbart har tillgang till
standardmaétningar pa fartyg. Data fran raketsonden har dock sma variationer med hojden,
som beror pa onoggrannhet hos trycksensorn. For att smidigt anpassa data till LBM samt
eftersom variationerna inte &r horisontellt homogena bor dessa variationer filtreras bort. For
att kunna anvénds praktiskt pa krigsfartyg foreslas att datorprogramvaran for hantering av
raketsond och 6verforing av data till LBM gors smidigare och mer anviandarvanlig. Nér
reglerna for enkel anvidndning utanfor militdra skjutomriden har klarlagts foresléas praktiska
prov pa krigsfartyg.
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3.3 Hirlam prognosprofiler som indata till LBM

For att undersoka mojligheten att géra prognos av ledskikt har forsok paborjats for att anpassa
prognosprofiler fran den mesoskaliga vaderprognosmodellen Hirlam sé att de kan utgora
indata till LBM. Dérvid berdknas forst brytningsindex fran Hilamprofilens temperatur,
luftfuktighet och tryck for vald plats och prognostid. Dérefter berdknas ledskikt och stralbanor
pa samma sitt som nér raketsonden ger indata till LBM. I de inledande forséken har
anpassning skett till aktuella LBM-observationer pa fartyget.

For fyra olika positioner i nérheten av omradet dér raketerna sints upp finns Hirlam-
prognoser. Prognoser pa mellan 2 och 5 timmar har anvénts och jamforts med
raketsonderingarna. Den Hirlam-position som legat ndrmast raketsonderingens
uppskjutningsplats har med hjilp av LBM jamforts med raketsonderingen. Det storskaliga
utseendet hos brytningsindexmodulen fran raketsonderingen ar i de flesta fall
overensstimmande med brytningsindexmodulen fran Hirlamprofilen. Raketsonderingens
manga sma gradientskillnader blir utsuddade i sonderingen fran Hirlam. Tva positioner i
Hirlammodellen kan ge véldigt olika resultat i LBM. Den 28 augusti 2002 skots en raket upp
fran en plats mellan tva av Hirlam-positionerna. I detta fall kan man se att tvé
Hirlampositioner, som ligger relativt nira varandra och 6ver hav, kan ge olika
ledskiktsanalyser. I figur 3.3 och 3.4 visas resultaten som brytningsmoduler och stralbanor
frén dessa positioner.

il Stralbanor, -10.0 mrad till 10.0 mrad
1050

[m] . . . 1000
—— Brytningsmodul, N —— Modifierad brytningsmodul, M o5

1000 /
950 - /
: /
800 750
750 700

700 650

600 600
550 550
500 500
450 450
400 400
350
250 300
200 250
150 200
100 150
100

250 270 290 310 330 350 370 390 410 [] 58

Hejd Brytningsmoduler

Figur 3.3: Brytningsmoduler N och M (vénster) samt stralbanor (hoger) frain LBM skapade
utifrdn atmosfarsdata fran en Hirlam-sondering. Positionen for Hirlam-sonderingen lag nira
de yttre 6arna i havsbandet. Sdndarens hojd &r 11,2m.
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Brytningsmoduler kil Stralbanor, -10.0 mrad till 10.0 mrad

1050-
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Figur 3.4: Brytningsmoduler N och M (vénster) samt strdlbanor (hdger) frin LBM skapade
utifran atmosfarsdata fran en Hirlam-sondering. Positionen for Hirlam-sonderingen lag ldngre
ut i havet én foregédende punkt, ca 20 km langre ut. Sindarens hojd ar 11,2m.

Genomforda prov visas att Hirlam-profiler tekniskt kan kopplas till LBM. Det &r dock dnnu
for tidigt att avgdra om och hur stor forbéttring eller nytta man kan ha av detta. Fortsatta
forsok for att verifiera forbéttringar 1 diagnos/prognos av vagutbredningsforhéllanden med
hjalp av mesoskaliga meteorologiska modeller forslds darfér inom ramen for CEPA1.19
projektet ”Duct mapping improvement based on atmospheric data fusion for naval purpose”,
se vidare Kapitel 6.

3.4 Maitning av havsytans temperatur

Ytvattentemperaturen bestims genom métning av vattentemperaturen pa 1-1,5 m djup hos de
fartyg som har fatt LBM installerat. Detta kan ibland ge missvisande vérden pa
ytvattentemperaturen. Dessutom kan vissa fartyg helt sakna ldmpliga mojligheter till métning
av vattenytans temperatur pa konventionellt sétt. For att undersdka mdjligheten att forbattra
métningen av ytvattentemperaturen till LBM har dérfor ett IR-instrument, KT19.85 fran
Heitronics, testats. Vid testen jamfordes temperaturen fran IR-instrument monterat pa fartyget
for att mdta ytvattentemperaturen med métvirden fran en Pt100-temperaturgivare monterad i
kylvattenroret fran ca 1,5 meters djup. KT19.85 &r kénslig for IR-strdlning inom
vaglangdsomradet 9,6..11,5 pm och har méitomrédet -50 ..+200 °C, instrumentets
emissionsfaktor kan stillas mellan 0,100 och 1,000.

Instrumentet har varit monterat 2 dagar pa en militir bilfarja i Hirnosand ar 2001, pa
forskningsfartyget HMS Urd under hésten 2002 och under 2003 pA HMS Agir. Preliminira
resultat visar att nér fartygen &dr igadng sa har skillnader mellan det tva sitten att méta
vattentemperaturen visat pd differenser pa mellan -0,2 .. 0,8 °C med ett medelvérde pé 0,23 °C
med emissionsfaktor 1,0. Med emissionsfaktor 0,96 har skillnaderna i medelvérdet varit

0,63 °C. Se figur 3.5-3.6.
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—x— Ytvattentemperatur IRinstrument Kt1985 Emissionsfaktor 1 (gr C)
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Figur 3.5:. Vattentemperaturmétningar p& HMS Urd hosten 2002.
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Figur 3.6:. Differens mellan spolvattentemperatur- och IR-ytvattentemperaturmétning med
emissionsfaktor 1,0 och 0,96. HMS Urd hosten 2002.

Litteraturuppgifter pekar péa att reflektion av himmelstralning kan stéra méitningarna, men
inga sadana storningar har upptickts hittills. Resultaten fran IR-termometern &r lovande,
varfor forsoken foreslas fortsitta sa att fler typer av vader och vattentemperaturférhallanden
erhélls, speciellt fran var, forsommar och nattetid.

3.5 Turbulensmétning till havs

Jamforelser mellan méitningar och en bulkmodell for strukturkonstanten for brytningsindex

C,f [Frederickson m.fl., 2000] som paverkar optisk vagutbredning (se kap 5) visar att

bulkmodellen i vissa véddersituationer kan antingen overskatta eller underskatta C ,f . For att

undersdka méjligheten att korrigera bulkmodellen med hjélp av direkta métningar av
turbulenta temperaturvariationerna planeras under 2003 {orsok till havs (HMS Agir) med en
treaxlig ultraljudsanemometer typ R3 tillverkad av Gill Instruments Ltd. P4 grund av fartygets
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problem med delaminering har forsoken forsenats. Anemometern kan méta vindhastighet och
ljudhastighet, som omréiknas till temperaturvariationer, med upp till 100 Hz. Om de
inledande forsoken faller vil ut foreslés fortsatta verifieringsprov tillsammans med en

bulkmodell for C,f (strukturkonstanten for brytningsindex), se kap 5.5-5.6.
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4 Radio och radar

Atmosfiren paverkar radio- och radarvagor sa att de bryts (refrakteras), absorberas och sprids.
Omfattningen av atmosférens inverkan pa vagutbredningen bestdms av lufttrycket,
lufttemperaturen och luftfuktigheten. Horisontella gradienter av brytningsindex uppstar till
exempel vid kustomréden, vid horisontella gradienter i vattentemperaturen och vid
kallfronter/varmfronter. Dessa gradienter kan variera mycket snabbt. Dessutom tillkommer
terrangeffekter sdsom diffraktion, vegetationsinverkan med mera. For att hantera detta krévs
sofistikerade berdkningsmodeller som klarar ett stort antal vertikala och horisontella nivéaer i
brytningsindexprofilen. Berdkningsmodeller baserade pa Parabolisk Ekvationsteknik (PE) ar
lampliga att anvédnda eftersom det elektromagnetiska féltet, 1 ett tvAdimensionellt snitt (h6jd
och avstand) mellan sdndare och mottagare, kan beréknas successivt genom att Isningen i
vertikal ledd stegas fram i avstandsledd. Godtyckliga variationer i utbredningsmediet gér da
att modellera genom att 14ta brytningsindex variera i bade hojd- och avstandsledd.

4.1 Jimforelse mellan vigutbredninsmodellerna FDPE och APM

I detta avsnitt ska vi visa nagra jamforelser mellan tva olika PE-modeller. Den ena 4r FDPE
som anvénder sig av finita differensmetoden for att 16sa den paraboliska ekvationen [Hol/m
och Eriksson, 2002]. Modellen som dr utvecklad pa FOI i Link&ping ar begrinsad till 1aga
héjder, dvs frén 0 till ca. 500 m. Den &r ddremot ganska bra pé att ta hand om en varierande
terrdng, dvs en terrdng med varierande topografi. Den andra modellen vi ska undersoka &r
”Advanced Propagation Model” (APM) frain SPAWAR Systems Center, San Diego, vars
killkod kan laddas ner fritt via internet. Modellen ingar i programmet ”Advanced Refractive
Effects Prediction System” (AREPS) som kan laddas ner i bindr form frin SPAWAR. AREPS
ar ett program for att utifrin meteorologiska forhallanden gora taktiska beddmningar av radio-
och radarrdckvidd.

APM anvinder sig av split step metoden och fouriertransformteknik for att 16sa den
paraboliska ekvationen. Denna har ingen begransning i hojdled men déremot vad det géller
variationer i terrdngen, vilket vi kommer att se senare. APM é&r egentligen en sé kallad
hybridmodell, dvs. férutom en PE-modell ingér hiar andra modeller. For laga hojder ar det
dock mojligt att gora en berdkning med hjilp av endast PE-teknik, vilket &r en valbar option i
programmet. Alla fargplottar &r gjorda med denna option vald. Viljer man att gora en
berdkning med hybridmodeller anvédnder sig APM av en utvidgad form av straloptik for hoga
héjder och av en plan jordmodell eller straloptik for korta avstand. For lite langre avstdnd och
laga hojder anvédnds dock alltid PE-modellen som finns i APM.

PE-tekniken anvindes till en borjan bara for att modellera ett varierande brytningsindex i
atmosfdren, dvs. terrdngen antogs vara plan. Den forsta jimforelsen ar for ett sadant fall. 1
figur 4.2 visas resultatet for ett markledskikt. Brytningsindex for det finner vi i figur 4.1. 1
figur 4.2 kan vi se att bdda modellerna ger ett ganska dverensstimmande resultat. Detta
kommer inte att vara fallet for terring med varierande topografi, &tminstone inte for kuperad
terrdng.

Vid vagutbredning 6ver hav antas vanligtvis att havsytan &r jamn och sférisk. En typisk
skérgardsmiljo innehaller ganska ofta manga dar och skir. Hur dessa paverkar
vagutbredningen har egentligen ingen undersokt nérmare. Intressant i det fallet &r ndromradet
till t.ex. en 0, eftersom vagutbredningen bor paverkas som mest hir, men ocksa hur 6ar och
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Figur 4.1: Brytningsindex som funktion av hojden vid markledskikt.
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Figur 4.2: Transmissionsforlust for de tva modellerna FDPE och APM, frekvensen 2800
MHz och det markledskiktet i figur 4.1.

skar paverkar rackvidden. I denna rapport har vi dock valt att i forsta hand undersoka vad som
hénder direkt och 500 meter bakom en 6. Dess storlek eller 1dngd har vidare valts till 500 m
och 3 km.

I figur 4.3 visas terrdngprofilerna for de tva 6ar som vi valt att modellera. Resultatet for den
forsta, dvs. terrdngprofil 1, presenteras i figur 4.4, dir de tva fargplottarna visar
transmissionsforlusten for FDPE respektive APM. Det man bland annat kan se hér ar att APM
inte beskriver reflektionen mot kullens vénstra sida pé ett riktigt satt. Man kan &ven se att
APM ger oegentliga minima vid hdjderna 10 och 20 meter, dvs. de tunna horisontella bla
strecken vid 10 och 20 m. Jamforelsen i figur 4.4 4r & andra sidan lite till APM nackdel,
eftersom APM inte kan ge béttre upplosning én vad fargplotten visar. APM-programmet
tillater helt enkelt inte ett mindre berdkningssteg.
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Figur 4.3: Terrdngprofiler for simulering av en kobbe eller 6 i 6ppet hav.
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Figur 4.4: Transmissionsforlust for FDPE och APM, frekvensen 200 MHz och terrdngprofil 1
i figur 4.3.

I figur 4.5 visas transmissionsforlusten som funktion av hojden for tva snitt i hojdled fran
figur 4.4 vid avstdndet 10,5 km och 11 km, dvs vid avstandet 0 meter och 500 meter bakom
hindret eller 6n. Har har vidare gjorts tva berdkningar; en med hjélp av endast PE-teknik
(vénstra figuren) och en med hjélp av hybridmodeller (hogra figuren), dvs. med hjélp av de
andra tidigare nimnda modellerna (som ej bygger pa PE-teknik). For avstandet 11 km ger
FDPE och APM resultat som nigorlunda dverensstimmer. For 10,5 km har vi en tydlig
skillnad mellan de tvd modellerna. Med tanke pa att reflektionen mot hindrets vénstra sida
inte modelleras korrekt av APM, dvs séga néstan inte alls, hade en storre skillnad inte varit
ovintad. Vad som hénder precis ovanfor on dr dock inte sd intressant om man befinner sig pa
ett fartyg. (Lagger man ett snitt i hojdled vid avstandet 10,2 eller 10,3 km fas storre
skillnader.)

Att FDPE definitivt ger ett battre resultat &n APM for en varierande topografi kan man se i
figur 4.6, diar FDPE och GTD (geometrisk diffraktionsteori) jamfors. GTD ér en erkdnd
metod fOr att ta hinsyn diffraktionseffekter pa grund av t.ex. terringhinder. Kurvorna for
FDPE och GTD ligger i stort sett pa varandra.
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Jamfoérelse FDPE — APM/AREPS (PE) Jamforelse FDPE — APM/AREPS (hybrid)
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Figur 4.5: Transmissionsforlust som funktion av mottagarhéjden vid avstanden 10,5 och 11

km for FDPE och APM, frekvensen 200 MHz och terrdngprofil 1 i figur 4.3.
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Figur 4.6: Transmissionsforlust som funktion av mottagarhdjden vid avstdnden 10.5 och 11

km for FDPE och GTD, frekvensen 200 MHz och terrdangprofil 1 i figur 4.3.

Terrdngprofil 2 i figur 4.3 &r betydligt flackare &n profil 1, lutningen dr som mest ca. 1°. For
denna ger APM, med PE-moden vald, ett resultat som ligger betydligt nairmare FDPE.
Hybridmoden ger dock fortfarande mindre bra 6verensstimmelse. PE- och hybridmod &r hér
APM-berdkningar med hjélp av endast PE-teknik respektive med hjélp av hybridmodeller.

Resultatet for terrdngprofil 2 finner vi i figur 4.7 och 4.8. Som for den foregaende profilen kan
man se att APM inte verkar beskriva reflektionen mot kullens vénstra sida korrekt, vilket bor
framgé ur fargplottarna i figur 4.7. (Féargplotten for APM &r med PE-moden vald och
reflektionen beskrivs inte béttre i hybrid-moden). Resultatet for APM med PE-moden vald en
bit bakom hindret dr dock bra, vilket bor framga ur figur 4.8. Hér 6verensstimmer FDPE och
APM vil bade vid avstandet 0 meter och 500 meter bakom hindret.
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Figur 4.7: Transmissionsforlust for FDPE och APM, frekvensen 2800 MHz och terrédngprofil
2 1 figur 4.3.
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Figur 4.8: Transmissionsforlust som funktion av mottagarhdjden vid avstanden 10.5 och 11
km for FDPE och APM, frekvensen 2800 MHz och terrdngprofil 2 i figur 4.3.

Ur de visade resultaten kan ndgra slutsatser dras i friga om APM. Den forsta &r att
reflektioner mot icke plan mark ej modelleras korrekt. Orsaken till detta ligger med all
sakerhet i hur varierande terring approximeras i APM. Terrdng approximeras ndmligen med
trappsteg, dvs for terrdngprofil 1 i figur 4.3 har APM i stort sett anvant den hdjdprofil som
kan ses i den hogra fargplotten i figur 4.4. FDPE & andra sidan anvénder sig av terrdngens
verkliga lutning, vilket naturligtvis ger ett béttre resultat. Den teknik som anvénds for ta
hénsyn till terrdngens lutning kallas ”shift map” teknik och skulle &ven kunna anvéndas i
APM.

En andra slutsats dr att APM verkar ge ett otillforlitligt resultat for hojdprofiler med kraftig
lutning, vilket kan ses i figur 4.5. Resultatet for den flackare profilen i figur 4.8 ir betydligt
béttre. Detta har inte direkt med trappstegsapproximationen att géra. Vad vi har kunnat
konstatera véljer APM berdkningssteg, bade i hojd- och lingdled, mer eller mindre oberoende
av hur terrdngen ser ut. Detta dr inte bra eftersom vi t.ex. vet att FDPE kraver betydligt
mindre berdkningssteg for en terraing med kraftig lutning i jimforelse med en terring med
liten lutning. APM skulle formodligen ge ett béttre resultat én vad figur 4.5 visar, om
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modellen hade kunnat anpassa berdkningssteget till hur terrdngen ser ut, dvs. desto storre
lutning hos terrdngen ju mindre berékningssteg.

4.2 APM med raketsond som indata, jaimforelse med LBM.

Raketsonderingarna som dr gjorda i och med utvecklingsarbetet av LBM har anvénts som
indata till APM, PE-modellen som anvénds i AREPS, for att studera en PE-models fordelar.
Dessa resultat kan sedan anvindas i jimforelse med LBM for att se hur LBM kan
vidareutvecklas. LBM saknar idag exempelvis berdkningar av dimpning i atmosféren,
upptécktsavstand samt sannolikhet for malupptickt.

Berékningarna gjordes for en rundstralande radar med frekvensen 2800 MHz. Resultatet fran
APM iér plottat i figur 4.9 i form av ddmpning i dB som funktion av hdjd och avstand fran
radarn. Till vénster dr ddmpningen for normalatmosfaren plottad som referens. Till hoger ar
resultatet for en raketsondering gjord 12/9 2002 plottad, den kan jdmforas med figur 3.2 dar
samma raketsondering anvénts for LBM berdkningen (dér finns dven brytningsmodulen for
sonderingen).

Transmissionsforlust for APM (dB) Transmissionsforlust for APM (dB)

Height (m)
Height (m)

20 40 60 80 100 120 140 20 40 80 80 100 120 140
Distance (km) Distance (km)

Figur 4.9: Transmissionsforlust som funktion av mottagarhdjden och avstand fran radarn.
Standardatmosfiéren till vanster samt for en raketsondering (12/9 2002) till hoger.
(Bryningsmodulen fo6r sonderingen samt LBM-berdkning finns i figur 3.2). Séndarens hojd ar
11,2m.

For raketsonderingen syns ett tydligt markledskikt med en hojd pa ca 100 m. Detta ledskikt &r
kraftigt men en viss avklingning i intensitet (6kning i transmissionsforlust) syns i figuren.
Hogre upp ar fordndringarna mindre vid en jamforelse med standardatmosfaren. En viss
forskjutning av lobmonstret kan dock ses. Exempelvis sé blir den forsta loben som forsvinner
upp i atmosféren lite svagare och mer utbredd.

Transmissionsforlusten fran PE-berékningarna kan anvéndas for att bestimma sannolikheten
for méalupptiackt. Sannolikheten beror vidare pa vilken kanslighet radarn har, signalstyrkan
samt typen av mal. Nér dessa faktorer dr kdnda sa kan man gora en analys av hur langt bort
radarn forvintas att se och sannolikheten for méalupptackt.
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Figur 4.10: Brytningsmoduler fran raketsondering gjord 3/9 2002 samt transmissionsforlust
som funktion av mottagarhdjden. Sdndarens hojd ar 11,2m.

Figur 4.10 visar brytningsmodul samt transmissionsforlust i dB for en raketsondering gjord
3/9 2003. Hér finns ett markledskikt up till ca 30 meter som inte &r lika kraftigt som det i figur
4.9. Darmed blir forandring i signalstyrka mycket viktigare for foremal inom exempelvis 100
km riackvidd, se figuren. Med kunskap om den egna radarn och mélet kan dé radarns aktuella
rickvidd bestimmas, medan LBM i detta fall endast kan séga att det finns ett ledskikt.
Brytningsmodulen i figur 4.10 visar pé ett hdjdledskikt mellan ca 200 och 300 meters hojd.
Effekten av detta skikt blir mycket liten f6r en radar nidra marken. I figur 4.10 ses dess
inverkan endast som ett litet hack i transmissionsforlusten strax ovanfor hdjden 300 meter.
Ligger radarn didremot pa ungefir samma hojd som ledskiktet skulle radarvagorna fangas in
av detta betydlig mer.

De virden som fas fran raketsonden innehéller manga snabba sméaforandringar som
framforallt beror pé osékerhet i tryckgivaren. Dessa syns i transmissionsforlusten som ett
svagt interferensmonster i vertikal led. Variationerna kommer ddremot inte vara ofoérédndrade
(homogena) i horisontell led. For att fa en sonderingskurva som i medel &r réitt maste séledes
nagon form av medelvérdesbildning goras.

Med kidnnedom om den aktuella radarns kénslighet, vad det géller signalstyrka, ger en PE-
model en betydligt tydligare bild av rddande vagutbredningsforhallande &n vad t.ex. en ren
strdlbaneberdkning gor. Med hjélp av en raketsondering far man ocksé med inverkan av
eventuella hojdledskikt, hoga markledskikt och markbaserade ledskikt (se figur 4.11). Hur
sonderingsinformationen bor medelvérdesbildas kvarstar dock att utvirdera. Kopplingen av
en raketsondering till APM fungerar daremot bra under antagande att horisontellt homogena
forhallanden rader. Kopplar man dessutom raketsonderingen till en orografisk karta sa skulle
man dven kunna ta hansyn till terraingvariationer i horisontell led, se avsnitt 4.1.

4.3 Invers berikningsteknik

For att kunna berdkna vagutbredningen pa ett ndgorlunda korrekt sétt behdvs kainnedom om
atmosférens brytningsindex. Brytningsidexprofilen ger viktig information om forekomst av
olika ledskikt, vilka kan ge upphov till stora rackviddsokningar for bade radio- och
radarfrekvenser. De vertikala gradienterna dver hav dr normalt storre &n de horisontella,
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varfor det ibland ar tillrackligt att bestimma brytningsindex som en funktion av hojden for att
kunna berdkna vigutbredningsforhéllandena. Horisontella skillnader i den vertikala
variationen av brytningsindex kan dock ha mycket stor betydelse, exempelvis vid en kustlinje
eller dir vattentemperaturen varierar horisontellt som till exempel i Ostersjon.

Ett sétt att uppskatta atmosférens brytningsindexprofil 4r genom observation av hur
radiovagor fran kénda sdndare utbreder sig. Det kan vara sdndare anordnade speciellt for detta
andamal, eller sdndare for helt andra tillaimpningar. Exempel pa det senare kan vara GPS-,
TV- eller radioséndare eller den egna radarn ombord pa fartyget. Nar det géller anvidndning av
radar studeras vanligtvis radarekon fran havsytan (sjoklotter) eller ekon fran land som da kan
vara fran enskilda objekt eller fran en skrovlig markyta (markklotter). En férdel med att
anvinda egen fartygsradar och sjoekon, jamfort med att méita pé andra séndare, &r att
information enkelt kan hdmtas fran olika avstaind. Hur mycket den extra informationen ar vird
i forhallande till de extra obekanta, i form av okénda spridningstvérsnitt som eventuellt méste
16sas ut, dr nagot som maste undersokas nirmare. Att méta pa andra sdndare kan, i mén av
tillgang pé séndare, ge vardefull information fran ménga frekvenser inom ett brett spektrum.

Att uppskatta brytningsindexprofiler fran observerade radiosignaler innebér i de flesta fall att
man maste 16sa ett sé kallat inverst vagutbredningsproblem. Dessa problem 16ses genom att
man med hjélp av kiinda sdnda och mottagna signaler kan berdkna ett brytningsindex som
sedan anvinds som inparametrar i en vagutbredningsmodell. Inparameterna justeras sedan
tills den modellerade vagutbredningen ger bésta overensstimmelse med observerat data. Vid
16sningen av inversa problem behdver oftast ett mycket stort antal berédkningar utforas med
vagutbredningsmodellen Gver de tdnkbara parameterkombinationerna. For att minska
parameterrummets storlek antas ofta enkla modeller for brytningsindexprofilens utseende. De
vanligaste ansatserna &r att anvinda en bilinjér brytningsindexprofil for att representera ett
markledskikt eller en trilinjir brytningsindexprofil for att representera ett markbaserat eller
hojdbaserat ledskikt, se figur 4.11. Den trilinjéra profilen kan beskrivas fullstindigt med fem
parametrar. En svarighet med inversa problem é&r att det oftast inte existerar en entydig
16sning, utan man far forsdka finna den mest sannolika l6sningen givet sina observationer.

(@)  Standard- b) Markledskikt- © Markbaserad (d)  Hajdbaserad
profil profil ledskiktprofil ledskiktprofil
E E E E N T
= =3 = = | f Hajd-
£ £ £ 2 |/ ledskikt
_ |
: Tjocklek
i Markl_:aserat I
Markj ledskikt | B
ledskikt l |
L |
M M m M

Figur 4.11: Idealiserade bilder av brytningsindexprofiler. (a) standardprofil utan ledskikt,
(b) markledskikt som representeras av en bilinjér profil, (c) markbaserat ledskikt samt
(d) hojdbaserat ledskikt som bada representeras av en trilinjér brytningsindexprofil.

Arbetet med metoden att bestimma brytningsindex genom invers teknik har paborjats och

foreslas att studeras nidrmare i FOIs atagande inom CEPA-arbete, se kapitel 6.
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5 Véigutbredning for optisk strilning

Langrickviddiga optiska bildgenererade system och system som utnyttjar optisk
energioverforing for métning, kommunikation eller verkansétgird kraver ofta en kombination
av hog upplosning och hog kénslighet. Under operationella férhallanden kan dessa systems
prestanda reduceras pé grund av atmosfarseffekter som: transmissionsforlust,
kontrastminskning, turbulens och refraktion. En god kdnnedom om utbredningsférhallanden
for optisk strélning kan anvéndas for att vélja ratt system vid rétt tillfalle, att bestimma egen
aktiv och passiv signatur samt for uppskattning av hotande systems signaturer vid aktuella
vider- och atmosfarsforhallanden.

Prestanda for optiska system som observerar, detekterar eller belyser mal genom en stricka i
atmosfiren paverkas av denna pa flera olika sétt. Optisk stralning paverkas av atmosférens
egenskaper genom:

(1) spridning och absorption i gaser

(2) emission frén gaser och partiklar

(3) spridning och absorption i aerosolpartiklar

(4) refraktion (brytning)

(5) turbulens.

Spridning innebér att en del av stralningen (fotonerna) éndrar riktning och sprids i olika
riktningar, medan resten fortsitter i den ursprungliga riktningen. Absorption innebér att
stralning omvandlas till annan energiform t.ex. virme. Spridning och absorption medfor
extinktion (ddmpning) dvs. att effekten i en stréle avtar med avstdndet. Ofta kan Beers lag
anvindas for att berdkna effekten enligt

P(r)=P(0)exp(-ar)

dar P(r) ar effekten vid avstandet r, P(0) &r utgangseffekten och o ar
extinktionskoefficienten, som &r ett matt pa dimpningsformaga (optisk tithet).

Kontrastforlust orsakas av att stralning fran narliggande kéllor eller bakgrunden sprids eller
emitteras in till detektorn av aerosolpartiklar och gasmolekyler i atmosféaren. Detta leder till
att ett ungefar lika stort bidrag adderas till radiansen fran malet och bakgrunden och i
kombination med dédmpning ger det reducerad kontrast, om kontrast definieras som kvoten
mellan radiansskillnad och bakgrundsradians.

Refraktion innebar att strélar kroks dvs. gradvis éndrar riktning men dnda i stort sett behaller
sin karaktdr som sammanhéllen strile. Turbulens dvs. slumpméssiga (stokastiska)
fluktuationer i atmosfarens temperatur och darmed brytningsindex orsakar bl.a. reduktion av
vinkelupplosningen och bildskérpan hos bildsensorer samt 6kad divergens, strdlvandring och
varierande intensitetsfordelning for laserstralar.

Réckvidd och prestanda for optiska sensorer paverkas av alla ovan ndmnda effekter.
Extinktion medfor att rickvidden reduceras. Vid nagot avstand, rdckvidden, har effekten hos
stralningen frén ett objekt respektive kontrasten mellan mél och bakgrund reducerats till en
nivd, som motsvarar bruset i bakgrunden eller detektorbruset.
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5.1 Spridning, absorption och emission i gaser

Spridning mot gasmolekyler betecknas ofta som Rayleighspridning. Teorin dr enkel och vél
kénd och metoder for berdakning ingér t.ex. i programmet MODTRAN [Kneizys m.fl., 1996].
For att berékna extinktion for Rayleighspridning krivs vdrden pd temperatur och tryck for
utbredningsstrackan.

Absorption i gaser innebér att energitillstindet hos gasmolekylerna &ndras. Eftersom antalet
mojliga tillstdnd och dérmed energidvergangar, som motsvaras av absorptionslinjer, dr
mycket stort, krdvs en stor databas for noggrann berékning. For bredbandiga system som t.ex.
vanliga [R-sensorer for virmestralning kan man med normalt tillricklig noggrannhet berékna
absorption med en snabbare berdkningsmetod, som utnyttjar en betydligt mindre databas.
Denna dr baserad pé den totala mingden data for absorptionslinjer. MODTRAN ir ett sddant
program, som i praktiken &r etablerat som standard over en stor del av vérlden. Det duger bra
for berdakning av absorptionens inverkan pa rackvidden for t.ex. IR-sensorer. De gaser, vars
absorption har visentlig betydelse for sensorprestanda i det optiska omréadet, dr vattenanga,
koldioxid och i viss mén ozon.

For att berdkna transmission for smalbandiga system dvs. speciellt for lasersystem kan det
vara nddvandigt att anvinda ett s.k. linjeprogram, som summerar bidrag fran enskilda
absorptionslinjer. Ett sddant program dr FASCOD, som liksom MODTRAN har utvecklats
vid Phillips Laboratories inom US Air Force. Den kommersiella PC-versionen av FASCOD
for Windows heter PcLnWin. Bade det och en PC-version av MODTRAN (PcModWin)
distribueras av Ontar Corp. 1 USA. Se [Kneizys m.fl., 1996].

Emission dvs. viarmestralning &r starkt kopplad till absorption, sé att en gas eller aerosol, som
absorberar starkt vid en viss vagldngd, emitterar ocksa starkt vid samma véglidngd. Emissions-
berdkning kan goras i MODTRAN, som berdknar banstralningen (path radiance) for en given
stricka inom angivet spektralband.

5.2 Spridning och absorption i aerosolpartiklar

Begreppet acrosol betyder partiklar som svédvar i atmosfiren. Aerosolpartiklar finns s& gott
som alltid i naturlig miljo. De bildas genom kemiska reaktioner ur gaser i atmosfaren, genom
brénder och genom att vinden river upp stoft fran marken eller salt fran havet. Manskliga
verksamheter som industri, uppvarmning och trafik bidrar ocksa till aerosolproduktion.
Partikelinnehéllet i luften vid en viss plats beror av luftmassans ursprung dvs. av vilken vig
luften har transporterats och hur védret etc. har varit lings végen. Partiklarnas optiska
egenskaper beror av deras storleksfordelning, form och brytningsindex. For att berdkna de
optiska spridningsparametrarna antar man normalt att partiklarna ér sfariska vilket ofta ir en
rimlig approximation. Detta innebér att Mie-teori (efter fysikern Mie) kan anvindas for att
t.ex. berdkna extinktionskoefficienten for olika vagldngder. Programmet MODTRAN
innehaller ett antal aerosolmodeller for olika miljotyper och program for berdkning av
extinktionskoefficienten. Tyvérr finns ingen bra metod for att vilja vilken modell, som ar
relevant i en viss situation. Jimforelser med métdata har visat att modellerna ofta stimmer
daligt 1 Sverige. I FOIs aerosolmodell [Persson och Kaurila, 2002] anvinds varden pa sikt,
temperatur och ev. tryck som ingangsparametrar for att berikna extinktionskoefficienten for
vaglangder i IR-omrédet.

Aerosoler i havsmiljo, marina aerosoler, bestar av en blandning av partiklar, som bildats 6ver
land och saddana som bildats vid havsytan genom samverkan av vind och vigor. | MODTRAN
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ingar en modell med benimning NAM, Navy Aerosol Model, som &r baserad pa data fran
Oppet hav langt fran nagon kust [Gathman, 1983]. Ingadngsparametrar &r sikt, relativ fuktighet,
momentan vindhastighet och ett medelvérde av vindhastigheten under det foregaende dygnet.
Dessutom kan man specificera en parameter, som anger hur stort bidrag av kontinentala
partiklar dvs. partiklar med ursprung 6ver land, som skall inga i modellen. Vertikalprofilen
inom gransskiktet berdknas med ett sdrskilt program, NOVAM (the Navy Ocean Vertical
Aerosol Model, [Gathman, 1989]). Métningar bland annat utanfor Katwijk vid den
nederldndska kusten har visat att NAM har brister och bor kompletteras med en komponent av
stora partiklar med radier i omradet kring 10 um. En ny modell, ANAM [Gathman och van
Eijk, 1998], som innehéller en sddan partikelmod, kommer troligen att implementeras i en
kommande ny version av MODTRAN. Mitningar utanfor Irland och i Medelhavet [Piazzola
m.fl., 2003] har visat att aerosoler i kustomraden har egenskaper, som inte stimmer med
modeller som NAM. En komplettering, som bittre representerar aerosolbidrag fran
landomraden bor tillforas.

En allmin slutsats &r att det r svart att konstruera en generellt giltig marin aerosolmodell,
eftersom lokala forhallanden speciellt vid kusten kan ha stor betydelse for partikelinnehéllet.
En 16sning pa problemet kan vara att genom lokala métningar med t.ex. lidar karakterisera
aerosolen. Lidarprincipen beskrivs utforligare i ett senare avsnitt. En lidar med lamplig
vaglangd till exempel ca 1,5 um kan anvindas for att sondera aerosolen och ge underlag for
att berdkna extinktion i IR-omradet [Hdgdrd och Persson, 1997]. Dessutom kan man fa
information om vertikalprofilen dvs. hdjdférdelningen, som kan avvika starkt fran den som
anges 1 modeller.

5.3 Refraktion

En elektromagnetisk vag dvs. i vért fall en optisk strale, som utbreder sig i atmosféren, kroks
eftersom vagfronten vrids, om brytningsindex varierar langs vagfronten, dvs. i en riktning
tvdrs mot utbredningsriktningen. Brytningsindex i det optiska omradet for luft beror frimst av
temperaturen. Nédra horisontella stralar Gver vattenytan kroks, ndr temperaturen varierar med
hojden Over vattenytan. Om vattnet &r kallare &dn luften kroks stralarna nedat, vilket ger
overnormal utbredning (superrefraction). Detta innebér att rickvidden for en optisk sensor pa
t.ex. ett fartyg mot mal pa 1ag hojd blir langre dn normalt, dvs. den ser méal bortom den
horisont, som géller vid neutral atmosfar. [ motsatta fallet, nér vattnet 4r varmt och luften
kallare, kroks strélarna uppat, vilket ger undernormal utbredning (subrefraction) och
reducerad rackvidd. Vid ett forsok vid Landsort, som genomfordes i samarbete mellan FOI
och TNO frén Nederldanderna [de Jong m.fl., 1999], observerades rackvidder for en IR-sensor
mot ett litet fartygsburet mél, som varierade mellan 17 km och 27 km, pa grund av att
lufttemperaturen och ddrmed temperaturprofilen dndrades. Parametern ASTD (Air to Surface
Temperature Difference), som ger temperaturskillnaden mellan luft och vatten, ar vésentlig
for att bedoma refraktionseffekter till havs.

Berékning av stralbanor kan genomforas relativt enkelt med numeriska program, som loser en
differentialekvation baserad pa Snells lag for kontinuerligt varierande medier. Sfarisk
geometri anvéinds vanligen, eftersom jordytan och speciellt havsytan &r i stort sett sférisk. Det
svara problemet ligger i att bestimma temperaturprofilen. Om maétviarden for luft- och
vattentemperatur, fuktighet och vindhastighet ar tillgéngliga kan t.ex. i princip
LBM-programmet anvindas efter viss anpassning.
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Program for stralbaneberdkning, som ingar i IRBLEM [Dion m.fl., 2000] och ARTEAM [van
Eijk m.fl., 2001], utnyttjar olika algoritmer for att berékna brytningsindex med bl.a. ASTD
som indata. En alternativ metod, som beskrivs i ett senare avsnitt, ar att anvinda lidar for att
sondera atmosfiren over vattenytan, s att profilen for brytningsindex kan beréknas med hjilp
av data fran lidarsvaren.

5.4 Strialbanesondering nira havsytan med lidar

En LIDAR (Light Detection And Ranging) dr den optiska motsvarigheten till radar och bestar
oftast av en pulsad laser, en mottagare och en signalregistreringsenhet (Waveform recorder).
Laserstralning riktas ut i atmosfaren, déar den sprids mot partiklar. En del av den spridda
stralningen detekteras i mottagaren med en tidsfordrojning efter laserpulsen, som motsvarar
avstandet till de spridande partiklarna. Svaret dvs. detektorsignalen motsvarar partikelfordel-
ningen léngs sonderingsstrackan. Avsikten med det forsok, som redovisas hér, var att prova
en ny metod for stralbanesondering: Lidarn placeras néra vattnet pa lamplig hojd 6ver ytan
och riktas nira horisontellt ut over vattnet. Lidarloben dvs. mottagarens synfalt och
laserstralen riktas via en spegel, som kan vridas sé att elevationsvinkeln varieras stegvis inom
en liten vertikal sektor. For elevationsvinklar 6ver den optiska horisonten blir rickvidden
endast begriansad av mottagarens brusniva. For ldgre vinklar tréffar loben (laserstralen)
vattenytan pa nagot avstdnd, som vi kan kalla stralbaneldngden. Svar registreras for ett antal
elevationsvinklar. Vid det avstand, dér loben triffar ytan, bryts svaret. Genom analys av
svaren far man ett antal virden pa stralbaneldngden och motsvarande elevationsvinklar.
Tillsammans ger dessa vérden ett samband, som beror av brytningsindexprofilen.

Sonderingsmetoden kan betecknas som en invers metod, eftersom man inverterar sambandet
mellan temperaturprofil och funktionen som ger avstand relativt vinkel. Troligen finns ménga
16sningar, men genom att lagga till annan information om temperaturprofiler kan man
forhoppningsvis hitta en mest sannolik 16sning. Sa vitt forfattarna vet har inte den har
metoden beskrivits tidigare.

Lidar

___\ Laserstrélens divergens

Vatten

e e R o

Figur 5.1: Principskiss 6ver hur laserstralen traffar vattenytan.

En optisk stréle (t.ex. en laserstréle), som riktas nira horisontellt langs vattenytan kan bdjas av
ner mot eller upp frén vattenytan pa grund av refraktion, som beror av brytningsindex-
gradienten. Avbdjningen &r ofta sirskilt stark strax dver vattenytan dér gradienten &r stor, nér
skillnaden mellan Iuft- och vattentemperatur (ASTD) &r stor.

Lidarsystemet [Renhorn m.fI., 2000] innehaller en Nd:Y AG-laser med véagldngdsomvandlare
(6vertonsgenerator) och en mottagare bestaende av ett teleskop med filter och en
PMT-detektor. Laserns tredje dverton vid 355 nm i UV anvinds for lidarsondering. Laserns
divergens ar ca 0,3 mrad och stralningen ar horisontellt polariserad. Vid forsoket var lidarn
koaxiellt monterad, vilket innebar att laserstralen sammanfoll med mottagarens optiska axel.
Ett vridspegelsystem med stegmotorer anvinds for att rikta lidarloben och dérmed laser-
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stralen. Vinkelstegen for avldnkning av loben dr 1/100° i bade azimut- och elevationsledd. Vid
méitningarna éndrades lobens elevationsvinkel i steg om 2/100°. For varje vinkel summerades
600 enkelpulssvar under en minut.

Mitningarna genomfordes under perioden 20 — 22 maj 2003 fran kajen i Flatvarps hamn pa
Stora Askd 1 Visterviks kommun med lidarn riktad ut 6ver Sppet vatten. Avstandet i hojdled
mellan vattenytan och centrum av optiken var 3,0 m. Som referens for lidarlobens elevation
anvéndes ett litet skir pa ca 950 m avstand. For métning av luft- och vattentemperatur
placerades en enkel boj ut pa dppet vatten nagra hundra meter fran land. Denna métte och
lagrade lufttemperaturen pa 1,5 m hojd och vattentemperaturen ca 5 - 10 cm under vattenytan.
Relativ fuktighet och vindhastighet avlastes manuellt fran handhallna instrument.

Sammanlagt nio métningar genomfordes under tre mattillfillen vid varierande tid pa dygnet
och med mycket skiftande vider; allt fran vackert forsommarvéder till grdvider med intensiva
regnskurar. I figur 5.2 visas luft- och vattentemperaturer mitta i bojen med tre kurvor. Bla
kurva representerar vattentemperaturen medan réd och gron kurva visar lufttemperaturen
registrerade med tva olika mitare. En del av temperatursprangen i figur 5.2 kan forklaras av
att solen direkt vdrmde luften lings métstrackan over havet, men storsta paverkan hade
troligen solens uppviarmning av marken pé land och att den uppvérmda luften blaste ut 6ver
havet.
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Figur 5.2: Uppmiitta luft- och ytvattentemperaturer fran kl. 15.00 den 20:e till kI. 20.00 den
21:e. Bla kurva representerar vattentemperaturen medan réd och gron kurva visar
lufttemperaturen. Siffermarkeringarna indikerar nér lidarsonderingar utfordes.

5.4.1 Utvirdering

I figur 5.3 visas ett avstandskorrigerat lidarsvar frdn en av métningarna. Svaret har alltsa
multiplicerats med faktorn 7%, dir r &r avstindet. 0 betecknar avstandet noll (lidarplatsen).
Punkten max visar avstdndet for maximal mottagarsignal. Vérdet beror normalt av den s.k.
overlappsfunktionen, som i det hér fallet fraimst beror av teleskopets fokuseringsfunktion.
Tyvirr var detektorn troligen overstyrd, vilket ocksa paverkat svarets form. Det har egentligen
ingen visentlig betydelse for den aktuella tilldmpningen, men bor korrigeras till nésta forsok.
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Figur 5.3: Lidarsvar fran atmosféren vid sondering ver vattenytan.

Stralen traffar vattenytan inom intervallet a —b. Vid detta forsok har inte ndgon bakéatsprid-
ning fran vattenytan observerats. En forklaring kan vara att en stor del av energin i stralen
absorberas 1 vattnet. Reflektionen i vattenytan &r polarisationsberoende, men polarisationen
kunde inte varieras under forsoket. Punkterna a och b visas dven i figur 5.1, som illustrerar
hur laserstralen traffar vattenytan. Allteftersom infallsvinkeln mot vattenytan blir flackare,
blir avstdndet mellan a och b lidngre. Vid utvirderingen anviandes en enkel metod att
bestdmma stralbaneldngden for centrum av stralen. Forst bestdmdes avstanden fran 0 till
punkterna a och b och dérefter berdknades medelvirdet R av dessa. For langa avstand var det
dock svart att bestimma punkten a eftersom kurvans lutning inte férdndrades i nagon hogre
grad och punkten b var svér att definiera ur bruset och avstdndet R blev dirfor osékert.

5.4.2 Resultat

Efter analysen gjordes en jimforelse mellan uppmatta och simulerade strélbanelédngder. Se
figur 5.4. Simuleringarna gjordes med stralgdngsberdkningsprogrammet EO-Star fran TNO i
Nederlanderna [van Eijk m.fl. 2002]. I programmet ges som indata bl.a. virden pa
meteorologiska parametrar, data for optik och sensor samt val av modell for
stralgdngsberdkningen.
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Figur 5.4: Till vianster uppmatta data fran prov 8 och 9 (grova linjer) och berdknade data
(tunna linjer) for lufttemperaturerna 11, 12 och 13 °C och vattentemperaturen 6 °C. Till hoger
maximala avstind for laserretur som funktion av elevationsvinkel berdknade med EO-Star for
lufttemperaturerna 7 - 14 °C och vattentemperaturen 6 °C.

Resultaten fran lidarsonderingarna stimmer bra 6verens med simuleringarna for ett begrénsat
vinkel- och avstiandsintervall men avviker for stora vinklar och motsvarande avstand. Flera
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forklaringar kan finnas. En &r att laserstralens relativt stora divergens medfor osikerhet i
avstand. En annan &r att temperaturen kan ha varierat starkt langs strickan, vilket kan ha
paverkat simuleringsresultaten.

Figur 5.5 visar berdknade stralbanor (r6da kurvor) fran en punkt pé 3,0 m hojd 6ver havsytan.
I simuleringen definierades optik med field of view (FOV) pé 0,24°. FOV markerades med 13
kurvor, alltsa delades FOV in 12 lika delar med delningen 2/100°. De 13 kurvorna kan ocksa
tankas markera lidarns sonderingar med steget 2/100°. Steget dr alltsa ca 0,35 mrad, vilket
ungefdr motsvarar laserstralens divergens. Den optiska horisonten mérks ut av den ljusgrona
kurvan och var i detta fall 16,6 km. Bla horisontell linje illustrerar berédknad vaghojd. Gron
streckad kurva markerar den geometriska horisonten, som blir en krokt linje 1 detta diagram,
som plottats med “plan jord”.

Ray trajectories; Geom. horiz. 3.5 km; Opt. horiz. appr. 16.6 km
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Figur 5.5: Kurvor 6ver stralgdngen fran Lidarn berdknade med hjélp av programmet EO-Star.
Vid berdkningarna har f6ljande véirden anvints: relativ fuktighet 85 %, vindhastighet 5 m/s,
lufttemperatur 8,0 °C och ytvattentemperatur 6,0 °C.

Slutsatser fran dessa inledande prov &r att resultaten ar lovande och att flera forsok bor
genomforas for att utveckla metoden och for att gora flera jaimforelser, mellan simuleringar
och métningar for olika ASTD-forhallanden och s;j6tillstdnd.

Lidarsystemet kan optimeras t.ex. genom reducerad stréldivergens och installation av
anordning for polarisationsvridning.

Fragor, som bor studeras ér: hur reflektion och spridning fran vattenytan paverkas av
polarisationen, vaghdjdens inverkan pa lidarsvaret samt vilken laservaglangd, som dr mest
lamplig. Speciellt vore det intressant att gora liknande forsok vid vaglangden 1,55 um med en
ogonsiker lidar, som dessutom &r intressant for aecrosolsondering.

5.5 Turbulensens effekter pa optiska system

Stralning som passerar genom en turbulent atmosfar, som paverkats av vind,
temperaturvariationer eller av rorelser, kommer att foréndras bade till riktning och intensitet.
Optisk turbulens har sitt upphov i ojimn temperaturférdelning och luftfuktighet lings den
optiska strackan. Det betyder for passiva bredbandiga system att kontrastférhallanden och
bildskérpa paverkas medan for aktiva system kommer intensitet, strilstorlek eller 6verford
effekt att paverkas. Vilka fenomen som upptriader och hur inverkan kommer att resultera i
olika effekter, beror pé arten av turbulens.

Storleken och rorelser hos de i turbulensen ingdende turbulensvirvlarna (cellerna) kommer att

bestimma de tidsskalor som definierar turbulensens effekter pa stralningen. Grianserna for
virvelstorleken, inom vilken teorierna &r giltiga, dr viktiga i beskrivningen av turbulensen.
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Den 6vre gransen for turbulensvirvlarnas storlek betecknas med L, och den nedre gransen
med /,, dvs. for de sma virvlarna. Virvelstorleken som har betydelse for optiska system
stracker sig fran delar av en mm till tiotals meter. Om en ténkt optisk strile passerar dessa
virvlar kan grénsen for typiska tidsskalor uppskattas. De snabba turbulensfenomenen har
tidsskalor kring millisekunder medan det kan krévas medelvérdesbildningar 6ver nagon eller
nagra sekunder for att exempelvis en ljuskillas intensitetscentrum skall kunna bestdimmas
med noggrannhet.

Laser: Intensitetsfordelningen hos en laserstrale som passerar en turbulent atmosfar kan fa ett
flackigt utseende som snabbt fordndras (scintillation). Laserflacken kan komma att vara
bredare dn utan den turbulenta atmosfaren, dvs. stralen divergerar. Laserflicken kan brytas
upp i flera mindre, ibland sammanhéngande ibland i fristdende laserfliackar. Laserstrélen kan
utbreda sig vid sidan av den kortaste strickan mellan sdndare och mél under korta tidsperioder
medan medelvirdet foljer den optiskt kortaste vigen. Resultatet blir s.k. strdlvandring.

Bildgenererande system: Systemprestanda hos bildgenererande system reduceras pa grund
av turbulens i atmosféaren. Turbulens leder till scintillation (intensitetsvariationer hos olika
delar av bilden), suddighet och rorelser av delar inom bilden. Suddigheten paverkar bildens
upplosning, vilket kan liknas vid en reducering av den effektiva aperturstorleken vilket i sin
tur begransar det faktiska signal-till-brusforhallandet hos systemet.

Effekten av optisk turbulens kan under gynnsamma forhallanden reduceras med antingen
adaptiv optik redan vid observationstillféllet eller i efterhand genom filtrering av exempelvis
bilder med Wiener filter.

Effekten av turbulens pa brytningsindex kan beskrivas med ett statistiskt matt pa de
smaskaliga brytningsindexvariationerna i rummet, som kallas strukturkonstanten for

brytningsindex och betecknas C,f [Zeisse m.fl., 1999; Beland 1993]. Typiska vérden for C,f

ar 10— 10" m??, C,% minskar med héjden 6ver havsytan samt antar 1dga viarden om
lufttemperatur och havsytans temperatur &r lika, se figur 5.6 och figur 5.9. Omfattningen av

scintillation, oskérpa och “dansande bilder” kan berdknas om man kénner C,%.

C ,3 kan bestimmas med en meteorologisk bulkmodell liknade den som anvénds for att
bestdmma hur temperatur och fuktighet varierar med héjden i LBM. Samma indata fran 10 m

h6jd och havsytan som anvinds for LBM kan ocksé anvindas for C,f -modellen. Tillgangen
till internationell programvara for C 3 -modeller dr dock begriansad, varfor arbete har

paborjats for att anpassa LBM for berdkning av C 3 . Modellanpassningen foreslas fullfoljas i
kommande projekt och darefter provas pa fartyg (jfr kap 3.5).
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Figur 5.6: C,f pa en viss hojd som funktion av temperaturskillnader mellan luft och hav [fran
Frederickson m.fl., 2000].

Forsok att anvdanda koherent lidar-métning for samtidig métning av vind och turbulens-
parameterar har diskuterats, se [Karlsson m. fl. 1999],. En inledande litteraturstudie av &mnet
foreslas for kommande projekt.

5.6 Turbulensmiitningar strax ovan vattenytan

Turbulensen méttes som medelvirde 6ver en ldngre stracka, ca 900 m, med en scintillometer
fran Scintec av typen Large Aperture Scintillometer, LAS900. Dessa mdtningar &r de forsta av
denna typ gjorda dver svenska farvatten. Métningar genomfordes pa hdjder som varierade
mellan 1,5 och 3,0 meter 6ver vattenytan. Provet genomfordes i inomskérsmiljé den

14-15 maj 2002 mellan Aggskir och Bergsholmen, i Stockholms sddra skiirgérd.

Scintillometern ar tillverkad for att méta turbulens, heat flux, sidvind over stora avstand och
arbetar med principen scintillationsmétning, dvs. métningar av intensitetsvariationen som
funktion av tid.

o
3

»
S &

]

hTeﬁmpgeraLur [E]

8
Relativa luftfuktigheten [%]
~
3

@

Sikt [km
3

— Lufttemperaturen 50
= Sikt (1 min. medelvérde)
Sikt (10 min. medel)

o

4

0 ‘ : — :

06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00 06:00 12:00 18:00 00:00 06:00 12:00 18:00
Datum och tid Tidpunkt

Figur 5.7: Sikt och temperatur till vénster och relativa luftfuktigheten for tiden vid
mattillfallet.

Vid provtillfallet méttes meteorologiska parametrar som temperatur, luftfuktighet, tryck, vind
och dessutom sikten med en véderstation. Védret var typiskt for en fin forsommardag i maj
med stark solinstralning och god sikt (varierade mellan 12 km upp till mer &n 50 km), se figur
5.7. En véaderstation placerades med sensorerna ca 4,3 m Over vattenytan, pa bryggan vid
Aggskir nigra meter frin mitstrickan. Vattentemperaturen mittes inte kontinuerligt utan en
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termometer doppades i vattnet vid bryggan. Vattentemperaturen varierade mellan 10,5 - 11,2
°C under den tiden som termometern avléstes.
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Figur 5.8: Turbulensmétningar genomférda med Scintec scintillometer strax dver vattenytan
mellan Aggskér och Bergholmen, Ostersjon. Matstrackan var ca 0,9 km.

I figur 5.8 visas brytningsindexstrukturparameter, C ,f , som funktion av tiden for hela

matserien. Utrustningen ldmnades igdng under kvéllen och natten, dé inte heller nagra
vattentemperaturer noterades. Turbulensen sjonk markant under eftermiddagen mot kvillen
och steg pa morgonsidan och fram mot formiddagen.

En forenklad analys har gjorts dar C 3 plottas som funktion av ett approximativt ASTD-vérde.

Detta ASTD-viérde uppskattades genom att anta att vattentemperaturen holl sig stabil
samtidigt som lufttemperaturen loggades for mitperioden. Resultatet redovisas 1 figur 5.9 dér
spridningen for ASTD-vérdena ér relativt stora.
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Figur 5.9: Brytningsindex strukturparameter som funktion av differensen luft-
vattenytetemperatur fran métningar i maj 2002.

Denna typ av métning av optisk turbulens dver langa striackor bor genomforas tillsammans

med mitningar med en treaxlig ultraljudsanemometer. Punktmétningar av turbulens kan da
jdmforas med medelvérdesbildande méitningar 6ver langa strickor, jAmfor avsnitt 3.5 och 5.5.
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6 Internationellt samarbete inom Western European Armament Group
(CEPA-projekt)

For att fa tillgéng till resultat fran ett vidare forskningsomrade 4n vad vi skulle klara pa egen
hand borjade Sverige och FOI &r 2000 soka samarbete inom WEAG /CEPA(Western
European Armament Group/Common European Priority Area). Ett projektforlag (CEPA1.19)
rorande védrets inverkan pa radarutbredning har gemensamt utarbetats av Frankrike (lead
nation), Sverige, Storbritannien, Nederldnderna och Tyskland. Projektets titel ar ”Duct
mapping improvement based on atmospheric data fusion for naval purpose”. Varje land deltar
med ca 4,5 Mkr fordelat pd 3 ar. Projektet planeras pagé fran hosten 2003 till hosten 2006 och
finansieras for Sveriges del inom FoT-projekt vid FOI. Projektets syfte ar att utarbeta forslag
till forbattrade metoder for 3-dimensionell kartliggning av ledskikt- och radarutbrednings-
forhédllanden Gver storre ytor (ndgra hundra km). Projektforslaget omfattar sju delprojekt
(Work Packages, WP):

WP1: Kartldggning av operationella krav

WP2: Virtuell sensor for kartldggning och prognos av ledskikt och radarutbredning

(behandlar meteorologiska mitmetoder och meteorologiska prognosmodeller)
WP3: Bestdmning av ledskiktsparametrar med hjdlp av radio/radar-signaler genom
invers metodik

WP4: Forbattring av databas for ledskikt med hjéilp av vertikalsonderingar.

WP5: Samband mellan véderobservationer och markledskikt.

WP6: Virdering av genomforbarhet

WP7: Ledning

FOI planerar medverka i WP1, WP2, WP3 och WP6. Inom WP1 kartldgger vi svenska
operationella krav pd bestimning och prognos av ledskikt och radarutbredningsforhéllanden.
Inom WP2 understker vi egenskaper hos nagra tillgdngliga sk mesoskaliga
vaderprognosmodeller i Sverige (HIRLAM och ev. MMS5) och mdjligheten att anvénda dessa
for berdkning av ledskiktsprognoser.

WP3 behandlar problemet att frén radio- och radarsignaler plocka fram brytningsindex for att
sedan kunna uppskatta ev. ledskikt 6ver hav. FOI har den ledande rollen i delprojektet vilket
innebér en del extra administrativt arbete i form av ansvar for kvartalsvisa lagesrapporter.
Inom WP3 har FOI bl.a. férbundit sig att utveckla och/eller férbattra metoder for att genom
invers berdkningsteknik uppskatta brytningsindexprofiler. Detta arbete har pabdrjats och
kommer att vara en vésentlig och tidskrdvande del inom CEPA-arbetet.

Inom WP6 studerar vi mdjligheten att integrera utdata fran viderprognosmodeller med
vagutbredningsmodellen APM (Advanced Propagation Model).
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7 Slutsatser och forslag

LBM ir redan idag ett verktyg som ger en taktisk fordel i duellsituationen, se [Ivarsson,
2002]. Detta kan ségas trots en begrdansad anvandning och trots att systemet ger en begriansad
information om ledskikt och radarhorisont. Darfor finns en stor anledning att vidareutveckla
systemet och forbittra bade indataparametrarna liksom att forbittra berdkningsmetoden for att
vinna forbattrad noggrannhet och sékerhet.

Studien har visat att:

Noggrannheten hos LBM kan forbittras visentligt genom att forbattra berdkningsmetoden
samt genom att forbéttra kvalitén och upplosningen i de meteorologiska vaderparametrarna,
som modellen behover.

Raketsondering av temperatur och luftfuktighet har visat sig vara en metod att forbéttra
indata, som ger betydligt béttre bestimning av ledskikt &n tidigare varianter av LBM.
Metoden ger mojlighet att bestimma markbaserade och hojdledskikt, vilket tidigare metod
inte klarade. Ytterligare arbete med att anpassa metoden inklusive berdkningsmetodik bor
genomforas. Ytterligare verifikation av metoden, bade praktiskt och teoretiskt behdver
genomforas.

Genomforda prov visar att data fran mesoskaliga meteorologiska modeller ocksé kan kopplas
till vagutbredningsmodeller. Dessa tester indikerar positiva resultat, men det &r dock dnnu for
tidigt att avgdra om och hur stor forbéttring eller nytta man kan ha av detta.

Prov med IR-termometer for métning av havsytans temperatur har visat att metoden fungerar
bra med lovande resultat trots att litteraturuppgifter pekar pa problem med reflektion av
himmelstralning. En slutlig analys av proven skall goras och dérefter foreslés att prov med
IR-termometer for vattenytans temperatur fortsétter sé att fler typer av vider och
vattentemperaturforhallanden erhalls, speciellt fran vér, forsommar och nattetid.

Det finns internationell programvara som berdknar effekten av brytning (refraktion, mirage
etc.) for optiska vaglangder, s.k. strdlbaneprogram. Dessa ar forndrvarande inte tillgdngliga,
mer &n som beta-versioner utan tillgéng till killkod. Darfor foreslas att forutséttningarna for
att inforskaffa ndgon séddant program, genom internationella kontakter. Alternativt kan ett
program skapas som en utveckling av LBM programmet.

Fortsatta forsok med Lidar for aerosol och strdlbanesondering bor genomforas. Méjligheten
att anviinda koherent Lidar for métning av turbulensparametern C> och vind bor undersékas.

Turbulensmitningar bor fortsitta, dar koppling mellan punktmétning och optisk
turbulensmétning med langa mitavstand undersoks vidare. Vidare bor litteraturstudier om
turbulensmétning mha koherent Lidar-teknik genomforas.

Tillgéngen till internationell programvara for strukturkonstanten for brytningsindex, C: , ir

begridnsad, varfor egen modellutveckling behdvs. Prov med bulkmodell for C,%
(strukturkonstanten for brytningsindex) och turbulensmétningar foreslés pa fartyg.
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Kontakter med WEAG/CEPA visar att det finns internationellt intresse for samarbete med
Sverige rorande vigutbredning.

Berékningsmodeller for vagutbredning av radio och radarvagor av typen Parabolisk
Ekvationslésning (PE) ger en vésentligt béttre beskrivning av végutbredningen for laga hojder
(upp till 500 m -1000 m) i havsmiljo, bade i kustndra omraden och Sppet hav, &n tidigare
stralbaneberdkningsmodeller for radio-, radarvaglangder.

Vagutbredningsmodellen FDPE ger ett béttre resultat an APM for en varierande topografi.
Detta har konstaterats bero pé tva orsaker. For det forsta modellerar inte APM reflektioner
mot icke plan mark pa ett korrekt sitt, vilket bland annat beror pé att sluttande terrdng
modelleras med hjilp av trappstegsfunktioner. Hir skulle en “’shift map”-teknik kunna
anvindas istéllet for en trappstegsmetod for att ta hand om en varierande topografi, vilket gors
i FDPE. For det andra verkar APM vilja berdkningssteg mer eller mindre oberoende av hur
terrdngen ser ut. Detta &r inte bra eftersom ett betydligt mindre berdkningssteg kravs for en
terrdng med kraftig lutning &n for en terrdng med liten lutning. Fortsatta studier behovs for att
undersoka mojligheter till forbattringar.

Aerosolmodeller for marin miljé bor undersdkas och anpassas for Ostersjpomradet samtidigt
som bevakningen av utvecklingen av aerosolmodeller for andra hav och havsomraden bor
fortsétta. Nagra av dessa modeller bor inkorporeras i stralbaneprogram for optisk stralning.

Studie av prestandamodeller for bildgenererande och andra optiska system bor genomforas.

Anvindningen av prestandamodeller som beslutstod for alla typer av sensorer bor studeras.
Detta skulle forsvarsmakten kunna genomfora i separata studier som endast anvinder FOI
som fackstdd och som inbegriper hela frdgan om vinster (férdelar) vid planering och taktisk
anviandning i operationer etc.

Programvaran for hantering av raketsond och dverforing av data till LBM foreslas utvecklas
for att bli smidigare och mer anvdndarvinlig. Praktiska prov pa krigsfartyg bor inledas.

Fortsatta forsok for att verifiera forbattringar 1 diagnos/prognos av
vagutbredningsforhallanden med hjdlp av mesoskaliga meteorologiska modeller foreslas inom
ramen for CEPA1.19 projektet ”Duct mapping improvement based on atmospheric data
fusion for naval purpose”.

Bestdmning av ledskiktsparametrar med hjélp av radio-/radar-signal genom invers metodik
foreslds ocksd inom CEPA 1.19- projektet.
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