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1 Inledning

Forsvarsmaktsprojektet *Verifiering av vagutbredningsmodeller’ har genomforts under
perioden 2004-2006. Projektet dr en direkt fortsittning av ett tidigare projekt som heter
’Vagutbredningsanalys for radio, radar och elektrooptiska system’ som genomfoérdes
under 2001-2003, se referens [1] och [2]. Ursprunget till dessa studier ligger i det
operativa systemet for bestimning av forekomst av ledskikt till havs som kallas Lokal
Brytningsindex Modul - LBM. Detta system utvecklades under 1980 talet och
verifierades 1 slutet av det artiondet och borjan av 1990-talet, se [24-28]. LBM har
validerats av FM 1 duellforsok och dessa visade att anvdndningen av LBM ger en fordel
1 duellen. Utvecklingen av teorier och modeller for marina grénsskiktet fortsatte under
1990-talet vilket utgjorde motiv for att igen studera marina grénsskiktsmodeller (MBL)
och speciellt studera LBM samt att delta 1 det internationella samarbetet ’Duct
Mapping’.

Malsittningen for projektet dr att utféra en inledande verifiering av modeller for
vagutbredning inom omradena radio/radar samt elektrooptik genom jamforelse med
uppmaitt véagutbredning 6ver hav, kust och o6ar. Detta genomfors med hjdlp av
meteorologiska, radio/radar och elektrooptiska sensorer, meteorologiska modeller samt
genom samarbete med internationella grupper inom EDA (Europeiska Forsvarsbyran,
organ inom Europeiska unionen) projektet “Duct mapping improvement based on
atmospheric data fusion for naval purpose” (SOCRATE Contract N°03/RFP 1.19/005),
samarbetet kallas fortsdttningsvis ‘Duct Mapping’. I malsittningen ingéar &ven att prova
alternativt utveckla metod(-er) for bestimning av meteorologiska parametrar och
systemrdckvidder pa distans med hjélp av laserradar.

Denna rapport redovisar delar av det arbete som genomforts inom projektet. For att fa
en fullodigare rapportering hénvisas till de i1 referenserna angivna rapporterna samt till
kommande rapportering av det ej helt avslutade internationella samarbetet ‘Duct
Mapping’, se referens [29].

Det internationella projektet kommer att avslutas under 2006, alternativt i bdrjan av
2007, efter tre rs arbete. Det finns forslag pa ett nytt projekt, som kommer att ta tillvara
dessa erhallna resultat och som troligtvis kommer att utvidga studien till att gélla dven
optiska vaglidngder (speciellt IR-omrddet) men &ven koncentrera sig mer pa
beslutstodsfunktioner for marinen. Det nya forslaget har arbetsnamnet
"ENVIRONMENT PICTURE FOR PREDICTION OF NAVAL SYSTEMS
PERFORMANCES’ forkortning EPNAV.

Denna rapports forsta kapitel innehéller inledning samt ett kort stycke om ledskikt. I
kapitel 2 beskrivs projektets delar, som inte genomforts inom ‘Duct Mapping’,
kortfattat. I kapitel 3 ges en mycket kort beskrivning av ‘Duct Mapping’. Beskrivning
av arbetet som genomforts kommer att ges i en separat rapport, se [29]. En diskussion
genomfors 1 kapitel 4 ddr utvecklingen och jamforelsen mellan LBM och andra metoder
att bestdimma forekomsten av ledskikt behandlas. Slutsatser av arbetet sammanfattas i
kapitel 5. I kapitel 6 ges forslag till fortsatt arbete och rekommendationer inom omradet.
I kapitel 7 ges nagra av beteckningarna som anvinds i1 rapporten samt 1 kapitel 8 ges
referenslistan.

1.1 Ledskikt

Utbredningen av radiostrdlning genom atmosfaren paverkas av den vertikala profilen for
brytningsindex i atmosfiren, som i sin tur dr beroende av de vertikala profilerna for
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lufttemperatur, luftfuktighet samt lufttryck. Brytningsindex for elektromagnetiska vagor
betecknas vanligen med n, speciellt for radiofrekvenser definieras refraktivitet som
N=(n-1)-10° och den modifierade refraktiviteten M =N+0,157z, dir z avser
hojden Gver havet , se [1] och [2]. Vid speciella forhéllanden kan den vertikala profilen
hos den modifierade refraktionen visa vildefinierade minimum péa en eller flera hojder.
Pé& dessa hojder kommer for dessa minimum en horisontellt emitterad radiostrilning
utbredas parallellt med jordens yta.

Det marina grénsskiktet dr den del av atmosfiren som ligger ndrmast havsytan. Det
stindigt pagaende energiflodet mellan luften och havet gor att detta luftskikt, som
vanligtvis har en tjocklek pé nédgra tiotals meter, ofta har starka gradienter géllande
vind, temperatur och luftfuktighet. Detta kan resultera i starka gradienter hos luftens
brytningsindex, refraktivitet. Speciellt nér luftfuktigheten minskar snabbt med hdjden
leder detta till bildande av ledskikt for elektromagnetisk (EM) stralning som kan leda
till att EM stralning nar ldngt bortom radiohorisonten.

Prognoser om forhéllanden hos den vertikala fordelningen av den modifierade
refraktiviteten kan skapas med hjélp av s.k. mikrometeorologiska bulkmodeller for det
lagsta skiktet ndrmast havsytan, se referens [1] och dess referenser. Dessa bulkmodeller
baserar sig pd vertikala profiler hos temperatur, luftfuktighet och vindhastighet som
utgar fran motsvarande parametrar métta pa en definierad hojd Gver vattenytan samt
ytvattentemperaturen.

Refraktiviteten kan skrivas som funktion av tryck, temperatur och vattenidngas
partialtryck i luften enligt:

P e
N=E—+F — 1

T T )

dir konstanterna ar E=77,6 K/hPa och F=3,73-10° K*/hPa samt vattendngans
partialtryck kan approximativt skrivas som e=f -p, med den mittade

vatteningetrycket betecknat med Py (hPa) och den relativa luftfuktigheten f (%).
Vattendngans mittnadtryck, Pys, skrivs som

P = Aexp[B(é—%)+ D-ln(%ﬂ (2)

dér A=6.112 hPa, B=6816 K, C=273,15 K och D=5,1309.

Beroende pa storleken hos gradienten av den modifierade refraktivieten, M, kommer
EM strdlningen paverkas olika. Effekten hos radar- och  radiostrdlningens
vagutbredning i ledskikt brukar delas upp i fyra kategorier: sub-refraktivitet, standard,
super-refraktivitet och fingning (trapping) beroende pa utbredningsférhallanden.

e undernormal utbredning, ger forsvagad radarrdckvidd
e standard, ger normal radarutbredning

e vernormal utbredning, ger forstérkt radarrackvidd

e fangning (trapping), ledskikt

Undernormal utbredning, dven kallad sub-refraktivitet, innebér att stralningen bojer ner
mot jorden mindre &n vid normalatmosfir, strdlningen nér inte s& ldngt i atmosfiaren
utan forsvinner. Normalutbredning, standard atmosfar, upptridder da lufttemperaturen
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avtar med 0,65 °C/100m. Overnormal utbredning, dven kallad super-refraktivitet,
innebér att stralningen bdjds ned mer dn vid normalatmosfir och dérfor foljer jordens
krokning och stannar ldngre i atmosfiaren. Ledskikt (engelskans duct) innebdr att
stralningen reflekteras mellan ett lager och havsytan (ibland kan stralningen fangas
mellan tva lager).

Overnormal

Ledskikt

Figur 1.1: Utbredningsforhallanden for radar/radio végor i atmosfaren.

I tabell 1.1 anges viarden pa hojdgradienten for refraktiviteten samt for den modifierade
refraktiviteten for effekten pad strdlningen vid olika utbredningsforhallanden i
gransskiktet.

Tabell 1.1:  Gradienterna for refraktivitet och modifierade refraktiviteten vid olika
utbrednings effekter (modifierade refraktiviteten relativt platt jord

approximationen).
Utbredningsfor hallanden N-gradienten (N/km) M-gradienten (M/km)
Fangning (Trapping) dN/dz <-157 dM/dz<0
Overnormal 157 < dN/dz < -79 0 <dM/dz <78
(Super-refractive)
Standard -79 <dN/dz<0 78 <dM/dz < 157
undernormal dN/dz > 0 dM/dz > 157
(Sub-refractive)

Ledskikt kan delas in i fyra kategorier beroende pd de meteorologiska forhallandena:
avdunstningsledskikt, strdlningsledskikt, subsidens (inversions) ledskikt och
advektionsledskikt. Det dr ocksa vanligt att dela upp ledskikten beroende pa vilken hojd
oversidan och undersidan av ledskiktet har, detta da det har betydelse for effekten som
ledskiktet har pa viagutbredningen. I figur 1.2 visas indelningen som funktion av hdjden
av ledskikt.
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Figur 1.2 Modifierade refraktiviteten som funktion av hojden for (a) standard
atmosfir, (b) markledskikt (typiskt O - 40m), (¢) markbaserade ledskikt
(typiskt 40 - 1000m) och (d) hojdledskikt.

Markledskikt beror pa sparrskikt vid havsytan och forekommer som
avdunstningsledskikt pd hoéjderna 0 - 40 m eller advektionsledskikt 40 - ca 200 m.
Avdunstningsledskikt dr tunna ytbaserade ledskikt som kan forekomma Over stora
omrdden, flera hundra km, ute till havs déir vattentemperaturen och meteorologin
varierar langsamt . Medeltjockleken hos avdunstningsledskikt &r 5-6 m kring nordiska
farvatten medan de 1 Persiska viken kan vara 6ver 20 m. Advektionsledskikt kan besta
under flera veckor och forekommer i norra Europa vid hogtrycks (anticyklon)
subsidens. Advektionsledskikt forekommer ofta ndra kusten déir vixelverkan mellan
land och hav gor att dessa forhallanden visar pa tydliga variationer under dygnet med
starka ledskikt under tidig kvill. Advektionsledskikt kan striacka sig flera hundra km
fran kusten.

Markbaserade ledskikt upptrader da sparrskikt bildas en bit 6ver havsytan men pa
sadant sitt att inversionens ldgsta M-vérdet dr lagre 4n M-vérdet vid havsytan. Detta gor
att stralningen bojs ner mot havsytan och reflekteras i den.

Hojdledskikt &r spérrskikt sa hogt och med en sddan begriansning i djupet att skiktet inte
nar havsytan, M-virdet vid havsytan &r ldgre dn inversionens ldgsta M-vérde. Det leder
till att EM-strdlning reflekteras i skiktets 0vre och nedre grans och dérfor inte nér ner till
havsytan. Skiktet péverkar frdmst sdndare som befinner sig i1 skiktet, exempelvis
paverkas flygplansradar. Typiska meteorologiska forhdllanden &r subsidensinversioner
vid hogtryck som kan stricka sig 6ver stora omraden, 500 — 1000 km, och finnas kvar
under flera veckor.

10
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2 Projektbeskrivning

Inledningsvis ges en kort beskrivning av olika aktiviteter som genomfOrts inom
projektet. Dérefter foljer nagra delkapitel som beskriver ett antal av de aktiviteter som
dels krivt nagot storre insatser samt dels aktiviteter som inte kommer att rdknas in i
‘Duct Mapping’ aktiviteterna.

2.1 Inledning

Inom projektet genomfordes under perioden 2004 - 2006 ca 75-tal raketsoneringar frdn
fartyget HMS Agir tillsammans med FM och FMV, vid Landsort pa Oja samt frin FGS
Helmsand i samband med DuMEx experimentet. Huvuddelen av raketsonderingarna
genomfordes frain HMS Agir av Marinens personal, varefter data frin sonderingen samt
LBM-systemet ombord séindes for analys av FOI inom projektet. Sonderingarna vid Oja
och pé FGS Helmsand genomfordes helt av FOL.

Nya indatafunktioner som anvédnder meteorologiska mesoskaliga prognosmodeller
(MMS5) samt raketsondsdata i LBM-systemet, har tagits fram och anvindes for analyser
av raketsonderingar. Data frin HIRLAM 1D och HIRLAM 22 for aktuella platser
hidmtades frain SMHI.

Betydelsen av mesoskaliga modellers noggrannhet for predikteringen av ledskikt har
analyserats for HIRLAM 1D samt HIRLAM 22.

Propageringsmetoderna APM och FDPE o6verfordes till MatLab-skript for att underlatta
test och jimforelser med LBM vid raketsoneringar.

FOI har inom projektet deltagit i det internationella projektet ‘Duct Mapping’ med
rapporter, analyser och deltagit i det experiment ’Duct Mapping’, se kapitel 3 samt
referens [29]. FOI har inom projektet ansvarat for ett arbetspaket 3 (WP3) ’Duct
parameter retrieval from RF signal for duct prediction’. FOI har deltagit vid samtliga
arbetsmdten, tva tillfdllen varje ar, som genomforts inom *Duct Mapping’.

FOI har genomfort en delstudie *Inversa metoder’, dér inversa metoder for att bestimma
brytningsindex 1 atmosfaren utifrdin uppmitta signalnivder har studerats. Inom
delstudien genomfordes mitningar av radiosignaler under mer @n tre ménader melaln
Muskd och Gotland samt jaimforelser med meteorologiska prognoser, forsoken beskrivs
1 kapitel 2.4. Detta arbetet ingdr som en del av arbetspaket 3 (WP3) inom ‘Duct
Mapping’.

Under 2005 genomfordes ett tredagars arbetsmote med det internationella projektet
’Duct Mapping’ i slutet av maj i Link&ping dir FOI stod som arrangorer for motet.

Jamforelser mellan olika propageringsmodeller som anvénder bulkmodeller f{or
prediktering av ledskikt har genomf6rts inom ‘Duct Mapping’ projektet.

En ny metod att med lidar bestimma atmosfirens egenskaper, specifikt atmosfirens
brytningsindex strax ovan havsytan, har testats inom projektet. Matningar genomfordes
vid faltférsok med horisontellt riktad lidar med avsikt att mita rackvidd hos laserstrale
som funktion av utbredningsriktning. Tva métkampanjer genomférdes vid Flatvarp,
Gryts skdrgard, for att testa och utvirdera metoden. Ytterligare information finns i
kapitel 2.2 samt i de referenser som anges dir. Vid jamforelser mellan de uppmétta
rdckvidderna och rdckvidder simulerade for specifika atmosfiarsegenskaper kan
brytningsindexegenskaperna strax ovan vattenytan bestdmmas. I analysen anvindes
simuleringsprogrammet EOSTAR fran TNO.

11
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Polarisationens effekt pd de returnerade svaren fran de horisontella lidarmédtningarna vid
Flatvarp studerades. Signalen hos svaren visade sig ndstan oberoende av
polarisationsriktningen. Viss skillnad noterades, se [23], men det kan dock inte uteslutas
att denna lilla skillnad kan ha andra orsaker. Det tycktes som om absorptionen hos
laserstrdlning som i1 mycket flacka vinklar trdffade vattenytan inte paverkas av
polarisationen.

Aerosolmaétningar for lutande banor dver havet genomfordes med lidarutrustningen vid
faltforsoken 1 Flatvarp. Den vid tillfdllet homogena atmosféren visade inga aerosolskikt.

Turbulensmétningar strax ovan vattenytan, ca 1,5 m, genomfOrdes under tva
forsoksperioder vid Aggskir i Stockholms skirgird. Dessa testergenomfordes for att
skapa underlag for test av enkla turbulensmodeller och &dven for att verifiera
simuleringsmodeller, se kapitel 2.3.

En speciell utredning om mojligheten att anvinda GPS for att bestimma atmosférens
brytningsindex som funktion av hdjden for stillastdende och rorliga utrustningar
genomfordes. I kapitel 2.5 samt i referens [31] ges djupare beskrivning av arbetet.

Ett projektarbete genomfordes for att skapa ett simuleringsprogram for att berdkna
inverkan av atmosférsturbulens pé laserpropagering. Simuleringsprogrammet kan dven
ta med inverkan av vibrationer hos laserplattformen vid exempelvis berdkning av
sannolikheten for signaldverforing eller laserutpekning, se referens [36].

Ett projektarbete genomfordes med en student fran Ecoles Militaires de Saint-Cyr
Coétquidan, Guer, Frankrike, dir jimforande studier av ultraljudsanemometer och
scintillometer vid bestdmning av turbulensnivd i atmosfiren for strédlning inom det
optiska omradet inleddes, se referens [37].

2.2 Matning av refraktionen for optiska vaglangder

Optiska systems prestanda mot mal pd 14g hdjd till havs och speciellt den operativa
rackvidden beror starkt av den vertikala brytningsindexprofilen. Luftens brytningsindex
beror av temperatur, tryck och fuktighet. For optiska system &r temperaturen den
viktigaste parametern och brytningsindexprofilen kopplas dérfor till temperaturprofilen.
I gransskiktet ndrmast vattenytan dr temperaturprofilen relaterad till parametern ASTD
(Air to Sea Temperature Difference), som signifikant péverkar den optiska
utbredningen. Forhéllanden med kallt vatten och varmare luft (positiv ASTD) ger
situationer med s.k. superrefraktion, vilket innebir att ndra horisontella strilar bojs ner
mot vattenytan mer dn de skulle gjort i normalatmosfir. Detta innebér att optiska
sensorer far ldngre rdckvidd dn vid neutrala forhdllanden. I det motsatta fallet med
varmt vatten och kall luft (negativ ASTD) kan subrefraktion upptrdda vilket innebir att
stralar bdjs nedat ndgot mindre dn stralar gér i normalatmosfir och att rickvidden
ddrmed blir simre &n 1 neutrala situationer.

Den normala metoden for att bestimma brytningsindexprofilen, och kanske den
enklaste, dr att méta temperaturprofilen. Det kan emellertid vara svart, speciellt ombord
pa ett fartyg, att mita upp en profil som innebér ostérda atmosfariska forhéllanden. De
horisontella  variationerna  av  temperaturen kan ocksd vara  kraftiga.
Vagutbredningseffekterna beror pé variationer i brytningsindexprofilen ldngs hela
strackan och inte enbart pa en plats.

I detta avsnitt foreslds en metod som innebér att en lidar anvinds for att méta upp
atmosfirens egenskaper och extrahera information om brytningsindexprofilen. Resultat
frén métningar avsedda att testa metoden presenteras.
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Berdkning av strdlbanor kan genomforas relativt enkelt med numeriska program, som
l6ser en differentialekvation baserad pa Snells lag for kontinuerligt varierande medier.
Sférisk geometri anvidnds vanligen, eftersom jordytan och speciellt havsytan ar i stort
sett sfarisk. Det svara problemet ligger 1 att bestimma temperaturprofilen. Program for
stralbaneberdkning, som ingar t.ex. EOSTAR [21], utnyttjar olika algoritmer for att
berdkna brytningsindex med bl.a. ASTD som indata. Figur 2.2.1 visar stralbanor (roda
kurvor) berdknade med EOSTAR 1 olika vinklar Gver en vattenyta fran en punkt pa 3,0
m hojd 6ver havsytan. I simuleringen definierades optik med en aperturvinkel pa 0,24
milliradianer.

Ray trajectories; Geom. horiz. 5.8 km; Opt. horiz. appr. 16.6 km
10

Height [rn]
Ay

o I e ] S A B~ G- S—

o [ [ ' [ ' 1 - ] 1
T S LT o T
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0 7 H B 8 10 12 14 16 18
Range [ken]

Figur 2.2.1: Kurvor 6ver berdknad stralgang fran 3 m hojd med hjélp av programmet
EOSTAR.

Vid berdkningarna har foljande virden anvénts: Relativ fuktighet 85 %, vindhastighet 5
m/s, lufttemperatur 8,0 °C och ytvattentemperatur 6,0 °C. Den optiska horisonten mérks
ut av den ljusgrona kurvan och var i detta fall 16,6 km. Bla horisontell linje illustrerar
berdknad vaghojd. Gron streckad kurva markerar den geometriska horisonten, som blir
en krokt linje 1 detta diagram, som plottats med “plan jord”. Om strdlbanornas avstand
till skdrning med vattenytan plottas som funktion av elevationsvinkeln fés ett diagram
liknande figur 2.2.2, dir den svarta kurvan dr baserad pd vérden fran samma berdkning
som figur 2.2.1. Berdkningar har gjorts for lufttemperaturer mellan 7 och 14°C i steg om
1°, och darmed for ASTD-varden mellan 1 och 8°C.
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Figur 2.2.2: Avstand som funktion av elevationsvinkel frain EOSTAR for 8 olika
temperaturer.

2.2.1 Horisontella matningar med lidar

Lidarns princip kan 1 korthet beskrivas pd foljande sitt: Laserstrdlning 1 korta pulser
skickas ut i atmosfdren i en tunn strile (laserlob). Stralningen sprids i molekyler och
aerosolpartiklar. En viss del sprids tillbaka och detekteras i en mottagare som &r
placerad intill lasern. Den bakéatspridda stralningen nar mottagaren med en viss
tidsfordrojning som dr proportionell mot avstdndet till de spridande partiklarna.
Detektorsignalen som vanligen kallas lidarsvaret innehéller information av fordelningen
av spridande partiklar utmed lidarlobens stricka. Lidarsvaret digitaliseras och dverfors
till en dator for analys. Principen for de refraktionsforsok som beskrivs i detta avsnitt
illustreras 1 figur 2.2.3.

En lidar med ett spegelvridsystem som kan rikta bade sdndare och mottagare placeras
strax Over vattenytan t.ex. pd en kaj eller pd ett fartyg. Det senare fordrar troligen
speciella arrangemang for stabilisering av lidarloben. Loben riktas néstan horisontellt ut
over vattenytan och styrs inom en smal vertikal sektor. Detta kan illustreras av figur
2.2.1 om man tidnker sig de rdoda linjerna som centralstrilar fran lidarns optik.
Vinkelsteget mellan dessa kurvor 4r 1 samma storleksordning som vridningen av lidarns
inriktning 1 elevationsled. Uppmatta lidarsvar fran elastisk spridning i molekyler och
aerosolpartiklar lagras for ett antal elevationsvinklar i smé steg. For vinklar under en
viss grans som motsvarar den optiska horisonten, triffar loben vattenytan. Avstindet till
denna skdrningspunkt kan avldsas 1 lidarsvaret som lagras tillsammans med aktuell
vinkel for analys. Den refraktionsindex-profil som &r aktuell vid maéttillfillet kan sedan
tas fram genom att jamfora uppmatta avstand och vinklar med motsvarande virden fran
berdkningar med hjilp av en stralbanemodell.

2.2.2 Lidarsystemet

Lidarsystemet byggdes ursprungligen for métning av aerosoler med vertikal sondering
bl.a. inom EARLINET projektet [22]. Lasern som ingér i systemet bestar av en pulsad
Nd:YAG laser frdn Quantel. Denna dr forsedd med en enhet som generar tredje
overtonen vid 355 nm inom UV. Lidarsystemet ar koaxiellt, vilket betyder att
laserstrilen sénds ut lings mottagarens centrala optiska axel. Vid de mitningar dver
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vattenytan som beskrivs 1 detta avsnitt har lidarn kompletterats med ett
spegelvridsystem som samtidigt kan rikta laserloben och mottagarloben i sma steg i
onskad riktning med upplosningen 1/100 grad, se figur 2.2.3. Betrdffande tekniska data,
se referens [23].

i
YAG-laser I
Lidar —
15 .
* 1 Beam divergence
L\ —— ) b
(| a‘
Water i B T

Figur 2.2.3: Lidarns métprincip till vénster samt lidar arrangemang for horisontell
sondering till hoger i bilden.

2.2.3 Matningar av stralavbojning

Mitningar utfordes under tvd dagar i maj 2003 och en lingre period maj/juni 2004 i
Flatvarp, som dr en liten hamn pa ostkusten ndra grinsen mellan Smaland och
Ostergdtland. Mitningarna 2003 har rapporterats i en FOI-rapport [1], medan
mitningarna under 2004 som mest utforligt rapporterats i ett FOI Memo [23].

Lidarutrustningen placerades néra vattnet med optikens centralaxel 3 m dver vattenytan.
Hoéjden varierade med vattenstandet. En tillrickligt stor sektor med fritt vatten ut 6ver
Bottenhavet utan klippor eller andra hinder kunde anvéndas for lidarsondering. Ett litet
grund med en klippa som stack upp ndgra dm strax bredvid méatsektorn kunde anvéindas
som vinkelreferens. Andra aret placerades ett stativ med en referenstavla pad 3 m over
vattenytan pa grundet. Nagra hundra meter frdn land placerades en boj forsedd med
utrustning for métning av luft- och vattentemperatur. Bojen kompletterades 2004 for
mitning av vindhastighet. Sensorernas hojd over vattenytan var 1,5 m. Métutrustningen
var forsedd med enhet for lagring av periodernas métviarden

=
o-ﬂé;u_ -

Adr temparatune lbgges
i weather shield

Wind walocity logger

Logger fof wilir

temperature =
under & ﬂnmﬂ 1
i ‘}. il )

Figur 2.2.4: Referenstavla monterat pa ett grund t. v. samt skiss dver métboj t. h.

I figur 2.2.5 visas ett exempel pa ett lagrat lidarsvar bestdende av medelvirdet av 600
enskilda svar. Svaret har avstandskorrigerats genom att varje punkt P(r) multiplicerats
med r?, men troligen pga. mittnadseffekter i detektorn har svaret ett maximum vid
omkring 250 m for att sedan avta. Detta har emellertid ingen eller obetydlig paverkan
vid dessa méitningar.
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Figur 2.2.5: Avstandskorrigerat lidarsvar.

Vid avstandsintervallet mellan a och b (se figurer 2.2.3 och 2.2.5) tréffar laserstralen
vattenytan i gradvis 6kande omfattning och svaret minskar till nira noll vid b. Astandet
Rs berdknas som medelvirdet av a och b. Det antas representera avstandet dér stralens
centrum nér vattenytan. Speciellt for langa avstdnd okar osdkerheten i bestimningen av
Rs-virdet starkt beroende pa brus och ytvégor.

Mitningarna 2003 utfordes under tvd dagar 20 - 21 maj [1]. Védret varierade kraftigt
mellan klart med solsken och molnigt med regnskurar. Lidarsonderingar genomfordes
vid nio tillféllen. Vid varje tillfalle utférdes métning 1 ca tio vinklar. For varje vinkel har
medelvérdesbildats 600 lidarsvar.

Infor mitkampanjen 2004 forbittrades utrustningen pa ett antal punkter och rutinerna
vid métningarna sags dver:
e Laserns straldivergens minskades fran 0,4 till 0,1 milliradianer med hjélp av en
stralexpanderare.
e En polarisationsvridande komponent installerades for att géra det mdjligt att
justera polarisationen i laserstrélen fran horisontell till vertikal.
e Ett referensmal bestdende av en mélad platskiva monterades pd grundet pa ca
1 km avstdnd. Hojden Over vattenytan anpassades till att vara samma som
centrum hos lidars optik.
e En véderstation placerades nira vattnet. Den maitte och lagrade temperatur,
relativ fuktighet, vindhastighet och riktning, nederbdrd och lufttryck.
Bojen kompletterades med sensor och lagringsenhet for vindhastighet.
Luft- och ytvattentemperatur mattes i hamnen néra lidarn.
Vattennivan méttes manuellt infor varje métning.
Spegelns vinkel pa det fjarrstyrda vridbordet avléstes och protokollfordes
manuellt for att minska onoggrannheten pga. hysteres och missade
stegkommandon.

Ett tjugotal métningar genomfordes 2004. Prov nr 1 — 18 och 21 innehdll métning av
refraktionen, prov nr 19 enkelskottsmétningar och nr 20 kartering av aerosoler i luften i
sneda banor. I prov nr 22 genomf6rdes prov med olika polarisationer.
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Figur 2.2.6: Luft- och ytvattentemperatur och vindhastighet mitt i bojen.
Lidarmétningar i prov 1 — 22 utfordes vid markerade tillfallen.

2.2.4 Analys

De lagrade lidarsvaren har analyserats for att bestimma virdena pd avstdnden Rs dér
lidarlobens centrum enligt figurer 2.2.1 och 2.2.4 skir vattenytan. I figur 2.2.7 ges
lidarsvar fran prov nummer 9, dir svaren fran ett antal métningar med olika
elevationsvinklar visas. Foljande metod har anvénts vid utvédrderingen: En komplett
métserie bestdende av ca 10 st. lidarsvar representerande olika elevationsvinklar
analyseras. Ett svar som dr maitt strax ¢ver vattenytan (samma hdjd som referensmalet)
anviands som referens. Detta svar (indikeras i figur 2.2.7) skall inte vara paverkat av
nagra returer fran vattenytan utan enbart fran aerosoler och molekyler i atmosfaren.

3000
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Figur 2.2.7: Lidarsvar fran prov nr. 9.

Svaren fran ovriga vinklar subtraheras fran referenssvaret och en ny serie data bestaende
av skillnadssvaren skapas, se figur 2.2.8. Dessa utjimnas med hjélp av ett spatialt filter
for att reducera bruset. Inom intervallet a till b dir lidarloben skér vattenytan, okar
skillnadssvaret frdn en lag niva till en patagligt hogre. Denna uppging som kan
representeras av derivatan har ett maximum ungefir pa avstandet dir lidarloben skér
vattenytan. Avstandet for maximala derivatan kan dirfor anses motsvara avstdndet Rs.
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Figur 2.2.8: Kurvor med skillnadssvaren fran prov nr 9.

[ figur 2.2.9 visas de deriverade skillnadssvaren. Avstdnden Rs, som motsvarar
derivatornas maximum ir markerade vid avstdndsskalan i1 figuren med respektive kurvas
farg.
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Figur 2.2.9: Deriverade skillnadssvar. Avstanden Rs ar markerade fran prov nr 9.

Med Rsvirdena plottade kontra motsvarande védrde pa elevationsvinkeln frin
lidarsonderingar skapas ett diagram som dr karaktéristiskt for raddande strélbane-
utbredning och beror pa brytningsindexprofilen i atmosfdren. Genom jdmforelse med
motsvarande kurvor berdknade med hjélp av en strdlbdjningsmodell, kan man fa
information om atmosfiarens brytningsindex-profil. Se exempel i1 figurerna 2.2.10 —
2.2.13 dir uppmatta virden fran lidarn enligt denna analysmetod plottats tillsammans
med berdknade med hjidlp av EOSTAR f{or védret som radde vid de aktuella
miittillfdllena enligt uppmétta vérden i bojen.

2.2.5 Resultat

Nio prov genomfordes under faltférsoket 2003 and 22 prov under 2004. Avsikten med
experimentet 2003 var mer eller mindre att testa den inversa metoden med refraktions-
mitningar med lidar och under 2004 att genomfora med ett forbéttrat métsystem under
olika viaderforhéllanden, t.ex. positiv och negativ ASTD (for att fa situationer med sévil
superrefraktion som subrefraktion), mitningar med olika polarisation hos laserstralen
och med bittre stod frdn méatningar av vaderdata.

Pé det hela taget var véddersituationen oldmplig for métningar under den begrdnsade
mitperioden 2003. Resultat fran tvd mitningar (prov nummer 8 och 9) visas i figur
2.2.10. Eftersom vidret vixlade under dagen med flera regnskurar fick métningarna
utforas nar det var mojligt. Mellan skurarna sken solen. Vid tidpunkten for métningarna
steg temperaturen uppmatt i bojen drastiskt och det dr svart att knyta ndgon viss
registrerad temperatur till tidpunkten, har flera strdlbaneberékningar for olika rimliga
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temperaturer utforts. Resultaten fran prov 8 och 9 iar plottade 1 figur 2.2.10 tillsammans
med berdknade virden fran EOSTAR for tre olika lufttemperaturer, 11, 12 och 13°C
som motsvarar virden som mittes 1 bojen vid tiden for proven. Det framgar att
Overensstimmelsen mellan vérden fran lidarmétningarna och berdknade virden for
temperaturen 12 °C &r god.
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Figur 2.2.10: Jamforelser mellan avstand for olika elevationsvinklar métta med lidarn i
prov 8 och 9 ar 2003 och berdknade med EOSTAR.

Féltforsoket 2004 genomfordes mellan den 10 maj och den 2 juni. Avsikten var att
genomfora mitningar vid ett antal olika vddersituationer under perioden. Ambitionen
var framfOrallt att finga situationer med bdde positiv och negativ ASTD. En annan
fordel var att kunna ldmna métutrustningen under dagar med olampligt véder, t.ex. regn.
Tre métperioder med ldmpligt vider under de fyra veckorna i maj och borjan av juni
innehdll situationer med ASTD-virden mellan -1 och +8 °C, men ingen situation med
uttalat negativa vérden.

Figur 2.2.11 visar en situation med relativt hog positiv ASTD (+ 8 °C), figur 2.2.12
visar en situation med mindre pataglig positiv ASTD och figur 2.2.13 en situation med
nirmast neutrala forhéllanden (ASTD =+ 0.5 °C).

19



10000

Range [m]

FOI-R--2149--SE

8000 -

== Range (meth. max diff der.) \
—=—Range calc w EOStar \

6000 -

4000 +

2000 +

|
N
%

-0.2

0.05

o

-0.15 -0.1 -0.05
Angle rel. reference target [°]

Figur 2.2.11: Avstand som funktion av elevationsvinkel. Prov nr 3, 2004. ASTD =
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Figur 2.2.13: Avstind som funktion av elevationsvinkel. Prov nr 18, 2004. ASTD =
+0,5 °C.

2.2.6 Aerosolméatningar i lutande banor

En lidar forsett ett system for inriktning av loben i olika vinklar, sdsom det beskrivna,
kan dven anvéndas till aerosolmitningar for att exempelvis kartligga den vertikala
fordelningen (profilen) av aerosolparametrar. Extinktionskoefficienten &r speciellt
intressant. Profiler av denna parameter kan anvidndas for att berdkna rickvidden hos
optiska sensorer 1 sneda banor frdn fartyg. Under méitkampanjen i Flatvarp miittes ett
antal lidarsvar i sneda vinklar 0° till 25° over horisonten i steg om 1°. Data avstands-
korrigerades och plottades med falska firger 1 ett diagram. Eftersom
aerosolfordelningen i luften vid maittillfallet var homogen, visade diagrammet inga skikt
e.d. Det uteldmnas i denna rapport men finns med i FOI Memo enligt [23].

2.2.7 Polarisationseffekter

Med syftet att studera effekterna av olika polarisation i lidarloben, uppmattes lidarsvar
med bade vertikal och horisontell polarisation. Mottagarens kénslighet var oberoende av
utsdnd polarisation. Bade svar fran enkelskott och medelvirdesbildade svar fran 300
skott analyserades. Mitningarna av stralavbdjning 2003 utférdes med horisontell
polarisation, medan métningarna 2004 huvudsakligen utnyttjade vertikal polarisation.

Skillnader mellan de tva polarisationerna kunde konstateras, speciellt uppvisades olika
mycket brus i signalen pd avstandet for skdrning av vattenytan. En anledning till
skillnader 1 bruset kan vara att bakatspridningen 1 sma droppar strax dver vattenytan ar
mindre med horisontell polarisation. Det gar inte att dra ndgon séker slutsats fran det
begrinsade antalet métningar som utforts. I FOI Memo [23] redovisas métningarna och
effekterna mer utforligt.

2.2.8 Matningar med enkelskott i trevinklar strax 6ver vattenytan.

For att soka finna ut hur strlningen frén laserloben sprids da stralningen nar vattenytan
med véagor, sma vattendroppar och aerosoler, gjordes tre prov med vardera ca tio
enkelskott i olika vinklar mot vattenytan. Vinklarna relativt referensmélet var -0.04, -0.1
och -0.15 °. Proven utférdes med vertikal polarisation. Diagrammen i figur 2.2.14 visar
svaren fran de tre métriktningarna.
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Figur 2.2.14: Lidarsvar fran enkelskott i vinklarna -0.04, -0.1 and -0.15 ° relativt
horisonten.

2.2.9 Diskussion och forslag

De analyserade resultaten fran refraktionsmitningarna med lidar visar ganska god
overensstimmelse med berdknade virden med hjilp av EOSTAR-modellen, speciellt
for smé vinklar och korta avstand. For storre viarden pa avstdnd och elevationsvinkel ar
avvikelserna storre, men fortfarande inom hyfsade granser. En forklaring till
avvikelserna kan vara att fel upptriader pa langa avstand beroende pé laserlobens relativt
stora diameter och den lilla infallsvinkeln mot vattenytan. Vattenvagor kan spela roll
och dven horisontella temperatur-variationer.

Resultaten fran proven verkar lovande. Experimenten visar relativt bra
overensstimmelse mellan lidarns och modellens resultat. Skil till avvikelser kan ha
varit vdgor och horisontella temperaturvariationer. Spegelvridsystemets upplosning var
alltfor grov (1/100 grad) och alltfor osdker i avldsning (verklig vinkel +/- 1 /100 grad).
Detta skulle kunna avhjilpas med ett spegelvridsystem med finare steglingd och mer
tillforlitlig kontroll och avldsning.

En modifiering som forberetts men inte provats dr att installera en Ramancell for att
generera stralning vid 1.54 um. En lidar vid den vaglédngden skulle vara 6gonsiker och
dven lamplig for bestimning av extinktionskoefficienten. Prov ombord ett fartyg har
diskuterats, men skulle innebira andra problem att 16sa, till exempel stabiliseringen av
lidarsystemet.

En intressant observation var att vi inte sig ndgon stark “spik” fran spridning i
vattenytan, inte ens vid métningar av enkelskott. En slutsats &r att det inte sprids ndgon
stark strilning tillbaka frén vattenytan.

2.3 Turbulensmatningar

Forsoken genomfordes under mitten av maj under tva ar, 2002 och 2005, vid marinens
anldggningar utanfor Berga i Stockholms sddra skdrgard. Samma maétstracka for
scintillationsmédtningarna anvéndes under bada &ren. Den gick mellan Bergholmen
(sindare) och Lilla Aggskir (mottagare) och var 1 km lang. Hojden 6ver vattenytan var
2 m.
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Figur 2.3.1: Forsoksomradet utanfor Berga, bilden t.v., samt métstrackan sedd fran
sdandarsidan.

Vid forsoket 2002 provades scintillometern BLS 900 under drygt ett dygn samtidigt
som vidret registrerades i en viderstation nira vattnet pa Aggskir.
Ytvattentemperaturen mattes for hand med en enkel termometer som doppades i vattnet
bredvid bryggan vid nagra tillfillen per dag. Temperaturen lag pd ca 11 °C vid
avldsningarna. Figur 2.3.2 visar viderdata uppmitta under drygt ett dygn pd Aggskir.
Med lufttemperaturen minskad 11 °C fis ungefarliga ASTD-virden for perioden. Som
synes upptridde situationer med sévél positiva som negativa ASTD-vérden (ldgst ca —
3,4 och hogst ca + 5,2 °C).

vader Aggskéar maj 2002

—Temp[*C] ——Vh[m/s] |

—RH[%] —Vr[]

Lk LT |

Temp [°C] och Vindhast. [m/s]
=
o
-:*
PR N
N o O
o o o
RH [%)] och Vindr. [°]

o

2002-05-14 12.00 2002-05-15 00.00 2002-05-15 12.00
Datum och tid

Figur 2.3.2: Viderdata uppmitta pad Aggskir under drygt ett dygn

Infor forsoket 2005 hade scintillometern bytts ut mot en storre variant, typ BLS 2000,
som klarar att mita 6ver en langre stricka. Samma viderstation som 2002 anvéndes och
den placerades pa samma stélle som da. Dessutom placerades en mindre véderstation i
mitstrickans andra dndpunkt pad Bergholmen. Bredvid maétstriackan sattes en boj ut som
mitte och loggade vindhastighet, luft- och ytvattentemperatur pd 1,5 m hojd over
vattenytan. En akustisk anemometer som métte vinden i tre dimensioner placerades
bredvid viderstationen pa Aggskir. Avsikten var att jimfora turbulenta luftrorelser
métta med punktinstrument och med optisk turbulens mitt med scintillometern. Denna
jamforelse kunde inte goras eftersom inte radata sparades pa i datorn, berodde pa att fel
programvara anvéindes av misstag.
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Figur 2.3.3: Temperaturer uppmatta inom forsoksomréadet pa tre stillen.

Bredvid mottagaren placerades en véderstation. Under andra dret placerades dessutom
en vaderstation pa Bergholmen och en boj med en mindre véderstation i vattnen mellan
Oarna. Figur 2.3.3 visar temperaturer mitta pa de tre stdllena under de nidstan fyra
dygnen. (ASTD-virden mellan — 3,6 och +3,6 °C).

vaderdata fran bojen = Lufttemperatur Bojen (filtrerad)
— Ytvattentemperatur Bojen (filtrerad)
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Figur 2.3.4: Luft- och ytvattentemperatur och vindhastighet uppmatta i bojen samt
relativ fuktighet uppmétt pa Bergholmen, 2005.

Vi uppmérksammar den utmérka stottningen fran personalen pa Berga vid forsoken,
Mats Nyberg och Andreas Carlsson bor ndmnas speciellt.

2.3.1 Semiempirisk modell fér C,°.

En semiempirisk numerisk modell f6r strukturkonstanten for brytningsindexvariationer,
C.’, (ibland dven kallad den optiska turbulensen) togs fram med hjilp av upprepade
berdkningar med EOSTAR, se referens [21]. Modellen utgér fran ASTD, RH och U,
virden frdn mittes med vaderstationen under forséket 2002. Tva delmodeller skapades
med foljande parametrar och begransning:

n2 = f(ty, RH) dart;=5,6 .. 18 °C, RH =70, 80 .. 100 %, ts=11 °C och U3 =3 m/s
och

Ci? = f(ta, Ug) diirta=5,6.. 18 °C,U,=0.5,1,3,5,7, 10 m/s, ts= 11 °C, RH =80 %

Dér ty ar lufttemperaturen, ts dr lufttemperaturen, U, dr vindhastigheten och RH éar
relativa luftfuktigheten. Véirdena péd anvénda luft- och ytvattentemperaturer ger ASTD-
viarden mellan -6 och +7°C. Modellen dr endast provad med dessa ASTD-vérden, RH 70
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— 100 % och vindhastigheten 0.5 — 10 m/s. Ovriga parametrar som indata till EOSTAR
var A=0.9 um, h=2 m och R= 1.1 km. I figur 2.3.5 syns resultatet frain modellerna i
tva diagram. I den Ovre figuren varieras C? med vindhastigheten och i den undre
varierar luftfuktigheten.

ch?2

chz2

1.00E-12

rh = 80%

1.00E-13

1.00E-14 -

——vh =1 mfs
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fir vaglangd 09 - 1.0 pm

Figur 2.3.5: Resultat fran modellen for varierande vindhastighet (6verst) respektive

luftfuktighet (undre delbild).

Modellen har implementerats 1 ett MATLAB-script enligt tabell 2.3.6. Detta kan
anropas direkt i MATLAB kommandofonster.

function y = cn2(t_a, t w, rh, vh);

% semiempirisk modell for cn2

% Indata: t_a lufttemperatur i °C

%
%
%

%

t w ytvattenytetemperatur i °C

rh relativ luftfuktighet 1 %
vh vindhastighet i m/s
% Utdata: cn2

%y = cn2(ta, tw, rh, vh);
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% konstanter
cl =3e-3;¢c2=0.07;c3=0.52; c4 = 1e-3;
c5=3e-15;c6=0.03; c7 =3e-018;

y = (c1*vh."3 - c2*vh."2 + c3*vh + c4) .* (c5*((t_a-t_ w)-(100-rh)*c6).”2 + c7*exp((abs(90-
rh)+(90-rh))/20));

Figur 2.3.6: Skript ver Matlab-funktion for berdkning av C,”.

Ett GUI har tagits fram, se figur 2.3.7, som gor det enkelt att anpassa konstanter som
ingar 1 modellen till uppmaétta turbulensvirden. I detta kan man variera
ytvattentemperaturen (som ej mittes upp over Oppet vatten) mellan 8 och 12 °C. Av
figur 2.3.7 framgér att bista anpassningen fis mellan 9,5 och 10 °C.

Ingangsvirden till modellen hidmtas frin uppmadtta vdderdata fran véderstationen.
Konstant virde for ytvattentemperaturen tas fran inmatningsfaltet i GUI’t. I figur 2.3.7
visar rdda punktkurvor uppmitta vdrden och bla heldragna kurvor berdknade vérden
enligt modellen.
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Figur 2.3.7: Prov med tva temperaturer som visar bra 6verensstimmelse.

Modell testades ocksd mot uppmitta varden pa strukturfunktionen for brytningsindex,
C,%, fran 2005 &rs mitningar. Detta &r mittes vindhastighet, luft- och ytvattentemperatur
i bojen medan virdena for luftfuktigheten himtades frén viderstationen pa Aggskir.
Vindhastigheten och temperaturen maéttes pa en relativt lag hojd, relativt det tidigare
forsoket.

Anpassningen av de uppmitta C,> modellerade virdena visade stora skillnader. Detta
trots att ytvattentemperaturen varierades ytterligare med upp till + 2 °C.

Jamforelser mellan de uppmitta C,’-védrdena, mellan métningarna 2004 och 2005,
visade pa en markant olikhet. Under forsta aret varierade de uppmétta virdena dver 3
tiopotenser (mellan 2 107'® och 1.5 107" m?” %). Under de tvé dygnens métningar under
2005 har mitserien av C,” en variation av en faktor ca 3 (mellan 1,2 10" och 4,5 10
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m*?) och dessutom en helt annan karaktir dn forsta &ret. Vaderforhillandena var
likartade med ASTD-vérden, relativ fuktighet och vindhastighet inom samma intervall.
Under fOrsta aret anvindes en mindre typ av scintillometer @n under 2005.
Scintillometrarna skall 1 sig ha Overlappande funktionsomrdden och skall kunna
anvindas bada tva for denna relativt korta strickan.

LU i |

000000 [Ligiiivi] 00:00:00
Lokl iid

4 | ] 0

-2 a +2 Ange -2 <=t_karr <=+2
K ion av uppmitt eratur t_w ['C]

I E—T— e ] (cor ]

Figur 2.3.9: Prov av modellen med védderdata och scintilationsdata fran 2005 ars
métningar.

Kontroll berdkningar med EOSTAR visade dven dalig Overenstimmelse, for mitdata
frdn 2005. Kontroller av méitutrustningen, uppstillningen och mdtsituationen har inte
givit ndgon uppenbar forklaring till dessa resultat.

2.4 Vagutbredningsmatningar bortom radiohorisonten éver hav

Under sommaren 2005 genomfdrdes ett vagutbredningsexperiment for att studera hur
transmissionen av radiosignaler bortom horisonten varierar med olika meteorologiska
forhallanden. Mitningarna skedde &ver tva olika miitstriickor i Ostersjon med en
gemensam mottagningsstation pd Muskd, och vid tre olika radiofrekvenser inom VHF-
och UHF-omrédet. Det fanns tvé syften med detta experiment. Det forsta var att samla
in statistik over utbredningsférhdllandena dver en langre tidsperiod. Det andra syftet var
erhalla matdata for att kunna unders6ka mojligheterna att extrahera information om den
vertikala brytningsindexprofilens utseende med hjilp av inversa metoder och data fran
samtidiga transmissionsmétningar vid olika frekvenser.

Utbredningsexperimentet utfordes under tvad tidsperioder. Den forsta perioden varade
mellan 2005-05-18 (1630 UTC) och 2005-05-23 (1100 UTC). Den andra perioden, som
utgjorde huvuddelen av experimentet, borjade 2005-07-01 (1630 UTC) och varade fram
till 2005-10-06 (1000 UTC); dock med ett avbrott mellan 2005-07-16 (0700 UTC) och
2005-07-22 (1000 UTC) pa grund av ett tekniskt fel i mitsystemet.

2.4.1 Forsoksuppstallning och utrustning

Utbredningsforhdllandena mattes samtidigt langs tvd mitstrickor med en lingd av 156
respektive 171 km. Mottagarplatsen, som var gemensam for de bada strickorna, var
beldgen pa Muskd. Antennhdjden vid mottagaren var 63 m Over havet (moh), vilket
motsvarade en markhdjd pa 45 moh och en masthdjd pa 18 m.
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Figur 2.4.1:  Oversikt 6ver mitomradet. Kartan visar att de tva utbredningsstriickorna
Visby—Musko och Vistervik—Musk®o till storsta del ligger ver hav.
Utbredningsstrackan Viastervik—Musko ér kustnéra, vilket innebér att
refraktionsindex ldngs denna stracka &r mer paverkad av luft som ror sig
fran land ut over hav.

Som séndare utnyttjades de tvd FM-TV-radiostationerna i Visby och Vistervik, dir
signalkéllorna utgjordes av tre stycken FM-modulerade ljudsdndare vid var och en av
stationerna. For den lagsta frekvensen (kring 100 MHz) anvédndes rundradioséndare i
FM-bandet och det for de tvd hogre frekvenserna (vid ungefar 200 och 600 MHz)
utnyttjades ljudkanalerna pa tva analoga TV-sdandare. Frekvens, uteffekt och antennhdjd
for var och en av de anvinda sdndarna framgéar av tabell 2.4.1. Antenndiagrammen for
sandarantennerna dr rundstralande i horisontalplanet medan strdlningsdiagrammen i
vertikal ledd, pa grund av antennerna stora vertikala utstrickning, &r mycket smala.

Mottagarantennen utgjordes av en horisontalpolariserad Rohde & Schwartz HL023 A1
logperiodisk antenn med en antennvinst pd ungefdr 7 dB. Antennen var monterad 18
meter Over marken och inriktad mot Visby eftersom denna stricka anségs vara
huvudmitstriacka i detta experiment. Forlusten 1 antennvinst 1 riktning mot Véstervik var
angefdr 5 dB for samtliga av de anvidnda frekvenserna. Antennvinster och kabelforluster
for samtliga métfrekvenser framgar av tabell 2.4.2. Under den forsta métperioden i maj
anvindes en Rohde & Schwartz EB200 méitmottagare, medan det for den senare
perioden anvindes an Rohde & Schwartz ESMB. Prestanda for dessa mottagare (inom
det anvidnda frekvensomradet) dr mycket lika. Den storsta skillnaden ligger i att
mottagartypen EB200 saknar en effektivvidrdesdetektor (RMS-detektor). Médtmottagarna
var anslutna till en styrdator som kontrollerade frekvensbyten och samlade in mitdata.
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Mottagarbandbredden var 120 kHz och mottagarnas brusfaktorer var mindre &n 14
respektive 12 dB for EB200 respektive ESMB.

Tabell 2.4.1; Data for de anvinda sandarna.

Visby (98 moh) Vistervik (90 moh)
Frekvens Antennhojd (m) Effekt (EIRP) Frekvens Antennhéjd (m) | Effekt (EIRP)
(MHz) (kW) (MHz) (kW)
97.2 182 — 207 60 96.0 249 — 274 60
208.75 210-223 225 187.75 278 —291 2.25
660.75 238 — 259 37.5 652.75 310-328 37.5
Tabell 2.4.2: Data for mottagaren vid de olika matfrekvenserna.
Visby Vistervik
Frekvens Antennvinst Kabelforlust Frekvens Antennvinst Kabelforlust
(MHz) (dB) (dB) (MHz) (dB) (dB)
97.2 6.9 2.0 96.0 1.9 2.0
208.75 7.2 3.0 187.75 2.0 3.0
660.75 7.5 6.0 652.75 2.5 6.0

Trots att sindarantennhdjderna &r stora ligger bada sédndarna avsevirt bortom horisonten
sett fran mottagarantennen. Utbredningsddmpningen for utbredning Over en sférisk
jordyta (relativt wutbredning 1 fritt rum), under forhallanden motsvarande
standardatmosfar, dr for strickan Visby—Muskd 39.1, 41.9 och 50.0 dB vid 97.2,
208.75 respektive 660.75 MHz. For strickan Vistervik—Musko &dr motsvarande
utbredningsddmpningar 41.6, 45.3 och 56.4 dB, vid 96.0, 187.75 respektive 652.75
MHz.

2.4.2 Registrering av meteorologiska data

Under utbredningsmétningarna samlades meteorologiska data in, bade i form av direkta
observationer samt data baserade pd den numeriska vddermodellen HIRLAM.
Brytningsindexprofiler fran hirlamdata berdknades for var sjéitte timma for de 13
positionerna som visas 1 figur 2.4.1. Under métperioden genomfordes tvd matserier med
raketsonder. Under dessa raketmétningar registrerades meteorologiska data fran en lokal
vaderstation och en boj, samt fran reguljdra sonderingar med radiosonder pa Visby
flygplats.

Den forsta serien av raketsonderingar genomfordes mellan den 17 — 19 maj 2005. Pa
grund av att raketmédtningarna skulle koordineras med ett annat férsok genomfordes vid
denna tidpunkt de flesta av raketuppskjutningarna fran ett omrade nordvast om och inte
soder om Musko, vilket hade legat mer i omradet for utbredningsmétningarna. Ett
begrinsat antal raketer skots dock upp fran fartyget HMS Agir soder om Muskd. P4
grund av tekniska problem med raketerna kom bara ett fatal av dessa uppskjutningar att
ge anvindbara resultat.

Den andra perioden av raketsonderingar skedde den 6 — 8 september 2005 fran 6n Oja
som ligger 1 ndrheten av de bdda maétstrickorna. Under denna tidsperiod skots totalt 12
stycken raketer upp och alla fungerade enligt férvintan.
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2.4.3 Signalstyrkeregistreringar

Samplingen av den mottagna signalstyrkan skedde pa nédgot olika sétt for de tva olika
mottagare som anvédndes under métperiodens olika delar. For bada mottagarna méttes
signalstyrkan for de olika frekvenserna sekventiellt, men eftersom EB200-mottagaren
inte var utrustad med en rms-detektor samplades istillet dess s& kallade “fast detektor”
med s hog samplingsfrekvens som mojligt och ett RMS vérde hos signalstyrkan
berdknades frdn 100 konsekutiva sampel. Detta forfarande medforde dock att
hastigheten 1 avsokningen av de olika métfrekvenserna begrinsades till 8 sekunder for
en cykel med de 6 frekvenserna. For ESMB-mottagaren, som hade en inbyggd rms-
detektor, kunde de sex frekvenserna avsokas pé en tid av 0.2 s, med en integrationstid i
detektorn pd 10 ms. For att reducera méngden insamlat data, men &dnda erhélla visst data
med hog tidsupplosning for analys av fiadningsstatistik, anvindes tva olika
samplingsscheman vid mitningarna med ESMB-mottagaren. Déarfor méttes de tre forsta
minuterna av varje hel timma med en samplingstakt (period) pd 0.25 s (6ver alla
frekvenser), och resten av tiden mittes med en samplingsperiod pa 5 s.

2005-09-06, avg 360 s 2005-09-07, avg 360 s
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Figur 2.4.2: Uppmiitt utbredningsfaktor for métstrackorna Visby—Musko och
Vistervik—Musko. Resultaten dr for de tva dagarna 2005-09-06 och
2005-09-07.

Under de fem mitdagarna under maj lagrades alla data lokalt i styrdatorn medan
insamlat data under resten av métningarna automatiskt dverfordes frdn styrdatorn med
hjilp av ftp en géng per dygn.

2.4.4 Dataanalys

I efterbearbetningen av data omvandlades de registrerade féltstyrkorna till
transmissionsforlust genom att beakta utsidnd effekt, antennvinst och kabelforlust for
respektive frekvens. For att underldtta jamfOrelser mellan de olika frekvenserna
omvandlades transmissionsforlusten ocksa till utbredningsfaktor. Utbredningsfaktorn ar
forhallandet mellan aktuell (uppmitt) faltstyrka och faltstyrkan for utbredning 1 fritt rum
for motsvarande avstidnd. I figur 2.4.2 visas den uppmdtta utbredningsfaktorn for tva
dagar.

2.4.5 Resultat av vagutbredningsmaétningar na

Ett syfte med métningarna var att underséka mdjligheterna att extrahera information om
den vertikala brytningsindexprofilens utseende med hjédlp av inversa metoder och data
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frén transmissionsmétningar vid olika frekvenser. Detta har gjorts och dr redovisat i WP
3 [10], dér erhdllna brytningsindexprofiler fran utbredningsméitningarna jamfors med
profiler erhéllna frdn raketsonderingar. Resultatet av detta visar pé att det &r mojligt att
extrahera information om den vertikala brytningsindexprofilen med hjidlp av inversa
metoder, fOrutsatt att relevanta transmissionsmétningar finns att tillgd vid nagra olika
frekvenser.

2.5 Anvandning av GPSfor att bestamma refraktionen

Sondering, exempelvis raketsondering, ger en god vertikal upplosning men sédmre
uppldsning spatialt, horisontalt, och temporalt. Raketuppskjutningar kan dven 6ka risken
for upptéckt eller uppfattas som fientliga i konfliktomrdden. GPS skulle kunna vara en
erséttning eller ett komplement till sonderingsmetoder vid estimering av brytningsindex.
En av fordelarna jimfort med sonderingsmetoder dr mojligheten till en avsevért béttre
tidsupplosning. GPS-tekniken dr dessutom attraktiv da den &r en helt passiv teknik vid
mitning av luftens vatteninnehdll och ddrmed brytningsindex.

Mojligheten att anvdnda GPS for att uppskatta brytningsindex frén rorliga plattformar
studerades i en forstudie. Estimering av brytningsindex med GPS kan goras med flera
skilda metoder, tvd av dessa har behandlats i forstudien, se [31]. En tredje metod
studerades inom arbetspaktet WP3 i projektet "Duct Matting”, se [10]. I en tidigare fas
av vagutbredningsstudierna har behandlat ytterligare en metod, interferensmetoden se
referens [32].

Interferensmetod bygger pa att méta ankomstriktning pa signalerna fran satelliterna.
Ankomstriktningen avgoérs av hur mycket signalen, pa grund av atmosfaren, har brutits
av fran den raka linje mellan satellit och mottagare. Denna lilla skillnad 1
ankomstriktning frdn den raka linjen har i sin tur ett samband med brytningsindex i
atmosfaren. Ankomstriktningen kan métas genom att studera det interferensmonster
som bildas av den direkta signalen och den som reflekterats i havsytan. Mojligheter och
problem med denna metod beskrivs kort i [32].

Signalfordrdjningsmetoden som studerades i forstudien, se rapport [31], bygger pé att
estimera den del av signalférdréjningen som orsakas av atmosfaren. Fordrojningen kan
sedan anvéndas for att uttala sig om brytningsindex. Denna metod ligger ndrmare det
sétt som systemet anviands vid positioneringstilldmpningar. Fordrojningen av signalerna
vid passagen genom atmosfidren ir i positioneringshinseende enbart ett felbidrag som
man forsoker kompensera for, men fordrojningen kan dven anvéndas for att uttala sig
om brytningsindex. En hel del arbete har lagts ner pa att anvinda GPS vid studier av
atmosfaren, speciellt de senaste aren. Bland annat 1 [33] och [34] visas resultat pa hur
innehallet av vattenanga i de nedre delarna av atmosfdren har estimerats med hjilp av
GPS. Den totala zenit fordrojningen 1 troposfiaren méts idag rutinméssigt fran ett antal
fasta GPS-stationer i virlden. Diaremot har véldigt lite resultat presenterats angaende
matning av zenit fordrojningen eller andra atmosfarsegenskaper med rorliga GPS-
mottagare.

En tredje metod behandlas 1 det 3:e arbetspaket 1 det internationella
samarbetetsprojektet ‘Duct Mapping’, se [10] och [29]. Genom att mita forandringen
hos GPS signalens fas fran satelliter som ligger mycket langt nere nédra horisonten med
en GPS mottagare pé ett berg eller i ett flygplan kan den sammanvégda fordndringen av
signalens gingtid omréknas till total vattenpelare som signalen passeras. Metoden kallas
ockultationsmetoden eftersom maétningen gors nér satelliten dr pd vidg att forsvinna
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under horisonten eller komma upp fran horisonten, se figur 2.5.1. Den laga vinkeln gor
det mdjligt att bestimma modifierade refraktiviteten med en typ av invers metod.

Figur 2.5.1: Skiss for att illustrera métprincipen for ockultaionsmetoden.

Arbetet vid Onsala rymdlaboratorium, Chalmers tekniska hogskola har visat pa
mojligheten att anvianda GPS-teknik for att mita integrerade luftfuktigheten som
funktion av plats och tid. Dessutom har man ocksd visat pd mojligheten att mita
brytningsindex i tre dimensioner. Detta kan genomforas med data fran ett nit av GPS-
mottagare som samlas in och databehandlas med s.k. tomografiska metoder. Det nit
som anvéndes for att testa metoden och utveckla berdkningsprogrammen byggde pa
GPS-mottagare spridda ut over Goteborg med flera km avstdnd fran varandra.
Avstandet mellan de olika GPS-mottagarna och enskilda satelliters signalfordrojning
berdknas och jimfors med avstindet mellan satelliten och mottagarna. Noggrannheten
hos satellitpositionerna, som finns att tillgd i GPS-signalen é&r inte tillrdckligt bra utan
efterbearbetade satellitpositioner méste anvédndas. Detta ger en fordrojning frdn métning
av signaler till att brytningsindex erhalls som kan uppga till ndstan ett dygn.

Positionen hos GPS-mottagarna behdver vara bittre bestimt &n felet hos
satellitpositionen med efterbearbetning. Fordrojningen i GPS-signalen beroende pa
gaserna troposfdren dr i av storleksordning 2,5-25 m beroende pa elevationsvinkel, ca
10 % av den fordrdjningen &r beroende pa fuktigheten i troposfaren. Da variationen hos
luftfuktigheten skall monitoreras bor brakdelen av denna végskillnad uppskattas. IGS
hivdar att satellitbanorna kan predikteras med 10 cm osédkerhet. Positionen hos GPS-
mottagaren maste alltsd vara bestimd med battre noggrannhet &n dessa virden. Detta
resulterar exempelvis 1 att monteringen av GPS-mottagaren pa fartyg maste goras med
eftertanke for att antenn positionen inte skall stors av exempelvis fartygsrullningen.

2.5.1 Slutsatser fran arbetet

Arbetet visar att GPS kan anvédndas for att méata luftfuktigheten 1 troposfirens, bade
zenitvattenméngden liksom den tredimensionella luftfuktigheten.

Metoden for bestdmning av satellitpositionen bor forbéttras for att metoden skall kunna
leverera aktuella data, helst 1 ndstan realtid.

Studien visade att metoden har svarigheter att anvdnda differentiell GPS samt att det
krévs en utveckling av metoden for att anvénda rorliga GPS-mottagare. Anvéndningen
av rorliga GPS mottagare dr for applikationer, dir brytningsindexbestdmningen ingér,
det mest intressant men ocksd mest krdvande utvecklingsméssigt.

Rapporten visar att arbetet med att soka grundforutséttningarna for att anvéinda GPS-
tekniken for forbittring av atmosfirsdata bor fortsdtta. Vid detta arbete, som bara
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bedrivits under tvd manader, konstaterades att verksamheten borde fortsétta och inne-
fatta bade teoretiska som experimentella studier.

2.6 Raketsondering

Raketsondering dr den beteckning som vi har anvént inom projektet och vars engelska
motvarighet (rocket soundings) anvinds internationellt for att beteckna sondering med
hjalp av raketuppskjutna sonder. Dessa sonder faller ner mot marken eller havsytan i en
fallskdrm, efter det att sjdlva sonden skjutits ut fran “bérraketen”. Dessa raketer dr av
samma storlek som hobbyraketer av kommersiell typ. Det betyder att de ar ca 0,7 m
langa och nagra cm i1 diameter. Raketsonderingarna beskrivs i referens [1] och [3].
Hanteringen av raketsonder uppfattas som enklare @n hanteringen av ballongsonder,
aven om det dr pyroteknisk utrustning.

Inom projektet planerades ett antal raketsonderingar med hjilp av FM’s provfartyg
HMS Agir. Dessa prov skulle genomfdras; dels intermittent vid tillfillen d& HMS Agir
hade andra uppgifter, men hade mojlighet genomfora raketsondering utan att stora dvrig
verksamhet, utdraget Over aret for att fa statistik fran olika arstider och forhallanden;
dels vid samordnade kampanjer gemensamt med FM och FMV. Under perioden
genomfordes 75 raketsonderingar vid olika tillfillen. Dessa sonderingar genomfordes
inte enbart frin HMS Agir utan dven i samband med filtforsdk inom projektet ”Duct
mapping” fran fartyget Helmsand och inom forskningsprojektet fran Landsort, Oja.
Dessa sonderingar genomfordes med tva huvudsakliga malsattningar; dels for att samla
atmosfarsprofilsdata fran farvatten kring Sverige i samband med tester och prov; dels att
samla in statistik over profiler i samma farvatten.

De raketsonderingar som genomfordes innan detta projekt startade redovisades
tillsammans med erfarenheter fran test av IR-instrument for att bestimma
ytvattentemperaturen, se referens [3]. I tabell 2.6.1 ges antalet raketsonderingar
genomforda under perioden. I tabellen anges antalet raketsonderingar genomforda vid
DuMEx-forsoken, vid Kielbukten i1 Tyskland, separat. Raketsonderingen vid DuMEx-
forsoken genomfordes av FOI personal.

Tabell 2.6.1: Antalet raketsonderingar genomforda inom projekttiden.

Ar Totalt antal | Lyckade Felaktiga | Kommentar
sonderingar | sonderingar

2004 34 28 6 2 st felqktiga/ gamla batterier,
1 st radiofel

4 st felaktig fallskdrm (kort falltid)

2005 16 6 10 2 st radiofel
3 st radiofel
DuMEXx 25 20 > 2 sensor eller raketfel
Totalt
ur)der 75 54 21
perioden

a/ de 1 kommentaren ej inrdknade felaktiga raketsonderna hade fel pé antingen
raketdelen eller sensorn men handhavandefel kan inte uteslutas .

Den pégéende insamlingen av raketsonderingar som genomfordes av HMS Agir fram
till sommaren 2005 avbrots med nidgon veckas varsel da fartyget fick nya uppgifter. Det
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gjorde att inga mer raketsonderingar genomfordes fran fartyget under resten av 2005
eller 2006. Den da planerade andra delen av en kampanj med raketsonderingar samtidigt
med radiosignalmétningar pd Muskd, av publika radio- och TV-sdndare vid Visby och
Vistervik, fick planerades om till att genomfdra raketsonderingar fran Landsort, Oja. Ett
antal raketsonderingar genomfordes inom ett par dagars tidsintervall, beroende problem
vid upprittande av raketskjutningsplatsen samt pa grund av kostnadsskdl. De
genomforda raketsonderingarna visade dock sig vara mycket virdefulla for analysen av
radiosignalmétningarna. De genomforda radiosignalmétningarna beskrivs i kapitel 2.4
se dessutom referenserna [10], [29] och [35].

2.6.1 Slutsatser

Raketsonderingarna har givit for projektet mycket viktiga data och anvéndbar
information. Alla sonderingar har inte analyserats, beroende pé resursbrist, dock har
delar av materialet anvéints bade vid egna analyser av atmosfirsegenskaper och vid
analyser inom det internationella projektet ‘Duct Mapping’.

Antalet felaktiga raketsonder dr dock oacceptabelt stort for att rdknas som en tillforlitlig
mitmetod. Felen kan ridknas bade till handhavandefel och till fel pd utrustningen. Det
maste dock papekas att nagra av felen berodde pé att batterierna i sensorn var for gamla.
Batterierna byttes i nagra av sensorerna vilket gjorde att vi kunde fortsitta skjuta upp
gamla raketsonder, de som var kvar vid tillfillet. Felprocenten hos raketsonder med
utbytt batteri var dock hogre dn andelen fel som upptridde med farska raketer och
sensorer.

Vid DuMEx-forsoken genomfordes raketsonderingen 1 nédra anslutning till
ballongsondering, dven kallad radiosonderingar. Detta kan vara en forklaring till de
ménga radiofel som upptridde, da dessa radiosonder anvinder samma frekvensband for
sina viderdata dverforingar som raketsonderna.

Analysen av de enskilda raketsonderingarna har huvudsakligen genomforts i samband
med analyser av de forsok de ingick i. En slutlig sammanstéllning av statistiken fran
raketsonderingarna har inte genomforts fullt ut.
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3 Internationellt samarbete ‘Duct Mapping’

Predikteringen av radar och radio prestanda for ménga operationella system for
exempelvis kustovervakning, radar pd militéra fartyg, ubatsjakt (ASW — anti-submarine
warefare) och patrullerande flygdvervakning etc, dr som all annan verksamhet beroende
av meteorologiska forhdllanden vid tillfallet. Det internationella samarbetet Duct
Mapping Improvement based on atmospheric data fusion for naval purpose” har frén
svensk sida genomforts inom projektet ’Verifiering av végutbredningsmodeller’.
Projektet ‘Duct Mapping’ har adresserat problematiken med predikteringen av
propagering av radio och radarstralning 6ver havet vid atmosfarsforhallanden som leder
till ledskikt.

Det existerade vid projektets start ett antal metoder for att berdkna anomalier i
propageringsforhéllanden, speciellt for marina forhéllanden. Det fanns dven ett antal
metoder att bestimma systemrickvidder for elektromagnetiska system vid
ledskiktsforhdllanden. Det saknades dock tillforlitliga och noggranna indata och
metoder att samla data for att ge berdkningsmetoderna mdjlighet att leverera robusta och
noggranna utdata.

Huvudmélséttningen hos det internationella samarbetet har varit att forbéttra metoder
for att kartldgga ledskikt inom 3D Over stora omréden (for strackor pd nagra hundra
kilometer).

I samarbetet deltog 11 laboratorier, foretag eller institutioner frdn fem léander, se tabell
3.1. Samarbetet styrdes av kontraktet ”Socrate Contract No 03/RTP 1.19/005 DUCT
MAPPING” mellan Western European Union (WEU) representerad av WEAO
Research Cell och THALES AIR DEFENCE S.A. (TAD), daterat 23 oktober 2003.
Kontraktet har senare 6verforts, i samma form och med samma intentioner, till EDA
(Ad Hoc B project SBD2006/02) i februari 2006.

Huvudkontraktet mellan WEU och TAD styr det totala arbetet i princip och till rutiner.
Det finns dessutom i det kontraktet en beskrivning av tre underkontrakt (sub-kontrakt)
med namngivna institutioner samt hur mycket pengar dessa kontrakt kommer att
hantera. De tre underkontrakten skrevs med MeteoFrance, Qinetiq och CCLRC
(Rutherford AppeltonLaboratory). Huvudkontraktet inklusive underkontrakt gillde
982.16 k€, varav 646,86 k€ skulle ga till de tre underkontrakten. Huvudkontraktet
styrde, inte 1 pengar rdknat, de Ovriga gruppernas insatser och forslaget som styrde
arbetet inneholl en budget for ovriga delar utom CELAR och SHOM pé 1677,82 k€.
Detta skulle ge en total budget, férutom SHOM och CELAR andelar (vilka &r betydande
men svéra att uppskatta utifrén), pad 2659,98 k€.

Lista pa ingdende arbetspaket (WP - workpackage): (i fri dverséttningen fran engelska)
e WPI1: Oversikt dver operationella krav
e WP2: Faktiska sensorer for ledskiktsbestimning (prediction/nowcasting)

e  WP3: Inversa metoder for att bestimma ledskikts parametrar fran signaler inom
radio- frekvensomrédet.

e  WP4: Forbittring av databaser over ledskikt mha klimatologisk verikalsondering

e WPS5: Kvalitativa korrelationer mellan ménskliga viderobservationer och
ledskikts karaktérisering

e  WP6: Realiserbarhetsbedomning
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Tabell 3.1:  Deltagande foretag, laboratorier eller institutioner.

THALES AIR DEFENCE
(TAD)

SLIE in SOCRATE contract (France).

Meteo France

sub-contractor to TAD in SOCRATE

(MF) contract (France).
QINETIQ sub-contractor to TAD in SOCRATE
(QQ) contract (UK).

CCLRC / Rutherford Appleton Laboratory
(RAL)

sub-contractor to TAD in SOCRATE
contract (UK).

Service Hydrographique et Océanographique de
la Marine (SHOM)

input provider via Management Group (FR
government laboratory)

Centre Electronique de I’ Armement (CELAR),

one of the technical centres of Délégation
générale de I’Armement (DGA)

input provider via Management Group (FR
government laboratory).

Defence Science and Technology Laboratory
(DSTL)

input provider via Management Group (UK
government laboratory).

Meteo Office for UK
(MET OFFICE)

input provider via Management Group (UK
government laboratory).

TNO Physics and Electronics Laboratory
(TNO-FEL)

input provider via Management Group (NL
research institute).

Swedish Defence Research Agency
(FOI)

input provider via Management Group (SE
government laboratory).

Forschungsanstalt der Bundeswehr fiir
Wasserschall und Geophysik
(FWG)

input provider via Management Group (GE
government laboratory).

Data och resultat fran det internationella samarbetet &r inte 6ppet och darfor redovisas
arbetet 1 en speciell rapport, se referens [29], nér projektet avslutats och de interna
rapporterna fran projektet levererats. Nagra av resultaten frdn *"Duct Mapping’ tas upp 1

diskussionen i kapitel 4.
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4 Diskussion kring operativa verktyget L BM

41 LBM

Lokal brytningsindexmodell (LBM) ar ett dator- och sensorsystem for marinens fartyg
som utvecklats vid FOI p& uppdrag av FMV, se [1, 2, 24, 25, 26]. Systemet var
utvérderat [27] och klart for driftsdttning 1989 och anvéinds idag pa ett 15 tal av
marinens fartyg. LBM-systemet har forbéttrats sedan starten framforallt med modernare
sensorer och ett Windowsbaserat datagrdnssnitt. Berdkningarna i1 LBM och
visualiseringen av resultat &r i stort sdtt ofordndrat. LBM miter och gor
radarberdkningar kontinuerligt och har visat sig vara ett kraftfullt verktyg for att fa en
uppskattning Over aktuella ledskiktsforhallanden. Arbetet med projektet ‘Duct
Mapping’ har gett nya insikter i hur ett system som LBM kan anvédndas och forbattras
med dagens teknik och kunnande, ndgra av dessa aspekter kommer belysas i detta
kapitel.

L=

Arkiv  Redigera Yisa Hijélp

s s 1 [=-r 8| = 2

Havsytans temperatur [C] Hiid Stralbanor, -10.0 mrad fill 10.0 mrad
Ledskikt 0 - 30.0 m for frekvenser gver 1096 MHz

W

1an [m] &

Luftternperatur [C]: 480 +
130
+ och daggpunkt [CL: 400 T
™ och relativ fuktighet (2]
7.0 50+
pa hiojden [m]:
8.00 300 +

1

T

Windhastighet [m/z]:
250 T+

8.00 20 7

— b=}

[ mg

£ 2

0 =

— @

— =
EX

150 T
£0,00
Longitud [*]: 100 +
20,00

W

50

Lufftrpck (hPa)
10133

an 40 50 B0 70 an a0 100 [km]
Avstand

=
o]
=
fuy
[l
=l |I=
=)
— | &
(=
[}
i
i1}
=
=
[s5)
=

[z

Figur 4.1: Anviandargranssnitt for mjukvaran i LBM-systemet

4.2 LBM idag

LBM anvinder sig av sensorer for lufttemperatur, vattentemperatur, luftfuktighet och
vindhastighet for att gora en automatisk berdkning av aktuella radarforhallanden. En
radar &r starkt paverkad av de vidderforhdllanden som rader och framforallt av vertikala
gradienter 1 lufttemperatur och luftfuktighet. LBM gor en berdkning av den vertikala
profilen for temperatur och fuktighet enligt sd kallad grénsskiktsmeteorologi, dérefter
sker radarberdkningar och visualisering av resultat. LBM-systemet bestdr av en dator
med LBM-mjukvara (se anvandargranssnittet i Figur 4.1) samt sensorer for temperatur i
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luft och vatten samt luftfuktighet, dess matvardesomvandlare och ett USB-grénssnitt
mellan omvandlare och dator. LBM hidmtar automatiskt virdena frin sensorerna till
berdkningarna och ger direkt resultat i form av stralbanor, beréknad ledskiktsh6jd m.m.
Vissa av marinens fartyg har LBM integrerat 1 det centrala ledningssystemet idag. Idag
har LBM éven stdd for automatisk inhdmtning &ven av vindhastighet vilket tidigare fick
matas in manuellt. Huruvida detta dr implementerat pd marinens fartyg ar 1 nuldget
oklart. LBM-systemet finns beskrivet i FOI-rapporten “Programmet LBM, en
anvindarhandledning” [28] som bade dr ger en beskrivning av vad anvindaren behover
kénna till for att dra rétt slutsatser utifran resultatet frin berdkningarna och information
over LBM-systemet med sensordversikt, inkoppling och underhall.

4.3 Utvérderingen 1989

Ar 1987 startade en utvirdering av det d& nyligen utvecklade LBM-systemet. Forsok
med maitningar och jimforelse med verklighetens radarbilder utférdes ombord pa
marinens fartyg under 1987 och 1988. 1 75% av de testade fallen ansdgs LBM ge ett
rattvisande resultat. Storsta orsaker till felkdllor var problem med maétinstrumenten och
horisontella variationer i ledskiktsforhallanden. Idag har man nya sensorer som dr mer
palitliga varvid man eliminerat en stor felkilla, framforallt géllande fuktigheten da man
tidigare behdvde halla en strumpa fuktig pa ena temperatursensorn till fuktmitaren. An
har man inte gjort ndgon utviardering av de nya sensorerna och LBM-systemet idag.

Gillande horisontella variationer s& utgar LBM 1 sin utformning fran lokala métningar
ombord pé fartyget varvid horisontella variationer ej kan uppskattas. LBM ar samtidigt
ett redskap som blir kraftfullare ju mer anvdndaren lér sig anvédnda, folja och tolka
resultatet. Foljer man LBM under gang kan man fa en uppskattning av horisontella
variationer om man exempelvis gar fran ett omradde med ledskikt till ett omrade med
normal utbredning. Man skulle kunna ldgga till funktioner i LBM som varnar for
fordndringar 1 radarutbrednings-forhéllandena och dérmed inkludera en del av
problemet med att inte kunna beskriva horisontella variationer.

Horisontella variationer dr dven en detalj som en meteorolog skulle kunna informera
fartygsbefdl om. Det ar inte utrett vilken hjilp meteorologer idag ger géllande
radarutbredning men nagon form av prognoser for radarutbredning goérs. I en
kommunikation mellan meteorolog och fartyg kan sdkert dessa prognoser ge
information om horisontella skillnader savédl som fordndringar i vidderldget som har
baring pa radarutbredningen. Det forutsétter att meteorologen har kunskap om hur dessa
prognoser anvéinds och hur védret styr radarutbredningen. Dessutom kan man tdnka sig
att meteorologen kan anvinda sig av de aktuella fartygsmitningar LBM gor till att
ytterliggare forbéttra underlaget till prognos och vigledning. Icke ytbaserade ledskikt sa
kallade hojdledskikt dr ocksa ndgonting som LBM inte klarar av att visa men en
radarmeteorolog skulle kunna ge information om dessa. En analys av speciella
numeriska regionala och eller mesoskaliga numeriska véddermodelldata som
postprocessats med vaderdata frain LBM-systemet for att hitta forekomst av hojdledskikt
av en meteorolog skulle kunna vara en 16sning.

Grénsskiktsmeteorologin som ligger till grund for brytningsindexberdkningarna i LBM
har vid vissa kénsliga ldgen temperatur- och fuktighetsforhallanden dar sma
fordndringar 1 exempelvis luftfuktighet ger stora fordndringar i ledskiktsforhallanden.
Det krivs av operatoren av LBM att han &r vil insatt i hur kénslig LBM é&r for matfel
m.m. sd att han kan analysera situationen och vidta atgirder om man far orimliga
viarden. Man skulle kunna forbattra rutinerna i LBM som varnar nér systemet befinner
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sig 1 ett kdnsligt ldge. Framforallt nér skillnader sensorvirden som ligger inom det
enskilda instrumentets felmarginal skulle kunna ge stora fOrdndringar 1
radarutbredningen.

Ovriga svaga punkter som framkom i utvirderingen:

e Radarvigors utbredning begrdnsas dven av nederbord och till del av moln vilket inte
LBM kan beskriva

e LBM ér sdmre pa att prediktera undernormal utbredning &n 6vernormal

e Kbvaliteten och noggrannheten pa métningarna ar viktig, vattentemp, lufttemp,
luftfuktighet och vindhastighet. Speciellt 1 vissa ldgen da sma felmétningar kan
orsaka stora fel.

e [ LBM antas att teorin som géller for hur temperaturen varierar med hojden dven
géller for fuktigheten. Eftersom luftfuktigheten har s stor betydelse for
utbredningen av stralning borde antagande, som inte ar verifierat pé ett vetenskapligt
tillfredsstéllande sitt, jaimforas med tester och métningar.

e Nagra modellantaganden kan i vissa lagen vara kritiska for resultatet. Till exempel
antags vattentemperaturen pa ca 1,6 m djup vara samma som lufttemperaturen vid
vattenytan vid ndgon fartygsinstallation.

4.4 Jamforeser med andra bulkmodeller

I delprojekten WP2.2 och WP2.3 1 det internationella projektet *Duct Mapping’, [5 och
6] gors en jamforelse mellan flera bulkmodeller, utéver LBM, BATTAGLIA (GB,
ursprungsland ar Australien), PIRAM (Frankrike) och TARMOS (Holland). Alla
modellerna 4r av samma typ, dvs. de utnyttjar similaritetsteori for att uppskatta
temperaturens och fuktighetens variation med héjden och ur dessa profiler berdknas hur
brytningsindex fordndras med hdjden. Skillnader finns dock bland annat i vilka
profilfunktioner som anvdnds och hur till exempel luftfuktigheten bestims nira
vattenytan.

En relativt svag punkt i similaritetsteorin dr profilfunktioner for fuktighet, som &r daligt
kédnda. Samtidigt dr den vertikala variationen av fuktigheten (som bestims genom valet
av profilfunktion) av storsta betydelse for hur brytningsindex varierar.

JamfOrelsen gors sa att hojderna pd markbaserade ledskikt berdknas med samma indata
(temperaturdifferensen mellan luft och vattenyta, luftfuktighet och vindhastighet) for de
olika modellerna och sedan jamfors. Det dr relativa jamforelser mellan modellerna och
inte ndgon jadmforelse med uppmaitta ledskiktsdata.

Resultaten visar att 1 instabila situationer (vattnet &r varmare dn luften) &r skillnaderna
mycket sma — LBM tillsammans med BATTALIA ger i de flesta fall ndgra meter hogre
viarden &n Ovriga modeller. I neutrala situationer (kraftig vind och/eller sma
temperaturskillnader mellan luft och vatten) upprepas samma monster, men med storre
skillnader 1 de berdknade hojderna (5-10 m). I stabila situationer dr skillnaderna mellan
modellresultaten som storst (flera tiotals, upptill ca 100m). I dessa situationer ger LBM
oftast det hogsta virdet.

Eftersom jamforelsen &r relativ gér det inte att avgora vilken modell som ar bast (“har
mest ritt”). Nedan har argument som talar emot och for LBM samlats.
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Argument som talar for att LBM kan gefor stora véarden paledskiktshojden,
specidlt i instabila situationer:

e LBM utnyttjar profilfunktioner som giller for det s.k. ytskiktet, &nda upp till 400
m hojd. Ytskiktet ar knappast hogre dn 100-150 m 1 instabila och neutrala och
avsevirt lagre i stabila situationer da det ofta endast dr ndgra 10-tal meter. LBM
kan 1 stabila situationer berdkna virden pé ledskiktsh6jden som helt klart ligger
utanfor giltigheten for den teori som anvénds.

e LBM utnyttjar antagandet att luftens relativa fuktighet dr 100 % strax ovanfor
vattenytan. Detta r dverskattning ovan for saltvatten, forsumbar i Ostersjon,
men eventuellt av viss betydelse i saltare hav, t.ex. Medelhavet. En
overskattning av luftfuktigheten nira vattenytan kan genererar for hoga
ledskikthojder, men ingen noggrann kvantitativ undersdkning har gjorts.

Argument som talar for att LBM inte ger for storavarden pa ledskiktshojden,
specidlt i stabila situationer:

e [ jdmforelsen som refereras hir ger flertalet modeller under stabila forhallanden,
ledskiktshojder som dr klart l4gre &n de som berdknas med LBM. I flera fall &r
dessa berdknade hojder 10 m och lagre, samtidigt som LBM ger vérden vél 6ver
30m. Eftersom det inte finns ndgra métningar gér det inte att avgora vilken
modell som har rétt och vilken som har fel, men erfarenheter fran verklig
anvindning och méitkampanjer visar under stabila forhdllanden genereras ofta
ledskikt som nar ovanfor radarh6jd. Det gar alltsa inte att utesluta att nagra av
modellerna berdknar allt for laga véirden och att resultaten fran LBM, utgor ett
bittre beslutsunderlag i manga situationer.

e [ anslutning till punkten ovan om att ytskiktsteori, extrapolerad till hojder
ovanfor sitt giltighetsomrade eventuellt kan resultera 1 alltfor hoga ledskikt, kan
man argumentera att sa linge ledskiktet nir ovanfor radarhojd ger ett alltfor
stort, modellberdknat vérde, dndé ett bra beslutsunderlag, eftersom kunskapen att
radarn befinner sig i ett ledskikt, dr av storsta vikt. Detta innebér att sé linge
ytskiktet nar ovanfor radarhdjden, dr extrapolationen till alltfor hoga hojder,
mindre allvarliga.

45 Jamforelse med matdata

En métkampanj genomfordes inom *Duct Mapping’, som kallades DuMEXx, under april
2005 i Kielbukten. En dversikt 6ver mdtkampanjen samt nigra resultat ges i rapporten
frén arbetspaket WP2.6, se referens [9]. Under kampanjen gjordes vertikalprofilmat-
ningar av temperatur och fuktighet savil med raket och ballongsonderingar som med
métningar upp till 15,5 m hojd pa bojar och fartyg. Med hjélp av dessa métningar kan
man avgora huruvida ett ytbaserat ledskikt existerar eller inte, &ven om den exakta
hdjden ofta inte gér att faststdlla. Under méitkampanjen rddde hela tiden forhallanden
med kallt vatten och relativt sett, varm luft vilket betyder stabil skiktning. Vid analysen
av 23 olika miattillfillen kunde tva typer av stabila situationer identifieras: 1) Stabila
lagen dir luftens daggpunktstemperatur avtar med hojden ndrmast havsytan samt 2)
Mycket stabila ldgen dir daggpunktstemperaturen dkar med hdjden ndrmast havsytan. I
situationer av typ 1) uppstod alltid "markbaserade” ledskikt, medan saddana i situationer
av typ 2) praktiskt taget aldrig genererades. Analysen visade ocksd att LBM alltid
indikerade ledskikt i situationer av typ 1), men aldrig i situationer av typ 2). Detta
tillsamman med det faktum att numeriska prognosmodeller i ca 50% av typ 2
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situationerna indikerade ytbaserade ledskikt ledde till slutsatsen att bulkmodeller av typ
LBM behovs som komplement till numeriska prognosmodeller.

4.6 Fordagtill fortsatt utveckling av LBM

e Se over och forbattra den meteorologiska granskiktsteori som anvinds, speciellt:
o Gilltighet ovanfor 30-40 meter.
o Fuktighetens variation med hdjden.
e Se Over och forbittra antaganden:
o 100% relativ luftfuktighet vid vattenytan.
o Salthaltens betydelse.
o Vattentemperatur pd ca 1,6 m djup antas vara samma som
lufttemperaturen nérmast vattenytan.

e Se dver LBMs giltighet och funktion utanfor Ostersjon, t.ex. for Medelhavet dir
fartyg med LBM idag opererar.

e Varningsutskrifterna i LBM bor ses 6ver och forbéttras for att ge anvéndaren
battre stod vid tolkning av resultatet.

e Anpassa varje installation av LBM till respektive fartygs egna radarparametrar
(frekvenser, hojd etc).

e Genomfora en utvirdering av LBM-systemet idag eftersom nya sensorer och ny
mjukvara har inplementerats sedan utviderningen 1989.

e Se dver och virdera mojligheter till mer avancerade radarberékningar,
exempelvis risk for mélupptickt och rdckviddsberikningar dir hénsyn tas till
signalddmpning (forslagsvis genom PE-berdkningsmetoder).

e Visualisera resultatet med ett tydligt anvéndarperspektiv dvs. med berdkningar
baserade pé aktuell radar- och maltyp.

e Rickviddsberdkning som anvinder en databas med olika radartyper och
malegenskaper (med mojlighet att uppdatera dessa for nya hot omrdden etc).

e Utveckla system didr LBM-data anvinds tillsammans med meteorologiska
metoder for att bestimma M-profiler for att detektera hojdledskikt.

4.7 Slutsatser och tankar om framtida utveckling av L BM

LBM dér till sin utformning ett relativt enkelt men kraftfullt verktyg for att fa en
uppfattning av nuldget for radarvdgornas beteende. ‘Duct Mapping’ har visat att
bulkmodeller av typ LBM é&nnu inte gér att ersitta med andra system t.ex. numeriska
vaderprognoser. Var beddmning dr att viderprognosmodellerna inte kommer att kunna
ersitta metoder byggda pa in situ mitningar (LBM) under en 6verskddlig framtid.
Déarfor finns det skél att se over och, baserat pa erfarenheter fran ‘Duct Mapping’-
projektet, forbéttra delar i LBM, se kapitel 4.6.

En léngsiktig utveckling av LBM bor vara att koppla data fran LBM med
meteorologiska berdkningsmodeller av regional- eller mesoskalig-typ for att skapa M-
profiler som ticker hela griansskiktet (beroende pa tid av dygnet, arstid och vider ca
1000-2000 m). Detta for att LBM-systemet skall kunna upptédcka och eventuellt f6lja
risken for hojdledskikt. De meteorologiska modellerna kan utformas for att ticka en
angiven plats eller ett omrdde. Metoden ger exempelvis mojligheten att prediktera M-
profilen, didrmed é&ven ledskikt, for omrédet pa motsvarande sétt som gors for
flygplatser.

Ytterligare utveckling av LBM ér att koppla en invers metod for att bestimma M-
profilen som funktion av riktning och avstidnd, exempelvis genom att anvinda radarns
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sjoklottersignal. Detta ger mojligheten att fa aktuell ledskiktsinformation med
horisontell variation kring fartyget.

Operatorsgranssnittet kan ytterligare forbittras genom att lagga till funktioner i LBM
som exempelvis varnar for fordndringar 1 radarutbredningsforhallandena. Darmed
inkluderas en del av problemet med att inte kunna beskriva horisontella variationer.

Meteorologiska prognoser alternativt radarsignalen frdn sjoklotter tillsammans med
inversa berdkningsmetoder dr andra sétt att ge information om horisontella variationer
hos refraktivtet (och didrmed information om ledskikt) sidvédl som fordndringar i
véiderldget som har béring pa radarutbredningen. Det forutsitter en stdrre uppgradering
av LBM-systemet samt mera koppling till stodfunktioner som meteorologfunktioner.
Exempel pa funktion &r ledskiktsprognoser berdknade utifrdn numeriska vaderprognoser
men detta krdver kunskap om hur dessa anviands och hur védret styr radarutbredningen.
Dessutom kan man ténka sig att meteorologen kan anvdnda sig av de aktuella
fartygsmétningar LBM gor till att ytterliggare forbattra underlaget till prognos och
vigledning

Icke ytbaserade ledskikt s& kallade hdjdledskikt dr ocksd ndgonting som LBM inte
klarar av att visa. En analys av speciella numeriska regionala och/eller mesoskaliga
numeriska vddermodelldata som postprocessats med vdderdata frdn LBM-systemet
skulle kunna vara en 16sning for att hitta forekomst av hojdledskikt.
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5 Sutsatser

Projektet ’Verifiering av vagutbredningsmodeller’ har genomfor de arbeten som
planerats innefattande delstudier av granskiktsmodeller och propageringsmodeller i
LBM samt nérliggande delstudier med maélsittning att testa och verifiera delsystem.
Studien har dessutom undersokt for LBM och for dess funktion viktiga fragor utifran
olika synvinklar och metoder.

Det europeiska samarbetet har fungerat mycket gott. Ett stort kontaktnit har utvecklats
med de grupper samt personer som varit aktiva i arbete med MBL modeller i Europa.
Detta samarbete kommer att fortsitta inom EU, men i dagsldget dock utan Sveriges
medverkan.

LBM dér till sin utformning ett relativt enkelt men kraftfullt verktyg for att fa en
uppfattning av nuldget for radarvdgornas beteende. ‘Duct Mapping’ har visat att
bulkmodeller av typ LBM énnu inte gir att ersdtta med andra system t.ex. numeriska
vaderprognoser. Var beddmning dr att viderprognosmodellerna inte kommer att kunna
ersitta metoder byggda pa in situ mitningar (LBM) under en 6verskddlig framtid.
Déarfor finns det skl att se over och, baserat pa erfarenheter fran ‘Duct Mapping’-
projektet, forbattra delar i LBM.

Det internationella samarbetet gav mojlighet att ta del av och jimféra LBM med de
fraimsta europeiska MBL modellerna pa omradet. Vid jamforelse av de europeiska
modellerna kunde tvd olika grupper identifieras avseende predikteringen av
ledskiktshojden. De tva modellerna LBM och Battaglia gav generellt sett hogre
ledskiktspredikteringar medan en andra grupp, PIRAM och TARMOS, gav mer
realistiska ledskiktsvdrden vid stabila vidersituationer. En forklaring till detta kan vara
att utvecklingen av alla jimférda modeller startade ungefdar samtidigt men medan
utvecklingen av de tvd fOrsta avslutades sa fortsatte utvecklingen av PIRAM och
TARMOS. I analysarbetet har dven de frimsta amerikanska modellerna anvénts.

Den storsta felkéllan vid ledskiktsbestimningen dr inverkan av brus eller fel 1 véder-
parametrar, speciellt de som anvinds 1 modellberdkningar for att bestimma luft-
fuktigheten. Hojdprofilen for luftfuktigheten &r svér att bestimma med hdog rumslig
noggrannhet och dess inverkan pd ledskiktshdjden och utbredningsmdnstret &r stort.
Projektet har studerat denna fragestéillning samt har testat flera metoder for att minska
felen och darfor foreslas vidare arbete inom omradet. Speciellt viktig dr en utvirdering
av de for LBM-systemet nya vidersensorerna.

En optisk metod, med lidar, for att bestimma refraktionen foreslogs och testades. De
analyserade resultaten fran lidarmétningarna av refraktionen visar god Overensstim-
melse med berdknade virden, EOSTAR-modellen, speciellt f6r sma vinklar och korta
avstdnd. Lidartester med olika linjérpolariserat laserljus visade patagliga skillnader.
Speciellt uppvisades olika mycket brus i signalen pa det avstdnd dar lidarstralen skar
genom vattenytan. Projektet foreslér ett fortsatt arbete med denna typ av system, vilket
bor kombineras 1 s.k. multifunktionslaser.
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6 Forslag pafortsatt arbete och rekommendationer

Ledskikt har en stor paverkan pd bdde radio- och radarsystem och vetskap om
forekomst av ledskikt kan anvdndas vid taktiska beslut. T.ex. kan ledskikten fungera
som vagledare och utdka rickvidden for radio och radar men den kan ocksa skapa hél i
radartickningen. Ledskikten kan ocksé utnyttjas for att oka effekten av t.ex. aktiv
storning, men dessa taktiska beslut bygger pa kdnnedom om ledskikten och dess storlek
och utbredningsriktning.

LBM iér utvecklat for att prediktera ledskikt 1 svenska forhallanden men sannolikheten
att systemet kommer att anvéndas i internationella miljoer ar stor. Eftersom bland annat
salthalten dr hogre 1 internationella miljoer sd ar det av intresse att undersoka LBMs
formaga att prediktera ledskikt i dessa miljoer.

LBM baserar sina predikteringar pa sensorinformation av lufttemperatur,
vattentemperatur, luftfuktighet och vindhastighet. For att 6ka noggrannheten i
berdkningarna kan systemet kompletteras med information frin andra system. Ett
exempel dr skattning av brytningsindexprofilen genom att anvédnda inversa
berdkningsmetoder. Tekniken som bl.a. studerades inom ramen for Duct Mapping
visade sig ha potential att uppskatta brytningsindexprofilen. Flera olika metoder kan
anvindas och de mest utvecklade dr med hjilp av radarklotter, lyssna av radiosignaler
och GPS-signaler. Metoderna dr sd pass intressanta att ytterligare studier bor
genomforas.

En léngsiktig utveckling av LBM bor vara att koppla data fr&n LBM med
meteorologiska berdkningsmodeller av regional- eller mesoskalig-typ for att skapa M-
profiler som tdcker hela griansskiktet (beroende pa tid av dygnet, arstid och vider ca
1000-2000 m). Detta for att LBM-systemet skall kunna upptécka och eventuellt folja
risken for hojdledskikt. De meteorologiska modellerna kan utformas for att ticka en
angiven plats eller ett omrade. Metoden ger exempelvis mojligheten att prediktera M-
profilen, didrmed é&ven ledskikt, for omrédet pa motsvarande sétt som gors for
flygplatser.
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7 FOrkortningar

ASTD — Air surface temperature difference (skillnaden mellan luft- och ytvatten-
temperaturen)

APM — Advanced Propagation Model, amerikansk utbredningsmodell som ingar i
AREPS.

AREPS — Advanced Refractive Effects Prediction.

C.” - strukturkonstanten for brytningsindex variationer

EDA — Europeiska forsvarsbyrén, ett organ inom Europeiska unionen
EM - elektromagnetisk

FDPE — Finita Differensmetoden att 16sa den Paraboliska Ekvationen
MBL - Marine Boundary Layers, marina gransskikt

M — Modifierad brytningsmodul

LBM - Lokal Brytningsindex Modul

PE — parabolisk ekvation alternativt parabolisk ekvationsteknik
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