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Sammanfattning

I denna rapport beskrivs arbetet med att simulera sensorsystem i olika vi-
derfall. Sensorerna som studerats i denna rapport ér IR, laser och radar. Oli-
ka simuleringsprogram har anvénts for att simulera de olika sensorerna och
dessa simuleringsprogram dr integrerade i MSSLab. MSSLab (MultiSen-
sorSimuleringsLab) ar ett simuleringslab dér avancerade sensorsystem kan
simuleras 1 olika miljoer.

Rapporten inleds med en kort 6versikt om vader och hur vadret paverkar
optroniska- och radarsensorer. Fyra vdderscenarier har specificerats: vackert
vader, regn, moln och snofall. Dessa vdderfall kommer i1 det fortsatta arbetet
att anvindas for att studera hur en UAV (Unmanned Aerial Vehicle) med
dess sensorer paverkas av de olika vdderfallen. En beskrivning av den ténkta
UAV:n och dess anflygning mot vissa omraden finns dven i rapporten.

For IR och visuella simuleringar har berdkningsprogrammet CameoSim
anvéants. For att berdkna atmosféirerna som anvinds 1 CameoSim har trans-
missionsmodellen MODTRAN anvints. Med MODTRAN kan atmosfarens
egenskaper for olika vaderfall berdknas.

En modell f6r 3D-laser som tagits fram pd FOI anvinds for lasersimulering-
arna. Denna modell saknar for tillfdllet mojlighet att simulera véder, men
med underlag fran exempelvis MODTRAN kan dven atmosfarspaverkan pa
lasersensorer simuleras.

For radarsimuleringar anvénds berdkningsprogrammet SE-RAY-EM. Detta
program har nu kompletterats med funktioner for att ta hiansyn till bade
ddmpning och spridning for de olika véderfallen. Nadgra metoder for hur en
simuleringsgemensam vidermodulering kan dstadkommas finns &dven be-
skriven i rapporten.

Inledande simuleringar har gjorts med IR och radar {for de olika véderfallen
och avstand upp till niagra kilometer. De visar att framforallt moln kraftigt

degraderar IR-prestanda, medan vaderpaverkan pé det simulerade radarsy-

stemet endast dr mattlig.

Nyckelord: IR, laser, radar, vider, MSSLab
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Summary

In this report the work with simulation of different sensor systems in various
weather conditions is described. The sensors studied in this report are IR,
laser and radar. Different tools have been used to simulate the different
sensors and these tools are integrated in MSSLab. MSSLab (MultiSensor-
SimulationLab) is a simulation laboratory where advanced sensor systems
can be simulated in various environments.

In the introduction there is a short overview of different weather conditions
and how they affect optronic and radar sensors. Four weather conditions
(cases) are specified: mostly sunny, rain, cloud and snowfall. These cases
will be used in the future work to study how a UAV with its sensors is af-
fected in the different weather cases. In the report there is also a description
of the studied UAV and its approach to specific target areas.

For simulation in thermal IR and visual wavebands the multispectral
software suit “CameoSim” is used. The atmospheric transmission used by
CameoSim is calculated in MODTRAN (MODerate spectral resolution at-
mospheric TRANSsmittance algorithm and computer model). With MOD-
TRAN the transmittance can be calculated for the different weather cases.

A 3D-laser model developed at the FOI has been used to simulate laser
sensors. In this model there is currently no possibility to simulate atmo-
spheric transmission. However, with data from MODTRAN the influence
from atmospheric transmission can be handled in the laser sensor simula-
tions.

The ray tracing software tool “SE-RAY-EM” is used for radar simulations.
This software is now complemented to handle both damping and scattering
for the different weather cases. Some methods of how to achieve a common
modelling of the weather influence on all sensors in the simulations are also
described in the report.

Preliminary IR and radar simulations have been made for the different
weather cases and ranges up to a few kilometres. The results show that
clouds heavily degrade the IR-performance, whereas weather influence on
the simulated radar system is moderate.

Keywords: IR, laser, radar, weather, MSSLab
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1 Inledning

Denna rapport beskriver aktuell status for integrationen av olika atmosfarsmo-
deller i systemsimuleringsverktyget MSSLab (MultiSensorSimuleringsLab)
[1]. Malet med arbetet &r att studera védrets inverkan pa olika sensorsystem.
Nar atmosfdrsmodellerna har integrerats till MSSLab ska en plattform med
sensorerna IR, laser och radar simuleras under anflygning i olika viderfall.
Plattformen i scenariot bestar av en UAV (Unmanned aerial vehicle) och togs
fram inom FoT-projektet SUPREM (Svérupptickt precisionsmalsokare) [1].

Det simulerade scenariot kommer att utspelas vid Présttomta skjutfdlt i Kvarn,
se figur 1. For detta omrade finns en terringmodell med hogupplost markyta,
automatiskt rekonstruerade byggnader och modeller av enskilda trdd inplacera-
de med korrekta dimensioner pa korrekta positioner. Eftersom omgivningsmo-
dellerna representerar en verklig plats dr det mojligt att verifiera simulerade
resultat mot verkliga faltmétningar i det aktuella terrangomradet.
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Figur 1. Till vinster visas UAV-systemets anflygningsbana med en réd linje.
Den réoda rutan markerar mdalomrddet. Till hoger visas terrdngmodellen éver
malomrddet med mdlobjekten utplacerade.

Anflygningsbanan for UAV-systemet visas 1 figur 1 och dr vald som en krokt
bana fram till malomradet och dérefter som en del av en cirkelbana kring méa-
len. Banan &r vald for att ge mojlighet att anvinda SAR (Synthetic aperture
radar) under hela flygbanan samt for att den avsevért forbattrar EO-sensorernas
klassificeringsformaga da mélen ses under fordnderlig aspektvinkel.
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Malet i det fiktiva scenariot bestir av ett kompani med sju stridsfordon. I detta
fall befinner sig kompaniet pé ett oppet falt med kort gris. En skogsridd med i
huvudsak barrtrdd finns ett antal meter bakom fordonen, som antas vara under
framryckning langs med skogskanten, temporirt stillastidende, eller pa vig in i
skogen.

1.1 Sensorbarare

Den generiska UAV-modell som anvénds vid arbetet dr av typen MALE (Me-
dium Altitude Long Endurance UAV) och har data enligt tabell 1. Data har
inspirerats frdn forsvarsmaktens studie av UAV-system, IPT-UAV.

Tabell 1. Data pa UAV-platformen.

Sensorlast: 50 kg

Vapenlast: 400 kg

Réckvidd: 1500 km

Flyghastighet: Mach 0,8+, vid spaning 100 m/s
Langd: 8,0 m

Spannvidd: 55m

Max Startvikt: 3500 kg

Motmedel: Facklor, remsor och skenmal

1.2 Sensorer

1.21 SAR

SAR-systemet och dess prestanda kommer endast dversiktligt att beskrivas i
detta avsnitt. En mer detaljerad beskrivning finns i rapporten ”Duell mellan
brusradar i UCAV och radarvarnare i markfordon” [2]. For att fa tillracklig
spaningskapacitet, spaningsavstand och vaderoberoende samtidigt som UAV-
systemets smygegenskaper bibehélls, anvénds en smygande radar (LPI-radar)
med SAR-kapacitet. Radarsensorn baseras pa brusradar och har designats for
att vara odetekterbar for alla varnarsystem som forekommer idag.

En lamplig strékbredd for ett system av detta slag dr ca 500 - 1000 m, vilket
med en flyghastighet pa 100 m/s ger en yttickningsformaga pa 50 000 -

100 000 m?/s. Att avsoka ett omréde p& 5x5 km tar dd 4 - 8 minuter under goda
forhallanden. Denna tid kan dock snabbt dubblas om t.ex. terréingen ér kraftigt
kuperad eller har manga smavigar genom skogsbevuxna omraden.

Radarsensorn dr inte ténkt att operera ensam, utan ska i forsta hand detektera
malen och invisa de optiska sensorerna. Upplosningen i SAR-bilderna har dér-
for valts till 0,3 x 0,3 m i markplanet. Centerfrekvensen har valts till 35 GHz
(K,-bandet), vilket ger rimliga aperturstorlekar och god komponenttillgdnglig-
het. Nagra ytterliga data for SAR-systemet ges i tabell 2.
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Tabell 2. Nagra data for det aktuella SAR-systemet.

Parameter |Virde Kommentar
Antennlob |4° och 6° (tva  [Idealt krdvs 3° till 12°, vilket kan fas med
fasta lober) AESA'-antenn. Av kostnadsskil har tvé elekt-
riskt valbara lober valts istéllet.
Bandbredd |1 GHz En bandbredd pa 1 GHz ger en uppldsning pa 0,3
m upp till en depressionsvinkel pd ca 51°.
Upplosning [0,3 m x 0,3 m  [Vid en depressionsvinkel pd 65° blir upplosning-
en ca 0,45 m med en bandbredd pa 1 GHz.
Pulslingd |14 pstill 61 ps [Korta pulser krivs vid korta spaningsavstand och
hog depressionsvinkel.
PRF 7,8 kHz till Lag PRF kan anvindas vid langa spaningsav-
34 kHz stand, dock ej ett krav for brusradar da tvetydig-
het ej dr ett avgdrande problem.
Uteffekt 10 mW till Anpassning av uteffekten ar nodvandig for att
(medel) 400 mW erhdlla goda smygegenskaper nir avstandet till

malomradet minskar. Vid daligt vdder, sdsom

kraftigt regn, krdvs dock hogre uteffekt.

1.2.2 IR och visuellt

For att med en IR-sensor kunna gora méligenkénning av markmal av strids-
vagnsstorlek pa 2-5 km avstadnd krdvs en kyld IR-sensor med en uppldsning pa
minst 640x480 pixlar och en optik med ett FOV pa ca 1° [3]. Bade MWIR (3-5
um) och LWIR (8-12 um) klarar vid god atmosfarstransmission igenkdnning
pa omkring 5 km med atminstone sannolikheten 80 %. LWIR klarar uppgiften
pa ca 300 m langre avstind &n MWIR. Enbart detektion skulle klaras med ett
storre synfilt och ddrmed négot sdmre upplosning.

Bildalstrande IR-system kan vara av bade stirrande och skannande typ, men
numera ér de stirrande helt dominerande. De kan ocksd vara av tva olika klas-
ser, okylda eller kylda. De okylda arbetar i rumstemperatur och dr av bolom-
etertyp eller pyroelektriska, dvs. de utnyttjar termiska effekter som antingen
direkt paverkar motstandet i detektorelementet eller paverkar polarisationen.
Typiskt for okylda detektorer dr en kénslighet pa ca 0,1 K och en integrations-
tid pa 20 ms. De kylda detektorerna arbetar oftast vid 77 K, de &r av typen fo-
tovoltaiska eller fotokonduktiva, och har en kénslighet pa 15-25 mK vid en
integrationstid pé ca 0,3 ms. Vanliga detektormaterial dr InSb (Indium antimo-
nid) eller CMT (Kadmium kvicksilver tellurid). InSb &r anvandbar vid 3-5 pm,
medan CMT kan tillverkas med kéanslighet bade vid 3-5 och 8-12 um. QWIP-
sensorn dr en nyutvecklad kyld detektor av galliumarsenid (GaAs) med hoga
prestanda men med ett smalt spektralomréde (8-9 pm).

" AESA, Eng: Active Electronically Scarned Array
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For att forbattra detektions och igenkédnningsprestanda kan man utnyttja bade
multispektral teknik — typiskt 4 vaglangdsband inom 3-5 um, eller hyperspek-
tral teknik — med ett hundratal smala vaglingdsband inom t.ex. 3-5 um. Fler
vaglangdsband ger mojlighet till mer information och darmed forbéttrade pre-
standa. Det kan ocksa vara av intresse att under en aktuell operation optimera
prestanda for systemet genom att vélja det for tillfallet “basta” vaglangdsban-
det. Beroende pa signalbehandlingskapaciteten far man vilja mellan att utnyttja
alla band samtidigt eller vélja ut ett eller ett fatal optimala band.

For att simulera IR- och visuella bilder anvénds i denna rapport simulerings-
programmet CameoSim. IR-sensorn som simuleras har respons i vaglangds-
bandet 1,5-5,2pum. Sensorn har 384x288 pixlar och ett synfélt pd 20°<15°. Den
visuella sensorns respons ér i vaglingdsomradet 0,3-0,8 um. Sensorn har
1300x1000 pixlar och dess synfilt pd 20°x15,5°.

1.2.3 3D-Laser

Ett antal olika typer av laserbaserade system dr tdnkbara for 3D-avbildning fran
UAV. Det finns ingen klar vinnare, utan de har alla olika foérdelar och nackde-
lar. Nedan visas tva olika system, dér det forsta dr framtaget inom det ameri-
kanska DARPA-projektet JIGSAW och bestar av en skannade 32x32 bildele-
ments laseravstandsmétare. Det andra systemet, ASC FLASH 3D LADAR ger
3D-avbildning 1 128x128 bildelement med kompletta vagformer. Under olika
faser 1 utvecklingen av lasersimuleringsmodellen kommer dessa olika sensorer
att anvindas som exempelsystem.

M. Vaidyanathan et al. [4] beskrev under 2007 utvecklingslidget for JIGSAW,
se figur 2. Detta system &r avsett for en UAV {0r att detektera och kidnna igen
mal 1 vegetation genom att processera flera 3D-punktmoln tagna fran olika
vyer. Hela systemet inklusive gimbal (12 tum) véger 45 kg. JIGSAW tilléter ett
autonomt arbetssétt efter det att den invisats till ett intressant omrade (t.ex. via
SAR-systemet). Storre delen av processeringen sker ombord och en lank sidn-
der ned bearbetade bilder till operatdren. Systemet har testats i flygande platt-
form, men befinner sig fortfarande i forsknings- och utvecklingsstadiet.

10
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Figur 2. Overst JIGSAW arkitekturen som den tett sig under fas 3 av projektet.
Under visas detektion och identifiering av en stridsvagn under tdit vegetation.
Bild fran [4].

Genom det unika samarbetet med Air Force Research Laboratory (AFRL) 1
USA, har FOI haft néra kontakt med upphovsminnen bakom 3D-sensorn Flash
ladar, se figur 3. Denna sensor har genomgatt ett antal utvecklingssteg, fran att
forst bestd av 32x32 bildelement, med mycket brus och en déligt anpassad la-
ser, till att idag vara en state-of-the-art 3D-avbildande sensor med 128x128
bildelement, och med mitkapacitet pé flera kilometer. Till och med vigformen
kan sparas for varje bildelement vilket gor data utmérkt for fortsatt analys.
Sjélva systemet har utvecklats av Advanced Scientific Concepts [5] pa uppdrag
av AFRL. Fors6k med denna sensor i en flygande plattform planeras dga rum
under de ndrmsta aren. Under 2007 saldes @ven en liknande enhet till
FGAN/FOM i Tyskland vilket dven visar att den d&r mogen nog att spridas. Vi
har néra kontakt 4ven med denna grupp genom flera samarbeten och personliga
kontakter.

Figur 3. AFRLs 3D-sensor ASC FLASH 3D LADAR. Nederst syns lasern och
kontrollenheten, i mitten optiken som sitter kopplad med detektorplattan (till
héger). Overst sitter en videokamera for att fi en éverblick 6ver mdtningen.
Utanfor bild finns en laptop for styrning och datalagring. Bild FOL

1"
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2 Kort oversikt om vader

All elektromagnetisk (EM) stralning som passerar genom atmosfaren paverkas
av dess egenskaper genom ddmpning eller riktingséndring av strlningen. For
stralning i det optiska vaglingdsomradet, dvs stralning fran ultraviolett till
langvégig infrardd stralning (inklusive visuellt ljus), dr vagldngden av sddan
storleksordningen att stralningen paverkas genom spridning mot molekyler
eller aerosoler, droppar och partiklar i atmosfdren. Dessutom paverkas strl-
ningen av resonansfenomen hos i atmosfiren ingdende gaser.

Moln dr en synlig anhopning av vatten i form av sma partiklar (droppar) och
spargaser [6]. Vattnet kan vara i flytande, fast eller gas fas. I flytande fas ar det
1 huvudsak droppar vars storlek ofta dr storre 10 pm, men mindre dn regndrop-
par. Storleksfordelningarna brukar ha ett maximum kring 20-50 pm beroende
pa molntyp och eller vid vilken h6jd i molnet méitningen genomforts. Beroende
pa dropparnas storlek har dessa olika fallhastigheter. Nar dropparna véxer till
sig och blir storre hélls inte dessa uppe av uppatvindar i molnen utan faller ut i
form av regn eller snd.

Det finns en internationell praxis att mita mangden molnighet i dttondelar. Den
bygger pa att observatorer vid viderobservationerna anger hur stor del av him-
len som é&r tickt av moln. Det dr relativt enkelt att dela himlen 1 halvor, fjarde-
delar och attondelar som observator. Vanligtvis anges vid viderleksrapporter
mingden moln med orden klart, néstan klart, halvklart, litt molnighet, véxlan-
de molnighet, molnligt, ndstan mulet, mulet eller gravdder (fler ord anvénds).
Négra dverséttningar av viderleksrapports nomenklaturen och anvindningen
av attondelar dr Klar himmel avser att 1/8 eller mindre ir tickt av moln, halv-
klart avser att 3-5 attondelar ar tickta med moln. Molnigt eller mulet anger att
néstan hela eller hela himlen dr tdckt av moln, dvs. néstan 8/8 delar.

Halvklart angav att 3-5 attondelar av himlen dr molntdckt men molnens rorel-
ser gor att olika delar av himlen kan var tickta av moln under olika delar av
dagen. Molnen ticker solen under en halvtimme upp till ndgon timme at géng-
en, da molnsjoken ar relativt stora.

Vixlande molnighet anger inte en specifik tickningsgrad av moln pd himlen
utan beskriver snarare att solen gar bakom molnen respektive kommer fram ur
molnen. Vanligtvis skiftar sol respektive molntidckningen av solen med hogre
frekvens 4n vid halvklart vader. Typiska situationer ar soliga sommardagar
med forekommande cumulusmoln som ror sig dver himlen och véxelvis ticker
eller slapper fram solen.

Molnigt dr detsamma som mycket moln, dvs sol eller méne visar sig endast
under korta stunder. Sdger man att molnen dominerar sé ar solstunderna (man-
stunderna) nagot langre.

I visa prognoser anger man variationen i molnigheten genom att siga mulnan-
de, 6kande molnighet, uppsprickande etc. det dr dock inte relevant sé lange inte
tidsutvecklingen av scenariot skall beaktas.

Nér man anger molns egenskaper s& anges framforallt molntyp, molnbas och
moln hdjd. Molnbasen anger hojden till molnens underdel, alltsé pé vilken hojd
som molnen borjar. Molnbasen varierar frdn nagra hundra meter upp till ca 10-

12
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12 km. Molnens utstrackning, bade molnbas och molnhdjd, ar olika beroende
pa breddgrad. Hoga moln &r pd hojder 3-8 km 1 polartrakterna, 5-13 km vid
mellanbreddgraderna samt 6-18 km vid tropikerna. Medelhdjdsmoln befinner
sig pa 2-4 km, 2-7 km respektive 2-8 km for motsvarande breddgrader. Med
laga moln avses moln med en molnbas under 2 km. Det finns dessutom speciel-
la moln som exempelvis nattlysande moln med mycket hog molnbas, men som
inte behandlas hir. Molnhéojd anger avstandet fran molnets undersida till dess
Oversida.

Molntypen anges med ett antal enkla beskrivningar av molnens form himtade
frén latinet. Det vanliga &r att 4ven hojden tas med i beskrivningen av moln pé
sant sitt att det finns laga, medelhdga och hoga moln samt moln som stricker
sig genom nédstan hela troposfdren. Det anvidnds idag vid vidderobservationer ett
molnindex dir varje molntyp anges med beteckning enligt Cyn. Dér £ ar ett
tecken L, M eller H beroende pd om det &r lagt, medelhdgt eller hogt moln
samt # dr en siffra (1-9) som &r kopplad till molntypen

Den vanligaste molntypen som stracker sig fran ldg hojd till hog hojd ar cumu-
lonimbusmoln (ask eller bymoln, Cb). Cb bildas genom konvektiv lyft av luf-
ten vilket gor att de ofta bildas ur mindre cumulus moln. Cb kan ha l&g bas
men stricker till hoga hojder, fran ndgra hundra meter till 10 -12 km, dér de
Oversta delarna bestér av iskristaller. Nibustratus (regn eller sndmoln, Ns)
stracker sig fran 1ag hojd upp till 3 km eller mer. Bdde Ns och Cb moln ar sa
kallade regnmoln vilket innebér att de ofta ger regn.

Exempel pa 14ga moln é&r stratus (dimmoln, St), stratuscumulus (valkmoln, Sc)
och cumulus (stackmoln, Cu) och kan exempelvis ha en molnbas pd mellan
300 — 2000 m. Stratus och stratuscumulus ar ofta tickande moln, som tacker
stora omraden och som upplevs som om de tdcker hela himlen, 8/8-delar. Cu-
mulus humilis &r vad som vanligtvis kallas vackert viader moln.

Boljemoln eller Altocumulusmoln (Ac) befinner sig pd meddelhdjd. Molnhoj-
den kan variera kraftigt men dessa moln ar ofta molnbollar eller molnflak med
ljus undersida och dirmed tunna. Ac bildas ofta genom konvektion eller fortét-
ning av cirrusmoln. Altostratusmoln (As) eller skiktmoln &r ofta tickande och
relativt tdta. Dessa moln bildas ofta genom hivning av vidstrickta luftlager,
regnstrimmor kan falla ur dessa moln.

Cirrus, Ci, eller fjadermoln &r tunna hoghdjdsmoln som bestar ndstan uteslu-
tande av iskristaller och har ett tradigt eller fjaderlikt utseende. Andra typer av
héghdjdsmoln ér cirrocumulus (makrillmoln, Cc) och cirrostratus (sljmoln,
Cs). Dessa befinner sig vanligen pa 7 - 10 km hojd och endast dr ndgra hundra
meter tjocka.

Sikt ar en vanlig karaktirisering av atmosférens paverkan pa synligt ljus. Sikt
definieras for strilning (eller ljus), med vaglingder ndra maximum for ett
méinskligt 6ga, dvs vaglangder kring 0,55 pm, som det avstdnd da stralningen
sjunkigt till 2% alternativt 5% av ursprungliga niva. Sikt enligt den forsta defi-
nitionen kallas meteorologisk sikt (eng. visibility) och anvinds vanligtvis av
militdren samt vid specificering av utrustning. Definitionen av observerbar sikt
utgér frén att strdlningen gatt ner till 5%. Den senare modellen ar definierad
enligt Wold Meteorological Organisation (WMO). Ursprunget till de olika de-

13



FOI-R--2521--SE

finitionerna &r olika uppskattningar av det méinskligt 6gas mojlighet att sarskil-
ja en ligsta kontrastskillnad (i medeltal), vilken anses vara 2% eller 5%.

Olika nivaer av observerbar sikt ges i tabell 3. For att f4 fram vilka nivaer som
géller for meteorologisk sikt s& dr det bara att multiplicera tabellens virden med
1,3. Meteorlogisk sikt (rdckvidd) anger motsvarande striacka da signalnivén
sjunkigt till 2 %, beroende pd ddmpning i atmosfaren. Meteorologisk rackvidd
kan approximativt berdknas utifran sikt med hjélp av tumregler eller alternativt
matas.

Tabell 3: Beskrivning av sikt enligt SMHI. En omrdikning till meteorologisk
sikt kan gora genom att multiplicera observerbar sikt med faktorn 1,3.

Beskrivning Observerbar sikt (WMO)
Mycket god sikt > 30 km

God sikt 10 — 30 km

Mattlig sikt 4 —10 km

Disigt 2—-4km

Mycket disigt 1—-2km

Dimma 200—-1000 m

Tétt dimma 50 - 200

Mycket tat dimma, i moln <50m

2 www.smhi.se
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3 Vaderscenarier

I detta avsnitt kommer nagra olika véderfall att specificeras. Dessa véderfall
kommer senare att anvdndas for att studera UAV-systemets viderpaverkan.
Viderfallen som beskrivs i detta avsnitt dr vanliga svenska viderfall, men i det
fortsatta arbetet kommer dven internationella scenarier sdsom 6ken och tropis-
ka scenarier att studeras.

3.1 A: Vackert vader

Denna védersituation dr himtad fran markmalsstudien [7] ”S1a Bekdmpa fall-
skdrmsluftlandséttning”. Solig forsommardag med néstan klart vider. Molnen
bestar av litta stackmoln som i allménhet kallas ”cumulus” och létta stackmoln
”cumulus humilis”. Det dr konvektiva moln som framst forekommer dver land
om sommaren. Molnen bestar av vattendroppar och dd de bildas om f6rmidda-
gen kan molnbasen ligga kring ca 500 meter, men under dagen dé de véxer i
miktighet h6js molnbasen successivt till mellan 1 000 och 2 000 meter.

Molnhojd
‘I BamaC
BmaB
Molnbas g
g i . _# |
‘.\ .r.i"'" |

A
v

Figur 4. Viderscenariot Vackert vider.

Datum: 2020-05-16
Tidpunkt: kl. 8:00

Temp, markniva: +10°C
Luftfuktighet, markniva: 50 %

Lufttryck, markniva: 101.3 kPa
Molntyp: Cumulus humilis
Molnbas: 800 m
Molnhéjd: 300 m
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Molnighet: 2/8

Sikt: 10 km

Ljusforhallanden: Gryning kl. 04:30-05:30 och skymning kl. 22:30-
23:30

Vind: 0 m/s

Anflygningen sker pa 2000 m hdjd och cirkelbanan pé slutet sker pa sadant
avstand att sensorernas depressionsvinkel mot malomradet halls konstant pé ca
40°. Under anflygningen &r det inga moln som stor sikten. Det &r inte heller
nagra moln som skymmer solen.

3.2 B:Regn

Denna védersituation dr himtad fran markmalsstudien ”3b Vapensmuggling
via végar och strak”. Molntypen Nimbostratus &r ett nederbordsmoln som ar
mycket vanligt vid frontpassager och ger ihdllande regn eller snofall. Molnets
undersida ligger pa nagra hundra meter och dess ovansida pa 4 000 - 8 000
meter. Dess vattenhalt har antagits enligt [36]. I ett regnmoln finns oftast kraf-
tiga uppatvindar vilket gor att moln bestar av bade mindre och stdrre droppar. |
denna rapport ansitts regnet frdn molnbasen. Detta fOr att inte riskera att dub-
belrdkna dimpningen da vattenhalten &r givet i molnet och intensiteten &r givet
for regnet.

Moln

IMoInbas Regn

3.5 km

Figur 5. Viderscenariot Regn.
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Datum:
Tidpunkt:

Temp, markniva:

Luftfuktighet, markniva:

Lufttryck, markniva:
Molntyp:

Molnbas:

Molnhgjd:
Molnighet:
Droppstorlek:
Vattenhalt i molnet:
Luftfuktighet i molnet:
Regnintensitet:
Droppstorlek:

Sikt:

Vind:

2020-11-21
kl. 2:00
+2°C

85 %

101.3 kPa
Nimbustratus
150 m
4000 m

8/8

5-10 pm
0.33 g/m’
95-100 %
5 mm/h
~2 mm

2 km

0 m/s

FOI-R--2521--SE

Det ovan beskrivna védret har pagatt under en timme och innan dess uppehéll

(se scenario Moln).

Anflygningen i detta scenario borjar pd 500 m hojd, men minskar till 150 m
hdjd efter 3.5 km. Detta for att EO-sensorerna skall ges mojlighet att verka,
men dé pa bekostnad av risken for visuell eller akustisk upptéckt.

17



FOI-R--2521--SE

3.3 C: Moln

Detta scenario dr detsamma som i regnscenariot forutom att det i detta scenario
inte regnar.

Molnhojd Moln

3.5 km

Figur 6. Viderscenariot Moln.

3.4 D: Snofall

Denna védersituation dr himtad fran markmalsstudien ”"N2a Bekédmpa under-
hallsforband (luftviarnsskyddat)”. Scenariot bestar av mulet vider med snofall.
Sikten &r disig. Fordonen i scenariot dr rena fran sno.

Figur 7. Viderscenariot Snofall.
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Datum:

Tidpunkt:

Temp, markniva:
Lufttryck, markniva:
Molntyp:

Molnbas:

Molnhgjd:
Molnighet:
Droppstorlek:

Vattenhalt 1 molnet:

Luftfuktighet i molnet:

Snofall:
Sikt:
Vind:

Ljusforhédllanden:

2020-02-12
kl. 22:00
-5°C

101.3 kPa
Nimbustratus
300 m
4000 m

8/8

5-10 ym
0.33 g/m’
95-100 %

1 mm/tim ekvivalent regnintensitet [8].

2 km
5 m/s

FOI-R--2521--SE

Gryning k1.08:00-09:00, skymning kl1.15:00-16:00
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4  Vadrets paverkan pa optroniska
sensorer

Vidrets inverkan pé optiska sensorers prestanda dr beroende av sensorns kon-
struktion. Med optiska sensorer avses hir sensorer som arbetar med stralning
inom de optiska vaglangdsomradena, t.ex. UV-, IR- eller visuella vaglangds-
omradet. I denna rapport begrénsas det optiska sensoromradet till vaglangds-
omradet mellan ultraviolett och langvégiginfrardd. Inverkan av meteorologiska
parametrar pa sensorprestanda inom omradet dr direkt parametrarna sikt, ne-
derbord och lufifuktighet. Parametrar for indirekt inverkan ar temperatur, vind-
hastighet och vindriktning.

Sikten kan som ndmnts tidigare anvéndas for att karaktdrisera atmosfarens
egenskaper i det optiska omrddet. Detta giller frimst mdngden av partiklar
eller aerosoler som direkt paverkar sikten. Typen av aerosol har betydelse da
vissa typer av aerosol absorberar mera stralning medan andra typer av aerosol
sprider stralningen mest. Luftfuktigheten har i kombination med aerosol en
indirekt inverkan pd atmosféarstransmissionen. Detta da aerosoltillvixten varie-
rar kraftigt med mangden fukt i luften, se exempelvis Nilsson [9]. Tillvixten
av aerosol pd grund av fuktig luft 4r en av de viktiga processerna vid molnbild-
ning och bildningen av dimmor, men aerosoltransmissionen paverkas langt
innan det bildas moln- eller dimmdroppar.

Aerosoler dr partiklar eller droppar som svévar fritt i luften. Aerosoler kan be-
std av fast material, fasta partiklar med skikt av fukt, droppar med fasta partik-
lar i droppen eller helt igenom av flytande fas. Dropparna kan bestaende av
rent vatten eller olika vattenlésningar med exempelvis mer eller mindre mangd
upplost salt. Sikten kan anvindas som ett matt pA méngden aerosol i atmosfa-
ren. Storleksfordelningen hos aerosol varierar med fuktigheten, men radien &r
vanligtvis av storleksordningen fran 107 till 10 wm. Mindre partiklar kan ocksé
forekomma men dé spridningen fran mindre aerosolpartiklar dr relativt svag
kommer dessa att vara av mindre betydelse hdr. Under antagandet att aerosoler
1 huvudsak bestér av vatten kommer stralningen ha sin maximala dimpning,
raknat som extinktion per volymenhet, for radier som &r ungefér lika med vag-
langden. Det innebér att 1dngvagig infrardd (LWIR) strédlning kommer att dim-
pas mindre dn vad mellanvagig infraréd (MWIR) stralning och visuellt ljus
kommer att géra, for normala atmosférsaerosoler. Aerosoler med oregelbundet
formade partiklar kan ha dimpningsmaximat forskjutet spektralt i forhdllande
aerosoler som bestdr av droppar.

Nederbord ar ett begrepp som beskriver alla former av regn, sno och hagel.
Dessa har 1 stort likartad inverkan pa transmissionen for stralning med olika
vagliangder inom det optiska vagldngdsomradet, dvs fran ultraviolett (UV)
stralning till LWIR. Detta da partikelférdelningen hos nederbdrden &r betydligt
storre dn vaglangden for stralningen. Det har alltsé ingen betydelse om det ar
regn, sno eller hagel, optisk stralning kommer 1 stort att ddmpas pa likartat sétt
oavsett vagldngd. Det finns dock skillnader i ddmpning av stralning mellan de
olika formerna av nederbord. Det ér framst kopplat till nederbordsintensiteten.
Det finns dessutom skillnader i vilka effekter som orsakar dimpningen. Ddmp-
ningen av optisk stralning i nederbdrd orsakas av dels absorption och av spri-
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ding mot dropparna respektive partiklarna (iskristallerna eller isklumparna).
Det kan vara betydlig skillnad 1 aterspridd strélning frén exempelvis iskristaller
i forhallande till om samma mingd vatten kommer som smalt nederbord, ex-
empel pd detta syns nir skenet fran bilstralkastare traffar snéflingor 1 forhal-
lande till motsvarande i regn.

Luftfuktighetens indirekta inverkan pa ddmpning av strilningen &r redan om-
ndmnd men den direkta inverka dr framforallt kopplat till gasddmpningen i
vattendngan. LWIR stralning ddmpas betydligt mer &n MWIR stralning och
ljus 1 det visuella vagldngdsomrédet. Detta gor att LWIR system kommer att ha
kortare rdackvidd i tropiska miljéer med varm och fuktig luft &n for torra (arida)
klimat. Detta gor ocksa att rickvidden i marina miljoer dr ndgot sdmre &n for
motsvarande MWIR system. Det skall dock tilliggas att rdckvidden &r en fraga
om kénslighet hos detektorsystemen liksom valet av detektorsystem dr beroen-
de av manga andra faktorer.

Temperaturen har en indirekt inverkan pa rackvidden hos olika system. Ur at-
mosfértransmissionsperspektiv kommer temperaturen avgora om aerosolerna
eller nederborden kommer att bestéd av iskristaller eller av vattendroppar. Dess-
utom avgor temperaturen hur mycket vatten som kan bindas i luften. Det bety-
der att antalet absorberande vattenmolekyler kan 6ka avsevirt vid hogre tempe-
raturer och om vattnet falls ut eller inte, dvs om det bildas moln eller dimmor.
Eftersom temperaturen variera med solens hdjd pa himlen eller om det &r natt
sd kommer temperaturen variera under dygnet péd de flesta platser och darmed
transmissionen.

Vindhastigheten och vindriktningen kommer att vara avgérande pa ménga plat-
ser for aerosolegenskaperna i luften. I torra arida eller 6kenomraden kan damm
att bldsa upp med olika intensitet och egenskaper beroende av riktning och has-
tighet dr uppenbart. Vindhastigheten och vindriktningen paverkar aerosolegen-
skaperna och dérmed sikt och ddmpning for alla vagldngder och for alla typer
av omraden som exempelvis for nordiska omraden eller ute till havs. Det ar
dock inte enbart den momentana vindhastigheten och vindriktningen som har
betydelse. Stora méngder partiklar genereras till havs, som exempelvis aeroso-
ler genererade ute pa Atlanten paverkar aerosolegenskaperna i hela norden. Det
ar ocksa ként att sandstormar i Sahara aterverkar pd aerosolen pa den Ameri-
kanska kontinenten, se exempelvis [ 10]. Koren, se [10] uppskattar att stora
delar av Amazonas gdds av mineraler fran Saharas damm. Exempel pé att stora
aerosol- eller dammoln frdn Sahara bléser dven till Norra Europa med nedfall
av damm eller fint sand dven i de nordiska ldnderna [11]. Inverkan pa detta har
klimatologiska effekter och dr darfor relativt vél studerat.

4.1 Atmosfarstransmissionsmodeller

411 MODTRAN

Programmet eller koden for att berdkna atmosférstransmissionen MODTRAN
"MODerate resolution TRANsmission", se Kneisys m.fl.[12], bestar av en sam-
ling modeller av atmosfarens egenskaper, modeller f6r solens och ménens radi-
ans samt modeller for att beskriva transmission av elektromagnetisk strélning
inom det spektrala omradet 0 till 50000 cm™. Den spektrala uppldsningen hos
MODTRAN ir 2 cm™ (FWHM) och ges i vad som kallas medelvirdesbildade
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steg pa 1 cm™. Modellen ér avsedd for bredbandiga system och har inte till-
rackligt hog spektral egenskap for att pa ett riktigt sétt beskriva transmissionen
av smalbandigt laserljus.

I MODTRAN ingér modeller {or att berdkna atmosfarstransmission, atmosfa-
rens bakgrundsradians, direkt sol- och maninstralning, enkelspritt sol- och
manljus, multipelspritt solljus samt termisk radians. Enkelspridd strdlning ar
spridd endast en géng i partiklar (aerosoler) medan multipelspridd stralning ar
spridd flera ganger.

Modellerna innehaller effekten av spridning mot molekyler, ssmmanhéngande
molekylédra spektrala absorption, den s.k. kontinuumabsorption samt absorption
och spridning av aerosoler och hydrometeorer. I koden finns modeller for at-
mosférsaerosoler, moln och regn samt mojligheten att byta ut dessa modeller
med egna modeller for motsvarande. Vid berdkningar ldngs sluttande banor
och vid atmosfarsddmpning léngs en stricka eller bana tas hdnsyn till sfariska
refraktionen och jordens krokning.

Dessa modeller ér delvis utvecklade och samlade av MODTRAN i en gemen-
sam kod av Air Force Geophysics Laboratory, Hanscom Air Force Base i Mas-
sachusett, (bendmnt AFGL &ven kallad Phillips Laboratory). Ursprunget till
MODTRAN ir den serie av koder som kallades LOWTRAN. Utvecklingen av
modellerna paborjades under forsta delen av 1970-talet, se Waldman m. f1.[13].
De forsta modellerna bestod av ett antal tabeller och grafer, ur vilka efterfraga-
de virden for transmission kunde berdknas. Ur dessa modeller utvecklades
datormodeller som gick under namnet LOWTRAN och HITRAN, for en 1ag-
upplost respektive for en hogupplost transmissionsmodell. HITRAN ér i hu-
vudsak en modell avsedd att berékna transmissionen for lasrar. Utvecklingen
av LOWTRAN-modellen fortsatte och modellen slidpptes ut i ett antal versioner
som namngavs med en siffra. LOWTRAN-modellen, med en upplosning pa 5
cm’', och MODTRAN-modellerna har etablerats med HITRAN. Efterhand som
HITRAN blivit tillgédngliga i nya forbéttrade versioner har LOWTRAN och
MODTRAN uppdaterats. Den forsta versionen av LOWTRAN kom 1971 och
flera uppdateringar gjordes fram till 1988 dé den sista versionen LOWTRAN7
kom. LOWTRANT7 hade flera forbattringar och fick ett utokat spektralomréde,
gransen inom UV flyttades ned till 0,2 um (tidigare hade griansen gétt vid 0,25
pum). Koden har levererats av AFGL till alla som registrerat sig. Detta har gjort
att koden anvénds av flera olika program i exempelvis systemberdkningar eller
1 olika simuleringsprogram. En anpassning av koden med ett interaktivt grans-
snitt for PC levereras av Ontar Corporation [ 14], under namnet PCModWin.

MODTRAN utnyttjar en tre-parametermodell for att berékna transmissionen
molekyldra linjeabsorptionen, dessa parametrar dr atmosférstryck, temperatur
och en linjebredd. I modellen anvénds molekylira kontinuumabsorptionen,
molekylspridning, aerosol- och hydrometeorabsorption och spridning. Sprid-
ningen av stralningen i atmosfarens aerosoler kan berdknas fran partikelstor-
leksfordelningen hos den valda aerosolen.

Atmosfarsmodellerna dr uppdelade i olika skikt fran 0 km till 120 km (sfariska
skal kring jorden), dér ett antal parametrar ges for varje hojd. De smalaste luft-
skikten ndrmast jorden ges med steg pa enstaka km upp till 25 km dérefter 1
steg om 2,5 km upptill 50 km hojd, varefter stegen ar 5 km respektive 10 km.
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De representativa atmosfarsmodellerna édr "Tropical Model", "MidLatitude
Summer", "Midlatitude Winter", "SubArctic Summer", "SubArctic Winter"
och "1976 U S Standard ". For varje sddan atmosfarsmodell ges temperaturen,
atmosfarstrycket, densiteten och blandningsforhdllande f6r molekylerna H20,
03, CH4, CO och N20. Molekylerna CO2 och O3 anses sdsongsoberoende och
finns tillsammans med ca 18 andra molekyler i modellen U.S. Standard At-
mosphere. Den absolut vanligaste molekylen i luften N2 finns med i modellen
men den dr inte optiskt aktiv, dvs absorberar inte optisk stralning, da den inte
har nagot dipolmoment. Det finns ocksa mojlighet att definiera egna atmosfar-
modeller efter uppmitta data.

I MODTRAN berdknas aerosoltranmissionen eller radianseffekter som funk-
tion av aerosoler 1 luften. Aerosoler har olika egenskaper beroende hur de bil-
das och sprids. Det gor att acrosoler pa olika hojd 6ver marken har olika egen-
skaper. Fordelningen av exempelvis aerosol frdn vulkanutbrott nar mycket
hoga hojder och har andra egenskaper dn saltpartiklar som bildats genom upp-
kast till havs. I MODTRAN finns fyra klasser av aerosolskikt. Det dr grins-
skiktsaerosol (0-2 km), 6vre troposfirsaerosol (2-10 km), 14gre stratosfdrsaero-
sol (10-30 km) samt stratosfarsaerosol (mesosfarisk aerosol) (30-100 km).
Transmissionen genom aerosolen beridknas med Beer's lag

Tr =exp{—a(v)-k-ds}

Dér o(v) avser normaliserade extinktionen som funktion av végtalet, v, en
aerosol skalningsfaktor, &, och propageringsstrickan, ds. Normaliserings- eller
skalningsfaktor har vérdet 1 vid 0,55 pm och varieras beroende pa aerosolo-
egenskaperna och sdsong. Det finns mojlighet att ange bade skalningsfaktorer
och extinktionskoefficienter i MODTRAN.

For atmosfarens gransskikt (ca 0 - 2km) finns ett antal fardiga aerosolmodeller
1 MODTRAN, se tabell 4. Dessa aerosolmodeller anvinds tillsammans med en
parameter meteorologisk rdckvidd, som avser siktstricka med 2 % kontrast
som gréns, for att berdkna transmissionen. Aerosolmodellerna bygger pé aero-
solfordelningar som kan hittas i handbdcker, se exempelvis [15].
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Tabell 4. Aerosolmodeller som anvinds i MODTRAN for grdnssiktet.

Aerosol modell

Sikt-
striacka
[km]

Kommentar

No Aerosol

Ingen ddmpning pga aerosol

Rural

23

Landsbyggdsmodell med 23 km sikt (bra
sikt). Modellen dr gjord for att motsvara kon-
tinentala aerosoler samt &r beroende av at-
mosfarsmodellens luftfuktighet.

Rural

Landsbyggdsmodell med 5 km sikt, se forov-
rigt ovan.

Navy Maritime

Mod

Aerosolmodell som innehaller havs-, samt
tva komponenter som beror av vindhastighe-
ten momentant och medelvind under 24 h.
Det finns flera modeller for havsaerosol.

Maritime

23

Aerosolen bygger pa landsbyggdsaerosol-
modellen men den dvervéigande delen (75%)
ar aerosol fran havet (sea sprey). Den model-
len som mest liknar forhdllanden 1 Sverige,
enligt Nilsson [9].

Urban

Urban (stadsmiljo) aerosolmodell, sikt 5 km.
Innehéller en stor portion av sotpartiklar
(35%)som dr adderad till landsbyggdsaeroso-
len.

Tropospheric

50

Anvinds for att berdkna extremt klara luft-
forhallanden. Aerosolmodellen motsvarar
landsbyggdsmodellen (rural) men utan de
storre partiklarna i modellen.

User defined

23

Anvindar definierad aerosol.

Fog advection

0,5

Avser advektionsdimma, som bildas da luft-
massor flyttas fran varma till kalla omréden.
Ofta stora omrdden med dimma.

Fog radiation

0,2

Avser stralningsdimma, dr ofta ndgot ttare
an advektionsdimma. Dimma kan dock vara
betydligt titare in att ha sikt pd 200 m.

Desert extinktion

Aerosol for hogre nivder dr mycket mera likformig dn aerosolerna i gransskik-
tet. I modellen for den 6vre troposfaren (2 - 10 km) har stora partiklar mycket
lite effekt pa propageringen. Stora partiklar nar mycket séllan sa hoga hojder.

Den lédgre stratosfaren dr mycket sdsongsberoende, detta d hojden hos tropos-
pausen variera mycket med sdsongen. Aerosolerna pa dessa hojder 4r i stort
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jamt fordelade 6ver hela jordklotet. Vulkanaska kan paverka aerosolen pa des-
sa hojder mycket kraftigt. Det finns modeller for vulkanaska i MODTRAN.

41.2 Koppling mellan CameoSim och MODTRAN

For omvérldssimulering inom IR-omrédet anvdnds programmet CameoSim.
Programmet utgér fran viderdata och materialbeskrivningar for scenelementen
och utnyttjar sedan stralfoljning och grundldggande principer inom termofysik
och radiometri vid rendrering av bilder. Dessa bilder simulerar den infallande
stralningen till en sensor. En separat senorsimulering som tar hénsyn till effek-
ter av den optiska avbildningen och detektoregenskaper hos en specifik sensor
krévs for att generera simulerade sensordata. For sensorsimulering utnyttjas
egenutvecklade algoritmer.

En begransning i CameoSim ir att termofysikaliska berdkningar endast utfors i
en dimension, vilket medfor att varmeflodet till och frén en yta berdknas endast
1 djupled. For att mer noggrant simulera komplexa objekt kan CameoSim han-
tera objekt som dr berdknade i programmet RadTherm, som har mojlighet till
termofysikaliska berdkningar i tre dimensioner.

For att berdkna de atmosfarer som anvdnds av CameoSim anvinds programmet
MODTRAN som ir beskrivet i avsnittet ovan. Pa grund av licensregler levere-
ras inte MODTRAN med CameoSim, men vél installerat anvinds MODTRAN
som om det vore en del av CameoSim via dess normala grafiska anvéndar-
granssnitt. [ CameoSim har man valt att dela upp atmosféren i en spektralatmo-
sfar och en termisk atmosfar. Vid modellering i det visuella vagldngdsbandet,
som inte innehéller ndgon termisk information, behover man darfor endast ta
med den spektrala delen av atmosféren.

I MODTRAN skapas en parametriserad atmosfar som berdknas i de diskreta
punkter i rymden som anges av anvindaren. Nar man sedan anvénder atmosfa-
ren 1 simuleringar interpoleras virden fram mellan de forberdknade védrdena for
att fa virden som stimmer med de punkter som géller for aktuell simulering.
Hur titt man maste berdkna punkter for att gora korrekta interpolationer har
inget enkelt svar. Generellt kan man sédga att vid klart vidder behovs fler punkter
an vid mulet vader. Fler punkter ger givetvis béttre forutsittningar, men berdk-
ningar i MODTRAN kan riskera att bli mycket omfattande och tidskrdavande,
sé onddigt stora atmosférer ska inte skapas vare sig det giller 1 volym eller vag-
langdsband.

For att berdkna en atmosfar anges pa vilken plats och vid vilken tidpunkt som
atmosféren skall gilla. Geometriska parametrar som definierar de punkter dir
man berdknar atmosfaren angivet i "LOS range”, "LOS elevation”, ”observer
altitude” , “’target altitude” och ”’Solar-observer angle” visas i figur 8.

25



FOI-R--2521--SE
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Figur 8. Geometriska parametrar i MODTRAN.

MODTRAN ir uppbyggt av flera modeller som &r anpassade for olika forut-
sdttningar. Ett antal instéllningar ska anges 1 programmet sdsom arstid, atmo-
sfarisk modell och markegenskaper alternativt ett material. Vidare anges om
det dr molnigt och 1 sa fall vilken molntyp det ar, t.ex. cumulus eller nimbostra-
tus. Man anger dven i forekommande fall regnintensitet i mm/h. I vidersitua-
tioner dr himlen ofta inte helt och héllet molnig. Tyvérr kan man endast ange
om det dr molnigt och molntyp. Det innebér att om man valt molnigt s ér hela
hemisfaren tickt av den molntyp som man valt. Detta gor att scener sedda 1 det
visuella omrddet som kréver belysning blir mérka om man har moln i scenari-
ot. Molnbasen och molnh6jd bestdms dven av molntyp. Det finns mojlighet att
1 CameoSim skapa egna moln utifrdn geometrier med materialegenskaper som
man godtyckligt kan placera i1 scenen. Detta ger frihet att bade skapa bilder av
moln i scenen samt pa ett friare sitt styra molnigheten. Detta dr ndgot som inte
gjorts 1 de bilder som presenteras 1 denna rapport.

41.3 Hogupplosta transmissionsmodeller

I detta avsnitt foljer en sammanstillning av ndgra hoguppldsta transmissions-
modeller som kan anvindas for att verifiera simuleringarna med MODTRAN.

HITRAN anvinds for att berdkna utbredningen av monokrom stralning, laser-
stralning, genom atmosfédren. For laserstralning kan man inte utnyttja t.ex.
MODTRAN, utan det dr nodvéndigt att anvidnda ett program som utnyttjar en
hogupplost molekyldatabas for absorption- och transmissionsberékningar ge-
nom atmosfarens gaser. HITRAN ar en akronym for "High-resolution trans-
mission molecular absorption database".

HITRAN ar en sammanstéllning av spektroskopiska parametrar som anvénds
av flera olika datorprogram for att prediktera och simulera transmission och
emission 1 atmosfaren. Projektet att etablera databasen startades av AFCRL 1
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slutet av 1960-talet for att svara pa behovet av en detaljerad kunskap av om
atmosféarens egenskaper inom det infrardda omradet. Sammanstillningen
HITRAN, och dess jimforbara databas HITEMP (absorptionsparametrar for
spektroskopi vid hoga temperaturer), utvecklas f.n. vid Atomic and Molecular
Physics Division, Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics under ledning
av Dr. Laurence S. Rothman. Flera versioner HITRAN har pa senare tid getts
ut pA CD-ROM. Nagra av dem dr HITRAN 1992, 1996 och 2000. Databasen
HITRAN ér empirisk och etablerades med hjélp av spektroskopimétningar av
olika gaser, f.n. 35 stycken med i forekommande fall olika isotoper.

Négra exempel péd program som direkt utnyttjar HITRAN-databasen &r
FASCOD, PcLnWin, HAWKS och HitranPC. Atminstone tre av programmen
sdljs av Ontar Corporation i USA. HITRAN-databasen ligger ocksa till grund
for modellerna LOWTRAN och MODTRAN men dir har en mellanliggande
databas med fast upplosning etablerats for respektive gas.

FASCOD ér en allmint accepterad mjukvara med syftet att prediktera atmosfa-
rens transmission och radians med hog (linje for linje) spektral upplosning. De
grundldggande atmosfirsberdkningarna i FASCOD utfor noggranna och snab-
ba berdkningar frdn UV, genom det visuella, IR och mikrovagsomradet. (0-
50000 cm-1).

PcLnWin édr en kommersiell PC-version av Air Force Phillips Laboratory's
FASCOD éven kallad FASCOD3P. PcLnWin modellerar 4ven atmosfarens
aerosolinnehall pa snarlikt sdtt som i MODTRAN. Ontar Corporation [14]
marknadsfor och tillhandahaller &ven PcLnWin.

HitranPC (version 3.0) &r utvecklat av Professor Dennis Killinger och Dr.
William Wilcox vid University of South Florida (USF). Anvéndaren kan defi-
niera olika gaskoncentrationer eller anvdnda definierade standardmodeller.
Programmet bestar av flera delprogram och har ett annat grénssnitt dn
PcLnWin. Det kan for vissa applikationer vara snabbare och enklare att anvén-
da. Det har dock inte lika omfattande modellering av atmosfaren t. ex. betrif-
fande aerosoler. HitranPC hanterar dven spektraldatabasen NIST/EPA som lik-
som HITRAN bestéar av en hogupplost molekyldatabas for absorption och
transmission, men fOr ett stort antal molekyler med mer eller mindre komplice-
rad struktur. Programmet HitranPC kan t.ex. berdkna transmissionen genom
atmosfdren dér en viss miangd gas sléppts ut. Detta dstadkoms genom att forst
berdkna transmissionen genom atmosfaren, dérefter i gasmolnet, varefter pro-
dukten berédknas.

HAWKS. Det nya programmet JHAWKS "JAVA HITRAN ATMOSPHERIC
WORKSTATION"; har nyligen getts ut i programspraket Java for att erhalla en
plattformsoberoende programkod for datorer med t.ex. Windows-, UNIX-, och
MAC- operativsystem. Programmet distribueras tillsammans med HITRAN-
2000-databasen pa CDROM av Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics
och Ontar Corp. 1 USA. Med hjélp av programmet kan anvindaren utfora de
grundléggande operationerna pa databasen, exempelvis gora ett urval med av-
seende pé frekvens, molekyl, isotop, etc och plotta urvalet linje for linje. Det
gér att overfora valt avsnitt ur HITRAN-databasen till andra program for fort-
satta analyser. JHAWKS innehéller inga data for aerosoler.

27

SE



FOI-R--2521--SE

LBLRTM stér for "Line-by-line radiative transfer model" och modellen an-
vinds for radians-berdkningar for langvagig IR och mikrovégstralnings. Mo-
dellen &r baserad pa FASCOD, men stralningsberdkningsdelen har skrivits om.
Modellen har tagits fram av Atmospheric and Environmental Research, Incor-
porated, (AER)".

4.2 Simulering av vader med CameoSim och
MODTRAN

Inledande simuleringar f6r en visuell sensor och en IR-sensor har gjorts for de
specificerade viderfallen vackert vdder, regn och moln. MODTRAN har inte
mojlighet att simulera snofall, sé detta fall finns inte med 1 detta avsnitt. Senso-
rerna har ett synfélt pd 5°. Da ljusforhallandena varierat kraftigt for olika vider
och beroende pé hur ldngt in i molnet sensorn befunnit sig aterges bilderna med
hjilp av autofunktionen vid bildatergivning i Cameosim.

Scenariot Vackert vider

Tidpunkten for simuleringen av bade den visuella sensorn och IR-sensorn ér
vald till den 1/6 2007 k1.13:00. Som markegenskap anvidnds materialet for
MODTRAN.farm och som aerosolmodell anvéinds Rural” med 23 km visibili-
tet. Scenariot dr helt molnfritt.

For den visuella sensorn har en spektral atmosfar anvénts vid simuleringen. I
MODTRAN har rstiden sommar angetts och modellen ”Subarctic summer”.

For IR-sensorn har en termisk atmosfar anvénts vid simuleringen. Parametrar
till denna dverensstimmer med motsvarande spektrala atmosfar som i sig utgor
indata till berdkningen av den termiska atmosfaren. | MODTRAN har arstiden
sommar angetts och modellen "Midlatitude summer”.

Scenariot Regn

De flesta parametrarna i MODTRAN ar samma som for vackert vider. I detta
scenario ligger dock ett molntdcke i form av nimbostratus moln ovanfor mal-
omridet med en regnintensitet pd4 Smm/h. Som molntyp har Nibostratus light
rain” anvénts. Molntypen som valts har molnbasen pd 160moéh som forvalt
viarde i MODTRAN.

Scenariot Moln

De flesta parametrarna i MODTRAN ér dven hir samma som for vackert vé-
der. Den stora skillnaden &r att som indata till den spektrala och termiska atmo-
sfaren har molntypen “Nimbostratus no rain” anvénts. Molntypen som valts har
sin molnbas pa 160 méh i MODTRANS standardinstéllning [ 16]. Detta gar
inte att andra i CameoSim-korningarna.

IR och visuella data har simulerats under en anflygning enligt Bana A i kapitel
3. Data kommer att presenteras for tre olika avstdnd fran mélen.

3 www.aer.com

28



FOI-R--2521--SE

Figur 9. En visuell bild och tre IR-bilder genererade for de olika viderfallen.
De éversta bilderna dr genererade i vackert vider, bilden nere till vinster dr
genererad for molnscenariot och bilden nere till héger dr genererad for regn-
scenariot. Avstdnd till madlet dr 850 och depressionsvinkeln 14 grader.

Data &r genererat pa ett avstand om 850 m avstand till mélen och sensorn be-
finner sig da pa 260 moh. Pa langa avstand 1 déligt vader blir kontrasten for
liten for att malen ska kunna upptéckas. P4 det avstand som aterges 1 bilderna
ovan kan man precis borja ana malet. Man kan notera att de trdd som befinner
sig relativt néra sensorn framtrader mycket tydligt relativt allt annat i scenariot.
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Figur 10. En visuell bild och tre IR-bilder genererade for de olika viderfallen.
De oversta bilderna dr genererade i vackert vider; bilden nere till vinster dr
genererad for molnscenariot och bilden nere till héger dr genererad for regn-
scenariot. Avstandet till mdlet dr nu 650m.

Data i figur 10 dr genererat pa ett avstdnd av 650 m och hojden 220 moh (maélet
befinner sig pd 56 moh). Pa detta avstdnd befinner sig UAV-plattformen fortfa-
rande i molnet som har molnbasen pa 160 méh. Dock dr gdngvigen i molnet
inte stérre an att man pa detta avstand kan urskilja malet. Man kan dven ana att
scenariot med regn ger en nagot sdmre bild dn scenariot med enbart moln. Pa
ndrmare avstdnd kan malen létt upptickas.
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Figur 11. En visuell bild och tre IR-bilder for de olika vdderfallen. De éversta
bilderna dr genererade for vackert vider-scenariot, bilden nere till vinster dr
genererad for molnscenariot och bilden nere till hoger dr genererad for regn-
scenariot. Avstandet till mdlet dr nu 450m.

Malet 1 figur 11 &r ett pansarskyttefordon BTR70. Detta objekt har statt stilla
en langre tid s inga inre varmekallor bidrar till signaturen. Avstandet till mélet
ar 450 m och depressionsvinkeln dr 14 grader. Sensorn befinner sig nu precis
under molnet. Man kan se inverkan av regn i den nedre hogra bilden som har
en sdmre kontrast och dynamik mellan griskalorna jamfort med den nedre
vénstra bilden dér det inte regnar. I de ovre bilderna har solen varmt upp omra-
det med jord i dagen.

4.3 Sammanfattning av vadersimuleringarna med
CameoSim

Med hjélp av atmosférerfiler som berdknas med MODTRAN kan olika véder-
fall simuleras 1 CameoSim. Inledande simuleringar har gjorts vilka tydligt visar
att olika véder och framforallt moln kraftigt degraderar prestanda for de simu-
lerade sensorerna.

MODTRAN i sig ér ett ndgot trubbigt verktyg dd man inte kan ha en atmosfar
som dr delvis molnig. Det &r alltsé inte mojligt att ange en atmosfar som &r
delvis molnig till 2/8 som anges i "vackert vider”-scenariot. Istéllet har scenen
simulerats helt utan moln. Ett alternativ till detta ar att anvinda en tunnare
molntyp t.ex. cirrusmoln. Det dr emellertid inte enkelt att dversitta en delvis
molnig hemisfér av en molntyp till en helt molnig hemisfér av annan molntyp.

31

SE



FOI-R--2521--SE

Ett sétt att 10sa problemet kan vara att tillverka egna molnmodeller och placera
ut dessa som objekt i scenen som skall simuleras. Detta &r inte gjort 1 detta ar-
bete.

Det bor ndmnas att fokus i detta arbete har varit vider och atmosféarer. Marken
1 malomréadet &r en blandning av grés och jord. Pa nira héll framtrader bland-
ningen som ett ndgot grovt monster.

For det fortsatta arbetet behover dessa simuleringar valideras. En metod &r att
jamfora de parametriska atmosférerna som raknats fram i CameoSim via
MODTRAN med korningar direkt i MODTRAN samt jimfora med teoretiska
berdkningar direkt fran storheternas definitioner. Man kan dven studera kon-
traster i CameoSimbilder och jamfora dessa med médtningar.

Modellerna som anvénts kan numera ses som noggranna och ar inte gréns-
sattande for hur noga man kan berdkna transmissionen i ett specifikt fall. Osa-
kerheten bestdms oftast till 6vervigande delen av att man inte har en noggrann
kdnnedom av transmissionen utmed utbredningsstriackan (regncellers exakta
utstrackning, intensitetsvariationer hos nederborden, komplicerad dynamik som
leder till inhomogeniteter etc.). Berdkningarna ger darfor oftast typiska virden,
snarare dn att vara giltiga for specifika fall.

4.4 Simulering av vader med 3D-lasermodellen

Men underlag fran exempelvis MODTRAN, kan éven lasersensorers atmo-
sfarspdverkan simuleras vél. Den enklaste nivén &r att signalstyrkan ddmpas,
vilket skapar en sdmre bildkontrast, mellan signal och sensorbrus. Utover detta
bryts ljusstrilen upp i vad som kallas scintillationer. Beroende pé turbulens-
styrka péverkas signalen olika mycket. Dessutom breddas signalen pa grund av
ljusets spridning genom atmosfiren. I en kommande rapport (Modeling of 3D-
laser radar systems, FOI, 2008) beskrivs teorin bakom simuleringarna mer
utforligt.

441 Dampning

Som beskrivet 1 avsnitt 4.1 orsakar partiklar i luften dimpning av den optiska
signalen pa grund av luftens absorption och spridning. Ddmpningsfaktorn kan
enligt Steinvall [17], beskrivas av

— 72R‘D'HEI‘
=e ,

attenuation

dir R dr envagsavstdndet genom atmosféren till malet. Ddmpningskoefficienten
O, kan beskrivas av

3.91( A j“’
O-aer = | ~zz s
v, \0.55

dir A [um] ar vaglangden och V), [km] dr visibiliteten. Variabeln ¢ kan beskri-
vas genom
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1.6 if Vv, >50km
q= 1.3 if  50km >V, >6km
0.585-Vy» if 6km >V,

Ekvationerna ovan giller endast vid vaglangder runt 0.5-2 um, men eftersom
lasermodellen framst &r avsedd for detta intervall dr det en anvéndbar approxi-
mation.

4.4.2 Scintillationer

Vid optisk transport genom atmosféren paverkas fardvigen genom luften av att
brytningsindex i luften varierar, pa grund av vindar och temperaturskillnader.
Detta gor att en homogen ljusstréle ser ut att brytas upp i celler av hogre ener-
gitdthet, vilka separeras av omraden med légre energitdthet. Detta fenomen
visas 1 figur 12, dér en referenstavla dr avbildad under férsdmrade turbulens-
forhéllanden. Fysikaliskt kan detta monster berdknas med hjilp av fasskérmar
[18], men denna metod &r mycket berdkningskrdavande och ér dérfor inte att
foredra for berdkningarna som genomfors inom detta projekt. Istillet finns ap-
proximerade berdkningar for turbulenscellstorleken samt for den fordelnings-
funktionen som beskriver scintillationernas energitdthet, sasmmanstéllda i ex-
empelvis [19].

Figur 12. Bilden visar mdtningar av samma referenstavla under fyra olika tur-

bulensnivder. Uppe till vénster dr C,> <107 m™?? medan for den nedre hogra

bilden dr an =10 m™?? . Man ser hur scintillationerna fordndras i storlek
och intensitetsfordelning. Mdtningarna dr genomforda med ett GV-system. Bild
FOL

Sammanfattande kan man séga att cellstorleken bestdms av strukturparametern
for brytningsindex (dven kallad optiskturbulens) C,’, mitstrickan R, mottaga-
rens fokalldngd £, stréldivergensen ¢ samt vaglingden A. Férdelningsfunktio-
nen som beskriver energitithetens variationer foljer

2
S 1
(IH(SW) + 5 0'111]
P =

1
————exp| —
turb 2 s
2
S -4270oy,, 20y,
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dar S ar signalen, S,, dr medelenergin, och 07,,12 ar log-intensitetsvariansen som
paverkas av turbulensen C,’, métstrickan R samt véaglingden A. Vid stark tur-
bulens visar sig denna forenklade beskrivning av modellen mindre korrekt, och
fortsatt utveckling och validering kommer att bli nédvandig.

4.4.3 Breddning

P& grund av spridning under laserljusets fard genom atmosfaren breddas signa-
len. Den slutliga stralbredden péaverkas av ett antal parametrar enligt [20];

w

spread

—w1+1.624- (03, A, @D

Rytov

dir oy, =123-C; k" RV, A, = AR k=22/4 och wir den ursprungliga
w

2 b

stralbredden.

444 Exempel pa simulerade data

Ovanstidende forenklade beskrivning av atmosférens paverkan pé optisk propa-
gering staimmer vid bra vider (ligt C,”) vil dverrens med verkligheten. Dock
klarar inte modellen i sitt nuvarande utforande att simulera sdmre véder. Dess-
utom har dnnu inte den mest uppdaterade modellen inkluderat atmosfarspéver-
kan. Detta planerar att implementeras under 2008. Figur 13 och figur 14 visar
en simulering av vackert vider. Bilderna visar dels radata ut frdn simulerings-
motorn, och dels pavisas styrkan med 3D-data genom att data har roterats sé att
landskapets form visas. Dessutom visas den lokala regionen runt ett av mélen,
roterat sd att mélet ses uppifran, bakifran och fran sidan. Detta kan sedan an-
véndas for att automatiskt kéinna igen malet.

Da vidret (sikten) blir simre kommer forst intensitetsdata (fargen) blekna och
bruset i avstandsdata att 6ka. S& smaningom kommer lasersensorn att tappa
ekon och tomma omraden kommer att uppsta i data. Vid snofall ar forutsitt-
ningarna att f4 3D-laserdata pa 14nga avstdnd mycket daliga.

Figur 13. Till vinster en firgkodad laserbild (rddata) fran 5 km avstand. FOV
1x1 grader. Till hoger samma datamdngd men roterad for att visa landskaps-
geometrin. Firgen beskriver reflekterade laserintensiteten och kan vara stod
for klassificering.
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Figur 14. En forstorad region runt ett av fordonen. Bilderna visar en strids-
vagn fran sidan, bakifran samt uppifran. Fdrgerna visar intensitetsdata frdan
lasersensorn.
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5 Vadrets paverkan pa radarsensorer

5.1 Radarvagutbredning i atmosfaren

En radarvag i atmosféren kan paverkas av ett antal fenomen [21, 22]. Dessa
paverkar vigens amplitud, fas (frekvens), hastighet, utbredningsriktning och
polarisation i bade tid och rum. Vilken utbredningsmekanism som ger de do-
minerande variationerna beror pa frekvensen, mediets tillstdnd och geometrin
hos utbredningsvégen. For frekvenser under ca 300 GHz ar det jonosféren, den
icke-joniserade delen av atmosfiaren samt jordytan som ger de signifikanta ut-
bredningseffekterna. I den hér aktuella tillimpningen kommer vi att avgrénsa
oss till utbredning i troposfédren, som utgor nederdelen (1 till ca 11 km hgjd) av
den icke-joniserade delen av atmosfaren. Vidare haller vi oss inom frekvens-
omradet 1-300 GHz. De fenomen som da blir aktuella sammanfattas i tabell 5.

Tabell 5: Utbredningsfaktorer som paverkar en radarvdg i troposfdren.

Utbredningsmekanism Piaverkan

Gasabsorption Déampning

Refraktion (brytning) Riktningsfel, avstandsfel
Spridning i1 smaskalig turbulens Scintillation (amplitud-, fas, rikt-
hos atmosfarsgaserna ningsfluktuationer), fidning
Spridning 1 hydrometeorer Déampning, klotter
Flervigsutbredning Fédning

Ledskiktsutbredning Anomal utbredning

For teoretiska berdkningar av utbredningen &r mediets brytningsindex en nyck-
elstorhet (se t.ex. [23]). For ett allmédnt medium &r detta komplext, d.v.s har en
realdel och en imagindrdel. Imaginédrdelen beskriver amplitudddmpningen,
medan realdelen &r forknippad med fasédndringen hos vigen da den interakterar
med mediet, och bestimmer bl.a. vagens fashastighet.

Det dr inte ofta en radarvdg observeras direkt fran killan, utan vigen nar oftast
mottagaren indirekt, via ndgon form av spridning [24]. Spridning &tfo6ljs ofta
av absorption, vilket innebdr att en del av vdgens energi omvandlas till ndgon
annan form — for vart &ndamal ar det irrelevant vilken denna nya form ar. Bade
spridning och absorption avlidgsnar energi frén en radarvdg; vagen utsitts dér-
med for forluster och dimpas. Denna totala ddmpning kallar vi extinktion:

Extinktion = spridning + absorption

Av de effekter som ndmns i tabell 5 kommer vi i denna del av arbetet att vélja
dem som ér av storst betydelse for den valda SAR-sensorn, som arbetar pa 35
GHz och pa relativt begransade avstand fran malomradet, se kapitel 1. Dessa
effekter ar

1) dédmpning, orsakad av vagens absorption i

la) atmosférsgaserna

36



FOI-R--2521--

1b) naturligt forekommande hydrometeorer (regn, snd, dimma, moln)
2) spridning 1 hydrometeorer

For en radarvag i frekvensomradet 1 till 300 GHz orsakar syremolekyler och
vattendnga den storsta absorptionen [23]. Denna molekyléra absorption i atmo-
sfarsgaserna orsakas av att radarvagen forlorar energi genom att bli av med
fotoner, som absorberas av molekylerna. Dessa lyfts dirmed upp till hogre
energitillstind (med t.ex. hogre rotationsenergi). Detta kan ske enbart kring
vissa frekvenser, karakteristiska for ett visst molekylslag, vilket ger upphov till
absorptions-"linjer”. Inom det nimnda frekvensomradet har syre en grupp sé-
dana absorptionslinjer 1 nidrheten av 60 GHz, och en isolerad linje vid 119
GHz, medan vattendnga har linjer vid 22.2 och 183.3 GHz, samt en strax ovan-
for intervallet vid 324 GHz, se figur 15.

Molekylabsorptionen beror av tryck och temperatur, samt av molekylkoncent-
rationen. Den blir ddrmed beroende av h6jden, eftersom dessa parametrar dr
hojdberoende och dven kan variera starkt pa en viss hojd. Atmosfarstrycket
minskar med hojden, vattenangans téithet avtar i allménhet med hojden, medan
temperaturen generellt avtar med hdjden upp till tropopausen, pa ca 11 km
hojd. Vattendngans koncentration kan dessutom i en fix rumsposition uppvisa
avsevirda variationer med tiden.
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Figur 15. Ddmpning i atmosfirsgaserna vid havsnivan som funktion av fre-
kvensen [25]. Ndgra kurvor visas ocksd for dimma och regn.

Néra toppen av en absorptionslinje upptrader anomal dispersion, som karakte-
riseras av en snabb variation av brytningsindex med frekvensen (se figur i av-
snitt 5.2.1). Dispersionen orsakar en skillnad mellan grupp- och fashastighet
hos vigen. Har kommer vi inte att behandla dem nirmare, men i andra tillamp-
ningar kan dispersionseffekter vara betydelsefulla.

Regndroppar, snoflingor, iskristaller, hagelkorn, vattendroppar i moln och
dimma &r alla sma dielektriska spridare. Deras storlek varierar frdn nadgra um
(molndroppar) till nadgra fa cm (hagel). En allméint anvdnd approximation for
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att berdkna deras spridnings- och absorptionsegenskaper &r att behandla dem
som sfdrer. Denna approximationsniva tilldmpas i denna rapport. Den formella
16sningen for absorption och spridning av en plan vag i en dielektrisk sfir med
godtycklig storlek och brytningsindex brukar tillskrivas Gustav Mie, frdn 1908
(se [26] sid. 82). Bilagan innehaller en ndrmare beskrivning av teorin, med
nagra kompletteringar som senare gjorts for att hantera mer komplexa fall.

5.2 Beskrivning av atmosfarsmodellerna for radar

For att studera vadrets paverkan pa SAR-systemet har simuleringar gjorts for
de fyra védderfallen vackert vider, regn, moln och snofall. Figur 16 visar en
simulerad SAR-bild av den aktuella mélscenen utan ndgon palagd atmo-
sfarspaverkan. Sensorn arbetar pa frekvensen 35 GHz och har en upplosning pa
0,3%0,3m. Bilden ar simulerad for flyghdjden 1 km, péd avstdndet 4.1 km fran
malomradet.

1000
900
800 B
700 %
600
500
400
300
200

100

200 400 600 800 1000

Figur 16. Simulerad 35 GHz SAR-bild med sju mdl framfor skogsrida i Kvarn-
omrddet. Bilden visar en SAR-registrering upptagen pd 4.1 km avstdand, utan
ndgon antagen atmosfar.

I de foljande avsnitten illustreras atmosfarens inverkan i de olika véderfallen,
med beskrivning av MATLAB-funktionerna som tagits fram for de numeriska
berdkningarna.

5.21  Vackert vader (Klar luft, ren gasform)

Déampningen for klar luft berdknas med kvantmekanisk teori, som beskrivits av
Sume (2006). For berdkning av ddmpning och dispersion (fasdndring) som
funktion av frekvensen (1-1000 GHz) har MATLAB-funktionen liebe89.m
implementerats. Numeriska vérden pa ingdende parametrar har erhéllits frdn
[27, 28].

Spridningen &r for detta viderfall forsumbar i en atmosfar utan turbulens.
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Indata:
- Relativ fuktighet RH (%)

- Relativ invers temperatur =300/(T+273.15), dar T &r temperatur (°C)
- Partialtryck for torr luft p (kPa)
- Frekvensen /' (GHz)

- Molekylkonstanter for vattenanga och syre. Dessa finns lagrade i filerna lie-
be89 h2o.txt respektive liebe89 02.txt och kan t.ex. ldsas in fran en separat
rutin, som sedan i ett anrop till MATLAB-funktionen liebe89.m levererar mo-
lekylkonstanterna.

Storheterna RH, &, p beror av hojden 6ver jordytan. Samhorande virden pa &,
p erhalles lampligen fran ndgon standardatmosfarsmodell (se [27]).

Utdata:

Real- och imaginirdel hos brytningsindex, vilket ger ddimpning och fasvridning
per végstrackeenhet.

Ett exempel pa en berdkning av dimpningen och dispersionen vid havsyteniva,
for olika relativa fuktigheter, som funktion av frekvensen mellan 12 och 350
GHz ges 1 figur 17 och figur 18.

p=101.325 kPa, t=15 C, h=0 km, RH=0,25,50,75,100 %

m
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Figur 17. Ddmpning i atmosfirsgaserna vid havsnivan som funktion av fre-
kvensen, for olika relativa fuktigheter (RH), angivna éverst tillsammans med
tryck och temperatur. Kurvorna rdknade nerifrdn och uppat i figuren svarar
mot Okande fuktighet.
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p=101.325 kPa, t=15 C, h=0 km, RH=0,25,50,75,100 %

Refraktiv dispersion [ppm]

Frekvens [GHz]

Figur 18. Dispersion i atmosfdrsgaserna vid havsnivan som funktion av fre-
kvensen, for olika relativa fuktigheter (RH), angivna overst tillsammans med
tryck och temperatur. Kurvorna rdknade nerifran och uppat i figuren svarar
mot okande fuktighet.

Figur 19 visar ett exempel pd simulering av viderpaverkan pa SAR-systemet. I
den hogra bilden har en klar atmosfar inforts, med temperaturen +10° C, tryck-
et 101.3 kPa och relativa fuktigheten 50%, motsvarande vaderscenariot Vack-
ert vider. Inverkan av dimpning i atmosfarsgaserna har hér ingen synbart for-
samrande effekt pa radarbilden.

1000 1000

900 o 900

w
200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000

Figur 19. Simulerade SAR-bilder utan atmosfairseffekter till vinster och for
fallet vackert viider till héger.
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5.2.2 Regn

Regndroppar fungerar som sma dielektriska spridare. En allmént anvind ap-
proximation for att berdkna spridnings- och absorptionsegenskaper ér att be-
handla dem som sfarer.

Denna approximation tillimpas hér for regn. Extinktionen 1 regndroppar berak-
nas med Mie-teori for spridningen fran en dielektrisk sfar samt [35] storleks-
fordelning for dropparna, vilken ges av

M (D)=M,e " [m*mm'],
dér

M, =8000 [m*mm™']och
A=41R"" [mm'].

Storheten R &r regnméngden [mm h™'].

Foljande MATLAB-funktioner har 6vertagits frdn Matzlers rapporter for be-
rakningarna [29, 30]:

Mie raind(R, TK, fmin,fmax,nfreq) med indata: regnméangd R (mm/tim), tempe-
ratur 7' (K), lagsta och hogsta frekvens for berdkningnen, fmin resp. fimax
(GHz), samt antal frekvenser nfreq. Mie rain4 anvander funktionerna epswa-
ter(fGHz,TK) och Mie(m,x), dir m dr komplext brytningsindex som beréknas i
epswater och x=ka, dar k=27/A och a dr droppradien. Mie anvénder 1 sin tur
funktionen Mie_abcd(m,x).

Exempel pa extinktionen, som dr forluster pa grund av absorption och bort-
spridning fran utbredningsriktningen, samt bakatspridningen (regn-"klotter”)
ges 1 figur 20 och figur 21.

Mie rain Extinction Efficiency Versus Frequency at R=1mm/h, T=293.15K

[N
T
+ 4+
44
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Figur 20. Extinktionen (ddmpning pa grund av absorption och bortspridning
frdan utbredningsriktningen) som funktion av frekvensen, med R=1 mm/tim,
TK=293.15° K = 0° C, fmin=1 GHz, fmax=100 GHz, nfreq=100.
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Gb (m2/m3)

Figur 21. Bakatspridningen (radarmdlarea per volymsenhet av regnmediet)
som funktion av frekvensen, med R=1 mm/tim, TK=293.15° K = 0° C, fmin=1
GHz, fmax=100 GHz, nfreq=100.

Regnets paverkan pd SAR-systemet visas 1 figur 22. Den 6vre vénstra bilden
visar en SAR-registrering upptagen vid vackert vider, vid temperaturen +2° C,
trycket 101.3 kPa och relativa fuktigheten 85%. I den 6vre hogra bilden ar till-
lagt absorptionen i regn, av intensiteten 5 mm/tim utmed hela strackan mellan
mal och sensor (4.1 km). Man far en mattlig forsimring av radarbilden i form
av minskade kontraster. I den nedre vénstra bilden &r dven spridningsforluster-
na i regnet inkluderade, d.v.s. den del av radarvidgen som gatt forlorad genom
bortspridning i regndropparna fran utbredningsriktningen mellan radar och
mal. Man har fatt ytterligare en méttlig forsdmring av radarbilden.
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Figur 22. Inverkan av regn enligt viiderfall enligt regnscenariot. Ovre vinstra
bilden visar en SAR-registrering upptagen vid vackert vider. I den ovre hogra
bilden dr tillagt absorptionen i regn, av intensiteten 5 mm/tim utmed hela
strdckan mellan mal och sensor (4.1 km). I den nedre vdnstra bilden dr dven
spridningsforlusterna i regnet inkluderade, d.v.s. den del av radarvigen som
gatt forlorad genom bortspridning i regndropparna fran utbredningsriktningen
radar till mal.

Figur 23 illustrerar dels effekten av en 6kad regnintensitet (10 mm/tim), samt
dels en jamforelse mellan absorptionen och spridningen i regndroppar, vilka
visas separat 1 tvd figurdelar.
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Figur 23. Som figur 22, men med hégre regnintensitet, 10 mm/tim. Dessutom
visas separat inverkan av absorptionen respektive spridningsforiusterna. Ovre
vdnstra bilden visar SAR-registreringen upptagen vid vackert vider. I den ovre
hogra bilden dr tillagt absorptionen i regn (10 mm/tim) utmed hela strdckan
mellan mal och sensor (4.1 km). Den nedre vinstra bilden visar separat sprid-
ningsforlusterna i regnet utan absorption. Man ser att spridningsforlusterna dr
mindre dn absorptionen. Den nedre hogra bilden har alla forluster inkluderade
(gasabsorption jamte absorption och spridning i regndropparna).

5.2.3 Moln och dimma

For moln och dimma bestdende av smé partiklar <100 um &r Rayleigh-
approximationen beréttigad 1 storre delen av millimetervagsbandet. Vid tit
dimma eller cumulonimbus med hog halt av flytande vatten, kan Rayleigh-
approximationen bli ogiltig for kortare millimetervagor; dd maste man ta hén-
syn till droppstorleksfordelningen och anvéinda Mie-teori. Se vidare i referen-
sen [31].

En empirisk forbattring [31] av Rayleigh-approximerad Mie-teori har imple-
meterats i MATLAB-funktionen Rayl fog(W, TK,fmin,fmax,nfreq). Droppstor-
leken antas vara gamma-fordelad: n(r) = ar’ exp(=br) , dir r ir droppradien
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och a,b ér konstanter. Funktionen Rayl fog anvénder funktionen epswa-
ter(fGHz,TK), naimnd tidigare. Indata till Rayl fog dr méngd flytande vatten W
(g/m*), temperatur 7K (K), lagsta och hogsta frekvens for berdkningen, fmin
resp. fmax, samt antal frekvenser nfieq.

Forfattarna i [31] anger att deras uttryck dr noggrannare dn vissa tidigare empi-
riska formler, bl.a. de som ges av [32]. For jamforelses skull har de senares
formler ocksé implementerats i funktionen Rayl fog.

Ett exempel med W=0.8 g/m’, 7=293.15° K (0° C), fmin=1, fmax=200,
nfreq=200, ges i figur 24 och figur 25.

Specific attenuation of water fog or clouds with W=0.8 gm-3, t=0 C

L1
[l

attenuation (dB/km)

f(GHz)

Figur 24. Ddmpning i vattendimma eller moln med vattenhalten W=0.8 g/m’.

Backscatter from water fog or clouds with W=0.8 gm-3, t=0 C

L By

backscatter (m2/m3)
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Figur 25. Bakdtspridning (radarmdlarea per volymsenhet av dimmediet) i vat-
tendimma eller moln med vattenhalten W=0.8 g/m’, enligt [32].
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Inverkan av moln enligt vaderscenariot Moln, visas 1 figur 26. Den klara atmo-
sfaren (vénstra figuren) antas vid temperaturen +2° C, trycket 101.3 kPa och
fuktigheten 85%. I hogra bilden visas en simulering med ett moln, som har
vattenhalt 0.33 g/m’ utmed hela végstrickan frén radarn till malomradet. Man
ser en svag forsamring av SAR-bilden.
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Figur 26. Inverkan av moln enligt viderscenariot Moln. Den vdinstra figuren
visar den klara atmosfiren och bilden till hoger har pdlagts ett moln med vat-
tenhalten 0.33 g/m’ utmed hela vigstrickan frin radarn till mélomrddet.

5.2.4 Snofall (torrt)

Extinktionen vid utbredning i torr sno har berdknats med den implementerade
funktionen Rayl snow2(R,TK,fmin,fmax,nfreq). Modellen avser endast torr
snd, medan smiltande snd ar ett mycket mer komplicerat fall. En 6versiktlig
beskrivning av hur det kan modelleras ges 1 bilagan.

Den implementerade funktionen ar baserad pa Rayleigh-approximation av Mie-
teori, jdmte ytterligare approximationer i form av ekvivalenta, sfariska ispartik-
lar enligt [33] avsnitt 5-13. Isens dielektriska egenskaper &r tagna fran [34].
Droppstorleksfordelningen antas folja Marshall-Palmers lag [35].

Rayleighapproximationen ar god upp till ca 20 GHz, men har hér tillimpats pa
35 GHz, for att fa en grov skattning av extinktionen, i avvaktan pd en noggran-
nare behandling, se bilagan.

Indata [33,34]:

R: nedebordsméngden i smalt form (mm/tim)
TK: Temp. i K,
fmin, fmax: lagsta och hogsta frekvens for berdkningen, i GHz.

nfreq: Antal frekvenser mellan fmin och fimax for vilka berdkningen gors.
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Rayleigh ext. (valididy: f<20GHz) of dry snow at water equivalent R=1mm/h, temp=0C
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Figur 27. Extinktionen (ddmpning pd grund av absorption och bortspridning
frdan utbredningsriktningen) i torr sno vid 0° C som funktion av frekvensen,
berdknad med Rayleigh-approximation. Nederbordens intensitet motsvarar 1
mm regn per timme.
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Figur 28. Bakdtspridning (radarmdlarea per volymsenhet av snomediet) i torr
sno vid 0° C som funktion av frekvensen, berdknad med Rayleigh-
approximation. Nederbordens intensitet motsvarar 1 mm regn per timme.

Inverkan av snofall enligt vdderscenariot Snofall visas i figur 29. Den klara
atmosfdren (vénstra figuren) antas vid temperaturen -5° C, trycket 101.3 kPa
och funktigheten 95%. I bilden till hoger har pdlagts snéfall med ekvivalent
regnintensitet | mm/tim utmed hela vagstriackan fran radarn till malomradet;
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nagon molninverkan har inte antagits 1angs denna stricka. Pa detta korta av-
stand ger snofallet endast mycket svag forsdmring av SAR-bilden.

1000 1000

900 900

800 . 800
700
600
500 500
400 400
300 300

200 200

100 100

200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000

Figur 29. Inverkan av snéfall enligt viderscenariot. Den vinstra figuren visar
den klara atmosfiren och bilden till hoger har palagts snofall med ekvivalent
regnintensitet 1 mm/tim utmed hela vigstrdckan frdn radarn till malomrddet;
ndgon molninverkan har inte antagits ldngs denna strdcka.

5.3 Sammanfattning av atmosfarspaverkan pa ra-
darsimuleringarna

En sammanfattande kommentar rérande viderpaverkan enligt dessa simule-
ringar &r att pd de relativt korta avstdnd som studerats, dr inverkan mattlig pa
en SAR-sensor for frekvensen 35 GHz. Snofallet krdver en noggrannare mo-
dellering for att fa med inverkan vid hogre frekvenser och for delvis smélta
flingor, dér det ar kdnt att ddmpningen kan 6verstiga den i regn, for samma
ekvivalenta vattenintensitet.

En grov tumregel for storleksforhallandena hos utbredningsforlusterna i atmo-
sfaren fOor radarvagen &r 1 minskande storleksordning: sméltande sno, regn,
moln och dimma, samt slutligen torr sno.

Modellerna kan numera ses som noggranna och dr inte grinsséttande for hur
noga man kan berdkna utbredningsforlusterna i ett specifikt fall. Osékerheten
bestdms oftast till 6vervigande delen av att man inte har en noggrann kinne-
dom av atmosfirens tillstind utmed utbredningsstrickan (t.ex. regncellers ex-
akta utstrackning, intensitetsvariationer hos nederbérden och komplicerad dy-
namik som leder till inhomogeniteter). Berdkningarna ger darfor oftast typiska
virden, snarare dn att vara giltiga for specifika fall.

I ett fortsatt arbete bor frimst ingd en implementering av de senaste arens fram-
tagna modeller for realistisk hantering av snofall med sméiltningsskikt. Man bor
ocksa undersdka om det kravs eventuella kompletteringar som innefattar andra
viderfall &n de som férekommer 1 vart tempererade klimat (t.ex. tropiskt regn).

Kompletteringar som ocksa kan goras ér att inkludera ytterligare mekanismer
som namndes i tabell 5:
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- Brytningseffekter, som gor sig géllande for storre avstand. Modellering kan
erhéllas ur standardlitteratur.

- Inkludering av mer komplicerad utbredning (flervéag, ledskikt).
- Turbulenseffekter.

En nirmare specificering vore 6nskvérd rorande noggrannheterna hos de im-
plementerade berdkningsmodellerna.
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6 Vaderbeskrivning i MOSART

MOSART ér ett integrationsramverk som bygger pa HLA (High Level Archi-
tecture), vilket dr en standard for integration av olika simulatorer. Med
MOSART kan olika berdkningsenheter (s.k. federater) anvidndas tillsammans i
en simulering. Detta avsnitt beskriver hur MOSART kommer att vidareutveck-
las fOr att en simuleringsgemensam vidermodulering ska erhallas.

6.1 Grundlaggande implementering av vaderobjekt

Att infora ett enkelt vdderobjekt som den som aterfinns 1 RPR-FOM:en och
som ligger till grund for FOM:en som anvinds inom FOI dr enkelt. FOM:en
(Federation Object Model) innehdller vanligt forekommande standardobjekt
och interaktioner, och RPR-FOM:en ér en standardiserad FOM som innehéller
definitioner av olika typer av plattformar, sensorer etc. Viderobjektet i RPR-
FOM:en heter EnvironmentalEntity och ligger under BaseEntity (se figur 30).

BaseEntity P EnvironmentalEntity ES
- <=

EntityType Entity TypeStruct ps t= OpacityCode |OpacityCodeEnum32 |ps isl
HL AobiectRoot q Entityldentifier |EntibldentifierStruct |ps ts
D IsF art0f 5P atOfStroct ps t=

Spatial SpatialStruct ps t=

RelativeSpatial |SpatialStuct ps =

Figur 30. Lokal HLA-struktur runt EnvironmentalEntity i RPR-FOM.

EnvironmentalEntity innehéller ett attribut, OpacityCode, som dr en beskriv-
ning av hur densiteten pa det aktuella vidret dr. OpacityCode kan ha ett av f6l-
jande vérden:

Clear

Hazy

Dense

VeryDense

Opaque

Att infora detta objekt som ett konfigurerbart objekt i NetScene (scenariomo-
torn i MOSART) skulle innebéra en uppdatering av scenariomodellen och syn-
kroniseringskonfigureringen. Detta skulle innebéra att man kan skapa ett Envi-
ronmentalEntity med ett statiskt virde eller sédtta den Remote sé att andra fede-
rater kan se till att viderobjektet skapas och attribut sitts. Federaterna som be-
hover viderinformationen prenumererar sedan pa vaderobjektet och anpassar
sensormodelleringen efter vidret.

6.2 Enkel beskrivning av vaderobjekt

For att & vaderobjektet att dndra position kan existerande rorelsemodeller an-
vandas 1 NetScene for att forflytta ett EnvironmentalEntity-objekt. For att dndra
vérdet pa attributet OpacityCode kan en entitetsmodell for NetScene skapas
som dndrar virdet till exempel med avseende pé tiden.
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6.3 Detaljerad beskrivning av vaderobjekt

For att kunna beskriva ett mer komplext vider i MOSART kravs en HLA-
subklassning av EnvironmentalEntity med nya attribut som 3D-utbredning,
molntyp, regnintensitet, droppstorlek etc. Beskrivningen kan da bli godtyckligt
detaljerad och hela véddersystemet skulle kunna simuleras i en dedikerad fede-
rat. Om federaten inte gors for komplex och berdkningstung, till exempel ge-
nom att endast tillata variationer av en 3D-box, kan en entitetsmodell skapas
till NetScene.
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7 Resultat

7.1  Status pa integration av atmosfarsmodeller i
MSSLab

Denna rapport har beskrivit arbetet med att ta fram atmosfarsmodeller for de
fyra viderfallen: vackert viader, regn, moln och snofall. Atmosfiarsmodellerna
som anvénds i denna rapport kan numera ses som noggranna och dr inte gréns-
sdttande for noggrannheten vid vadersimuleringar av ett specifikt viderfall.
Inledande simuleringar med dessa atmosfarsmodeller har ocksa utforts.

For IR och visuella simuleringar har berdkningsprogrammet CameoSim an-
vénts. For att berdkna atmosférsfiler som CameoSim anvénder har programmet
MODTRAN med ingaende atmosfarsmodeller anvénts. Med MODTRAN kan
atmosférsfiler genereras for de olika vaderfallen. Inledande simuleringar har
gjorts vilket visar att framforallt moln kraftigt degraderar IR-prestanda.

For lasersimuleringar anvédnds idag 3D-lasermodellen. Denna modell saknar
for tillfallet mojlighet att simulera effekterna av atmosfarspaverkan. Med un-
derlag frén exempelvis MODTRAN kan dock atmosfarspaverkan pé lasersen-
sorer simuleras. Ndgra modeller for viderpaverkan hos lasersensorer finns be-
skrivet i rapporten.

For radarsimuleringar anvénds berdkningsprogrammet SE-RAY-EM. Detta
program har nu kompletterats med funktioner for att ta hdnsyn till bade damp-
ning och spridning for de olika viaderfallen. En grov tumregel {for storleksfor-
héllandena hos utbredningsforlusterna i atmosfaren for radarvagen ar i mins-
kande storleksordning: sméltande sno, regn, moln och dimma, samt slutligen
torr snd. Inledande simuleringar har gjorts for de olika viderfallen och dessa
visar att pa de relativt korta avstand som studeras hér, dr inverkan méttlig pa
det simulerade radarsystemet.

7.2 Slutsatser och framtida arbete

I det fortsatta arbetet kommer vdderpaverkan hos ett UAV-system att studeras.
De specificerade viaderfallen kommer framdver dven att kompletteras med in-
ternationella vaderfall for t.ex. 6ken och tropiska miljoer. Atmosfarsmodellerna
kan da eventuellt behova kompletteras.

En begriansning med MODTRAN ér att molnen i modellen ticker hela himlen.
Det gér alltsé inte att &ndra molnens tickningsgrad pa himlen. Ett sdtt att 16sa
detta kan darfor vara att generera egna modeller av moln och placera ut dessa
som objekt i scenen som skall simuleras. En annan begriansning i MODTRAN
ar att det inte finns modeller for sn6fall och hagel, utan endast moln och regn.

De inledande simuleringarna av vider med CameoSim behdver valideras. En
metod for detta dr att jaimfora de parametriska atmosfarerna som réknats fram i
CameoSim via MODTRAN med korningar direkt i MODTRAN, samt jimf{ora
med teoretiska berdkningar direkt fran storheternas definitioner. Kontraster i
CameoSim-bilder kan dven jaimforas med métningar. Nir MODTRAN kors
genom CameoSim kan inte alla vidderparametrar varieras. Exempelvis kan inte
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molnbasen varieras utan sétts enligt den standardmodeller som anvénds 1
MODTRAN.

I CameoSim hanteras sensoregenskaper endast i form av antalet pixlar, synfilt,
vaglangdsomrade och sensorrespons. Modeller for att simulera IR-sensorn
kommer att inforas i inom kort. Detta &r ett Matlab-program dér bl.a. Cameo-
Sim-genererade bilder postprocessas. Detta for att fa med effekter som doda
pixlar, komponentbrus, linsfel etc. Modeller for att simulera mottagaren i ett
radarsystem kommer ocksa att inforas 1 det fortsatta arbetet.

Atmosfarsmodellerna for radar 4r mycket bra, men en noggrannare modellering
av snofall krivs for att fi med inverkan vid hogre frekvenser och for delvis
smélta flingor, dér det dr ként att ddmpningen kan dverstiga den i regn, for
samma ekvivalenta vattenintensitet.

Arbetet som beskrivs i denna rapport har begrénsats till atmosfarseffekter. For-
dndringar av marken och maélets materialegenskaper for de simulerade véider-
fallen har dérfor inte tagits med. Detta maste atgirdas i det fortsatta arbetet.

En simuleringsgemensam vidermodulering bor dven géras i MOSART. Detta
for att de olika sensorsimuleringsprogrammen ska fa tillging till det aktuella
viderscenariot. En koppling mellan viderparametrar och vidermodulerna be-
hover faststillas och verifieras.
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8 Bilaga. Teorioversikt av radarextinktion
orsakad av hydrometeorer

Denna bilaga beskriver inledningsvis nagra grundldggande begrepp vid en vags
utbredning i ett medium, med definition av koherent respektive inkoherent
faltkomponent. Den grundldggande ekvationen for stralningens transport ge-
nom ett medium med spridande partiklar tas fram, som visar den exponentiella
fordndringen av stralningsenergin lings gangvdgen med hénsyntagande till
partikelstorleksfordelningen. Sedan foljer en beskrivning av Mie-teorin for
spridning av en elektromagnetisk vag i en sfar av godtycklig storlek. Inga har-
ledningar ges, utan bara de ohanterliga slutformlerna. Mie-teorin kan approxi-
meras med Rayleigh-spridning for langa vaglangder i forhéllande till partikel-
storleken; de resulterande formlerna presenteras. Slutligen ges en kort dversikt
av nagra utvidgningar som senare gjorts for att hantera mer komplicerade fall
dn homogena sfériska spridare, t.ex. vid snofall, ddr snéflingor genomgar
sméiltning i ett atmosfarsskikt.

8.1 Koherent och inkoherent falt och intensitet

Forst ndgra grundbegrepp vid planvégsutbredning i ett icke-turbulent medium
[36]. Eftersom de partiklar som vi betraktar dr slumpmaéssigt fordelade och i
allménhet i konstant rorelse, &r inte det spridda filtet konstant och dess ampli-
tud och fas bor uppvisa slumpméssiga variationer. Kalla en komponent av det
elektriska eller magnetiska féltet V(r,f). Den ar en reell funktion av tid # och
position r och kan uttryckas i termer av det komplexa faltet U(r,f), amplituden
A(r,t), och fasen ¢(r,t) :

V(r,t)=Re[U(r,t)e”’™],
U(r,0) = A(r,0)e’""™",

déir A(r,¢) och fasen ¢(r,t) ar langsamt varierande funktioner av tiden. Déarfor
kan faltet skrivas som en summma av ett medelfalt <U > och en fluktuerande
del U,:

Ur,t)=(U(r,0)+U (r,1), dir (U, (r,5))=0.

De vinklade parenteserna anger ensembelmedelvirde. Medelfaltet <U > kallas
det koherenta féltet och U, det inkoherenta féltet. Kvadraten av beloppet av det

koherenta faltet kallas den koherenta intensiteten /, och medelvérdet av kva-

draten av beloppet av det inkoherenta féltet kallas den inkoherenta intensiteten
I.. Summan av /_ och /. dr medelintensiteten <I >:

(D=(ul)=1.+1,
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8.2 Ekvationen for stralningstransport

I = <\U,

Den inkoherenta intensiteten &r mycket svag i mikro- och millimetervagsomra-
det [37], varfor vi bara behandlar den koherenta delen 1 de hér aktuella till-
lampningarna. En intuitiv ansats som beskriver variationen av den koherenta
intensiteten /_ ldngs utbredningsriktningen &r

a,
dZ o (ZQt)Ic’

dar Z Q, dr summan av totala tvirsnitten hos alla partiklar 1 en enhetsvolym

av mediet. Ekvationen uttrycker att vagens intensitetsminskning i ett tunt skikt
av tjockleken dz ar proportionell mot energin som absorberas och sprids av
partiklarna i skiktet. Ytterligare beskrivning av antaganden, approximationer
m.m. vid koherent vagutbredning i nederbdrd ges i bl.a. [38].

Losningen till den ansatta differentialekvationen ér
J =17 e*(ZQ;)Z
c c0 s
dér /_, dr intensiteten vid z=0. Om forhéllandena varierar ldngs végstrackan z,
krdvs en integration over z av tvirsnittssumman i exponenten.

I regn forekommer droppar av mycket varierande storlek. Aven i andra aktuella
media kan partiklarnas storlek variera, t.ex. i moln och dimma. Man maste dar-
for ta hénsyn till deras storleksfordelning, och man skriver summan av de tota-

la spridningstvéarsnitten z Q, som en integration dver en partikelstorleksfor-

delning
>0, =[0,(a)n(a)da,

dér n(a)da ér antalet partiklar per enhetsvolym med storlekar mellan @ och
a+da. Den mera generella ekvationen for stradlningens transport genom mediet,
med variation av medieegenskaperna lings gangvégen far formen

I.(h=1, exp(— j-[]'i 0, (a)n(a,z)da]dz} ,

dér / ar totala gdngviagen. Dadmpningskoefficienten (ddmpning per langdenhet
[1/m]) for strdlningen &r

a, = ]EQ[ (a)n(a,z)da .

Man bor observera tva saker:
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1) Dampningskoefficienten géller for intensitet, d.v.s. ett effekt- eller energi-
matt.

2) Utbredningen ar envégs. Vid t.ex. monostatisk radar tillryggaldgger vagen
en propagationsstricka tva ganger, i motsatt riktning, vilket far beaktas vid z-
integrationen.

Oftast anger man ddmpningen per km géngvig 1 homogent medium, som
ddmpningsmaétt. Dampningen (dB) av vagens intensitet d4 den passerar genom
ett 1 km tjockt skikt av mediet med partiklar dr 10x" log(Z_, /1) | d.v.s.

z=1000 2
L=4343x10° x j 0 (a)n(a)da . [dB/km]

Vi har funnit att tva centrala storheter for dimpningsberdkningar for hydrome-
teorer dr tvdrsnittet O, och fordelningen av partikelstorheten n.

8.3 Tvarsnittsberakning enligt Mie

Regndroppar, snoflingor, iskristaller, hagelkorn, vattendroppar i moln och

dimma dr alla smé dielektriska spridare. Deras storlek varierar fran ndgra pm
(molndroppar) till nagra fa cm (hagel). En allmént anvind approximation for
att berdkna deras spridnings- och absorptionsegenskaper ar att behandla dem
som sfarer. Denna approximationsniva anvénds 1 foreliggande tillimpningar.

Den formella 16sningen for absorption och spridning av en plan vdg i en di-
elektrisk sfar med godtycklig storlek och brytningsindex brukar tillskrivas Gus-
tav Mie, frdn 1908 (se [26] sid. 82). Losningen &r rittfram men nagot ohanter-
lig; den bestér av en odndlig serie av koefficienter innehéllande bl.a. sfériska
Bessel- och Hankelfunktioner. Den finns behandlad 1 standardverk (t.ex. [26,
39, 40]), vi ger hir bara resultaten.

De Mie-koefficienterna som kommer till anvindning i var tillimpning ar [29].
L, (O = a1, (Dm0
"omj, (m)[xh” (0] = ph) (0)[mog, (mx)]'
), ()L, @]~ j, () g, ()]
", (mo)[xh " ()] = h" (x)[mag, (mx)]

Hér dr m brytningsindex for sfaren relativt omgivande medium, g, ar kvoten

mellan magnetiska permeabiliteten hos sfdren och hos omgivande medium,
x=ka en storleksparameter, a sfarens radie, k=2n/A vagtalet, och A vigldngden
i omgivande medium. Funktionerna j, och A" ar sfariska Besselfunktioner.

Prim:en anger derivering med avseende pd argumentet.
Med dessa Mie-koefficienter bildas serier som ger storheterna som represente-
rar forlusterna. Dessa storheter dr de s.k. Mie-verkningsgraderna, Q., for inter-

aktion av stralning med en spridande sfiar med radien a. Dessa verkningsgrader
ar tvarsnitt (mélareor) o,, normaliserade med partikelns geometriska tvérsnitt,
ma® , dér i star for extinktion (i=ext), absorption (i=abs), spridning (i=sca) eller
bakatspridning (i=b); [rorande radarmalarea och dess fysikaliska tolkning, se
[26], s. 120-122].
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Saledes har vi

O.
Qi: 12‘

a

Energikonservering kriver att

Qext = Qsca + Qabs > eller O-ext = O-sca + Uabs *

Mie-l6sningen ar

0

2 2 2
0., =52 @n+D(a,l +[b,1).

n=1
2 o0

0. = —ZZ (2n+1)Re(a, +b,),
X n=l1

vilket enligt ovan ger absorptionen

Qab& = Qext - Qsca ‘

Spridningen specifikt i bakétriktningen ger den for monostatisk radar vésentli-
ga

S @n+1)(-1)"(a, -b,)| .

n=1

1
Qh:x_z

Motsvarande radarmalarea per enhetsvolym av partikelmediet blir
¥, = ;zjcﬁQ, (@)n(a)da. [m*/m’]
0

Detta dr ett exempel pé volymsklotter, se t.ex. [41] avsnitt 2.6.

En rad artiklar finns publicerade rorande fraigor om den numeriska implemente-
ringen av Mie-spridning. I foreliggande projektarbete har anvéints MATLAB-
rutinerna 1 [29]. Ett annat, relativt nytt arbete av [42] innehaller en alternativ
algoritm. Nagra Ovriga arbeten dr [43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50].

8.4 Storleksfordelningar

Droppstorleksfordelningar for regn har bestdmts av flera forskare. De tvd kan-
ske mest anvédnda dr de av Laws och Parsons [51] samt av Marshall och Palmer
[35]. Den forstndmnda dr given i tabellform for olika regnintensiteter (se [33]
Section 5-12.1). Den andra, som kommer anvéndas i foreliggande arbete, ges
av av foljande formel for antalet droppar med diameter D per enhetsvolym per
enhet droppdiameterintervall [36].

M (D)=M,e ™" [m*mm’],
dér

M,=8000 [m’mm"'],
A=41R"*" [mm']

Storheten R &r regnintensiteten [mm h™'].
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8.5 Rayleigh-spridning

Om droppstorleken ér betydligt mindre 4n vagldngden, kan man approximera
verkningsgraderna Q__ och Q. (se avsnitt 8.3) med de mest signifikanta ter-

sca ext

merna i respektive serieutveckling [33]:
0. = sk ...
‘ 3
och
0, = 4xIm{—K}+§x4|K|2 +o

dér den komplexa storheten K ar

_mz—l
m*+2

dir m som forut dr brytningsindex for sfaren relativt omgivande medium och
x=2ma/A.

8.6 Skiktade sfarer, icke-sfariska partiklar, polari-
sation

Mie-teorin har senare utvidgats till att omfatta skiktade sfdrer, med sfdriska,
koncentriska skal av olika dielektriska material, kring en sfarisk kérna. Ett en-
skilt skal kring en sférisk kdrna har behandlats av bl.a. [26, 52, 53]. Multipla
skikt har behandlats av [54]. En skiktad sfar kan t.ex. anvdndas som en modell
for en sméiltande ispartikel, med ett yttre skal av vatten.

Verklighetens hydrometeorer uppvisar avvikelser fran sfarisk form. Sddana
partiklar ger bl.a. depolarisation, d.v.s. transformationer mellan ortogonala po-
larisationer. Brussaard och Watson [36] har en Oversikt i sin tabell 4.2 6ver
metoder for berdkning av spridning i enskilda partiklar av olika form. Se dven
[37] och [55]. Korrektioner till Mie-ddmpningen, som tar hénsyn till avvikelse
fran sfarisk form, har tagits fram av [56]. Métzler [57] har en undersokning av
polarisationseffekter i anisotrop nederbord.

8.7 Specialfallet smaltande sno

Med utvidgad Mie-teori (skiktade sfarer, icke-sfariska partiklar) och bland-
ningsmodeller som omfattar representation av blandningar av olika dielektriska
material med ett enda, ekvivalent dielektrikum, har man under de senaste aren
borjat behandla problemet med icke-torr snd, som genomgar sméltning. Fol-
jande figur visar en skiss dver ett sddant scenario.
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Snofall med gradvis sméltning
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Figur 31. Snéfall med smdltningsskikt.

Foljande figur fran [58] ger en uppfattning om vilken komplexitet hos de en-
skilda sméltande partiklarna man numera kan hantera.

Figur 32. En modell av smdltande snoflinga, ddr man betraktar inneslutningar
av ett dielektriskt material i en matris av ett annat, samt sfiriska skal. I figuren
representerar svart is, grdtt representerar vatten, och vitt representerar luft
(fran Fabry och Szyrmer, 1999).

Scenariot kraver en forstaelse bdde av dynamiken, sméltningsprocessen och
vagutbredningen. Nagon implementation av aktuella modeller 6ver dessa mo-
ment har inte kunnat inrymmas 1 arets arbete 1 projektet. For ev. framtida bruk
ges hir ett antal referenser som behandlar olika delar av problematiken [59, 58,
60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 56, 70, 71, 72, 73, 74, 75].
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