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Sammanfattning

Rapporten sammanfattar en studie av optisk turbulens som funktion av héjd och dess
inverkan pa laserstralars utbredning langs sneda banor, specifikt med avseende pa
lasersakerhet.

Arbetet ar genomfort pa uppdrag av FMV enligt FMV’s bestillning 380301-LB871360,
”Turbulenseffekter for sneda banor”. I arbetet ingér att analysera och sammanstéilla
relevant litteratur for bedémning av turbulensens inverkan pa laserstralar langs sneda
banor, samla information och Kkortfattat beskriva relevanta modeller av
strukturparametern for brytningsindex Cn2, samt samla information om och kortfattat
beskriva modeller for berakning av turbulensinverkan pa riskbedomningen och
riskomradet for laserstralning.

Strukturparametern ar den enskilt viktigaste parametern i beskrivning av turbulensens
inverkan pa utbredning av elektromagnetisk stralning. Rapporten diskuterar vikten av
optisk turbulens samt redovisar de vanligaste modeller for Cn? som funktion av hojden
samt ett antal metoder att mata Cn2. Vidare genomfors nagra berdkningar for en laser-
pekare fran hog hojd och langt avstand ner till méal pa marken med en ny utbrednings-
modell WONAT, implementerad i s.k. CUDA teknologi.

Sannolikheten for att skadetroskeln 6verskrids beréknas utifran samma exempel med en
laserutpekare och sned bana pé langt avstand men med mer traditionell beraknings-
metodik. Sannolikheten for att maximalt tillaten exponering (MTE) Gverskrids ges som
funktion av avstand i jamforelse med NOHD for tre antagna nivaer pa turbulens. Det
anvanda exempelet visar pa att det finns en 8 % risk for att MTE Gverskrids pa ett avstand
som ar 1 km langre &n NOHD vid en turbulensniva av 2101 m?3 nara marken.

Nyckelord: Atmosfarsturbulens, strukturfunktion for brytningsindex, optisk turbulens,
Cn2, laser, lidar.
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Summary

This report summarizes a study of optical turbulence as a function of altitude and its
effect on laser propagation along slant paths, specifically with regard to laser safety.

The work is conducted on behalf of the FMV in accordance with FMV's order 380301-
LB871360, "Turbulenseffekter for sneda banor". The work includes analyzing and
summarizing relevant literature for assessment of the turbulence effect on the laser
beams along the slant paths, collecting information and briefly describing relevant
models of the structure parameter of the refractive index Cn2, and gathering information
about and briefly describing models for calculation of turbulence effects on risk
assessment and risk area for laser radiation.

Structure function of refractive index is the single most important parameter in the
description of turbulence effects on the propagation of electromagnetic radiation. The
report discusses the importance of optical turbulence and reports the most common
models for Cq? as function of height and a number of methods of measuring Cp2.
Furthermore, calculations are carried out with a new propagation model, WONAT,
implemented with so-called CUDA technology for a laser pointer from a high altitude
and long distance down to a target at the ground.

The probability of laser damage is calculated based on the example of a designator laser
and slant path at long distance but with more traditional computing method. The
probability of exceeding the maximum permissible exposure level (MPE) is given as a
function of distance in comparison with NOHD for three adopted levels of turbulence.
The used example shows that there is an 8% risk of exceeding the MPE at a distance 1
km beyond the NOHD due to turbulence level of 2-10-15 m?3 at ground height.

Keywords: Atmosphere Turbulence, structure function of the refractive index, optical
turbulence, CN2, laser, lidar.
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1 Inledning

Optisk turbulens orsakas av att slumpmassiga temperatur-, luftfuktighets- och
tryckvariationer i atmosfarens ger upphov till slumpmassiga tathetsvariationer som i sin tur
leder till variationer i luftens brytningsindex. Den optiska turbulensen férsémrar prestanda
hos bade laserbaserade och bildalstrande optiska system, exempelvis avstandsmatare,
laserutpekare, lasersystem for kommunikation, varnare, kameror som anvander visuella och
infrar6da vaglangder m.m.

| denna rapport sammanfattas arbetet med att studera effekten av optisk turbulens langs
sneda banor. | sammanhanget avser sneda banor att exempelvis laserutbredningen sker langs
ett lutande plan fran en plats till en annan. | arbetet ingar att analysera och sammanstalla
relevant litteratur for bedomning av turbulensens inverkan pa laserstralar langs sneda banor,
samla information och kortfattat beskriva relevanta modeller av strukturparametern for
brytningsindex samt samla information om och Kkortfattat beskriva modeller for berédkning
av turbulensinverkan pa riskbedémningen och riskomradet for laserstralning. Arbetet ar
genomfort pad uppdrag av FMV enligt FMV’s bestillning 380301-LB871360,
”Turbulenseffekter for sneda banor”.

Variationer i brytningsindex inverkar pa optiska system genom att forsamra prestanda hos
elektro-optiska instrument, paverka laserstralars utbredning och reducera kvaliteten hos
kamerabilder etc. Exempelvis ger turbulens forsdmrad vinkeluppl6sningen och genererar ett
tidsvarierande brus i bildgenererande system. Aven laserstralar paverkas av atmosfars-
turbulens bland annat genom slumpmaéssig variation av riktningen pa laserstalen, breddning
av laserstralen, fasfluktuationer och dessutom fas temporal (scintillation) och spatial
(straluppbrytning) intensitetsfluktuation. Den enskilt viktigaste parametern nar det galler att
beskriva turbulensens paverkan pa stralutbredningen for bade lasrar och andra optiska
system ar strukturfunktionen for brytningsindex, Cn2. En bild av atmosfarens turbulens ar
virvelrérelser som efterhand och kontinuerligt bryts upp fran stora virvlar till mindre och
mindre virvlar. Denna uppbrytning pagar tills virvelrorelserna blir s sma att de under
inverkan av den kinematiska viskositeten uppldses och den turbulenta rorelseenergin
évergar till varmerorelse. Dessa virvlars storlek kan beskrivas med en slags skallangder,
inre skallangden, l,, respektive den yttre skalldngden, Lo. Dessa skalldngder, men framforallt
den inre skallangden, l,, hos spektret av turbulenta virvlar, &r viktiga i beskrivningen av
turbulens. Denna rapport koncentreras dock framférallt pa Cn?.

Variationer i luftens brytningsindex ar beroende av temperatur, tryck och luftfuktighet
(egentligen luftens gasers sammansattning). Vind &r inte i sig sjalv kalla till optisk turbulens
men dr en viktig faktor for att skapa blandningen av atmosfarsegenskaper som temperatur,
tryck och luftfuktighet. Dessa faktorer diskuteras mera ingaende i texter som exempelvis [1]
och [2].

De miljoeffekter som paverkar C,? kan sammanfattas i en lista nedan

1. Solinstralning, beroende av tid p& dygnet och &rstid. C.> 4 som lagst vid
soluppgang och solnedgang, nar lufttemperaturen &r nara marktemperaturen. Nar
marktemperaturen &r hogre &n lufttemperaturen genereras mera turbulens. Det &r
Iag turbulens dven vid klart vader under natten da marktemperaturen sjunker pa
grund av utstralning. Om luftens temperatur ar hogre an markens skapas en
inversion (lufttemperaturen 6kar med hdjden) som innebdr att lagre luftmassor inte
kommer att lyftas.

2. Molntackning. Da moln minskar solinstralningen och uppvarmningen av marken
under dagen och dampar utstralningen fran marken under natten kommer
turbulensstyrkan att ddmpas under dagen och 6ka under natten.

3. Meterorologiska forhallanden som temperatur, luftfuktighet, lufttryck och vind.
Nar det blaser mattligt kommer blandningen av luften minska temperatur- och
luftighetsgradinterna vilket ger l1agre turbulens. Stark vind kan ge andra effekter.
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4. Breddgrad. Solinstralningen minskar med hogre breddgrader och darmed minskade
temperaturgradienter vilket generellt ger lagre varden pé& Cq2.

5. Hojd dver marken. Turbulensen &r som storst vid marken och minskar med héjden.
Variationen som funktion av hojden kommer att kommenteras langre ner i
rapporten.

6. Markforhallanden som exempelvis ytornas absorptions och reflektionsegenskaper,
varmelagringsformaga etc. Markegenskapen paverkar luftens temperatur och
fuktighet. Skrovligheten vid marken som exempelvis byggnader och férekomsten
av véxlighet inverkar ocksa pa turbulensnivan.

Markegenskaperna paverkar exempelvis genom att vegetation behaller fukt i marken som
paverkar hur snabb och kraftig soluppvarmningen blir (6ken, sand eller skog etc.).
Anlaggningar som byggnader, parkeringsplatser, vagar etc. kommer att paverka bland-
ningen som uppkommer pa grund av vinden men &ven hur solen varmer upp ytorna. Storre
skrovlighet ger 6kad turbulens.

Listan visar att optiska turbulensen &r starkt paverkad av lokala forhallanden. Modeller av
turbulens &r darfor ocksa lokala vilket gor att dessa kan vara tamligen adekvata under vissa
forhallanden och pa vissa platser medan de for andra platser ar helt missvisande.

Strukturfunktionen for brytningsindex, Cn?, antogs frén borjan vara en konstant och kallas
darfor ibland for strukturparameter eller strukturkonstant for brytningsindex. Utvecklingen
av modeller for turbulens visade dock att den inte &r en konstant.

Rapporten innehaller i nasta kapitel ett kort allmant hallet stycke om turbulensens inverkan
pa utbredning av elektromagnetisk stralning. | tredje kapitlet beskrivs modeller for
strukturfunktionen for brytningsindex som funktion av hojden. | fjarde kapitlet presenteras
exempelberakningar for att visa pa laserutbredning genom turbulent atmosfar for sneda
banor. Det femte kapitlet behandlar turbulensens effekter pa lasersakerhetsfragor, speciellt
for sneda banor. Slutligen kommer diskussion och slutsatser, referenser samt i appendix en
lista pa forkortningar.
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2 Optisk turbulens

Optisk turbulens genereras av fluktuationer (variationer) hos atmosféarens brytningsindex.
Dessa fluktuationer orsakas i sin tur av fluktuationer i atmosfarens temperatur och luftfuk-
tighet, enligt ovan. I gransskiktet, i Sverige, varierar strukturfunktionen for brytningsindex,
Cn?, mellan ungefar 1017 och 1022 m23, se exempelvis Walles [3]. Det har dock uppmitts
betydligt hogre véarden vid enstaka tillfallen, med varden mellan 10%° och 10°
m23, Framforallt vid patvingade luftrérelser som exempelvis i jetplymer, se Sjoqvist m.fl.

[4].

| forenklad mening ar strukturfunktionen, Ci2, ett matt p& statistiska medelvirdet pa
differensen hos brytningsindex i kvadrat mellan tva punkter som befinners sig pa ett avstand,
r2, fran varandra, dividerat med avstandet upphéjt med 2/3, vilket skrivs som,

C2(r1) = ((ny — n)2) /> )

dar vinkelparentesen betyder ensemblemedelvardet. Uttrycket &r empiriskt och galler inom
vissa begransade avstand och for begransade storleksvarden pa turbulensvirvlarna, speciellt
den nedre grénsen for turbulens virvlar den s.k. inreskallangden, lo. | atmosféren strécker
sig vardet pa virvelstorlekarna fran inre skallangden, lo, pa nagra millimeter till en yttre
skallangd, Lo, vars storlek ar fran nagon meter till hundratalet meter.

I bilden av virveluppbrytning &ar I, den minsta virvelstorleken som paverkar optiska
stralgangen vilket gor att I, mostvarar 6vre brytfrekvensen hos det spatiala virvelspektret.
P& motsvarande satt anger Lo, den nedre brytfrekvensen for de storsta virvelstrukturerna.
Speciellt den inre skallangden, l,, hos spektret av turbulenta virvlar och i viss man aven den
yttre skalldngden, Lo, &r viktiga i beskrivningen av turbulens.

Huvudelen av de teorier som behandlar optisk utbredning genom turbulent atmosfar utgar
fran spatial-temporala spektra for mikrometeorologiska parametrar som temperatur eller
vindhastighet. Historiskt utvecklade Kolmogorov och samtidigt men oberoende &ven
Obukhov ett spatialt spektrum for temperaturen som kan skrivas

& (k) = 0,00330C2x1/3 @)

Detta spektrum kallas for Kolmogorov spektrum och galler for skalara vagtalet, x, inom
omradet mellan inre och yttre skallangden. Konstanten och beroendet av strukturfunktionen
for temperaturfluktuationer C+2 &r en idé som Tatarski bidrog med enligt [5]. Spektra av
denna typ skapades senare utifran vindhastigheten. D& metoden att beskriva variationen i
temperatur och vindhastighet har dverforts till brytningsindex har dven spatiala spektra for
brytningsindex, ®n(x), tagits fram, som fdljaktligen anvénder strukturfunktionen for
brytningsindex, Cn2. Spatialspektra for brytningsindex kallas for Kolmogorovs
effektspektra. Utifrdn Kolmogorov spektrat har nya varianter av spektra med andra
begransningar tagits fram.

Exempel pa frdn Kolmogorov spektret utvecklade spektra ar Tatarskii, von Karman,
exponential spektra eller modifierade atmosférs spektra. Alla dessa har kvar komponenten
0,00330C2 som en del. Det finns dessutom icke-Kolmogorov spektra som ocksa &r funktion
av Cn?, se som exempel Cui m.fl. [6]. Effektspektra kan allts ofta skrivas som funktion av
strukturfunktionen och kommer att ha samma eller liknande hdjdberoende. Ska turbulensens
inverkan pa system som kan befinna sig pa olika hojd eller vars strdlgang passerar genom
atmosfaren pa olika hojder beskrivas sa bor aven strukturfunktionens hojdberoende
beskrivas.

Strukturfunktionen for brytningsindex, Ci?, ar inte helt latt att mata upp direkt. En vanlig
metod & att mata strukturfunktionen for temperatur, Cr%, som &r ett métt pa
temperaturfluktuationerna i atmosfaren. Det dr ocksa vanligt att studera olika effekter pa
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optisk stralgang som exempelvis scintillation, stralvandring fasdistorsionen eller vinkel-
fluktuationerna. Detta kan genomfdras dven for passiva system exempelvis genom att méta
spatiell korrelation hos scintillation, se t.ex. Renhorn m.fl. [7], eller genom att studera MTF
funktionen. Kopeika [2] och Holst [8] beskriver inverkan av turbulens pa MTF funktionen.

Sannolikhetstathetsfunktionen (probability dencity function, pdf) fér temporala intensitets-
variationer, dvs. scintillation, beskrivs ofta med lognormalfunktionen men detta har
diskuterats ganska mycket under senare ar, uppger exempelvis Zilberman et. al [9]. Detta
da lognormalfunktionen mest anvénds for att beskriva variansens storlek for svag turbulens.
Flera har sokt efter andra typer av statistiska beskrivningar av variationen av scintillation.
Men Zilberman et. al anser att lognormal modellen &r en bra approximation fér en analytisk
beskrivning av sannolikheten for laserskador. Modellen underskattar visserligen
signalforlusten (eng. fade) vid moderat eller kraftig turbulens men beskriver ganska val
statistisken for kraftig intensitet och antalet spikar med hdg irradians.

Spridning fran aerosol och smaskalig turbulens ger stralbreddning och resulterar i 6kad
laserflackstorlek vilket i sin tur paverkar lasersystemens effektivet. Spridning av stralning
mot aerosol tas med i atmosfarsdampningen vid vissa berakningar. Men da stralningen
absorberas av aerosol inverkar detta inte alls pa stralbreddningen och tas foljaktligen inte
med i berédkningarna.

10
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3 Turbulens som funktion av hojden

Atmosfarens gransskikt, ocksa kallat planitara gransskiktet, ar det omrade dar marken
inverkar pa atmosfarens egenskaper och samtidigt det omrade dar atmosfarsturbulensen ar
signifikant. Inom grénsskiktet forandrar sig vindhastigheten, vindriktning, temperaturen och
luftfuktigheten snabbt vilket leder till stark vertikal blandning av luften och turbulens. Under
dagtid kan gransskiktet na upp till 1-2 km 6ver marken beroende pa solinstralning och vader.
Den nedersta delen av gransskiktet kallas ytgransskiktet och &r endast nagra tiotals meter.
Under dagtid vdrms marken upp av solen och det bildas ett blandskikt (konvektionsskikt)
som ibland kan na anda upp till eller Gver dversta gransskiktet. Dessa forhallanden kallas
for instabila eller aktiva. Under exempelvis nattetid stralar marken ut varmen och kyls av,
da bildas ibland stabila forhallanden. Den varmare mindre tata luften pa hogre nivaer hindras
att sjunka ner av den tyngre kallare luften (hdgre densitet) nara marken och ger upphov till
ett stabilt ytgransskikt (kan &ven ske nar marken eller vattenytan ar kallare &n luften under
dagtid). Forhallanden med stabil atmosfar kallas dven for passiva. Nar luften och marken
har samma temperatur kallas forhallandena for neutrala.

Den optiska turbulensen varierar i gransskiktet och ar som starkast narmast marken. For
svenska forhallanden kan varden pd strukturfunktionen for brytningsindex Cn? kring
~ 101 m23 eller hogre uppnas, se exempelvis Bergstrom m.fl. [10]. Turbulensen faller
sedan med hojden 6ver marken, i alla fall vid konvektiva vaderférhallanden (kraftigt sol-
uppvarmd mark och relativt vindstilla). Vid andra tillfallen med mera avkyld mark och
kraftiga markvindar kan strukturen se helt annorlunda ut. Under varen och sommaren nas
de hogsta Cn>~vardena under dagen medan det under hdst och vinter inte &r sé stor skillnad
mellan dag och natt. | Figur 1 visas relationen mellan nagra viktiga variabler och parametrar
som paverkar den optiska turbulensen, Cy?.

c,2

Brytningsindex fluktuationer
Tathets fluktuationer

Temperatur fluktuationer,
A

| 1 |

Temperatur gradient, Hojd dver marken, z Vertikal Vindhastiget

Strélnings flide ~<e———  Ytegenskaper —_———_————

! f

! I 1 [ ! |
Breddgrad Tid pa dygnet Molnighet Luftfuktighet Markegenskap Marktéackning
och &ret

Ytan réhets-

struktur, z, Vindhastighet

Figur 1. Strukturfunktionens relationer till vader- och miljé-parametrar.

3.1 Modeller av strukturfunktionen, C,?

Langs en horisontell stracka nara marken (i ytgransskiktet) kan Cn? under gynnsamma
(homogena) forhallanden betraktas som konstant. Varieras hojden kommer dock Cr2 &ndras.
Det finns ett antal modeller fér hojdberoende strukturfunktion for brytningsindex, Cn?, varav
nagra av de vanligaste namns nedan.

Flera av modellerna har tagits fram for att beskriva turbulensen vid en specifik plats dven
om modellerna senare anvants som typfall eller exempel i mer generalla diskussioner.

Tarkarskimodeller

11
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I en enkel modell varierar C,? med hojden, z, upph6jt med en negativ exponent, enligt
Cr(z) = Cloz™ 3)

dar Cno? faststélls vid bestamd hojd eller med nagon annan modell. Exponenten, x, ar olika
beroende pa vilken atmosfarsforhallanden som skall modelleras. Hufnagel, [11] ger en
modell dar x = 1, Cno? ar 1013 m23 samt att C,? satts till noll for hojden 20 km eller hogre.
Modellen skapades for astronomiska teleskop, placerade pa hog hojd. Den utgar fran
antagandet att marknivan ligger under 2500 m.é.h. men kraver aven nagon lagsta niva for
att turbulensen inte ska bli extremt kraftig.

Tatarski [12] foreslog tva modeller for hojdberoende strukturfunktionen for brytningsindex,
Cn?, for tva olika atmosfarsforhallanden. Dessa bygger pa Kolmogorovs similaritetsteori dér
turbulensen C.? antas folja potentiella temperaturgradienten. For konvektiva
atmosfarsforhallanden med mattlig vind (v < 4 m/s), som ofta galler under dagtid och vid
solinstralning &r exponenten x = 4/3. Tatarski foreslog dven en modell som skulle beskriva
turbulensforhallanden nattetid med nara-neutrala forhallanden genom att sétta x = 2/3.
Konstanterna Cno? i uttrycken ar olika, dar nara-neutrala forhallanden kan vara tva
storleksordningar lagre. Den av Tatarski foreslagna versionen av exponentuttryck for att
extrapolera Cn? i vertikal profil fran en diskret punkt nara marken har testats av flera,
exempelvis [13, 14].

Fried [15] utgick fran data som presenterats av Hufnagel m.fl.[16] och anger en annan
modell for hojdberoende med ekvationen

C2(2) = CRoz Pe™?/% @)

Fried ger vardet for b = 1/3, zo0 = 3200 m samt Cno? = 4,22-10* m™3, Nar Frids
parametervarden anvénds kallas modellen kallas for Fried’s modell. Titterton [17] och
senare Brookner [18] accepterar modellen men anger nya varden pa b, z, och Cre?. Om z,
ges ett odndligt viarde &r modellen lika med Tartarski’s modell. Modellen anses beskriva
forhallanden for horisontella och sneda banor for nivder som ligger under forsta
inversionsskiktet. Det betyder att modellen under bra vader ska kunna beskriva Cn? i nastan
hela troposfaren. Vid vaderfronter och andra typer av vader kan inversioner upptrada i stort
sett vid vilken hdjd som helst.

Brookner anger exempelvis b = 2/3 under soluppgang eller solnedgang medan vid sol och
dag med klart vader sa ar b = 5/6, och under nattetid anges b = 1. Hojdvardet sétts till z, =
320 m, medan Cno? varierar med tiden pa dygnet men kan valjas att motsvarande vid 30 m
hojd uppmatt véarde pa Cq2. Modellen anger aven ett fast varde Cno? = 3,6-10°18 m13,

Kaimalmodeller

En annan hojdmodell ges av Walters [19] som relaterar Cn2 till hojdberoendet hos
atmosfarsiska gransskiktet, modellen kallas for Walters-Kunkel’s modell efter forfattarna
(ibland &ven Kaimal/Walters-Kunkels modell). Det finns flera varianter av dessa modeller
som &r en forenkling av en similaritetsmodell framtagen av Kaimal m.fl. [20], Ett
samlingsnamn for dessa dr Kaimal modeller. Hojden pa gransskiktet varierar med arstid och
vader men ligger vanligtvis kring under 1 km till 6ver 2 km, lagre nivaer framst under vinter
och hégre véarden pa sommaren. | gransskiktet minskar temperaturen med héjden upp till
Oversta delen dar temperaturen dkar med hodjden i ett tunt skikt, det s.k. inversionsskiktet.
Modellen skrivs som

( _4
| (2/20) "3 2,2y < 0,7z;

Ci(z) 4 4 i

C2,(20) B | (0,52;/20) 3 . 0,52, <z<0,7z (5)
\2,9(0,52,/20) 3(z/2)° 07z, <z <z

12



FOI-R--4074--SE

dar z; &r hojden till inversionslagret och zo ar en referenshéjd. Vardet pa Cno? kan exempelvis
matas men kan ocksad bestimmas med andra modeller. Modellen anses beskriva
turbulensforhallanden under dagtid, for svag vind och da konvektion dominerar atmosfars-
forhallanden. Kaimal modellerna anses modellera hela atmosfariska gransskiktet utom just
det lagsta skiktet s.k. ytgransskiktet, dvs. upp till nagra meter dver marken.

Kukharets-Tsvangs modell (K-T) &r en héjdmodell som strécker sig 6ver inversionsskiktet,
se [1]. Modellen har ett gaussisk maximum pa hojden nagot dver inversionsskiktet 1,1z och
ges av

Ci(z) 0,046(Z/Zi)_% + 0,6 - exp{—12[(z/z) — 1,1]*}
Ciio (o) 0,046(z, /z,)"3

dar z; ar hojden till inversionslagret och zo &r en referenshéjd. Samma begransningar galler
for K-T modellen som fér W-K modellen.

(6)

Similaritetsmodeller

Kolmogorov och Obokhovs utvecklade var och en for sig under 1940-talet en teori for
isotropiska  hastighetsfalt och utvecklade forutsagelser kring initiala-subavstand
(skallangder) och former for spektralanalys for flodeshastigheter samt strukturparametrar
for hastigheten i floden. Under 1950-talet fortsatte Obukhov och Corrsin, dven dessa
oberoende av varandra, utvecklingen av liknande spektra och strukturfunktioner for
temperaturen vid konvektiv luftrorelse, den s kallade similaritetsteorin, se exempelvis [21]
for mer historik.

Similaritetsteorin utvecklades vidare av Wyngaard m.fl.[14] som ett forsok att koppla
strukturfunktionen for temperatur, C+2, till metrologiska parametrar. Den termodynamisk
relation mellan C+? och C,? kan skrivas som

) on|?

Cy ===

aT

dar dan/aT é&r en relation beroende av tryck och temperatur. Beroende pa metoden att

modellera brytningsindex kan dess derivata i forhallande till temperaturen och tryck skrivas
pa olika satt, men for torr luft, dvs. adiabatisk havning av luften, ar

on _ 78-107° P

oT ~ T2 (8)

dar P &r lokala lufttrycket och T &r temperaturen. Om trycket och temperaturen ar kdnd som
funktion av héjden kan derivatan bestdmmas som funktion av héjden. En annan metod att
bestdimma on /AT é&r att interpolera i tabeller dver standardatmosfarer. En enkel modell av
brytningsindex som funktion av tryck och temperatur som ligger till grund for (8) ges for
flera optiska vaglangdsband av exempelvis Forand [22].

c? @

Relationen for an/adT dar hansyn tas aven till luftfuktigheten innehaller termer for
luftfuktigheten men dven korrelationsterm mellan luftfuktighet och temperatur, for dversikt
se Gustafsson m.fl [23].

Similaritetsteorin bygger pa att temperaturen ger en lyftkraft som skapar en rérelse i vertikal
led. Den forutsager att dissipationen (upplosningen) av turbulent energi, e [cm?/s®] och
hastigheten i utjadmning av temperaturvariationen pga. molekylrérelserna (molekyl-
viskositet), N, kan beskriva strukturparametern for temperatur enligt

C# =3,2Ne"1/3 ©)

Dessa parametrar har visat sig svara att bestamma. Darfor inférs en dimensionslés stabili-
tetsparameter, som kallas Richardsontal, Ri, som &r relationen mellan lyftgradienten (pa
grund av temperaturen) och flédesgradienten (hastighet). Beroende pa vilken typ av floden

13
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som avses kan Richardson talet uttryckas pa flera satt. For konvektiva rorelser ar det
lampligt att anvénda temperaturgradienten samt karaktéristisk vindhastighet. Stabilitets-
parametern (Richardsontalet som inom aerodynamiken &ven kallas for Richardsons
gradient) kan skrivas som

. (g/T)(00/0z)
(90 /d2)?

dér g ar tyngdaccelerationen, T 4r medeltemperaturen, d0©/dz ar potentiella temperaturens
gradient och dU /dz &r vindhastighets gradient. Nara marken kan den potentiella tempera-
turgradienten sétts lika med 90/dz= 0T /dz — y, dér y ar adiabatiska sjunkhastigheten
dvs. -9,8-10° °C/m. Ri erhaller negativa varden vid instabila atmosfarsforhallanden (aktiva
forhallanden) och positiva vérden vid stabil atmosfar dvs. for passiva forhallanden

(10

Similaritetsteorin predikterar att N och &kan skrivas som en funktion enbart beroende av Ri.
Wyngaard m.fl. [14] visade att strukturparametern for temperaturen C12 da for forhallanden
néara marken (ytlagret) kan skrivas som

C% = z*/3(00/82)2f;(Ri) 1)

dér f3(Ri) ar dimensionlds funktion av stabilitetsparametern. Vardet hos f3(Ri) &r tabellerade
av Wyngaard m.fl. [14] som funktion av Ri, funktionen visas i Figur 2.

4

Ri
N

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
f,RI)

Figur 2. Dimensionslés parameter for turbulensstyrka som funktion av stabilitetsparametern Ri.

Den potentiella temperaturgradienten 90/dz har ett temperaturberoende med héjden som
varierar med vaderforhallanden, tid pa dygnet etc. och foljer hojden enligt z-42 samt z-23,

Hojdberoendet hos C+2 4r alltsd kopplat till hojdberoendet hos Ri och 90 /9z vilket leder till
att totala hojdberoendet &r hojden upphdjt till -4/3. Detta anses viktigt eftersom det ger en
teoretisk bas for modellen z#3, se exempelvis Walles [3].

For aktiva (dvs. for instabila forhallanden) ger Hufnagel, [11], en enklare modell for
hojdberoende hos C+2 som kan skrivas som:
2. 10—3Q4-/3Z—4-/3

1.4-103u3)?/? (12)
]

Det uppétriktade varmeflodet, Q, Wm, &r beroende av solinstralning som traffar marken,
vinden, markegenskaperna och den karaktaristiska friktionshastighet, u,. Den karaktaris-
tiska friktionshastigheten, w,, dr vanligtvis en storleksordning mindre &n den lokala

vindhastigheten. Friktionshastigheten kan approximeras med u, = 0,35z |Z—IZ]|, under

C3(z) =
[1 +

forutséattning att medelvindens gradient minskar med hojden enligt z |‘;—IZ]| = konstant

(atminstone oberoende av hojden). | ekvation (12) syns det tidigare angivna hojdberoendet
for laga vindhastigheter och hogre hojder som funktion av z#% samt for lagre hojder och
starkare vind som z%/3,

14
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Varmeflodet, Q, fran marken kan uppskattas fran solens elevationsvinkel, & har véardet 90°
da solen star rakt ovanfor.

Q = Qosin§ — 50 (13)

dar Qo ar beroende av markens egenskaper och mangden moln och deras tathet. Vardet pa
Qo varierar mellan ca 50 — 500 W/m? dar det hogre vardet galler for torra ytor i klart vader
och det lagre vardet for vata marker vid molntéckning, i referens [11] ges en enkel tabell.

Wyngaard m.fl. [14] samt [24] utvecklade uttrycket for Ct? hojdberoende genom att
overfora hojdoeroendet i 0/9z och Ri till endast en funktion, gs(z/L), som utvecklats
tidigare av Businger m.fl. [25].

C} =T2z7*3g3(z/L) (14)
dar funktionen, gs, se ekvation (15), har ett beroende av relationen mellan hoéjden och

Obokhov-Monin langden, dvs. z/L.

{93 (z/L) = 49[1—7(z/L)]"%3; 0> z/L
gs(z/L) = 49[1+2,75(z/L)]; 0<z/L (15)

Obokhov-Monin langden har inget héjd beroende i sig sjalv. Walles [3] utvecklar detta
uttryck och tar fram ett hojdberoende for Ca? som kan skrivas,

~ Z 2/3 g3(Z/L)
C2@) = C2@) (7) {M}

dar z; ar en referenshéjd nara marken. Utrycket galler generellt men kan ytterligare
reduceras for olika gransfall till

(16)

VA —-X
C2(2z) = Ci(zy) (Z) (17)

dar x antar vardet 2/3 d& z << |L| alternativt 4/3 under instabila férhallanden da z >> |L|.
Walles diskussion kring detta uttryck gallande instabila, neutrala och stabila
atmosfarsforhallanden har forts vidare och jamforts med matningar som genomforts i Marsta
omradet, se Bergstrom m.fl. [10]. Bergstréms m.fl. matningar som ar de mest konsekvent
genomforda turbulens matningar som gjorts inom Sverige kommenteras mera langre ner i
rapporten. Detta resulterade i en modell for hojdberoendet hos Cn? som féljer (17) men &r
uppdelad i tva hojdintervall och totalt galler inom intervallet 1 — 10 m. Déar x antar vérden
enligt

( c2(1

j X = [109(3)]_1'109<C.%ETZ;>; 1m<x<3m

| = Tloa(10/3)1-1 - C2(3m) 3 cx<10 (18)
kx—[og( /3)] 09(@), m<x<10m

dar C2(1m), C2(3 m) samt C2(10 m) avser uppmatt turbulensvirde pa héjden 1 m, 3 m
respektive 10 m. Denna modell beskriver hur turbulensen varierar mellan tva nivaer togs
fram i samband med en applikation som endast avsag hojder upp till ca 10 m.

I Obokhovs arbete [26] (det finns flera tidigare arbeten av Kolmogorov och Obokhov pa
ryska i &amnet) finns det beskrivet som kallas for Obokhov-Monin similaritetsteori. Obukhov
och Wyngaard m.fl. arbeten ligger i sin tur till grund for de s.k. bulk-modellerna, som pa ett
framgangsrikt satt beskriver turbulensens, Cn2, hojdberoende nara havsytan, se exempelvis
[27] [28] [23] [29]. De s.k. bulkmodellerna &r mikrometeorologiska modeller beroende av
den vertikala vindhastigheten, temperaturen och luftfuktigheten i ytlagret. Dessa
atmosfarsmodeller &r ndra relaterade till optisk turbulens genom brytningsindex och dess
variationer.

15
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I bulkmodellerna genomfors en iterering av ett antal ekvationer som bestammer
mikrometeorologiska parametrar som &r beroende av varandra. De inbdrdes beroende
parametrarna gor att det inte gar att skriva explicita relationer mellan indata och 6nskade
utdata i modellerna. Exempel pa 6vergripande beskrivning av en bulkmodell ges av bland
annat Kunz [30], Fairall m.fl. [31], Kunkel m.fl. [32] eller Fredrikson m.fl. [28].

Bulkmodellerna bygger pa att det finns en relation mellan Cn? och strukturfunktioner for
temperatur, luftfuktighet samt en luftfuktighets-temperatur strukturfunktion enligt

C2=(79-1075P/T?)2(CE + A Cro + B - C3) (19)

Strukturfunktionerna for luftfuktighet, temperatur samt kombinationen kan enligt Monin-
Obuhkov similaritetsteori skrivas som funktioner av dimensionsldsa skalningsfunktioner
(som diskuterats tidigare) som &r beroende av en universal dimensionslés héjdparameter, &
= z/L, samt skalningsparametrar for luftfuktiget respektive temperatur (samt en kombina-
tionsterm). Omvant ar ocksa & beroende av skalningsparameterar for vind, temperatur och
luftfuktighet samt hdjd, von Karman konstanten, tyngdaccelerationen, virtuella potentiella
temperaturen och Monin-Obukhov léngden, L. Detta inbdrdes beroende gor att den
omnamnda iteringsproceduren behdver genomforas.

De universella skalningsfunktionerna &r olika for varje meteorologisk parameter som
beskrivs. Alla meteorologiska parametrarna behdvs for att bestdmma den optiska
turbulensen. Detaljerna lamnas at den intresserade att studera i exempelvis ovan angivna
referenser. Det viktiga ar att C? kan berdknas for det atmosfarslager fran vatten ytan upp
till nagra tiotals meter med relativt god precision.

Empiriska modeller av Cy?

Svarigheterna med att mata eller berakna de mikrometeorologiska parametrarna har gjort att
ett antal empiriska modeller for Cn? har skapats. Har presenteras nagra av de vanligaste
modellerna kortfattat. Nagra modeller ar sa kallade parametermodeller som utgar fran
meteorologiska parametrar som vind, temperatur etc. En av de forsta modellerna &r
Hufnagel [11] modellen som &r avsedd att beskriva forhallanden mellan 3 och 24 km Gver
havet.

C2(z)=82" 1075622100 ~2/201 4 2,7 - 10~ 16¢~%/202 20)

Dér z anges i meter dver havet, zo; = 1000 m och zg, =1500 m samt U definieras som rms
vindhastigheten i ett intervall mellan 5 och 20 km &ver havet enligt

20 km
U? =Lk V2(h)dh 1)
m

dar V(h) [m/s] ar vindhastigheten. Att faststélla vinden pa den hojden ar inte helt enkelt och
darfor kan U séttas till 27 m/s i en fixerad modell. Modellen utvecklades ur data fran
matningar gjorda inom medelhdga breddgrader.

En mycket spridd modell & Hufnagel-Valley modellen som har ytterligare parametrar
jamfort med ekvation (20), men samma beteckningar,

C2(z) = 8,2+ 10756U2710¢=%/701 4 2,7 - 10~ 16¢%/%02
+ Ae~%/%o03 (22)

dar zos = 100 m, samt A &r en konstant. Konstanten A ges vardet C,?(0) i vad som kallas
Hufnagel-Valley Day model. En variant av denna modell kallas for Hufnagel-Valley-5/7
modellen (HVsy7). | HVsz modellen har parametrarna valts sa att koherens langden blir 5 cm
och fasvinkeln &r 7 prad (i forhallande plant infall, isoplanvinkeln) for en vaglangd 0,5 pm.
Denna modell fds om parametrarna satts till A = 1,7-10* samt U = 21 m/s.

Hufnagel-Valley Night model skrivs
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C2(z)=82" 10756y22100-2/201 4 27 . 10" 16¢~2/202
1.9+ 10715 ¢=%/%03 (23)

En variant av Hufnagel-Valley modell som ges av Andrews m.fl. [33] kallad HAP modellen
(fér Hufnagel/Andrews/Phillips) har anpassats for att simulera eller jamféra med métningar
for speciella platser.

10

U\ (z+z _z*zs _ztzs
0,00594(=) (S52) & =t 4271010

C2(z)=M

(24)
p
+C2(z,) (Z;O) , z>7

dar zs &r markens hojd dver havet, z &r héjden 6ver marken pa platsen, Cn?(zo) &r matvérdet
vid zo, samt zo1 och zg, foljer ekvationen (20). M ar medelvérdet for en slumpmassig
bakgrundsturbulens parameter for hojder 6ver 1 km (random background turbulence
parameter). Vérdet pad M antas ligga mellan 2,4 och 2,7 under eftermiddagen da det rader
stark turbulens Ci? (z0) ar av storleksordningen 102 m%3, Vid solnedgangen &r M vardet
mellan 0,88 och 1,42 da C,? fortfarande &r relativt hogt, omkring 1013 m23

Eftersom turbulensen &r kopplad till solinstralningen som inte foljer klocktiden utan snarare
solen upp- och nergang refereras nagra modeller till en normerad soltid, th. | HAP, se [34]
modellen &r exponenten p beroende av normerad sol enligt

P
—0,11(12 - th)®> + 0,11(12 — th) — 6,22, 0,75 <th < 3,5
={ 1,45-0,11(12 — th)?, 35<th<85 (25)
—0,048th? + 0,68th — 1,06, 8,5 < th < 11,25

dar temporala tiden, th, dr en normaliserad dygnsrytm som definieras enligt

12
th - (t - trise) (tset_t‘rise)- (26)

dar t ar lokal tid samt trise OCh tser avser tiden for solens uppgang och nergang.

Greenwoods modell, se exempelvis [35], 4 en modell av Cy? som anpassats for astrono-
miska instrument p& hoga bergstoppar och skrivs som

C2(2) = [2,2-10713(z + 10)~13 + 4,3 - 10~17]e~%/%> @

Det finns empiriska modeller som skapats utifran analyserade matkampanjer. Det betyder
att modellen bygger pa medelvéarden fran olika matningar. Exempel pa en sadan ar SCL
modellen (akronym for submarine laser communications studies) utvecklad av Miller m.fl.
[36] vid Amos observatoriet pd Maui, Hawaii. SLC-modellen finns i tva versioner och bestar
av styckviss anpassade funktioner fran marknivan till 20 km hojd. Modellen bygger dock
pa matdata fran ballongmatningar som startade fran hog héjd, fran toppen av Mt Haleakala,
Maui. I héjdintervallet mellan 110 m och 1500 m bygger modellen pa data fran andra platser.
Det finns en SLC-modell fér dagen och en for natten, dessa beskrivs i Tabell 1 nedan.

SLC-modellen ger optisk turbulens for subtropisk atmosfar med maritim aerosol samt med
en hog tropopaus som antas ligga pa ca 17 km hajd. Modellen ar fargad av platsen varifran
madtdata har samlats.

Tabell 1. SLC-modeller, z i meter.

SLC-Daytime modell

z<185m 1,70-10%% [m2/3]
18,5 <z<240 m 3,13-1013 71 [m?3]
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240<z<880m 1,30-10°%5 [m%/3]
880<2z<7200 m 8,87-107 3 [m?/3]
7200 < z < 20000 m 2,0-1016 705 [m2/3]

SLC-Nighttime modell

z<18,5m 8,40-10°1° [m%/3]
18,5<z<110m 2,87-1012 72 [m%3]
110 <z<1500 m 2,5-10°16 [m2/3]

1500 <7< 7200 m 8,87-107 23 [m%3]
7200 < z < 20000 m 2,0-1016 705 [m2/3]

I [1, 37] beskrivs en empirisk modell som tagits fram av Air Force Geophysics Laboratory
baserat pa data fran berget Amos, modellen kallas AFLG AMOS Model of Optical
Turbulence eller AFLG AMOS Night Model. Modellen ges i ekvationerna (28) och (29)
medan parametrarna presenteras i Tabell 2. Nér parametrarna i ekvationerna (28) och (29)
ges i km, som i tabellerna nedan, kommer C,? far vérdet i m23,

Tabell 2. Modellen gor skillnad pa om den beskriver optiska turbulensen under eller 6ver
gransskiktshojden.

Under gransskiktshojden, definierad som upp till och med 5,2 km, anvands modellen:
In(C2)=A+B-z+C-2z? (28)
Medan over gransskiktshdjden, hér éver 5,2 km, anvands en extra gaussisk term enligt
In(C2) = A+ Bz +C-z%+ De 05 {(=E)/FY? 29)

Né&r parametrarna i ekvationerna (28) och (29) ges i km, som i tabellerna nedan, kommer
Cn2 far vardet i m23,

Tabell 2. Parametrar for natt modellen AFLG AMOS Night Model for Cn?(z) (ekvation (28) och (29))
dar z ges i km.

Hojdintervall [km] Modell
3,052 <z<5,2 A=-12,412, B=-0,4713, C=-0,0906
A=-17,1273, B=-0,0301, C=-0,0010, D=0,5061, E=15,0866,
=3,2977
Modellen har stora skillnader mot SLC modellen men skapar likartade varden for
exempelvis koherenslangden. Modellen ar liksom SLC modellen ocksa begransad till
geografiskt omrade och hajd.

Good m.fl. [38] presenterar flera varianter av AFLG AMOS Model of Optical Turbulence
som galler nattetid, soluppgangen samt for dagen enligt ekvationerna ovan men med andra
parametervarden, se Tabell 3 - Tabell 5. Observera att det ar andra granser i dessa
modeller.

52<z<30

Tabell 3. AFLG AMOS Model for Cn?(2) vid soluppg@ngen, parametrar for ekvation (28) och (29) dar z

ges i km.
Hojdintervall [km] Modell
z<5,78 A=-14,0245, B=-0,4809, C=-0,0144
578 < A=-16,7545, B=0,0259, C=-0,0022, D=-0,6693, E=7,0330,
ez F=2,8558

18



FOI-R--4074--SE

Tabell 4. AFLG AMOS Model for Cn?(2) for dagtid, parametrar fér ekvation (28) och (29) dar z ges i
km.

Hojdintervall [km] Modell
z<3,54 A=0,0482, B=-2,3416, C=-0,7211
A=-17,4778, B=0,0320, C=-0,0078, D=1,5066, E=4,4603,
<
3,54<z<5/1 F=0,0968
51< A=-16,5589, B=-0,1424, C=0,0030, D=1,5694, E=16,6300,
=t F=4,8757

Air Force Geophysics Laboratory har dessutom utvecklat en modell som bygger pa
matningar genomforda i New Mexikos 6ken under sommaren. Modellen kallas for AFLG
CLEAR I Night Model och ges i Tabell 5. Aven denna modell 4r skapad for den speciella
trakten men anvands i ett nagot vidare sammanhang.

Tabell 5. Modellen AFLG CLEAR I Night Model for Cn?(z), parametrar for ekvation (28) och (29) dar z
ges i km.

Hojdintervall [km] Modell

1,23<z<£2,13 A=-10,7025, B=-4,3507, C=0,8141

2,13<2z<10,34 A=-16,2897, B=0,0335, C=-0,0134
A=-17,0577, B=-0,0449, C=-0,0005, D=0,6181, E=15,5617,
F=3,4666

10,34 <z<30

Parametermodeller

Det finns ett antal parametermodeller som bygger pa att Cq? & mer eller mindre kopplade
till olika vader- och temporala-parametrar, se exempelvis Sadot m.fl. [39] eller Kopeika [2].
En parametermodell for Cn? ges av

C2=3,810"*u~+2-101° 7+ 2,810 (RH) + 2,9-10"'7 (RH)?
-1,1-10(RH)3-2,5-10" 5 (WS)-1,2:10 5 (WS)2-8,5-1017(WS)® (30
-5,3-10°13

dar w ar temporala viktsfunktionen, T (K) ar temperaturen, WS (m/s) ar vindhastigheten och
RH (%) relativa luftfuktigheten. Modellen &r anpassad for att ge Cn? vérdet pa 15 m dver
marken och anpassning till andra héjder gors med tidigare ndmnda héjdberoende modeller.

I dessa modeller definieras en temporal viktsfunktion (eng. temporal hour weight) som &r
beroende av normaliserad soltid. Den normaliserade soltiden, normaliserad i forh&llande till
solens upp- och nedgang, ar given av ekvation (26). Den temporala viktsfunktionen ges i en
tabell av Kopeika [2] och visad i Figur 3. Soluppgangen sker vid temporal tid 0, mitt pa
dagen ar th = 6 samt solnedgéangen sker vid 12. Modellen for viktsfunktionen bygger pa
matningar.

Modellen anses beskriva forhallanden inom temperaturomradet 9°C — 35°C, luftfuktigheten
14 — 92% samt vindhastigheten 0 — 10 m/s. Utanfoér detta omrade ar modellens
extrapoleringar inte giltiga.
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Figur 3. Temporala viktsfunktion for parameter version for Ci2.

Kopeika [2] ger ytterligare en variant av parameterfunktion for C,? som dven tar hansyn till
solinstralningen och aerosoler i atmosfaren. Aven denna modell &r tankt att berdkna Cn2 for
hojden 15 m 6ver marken. Modellen anses ha hdgre noggrannhet och ge en battre
beskrivning speciellt pa natten men dven pa dagtid da det finns mycket aerosol i atmosfaren.

Det har visat sig att C? kan 6ka markant pa mycket hoga hojder, dvs. 10 — 25 km vilket
anses sammanfalla med aerosolskikt [39]. En teori sager att det beror pa att aerosolskiktet
absorberar mer solstralning vilket gor att temperaturen 6kar och ger mer turbulens. Modellen
berdknar méngden aerosoler som funktion av vaderparametrar och representerar
aerosolmangden med det totala tvarsnittet for aerosol, TSCA, enligt

TCSA = 9,69:10*(RH)- 2,75:1073(RH)?*+4,86-107 (RH)?
-4,48-10°(RH)*+1,66:10"1(RH)*-6,26:103In(RH) (31)
-1,34-10°(SF)* +7,30-103

dar SF (kwm?) star for solinflodet och Gvriga parametrar ar samma som i ekvation (30).
TCSA anvands i modellen for Cq?, enligt

C2=5,910"%u+1,6:10" 7-3,7-10"°>(RH) + 6,7-10"Y7 (RH)?
-3,9-107(RH)® — 3,7 - 10~15(WS) + 1,3 - 1075 (WS)?
—8,2-10"Y7(WS)% + 2,8- 1071*4(SF) - 1,8:10"14(TCSA)

+1,4-10°1*(TCSA)?-3,9-10°13

dar parametrarna ar samma som i ekvation (30) och (31). Cn2 modellen anses vara mer
generell och har en béttre noggrannhet & modellen i ekvation (30). Dessutom anses
modellen generellt beskriva nattforhallanden béttre och ta battre hansyn till situationer med
mycket aerosoler.

(32

Jakobsson [40] foreslar att atmosfaren kan modelleras som om den bestar av ett antal
enskilda lager. For dessa lager kan fasen for varje lager adderas till slutlig vagfront med
hjalp av viktsfunktioner for varje lager. Kvadratsumman av dessa viktsfunktioner sétts lika
med ett. Dessutom anger Jakobsson att matningar vid Mauna Kea visar att endast tva lager
bidrar med 80 % av den spektrala energin.

Det forsta forsoket att berakna Cn2 med numeriska vaderprognosmetoder genomfordes av
Bougeault m.fl. [41]. Malséttningen med berakningarna vara att skapa en metod for att
faststalla lamplig plats for placering av ett astronomiskt teleskop. Berdkningarna
genomfordes for en plats i Pyrenéerna, som visserligen inte var lamplig for utplacering av
astronomiskt teleskop men dar det genomfordes en stor metrologisk mét och
simuleringskampanj, PERIDOT, av Météo-France (franska motsvarigheten till SMHI).
Resultatet jamférdes genom att en teleskop parameter & som pa engelska kallas ”seeing”
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mattes. Dar & = 0,981/r, och motsvarar stjarnans storlek (FWHM) efter en lang
exponering, A ar vaglangden och ro ar Fried-diametern, dven kallad Fried-parametern. For
vertikala strackor (astronomi fallet) skrivs Fried-parametern

, -3/5

21 2
r, =| 0,423 (T) f Ci(z)dz (33)

0

Resultatet fran de forsta forsoken visade att det behdvdes hogre spatiell upplosning i de
numeriska meterologiska simuleringsmodellerna. Hogre upplésning kréver att den s.k.
hydrologiska approximationen inte l&ngre galler vilket gér att mesoskaliga modeller
behover anvéndas, se [42]. Den forsta genomforda simuleringen for att berdkna Ci? med
numeriska meteorologiska prognosmodeller som anvande mesoskaliga modeller med avsikt
att testa placeringen av astronomiskt teleskop genomférdes av Masciadri m.fl. [43, 44].
Dessa skapade ett berakningspaket som kallades Astro-Meso-NH modellen och som
anvandes for att berékna optiska turbulensen vid Cerro Paranal i Chile.

3.2 Inre- och yttre skallangdernas variation med
h6jden

Effektspektrat for brytningsindexfluktuationerna, ®,,(x) (eng. spatial power density of
refractive index fluctuations”), kan inom vissa begransade spatiala vagtalsomraden, «,
relateras till olika funktioner for strukturfunktionen, C.2. De vanligaste modellerna for
@, (k) ar Kolmogorov, Tatarskii, vonKarman och modifierat spektrum modellen. Det
spatiala vagtalet, x, begransas olika for de olika @,,(x) modellerna. Exempelvis ger
Andrews m.fl. [45] foér Kolmogorov spektrat grdnserna 1/L, < k < 1/1, dér den 6vre
gransen for x ges av inre-skallangden, lo, medan den undre grénsen bestdms av den yttre
skallangden, Lo. Granserna finns for att reducera omradet inom vilket man skall berakna
@, (k). Det finns dven andra sétt att betrakta granserna, exempelvis anvédnder Roggemann
m.fl. [46] 2/L, < Kk < 2m/l,, dock verkar vardet pa lo och Lo inte variera.

Bade den inre skallangden, l,, och den yttreskallangden, Lo, kan variera med hojden, aven
om det inte ofta har behandlats. Fried [15] ger approximativa uttryck for dessa parametrar
baserade pa publicerade data.

l, = (107°2)/3,1, S 2 mm (34)
och

Lo(2) = (42)'/? (35)

dér z, I, och L, &r uttryckta i meter.

Vérdet pa den yttre-skallangden, L, begransas dock av exempelvis [45] till att ligga mellan
5 och 190 m. Baserat pa anpassning till matningar med SCIDAR, se nasta kapitel, har ett
uttryck som begréansar vardet pa den yttre-skallangden till under 5 m tagits fram
Lo(@) i
o\Z)=—""—
z—Db (36)
1+ (3500)
dar a ar 4 eller 5 m samt b ar 8500 m respektive 7500 m. Variationen i modell berodde pa

var matningarna genomfordes.

Kulikova m.fl. [47] foreslar en optisk metodik for att bestamma bade de inre- och yttre-
langdskalorna vid turbulens genom att anvanda fasen hos en laserstrale matt med en Schack-
Hartmann-sensor. Metoden gar ut pa att analysera sekvensen av normaliserade
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korrelationsfunktioner hos Zernikekoefficienter. Metoden méjliggor ett uteslutande av Cn?
fran analysen och har tillampats for att uppskatta de yttre och inre skallangder hos turbulens
som induceras i vattenceller. Det tycks dock som om metoden géller under forutsattning att
det & homogen turbulens och darmed inte kan hantera variation med héjden.

Hill och Clifford visade att I, kan beskrivas som en funktion av kinematisk viskositet, v,
(m?/s) och dissipations (upplosnings) hastigheten for kinetisk turbulent energi, €, (m?/s°),
enligt:

l,=74 y3/4e=1/4 (37

En modell som beskriver ¢ som kan anvandas tillsammans med kinematisk viskositet (for
luft) for att berédkna l, ges av Thiermann och Kohnle [48]. Det &r en similaritetsmodell
liknande bulkmodellerna som forutom e dven genererar C2,

3.3 Matningar av optiska turbulensen C,?> som
funktion av hdjden

Det finns ett stort antal matningar av optisk turbulens som funktion av hojden, speciellt har
man inom astronomin genomfoért métningar av olika slag. Oversikt dver moderna
matmetoder for optisk turbulens presenteras av t.ex. Eaton [49] och Barthelmie m.fl. [50].

Tidigt genomfordes exempelvis ballongmatningar upp till relativt hdga, héjder om tiotals
km. Dessa genomfordes ofta som in situ-matningar med meteorologiska instrument som
exempelvis varmetradsanemometrar.

Inom astronomin méats Cn? genom totala atmosfaren genom att studera differentiella
bildrérelsen hos en stjarna. Det dr en passiv metod dar starka stjarnors skenbara rérelser som
uppkommer pa grund av turbulensen i luften anvéands. Till dessa matningar anvands stjarnor
med lamplig magnitud och inom det synfélt (vinkelomrade av stjarnhimlen) som onskas
studeras, som ljuskallor. Metoden kallas for DIMM som star for Differential Image Motion
Monitoring, se exempelvis Sarazin m.fl. [51] eller [52]. Den senare referensen ger en
oversikt over flera astronomiska metoder att bestimma Cn? som funktion av hojden, totala
atmosfirens optiska turbulens. DIMM ger medelvardet av strukturfunktionen C? integrerat
langs hela strackan med en viktfunktion som éverviktar turbulens nara mottagaren,

S
C: = f c2(1- 5/5)5/3ds (38)
0

For att uppskatta turbulensen i riktningar som inte inneholl lampliga stjarnkandidater
skapade s.k. laser guides stars, dar kraftiga lasrar exiterade natrium-atomer pa mycket hog
hojd som relaxerade och sande ut ljus mitt i det visuella vaglangdsspektret, de s.k. natrium-
dubbletterna anvéndes som konstgjorda fixstjarnor. Matningarna av distorsionen av
naturliga eller konstgjorda fixstjarnor anvénds i astronomiska teleskop for att berdkna den
momentana fasstérningen och kompensera denna med hjalp av adaptiv optik. Som biprodukt
ger dessa matmetoder den totala turbulensstérningen for ljus som passerar hela atmosfaren.

Aven nara marken genomfors matningar in situ-métningar med sensorer placerade i master.
Dessa matningar genomfors ofta som langtidsforsok med anemometrar, ibland med
ultraljudsanemometrar. Denna typ av métningar har genomforts vid olika typer av platser
bade i inlandet och i kustomraden. Exempel pa métningar genomférda i Sverige av
Bergstrom och Hogstrom m.fl. [10] vid Uppsala Universitet behandlas nagot mer nedan.

Intresset for vindhastigheter och turbulensférhallanden for hojder som ligger narmast dver
de lagsta skikten har under senare ar drivits av vindkraftsindustrins 6nskemal att 6vervaka
kraftiga vindbyar och turbulensforhallanden upp till ca 200 m. Overvakning av vindbyar
och perioder av hog turbulens ger mojlighet for att optimera driften av kraftverken samt for
optimering av vindkraftsverkens konstruktion liksom hallfastighetsparametrar for vingarna
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eller verkshgjd. Informationen om vindbyarna kan behéva genereras lokalt néra enskilda
vindkraftverk eller parker av vindkraftverk. Intresset for optimering av driften gor att vinden
och turbulensen méts pa relativt korta avstand for enskilda kraftverk, for att ge varningar
inom ett antal sekunder till nagon minut. For vindkraftsparker eller grupper av parker kan
langre forvarningstid krévas vilket gor att lokala prognoser kan vara alternativ. Den
flédesturbulens som man i dessa fall &r intresserad av kan kopplas till den variationen hos
brytningsindex som ger upphov till optisk turbulens, det kan dock krdva ytterligare
matparametrar.

I en dversiktsartikel beskriver Barthelmie m.fl. [50] en jdmférelse mellan olika metoder att
bestdmma vindfaltet samt turbulensen for hojder upp till 200 m med hjélp av master
utrustade med sensorer, forankrade ballongsonder (eng. tethersonder), lidar och UAVer.
Artikeln ar skriven utifran intresset for turbulenseffekter vid vindkraftsstationer.

Uppsala universitet genomforde turbulensmétningar i Marsta ca 10 km norr om Uppsala
under aren 1969 — 1971, se Bergstrom m.fl. [10] och Smedman m.fl. [53]. Métningar
genomfordes for de lagsta skikten narmast marken, dvs. pa héjderna 1 m, 3 m respektive 10
m. Vid studien bestamdes strukturparametern for temperaturen, Ct2, som riknades om till
Cn> med anvandning av lufttemperaturen, lufttrycket och Bowen forhallandet.
Strukturparametern fér temperatur bestdmdes ur derivatan av potentiella temperaturen med
hjalp av en empirisk funktion som bygger pa Richardson talet, Ri enligt metoden av
Wyngaard m.fl. [14]. Den vertikala temperaturprofilen och vindgradienten behdvs for att
bestamma Ri. Bowen forhallandet bestamdes med en metod som DeHeer-Amissah givit, se
[54]. Métningarna genomfordes i ett jordbruksomrade med grés och érter som marktackning
omkring matmasten med skog, skogsdungar och nagon bebyggelse (by) pa langre avstand.

Resultatet frdn matningarna visade att typiska vérden for Co> mellan 10°*° m22 och 1022 mr
23 vid 1 m-nivan, mellan 10%® m23 och 10 m?3 for 3 m nivan och 107 m?%2 och
1014 m23 for 10 m — nivan. Cn2 minskade som funktion av héjden. Medelvardet av Cn?
foljde manga ganger logaritmen av héjden medan medianvéardet ofta har en stérre gradient
for intervallet 3-10 m &n for 1-3 m.

SCIDAR

I SCIntillation DetectionAnd Ranging (SCIDAR) tekniken analyseras scintillationsmonstret
fran dubbelstjarnor. Exempelvis beskriver Kliickers m.fl. [55] tekniken for bestdmning av
vertikal profil av Cn?2 och ger exempel pd matningar. Bade vindprofilen och
turbulensprofilen kan métas upp med hjélp av SCIDAR-tekniken upp till htga hojder men
tekniken har en begrénsning for lagre hojder.

Tekniken bygger pé att vagfronten som nar ett astronomiskt teleskop kan projiceras pa en
matrisdetektor. Ett antal av dessa bilder anvénds sedan i en autokorrelationsprocess varefter
en inversion sker for att bestdmma héjden av de luftlager som genererar turbulensstorningen.
Genom att anvanda tillrackligt manga bilder kan en profil av Cn? for atmosfiren bestammas.
Exemplet som Kliickers m.fl. ger bygger pa det astronomiska teleskopet Jacobus Kapteyn
Telescope (JKT) pa La Palma med 1 m apertur diameter. Begransningen ar framforallt att
det behovs en bindrstjarna eller tva objekt vars spatiella uppdelning &r liten. Dessutom klarar
metoden endast att bestimma turbulensprofilen fran relativt hog hojd och uppat, exemplet
avser hojden 4 km — 20 km. Det finns vidareutvecklingar av metoden som gor det mojligt
att mata nagot lagre hojder.

Lidar

En svarighet med att mata Cq? med lidar-teknik &r att utbredningen av laserstralningen upp
till ndgon bestamd hojd vanligen beskrivs bast med planvagsutbredning medan den
tillbakaspridda stralningen oftast beter sig som en sférisk vag. Flera av de tekniker som finns
bygger pa att planvagsutbredningen inte behover tas med i beskrivningen utan att lasern
genererar en stralkalla pa 6nskad hojd.

Métmetoder som anvander lidar for att méata optiska turbulensen som funktion av héjden har
utvecklats. Dessa metoder har inte anvants i nagon stor utstrackning, eventuellt kan det ha
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att géra med den tekniska svarigheten och det begransade behovet av den typen av
matningar.

En av de tidigaste lidarmetoderna foreslogs av Bele’kii m.fl. [56], vars metod for att
bestimma Cn? byggde pa bakatspridningen frén aerosoler. | metoden gérs métning av
storningen pa den turbulensberoende rumsliga koherensen hos de fran aerosoler
bakatspridda ljusvagorna. Dock tycks som att de forsta métningarna av Cn? med lidar
genomfordes av Balin m.fl. [57] langt senare.

Beland m.fl. foreslog en metod att med tva synkrona lidarsystem vars sandares synfalt inte
korsas detektera varandras laserpulser, dvs. sa att detektorernas synfalt far korsande lober.
Metoden kallades for Crossed path techniques, se Beland and Krause-Polstorff [58].

En metod att med lidar bestamma en hojdprofil for optisk turbulens, Cn2, med hjilp av en
kombination av metoden att studera differentiella bildrérelsen av en naturlig stjarna och
genereringen av artificiell ljuspunkt med hjélp av pulsad laser samt grindad avbildning
beskrivs av Belen"kii m.fl. [59], Gatland [60] och Gimmestad m.fl. [61]. Metoden kallas for
DIM lidar och &r en forkortning for Differential Image Motion light detection and ranging.
DIM lidar bygger pa att en aperturmask appliceras pa teleskop sé en ljuskalla (punktkalla)
projiceras pa detektorn langs tva olika optiska vagar genom teleskopet, den ena optiska
vagen forflyttas med optisk kil sa att tva bilder bildas pa bilddetektorn. Den pulsade lasern
synkroniseras pa ett sadant satt att den artificiella ljuskallan (guide star) kan flyttas till olika
hojder for att bestaimma Cn? som funktion av hojden. Teorin for att anpassa DIMM metoden
fran plan vagfront (stjarnljus fran mycket langt avstand) till en ljuskalla pa andligt avstand
med sfarisk vagfront gjordes av Belen’kii m.fl. Bade i Belen"kii m. fl. [59, 62] och Sarazin
m.fl. [51] ges variansen [radianer?] hos differentiella bildforflyttningen (av ljuskallan) som
funktion av strukturfunktionen C? enligt

obm = f(d/D)D7V3CE (39)

dar D &r sub-aperturdiametern (m), d ar avstandet mellan sub-aperturerna och f(d/D) &r en
funktion som &r beroende av aperturdiametrarna, vaglangden samt Frieds koherensdiameter.

Zilberman m.fl. [63] foreslar en metod att med lidar bestdmma vertikala profilen for optisk
turbulens, Cn?, som liknar DIM lidar metoden. Lidar instrument anvinder pulsad
laserstralning och med hjélp av grindad avbildning kan bakatspritt ljus fran ett visst avsnitt
langs laserstralen viljas ut. Genom att anvanda den fran lidarn bakatspridda stralningen som
en virtuell monokromatisk ljuskalla, som kan placeras pa godtycklig hojd fran lasern, kan
metoder att studera denna ljuskélla anvandas for att bestdmma atmosférsturbulensen. Detta
gors genom att studera bildférflyttningen av laserpunkten som &ar kopplad till variationen i
infallvinkel mot en apertur, o, (eng. angle-of-arrival). Kvadraten pd medelavvikelsen av
infallsvinkeln (a?) fas ur férskjutningen av bilden av den virtuella stralningskallan (a2, da
o = fa dér f &r optikens fokall&dngd.

Zilberman m. fl. [63] foreslar dessutom genom att anvanda uttryck for kopplingen mellan
variationen i infallvinkel mot en apertur och turbulens en metod for att mata, C,? pa olika
hojd. Variationen av infallsvinkeln kan for en sfarisk vag beskrivas enligt [2].

(a?) = 2.914D7/3 [ C2(2) (z/1)%3dz “0)

Dér L ar strackan, D ar aperturdiametern och uttrycket &r harlett under forutsattning att
villkoret (AL)Y/? < D < L, &r uppfyllt. Har &r A véglangden samt Lo den yttre skallangden
for turbulensen.

Lidarsystemet mater upp variationen av infallsvinkeln fran en stralningskélla pa hojden zi.
Det gor att infallvinkeln ar beroende av hela atmosfarens inverkan fran marken till hojden
zi tillbaka till marknivan. Genom att byta ut den centrala delen i integranden i ekvation (40)
till en viktsfunktion for hela strackan kan (a?) bestimmas for 6nskad hojd.
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(ZZ(ZL') = fOZi C%(h) . W(Zi, h)dh (41)

| rapporten ges ett forslag pa uttryck for viktsfunktionen W(Zi, h) dar hansyn tas till
utbredning bade pa vagen upp och ner. Rapporten ger forslaget

5/ 5/

_ —1/3|(R\ /3 h\'/3

W (Z;,h) = 2.914DY [(Z—) +(1-3) ] (42)
Om C,? antas vara konstant i intervallet [z;,z+1] sa kan ekvationen (41) skivas om som en
summa av integraler 6ver respektive avstandsluckor.

*(z) = $j=1 Ci(z) - [;) W (z,h) dh (43)

Detta uttryck skrivs sedan om i matrisform varefter de funnit en inversionsmetod for att
bestamma Cn2 som funktion av hojden pa hela strackan upp till aktuell hojd.

Zilberman m. fl. [63] genomforde dessutom méatningar dar ca 100 bilder av laserflacken fran
en Nd:YAG laser fran varje hojd anvandes for att bestamma variationen i stralningens
infallsvinkel. Méatningarna genomfordes nattetid for att minimera bruset. Matningar gjorda
vid minst sju tillfallen finns presenterade i rapporten.

En viktig slutsats fran Zilberman m. fl. ar att det vid manga tillfallen finns en lager struktur
for optisk turbulens, dar Cq? inte ar kontinuerligt avtagande med hdjden. En annan slutsats
ar att inversionsmetoden visar resultat som ligger i narheten av de modellprofiler som finns
forutom lagerstrukturen, som kan avvika kraftigt mot de mera kédnda modellprofilerna for
Cn2. En fordel med denna typ av méatning &r att Cn? méts direkt, istallet for att som t.ex. vid
ballonmétningar beraknas ur uppmétta varden pa strukturparametern for temperaturen, C2.
Lagerstrukturerna hos Cn2 finns i tjocklekar pad mellan 20-200 m. De kraftigaste lagren
hittades vid matningarna i den lagre delen av tropopausen och i den nedre delen av
troposfaren (under 5 km).

I en senare studie av Zilberman m. fl. [64] genomférdes lidarexperiment dér spektrala
parametrar hos aerosol fluktuationerna anvandes. | undersdkningen studeras normaliserade
effektspektra for intensitetsfluktuationerna fran aerosol-bakatspridningen. Metoden kréver
dock att vindfaltet och aerosol falten modelleras som funktion av héjden, da en algoritm for
att ta bort gradienter anvénds tillsammans med filtreringen av data.

Banakh m. fl. [65-67] har studerat méjligheten att mata C,? som funktion av avstand med
hjalp av scintillationen fran bakatspridningen med lidar. Bland annat foreslas en metod att
bestdmma zoner med kraftig turbulens framfor flygplan s.k. CAT (clear air turbulence).
Huruvida metoden skulle vara méjlig att anvénda for svagare turbulensfalt ar oklart.

En metod att detektera omraden med hogre turbulensnivaer, framst som ett led i att 6ka
flygsakerheten anvander hyperspektrala bilder av himlen, se Lane m.fl. [68]. Metoden
bygger pa att det i hyperspektrala bilder, efter att maskat bort moln, gar att skilja omraden
med hogre variationer av temperatur och fuktighet som i sin tur indikerar hégre turbulens.
Ett av de krav som anvandes var forandring i radians inom omradena 903,02 cm™ samt
916,30 cm. Metoden ger dock inte pa nuvarande stadium vardet pa turbulensen utan endast
forekomsten av hog turbulens.
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4 Utbredning langs sneda banor

Huvudsyftet med denna rapport ar att undersoka variationen av turbulensen som funktion
av hojden och da speciellt for gransskiktet. Utbredning av stralning langs sneda banor
paverkas naturligtvis av beskrivningen av den optiska turbulensen och da speciellt nar det
finns ett hojdberoende. Darfor tas utbredning upp en aning men i stort sett endast utifran
nagra enkla simuleringar som genomforts med tidigare i texten beskrivna turbulens-
modeller. Det har daremot inte funnits ndgon ambition att i denna studie lista, beskriva eller
ga igenom olika utbredningsmodeller.

Det gar att dela upp utbredningsmodeller, for att beskriva transmission genom en atmosfar
med slumpmaéssiga variationer i brytningsindex, dvs. med turbulenta egenskaper, i tre typer.
Det kan vara ett utbrett turbulent medium med homogena brytningsindex variationer langs
hela strackan, typiskt &r horisontella strackor éver mark med homogen eller likartade
beskaffenhet eller dver vatten. Alternativt kan turbulensen i utbredningsstracka beskrivas
som korta strackor, tunnare skivor, av turbulent media. Typiskt exempel pa detta ar
astronomiska instrument dar strackan inom jordatmosfaren ar turbulent. Den tredje
beskrivningen av en atmosfar med varierande turbulens bestar av ett antal tunna skivor
utspridda eller lokaliserade tillvissa delar av strackan som beskriver atmosfar turbulensen
for respektive delstrécka, kallas fasskarmsmodell (eng. phase screen).

Modeller for utbredning genom atmosfaren med homogen turbulens dar konstanta varden
for Cn? kan anvandas finns beskrivna i flera bocker, se exempelvis [1, 2, 12, 45, 69, 70]
darfor kommer dessa inte behandlas vidare i denna text. Det &r naturligtvis sa att homogen
turbulens kan simuleras med fasskarmar ocksa. Under forutsattning av att det ar svag
turbulens skulle det i princip racka med en fasskarm i en sadan berdkning. Det finns
exempelvis i bockerna [45, 46, 69] avsnitt som behandlar sneda banor, for utbredning fran
sandare nerat mot marken liksom fran marken och uppat. Den typen av beskrivningar
anvands senare i lasersékerhetsberékningar.

Utbredningen av laserstralar eller andra typer av elektromagnetiska vagor kan beraknas med
hjalp av Fourieranalys, speciellt med diffraktionsteori. FOr optiska vaglangder anvéands
beteckningen Fourieroptik (FO). En bra beskrivning av metoder for Fourieroptik ges av
Goodman [71], andra texter &r [70, 72]. FO kan anvéndas for att exempelvis beskriva
diffraktion, bildhantering, utbredning, optisk datahantering och holografi. Det &r vanligt att
beskriva inverkan av turbulens langs en utbredningsstracka med ett antal fasskarmar. Enkelt
beskrivet &r det en lokalisering av turbulensens inverkan l&ngs en delstracka till ett tunt skikt.
Inverkan pa utbredningen sker sedan stegvis mellan fasskarmarna, vilket ibland kallas for
split step’-metod. Utbredningsmodeller som bygger pa metoden att anvanda fasskarmar &r
ocksa ett stort och omrade som har behandlats flertal ganger, se [46] och dess referenser.

Ingen sddan modell har tagits fram inom detta arbete men daremot har en betaversion av det
kommersiella programmet WONAT (Wave Optics Numerical Analysis Toolbox Software),
fran Optonicus, anvants for att genomfora berakningar av optisk utbredning genom turbulent
atmosfar med fasskarmar. Detta genomfordes dels for att undersoka svérigheterna med att
genomfdra berdkningar med systemet samt for att testa snabbhet och funktion. WONAT &r
en s.k. CUDA (acronym for Compute Unified Device Architecture) implementation som
innebdr att de berdkningar som behdver genomféras flyttas till grafikkortet. Grafikkort ar
konstruerad for att hantera berdkningar av bilder, dvs. matriser med data. Detta har den
fordelen att relativt stora och specialiserade berdkningar kan genomfdras med hdgre
hastighet &n om dessa genomférts med karnorna i den vanliga processorn. En nackdel &r att
berdkningarna endast kan genomféras med s.k. enkel precision, dvs. antalet vardesiffror i
berdkningarna ar inte sa stort. Den begransningen behover inte vara avgdrande om
berdakningsmetodiken genomfors pa ett for begransad precision avpassat stt.
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4.1 Exempel berdkningar med WONAT

Programmet WONAT (Wave Optics Numerical Analysis Toolbox Software ) anvander
parallell berdakningsmetodik vilket innebar att programmet delar upp berdkningarna i ett
antal processer som hanteras samtidigt. | detta fall genomfdrs ett antal optiska
utbredningsberakningar i fasrummet genom Fourieroptik (FO). FO bygger pa Huygens
princip den dér optiska vagen betraktas som en Gverlagring av expanderande sfariska vagor
som stralar ut fran ett stort antal punkter vid utgangsaperturen och kan beskrivas med Green-
funktion till detektoraperturen (eller en tankt apertur vid malet), en beskrivning finns i [71].
Vagorna betraktas som naturliga former av sjélva 6verforingsmediet.

WONAT’s utbredningsmodell anvénder en split-step metod och flera turbulensspektra kan
véljas som Kolmogorov, Tatarsky, von Karman, och Andrews modeller. Anvéndaren kan
ange geometrin hos laseruppstallningen (sandarens hojd och mottagare alternativ malets
hojd) med utbredningsvolym (langd eller utbredningsavstand, bredd/héjd, antal fas skarmar
och storleken pé absorption), turbulens informationen (spektralmodell, inre skalan, och yttre
skalan), och Cn2-profil information (modell och turbulensniva vid marken eller pa bestamd
hojd).

Principskissen for hur programmet hantera data mellan dator och grafik kort i CUDA
berdkningarna visas i Figur 4. Implementeringen som innebér att de berékningar som
behdver genomforas flyttas till grafikkortet som &r konstruerat for att hantera berakningar
av matrisdata parallellt, som vid bildbehandling. Arkitekturen for att hantera berakningar pa
grafikkortet &r utvecklad av grafikkortstillverkaren NVIDIA.

Multiprocessor

REGISTER
Shared
Memory

Figur 4. Principskiss éver datahanteringen mellan dator och grafikkort.

Da turbulensberakningar som innebar utbredning genom olika héjdintervall skall genom-
foras behévs modeller for Cq2-profiler. Det finns minst fyra fardiga modeller samt en modell
med konstant Cn2. De ingéende modellerna ar Hufnagel - Valley modellen (HV-Mod samt
en variant som kallas HV21), se ekvation (21), SLC-day and night modellerna (se tabell 1)
och Greenwoodmodellen. D& programmet anvander fasskarmar i sin berakning skall antalet
fasskarmar anges. Det angivna antalet fasskarmar som anvands fordelas ut pa lika manga
delstrackor langs utbredningsstrackan. Varje delstracka har alltsa en fasskarm som beskriver
inverkan av turbulensen langs den delstrackan. Modellen beréknar turbulensen utifran
mittpositionen vilket gor att Cq?-profilerna deformeras. Exempel pa detta visas i Figur 5 dér
till vanster modellerna beskrivna tidigare i detta dokument visas samt till hdger visas den
implementering som sker i och med valet av hur fasskarmarna fordelas. | praktiken kommer
detta endast att ha mindre betydelse, eventuellt med undantag for nastan horisontella
utbredningsstrackor pa relativt 1ag hojd (under 1000 m).

27



FOI-R--4074--SE

Cﬁ profile Cﬁ profile
9000 T T T 13 9000 3 13
Hv21 ——Hv21
8000 ~ —— SLC-day 8000 —©—sSlCday [
SLC-night —%— HV-mod
7000 1~ | 7000 Greenwood
6000 1~ 6000
E 5000 E 5000
) )
3 3
] ]
ER £ 4000
< <
3000~ 3000
2000 2000
1000~ 1000
0% ey ErR T 2 0 i
10 10 10 10 10 10 10 10
Ci values [m'm] Ci values [m'm]

Figur 5. Cn2-profiler t.v. enligt modellerna i ekvation (21) och tabell 1. Till hdger Cn?-profiler som har
hamtats frAin WONAT programmet.

| ett exempel anvands utgangsdata fran ett flygfall med Laser Designator Pod (LDP)
systemet som bdrjade belysningen fran 30 km avstand mot mal pa marken, se Gustafsson
m.fl. [73]. Flygplanet barande LDP:n flog pa konstant héjd mot malet som belystes.
Utgangshojden varierades mellan fyra olika nivaer, dessa var ungefar 9000 m, 6000 m 4500
m samt 1500 m. Simuleringar av utgangslaget med WONAT skulle resultera i olika Cn2-
profiler som funktion av avstand, vilket visas, i Figur 6 for exemplet Hufnagel-Valley
profilmodell (HV21) med C2,=5-10"15 m23,

Gn2 profile [m*-2/3] Cn2 profile [m*-2/3]
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10 T T T T T 10 T T T
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Figur 6. Cn?2 modell av typen Hufnagel-Valley profile model (HV21), med olika utgdngshojder 9000 m
(a), 6000 m (b), 4500 m (c) samt 1500 m (d).

| Figur 6 ar x-axeln avstandet fran sandaren och inte hjden (inte heller avstandet till malet).
Det betyder att for flyghdjden 9000 m &r den forsta fasskarmen (raknat fran vanster) pa
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hojden 8550 m pa ett avstand 28500 m fran malet, nésta fasskarm &r pa héjden 7650 m samt
avstandet 25500 m fran malet osv.

Simuleringen av laserstralen dar HV21 och Kolmogorov spektra anvands visar laser flacken
for tva olika flyghojder, 9000 m respektive 1500 m, i Figur 7. Vid flygh6jd 9000 m kommer
laserstralen utbredas mycket kortare strack med kraftigare turbulens an i flygfallet med 1500
m flyghojd.

Figur 7. Laserflacken vid malet for fallen flygh6jd 9000 m till vanster samt flyghtjd 1500 m till hoger,
avstand 30 km. Skarmarna motsvarar dimensionen 2,7 x 2,7 m.

| Figur 8 visas stralvandringen samt stralstorleken vid malet som funktion av ca 200 Monte-
Carlo simuleringar med kollimerad strale. Skalorna i bilderna &r normaliserade mot
utgangstralens storlek. Ett uppskattat véarde pa stralvandringen ar ca 5-6 x ap ~ 0,13-0,15 m
medan stralstorleken ar ca 0,9 m, utan turbulens ar laserstralen 0,81 m. Stralvandringen ar
relativt liten i medeltal men variera kraftigt mellan enstaka pulser upp till ca 0,38 m.
Stralvandringen ar dock betydligt mindre &n laserstralens bredd vid malet.

Norm. target plane beam wander, w / a0 N Morm. target plan beam width, a J a0
T T g T T

vw« m | FM

i M
‘ H
50 100 153 2:'3‘ 50 100 150 200

Al i
“‘ I

MJ‘W

u ‘ ‘|
Amosphere realization Atmosphere realization

Figur 8. Stralvandring (t.v.) och stralvidden (t.h.) skalad utifrdn laserstralens begynnelsestorlek (radie
ao = 2,5 cm) for flygfall 1500 m flyghjd, Kolmogorovspektra samt HV21 turbulensprofil.
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Figur 9. Scintillations index samt power-in-bucket for samma simulering som visas i Figur 8.

I Figur 9 visas scintillations index, berédknad fér samma laserexempel och samma flyghojd,
fortfarande ldngs 30 km stracka, samt lasereffekten inom en apertur (eng. power in the
bucket, PIB) som motsvarande en Airy skiva dvs. inom divergensen (1,22 1/d ~ 0,026
mrad, hel vinkel). Scintillations index varierar men medeltalet &r ca 0,5.

Figur 10 visar som jamférelse samma berakning genomford for fallet da sandaren ar pa
hojden 9000 m. Den mindre turbulensinverkan &r tydlig da scintillations index ar betydligt
lagre an i forra fallet. Variationen i PIB &r inte heller sa stor som i Figur 9.
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Figur 10. Scintillations index samt power-in-bucket for liknande simulering som visas i Figur 8 men
med flyghdjden &r 9000 m.

I Figur 11 syns att varken scintillationsindex eller PIB forandras markant genom att vélja ett
annat spatial spektrum, Von Karman, dar dven inre- och yttreskallangden skall definieras.
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Figur 11. Scintillations index samt power-in-bucket for fall med flyghdjden ar 1500 m, Von Karman
spektra med antagande om att Lo &r 4,5 m och lo 0,002 m, HV21 turbulensmodell.

Da malsattningen med arbetet inte var att genomféra turbulensberdkningar utan endast att
testa metoden for att genomfdra utbredningsberékningar for sneda banor har inte arbetet for
att berakna exempelvis sannolikheten att laserintensiteten Gverskrider nagon sakerhets-
marginal fullféljts. Dock visar berédkningarna att scintillationsindex vid vissa simuleringar
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ar nara mattnad, speciellt for de lagre flygbanorna. De visar ocksa att det finns en stor
variation i hur stor effekt som samlas inom Airy-disken, se PIB signalen.

WONAT anvénder ett bibliotek som &r avpassat for att anvandas med ett speciellt GUI men
som ocksa kan anvandas av MATLAB miljon och dven med C++ eller C program inom
Microsoft Visual Studie utvecklingsmiljo. | berdkningarna gjorda ovan har i huvudsak
WONAT GUI anvints. Aven om sjélva beriakningarna genomfors pd samma sétt i de olika
miljoerna sa finns det battre mojligheter att anvanda resultaten i fortsatta analyser utifran ett
MATLAB grénssnitt. Tyvérr var inte hjalpfunktionerna eller instruktionerna for systemet
fardigutvecklade.

Flygprov som genomférdes med LDP, se Gustafsson m.fl. [73], da irradiansmatningar samt
video-filmning av laserflacken skedde vid en fast maltavla, visade att laserflacken vandrade
samt brots upp i speckelmdnster. Videofilmningen, som inte analyserades speciellt i
rapporten da datahanteringen fran filmningen inte digitaliserades pa ett anvandbart sétt,
visade att laserflacken kan uppskattas till cirka dubbelt sa stor i jamforelsen med
simuleringarna. Den diskrepansen ar inte sa férvanande da effekten av sandarens vibrationer
(jitter) inte ingick i simuleringen och dessutom genomfdrdes inte métning av optiska
turbulensen pd markniva. De varden p& Cno®> som anvindes vid simuleringarna ar inte
forankrade i nagra forsoksdata.

Det genomfordes ca 200 simuleringar per exempel ovan med tio fasskarmar langs en 30 km
stracka for en berdkningsvolym vars tvarsnitt bestod av 800x800 celler. Fordelen med
CUDA berakningarna ar att grafikkortet klara av dessa berakningar med nagra Hz, vilket
betydde att hela berékningen tog ca 1,5 minut.
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5 Lasersakerhet

Studier av riskfylld exponering av laser stralning inriktas ibland mot studier kring tillféllig
exponering, begrénsad till 0,1 - 0,25 s exponering, alternativt mot utvidgad exponering som
handlar om 5-10 s (eller mer) exponering. Dessa tidsintervall &r bestdmda mer av
manniskors beteende an av fysiologiska fakta. Det &r ocksa oberoende av om det ar
kontinuerlig laserstralning (cw) eller serier av laserpulser. Atmosfarsturbulens kan i detta
sammanhang ha bade positiva och negativa konsekvenser da det kan ske exempelvis
stralbreddning men da det dven kan ske uppdelning av laserstralar och lokalisering av
stralningen i vissa omraden.

I den vanliga belysningssituationen med laser som kan skrivas som

P _ 4p
A(z)  m(d? + (z6)?) (44)

1(z) =

dar laserstrélens diametern &r d(z) = (d? + (z6)?)/2. Ofta antas en gaussisk stralprofil
dar stralbredden raknas till den diameter da stralens intensitet sjunkit till 1/e av maximala
intensiteten, (FW(1/e)M).

Laserriskavstandet (eng. nominal ocular hazard distance, NOHD) definieras som det avstand
da laserstalens intensitet sjunkit till ett varde som kallas for maximal tillaten exponering,
MTE (eng. MPE) , vars varde kan aterfinnas i standarder for laserskydd [74, 75] och i
arbetarskyddsstyrelsens regler[76]. Avstandet da intensiteten i laserstralen sjunkit till MTE
nivan, da 1(z) = I(NOHD)=MTE 4r alltsa

NOHD = 1( *Po dz)l/z 45

“o\x-MTE ° (49)

En laserstrale som propagerar genom en tillrackligt stark turbulent atmosfar kan utsattas for
storskalig inhomogenitet som bryter stralgadngen pa ett satt som leder till att stralen vandrar
runt den stralgangen som en strale foljt i vakuum, detta fenomen kallas stralvandring. Vid
kraftigare turbulens kan stralen brytas upp i mindre delstralar som i sig kan leda till att
irradiansen under korta tider och pad mindre omraden kan overskrida irradiansen som en
strale opaverkad av turbulens skulle ge.

Konsekvensen av detta innebér att visserligen kan irradiansen kortvarigt dverskrida den
ideala irradiansen for stralutbredningen i vakuum, men endast for enstaka laserpulser. Den
turbulensinducerade hogre irradiansen kommer inte att ge hogre irradians for en serie av
konsekutiva pulser.

| tidigare standard for laserskydd, SS-EN 60825-1:2003, anges for en fastatillstandslaser ett
exempel dér uttrycket i ekvationen ovan kan modifieras med en faktor k = 2,5 enligt

_1(_ 4kPy __ 5\Y2
NOHD = 6 (n’-MTEtmin do) (46)
Denna modifiering anges vara en Korrigering i det fall modstrukturen for

fastatillstandslasern ar okand, vilket kan resultera i lokala intensitetsmaxima i laserflacken.
Modifieringen anses galla i fallet med pulstdg dé enstaka pulser, pa grund av variationer i
modstrukturen kan fa betydligt mycket hogre irradians. For pulstag ska MTE beraknas med
féljande uttryck:

MTEyqin = MTEsingel/W = MTEsingel/4\/ (f-T) (47)
Dar f ar laserns pulsfrekvens samt T &r tiden for hur lange nagon ar exponerad for stralning.

Det finns strikta regler for hur T skall bestammas och en vanlig tid for osynlig stralning &r
tio sekunder.
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Genom att berdkna sannolikheten for att laserintensiteten dverskrider en troskelniva for
skada kan laserrisken uppskattas i en turbulent atmosfér. Zilberman m. fl. [9] genomfdr en
sadan berékning dar han anvander Churnside m. fl. [77] uttryck for sannolikheten for att
6verskrida troskelnivaer tillsammans med Andrews m.fl. formalism for att beskriva
irradiansen for en gaussisk strale. Irradiansprofilen for en gaussisk laserstrale kan skrivas
enligt Andrews m.fl. [45] som

I(r,L) = = exp(—72/W?) “8)

dar W=W(L) é&r stralradien pa avstandet L, r ar radiella koordinaten raknat fran stralens
centrum, ingen hansyn tas till transmissionen. En laserstrale som propagerar langs en
horisontell eller lutande stracka ges av

W2(L) = WE(1 — L/F)? + (L/kW,)? + 4(L/kpy)? (49)

dar Wp och F é&r stralradien och fasfrontens radie hos den gaussiska stralen vid sandaren, oo
ar stralens koherens diametern samt k = 2774. D& F = oo, F > 0 respektive F < 0 motsvarar
det att stralen ar kollimerad, konvergent respektive divergent. Den forsta termen i
ekvationen avser breddningen pa grund av ursprunglig fokusering, den andra termen beror
pa diffraktionen och den tredje termen ar beroende av atmosfarsturbulensen.
Spridningsvinkeln 1/kpp motsvarar omrade inom vilket laserstralen sprids.

Den normaliserade variansen for laserns irradiansfluktuation kallas for scintillationsindexet.
| fallet att den mats med en punktdetektor kan den definieras som

of () = (U @) — I@NH/U@)* = a§ (1) [(1(1))? (50)

dar o2(r) ar den uppmatta variansen hos irradiansen och (I(r)) ar medelvardet for
|rrad|ansen
Zilberman m.fl. genomforde berékningar for sannolikheten att skada ett 6ga genom att anta
att log-amplitudvariansen i svag turbulens for sfarisk vag kan skrivas enligt

of =0.124 C2 k7/6 L11/® (51)

samt att log-irradiansen kan skrivas som o5 = 407.

Scintillationsindex for horisontell stralgang for sfarisk véag, svag turbulens kan da skrivas
enligt

0,4902 0,5103

(1+o 56012/5) /e (1+0 69012/5)

af = exp 76| — 1 (52)

Genom att berdkna medelirradiansen, (I), pa optiska axeln samt bestamma log-normal
fordelningsfunktion enligt

P() =

[in(D+p1?
Io reXp {‘ e } (53)

daru =In ((1)/,/1 + 012) samt 62 = In(1 + o?).

Sannolikheten for att irradiansen skall 6verskrida MTE ges da pa vanligt sétt enligt

PD = {1 te f [u+ln(MTE)]} (54)

dar erf(x) ar felfunktionen. Har antas att MTE kan séttas som troskelvarde for skada dven
om det riktiga ar att skada inte uppkommer direkt nér irradiansen dverskrider detta vérde.
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I Figur 12 visas ett exempel pa sannolikhetsberdkning for horisontell en stracka med
Nd:YAG laser med laser energi pa 5 mJ, 50 ns pulsbredd, 20 Hz pulsfrekvens 0,5 mrad
straldivergens och en optisk apertur pa 5 cm. Belysningstiden antogs i detta fall vara 5 sek
och MTE for ett oskyddat 6ga blir da ca 16 mJ/m?. Detta leder till att riskavstandet, NOHD,
enligt standardmetoder beréknas till 1261 m. | figuren visas till vénster irradiansen som
funktion av avstand med MTE markerat som rott streck, troskelniva, for fallet utan turbulens.
Till hoger i samma figur visas sannolikheten for att irradiansen overskrider troskelvérdet
som funktion av turbulensen.
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Figur 12. Sannolikenheten for att irradiansen fran 5 mJ Nd:YAG laser med pulsfrekvens 20 Hz,
laserdivergens 0,5 mrad (se texten for 6vriga parametrar) kommer att 6versskrida MTE (16 mJ/m?)
nivan som funktion av avstandet.

Berdkningen ovan visar sannolikheten for att irradiansen 6verskrider MTE som funktion av
avstandet. Berdkningen ar genomford for horisontell laserstracka med homogen atmosfar
med Ci? lika med 2-10% m23, 2.10"* m?3 samt 21013 m?3, Fortfarande vid 1,5 km
avstand dr det ca 10 % risk att MTE 6verskrids i fallet da turbulensen &r 2-104 m2,

I exemplet ovan som gavs av Zilberman m.fl. har man valt att anvanda relativt htga varden
p& Cn2 vilket gor att valet av teori for svag turbulens kan ifragasattas. | berakningen
approximerades aven stralbredden till att endast bero pé laserdivergensen och inte dven
turbulensen.

Sned bana

For att studera effekten av sneda banor har Zilberman m.fl. metod anpassats till nedatlutad
sned bana. Utrycket for stralbana som lutar uppat ser annorlunda ut och har inte tagits fram
har. Dessutom har berékningen anpassas till planvagutbredning till skillnad mot uttrycket
ovan som galler for sfarisk vag. Skillnaden mot horisontell utbredning ar framst att uttrycken
for stralbreddningen pa grund av turbulens, log-irradiansen och scintillationsindex &r
annorlunda. Samma spektra effekttithet (Kolmogorov spektra) anvand &ven i denna
berakning.

Den gaussiska stralbreddningen som skall anvandas for att berdakna medelirradiansen kan,
enligt Andrews m.fl. [45], skivas som

Wy =W J L+ 435K7/6L5/60S/5 [F CR () (1 — /LY 2 (s9)
dar W ar stralradien motsvarande utbredning utan atmosfarspaverkan, A ar Fresneltalet vid
mottagaren enligt Andrews m.fl. nomenklatur.

Scintillationsindex for en laserstrale som sands nerat mot marken kommer enligt Andrews
m.fl. [69] enligt planvagmodell att skrivas

0,4902 0,5102

-1
(1+1,110112/5)7/6 (1+0,690112/5)5/6 (56)

of = exp [

34



FOI-R--4074--SE

vilket &r snarlik uttrycket for scintillation som ges i ekvation (45). Dér Rytov variansen, oy,
eller med andra beteckningar log-irradiansen, ges av uttrycken

012 =275 I k7/6 (ZH _ 20)5/6563011/6(() (57)

dar Zy &r hojden for sdndaren medan zo ar héjden for mottagaren, ¢ ar zenitvinkeln (som i
detta uttryck kan anta stora varden), sec({) = 1/cos({) samt

L L \5/6
m = Jy Ci(2) (%) dz (58)

Inverkan pa Rytov-variansen avtar med avstandet fran lasern och vardet beror darfor framst
pa turbulensen pa den hogre héjden. Dessutom kan noteras att Rytovvariansen i huvudsak
géller for svag turbulens.

Metoden att berédkna sannolikheten for att irrradiansen dverskrider MTE vérdet for sneda
banor provades pa en LDP-liknande laser. Belysningsfallet och lasern som togs som
exempel beskrivs i [73] men bestar av en Nd:YAG laser med vaglangden 1064 nm,
laserpulsenergi 0,180 J, divergens 0,08 mrad, laserstralens diameter ar 2,5 cm (FW(1/e)),
lasern pulsas med 11,5 Hz och den ténkta bestralningstiden &r 10 sek. MTE for detta fall ar
0,05 J/m? for enkelpuls. Det ger att NOHD ar 48,4 km for pulstag. Belysningsfallet innebar
att sandaren antas befinna sig pa 9 km hojd pa ett avstand av 30 km fran malet.

I fallet anvindes Tartaski’s modell som beskriver Cn> som funktion av hoéjden, med
exponenten 4/3. Dessutom valdes begransade varden pa markturbulensen da berakningen
utgar fran approximationen med svag turbulens.

5 Irradians vs avstdnd , NOHD = 48 km Sannolikheten for verskrida MTE vers avsténd, NOHD = 48,4 km
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Figur 13 Sannolikenheten for att irradiansen fran 180 mJ Nd:YAG laser med pulsfrekvens 11,5 Hz,
laserdivergens 0,5 mrad (se texten for évriga parametrar) kommer att 6versskrida MTE (50 mJ/m? for
enkelpuls) nivAn som funktion av avstandet

I berdkningen antogs atmosfarsmodellens markvarde for Cn2 &r lika med 5-1017 m23, 5-10-
16 m2/3 samt 2-107%° m2 pa ca 10 m hojd. Resultatet att det finns en risk for att dverskrida
MTE anda upp till 50 km. Det &r relativt mycket kortare forlangning av riskavstandet an vad
exemplet for horisontell laser ovan visade. Detta ar naturligtvis beroende av att nivaerna pa
den optiska turbulensen ar mycket svagare. Hade storre turbulensvarden anvants ar det risk
att scintillationsindex hade mattats pa dessa langa avstand.
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6 Diskussion och slutsats

Utvecklingen av teorier och modeller for utbredningen av elektromagnetiska vagor har
pagatt under lang tid och gjorde stora framsteg under och efter andra varldskriget, till stor
del beroende pa utvecklingen inom radaromradet. En del av utvecklingen av teorier och
modeller genomfordes under efterkrigstiden samtidigt i bade 6st- och vastblocken utan
kommunikation dem mellan. Teorier och modeller for atmosfarsturbulens och utbredning
sammanfordes, till och med fore utvecklingen av lasrar, med publicering pa ryska arbeten
fore sextiotalet och dversattningar som gavs ut i USA i borjan av sextiotalet, se [21, 78].

Optisk turbulens, Cn2, finns beskriven i ett stort antal rapporter, s& val for homogena
turbulenssituationer som for varierande forhallanden. Det finns dven ett stort antal rapporter
som beskriver den vertikala Cn2-profilen. Dessa rapporter ar bade av teoretisk och
experimentell karaktar varav nagra & omnamnda i denna rapport. Det har inte varit mojligt
att tacka alla rapporter i amnet men en malsattning var att samla och peka pa ofta
forekommande modeller som beskriver variationen av optisk turbulens med hojden.

Under de senare aren har FOI matt och studerat optisk turbulens for horisontella strackor
men &aven for sneda banor, se exempelvis Sjogvist m.fl. [79], Renhorn m.fl. [7, 80] och
Steinvall m.fl. [81-83]. Det finns en stor erfarenhet inom FOI kring bade métning och
simulering av optisk turbulens och utbredning av laserstralar langs horisontella och delvis
sneda banor.

Det finns en stor mangd beskrivningar av optisk turbulens som funktion av hojden. Méanga
av dessa modeller ar skapade for att tillgodose astronomers behov av modeller for teleskop
platser, dvs. for platser pa hog hojd dver havet. Det finns dven ett antal modeller som kan
beskriva brytningsindex och &ven variationen av brytningsindex, dvs. optisk turbulens, néra
marken speciellt 6ver havsytor i de s.k. bulkmodellerna. Det tycks inte finnas s& manga
modeller som beskriver optisk turbulens i gransskiktet, dvs. fran marken upp till ca 1000 -
1500 m inom ABL (Atmospheric Boundary Layer). Problematiken att hitta beskrivningar
av optisk turbulens éver mark och for omraden med varierande trad och skogskladd terrang,
liksom for urbana milj6er, och att beskriva turbulens upp till gransskiktshéjden skulle kunna
l6sas genom att anvanda meteorologiska berakningsmodeller av mesoskalig typ, se [43, 44],
exempelvis WRF (SAF-WRF) som anvands av FM meteorologer.

Berakningsmetodiken for utbredning av stralning, framforallt for optisk och IR-stralning,
genom turbulent atmosfar bygger pa speciella l6sningar. Det har rapporterade
programpaketet WONAT &r ett mera generellt syftande programpaket, men &r i nuvarande
betaversion for begransat i tillganglighet och mojlighet att anpassa for att fungera som
sadant. WONAT kan sakert uppfylla behovet av generellt berdkningsprogram for
utbredning om det fanns tillgang till kallkod.

Det finns studier som pekar pa att 2D-simulering av optisk vagutbredning i turbulent
atmosfar, se Hyde et al. [84], som har fordelen att vara snabbare i jamforelse med 3D
berdkningar, kan l6sa behovet av simulering av utbredning med tillracklig noggrannhet.

Genomforda berdkningar visar pa att riskavstandet dkar i atmosfar med turbulens. Med 6kad
turbulensniva okar riskavstandet mer och mer dven for relativt laga turbulensnivaer och
sneda banor finns en 6kning av avstandet. Ett forsta exempel visar pa 10% risk for att MTE
skall Gverskridas vid 17% langre avstdnd an NOHD vid horisontell stralbana da
turbulensnivan ar 2-10%4 m23, Ett exempel for sned bana fran 4500 m hojd visar att risk for
skada for ett system med utpekarlaser (LDP) ar 8% vid avstandet 1 km utanfér NOHD nér
turbulensnivan nara marken ar 2-10-*5 m23,
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Slutsatser

Atmosfarsturbulens ger en pataglig risk for att MTE 6verskrids aven utanfor NOHD. Risken
att overskrida MTE 6kar med nivan for optisk turbulens. | rapporten har sadan berakning
genomforts.

Det finns behov av ett generellt program eller berdkningssystem for simulering av
utbredning av optisk stralning i turbulent atmosfar, horisontellt, langs sneda banor och
vertikalt.

Antalet modeller for att beskriva turbulens som funktion av hdjden inom atmosfarens
gransskikt ar begransat, ofta skapade for andra &n nordiska miljoer, beskriver
mellannivaerna inom gransskiktet samt &r inte gjorda for att hantera trad, skogsbekladnad
eller urbana miljéer med hus och asfalterade planer.
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Appendix A

Lista over forkorningar och tecken.

ABL atmosfariska gransskiktet (eng. Atmospheric Boundary Layer)
Cn2 strukturfunktionen for brytningsindex

C+? strukturfunktionen for temperatur

CUDA Compute Unified Device Architecture

FO Fourier Optics

GUI Graphical unit interface, grafiskt anvandargranssnitt
HV, HV21 Hufnagel - Valley modell

LDP Laser Designator Pod

MTE maximal tillaten exponering

MTF modulation transfer function

NOHD nominal ocular hazard distance, laserriskavstand
pdf sannolikhetstathetsfunktion

PIB power in the bucket

SAF-WRF Swedish Armed Forces -WRF
WONAT Wave Optics Numerical Analysis Toolbox Software
WRF Weather Research and Forecasting
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