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Sammanfattning

Den hir rapporten sammanfattar resultaten fran det treariga forskningsprojektet Az-
mosfirseffekter och vagutbredning som pagatt fran 2022 till och med 2024. Arbetet
gjordes inom Forsvarsmaktens samlingsbestéllning for forskning och teknikutveck-
ling inom Sensorer och signaturanpassning (FoT SoS, AT.9220424). Projektet stude-
rade atmosfirens inverkan pa hur elektromagnetiska vagor, som anvinds for radar och
elektrooptiska (EO) system, utbreder sig i atmosfdren. Atmosfiaren kan under vissa
forhallanden medfora bade kortare och ldngre rickvidder @n normalt. Kdnnedom om
atmosfirens elektromagnetiska egenskaper och dess inverkan pa egna och motstanda-
res sensorer kan utnyttjas taktiskt. Projektet undersokte, med hjdlp av numeriska vi-
derprognoser, hur langa forutsigelser av atmosfirens vagutbredningsegenskaper man
kan gora som dr anvéindbara for radar och EO-system. Projektet undersokte ocksd hur
man pa bista sitt modellerar vagutbredning i atmosfiren. Forbittrade prediktions och
vagutbredningsmodeller ger béttre underlag for bedomning av egna och motstandares
spanings- och vapensensorers tillgingligheter och rickvidder. For validering av mo-
dellerna anvindes viderradardata och meddelanden fran AIS (Automatic Identification
System), liksom insamlad data av optisk turbulens.

Nyckelord

Telekrig, radar, elektrooptiska system, elektromagnetisk vagutbredning, numeriska
viderprognoser, optisk turbulens, anomal vagutbredning, ledskikt, avdunstningsled-
skikt.
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Abstract

This report summarizes the results from a three-year research project Atmospheric ef-
fects and wave propagation that lasted 2022 to 2024. This research was funded by the
Swedish Armed Forces R&D programme for Sensors and low observables (FoT SoS,
AT.9220424). The project studied the impact of the atmosphere on the propagation
of electromagnetic waves that is used in radar and electro optical (EO) systems. The
atmosphere may, during certain conditions, cause shorter or longer detection ranges.
Knowledge of the electromagnetic properties of the atmosphere and the correspond-
ing impact on our own sensor and an opponent’s sensors can be used tactically. The
project explored, using numerical weather forecasts, the duration for which it is possi-
ble to predict the wave propagation properties of the atmosphere relevant for radar and
EO systems. The project also investigated the most appropriate way to model wave
propagation in the atmosphere. Improved prediction and propagation models provide
a better foundation for assessing the performance of our own sensors and those of
an opponent, particularly in terms of availability and detection ranges. Weather radar
data, AIS (Automatic Identification System) messages, and collected optical turbulence
data was used to validate the models.

Keywords

Electronic warfare, radar, electro optical systems, electromagnetic wave propaga-
tion, numerical weather predictions, optical turbulence, anomalous wave propagation,
ducting layer, evaporation ducting layer.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Alla radarsystem och elektrooptiska (EO) sensorer baseras pa elektromagnetisk vag-
utbredning i atmosfiren. Atmosfirens tillstand (tryck, temperatur och luftfuktighet)
varierar over tid, vilket styr forekomsten av moln och dimma, nederbord i form av
regn, sn6 och hagel, liksom vindar och turbulens. Tillsammans medfor det en bety-
dande paverkan av vagutbredningsforhallandena, vilket i sin tur gor att sensorernas
prestanda, t.ex. rackvidder, varierar med tidpunkt och plats. Kinnedom om atmosfa-
rens egenskaper och dess inverkan pa egna och motstandares sensorer kan utnyttjas
taktiskt. Forbdttrade prediktionsmodeller och modeller f6r vagutbredning i atmosfi-
ren ger sikrare underlag for beddmning av egna och motstandares spanings- och va-
penssensorers tillgidngligheter och rickvidder.

Projektet Atmosfiirseffekter och vigutbredning adresserar vagutbredning for mikrova-
gor (radar) och optiska vaglingder (EO). Pa grund av den stora skillnaden i vaglingd
mellan radarvagor och optiska vagor (dm/cm till zm) kommer helt olika fysikaliska
processer i atmosfiren att spela roll for hur signalerna utbreder sig. Radar paverkas
t.ex. inte sa mycket av moln och dimma men desto mer av luftfuktighetsgradienter.
Ljusets utbredning, diremot, paverkas av lufttemperaturgradienten. For att forsta at-
mosfirens inverkan pa Forsvarsmaktens (FM) sensorer behover vi forsta bade hur at-
mosfirens olika tillstandsparametrar varierar och hur dessa paverkar vagutbrednings-
egenskaperna.

Den hir slutrapporten redovisar aktiviteter och resultat for det tredriga projektet Atmo-
sfarseffekter och vagutbredning 2022—-2024. Formella leverabler till FM utgors av ett
antal vagutbredningsscenarier beskrivna i [1] liksom redovisning av arliga worksho-
par [2]—-[4]. Dessutom har projektet producerat eller bidragit till foljande publikationer
[ST-9].

1.2 Forskningsfragor
Projektet har foljande fragestillningar:

1. For hur lang tid 4r prognoser av atmosfirens elektromagnetiska egenskaper (ra-
dar och EO) baserade pa numeriska vidermodeller anvindbara?

2. Hur modellerar man vagutbredning for radar och EO-system for att na bista
anvindbarhet i spelsimuleringar, i planering av uppdrag och i taktiska besluts-
stod?

Ett exempel som visar att det kan vara viktigt for FM med korrekta vagutbrednings-
prognoser ges i avsnitt 2.3 dér védder och vigutbredningsforhallandena analyseras vid
Ukrainas sidnkning av robotkryssaren Moskva i april 2022. Arbetet publicerades i [6]
och har fatt stor internationell uppmarksamhet.

Overgripande svar pa forskningsfragorna

Bada fragestillningarna dr komplexa och kan inte fa sina slutliga svar av ett projekt
med starkt begrinsad budget som ticker bade radar- och EO-vagutbredning. Svaren
beror pa vilken sensor det giller, radar eller EO. Svaren beror ocksé pa hur sensorerna
skall anviindas, t.ex. paverkas en spaningsradar for 1anga avstand genom atmosfiren
mer av atmosférens egenskaper jimfort med en stridsfiltsradar for relativt korta av-

FOI-R--5697--SE



FOI-R--5697--SE

stand. En satelitburen radar med brant infallsvinkel mot jorden paverkas pa ett annat
sétt @n en radar riktad parallellt med jordytan.

Radar

For att undersoka om det dr mojligt att anvdnda numeriska vdderprognoser for att
prognostisera atmosfirens radarvagutbredningsegenskaper anvindes samma data som
Sveriges meteorologiska och hydrologiska institut (SMHI), Meteorologisk Institutt
(Norge) och Finlands meteorologiska institut (FMI) anvéinder for de dagliga vider-
prognoserna. De numeriska prognoserna ger virden pa en rad tillstandsvariabler for
atmosfiren vilka anvindes for att beridkna atmosfirens brytningsindex for mikrovagor
enligt formel (2.1) i avsnitt 2.2.

For att bedoma prognosernas tréffsédkerhet berdknades vagutbredning i atmosféren
med hjilp av en parabolisk vagekvation [10]. Resultatet av berdkningen jimfordes
med data fran nagra viderradarstationer placerade i ndrheten av Sveriges kuster. En
viderradar 4r konstruerad for att framforallt uppticka nederbord i atmosfiren. Under
anomala vagutbredningsforhallanden kan det dock hinda att radarn tar emot marke-
kon, t.ex. frin andra sidan Ostersjon. Styrkan pa dessa markekon jimfordes med vég-
utbredningsberdkningar gjorda for motsvarande stricka.

Figur 2.9 i avsnitt 2.2 visar relativt god dverensstimmelsen i juni 2021, f6r upp till
5 timmars prognoslingd, for vagutbredning mellan viderradarn pa Gotland och fo-
rekomsten av markekon pa Oland. I Figur 2.11 framgér det att, som forvintat, pro-
gnoserna blir nagot simre nir prognoslingden okar. Resultaten ér preliminédra men
visar att det gar att gora forutsdgelser baserade pa numeriska viderprognoser som kan
vara av virde for FM. Studien behover utdokas med prognoser for flera geografiska
platser med olika topografi, pa olika breddgrader, for olika radarsystem och for lingre
prognostider.

Ett fenomen som behover specialstuderas dr om det gar att forutsidga forekomsten
av avdunstningsledskikt. Det kan forvintas att formagan att prognostisera vagutbred-
ningsforhallandena for radarfrekvenser varierar med arstiderna. I avsnitt 2.1 analyse-
ras vidderradardata och meddelanden fran AIS (Automatic Identification System). Ana-
lysen visar att det forekommer anomal vagutbredning framforallt under sommarhalv-
aret [5]. Under vissa forhallanden far sensorerna forkortad ridckvidd. Dessa utbred-
ningsfall dr svérare att utvirdera med hjélp av viderradardata och aterstar att studera
i framtiden.

Svaret pa den andra fragestillningen baseras pa projektgruppens erfarenhet av nu-
meriska algoritmer t.ex. [11]-[13] och pa publicerad litteratur, exmpelvis[10]. Forst
och friamst beror svaret pa hur stora berdkningsresurser som finns tillgéingliga och hur
lang tid man kan vinta pa resultatet av berdkningen. Tyvirr ricker inte dagens datorre-
surser for att 16sa de ekvationer (Maxwells filtekvationer) som fullstindigt beskriver
elektromagnetisk vagutbredning i atmosfiren. Anledningen ir att vid de frekvenser
(fran mikrovagor och uppat) och stora avstidnd som vi ir intresserade av blir det nu-
meriska problemet for stort for att rymmas pa nagon dator och berikningen skulle i sa
fall ta orimligt lang tid.

For att beriikna vagutbredning for radarsystem har vi anvint en parabolisk vagekvation
som endast tar hdnsyn till utbredning i ett vertikalt plan och i endast en riktning. Trots
forenklingen kan dven sddana berdkningar ta lang tid. Ekvationen kan 16sas numeriskt
med olika tekniker. Over dppet hav, och andra horisontella ytor kan metoden Fourier
split-step anvédndas. Den &dr snabb jimfort med till exempel finita differensmetoder,



och &r lamplig att anvédnda i taktiska tillimpningar. For att snabba upp berikningar-
na ytterligare hinvisas till hybridmetoder, dir olika approximationer anvinds, t.ex.
stralgdngsmetoder, i olika delar av beridkningsdominen.

For berdkningar 6ver land och skérgard maste andra langsammare tekniker anvindas,
t.ex. finita differenser eller finita element. Som vid alla numeriska berdkningar finns
ett val mellan noggrannhet och snabbhet. Ju noggrannare resultat desto lingre tid tar
det. Det finns dock ingen mening med att rikna med storre numerisk noggrannhet
an vad de osidkerheter som finns i modellen medger, t.ex. osdkerhet i topografi eller
atmosfirens elektromagnetiska egenskaper.

Om berikningarna skall vara meningsfulla behdvs en tillriickligt bra beskrivning av
berikningsdoménen. Det innebér att topografi och skrovlighet hos markytan eller
havsytan beskrivs pa ett sitt som kan tas om hand i den numeriska algoritmen. Nor-
malt dr den rumsliga uppdelningen av berdkningsdoménen grovre dn normal skrovlig-
het hos mark- och havsytan. Vegetation ir ett annat problem som dr besvérligt da det
saknas full kunskap om vegetationens geometri och dess elektriska egenskaper. Ofta
beskrivs vegetationen som ett dielektriskt homogent medium med en fiktiv elektrisk
forlust for att modellera de elektromagnetiska spridningsforlusterna. For att hitta bra
dielektriska parametrar for det fiktiva mediet maste omfattande mitdata samlas in vid
olika arstider och véderférhallanden.

Ett sdtt att hantera dessa osidkerheter dr att beskriva dem med stokastiska modeller.
Det ger partiella differentialekvationer med stokastiska koefficienter. Med bra stokas-
tiska modeller kan inte bara forvéantade riackvidder for t.ex. ett radarsystem beriknas
utan ockséd konfidensintervall for uppticktsavstand for ett givet mal. Att gora dessa
berdkningar dr dock inte enkelt.

Ett klassiskt sitt dr att med Monte Carlo-simuleringar berikna manga realiseringar.
Problemet ir att det ofta kriivs vildigt manga beridkningar vilket tar orimligt lang tid.
Forskningsomradet som handlar om fortplantning av stokastiska osdkerheter dr aktivt
och det finns alternativa metoder till Monte Carlo-simuleringar som bor kunna anpas-
sas till vagutbredningstillimpningar. En metod som kan anvindas nir den stokastiska
modellen har endast en stokastisk variabel testades i [12] och [13]. Det finns andra
metoder som kanske ar effektivare, siarskilt om modellen har flera stokastiska dimen-
sioner. Om kvalitativa resultat duger kan man snabba stralgangsmetoder anvindas.

EO

I avsnitt 3.1 och 3.2 diskuteras arbete med en viderprognosbaserad modell for mark-
néra optisk turbulens. Litteraturstudier visar att langtidsmétningar av optisk turbulens
som kan kopplas till viderprognoser i svensk miljo saknas [7].

Projektet har utvecklat utrustning for att kunna genomfora langtidsmétningar av optisk
turbulens. Denna utrustning har installerats i Karlskrona med hjélp av Forsvarsmak-
tens meteorologiska och oceanografiska centrum (METOCC) och darefter registrerat
optisk turbulens under ett ars tid. Inom projektet har en modell for att skatta marknéra
optisk turbulens med viderprognoser utvecklats. Initiala resultat tyder pa att flera oli-
ka aspekter, som dygnsvariation och skillnad mellan vatten och land kan predikteras
med modellen. Arbetet har dokumenterats i [8].

Slutsatsen &r att modellen f6r marknéra turbulens baserad pa vidderprognoser ir en
lovande kandidat for framtida utbredningskoder for optiska vaglidngder. Den &r vird
att fortsitta att utveckla och integrera med annan programvara. Framtida arbete beho-
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ver fokusera pa langtidsvalidering mot métdata och att knyta ihop modellen med en
turbulensmodell som ir giltig hogre upp i atmosfiren.

I avsnitt 3.2 diskuteras en modell for langvagsinfrardda kameror baserat pa vider-
prognoser som utvecklats av projektet i samarbete med FOI-projektet Koncept EO-
TDA 24-26, vilket adresserar den andra forskningsfragan. Modellen anvinder sig
av den egenutvecklade turbulensmodellen, viderprognoser, kamerakarakteristik, en
signaturmodell, och en detektionsmodell. I dagsldget anvinds information om tryck,
temperatur, luftfuktighet, sikt, molnhdjd, nederbord och vindhastighet for att berdkna
transmission genom atmosfiren med den kommersiella programvaran MODTRANG.
Modellen ér nyutvecklad och har dnnu inte jimforts mot métdata.

Slutsatsen dr att modellarbetet dr ett forsta steg mot en integrerad modell for atmosfars-
paverkan pa infraroda kameror. Framtida arbete behover dels innefatta validering mot
experimentella data, men dven arbete for att kunna handskas med olika typer av aero-
soler och nederbord i form av sné.

1.3 Samarbeten och samverkan

Projektet arrangerar arliga referensgruppsmoten dir framforallt olika delar av FM och
Forsvarets Materielverk (FMV) deltar. Métena &r organiserade som workshopar och
samarrangeras med forskningsprojektet Radiokanalmodeller for framtida militdira sy-
stem. Motena redovisas i [2]-[4]. Syftet har varit att fa en referensgrupp som kan ge
relevant information till projektet bland annat fran slutanvidndarna hos FM om vad
som dr viktigt for dem. Motena har varit uppskattade som ett forum att diskutera at-
mosfirseffekter for bade mikro- och EO-vagutbredning.

Samarbete med Forsvarsmakten

Projektet samarbetar med FM/METOCC som bidrar med meteorologikompetens och
egna hogupplosta numeriska vaderprognoser. Samarbetet sker inom det internationella
projektet DUCTING under ICE-PPR (se nedan).

Projektet har gett tva bidrag vid de metodkonferenser som FM och SMHI arran-
gerade 2022 och 2024. Projektet gav dven presentationer vid Marinen METOCC-
avnamarmote 2023, som holls i FOI:s lokaler 14 november 2023.

Ovriga samarbeten i Sverige

Genom samarbete med meteorologer vid Uppsala universitet far projektet tillgang till
meteorologiska data och expertkunskap om atmosfariska griansskikt, som &r viktiga
for att forsta avdunstningsledskikt. Samarbetet sker genom det internationella projek-
tet DUCTING under ICE-PPR (se nedan).

Genom samverkan med SMHI far projektet tillgang till numeriska vidderprognoser
som anvénds for att prognostisera atmosfirens vagutbredningsegenskaper. Dessa har
sedan validerats med hjilp av radar och radiodata (se kapitel 2). Samverkan med SM-
HI har resulterat i publikationen [6].

I samarbete med Lunds universitet har teorin och numerisk kod for modellering av ko-
herent multipelspridning i partikelmoln utvecklats. Det har resulterat i en gemensam

publikation [9].

I svensk miljo dr spridning av optisk stralning mot sno viktiga aspekter for FM:s
EO-system. FOI har tidigare undersokt framatspridning i fallande sn6 i relation till

10



LIDAR-system, men inte undersokt sido- och bakatspridning [14]. Projektet kontak-
tade forskare vid Luled tekniska universitet (LTU) som har stor erfarenhet inom sno-
forskning men dven inom optiska mitmetoder. En idé for hur sido- och bakatspridning
skulle kunna mitas formulerades. Kandidatarbeten vid LTU som undersokte olika de-
signaspekter av det tinkta mitinstrumentet har genomforts vilket gav viktiga insikter
till nédvéndiga designkriterier. Former for hur samarbetet skall kunna vidareutvecklas
diskuteras for nédrvarande.

Projektets radardel samverkar med projekten Vidmakthdllande LBM och US BAS 1
Vidgutbredning som utreder fragor om vad anomal vagutbredning kan innebéra for
FM:s framtida sensorsystem, Sensorsystem Ny.

Internationella samarbeten

En relativt stor del av arbetet kring radarvagutbredning gors i samarbete med Finland
(FDRA) och Norge (FFI) under avtalet The International Cooperative Engagement
Program for Polar Research (ICE-PPR) i det gemensamma projektet Improved radio
frequency propagation awareness in the Nordics med korttiteln DUCTING. Forutom
FOI bidrar FM/METOCC och Uppsala universitet med meteorologisk kompetens och
meteorologimitplats (Ostergarnsholm). Samarbetet 16per 6ver fem &r, 2023-2027.

For att fa ytterligare medel till omradet har FOI tillsammans med de andra parterna i
DUCTING-projektet under 2023 deltagit i ansokan av projektet FESPAN (Forecasting
Electromagnetic Signal Propagation ANomalies) som svar pa en utlysning av Euro-
pean Defence Fund (EDF) (EDF-2023-RA-SENS-EMSP: Electromagnetic signal pro-
pagation). Ansokan blev godkind och arbete med projektavtalet pagar under hdsten
2024 med planerad projektstart december 2024.

Under 2023 och 2024 har informationsutbyte av atmosfirseffekter for vagutbredning
(radar och EO) gjorts, under avtal IEA 5427, med Naval Information Warfare Center
(NIWC) Pacific i San Diego, USA.

Projektet har d@ven engagerat sig i en forskningsgrupp inom Nato, SET-291 Environ-
mental Sensitivities to EO-TDAs, som behandlar atmosférseffekter for elektrooptiska
taktiska beslutsstod. Anledningen till engagemanget ar att knyta kontakter med de
forskningsinstitut som under Nato-paraplyet intresserat sig for liknande fragor. For-
hoppningen #r att FOI genom att delta i gruppen skall fa ta del av best practice, och
pa sa vis littare ateruppta forskningen om atmosfirseffekter innom EO-omradet.

11
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2 Vagutbredning for mikrovagor

2.1 Observationer
Vaderradar

En typ av radarsystem som paverkas av anomal vagutbredning &r viderradar. Emel-
landt kan ekon frin kuster pa andra sidan Sveriges omkringliggande hav (Ostersjon,
Bottenviken, Kattegatt) synas i sddana data. Dessa ekon kan inte uppstd om atmosf-
rens tillstind motsvaras av standardatmosfir. Om ekon uppstar &r det alltsa en indika-
tion pa forekomsten av anomala vagutbredningsférhallanden.

SMHI har 12 véderradarstationer som sidnder pa C-bandet (ca 5,6 GHz). Dessa vider-
radarstationer moderniserades fran och med ca 2017. De moderniserade anliggningar-
na sparar bade filtrerad och ofiltrerad data, vilket 6kar mojligheterna att se eventuella
effekter av anomal vagutbredning. Projektet begirde, och fick, tillgang till data fran
ca ar 2000 till juni 2021 av SMHI. Genom att undersoka hur ofta kustekon forekom-
mer i radardata kan férekomsten av anomala vagutbredningsforhdllanden i Sveriges
ndromrade Kkartldggas, se Figur 2.1.

Resultaten av analysen visar att en tydlig arscykel i kustekon syns for alla radar-
stationer som nar kuster pa andra sidan hav. Ekostyrkan har stor variation men kus-
tekon &dr vanliga under sommaren och ovanliga vintertid. Vid en detaljerad analys
kan #dven en mindre tydlig dygnscykel konstateras. Ekon &r nagot vanligare under ef-
termiddagen én pa morgonen. Sidsongen for anomal vagutbredning tycks vara nagot
kortare i norr jamfort med i sdder, se Figur 2.2.

Resultaten har publicerats i en vetenskaplig tidskrift [S] och har dven presenterats vid
flera konferenser!.

AIS

AIS (Automatic Identification System) ar ett transpondersystem over vilket fartyg kan
meddela information om sin egen position, hastighet, destination, etc. Alla fartyg
Over en viss storlek maste sedan 2005 anvinda AIS. En viktig anvindare av AIS-
meddelanden é&r olika lidnders kustbevakningsmyndigheter som genom landbaserade
basstationer kontinuerligt kan overvaka sjotrafiken. I Sverige dr det Sjofartsverket
som forvaltar de ca 40 basstationer som finns utplacerade lings Sveriges Kkuster, se
Figur 2.3. AIS-meddelanden sinds pa VHF-bandet (ca 162 MHz).

FOI har tillgang till AIS-data och kunde anvinda dessa for att analysera eventuella
effekter av anomal vagutbredning. Eftersom bade sindare och mottagare dr mark- eller
havsbaserade begrinsas overforingen oftast av radiohorisonten, vilken dock forvintas
kunna dndras beroende pa vagutbredningsférhallandena.

Den metod som anvindes for att analysera AIS-data var att for varje timme extrahera
den sjdlvrapporterade positionen for alla meddelanden och sedan rikna ut avstandet
till en utvald basstation. For dessa avstand beriknades sedan den 80:e avstandsper-
centilen, vilket motsvarar den radie inom vilken 80 % av alla mottagna meddelanden

' Metodkonferensen i Uppsala 2022, Nato SET-311 Military Sensing Symposium i London 2023, Nato
SCI-SET-358 Electromagnetic Operations i Prag 2024.
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Figur 2.1: Karta 6ver svenska vaderradarstationer. Fem stationer valdes ut och ekon
frdn markerade kustomraden analyserades.
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Figur 2.2: Tidsserier av kustekon fran de fem utvalda vaderradarstationerna. En tydlig
arscykel syns.

befinner sig. Valet av 80 % percentilen gjordes for att fa ett robust matt som inte blir
orimligt kiinsligt for enstaka avldgsna sédndare. Andra métt dr mojliga, t.ex. medianav-
standet. Denna radie kan f6ljas over tid for att se eventuella férandringar och trender.

Pa samma sitt som for viderradardata konstaterades att radien foljer en mycket tydlig
arscykel, se Figur 2.4, dir meddelanden tas emot med lang rickvidd under sommaren
och med betydligt kortare avstand vintertid. Nagon dygnscykel har dnnu inte kunnat
pavisats tydligt. Aven dessa resultat presenterades vid samma konferenser som resul-
taten for viderradardata.
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Figur 2.3: Histogram &ver antal fartyg per dag 2017—-2021, enligt AlS-data. Sj6fartsver-
kets basstationer &r markerade med rdda cirklar.

6.0

60 T
2018 Jun

Latitud (°)
Antal meddelanden (logo)

0.0

12 14 16 18 20 22 24
Longitud (°)

A NN

=}

Avstand, p80 (km)
s
o

Figur 2.4: Overst: Histogram 6ver antal AlS-meddelanden mottagna av Sjbfartsverkets
basstation pa sédra Gotland. Rdéda cirklar visar radiohorisonten fér normalatmosfar fér
ett par olika hojder fér AIS-transpondrarna. Grén cirkel visar den radie inom vilken 80 %
av alla meddelanden togs emot. Underst: Tidsserie éver radien inom vilken 80 % av
AlS-meddelandena tagits emot. En tydlig arscykel syns dar radien ar stérre sommartid
och mindre vintertid.

2.2 Modellering
Problemformulering

Syftet och den underliggande fragestéllningen f6r denna undersékning ir:

Ar den paraboliska vigekvationen, med brytningsindex beriknat frdn numeriska vii-
derprognoser, anvindbar for att prediktera utbredningsforutsdatmingar for radarvagor
i atmosfiren over Ostersjon?

Figur 2.5 illustrerar ett typiskt underliggande scenario for undersokningen. En radar
som ir placerad nira kusten #r vind mot havet. De utgdende radarsignalerna intera-
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Interaktion mellan atmosfdr och mark/hav

Figur 2.5: Ett typiskt underliggande scenario for studien. En radar ar placerad nara
kusten och &r vand mot havet. Radarsignalerna interagerar med havet och atmosfaren.
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Figur 2.6: Positionen for vaderradarstationen pa Gotland (r6d diamant) och de givna
positionerna pa Oland dér styrkan fran markekon &r uppmatta (bla cirklar).

gerar med atmosfiren och med havet. Brytningsindexet i atmosféren forvintas ha stor
inverkan pa utbredningen.

Mer specifikt fokuserade denna underdkning pa den véderradar som &r placerad pa
Gotland. Stundvis tar radarn emot markekon fran Oland. Oland ligger dock ldngt bort-
om radarhorisonten och om markekon frin Oland tas emot indikerar det pi anomala
vagutbredningsforhallanden. Figur 2.6 visar positionen pa viderradarstationen (rod
diamant) och de punkter (bl cirklar) dir markekon pa Oland #r uppmiitta. For att
utvirdera modelleringen anvindes de observationer som beskrivs i avsnitt 2.1. Ob-
servationerna bestar av ekostyrka fran de utvalda positionerna pa Oland i Figur 2.6,
som uppmiitts av vidderradarn pa Gotland. Hittills har observationer fran tidsperioden
januari 2021 — juni 2021 anvénts.

Malet dr att undersdka hur vil vagutbredningsforhéllandena kan predikteras genom
att anvidnda den paraboliska vagekvationen [10] med brytningsindex beriknat fran
numeriska vaderprognoser (NWP, eng. Numerical Weather Prediction).

Numerisk I6sare och humeriska vaderprognoser

For att 16sa den paraboliska vagekvationen anvindes den FOI-utvecklade koden Detvag
[11]. Som indata anges radarns position, frekvens, elevationsvinkel, polarisation och
lobbredd. Utdata fran Detvag ir envelopefunktionen for det reducerade EM-fiiltet som
ir proportionellt mot antingen E eller H beroende pa polarisation. Det anvinds for
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Figur 2.7: Utbredningsfaktor for en atmosfar med ledskikt. Vaderradarn &r placerad pa
Gotland till vanster och ar riktad mot Oland.

att berdkna utbredningsfaktorn (PF, eng. propagation factor) [10] for radarsignalen i
atmosfiren. Ett exempel visas i Figur 2.7 dér utbredningsfaktorn beriknades for en
atmosfir med ett tydligt ledskikt. R6d firg indikerar starkare signal, medan bla &r sva-
gare signal. I exemplet #r radarn placerad enligt Figur 2.6 (vid 0 km) och Oland finns
i utbredningsriktningen (vid 120 km avstand).

De NWP-data som anvints 4r nedladdade fran Meteorologisk Institutt [15] dér pro-
gnoser fran The MetCoOp Ensemble Prediction System (MEPS) finns publikt tillgéing-
liga. I undersokningen har prognosmodellens kontrollmedlem anvints, vilken har en
prognostid pa upp till 65 timmar. Kontrollmedlemen i en ensamblekorning for vider-
prognoser ska vara vara konstruerad fran den ”bésta” analysen for initialvillkor. Det dr
utifran kontrollmedlemen som 6vriga medlemmar perturberas i en ensamblekorning.
Den laterala upplosningen dr 2,5 km och modellen innehéller totalt 65 hojdnivaer. No-
tera att MEPS ir ett samarbete for att ta fram operationella prognoser mellan SMHI,
Meteorologisk Institutt och FMI. Fran prognoserna kan brytningsindex for elektro-
magnetisk utbredning i atmosféren berdknas enligt [10]

iy €

n(x,z) =1+77.6-10 h + 3.73T2 ,
dér T &r lufttemperatur, p dr lufttryck och e ér vattenangtryck. Nya prognoser slipps
var 6:e timme som predikterar vidret for upp till 65 timmar framat i tiden. Figur 2.8
visar ett exempel pa den beridknade refraktiviteten [10] for 8 juni 2021 klockan 12:00
for 550 meters hojd 6ver havet. Refraktiviteten i Figur 2.8 #r beriknad fran viderpro-
gnosen som &r utgiven samma tid. Omradet for den beriknade refraktiviteten tidcker
Gotland, Oland, delar av Sveriges sydostra kust samt Baltikum.

@2.1)

Resultat

Undersokningen genomfodes enligt foljande metod:

i) Fran viderradarobservationerna av markekon pa Oland (Figur 2.6), extraheras
ekon fran utvalda radarceller for varje timme for tidsperioden januari 2021 —
juni 2021.

ii) For samma tidsperiod beriknas brytningsindex fran numeriska viderprognoser.
Forst anvinds prognoslidngder pd maximalt 5 timmar (Figur 2.9 och Figur 2.10)
for att sedan utokas upp till 65 timmar.
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Figur 2.8: Refraktiviteten for tiden 8 juni 2021 klockan 12:00, beréknad fran véaderpro-
gnosen som ar utgiven vid samma tidpunkt. Omradet tacker Gotland, Oland, delar av
Sveriges syddstra kust samt Baltikum.

ii) Brytningsindex anvéinds som indata till Detvag for att berdkna PF i de utvalda
radarcellerna.

iv) For varje timme beriknas medelvirdet av den uppmitta ekostyrkan (observatio-
ner) och medelvirdet for PF (prediktioner). Saledes erhilles ett virde for varje
timme i tidsserien for bade observationer och prediktioner. For ett helt dygn
erhalls 24 virden.

v) Korrelationskoefficienten, o beriknas mellan de tva dataméngderna observatio-
ner och prediktioner for varje méanad. Notera att |o| — 1 indikerar en starkare
korrelation (Figur 2.11).

Forst anvéinds prognosldangder upp till 5 timmar for att berdkna brytningsindexet for
prediktionerna. Prediktionerna och observationerna for juni 2021 visas i Figur 2.9.
En god 6verenstimmelse mellan de tva datamingderna kan noteras, dock finns det
dven tidpunkter dédr dverenstimmelsen dr sdmre. I Figur 2.10 visas prediktioner och
observationer for januari 2021. Enbart svaga signaler dr uppmiitta, vilket stimmer vil
overens med prediktionerna. Korrelationskoefficienten for juni 2021 ar o = 0,83,
vilket tyder pa stark overensstimmelse. For januari 2021 erhélls ¢ = —0,14, detta
eftersom det huvudsakligen ér brus som #r bade predikterat och uppmiitt, vilket &r
okorrelerat.

Det dr av intresse att se hur vil prediktionerna stimmer 6verens med observationerna
nér prognosldngden okar, eftersom prognoserna striacker sig upp till 65 timmar. Fi-
gur 2.11 visar korrelationskoefficienterna for olika prognoslangder f6r olika méanader
under aret 2021. Nir prognosldngderna okar dr trenden en svagt minskande korrela-
tion.

2.3 Tillampning

Den 13 april 2022 triffades den ryska svarta havs-flottans flaggskepp, robotkryssaren
Moskva, av tva ukrainska sjomalsrobotar av typen Neptun R-360, vilket ledde till att
fartyget sianktes. Ukraina anvinde en samlokaliserad markbaserad eldledningsradar,
Mineral-U, for att uppticka sjomal vars koordinater sedan kunde ges till sjomalsro-
botarna. Nir Moskva tréiffades lag emellertid fartyget mer dn 120 km fran den troliga
positionen for Mineral-U, vilket dr mer &n dubbelt sa langt som avstandet till radarho-
risonten om standardatmosfir skulle rada, se Figur 2.12. Detta ledde till spekulationer
om att Ukraina hade fatt hjdlp av amerikanska patrullflygplan att positionera Moskva,
vilket dock fornekades officiellt av USA.
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Figur 2.9: Prediktioner av utbredningsfaktor (bla linje) och observationer av radarreflek-
tivitet (réd linje) f6r juni 2021 fér radarstationen placerad pa Gotland, vénd mot Oland
(se Figur 2.6). Prognoslangder upp till 5 timmar har anvants som underlag fér predik-
tionerna. Notera att datamangderna har olika skalor.
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Figur 2.10: Prediktioner (bla linje) och observationer (rod linje) f6r januari 2021 for ra-
darstationen placerad pa Gotland, vand mot Oland (se Figur 2.6). Prognoslangder upp
till 5 timmar har anvants som underlag for prediktionerna. Notera att datamangderna

har olika skalor.
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Figur 2.11: Korrelationskoefficienterna fér mars 2021 — juni 2021 for olika prognoslang-
der.
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Figur 2.12: Ungeférliga positioner for radarsystemet Mineral-U (bla cirkel, nara Odes-
sa) och robotkryssaren Moskva (rdd stjarna nara Ormoén i Svarta havet). Radarhorison-
ten vid normalatmosfér ar markerad med en gra cirkel. Ett rétt plustecken i Svara havet
visar var Moskva observerades av satellit nagra timmar efter den traffats av ukrainska
sjdmalsrobotar.
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Figur 2.13: Bilden visar minsta radarmalyta som kunde detekteras av radarsystemet
Mineral-U for olika avstand. Gra horisontell linje visar Moskvas antagna radarmalyta
och gréa vertikal linje markerar det antagna avstandet fran radarsystemet. De olika far-
gade linjerna visar resultatet for olika timmar under 13 april 2022. Under nagra timmar,
fran 16:00 till 21:00 kunde radarsystemet upptécka Moskva.

En nyhetsartikel i den ukrainska tidskriften Ukrainska Pravda fran december 2022
hivdade dock, baserat pa intervjuer med personal som deltagit i bekdmpningen av
Moskva, att de inte alls fatt hjdlp med positioneringen utan att det var radande véder-
lage som gjorde att de kunde uppticka fartyget. Eftersom denna utsaga kan undersokas
vetenskapligt beslot projektet att analysera hur det forholl sig.

Genom att anvéinda ateranalysdata (numeriska véderprognoser som i efterhand for-
bittrats) kunde det atmosfiriska tillstandet som radde vid tidpunkten for bekdmp-
ningen aterskaps. Tillsammans med vagutbredningsmodellen Detvag konstaterades
att ledskiktsforhallanden uppstod vid den tidpunkt d& de ukrainska soldaterna sa att
de upptickte fartyget och analysen bekriftade att de utan problem borde ha kunnat se
Moskva pa sin radar, se Figur 2.13.

Resultatet publicerades i en vetenskaplig meteorologisk tidskrift [6] och ronte stor
internationell uppmérksamhet. De bada tidskrifterna Nature och Science skrev om
artikeln, liksom ett stort antal nyhetsmedier. For projektet var det mycket nyttigt att fa
metodiken granskad i detalj, vilket bekriftade att vi dr pa ritt vig.
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3 Elektrooptik

Den optiska delen av det elektromagnetiska spektrumet striacker sig fran ultraviolett
(UV, 100 nm — 400 nm) till 1angvagsinfrarott (LWIR, 8 um — 12 um). Stralning i detta
band paverkas kraftigt av vider. Paverkan pa optisk vagutbredning kan delas in i fyra
olika moder:

* Absorption
* Spridning
 Turbulens
* Ledskikt

For absorption och spridning kan atmosfiren delas upp i gaser och partiklar. Absorp-
tion uppkommer da stralning omvandlas till virme. Absorption fran atmosfirsgaser
har ett kraftigt vaglingdsberoende. Exempel pa spektral transmission pa grund av
absorption i atmosfirens gaser visas i Figur 3.1. Hir ses tydligt vilken variation i
transmission som finns for olika optiska vagldngder. Kameror som ir kénsliga i 1ang-
vagsinfrardda bandet, dven kallad det termiska IR-bandet, detekterar stralning med
vaglingder i intervallet 8—12 pm. I detta vaglingdsband paverkar luftfuktighet till stor
del hur stor absorptionen ir, vilket gor att termiska IR-kameror &r kénsliga for varia-
tioner i luftfuktigheten.
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Figur 3.1: Exempel pa spektralt uppldst transmittans efter 10 km utbredning nara havs-
ytan. | bilden indikeras viktiga absorptionsband och vilka gaser som ger upphov till
dem.

Spridning orsakas av bade gaser och partiklar och innebir att stralning byter utbred-
ningsriktning. Det ir frimst spridning mot partiklar som signifikant paverkar militdra
optiska system. Atmosfirspartiklar inkluderar aerosoler, nederbérd, dimma och moln.
Paverkan fran aerosoler och dimma har tydliga vaglingdsberoenden som kopplar till
partiklarnas storlekar i relation till vagldngden hos den optiska stralningen. For neder-
bord, bade regn och sno, dr dropparna och flingorna sa stora att deras storleksvariatio-
ner i sig inte ger upphov till vaglingdsberoende effekter. Ddremot har de diffraktiva
loberna som uppkommer runt nederbordspartiklarna en vaglingdsberoende lobbredd,
vilket kommer paverka optisk spridning i framatriktningen [16].

Med optisk turbulens menas slumpmissiga brytningsindexvariationer i atmosfiren
som paverkar utbredningen hos den optiska stralningen. Styrkan i den optiska turbu-
lensen brukar ofta kvantifieras med den sa kallade strukturparametern for brytnings-
index, C2, vilken har enheten m~2/3 och typiskt antar virden i intervallet 10~ —
10~'2. For avbildande system ger turbulens upphov till bilddansning, bilddeforma-
tion och uppldsningsforlust. For laserstralar ger turbulensen upphov till scintillationer,
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stralvandring och stralbreddning. Temperaturvariationer 4r den dominerande faktorn
till optisk turbulens, men i vaglingdsband med absorption pa grund av vattenanga kan
dven fuktighetsfluktuationer paverka.

Med optiska ledskikt menas sammanhallna brytningsindexgradienter som gor att den
optiska stralningen utbreder sig lings krokta banor, precis pa samma sétt som for
radar- och radiovagutbredning. Beroende pa riktningen pa brytningsindexgradienten
kommer initialt horisontell stralning krokas mot eller fran markytan, och dirmed ge
upphov till kortare eller lingre sikthorisonter @n vid normal utbredning.

For att fa en grund att utga ifran gjordes en genomgéng av vilka atmosfirsegenska-
per som paverkar optisk stralning mest. Genom litteraturstudier, i samverkan med
projektet Langtidsmditningar av EO-viiderprestanda, undersoktes vad i atmosfiren
som paverkar optiska vaglingder mest, och om det finns langtidsmétningar av dessa
[7]. Sammanfattningsvis identifierades regn, dimma, moln, luftfuktighet, aerosollast,
ozon, optisk turbulens, optiska ledskikt och snofall som de atmosfarsegenskaper som
mest paverkar optisk vagutbredning i forsvarstillimpningar.

3.1 Observationer

Observationsdata kopplade till viaderprognoser kan for EO-system vara tidsserier av
transmissionsdata i relevanta vaglingdsband, optisk turbulens och stralavbojning. Ett
exempel ir visuell sikt. Langa tidsserier av visuell sikt (vilket har en invers relation
till transmission i det visuella bandet) har uppmiitts fran ett flertal platser av SMHI.
Den visuella sikten dr dock starkt beroende av aerosollasten i atmosfidren och kunskap
om dess storleksfordelning behovs for att kunna dra slutsatser om transmission i andra
vaglingdsband in det visuella. Darfor behdvs tidsserier med uppmitt transmission i
relevanta vaglingdsband for att kunna dra slutsatser om prognosticerad sikts anvind-
barhet for utbredningsmodellering i dessa band. Det finns aerosolprognosmodeller for
aerosollast som funktion av aerosolkillor, aerosolsinkor och meteorologi. Exempel pa
dessa ir SMHI:s MATCH' och nederlindska TNO:s LOTUS EUROS?. En intressant
framtida mojlighet &r att kombinera viderprognoser med aerosolspridningsmodeller
for att med den sammantagna effekten modellera optisk vagutbredning.

Optisk turbulens

Projektet samlade in data for optisk turbulens. Som métinstrument valdes en ult-
raljudsanemometer (vindmétare) vilken utan frekvent tillsyn kan registrera styrkan
pa den optiska turbulensen i en punkt. Det utvecklade instrumentet bestar av en ult-
raljudsanemometer, en datalogger och ett 4G-modem, vilket mojliggor nerladdning av
data via mobilnitet.

Figur 3.2 visar ett fotografi av métinstrumentet. Under ett faltforsok i april 2023 in-
stallerades systemet pa Lindholmen i Karlskrona med hjilp av FM/METOCC och
Forsvarsmaktens telekommunikations- och informationssystemférband (FMTIS). In-
strumentet registrerade sedan data pa Lindholmen fram till april 2024. Exempel pa
tidsserier av uppmiitt turbulens pa Lindholmen i Karlskrona visas i Figur 3.3. I figuren
visas tidsserier for juni respektive november. Skillnaden i dygnsvariation mellan som-
mar och host dr tydlig. I juni da solinstralningen dr stark dagtid &r turbulensen som
kraftigast mitt pa dagen. I november ir solinstralningen mycket svagare, och som en
konsekvens #r dygnsvariationer i turbulensstyrkan i princip franvarande.

'www.smhi.se/forskning/forskningsenheter/meteorologi/spridningsmodellen-match-1.601

Zhttps://airqualitymodeling.tno.nl/lotos-euros/
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Figur 3.2: Bild pa métinstrument for registrering av optisk turbulens som installerades i
Karlskrona tillsammans med FM/METOCC.
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Figur 3.3: Tidsserier av uppmatt turbulens. Figur till vanster visar juni 2023 och figur ill
héger visar november 2023.

Baserat pa dessa tidsserier kan statistik 6ver hur turbulensen varierar med méanad och
tid pa dygnet skapas. Exempel visas i Figur 3.4. Figuren visar tydligt att kraftig dygn-
svariation fas pd sommaren medan dygnsvariationen #r franvarande vintertid.
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Figur 3.4: Medianvéarde (vanster) och den 75:e percentilen (hdger) fér den uppméatta
optiska turbulensen som funktion av tid pa dygnet och manad.

Polarimetrisk avbildning i det langvagsinfraréda bandet

Inom ramen f6r Natogruppen SET-291 deltog FOI med personal pa ett faltférsok i Flo-
rida. Gruppens ambition var att skaffa méatdata i varm och fuktig miljo. Mitobjekten
var sa kallade CUBLI:s, vilket dr L-formade metallblock mélade i vil karakteriserade
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farger. Dessa CUBI:s anvinds som modelleringsobjekt for signaturmodeller. FOI bi-
drog med en polarisationskinslig langvagsinfrarod kamera. Det finns ett intresse inom
gruppen att arbeta med polariserad vagutbredning i atmosfiren, och ett dataset med
jamforande signaturer kan bidra till detta. Exempel pa klassisk intensitetsbild och po-
larisationskinslig (DOLP, eng. Degree of Linear Polarization) bild i langvagsinfrarott
av en CUBI som ir placerad i vattenbrynet visas i Figur 3.5.

PO T

Figur 3.5: Exempel pa intensitetsbild och DOLP-bild av en CUBI, placerad i vattenbry-
net.

Under forsoket studerades CUBIs pa avstand mellan 50 m och 700 m med den pola-
risationskénsliga kameran (50 mm objektiv). Givet pixelstorlek tickte CUBIL:n lingst
bort 1 pixel i kameran, och kunde aldrig detekteras pa grund av klotter. Resultat for tva
representativa tidpunkter visas i Figur 3.6 och Figur 3.7. Tidpunkterna &r kl. 10:20 och
kl. 19:42 lokal tid. Man ser tydliga skillnader i kontrast mellan en tidpunkt dér solen
belyser scenen och virmer upp objekten och efter solnedgéng nir objekten svalnar av.
Ingen tydlig skillnad i kontrast kunde ses mellan intensitets- och DOLP-bild nagon
gang under forsoket. Det skall dock noteras att DOLP-bilden av CUBI dr dominerad
av sa kallade kanteffekter som uppkommer nér polarisationsdata fér angrinsande regi-
oner med olika DOLP méts. Det ér svart att pa ett enkelt sitt beridkna ett kontrastmatt
i ndrvaro av dessa kanter. En tentativ slutsats ir att for sma objekt bidrar inte DOLP-
kanalen till 6kad riackvidd. Styrkan ligger i att kunna detektera storre slédta ytor dar
DOLP-skillnader mot en klottrig bakgrund blir tydlig. Natogruppens slutrapport om
faltforsoket dr under sammanstéllning.

08-May-2023 10:20:42 (local) ?E-May-ZUZE 10:20:42 (local)

Figur 3.6: CUBIs pa olika avstand fran den polarisationskansliga kameran kl. 10:20
lokal tid. Bild till vanster ar intensitetsbild och bild till héger &r DOLP.
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08-May-2023 19:42:39 (local)

Figur 3.7: CUBIs pa olika avstand fran den polarisationskansliga kameran kl. 19:42
lokal tid. Bild till vanster &r intensitetsbild och bild till h6ger ar DOLP.

3.2 Modellering
Optisk turbulens

Projektet undersokte optisk turbulens och méjligheten till att modellera det med data
fran numeriska viderprognoser. Litteraturstudier indikerade att en tinkbar vig for att
modellera optisk turbulens nidra mark/havsytan &r att utga fran Monin-Obukhovs simi-
laritetsteori. Projektet utvecklade en egen modell baserad pa Monin-Obukhov och vi-
derprognoser. Kortfattat gar det att fa virmefloden och karakteristik pa det turbulenta
gransskiktet fran numeriska viaderprognoser. Virmefloden i atmosfiren drivs av tem-
peraturgradienter och floden av luftfuktighet. Kopplas dessa virmefloden ihop med
en stokastisk beskrivning av brytningsindexvariationer kan den optiska turbulensen
skattas. Modellen beskrivs i [8].

Initiala jimforelser mellan modell och mitdata indikerade att baserat pa viderprogno-
ser kunde bade dygnsvariationer och variationer mellan land och kust predikteras i
modellen. Mitdata insamlade pa Lindholmen jimférdes mot prognosbaserade resul-
tat fran tva gridpunkter. De anvinda gridpunkterna visas i Figur 3.8. Gridpunkten som
i Figur 3.8 kallas Modellpunkt 1 dr i prognosdata definierad som liggandes pa land och
gridpunkten som i Figur 3.8 kallas Modellpunkt 2 &r i prognosdata definierad som lig-
gandes Over vatten. Mitdata samlades in med en anemometer som var monterad pa
en mast pa Lindholmen vilken indikeras med “Mitpunkt” i Figur 3.8. Dvs. anemo-
metern var placerad ovanfor fast mark. Jimforelsen mellan modell och métdata visas
i Figur 3.9. Uppmiitt optisk turbulens avtar symmetriskt runt tidpunkten f6r maximal
solhdjd. Detta innebir att turbulensen domineras av direkta bidrag fran solstralning-
en, och dr vad som forvintas sommartid Gver fast mark. Samma symmetri aterfinns i
modellresultat for modellpunkt 1. Didremot Gverskattas i denna gridpunkt styrkan pa
turbulensen mitt pa dagen relativt métdata. Pa natten tenderar modellen att underskat-
ta turbulensnivan relativt métdata. I Modellpunkt 2 i Figur 3.8, som ligger Gver vatten,
ger modellen att turbulensmaxima intriffar efter att solen nétt sin hogsta hojd. Orsa-
ken #r att turbulensen inte domineras av direkta bidrag fran solinstralningen, istillet
ger solinstralningen en uppviarmning av ytvattnet som svarar for virmetransporten upp
i atmosfiren. Denna uppvirmning har en lidngre tidskonstant @n den som fas vid fast
mark. Turbulensmaxima underskattas i modellen jamfort med miétdata. Nattetid ger
modellen lokala maximum som inte aterfinns i métdata.

Dagtid ligger mitdata mellan de virden som modellen predikterar for gridpunkten
over land och gridpunkten dver vatten. Nattetid genererar den gridpunkt som ligger

over land bittre 6verensstimmelse med métdata dn den som ligger Over vatten.

Baserat pa viderprognoser kan en karta dver turbulenskarakteristik skapas. Exempel
visas i Figur 3.10. Hér kan en tydlig skillnad ses mellan hav och land, dér turbulensen
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Figur 3.8: Tva gridpunkter i vaderprognosmodell dar turbulensprognos jamférdes mot
matdata fran Lindholmen.
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Figur 3.9: Jamfdrelse mellan matning med anemometer och vaderprognosbaserad mo-
dell.

mitt pa dagen &r kraftigare 6ver land 4n Gver hav.

Transmissionsmodell

En ridckviddsmodell baserad pa NWP for en langvagsinfrarod kamera har utvecklats
i samarbete med demonstrator-/transferprojektet Koncept EO-TDA 23-25. En sche-
matisk beskrivning av geometrin for modellen visas i Figur 3.11. Modellen grundar
sig i transmissionsberikningsdata fran den kommersiella programvaran MODTRANG6
[17] tillsammans med den FOI-utvecklade turbulensmodellen som diskuteras i avsnit-
tet ovan om optisk turbulens.

Givet spektralt upplost radians fran ett tdnkt mal och dess bakgrund, anvénds foljande
parametrar fran viderprognoser for att beridkna transmission genom atmosfiren:
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Figur 3.10: Exempel p& turbulenskarakteristik 2 m ovan vattenytan den 17 april kl. 13
baserat pa vaderprognoser.
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Figur 3.11: Geometri for réackviddsmodell fér langvagsinfrardd kamera.

* Temperatur
e Tryck

* Luftfuktighet
* Molnhojd

* Dimma

* Nederbord.

Da modellen &r utvecklad med tanke pa marin milj6 anvéinds en marin aerosolmo-
dell baserad pa aktuell vindhastighet och vindhastighetens historik som indata. Om en
landbaserad aerosolmodell skall anvindas far siktdata fran viderprognoser anvindas
for att styra aerosolkoncentrationen (trots de brister i aerosolmodellering hos nuvaran-
de viderprognoser som noterats tidigare).

Givet storlek pa mal, kamerakarakteristik, turbulensniva och transmission beriknas
en sannolikhet for uppticktsavstaind med hjilp av TTP-metoden (eng. Targeting task
performance) [18]. TTP utvecklades av amerikanska forsvarsmakten pa 00-talet och dr
en metod for att givet genererad bildkvalitet och komplexiteten i ett spaningsuppdrag
ge en sannolikhet for mojligheten att genomféra det. En undersokning, baserad pa
viderprognoser, gjordes for omradet runt Karlskrona 18-20 augusti 2024. Foljande
parametrar ansattes for modellkdrningen:

* Statisk radians fran mal och bakgrund

* 0,75 m i karakteristisk storlek pa mal

¢ 150 mm brinnvidd pa kameraobjektiv

* 17 um pixelstorlek

» Kinslighetsband for kamera dr 8—12 pm.

Anvéndandet av en statisk radians gor att de modellerade ridckvidderna inte med nod-
viindighet ér realistiska, men beridkningarna visar om effekter av atmosfiren paverkar
modellens rickviddsskattning. Tva gridpunkter undersoktes extra noggrant, p1 och p2
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i Figur 3.12. Déa kameran #r kénslig i det langvagsinfraroda bandet bor man kunna for-
vénta sig en paverkan fran variationer i luftfuktigheten. Tidsserier for rickvidd givet
70 % detektionssannolikhet och specifik luftfuktighet i p1 och p2 visas i Figur 3.13.
Hir ses ett inverterat samband mellan ridckvidd och luftfuktighet. Det skall noteras att
modellen i dagsldget inte har jimforts med métdata, utan endast 4r att betrakta som ett
forsta steg mot att prediktera rackvidder for kamerasystem baserade pa véderprogno-
sefr.

56°30°N |

56°15'N |

Latitud

15°E 15"30'E
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Figur 3.12: Omrade runt Karlskrona som anvénts fér att berakna rackvidder for en
langvagsinfrardd kamera.
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Figur 3.13: Tidsserier for rackvidder givet 70 % detektionssannolikhet baserat pa TTP-
metoden och specifik luftfuktighet.
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4 Slutsatser

Arbetet har lirt oss mycket om vagutbredning &ver framfor allt Ostersjon, bade hur
forhallandena varierar 6ver aret och mojligheter att med numeriska viderprognoser
forutsidga hur vagutbredningen kommer att vara de nirmaste dagarna.

De tva fragestillningar formulerade for projektet kan énnu inte fullstindigt besvaras,
dvs:

1. For hur lang tid 4r prognoser av atmosférens elektromagnetiska egenskaper (ra-
dar och EO) baserade pa numeriska vidermodeller anvéindbara?

2. Hur modellerar man véagutbredning for radar och EO-system for att na bista
anvéandbarhet i spelsimuleringar, i planering av uppdrag och i taktiska besluts-
stod?

For att adressera projektets forsta fragestillning har jamforelser gjorts mellan miit-
data och modellresultat. For radarfrekvenser fanns data tillgéngliga vilket gjorde att
jamforelser med viderprognoser snabbt kunde komma igang vilket visade att nume-
riska viderprognoser kan forutsiga hur vagutbredningen, for radarsystem som arbetar
vid 5,6 GHz (véderradar), kommer att vara under de ndrmaste dygnen. For att kunna
bedoma kvaliteten av prognoser for elektrooptisk vagutbredning behovs ocksa data,
men ingen sadan fanns tillgiinglig. Projektet har dérfor paborjat egen datainsamling
av optisk turbulens. De jamforelser som genomforts hittills for EO-system tyder pa att
prognoser kan vara anvéndbara.

Projektets andra fragestillning berér modellering av vagutbredning. For att modellera
utbredning av radarsignaler behdvs—beroende pa geografi, vegetationsticke, sjotill-
stand och elektromagnetisk frekvens—olika typer av numeriska algoritmer for att 16sa
PE-modeller. For komplexa miljoer som bést beskrivs med stokastiska parametrar be-
hovs metoder som ir sirskilt anpassade for stokastiska partiella differentialekvationer.
Sadana problem ér inte deterministiska i den mening att det ridcker att gora enstaka be-
rdkningar for att fa ett svar som alltid dr korrekt. I bista fall kan en sddan modell ge ett
véntevirde med konfidensintervall. Sadana svar kan vara mycket anvindbara for att
bedoma uppticksavstand for givet mal och radar. Forskningsomradet dr mycket aktivt
och refereras ofta till som Uncertainty Quantification. Sadana modeller kommer att
studeras i EDF-projektet FESPAN.

For enklare vagutbredningsfall, t.ex. dver Oppet isfritt hav med mattligt sjotillstand,
ar Fourier split-step 16sare av PE-modeller 1impliga att anvénda. Den typen av 10sare
ar relativt snabba och kan kombineras i hybridkoder [10] med andra metoder for att
ytterligare snabba upp berdkningarna.

For att modellera utbredning av EO-signaler har projektet utvecklat en modell for att
skatta marknéra turbulens baserat pa vidderprognoser och pabérjat en utveckling av
transmissionsmodeller fér kamerasystem. Ambitionen &r att fortsitta utveckla model-
lerna under nésta projektperiod.
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5 Fortsatt arbete

For kommande trearsperiod (2025-2027) foreslas projektet innehalla tre delar: radar-
vagutbredning, EO/IR-vagutbredning och atmosfirens egenskaper.

Fragestillningarna utokas till tre:

1. For hur lang tid 4r prognoser av atmosfirens elektromagnetiska egenskaper (ra-
dar och EO) baserade pa numeriska vidermodeller anviindbara?

2. Hur modellerar man vagutbredning for radar och EO-system for att na bista
anvindbarhet i spelsimuleringar, i planering av uppdrag och i taktiska besluts-
stod?

3. Hur varierar atmosfirens vagutbredningsférhallanden 6ver tid (timmar, dygn,
manader, arstider) i Sverige och i Ostersjoomradet?

Radardelen av projektet gors till storsta del inom det internationella samarbetet /CE-
PPR Ducting dir FOI i huvudsak skall underséka hur bra numeriska viderprognoser
ar for att forutsdga nidr anomal vagutbredning forekommer. I detta ingér att underso-
ka hur kvaliteten pa prognoserna beror pa viderforhallanden och arstider. Baserat pa
resultaten kommer FOI att vidareutveckla befintliga vagutbredningsmodeller.

EO/IR-delen av projektet inriktar sig pa ytterligare studier av mojligheten att progno-
stisera optisk turbulens med hjilp av numeriska vidermodeller, men kommer dven ga
vidare med modellbyggande och jamforelser mot mitdata for transmission i atmo-
sfiren. Projektet kommer att fortsatt verka for att etablera ett samarbete med Lulea
tekniska universitet for att karakterisera EO-spridning fréan fallande snd.

I atmosfiirsdelen skall projektet bland annat undersoka om hogupplosta numeriska
viderprognoser frain FM/METOCC kan ge bittre prognoser av anomal vagutbred-
ning i atmosfiren, samt undersoka effekter av vakar bakom havsbaserade vindkraft-
parker. Projektet skall ocksa med hjélp av ateranalysdata och klimatmodeller studera
hur vagutbredningsforhallanden har varierat historiskt och hur de forvintas éndras i
framtiden. Projektet planerar ocksa att utveckla elektromagnetiska modeller fér mul-
tipelspridning i atmosféren.
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