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Vågutbredning har militär relevans!



Kan anomal vågutbredning predikteras?



Väderradardata (observationer)

• För väderradar uppstår ibland 

kraftiga ekon från kustlinjer

• Orsakas inte av nederbörd



Anomal vågutbredning

Norin, Atmos. Meas. Tech., 16, 1789–1801 2023

______________________________________

• Ekon från kustlinjer vanliga 

sommartid, ovanliga under 

vintern

• Finns tydlig årscykel

• Finns mindre tydlig 

dygnscykel
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Kan anomal vågutbredning predikteras?

Problemformulering:

Öppen övre gräns

Interaktion mellan atmosfär och mark/hav

𝑧
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Brytningsindex från NWP 

helt avgörande!
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Korrelation markekon och utbredningsfaktor

Markekon Numerisk utbredningsfaktor

(signalstyrka)Väderradar
Utvalda koordinater



Korrelation ekostyrka/signalstyrka

• 𝜎 → 1 starkare korrelation

Juni 2021



Atmosfärseffekter och vågutbredning

• Forskningsprojekt på FOI 

Underliggande forskningsfrågor:
• För hur lång tid är prognoser av atmosfärens elektromagnetiska 

egenskaper (radar och EO) baserade på numeriska 

vädermodeller användbara? 

• Hur modellerar man vågutbredning för radar och EO-system för 

att nå bästa användbarhet i spelsimuleringar, i planering av 

uppdrag och i taktiska beslutsstöd?



Internationellt samarbete

• ICE-PPR: Ducting 2023–2027

• EDF: Forecasting Electromagnetic

Signal Propagation Anomalies, 

beviljad i maj 2024
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Utveckling elektrooptiskt 

taktiskt beslutsstöd

(EO-TDA)

Mattias Rahm, mattias.rahm@foi.se



Varför EO-TDA?
 EO-system används till en mängd uppgifter inom FM

 Kameror/sikten (VIS & SWIR & MWIR & LWIR)

 Bildförstärkare (NIR)

Målbelysare (NIR)

 Robotskottsvarnare (UV)

 EO-TDA:

 Använda information om aktuellt och framtida 

väder för att bedöma prestanda hos egna och 

motståndares system

 Presentera informationen på ett användbart 

sätt

https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwi9s76U6vbdAhUBKCwKHXU_DLUQjRx6BAgBEAU&url=https://thaimilitaryandasianregion.wordpress.com/2016/07/05/&psig=AOvVaw2rcsVc1BYn4ha5lhwd_ImF&ust=1539087518894454


Projekt EO-TDA

 Case: Skydd av Karlskrona

 Givet väderprognoser (NWP) beräkna räckvidder för 

 LWIR kamerasystem

 Laservapen

 Dynamisk in-house målsignaturmodell, PolSig1

 Geografisk information med mjukvara baserad på GAL/GPL

 Kombinera optiska räckvidder med siktbegränsningar från öar 

etc.

1Fagerström et al., ”Plattformssignaturer – Slutrapport 2013”, FOI-R--3766—SE, FOI (2013).



Räckvidder kamera
 TTP-metrik för att skatta sannolikhet att spaningsuppdrag 

lyckas2

Modeller för bilddegradering på grund av atmosfär (dämpning 

och turbulens)3

MODTRAN6 initialiserad med NWP-data för transmission, och 

signalbidrag från termisk och spridd strålning

Transmission:

 Höjdprofiler för Tryck, Temp, och luftfuktighet

 Dimma

 Höjd på molnbas

 Nederbörd

 Vindhastighet

 Sikt

Marknära optisk turbulens:4

 Sensibelt och latent värmeflöde

 Friktionshastighet

3Vollmerhausen och Jacobs, ”The Targeting Task Performance (TTP) Metric A New Model for Predicting Target Acquisition Performance”, AMSEL-NV-TR-230, US Army CERDEC (2004).

4Rahm et al., ”Uppbyggnad av utrustning  LOST (Långtidsmätning av  Optisk Spridning och  Turbulens) och initial  jämförelse mellan mätningar i  Karlskrona och beräkningar  baserade på väderprognoser”, FOI-D--1265--SE, FOI (2004).

2Kopeika, ”Prediction of Overall Atmospheric Modulation Transfer Function with Standard Weather Parameters: Comparison with Measurements with Two Imaging Systems” (1995).



Initiala resultat
Prognos (MetCoOp)

9 km 1 km

10 m
0,75 m

3D-modell av USV

Källor: Sol och motor

Statisk mål/bakgrund-radiansp1
p2

p1
p2

LWIR kamera

Brännvidd: 150 mm

Känslighet: 8-12 µm

F#: 1.25

Pixelpitch: 17 µm
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Tack för uppmärksamheten!

Kontakt: mattias.rahm@foi.se

fredrik.lauren@foi.se
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Initiala resultat
Prognos (MetCoOp)

p1
p2

P1 P2
Obs: 10 m ASL, 

Mål: 0m ASL, 

Avstånd: 1-9 km.

S/W krasch pga. 

ledskikt



Påverkan från atmosfären

Foto: Carolina Stålberg

Ledskikt

Nederbörd

Dimma & aerosol

Optisk turbulens

Transmission efter 10 km nära havsnivå

Dämpning från gaser

Mattias Rahm, mattias.rahm@foi.se


