Ladnemere avamere tuulepargi MP2 mojuhinnang 6hu- ja mereseirele
radarite abil

1. Geomeetriline paigutus ja distantsid

Ladnemerega piirnevate tdhtsamate positsioonide paiknemine ning ligikaudsed vahemaad:
Kaliningrad — Liivi laht: ~300 km

Liivi laht — Tallinn: ~180 km

Kokku: ~480 km

Merekaardil Lddnemerel meretuulepargi MP2 paiknemisala ning VF Kaliningradi oblastiga
piirnevad tdhtsamad positsioonid.

Kaliningrad — Liivi laht — Tallinn
(sihtmaérk: madallennul tiibrakett voi droon)
Analiiiis samm-sammult koos ajaskaala ja radarituvastuse modelleerimise tulemustega.

Kiirus (tiibrakett):
250-300 m/s (*900-1100 km/h)
Kasutame: v = 270 m/s

2. Lennuprofiil

Tiitipiline riinnak:

korgus: 10-30 m (sea-skimming)
trajektoor: méoda rannikut / iile vee
eesmdrk: véltida radarhorisonti

3. Ajaskaala (ilma tuulepargita)

Kogu lennuaeg:
Vahemaa: 480 km
» Kiirus: 270 m/s
* Lennuaeg: 480 000 m /270 m/s = 1778 s # 29,6 min
e 40 km eelhoiatus: 40 000 m / 270 m/s = 148 s ® 2,5 min
* 15km:56s
e 10km: 37s



~30 min Kaliningradist Tallinnani

Radar avastab (ilma tuulepargita)
Eeldus:
e avastuskaugus: 40 km
t=40000270~148st = \frac{40000} {270} \approx 148 st=27040000~148s

~2.5 min eelhoiatusaeg

Arvutuses kasutatakse konservatiivse nditena 40 km efektiivset madallennu avastuskaugust. Tegelik
vadrtus soltub radari antenni korgusest, sagedusalast, mereoludest, sihtmédrgi RCS-ist, ilmastikust ja
signaalit6otlusest.

4. Tuulepargi asukoht (Saaremaa laanerannik ja Liivi laht )

Eeldus:
paikneb trajektooril
laius: ~20 km (koos mdjualaga)

5. Stsenaarium MP2 TUULEPARGIGA

5.1 Labimine tuulepargist
Aeg tuulepargis:
t=20000270~74st = \frac{20000} {270} \approx 74 st=27020000~74s

~1.2 min eelhoiatusaeg

5.2 Meretuulepargi toétamisel méju mereseire ja ohuseire radarile:

e tugev Doppler clutter
(selgitus: tdhistab radarisiisteemides soovimatuid peegeldusi (kaja), mis on tingitud
keskkonnast (maapind, merepind, sademed) ja mis sisaldavad Doppleri nihet. See nihe
tekib siis, kui peegeldav objekt liigub radari suhtes (nt lained, tuules 60tsuvad puud,
tiivikud) voi kui radar ise.)

e varjutamine
(varjutamine - (radar shadowing/masking), kus sihtmdrk jaab radari vaatevaljast vdlja, kuna
tema ja radari. Fresnell’i tsoonis, vahel on mdni muu objekt .)

e multipath
peegelpilt ehk "Kummitussihtmérk" (Ghost Targets), radar voib kuvada iihe lennuki asemel
kahte. Uks on otsene peegeldus, teine on signaal, mis pdrkas lennukilt maapinnale ja siis
radarisse. Kuna see tee on pikem, arvab radar, et sihtmdrk asub tegelikult kaugemal voi
madalamal (maa all).
Signaali haabumine (Fading): see on kdige kriitilisem moju. Otsene kiir ja peegeldunud
kiir kohtuvad vastuvadtjas.

Konstruktiivne interferents: Lained on samas faasis ja tugevdavad tiksteist
(sihtmaérk paistab eredam).
Destruktiivne interferents: Lained on vastandfaasis ja tiihistavad iiksteise. Sihtméark

voib radari ekraanilt tdielikult kaduda, kuigi ta on otse vaateviljas.
Nurga maaramise vead: radaril on raske mddrata sihtmargi tapset korgust (elevatsiooni),
sest maapinnalt porkuv peegeldus "maérib" signaali ja tdmbab radari kiirtevihu fookuse
maapinna poole.



e sihtmark ei ole usaldusvaarselt nahtav
Kokkuvotvalt: tuulepark voib ilma sobivate leevendusmeetmeteta halvendada
madallennu sihtmérkide avastamist, jalgimist ja klassifitseerimist.

Tadpsem selgitus:
Kuidas tuulikud seda "148 sekundit" mojutavad? Tuuleparkide puhul ei ole probleemiks ainult see,
et droon on kaugel, vaid see, et tuulikud liihendavad seda efektiivset reageerimise aega margatavalt:

Avastuskauguse vahenemine: hoolimata radari tehnilisest voimekusest avastada 40 km kaugusel,
siis tuulikute tekitatud varjes ja clutteri tottu voib tegelik avastamine toimuda alles siis, kui
tiibrakett voi droon véljub tuulepargi "miiratsoonist". Kui see juhtub nditeks 10 km peal, jaab
tiibraketi lennukiirusest soltuvalt 148 sekundi asemel reageerimiseks vaid 37 sekundit.

Tracki stabiilsus: eelnevalt mainitu on arvutatud eeldusel, et jadlgimine on pidev. Kui tuulikute vahel
toimub korduv ,,track loss” (jdlje katkemine), peab siisteem iga kord uuesti sihtmérgi tuvastama ja
kinnitama. See "s66b" védrtuslikke sekundeid reageerimisajast, kuna operaator voi automaatika ei
saa kinnitust sihtmdrgi kohta.

Korguse faktor: lendav objekt liigub tdendoliselt madalal, eeldatud sea skimming, et véltida
avastamist. Tuulikud (korgusega 150-250 m) loovad fiiiisilise barjddri, mis sunnib radarit
filtreerima vélja koik maapinna ldhedal asuva, kaotades sellega voime ndha sihtmarki distantsilt,
kus see on veel tuulikute "taga" varjus.

Sellisel juhul on aega palju, kuid tuulikute vahel peituv tiibrakett voi turboreaktiivne droon voib
jddda markamatuks kuni viimase hetkeni, muutes 40 km teoreetilise avastuskauguse praktikas
toendoliselt saavutamatuks.

6. Sihtmargi avastamise nihkumine

Ilma tuulepargita:

tuvastus: 40 km

Tuulepargiga:

tuvastus nihkub:

v0ib teatud geomeetria ja ilmastiku korral vdahendada usaldusvdaarse track’i tekkimise kaugust
vdhendada 10-15 km vahemikku.

7. Uus reaktsiooniaeg

Kaugus 15 km:
t=15000270~56st = \frac{15000} {270} \approx 56 st=27015000~56s
Kaugus 10 km:
t=10000270~37st = \frac{10000} {270} \approx 37 st=27010000~37s

8. Taielik ajajoon

ILMA tuulepargita

= —30 min: start Kaliningradist
T =—-2.5 min: radar tuvastab
T = 0: tabamus

TUULEPARGIGA



T = —-30 min: start

T = -3 min: siseneb Tuulepargi alale

T = -2 min: siseneb tuuleparki — radar kaotab sihtmaérgi
T =—1 min: valjub tuulepargist

T = —40 s: esimene kindel tuvastus

T = 0: tabamus

9. Visuaalne kokkuvote

Kaliningrad ----- > Liivi laht (TUULEPARK) ----- > Tallinn

[ normaalne jdlgimine ]
!
[ RADAR CLUTTER / SHADOW ]
!
[ hiline avastamine ]

10. Operatiivne moju ohutdrjele

Avatud allikatele tuginedes on relvastusse hangitud ja hankimisel ohutorjesiisteemid, mille
torjeefektiivsus lddne suunal vdheneb sodltuvalt avamere tuulepargi tootamisel tuulesuunast,
ohuniiskusest (sademed) ning labades tekkivatest korge potentsiaaliga elektrilaengutest
(staatilisest elektrist/ESD efekt) :

Tegevuskaugus soltub Shutorjeraketi tiitibist: M39 25-165 km, M48 70-300 km. Keskmaa
ohutdrjesiisteemid (Surface Launched Medium-range IRIS-T SLM, Diehl Defence)
ohutorjeradar Hensoldt TRML-4D, sihtmaérgi avastus kaugus 120 m — 250 km korgusel kuni
30 km, laskekaugus kuni 40 km, korgusel kuni 20 km, IR-sihik.

Lithimaa ohutdrjesiisteem (MBDA, Mistral 3 Short-Range Air Defence Systems),
ohutorjeradar SAAB AMB 3D radar, avastuskaugus 10-300 km, korgusel 0-40 km.

Liihimaa ohutorjesiisteem Piorun, IR-sihik, laskekaugus 0,4-6,5 km, korgusel 10-4000 m.
UAS’ide kasutamine - tuulikud piiravad fiiiisiliselt droonide kasutamist ja sensoorikat.
Tuulikud on droonide ja radarite jaoks iiks keerukamaid keskkondi, kuna nad {ihendavad
endas koik varem mainitud probleemid: clutteri, varjutamise ja multipath-efekti.

Siin on tilevaade sellest, kuidas tuulikud fiiiisiliselt droonide t66d ja sensoorikat piiravad:

Radarsensori "pimestamine" (Doppler Clutter)Tuuliku labad liiguvad véga kiiresti (otsakiirus
voib tiletada 300 km/h).

Massiivne Doppler: poodrlevad labad tekitavad tohutu Doppleri nihke, mis sarnaneb liikuva
lennuki vOi drooniga. See "ujutab" radari signaalitottluse iile, muutes vdikese drooni
tuvastamise labade vahel peaaegu voimatuks.

Diinaamiline vari: iga laba méddumine tekitab hetkelise varjatuse, mis tdhendab, et drooni
signaal "vilgub" — see katkestab stabiilse jdlgimise (track loss).

Staatiline, fiilisiline varjatus ja multipath, tuuliku mast on massiivne metallist v0i betoonist
takistus.

Sidekatkestused: drooni lendamisel tuuliku taha, tekib radarivari ja sidevahendite (pult, GPS,
FPV-video) signaali katkestus kuni droon véljub varjust.



Signaali peegeldused (Multipath): tuuliku metallist pind peegeldab raadiolaineid. Drooni
GPS-seade voib vastu votta peegeldunud signaale, mis paneb drooni "hiippama" voi
kaotama tdpset positsioneerimist, kuna arvutatud asukoht on vale.

Turbulents ja fiiiisiline oht-lisaks sensoorika piiramisele méjutavad tuulikud drooni
lennufiiiisikat:

Jéljeturbulents ( voi dratdukekeeris), (Wake Turbulence): tuuliku labade tekitatud enda
labade tekitatud tugevad chukeeriseid. Viikese drooni jaoks voib see tdhendada kontrolli
kaotust voi allakukkumist, isegi kui droon labadega kokku ei porka.

Elektromagnetilised hdired (EMI): tuuliku peas (gondlis) asuv generaator ja trafod tekitavad
tugevaid magnetvélju, mis voivad hédirida drooni kompassi ja inertsiaalsensoreid (IMU),
vahemalt tuleks hinnata tuulikute elektrisiisteemide, valgukaitse ja voimalike impulsshéirete
moju raadiosageduslikule keskkonnale, juhul kui vastavad mdoteandmed seda kinnitavad.
Riindemoona kasutamine (Loitering munition) — otsustuskoht, sest tuulikute olemas olu voib
mojutada riindemoona kasutamise otsustuse protsessi .

Ohutérjesiisteemi efektiivsuse tagamiseks vajalik 6huseiresiisteemi koostoovoime::
Ohutorjesiisteemi efektiivsuse tagamiseks vajalik:

tuvastus

track, selgitus: radaritehnoloogias ja droonide juhtimises tdhendab "track" (sihtmaérgi
jalgimine) protsessi, kus radar voi sensor ei tuvasta objekti lihtsalt iihekordselt, vaid loob
selle liikumisest jéarjepideva ja prognoositava trajektoori. Tuulikute kontekstis on "tracki"
hoidmine ddrmiselt keeruline jargmistel pohjustel:

Jélje katkemine (Track Loss)Kui droon lendab tuuliku masti taha voi pdorlevate labade
vahele, tekib varjatus. Radar kaotab sihtmargi hetkeks silmist. Kui siisteem ei suuda
lithikese aja jooksul drooni uuesti tuvastada, "hukkub" jooksev track ja siisteem peab
alustama uue otsinguga.

jalje "hiippamine" (,,Track Seduction)- See on olukord, kus radari jdlgimisalgoritm ldheb
sihtmargilt {ile tuuliku labale. Kuna tuuliku laba liigub ja tekitab tugeva peegelduse, vdib
radari tarkvara arvata, et droon muutis jarsult suunda voi kiirust. Tulemuseks on see, et
radari ekraanil liigub "sihtmdrk" méodda tuuliku laba trajektoori, samas kui tegelik droon
jaab markamatuks.

filtreerimine (Track Initialization)Et véltida tuhandete valesignaalide kuvamist,
kasutavad radarid filtreid, mis algatavad tracki ainult siis, kui objekt liigub loogiliselt.
Tuulikute tekitatud Doppler clutter on nii intensiivne, et siisteem voib drooni signaali
miirana vdlja filtreerida. Drooni tracki ei tekitata (initialization fail), sest siisteem ei ole
kindel, kas tegu on pdris objekti voi lihtsalt tuuliku laba tekitatud hdirega.

voimalikud probleemi iiletused: Kalman filtreid. kus matemaatiline mudel, mis ennustab
tiibraketi asukohta varjatuse ajal (kui viimane kaob sekundi murdosaks masti taha, eeldab
filter, et ta jatkab samas suunas ja kiirusega) oluline- vajalik tdiendav arvutusvéimsus ja
kuluv aeg. TBD (Track-Before-Detect): algoritmid, mis koguvad norku signaale aja jooksul,
enne kui kuulutavad selle sihtmaérgiks, aidates eristada drooni juhuslikust peegeldusest,
oluline norkade signaalide kogumise aeg ja arvutustele kuluv aeg. Mitme sensori
soovitavalt erinevate kasutamine(Sensor Fusion): kui radar kaotab tracki miiras, voib
optiline sensor (kaamera) voi akustiline sensor jalgimist jdtkata, oluline- erinevate sensori

andmete liitmine- ajakulu multi-sensor siisteemi andmete {ihildamisele arvutusprotsessis.

Laskelahendus: vajalik aeg: 60—120 sekundit .



Tulemus:

Olukord Tulemus
Ilma _ 3 .
tuulepargita intercept voimalik

Tuulepargiga intercept sageli ebadnnestub

Kokkuvotvalt, efektiivne madallennu sihtmaérkide (droonid, tiibraketid) avastamine ja torje eeldab
kihilist, integreeritud ja koostéddeldavat 6huseire siisteemi, kus erinevad sensorid tdidavad iiksteist
tdiendavaid rolle.

Siisteem peab holmama jargmisi komponente:

+ korge kaugseire radar korgemate sihtmaérkide varajaseks avastamiseks

* madalkorguse radarid madallennu sihtmaérkide tuvastamiseks

 passiivsed RF-sensorid kiirgusallikate tuvastamiseks

+ optilised ja infrapuna (IR) sensorid sihtmérkide visuaalseks kinnitamiseks

+ akustilised sensorid ldhialas madalal ja aeglaselt liikuvate objektide tuvastamiseks

Koikide sensorite andmed tuleb:

* integreerida iihtsesse siisteemi (sensorite fusioon)

+ toodelda automaatse klassifitseerimise algoritmidega

» koondada iihtseks operatiivpildiks (common operational picture)
* jagada reaalajas erinevate iiksuste ja relvasiisteemide vahel

Sellise siisteemi eesmérk on tagada:

 sihtmaérgi usaldusvadrne tuvastus (detect)

* pidev ja stabiilne jalgimine (track)

 korrektne klassifitseerimine (classify)

+ Oigeaegne otsustus (decide)

* piisav reaktsiooniaeg torjevahendite rakendamiseks (engage), kus koik algab
sisendandmetest.

11. Eksperthinnang

Parameeter Ilma Tuulepark
Avastamise Pd 0.8-0.9 0.3-0.6
nterceptl 0.6-0.8 0.2-0.4
tdendosus

Markus: mdju suurust ei saa kinnitada ilma radarispetsiifilise simulatsiooni ja vélikatseteta, kuid
moju suund on tehniliselt pohjendatud.

12. Miks muutub eelhoiatusiisteemi toovoime aegkriitiliseks?

Probleem ei ole Kaliningradi oblastist voi laevadelt startinud tiibraketi voi drooni lennu algus,
vaid eelhoiatuse avastamise ajaakna vajaliku viimane 1-2 minutit, kui analiiiisi tulemusel:

1. Langetatakse otsuseid

2. Tostetakse kaitsevée hdiretase ning aktiveeritakse kaitsesiisteemid



3. Antakse hdiresignaalid ning hoiatusteated tsiviilelanikkonna kaitsmiseks.

13. Tahtsaim jareldus

Tuulepark selles trajektooris: eemaldab ~60-75% reaktsiooniajast
ja muudab: madallennu riinnaku praktiliselt palju raskemini tdrjutavaks.

NB! Kaliningradist lahtuv madallennu riinnak véib tuulepargi olemasolul jadda avastamata kuni
viimase ~30—60 sekundini enne sihtmarki ning tagajdrjeks ohutorjesiisteem ei rakendu.

14. Kokkuvaote

1. Elektromagnetiline kiirgusvilja méju
Ladnemere ja Liivi lahe meretuulepargi MP2 tuulikud pohjustavad:

e FElektromagnetlaine levi sirgjoonelise liikumise hajumist;

e Elektromagnetlaine levi osalist sumbuvust ning varjestust;

e Elektromagnetlaine levi mitmekordseid peegeldusi - multipath signaale;
e Elektromagnetlaine levi faasi ning sagedusmuutusi - Doppleri miira;

Ulaltoodud elektromagnetlaine levi raadiosageduslikul kiirgusviljal:
e i tekita tdielikku signaali kadu;
e ei katkesta sidevorku tervikuna.

2. Operatiivhe méju kaitsevdele
Eelhoiatussiisteemide t66voime vdheneb VF Kaliningradi oblasti suunal oluliselt, mis ei voimalda

ohu- ja meretorjesiisteemide Oigeaegset aktiveerimist.

Eelhoiatussiisteemi reaktsiooniaeg pikeneb ning hdiretaseme tostmise aeg hilineb kriitiliselt.
Ilmastiku olude soltuvus koos meretuulepargi MP2 to6tamisega mojutab oluliselt rohkem
eelhoiatusesiisteemi ning kaitsesiisteemide t6ovoimet.

3. Julgeolekum6ju hinnang
Moju tiitip: Tase
Mereside HF-lainealas puudulik VHF- ja UHF rahuldav, Lennundusside
madalatel korgustel puudulik, keskmistel korgustel rahuldav ning korgematel
kui 7000 m hea;
Laevade AIS-tuvastus signaalide kvaliteet puudulik/rahuldav;
Kaugseire radaritel madalatel korgustel puudulik, keskmistel rahuldav,
Radarikatvus korgematel hea; Lennundus IFF-signaalide tuvastus puudulik/rahuldav, SSR
radaritel rahuldav;
Eesti kaitsevée eelhoiatuse td6voime on viahenenud, mis vihendab rahuaja
riigikaitse voimet.
Kaudselt: Rootsi Kuningriigi territoriaalvete alas eelhoiatuse tdévoime osaline
vdhenemine,
Kaudselt: Lati Vabariigi territoriaalvete alas eelhoiatuse t6ovoime osaline
vdhenemine.

Sidekvaliteet

Eelhoiatus

Siisteemi toovoime



