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Giris:

GUnumuze kadar konvansiyonel savaslar oncelikle havada baslamakta, havada Gstiinlik kurulmasi
sonrasinda, savasin geri kalan asamalarinda karsi tarafin 6nemli kara ve deniz hedeflerinin imha edilmesi
seklinde devam etmektedir. Gelecek 10-20 yil icin yapilan tahminlerde ise hava Gstinliginin
kazanilmasi zorlasacagi gibi, artik modern ve entegre hava savunma sistemleriyle korunan hedeflere
klasik yontemler ile yaklasilmasi eskisi kadar kolay olmayacaktir. Sadece savas ucaklarinin hedeflerine
ulasmalarinin 6nlenmesi degil, uzun menzilli seyir fiizeleri ve hatta JDAM gibi kisa menzilli
mihimmatlarin hedeflerine ulasmadan havada énleyebilecek sistemler gelistiriimektedir. Ornegin, GPS
sinyallerinin karistirilmasi ile JDAM benzer mithimmatlarin hassasiyetini distriilmesi miimkin hale
gelmis veya namlulu ucaksavarlarin zaman ayarli havada paralanabilen akilli miihimmatlar ile
disurilmesi mimkin hale gelmistir. Savas ucaklarinin kendilerini korumak ve diismanin iyi korunan
hava sahasina penetre edebilmek icin radara gorlinmezlik (stealth), elektronik destek ve karistirma, veri
flzyonu, etkin komuta kontrol imkanlarina sahip olmalari gerekmektedir. Ayni sekilde Hassas Gidimli
Miahimmat (HGM) sinifina koyacagimiz uzun menzilli seyir fiizeleri veya kisa menzilli (15km civari) lazer
gadimlu akilh glidimli mihimmatlarin dahi isleri artik ¢ok zorlasacak ¢link farkh siniflardaki (kisa-
alcak-orta-uzun olarak siniflandirabiliriz) hava savunma sistemlerinin (HSS) sensor ve flize teknolojideki
gelismeleri ¢ok iyi takip ettikleri, daha modern ve yiiksek vurus ylizdesine sahip, entegre calisabilen
komuta kontrol sistemleri yonetiminde farkl tipteki hava hedeflerin etkili olabilecekleri gorilmektedir.

ABD Hava Kuvvetleri (USAF)'nin 1990 1. Kérfez ve daha sonra 2003 yilindaki 2. Kérfez operasyonlarinda
HGM’larin hedefe ulagsmasi olasiligl %95 lizerinde oldugu kabul edilerek her 1 hedefe yaklasik 1.5 adet
HGM kullanilmistir. Hedef Sayisi/Sorti oranina bakildiginda ise 2. Diinya savasanda 1 kara hedefini imha
etmek icin yaklasik 1000 bombardiman ugagi ve 9000 adet giidiimsiiz bomba kullaniimisti. 1970’lerdeki
Vietnam savasinda ise 1 kara hedefine yaklasik 176 glidiimsiz bomba ve yaklasik 30 sorti yapilmasi
gerekmisti. 1990’lara gelindiginde artik GBU-10/12 serisi LGB (Lazer Gidimli Bomba) yaygin kullanimi
nedeniyle, 1 kara hedefine karsi 1 sorti ve 1 mithimmat kullanimi oranina ulasiimistir. Glinliimuzde ise
GPS ve diger gidiim teknolojilerindeki gelismeye paralel, artik USAF’in B-2 veya diger biylk hacimli
bombardiman ucaklari tarafindan 80 farkh kara hedefine 1 sortide 80 adet miihimmat kullanilarak
operasyonlar yapilabilmektedir. Fakat 2020 ve sonrasinda durum ne olacaktir? GPS ve giidiim sensorleri
teknolojilerinin gelismesiyle ¢ok farkli modlarda glidiim teknikleri kullanan, 2000’li yillara gére ¢ok daha
gelismis kisa veya uzun menzilli hassas giidimli mihimmatlarin hedefler Gzerindeki bu baskin etkisi
siirecek midir? Bunun cevabi savas teknolojileri tek eksende gelismemekte, benzer yiiksek teknolojiler
artik hava savunma sistemleri ve diger pasif 6nleme sistemleri tizerinde yansimaktadir.

Glnlmiz ve gelecek hava-yer harekatlarinda kullanilacak hassas gidiimli mihimmatlarin (HGM) hedefe
vurulmadan varis olasiliginin olcumu gergekten zor bir tahmindir. Birgok faktor basaril bir vurus ve hedef
imhasini etkileyebilecektir. Ornegin, diisman tarafin elindeki hava savunma sisteminin (HSS) sahip oldugu
kabiliyetler (reaksiyon suresi, radar, E/O sistemlerinin etkinligi, ECM’den etkilenmeme gibi), bu HSS’leri
kullanan askerlerin egitim ve hazirlik seviyeleri, teknik/bakim seviyesi gibi faktorler sayilabilir.
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Ayrica yukarida kisa bir 6zeti yapilan giniimiz gelismis ve halen gelistirilen hava savunma sistemlerinin;
gelismis Gallium Nitride (GaN) yari iletken teknolojisi kullanan AESA radarlara, yliksek hesaplama
kabiliyetine sahip RF sinyal islemcilere, pasif lIR glidiim kabiliyetine, ECM’ye karsi direngli teknolojilere ve
cok iyi sekilde entegre ¢alisabilen katmanli radar agina sahip olacaklarini 5ngérmek yanlis olmayacaktir.
Artik hava soluyan hedefler yaninda, diisiik radar ekosuna sahip giidimli mihimmatlara karsida
HSS’lerin etkinlikleri artarak devam edecektir. Ornegin, siirekli sahada aktif calisan ve gercek sartlarda
denenme sansi bulan israil’in Demir Kubbe sisteminin basarili énleme oraninin %90 {izerinde oldugu
sdylenmektedir. Bu sistem Hizbullah tarafindan atilan Katyusha tipi veya daha uzun menzilli 122mm
roketleri direk vurus yaparak onleyebilen bir sistemdir. Benzer bir sistemi baska bir tlke tarafinda satin
alinip, modifiye edilerek, bir hava Ussline yapilacak saldirida seyir flizeleri ve diger hassas giidimlii
mihimmatlarin 6nlenmesi icinde kullanilmasi miimkindur. Yukaridaki sayfalarda bahsedilen Skyshield,
C-RAM ve Pantsir S1 gibi nokta veya kisa-orta menzilli hava savunma sistem Ureticileri Griinlerinin akilli
gldimli mihimmatlar dahil tim hava soluyan hedeflere karsi etkili olduklari israrla séylenmektedir. Bu
sistemler tarafindan korunan bir askeri hedefin imhasi icin 1 bir sorti veya 1 mihimmat yetmeyecegi
artik askeri yetkililer ve Washington DC'deki bazi stratejik arastirma merkezleri tarafindan da ifade
edilmektedir.

Hava Savunma Sistemleri (HSS) ve Hassas Giidiimlii Miihimmatlar (HGM) arasinda rekabete analitik bir
bakis:

Son yillarda dzellikle israil’in Suriye topraklarindaki tehdit olarak algiladigi yer hedeflerine diizenledigi
hava saldirilarinda farkli taktikler kullanarak yaptigi saldirilarda hedeflerin imhasi igin Delilah, Spice veya
JDAM gibi mihimmat se¢eneklerinin kullanildigi goriilmustir. Keza ABD’nin Nisan 2017 tarihinde Shayrat
Hava Ussii’ne yaptigi hava hiicumunda ussun farkli noktalardaki 20 civarindaki nokta hedefe toplam 59
adet Tomahawk seyir flizesi atilmisti. 2018 yilindaki NATO destekli ABD liderliginde Suriye’nin baska bir
bolgesine yapilan hava hlicumunda 109 adet Scalp, Tomahawk ve JASSM tipinde seyir flizesi saldirisi
yapilmisti. Bu saldirilarin ortak noktasi kiiglk sayilabilecek hedef sayisina ragmen ¢ok fazla sayida seyir
flzesi kullaniimistir. Eyll 2019 tarihinde Suudi Arabistan’in Aramco sirketinin Riyad’in batisindaki iki ayri
petrol rafineri tesisine yapilan ve toplamda 20-25 adet drone ve flizeden olusan saldiri bélgeyi korumak
ile gorevli Suudi Patriot bataryasina ragmen tesislere ulasarak 6nemli hasar vermistir. Saldirida kullanilan
israil yapimi Harpy benzeri ama iran tarafindan iretildigi diisiinilen Afif isimli, piston motorlu, saldiri
dronu ve yine iran yardimi ile Yemen’de iretildigi varsayilan mini turbojet motorlu Quds-1 isimli seyir
flizesi oldugu anlasiimaktadir.

Bu 6rneklerden yola c¢ikarak bir hedefin/hedef grubunun imhasi icin kag adet HGM kullanilmasi gerekir
sorusuna analitik yontemler ile cevap bulmaya galisalim. Burada matematiksel karsilastirma ilk asamada
HGM ile HSS arasindaki iliski zaman degiskeninden bagimsiz olarak diistinllecektir. Ayrica hava-hava
savaslarina girilmeden, ugak veya gemilerden HGM’lerin hedeflerine atildigI varsayilmistir.

Bir HSS’nin hava hedefini vurmasi/énlemesi olayi iki sonuglu bir olasilik deneyi olarak distindlebilir.
Deneyin sonucunu, hava hedefinin imhasi veya imha edilememesi sonucuna dayanarak HSS basarili veya
HSS basarisiz olarak kabul edebiliriz. Ornegin, bir hava savunma sisteminin (tek bir mobil sistemi veya
birkag sistemden olusan bir batarya yapisi olabilir) korudugu hava sahasina girecek hava hedeflerini
imhasi/dnlemesi olasiligini %80 (yani HSS bataryasinin hedefleri basarili dnleme olasiligi ph=0.80) kabul



edersek, basarisizlik durumunda, gh=1-ph=0.20 olasilik ile HSS’nin hedefleri kagirmasi durumu olusacak
ve hedefe atilan HGM’nin hedefine ulasmasi %20 ihtimal ile miimk{in olacaktir. Kisaca hedef noktayi
koruyan HSS’nin basarisiz olmasi, belirli sayida HGM’nin hedefine ulasmasi olarak kabul edilebilecektir.

Burada n adet HGM’nin hedeflenen bir bélgeye/noktaya ulasmasi igin birbirinden bagimsiz sekilde bir
savas ucagl veya diger yer veya deniz konuslu sistemlerden atildigini diisiinelim. X degiskenini bir
rastlanti degiskeni olarak, binom olasilik dagilimina sahip oldugunu ve basari ile hedefine ulasan HGM
sayisini gosterdigini varsayalim. Burada binom olasilik dagiliminin parametreleri sirasiyla n (birbirinden
bagimsiz atilan toplam HGM sayisini), ph (HSS basarili 6nleme olasiligl, yani HGM basarisizlik olasiligi),
gh=1-ph (her bir HGM’nin hedefe ulasmasi olasiligi, HSS'nin basarisiz olmasi olasiligi) olarak
dislnebiliriz. Bu durumda binom olasilik dagilim fonksiyonu kullanarak asagidaki denklemi kurabiliriz.
Burada P(X21) terimini az bir adet HGM’nin hedefe ulasmasi olasiligi oldugunu distinelim ve bu verileri

asagidaki binomial dagilim fonksiyonuna uygulayalim,
n

PX>1) = Z (;’) (1 - ph)*ph™* =1 — P(X = 0)

x=1

Sonug olarak P (X = 1) = 1 — P(X = 0) kabul edebiliriz. ikinci asamada P(X = 1) degerinin (en az bir
HGM'’nin basari ile hedefine ulasma olasiligl) minimum bir olasilik degerine esit olmasini isteyebiliriz.
Bu minimum olasilik degerinin “pk” degeri olacagi varsayimini yaparsak, asagidaki denklemi kurabiliriz:

PX>1)=1-P(X=0)2pk
Asagidaki gibi bir esitsizlik kurarak, bu esitsizligi n icin ¢dzelim:
PX=21)=1-P(X=0)>pk
1-(X=0)=pk
1-pk=P(X=0)
1-pk> (g)(l — ph)°ph™-°
Bu esitsizlikten yararlanarak, n (hedefe atilmasi gerekecek toplam HGM sayisi) degeri ile pk ve ph
olasiliklari arasindaki iliski n <log(1-pk)/log(ph) olarak bulunur. Yukaridaki n degerinin anlami séyle
aciklayabiliriz; en az bir tane HGM’nin hedefine ulasmasi/varmasi olasilig1 pk kabul edilirse ve ayni

zamanda HSS'nin HGM'’leri basari ile 6nlemesi olasiligi ph olmasi durumda, en az ka¢ adet HGM
kullanilmasi gerektigini gosterir.



HSS Basari Orani ve Gerekli HGM Sayisi lliskisi
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HS5 onleme olasiligi

Grafik 1’den anlasilacagi Gizere en az bir HGM’nin hedefe varis olasiligl pk=0.97 kabul edersek ve HSS’nin
de basarili dnleme ihtimalinin ph=0.50 olmasi durumunda, en az n=5 adet HGM kullaniimasi
gerekecektir. Yine HSS'nin 6nleme basarisi ph=0.80 kabul edilirse, n=16 adet HGM’nin bir hedefe atilmasi
lazim ki %97 ve lzeri ihtimal ile en az bir tane HGM hedefine ulasabilsin. Asagidaki Grafik-1'de bu durum
aciklanmaktadir. Goruldugi gibi HSS nin basarili vurus olasiligi (ph) yikseldikge, hedefin imhasi icin
gerekli olan HGM sayisi exponansiyel bir artis gostermektedir. Gorildigu gibi gliniimiiz konvansiyonel
savaslarinda entegre calisan modern HSS’lerden olusan bir savunma hattinin asilmasi hi¢ de kolay

olmayacaktir.

Asagidaki Tablo-2’de olasi Pk ve Ph degerleri birlikte diistintldiglinde, en az bir adet HGM’nin hedefine
ulasmasi icin gerekli toplam HGM atis (n) matrisi tahmin edilmistir.



n=Gerekli HGM Sayisi Pk: En az bir HGM'nin hedefine ulasmasi olasiligi

05 055 06 065 07 075 0.8 085 09 0.95 0.97 0.99

Ph: 0.5 n=1 1 1 2 2 2 2 3 3 4 5 7
HSS 0.55 1 1 2 2 2 2 3 3 4 5 6 8
Hedef
0.6 1 2 2 2 2 3 3 4 5 6 7 9
Onleme
Olasiligi ~ 0-65 2 2 2 2 3 3 4 4 5 7 8 11
0.7 2 2 3 3 3 4 5 5 6 8 10 13
0.75 2 3 3 4 4 5 6 7 8 10 12 16
0.8 3 4 4 5 5 6 7 9 10 13 16 21
0.85 4 5 6 6 7 9 10 12 14 18 22 28
0.9 7 8 9 10 11 13 15 18 22 28 33 44
095 14 16 18 20 23 27 31 37 45 58 68 90
097 23 26 30 34 40 46 53 62 76 98 115 151
099 69 79 91 104 120 138 160 189 229 298 349 n=458

Yukaridaki matris ise en az bir HGM’nin hedefine ulagsmasi olasiligini Pk ve hava savunma sisteminin
basarili 6nleme olasiligini Ph iki ayri degisken olarak kabul edilerek, hedefe en az bir isabet i¢in atilmasi
gerekli HGM sayisi (n) tahmin yapilmistir. Ornegin, HSS’nin basarili nleme olasilig Ph=0.75 kabul
edildiginde ve en az Pk=0.95 olasiligi kosulunda en az bir HGM’nin hedefine ulasmasi icin en az n=10
adet HGM gerekecektir. Maksimum limitlere bakildiginda HSS’nin énleme olasiligl %99 ve hedefe en az
bir HGM’nin hedefine ulasmasi olasiligl en az %99 olur ise yaklasik =458 adet giidimli mihimmatin
kullanilmasi gerekmesi gibi cok ylksek bir sonug ¢ikmaktadir. Her iki taraf igin %99 basarinin anlami,
olayin olmasi kesin gibidir ve bu yilizden en az bir isabet icin ¢ok yliksek miktarlarda HGM gerekmektedir.

Hedefin vurulmasi ve imhasi icin ka¢ adet HGM kullanilmasi gerektigi ayni zamanda sorti sayisini da
belirleyecektir. Tabo-2’den anlasilacagi Gizere yliksek ph degerine sahip bir HSS, ayni zamanda yiksek
sayida HGM gerektirecektir. Ornegin, kriterlerimizi ph=0.75 ve pk=0.95 kabul edersek, en az 10 adet
HGM atilmasi gerekecektir ki bunlardan en az bir tanesi hedefine ulasabilsin. En hafif 500Ib’lik GBU-12
LGB veya GBU-38 JDAM kullanilmasi durumunda, her ugaga 4 adet miithimmat yiklenmesi ve 2.5-3 sorti
yapilmasi gerekecektir. Eger SOM gibi uzun menzilli bir seyir fizesi sinifinda gidimli mihimmat
kullanmak istersek yaklasik 5 F-16 ugagi sortisinin (her ucagin 2 adet SOM tasimasi mimkiindir) 1
hedefe karsi kullanilmasi anlamina gelir.

Tekrar belirtmekte gerekir ise bu makalenin amaci okuyuculara HGM ve HSS arasindaki analitik iliskiyi
gostermektir. Tabi ki gercek bir savasta HSS’nin basari oraninin %99 olarak sabit kalmasi imkansiza
yekindir. Ayrica bir bolgeyi korumak ile gérevli HSS bataryasindaki atisa hazir flize sayisi hicbir zaman
100-200 gibi rakamlara hi¢ ulasmayacaktir. Gergek sartlarda elektronik karistirma, sahte hedefler, siirpriz
saldirilar gibi farkh taktikler kullanilarak HSS’lerin basari oranlari daha diislik olabilecektir. Bu makalenin
amaci yalin ve basitlestirilmis haliyle HSS ve HGM dengesine analitik bir bakis getirmektir.

HGM ve HSS iliskisine Kuyruk Teorisi ile Bakis:



HGM (Hassas Gudimli Mihimmat) atisi ve hedefine ulasmasini siirecini aslinda bir marketin kasasina
odemeye giden bir musteri gibi distinebilirsiniz. HSS (Hava Savunma Sistemi) ise misterisine hizmet
veren bir servis istasyonu veya bir market kasasi gibi distinebilirsiniz. Hedefine dogru ucan HGM ile
angajmana girerek bunlari 6nlemeye ¢alisan HSS arasindaki iliski zamana bagli oldugu igin skolastik bir
stre¢ (Markov Process) olarak kabul edilecek ve Kuyruk Teorisi (Queueing Theory) kullanilarak
incelenecektir.

Bir hedef bolgesini koruyan s adet HSS sistemi oldugunu (s adet servis istasyonu) varsayalim. Her bir
HSS’nin ortalama angajman orani (servis orani) her sistem icin u parametresine sahip oldugunu kabul
edebiliriz. HGM'lerin ortalama gelis oranini ise A olarak kabul edebiliriz. Kuyruk disiplini ilk gelen ilk
servisi alacak seklinde kabul ettigimizde, ilk tespit edilen HGM 6ncelik alarak HSS angajmana
baslayacaktir. HGM’lerin gelis sayisinin dagilimini A parametresi ile Poisson dagilimi uydugunu ve HSS
angajman orani (servis rate) ise p parametresi ile Exponential dagilima uydugunu varsayalim. HGM’nin
gelisi dogum, HSS'nin hedefi vurusu ise 6liim seklinde duslinirsek, basitlestirilmis sekliyle kuyruk
modelimiz M/M/s koduyla tarif edilen s adet servis istasyonuna sahip dogum ve 6lim (Birth and Death)
modeli seklinde tanimlanabilir. Burada formillerin matematiksel detaylarini miimkiin oldugunca
basitlestirerek verecegiz.

Kuyruk Teorisinde sistemin performansini belirleyen faktorlerden bir tanesi gelis orani ile servis orani
arasindaki iliskidir. Bu oran trafik yogunlugu olarak adlandirilan p= A/(s* u) esitligidir. Trafik yogunluk (p)
oraninin p >1 olmasi demek sistemin bas edebileceginden fazla misterinin servis istasyonuna gelmesi
anlamina gelir. HGM ve HSS iliskisinde ise p >1’in anlami s adet atis Ginitesine sahip HSS’nin sature
edilmesi (doyum noktasina ulasmasi) anlamina gelir. O zaman sorulmasi gereken soru kag adet HGM, ne
kadar sure zarfinda hedef tizerinde (Time on Target) olmasi gerekir ki, HSS’lerin sature edilmesi mimkuin
olsun. p=A/(s* u) formilinden anlasilacagi tizere A, u ve s degerlerine baglh olarak sistemin sature
edilmesi mimkin olacaktir.

Ornegin, hedef bélgesinde 4 adet, bagimsiz ¢alisabilen, 360 derece angajman kabiliyetli HSS oldugunu ve
her bir HSS’nin ortama angajman oraninin (servis rate) u=5 (per/dk) oldugunu kabul edelim. Bu durumda
p >1 olmasi icin A/(s* u)>1 ve sonucta A>(s* u)=20 olacaktir. Bunun anlami HSS'nin sature olmasi
(doyuma ulagmasi) icin A degiskenin A >20 kosulu ile segilerek, o sayidaki HGM’nin ayni zaman diliminde
(1 dk icinde) hedef lizerinde (ToT) olmasi gerekecektir. Kisaca harekat bolgesinde konumlanmig HSS
yapilanmasi hakkinda bilgi toplanmasi (ISR veya istihbarat imkanlari ile) ile sistemlerin tiplerinin
belirlenerek yapilacak harekat planlamasi sirasinda, operasyonun basari igin gerekli mihimmat tipleri ve
sayisi ve elektronik harp gereksinimi gibi ihtiyaglar belirlenecektir.

Asagidaki tabloda (Tablo-3), olasi bir senaryoda bir hedef bdlgesinin 4 adet Pantsir-S2 (veya TOR-M2) atis
Unitesi tarafindan korundugunu varsayalim ve hedef bdlgesine yapilacak HGM saldirisinin Kuyruk Teorisi
kullanarak analitik incelemesi yapilim. Kuyruk Teorisinde temel kural olan angajman menziline ilk giren
HGM'’ye beklemeden ilk angajmanin yapilacagini varsayalim (first come, first serve). Bu sistemi CLOS
(command line of sight) glidiim prensibine gore galisan bir nokta hava savunma sistemi oldugundan, 360
derece kabiliyetli, 40km menzilli S bant arama radarina sahip olmasina ragmen, EHF bant 30km menzilli
angajman radari ve IR/TV glidim sistemi 90 derecelik bir sektérde CLOS gtidiim kabiliyetine sahiptir. Bu
yluzden ayni anda farkh yonlerden gelebilecek HGM saldirisina karsi (360 derece angajman kabiliyetine



sahip olmak igin) icin en az 4 adet Pantsir-S2 atis Gnitesinin hedef bolgeyi korudugunu diisiinelim. Zaman
birimi dakika olarak kabul edilecektir. Parametreler olarak A=(5,10,15,20,25,30) hedef Gizerinde olacak
HGM oranlarini, u=8 her bir Pantsir tinitesinin ortalama (per/dk) hedef angajman oranini, s=4 Pantsir
Unitesi sayisini, p= A/(s* u) =angajman kapasitesi (yogunlugu), Lg=E[Qq]=angajmana giris Oncesi
kuyrukta bekleyen (heniiz angajmana girilmeyen) HGM sayisini, Wg=E[Tq]=angajman icin kuyruk/sirada
bekleme suresini (saniye) gosterdigini kabul edelim. Bu parametrelere tahmini degerler vererek M/M/s
dogum-06lim modeli (bu modelin matematiksel formiilasyon kismi kaynakg¢ada bulunabilir) ve R yazilim
programi kullanarak asagidaki tablo olusturulmustur.

5 8 0.156 0.000 0.006sn
10 8 0.312 0.019 0.114sn
15 8 0.468 0.127 0.510sn
20 8 0.625 0.533 1.602sn
25 8 0.781 2.011 4.824sn
30 8 0.938 12.975 25.950sn

Tablo-3’ten anlasilacagi izere 4 adet Pantsir-S2 (nitesi tarafindan korunan bir hedefe yapilacak HGM
saldirisinda, hedefe ulasabilmek igin gereken HGM sayisi 25<A<30 adetler arasinda olmasi durumunda,
angajman kapasitesi (yogunlugu) 0.781< p< 0.938 arasinda olacaktir. Eger A=25 olursa, Lq=2.011
degerine ulasihir, bunun anlami heniiz angajmana girilmemis HGM sayidir (kuyrukta angajman girilmeyi
bekleyen HGM sayisi). Wq=4.8 sn ise kuyrukta angajmana girilmesi icin beklenen sureyi gostermektedir.
Ozellikle A=30 adet HGM atilmasi durumunda en az Ig=12.95~13 adet HGM’nin angajmana girilmek icin
kuyrukta sirasini bekleyecegi ve bu HGM’lerin ortalama bekleme suresinin yaklasik Wg=25.95~26 saniye
olacagi gortilmektedir. Dogal olarak henliz angajmana girilmeyen (kuyrukta bekleyen) HGM bir market
misterisi gibi havada beklemeyeceginden birkag saniye sonra hedefin imhasi miimkiin olacaktir. Eger
A>32 olursa (32 adet ve yukarisi HGM kullanilmasi durumunda sistem) tamamen doyuma ugrayarak (p
>1) tam sistem saturasyon olacaktir. Dogal olarak gercek savas kosullari cok farklidir ve burada agiklanan
teorik rakamlara ulasiimayabilecektir. Ornegin, gercek HGM yerine sahte hedefler kullaniimasi miimkiin
olabilecektir veya uzaktan yapilacak elektronik karistirma sayesinde Panstsir Unitelerinin anlik angajman
kabiliyetleri sinirlanabilecektir. Ornegin, Pantsir’in dakikadaki angajman orani 2-3 adede disiiriiliirse
(1=2 gibi), cok daha az sayida HGM (veya sahte hedef) kullanilarak sistem doyum noktasina ¢ok az bir
HGM atisi ile ulasabilir. Ozellikle israil’in son yillarda Suriye’de operasyonlarinda Pantsir sistemine karsi
basarili olmasinda muhtemelen disiik RCS sahip Delilah gibi mihimmat kullanimi, sasirtmak icin sahte
hedef kullanimi, elektronik karistirma ve hi¢ beklenmedik anda siirpriz saldiri gibi savas taktiklerini
kullanmasinin rolu olabilir.



Sonug ve Oneriler:

Baris zamaninda hasim (lkelerin sahip oldugu hava savunma ve diger pasif dnleme sistemlerinin varhigi
ve modellerinin tespit edilerek, bu sistemlere tedbirlerin gelistiriimesi gerekmektedir. Kisaca ¢ok iyi bir
istihbarat agina sahip olunmasi ve karsi tarafin elindeki HSS’lerin etkinligini (6nleme olasiliklarini
dasiridlmesi) dusurilmesiigin gelismis EH sistemlerine sahip olunmasi gerekmektedir. Bu EH sistemleri
sinyal istihbarati amacli ucak izeri uzun menzili elektronik destek ve taarruz sistemleri, kara/gemi
konuslu elektronik destek/taarruz sistemleri veya karistirma amaglh elektronik karsi atak yéntemleri
kullanilmasidir. Yukaridaki matrise geri donersek, hava savunma sisteminin basarili énleme olasiligi
%75'ten %50’ye disltirdigiimiz, %95 olasilik ile en az bir isabet igin gerekli HGM sayisi 10 yerine 4 adede
diismektedir. Keza sadece EH sistemleri degil, ABD ve israil gibi iilkelerin ¢ok kullandigi ucaklardan
birakilan sahte hedefler (ABD’nin ADM-160 MALD, israil’in ITALD gibi) ile hasim HSS’lerinin gercek hedef
yerine sahte hedeflere 6nleme flize ve mihimmatlarini harcamalarini saglayarak, hemen pesinden
gelecek ikinci dalgada gergek miihimmatlar kullanilabilir.

SOM gibi seyir flizelerinin radar izinin mimkin oldugunca dusiriilmesi icin uygun geometride ylzeylere
sahip olmalari, RAM boya kullanilarak radar izlerini azaltilmasi da diistiniilebilir. Tam kompozit
malzemeden Uretilmeleri radar yansimasinin disiiriilmesi acisindan énemli olabilir. ikinci olarak SOM
gibi gelismis gidUm sistemlerine sahip seyir flzelerinin, stiri mantigi (swarm) ile ugmalari, flizeler arasi
haberlesme (networking) ve birbirinin saghk durumunu (flizenin ugus bilgileri gibi) gézlemleyerek yari
yolda rota degistirerek yakiti biten veya diisen/distrilen SOM fiizesini yerine baskasinin alabilecegi,
vurulan hedef yerine, vurulmayan yakindaki (flizenin hala yakiti varsa) baska bir hedefe otomatik
yonlenebilecek sekilde akilli ugus yonetim sistemlerine sahip olmalari 6nerilebilir.

ABD ve israil gibi tlkeler farkli boyutlarda giidiimlii mithimmat segeneklerini gelistirirken, kiiciik capl
akill gidimli mihimmatlara 6nem vermektedir. USAF ve USNAVY icin 6zel gelistirilen SDB (Small
Diameter Bomb) GBU-39 (SDB-I) ve GBU-53 (SDB-II) tipindeki 120kg agirligindaki iki veya (g farkl gidim
secenekleri kullanan miithimmatlara yatirim yapmaktadir. Bu mihimmatlar sahip olduklari kanat ve
gldiim sistemleri sayesinde orta-yliksek irtifalarda birakildiklarinda 100km civarinda menzile sahiplerdir.
BRU-61 tipinde miihimmat salan (ejector rack) tnitesine 4 er adet yliklenebilmektedir. Bir F-16 ugagi iki
adet BRU-61 miihimmat salan {initesi ile toplamda 8 adet SDB-I/Il miihimmati tasiyabilmektedir. israil ise
benzer bir yaklasim ile Spice miihimmat ailesinden ¢oklu gtidim modlu (INS/GPS ve E/O glidim)
Spice250 mihimmatini gelistirmistir. Bu miihimmat 250lb (122kg) agirligi sayesinde bir F-16 tarafindan
en az 8 adet tasinmasi miimkindur.

Tirkiye'de bu gelismelere paralel olarak ABD’nin GBU-39 SDB-I miithimmati benzeri balistik ve glidiim
ozelliklerine sahip, diistik capli/agirlikh mihimmatini gelistirmektedir. Aselsan/SAGE tarafindan ortak
gelistirilen bu mithimmat aynen ABD Gretimi GBU-39 SDB-I gibi kanat kiti takili olarak, 125kg civarinda
agirhga ve yiksek irtifalardan atildiginda 100km civarinda menzile sahip olacaktir. SDB kullaniminin
onemli bir artisi tek sortide yiiksek miktarda mihimmat tasinmasina olanak saglamasi ve tek seferde ¢ok
hedef angajmana girilebilmesini saglamasidir.

Diger yandan operasyonel seviyede urun gikarmak igin arastirma gelistirme ¢alismalari devam eden
swarm (siiri) IHA ve akilli miihimmat siiriilerinin dikkatle izlenmesi gerekmektedir. Bu teknolojinin



uygulamaya gecmesi ile artik klasik anlamda flize/namlulu sistemler ile hava savunmasi
yapilamayacaktir. HSS'lerin de siirii saldirilarina karsi lazer veya elektro-manyetik top teknolojileri
kullanan yiksek enerijili sistemleri adapte etmesi kaginilmaz olacaktir.

Diger yandan baris zamaninda HGM stoklari belirlenirken, imha edilmesi gerekli hedeflerin 6nceligi, tipi
(sert hedef, yumusak hedef veya gok iyi korunan hedefler gibi) uygun ve farkli tiplerde (kisa, orta veya
¢ok uzun menzilli) HGM’lerin sayisal olarak dengeli sekilde envanterde bulundurulmasinda fayda olacagi
goriilmektedir. Ornegin, cok miktarda LGB/JDAM tipinde kisa menzilli (20km alti)) mithimmat bulunurken,
belli bir sayida orta menzilli (20-100km) ikili/ikisiz HGM’ye sahip olunmasi ve son olarak ¢cok yiksek
degerdeki, cok katmanl HSS ile korunan kritik hedeflerin vurulmasi iginde yeterli sayida uzun menzilli
(100km uzeri) seyir flizesine (ugaktan veya Kara/Deniz tizeri atilabilir) sahip olunmasi gerekecektir.
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