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Bu tez calismasinda, giinden giine gelisen balistik fiize teknolojisine karsi ihtiyag olarak
dogan Hava Savunma Fiizelerinin incelenerek atmosfer disi 6nleme yapabilecek Anti
Balistik Fiize Sistemlerinin bu kabiliyetine iliskin 6gretiler olusturulmasi hedeflenmistir.
Farkli kategorilerde, kisa, orta, ara ve kitalararas1 balistik flizeler i¢in ydriinge hesaplari
gerceklestirilmis ve MATLAB-Simulink programi kullanilarak yoriinge benzetimleri
olusturulmustur. Hava Savunma Sistemlerine iliskin temel kavramlar agiklanmis ve nasil
siniflandirildigi  6rnekler ile aktarilmistir. Hava Savunma Fiize Sistemlerinde
kullanilabilecek giidiim yontemleri incelenerek Balistik Fiizelere karsi Oransal Seyir
Glidim Yontemi uygulamasi ile kagirma mesafesinin en aza indirilebilecegi
gozlemlenmistir. Atmosfer Dis1 6nleme yapabilen Yiiksek Irtifa Hava Savunma Fiize
Sistemleri temel alinarak, 4 farkli kategorideki Balistik Fiizelerin, Oransal Seyir Glidim
yontemi kullanilarak dnlenmesi amaglanmistir. MATLAB-Simulink programu ile belirli
zaman araliklarinda ardisik benzetimler gergeklestirilen senaryolar i¢in dnleme bolgesi
ve Onleme zamani ¢ikartilmistir. Elde edilen veriler interpolasyon yontemi uygulanarak
onleme zamanu, irtifa-zaman ve mesafe-zaman grafikleri ile gosterilmistir. Calismalarda

elde edilen veriler paylasilarak, Yiiksek Irtifa Hava Savunma Fiize Sistemi kullanicisi i¢in
[



zaman c¢izelgesine bagl bir atis idaresi yontemi olusturulmustur. Calismalarin ileri

donemlerde en iyilenmesine yonelik yorumlar aktarilmistir.

Anahtar Kelimeler: Balistik Fiize, Anti Balistik Fiize, Giidiim, Hava Onleme, Ates

Kontrol
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September 2022, 106 pages

This thesis aims to examine the Air Defense Missiles that arise as a need against the
developing ballistic missile technology day by day and to create doctrines about the
capability of Anti Ballistic Missile Systems that can perform exo-atmospheric
interception. Trajectory calculations were performed for short, medium, intermediate, and
intercontinental ballistic missiles in different categories, and trajectory simulations were
created using the MATLAB-Simulink programme. The basic concepts of Air Defense
Systems are explained and how they are classified is explained with examples. By
examining the guidance methods that can be used in Missile Systems, it has been observed
that the evasion distance can be minimized by applying the Proportional Navigation
Guidance Method against Ballistic Missiles. Based on High Altitude Air Defense Missile
Systems capable of exo-atmospheric interception, it is aimed to prevent Ballistic Missiles
in 4 different categories by using the Proportional Navigation Guidance method. With the
MATLAB-Simulink program, the interception region and the interception time were

extracted for the scenarios in which sequential simulations were performed at certain time



intervals. Obtained data is shown with avoidance time, altitude-time, and distance-time
graphs by applying the interpolation method. By sharing the data obtained in the studies,
timetable-based doctrines were created for the user of the High Altitude Air Defense

Missile System. Comments on the optimization of the studies in the future are given.

Keywords: Ballistic Missiles, Anti Ballistic Missiles, Guidance, Aerial Interception, Fire

Control
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1. GIRIS

Yiiksek irtifa Hava Savunma Fiizesi Giidiimii {izerine yazilan bu tezin ilk boliimiinde
gerceklestirilen calismalar ve tezin yapisi hakkinda kisa bir bilgi verilerek, kullanilan

yontemler agiklanmustir.

Tez ¢alismasi, balistik yoriinge izleyen bir hedefin atmosfer disinda 6nlenmesine yonelik
giidim c¢alismas1 iizerine kurgulanmistir. Bu calismada zamana bagli atis kontrol
problemine yonelik MATLAB-Simulink kullanilarak Yiiksek irtifa Hava Savunma
Flizesi’nin balistik bir hedefi dnleme bolgesi, 6nleme zamani ve ¢arpisma hizi bulunarak

sunulmustur.

Tezin ikinci bolimiinde Balistik Flizeler itizerinde durulmustur. Balistik Fiizeler,
koordinatlar1 6nceden belirlenmis bir hedefi yok etmek amaciyla eliptik yoriinge izleyen
sistemlerdir [1]. Balistik Fiizeler 2. Diinya Savagindan bu yana caydirict gii¢ olarak
tilkeler tarafindan kullanilmakta olup itki sistemi, giidim ve kontrol boliimi ile harp
baslig1 boliimlerinden olusmaktadir. Balistik Fiizelerin itki sistemleri kati, s1vi ve hibrit
yakatli olarak siniflandirilabilmektedir. Bu siniflandirma ayni zamanda Balistik Fiizelerin

siniflandirilmasinda da kullanilmaktadir.

Itki sistemi yardimiyla ilk hareketi alan fiize firlatma, arayol ve terminal fazlardan olusan
bir yoriinge izleyerek hedefine varmaktadir [2]. Firlatma fazinda Balistik Fiizeye
uygulanan itki kuvvetinin etkisiyle kinetik enerjisini potansiyel enerjiye g¢evirerek
yiikselecek ve alinan enerjinin tiikkenmesiyle yeniden hizlanarak algalmaya baglayacak en
nihayetinde belirtilen koordinata diismektedir. Balistik Fiizeler menzillerine gore kisa,
orta, ara ve kitalararas1 olarak 4 farkli kategoride smiflandirilmaktadir [1]. Bu
simiflandirma Balistik Fiizenin gerektirdigi enerji ve buna bagli olarak yakit miktarinin
belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. [3]’de yer aldig1 iizere Balistik Flize hareket
denklemleri kullanilarak Balistik fiizenin izleyecegi yoriinge, belirlenen hedefe varmak

i¢cin gereken hiz ve hedefe ulagsma stiresi hesaplanabilmektedir. Ayrica, menzillerine gore



siiflandirilan balistik fiizelerin hava savunma sistemleri tarafindan tespit edilmesiyle

Balistik Filizeye gore Hava Savunma Fiizesi tayin edilebilecektir.

Ucgiincii béliimde, Hava Savunma Sistemi tanim1 yapilarak katmanli HSS’lerden kisaca
bahsedilmistir. Katmanli Hava Savunma Sistemi, farkli tiirdeki hedeflere karsi farkli
Hava Savunma Fiizelerinin kullanilmasini amaglayan bir yaklasimdir [4]. Bu yaklagimin
degerlendirilebilmesi icin hava savunma radarlarinin hiz ve konum bilgilerini tayin
ederek sistemde islendigi ve bunu yaparken 2 ya da 3 eksenli radarlarin kullanilabilecegi
aktarilmigtir. [5]’e gore Anti-Balistik Fiize kavramlarindan; art arda atis1 tanimlayan
salvo atig kavraminin, tepki siiresi ve zamana bagli olarak gelistirilen 6gretilerin 6nemi
vurgulanmigtir. Buna gore “Vur”, Vur-Vur”, “Vur-Bekle-Vur” gibi o6ldiricilik
degerlendirilmesinin yapilarak tekli ya da salvo kararmin verilerek imha olasiliginin
arttirilmast igin Kullaniciya bilgi vermektedir. Bunlara ek olarak tigiincii boliimde,
iilkelerin sahip oldugu Yiiksek irtifa Hava Savunma Fiizelerine ornekler verilerek, tez
calismasinda referans olarak alimacak THAAD ve SM3 gibi sistemlerin 6zellikleri

detaylandirilmistir.

Anti Balistik Fiizelerde Oransal Seyir Giidiimii yontemi kullanilabilecegi [6]’da belirtilen
caligmalar incelenerek degerlendirilmistir. Oransal Seyir Glidiim yonteminde kullanilan
birden fazla metot bulunmakta olup sisteme uygulanabilirlik ve gerceklik baglaminda
incelendiginde Yalin Oransal Seyir Glidiimii yonteminin kullanilmasinin daha gergekgi
oldugu degerlendirilmistir [7]. Bu bilgilerden yola ¢ikarak denklemler olusturulmus ve

matematiksel modelleme olusturulmustur.

Dordiincti boliim igerisinde; Balistik Flizenin onlenmesine yonelik bir ates kontrol
problemi olusturulmustur. Ates kontrol problemine gore, tespit islemi yapilan Balistik
Fiizenin olusturulan benzetimler sonucu, hiz ve konum bilgileri hesaplanmistir.
Hesaplanan bilgiler kullanilarak Anti Balistik Fiizenin yetenekleri igerisinde zamana
bagli olarak ©Onleme menzili, irtifasinin belirlenmesi amaclanmigtir. Zamana gore
cizdirilen grafikler ile Anti Balistik Fiize kullanicisinin balistik hedefi nerde ve ne zaman
imha edebilecegine ve bu dogrultuda Ggretiler olusturularak atesleme senaryolarinin

onceden belirlenmesi saglanmistir.



Besinci bolim olan Sonuglar boliimiinde ise elde edilen benzetim sonuglarindan
¢ikarimlar yer almakta olup gergeklestirilen ¢alismanin iyilestirme alanlar1 ile muhtemel

kullanim alanlar tizerinde durulmustur.



2. BALISTIK FUZE TEKNOLOJISI

2.1. Balistik Fiize Nedir?

Balistik Fiize, koordinatlar1 belirli bir kara hedefini kullanigsiz hale getirmek ya da yok
etmek amaciyla savas bashigi adi verilen faydali yiik tasiyan ve roket motoru tarafindan
saglanan itkiyle belli bir yoriingede hareket eden sistemlerdir [8]. Balistik Fiizeler, 6zel
firlatma araglarindan firlatilabilecegi gibi yer listii veya yer alt1, su istli veya su alt1 gibi

platformlardan da atilabilirler [1].

BF’lerin ¢alisma prensibi ok, sapan gibi ilkel silahlar ile ayni temel mantiga sahip olup
baslangicta elde edilen bir itis giicii ve buna bagli olarak ugusun geri kalaninin yer ¢ekimi
kuvveti ile gerceklestirilmesi prensibine dayanir. Ancak, giiniimiiz balistik flizelerinin
ortaya ¢ikmasi Almanya’nin tasarladigi V2 fiizeleri ile baglar. Bu fiizeler 1930-1940
yillar arasinda gelistirme ¢alismalart W. V. Braun ve ekibi tarafindan tamamlanmis olup
ilk basarili denemesini 1942 yilinda gergeklestirmistir [9]. ilk olarak 2. Diinya Savasi
sirasinda Paris'e diizenlenen harekatta kullanilan V2, savasin bitimine kadar yaklasik

3000 adet kullanildig1 tahmin edilmektedir [9].

Savas bashg!

Otomatik jiro
kontroll

Gudum 1sini ve radyo
kontrol alicilari

| — Alkol (Etanol) - su
karisimi

Roket govdesi

[ Sivi oksijen

Hidrojen peroksit tanki

Sogutma tanki Hidrojen peroksit motoru

Turbo yakit pompasi

Motor gbvdesi/cercevesi

Oksijen/alkol brulor kapaklar

Sabitlestirme
kanatlari

Yanma odasi
» Alkol enjeksiyonu
Istikamet

dumenleri Ugus diimenleri

Sekil 2.1: Alman V2 Fiizesi [9]



Sekil 2.1°den goriilebilecegi gibi bir balistik flize temelde 3 boliimden olusur. Bunlar; itki

sistemi, giidiim ve kontrol boliimii ile savas baslig1 bolimiidiir.

2.1.1. itki Sistemi

Balistik Fiizelerde itis giicii i¢in kati, sivi veya hibrit yakitli sistemler tarafindan
saglanabilmektedir [10]. Kat1 Yakitli Itki Sistemi en eski yontemlerden oldugu igin
tasarlanmas1 diger sistemlere kiyasla daha kolaydir [10]. Hem yakitinin hem de
oksitleyicisinin katt fazda oldugu bu sistemler, yakit ve oksitleyicinin reaksiyona
girmesinden sonra ortaya c¢ikan itki kuvvetiyle fiizeye ivme kazandirir. Yakit yanma
islemi tamamlanana kadar hiz kazanan flizeler tiim yakat bittiginde en yliksek hiza ulasir
ve Ongoriilen hedefe dogru serbest ucus gerceklestirir. “Kati Yakith sistemlerde hiz
kontrolii yapilamamaktadir ¢linkii yanma reaksiyonu bu tip sistemlerde kontrol disi
gerceklesmektedir [10]. Kat1 Yakitlar; uzun siire depolanabilmesi ve kararli bir yapiya

sahip olmasi nedenleriyle tercih edilebilirler.

Sivi Yakith Itki Sistemleri, yakit ve oksitleyicinin muhafaza edilebilmesine yonelik
olarak birbirinden ayr1 2 adet tank kullanirlar. Sistem tarafindan arzu edilen itkinin
tiretilebilmesi i¢in pompa Ve vana gibi yardimer elemanlar kullanilarak yanma olayinin
gerceklesmesi ve itkinin meydana gelmesi gerekmektedir. Sivi Yakith sistemler;
depolama sartlari, hassas pompa ve yardimci elemanlar ile siirecin zorlugu sebepleriyle
dezavantajli sistemlerdir. Ancak; itki kuvvetinin ayarlanabilmesi, sistemin tekrar

baglatilabilmesi ve yiiksek 6zgiil darbeli olmalari sebepleriyle tercih edilebilirler [10].

Hibrit Yakatl: itki Sistemlerinde yakit ve yanici i¢in kati stvi ayrimi bulunmamaktadir.
Kat1 ve Siv1 Yakitli Sistemlerin istenmeyen Ozelliklerini telafi eden Hibrit Yakith
Sistemler boylelikle her iki yakit formunun da sisteme fayda saglayacak 6zelliklerini
kullanabilmektedir [4,5]. Kati1 yakithi sistemlerin aksine durdurulabilir veya tekrar
baslatilabilir olan sistem, ayn1 zamanda kati yakith sistemlere gore daha fazla itki

iretebilir.
2.1.2. Giidiim ve Kontrol Boliimii
Balistik Fiizenin 6nceden belirlenen hedefe yiiksek dogrulukla ugabilmesi, hareketi

boyunca alinan konum ve hiz bilgilerine dogrudan baghdir. Bu baglamda, konum ve hiz

bilgilerine ulagmasini saglamak giidiim ve kontrol boliimii tarafindan gergeklestirilir.



Ugus siiresince, fiizede bulunan ANS, fiizenin ivmesini algilamasi beklenmektedir.
Gldiim ve Kontrol boliimiinde, algilanan ivmeler fiizenin hiz, konum ve yon bilgilerini
saptamak i¢in kullanilir [12]. Saptanan veriler siirekli kontrol edilerek diizeltme mesaji
gonderilir ve fiizede bulunan kanatlar yardimiyla konum siirekli giincellenerek flizenin

dogru konumda kalmasin1 saglar.

Fiize’nin belirlenen yoriingede kararli bir sekilde ugmasini saglayan kontrol birimi,
yuvarlanma (roll), yunuslama (pitch) ve sapma (yaw) eksenlerinde hatalar1 en aza indirir.
Fiizeler, burun ucundan arkada kanatlara kadar simetrik bir eksene sahiptir ve bu
yuvarlanma ekseni, hareketi ise donme ya da yuvarlanma hareketi olarak adlandirilir.
Flizenin agirlik merkezi boyunca donme eksenine dik bir sekilde eksen ¢izildiginde bize
sapma eksenini ve bu eksendeki hareketi ise sapma hareketini tanimlar. Yunuslama
ekseni, yuvarlanma ve sapma eksenlerine dik olan eksendir ve bu eksendeki hareketi
yunuslama hareketi olarak adlandirilir. Buradan anlasilacagi gibi bahsedilen 3 eksenin
kesistigi nokta bize ayni zamanda fiizenin agirlik merkezini verir. Flize hareketinin ucus
yolunu etkileyen ve bu hareketinde herhangi bir sapma olmasi durumunda fiize
kararliligma en biiylik etkisi olan eksenler yunuslama ve sapma eksenleridir [13].
Yunuslama eksenindeki hareket fiizenin burnunun yukar1 asagi dogru hareketini
tanimlarken, sapma eksenindeki hareket flizenin burnunun yatayda saga sola hareket

etmesine neden olur.

Ys

Yunuslama ol B

Ekseni 1 4 Yuvarlanma
Sapma | Ekseni
Ekseni

Sekil 2.2: Fiize Eksenleri ve Hareket Tanimlari [13]



Temelde Balistik Fiizenin giidiim ve kontrol bolimii igerisinde; seyriisefer sistemleri,
giidiim algoritmalari ile otopilot tasarim ve yazilimlar1 bulunurken bu sistemlere ek olarak
GPS gibi yardimci navigasyon uygulamalar1 ve donanimlar da bu boliim igerisinde yer
alabilir. Seyriisefer sistemleri ivmedlger, doniidlger yardimiyla flizenin ugtugu siire
zarfinda hiz ve konum bilgisini isleyerek giidiim sistemine iletir. Giidiim sisteminde bu
veriler ve belirlenen giidiim algoritmas1 kullanilarak sistemin 3 eksende hareketini
belirleyerek sistemin hedefe yonlendirilebilmesi ig¢in gerecken ivme bilgileri otopilota
gonderilecektir. Otopilotun gorevi ise, bu bilgiler 1s181inda fiizeye rota diizeltme talimati

vererek fiizenin kararl bir sekilde yol almasini saglamaktir [14].

2.1.3. Savas Bash@

Flizenin en 6nemli alt bilesenlerinden olan Savas Bashigi, fiizenin hedefi tahrip etme ya
da yok etme kabiliyetini saglayan boliimdiir. Balistik Fiizeler’de, kimyasal veya biyolojik
savas basliklarinin kullanilmasi, izlenen yoriinge ve ulasilan hiz disiiniildiigiinde

beklenmemektedir.

Niikleer savas basliklari, fiziksel olarak tagima zorluluklarina sahip olmalarina ragmen,
hedefte biraktig1 tahribat ve yikici etki diisliniildiigiinde Balistik Fiizeler’de sik
kullanilmaktadir. Niikleer baglikli fiizeler, bir sehrin ya da bolgenin tamamiin yok
olmasina yetecek giice sahip oldugundan ¢ok hassas bir giidiim ve kontrol mekanizmasina

ihtiya¢ duymazlar [15].

Konvansiyonel savas bagliklarina sahip fiizeler hedef iizerinde beklenen tahribati
birakabilmek adina daha hassas glidiim ve kontrol mekanizmasina sahip olmalidirlar.
Konvansiyonel savag basliklar1 parca tesirli, patlama tesirli, cukur imlali ve 6zel amagh
(termobarik, anti-radyasyon vb.) savas basliklar1 olarak simiflandirilabilir [16]. Bu tip
sistemlerin kullaniminda diisiik savas baslig1 etkisi ve hassas bir sekilde hedefe varma
durumu diisiiniildiigiinde hedef tipi analizinin yapilarak savas baslig1 se¢iminin yapilmasi

onemli bir hal almaktadir.



2.2. BALISTIiK FUZELERIN SINIFLANDIRILMASI

Balistik Fiizeler, yakit tiplerine, giidiim tiplerine, savas bashigi tiplerine ve firlatma
platformlarna gore siniflandirilabilecegi gibi temel olarak menzillerine gore
siiflandirilirlar. Bu simiflandirmaya ABD ve Rusya’ya gore 2 farkli bakis agisiyla ele

alinmaktadir.

ABD bakis agisina gore, Balistik Fiizelerin menzile gore siniflandirilmasinda 4 kategori
vardir [1,17]. Bunlar;

i.Kisa Menzilli Balistik Fiizeler: <1000 km (SRBM)

ii.0rta Menzilli Balistik Fiizeler :1000 km-3000 km araligindaki fiizeler (MRBM)

iii.Ara Menzilli Balistik Fiizeler: 3000 km-5500 km araligindaki fiizeler (IRBM)
iv.Kitalararas1 Balistik Fiizeler: >5500 km (ICBM) [17]

Kisa ve Orta Menzilli Balistik Fiizeler harekat alani balistik flizeleri olarak
adlandirilirken, Ara Menzilli ve Kitalararas1 Balistik Fiizeler Stratejik balistik fiizeler

olarak adlandirilirlar.

ICBM
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Orta menzilli balistik fiize: 1,000 km - 3,000 km BS(&HSEN Kitalararasi balistik fiize: 5,500 km’den fazla

Sekil 2.3: Balistik Fiizelerin Siniflandirilmasi [18]
Rusya bakis agisina gore Balistik Fiizeler 5 farkli menzil sinifinda ele alinirlar [1,17].

I.Taktik Balistik Fiizeler <50 km,

ii.Operasyonel Taktik Balistik Fiizeler: 50 km -300 km araligindaki fiizeler,
Iii.Operasyonel Balistik Fiizeler: 300 — 500 km araligindaki filizeler,
iv.Operasyonel Stratejik Fiizeler: 500-1000 km araligindaki fiizeler
v.Stratejik Flizeler: >1000 km [17]



Cizelge-2.1’de bazi iilkelerin sahip olduklar1 veya gelistirme caligmalari devam eden

balistik fiizeler verilmistir.

Cizelge 2.1. Ulkelerin Sahip Oldugu Balistik Fiizeler [1, 17]

Ulke Sistem Adi Menzil Itki Sistemi
Afganistan Scud-B 300 km Sivi
Ermenistan Scud-B 300 km Sivi

Iskandar E 280 km Kat1
Cin Halk B611 250 km Kat1
Cumhuriyeti - 757 190250 km | Sivi
DF-4 >5500 km Sivi
DF-5 12000 km Stvi
DF-11 280 km Kati
DF-15A 900km Kati
DF-16 800-1000 km | Kati
DF-21 1750 km Kati
DF-21C 2500km Kat1
DF-26 4000 km Kat1
DF-31A 11000 km Kati
DF-41 15000 km Kati
Julang  (JL) 1| 1000 km Kat1
(SLBM)
Julang  (JL) 2| 7000 km Kat1
(SLBM)
Scud-B 300 km Sivi
Misir Scud-C 550 km Sv1



https://www.globalsecurity.org/military/world/china/b-611.htm
https://www.nti.org/media/pdfs/design_characteristics_of_chinas_ballistic_cruise_missiles_3.pdf?_=1421279197
http://www.tandfonline.com/doi/pdf/10.1080/00963402.2016.1194054
https://missilethreat.csis.org/missile/df-5-ab/
https://www.nti.org/media/pdfs/design_characteristics_of_chinas_ballistic_cruise_missiles_3.pdf?_=1421279197
https://missilethreat.csis.org/missile/df-15-css-6/
https://www.defense.gov/Portals/1/Documents/pubs/2017_China_Military_Power_Report.PDF?ver=2017-06-06-141328-770
http://www.tandfonline.com/doi/pdf/10.1080/00963402.2016.1194054
http://www.tandfonline.com/doi/pdf/10.1080/00963402.2016.1194054
https://www.defense.gov/Portals/1/Documents/pubs/2017_China_Military_Power_Report.PDF?ver=2017-06-06-141328-770%20
http://www.tandfonline.com/doi/pdf/10.1080/00963402.2016.1194054
https://missilethreat.csis.org/missile/df-41/
http://www.tandfonline.com/doi/pdf/10.1080/00963402.2016.1194054
http://www.tandfonline.com/doi/pdf/10.1080/00963402.2016.1194054
http://www.tandfonline.com/doi/pdf/10.1080/00963402.2016.1194054
http://www.tandfonline.com/doi/pdf/10.1080/00963402.2016.1194054

Sakr-80 80 km Kati
Fransa M45 (SLBM) 4000-6000 km | Kati
M51.1 6000 km Kati
Prithvi-111 350 km Kati
Sagarika/K-15 700 km Kat1
(SLBM)
Agni-I 1200 km Kat1
Agni-IlI 3200 km Kat1
Agni-V 5200 km Kat1
Agni-VI 10000 km Kat1
K5 (SLBM) 6000 km Kati
fran Mushak-120 130 km Kati
1000 km
Qiam-1
Siv1
Fateh-313 500 km Kati
Shahab 300 km Sivi
Shahab-3 (Zelzal-3) | 1000 km Sivi
Ghadr 1/Modified | 2000 km Sivi
Shahab-3/Kadr
Ghadr 110
Ashura/Sejjil/Sejjil- | 2500 km Kati
2
Khoramshahr 2000 km Sivi
Israil LORA 280 km Kati
Jericho-2 3500 km Kati
Jericho-3 6500 km Kati

10



https://missilethreat.csis.org/missile/prithvi/
http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/00963402.2017.1337998
http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/00963402.2017.1337998
http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/00963402.2017.1337998
http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/00963402.2017.1337998
http://www.tandfonline.com/doi/full/10.1080/00963402.2017.1337998
http://www.nti.org/learn/countries/india/delivery-systems/
https://fas.org/nuke/guide/iran/missile/mushak.htm
http://missiledefenseadvocacy.org/missile-threat-and-proliferation/todays-missile-threat/iran/qiam/
https://missilethreat.csis.org/missile/fateh-313/
https://missilethreat.csis.org/missile/scud/
https://www.nti.org/media/pdfs/design_characteristics_iran_missiles_3.pdf?_=1360355163
https://missilethreat.csis.org/missile/emad/
https://missilethreat.csis.org/missile/emad/
https://missilethreat.csis.org/missile/emad/
https://missilethreat.csis.org/missile/sejjil/
https://missilethreat.csis.org/missile/sejjil/
https://www.theguardian.com/world/2017/sep/23/iran-khoramshahr-missile-test-us-washington-nuclear-deal

Kuzey Kore | KN-02 170 km Kati
Hwasong 6 500 km Sivi
Hwasong 7 1000 km Sivi
Taepo Dong-1 5000 km Sivi
Taepo Dong -2 10000 km Sivi
Hwasong 12 4500 km Sivi
Hwasong 13 11500 km Siv1
Hatf-3 (Ghaznavi) | 290 km Kati
Shaheen-1A (Hatf- | 900 km Kati
4)
Ghauri-1 (Hatf-5) 1500 km Sivi
Shaheen-2 (Hatf-6) | 2500 km Kat1
Ghauri-3 [12] 3000 km Sivi
Rusya RS-20V 16000 km Sivi
RS-18 10000 km Stvi
SS-21 120 km Kati
SS-24 10000 km Kati
Iskander 500 km Kati
SS-N-8 (SLBM) 8000 km Sivi
Sturgeon (SLBM) | 8300 km Kat1
Suudi DF-3 2600 km Sivi
Arabistan g5 51 120 km Kat
Gliney Kore | NHK-1 180 km Kati
NHK-2 250 km Kati
NHK-2B 800 km Kati

11



https://missilethreat.csis.org/missile/hatf-3/
https://missilethreat.csis.org/missile/hatf-4/
https://missilethreat.csis.org/missile/hatf-4/
https://missilethreat.csis.org/missile/hatf-5/
https://missilethreat.csis.org/missile/hatf-6/
https://fas.org/nuke/guide/pakistan/missile/hatf-5.htm
https://missilethreat.csis.org/missile/ss-18/
https://missilethreat.csis.org/missile/ss-19/
https://missilethreat.csis.org/missile/ss-21/
https://missilethreat.csis.org/missile/ss-26/
https://fas.org/nuke/guide/russia/slbm/r39.htm

ATACAMS Blok-1 | 165 km Kati

Tiirkiye ATACAMS Blok-1 | 165 km Kati
Yildirim 150 km Kati
BORA 280 km Kati

Birlesik ] 12000 km Kati
D-5 Trident-11

Krallik

ABD ATACAMS Blok-1 | 165 km Kati

ATACAMS Blok- | 300 km Kati
1A
Minuteman I1 13000 km Kat1
D-5 Trident-11 12000 km Kat1

Cizelge 2.1°den anlasilacag iizere Kitalararasi Balistik Fiizelere sahip iilke sayis1 oldukca
az olup bunlar ABD, Rusya Cin, Kuzey Kore, Birlesik Krallik ve Fransa olarak
gozlemlenmektedir. Diger iilkelerin ise daha ¢ok taktik balistik sinif olarak adlandirilan
fize smifinda mithimmatlarinin = oldugu dikkat c¢ekmektedir. Tim sistemler
incelendiginde benzer menzile gitmekte olan fiizelerin farkli yakit tipine sahip oldugu
gozlemlenmektedir. Ayrica, ¢izelgede verilen sistemlerin bir kismi1 satihtan atilabildigi

gibi bir kismi1 da denizalti platformlardan atilabilmektedir.

2.3. BALISTIK FUZE UCUS SAFHALARI

Parabolik yoriingeye sahip Balistik Fiizeler hedefe varmak i¢in 3 asamadan olusan bir
ucus safhasindan gegerler. Bunlar; firlatma safhasi (boost phase), arayol sathasi

(midcourse) ve sonlanma (terminal) safhasidir [2].
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Sekil 2.4: Balistik Fiize Ugus Fazlar1 [2]

Firlatma/itki Safhas1 (Boost Phase): Uzerindeki faydal: yiik ile, belli bir ac1yla ateslenen
flizenin hedefe varmasi i¢in gerekli olan hiz1 elde ettigi asamadir. Yer ¢ekimi kuvvetine
ters yonde gerceklestirilen tirmanma hareketi atmosferin bitis noktasina kadar siirer. Bu
sathanin sonunda, balistik fiize atmosfer disina erigsmis ve gorevi gergeklestirmesi i¢in

ihtiya¢ duydugu hiza erigsmistir [2,19].

Balistik bir flizenin menzili, motor giicii ve toplam agirligina bagl oldugu gibi atesleme
acisina da baglidir. Azami menzile gonderilmek istenen balistik fiizenin atesleme agisinin
45 derece olmasi gerekmektedir. Bu sekilde ateslenen balistik fiize, enerjisinin yarisini
irtifaya diger yarisim1 da yatayda aldigi yola harcar. Bu ¢ercevede incelendiginde, ayni
balistik fiizenin daha yiiksek agiyla firlatilmast durumunda irtifa olarak daha yiiksege
cikacagi, menzil olarak ise daha yakina diisecegi yorumu ¢ikartilabilir. Buna bagl olarak

da ucus fazlari arasinda siireler degisebilmektedir.
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Bu safha, itkiyi saglayan motorun tilkenmesiyle sonlanir. Yeterli hiza ulasan fiize, kendi

momentumu ile yer ¢ekimi etkisiyle bir sonraki safhaya geger.

Arayol Safhasi1 (Midcourse Phase): Motor yanma islemi bittikten sonra baslayan ugusun
bu fazi, flize ugusu boyunca en ¢ok zaman harcanan fazdir. Atmosferin disina ulasan fiize,
bir 6nceki safha sonunda elde ettigi momentumundan faydalanarak balistik yoriingede
hedefe dogru ilerler. Kitalararas1 Balistik Fiizeler i¢in ugusun bu faz1 20 dk’ya kadar
stirebilmektedir. Fiize, ugus siiresince en yiiksek irtifaya bu faz sirasinda ulasir. Balistik

Fiizenin en yiiksek noktaya ulagsmasi “Apogee” olarak adlandirilmaktadir [19, 20].

Terminal Safha (Terminal Phase): Ugusun son safhasi olan bu asamada, fiizenin
potansiyel enerjisinin tiikkenmesiyle birlikte algalmasi ve atmosfere girmesiyle baslar ve
hedefe ulasarak ucusun tamamlandig1 agsama olarak adlandirilir. Serbest diisme hareketi
ile yere dogru hizla hareket eden filize en yiiksek hizina atmosfere yeniden girmeden dnce

ulasacaktir. Terminal Faz, Balistik Fiize ugusunun en kisa siirdiigii fazdir [20].

Balistik Fiizelerde, terminal safhada manevra hareketi i¢in itki sitemi bulunmaz [19]. Bu
sebeple, firlatma asamasinda, motorun yanma siiresi, hiz1 ve firlatma agis1 ile yoniiniin
dogru tayin edilmesi, flizenin hedefi vurmasi agisindan biiylik 6nem tagimaktadir. Motor
yanma siiresinin fazla olmasi, beklenenden daha ytiksek bir hiza ulasarak hedefin ilerisine
diismesine, az olmas: ise flizenin daha yavas hareket etmesi sebebiyle hedefin gerisine

diismesine yol acacaktir.

2.4. Balistik Yoriingenin Hesaplanmasi

Bir balistik fiizenin ugusunu gergeklestirecegi yoriingeyi hesap etmek ig¢in 2 boyutlu
diinya modeli iizerinde ¢caligsmalar gerceklestirilmistir. Bu calismada, yer ¢ekimi etkisinde
balistik bir yoriinge hesaplanirken, diger etkenler; diinyanin doniis hizi ve atmosfer

etkileri gibi etkenler hesaplamaya katilmamaistir.
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Kiitlesi m, hiz1 V ve firlatma ag1s y olan bir fiizenin 2 boyutlu x, y kartezyen diizleminde,
merkezi (0,0) noktasinda, kiitlesi M olan Diinya {izerinde hareketine iliskin koordinat

sistemi tizerinde gosterimi Sekil 2.5’te verilmistir.

V,

Referans

Diinya merkezi

Diinya

Sekil 2.5: Polar Koordinat Diizleminde Fiize Hareketi GOsterimi

Bileske hiz1 V olan flizenin x ve y yonlerindeki hizinin Vx ve Vy oldugu varsayilarak
denklemler a¢iklanacaktir. Bilindigi iizere, matematiksel olarak konum vektoriiniin tiirevi
o yondeki hiz vektoriinii, hiz vektoriiniin tiirevi ise o yondeki ivmeyi vermektedir. O halde

bu ifade,

x=Vy (2.1)
y=V, (2.2)
Vx = ay (2.3)
Vy = ay (2.4)

seklinde yazilabilir.

Diinyanin kiitlesi M olarak gosterilirse, flizeye etkiyen kuvvet diinyanin merkezine dogru

a agisi ile olacaktir ve
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Fo GMm (2.5)
(x*+y?)

ile ifade edilir. Bilindigi iizere bir cisme etki eden kuvvet; cismin kiitlesi ve

ivmesinin biiyiikliigi ile dogru orantilidir. O halde;

F F
S 29

olacaktir. Ayrica x ve y yoniindeki kuvvetler temel olarak (2.7) ve (2.8)’de

tanimlanmugtir.

Fy- — Fsina (2.7)

F,- — Fcosa (2.8)

Buradan yola ¢ikarak, x ve y yoniinde fiizeye etki eden kuvvetler

o _—GMm X (2.9)
T +y?) [xZ+y2
. _—GMm y (2.10)
TR +yD) Jx2 2
olarak ifade edilir. Bu denklem setinde G evrensel ¢ekim sabitini tanimlamakta olup GM=
3.986 x10* m®/s? olarak alinmustir.
Tiim denklemler birlestirilerek 2.3 ve 2.4’te verilen denklem yeniden yazildiginda;
L (2.11)
2 /(Xz +y2)3
—GMy (2.12)

y o2 (xZ + y2)3
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Boylelikle (2.1), (2.2), (2.11) ve (2.12) ile balistik ugus denklemleri elde edilir.

Bu boéliimde, temel olarak bir balistik fiizenin ugusuna iligkin izledigi yoriingenin
hesaplanmasit ve bunun formiile edilmesi islemi aktarilmistir. Bu denklemlerin
sonucunda, flizenin bulundugu yer ile hiz bilgisinin bilinmesi durumunda, ugusun

izleyecegi yol ¢ikartilir.

Benzer sekilde, bu hesaplamalar polar koordinat sisteminde hesaplanarak asagidaki

denklemler ¢ikartilmistir.

Sekil 2.5’e gore flizenin diinya merkezine olan uzakligi r olarak tanimlanmis olup, bu

uzaklik vektoriinlin X ekseniyle yaptigi ag1 6 olarak verilmistir.

Buradan x ve y eksenlerindeki konumlar1 su sekilde bulunur:

X = rcos6 (2.13)

y = rsinf (2.14)

(2.1) ve (2.2) de yer alan denklemler yeniden yazilirsa;

% = V, = 'cos® — rsin®. § (2.15)

y =V, = fsin6 + rcos.0 (2.16)

denklemleri elde edilir.
Bu denklemler kullanilarak m kiitleli fiizeye ait kinetik ve potansiyel enerji denklemleri

su sekilde olacaktir.

K= % m (V,* + V) = %m(r'2 +1262) (2.17)
P=(-gMm/r) (2.18)
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Toplam Enerji = K + P formiiliiyle elde edildigine gore;

TE = ~m(r2 + r262 —(gMm/r) (2.19)

Fiizenin agisal momentumu;
p = r2f (2.20)

olarak tanimlanir. Bu bilgiler 1s1ginda, sisteme iliskin kinetik ve potansiyel enerjilerin

bilinmesi ya da bulunmast durumunda sistemin dinamik analizi yapilabilir.

Boylece, (2.15) ve (2.16) kullanilarak polar diizlem iizerinde hareket denklemleri elde
edilir.

. M
i —ro? + 85 = 0 (2.21)

2ri0 +r26 =0 (2.22)

Bu hareket denklemleri (2.11) ve (2.12)’de verilen balistik ucgus denklemleri ile
esdegerdir. Balistik bir fiizenin ucusu boyunca agisal momentumun korundugu
gozlemlenir. Dolayistyla fiizenin baslangigtaki agisal momentumu ve toplam enerjisi tim

ucus boyunca korunacak ve bu deger kullamilabilecektir. Oyleyse;

p = 1?6 = ryV,cosy, (2.23)
1 Mm

S R (2.24)
2 o

esitlikleri elde edilir. ry baslangic anindaki uzakligi, V, baslangi¢ hizini y, baslangigtaki
firlatma acis1 olarak ifade edilir. Balistik bir fiizenin yoriingesini tanimlayabilmek i¢in
esitlik 2.20°de verilen denklemin ¢éziimlenmesi gerekir.

i —rd? + ngz =0 Denkleminde 1/r ifadesine u seklinde ifade edilebilir. O halde u’nun

zamana gore degisimi
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du du d6 du p

dt ~ de'dt  de'r?

olarak elde edilir. Burada

du du dr
dt  dr dt
du -1 dr
dt rZdt

ifadeleri yazilir.

(2.25)

(2.26)

(2.27)

Esitlik (2.25) ve Esitlik (2.27)’de verilen iki denklemde u parametresinin zamana gore

degisimi vermektedir ve dogal olarak birbirlerine esittir. O halde;

—1dr du p dr

Za a2 Pa

esitligi bulunur.

Degisken degistirme metodu kullanilarak % = z olarak tanimlanirsa;
dz dz d6 d (dr) (p)
dt de'dt do’ \dt/ \r2

(2.29) esitligi diizenlenerek
—p® d*u _ d’r
r2 "dez  dt2

Elde edilen esitlikler 2.21°de yerine yazilarak;

2 2
—p~ d“u p., M
2 e TG teE =0

sabit ifadeye sahip esitlik elde edilir.

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

Agisal Momentumun korunumundan 2.21°de verilen formiil p yerine yazilarak 2.31°de

verilen denklem ¢oziimlenebilir [3].
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Elden edilen yeni denklem setleri (2.32) ve (2.33)’te verilmistir [3].

(6) = i—l\f (1 + ecos(8 + 0)) (2:32)

e= ju + (;—;) . (giM)Z)

(2.33)

e eksantriklik, @ ise diinya yiizeyinde fiizenin atis noktas1 ile vurus noktasi arasindaki
ac1 olarak tanimlanir. Eksantriklik degerine gore balistik yoriinge izleyen bir cismin

yoriinge tipinin ne oldugu belirlenmektedir.

Buradan hareketle,

e = 0 ise cismin dairesel yoriinge izledigi,

e < 1 ise cismin eliptik bir yoriinge izledigi ve cismin Potansiyel enerjisinin Kinetik
enerjisinden biiyiik oldugu,

e > 0 ise cismin hiperbolik bir ydriingede seyir ettigi ve cismin Kinetik enerjisinin
Potansiyel enerjisinden biiyiik oldugu,

e = 1 ise cismin parabolik bir yoriinge izledigi ve Toplam enerjisinin O (sifir)’a esit oldugu

bilgisini vermektedir [7].
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Dairesel Yoriinge

Elips Odak Noktasi
Yer Merkezi

Sekil 2.6: Dairesel ve Eliptik Yoriinge Gosterimi [21]

Bu denklem kiimeleri; hem balistik fiizelerin yoriinge hesabinda hem de uydu gibi

sistemlerin yoriinge belirlemelerinde kullanilabilmektedir.

Diinya ylizeyinden atilan bir cismin kagis hizi parabolik bir yoriingeyi yani Toplam

enerjisinin sifira esit olmasi durumunda bulunur. O halde;
TE =0 ise (2.19)’da verilen denklem sifira esitlenerek;

1. . . M
E(I.z 4+ r292) — gT (2.34)

ifadesi yazilabilir.

Burada & = 0 ve i = v olarak alinirsa,
,2 oM (2.35)
Vk= -,
ro

Diinyadan kac¢is hizi olarak bulunur. ro baslangi¢c aninda fiizenin diinya merkezine
uzaklig1 olarak tanimlanir. Bu durumda diinya yiizeyinden atildig1 varsayilirsa bu deger

Diinya’nin yarigapt yani 6378 km alinir. Boylelikle, diinya yiizeyinden atilan cismin
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diinyadan kacabilmesi i¢in gereken hiz degeri diinyanin kiitlesi ve diinyanin yarigapiyla

iliskili olup 10.9 km/sn’dir.

Diinya yiizeyinden atilan ve yine diinya lizerinde bir noktadaki hedefi vuracak bir balistik

fiizenin vurus denklemi (2.36)’da verildigi sekliyle hesaplanir.

1 gM
@ = PR (1 + ecos(®))

(2.36)

Burada @ agis1 fiizenin atildigi konum ile vurdugu konumun x ekseninde agisal farkini
ifade etmektedir. O halde, baslangi¢c ve bitis konumu diinya yiizeyinde oldugu i¢in r
olarak tanimlanan uzaklik diinyanin yar1 ¢ap1 olup her iki nokta i¢in de birbirine esit olup

r = a alinabilir. Bu durumda esitligin yeniden yazilmis hali (2.37)’de gosterilmektedir.

% = i—l\z/[(l + ecos(0)) (2:37)

(2.37)’de verilen denklem agisal momentum ve enerjinin korunumunda faydalanilarak

baslangi¢ kosullarina gore hesaplanabilir.

(2.38)

1 gM 1, gM) (avocoseo)z
S (14 [14(2V? ) (===
a (aVycosyy)? ( +\/ * (2 0 a gM cosP)

Denklemde verilen y, flizenin atis agisini, V; ise firlatma hizin1 ifade etmektedir.

(2.38)’de elde edilen denklem incelendiginde baslangi¢ hiz1 ve fiizenin atis agis1 degeri
bilinmemektedir. Bir bagka degisle atis agis1 belirlendigi takdirde fiizenin diinya tizerinde
istenilen noktaya gitmesi icin gereken hiz degeri bulunabilecektir. ilgili denklem iizerinde

gerekli diizenleme islemleri yapilarak hiz formiilii elde edilir.

V= gM(1—cos®) (2.39)
[ rocosy, (@_COS(Q"'VO))
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Balistik Fiizenin ugusunda 6nemli diger bir parametre ise zaman yani fiizenin ucus
stiresidir. (2.23)’de tanimlanan esitlikten yola g¢ikarak balistik flizenin verilen hedefi

vurmasi i¢in gereken siire hesab1 yapilir [3,7] .
[3]°de verilen ifadeler dogrultusunda Balistik Fiize i¢in ugus zamani

Io tany(1 — cos®) + (1 — A)sind (2.40)

[ +
1—cos®  cos(y + 0)
2-2 ( AcosZy + cosy )
2
. a1
.tan™( )]

o .
cosycot> — siny

te =
f Vcosy

2cosy
Az-1)

seklinde tanimlanmustir.

N|w

Boylelikle eliptik bir yoriinge icin balistik fiizenin hedefe ne kadar siirede varacagi

hesaplanabilir.

Bu béliimde verilen denklemler 1s1g1nda balistik fiizeler icin;

o Eliptik bir yoriingeye sahip oldugu,

. Daha uzun mesafelere gonderilen fiizeler i¢in ugus siiresinin arttig1,
. Atis agisinin arttirilmasinin ugus siiresini arttiracagi,
. Balistik fiizenin daha kii¢iik agiyla atilmasinin, enerjisini irtifa i¢in degil

alacagi yol i¢in harcadigindan daha uzun mesafelere gidecegi ¢ikarimlar

kolaylikla yapilabilir.
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3. HAVA VE FUZE SAVUNMA SISTEMLERI

Balistik Fiizelerin ikinci Diinya Savasinda etkin bir sekilde kullanimryla birlikte, bu tip
sistemlere kars1 5nlem almanin &nemi anlasildi. ilk Balistik Fiize olarak kabul edilen V2
fiizelerinin  kullanilmaya baslandigi sirada balistik hedeflerin  savunulmasi: ve
durdurulabilmesi adina herhangi bir mithimmat bulunmamaktayd: [3]. Bu ihtiyacin
goriilmesinden sonra Balistik Fiizeleri engelleyebilmek adina Hava Savunma Sistemleri

ve Anti Balistik Fiizelerin gelistirilmesi ihtiyaci dogmustur [11].

Siirekli gelisen teknoloji, iilkelerin balistik sistemlere yaptig1 yatirimlar ve kiiresellesen
diinya tilkelerinin birbiriyle olan iliskileri g6z 6niine alindiginda; balistik fiize sistemleri
var oldugu ve gelistirildigi siirece hava ve flize savunma sistemlerine ihtiya¢ olacagi

anlasilmaktadir.

3.1. Hava Savunma Nedir?

NATO tarafindan Hava Savunma; dost olmayan tiim birliklerin hava etkinlik ve
hareketlerini bertaraf etmek amaciyla olusturulan Onlemler biitiinii olarak ifade
edilmektedir [22]. Bir Hava Savunma Sisteminin en 6nemli kavramlari tespit, konum ve

zaman olarak diisiiniilebilir.

Hava ve Fiize Savunma Sistemi, gelen bir fiizeyi yok etmek amaciyla 4 ana unsurdan
olugmaktadir. Bunlar kesif ve gozetleme, algilama, silah kontrolii ve angajmandir [5].
Hava ve Fiize savunma sistemi gelen fiizenin tiirline gore degisiklik gostermektedir.
Balistik Fiize Savunmasi ile Seyir Fiizesi Savunmasi iki farkli anlayisi igermektedir.
Balistik Fiize Savunmasi, balistik hedefin izledigi yola gore yani; tirmanma, ara yol ve
terminal safhada gerceklestirilebilir [22]. Seyir Fiizesi Savunmasi ise daha ¢ok alan
savunmasi esasina gore kurgulanmaktadir. Bu dogrultuda, bu boliimde Balistik Fiize

Savunmasi uzerinde durulacaktir.
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3.2. Katmanh Hava Savunma Sistemi

Hava ve Flize Savunma Sistemleri, irtifa ve menzile gore farkli tabakalara ayrilirlar ve
hava giivenligini saglamak igin; Algak, Orta ve Yiiksek Irtifa HSS olarak 3 katmanda
degerlendirilebilirler [4, 22].

3.2.1. Alcak irtifa Hava Savunma Sistemleri

Algak Irtifa HSS, menzilce 15-20 km aralikta, 10 km irtifaya kadar énleme yetenegi olan
sistemlerdir. Roketler, taktik sinif fiize ve insansiz hava araglari ile helikopterler bu
sistemin hedefleri arasinda yer almaktadir. Algak irtifada savunma yapmanin en biiyiik
dezavantaji, diismanin zarar verme olasiliginin ytliksek olmasidir. Bu tip sistemlerin, teror
unsurlarinin elinde bulunan miihimmatlara karst da kullanilmasi sebebiyle nizami

olmayan savaslarda oldukga etkili sistemlerdir [4, 23].

3.2.2.0rta irtifa Hava Savunma Sistemleri

Orta Irtifa HSS, 20 km irtifa ve 50 km menzile kadar savunma yapabilme yetenegine
sahip sistemlerdir. Kisa menzilli, satthtan satiha balistik fiize ve roketler ile stratejik

insansiz hava araglarina karsi kullanilan sistemlerdir [4, 23].

3.2.3. Yiiksek irtifa Hava Savunma Sistemleri

Yiiksek irtifa HSS, cok uzun menzillerde ve ¢ok yiiksek irtifalarda, atmosfer disi

caligabilen sistemlerdir.

Ozellikle, kisa, orta, ara ve kitalararasi balistik fiizelere kars1 etkili olan sistemler bu tip
hedeflere karsi kullanilabilecek yegane yetenege sahip olduklarindan oldukga gelismis
sistemlerdir [4, 23]. Etkili alaninda bulunan sistemlerin hizi, konumu ve manevra
kabiliyeti diisiiniildiigiinde, Yiiksek Irtifa HSS’lerin yardimci unsurlarmin oldukca
gelismis olmasi, silah kontrolii ve zaman kontroliiniin 6nceden planlanmis Ogretiler ve

kavramlar ile yapilmasi bagar1 oranin arttiracaktir.
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3.3. Balistik Fiize Savunmasi

Balistik Fiizelerin 6nlenmesi genel olarak orta ve yiiksek irtifa hava savunma sistemleri
ile gerceklestirilmektedir. Bu tip sistemlerde, Anti balistik flizeler kullanilarak, hedefin
imha edilmesi hedeflenmektedir. Balistik Fiize Savunmasi, balistik hedefin menziline

gore cesitlendirilmektedir.

3.3.1. Taktik Anti Balistik Fiizeler

Kisa menzilli, gérece daha diisiik hizli balistik fiizelere karsi kullanilirlar. 80 km menzile
kadar gérev yapabilen ve orta irtifa hava savunma sistemlerinde kullanilan anti balistik
fiizelerdir. ABD Patriot (PAC 3) ve Rus S300 sistemleri 6rnek olarak verilebilir [25].

3.3.2. Bolgesel Anti Balistik Fiizeler

Orta ve Ara menzilli Balistik Fiizelere kars1 kullanilan fiizelerdir. Boylelikle, Yiiksek
Irtifa HSS’lerde kullanilabilir olup 200 km yarigapa kadar etkili bir alanda ve atmosfer
disinda basarili bir sekilde gorev yapabilmektedirler. Ornek olarak ABD THAAD ve Rus
S400 fiizeleri bu siifa girmektedir.

3.3.3. Stratejik Anti Balistik Fiizeler

Ara menzilli ve kitalararasit BF’lere karsi kullanilan anti balistik fiizelerdir. Hedeflerin
yiiksek hizi ve karmagikligi diisliniildiglinde benzer sekilde yiiksek hiza sahip olmasi
beklenen onleme fiizeleridir. Oldukca gelismis radarlar ve yardimer unsurlar ile 1000 km
yarigaptan daha fazla alanda 6zellikle atmosfer disinda etkili olurlar. ABD’ye ait Aegis
silah sisteminde kullanilan SM3 Blok-1 ve Blok-2 Fiizeleri bu sinifa girmektedir
[4,22,23]
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Sekil 3.1: Katmanli Hava Savunma Yapist ve Anti Balistik Fiizeleri [25]

3.4. Anti Balistik Fiize Kavramlari

Anti Balistik Fiizelerin etkili bir sekilde angajman yapabilmesi i¢in, yardimci unsurlar
olarak adlandirilabilecek hava savunma radarlar1 ile anti balistik flizenin c¢alisma

prensibinin bilinmesi dnemli olup bu béliimde bu konulara deginilecektir.

3.4.1. Hava Savunma Radarlar

Hava Savunma Radarlari, ¢cok genis bir alanda ¢alisan radarlardir. Balistik bir hedefin hiz
ve konum bilgilerini tayin ederek atig kontrol sistemine ileterek Hava Savunma Fiizesinin
angajman igin gerekli verileri almasini saglar. Hava Savunma Radarlarinin yer
sekillerinden etkilendigi goz oOniinde bulundurulursa bu etkinin en aza indirilerek

calistirilmas1 Hava Savunma Fiizesi 6nleme kabiliyetine dogrudan etki edecektir.

Sadece uzaklik ve a¢1 bilgisi veren radarlar 2 eksenli radarlar olarak adlandirilirken,
bunlarin yani sira irtifa bilgisini de veren radarlar 3 eksenli radarlar olarak bilinmektedir
[26]. Bu radarlar erken uyar1 ihbar sistemleri ile diisman unsuru ¢ok dnceden tespit etmesi

hedefin basariyla imha edilmesine olanak saglar. Tespit edilen balistik fiizenin, hiz,
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konum ve izledigi yol bilgisi anti balistik fiize sistemi ates idare birimine aktarilarak

zamaninda ve dogru bdlgede angajman gergeklestirilmesi saglanir.

3.4.2. Tepki Siiresi

Hava Savunma Radarlar tarafindan algilanan balistik fiizenin hiz ve konum bilgileri atis
kontrol sistemine iletildikten sonra, anti balistik flizenin firlatilarak angajman

gerceklestirilmesi beklenmektedir.

Tepki stiresi, angajman gergeklestirilmesi sirasinda flize ile ilgili tim operasyonlarin
gerceklestirilmesini saglayarak savunma stratejisinin basarili bir sekilde yiiriitiilmesini
ifade eder. Bu kavram hedefin tipine gore degisiklik gosterecek ve angajman
zamanlamasinin nasil olacagini tayin edecektir. Agiklik getirmek gerekirse, kisa menzilli
balistik flize, orta ve uzun menzilli balistik fiizelere gore daha Once tepe noktasina
ulasacak ve hedefe daha dnce yonelecektir. Bu kapsamda diisiiniildiiglinde, tespit edilen
balistik flizenin kisa menzilli oldugunun anlagilmasi1 durumunda anti balistik fiizenin daha

erken firlatilarak angajmanin bir an 6nce gergeklesmesi saglanmalidir [5].

Anti balistik flizenin firlatilmasina kadar gegen siire igerisinde, tespit sonrasi konum ve
hiz tayini, konum ve hiz verilerinin sisteme aktarimi, algilanan hedefe yonelik dogru anti
balistik flizenin se¢imi ve fiizenin ilklendirilmesi i¢in gerekli islemlerin yapilmasi

beklenmektedir.

Fiize ilklendirilmesi temel olarak, piroteknik ekipmanlarin ve bataryalarin ¢alistirilmasi,
harp basliginin aktive edilmesi ile anti balistik flize sisteminin konumu ile ilgili bilgileri
saptayabilmesi adina ataletsel Ol¢iim birimi gibi sistemlerin hazir olmasi anlamina

gelmektedir [5].

Firlatma komutunun verilmesi ile tiim bu islemlerin yapilarak anti balistik fiizenin ilk
hareketine kadar gecen siire tepki siiresi olarak tanimlanabilir. Tepki siiresi, her sisteme
gore farklilik gosterebilecegi icin tepki siiresinin anti balistik flize sistemi kullanicisi

tarafindan bilinmesi olusturulacak ogretiler, angajman yeri ve zamani i¢in dnemlidir.

3.4.3. Hava Savunma Fiize Sistemi Ogretileri

Ogretilerin dnceden hazirlanmis olmasi ve ihtiyaca gore giincellenmesi beklenmektedir.
En temel ifadeyle, hedefin tipi ve oOzelligine gore hava savunma fiizesi se¢imi bir

ogretidir. Yine ayni sekilde ifade etmek gerekirse, tespit edilen balistik fiize i¢cin 6nleme
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yapilacak irtifa ve menzile gore silah se¢imi ve bu araligin belirlenmesi bir 6greti olarak
sunulabilir. Anti Balistik Fiize 6gretisi flize sayis1 olarak incelendiginde angajman i¢in
gerekli flize miktar1 ve bunlarin yetenekleri bakimindan tiirlinii ifade eder. Zaman
kavrami ag¢isindan incelendiginde ise, dogru zamanda angajmanin ger¢eklesmesini ifade
eder. Bu durumda, her iki ogretinin de anlagilabilmesi ve dogru Ogretilerin insa

edilebilmesi i¢in “salvo siiresi” kavraminin bilinmesi gerekecektir.

Fiizelerin, her bir atesleme sonrasi birbirini takip edecek sekilde firlatilmasi arasinda
gecen zamana salvo siiresi denilmektedir. Fiizelerin tekli ve/veya salvo olarak firlatilmasi
anti balistik fiize Ogretisinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Fiizelerin salvo olarak
atilmastyla hedefin imha orani artabilecektir. Ancak salvo olarak planlanan ateslemelerin
“kardes katli” denen bir dezavantaji bulunmaktadir. Kardes katli, salvo olarak atilan
fiizelerden ikincisinin hedef fiize yerine ayni silahtan ateslenen ilk fiizeye yonlenmesi
durumuna denir [5]. Bu durumun 6niine gegilebilmesi i¢in salvo siiresinin yeterli ve dogru
bir sekilde belirlenmesi gerekir. Tim bu bilgiler 1s18inda ates idare oOgretisi

olusturulabilir.

Ates giicii; yeterli sayida, dogru zaman ve dogru yerde hedefe fiize gondermek olarak
bilinir [5]. Ates idare Ggretisinin belirlenebilmesi/saglanabilmesi i¢in hedef fiize ile
savunulan bolge arasindaki mesafenin angajman yapabilecek yeterlilikte olmasi
gerekmektedir. Ayrica, anti balistik fiizenin hedefi 6ldiirme olasiligini arttirabilmek icin
kacirma mesafesinin olduk¢a az olmasi beklenmektedir. Bu durumda, hedefin 6zelligine
gore secilen dogru ve yeterli sayida anti balistik fiize ile hedefi yok etme ates giicli

Ogretisini olusturmaktadir.

Temelde, “Vur”, “Vur-Vur”, “Vur-Vur-Vur”, “Vur-Bak-Vur” ve “Vur-Vur-Bak-Vur”
ogretileri anti balistik fiizeler igin ates idare ogretisini olusturmaktadir [5]. Bahsedilen
ogretiler incelendiginde, tekli atis, 2°1i salvo ve 3’lii salvo atiglarinin yani sira iki atis arasi
hedefi izleme ve 6ldiiriiciiliik degerlendirmesi bulunmaktadir. Burada secilecek dgretiye
gore hedef izleme ve oldiiriiciiliik degerlendirilmesi yapilmasi angajman zamani i¢in
kritik oneme sahip olup, zaman ¢izelgesi belirlenmesinde bu husus goéz oOniinde

bulundurulmalidir.

Boylece, anti balistik fiize 68retisinin belirlenmesinde, atesleme zamani, salvo siiresi,
flize secimi, oldiiriiciiliik olasilig1 etkenlerinin rol oynadig: goriilmiis olup dogru ve etkili

Ogretinin bu bilgileri icermesi gerekmektedir.
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3.5. Ulkelerin Anti Balistik Fiize Sistemleri

Asagidaki Cizelge 3.1°de bazi iilkelerin sahip oldugu ve/veya gelistirme c¢aligsmalari

devam eden orta ve yiiksek irtifa anti balistik fiizelerine iligkin 6zellikler verilmistir.

Cizelge 3.1. Baz1 Ulkelerde Bulunan Anti Balistik Sistemler [27]

Ulke Sistem Ad1 Menzil (km) | Irtifa (km) Hiz (Mach)
Cin HQ-9 200 30 4.2
Rusya 9M38 30 14 3
Rusya 9M317 50 25 4
Rusya S500* 600 200 15-20
Fransa/italya | Aster 15 30 13 3
Fransa/italya | Aster 30 120 20 4.5
Hindistan Prithvi 2000 80 5
Programi
ABD/Israil Arrow-3* 2400 100-120 ?
ABD THAAD 150-200 150-200 8
ABD SM3 Blok1 900 510 10
ABD SM3 Blok-2 1200 1500 15
Tiirkiye Hisar-O 25 15 2
Tiirkiye Siper* 150 20 ?
Tayvan Sky Bow-3 200 ~100 7

*: Gelistirme ¢alismalar1 devam etmektedir.

Cizelge 3.1 detayli incelendiginde atmosfer dis1 dnleme kabiliyetine sahip yiiksek irtifa
anti balistik flizelerin sayis1 az olmakta olup, yeni gelistirme caligmalar1 da bu alanda
devam etmektedir. Bu nedenle, ABD tarafindan gelistirilmis anti balistik fiizelerden
THAAD ve SM3 sistemlerinin ¢alisma prensibi ve 6zelliklerini daha detayli inceleyerek

sistemlerle ilgili kapsamli bilgi Boliim 3.6°da verilmistir.
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3.6.Yiiksek irtifa Anti Balistik Fiizeler

Balistik Fiizelerin 6nlenebilmesinin en kolay yolu firlatma evresinde 6énleme yapmaktir.
Ancak, bu safhada 6nleme yapabilmek i¢in istihbari bilgilerin yani sira, ok uzun menzilli
radarlar gibi yiiksek yetenekli yardimci unsurlara da sahip olunmasi gerekmektedir. Bu
ylizden, Balistik Fiizelerin orta yol fazinda ya da terminal fazda 6nlenmesi daha etkin bir
¢Oziim olarak goriilmektedir. Terminal fazda, balistik fiizenin ugus siiresi oldukca
kisaldig1 g6z 6niinde bulundurulursa angajman i¢in zaman kisit1 olacak ve stratejik neme
sahip bolgelerin korunmasi tehlikeye girebilecektir. Bu sebeple, Balistik Fiizenin orta yol
fazinda engellenmesine yonelik atmosfer dis1 dnleme yapabilen Yiiksek Irtifa HSF’lerden

ornekler sunulacaktir.

3.6.1. THAAD Anti Balistik Fiize Sistemi

“Terminal High Altitude Area Defense” sistemi olarak bilinen THAAD Fiizesi, ABD
tarafindan kisa ve orta menzilli Balistik Fiizelerin savunulmasina kars1 gelistirilen anti
balistik fiize sistemidir. Yiiksek Irtifada, atmosfer dis1 nleme yapabilen sistem, balistik
fiizenin ara safhada ya da terminal safhada carparak imha (hit to kill) yaklagimiyla

angajman gerceklestirebilir [28].

Bu yaklagima sahip sistemler harp basligi tasimayan sistemlerdir. Bu tip sistemlerde
hedefi tam isabet wvurarak kendi Kkinetik enerjisiyle hedefin imha edilmesi
amaglanmaktadir. Bu sistemde, harp baslig1 olmadan, sifira yakin kagirma mesafesi ile
Onleme stratejisi izlendigi i¢in radar menzilleri de, hedef tespitini etkili yaparak, siireyi
verimli kullanmak admna fazladir. 1000 km’y1 bulan radar menzili ile THAAD Fiizesi
onleme yapabilecegi alanin ¢cok daha Otesinde hedef tespiti ve takibi yapabilmektedir.
150-200 km araligindaki mesafede ve irtifadaki sistemler THAAD tarafindan imha
edilebilirler. Boylelikle savunulan alanin ¢ok Otesinde, atmosferin disinda angajman
gerceklestirilerek konvansiyonel harp baslig1 tasiyan sistemlerin savunulan alana zarar

vermesi engellenir [28, 29].
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Oldiiriicii arag Firlatma motoru

766 Yy
L ,,','l'!‘.{ 370 mm dla Ava katinan
b . 2.325mm 340 mm dla
- 6,170 mm
-
. Dayanak
Yar: entegre aviyonik Gaz torbasi
Arayici
Yﬁnlendi-rme ve Nozul
kontrol sistemi
Tagmabilir
nozul
sonlandirma sistemi
(FTS) bataryasi - FTS
Aviyonik batarya Cayro
1,945 mm

Sekil 3.2. THAAD Fiize Mimarisi [29]

Cizelge 3.2. THAAD Fiizesi Ozellikleri

Boy 6170 mm

Cap 340 mm

Agirhk ~900 kg

Itki Tek kademe Kat1 Yakitlt
Menzil 200 km

Irtifa 150 km

Hiz 8.24 Mach

Hedef Kacirma Mesafesi Tam Isabet
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3.6.2. SM 3 Fiizeleri

ABD tarafindan BF’lerin Onlenmesi amaciyla su isti deniz platformlarindan
firlatilabilecek sekilde gelistirilen SM3 fiizeleri karadan da kullanilabilme ozelligine
sahiptir. Daha sonra gelistirilen versiyonlari ile sadece BF’lere karst degil ayn1 zamanda
Algak Diinya Yoriingesindeki uydulara karst da kullanilabilme 6zelligi kazandirilmigtir.
SM2 fiizeleri baz alinarak tasarlanan SM3 fiizelerinde yiiksek irtifada 6nleme yapabilmek
amaciyla 3 adet roket motoru ile itki saglanmakta olup SM3 Fiizeleri de THAAD’a benzer
sekilde carparak imha yaklagimiyla caligmaktadir [30].

Aegis BMD SM-3 Flize Profili

— Aegis BMD

SM-3 Blk IA Flizesi Kademelendirme ik

MK 136 montaji
Yénlendirme  TSRM ? Firlatma motoru

Burun bolimu

. . Kontrol ylzeyi
Kinetik savag ~ Emniyet kemeri & Arka donanim &
bashgi kapaklari kanatgiklar

SM-3 BIk IB Flizesi

Kademelendirme
MK 136  montaji MK 72
Yonlendirme TSRM Firlatma motoru
bolimu

Burun

Kinetik

savas bashgi Emniyet kemeri &
e kapazlan Arka donanim &

TSRM - Uglincii asama roket motoru kanatgiklar SM-3 Block IA ile ortak
DTRM - Cift ket motoru SM-3 Block IB igin farkh
SCS - Yonetim/kontrol bolimi

Kontrol ylizeyi

Sekil 3.3. SM 3 Fiizelerine Ait Temel Mimari
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Cizelge 3.3. SM 3 Fiizesi Ozellikleri

Boy 6550 mm

Cap 343 mm (Blok-1)
533 mm (Blok-2)

Agirhk ~1500 kg

Itki 3 Kademe Kat1 Yakith

Menzil 900 km (Blok-1)
1200 (Blok-2)

Irtifa 500 km (Blok-1)
1500 km (Blok-2)

Hiz 10.2 Mach (Blok-1)
15.25 Mach (Blok-2)

Hedef Kacirma Mesafesi Carparak Imha

Boliim 3.6°da 6zellikleri verilen Yiiksek Irtifa HSF olan THAAD, SM 3 Blok-1 ve SM 3

Blok-2 Fiizelerinin 6nleme yapabilecek menzil ve irtifa degerleri ile hiz bilgileri Bolim

4’te gergeklestirilecek benzetimlerde referans olarak alinacaktir.
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itifa (yaklasik, km)

Kisa Mesafe Orta Mesafe Ara Mesafe Kltalara;am Mesafe
Balistik Fluze Balistik Fuze Balistik Flze Balistik Fluze
(SRBM) (MRBM) (IRBM) (ICBM)

0-1,000 km 1,000-3,500 km 3,500-5,500 km 5,500-10,000 km

Sekil 3.4. Bazi Sistemlerin Onleme Yapabilecegi Menzil ve irtifa Bilgileri [31]

3.6.3. Yiiksek Irtifa Anti Balistik Fiizelerinin Temel Calisma Prensibi

o Sistemlerin yardimci unsuru radarlar tarafindan balistik flizenin tespiti
gergeklestirilir.

o Tespiti gerceklestirilen sistem izlenerek tanimlamasi yapilir ve rotasi
tahmin edilir.

o Onceden belirlenmis ates idare dgretisine gore anti balistik fiize ateslenir.
o Ateslemesi yapilan balistik flize roket motorunun verdigi itki ile harekete

gecer ve bu sirada sahip oldugu giidiim yontemi, ataletsel sensorler ve KKS gibi

diger yardimci unsurlar vasitasiyla ile bulundugu konumu siirekli olarak

giinceller.
o Giidiimden elde edilen verilerle fiize atmosfer disina dogru harekete gecer.
. Atmosfer disina ¢ikan sistem siirekli giincellenen verilerle hedefe hassas

bir sekilde yonelmeye devam eder. (Eger sistemde “6ldiiriicii ara¢” var ise (Thaad

ve SM3 sistemlerinde oldugu gibi) hedefe yonlenmeyi bu arag yapar.)
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o Istenen kagirma mesafesi saglandiginda ya da carparak imha yaklasimi

icin hedef fiize ile aralarindaki mesafe 0 (sifir) metre oldugunda angajman

sonlanir.
"
i
s\
Tahmini Kesigim
Noktas:
4 "
‘ J . Dogru * % Terminal
Kesigim X D SR
otein Noktasi <\ Gudim
4

> 4 3 \
3
‘ Darbe Noktasi
Digman Flize _@
Firlatics . 9 “ — —— 8

)

Radar Istasyonu Komuta ve Kontrol Flze Firlatici

Balistik Fize Savunma Sistemi

Sekil 3.5. Yiiksek Irtifa HSF Calisma Prensibi [32]

3.7. Gudiim Yontemleri

Bu boliimde terminal satha i¢in tanimlanmis giidiim yontemleri sunulmustur.

3.7.1. Takip Giidiimii

Takip Giidiimii yonteminde, fiizenin ivmesi, fiizenin hiz vektorii ile goriis hatt1 arasindaki
ac1 olarak tanimlanan ondelik agist (Asndetik) ile dogru orantilidir [7]. Yani Fiize, goriis
hatt1 boyunca tazi-tavsan kovalamacasina benzer sekilde hedefi takip edecek ve hiz
vektori siirekli olarak hedefi gosterecektir [6]. Bu giidiim yonteminin hareketli hedeflere
kars1 kullanim1 anlamli olmamakla beraber, kullanilacag: fiizenin hizinin hedef hizindan
cok daha biiyiik olmas1 gerekmektedir. Ayrica, fiize ugusun son agsamasinda hedefi hassas
bulabilmek i¢in zorlayici manevralar yapacagindan dolayr Anti Balistik Fiizede itki

sistemi olmamasi1 ve daha fazla enerjiye ihtiyag duyacagi i¢in kagirma mesafesi artacaktir.
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Takip giidiimii, lazer glidimlii bombalarin ilk versiyonlarinda kullanilmaya baslanmig
olup en yaygin uygulamalar diisiik hizda seyreden ugaklar ile kendine dogru gelen ugak,

helikopter gibi sistemlere kars1 kullanilmasidir [6, 7].

y4
Vi
Hodef(t)'/'
Ve )
" Goriis
K hatti
A ongelik
Ne Xy
AL .
Flze (m) X X

Sekil 3.6. 2 Boyutlu Fiize- Hedef Angajmani Gosterimi

Bu giidiim yontemine iliskin fiize tarafindan iiretilen yanal ivme (3.1)’de tanimlanmistir.

n. = K. Asndelik (31)

Denklem 3.1°de verilen K sabit bir say1 olup navigasyon kazanci olarak tanimlanir.

Hareketli hedeflere kars1 vurus performansinin ¢ok diisiik olmasi nedeniyle anti-balistik

flizelerde takip glidiimiiniin uygulanmasi uygun degildir.

3.7.2. Goriis Hatti Giidiimii
3.7.2.1. Hiizme (Beam Riding) Giidiimii

Bu giidiim yonteminde hedef; fiize izleme istasyonunda bulunan radar ya da lazer
isaretleme sistemi ile elektromanyetik 1s1n ile takip edilir. Fiizede, yerden gelecek olan

sinyalin algilanarak fiizenin yonlendirilebilmesi adina arka tarafta yerlesik olarak alict
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gorevi goren bir anten bulunmaktadir [6]. Isin modiilasyonu kullanilarak konum
giincellemesi igin gerekli komutlar flizeye verilerek hedef takibi gerceklestirilir. Burada
hedef, Hava Savunma Fiizesinin devamli olarak radar tarama merkezinde ya da izleme

1s1n1 merkezinde tutulmasidir [6].

Sekil 3.7. 2 Boyutlu Huzme Giidiimii Angajman Gosterimi

Hiizme Giidiimii yonteminde kumanda ivmesi

olarak tanimlanir.

Hiizme Giidiimii yontemi ¢cok yaygin olarak kullanilmamakla birlikte baz1 satihtan havaya
atilan flizelerde kullanimi goriilmektedir [6]. Bu yontemi anti-balistik fiize giidiimii

acisindan uygun degildir.
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3.7.2.2. Goriis Hatti1 Kontrol (CLOS) Giidiimii

Bu giidiim yonteminde fiize; izleme istasyonu ile hedef arasindaki goriis hattinda bulunur
ve siirekli olarak komuta edilmesi gerekir. Daha ¢ok kisa menzilli hava savunma fiizeleri
ile anti tank fiizelerinde kullanilan bu yontem aslinda hiizme giidiim yonteminde fiize ile
yer istasyonu arasinda veri bagi kullanilarak konum giincellemesi yapilir [6]. Komuta
Goriis Hattt Guidiimii, aslinda Hiizme Gilidiimiinde elde edilen ivme performansi

tizerinden hesaplanarak elde edilebilir.

Sekil 3.7’den yola ¢ikarak bu giidiim yéntemi igin yanal kontrol ivmesine iligkin denklem
(3.3)’ te verilmistir.

n. = K,.sin(61_6y) (3.3)

CLOS giidimii anti-balistik flize giidimiiniin gerektirdigi hassasiyeti saglayamaz
[14,17].

3.7.3. Oransal Seyir Guidimii

Oransal Seyir Gidiimii (Proportional Navigation Guidance) yonteminde, ivme komutu
goriis hatt1 agis1 ve yaklagsma hiz1 ile dogru orantili olarak verilir. Filize goriis hatt1 agisinin

doniis hizini 6lgerek bununla orantili bir hizda donme hareketini gerceklestirir [6].

Radar arayici baglik ¢iktist olan yaklagsma hiz1 ve goriis hatti agis1 dogrudan kullanildig
i¢in oransal seyir giidiimii yonteminin fiizeye uygulanmasi, diger yontemlere gore daha
kolaydir. Bu yiizden, fiize sistemlerinde kullanilan ilk yontem olmus ve yaygin olarak da

kullanimina devam edilmektedir [16, 17].

Oransal Seyir Giidiimii yonteminde, doniis hiz1 ile goriis hatt1 agisinin degisimi arasinda
N sabiti olarak adlandirilacak olan bir navigasyon kazanci bulunmaktadir. Fiize
yoriingesi, bu kazangtan onemli Olgiide etkilenir. Genel olarak uygulamalarda bu
kazancin (3-5) arasinda alinmasi onerilir ve matematiksel olarak fiizenin ivme komutu ile
goriis hatt1 agisinin degisimi ve yaklagsma hizinin ¢arpimi arasinda korunmaktadir [16,

33].
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Bu ifadeden yola ¢ikarak oransal seyir giidiimii yonteminde fiize tarafindan iiretilen yanal

ivme;

n. = N.V.. A (3.4)

olarak tamimlanir. 3.4’te ifade edilen denklemde yer alan V. yaklasma hizini, A goriis

hatt1 agis1 degisimini ifade etmektedir.

Oransal Seyir Giidiimiiniin matematiksel olarak daha agik bir sekilde ifade edilebilmesi

icin 2 boyutlu angajman gosterimi Sekil 3.8°de verilmistir.

Vi frrerrereeeeeeeesmsmssasassaessensessss s ssssasassss s sssssssanes

v
x

Xm X

Sekil 3.8. 2 Boyutlu Angajman Gdsterimi ve Tanimlamalari

Sekil 3.8’den yararlanilarak asagida verilen esitlikler olusturulur.
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(3.5)
Vin = /vr%x + V2, Vo= /VEX + V5,

Y= tan‘l(%), B= tan‘l(‘\;—zy) (3.6)
_ 1.9t — Vm (3.7)

A =tan 1(—xt — xm)
R =/(xe = xm)? + (Ve = Ym)? (38)

Fiizeye uygulanan ve n, olarak ifade edilen ivmenin biiyiikliigii 2 boyutlu analizler i¢in
x ve y yoniindeki ivmelerin karelerinin toplaminin karekokiidiir ve (3.8)’de verilen haliyle

uygulamalarda kullanilacaktir.

n, = /afnx + afy (3.9)

Oransal Seyir Giidiimii Yonteminde birden fazla uygulama vardir. Bu bdéliimde bu
uygulamalardan Gergek Oransal Seyir Giidiimii (True PN) ve Yalin Oransal Seyir

Gilidiimii (Pure-PN) uygulamalari incelenecektir.

Yalin Oransal Seyir Giidiimiinde, ivme vektorti, hiz vektoriine dik bir sekilde uygulanir

ve biiytikligii fiize ucus yolu agisi ile dogru orantilidir [33].

Sekil 3.9. Yalin Oransal Seyir Giidim Gosterimi

O halde Yalin Oransal Seyir Giidiim i¢in ivme vektorleri x ve y yoniinde tanimlanirsa,
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amy = —NcSiny, agpy = ncCosy (3.10)

esitlikleri elde edilir. Gergek Oransal Seyir Giidiim uygulamasinda, ivme vektorii, goriis

hattina dik olarak uygulanir ve goriis hatti agisinin degisimiyle dogru orantilidir [34].

A

Sekil 3.10. Gergek Oransal Seyir Giidiim Y 6ntemi

Gergek Oransal Seyir Giidiim i¢in ivme vektorleri su sekilde tanimlanir
amyx = —NcSINA, ayy = NcCOSA (3.11)

Son olarak yaklagma hizi, fiize ile hedef arasindaki mesafenin negatif degisim orani

olarak tanimlanir. Yaklagma hizi

V, = —R (3.12)

esitligi ile tanimlanir.

Denklem (3.8) kullanilarak yaklagma hizi

(G = xm) (Vi = Vi) + G = ym) (Ve = Vi) G19)

V., = -R=—
\/(Xt - Xm)z + (Yt - Ym)2
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esitligi ile belirlenir.

Komut ivmesinin matematiksel olarak yazilmasi icin gerekli diger parametre A olarak

gosterilen goriis hatt1 agisimin degisimidir. Esitlik (3.7)’de verilen 2 = tan™! (—y e m)

Xt—Xm
goriis hattr acis1 ve arctan(x) seklinde ifade edilen fonksiyonun tiirevi kural1 kullanilarak

benzetim ¢alismalarinda kullanilacak nihai esitlik elde edilir.

s (Xt - Xm)( Vyt - Vym) - (Yt - Ym)( th - me) (3-14)
A=
(Xt - Xm)z + (Yt - Ym)z

Oransal seyir giidiimii yliksek hizli ve manevra yapan hareketlere kars1 yiiksek vurus
performansi gosteren bir yontemdir [14, 17]. Bu giidim yontemi anti-balistik flize
glidiimii i¢in en uygun yontemdir. Bu ¢alismada anti-balistik fiizelerin ara yol ve terminal
asamada yalin oransal seyir yontemi ile giidiimlendigi esas alinmistir. Yalin oransal seyir
giidiimiinde ivme komutunun hiz vektdriine dik bir sekilde uygulanmas1 ve bu sebeple

hiz1 sabit tutmasindaki avantajdan faydalanarak tez calismasinda bu metot kullanilmistir.
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4. ANTI-BALISTIK FUZE ATES KONTROLU VE BENZETIM
CALISMALARI

4.1. Hava Savunma Fiizesi Ates Kontrol Problemi

Bu boéliimde, balistik yoriinge izleyen bir hedefe karsi hava savuma flizesinin 6nleme
yapacagl bolge ve zamana iliskin benzetim calismalart sunulmaktadir. Bolim 2’de
aktarilan Balistik Yoriinge denklemleri kullanilarak diinya tizerindeki bir noktadan baska
bir noktayr vurmasi fiizerine kurgulanmis ve 4 farkli kategoride benzetimler
gergeklestirilmistir. 500 km, 2000 km, 4000 km ve 8000 km menzile sahip balistik
fiizelerin hedef aldig1 bolgeyi koruyan yiiksek irtifa hava savunma fiizesi oldugu
varsayilmis ve Boliim 3’te matematiksel ifadesi anlatilan Yalin Oransal Seyir Giidiimii

yontemiyle 6nleme senaryolari ¢aligilmistir

Yiiksek Irtifa HSF’ye iliskin hiz, menzil ve irtifa simirlari belirlenebilmesi icin Boliim
3.6’da Ozelikleri verilen THAAD ve SM3 sistemleri 6rnek olarak alinmistir. Her iki
sistem de atmosfer disinda 6nleme yapabildiginden benzer sistemlere sahip olunmasi
durumunda angajman zaman ve konumu hakkinda c¢ikarim yapilmis ve bdylelikle

onceden belirlenmesi gereken zaman gizelgesi ile ates idare kurallar1 paylagilmistir.

Hava Savunma Fiizesinin dogru yerde, istenen zamanda ve en az sayida fiize kullanarak
Onleme yapmasi karsimiza Ates Kontrol Problemi olarak ¢ikmaktadir. Bu problemin
¢O0ziimii i¢in, hava savunma sisteminin radarlar1 tarafindan hedefin hiz ve konum
bilgilerinin tespit edilmesi, hiz ve konum bilgileri tespit edilen hedefin firlatma yerinin
ve firlatma zamaninin belirlenmesi, elde edilen bilgilere gore menzil bilgisinin tahmin
edilerek diisme noktasina iliskin ¢ikarim yapilmasi ve Hava Savunma Fiizesinin
kabiliyetleri ¢cergevesinde en az kagirma mesafesiyle 6nleme yapilmasi gerekmektedir. O
halde, Yiiksek Irtifa HSF icin atis kontrol problemi Sekil 4.1°de verilen akis semast ile

agiklanabilir.
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Sekil 4.1. Ates Kontrol Sistemi Akis Semasi
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Sekil 4.1’de sunulan atis kontrol diyagramina gore ilk olarak hava savunma fiize
sisteminde yer alan radar ya da erken ihbar radarlar1 vasitasiyla balistik hedefin tespiti
gergeklestirilir. Hedef tespiti ile balistik hedefin o sirada diinya tizerindeki konumu, hiz
vektorii bilgisi elde edilir: (pm,Vm, tm) Bu boliim boyunca gergeklestirilecek benzetimlerde

hedef tespitinin yapildig1 varsayimi ele alinmistir.

Hedef tespitinin gerceklestirilmesi ile elde edilen veriler balistik yoriinge benzetimlerinde
geri adimlandirilarak balistik hedefin firlatma noktasi, firlatma hizi ve firlatma zamani
bilgilerine ulasilabilir: (p,Vi, ti). Olusturulan model kullanilarak nereden ve hangi

mesafeden Balistik Fiizenin ateslendigi tespit edilerek, firlatma zamani hesaplanabilir.

Tespit isleminde elde edilen veriler balistik yoriinge hesabinda ileri adimlandirma
yapilarak Balistik Fiizenin hedefledigi diisme noktasi, diisme zamani ve vurus hizi
bilgileri de tahmin edilir :( ps,Vs, ts ). Geri adimlandirma yapilarak firlatma noktasi
bulunan Balistik Fiizenin tespit edilen noktasindaki verileri birlestirilerek hedefledigi
diisme noktas1 ve ugus stiresi bilgileri elde edilir. Bdylelikle tespite iliskin zaman ve

konum bilgisi ¢ikarilmistir.

Tespit islemi ile Balistik Fiizenin zaman ve konumuna iliskin veriler olusturulduktan
sonra angajman benzetimleri gerceklestirilerek Hava Savunma Fiizesi kabiliyet sinirlar
icerisinde Balistik Fiizeyi onleme zamanina gore irtifa ve mesafe bilgileri elde edilir.
Ayrica, Hava Savunma Fiizesinin firlatma zamanma gore de bu veriler elde
edilebilmektedir. S6z konusu benzetim ¢aligmalar1 sonucunda, hem Balistik Fiizeye hem
de Anti Balistik Flize zamanina gére onleme bolgeleri elde edilir. Bu noktada Hava
Savunma Sisteminden beklenen tahmin edilen bolgede ya da o bolgeye yakin bataryalar
tarafindan hava savunma fiizesinin firlatilarak balistik hedefin imha edilmeye

caligilmasidir.

Hava Savunma Fiizesi iizerine gelen hedefe dogru angajman yapmasi amaciyla firlatilir.
Burada o6nemli olan nokta mevcut sistemlerimizin yetenekleri ile belirli zaman
araliklarinda, yeterli uzaklik ve irtifada bu angajmanlarin gergeklestirilmesidir.
Boylelikle, irtifa- zaman ve mesafe-zaman grafikleri elde edilecek olup Bolim 3’te
aktarilan Ogretilerin (vur, wvur-vur, vur-vur-vur, vur-bak-vur ve vur-vur-bak-vur)

belirlenmesi 6nceden saglanabilecektir.
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Bu baglamda benzetim ¢alismalari

° Balistik hedefin firlatilmasindan belli siire sonra tespitini varsayarak,
o Balistik yoriinge hesaplamasini icerecek sekilde,
o Yiiksek Irtifa Hava Savunma Fiizesi yetenekleri gdz Oniinde

bulundurularak,

° Oransal Giidiim Y ontemi kullanilarak,

Onleme zamanma kadar benzetimler gerceklestirilmis olup benzetim sonuglar1 Boliim

4.2’de paylasilmistir.

4.2. Benzetim Calismalar:

Benzetim modeli, x-y kartezyen koordinat diizleminde, diinyanin merkezinin (0,0)’da
olmast durumuna gore balistik hedef hesaplamalarinin gergeklestirildigi, elde edilen
verilerin Oransal Seyir Glidiim yonteminde kullanildigi ve Hava Savunma Fiizesinin
hareket denklemlerini igeren toplam 4 bloktan olusmaktadir. Angajman gerceklestigi
zaman benzetim modelinin durmasi hedef ile fiize arasindaki mesafenin 0.1 m’den
(kagirma mesafesi) kiiclik olmas1 durumunda gerceklesmekte olup olusturulan benzetim
modeli Sekil 4.2°de gosterilmistir. Ayrica, angajman zamanina iliskin verileri

toplayabilmek adina bir adet zaman sayact modelde bulunmaktadir.
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Sekil 4.2. Benzetim Modeli

Tiim benzetim c¢aligmalar1 2 boyutlu diinya ylizeyi iizerinden hesaplanarak ¢izdirilmis

olup diinya modeline iligskin temel bir gosterim Sekil 4.3’te yer almaktadir

48



Diinya

— Atmosfer Siniri
e 200 km irtifa Siniri
6 B0t oo \\j\ —— 500 km lrtifa Siniri

ol / }/ ; \ \\'
"/ ““‘;’:’ \9:\“ "\x
—_ |‘ ‘h }.: ll
A i
> { /
20 \\
A\ \
X
\
-4 \\\\
N
6 | \\‘<:\\i\-\.f‘,:t:»-
-8 l | | | | 1 1 J
-8 | | . : 5 4 6 8

Sekil 4.3. 2 Boyutlu Diinya Modeli ve Sinirlarin Gosterimi

4.2.1. 500 km Menzilli Balistik Fiize Angajmani

Bu boliimde 500 km menzile sahip balistik bir fiizenin tespitinden sonra gergeklestirilen
angajmanlar 2 farkli senaryo ile ele alinmistir. Senaryolar, hava savunma sisteminin
hedeften daha 6nde oldugu ve hedefin hava savunma sistemi ile ayn1 noktada oldugu
durumlar i¢in olusturulmugstur. Elde edilen angajman grafiklerinden yola ¢ikilarak irtifa-

zaman grafigi ile hedefe olan mesafe-zaman grafigi verileri paylasilmistir.
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4.2.1.1. Senaryo 1: HSF’nin Onde Olma Durumu

Bu senaryoda, koordinat diizleminde x yoniinde -250 km’de bulunan ve hiz1 2174 m/s
olan balistik bir hedefin 45 derece firlatma agisi ile atilarak ugusundan elde edilen veriler
ile x yoniinde 150 km’de bulunan hizi 2804 m/s olan ve 60 derece firlatma agisiyla atilan
Anti-Balistik Fiizenin angajman benzetimi gergeklestirilmistir. Benzetim ¢alismasi
gerceklestirilirken senaryo balistik hedefin tespitinden belli siire sonra Anti-Balistik Fiize
hareket edecek sekilde kurgulanmigtir. Anti-Balistik Fiizenin kabiliyetleri THAAD
flizesinden esinlenerek belirlenmistir. Segilen Anti-Balistik Fiize i¢in 150 km menzil (x
yoniinde) ve 200 km irtifa (y yoniinde) sinir deger olarak kabul edilmistir. Ardisik
simiilasyonlar gerceklestirilerek 10’ar saniye araliklarla 10 farkli durum ele alinarak
angajmanin gergeklestirilebilecegi yer ve zaman hesaplanmistir. Sekil 4.4.te Anti-
Balistik Fiize olarak kullanilacak sisteme iligkin yetenek sinirlart gosterilmis olup

Senaryo ile ilgili ardisik benzetim sonuclar1 Sekil 4.5’te paylasilmistir.
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Sekil 4.4.: THAAD Benzeri Anti Balistik Fiize Onleme Kabiliyeti Smirlari
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Sekil 4.5.: 500 km Senaryo-1 Ardisik Simiilasyon

Sonuglar incelendiginde balistik hedefin firlatilmasindan 90 saniye sonra HSF’nin
firlatildig1 ve bu fiizenin kabiliyetleri igerisindeki ilk angajmanin gergeklestirilebilecegi,
son firlatma zamaninin ise 180 saniye sonra oldugu gézlemlenmistir. Bu durumda, B6lim
4.1’de tanimlanan atigs kontrol problemi i¢in bu senaryo olusmasi durumunda HSF
tarafindan algilanan zaman, angajmanin gerceklestigi irtifa, balistik hedefin HSF
tarafindan korunan noktaya olan uzaklig1 ve angajmanin gergeklestigi zaman bilgileri

verilmistir.
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Cizelge 4.1. 500 km Senaryo-1’e iliskin Veriler

HSF Firlatma | Irtifa (h) Uzaklik (R) Onleme Zamani
Zamam (tl) (sn) (km) (km) (te) (sn)
90 118.2 275.9 160.9
100 117.8 266.5 167.5
110 117.3 257 174

120 116.3 247.3 180.6
130 114.9 237.4 187.4
140 113.2 227 194.2
150 110 216.7 200.9
160 108.2 209.2 207.7
170 105 204.9 214.5
180 101 184.8 221.4

Boylelikle tI=0 aninda firlatilan balistik bir fiizenin ugusunun algilandig1 andaki hiz,

konum ve zaman bilgileri kullanilarak 6nlemenin hangi konum ve zamanda yapilacagi

bilgisine ulasilabilmektedir.

HSF’ye iliskin zaman ¢izelgesi ve buna iliskin olusturulacak 6gretiyi belirleyebilmek
adina irtifa-zaman ve mesafe zaman grafikleri c¢ikartilmistir. Bu verilerin elde
edilmesinde ara degerler interpolasyon yontemi ile olusturulmus olup verilere iligkin

grafiksel gosterim Sekil 4.6 ve 4.7°de verilmistir. Ayrica, HSF firlatma zamanina (tl) gore

angajman grafikleri 4.8 ve 4.9°da sunulmustur.
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Sekil 4.6. 500 km Senaryo-1 Irtifa Zaman Grafigi
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Sekil 4.7. 500 km Senaryo-1 Mesafe Zaman Grafigi

Sekil 4.6 ve 4.7°den yola cikilarak Anti Balistik Fiizenin, Balistik fiizeyi yeryiiziinden ne
kadar yiiksekte ve balistik fiizenin hedefinden ne kadar uzakta dnleme yapabilecegi
cikarimi yapilabilmektedir. Bu boliimde bahsedilen kurguya gore, balistik fiizenin
onlenebilmesi icin en erken 90 saniye sonra en gec¢ ise 180 saniye sonra firlatmanin
gerceklestirilmesi  gerekmektedir. En yiiksek oOnleme irtifast 118 km olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.8. 500 km Senaryo-1 HSF Firlatma Zamani-Hedefi Onleme Uzaklig1 Grafigi
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Sekil 4.9. 500 km Senaryo-1 HSF Firlatma Zamani- Hedefi Onleme Irtifas1 Grafigi
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Sekil 4.8 ve 4.9 sirastyla hangi Anti Balistik Fiizenin (Ornegin t1=90°da firlatilan 1’inci
anti balistik fiize, tI=100’de firlatilan 2’nci anti balistik fiize vb.) Balistik hedefi nerede
Onleyecegine iligkin bilgi sunmaktadir. Bu grafiklerden yola ¢ikilarak verilen zaman

araliklarinda, farkli taktikler gelistirilerek balistik hedefin yok edilmesi saglanacaktir.

Ornek alman sistemler ¢arparak imha yaklagimiyla tasarlandig: icin hedefi yok etmedeki
bir diger etken ise ¢arpisma hizi olacaktir. Birbirlerine dogru hareket eden Balistik Fiize
ile Anti-Balistik Flizenin 6nleme bolgesinde mevcut hizlarinin vektorel degerlendirilmesi
yapilarak carpisma hizina iliskin veriler elde edilmistir. Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de
balistik hedef ile anti balistik flizenin firlatilan zamana ve ¢arpigma zamanina gore

carpisma hizlar1 verilmektedir.
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Sekil 4.10. 500 km Senaryo-1 Carpisma Hizi-Firlatma Zamani Grafigi
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Sekil 4.11. 500 km Senaryo-1 Carpisma Hizi-Carpisma Zamani Grafigi

Carpisma hiz1 grafikleri incelendiginde, bahsedilen senaryo altinda ve anti balistik
flizenin yetenekleri dahilinde en yiiksek ¢arpisma hizina ilk ateslemelerde ulasilabildigi,
zaman gectik¢e carpisma hizinin azaldig1 ve etkinin zayiflayacagi yorumu yapilabilir.
Ormek olarak Vur-Bak-Vur ogretisi igin ilk atistan sonra 6nleme zamanina kadar
beklemek gerekmektedir. Oldiiriiciiliik degerlendirmesinin anlik yapildig1 varsayilirsa
90’1inc1 sn’de yapilan ilk atistan sonra 160.9’uncu saniyede ikinci bir HSF ateglemesi

yapilabilecegi ortaya ¢ikmaktadir.
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4.2.1.2. Senaryo 2: HSF’nin Hedef Bolgesinde Olma Durumu

Bu senaryoda, koordinat diizleminde x yoniinde -250 km’de bulunan ve hiz1 2355 m/s
olan balistik bir hedefin 60 derece firlatma acisi ile atilarak ugusundan elde edilen veriler
ile x yoniinde 150 km’de bulunan hiz1 2804 m/s olan ve 60 derece firlatma acisiyla atilan
Anti-Balistik Flizenin angajman benzetimi gerceklestirilmistir. Bu boliimde balistik
hedefin 45 derece ile firlatilmas1 durumunda izlenen yoriingede balistik fiize 6nleme
bolgesine giremeden 100 km irtifa sinirimin altina diismektedir. Bu sebeple, Boliim
4.2.1.2 Senaryo-1’de verilen balistik hedef ile aym1 firlatma a¢is1 kullanilamamis ve
firlatma agis1 60 derece olarak revize edilmistir. Benzetim calismasi1 gergeklestirilirken
senaryo balistik hedefin hareketinden belli siire sonra HSF’nin hareket edecek sekilde
kurgulanmigtir. HSF’nin kabiliyetleri THAAD filizesinden esinlenerek belirlenmistir.
Secilen HSF i¢in 150 km menzil (x yoniinde) ve 200 km irtifa (y yoniinde) siir deger
olarak kabul edilmistir. Ardisik simiilasyonlar gerceklestirilerek 10’ar saniye araliklarla
15 farkli durum ele alinarak angajmanin gerceklestirilebilecegi yer ve zaman

hesaplanmistir. Sekil 4.12°de sonuglar paylasilmistir.
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Sekil 4.12. 500 km Senaryo 2 Ardisik Benzetim Sonuglari

Sonuglar incelendiginde balistik fiizenin firlatilmasindan 200 saniye sonra HSF’nin
firlatildig1 ve 6nlemenin gergeklestirilebildigi goriilmekte olup son firlatma zamaninin ise
340 saniye sonra oldugu gozlemlenmistir. 340. saniyede firlatilan HSF ise angajmani
ancak atmosfere girdikten sonra gergeklestirebilmekte olup atmosfer dist bu durum,
sistem kabiliyetleri disinda olarak tanimlamir. Oyleyse, baslangigta tanimlanan atis
kontrol problemi i¢in bu senaryo olugsmas: durumunda HSF tarafindan algilanan zaman,
angajmanin gerceklestigi irtifa, balistik fiizenin HSF tarafindan korunan noktaya olan

uzaklig1 ve angajmanin gerceklestigi zaman bilgileri verilmistir.
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Cizelge 4.2. 500 km Senaryo 2’ye iliskin Veriler

HSF Firlatma | Irtifa (h) Uzaklik (R) Onleme Zamani
Zamam (tl) (sn) (km) (km) (te) (sn)
200 191 243.7 289

210 187.3 235.7 295.8
220 182.5 227 302.5
230 177.3 217.9 309.2
240 171.8 209.7 315.8
250 165.7 199.5 322.3
260 159.5 190 329.7
270 152.9 180.3 335.3
280 146.1 170.5 341.6
290 138.8 160.3 348

300 131.2 150 354.2
310 123.4 139.6 360.4
320 115.3 129 366.6
330 106.8 118.2 372.7
340 98 107.3 379

Tablo 4.2°de yer alan verilerden yola ¢ikarak, Balistik bir hedefin Boliim 4.2.1.2°de
belirtilen yetenekler ve kisitlar altinda 6nlenmesi igin tI=0’a goére ilk firlatmanin 200

saniye sonra son firlatmanin ise 6nlemeyi 100 km irtifada yapabilmek i¢in 340’inc1

saniyeden Once gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Bu dogrultuda interpolasyon uygulanarak sisteme iliskin irtifa-zaman ve mesafe-zaman

grafikleri Sekil 4.13 ve 4.14’te sunulmustur. Ayrica, Hava Savunma Fiizesi firlatma

zamanina (tl) gore angajman grafikleri 4.15 ve 4.16°da yer almaktadir.
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500 km Senaryo-2 irtifa-Onleme Zamani Grafigi
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Sekil 4.13. 500 km Senaryo-2 Irtifa-Angajman Zaman: Grafigi
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Sekil 4.14. 500 km Senaryo-2 Mesafe Zaman Grafigi
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Her iki sekil incelendiginde, birbirine yaklasan sistemlerin dogal sonucu olarak zamanla
Onleme irtifas1 ve dnleme menzili azalmaktadir. Anti balistik fiize, balistik hedefi kendi
hedefine en erken 250 km kala 190 km irtifa da yok edebilmekte olup en ge¢ 107 km kala
yok edebilmektedir. Ancak, 107 km kaldiginda sistem irtifa olarak 100 km altina diistiigi

icin gec kalinmis olacak ve atmosfer dis1 6nleme yapilamamis olacaktir.
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Sekil 4.15 500 km Senaryo-2 HSF Firlatma Zamani-Angajman Yeri Grafigi
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Sekil 4.16 500 km Senaryo-2 Onleme Irtifasi-Firlatma Zamani Grafigi
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Sekil 4.15 ve 4.16°da Firlatma zamanina gore onleme irtifas: ve menzili verilmektedir.
Her iki grafik kullanilarak hangi anti balistik fiizenin nerde 6nleme yapabilecegi tespit
edilebilir ve boylelikle art arda ka¢ anti balistik fiize ateslenebilecegine iliskin taktik
gelistirilebilir. Tiim grafikler incelendiginde, 200’linci saniyede ateslemesi
gerceklestirilen anti  balistik  fiizenin  290’inc1  saniyede Onleme yapabildigi

anlasilmaktadir.
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500 km Senaryo-2 Carpisma Hizi-Onleme Zamani Grafigi
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Hiz zaman grafikleri incelendiginde maksimum ¢arpisma hizi ile nleme yapabilmek i¢in

atmosfere girmeden hemen 6nce dnleme yapilmasi gerekmektedir.

Sekil 4.17 ve 4.18’de verilen carpisma hizi-zaman grafikleri de g6z Oniinde
bulundurularak, 500 km menzile sahip balistik bir hedefin hangi irtifa araliklarinda, hangi

mesafe aralifinda, ne zaman ve hangi hizla carpisarak dnlenecegi bilgisi sunulmaktadir.

Bu senaryoda salvo atis degerlendirmesi yapildiginda 200’iincii saniyede firlatilan HSF
icin onlemenin 289’uncu saniyede gerceklesebilecegi goriilmektedir. Oldiiriiciiliik
degerlendirmesi yapilarak 290’1nc1 saniyede bagka bir HSF firlatilmasi1 gerekebilir. Bu

durumda, 348’inci saniyede dnleme ger¢eklesebilecektir.

4.2.2. 2000 km Menzilli Balistik Fiize Angajmam

Bu boliimde 2000 km menzile sahip balistik bir hedefin tespitinden sonra gergeklestirilen
angajmanlar 2 farkli senaryo ile ele alinmistir. Senaryolar, hava savunma sisteminin
hedeften daha 6nde oldugu ve hava savunma sisteminin hedeften daha ileride oldugu
durumlar i¢in olusturulmugstur. Elde edilen angajman grafiklerinden yola ¢ikilarak irtifa-

zaman grafigi ile hedefe olan mesafe-zaman grafigi verileri paylasilmistir.

4.2.2.1. Senaryo 1: HSS’nin Onde Olma Durumu

Bu senaryoda, koordinat diizleminde x yoniinde -1000 km’de bulunan ve bileske hizi
4138 m/s olan balistik bir hedefin 45 derece firlatma acisi ile atilarak ugusundan elde
edilen veriler ile x yoniinde 900 km’de bulunan hiz1 2804 m/s olan ve 60 derece firlatma
acistyla atilan HSF’nin angajman benzetimi gercgeklestirilmistir. Benzetim calismasi
gerceklestirilirken senaryo balistik hedefin hareketinden belli siire sonra HSF’nin hareket
edecek sekilde kurgulanmistir. Ayrica, HSF’nin kabiliyetleri THAAD fiizesinden
esinlenerek belirlenmistir. Secilen HSF i¢in 150 km menzil (x yoniinde) ve 200 km irtifa
(y yoniinde) sinir deger olarak kabul edilmistir. Ardisik simiilasyonlar gergeklestirilerek
10’ar saniye araliklarla 10 farkli durum ele alinarak angajmanin gerceklestirilebilecegi

yer ve zaman hesaplanmistir. Sekil 4.19°ta sonuglar paylagilmistir
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Sekil 4.19. 2000 km Senaryo-1 Ardisik Benzetim Sonuglari

Sonuglar incelendiginde balistik hedefin firlatiimasindan 470 saniye sonra HSF’nin
firlatildig, son firlatma zamaninin ise 560 saniye sonra atmosfer digsinda ve anti balistik
fiizenin yetenekleri icerisinde olacagi gozlemlenmistir. Bu durumda, tanimlanan atis
kontrol problemi i¢in bu senaryo olugmasi durumunda HSF tarafindan algilanan zaman,
angajmanin gerceklestigi irtifa, balistik hedefin HSF tarafindan korunan noktaya olan

uzaklig1 ve angajmanin gerceklestigi zaman bilgileri verilmistir.
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Cizelge 4.3. 2000 km Senaryo-1’e Iliskin Veriler

HSF Firlatma | Irtifa (h) Uzaklik (R) Onleme Zamani
Zamam (tl) (sn) (km) (km) (te) (sn)
470 181.5 314.9 562.6
480 173.9 299.9 566.9
490 166.1 284.9 o571

500 158.2 269.7 575.4
510 1501.1 254.3 580

520 141.8 239 584.3
530 133.4 223.2 588.5
540 124.6 207.2 593

550 115.4 190.8 597.5
560 105.7 173.9 602

Cizelge 4.3’te yer alan verilerden yola ¢ikarak, Balistik bir hedefin Boliim 4.2.2.1°de
belirtilen yetenekler ve kisitlar altinda onlenmesi igin tI=0’a gore (firlatma zamani)

470’inc1 saniyeden sonra ve en son 560 saniye sonra olacak sekilde gergeklestirilmelidir.

Atis sonuglart incelendiginde fiizeye verilen yanal ivmenin 10 farkli durum igin en fazla
7g oldugu gozlemlenmis olup s6z konusu degerin fiize dinamikleri goz Oniinde

bulundurularak uygun oldugu degerlendirilmistir.

Bu dogrultuda interpolasyon uygulanarak sisteme iligkin irtifa-zaman ve mesafe-zaman
grafikleri Sekil 4.20 ve 4.21°de sunulmustur. Ayrica, HSF firlatma zamanina (tl) gore

angajman grafikleri 4.22 ve 4.23’te sunulmustur.
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2000 km Senaryo-1 irtifa-Onleme Zamani Grafigi
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2000 km Senaryo-1 Mesafe-Firlatma Zamani Grafigi

320 - : -
310 - —
300 S -
290 — ‘ -

T80 ' 4

2

S0 —

[}

& 260 - Al

g

© 250 — =

o 240 — S =l

€

o230 =

c

020 = -

gaor- ) -

[9]

I 200 -
190 — S -
180 - —
170 - i
160 - o
150 - —

460 480 500 520 540 560 580
HSF Firlatma Zamani (s)

Sekil 4.22. 2000 km Senaryo-1 HSF Firlatma Zamani-Angajman Yeri Grafigi

- 2000 km Senaryo-1 irtifa-Firlatma Zamani Grafigi
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Sekil 4.23. 2000 km Senaryo-1 Onleme Irtifasi-Firlatma Zamani Yeri Grafigi

Sekiller incelendiginde, dnleme yapabilecek ilk anti balistik fiizenin, balistik hedefin
hareketinden en az 470 sn sonra ateslenmesi gerektigi en ¢ok ise 560 sn sonra ateglenmesi

gerektigi anlasilmaktadir. Bu zaman araliginda ateslemesi gergeklestirilen anti balistik
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fiizeler balistik hedefi, yaklasik olarak diinya yiizeyinde 105 km yiikseklik ile 182 km
yiikseklik araliginda hedefin olduk¢a uzaginda onleyebilecektir. Sekil 4.24 ve 4.25’te bu

Onlemelere ait ¢arpisma hizlari verilmistir.

2000 km Senaryo-1 Garpigma Hizi-HSF Firlatma Zamani Grafigi
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Sekil 4.24. 2000 km Senaryo-1 Carpisma Hizi-Firlatma Zaman1 Grafigi
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Sekil 4.25. 2000 km Senaryo-1 Carpisma Hizi-Onleme Zamani Grafigi

Sekil 4.24 ve 4.25°te yer alan carpisma hiz1 grafikleri incelendiginde maksimum ¢arpigma

hizina; balistik hedefin hareketinden 530 sn sonra ateslenen anti balistik flizeyle
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ulagilabilecegi ve yaklasik 60 saniye sonra Onlemenin anti balistik fiize yetenekleri
dahilinde gerceklestirilebilecegi gozlemlenmektedir. 470’inci saniyede atilan HSF’nin
562.6’nc1 saniyede Oldiiriiclilik degerlendirmesinin yapilabilecegi goriilmektedir. Bu
degerlendirmeden sonra atilacak HSF’nin 100 km iizerinde dnleme yapmasinin miimkiin

olmadig1 degerlendirilmistir.

4.2.2.2. 2000 km Senaryo-2: HSF’nin Ileride Olmasi

Bu senaryoda, koordinat diizleminde x yoniinde -1000 km’de bulunan ve bileske hizi
4138 m/s olan balistik bir hedefin 45 derece firlatma agis1 ile atilarak ugusundan elde
edilen veriler ile x yoniinde 1500 km’de bulunan hiz1 3741 m/s olan ve 60 derece firlatma
acistyla atilan HSF’nin angajman benzetimi gergeklestirilmistir. 2000 km’lik menzile
sahip balistik hedefin x yoniinde +1000 km’yi hedef alacagi toplanan verilerle
gbzlemlenmistir. Bu yiizden 1500 km’de bulunan Hava Savunma Filizesi se¢imi bu
degerler goz onilinde bulundurulmalidir. Bu dogrultuda ilk 3 senaryoda se¢ilen 150 km’lik
menzile sahip bir fiize ile bu angajmaninin gergeklestirilemeyecegi anlasilmaktadir. Bu

ytizden HSF, SM-3 Blok-1 benzeri bir sistemden yola ¢ikilarak kurgulanmustir.

Benzetim calismasi gergeklestirilirken senaryo balistik hedefin hareketinden belli siire
sonra HSF’nin hareket edecek sekilde kurgulanmistir. Secilen HSF i¢in 900 km menzil
(x yoniinde) ve 500 km irtifa (y yoniinde) sinir deger olarak kabul edilmistir. Ardisik
simiilasyonlar gerceklestirilerek 20’ser saniye araliklarla 10 farkli durum ele alinarak
angajmanin gerceklestirilebilecegi yer ve zaman hesaplanmustir. Sekil 4.26°da sonuglar

paylasilmigtir.
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Sekil 4.26. 2000 km Senaryo-2 Ardisik Benzetim Calismalari

Sonuglar incelendiginde balistik hedefin firlatiimasindan 240 saniye sonra HSF’nin
firlatildig1, son firlatma zamaninin ise 420 saniye sonra oldugu gézlemlenmistir. Burada
HSF korudugu bolgeden daha ileride oldugu icin daha erken firlatilmas1 gerektigi, ancak
balistik hedefin ugusunun uzun olmasi dolayistyla angajman icin daha genis bir zaman
aralifina sahip oldugu anlasilmaktadir. Bu durumda, baslangicta tanimlanan atis kontrol
problemi i¢in bu senaryo olusmasi durumunda HSF tarafindan algilanan zaman,
angajmanin gerceklestigi irtifa, balistik hedefin HSF tarafindan korunan noktaya olan

uzaklig1 ve angajmanin gergeklestigi zaman bilgileri verilmistir.
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Cizelge 4.4. 2000 km Senaryo-2’ye iliskin Veriler

HSF Firlatma | Irtifa (h) Uzaklik (R) Onleme Zamani
Zamam (tl) (sn) (km) (km) (te) (sn)
240 243.3 446.7 484.3
260 229.1 414.9 513.6
280 214.4 382.8 543.1
300 198.9 350.2 552.5
320 182.7 317.3 562

340 165.4 283.6 571.6
360 147.6 249.6 581.2
280 128.9 205 590.8
400 109 179.8 600.5
420 89 144.2 610.3

Cizelge 4.3’te yer alan verilerden yola ¢ikarak, Balistik bir hedefin Bolim 4.3.3.2.2°de
belirtilen yetenekler ve kisitlar altinda onlenmesi igin tI=0’a gore (firlatma zamani)
240’1nc1 saniyeden sonra ve 420°nci saniyeden 6nce HSF nin firlatilmasi gerekmektedir.
420’nci saniyeden ateslenen filizenin atmosferin iginde Onleme yapilabilecegi

anlasilmaktadir.

Atig sonuglart incelendiginde fiizeye verilen yanal ivmenin 10 farkli durum igin en fazla
13g oldugu gozlemlenmis olup s6z konusu degerlerin fiize dinamikleri géz oniinde

bulundurularak uygun oldugu degerlendirilmistir.

Bu dogrultuda interpolasyon uygulanarak sisteme iliskin irtifa-zaman ve mesafe-zaman
grafikleri Sekil 4.27 ve 4.28’de sunulmustur. Ayrica, HSF firlatma zamanina (tl) gore

angajman grafikleri 4.29 ve 4.30’da verilmistir.
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2000 km Senaryo-2 irtifa-Onleme Zamani Grafigi
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Sekil 4.28. 2000 km Senaryo-2 Mesafe Zaman Grafigi
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Hedefi Onleme Uzakl
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Sekil 4.29. 2000 km Senaryo-2 HSF Firlatma Zamani1 Onleme Uzaklig1 Grafigi
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Tiim sekiller incelendiginde, 6nlemenin 100-240 km irtifa araliginda hedeften en ¢ok
450 km, en az 140 km uzaklikta yapilabilecegi anlagilmaktadir.

Sekil 4.31 ve 4.32°de verilen Carpigsma hizlarina ait verilerden yola ¢ikarak; carpisma
hizinin zamanla arttig1, en yiiksek ¢arpisma hizina 340 saniye sonra ateslenen ve yaklasik
575 saniyede Onleme yapabilen anti balistik flizenin erigebildigi ve bu noktadan sonra
carpisma hizinin hizli bir sekilde azaldig1 goriilmektedir. Anti balistik fiize yetenekleri
icerisinde en disiik ¢arpisma hizinin ilk ateslenen anti balistik flizenin sahip oldugu
gozlemlenmistir. ilk olarak 240’inc1 saniyede ateslenen HSF’nin yaklasik 484’{incii
saniyede onleme yaptig1 anlagilmakta olup bu siireden sonra ateslenecek HSF ile atmosfer

disinda 6nleme yapilmas1 miimkiin olmayacaktir.

2000 km Senaryo-2 Garpigsma Hizi-HSF Firlatma Zamani Grafigi
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2000 km Senaryo-2 Garpisma Hizi-Onleme Zamani Grafigi
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Sekil 4.32 2000 km Senaryo-2 Onleme Zamani- Carpisma Hizi Grafigi

4.2.3. 4000 km Menzilli Balistik Fiize Angajmam

Bu boliimde 4000 km menzile sahip balistik bir hedefin tespitinden sonra gergeklestirilen
angajmanlar 2 farkli senaryo ile ele alinmistir. Senaryolar, hava savunma sisteminin
hedeften daha 6nde oldugu ve hava savunma sisteminin hedeften daha ileride oldugu
durumlar i¢in olusturulmustur. Elde edilen angajman grafiklerinden yola ¢ikilarak irtifa-

zaman grafigi ile hedefe olan mesafe-zaman grafigi verileri paylasilmistir.

4.2.3.1. 4000 km Senaryo-1: HSF’nin Onde Olmasi

Bu senaryoda, koordinat diizleminde x yoniinde -2000 km’de bulunan ve bileske hizi
5570 m/s olan balistik bir hedefin 45 derece firlatma agis1 ile atilarak ugusundan elde
edilen veriler ile x yoniinde 1500 km’de bulunan hiz1 3741 m/s olan ve 60 derece firlatma
acistyla atilan HSF’nin angajman benzetimi gercgeklestirilmistir. Benzetim caligsmasi
gerceklestirilirken senaryo balistik hedefin hareketinden belli siire sonra HSF’nin hareket
edecegi sekilde kurgulanmistir. HSF’nin kabiliyetleri SM3 Blok-1 fiizesinden esinlenerek
belirlenmistir. Segilen HSF i¢in 900 km menzil (x yoniinde) ve 500 km irtifa (y yoniinde)
siir deger olarak kabul edilmistir. Ardisik simiilasyonlar gergeklestirilerek 20 saniye
araliklarla 18 farkli durum ele alinarak angajmanin gergeklestirilebilecegi yer ve zaman

hesaplanmistir. Sekil 4.33’te sonuglar paylasilmistir.
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Sekil 4.33: 4000 km Senaryo-1 Ardisik Benzetim Sonuglari

Sonuglar incelendiginde balistik hedefin firlatilmasindan 380 saniye sonra HSF’nin ilk
firlatmasinin yapilabilecegi, son firlatma zamaninin ise 740 saniye sonra oldugu
gbzlemlenmistir. Burada Balistik hedefin ugusunun uzun olmasi ve iki yonde de
angajman Yyapabilecegi i¢in daha genis bir zaman araliginda Onleme yapabilme
yetenegine sahip oldugu anlagilmaktadir. 740 saniyeden sonra atilan anti balistik fiizeler
icin giidiim algoritmasinin fazla yanal ivme komutu iiretmesi sebebiyle veriler
kullanilmamistir. Bu durum, sistem kabiliyetleri disinda olarak tanimlanir. Boylece,
basta tanimlanan atis kontrol problemi i¢in bu senaryo olugmasi durumunda HSF
tarafindan algilanan zaman, angajmanin gerceklestigi irtifa, balistik hedefin HSF
tarafindan korunan noktaya olan uzaklig1 ve angajmanin gergeklestigi zaman bilgileri

verilmistir.
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Cizelge 4.5. 4000 km Senaryo-1°e iliskin Veriler

HSF Firlatma | Irtifa (h) Uzaklik (R) Onleme Zamam
Zamam (tl) (sn) (km) (km) (te)
380 481 1282.6 636.2
400 473.6 1244.3 644.7
420 464.8 1205.5 653.3
440 456.2 1166.6 662
460 446.8 1127.2 670
480 436.8 1087.6 679
500 426 1047.5 688.3
520 415.9 1007.6 697
540 404.5 967.1 706
560 392.7 926.3 715.2
580 380.2 885.1 724.1
600 367.2 843.2 733.3
620 3535 800.9 742.6
640 338.8 757.8 752
660 323.7 713.7 761
680 307.9 668.3 771.1
700 289.3 620 782
720 269.4 568.2 793.4

Cizelge 4.5’te yer alan verilerden yola ¢ikarak, Balistik bir hedefin B6lim 4.2.3.1.’de
belirtilen yetenekler ve kisitlar altinda onlenmesi i¢in tl=0’a goére (firlatma zamani)

380’inci saniyeden sonra ve 720’inc1 saniyeden dnce HSF nin firlatilmas1 gerekmektedir.
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Bu dogrultuda interpolasyon uygulanarak sisteme iliskin irtifa-zaman ve mesafe-zaman
grafikleri Sekil 4.34 ve 4.35’te sunulmustur. Ayrica, HSF firlatma zamanina (tl) gore

angajman grafikleri ise 4.36 ve 4.37°de yer almaktadir.

4000 km Senaryo-1 irtifa-Onleme Zamani Grafigi
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Sekil 4.34. 4000 km Senaryo-1irtifa Zaman Grafigi

4000 km Senaryo-1 Mesafe-Onleme Zamani Grafigi
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Sekil 4.35 4000 km Senaryo-1Mesafe Zaman Grafigi
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4000 km Senaryo-1 Mesafe-Firlatma Zamani Grafigi
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Sekil 4.36. 4000 km Senaryo-1 HSF Firlatma Zamani1 Angajman Yeri Grafigi
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Sekil 4.37. 4000 km Senaryo-1 HSF Firlatma Zamani1 Hedefi Onleme Irtifas1 Grafigi

Balistik flizenin firlatilmasindan 380 saniye sonra ilk angajman gergeklesebilirken, 360

saniye boyunca da dnleme icin anti balistik fiize firlatilabilir. Ornek olarak incelemek
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gerekirse ilk anti balistik fiize firlatildiktan sonra onleme yaklasik 256 saniye sonra
gerceklesebilecektir. Eger dnleme gergeklesmezse verilen grafiklere gore en az 1 adet
daha fiize atilabilecegi anlasilmaktadir. Boylelikle genis zaman araliginda, yiiksek irtifa
ve uzun menzillerde 6nleme yapmanin “Vur-Bak- Vur” ya da ““Vur- Bak- Bak- Vur”

taktikleri ile ele alinabilecegi degerlendirmesi yapilabilir.

4000 km Senaryo-1 Garpigma Hizi-HSF Firlatma Zamani Grafigi
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4.38. 4000 km Senaryo-1 HSF Firlatma Zaman1 Carpisma Hiz1 Grafigi
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Sekil 4.39. 4000 km Senaryo-1 Onleme Zamani1 Carpisma Hiz1 Grafigi
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Sekil 4.38 ve 4.39 incelendiginde en yiiksek hizda ¢arpisma gergeklesene kadar hizlar
arasinda biiyiik bir degisim olmadigi gozlemlenmektedir. Bu durumda en yiiksek hizda
Onleme yapmak i¢in balistik hedefin firlatilmasindan 580 sn sonra anti balistik fiizeyi
ateslemek dogru olacaktir. Ancak, bu onlemeden sonra carpisma hizlar1 ¢ok fazla
diismektedir. Dolayisiyla carpisma hizi ve c¢arpisamama durumu g6z Onilinde
bulundurularak sistemlerin davranislari izlenerek daha once atesleme yapmak ve dleme

olup olmadig1 duruma gore taktik gelistirmenin faydali olacagi degerlendirilmektedir.

4.2.3.2. 4000 km Senaryo 2: HSF’nin ilerde Olmasi

Bu senaryoda, koordinat diizleminde x yoniinde -2000 km’de bulunan ve bileske hizi
5570 m/s olan balistik bir hedefin 45 derece firlatma agis1 ile atilarak u¢usundan elde
edilen veriler ile x yoniinde 2500 km’de bulunan hizi1 3741 m/s olan ve 60 derece firlatma
acistyla atilan HSF’nin angajman benzetimi gerceklestirilmistir. Benzetim c¢aligmasi
gergeklestirilirken senaryo balistik hedefin hareketinden belli siire sonra HSF’nin hareket
edecegi sekilde kurgulanmigtir. HSF’nin kabiliyetleri SM3 Blok-1 fiizesinden esinlenerek
belirlenmistir. Se¢ilen HSF i¢in 900 km menzil (x yoniinde) ve 500 km irtifa (y yoniinde)
siir deger olarak kabul edilmistir. Ardisik simiilasyonlar gergeklestirilerek 20 saniye
araliklarla 9 farkli durum ele alinarak angajmanin gerceklestirilebilecegi yer ve zaman

hesaplanmistir. Sekil 4.40°da sonuglar paylasilmistir.

x10°

55—

45 L L \ L L L

X(m) i

Sekil 4.40 4000 km Senaryo-2 Ardisik Benzetim Sonuglari
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Sonuglar incelendiginde balistik hedefin firlatilmasindan 520 saniye sonra HSF’nin ilk
firlatmasinin yapilabilecegi, son firlatma zamaninin ise 660 saniye sonra oldugu
gozlemlenmistir. Burada Balistik hedefin ugusunun uzun olmasina ragmen Hava
Savunma Fiizesinin bulundugu konumdan dolay:1 erken algilamak ve atmosfere giris
yapmadan 6nlemek i¢in daha kisa bir siire bulundugu anlasilmaktadir. 500’{incii saniyede
firlatilan HSF ninin balistik hedefi 6nlemesi i¢in menzilinin yeterli olmadig1 ve 660’inci
saniyede firlatilan HSF’nin ise balistik hedefi atmosfere giris yaptiktan sonra
Onleyebilecegi ¢ikarimi Sekil 4.39°dan yapilmaktadir. Bu durum, sistem kabiliyetleri
disinda olarak tanimlanir. Bu durumda, baslangigta tanimlanan atis kontrol problemi igin
bu senaryo olusmasi durumunda HSF tarafindan algilanan zaman, angajmanin
gerceklestigi irtifa, balistik hedefin HSF tarafindan korunan noktaya olan uzakligi ve

angajmanin gerceklestigi zaman bilgileri verilmistir.

Cizelge 4.6. 4000 km Senaryo-2’ye Iliskin Bilgiler

HSF Firlatma | Irtifa (h) Uzaklik (R) Onleme Zamani
Zamam (tl) (sn) (km) (km) (te) (sn)

520 220.6 449.4 819.3

540 204.9 413.4 827

560 189.1 377.3 834.8

580 172.7 341.1 842.6

600 155.7 304.5 850.5

620 138.2 267.7 858.4

640 120.4 230.7 866

660 100 192.4 874.3

Tablo 4.6’da yer alan verilerden yola ¢ikarak, Balistik bir hedefin Boliim 4.3.3.3.2°de
belirtilen yetenekler ve kisitlar altinda onlenmesi igin tI=0’a gore (firlatma zamani)
520’nci saniye ve sonrasinda ve 660’inci saniyeden once HSF’nin firlatilmasi

gerekmektedir.
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Giidiim algoritmasi tarafindan tiretilen ivme degerleri 9 farkli durum arasinda en fazla 19
g olarak gozlemlenmistir. S6z konusu degerlerin fiize dinamikleri g6z Oniinde

bulundurularak uygun ve makul 6lgiide oldugu degerlendirilmistir.

Bu dogrultuda interpolasyon uygulanarak sisteme iliskin irtifa-zaman ve mesafe-zaman
grafikleri Sekil 4.40 ve 4.41°de sunulmustur. Ayrica, HSF firlatma zamanina (tl) gore

angajman grafikleri 4.42 ve 4.43’te verilmistir.

4000 km Senaryo-2 irtifa-Onleme Zamani Grafigi
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Sekil 4.41. 4000 km Senaryo-2 irtifa Zaman Grafigi
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Sekil 4.42. 4000 km Senaryo-2 Mesafe Zaman Grafigi
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4000 km Senaryo-2 irtifa-Firlatma Zamani Grafigi
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Sekil 4.44 4000 km Senaryo-2 HSF Firlatma Zamani Onleme irtifasi Grafigi

Sekiller incelendiginde, Hava Savunma Fiizenin ateslendigi yer hedefin daha ilerisinde
oldugu i¢in anti balistik fiizenin ucusu zaman almaktadir. Bu nedenle, 6nleme
yapilabilecek kisitli bir zaman bulunmaktadir. Kisitli zamandan dolayi, ilk anti balistik
fiizenin ateslendikten sonra dnleme yapip yapmayacagi beklenmesi durumu yaklasik 300
sn almaktadir. Bu siire ikinci bir anti balistik fiizenin yetenek sinirlar1 dahilinde atesleme

ve Onleme yapmasina izin vermemektedir.

Sekil 4.45 ve 4.46°da yer alan ¢arpigsma hizi -zaman grafikleri incelendiginde en yiiksek
carpisma hizina 630’uncu saniyede ateslenmesi durumunda ulasilmakta oldugu
goriilmektedir. Boylelikle 520-630 sn araliklarinda ateslenen anti balistik flizelerin hedef
ile carpigma hiz1 artarak devam etmektedir. Ayrica, belirtilen yetenek sinirlar igerisinde

gerceklestirilecek son atesleme ile en diisiik ¢arpisma hizi gerceklesmektedir.
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Sekil 4.46 4000 km Senaryo-2 Onleme Zamam Carpisma Hizi Grafigi
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4.2.4. 8000 km Menzilli Balistik Fiize Angajmani

Bu boliimde 8000 km menzile sahip balistik flizenin tespitinden sonra gerceklestirilen
angajmanlar 2 farkli senaryo ile ele alinmistir. Senaryolar, hava savunma sisteminin
hedeften daha 6nde oldugu ve hava savunma sisteminin hedefte oldugu durumlar igin
olusturulmustur. Elde edilen angajman grafiklerinden yola ¢ikilarak irtifa-zaman grafigi

ile hedefe olan mesafe-zaman grafigi verileri paylasilmistir.

4.2.4.1. 8000 km Senaryo-1: HSF’nin Onde Olma Durumu

Bu senaryoda, koordinat diizleminde x yoniinde -4000 km’de bulunan ve bileske hizi
7466 m/s olan balistik bir hedefin 45 derece firlatma agis1 ile atilarak ugusundan elde
edilen veriler ile x yoniinde 3000 km’de bulunan hiz1 3741 m/s olan ve 60 derece firlatma
acistyla atilan HSF’nin angajman benzetimi gerceklestirilmistir. Benzetim c¢aligmasi
gerceklestirilirken senaryo balistik hedefin hareketinden belli siire sonra HSF’nin hareket
edecegi sekilde kurgulanmistir. HSF’nin kabiliyetleri SM3 Blok-1 fiizesinden esinlenerek
belirlenmigtir. Se¢ilen HSF i¢in 900 km menzil (x yoniinde) ve 500 km irtifa (y yoniinde)
sinir deger olarak kabul edilmistir. Ardigik simiilasyonlar gerceklestirilerek 20 saniye
araliklarla 21 farkli durum ele alinarak angajmanin gerceklestirilebilecegi yer ve zaman

hesaplanmistir. Sekil 4.47°de sonuglar paylasilmistir.

45—

35—
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Sekil 4.47. 8000 km Senaryo-1 Ardisik Benzetim Sonuglari

Sonuglar incelendiginde balistik hedefin firlatilmasindan 600 saniye sonra HSF’nin ilk
firlatmasinin yapilabilecegi, son firlatma zamanmin ise 1000 saniye sonra oldugu
gozlemlenmistir. 1000 saniyeden sonra gergeklesen firlatmalarda ivme komutu 60g’lerin
tizerinde oldugu i¢in dikkate alinmamis olup yetenek sinirlart disinda olarak

degerlendirilmistir.
Toplanan diger verilere iliskin bilgiler Cizelge 4.7’de yer almaktadir.

Cizelge 4.7. 8000 km Senaryo-1’e iliskin Veriler

HSF Firlatma | irtifa (h) Uzaklik (R) Angajman Zamanm
Zaman (tl) (sn) (km) (km) (te) (sn)
600 203 1910 913

620 199 1871.2 919.3
640 196.5 1830.6 925.4
660 194.5 1789.8 931

680 191.9 1748.6 937.7
700 189.4 1707.3 945

720 186.9 1665.8 950.3
740 184.1 1624 956.6
760 181.5 1582 963

780 178.6 1539.8 969.5
800 175.8 1497.8 975.9
820 172.8 1455 982.5
840 169.5 1412.3 990

860 166.5 1469.5 95.7
880 163.1 1326.4 1002.5
900 159.9 1283 1009.3
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920 156.3 1239.4 1016.1
940 152.6 1195.2 1023.1
960 148.8 1150.2 1030.2
980 1445 1103.9 1037.6
1000 140.2 1054.3 1045.5

Cizelge 4.7°de sunulan veriler 1s18inda angajman belirtilen siire araliklarinda
gercgeklestirilebilir.
Bu bilgiler dogrultusunda, irtifa-zaman ve mesafe zaman grafikleri Sekil 4.48 ve 4.49°da

sunulmustur. Ayrica, HSF firlatma zamanina (tl) gore angajman grafikleri 4.50 ve 4.51°de

sunulmustur.

8000 km Senaryo-1 irtifa-Onleme Zamani Grafigi
T 1

20 .
20~ |
200 - : S |
190 eSS 1 o

180 - P 1

Hedefe kalan irtifa (km)
3
T
L

160 - 5 d
150 - ; -

140 - S i |

| | | | | | |
130
900 910 920 930 940 950 960 970 980 990 1000 1010 1020 1030 1040 1050 1060

Onleme Zaman (s)

Sekil 4.48. 8000 km Senaryo-1 irtifa Zaman Grafigi
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8000 km Senaryo-1 Mesafe-Onleme Zaman: Grafigi
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Sekil 4.49. 8000 km Senaryo-1 Mesafe Zaman Grafigi

o 8000 km Senaryo-1 Mesafe-Firlatma Zamani Grafigi
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Sekil 4.50. 8000 km Senaryo-1 HSF Firlatma Zamani1 Angajman Yeri Grafigi
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i 8000 km Senaryo-1 irtifa-Firlatma Zamani Grafigi
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Sekil 4.51. 8000 km Senaryo-1 HSF Firlatma Zamani Onleme Irtifas1 Grafigi

8000 km menzilli balistik hedefin izledigi yoriinge goz oniinde bulunduruldugunda
onleme irtifasinda ve menzilinde meydana gelen diisiislerin oldukca kiigiik oldugu
gozlemlenmektedir. Incelemek gerekirse yaklasik 20 sn araliklarla ateslenen anti balistik
fiizelerin dnleme yaptig1 irtifalar arasinda 3-4 km yer almaktadir. Bu durum Anti balistik
fiize i¢in siire ve izleme avantaj1 saglamaktadir. 600’{incii saniyede ateslenen anti balistik
flize i¢in ugusun yaklasik 313 saniye siirdiigii goriilmektedir. Bu durumda, anti balistik
flize balistik hedefi yok edemez ise 860’inc1 saniye kadar tekrar atesleme yapma

avantajina sahip oldugu gozlemlenmektedir.
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<10t 8000 km Senaryo-1 Garpigma Hizi-Onleme Zamani Grafigi
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Sekil 4.52: 8000 km Senaryo-1 Carpisma Hizi1 Onleme Zamam Grafigi
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Sekil 4.53: 8000 km Senaryo-1 Firlatma Zamani-Carpisma Hizi Grafigi

4.2.4.2. 8000 km Senaryo-2: HSF’nin Hedef Olma Durumu

Bu senaryoda, koordinat diizleminde x yoniinde -4000 km’de bulunan ve bileske hizi
7466 m/s olan balistik bir hedefin 45 derece firlatma agisi ile atilarak ugusundan elde
edilen veriler ile x yoniinde 4000 km’de bulunan hiz1 5190 m/s olan ve 60 derece firlatma
acistyla atilan HSF’nin angajman benzetimi gerceklestirilmistir.. Benzetim g¢alismasi
gerceklestirilirken senaryo balistik hedefin hareketinden belli siire sonra HSF’nin hareket
edecegi sekilde kurgulanmistir. HSF’nin kabiliyetleri agisindan fiize degisiminin uygun
olacagi, daha genis alanlarda ve yliksek irtifada onleme yapabilmek adina 6nem arz
etmektedir. Baskilanmis yoriingede seyreden balistik hedefin 4000 km’deki hedefi i¢in
atmosfere erken girmesinden dolay1 SM3 Blok-1 fiizesi menzilce yeterli gelmemis olup
SM3 Blok-2 fiizesinin Ozelliklerine benzer bir flize se¢imi yapilarak simiilasyonlar
gergeklestirilmistir. Segilen HSF i¢in 1500 km menzil (x yoniinde) ve 500 km irtifa (y
yoniinde) smir deger olarak kabul edilmistir. Irtifa olarak herhangi bir sikint1 bulunmadig1
icin sinir degerde degisim yapilmamistir. Ardisik simiilasyonlar gerceklestirilerek belirli
saniye araliklarla 16 farkli durum ele alinmis ve angajmanin gergeklestirilebilecegi yer

ve zaman hesaplanmistir. Sekil 4.54’te sonuclar paylasilmistir.
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Sekil 4.54. 8000 km Senaryo-2 Ardisik Benzetimler

Sonuglar incelendiginde balistik hedefin firlatilmasindan 600 saniye sonra HSF’nin ilk
firlatmasinin yapilabilecegi, son firlatma zamanimin ise 900 saniye sonra oldugu
gozlemlenmistir. 600’{incii saniyede ateslenen anti balistik fiizenin yetenekleri dahilinde
onleme yapabildigi, 900’iincli saniyede ateslenen anti balistik fiizenin ise atmosfer
sinirinda dnleme yapabilecegi gozlemlenmistir. Bu durumda, baslangigta tanimlanan atig
kontrol problemi i¢in bu senaryo olugsmas: durumunda HSF tarafindan algilanan zaman,
angajmanin gerceklestigi irtifa, balistik hedefin HSF tarafindan korunan noktaya olan

uzaklig1 ve angajmanin gerceklestigi zaman bilgileri verilmistir.
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Cizelge 4.8. 8000 km Senaryo-2’ye iliskin Veriler

HSF Firlatma | Irtifa (h) Uzaklik (R) Angajman Zamani
Zamam (tl) (sn) (km) (km) (te)
600 175.7 1497.3 976
620 172.2 1447.7 983.3
640 168.6 1397.9 991.4
660 164.9 1348.2 999
680 161 1298.5 1006.8
700 157.1 1248.8 1014.6
720 152.8 1199.2 1022.4
740 148.8 1149.7 1030.3
760 144.3 1100.2 1038
780 139.9 1050.8 1046
800 135.3 1001.5 1053.9
820 126.2 955.8 1062.4
840 125 903.3 1069.8
860 120.6 854.5 1077.8
880 115.3 805.7 1085.8
900 99.9 755.8 1093

Cizelge 4.8’de yer alan verilerden yola cikarak, Balistik flizenin Boliim 4.2.2.4’de
belirtilen yetenekler ve kisitlar altinda onlenmesi igin tlI=0’a gore (firlatma zamani)
600’lincii saniyeden sonra ve 900’incii saniyeden once HSF’nin firlatilmasi

gerekmektedir.

Bu dogrultuda interpolasyon uygulanarak sisteme iliskin irtifa-zaman ve mesafe-zaman
grafikleri Sekil 4.55 ve 4.56’da sunulmustur. Ayrica, HSF firlatma zamanina (tl) gore
angajman grafikleri 4.57 ve 4.58’de yer almaktadir.
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8000 km Senaryo-2 irtifa-Onleme Zamani Grafigi
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Sekil 4.55. 8000 km Senaryo-2 irtifa Zaman Grafigi

8000 km Senaryo-2 Mesafe-Onleme Zamani Grafigi
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Sekil 4.56 8000 km Senaryo-2 Mesafe Zaman Grafigi
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Sekil 4.57. 8000 km Senaryo-2 HSF Firlatma Zamani-Angajman Yeri Grafigi

8000 km Senaryo-2 irtifa-Firlatma Zamani Grafigi
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Sekil 4.58. 8000 km Senaryo-2 HSF Firlatma Zamani-Onleme Irtifas1 Grafigi
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8000 km menzilli balistik fiizenin anti balistik fiizenin bulundugu yeri hedefi almasi
durumunda olusturulan bu senaryoda, 6nleme irtifa araligi 175 km ile 100 km arasinda
degismekte olup 1400 km’lere varan menziller s6z konusudur. Boylelikle genis bir
alanda 6nleme yetenegine ve savunma yetenegine sahip olunmaktadir. Ancak, ugus stiresi
hem balistik fiize hem de anti balistik flize i¢in uzun oldugu i¢in 600’lincli saniyede
ateslenen HSF’nin 376 saniye 976’nci saniyede Onleme yaptigi verilerden
anlasilmaktadir. Bu siireler géz oniinde bulunduruldugu o6ldiirtictilik degerlendirmesi

yapilarak ikinci atisin yapilmasinin miimkiin olmadig1 anlasilmaktadir.

10° 8000 km Senaryo-2 Garpisma Hizi-HSF Firlatma Zamani Grafigi
T T T \ I
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Sekil 4.59 8000 km Senaryo-2 HSF Firlatma Zamani Carpisma Hizi Grafigi
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(0t 8000 km Senaryo-2 Garpisma Hiz-Onleme Zamani Grafigi
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Sekil 4.60 8000 km Senaryo-2 Onleme Zamani Carpisma Hiz1 Grafigi

Carpigma hiz1 zamanla artti31 gdzlemlenmekte olup en yiiksek hiza en son ateslenebildigi

ve yeniden giris sathasinda ulasilabilmektedir.

4 farkl kategoride atis1 gerceklestirilen Balistik Filizelerin 6nlenmesi incelendiginde, 500
km menzile sahip Balistik Fiizeler, Hava Savunma Sistemine ait bataryanin konuslandig1
yerin (6nde-ileride) 6neminin bulunmadig tespit edilmistir. Her iki senaryoda da Anti-
Balistik Fiize kullanicis1 ilk flizeyi atesledikten sonra oOldiirtictilik analizini
yapabilmektedir. 2000 km i¢in olusturulan senaryolar incelendiginde her iki senaryo i¢in
de ucus siiresinin fazla oldugu ve bu sebeple oldiiriiciiliik degerlendirilmesi yapilamadigi
tespit edilmistir. Bu tip sistemler i¢in tekli atis ya da oldiiriiciiliik degerlendirilmesi
yapilmadan salvo atig Ogretisinin kullanilmas1 tavsiye edilmektedir. 4000 km
senaryolarindan Hava Savunma bataryasinin 6nde olmasi, ugus siiresinin fazla olmasi
degerlendirildiginde ikinci atis igin dldiiriiciilik degerlendirmesinin yapilabilecegi hatta
bu degerlendirilmesinin yapilmasi i¢in farkli zaman dilimlerine gore diger senaryolar ile

karsilagtirildiginda genis bir zaman dilimine sahip olundugu goézlemlenmistir. Son
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kategori olan 8000 km senaryolart i¢in de bataryanin 6nde olmasi durumunda
oldiiriictilik degerlendirmesinin yapilarak salvo atis yapilabilecegi degerlendirilmistir.
Ancak her ne kadar batarya 6nde olsa dahi uzun menzilde gerceklestirilen uguslardan

dolayi ilgili zaman diliminin kisa oldugu anlagilmaktadir.
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5. SONUCLAR

Bu tezde, 2’nci bolimde matematiksel hesaplamasi aktarilan balistik yoriinge hesabi
kullanilarak MATLAB-Simulink’te benzetimi gergeklestirilmis ve Yiiksek Irtifa Hava
Savunma Fiizesi i¢in hedef olarak kullanilmistir. 4 farkli kategoride, kisa, orta, ara ve
uzun menzilli balistik fiizeler segilerek yoriingenin diinya yiizeyinden atmosfer siniri
olarak kabul edilen 100 km’nin iizerine ¢ikmasi hedeflenmistir. Benzetim ¢alismasinda,

balistik yoriinge hesabina gore hiz degerleri belirlenmistir.

Yiiksek irtifa Hava Savunma Fiizesi hiz ve menzil sinirlar1 Béliim 3°te anlatilan atmosfer
dis1 6nleme yapabilen, THAAD, SM3 Blok-1 ve Blok-2 Fiizelerine benzer sekilde
secilmis ve benzetimlerde ilk deger olarak bu sistemlerin hiz degerleri kullanilmistir. Atig
kontrol problemi olarak tanimlanan zaman 6gretisinin ¢ikarimina yonelik sistem sinirlari
icerisinde ardigik simiilasyonlar gerceklestirilerek Yiiksek irtifa Hava Savunma Fiizesi
icin en erken ve en ge¢ dnleme konum ve zaman bilgileri elde edilmistir. Yiiksek Irtifa
Hava Savunma Fiizesi i¢in yaygin olarak kullanilan Yalin Oransal Seyriisefer Giidiim
yontemi se¢ilerek benzetimde matematiksel modeli kullanilmistir. Kullanilan modelde,
navigasyon kazanci olarak tanimlanan N sabiti 3 (N=3) olarak alinmistir. Gergeklestirilen
tim senaryolarin kagirma mesafesinin 0.1 m’den kiigiik oldugu durumlarda
degerlendirme yapilmistir. Ayrica, giidim boliimiinde {iretilen ivme degerleri kontrol

edilerek fiize dinamikleri agisindan uygunlugu ele alinmistir.

Ardigik benzetimler gergeklestirilerek elde edilen verilerle MATLAB programi
kullanilarak kiibik interpolasyon gerceklestirilmistir. Boylece, belirli siire araliklarla

alian orneklemeler ¢ok daha kisa araliklarla gozlemlenebilir bir hal almistir.

Benzetim sonuglarindan faydalanarak Ates Idare yazilimma veri saglamak iizere Hava
Savunma Fiizesinin firlatma zamanima bagh olarak onleme irtifas1 ve 6nleme menzili
tespit edilmistir. Boylelikle Anti — Balistik Fiizenin firlatilmasindan sonra gecen siireye

gore Onlemenin gerceklesecegi irtifa ve uzaklik bilgileri elde edilmis olur.

Atis Idare yazilimindan elde edilen bu veriler kullanilarak Anti-Balistik Fiizenin irtifa ve

menzil olarak Onleme yapabilme yetenegine gore ates idare Ogretisine girdi
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saglayabilecek yontemler 6nerilmistir. Bu dogrultuda, zamana bagl grafikler incelenerek

salvo atis1 planlamasinin yapilip yapilamayacagina iligkin tespitler ¢ikartilmistir.

Sonug olarak, benzer sistemlere sahip olan Hava Savunma Fiize Kullanicisi; 6nceden
hazirlanmis olan irtifa zaman ve mesafe zaman ¢izelgesi ile 6nleme zamani ile 6nleme
menzili tahminini gergeklestirebilecektir. Boylelikle 3’iinci Boliimde aktarilan
ogretilerden, fiize sayisi ve salvo siiresi onceden tahmin edilebilecek ve planlamalar bu

dogrultuda gergeklestirilecektir.

Bu tez ¢alismasina gelecek donemde, atmosfer modeli ve arayici baslik modeli eklenerek
daha gergekgi veriler elde edilebilir. Ayrica, tespit isleminde kullanilan radar hatalarinin

eklenmesiyle ¢aligmadan daha kesin bir ¢ikt1 elde edilebilir.

Son olarak; bu tezde gerceklestirilen caligmalar Algak Diinya Yoriingesinde seyreden
istihbarat ya da haberlesme uydulari i¢in de uygulanabilir. Boylece tiim hava sahasinin;
etkili bir sekilde, dnceden planlanmis ve zaman ¢izelgesine yerlestirilen, yanilgi payinin

olduke¢a az oldugu bir 6greti ile koruma yetenegi sunacaktir.

102



6. KAYNAKLAR

[1] B.Isiktan, Balistik Fiize Giidiimii, Y.Lisans Tezi, Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii, Ankara, 2001.

[2] M. Asad, S. Khan, lhsanullah, Z. Mehmood, Y. Shi, S.A.Memon, U.Khan, A Split
Target Detection And Tracking Algorithm For Ballistic Missile Tracking During The Re-
Entry Phase, Elsevier, 2019.

[3] P. Zarchan, Tactical And Strategic Missile Guidance Sixth Edition, 2012.
[4] STM Thinktech, Hava ve Flize Savunma Sistemleri, Trend Analizi, Subat 2020.

[5] W. J. Boord, J.B. Hoffman Air, and Missile Defense Systems Engineering, CRC
Press, 2016.

[6] G. M. Siouris, Missile Guidance And Control Systems, 2003.

[7] Dr. Y.Ozkazang, Notes on Guidance And Control, Hacettepe Universitesi Elektrik
Elektronik Miihendisligi Boliimii Ders Notlar1,2006.

[8] Ballistic Missile, https://www.britannica.com/technology/ballistic-missile (Erisim
Tarihi: 10.04.2022).

[9] V2, https://tr.wikipedia.org/wiki/VV-2 (Erisim Tarihi: 10.04.2022).

[10] Erk Inger, Roket ve Fiize Miihendisligi, Palme Yayincilik, 2017

[11] P.Surmacz, G. Rarata, Hybrid Recket Propulsion Development and Application,
Institute of Aviation, Al. Krakowska, Poland, 2009.

[12] S. Vuran, Oransal Seyir Glidiimiiniin Hava Savasinda Guidiimli Fiizeden Kagis
Yontemi Olarak Incelenmesi, Y.Lisans Tezi, Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri

Enstitiisii, Ankara, 2007.

[13] C. Ada, Havadan Karaya Atilan Bir Tank-Savar Fiizesi igin Otopilot Tasarimlari,
Karsilastirlmas1 ve Terminal Giidiim Calismasi, Istanbul Teknik Universitesi Fen

Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 2011.

[14] Z. Biling Tatas, Scud Tipi Balistik Bir Fiizenin Modellenmesi ve Otopilot Tasarimu,

Y Lisans Tezi, Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 2006.

[15] Intercontinental Ballistic Missiles, https://nuke.fas.org/intro/missile/icbm.htm
(Erigim Tarihi: 23.04.2022).

103


https://www.britannica.com/technology/ballistic-missile
https://tr.wikipedia.org/wiki/V-2
https://nuke.fas.org/intro/missile/icbm.htm

[16] M. Gokduman, 5’inci Nesil Fiize Teknolojileri, STM Teknolojik Diisiince Merkezi
Trend Analizi, Eyliil, Ankara, 2018.

[17] Worldwide Ballistic Missile Inventories,

https://www.armscontrol.org/factsheets/missiles (Erisim Tarihi: 30.04.2022).

[18] Missiles & Other WMD Delivery Systems Ballistic  Missiles,
https://tutorials.nti.org/delivery-system/introduction/ (Erisim Tarihi: 30.04.2022)

[19] E. Milli, Taktik Fiizelerde Kullanilan Sonlanma Giidiimii Yontemlerinin 3b
Formiilasyonlar1 ve Analizi, Y.Lisans Tezi, Hacettepe Universitesi Fen Bilimleri

Enstitusti, Ankara, 2012.

[20] Y.Li, T.Kirubarajan&Y. Bar-Shalom, M. Yeddanapudi, Trajectory and Launch Point
Estimation for Balistic Missile from Boost Phase LOS Measurements, IEEE Xplore,
1999.

[21]  Satellite  Orbit  Types &  Definitions,  https://www.electronics-

notes.com/articles/satellites/basic-concepts/satellite-orbits-types-definitions.php (Erisim
Tarihi: 26.04.2022).

[22] I. Hamtil, M. Kratky, Anti Ballistic Missile System Selected Technical Principles of
Function, Advances in Military Technology Vol.4 No.2, 20009.

[23] A. Young, Ballistic Missile Defense: Capabilities and Constraints, The Fletcher
Forum, Vol. 8, No. 1 (WINTER 1984), pp. 147-175

[24] F. Bardanis Kill Vehicle Effectiveness For Boost Phase Interception Of Ballistic
Missiles, Naval Postgraduate School Thesis, California, 2004.

[25] The layers of modern missile defense, https://www.defenceconnect.com.au/key-

enablers/3925-the-layers-of-modern-missile-defence, (Erisim Tarihi: 04.05.2022)

[26] Hava Savunma Radarlari,
https://www.radartutorial.eu/02.basics/Hava%20Savunma%?20Radarlar1.tr.html (Erisim
Tarihi: 05.05.2022)

[27] Missile Defense Systems by Country
https://en.wikipedia.org/wiki/Missile_defense_systems_by country  (Erisim  Tarihi:
05.05.2022)

[28] M. Elleman, M.J.Zagurek THAAD: What It Can and Can’t Do, 2016

104


https://www.armscontrol.org/factsheets/missiles
https://tutorials.nti.org/delivery-system/introduction/
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fieeexplore.ieee.org%2Fxpl%2Ffreeabs_all.jsp%3Farnumber%3D792108
https://www.electronics-notes.com/articles/satellites/basic-concepts/satellite-orbits-types-definitions.php
https://www.electronics-notes.com/articles/satellites/basic-concepts/satellite-orbits-types-definitions.php
https://www.radartutorial.eu/02.basics/Hava%20Savunma%20Radarları.tr.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Missile_defense_systems_by_country

[29] H. Yingbo, Q. Yong THAAD-Like High ALtitude Theater Missile Defense:

Strategic Defense Capability and Countermeasures Analysis

[30] SM3 Variants, https://missiledefenseadvocacy.org/defense-systems/standard-
missile-3-sm-3/ (Erisim Tarihi:06.05.2022).

[31] National Academic Press, Making Sense of Ballistic Missile Defence, Ch3.

[32] D. Nguyen, B. Cho, C. Seo J. Park, D. Lee Analysis of the Optimal Frequency Band
for a Ballistic Missile Defense Radar System: Journal Of Electromagnetic Engineering

And Science, Vol. 18, No 4, 2018.

[33] S. Erdogan, Orta Menzil Hava Savunma Fiizesi Modellemesi Ve Dogrusal
Parametrik Degisken Giidiim Ve Kontrolii, Y. Lisans Tezi, TOBB Ekonomi ve Teknoloji

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 2021.

[34] M. R. Becan, Giidiimlii Fiizelerde Bulanik Kontrol, Y.Lisans Tezi, Istanbul Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiitsii, Istanbul, 2001.

105


https://missiledefenseadvocacy.org/defense-systems/standard-missile-3-sm-3/
https://missiledefenseadvocacy.org/defense-systems/standard-missile-3-sm-3/

