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Preface

1st International Space Law and Technologies Symposium was held between 27-28
February 2025 with the hosting of Duizce University, Tiirkiye. Over 120 full-text papers
and abstracts were submitted in space law and technologies branches to the
symposium. Approximately 90 of these papers were accepted for the presentation
after the peer-reviews. The 74 presented papers are included in this abstract book.

Thank you for your interest to the symposium.

ISLTECH’25 Organization Committee
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OZET

Insanlik, hem bilimsel ilerlemenin hem de kiiresellesmenin mantiksal bir devami olan uzay arastirmalari
¢agina girmistir. Kiiresellesme, iklim degisikligi ve gociin itici faktorlerinden biri olarak nitelendirilebilecek
kaynak yetersizligi ile birlikte, uzay arastirmalar1 ve bunu takip eden insanilestirme acil bir arastirma
konusu ve kagimilmaz bir siire¢ haline gelmektedir. Modern uzay calismalar1 artik aerofizik ve uzay
hukukunun yani sira sosyo-ekonomik haklar da dahil olmak tizere insan haklarini da kapsamalidir. Bununla
birlikte, uzay gdé¢cmenlerinin saglik hakk: gibi konular akademik ¢evrelerde kapsaml bir ¢alisma konusu
degildir. Bu ¢alismanin amaci, iklim degisiklikleri 1s181nda uzay go¢iinii incelemek ve icme suyuna erisim
yoluyla yasam ve saglik hakkini saglamaktir. Calismada birincil kaynaklardan literatiir taramasi yapildiktan
sonra veriler icerik analizi yapilarak yorumlanmistir. Calismanin temel sinirhiliklari, uzay goégiinii dogrudan
incelemek icin gerekli saha c¢alismalarinin gercgeklestirilememesi ve bu tiir bir analizin pratikte
uygulanabilir olmamasidir. Calisma, uzay gécmenlerinin saglik hizmetlerine erisim hakkinin, 6zellikle icme
suyuna erisimin ele alinmasinin 6nemini vurgulamaktadir, ¢iinkii bu durum iklim degisikligi, yatirim
¢ikarlar1 ve benimsenen sosyal politika stratejisi gibi faktorlerin etkilesimine bagli olabilir.

Anahtar Kelimeler: Uzay gdcii, Iklim degisikligi, Saghk hakki, Yasam hakki, Icme suyuna erisim.

Regulation of Space Migration Within the Framework of Climate Change and
Ensuring Access to Drinking Water as Part of the Right to Life and Healthcare

Najiba Rafizade®*, Gékge Cereve, Doga Bagar Sariipek®

aLabor Economics and Industrial Relations, Kocaeli University, Kocaeli/Turkiye

*Corresponding Author: rafizade najiba@yahoo.com
ABSTRACT

Humanity has entered the era of space exploration, which is a logical continuation of both scientific progress
and globalization. Together with globalization, climate change and the lack of resources associated with it,
which can be characterized as one of push factors for migration, space exploration and its subsequent
humanization is becoming an urgent topic of research and an inevitable process. Modern space studies now
should encompass human rights, including socio-economic rights, alongside aerophysics and space law.
However, issues such as the right to healthcare of outer-space migrants are not an extensive topic for study
in academic circles. The purpose of this paper is to study space migration in the light of climate changes and
to ensure the right to life and health through access to drinking water. The study uses a literature review
method and content analysis. The limitations of the study are the impossibility of conducting field work and
reviewing the space migration itself. The study emphasizes the need to address space migrants' healthcare
rights, particularly access to drinking water, shaped by factors like climate change, investment interests,
and social policy strategy.

Keywords: Space migration, Climate changes, Healthcare rights, Right to life, Access to drinking water.




L. GIRIS
icinde bulundugumuz yiizyilda iklim degisikligi, cevresel kosullar1 agirlastirarak diinya genelinde zorunlu
goc hareketlerini artirmaktadir. iklim krizinin bir sonucu olarak literatiire giren "iklim miiltecileri" kavrami,
uluslararasi hukukta hentiz tam olarak taninmamakla birlikte, milyonlarca insanin yasadig1 topraklar: terk
etmek zorunda kalacagini gostermektedir [1-3]. Bu durum, gé¢ olgusunun artik yalnizca tilkeler arasindaki
hareketlilikle sinirli kalmayip gelecekte Diinya'nin 6tesine de tasabilecegine isaret etmektedir. Nitekim
yasanabilir kosullarin azalmasi halinde insanligin uzaya yonelerek yeni yasam alanlar1 arama olasiligi
giindeme gelebilir. Ancak Diinya’dan kacis gibi degerlendirilen “escapism” yaklasimi Diinya’y1 yasanabilir
bir gezegen durumundan g¢ikararak uzayda yeni yerlesim yerleri arayisina siiriiklemek anlamina
gelmemelidir. Diinya’daki iklim krizi ve insan faaliyetinin iklim tizerinde biraktigi olumsuz etkilerin “kacis”
plan1 uygulayarak degil, yerel diizlemde c¢oziilmesine yonelik calismalarin yiiriitilmesine inanmakla
beraber gelecekte gezegenimizin kacinilmaz yok olusu ile ilgili insanligin kurtarilmasina yoénelik
¢alismalarin yuriitiilmesi 6nem tasimaktadir.
Literatiirde yer alan “ka¢inilmaz yok olus” aslinda Giines’'in dogal varolusu ile ilgilidir. Giines, yaklasik 5
milyar yil icinde Kirmizi Dev Evresi'ne girecek ve Diinya da dahil olmak iizere cevresindeki gezegenleri
dogrudan etkileyecektir. Daha sonra Beyaz Ciice asamasina gectiginde, Glines Sistemi'nin mevcut diizeni
kokten degisecektir. Bilimsel kanitlanmis verilere gore Giines’te gerceklesecek olaylar ile ilgili
gezegenimizin yasanamaz hale gelmesi Giines’in Beyaz Ciice evresine gecmesinde ¢ok daha dnce ortaya
cikacaktir [4], [5]. Boylece, gliniimiizde de dnciileri goriilen ama ¢ok da sezile bilinmeyen dramatik bir iklim
felaketinin kaginilmaz oldugu bu senaryoya insanoglunun ister bilimsel, isterse de hukuki acidan hazir
olmasi beklenmektedir. Ayrica, Glinesin kaginilmaz 6liimi yalnizca Dinya’y1 egil, tiim giines sistemini
etkilemektedir. Bu ytizden de kagis veya eskapizm plani yakin gezegenlere acilan ugus ve bir nevi sosyo-
ekonomik “antreman” ile baglamalidir. Bu uzun vadeli perspektif, insanligin gelecekte baska gok cisimlerine
tasinmasinin ka¢inilmaz olacagini géstermekledir. Ancak uzaya gocii giindeme getiren tek etken bu degildir.
Bugiin karsi karsiya oldugumuz ¢evresel ve sosyal krizler, uzaya goc fikrini daha da hizlandirmaktadir.
Insanligin uzayda kalic1 varlik gostermesi fikri, beraberinde benzersiz hukuki ve etik sorular giindeme
getirmektedir. Mevcut uluslararasi uzay hukuku diizenlemeleri, uzay faaliyetlerinin baris¢il kullanimini ve
devletlerin sorumluluklarini belirlemekle birlikte, insanlarin zorunlu nedenlerle uzaya go¢ etmesi veya
uzun siireli olarak uzayda yasamasi senaryosunu kapsam disinda birakmaktadir. Dolayisiyla, iklim
degisikligi baglaminda ortaya ¢cikmasi muhtemel "uzay gocii" olgusu, hukuki altyapinin bu yeni gerceklige
hazirlanmasini gerektirmektedir. Bu calismanin amaci, iklim degisikligi ve olasi kiiresel ¢evre krizleri
baglaminda uzay gocii senaryolarinda temel insan haklarinin korunmasina odaklanmaktir. Calisma,
ozellikle uzay yerlesimlerinde yasam hakkinin en temel bileseni olan igme suyuna erisim konusunu sosyal
politika ve insan haklar1 perspektifinden incelemeyi hedeflemektedir. Arastirma, gelecekteki uzay
gdcmenlerinin yasam ve saglik haklarin1 merkeze alarak, su kaynaklarina esit, adil ve ticretsiz erisimin
onemini analiz etmeyi ve bu konuda normatif bir ¢erceve 6nermeyi amag¢lamaktadir. Calisma, salt teknik
bir yaklasimdan ziyade, insani degerleri ve sosyal adaleti 6n planda tutan bir bakis agisiyla, uzay gocii
politikalarinda su hakkinin giivence altina alinmasi gerekliligini vurgulamaktadir. Calismanin yontemi, ilgili
literatiiriin taranmasi ve mevcut uluslararasi hukuk metinlerinin incelenmesi suretiyle uzay gociiyle iliskili
baslica sorun alanlarini tespit etmek ve bu alanlarda ¢éziim onerileri gelistirmek tizerine kuruludur.

I1. IKLIM DEGISIKLIGI VE ZORUNLU GOC

iklim degisikligi, yalnizca cevreyi etkilemekle kalmiyor, ayni zamanda insanlarin yasamlarini, haklarim ve
toplumsal dengeleri de derinden sarsiyor. Diinya Bankasi’'nin verilerine gore, 2050 yilina kadar yaklasik
216 milyon insan, iklim degisikliginin dogrudan etkileri nedeniyle yasadiklar: yerleri terk etmek zorunda
kalabilir. Bu durum, yalnizca bireyler i¢in degil, tiim diinya diizeni i¢in biiyiik bir degisimin habercisidir.
iklim miilteciligi kavrami uluslararasi hukukta heniiz net bir tanima sahip olmasa da, bu gé¢ dalgalarinin
insan haklari rejimi ve kiiresel siirdiiriilebilirlik tizerinde 6nemli sonuglar doguracag1 simdiden goriiliiyor
[6]. iklim degisikliginin siddetlenmesiyle birlikte dogal afetlerin sikh@ ve yikiciligi artmis, su kithgi,
collesme ve deniz seviyesinin yiikselmesi gibi etkiler diinya ¢apinda yeni bir zorunlu goé¢ dalgasi
baslatmistir. Geleneksel miilteci kavrami savas veya zuliim nedeniyle iilkesini terk edenleri tanimlarken,
iklim krizi nedeniyle yerinden olan insanlar i¢in benzer bir koruma mekanizmasi heniiz tam olarak
olusturulamamustir. "Iklim miiltecileri" diye anilan bu grup, mevcut uluslararas: hukukta net bir statiiye
sahip degildir. 1951 tarihli Miiltecilerin Hukuki Statiisiine Iliskin Cenevre Sézlesmesi kapsaminda
degerlendirilememektedir. Bu hukuki bosluk, iklim degisikliginin tetikledigi kitlesel gocler karsisinda
devletlerin sorumluluklarinin ve ytkimliiliiklerinin belirsiz kalmasina yol agmaktadir. Sonu¢ olarak,
kiiresel dlcekte milyonlarca insanin giivenli bolgelere erisimi, biiyiik 6l¢ciide insani dayanisma ve gegici
politik kararlara bagh kalmaktadir [7-9].



iklim degisikliginin gocii tetikleyen bir faktor oldugu uluslararasi diizeyde kabul gormesine ragmen, mevcut
hukuki ve politik tepkiler hala parcali bir yapiya sahiptir. Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesi (UNFCCC) ve Kiiresel Go¢ Sozlesmesi gibi anlagmalar, iklim degisikligi kaynakli niifus
hareketlerini tamimaktadir, ancak baglayici mekanizmalardan yoksun kalmaktadir. Bu durum, iklim
magdurlar i¢in gercek korumanin saglanmasini zorlagtirmaktadir [10]. Bu siirecte, iilkeler ve bolgeler
farkli politikalar benimseyerek bazi yerlerde iklim felaketleri nedeniyle yerinden edilen Kkisilere gecici
koruma statiisii saglarken, bazilar1 ise uzun vadeli uyum stratejilerine odaklanmaktadir. Ancak iklim
gocmenlerinin haklarini ve korunmasini garanti altina alan evrensel bir yasal ¢erceve bulunmamaktadir. Bu
eksiklik, devletlerin sorumlulugu, sinir politikalari ve yeniden yerlesim programlarinin siirdiirtilebilirligi
konusunda 6nemli endiselere yol agmaktadir [11]. Uluslararasi go¢ hukuku uzun siire siyasi miilteciler ve
ekonomik go¢menler lizerine yogunlasmis, ancak ¢evresel faktorlerden kaynaklanan go¢ hareketleri hukuki
acidan belirsiz kalmistir. 1951 Miilteci S6zlesmesi, miilteciligi yalnizca 1rk, din, milliyet, belirli bir sosyal
gruba aidiyet veya siyasi goriis nedeniyle zuliim gérme riski tasiyan kisilerle sinirlandirdig igin, iklim
degisikligi ve dogal afetler nedeniyle yerinden edilen bireyler bu statiiden yararlanamamaktadir [12].
iklim géciiniin hukuki cerceveye dahil edilmesi girisimleri, bazi devletler tarafindan artacak yiikiimliiliikler
ve hukuki emsal olusturma endisesiyle direncle karsilanmaktadir. Baglayici uluslararasi diizenlemelerin
eksikligi, tlkeleri ve uluslararasi kuruluslari iklim gog¢iinii taniyan ancak yasal yaptirim giiciine sahip
olmayan cergeveler olusturmaya yoneltmis. 2010 Cancun Uyum Cercevesi (UNFCCC) ve 2015 Paris
Anlasmasi, iklim degisikliginin go¢ lizerindeki etkisini kabul etse de, baglayic1 bir koruma veya yeniden
yerlestirme mekanizmasi sunmamaktadir [10], [13]. 2018 Kiiresel Go¢ S6zlesmesi (Giivenli, Sistemli ve
Diizenli Gég Icin Kiiresel Mutabakat), iklim degisikliginin gécii tetikleyen bir faktér oldugunu kabul edip
devletleri onleyici politikalar gelistirmeye tesvik etse de, goniilli bir anlasma oldugundan uluslararasi
hukukta baglayici degildir [11], [14]. Bolgesel diizeyde ise Afrika Birligi'nin 2009 Kampala S6zlesmesi, dogal
afetler nedeniyle yerinden edilen bireyleri koruyan nadir baglayici anlagsmalardan biri olsa da, sadece kita
icindeki gocleri kapsar ve sinir 6tesi hareketleri diizenlemez [15], [16].

Ozellikle icme suyu kaynaklarinin azalmasi, kurakhk ve bununla ilgili topraklarin ¢oraklasmas: gibi
sorunlar, yalnizca ¢evresel degil, ayni zamanda insan haklari acisindan da ciddi tehditler olusturuyor. Suya
erisim, hayatta kalmanin temel bir unsuru olmasina ragmen, iklim degisikligi nedeniyle milyonlarca insan
bu hakkini kaybetme riskiyle karsi karsiya. Birlesmis Milletler'in (BM) insan Haklar1 Evrensel Beyannamesi
ve Ekonomik, Sosyal ve Kiiltiirel Haklar Uluslararasi1 Sozlesmesi, her bireyin yeterli yasam standartlarina
erisim hakkina sahip oldugunu vurguluyor ki, bu standartlari igme suyu olmaksizin hayal etmek miimkiin
degildir. Ancak, iklim krizinin giderek derinlesmesi, bu haklarin ihlal edilme ihtimalini her gecen giin daha
da artirtyor [17-19]. iklim degisikliginin uzun vadede gezegenimizi yasanmaz hale getirebilecek boyutlara
ulasmasi, insanlifin hayatta kalma stratejilerini kokten degistirebilir. Bilim insanlari, ekstrem senaryolarda
Diinya'nin bazi bolgelerinin veya tamaminin insan yasami i¢in elverissiz duruma gelecegini 6ngérmektedir.
Ornegin, kutup buzullarinin erimesi ve deniz seviyelerinin metrelerce yiikselmesi milyarlarca insan
dogrudan etkileyecektir. Benzer sekilde, ortalama sicaklik artisinin kritik esigi asmasi halinde tarim
sistemleri ¢okecek, temiz su kaynaklari tiikenecek ve toplumsal diizen ciddi sekilde sarsilacaktir [20-22].
Bdoyle bir tablo, insanligin gelecekte hayatta kalmak adina Diinya dis1 yerleskeler kurma veya uzayda
yasanabilir istasyonlar insa etme fikrini gercege doniistiirme olasilifini giindeme getirmektedir. Bugiin icin
bilimkurgu gibi goriinse de, ekonomik ve ¢evresel risklerin biiyiikliigii, "uzay gocii" kavramini teorik bir
olasilik olmaktan ¢ikarip ciddiye alinmasi gereken bir konu haline getirmektedir.

iklim krizinin derinlesmesi ve dogal kaynaklarin tilkenmesi, insanligi Diinya disinda yasam arayisina
yoénelten kacinilmaz bir siirece soktu. Ozellikle Mars ve Ay'da yerleskeler kurma fikri, artik sadece bilim
kurgu senaryolarinda degil, gercek arastirmalarin merkezinde yer aliyor. Bu gelismeler, yalnizca teknolojik
ilerlemelerle simirli kalmiyor; ayni zamanda uluslararasi hukukun da yeni sinamalarla karsi karsiya
kalmasina neden oluyor. Uzayda yasamin miimkiin hale gelmesi, gezegenler arasi yasal diizenlemelerin
Oonemini her zamankinden daha fazla artiriyor. Ancak insanlarin Diinya'y1 terk ederek uzayda yeni yasam
alanlar1 aramas fikri, mevcut politik ve yasal diizenlemeler agisindan son derece karmasik zorluklar
barindirir. Her seyden once, bir gezegenden digerine kitlesel go¢ durumu, egemenlik, vatandashk ve
uluslararasi sorumluluk kavramlarini yeniden tartigmaya acacaktir. iklim degisikligi kaynakh goc
baglaminda, devletlerin sinirlarini asan bu tiir bir ¢dziim arayisi uluslararasi is birligi olmadan mimkiin
degildir. Ne var ki, mevcut kiiresel yonetisim mekanizmalari, birakin uzayda yasamayy, iilkeler arasi kitlesel
gocleri diizenleme konusunda bile zorlanmaktadir. Bu nedenle, iklim krizinin dayattig1 bdylesi sira dis1 bir
go¢ bicimini yonetebilmek icin hem siyasi irade hem de kapsaml bir hukuki cerceveye ihtiya¢ duyulacagi
aciktir. Simdiden, iklim miiltecilerinin korunmasina yonelik baglayici soézlesmelerin eksikligi ve bu
konudaki politik isteksizlik, gelecekte uzaya yonelen go¢ hareketlerinin yonetiminde karsilasilabilecek
sorunlarin habercisi niteligindedir.



I1I. YASAM VE SAGLIK HAKKI KAPSAMINDA iCME SUYUNA ERISIM

Yasam hakki, insan haklarinin en temel unsurudur ve bu baglamda saglikli bir hayat siirdiirebilmek i¢in
saglik hakkinin giivence altina alinmasi sarttir. Bu noktada, temiz igme suyuna erisim, yalnizca bir ayricalik
degil, saglik hakkinin ayrilmaz bir parcasidir. Birlesmis Milletler insan Haklar1 Evrensel Beyannamesi’nin
25. maddesi ve Ekonomik, Sosyal ve Kiilttirel Haklar Uluslararasi S6zlesmesi'nin 12. maddesi, her bireyin
miimkin olan en yliksek saglik standardina sahip olma hakkini koruma altina alir. Yasam hakki ve saglik
hakki, uluslararasi insan haklart hukukunun temel taslaridir. Bu haklarin etkin bigimde kullanilabilmesi igin
en temel gereksinimlerden biri temiz ve yeterli suya erisimdir. Nitekim Birlesmis Milletler Genel Kurulu,
Temmuz 2010'da aldig1 bir kararla temiz igme suyuna ve sanitasyona erisimi temel bir insan hakki olarak
tanimistir [23], [24]. Buna ragmen giiniimiizde diinyanin pek cok bdlgesinde insanlar giivenilir su
kaynaklarindan mahrumdurlar ve iklim degisikligi bu sorunu daha da derinlestirmektedir. Artan
kurakliklar ve degisen yagis rejimleri, su kithigini tetikleyerek halihazirda savunmasiz olan topluluklari géce
zorlamaktadir. Dolayisiyla, ister yeryiiziinde olsun ister gelecekte uzay yerleskelerinde, suya erisimin
garanti altina alinmasi yasam ve saglik hakkinin ayrilmaz bir pargasi olarak goriilmelidir.

Temiz ve giivenli igme suyuna erisim temel bir insan hakki olarak kabul edilse de, kiiresel ¢capta ciddi bir
sorun olmaya devam etmektedir. Uluslararasi ¢abalar bazi boélgelerde su giivenligini artirmis olsa da, diisiik
gelirli ve dezavantajli topluluklarda milyonlarca insan hala giivenli suya diizenli erisimden yoksundur. Su
kithg, yalnizca saglik degil, aym1 zamanda ekonomik kalkinma ve sosyal istikrar iizerinde de dogrudan
etkiye sahiptir. Birlesmis Milletler'in Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefi No 6, herkes icin temiz su ve
sanitasyona erisimi 6ngorse de, bu alandaki ilerleme dengesizdir. Kirli su tiiketimi, kolera, dizanteri ve ishal
gibi hastaliklarin baslica nedeni olup, 6zellikle ¢ocuk dliimlerini artirmaktadir. Su temini biiytiik 6lgiide
kadin ve ¢ocuklarin sorumlulugunda oldugu i¢in, bu durum onlarin egitim ve ekonomik hayata katilimim
da olumsuz etkilemektedir. Su aritma teknolojileri ve altyapi iyilestirmeleri bazi bélgelerde ilerleme
saglamis olsa da, yonetim eksiklikleri ve finansal kisitlamalar genis capl siirdiiriilebilir ¢oziimleri
engellemektedir [23], [25], [26].

Diinya genelinde suya erisim konusunda biiyiik esitsizlikler devam ederken, sehirlerde yasayan niifusun
genellikle daha genis olanaklara sahip oldugu, kirsal kesimde ise aritilmamis yiizey sularina, uzak kuyulara
veya mevsimsel kaynaklara bagimliligin stirdiigii goriilmektedir. Sahra Alt1 Afrika ve Giliney Asya’nin bazi
bolgelerinde, biiyiik bir niifus kesimi hala giivenli olmayan su kaynaklarini kullanmak zorunda kalmaktadir.
Ozellikle uzak bélgelerde yasayanlar icin temiz suya erisim mesafesi sorunu, suya erisimi daha da
zorlastirmaktadir. Bu topluluklardaki insanlar, ¢ogu zaman uzak ve giivenilir olmayan su kaynaklarindan
su tasimak i¢cin 6nemli bir zaman harcamakta, bu da gercekte giivenli icme suyuna erisimi olan niifus oranini
diisiirmektedir [26], [27]. iklim degisikliginin su krizini derinlestirmedeki rolii goz ard1 edilemez. Yagis
diizenlerindeki degisiklikler, uzun stireli kurakliklar ve artan sicakliklar, zaten dezavantajl olan bolgelerde
su kithgim daha da kétiilestirmektedir. Ote yandan, seller ve deniz seviyesinin yiikselmesi, tath su
kaynaklariin kirlenmesine yol acarak igme suyu erisimini daha da azaltmaktadir. Ozellikle su aritma ve
dagitim altyapisi yetersiz olan diistik gelirli iilkeler, mevcut sinirl kaynaklari koruma konusunda biiyiik
risklerle karsi karsiyadir. Tath su kaynaklari tizerindeki artan baski, altyapinin iyilestirilmesi ve su yénetim
stratejilerinin stirdiiriilebilir sekilde giiclendirilmesi gerekliligini her zamankinden daha acil hale
getirmektedir [28-30].

Uzay ortaminda suya erisim meselesi, Diinya'dakinden bile daha karmasik bir hal almaktadir. NASA'nin
verilerine gore, uzaya sadece 1 litre su gondermek, yaklasik 10.000 ila 50.000 dolar gibi oldukga yiiksek bir
maliyet gerektiriyor. Bu durum, uzayda suyun miimkiin oldugunca verimli kullanilmasini1 zorunlu hale
getiriyor. Halihazirda Uluslararas1 Uzay Istasyonu gibi kapali sistemlerde astronotlarin su ihtiyaci, atik
sularin geri doniistiiriilmesi ve yeniden kullanimi yoluyla karsilanmaktadir. Bu sistem sayesinde, uzaydaki
suyun ytzde 901 geri kazaniliyor, boylece hem maliyetler diisiiriiliiyor hem de sinirl kaynaklarin en verimli
sekilde kullanilmasi saglaniyor [31], [32]. Ancak uzun vadeli uzay gorevleri veya baska gezegenlere
yerlesim s6z konusu oldugunda, su temininin kritik bir sinirlayici faktor olacagi 6ngoriilebilir. S6z gelimi,
Mars veya Ay gibi gok cisimlerinde insan yerleskeleri kurma planlari, oradaki buz rezervlerinin ¢ikarilmasi
ve suya donistiiriilmesi projelerine dayanir [33-35]. Bu siiregler teknolojik olarak miimkiin gériinmekle
birlikte olduk¢a maliyetli ve karmasiktir. Dahasi, su kaynaklarinin kisitli oldugu bir ortamda kimin ne kadar
su kullanacagi sorusu ortaya cikacaktir. Eger uzayda insan yerlesimleri gerceklesirse, su muhtemelen en
stratejik ve degerli emtia haline gelecektir. Boylesi bir durumda suyun adil ve siirdiiriilebilir paylasimi,
sosyal adaletin saglanmasi acisindan biiyiik 6nem tasiyacaktir. Uzay gé¢menlerinin temiz suya erisiminin,
tipki Diinya'daki insanlar gibi, temel bir hak olarak kabul edilmesi ve hi¢cbir kosulda ticari ¢ikarlara tabi
kilinmamasi gerekecektir ki, Diinya’da maalesef bunu, yani suya iicretsiz erisimi ¢ok siirli sekilde
gormekteyiz. Bu yaklasim, uzayda kurulacak yeni toplumlarin baris ve dayanisma prensipleri izerine insa
edilmesinin de 6n kosullarindan biridir.



IV. UZAY HUKUKU VE MEVCUT DUZENLEMELER

Uzay ¢ag1, 1957 yilinda SSCB'nin ilk yapay uydusunu firlatmasiyla basladi ve baslangi¢ta Diinya gozlemi ve
iletisim lizerine odaklanan "eski uzay" dénemi olarak adlandirildi, ancak zamanla uzay turizmi, madencilik
ve kesif gibi ticari faaliyetleri de kapsayacak sekilde genisledi. Teknolojik gelismeler yeni girisimlerin 6niinii
acarken uzay hukuku devlet sorumlulugu, 6zel sektor faaliyetlerinin hukuki boyutlar1 ve uzay enkaz
yonetimi gibi 6nemli zorluklarla karsi karsiya kalmaktadir. Uzay hukukunun gelisimi, Erken ilkeleri
olusturan Geleneksel Olmayan Donem, bes biiylik antlasmanin imzalandig1 Geleneksel Dénemi ve uzay
yonetimindeki yeni sorunlara yonelik baglayici olmayan yonergelerin dne ¢iktigi Yumusak Hukuk Dénem
olmak iizere, lic asamadan gecti. Alanda kabul edilen antlasmalarin basinda 1967 tarihli "Dis Uzay
Antlasmas1” (OST) gelmektedir. Dis Uzay Antlasmasi, uzayin ve gok cisimlerinin tiim insanligin ortak mirasi
oldugunu vurgulayarak hicbir devletin uzayda egemenlik iddiasinda bulunamayacagini hilkme baglar.
Ayrica uzayin baris¢ll amagclarla kullanilmasi, kitle imha silahlarinin yoériingeye veya gok cisimlerine
konumlandirilmamasi1 ve uzay faaliyetlerinden dogan sorumluluk gibi ilkeleri tesis eder. Bu temel
antlasmayi, 1968 tarihli "Astronotlarin Kurtarilmasi ve ladesi Anlasmasi” ile 1979 tarihli "Ay Anlasmas1”
gibi sozlesmeler takip etmistir. S6z konusu anlagmalar, devletlerin uzaydaki faaliyetlerine dair cesitli
yonleri ele alsa da insanligin uzaydaki gelecegine iliskin tiim senaryolar1 kapsamaktan uzaktir. Nitekim Ay
Anlasmasi disinda hicbiri, gok cisimlerindeki kaynaklarin, 6zellikle de suyun kullanimi veya uzayda
kurulabilecek yerlesimler hususunda ayrintili bir diizenleme getirmemistir. Ay Anlasmasi ise bu konulara
deginse de ¢ok az sayida iilke tarafindan imzalanmis olmasi nedeniyle beklenen etkiyi yaratamamistir [36-
39].

Dis Uzay Antlagsmasi, uzay arastirmalari ve kesiflerinin temel dayanagi olarak kabul edilmektedir. Bir agacin
dallar gibi, Birlesmis Milletler’in ¢esitli uzay antlasmalari bu metinden tiiremis ve hem devletlerin hem de
ozel kuruluslarin uzaydaki faaliyetlerini diizenleyen temel ilkeleri olusturmustur [40]. Bu Antlasma sadece
arastirma ve uzaydaki faaliyetleri kapsamamakta, ayn1 zamanda bu faaliyetlerin cevresel etkilerini de
degerlendirmektedir. Ornegin, Anlasma’nin IX maddesine gore uzayda gerceklesecek faaliyetler cevreye ve
Diinya’daki yasama zarar vermemelidir [41]. 1967’de imzaya acgilan ve yiiriirliige giren bu antlasma,
1961’de Yuri Gagarin’in Vostok 1 ile gergeklestirdigi ilk insanli uzay ugusunun etkisiyle sekillenmistir. II.
Diinya Savasi sonras1 donemde gelistirilen antlasma, niikleer silahlar da dahil olmak tizere uzaydaki silah
kullanimina iliskin endiseleri yansitmakta, kozmonotlara saygiy1 vurgulamakta ve silahlanmanin
dogurabilecegi riskleri ele almaktadir [42]. Genel kabul goéren temel bir ilkeye gore, uzayin kesfi ve
kullanimi tiim tilkelerin yararina olmali, Birlesmis Milletler Sart1 da dahil olmak {izere uluslararasi hukuka
uygun olmali ve uluslararasi baris ile giivenligi saglamaya odaklanmalidir [40].

Glinlimizde uzay faaliyetleri alaninda ortaya ¢ikan zorluklar, mevcut uzay hukuku cergevesindeki
bosluklari gozler 6niine sermektedir. Teknolojik gelismeler sayesinde uzay, yalnizca devletlerin degil 6zel
sirketlerin de aktif bir sekilde faaliyet yiiriittiigii bir alana déniismektedir [43-46]. Ornegin, ARTEMIS
Anlasmasi 6zel aktorlerin roliini 6nemserken, gok cisimlerden faydalanmayir her ne kadar 1967
antlasmasina uygun, yani insanligin ortak yarari icin éngorse de, bu kaynaklarin, 6zellikle de suyun nasil
paylasilacag) ve yonetilecegi heniiz uluslararas: hukukta net bir cerceveye oturtulmamistir. Ozel sirketlerin
ticari uzay seyahatleri, uydu firlatmalar1 ve gelecekte madencilik veya turizm amaciyla gék cisimlerini
ziyaret planlari, hukuk sistemi tarafindan tam olarak ongdriilmemis senaryolardir. Mevcut anlagmalar,
uzayin "tiim insanligin ortak mirasi” oldugunu belirtse de bu ilkenin pratikte nasil uygulanacagi belirsizdir.
Ornegin, bir sirketin asteroit madenciligi yaparak elde ettigi kaynaklar iizerinde miilkiyet hakki iddia edip
edemeyecegi, her ne kadar 1967 Sozlesmesinde devletlerin miilkiyet talebinde bulunamamasi 6ngoriilse
de, belirsizdir [47-50]. Mars'ta bir yerleske kuruldugunda orada uygulanacak hukukun ne olacagi sorusu da
heniiz yamtsizdir. Ozel aktérlerin artan rolii dikkate alindiginda, uluslararas: toplumun uzay yénetisimi
konusunda daha kapsayici ve ileriye doniik politikalar gelistirmesi bir zorunluluk haline gelmistir.
Birlesmis Milletler'in Baris¢ll Amaglarla Uzayin Kullanimi Komitesi (COPUOS), uluslararasi uzay
yonetiminin sekillendirilmesinde énemli bir rol oynasa da, yetkileri belirli sinirlar i¢cindedir. Komitenin
hazirladig1 diizenlemeler, hukuki olarak baglayic1 yasalar yerine, daha ¢ok tavsiye niteliginde rehber
ilkelerden olusmaktadir. Son yillarda, uzay faaliyetlerinin uzun vadede strdiiriilebilir olup olmayacagi
konusundaki endiseler giderek artmaktadir. Ozellikle, uzayda kaynak madenciliginin ¢evre iizerindeki
etkileri ve uzay ¢oplerinin birikmesi gibi sorunlar, kiiresel 6lcekte yeni diizenlemelere duyulan ihtiyaci
giindeme getirmistir. Bu dogrultuda, 2019 yilinda kabul edilen Uzay Faaliyetlerinin Uzun Vadeli
Siirdiiriilebilirligi Kilavuz ilkeleri gibi danisma niteligindeki ilkeler ortaya konmustur. Ancak, baglayici
yaptirim mekanizmalarinin eksikligi, bu tiir diizenlemelerin yalnizca ilkelerin gonilli uyumuna bagh
kalmasina yol agmaktadir. Bu durum, uzayin gelecekte strdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasi i¢in daha
saglam uluslararasi hukuki cergevelere duyulan ihtiyaci agike¢a ortaya koymaktadir [51-53].

Uzayin giderek artan ticarilesmesi, tilkeleri kendi diizenleyici ¢ercevelerini olusturmaya yoénlendirmistir.
ABD, ozel sektoriin uzay faaliyetlerine katilimini tesvik ederken, Avrupa Birligi ve Avrupa Uzay Ajansi,



cevresel koruma ve uluslararasi is birligine dayali daha siirdiiriilebilir bir yaklasimi benimsemektedir. Cin
ve Birlesik Arap Emirlikleri gibi iilkeler, devlet kontroliinii 6n planda tutarak, 6zel sektoriin entegrasyonunu
kademeli olarak saglamaktadir. Cin'in 2021 Uzay Programi, kaynak kullaniminin stratejik énemini
vurgularken, BAE de ticari uzay girisimlerini uluslararas1 diizenleyici tartismalarla uyumlu hale
getirmektedir. Bu siirecte cesitli 6zel sirketler teknolojik ilerlemelerde oncii bir rol oynarken, uzay
operasyonlarinda hesap verebilirlik ve yasal dizenlemelerin eksikligi biiyiik etik ve hukuki sorunlari
beraberinde getirmektedir. Kiiresel standartlar olusturulmadig: siirece, sirketlerin ulusal diizenlemelere
gore hareket etmesi uzun vadeli siirdiiriilebilirlik yerine ticari ¢ikarlar1 6n plana ¢ikarabilir [37], [54-58].
Tim bu hususlar géz 6niine alindiginda, uzayin kesfi ve kullanimiyla ilgili uluslararasi iliskilerin dinamik
gelisimi ve uzay hukukundaki artan bosluklar, uzay gociine yonelik yasal ¢ercevenin gelistirilmesini daha
da 6nemli hale getirmektedir. Bu konu, insanligin geleceginin ayrilmaz bir parcasi olarak ele alinmalhdir.

V. UZAY GOCUNUN HUKUKI DUZENLENMESI

Uzay gocli, insanlarin ¢evresel, ekonomik veya arastirma amaglariyla Diinya’y1 terk ederek baska gok
cisimlerine yerlesmesi fikrini glindeme getirirken, bu stirecle ilgili hukuki ve diizenleyici cergeve biiytik
0lgiide belirsizligini koruyor. Tarih boyunca gog, insanligin gelisiminde énemli bir rol oynasa da, gezegen
sinirlarinin 6tesine gecmek egemenlik, vatandaslik, kaynak paylasimi ve temel insan haklar1 gibi tamamen
yeni ve karmasik sorular1 beraberinde getiriyor. 1967 Dis Uzay Anlasmasi gibi mevcut uluslararasi hukuki
diizenlemeler, uzayin bariscil kullanimini ve devletlerin uzay tizerinde egemenlik iddia etmesini yasaklayan
genel ilkeler sunarken, insanlarin uzayda uzun vadeli yerlesimi veya go¢ hareketleri hakkinda dogrudan bir
cerceve sunmamaktadir [59-63].

Insanligin uzayda kalic1 yasam alanlar1 kurmasi, yalnizca teknik bir atilim degil, ayn1 zamanda "uzayin
insanlastirilmas1” siirecidir. Bu siire¢, uzayda insan hayatini siirdiirebilecek kapali ekosistemlerin ve
altyapilarin tasarlanmasini, drnegin su ve gida iretim tesislerinin, yasam destek birimlerinin ingsasini
gerektirir. Ancak uzayin insanlastirilmasi yalnizca mithendislik meselelerini degil, sosyo-ekonomik, hukuki
ve kiiltlirel boyutlar1 da igerir. Uzayda kurulacak yerleskelerin nasil bir toplumsal yapiya sahip olacagy,
hangi ekonomik modelin isleyecegi ve Diinya ile iliskilerinin nasil siirdiiriilecegi bastan planlanmalidir. Bu
baglamda "uzay go¢meni" kavrami ortaya ¢ikmaktadir. Uzay gdcmeni, diger gezegenleri kesfetme veya
arastirma kapsaminda (is¢i go¢men) ya da daha iyi bir yasam umuduyla veya hayatta kalma zorunluluguyla
gezegenimizi terk edip uzaydaki yerlesimlere katilan bireyleri tanimlamak i¢in kullanilabilir. Bu kisiler ne
tamamen geleneksel anlamda miilteci ne de siradan gégmen kategorisine uymaktadir. Bdylece, bu kisilere
iliskin kendilerine 6zgi bir hukuki statii tanimlanmasi gerekebilir. 1967 Uzay Sozlesmesine gore uzay icin
“res communis” rejimi uygulanmaktadir [64-68]. Yani tim insanhigin ortak kullamimina agik olan, esit
sekilde faydalanabilecegi ve bu nedenle hicbir devletin veya bireyin ilizerinde egemenlik iddiasinda
bulunamayacagi ya da miilkiyet hakki olusturamayacagi bir sistem dngoriilmektedir. Ancak uzayda insan
yerleskelerinin yaratilmasindan sonra da bu durumun béyle kalip kalmayacagi soru isareti altindadir.
Uzaya go¢ etme olgusunun etik boyutu da tartisiimalidir. Mesela, kimlere uzaya gitmesine izin verilmesi, bu
secimin hangi kriterlere gore ve kimin tarafindan yapilmasi ve ayni zamanda uzaya gonderilecek insanlarin
haklarinin korunmasi sorumlulugunun kimin tstlenecegi gibi sorular meydana gelmektedir. Bu sorular,
uzay goc¢iiniin planlanmasinda g6z 6niinde bulundurulmasi gereken kritik etik ve hukuki konulardir. Sdyle
ki, uzayin sadece finansal olarak bunu karsilayabilen, yani ayricalikl kisilere ait olma potansiyeli ve suyun
meta haline gelmesi, Diinya’da yasanan siniflar arasi ugurumun daha da artarak “yoksullar” ve “zenginler”
ayriminin derinlesmesine ve dramatik sonuglara getiren ayrimcilifin yasanmasina getirip ¢ikaracagi
kacinilmazdir. Bu, 6zellikle Diinya’nin sonlanma riski karsisinda daha da kritik nitelik tasimaktadir.

Uzay yerleskelerinde dogan veya yasayan insanlarin hukuki statiisti, giiniimiizde en ¢ok tartismaya agik
konularin basinda gelecegi dngoriilmektedir. Mevcut uluslararasi hukuk, Diinya disinda dogan bireylerin
vatandashigini nasil tanimlayacagina dair net bir ¢cer¢eve sunmuyor. Bu durum, hukuki kisilik, temel haklar
ve hangi yargl yetkisine tabi olacaklar1 gibi kritik sorular1 beraberinde getiriyor. Ornegin, Bugiin
uluslararasi hukuka gore, vatandaslik genellikle dogum yeri (jus soli) veya ebeveynlerin vatandashg (jus
sanguinis) esasina gore belirlenir. Bunun yani sira, bireyin kendi tercihine dayali olarak vatandashik
edinmesi de mumkiindir. Ancak, uzayda dogan bireylerin hukuki statiisiiniin nasil tanimlanacagi
belirsizligini korumakta ve 6zellikle de Dis Uzay Anlasmasi 1s18inda uzayda egemenligin bulunmamasi gibi
hususular, bu durumun 6nemli bir hukuki tartismaya neden olacag1 6ngoriilebilir [69], [70].

Uzay gociiniin diizenlenmesinde kapsayici bir yaklasim (inclusiveness) benimsemek, gelecekte ortaya
¢ikabilecek insani ¢esitliligi kapsamak a¢isindan da oldukc¢a 6nemlidir. Uzayda uzun siire yasayan insanlar,
farkl yer¢ekimi ve radyasyon kosullarinin etkisiyle nesiller boyunca fiziksel ve hatta genetik degisimlere
ugrayabilir. Bu durum, insan tiirii icinde yeni alt gruplarin veya popiilasyonlarin olusmasina yol acabilir.
Bdyle bir senaryoda, bu "yeni" insan topluluklarinin haklarini taniyan ve onlar1 ayrimciliga karsi koruyan
yasal mekanizmalara ihtiya¢ duyulacaktir. Ayrica, uzayda kurulacak toplumlarda karar alma siireclerine



Diinya’dan farkli kokenlere sahip bireylerin esit katilimini saglamak ve kaynak, 6zellikle su gibi hayati 6nem
tasiyan kaynaklarin dagitiminda ayrimciligin 6nlenmesi de kapsayiciligin bir parcasidir. Bu baglamda,
uzayda karsilasabilecegimiz biyolojik ve psikolojik degisimlere tolerans saglayan yeni bir insan haklari
cercevesine ihtiyacimiz var. Irk, millet veya biyolojik farklilik gézetmeksizin uzayda yasayan herkesin temel
hak ve ozgirliiklerden esit bicimde yararlanmasi giivence altina alinmalidir. Bu da ancak uluslararasi
toplumun ortak degerleri temel alan yeni bir uzay go¢ti hukuku olusturmasiyla miimkiin olacaktir [55], [71-
73].

Uzay faaliyetlerinin hizla gelismesi, insan gogii, kaynak kullanimi ve sirketlerin uzaydaki davranislarinm
diizenleyebilecek kapsamli bir yasal cergeveye olan ihtiyaci artirmaktadir. Mevcut anlagmalar genel ilkeler
sunsa da, insanligin uzaydaki kalici varligiyla ilgili pratik hukuki sorunlari ele almakta yetersiz kalmaktadir.
iklim degisikligi kaynakli go¢ senaryolari, uzayda kalic1 yerlesim ihtimalini giiclendirirken, bu topluluklarin
hangi hukuk sistemine tabi olacag belirsizligini korumaktadir. Ozellikle uzayda su kaynaklarinin kullanimi
ve paylasimi, ¢6ziilmesi gereken en kritik hukuki konulardan biri olarak éne ¢ikmaktadir. Su, hayatta kalma,
ulasim ve tarim ic¢in vazgecilmez oldugundan, ulusal miilkiyet, ticari kontrol veya uluslararasi is birligi
cercevesinde yonetilip yonetilmeyecegi sorusu, hukuki diizenlemelerin merkezinde yer almaktadir. Uzayin
kesfi siirecinde adil ve strdiirtlebilir bir yasal sistemin olusturulmasi, kaynak paylasimi, cevresel
stirdiirtlebilirlik ve tiim tilkeler icin esit erisim ilkelerine dayanmalidir [49], [63], [74], [75].

VI. SONUG VE ONERILER

Uzayin gelecegine dair planlar yapilirken odak noktasinin "uzaydaki insan" olmasi gerektigi aciktir. insan,
uzay ortaminda dahi insan olarak kalacak. Onun ihtiyaglar1 ve kirilganliklar1 gezegenimizdekinden cok
farkli olmayacag gibi ve haklar1 da ayn sekilde korunmalidir. Bu nedenle, go¢ hukuku ile uzay yonetisimi
arasindaki kesisimi dogru sekilde ele almak hayati 6nem tasimaktadir. Diinya iizerindeki zorunlu gog
deneyimlerinden ¢ikarilan dersler, uzayda olusabilecek go¢ hareketlerinin yonetimine 1s1k tutabilir. Benzer
sekilde, uzay hukuku alanindaki prensipler de insan haklar1 perspektifiyle yeniden yorumlanmali ve uzaya
tasinmalidir. Uzayda yasamin etik boyutu, orada da insan onurunu korumanin ve evrensel degerleri
siirdiirmenin yollarini aramay1 gerekli kilmaktadir. Bu baglamda, uzayda kurulacak toplumlarda adalet,
esitlik ve insan haklarina saygi ilkeleri rehber alinmalidir.

Uzay gocii olgusunun saglikli bir sekilde yonetilebilmesi icin simdiden bazi adimlarin atilmasi
gerekmektedir. Bu baglamda asagidaki dneriler gelistirilebilir:

Uluslararast "Uzay Giécmenleri Sizlesmesi"nin Hazirlanmasr: iklim degisikligi kaynakh uzay goci
senaryolarini da kapsayan, uluslararasi baglayiciliga sahip yeni bir s6zlesme tasarlanmalidir. Bu s6zlesme,
uzay gdcmenlerinin statiisiinii, haklarini ve yiikiimliliklerini tanimlayarak devletlerin ve uluslararasi
orgiitlerin bu alandaki sorumluluklarini netlestirmelidir. Boylece, uzaya yonelik kitlesel gé¢ durumunda
ortaya cikabilecek belirsizlikler ve hak ihlalleri dnceden 6nlenebilir.

"Uzaya Go6¢” Fonunun Olusturulmast: Uzayin insanlastirilmasi ve iklim krizine bir yanit olarak uzayda
yerlesim kurulmasi fikri, 6nemli finansal kaynaklar ve arastirma-gelistirme cabalar1 gerektirmektedir. Bu
amagla uluslararasi diizeyde bir "Uzaya Go¢ Fonu" olusturulmasi 6nerilmektedir. S6z konusu fon, uzayda
siirdirilebilir yasam teknolojileri, yasam destek sistemleri ve uzay hukukunun giincellenmesine yonelik
arastirmalar1 destekleyerek insanligin uzayda yasam kurma kapasitesini artirabilir. Ayn1 zamanda bu fon
sayesinde, uzay gocii konusunda ekonomik imkanlar1 kisithh olan tlkelerin de projelere katilimi tesvik
edilerek kiiresel 6l¢gekte daha dengeli bir ilerleme saglanabilir.

Farkindalik ve Uluslararasi Isbirliginin Artirilmasi: Uzay hukuku ile iklim degisikligi ve gé¢c konularinin
kesisiminde bulunan bu yeni alan hakkinda karar alicilarin ve kamuoyunun bilinglendirilmesi kritik
onemdedir. Universiteler, arastirma kurumlari ve uluslararasi érgiitler isbirligiyle konferanslar, calistaylar
ve egitim programlar1 diizenlenerek uzay gociiniin olasi etkileri ve gereklilikleri tartismaya agilmalidir.
Ayrica, devletler arasinda bu konuda diyalog ve isbirligi mekanizmalar1 gelistirilmelidir. ileride
karsilasilmasi muhtemel uzay goécii durumlarina hazirlik amaciyla, Birlesmis Milletler biinyesinde bir
¢alisma grubu veya komite olusturularak kiiresel stratejiler iiretilmesi de degerlendirilmelidir.

Insanlik, Diinya’nin sinirlarim agarak uzayda kalici bir yasam kurmaya adim adim yaklasirken, mevcut uzay
hukukunun eksiklikleri de daha net bir sekilde ortaya cikiyor. Bu siirecin saglikli ilerleyebilmesi icin,
iilkelerin uluslararas1 is birligine daha giiclii bir bagllik gdstermesi, baglayici yasal anlasmalar
olusturulmasi ve ozel sirketlerin uzaydaki faaliyetlerinden sorumlu tutulmasi gerekiyor. Gelecekteki
diizenlemelerin, hem ulusal hem de uluslararasi politikalar arasinda bir denge kurarak, uzayin kesfi ve
kaynaklarinin kullanimi konusunda adil, siirdiiriilebilir ve baris¢il bir yaklasimi garanti etmesi biiyiik dnem
tasiyor. Insanhigin uzaydaki varlig1 genisledikce, hukuki belirsizlikleri ortadan kaldiracak ve tiim aktorler
icin giivenli bir cerceve olusturacak yeni bir kiiresel uzay anlagmasinin hazirlanmasi veya mevcut
diizenlemelerin gézden gecirilmesi kaginilmaz goriiniiyor. Bu ¢alismada 6zellikle vurgulanan suya erisim
meselesi, uzaydaki insan haklar1 tartismasinin somut bir 6rnegidir. Uzay gé¢menlerinin igme suyuna



erisiminin hicbir karsilik beklenmeksizin (licretsiz) saglanmasi, insan yasamina verilen degerin bir
gostergesi olacaktir. Bu konuda simdiden yapilacak sosyo-politik calismalar, gelecekte uzay toplumlarinda
kaynaklarin paylasimi ve refahin adil dagilimi i¢in bir zemin olusturabilir. Sonug olarak, iklim degisikliginin
insanlig1 siiriikleyebilecegi en u¢ senaryolara karsi hazirlikli olmak, ancak hem gezegenimizde hem de
uzayda insan yasamin siirdiiriilebilirliginin giivence altina alinmasiyla miimkiin olacaktir. insanligin
ortak akli ve isbirligiyle, uzaya tasan yasamlarimizda da baris, adalet ve insan onurunun korunmasi
saglanabilir. Bu hedefe ulasmak icin bugiinden itibaren disiplinlerarasi bir yaklasimla g¢alismak ve
uluslararasi diizeyde proaktif politikalar gelistirmek gerekmektedir. Ancak bunlarn yaparken
unutulmamalidir ki, Diinya disinda yasam alanlari insa etmenin ana amaci, Diinya’daki sorunlardan kacis
ve agir ekonomik ve ekolojik kriz sirasinda onu terk etme cabasi degildir. Boyle insan yerlesimlerinin
olusturulmasinin temel amaci, zeki yasami gelecekte kaginilmaz olan yok olustan kurtarmaktir.
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OZET

Uzay hukukunun gelisimi 1950’ li yillara dayanmaktadir. Ozellikle, II. Diinya Savasr’'nda Almanya’nin V-2
roketlerinin kullaniminin nasil olmasi gerektigine dair tartismalar iizerine Uzay Hukuku'na dair ilk 6nemli
gelisim gerceklesmistir. Soguk savas donemiyle birlikte Rusya'nin 1957 yilinda uzaya gonderdigi ilk uydu
olma ozelligine sahip olan Sputnik I sonrasinda uygulamaya dair artan uyusmazliklar iizerine hukuk
yaratma ihtiyaci daha da hissedilmistir. Béylece, Uzay Hukuku'na dair gerek devletlerarasi gerekse ii¢iincii
kisiler arasindaki uyusmazlhigin ¢6ziim yollarinin saglanmasi adina ¢esitli uluslararast kurum ve
sozlesmeler Uzay Hukuku'na viicut vermistir. ilk sézlesmelerden biri 1972 yilinda imzalanan “Uzay
Cisimlerinin Verdigi Zarardan Dolay1 Uluslararasi Sorumluluk Hakkinda S6zlesme”dir. Bu sézlesmenin 14.
maddesinde tahkim yargilamasina benzer zarar komisyonu kurulup ¢6ziim saglanabilecegine yer
verilmistir. Ayrica, 30 Mayis 1975 tarihinde kurulan Avrupa Uzay Ajansi’'nda (ESA) yer alan devletler
arasindaki anlasmazliklarin ¢6ziimiinde ESA So6zlesmesi'nin 17. maddesinde tahkim ile ¢6ziimiin
saglanabilecegi diizenlenmistir. Ote yandan, gelisen ticari hayatla birlikte sadece devletlerarasi
uyusmazliklarin ¢6ziimi degil 6zel tesebbiis ya da gergek kisilerin de uyusmazliklar1 Uzay Hukuku’'na konu
olmaya baslamistir. Bunun iizerine Paris’te Uluslararasi Hava ve Uzay Hukuku Tahkim Mahkemesi
kurulmustur. Ayrica, 2009 yilinda Daimi Tahkim Mahkemesi (PCA) projeleri ¢alismaya baslamis ve 6 Aralik
2011 tarihiyle beraber tahkim kurallar1 detayl sekilde belirlenmistir. Belirlenen tahkim kurallarinin
UNCITRAL Model Kanunu'nun temel alindig1 anlagilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kurumlar, Ozel hukuk uyusmazhklari, Sézlesmeler, Tahkim, Ticari uyusmazIar.

I.  Giris

Insanlik var oldugundan beri her hususta gelisim icinde oldugu goriilmektedir. Bu gelisim sadece yerdeki
hususlar degil gokyiiziindeki ve uzaydaki hususlar1 da gelisimin bir parcas: haline getirmistir. Insanlhigin
ucagl bulmasi ile modern anlamda gokytiziindeki gelismeler hizlanmis bunun sonucunda insanlik gokytizi
kullanimini bir diizene koymak adina Hava Hukuku'nu gelistirmek zorunda kalmistir. Ayni yaklasim roket
ve uydu gibi teknolojik araglarin kullaniminin artmasi ile birlikte Uzay’'in kullaniminin da bir diizene
sokulmasi gerekliligi anlagilmis ve Uzay Hukuku ortaya ¢ikmaya baslamistir.

Bunun sonucunda devletler, Uzay Hukuku'nun gelisimi adina ilk olarak Birlesmis Milletler temelli
antlasmalar imzalamis ayrica bunun yaninda 6zel miitesebbisleri de dusiiniiliir sekilde hukuki
diizenlemeler ve kurumlarin ortaya cikmasi adina ¢alismalar yapilmistir. Gerek bu ¢alismalarin gerekse
Uzay Hukuku'nun anlasilmasi adina Uzay Hukuku'nun tarihsel gelisimi ile birlikte Birlesmis Millet temelli
bes antlagsmanin ilk olarak anlasilip birlikte ele alinmas1 gerekmektedir.

Sonrasinda ise Uzay Hukuku’na dair ¢alismalarin bir yan ticari hayatta sik¢a uygulanan ve yayginlasan
uyusmazlik ¢6zlim yollarindan biri olan tahkime dair diizenlemeler olmustur. Hizli, esnek ve gizlilik esasina
dayanan tahkim, Uzay Hukuku'nda da uyusmazlik ¢6ziim yolu olarak gerek devletler arasinda gerekse tiizel
ya da gercek kisiler arasinda ya da devletler ile gercek kisiler ya da tiizel kisiler arasinda da c¢ikabilecek
hukuki ihtilaflarda ¢6ziim yontemi olarak yavas yavas kabul gérmektedir.

Bu sebeple bildiride ilk olarak Uzay Hukuku'nun tarihsel gelisimi, Birlesmis Milletler (BM) temelli bes
antlasma ile anlatilmaya calisilmis ve Uzay Hukuku'nun tarihsel gelisimi irdelenmistir. Bunun yaninda
bildirinin bir diger kisminda ise uyusmazlik ¢6ziim yolu olan tahkimin Uzay Hukuku’'nda nasil, kimler, ne
sekilde ve hangi kurumlarin katkilari ile miimkiin olacag ile Uzay Hukuku’nda tahkime konu olmus tahkim
yargilamasina dair kararlar birlikte ele alinip anlasilmaya ¢alisiimigstir.
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1. MATERYAL METOT

Calismay ytriitirken kullanilan yontem, ulusal ve uluslararasi kaynaklari karsilastirmali sekilde ele
alacak sekilde nitel arastirma ydntemi olmustur. Kaynak materyali olarak gerek ulusal kaynaklardan
gerekse uluslararasi kaynaklardan yararlanilacak bir sekilde kaynak tahlili yapilmistir.

Bu baglamda ilk olarak; Sezercan Bektas’in, “Dis Uzay Faaliyetlerinden Kaynaklanan Uyusmazliklarin
Coziimii” adl eserinde Birlesmis Milletler temelli olan bes esas antlasmadan bahsedilmesi sebebiyle Uzay
Hukuku’'nun temel felsefesinin anlasilmasi adina faydalanilmistir. Faydalandigimiz bu kaynakta; 6zellikle
1967 tarihli Dis Uzay Antlasmasi’nin Uzay Hukuku’'nun Magna Cartasi niteliginde oldugu ve bu s6zlesmeyle
beraber kronolojik sekilde bir dizi Uzay Hukuku’'na dair antlagsmalarin yapildig1 gorilmiistiir. Ayrica ayni
eserde Uzay Hukuku’'na dair ¢6ziim yéntemi olan tahkimin uygulanmasinda hangi kurumlarin ve taslaklarin
olusturulduguna dair temel bir bilgi alma sans1 olmasi sebebiyle de bu kaynaktan faydalanilmistir.

Faydalamilan bir diger ulusal kaynak ise Ayse Oz’iin, “Hava ve Uzay Hukukunda Tahkimin Gelisimi” adl
Yiksek Lisans Tezi olmustur. Bu tezin bildiri ¢alismasinda kullanilmasindaki temel sebep ise Uzay
Hukuku'nun tarihsel gelisimi hakkinda kronolojik sekilde yasanan siyasal ve konjonktiirel akisa yer
verilmesi olmustur. {1k olarak modern anlamda olmayan ilk uzaysal denemelerin 11. YY’ da Cin’deki roket
denemelerin oldugu ancak modern anlamda Uzaya dair faaliyetlerin ilk olarak II. Diinya Savasi'nda
Almanlarin kullandig1 V-2 roketlerinin kullaniminin diizenlenmesinin adina oldugu sonrasinda ise 1957
yilinda ilk Uydu’ nun Uzaya SSCB tarafindan Sputnik- I adiyla yollandigi, 1958 yilinda da ABD’ nin Expolorer-
I yollayarak yanit verdigi ve 1958 yilinda NASA'nin da kurulduguna dair bilgilere yer vermesi yasanan
siirecin sadece hukuki degil sosyolojik yoniiniin anlasilmasi adina dnemli yer tutmustur.

Ayrica bildiriyi hazirlama ¢alismanda; Ayhan Sorgucu’nun, Hava ve Uzay Hukuku adli kitabindan Uzay
Hukuku'nun temel ilkeleri ve kapsamlari belirlenmesinin gerekliligi sebebiyle yararlanilmistir. Bu kaynagin
kullanim amaci da Sezercan Bektas’in, “Dis Uzay Faaliyetlerinden Kaynaklanan Uyusmazliklarin C6ziimii” adli
eserinde belirtilen BM temelli anlagmalar ile karsilastirmali bakilarak Uzay Hukuku’'nun ilkeleri ve cizilen
sinirlari net bir sekilde ortaya koyulmasi adina fayda saglamstir.

Bildiri calismasinda diger yararlanilan kaynak Dilek Funda Kurtulus’un, “Hava ve Uzay Hukukunda Ticari
Hizmetlerden Dogan Hukuki Sorumluluk”kitabidir. Bu kaynaktan yararlanilmasimin sebebi ise ad hoc tahkim
benzeri ¢6ziim yontemi olarak kabul edilen sorumluluk komisyonunun kurulmasi ile tahkime benzer bir
uyusmazlik ¢6ziim yonteminin taraf devletlerce miimkiin olabileceginin anlagilmasina katki saglamistir. BM
temelli 1972 yilinda yiiriirlige giren Sorumluluk S6zlesmesinin 14. maddesi ve devami hiikiimleri ile
taraflarin dncelikle diplomatik yollarla uyusmazligin ¢oziilebilecegi eger taraflar anlasamamasi halinde ise
hukuki ihtilaf olan devletlerin zarar komisyonu kurulmasini talep edebilecegi acik¢a diizenledigi ve
komisyonun sekretarya islerini BM daimi divaninin yapacag ve taraflar aksi kararlastirmadik¢a kesin ve
nihai nitelikli karar alabilecegi diizenlendigi anlagilmistir. Ayrica misterek sorumluluk halleri ya da hangi
hallerde hukuki ihtilaf yasayan devletlerin zarardan sorumlu olmayacagi da diizenlendigi goriilmesi adina
yararlanilan kaynaklardan olmustur.

Uluslararasi kaynak olarak ise Stefan Pislevik, “Law Without Gravity: Arbitrating Space Disputes at the
Permanent Court of Arbitration and the Relevance of Adverse Inferences” adli kaynaktan yararlanilmis ve
daimfi tahkim merkezinin isleyisi, UNCITRAL Model Kanuna benzerlikleri ortaya koyulmus 6te yandan Uzay
Hukuku'na dair dzellikleri de igeri alan tahkim kurallarinin neler oldugu anlagilmasi adina referans kaynak
olmustur. Uluslararasi hukuk kaynaklarinda zarar komisyonunun gelecegi, kurulmasi, felsefesi anlamak
adina Kehrer Trevor, “Closing the Liability Loophole: The Liability Convention and the Future of Conflict in
Space” referans alinmis ve ulusal kaynaklar ile karsilastirilma yapilmasinda katki saglamistir. Son olarak;
uluslararasi kaynaklar arasinda Uzay Hukuku’'nda tahkimin roliinii ifade eden kaynak olmasi ve yazarin bir
tahkim hakemi olarak uygulamadaki sorunlar1 belirmesi sebebiyle John Busby, “Dispute resolution in a
vacuum? Arbitration’s role in resolving space disputes (Allen&Overy - News & Insights)” adli kaynaktan
faydalanilmistir.

Son olarak gerek tgiincii Kisiler ile gerekse devletler arasindaki tahkim uyusmazliklarinin uygulamal
gormek adina ili¢ tane web sitesinden yararlanilmistir. Bu web siteleri; zarar komisyonu kurulmasinin ilk
ihtimalinin yakalandig1 ancak taraf devletlerin diplomasi yontemi ile ¢oziilen Cosmos 954 vakasi ile alakal
detayli arastirma adina “https://www.unoosa.org/oosa/en/ourwork/spacelaw/nationalspacelaw/bi-
multi-lateral-agreements/” web sitesinden yararlanilmistir. Ayrica devletler ile iiciincii kisiler arasindaki
uyusmazliklarin tahkime konu olabilecegine dair cikarimda bulunmak adina
“https://arbitrationblog.kluwerarbitration.com/2021/07 /03 /new-opportunities-for-arbitration-lawyers-
climate-change-outer-space-and-human rights/”adli web sitesiden yararlanilmistir. Uciincii kisilerin de
kendi aralarinda Uzay Hukuku’'nda tahkime konu olabilecegi ve yaklasim ne yonde oldugunu uygulamada
gormek adina “https://www.ejiltalk.org/space-arbitration-could-investor-state-dispute-settlement-help-
mitigate-the-creation-of-space-debris/” web sitesinden yararlanilmistir.
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IIL BULGULAR VE TARTISMA

Oncelikle Hukuki gelismelerin tek bagina hukuk diizleminde incelenmesinin dogru olmayacag hukukun
yaratilmasinda tarihsel, siyasal ve teknolojik gelismelerin de etkili oldugu bir gergektir. Bu ¢ikarima
dayanak olarak ise ilk olarak II. Diinya Savasi’'nda devletlerin 6zellikle Almanlarin éne ge¢cme ve savasi
kazanma gayesinde roketlerin kullanimi olmasi bunun akabinde de Soguk Savas déneminde SSCB ile ABD
arasindaki prestij yarisinin yansimasiyla beraber teknolojileri gelistirme yarisi bu devletleri Uzay’a
yonlendirme sebebi olarak ortaya cikmistir. Bu sebeple de 0z’iin de bu goriise katildigim gormekteyiz [1].

Birlesmis Milletler temelli bes esas antlasmanin Uzay Hukuku'nun olusumunda temel rol oynadigi belirli
bir ilkenin ve kistaslarin getirildigi sonucuna varilmistir. Bu hususta gerek Bektas'in kaynaginda belirttigi
gibi gerekse de Sorgucu’ nun da istirak ettigi bu fikre bizde katilmaktayiz [2]. Ozellikle Uzay’da bariscil
yollarla is ve islemler yapabilecegi, Uzay'in insanligin ortak alani oldugu, Uzay faaliyetlerinin netliginin
belirlenmesi adina ulusal ve uluslararasi tescil sisteminin gerekli oldugu, taraf devletlerinin faaliyetleri
sonucunda zararin ortaya ¢ikmasi durumunda sorumlu olmasi gerektigi ve Uzay’'da faaliyet yapilirken
herhangi bir kazanin ortaya ¢ikmasi durumunda yardim yikiimliligi gibi Uzay Hukuku’'nun temel ilkeleri
oldugunu saptanmistir [3].

Uzay Hukuku'nun Magna Cartasi niteliginde olan Dis Uzay Antlasmasina uygun sekilde Ay Antlasmasi'nin
temel alinmasi Ay’daki faaliyetlerin de baris¢il yollarla yapilacagy, insanligin ortak kullanimi oldugu hususu
ve faaliyetler sirasinda ortaya ¢ikabilecek zararlardan sorumluluga konu olabilecegi seklinde diizenlenmesi
diinya barisinin devami adina 6énemli olacaktir. Ancak son donemlerde imzalanan ABD onciiliigiindeki
Artemis Antlagsmasiyla beraber Ay’'daki faaliyetlerde baris¢il yontemlerin ¢6ziimii yerine kalic1 {istlerin
kurulmasi uzay madenciligin adil bir sekilde paylasimini etkilenecegi diistinmekteyiz. Bu hususta Busy’ e
gore de tahkimin gelecegini olumsuz etkilenilecegi de belirtilmistir [4].

Uzay Hukuku’nda tahkimin yerine ve gelisimine dair tartismalar ise Daimi Tahkim Mahkemesi'nin (PCA)
Birlesmis Milletler temelli olusturulmus UNCITRAL Model Kanuna uygun bir sekilde ayrica da Uzay
Hukuku’nun 6zelliklerine uygun olacak sekilde tahkim diizenlemelerine yer verilmesinin ortak bir tahkim
kurali anlayisinin ¢ikmasinin olumlu etkisi oldugu ayrica Avrupa Uzay Ajansi (ESA) gibi kurumlarin
sozlesmesinde de tahkim ¢6ziimiine dair hiikiimlere yer verilmesi tahkimin Uzay Hukuku’'nda
yayginlasmasi adina olumlu karsilanmaktadir.[5] Ancak su an Daimi Tahkim Mahkemesine hakem
olabilecek yetkinlikte ihtisas yapmis hakemlerin de az oldugu son resmi sayilara gore bes kisi su an da o
yetkinlikte oldugu goériilmekte oldugu saplanilmaktadir. Bu sebeple Pislevik’'te bu yetersizlige dikkat cektigi
gorilmektedir [6].

Uzay Hukuku’'ndaki tahkim yargilamalarina bakildiginda bir uyusmazligin zarar komisyonu kurulmasi
ihtimaline karsin taraflarin diplomatik yollarla ¢6ziildigi anlasilmistir. Ancak ileri de Uzay faaliyetlerinin
artimi ile devletlerin sorumluluk sdzlesmesi geregince zarar komisyonu kurulup hukuki ihtilaflarin
¢oziimleyecegini diislinmekteyiz. Kisaca diplomatik yolla ¢dziilen hukuki ihtilaf su olmustur: SSCB’ nin
yapay uydusu olan Cosmos 354’ in Kanada topraklarinda yer alan ormanlik alana diismesi ve bunun
sonucunda Kanada’'nin maddi zararinin ortaya ¢ikmasi olmustur. Bu uyusmazlikta SSCB, zararinin
giderilmesi adina yardim talep etmekle birlikte kendisinin bir ihmalinin olmadigini belirtse de diplomatik
goriismeler sonucunda 3 milyon dolar Kanada’'ya 6demeyi kabul etmistir [7].

Ulus devletlerin Uzay faaliyetlerini sadece kendi biinyesindeki tesebbiisleriyle degil Uzay faaliyetlerine
yatirim yapan 6zel tesebbiisler tarafindan da gerceklestirmeye ¢alisildigi anlasilmakla birlikte Uzay faaliyeti
sonucunda zararin meydana gelmesi durumunda Daimi Tahkim Mahkemesi'ne gitmeyi tercih ettikleri
gorilmektedir. Ozellikle ilgili tahkim yargilamasi konusu ABD Hiikiimeti ile American Satellite Company
arasinda gectigi goriilmekle beraber ABD hiikiimeti ile American Satellite Company arasindaki sézlesmede
yikimliliiklerin ne olacagina dair pazarliklarin sézlesmede yapilmamasi sebebiyle ABD hiikiimetini
tahkim hakemleri haksiz bulmamasi ve bunun sonucunda American Satellite Company davayl
kazanamamistir. Buradaki tahkim yargilamasindan anlasilacag: iizere s6zlesme 6zgiirliigi ilkesinin esas
alinmasi sebebiyle gerek devletlerin gerekse 6zel tesebbiislerin sorumluluklar ve yiikiimliiliiklerini en iyi
sekilde sozlesmeye derg etmeleri gerektigi anlasilmistir [8].

Son olarak Uzay Hukuku'nun tahkim uyusmazliklarina konu olacak konularin uydularin ya da roketlerin
uzaya firlatilmasi esnasinda bu degerli teknolojik tiriinlerin sigortalanmasi sonucunda ortaya c¢ikacak
zararlardan otiirii sigorta sirketleri ile zararda miisebbibi olan taraflarin arasinda gececek riicu davalari
olabilecegi goriilmektedir. Bu hususa Kehrer de deginmektedir ve biz de katilmaktayiz [9]. Uygulamada
tahkim yargilamasina konu olmus dosyaya bakacak olursak; Appalachian Insurance Company ile Mc Donnel
Douglas Corporation arasinda gerceklesen tahkim yargilamasinda Wester VI ile Palapa B-2 uydusunun
firlatilmasi basariyla ger¢eklesmiyor. Zarar goren sirkete sigorta sirketi toplam iki uydu i¢in 150 milyon
dolar 6demek zorunda kaliyor ve zararin olusumunda sorumlu olan Mc Donnel Douglas Corporation karsi
sigorta sirketi olan Appalachian riicu davasi agiyor. Hakem karar1 ile hakli bulunurak zarar tazmin ediliyor
[10].
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V. SONUGCLAR

“Uzay Hukukw'nun Tarihsel Gelisimi, Devletler Arasindaki veya Uciincii Kisiler Arasindaki
Uyusmazliklarin Tahkime Konu Olmas1” adli bildiri ¢alismasi sonucunda sosyolojik ve tarihsel gelisimlerle
hukuk kurallarinin gelisimine katki sagladiginin ve siirecin bir biitiin olarak incelenmesi gerektiginin 6nemi
bir kez daha anlasilmistir.

Uzay Hukuku’'nun temel ilkelerinden biri olan uzay faaliyetlerinin barisgil yollarla gériilmesi ve insanligin
ortak mali oldugunu anlayisinin korunmasi uzaydaki degerli elementlerin adil bir sekilde dagiliminin
saglanmasi ac¢isindan 6nemli bir husustur. Ancak Artemis Antlasmasi gibi son zamanlarda imzalanan
antlasmalar Uzay Hukuku’'nun temel ilkelerine aykirilik teskil ettigi goriilmektedir. Bu sebeple Uzay
Hukuku’'nun temel ilkelerini bozacak antlagsmalarin 6niine ge¢ilmesi adina bu hususun BM’ de giindeme
getirilmesi elzem bir hal alindig1 ¢ikariminda bulunmak isteriz.

Ote yandan modern anlamda Uzay Hukuku’nun tarihsel gelisiminin 1950’li yillardan bu yana oldugu yani
gelisimin daha basinda olundugu ve bu sebeple de tahkime dair Daimi mahkemelerin ya da kurumlarin
kurulmasinin yeni tarihli oldugu anlasilmaktadir. Bunun sonucuysa Uzay Hukuku’'na dair tahkimin
uyusmazliklar1 hakkinda ictihat birliginin ya da karar sayilarinin uygulamaya yoénelik yeterli olmadig
goriilmektedir. Bunun bir sebebinin de tahkim yargilamasinin temel ilkelerinden biri olan gizlilik ilkesi
olmasi sebebinden kaynaklasa da konu olan tahkim yargilamalari igtihat olusturmak adina ag¢ik erisiminin
daha fazla artmasi gerekmektedir.

Egitim programlan ile birlikte Uzay Hukuku'na dair hakem sayisim1 da artacak egitimlerin ve
farkindaliklarin uluslararasi diizeyde ve iilkemiz de artirilmasi gerekmektedir ki islevsel bir tahkim
yargilamasi yapilabilsin ve hakem tekellesmesinin de 6niine gegilsin.

Ayrica bir diger 6nemli ¢ikarim ise Uzay Hukuku’na dair BM temelli bes tane devletler temelli antlasmalar
olsa da yeterli derece de uluslararasi gercek kisilerin ya da sirketlerin uyusmazliklarina konu olacak sekilde
tahkime dair hukuki diizenlemeler yapilmasi gerekmektedir. Aym sekilde Ulke bazl olarak da gerek milli
gerekse milletlerarasi tahkime dair dizenlemeler artirilmali ve 6ncli olunmasi gerekmektedir. Bu son
belirtigimiz husus en temel sonug olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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OZET

Bu ¢alismada Avrupa Birligi (AB) hukukunda uzay kanunu ¢alismalari ele alinmaktadir. Calisma kapsaminda AB
hukukunda yer alan hukuki metinlerden faydalanilmis ve konuyla ilgili literatiir taramasi gerceklestirilmistir.
Konunun énemi, AB hukukunda giincel olan ve dinamik bir sekilde ilerleyen uzay mevzuatina dair gelismeleri,
gelecekte yiriirliige girmesi dngoériilen uzay kanunu kapsaminda ele almasindan kaynaklanmaktadir. Uzayda
sturdiirtlebilirlik faaliyetlerini de kapsayan bir uzay kanununun kabuliine dair ¢alismalar, AB hukukunda bir
stredir devam etmekte olup, bu hususta Avrupa Komisyonu tarafindan bir yasama teklifinin hazirlanmasi
beklenmektedir. Ayrica Subat 2025 icinde gerceklesecek Avrupa Komisyon ¢alisma programinda da bu teklifin
zaman ¢izelgesi hakkinda bir teyidin yer alacagi diistiniilmektedir. Bir diger 6nemli gelisme ise, Avrupa Komisyon
tarafindan yayilanan 29 Ocak 2025 tarihli ve “AB icin Rekabetgilik Pusulas1” baslikli bildiride uzay yiiksek
teknoloji sektoriinlin 2030 yilina kadar dokuz kat biiyiiyecegi, bu sebeple AB i¢ pazarinda uzay faaliyetlerinin
sturdiirtlebilirligini saglamak i¢in Birlik diizeyinde bir uzay kanununun kabul edilmesi gereksinimi ifade
edilmistir. Boylece 2019 yilindan beridir Avrupa Komisyonu tarafindan dile getirilen uzay kanunu ¢alismalarinin
nihayete ererek, 2030 yilina kadar artis gostermesi beklenen uzay faaliyetleri ve teknolojileri alaninda AB’nin
rekabetgiligini savunacak bir uzay kanununun AB hukukunda yiiriirliige girecegi 6ngoriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: AB rekabetcilik pusulasi, AB uzay kanunu, I¢ pazar, Uzayda siirdiirilebilirlik, Uzay
teknolojileri.
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ABSTRACT

This research is an effort to review the works regarding a space act in the European Union (EU) law. The
official documents in the EU law were analyzed in this regard and the literature review was conducted. The
importance of the subject arises from discussing the developments related to the space legislation, which is
topical and dynamically advanced, within the scope of space act which is foreseen to be entered into force
in a very near future. The works for adopting a space actin the EU law, which also contains the sustainability
activities in space, has been continuing for a while. A proposal in this regard is expected from the European
Commission to be prepared. It is also considered that an approval for a timeline of this proposal will be
included in the work programme of the European Commission in February 2025. Another important
development is the publication of “A Competitiveness Compass for the EU” by the European Commission
dated 29 January 2025. In the said communication, the European Commission mentions that the space high
technology sector will be growing nine times by 2030, therefore there is a necessity to adopt a space act at
Union level in order to provide the sustainability of space activities in the EU internal market. As a result, it
is foreseen that the works for a space act, which has been declared bt the European Commission since 2019
and will support the competitiveness of the EU in the field of space activities and technologies - expected
to grow by 2030-, will be finalized and entered into force in the EU law.

Keywords: Competitiveness compass for the EU, EU space act, Internal market, Space technologies,
Sustainability in space.
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I. GiRris

2019 yilindan beridir uzay ile ilgili calismalarini yogunlastiran Avrupa Komisyonu’'nun 2025 itibariyle bir
uzay kanunu teklifinde bulunacagi belirtilmistir. Ancak halihazirda bu teklif metni kamuoyuna duyurulmus
degildir. Bu sebeple Komisyon'un uzay kanunu teklif metninin icerigi hakkinda herhangi bir net bilgi
bulunmamaktadir. Ancak Avrupa Birligi (AB) hukukunda, Komisyon tarafindan teklif edilecek uzay
kanununun kapsami hakkinda ¢ikarimda bulunulmasini saglayabilecek Komisyon ¢alismalari, Konsey ve
Parlamento kararlari ve Strateji belgeleri, bu hususta yardimci olabilecektir.

Bu calismada, AB hukukunda yiiriirlige girebilecek bir uzay kanununun kapsami hakkinda éngoériide
bulunmak amaciyla degerlendirme gerceklestirilmektedir. Bu amagla, calismada AB uzay kanununun
cercevesinin hangi hususlar1 kapsamina alabilecegi tizerine goriis konmasi hedeflenmektedir.

II. MATERYAL METOT

AB hukukundaki uzay kanunu ile ilgili gelismeleri degerlendirirken ve olas1 bir uzay kanunu teklifinin
icerigi hususunda arastirma yaparken, bu sonuca varmaya yardimci olabilecek AB hukukundaki
metinlerden faydalanilmistir. Bu temelde, Komisyon'un uzay ile ilgili ¢alismalar1 basta olmak tizere, AB
hukukunda yiiriirliikte olan diger mevzuat da gézden gecirilmistir.

A. Avrupa Birligi Hukukunda Uzay Faaliyetleri ile Ilgili Cahsmalarin Genel Degerlendirilmesi

AB hukukunda uzay ile ilgili ¢calismalar bir siiredir mevcutsa da, bu hususta kabul edilen en 6nemli
diizenleme, halen yiiriirliikte olan, 2021/696 sayili ve “Birlik Uzay Programi ile Avrupa Birligi Uzay
Programi Ajans’ni kuran 28 Nisan 2021 tarihli Tiiziik”tir. {lgili Tiiziik, Komisyon tarafindan teklif edilecek
bir uzay kanununun altyapisinin anlasilmasi agisindan da 6nem arz etmektedir.

2021/696 sayili Tiiziik ile, rekabetci konumda bulunan Avrupa uzay sanayisinde bilimsel ve teknik
ilerlemeyi tesvik etmek, ayn1 zamanda rekabetgiligi ve inovasyon kapasitesini desteklemek hedeflenmistir
(Regulation 2021/696, par.1). Ancak Tiiziik'te uzay ¢alismalarinin AB agisindan giivenlikle dogrudan
baglantili oldugunun vurgulandigini gérmekteyiz (Regulation 2021/696, par.2). Uzay ¢alismalarinda AB
acisindan vurgulanan bir diger husus ise, ECNOS ve daha sonra Galileo ve Copernicus ile baslayan Birlik
uzay girisimleri ve programlarinin, dijital bilgi ve iletisim teknolojilerindeki déniisiim ve iklim degisikligi
gibi siyasi dncelikleri karsilayacak sekilde gelistirilmesi oldugunun ifade edilmesidir (Regulation 2021/696,
par.3).

Tiiziikte, uzay alaninin AB hukukunda Birlik ile iiye devletler arasinda yetki olarak nasil diizenlendigi de
yer almigtir. Tiiziikte belirtildigi izere, Avrupa Birligi'nin Isleyisi Hakkinda Antlasma’nin 4(3). maddesinde,
«Birligin, arastirma, teknolojik gelisme ve uzay alanlarinda, basta programlarin olusturulmasi ve
uygulanmasi olmak iizere, tedbirler alma yetkisine sahip oldugu; ancak bu yetkinin kullanilmasinin iiye
devletlerin kendi yetkilerini kullanmalarina engel teskil etmeyecegi» ifade edilmektedir (Regulation
2021/696, par.44).

Ayrica, 2021/696 sayili Tizik'in 3(d) maddesinde asagida vurgulanan unsurlar, AB’nin uzay
stratejisindeki 6nemli hedefleri hakkinda fikir verebilmektedir:

- Uzay sektoriinde kiiresel aktor olarak AB’nin roliinii artirmak

- Uluslararasi isbirligini tesvik etmek

- Kiiresel zorluklarla miicadelede roliinii giiclendirmek

- Siirdtiriilebilir kalkinmayla ilgili kiiresel girisimleri desteklemek

- Uzayin insanligin ortak mirasi oldugu yoniinde farkindaligi artirmak

2021/696 sayili Tiziigiin yirirliige girmesinden sonraki siirecte de, AB hukukunda uzaya yonelik
calismalar ve strateji belgelerinin kabulii devam etmistir. Bu hususta, 15 Subat 2022 tarihli Uzay Trafigi
Yénetimine Dair AB Yaklasimi ile 10 Mart 2023 tarihli Giivenlik ve Savunma Uzerine AB Uzay Stratejisi
onemli belgeler olarak karsimiza ¢cikmaktadir.

Avrupa Parlamentosu’'nun Kasim 2023 tarihli «Glvenlik ve Savunma i¢in AB Uzay Stratejisi» baslikli
kararinda da, AB’de uzay sektdriindeki uygulamalara ve uzay stratejisinin AB i¢in 6nemine deginilmistir.
Bu ¢ercevede Parlamento’nun kKararinda; liye devletlerde tek tek veya ortak uzay miilkiyetlerinin artmakta
oldugu (Athena-Fidus uydusu 6rnegi), liye devletlerde uzayda isbirliklerinin artmakta oldugu, 19 iye
devletin ulusal uzay stratejisinin bulundugu ve uzay komando birliklerinin olusturulmaya baslandig ifade
edilmistir (European Parliament, 2023:3).

AB Uzay Stratejisi icin fon kaynaklar olarak ise, Kalic1 Yapilandirilmis Isbirligi (PESCO), Avrupa Savunma
Fonu, Avrupa Savunma Sanayisi Kalkindirma Programi, Avrupa Yatirim Bankasi, CASSINI Programy, IRIS ve
Ufuk Avrupa ile STEP gibi programlar ve kurumlar belirtilmistir (European Parliament, 2023:3). Bu fon
programlarindan CASSINI, 2021-2027 yillar1 arasinda Komisyon'un, uzay sanayisindeki girisimcileri, start-
up sirketleri ve KOBI'leri desteklemesi icin kurulmus bir girisimdir. STEP ise, Avrupa Stratejik Teknolojiler
Platformu (Strategic Technologies for European Platform)’'nun kisaltilmisi olup, uzay sektdrii dahil olmak
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lizere AB’de 6nemli dijital ve yliksek teknoloji sektorlerinde kalkinmayi ve iiretimi tesvik etmek amaciyla
olusturulmustur.

Ancak 6zellikle son birkag yildir bu hususta, AB'nin uzay stratejilerini yasama siireci ile sonuglandiracak
bir uzay kanununun kabulii bilhassa vurgulanmaktadir. Uzay kanunu ile ilgili olarak Komisyon tarafindan
bir teklif metni ile yasama prosediiriiniin 2024 yilinin ilk ¢ceyreginde baslatilacagi 17 Ekim 2023 tarihli
“2024 Komisyon calisma programi1” baslikli belgede ifade edilmisse de, Avrupa Komisyonu tyesi Thierry
Breton tarafindan 9 Nisan 2024 tarihinde yapilan aciklama ile, uzay kanunu teklifinin 2024 yilinin
sonlarinda yayinlanabilecegi belirtilmistir (European Parliament, 2025). 17 Eylil 2024 tarihinde Avrupa
Komisyonu Baskani Ursula von der Leyen tarafindan o tarihte Komisyon'un Savunma ve Uzay Alanindaki
Uye Aday1 konumunda bulunan Andrius Kubilius’a génderilen mektupta ise, Kubilius’'un AB Uzay Kanunu
teklifine yonelik ¢alismaya onciiliik edecegi, bu cercevede uzay faaliyetleri icin ortak AB standartlar ve
kurallarinin kabuli ile lisans gerekliliklerinin uyumlastirilmasi icin ¢alisacag ifade edilmistir (Ursula von
der Leyen, 2024:6). Komisyon liyesi olarak 1 Aralik 2024 tarihinde ¢alismaya baslayan Kubilius tarafindan
yapilan aciklamada ise, yeni kurulan Komisyon'un 2025 yili icerisinde AB uzay tek pazari iizerine tiliziik
teklifi yayinlamay1 planladigi ve bu tiiziik teklifinin emniyet, giivenlik ve siirdiiriilebilirlik gerekliligi tizerine
temellendirilecegi ifade edilmistir (European Parliament, 2025).

Bir diger 6nemli gelisme ise, Komisyon'un 29 Ocak 2025 tarihli “AB i¢in Rekabetgilik Pusulas1” baghkli
bildirisi olup, raporda uzay kanunu teklifinin 2025 yilinin ikinci ¢ceyreginde duyurulacagi belirtilmektedir
(European Commission, 2025a:7).

Komisyon tarafindan yayinlanan 11 Subat 2025 tarihli “2025 Komisyon Calisma Programi”’nda da uzay
ile ilgili gelecekteki calismalar ve uzay kanunu iizerine durulmustur. ilgili bildiride, uzay operasyonlarinin,
cevre ve iklim izleme gibi yenilik¢i hizmetler de dahil olmak iizere, AB ekonomisi i¢cin 6nem arz ettigi ifade
edilmistir. Ayrica Avrupal uzay operatorlerinin eylemlerini diizenleyecek ve istikrarli, 6ngorilebilir ve
rekabet¢i bir is ortami saglayacak AB cergevesi olusturmak icin, Uzay Kanunu'na ihtiya¢ oldugu
belirtilmektedir. Bu kanun ile, biiyliyen uzay ¢opii meselesi ile uzay faaliyetlerinin cevresel etkisinin ele
alinmasi ve uzay ekonomisinin faydalarini daha iyi sekilde elde edecek adimlarin atilmasi hedef olarak
belirlenmistir (European Commission, 2025b: 6).

Tiim bu gelismelere ilaveten, Avrupa Komisyonu tarafindan ilan edilecek olasi bir uzay kanunu teklifinin
anahatlar ve gereklilikleri ise Eyliil 2024 tarihli Draghi Raporu’nda goriilebilmektedir.

B. Eyliil 2024 Tarihli Draghi Raporu Cergevesinde Avrupa Birligi Hukukunda Uzay Kanunu’'nun Gereklilikleri

AB hukukunda bir uzay kanunu teklifi metni yukaridaki paragrafta belirtildigi iizere, heniiz ilan
edilmemis olsa da, AB’nin uzay kanununa dair ¢alismalarina atifta bulunan énemli bir belge olarak, Mario
Draghi tarafindan hazirlanan ve Avrupa Komisyonu’'nun 2024-2029 ¢alisma programinda atifta bulunulan
Eyliil 2024 tarihli “Avrupa Rekabetciliginin Gelecegi - Boliim A: Avrupa i¢in Rekabetcilik Stratejisi (The
future of European competitiveness - Part A: A Competitiveness Strategy for Europe)” baslikli rapordur.
flgili raporda, AB’nin rekabetciliginin gelecegi iizerine durulan alanlardan birisi de uzay ile ilgili caligmalar
olmustur. Bu ¢ercevede savunma ve uzay icin sanayi kapasitesinin giiclendirilmesi, stratejik hedefler
arasinda yer almistir. Bunun sebepleri arasinda ise, uzay sanayisinde AB’nin diinya ¢apinda énemli bir
sektor gelistirse de, konumunu kaybetmeye baslamasi olarak belirtilmistir. Ayrica, askeri uygulamalar dahil
olmak iizere en dogru ve giivenli konumlandirma ve zamanlama saglayan uydu seyir sistemi olan Galileo;
yerylzii gézleminde ise, cevre ve iklim degisikligi izleme, afet yonetimi ve giivenlik icin dahil olmak tizere
diinya ¢apinda en kapsamli veriyi sunan Copernicus, AB uzay sektoriindeki basarilar olarak ifade edilmistir.
Ancak bu 6nemli adimlara ragmen AB'nin, siire¢ icerisinde Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ile Cin’e kars1
rekabette zayifladig1 da kabul edilen tespitler arasinda yer almistir (European Commission, 2024a: 60).

Rapora gore, liye devletler arasinda talepler bir araya getirilmeksizin, sanayi a¢isindan uzun vadeli
ihtiyaclarin dngoriilmesi ve tedarikin artirilmasi zor hale gelmektedir. Bunun sonucunda talebi karsilamak
icin toplam kapasite diismekte ve sanayinin siparis ve firsatlardan mahrum kalmasina yol agmakta ve
savunma ihalelerinin AB disina yénlenmesine neden olmaktadir. Haziran 2022 ve Haziran 2023 tarihleri
arasinda ihale harcamalarimin %78’i AB disindaki tedarikgilere gitmistir. Bu tedarikgiler arasinda %63 pay
ile ABD bulunmaktadir. Ayn1 zamanda, AB iiye devletleri organize oldugunda ve isbirligi yaptiginda
sonugclarin olumlu ¢iktig1 goriilmektedir. Bir 6rnek vaka olarak, katilimci iilkelere kaynaklarim biraraya
getirmelerini ve isletme ve bakim maliyetlerini paylasmalarini saglayan bir isbirligi projesi ile gelistirilen
A330 Cok Fonksiyonlu Tanker Tasiyic1 gosterilebilir. Avrupa uzay sektort, iiye devletler arasindaki yetersiz
yatirim isbirligi nedeniyle sekteye ugramaktadir (European Commission, 2024a: 60).

Yine rapora gore, Avrupa uzay sektord, giincellenen ydnetim ve yatirim kurallarindan ve kamu
harcamalarinin uzay icin tam bir Ortak Pazarda harcanmasindan faydalanabilir. Boylece Draghi'nin
raporunda Avrupa Uzay Ajansi’nin cografi doniis ilkesinin kademeli olarak kaldirilmasi 6nerilmektedir.
Avrupa Uzay Ajansr’'nin ihale kurallari, sinai rekabetin ¢iktilari ile iyi tedarikgilerin tercihlerini yansitmali
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ve kaynaklar, katilimci kuruluslarin konumuna bakilmaksizin, bilimde ve teknolojide dnemli ilerleme i¢in
potansiyeli gosterecek projelerde yogunlagmalidir. Bu siireg, kabul edilmesi 6ngoriilen AB Uzay Kanunu’'na
uygun olarak ortak standartlar ve lisans gerekliliklerinin uyumlastirilarak, isleyen bir uzay Ortak Pazarinin
kurulmasiyla elde edilebilecektir. Miistereken uzay hizmetlerini ve iiriinlerini satin almak ve AB sanayi
altyapisinin kapasitesini artirmak icin yardimei olarak kritik teknolojilere fon saglamak amaciyla Avrupa
Komisyonu'nun anahtar miisteri olarak hareket etmesine imkan taniyan ¢ok amacgh bir Uzay Sanayi
Fonu'nun olusturulmasi énerilmektedir. (European Commission, 2024a: 61).

Draghi raporuna ek olarak hazirlanan ve “Derinlemesine Analiz ve Tavsiyeler” basligini tasiyan belgede
ise, uzay sektoriine yonelik olarak énemli bilgiler yer almaktadir. Uzay sektériiniin 6nemine deginilirken,
uydu hizmetlerinin ulasim, iletisim, cevre, tarim, enerji, giivenlik ve savunma gibi alanlarda modern
altyapinin 6nemli bir parg¢asini olusturdugu belirtilmistir (European Commission, 2024b: 172-173).

ABD, AB, Cin ve Japonya gibi biiyiik uzay giicleri haricinde, Kanada, Hindistan, Israil ve Avustralya gibi
tilkeler basta olmak lizere diinyanin geri kalanindaki toplam uzay yatirimlari etkileyici bir sekilde
biiytimiistiir. Uzay ekonomisinin degeri 6nemli olmakla birlikte, sektérde uzay ¢oziimlerinin kabulii ve
uygulanmasiyla birlikte daha fazla biiyliyecegi 6ngoriilmektedir. Bu cergevede, 2023 yilinda 630 milyar
ABD Dolar olan kiiresel uzay ekonomisinin degerinin 2035 yilina varildiginda 1,8 trilyon ABD Dolarina
ulasacagi tahmin edilmektedir. Bunun yani sira, uzay sanayisi de, 6zel sirketlerin artan derecede katilimi ve
yenilikei start-up sirketleri arasinda hizli biiytime ile derin bir yapisal degisiklikten gecmektedir. Ayrica
2031’de gerceklesmesi ongoriilen Uluslararasi Uzay Istasyonu’nun servisten ¢ikarilmasinin, yeni ticari ve
ulusal uzay yeterliliklerinin gelismesindeki hizlanmay: tetiklemesi beklenmektedir. Gelecekte, biiytik uzay
projelerinin sadece ¢ok-devletli ortakliklar temelinde olmakla kalmayacagi ve kamu-6zel ortakliklar,
devletlerden olusan kiiciik gruplar tarafindan ticari talep ve ¢éziimler ile yiiriitiilmesi de beklenmektedir.
Gelismis teknolojik yeterliliklerin ise, 6zel sirketler ve platformlar tarafindan saglanmasi beklenmektedir.
Bu durum, hem hiikiimet hem de 6zel sektdrdeki miisteriler icin hizmetlerin ulasilabilir oldugu bir piyasay1
olusturacaktir (European Commission, 2024b: 173).

Ancak AB’deki gelismelere ragmen, AB uzay faaliyetleri alaninda konumunu kaybetmeye baslamistir.
Ornegin AB, stratejik programi Galileo i¢in uydularini firlatmak iizere ABD’nin Space X roketlerine gegici
olarak bagh olmak durumunda kalmistir. AB, uzay sanayisinde en son teknolojiye sahip elektronik
bilesenler ile dedektérlerin ithalatina da yiiksek derecede bagimli konumdadir (European Commission,
2024b: 173).

AB’nin uzay sanayi sektdriinde rekabetcilik agisindan geride kalmasinin nedenleri raporda incelenmistir.
Bu kapsamda, uzay politikas: i¢in diisiik kamu fonlarinin bu hususta énemli bir neden oldugu ifade
edilmistir. Uzay sektoriinde piyasalari olusturacak ve 6zel uzay sirketlerinin gelismesini ve biiyiimesini
saglayacak gerekli altyapinin kamu yatirimlari ile desteklenmesine gereklilik vardir. ikinci neden olarak ise,
uzay faaliyetleri icin AB’'nin kamu fonlarinin ABD ve Cin gibi kamu harcamalari ile yénetilen rakiplerinin
arkasinda kalmasi belirtilmistir. Ornegin 2023 yilinda, AB’de ve iiye devletlerde uzay sektériinde kamu
harcamalar1 13 milyar ABD Dolar1 iken, ABD’de ise bu rakam 73 milyar ABD Dolarina tekabiil etmistir.
Aradaki fark bes kattan fazladir. Cin’in ise 2030 yil1 itibariyle, uzay sektoriinde yaklasik 20 milyar ABD
Dolar1 kamu harcamasi yapmis olacag: diisiiniilmektedir. Ayrica ABD ve Cin’in biiyiik sivil ve savunma uzay
programlari, kendi yerel sanayi altyapilarinin biiyiimesini ve teknolojik olarak ilerlemesini saglamaktadir.
ABD, uzayin kesfi, yeryiizli gézlemi ve insanli uzay ugusu gibi sivil programlarin yani sira, savunma alaninda
da uzayda tartismasiz olarak lider konumdadir. 2022 yilinda, ABD’deki uzay amac¢h harcamalarin
yaklasik %601 savunma uygulamalari i¢in harcanmistir (European Commission, 2024b: 176-177).

Bir diger 6nemli neden olarak ise, her ne kadar AB, uzayda arastirma ve bilimsel ilerleme tizerine 6nemli
etkisi olan ve diinyada 6nde gelen arastirma kurumlarina ve liniversitelerine ev yapiyorsa da, AB’de uzay
AR&GE programlarinda kamu yatirimlari, gerekli iddia diizeyini karsilamamaktadir. Avrupa’da; AB, Avrupa
Uzay Ajansi ve biiyiik Avrupa iilkelerinin (Almanya, Ispanya, Fransa,
Italya ve Birlesik Krallik), 2020 ile 2023 yillar1 arasinda yil basina gerceklestirdigi toplam harcama 2,8
milyar Euro iken, bu rakam ABD’de 7,3 milyar Euro ve Cin’de ise 2,3 milyar Euro’dur. Bu sebeple uzay
alaninda arastirma ve gelistirmeyi destekleyecek kamu yatirimlarini artirmak yoniinde 6nemli bir ihtiya¢
bulunmaktadir. Bu temelde finansa sinirli erisim de, bir diger neden olarak ifade edilmistir. AB uzay
sirketlerinin biiyiimesi, finansa sinirli erisim ve kamu so6zlesmeleri nedeniyle engellenmektedir. Uzay
sektori, yiiksek teknoloji ve uzun yatirim dongiileri ile sermaye yogunlukludur ve bu sebeple yiiksek risk
tasimaktadir. AB uyruklu sirketlerin ise, finansa sinirli erisimleri nedeniyle biiylimeleri miimkiin
olamamaktadir. Bu durum, AB uyruklu sirketleri biiylime finansmanina erisim i¢in AB dis1 piyasalara
yonelmeye zorlamakta ve sonugta bu sirketler AB uyrugunu kaybetmektedir. Hatta bu sirketlerin, 6zellikle
AB’de gelistirilen teknolojiyi ve know-how’t kazanan AB uyruklu olmayan biiyiik sirketler tarafindan
devralindig tespit edilmistir (European Commission, 2024b: 178). Ayrica Avrupa uzay programlari, agir
bir sekilde, AB disindan gelen kritik teknolojiye ve tedarikgcilere bagimhidir. Bu durum, AB’nin ekonomik
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givenligini ve egemenligini etkilemekte ve Avrupa uzay iiretim sanayisinin rekabetci konumunu
etkilemektedir. (European Commission, 2024b: 180).

Bir diger neden olarak ise, AB’de uzay sektoriiniin yonetiminin, AB’'nin uzay sanayi altyapisinin
dagilmasmi artiran, ulusal ve Birlik diizeylerinde ¢oklu kurumsal aktdrlerin birlikte varligiyla
gerceklesmesi olarak gosterilmistir. Diger taraftan Avrupa Uzay Ajansi ile AB arasinda fon saglama
hususunda da farkhiliklar bulunmaktadir. Uzay alaninda 6nde gelen Avrupa kamu kurumu olan Avrupa Uzay
Ajansy, liye iilkelerin ajansa finansal katkisina esit olacak veya bu katkidan daha az olacak sekilde bir miktar
ile uzay programlari icin sanayi sozlesmeleri ile iiye iilkelere yatirimini ifade eden “cografi donitis” ilkesi
temelinde faaliyet gostermektedir. Avrupa Uzay Ajansi tarafindan yonetilen AB fonlu programlar ise, cografi
doniis ilkesi temelinde yiiriitiilmemektedir. Bu programlara, agik rekabet ve miikemmellik temelinde, AB
ihale ve finans kurallar1 uygulanmaktadir. Avrupa Uzay Ajansi’nin cografi doniis ilkesi cercevesinde finansal
katki saglamasi, liye tlkelerin uzay c¢alismalarini hareketlendirmisse de, bu yodntem artik c¢agin
gerekliliklerini karsilamamaktadir (European Commission, 2024b: 178-180).

Ayrica AB hukukunda, uzay sektorii igcin yeknesak bir hukuki ¢erceve bulunmamaktadir. Halihazirda tek
bir Uzay Kanunu mevcut degildir ancak farkli hizlarda evrilen ve ticari aktdrlerin Ortak Pazarin
faydalarindan yararlanmasini 6nleyen bir¢ok farkli ulusal uzay kanunu bulunmaktadir. Bu sebeple Avrupa
Komisyonu tarafindan uyumlu bir yasal cergeveyi olusturacak, uzay piyasasi isletmecileri icin hukuki
belirlilik ve sektorde esit sartlarin olusmasini saglayacak bir AB Uzay Kanunu teklif edilmesi zorunlu hale
gelmigstir. (European Commission, 2024b: 180).

Bir diger neden olarak uzay ve askeri faaliyetler arasindaki koordinasyon ve sinerji, AB tarafindan heniiz
tam olarak kullanilmamistir. Uzaydaki varlik, Avrupa’nin egemenligi icin ve izleme ve istihbarat dahil olmak
lizere askeri operasyonlar icin anahtar unsurdur. AB iiye devletleri uzayi stratejik bir alan olarak kabul etse
de, uzay varliginin korunmasi i¢in strateji anlayislar1 degismektedir. Mart 2023’te, Giivenlik ve Savunma
icin AB Uzay Stratejisi'nin kabuliiyle AB, giivenlik ve savunma operasyonlarinin desteklenmesinde uzayin
kullanilmasin1 giiclendirmek ve uzay varligimi koruma derecesini genisletmek icin uzay ve savunma
arasinda sinerji gelistirmeye baslamistir (European Commission, 2024b: 180).

Draghi'nin raporundan sonra Avrupa Komisyonu tarafindan yayinlanan 29 Ocak 2025 tarihli “AB icin
Rekabetcilik Pusulas1” baslikli belgede de uzay ¢alismalarinin deger kazandigini gorebilmekteyiz. Belgede,
uzay yiiksek teknoloji sektdriiniin 2030 yilina kadar dokuz kat biiylimesinin beklendigi belirtilmistir.
Avrupa uzay sektoriiniin rekabetgiliginin, Avrupa’nin yenilik¢i start-up ve scale-up yatirimlarim
destekleyerek ve uzay tedarik zincirinin direngliligini saglamlastirarak kamu harcamalarinin daha iyi bir
isbirligiyle korunmasi gerekliligi ifade edilmistir. Uzay Kanunu teklifinin bu minvalde, Birlik diizeyinde uzay
faaliyetlerinin gilivenligi, direncliligi ve siirdiiriilebilirligi icin gereklilikleri uyumlastiracak ve ulusal
mevzuattan kaynaklanabilecek daginikligi ortadan kaldiracak tedbirler paketi ile i¢ piyasadaki uzay
faaliyetlerinin isletilmesini muhafaza edecek ve gelistirecek 6zellikte olmasi hedeflenmektedir (European
Commission, 2025a:6).

C. Avrupa Komisyonu’'nun Hazirlayacagi Olasi Bir Uzay Kanunu Teklifinin Genel Cergevesi

Yukaridaki kisimlarda ifade edilen AB uzay sanayisindeki sorunlarin iistesinden gelebilmek ve AB'’yi
uluslararasi uzay sektdriinde daha rekabetci hale getirebilmek icin, uzay sektériine yonelik olarak
hazirlanacak teklifin kapsaminin asagidaki konulari kapsayacag diisiiniilmektedir:

1. mevzuattaki karmasikligi, dagilmay1 ve ¢akismay1 azaltmak icin Avrupa uzay yonetim cercgevesini
reforme etmek, bu ¢cergevede iliye devletler arasinda ulusal uzay politikalarini daha iyi koordine etmek ve
Birlik diizeyinde oncelikleri tanimlamak, Avrupa Uzay Ajansi'nda Komisyon tarafindan temsil edilmek
iizere AB'nin Avrupa Uzay Ajansi'na tam {yeligini saglamak, Avrupa Uzay Ajansi’'nin yonetim ¢ercevesinin
AB’nin ihale, mali ve giivenlik kurallariyla daha derinden uyum saglamasini tesvik etmek

2. Avrupa Uzay Ajansr’'nin cografi doniis ilkesini kaldirmak, AB ihale kurallarini modernize etmek

3. Ortak AB yasama cergevesiyle uzaya yonelik isleyen Ortak Pazar kurmak. Uye devletlerde ortak
standartlar1 kabul etmek ve lisanslama gerekliliklerini uyumlastirmak

4. Cok amach bir Avrupa Uzay Fonu kurmak. Boylece Komisyon'un anahtar miisteri olarak hareket
etmesini ve diger aktorlerle birlikte AB pazarindaki uzay hizmetleri ve Girlinlerini satin almasini saglamak,
liye devletler arasinda ¢ok tarafli projeleri finanse ederek uzay politikasinin ulusallasmasinin AB ag¢isindan
riskini azaltmak

5. Uzay KOBI'leri, start-up ve scale up sirketleri icin finansa erisimi iyilestirmek

6. Avrupa uzay sirketlerinin gerekli biiyiimesini saglamaya yonelik uzay sektori i¢cin hedeflenen tercih
kurallarinmi kabul etmek. Boylece AB’de yerlesik sirketlerin fona erisimini saglayacak mali ortami ve kabul
edilebilirlik kriterlerine dair tesvik mekanizmasini olusturmak.

7. Uye devletler diizeyinde ve Birlik diizeyinde isbirligi, fonlama ve kaynaklarin toplanmas ile uzay
arastirmalarini desteklemek ve inovasyon i¢in ortak stratejik éncelikleri tanimlamak.
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8. Uzay ve savunma sanayi politikalar1 arasindaki sinerjiden faydalanmak.

9. Uzaya miistakil erisimi saglamay1 amaglayan, firlaticilar i¢cin AB politika ¢ercevesini olusturmak.

10. Uluslararasi uzay piyasalarina daha fazla erisimi tesvik etmek. Uluslararasi ihalelere adil erisimi
saglamak ve ticaret engellerini kaldirmaya yo6nelik ¢abalar1 artirmak. AB’nin stratejik menfaatlerini tesvik
etmek ve AB uyruklu sirketlere, yeni ve gelismekte olan uzay piyasalarina ihracatta bulunmalarina yardimci
olacak “AB Uzay Diplomasisi’ni olusturmak ve islevsel hale getirmek (European Commission, 2024b: 183-
185).

L. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, AB hukukunda kabul edilmesi éngoriilen Uzay Kanunu ile ilgili gelismeler, AB hukuku
perspektifinden ele alinmistir. AB hukukunda uzay alanindaki ¢alismalar son birkag yildir yogunlasmissa
da, Komisyon tarafindan bir uzay kanunu teklifinin yapilarak yasama prosediiriiniin baslatilmasi gerekliligi
strateji belgelerinde siklikla dile getirilmektedir. Bunun gerekceleri arasinda, Eylill 2024’te Draghi
tarafindan hazirlanan raporda belirtildigi lizere, AB’nin uluslararasi uzay sektériinde ABD ve Cin’e karsi
rekabetciligini kaybetmeye baslamasi, AB’de yeknesak bir mevzuatin olusmamasi ve bunun sonucunda
uzay sektoriinde faaliyet gosteren sirketlerin bu sektérde Ortak Pazar’in faydalarindan istifade edememesi,
ticari sirketlerin fona erisimede sikintilar yasamasi, iiye devletler arasinda uzay alaninda farkl ulusal
politikalar bulunmas1 gibi nedenler gosterilmistir. Tiim bu sorunlarin iistesinden gelebilecek ve AB
hukukunda uzay sektoriine yonelik olarak yeknesak bir uygulamay1 baslatarak Birlik uzay ortak pazarinin
olusmasini saglayacak ve bdylece AB’yi ABD ve Cin gibi rakiplerine karsi daha rekabetci hale getirebilecek
bir uzay kanununa acil ihtiya¢ bulundugu géziikmektedir.

IV. SONUGLAR

Calismanin ana sonucu olarak, AB’nin uzay sektoriinde yeknesak bir mevzuata sahip olmamasi ve farklh
ulusal uzay politikalar1 gibi nedenlerle, uluslararasi uzay sektoriinde rekabetciligini kaybetmeye basladig
goriilmistiir. Finansa erisim, lisanslama gereklilikleri, kamu yatirimlarinin artirilmasi gibi c¢esitli
béliimlerden olusacak bir AB Uzay Kanunu'nun kabulii ile AB miiktesebatinda diizenlemeye gidilerek uzay
sektoriinde AB Ortak Pazarinin olusturulmasi gerekliligi hasil olmustur. Boylece, AB icin Rekabetgilik
Pusulas’'nda 2025 yilinin ikinci ceyreginde ilan edilecegi belirtilen AB uzay kanunu teklifi ile ilgili
gelismelerin takip edilmesi, AB uzay sektoriiniin nasil sekilleneceginin anlasilmasi agisindan énem arz
etmektedir.
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ABSTRACT

The expansion of space activities presents unprecedented opportunities for global development, with an
increasing number of developing nations striving to participate in the space economy. Rwanda stands out
as a leading example in Africa, actively engaging in space initiatives to address national and regional
development challenges. By becoming a signatory to the Artemis Accords, Rwanda has demonstrated its
commitment to international principles promoting the peaceful and cooperative exploration of outer space.
This aligns with its adherence to foundational United Nations space treaties, including the Outer Space
Treaty, which underscores equitable access and the non-appropriation of celestial resources. This paper
explores Rwanda's role in advancing space activities while navigating the complex interplay between
national aspirations and international obligations. It delves into Rwanda’s strategic efforts, such as its
satellite programs, which aim to drive innovation in sectors like agriculture, education, and
telecommunications. The discussion also addresses challenges faced by developing nations, including
limited funding, technological and legal disparities, and the need for capacity building. Lastly, this paper
advocates for inclusive strategies that integrate emerging space players, ensuring that space exploration
and its benefits are shared equitably across all nations.

Keywords: Artemis accords, Exploration of outer space, Developing nations, Global space ecosystem, United
Nations space treaties.

[. INTRODUCTION

Space, once the exclusive domain of a select few technologically advanced nations, is now evolving into a
frontier accessible to all of humanity. As the world looks beyond Earth's boundaries, fostering inclusivity in
space exploration and utilization has become increasingly critical. Ensuring that the benefits of space
technology—ranging from enhanced communication and disaster management to climate monitoring and
agricultural improvements—are equitably distributed is not only a moral obligation but also a pragmatic
necessity for the sustainable and peaceful use of outer space.

Inclusivity in space is fundamental to fostering equitable global development, advancing scientific
knowledge, and maintaining outer space as a shared domain for the benefit of all humankind. Through
collaborative initiatives, investment in capacity building, and policy support, the international community
can ensure that no nation is left behind in the pursuit of space exploration [1].

Rwanda, a small landlocked country in East Africa, has rapidly positioned itself as a leader in the region’s
space sector. In recent years, the nation has made significant strides in harnessing space technology to drive
socio-economic development [2]. The establishment of the Rwanda Space Agency (RSA) in 2020 marked a
pivotal milestone in the country’s journey toward becoming a hub for space innovation in Africa [3].
Rwanda’s space initiatives are strategically focused on satellite technology, space education, and the
development of a sustainable space industry to stimulate economic growth and job creation. The country’s
commitment to inclusivity is evident in its collaborations with international partners and regional
organizations to build capacity and share knowledge. Notably, Rwanda has partnered with the African
Union and the European Space Agency (ESA) to enhance its space capabilities and contribute to the
continent’s broader space agenda [4]. By prioritizing inclusivity, Rwanda is not only advancing its own
development goals but also serving as a model for other developing nations in the region.
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Rwanda’s space endeavors are firmly rooted in its adherence to international space law. The country has
ratified key treaties, including the Outer Space Treaty of 1967, which establishes the fundamental principles
of space law, such as the prohibition of nuclear weapons in space and the principle that space exploration
should benefit all countries [5]. Additionally, Rwanda has ratified the Rescue Agreement of 1968, the
Liability Convention of 1972, and the Registration Convention of 1975, which collectively provide a
framework for responsible space activities, astronaut protection, and liability in space-related incidents[6].
By embracing these treaties, Rwanda has demonstrated its commitment to international norms, reinforcing
its reputation as a responsible actor in the global space community.

Rwanda’s strategic investments in satellite technology further underscore its emergence in the space
domain. In 2019, the country launched its first satellite, RwandaSat-1, in collaboration with the Japan
Aerospace Exploration Agency (JAXA) and the University of Tokyo [7]. Designed for Earth observation,
RwandaSat-1 has played a crucial role in applications such as urban planning, disaster management, and
environmental monitoring. Building on this success, Rwanda continues to invest in satellite technology,
with plans to launch additional satellites in the coming years. These investments align with the nation’s
broader strategy to cultivate a robust space industry that drives economic growth, creates employment
opportunities, and addresses critical national challenges.

Beyond its national advancements, Rwanda is actively working to strengthen regional and international
collaboration in space activities. As part of its commitment to fostering a knowledge-based economy, the
country has been engaging with regional space programs and international space agencies to leverage
expertise, technology transfer, and capacity-building initiatives. Rwanda’s participation in the African Space
Policy and Strategy framework highlights its dedication to a collective approach toward space exploration
and utilization across the continent [8].

Rwanda has rapidly positioned itself as a leader in the region’s space sector. In recent years, the nation has
made significant strides in harnessing space technology to drive socio-economic development. The
establishment of the Rwanda Space Agency (RSA) in 2020 marked a pivotal milestone in the country’s
journey toward becoming a hub for space innovation in Africa [9]. Rwanda’s space initiatives are
strategically focused on satellite technology, space education, and the development of a sustainable space
industry to stimulate economic growth and job creation. The country’s commitment to inclusivity is evident
in its collaborations with international partners and regional organizations to build capacity and share
knowledge. Notably, Rwanda has partnered with the African Union and the European Space Agency (ESA)
to enhance its space capabilities and contribute to the continent’s broader space agenda [10]. By prioritizing
inclusivity, Rwanda is not only advancing its own development goals but also serving as a model for other
developing nations in the region.

Rwanda’s space endeavors are firmly rooted in its adherence to international space law. The country has
ratified key treaties, including the Outer Space Treaty of 1967, which establishes the fundamental principles
of space law, such as the prohibition of nuclear weapons in space and the principle that space exploration
should benefit all countries [11]. Additionally, Rwanda has ratified the Rescue Agreement of 1968, the
Liability Convention of 1972, and the Registration Convention of 1975, which collectively provide a
framework for responsible space activities, astronaut protection, and liability in space-related incidents
[12]. By embracing these treaties, Rwanda has demonstrated its commitment to international norms,
reinforcing its reputation as a responsible actor in the global space community.

Rwanda’s strategic investments in satellite technology further underscore its emergence in the space
domain. In 2019, the country launched its first satellite, RwandaSat-1, in collaboration with the Japan
Aerospace Exploration Agency (JAXA) and the University of Tokyo [13]. Designed for Earth observation,
RwandaSat-1 has played a crucial role in applications such as urban planning, disaster management, and
environmental monitoring. Building on this success, Rwanda continues to invest in satellite technology,
with plans to launch additional satellites in the coming years. These investments align with the nation’s
broader strategy to cultivate a robust space industry that drives economic growth, creates employment
opportunities, and addresses critical national challenges.

Beyond its national advancements, Rwanda is actively working to strengthen regional and international
collaboration in space activities. As part of its commitment to fostering a knowledge-based economy, the
country has been engaging with regional space programs and international space agencies to leverage
expertise, technology transfer, and capacity-building initiatives. Rwanda’s participation in the African Space
Policy and Strategy framework highlights its dedication to a collective approach toward space exploration
and utilization across the continent [14].

In addition, Rwanda has positioned itself as a key advocate for inclusive space policies within global forums
such as the United Nations Committee on the Peaceful Uses of Outer Space (COPUOS). By championing the
inclusion of developing nations in space governance, Rwanda aims to bridge the technological divide and
ensure that the benefits of space exploration reach all corners of the world. The country is also exploring
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partnerships with leading spacefaring nations to further enhance its capabilities in satellite development,
space research, and commercial space applications [15].

II. METHODOLOGY

This study is built on a qualitative research design, focusing on understanding the "why" and "how" behind
Rwanda’s space program rather than just crunching numbers. We used a combination of descriptive
analysis to paint a clear picture of what’s happening and case study methodology to dive deep into specific
examples. To make sense of Rwanda’s progress, we examined it from multiple angles: its laws and policies,
its investments in technology, its partnerships with other countries, and how it's learning from other
nations that have already made strides in space exploration.

III. FINDINGS AND DISCUSSION
INCLUSIVITY IN SPACE MATTERS

The exploration and utilization of space have historically been dominated by a select group of nations with
advanced technological capabilities and substantial financial resources. However, as humanity expands its
presence in the cosmos, the importance of inclusivity in space activities has become increasingly evident.
Inclusivity in space refers to the equitable participation of all nations, irrespective of their economic or
technological status, in space exploration, research, and policy-making. This concept is not merely a moral
imperative but also a practical necessity for ensuring the sustainable and peaceful use of outer space.

In Africa, the movement toward inclusivity in space activities has gained significant traction in recent years,
driven by the continent’s recognition of the transformative potential of space technologies. The
establishment of the African Space Agency (AfSA) in 2018 marked a crucial milestone in fostering regional
collaboration and enhancing space capabilities across the continent [15]. African nations are increasingly
leveraging space technology to address critical challenges such as food security, disaster management, and
environmental monitoring. For instance, satellite imagery is employed to track deforestation, monitor
weather patterns, and enhance agricultural productivity [9].

Rwanda’s space program extends beyond technological advancements; it prioritizes human capital
development. The country has invested in STEM education and fostered partnerships with international
organizations such as JAXA and the European Space Agency (ESA) to build local expertise [12]. For instance,
Rwandan students have developed artificial intelligence (Al) algorithms for satellite data analysis,
underscoring Rwanda’s commitment to fostering innovation and talent in the space sector [9]. These
initiatives position Rwanda as a model for other developing nations seeking to utilize space technology for
sustainable growth.

Despite these advancements, challenges persist in achieving true inclusivity in space. Developing nations
often encounter significant barriers, including limited funding, technological gaps, and a shortage of skilled
personnel. However, these challenges also present opportunities for international collaboration and
capacity-building. Rwanda’s partnerships with global space agencies and private sector entities have
facilitated progress in overcoming these barriers, strengthening its position as a leader in Africa’s space
sector.

The African Space Policy and Strategy offers a framework for regional cooperation, enabling African nations
to collectively harness the benefits of space technology for sustainable development [16]. By fostering
international collaboration, addressing systemic challenges, and investing in capacity-building, the global
community can cultivate a more inclusive and sustainable future in space exploration.

Inclusivity in space exploration has become a fundamental theme in the global discourse on space
utilization and governance. As space activities increasingly impact economic, technological, and security
domains, there is a growing recognition of the need to ensure equitable access to space resources and
opportunities for all nations, irrespective of their economic or technological status. The United Nations has
played a pivotal role in promoting inclusivity through treaties such as the Outer Space Treaty of 1967, which
asserts that outer space is the "province of all mankind" and should be used exclusively for peaceful
purposes [17]. Additionally, initiatives such as the Sustainable Development Goals (SDGs), established in
2015, further emphasize the importance of leveraging space technology to address global challenges,
including climate change, poverty, and inequality [8]. Despite these efforts, significant disparities persist, as
developing nations often lack the necessary resources and infrastructure to engage meaningfully in space
activities. Addressing this gap requires a concerted global effort, including capacity-building programs,
technology transfers, and inclusive policy frameworks [9].

Rwanda has emerged as a leader in Africa’s efforts to promote inclusivity in space exploration. The country’s
proactive approach is demonstrated through its ratification of key international treaties, including the
Outer Space Treaty and the Artemis Accords, reinforcing its commitment to peaceful and cooperative space
activities [12]. Domestically, Rwanda has established the
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Ensuring inclusivity in space exploration is critical to guaranteeing that the benefits of space activities are
shared equitably among all nations. Rwanda’s active participation in space initiatives underscores the
potential of developing nations to contribute meaningfully to the global space ecosystem. By fostering
international collaboration, addressing systemic challenges, and investing in capacity building, the global
community can work toward a more inclusive and sustainable future in space exploration.

COLLABORATION AND PARTNERSHIP: CHALLENGES AND SOLUTIONS

Collaboration and partnerships are fundamental to the advancement of space exploration and technology.
In an era where space activities are increasingly globalized, no single nation or organization can achieve
significant milestones in isolation. Rwanda’s emergence in the space sector has been significantly bolstered
by its commitment to fostering international and regional collaborations. However, like many nations
venturing into space, Rwanda faces several challenges in establishing and maintaining effective
partnerships. This section explores the importance of collaboration in the space sector, the challenges
Rwanda encounters, and potential solutions to overcome these obstacles.

Collaboration in the space sector is essential for several reasons. First, space exploration and technology
development require substantial financial, technical, and human resources, which are often beyond the
capacity of individual nations, particularly developing countries such as Rwanda. By partnering with more
advanced space-faring nations, Rwanda can gain access to critical expertise, technology, and funding to
accelerate its space programs. For instance, Rwanda’s collaboration with the Japan Aerospace Exploration
Agency (JAXA) and the University of Tokyo facilitated the successful launch of its first satellite, RwandaSat-
1,in 2019 [14].

Second, collaboration fosters knowledge sharing and capacity building, both of which are critical for the
sustainable development of space capabilities. Through strategic partnerships, Rwanda can train its
scientists, engineers, and policymakers, thereby cultivating a skilled workforce to drive its space ambitions.
Additionally, international cooperation ensures the equitable sharing of space resources and benefits,
allowing nations, regardless of their economic or technological status, to participate in and benefit from
space activities.

Despite these benefits, developing nations such as Rwanda face several challenges in establishing and
maintaining effective collaborations in the space sector. One of the primary obstacles is the lack of technical
expertise and infrastructure. As a relatively new entrant into the space domain, Rwanda has limited
experience and resources compared to more established space-faring nations. This disparity can result in
imbalanced partnerships, where Rwanda remains heavily reliant on external entities for technology and
expertise, thereby limiting its ability to take a leading role in collaborative projects.

Another significant challenge is financial constraints. Space programs are capital-intensive, requiring
substantial investments in research, development, and infrastructure. While Rwanda has made
commendable efforts to allocate resources to its space initiatives, the country’s limited budget compared to
global space powers can hinder its ability to fully participate in high-cost projects. This financial gap can
also affect Rwanda’s bargaining power in international partnerships, potentially leading to unfavorable
terms or limited access to critical technologies.

Additionally, regulatory and bureaucratic hurdles can pose challenges to effective collaboration. Space
activities are governed by complex international laws and regulations, which can be difficult for emerging
space nations to navigate. Rwanda’s efforts to adhere to international space treaties and develop national
space legislation are commendable, but the process can be time-consuming and resource-intensive.
Furthermore, differences in regulatory frameworks between partner countries can create complications in
collaborative projects, leading to delays or disputes.

To address these challenges, Rwanda can adopt several strategies to strengthen its collaborations and
partnerships in the space sector. One key solution is to focus on capacity building and education. By
investing in space science and technology education, Rwanda can develop a skilled workforce that can
actively contribute to collaborative projects. Partnerships with international universities and space
agencies can facilitate knowledge transfer and provide Rwandan students and professionals with
opportunities for advanced training and research. For example, Rwanda could establish joint research
programs with institutions like the European Space Agency (ESA) or the African Space Agency (AfSA) to
enhance its technical capabilities.

Another solution is to leverage regional and international partnerships to pool resources and share costs.
Rwanda can collaborate with other African nations through initiatives like the African Space Policy and
Strategy, which promotes regional cooperation in space activities[15]. By working together, African
countries can collectively invest in space infrastructure, such as satellite launch facilities or data centers,
reducing the financial burden on individual nations. Additionally, Rwanda can seek funding from
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international organizations, such as the United Nations Office for Outer Space Affairs (UNOOSA), to support
its space programs and collaborative projects.

To address regulatory challenges, Rwanda can streamline its national space legislation and actively
participate in international forums to shape space policies that are inclusive and supportive of emerging
space nations. By aligning its regulatory framework with international standards, Rwanda can facilitate
smoother collaborations with other countries and organizations. Furthermore, Rwanda can advocate for
the simplification of bureaucratic processes in international space agreements, making it easier for
developing nations to participate in global space initiatives.

Finally, Rwanda can focus on niche areas of space technology where it can make unique contributions. For
instance, Rwanda’s expertise in telecommunications and information technology can be leveraged to
develop innovative satellite applications for communication and data analysis. By specializing in specific
areas, Rwanda can position itself as a valuable partner in international collaborations, attracting investment
and expertise from more advanced space-faring nations.

LESSONS FROM EMERGING NATIONS

As Rwanda continues to carve out its place in the global space arena, there is much to learn from other
emerging nations that have successfully developed their space programs. Countries such as India, South
Africa, and Brazil have demonstrated that with strategic planning, investment in education, and
international collaboration, even nations with limited resources can achieve remarkable success in space
exploration and technology. This section explores the key lessons Rwanda can draw from these emerging
space nations, focusing on their approaches to capacity building, innovation, and international partnerships.

1. India: Leveraging Low-Cost Innovation and Strategic Partnerships

India’s space program, spearheaded by the Indian Space Research Organisation (ISRO), is a prime example
of how a developing nation can achieve global recognition in space technology. One of the most significant
lessons from India is its ability to innovate cost-effectively. India’s Mars Orbiter Mission (Mangalyaan),
launched in 2013, was achieved at a fraction of the cost of similar missions by other space agencies,
demonstrating that ingenuity and resourcefulness can overcome financial constraints [16]. Rwanda can
emulate this approach by focusing on low-cost, high-impact space projects that address specific national
and regional needs, such as satellite-based agriculture monitoring or disaster management.

Another key lesson from India is the importance of strategic international partnerships. ISRO has
collaborated with space agencies such as NASA, ESA, and JAXA to share technology, expertise, and resources.
These partnerships have enabled India to accelerate its space program and gain access to advanced
technologies. Rwanda can similarly benefit from forging strong partnerships with established space-faring
nations and organizations, leveraging their expertise to build its own capabilities.

2. South Africa: Building a Robust Space Ecosystem

South Africa’s space program, led by the South African National Space Agency (SANSA), offers valuable
lessons in building a comprehensive space ecosystem. South Africa has focused on capacity building through
education and research, establishing institutions such as the Space Science Centre at the University of the
Western Cape to train the next generation of space scientists and engineers [17]. Rwanda can adopt a
similar approach by investing in space science education and research, creating a pipeline of skilled
professionals who can drive its space ambitions.

3. Brazil: Regional Collaboration and Niche Specialization

Brazil’s space program, managed by the Brazilian Space Agency (AEB), highlights the importance of regional
collaboration and niche specialization. Brazil has been a key player in the Union of South American Nations
(UNASUR) space initiatives, promoting regional cooperation in space activities. This approach has allowed
Brazil to pool resources with neighboring countries, reducing costs and enhancing the impact of its space
programs [16]. Rwanda can draw from this experience by actively participating in African space initiatives,
such as the African Space Agency (AfSA), and collaborating with other African nations to develop shared
space infrastructure and capabilities.
IV. RESULTS

The findings of this study underscore the critical importance of inclusivity, collaboration, and strategic
planning in the development of space programs, particularly for emerging nations such as Rwanda. Through
a detailed examination of Rwanda’s legislative contributions, strategic investments in satellite technology,
and active participation in shaping African space policy, this research highlights the country’s remarkable
progress within the space sector. Additionally, by drawing valuable insights from other emerging space
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nations, this study offers a roadmap for Rwanda to further enhance its space capabilities and contribute
meaningfully to global space exploration.
Rwanda’s commitment to inclusivity in space activities is evident in its adherence to international space
treaties, its efforts to promote regional cooperation, and its focus on leveraging space technology for socio-
economic development. By ratifying key international agreements and establishing the Rwanda Space
Agency (RSA), the country has positioned itself as a responsible and forward-thinking actor within the
global space community. The successful launch of RwandaSat-1, alongside strategic investments in satellite
technology, demonstrates Rwanda’s potential to address national and regional challenges through space-
based solutions.
However, Rwanda’s journey in the space sector is not without challenges. Limited technical expertise,
financial constraints, and regulatory hurdles present significant obstacles to the realization of the country’s
space ambitions. To overcome these challenges, Rwanda can draw inspiration from the experiences of other
emerging space nations, including India, South Africa, Brazil, the United Arab Emirates (UAE), and Israel.
These countries have demonstrated that, through visionary leadership, strategic partnerships, and a strong
emphasis on innovation, even nations with limited resources can achieve remarkable success in space
exploration.
In conclusion, Rwanda’s emergence in the space sector is a testament to the country’s resilience, strategic
vision, and commitment to leveraging space technology for sustainable development. By addressing the
challenges of limited resources and fostering a culture of innovation and collaboration, Rwanda has the
potential to become a leader in Africa’s space sector and a valuable contributor to global space exploration.
As the country continues to build its space capabilities, it is essential to remain focused on inclusivity,
ensuring that the benefits of space technology are shared equitably and contribute to the well-being of all
Rwandans.
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ABSTRACT

Space; remaining as a common area without being divided into borders, nations and titles, has captured the
attention of scientists, researchers, writers, and curious individuals from all over the World. The Soviet
Union, through its space explorations, was recognized as a global leader in this field, becoming both a
symbol of a future that stretched the imagination and a very tangible reality. The space race brought with it
new challenges, such as the "Kessler Syndrome."” The collapse of the Soviet Union and the establishment of
the Commonwealth of Independent States led to a reshaping of the global order and the emergence of new
international collaborations in the field of space activities. Along with this process, key issues such as the
peaceful use of space and the sustainability of access to space have come to the forefront. Although space
has transitioned from being a domain of state sovereignty to one accessible to private companies, today,
access to space remains largely limited to wealthy and developed countries. This situation raises the
question of what opportunities for access to space exist for countries without space programs or with
limited budgets. Ensuring access to space for all is not only of great importance from ethical and sociological
perspectives, but also from technological and scientific standpoints. Assigning scientific experiments in
space to specific countries could result in other countries falling behind in their scientific progress. In this
context, achieving global peace and ensuring that space is used exclusively for peaceful purposes, with
discoveries allocated to all of humanity, should remain one of the fundamental principles of global
cooperation and international law.

Keywords: CIS, Peace, Space, Sustainability, USSR.

I. THE ORIGIN: THE SPACE PROGRAM OF THE USSR

[s it possible to claim confidently that modern space exploration is, in many ways, a continuation of the
legacy of the Soviet Union's space program, which played a key role in shaping the foundations of space
research and technology? After my research, I concluded that we have a reasonable basis to do so. To
substantiate my conclusion, I propose a brief historical overview. The space program of the Union of Soviet
Socialist Republics (USSR) began in 1921 with the establishment of the Gas Dynamics Laboratory under the
Workers' and Peasants' Red Army (RKKA). Notable milestones in Soviet space exploration include the
launch of Sputnik 1 on October 4, 1957 —the first artificial Earth satellite—and the pioneering flight of Yuri
Gagarin, the first human in space, on April 12, 1961. These landmark events not only advanced humanity's
understanding of space but also underscored the Soviet Union’s significant contributions to space
exploration. In commemoration of the fiftieth anniversary of human spaceflight, the United Nations General
Assembly, through its resolution A/RES/65/271, designated April 12 as the International Day of Human
Space Flight, beginning in 2011. On the same date, Russia observes Cosmonautics Day, a significant occasion
honoring the first human spaceflight. This day marks the 1961 mission of cosmonaut Yuri Gagarin, who
made his historic journey aboard the Vostok-1 spacecraft from the Baikonur Cosmodrome.

However, these accomplishments represent only a portion of the USSR's achievements in space
exploration. Among other significant milestones, notable successes include the launch of the first satellite
carrying a living organism, the dog Laika, as well as the successful landing of the Luna-2 spacecraft on the
Moon's surface. Additionally, the USSR achieved the first successful imaging of the far side of the Moon with
the Luna-3 mission. The Soviet Union was also a pioneer in spacecraft docking and the launch of orbital

28



stations, such as Salyut-1 and MIR. The inaugural flight of the Voskhod-1 multi-seat spacecraft facilitated
the simultaneous placement of multiple individuals into orbit. Furthermore, the frontiers of cosmonautics
were expanded by the first spacewalk conducted by Alexei Leonov. In 1963, Soviet cosmonaut Valentina
Tereshkova made history as the first female cosmonaut, marking a significant step toward gender equality
in the space industry. This milestone served as an inspiring example for other nations striving to improve
the status of women in science and technology. Today, the United Nations Office for Outer Space Affairs
(UNOOSA) is actively implementing the Space4Women initiative, which aims to empower women in the
space sector. The Space4Women project seeks to ensure that by 2030, women and girls will have equitable
access to the benefits of space exploration, while playing an active and equal role in space science,
technology, innovation, and research. On February 3, 1966, the USSR achieved the first successful soft
landing on the Moon and the transmission of panoramic images from its surface. These accomplishments,
along with other pioneering achievements in space exploration, were made possible by the robust scientific
foundation that existed in the Soviet Union, particularly in the fields of physics and engineering. Key figures
such as Sergei Korolev played an instrumental role in the planning and execution of these space programs.

The USSR's space program officially ended with the dissolution of the Soviet Union.The achievements in
space exploration accomplished by the Soviet Union during its existence have left a lasting impact on the
history of global technological advancement. It established itself as a global leader in this field, and
becoming symbols of a futuristic, but at the same time very real future.

After the collapse of the USSR in 1991, the achievements and legacy of Soviet cosmonautics continued to
influence Russian space exploration. Drawing on the experience and accomplishments of the Soviet Union,
Russian cosmonautics has upheld and further developed high standards in space exploration, maintaining
its prominent position on the global stage. This ongoing leadership is demonstrated through several key
space enterprises of the Russian Federation, including the Rocket and Space Corporation Energia, which
was founded in 1946 and has been instrumental in advancing rocket technology. Additionally, Russia's
development of the multifunctional personal satellite communication system "Gonets" highlights its
continued innovation in satellite communication. Furthermore, the Lavochkin Research and Production
Association, a major entity within the Russian rocket and space industry, plays a crucial role in the
development of space technologies, reinforcing Russia's sustained contribution to the global space
exploration effort. These enterprises are central to Russia’s continued influence and prominence in the field
of space exploration.

These continued advancements are particularly evident in space technologies such as the three-stage
medium-class Soyuz launch vehicles, originally developed in the USSR. The Mir multi-module orbital
station, which operated in near-Earth space from February 20, 1986, to March 23, 2001, remains a
significant example of Soviet space heritage. Building on this legacy, Russia plans to establish a new orbital
station, the Russian Orbital Station (ROS).

The space policy of the USSR was focused on peaceful space exploration and fostering global cooperation.
As Soviet cosmonaut Valery Nikolaevich Kubasov remarked, “Space belongs to all people... We are ready for
any cooperation in space and on Earth with those who strive for peace and progress on our mother planet.”
These words serve as a symbol that, regardless of the passage of time and shifts in the political landscape,
the ultimate goal remains the unification of humanity for the common good, progress, and peace—both on
Earth and beyond.

II. THE SPACE RACE AND THE KESSLER SYNDROME: THREAT TO ACCESS TO SPACE AND ISSUES OF ITS PEACEFUL USE

A. Competation and the Space Race

As is often the case, "primacy can lead to rivalry,” and this rivalry extended to the space sector. The Soviet
Union’s multiple achievements in space exploration did not go unnoticed by other nations. With each new
milestone and every advancement in humanity’s exploration of space, competition intensified. By the mid-
20th century, the so-called "Space Race" began, marking a pivotal phase in the history of space exploration.
This period not only became crucial to our understanding of the universe but also gave rise to the global
issue of "Space Debris."

A pertinent question arises: how did humanity manage to pollute such vast and seemingly unbounded
space? Was it not enough for humanity to pollute the planet itself? According to United Nations statistics,
11 million tons of plastic are discarded into the world’s oceans each year. If current trends continue, by
2040, up to 29 million tons of plastic waste could be introduced into the oceans annually—equating to 50
kilograms of waste for every meter of coastline worldwide.

However, it is important to note that space debris is not primarily composed of plastic. The majority of
orbital debris consists of human-made objects, such as fragments of spacecraft, tiny paint particles from
vehicles, rocket parts, defunct satellites, and remnants from explosions of objects in orbit. One notable
example is the collision between the non-functioning Soviet satellite Cosmos-2251 and the active Iridium-
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33 spacecraft, which generated a significant amount of space debris. These objects travel at extremely high
speeds, exacerbating the problem. According to the latest report from the European Space Agency (ESA) on
the space environment, published on July 19, 2024, approximately 35,000 objects are currently tracked by
space monitoring networks. Of these, about 9,100 are active satellites, while the remaining 26,000 are
debris fragments larger than 10 cm. Smaller fragments are considered large enough to disable spacecraft
or damage sensitive satellite components, while larger fragments can lead to the complete destruction of
satellites, generating hundreds or even thousands of new debris objects in low Earth orbit. In 2023, the
number of satellite launches reached a record high, with the majority being part of large commercial
communications constellations. This surge has contributed to a significant increase in satellite density in
low Earth orbit, thereby elevating the risk of collisions between satellites and debris. Roscosmos has
identified space debris as the primary threat to near-Earth space exploration, and it is projected that by
2030, the number of debris objects will increase by one and a half times.

B. The Kessler Syndrom

As stated in the poem by S. Thuy Nguyen-Onstott, "The universe is infinite, but space has its limits". If the
growth of space debris continues unchecked, the Kessler Effect could pose a significant threat to all space
activities, potentially rendering Earth’s satellite communications nearly nonexistent. The Kessler Syndrome
refers to a chain reaction of collisions that generates increasing amounts of debris, thereby rendering space
unusable. If this continues, low Earth orbit (LEO) and geostationary orbit (GEO) may become unsuitable for
deploying new satellites, hindering future missions and creating substantial barriers to access to space.

Such a situation would pose a significant threat not only to space corporations and nations aiming to
advance their space programs but also to scientific endeavors as a whole. As we continue to pursue space
exploration, it is imperative that the issue of accumulating space debris can no longer be overlooked.
Addressing this challenge must be a priority for all those invested in the future of research and space
exploration.

Both on Earth and beyond, humanity faces the choice of the kind of world in which we wish to live. The
responsibility to preserve and protect the environment—whether within Earth's atmosphere or in near-
Earth space—rests on our shoulders. We are the ones who will determine the legacy we leave: will it be a
world where space remains open for exploration and development, or will we find ourselves in a situation
where our pursuit of progress is hindered by the insurmountable problems of our own making?

C. Access to Space

Access to space has traditionally been restricted to government agencies, but in recent decades, private
companies have made significant strides. They have developed new technologies that reduce launch costs
and open up opportunities for private missions and space tourism. This has led to the emergence of the
"Space Economy,” a rapidly developing sector that includes both public and private enterprises. A key
achievement has been the creation of reusable rockets, which have lowered launch costs and increased
access to space for private researchers and businesses.

The "Access to Space for All" initiative is carried out through a trilateral cooperation mechanism
involving space-faring nations, the United Nations, and countries that are either not yet engaged in or are
just beginning to undertake space activities, with active participation from the private sector. The
implementation of this initiative is coordinated by the United Nations Office for Outer Space Affairs, as
outlined in the resolution adopted by the General Assembly on October 25, 2021.

Access to space is a key enabler for humankind, as it opens up new horizons in communications, security,
scientific research, the space economy, space tourism, and the prospects of colonization—each contributing
to global progress and sustainable development.

To better understand the significance of various aspects of space activities, it is essential to examine them
from several key perspectives. Space economy plays a crucial role in the global economy, particularly with
the extraction of valuable minerals from celestial bodies such as the Moon, planets, and asteroids. For
instance, lunar regolith has the potential to be utilized in manufacturing building materials and generating
energy without reliance on Earth's atmosphere, thus impacting multiple industries. Additionally, the use of
in-situ resources on the Moon is vital for establishing a permanent human presence, fostering sustained
exploration and development in space. In the realm of communications, satellite systems are integral to
essential services like GPS and global satellite communications, which enhance connectivity, especially in
remote regions. Furthermore, space technology improves weather forecasting and medical imaging, critical
tools for accurate diagnostics and health monitoring. Defense also benefits from space technologies, as they
enable the tracking of near-Earth objects, aiding in the prevention of potential threats and avoiding
collisions. From a scientific perspective, space flights have revolutionized research, expanding the
possibilities of studying the universe, Earth, and the Solar System. Notably, space exploration offers unique
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conditions, such as microgravity, which enable experiments that would otherwise be impossible, like
studying combustion or growing medical crystals. Research conducted aboard the International Space
Station has demonstrated the effectiveness of artificial retinas grown in microgravity, potentially leading to
breakthroughs in treating blindness.

However, it is essential to recognize that while space research offers valuable benefits, not all nations
have equal access to these opportunities. While some countries are already discussing the space economy,
other countries, continue to face immediate challenges related to basic survival and development, limiting
their participation in global space initiatives.

This disparity raises important questions regarding the future of space technology access, particularly as
leading spacefaring nations continue to shape the direction of space activities. The unequal development
levels among nations suggest that the global landscape of space technology might eventually see
restrictions, potentially limiting access to those technologies based on the capabilities of more developed
countries. Will such a situation eventually lead to restrictions on access to space technologies, determined
by the leading spacefaring nations?

Currently, the use of space resources and the conduct of space research remain primarily the privilege of
highly developed states and wealthy individuals. This may create the misleading impression that space is
the exclusive domain of these nations, which could exacerbate social inequalities and contribute to
increasing global imbalances in the distribution of technological and economic benefits. However, it is
important to emphasize that outer space, including the Moon and other celestial bodies, is not subject to
national appropriation, as established in the Treaty on Principles Governing the Activities of States in the
Exploration and Use of Outer Space, including the Moon and Other Celestial Bodies, adopted by the UN
General Assembly on December 19, 1966.

As Aarti Holla-Maini, Director of the United Nations Office for Outer Space Affairs, notes, the prospect of
space colonization raises several critical questions. These include issues related to the governance of space
objects and the rights of individuals living in space. These concerns intersect with legal, political, and
regulatory challenges, necessitating the creation of new international agreements and standards to regulate
human activities in outer space.

Nevertheless, all of these considerations will lose their significance if we do not first address the pressing
issue of cleaning up space debris and other waste in Earth's orbit.

D. The Space Cleaners

To address the growing problem of space debris, some countries have initiated projects aimed at cleaning
up outer space. The primary stakeholders in this effort are satellite owners whose devices are at risk of
collision. Satellites in geostationary orbit, for instance, can cost millions of dollars and typically operate for
7-10 years before becoming non-functional, posing a potential threat to other operational satellites.

In December 2024, Valentin Uvarov, Director of the Space Economy and Politics Research Center,
proposed that the governments of Russia, the United States, and China develop a joint program to combat
space debris. He emphasized that these nations should spearhead the establishment of an international
organization to tackle the problem of orbital debris. Uvarov also highlighted that several countries have
already begun developing similar initiatives.

A prominent example of such international collaboration can be seen in the alliance formed at the 2021
Paris Peace Forum, known as "Net Zero Space.” This initiative aims to reduce the volume of space debris in
orbit by 2030.

In February 2025, it was reported that Astroscale and ClearSpace had successfully reached a critical
milestone in developing space debris removal technologies. Commissioned by the UK Space Agency, this
project is scheduled for completion in 2026, although Astroscale and ClearSpace have yet to disclose which
specific satellites registered in the UK will be targeted for removal from orbit.

Various methods have been proposed to address space debris, ranging from laser-based removal systems
to the deployment of "vacuum cleaner" satellites designed to capture and dispose of debris.

Russian scientists from Omsk State Technical University have proposed a space robot cleaner that uses
specialized adhesive to capture debris and either burn it up in Earth's atmosphere or send it to a designated
"space cemetery.” This research was conducted under state contracts with Roscosmos and the Ministry of
Education and Science in 2023-2024.

Roscosmos has also put forward the Milky Way project, aimed at enhancing space debris monitoring.
This system will be capable of taking up to 15 million measurements of Earth's orbit daily. It will include 65
telescopes and space satellites for observing near-Earth space.
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E. Peace in Outer Space

The development of technologies for space debris disposal inevitably raises concerns regarding their
dual-use potential. The powerful devices being developed for deorbiting objects may raise alarms about
their potential use as space weapons. This raises the question: Could such advancements lead to space
conflicts or even space wars?

Under the 1967 Treaty on Principles Governing the Activities of States in the Exploration and Use of Outer
Space, including the Moon and Other Celestial Bodies, the placement of weapons of mass destruction in
outer space is prohibited. However, the treaty does not specifically address the use or deployment of other
types of weapons in space, creating a gap that could pose a potential threat to international security. In a
statement dated January 16, 2014, the Russian Ministry of Foreign Affairs emphasized this limitation. Since
2008, the Russian Federation has repeatedly raised the question: "What about other types of weapons? Why
not revise the agreement to forbid all weapons in space?” This query reflects Russia's ongoing advocacy for
broader disarmament in outer space. On February 12, 2008, during the Conference on Disarmament in
Geneva, Russia and China jointly introduced a draft treaty aimed at prohibiting the deployment of any type
of weapon in outer space and preventing the use of force against space objects. The proposed treaty sought
a comprehensive ban on all weapons in space and any military actions targeting space-based assets. Efforts
to advance the treaty have continued through discussions in plenary sessions of the Conference on
Disarmament, as well as through bilateral and multilateral consultations in various international forums.

In 2024, the United States and Japan proposed a UN Security Council resolution aimed at banning the
deployment of nuclear weapons in space, including their development for launch into orbit or placement
on celestial bodies. However, Russia vetoed the proposal, arguing that it did not incorporate Russia's
amendments, which called for a broader ban that would encompass all types of weapons in space. Maria
Zakharova, spokeswoman for the Russian Ministry of Foreign Affairs, clarified that Russia's position
advocated for a comprehensive prohibition on all forms of weapons in outer space, not just nuclear
weapons. Furthermore, Vasily Nebenzya, Russia's Permanent Representative to the UN, emphasized that,
unlike the United States, Russia supports a total ban on the use of any weapons in space, extending beyond
nuclear arms.

II1. THE INTERSTATE SPACE COUNCIL OF THE CIS COUNTRIES

The Interstate Space Council was established with the aim of fostering cooperation among CIS states in
the peaceful use of outer space and coordinating their collective efforts. Below are the key details about the
council and its members.

A. Understanding the Commonwealth of Independent States (CIS)

The Commonwealth of Independent States (CIS) was founded on December 8, 1991, following the
Belovezhskaya Accords. These accords marked the formal dissolution of the Soviet Union and the creation
of the CIS. The leaders of Russia, Belarus, and Ukraine signed this agreement, signaling a shift to a new kind
of interstate relationship, where the former Soviet republics would continue cooperating in various sectors,
including the economy and security.

Shortly after, on December 21, 1991, eight more republics joined the CIS, including Kazakhstan,
Kyrgyzstan, Moldova, Tajikistan, Turkmenistan, and Uzbekistan. In total, nearly all former Soviet republics
became members of this new organization. The collapse of the Soviet Union in 1991 was a pivotal moment
not just for the republics but for the entire world.

A significant milestone in the formation of the CIS came with the signing of the Protocol to the Agreement
and the adoption of the Alma-Ata Declaration on December 21, 1991. These documents enshrined the
principles of cooperation and mutual assistance among the newly independent states. On January 22, 1993,
the CIS Charter was adopted, which formalized the structure and organizational mechanisms of the
Commonwealth. This was a crucial step in solidifying the CIS and enhancing its role in international affairs.

On March 30, 1994, the UN General Assembly granted the CIS observer status, which allowed the
organization to participate more actively in global diplomacy and international relations.

B. The Formation and Role of the Commonwealth of Independent States

The creation of the CIS was a vital step in the transition of the former Soviet republics to their new
identities and independent roles in the world. While the dissolution of the Soviet Union marked a significant
shift, many political, economic, and cultural ties remained between the republics, which the CIS helped to
preserve. It also played a role in coordinating foreign policy and strengthening interstate cooperation,
though some countries have continued their participation at different levels.
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C. The Member States of the Commonwealth of Independent States

The Commonwealth of Independent States (CIS) currently consists of nine member states: Azerbaijan,
Armenia, Belarus, Kazakhstan, Kyrgyzstan, Russia, Tajikistan, Uzbekistan, and Ukraine, although Ukraine’s
involvement has been limited despite not formally withdrawing from the organization. Notable changes
within the CIS include Georgia's cessation of participation in 2009, reflecting the evolving political dynamics
within the region. Moldova holds observer status within the CIS, although it is also a member of the Eurasian
Economic Union (EAEU), indicating its unique position in regional affairs. Additionally, Turkmenistan has
not ratified the treaty of accession to the CIS but maintains an associate observer status, further illustrating
the varying degrees of involvement among the former Soviet republics. These developments underscore
the complexities of the CIS and the diverse levels of participation among its members and associated states.
The CIS has played a crucial role in helping these states navigate the post-Soviet era, and despite challenges,
it continues to serve as an important platform for cooperation in various fields, including space research
and technology.

D. The Signatory Countries of the Interstate Space Council

The participants include six CIS states: Armenia, Belarus, Kazakhstan, the Russian Federation, Tajikistan,
and Uzbekistan. The agreement to establish the Interstate Space Council was ratified by the member states
in different years.

Table 1: Ratification Timeline

Country Date of Ratification Key Representative

Armenia September 23, 2022

Gusakov Vladimir Grigorievich, Chairman
Republic of Belarus September 20, 2019 of the Presidium of the National Academy
of Sciences of Belarus
Madiev Zhaslan Khasenovich, Minister of

Kazakhstan September 20, 2019 Digital Development, Innovation and
Aerospace Industry of Kazakhstan
Borisov Yuriy Ivanovich, General Director

Russian Federation December 21, 2019 of the State Corporation for Space
Activities Roscosmos
Khushvakhtzoda Kobiljon Khushvakht,
Republic of Tajikistan December 13,2020 President of the National Academy of
Sciences of Tajikistan
Kadirov Shukhrat Munavvarovich,
Director of the Space Research and
Technology Agency under the Cabinet of
Ministers of Uzbekistan

Republic of Uzbekistan September 20, 2019

E. Main Tasks and Functions of the Interstate Space Council

The primary functions of the Interstate Space Council involve developing a cohesive space policy, enhancing
cooperation across space exploration, and fostering legal and financial frameworks for space activities.
These tasks include creating common policies for space exploration, improving legal cooperation for
peaceful purposes, coordinating interstate programs, and negotiating international agreements. The
Council also focuses on attracting investments for joint space programs, drafting international treaties, and
organizing educational and professional training activities. Additionally, it supports space science, protects
the space environment, resolves disputes, and organizes international scientific events.

F. Rights of the Interstate Space Council

The Interstate Space Council has the authority to prepare and submit documents for consideration by the
Council of Heads of State and other CIS bodies, request information from space agencies and executive
bodies of CIS countries, and create temporary working groups focused on specific areas of space
cooperation. It can also develop and approve procedural rules for its operations, including amendments,
and has the power to disband if deemed necessary by the Council of Heads of Government.
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IV.OVERVIEW OF THE SPACE ACTIVITIES OF THE SIGNATORIES OF THE INTERSTATE SPACE COUNCIL OF THE CIS
COUNTRIES

The space activities of the CIS countries have deep historical roots, closely tied to the Soviet period. The
Soviet Union was a pioneer in space exploration and scientific advancements, and this legacy has had a
profound impact on the space programs of the former Soviet republics, which continued their space
activities following the dissolution of the USSR in 1991.

These countries actively engage in cooperation through various international organizations, with one of
the primary forums being the Interstate Space Council.

This section of the paper provides an overview of the space activities of the member states within the
Interstate Space Council under the Commonwealth of Independent States (CIS). It examines their
contributions to addressing global space challenges. Through coordinated efforts, these countries have
made significant advancements in areas such as space exploration, satellite technology, Earth observation,
and international space policy. In doing so, they have played a crucial role in addressing pressing global
issues, including environmental monitoring, space debris management, and the development of sustainable
space infrastructure.

A. Armenia

Armenia is actively engaged in international space cooperation, being a member of the United Nations
Committee on the Peaceful Uses of Outer Space (COPUOS) and the Committee on Space Research (COSPAR),
as well as the Interstate Space Council within the Commonwealth of Independent States (CIS). The country
has signed the Artemis Accords with NASA and maintains partnerships with countries such as Russia, the
United States, India, and Spain. In 2024, Armenia established an analog station in the Ararat region for Mars
exploration. Additionally, Armenia hosts global space events, such as the sixth Starmus Festival in 2022,
and will participate in the "World's Biggest Analog" training mission in 2025. In 2021, Armenia created the
Armenian Space Agency (ArmCosmos) to oversee space activities and technology development. The country
has launched two satellites: Armsat-1, Armenia's first satellite, in May 2022, and Hayasat-1, its first fully
domestically developed satellite, in December 2023. Armenia's space activities are governed by the "On
Space Activities" law, which regulates safety protocols, licensing, and offers tax incentives to space
companies until 2030.

B. The Republic of Belarus

Belarus is a key partner of Russia in space cooperation and a member of the United Nations Committee
on the Peaceful Uses of Outer Space (COPUOS) and the Interstate Space Council within the CIS. In March
2024, the country made history with the launch of its first female cosmonaut, Marina Vasilevskaya, aboard
the Soyuz MS-25 spacecraft, marking a significant milestone for Belarusian cosmonautics. Looking ahead,
Belarus plans to host the Space Congress in October 2025, showcasing its space enterprises and addressing
emerging challenges. The Complex-SG program, running from 2022 to 2026, aims to develop small
spacecraft technologies, with a satellite constellation planned for 2027 to monitor Earth and space debris.
The Belarusian Space Research Agency (AKI), founded in 2015, manages the country's space policy,
overseeing the development of small satellites like BelKA and BSUSAT-1, which monitor climate change,
pollution, and oceanic conditions. Belarus also plans to launch a small satellite in 2025 to observe the
Earth's ionosphere and a joint Russian-Belarusian Earth remote sensing satellite in 2028. While the country
does not have a dedicated space law, its space activities are regulated under Presidential Decree No. 609
(2004) and Decree No. 100 (2024), which define the peaceful use of space and cosmonaut rights.

C. Kazakhstan

Kazakhstan's space activities are closely tied to the Baikonur Cosmodrome, leased to Russia since 1994,
which remains a key site for international space missions. The country is also developing its own space
program and is an active member of the United Nations Committee on the Peaceful Uses of Outer Space
(COPUOS), focusing on space utilization and disaster management. In 2019, Kazakhstan signed a
memorandum with the United Nations Office for Outer Space Affairs to use space-based information for
disaster management. The National Space Agency of Kazakhstan, Kazcosmos, established in 2007,
coordinates the country's space activities. Kazakhstan operates several satellites, including the KazSat
communication satellites and KazEOSat remote sensing satellites, which support satellite communications
and television broadcasting. The country is also working on launching four new satellites by 2027 to
improve monitoring of land, water resources, and environmental changes. Kazakhstan’s space operations
are regulated by the "On Space Activities" Law (2012), which was updated in 2024 to address new
challenges in space exploration and technology.
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D. Russian Federation

Russia continues the legacy of the Soviet space program, which achieved milestones such as the launch
of Sputnik-1 in 1957, the first artificial satellite. The Baikonur Cosmodrome remains a key site for Russian
space missions, with the state-owned space agency Roscosmos overseeing the country’s space activities.
These endeavors include missions to the Moon, Venus, and Mercury, as well as the development of the
Russian Orbital Station. Russia is also a major player in global space cooperation, collaborating with
organizations like NASA and the European Space Agency. As of December 2024, Russia operates 288
satellites, making it the third-largest satellite operator in the world, with these satellites supporting
communication, navigation through GLONASS, and Earth observation. The country is expanding its
capabilities in space telescopes and remote sensing. Russia’s space operations are governed by the "On
Space Activities" Law (1993) and the Federal Law on Roscosmos (2015), which establish the legal
framework for space activities and the agency's responsibilities.

E. Tajikistan

Tajikistan cooperates with Russia on space research and technology. While Tajikistan does not have its
own space agency, it operates a Space Operations Control Center in Dushanbe for monitoring satellite
systems. The country primarily utilizes space technologies for environmental monitoring, agriculture, and
water resources management in partnership with Russia.

Tajikistan’s space activities are regulated under the national communication and data security laws, with
an emphasis on space education and training.

F. Uzbekistan

Uzbekistan has a long history in space activities, dating back to the establishment of the Tashkent Design
Bureau in the 1960s. The country is a member of the United Nations Committee on the Peaceful Uses of
Outer Space (COPUOS) and the CIS Interstate Space Council, actively participating in global space initiatives.
In 2019, Uzbekistan founded the Uzbekspace Agency to coordinate its space policy, drive space research,
and foster international cooperation. The country focuses on developing satellites for Earth observation,
particularly in agriculture, water management, and environmental monitoring. In 2024, Uzbekistan
launched the TurkmenAlem/MonacoSat satellite for broadcasting and plans to develop its first scientific
and technological satellite, with an agreement signed with Japan's Kyushu Institute of Technology in
February 2025. Uzbekistan's space activities are governed by the "On Space Activities" Law, which came
into force on January 13, 2025, outlining policies on space infrastructure, safety, and operations, in line with
the country's development goals for 2030, including advancing space technologies.

V. CONCLUSION

The space activities of the CIS countries represent a critical aspect of their collaboration in science,
technology, and security. Although the member states' space programs are at different levels of
development, they actively leverage space technologies to address pressing issues such as environmental
monitoring, agriculture, natural resource management, and national security. The collective efforts of these
countries enhance their global standing and foster regional collaboration through the shared exchange of
knowledge and expertise.

Through collective efforts in the development and utilization of space technologies, knowledge exchange,
and participation in international projects, the CIS countries strengthen their global influence. These
accomplishments are made possible by well-coordinated interactions and the sharing of knowledge and
innovations among Commonwealth states.

Furthermore, the advancement of the space industry within the CIS opens new avenues for sustainable
economic growth, technological progress, and scientific discovery. This not only strengthens national
security but also contributes to regional stability and security.
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ABSTRACT

The new opportunities, technologies, investments in space are giving rise to new threats. The growing
importance of space in modern warfare, advancements in satellite technologies, and increasing threats from
different types of sources are shaping the environment and space is becoming more militarized, emerging
threats are variant, closer, they are here. The role of new capabilities, with new opportunities in
surveillance, navigation and communications, with the proliferation of these capabilities across orbital
regimes, from geostationary (GEO) to low Earth orbit (LEO), matching with ‘very robust RF interference,
cyber interference, even counter-space weapons’ and expanding the threat of conflict in outer space. While
the dual nature of many space activities and technologies renders it difficult to assess the risks, there is a
new race to secure the economic and strategic benefits of the exploration and uses of the celestial bodies,
including the Moon. While strategic competition between state, military and commercial actors is
intensifying, the potential offensive and defensive uses of on-orbit assets and future capabilities are
changing the future threat environment. This work will assess the potential threats that might emerge from
strategic competition and responses of the international law.

Keywords: Space threats, Space technologies, Threat vectors, Space security, Space safety.
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ABSTRACT

Uzaydaki yeni firsatlar, teknolojiler, yatirimlar yeni tehditleri dogurmaktadir. Modern savaslarda uzayin
artan dnemi, uydu teknolojisindeki ilerlemeler ve rakiplerden gelen tehditlerin artmasiyla, uzay daha da
askerilesmektedir ve tehditler, artik sadece yeni degil daha da yakin hale gelmektedir. Gozlem, seyriisefer
ve iletisimdeki yeni firsatlarla birlikte yeni yeteneklerin rolii, bu yeteneklerin sabit konumdan (GEO) al¢cak
Diinya yoriingesine (LEO) kadar yoriinge rejimleri boyunca yayginlasmasiyla birlikte, 'cok giicli RF
miidahaleleri, siber miidahaleler, hatta karsi uzay silahlarinin kullanilmasi, silahli ¢atisma tehdidini
artirmaktadir. Pek c¢cok uzay faaliyeti ve teknolojisinin ikili dogasi, risklerin degerlendirilmesini
zorlastirirken, Ay da dahil olmak iizere gok cisimlerinin kesfinin ve kullaniminin ekonomik ve stratejik
faydalarini giivence altina almak i¢in yeni bir yaris baslamistir. Devletler, askeri ve ticari aktorler arasindaki
stratejik rekabet yogunlasirken, yoriingedeki varliklarin ve gelecekteki yeteneklerin saldir1 ve savunma
amacglh potansiyel kullanimlar1 gelecekteki tehdit ortamini degistirmektedir. Bu calisma, stratejik
rekabetten ve bununla ilgili uluslararasi hukuktan dogabilecek potansiyel tehditleri degerlendirecektir.

Keywords: Uzay tehditleri, Uzay teknolojileri, Tehdit vektérleri, Uzay giivenligi, Uzay emniyeti.

I. INTRODUCTION
Outer space has become essential and related to many vital strategic and security priorities of the states
and private actors. Space security is receiving particular attention as threats targeting the safe and stable
uses of outer space are augmenting, multiplying, becoming more sophisticated and closer. While the realm
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of warfare has surpasses traditional battlegrounds, in existing and new domains as space, cyber and
cognitive, space threats are becoming more concrete and serious, considering the increasing economic and
daily interests, reliance on space services such as remote sensing, satellite positioning, GPS and navigation
and satellite communications on the one hand, the spectre of rapid militarization and weaponization of
outer space on the other, and these parameters are sometimes overshadowing the safety and security,
preservation of the space environment for future generations and the sustainability of outer space as a
global domain.

In this new era, the increasing reliance on space assets for critical infrastructures and services whether
for civilian and military purposes and the growing threat of counterspace capabilities to achieve and
maintain the superiority and supremacy through physical and non-physical means, makes it essential to
study and understand the threat vectors targeting space, vital space assets and to improve normative
framework to protect continuity of services mentioned as well as today and future of outer space.

In this context, the following chapter aims to effectively capture the multifaceted concept of space
security, safety, sustainability and provide an overview of its current status with definitions and an
assessment of kinetic and non-kinetic threats.

II. SPACE SECURITY AND EXPANDING THREAT ENVIRONMENT IN OUTER SPACE

Outer space security has become a priority for all nations and people since the whole international
community relies on space systems for security, international development and global prosperity. Today,
outer space is particularly a hostile environment to operate in, as it has become more diverse (with more
international, national and private actors), more disruptive (following the heightened interests of new
entrants and new commercial missions), more disordered (because of the lack of widely accepted norms,
and gaps in existing laws and treaties) and therefore, more dangerous, with thousands of targets, and
proliferation of counter space capabilities to target them.

The growing number of satellites and services provided respond to more than daily concerns. Today,
national and multinational military operations are not conceivable without the use of space-based systems,
assets and applications, which are crucial for navigation and positioning, communication, meteorology,
geospatial and imagery services, early warning mechanisms and ballistic missile interception, and so on.

This chapter briefly defines the terms of art in the first part and then describes space threats, legally
binding and non-legally binding norms, and international law and policy frameworks to space threats.

A. Defining the Terms of Art : Thinning Lines and Legal Thinking

The increase in space activities has outpaced international space laws and norms. While many legally
binding and non-binding international frameworks and norms maintain a role in enhancing space security,
the space domain is threatened by many hostile actions, such as destructive anti-satellite missile tests and
cyberattacks targeting space infrastructure, highlighting the vulnerabilities of critical systems that support
national, regional, and international industries and services.

Another complexity appears with the different understandings of notions and definitions made, which
create a legal confusion. Therefore, defining terms of art and a unified understanding of concepts must be a
priority to enable and enhance communication, cooperation and collaboration to maintain the safety,
security and sustainability of outer space and develop norms to defend these against evolving threats.

Space security, as the primary concern, has gained an increasing importance over the past decades. The
concept of space security has evolved significantly, since the signature of the Outer Space Treaty in 1967,
understanding of both outer space and security has become more complex, broader, and multilayered
concepts [1]. The space security has become a prominent discussion under space law and space policy
agendas within the United Nations General Assembly Committees and the Committee on the Peaceful Uses
of Outer Space, along with its subsidiary bodies, due to variety of new activities, new actors, advanced and
emerging technologies, the political, strategic importance therein and the expansion of the threat
environment targeting space eco-system and space as domain.

Al Threats in Space Domain

The main parameter of the present assessment is “threat”. The legal responses to be given against a
threat can be determined only after the identification of an act, behaviour or interference as a “threat”.
Under International Law, the term “threat” (threat to use of force) has a special significance under 1945
dated Charter of the United Nations. However, in the scope of space activities, the current sharp escalation
of security threats in and from outer space requires a legally binding agreement to preserve its peaceful
nature. However, the most recent attempts in the General Assembly and the Security Council to adopt a
document on a weapons-free outer space have not succeeded [2].
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A “Threat” can be defined as: (1) a declaration of the intention to inflict harm, pain or misery, (2) an
indication of imminent harm, danger or pain, (3) «a person or thing that is regarded as dangerous or likely
to inflict pain or misery”.

United States considers space threats include, but are not limited to, (1) tracking and monitoring
satellites and their trans-missions; (2) electronic attack (EA) against space-based services at the
transmission site, the satellite, and the user’ s equipment; (3) physical attacks against actual satellites and
spacecraft; and (4) the use of space for adversary force enhancement and adversary intelligence
preparation of the battlefield [3]. These threats could cause communication problems in disseminating and
executing the ATO, impact the successful guiding of weapons and aircraft to the target, cause the loss of
national overhead and air-breathing ISR systems, compromise operations security (OPSEC) and
information security (INFOSEC), and impact force protection posture.

And legal responses against threats can be designed under 1. Law and 2. Policy-Diplomacy. The shift of
terrestrial and extra-terrestrial security paradigms, the transformation of the space as a military domain
through new means and methods of utilizing it, emerging technological advances and concepts such as
mega-constellations, 5G, then 6G, Internet of Things (IoTs), artificial intelligence (AI), and advanced
materials, which have resulted both in new opportunities and major challenges. While the services provided
through outer space have become indispensable parts of our everyday life, the scope of the term space
security has expanded however the term has not yet been universally defined.

The diversification of space actors and space activities is having a profound impact on how space
activities and their related international regulation will be made; and whether the existing norms,
conventions, agreements respond to emerging questions or we need new agreements, and considering the
limited number of widespread norms of operation in space, if it will not be possible to create new norms
through treaty law, whether we can rely on customary law, in cases of intentional or unintentional harm in
space?

A.2. Space Safety - Security- Sustainability

Space infrastructure can be described as a network of space and ground systems connected by means of
communication channels and enabling access to space. The main terms of the assessment, “safety, security”
and “sustainability”, are intertwined in the legal literature, while they represent different meanings. The
dramatic increase in space launches and orbit occupancy since the early 2010s, have caused questions and
concerns for all three, but mostly on the sustainability of space systems and space missions. Explaining the
relation between these concepts is more than drawing parallels between different knowledge systems or
sectors. Therefore, defining terms of art becomes important.

‘Security’ is related to the maintenance of peace and stability, while ‘safety’ is understood as the
combination of measures precluding risks and protecting space systems and space infrastructure during
normal operations [4]. While space security is concerned with the threats from one nation to the other, from
the conscious and intentional choice of a state to behave in a way that could result in harm to space systems
[5], space safety, on the other hand, represents a combination of measures precluding risks and protecting
space systems during normal operations.

Space sustainability, as the third, is delivered primarily through the UNGA Fourth Committee and the
UN Committee on the Peaceful Uses of Outer Space. Both committees’ work aim to ensure safe and
sustainable space operations and to protect the space environment from natural hazards [4]. Space security
is concerned with the threats from one nation to another from the conscious choice of a State to behave in
a way that could result in harm to space systems. Such behaviours are considered as threats to international
peace and security and are dealt with by the UNGA First Committee and the Conference on Disarmament
with the desire to prevent an arms race in outer space, one of its strands of activity.

A.3. Vulnerability - Risk - Threat

In 2022, United Nations General Assembly (UNGA) have initiated “The Open-Ended Working Group
(OEWG)” under Resolution 76/231 on “Reducing Space Threats through Norms, Rules and Principles of
Responsible Behaviour” is mandated to, inter alia, “consider current and future threats by States to space
systems, and actions, activities and omissions that could be considered irresponsible.”[6].

In order to make a proper assessment three fundamental concepts must be defined and understood.
These three concepts, vulnerability, threat and risk are related but have distinct meanings. Security experts
define these three concepts in several different ways, depending on the threat environment, asset, means
and methods of attacks, where the terms threat and risk are sometimes used interchangeably.

A Vulnerability; “is the quality or state of being exposed to the possibility of being attacked or harmed”
[7]; mostly employed in cybersecurity framework.
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A Risk; is the possibility of something bad happening. Risk involves uncertainty about the
effects/implications of an activity with respect to something that humans value (such as health, well-being,
wealth, property or the environment), often focusing on negative, undesirable consequences.

A Threat; is a malicious or negative event that takes advantage of a vulnerability. In the context of space
security, threat means a status which is based on intentional behaviour which may cause negative impacts
to space assets, activities and/or interests of another country, including undermining international peace
and security. (UNODA, OEWG Definition, 2022) [8].

In the context of space security, threat means “a status which is based on intentional behaviour which
may cause negative impacts to space assets, activities and/or interests of another country, including
undermining international peace and security” and this definition includes three constitutive elements,
which are intention, behaviour and negative impacts. Behaviour is just like the fuselage of an aircraft, and
intention, negative impacts are the two wings. As to specific uses; the term «threat» in the OEWG works
focus on “the harmful effects that can result from the behaviours of States in terms of how they deploy or
use capabilities that can inflict damage to, or interfere with, the space systems of another State. (State-to-
state)” [9].

A.4. Threat Vectors in Outer Space

In mathematics and physics, a vector is “a quantity with both magnitude and direction” [10]. In threat
modelling, especially in cybersecurity, a threat scenario is often called an attack vector; the attack surface
is the sum of the identified attack vectors. «A threat vector can be defined as ‘any channel or medium’ ‘that
may carry a potential threat’ ‘with the capability to compromise’ the system, network, or organization» [11].

In legal assessments, broadening the definitions may propose advantages and risks. As to the space
security, there are certain risks relating to the evolution of the term within the last four decades, as the
development of the space threat environment have contributed significantly to the sense attributed to the
term ‘security’ in general. During the Cold War era, the term ‘security’ and ‘space security’ were considered
in a very specific and limited sense and way. The notion of “security” is defined in reference to threats to
the state and particularly to military threats represented by the armed forces of other states or by insurgent
movements, while the space security is accepted as a meta-concept that includes:

(1) the safety of orbiting satellites and spacecraft,
(2) the security of access to space, and
(3) the contribution of various types of satellites to the safety of people on Earth.

All these three dimensions appear as separate concepts, and they are interconnected and interacting:
the security of an orbiting satellite is significantly affected by threats to the security of ground segment. The
contribution of satellites to human security is threatened by both military and environmental threats to
satellites in space [9].

“While the concept of space security was initially defined in military terms, depending on the strategic
balance between the first space actors, the United States, and the Soviet Union, today, with the increasing
number of public and private sector space activities, as a concept relevant to the safe access to space and
free uses of space for peaceful purposes, the space security has been shaped as a three layered concept
consisting of (1) security of human/state assets in space against natural threats, (2) security of human/state
assets in space against man-made threats, and (3) security against threats originating from space,
distinguishing civilian and military uses, as well as environmental dimensions, and the use of space for
security and defense purposes”.[10]

B. Classification of Space Threats

The outer space has been used for military purposes since the beginning of the space activities, the wars,
armed conflicts through the 20t century served as an “accelerateur du temps” for new technologies, and
space enables new opportunities for economic, politic, military advantages, as well as the strategies to
defeat the enemy without fighting. The revolution in military affairs dominating 1930s and 1940s, have
contributed the rapid development of rocket and missile technologies. However, the importance of space
security has only recently been widely recognized by the international community, following the increasing
number of debris creating ASAT tests, non-kinetic attacks, such as Viasat attack that initiated the ongoing
Ukrainian Russian War.

Different classifications are possible considering the nature of the threats; (1) basing on the intent of the
threat actors (whether they are natural and unintentional or intentional threats caused by malicious
activities); (2) basing on the characteristics of the means and methods employed (whether they are kinetic
or non-kinetic threats) or (3) considering whether the targets are military or not.
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(1) Intent Based Classification
The classification of space threats or long-term sustainability of outer space can be classified under two
main distinct categories, which are:

a. Natural and Unintentional Threats. (out of the research’s scope) including;
i. Physical conditions of space (radiation levels, asteroids, etc.)
ii. Threats to daily operation of orbiting platforms (effects of space debris, extreme space whether and
changes in space climate)
b. Threats Caused by Intentional and Malicious Activities
i. Malicious uses of platforms
ii. Development and testing of counter-space capabilities
iii. Weaponisation of space platforms and assets

Modern space systems belong to whether commercial, state or military actors, constitute one or multiple
satellites and networked systems. These all connected assets are facing not only non-intentional threats but
also an increasing level of intentional, adversarial threats, which are making security a critical concern from
the design to service, in a more congested and contested environment, which is no longer limited to Earth
orbits, and the success and safety of any space mission rely heavily on a multi layered model consisting of
the resilient design in the first place, and secondly, maintaining the security of these complex systems
require both technical and legal standards, guidance, and frameworks for space assets cybersecurity and
finally for space security.

The intentional threats and/or threats caused by malicious activities targeting space systems can be
divided into four distinct categories basing on the mechanism of attack. Accordingly, these threats can be:
(1) kinetic physical, (2) non-kinetic physical, (3) electromagnetic, and (4) cyber.

(2) Means and Methods Employed Based Classification

Counterspace capabilities can take kinetic as well as non-kinetic forms. Kinetic threats include direct-
ascent anti-satellite missiles launched from the Earth, or co-orbital weapons that engage a target satellite
in space. Non-kinetic threats include directed energy (e.g. lasers), electromagnetic interference (e.g.
jamming, spoofing), or cyber-attacks.

Counterspace threats can also be, at least in principle, deployed along several threat vectors to attack
the ground segment or space segment of a space system (e.g. ground-to-space, space-to-space, space-to-
ground, and ground-to-ground). But just because a certain kind of counterspace capability and threat vector
is imaginable, does not mean that it is practicable. Nonetheless, the very fact that such possibilities are
openly discussed, and research programs are funded is enough to give them a prominence way beyond their
actual technical feasibility, economic viability, or military utility.

a. “Kinetic - Physical Threats to Space” are employed to strike a space system component directly or
to detonate a warhead near it; likely to cause irreversible damage; easy to attribute. These may
include: (a) Direct-ascent ASATs; (b) Co-orbital ASATs; and (c) Ground station attacks [11].

b. “Non-Kinetic-Physical Threats to Space”, on the other hand, are employed to cause physical effects
on satellites or ground segments of space systems without making physical contact, can result with
both reversible and non-reversible effects, and can hardly be attributable [11]. These include uses
of:

i. Directed Energy Weapons: are very real and can be used to damage and degrade equipment and
signals. These might take the form of a ground-based directed energy weapon, radiating lasers
from to blind or dazzle satellite sensors on orbit, or they could operate from space as a directed
energy weapon in orbit.

ii. Electronic/Electromagnetic Interference: which are employed to target the electromagnetic
spectrum used by space systems to transmit and receive data, causing harmful interference;
generally reversible and difficult to attribute [11]. These may include, jamming; and spoofing
lasers; HPMs; and EMPs.

iii. Cyber Threats: target the data and the systems that use, transmit and control the flow of data;
can target satellites as well as ground stations or end-user components, such as modems, with
the objective of interfering with services, such as internet coverage, to intercept information or
to insert false or corrupted data into a system; generally reversible and difficult to attribute [11].
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Table 1: The counterspace Continuum [15]

It is noteworthy that today many space actors “often fall short in emphasizing security as a primary
consideration during the initial design phases of space missions and assets and many security measures
and frameworks are typically applied or created as an afterthought once the mission is deployed” [12].
Therefore, a secure-by-design approach for space missions must be adopted and should address the wide
diversity of new space missions and their unique characteristics [12]. The military threats to space systems
are multi-domain; with the data links, cyber interferences and potential attacks on ground stations being
the greatest vulnerabilities. Military operations in, or in relation to, outer space - be it through kinetic or
non-Kkinetic means - do not occur in a legal vacuum; but within the international law frameworks [12].

III. REVIEW OF LEGAL RESPONSES TO COUNTERSPACE THREATS
Legal responses to space threats can be assessed under two main titles:

A. Under International Treaty Law:

The Outer Space Treaty, which entered into force in 1967 can be considered as the basis of international
space law. With largest participation, it is the most widely ratified instrument of space law, basing upon
principles adopted unanimously by the UNGA, and therefore embodies existing customary law for space.
While space security is not the main focus of the OST, the principles enshrined therein — such as, for
example, due regard or states’ responsibility for national activities — are relevant to, and affect, space
security. Under the 1967 OST, Article 1V, States parties also pledge “not to place in orbit around the Earth
any objects arraying nuclear weapons or any other kinds of weapons of mass destruction, install such
weapons on celestial bodies, or station such weapons in outer space in any other manner”.

International law applies to the conduct of States in, through and regarding their activities in outer space.
The OST Article III provides that States Parties shall carry on activities in the exploration and use of outer
space, including the moon and other celestial bodies, in accordance with international law, including the
Charter of the United Nations, in the interest of maintaining international peace and security and promoting
international co-operation and understanding. Accordingly, the1945 UN Charter will be the first ground for
legal responses to space threats.

Under OST regime, the Article I highlights the applicability of international law to the space environment
by stating that the use and exploration of outer space shall be carried out “in accordance with international
law” and “without discrimination of any kind, on a basis of equality”. The Article IV is the only article that
explicitly addresses space security concerns by establishing that states shall “undertake not to place in orbit
around the earth any objects carrying nuclear weapons or any other kinds of weapons of mass destruction,
install such weapons on celestial bodies, or station such weapons in outer space in any other manner”, and
the provision explicitly forbids “the establishment of military bases,...the testing of any type of weapons and
the conduct of military manoeuvres on celestial bodies.”

The Article IX provides principles of co-operation and mutual assistance and requires States Parties to
conduct their activities in outer space with due regard to the corresponding interests of all other States
Parties. Under international space law, there is an obligation to refrain from activities that would cause
harmful interference with the activities of other States. [1967 OST, Art IX]. Due regard is an important
notion. Under international LoS, the principle of due regard has been clarified as ‘a conscious balancing of
rights and interests’. Due regard means refraining from actions that would unjustifiably interfere with the
rights of another State. However, it is yet unclear what the principle of due regard looks like in the space
context, States should not simply ‘conduct or knowingly support activities’ that result in ‘loss of operational
control over or irreversible damage or permanent loss of space systems of another State’. [13] Arms control
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treaties and international laws applicable to military operations or security-related matters are of
particular relevance for the regulation of space security activities and for the pursuit of PAROS, even when
they do not solely concern space. These include: (1) The 1963 Limited Test Ban Treaty (LTBT) which forbids
detonating nuclear devices in or beyond the Earth’s atmosphere; (2) The 1996 Comprehensive Nuclear-
Test-Ban Treaty (CTBT) and (3) The 1978 Convention on the Prohibition of Military or Any Other Hostile
Use of Environmental Modification Techniques (ENMOD Convention).

® Under international law, the acts of private individuals or entities must be attributable to a State
[14],

® Under international space law, States bear international responsibility for all national space
activities, including the activities conducted by non-governmental entities. (Article VI, 1967 OST)

International Telecommunication Law, ITU Constitution and ITU Regulations provides the rules for the
management of acts and activities in the RF spectrum. The Outer Space Treaty does not define what
“harmful interference” is, however, the International Communication Union (ITU) defines this concept in
both No. 1.169 of the ITU Radio Regulations and in No. 1003 of the ITU Constitution, as “interference which
endangers the functioning of a radionavigation service or of other safety services or seriously degrades,
obstructs, or repeatedly interrupts a radiocommunication service operating in accordance with Radio
Regulations”.[14]

In space context, while Article III of the OST confirms the applicability of international law, there is a
question as to whether the conventional means of responding to subthreshold threats, encompassing
countermeasures, retorsion, and etc., are adequate in a domain so fragile and upon which we are so
dependent.

Retorsion encompasses a variety of lawful means by which a State may respond to unfriendly or
unlawful acts, in other words, one of the legal responses to sub-threshold activities. These include the
imposition of economic sanctions, expulsion of offending States’ diplomats, and prosecution of their
criminal operatives.

Countermeasures are defined in the Tallinn Manual as “State actions, or omissions, directed at another
State that would otherwise violate an obligation owed to that State and that are conducted by the former in
order to compel or convince the latter to desist in its own internationally wrongful acts or omissions.” In
order to exercise the right of countermeasures, an activity must be attributable to a State (the nature and
scope of Article VI of the OST whereby States bear international responsibility for national activities).
However, attribution is problematic from a practical standpoint for certain space activity, like uses of non-
kinetic means as spoofing.

B. Policy Responses

While the threats and risks targeting space are renewing, multiplying, interpreting existing space norms
effectively becomes an important task, and subsequently to propose effective frameworks for arms control
in outer space, including making new mechanisms and norms is becoming more difficult, due to lack of
consensus and other strategic interests. Policy development is based on a balanced expression of the
interests and demands of all stakeholders, not only states. As detailed above, space threats are growing in
number and variety and identification of existing and emerging threats and risks is a necessary prerequisite
for safeguarding our assets, maintaining space security, and also for defending it.

The main focus and the premise of policy development is possible only with the identification of the
common threats, rather than the specific threats, that are directed to some individual States or interests
groups. Therefore, the consensus of the international community on rules, whether it is about the
interpretation of existing rules (lex lata) or the formulation of new rules (lex ferenda), must be based on a
common understanding of security and safety. Accordingly, a common strategy against emerging space
threats is possible only by recognition of common policies and mutual compromise [16].

In December 2021, the UN General Assembly adopted six resolutions on issues relevant to outer space.
Among the resolutions adopted by the UN General Assembly in its 76th session, six recent resolutions are
concerned with outer space activities. These resolutions are:

® A/RES/76/22 (prevention of an arms race in outer space), A/RES/76/23 (no first placement of
weapons in outer space),
A/RES/76/55 (transparency and confidence-building measures in outer space activities),
A/RES/76/76 (international cooperation in the peaceful uses of outer space),
A/RES/76/230 (further practical measures for the prevention of an arms race in outer space), and
A/RES/76/231 (reducing space threats through norms, rules and principles of responsible
behaviours).
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The Assembly also decided to establish a open-ended working group (OEWG) “to consider and to make
recommendations on substantial elements of an international legally binding instrument on the prevention
of an arms race in outer space, including, inter alia, on the prevention of the placement of weapons in outer
space, as well as to consider various aspects of the prevention of an arms race in outer space in the context
of an international legally binding instrument on the prevention of an arms race in outer space. The OEWG
is to hold its organisational session in Geneva in 2024, and eight substantive sessions in 2025, 2026, 2027,
and 2028” [14].

The OWEG is to continue building on the work of the Group of Governmental Experts established in 2023
to consider and make recommendations on substantial elements of an international legally binding
instrument on the prevention of an arms race in outer space. If the Conference on Disarmament implements
a balanced and comprehensive programme of work that includes the negotiation of an international legally
binding instrument on the prevention of an arms race in outer space, the newly established OEWG will
conclude its work.

1. Article IX of the 1967 OST

The Article IX provison, along with the OST, encourages States to engage in international consultations
if they anticipate a space activity will cause potentially harmful interference. While effective, policy
solutions and diplomacy are necessary, they can also be considered as insufficient tools. International
consultation processes can be more effective when accompanied by credible warnings and actions in the
remaining categories of retorsion, countermeasures, and self-defense.

2. Reducing Space Threats Through Norms, Rules and Principles of Responsible Behaviours

In an effort to reset international discussion related to PAROS, Resolution 75/36 on “Reducing space
threats through norms, rules and principles of responsible behaviours” was introduced by the United
Kingdom in 2020. It was adopted by the General Assembly on 7 December 2020 with a vote of 164 in favour,
12 against, and 6 abstentions [17]. The mandate of the OEWG was to operate on the basis of consensus,
which it did not manage to reach, and thus was unable to submit a report to the General Assembly after its
conclusion. Moreover, although the Group did not agree on a report, at the end of the fourth session, the
Chairperson introduced a document summarizing the proceedings, which was prepared under his sole
authority and reflects his understanding of the views expressed without prejudice to the positions of any
State [18].

a. Take stock of the existing international legal and other normative frameworks concerning threats
arising from State behaviours with respect to outer space;

b. Consider current and future threats by States to space systems, and actions, activities and
omissions that could be considered irresponsible;

c. Make recommendations on possible norms, rules and principles of responsible behaviours relating
to threats by States to space systems, including, as appropriate, how they would contribute to the
negotiation of legally binding instruments, including on the prevention of an arms race in outer
space;

d. Submita report to the General Assembly at its seventy-eighth session [18].

The OEWG is a significant step forward in addressing space security through multilateral dialogue. It
provides a platform for states to engage in discussions on responsible behaviour and transparency
measures, aiming to reduce the risk of conflict and enhance the sustainability of space activities. UNODA
mandated OEWG [19] aims to promote responsible space behaviours approach is appropriate under PAROS
as a “further measure” and the OEWG is “an international negotiation”.

All conflicts are governed by LOAC and IHL, and outside of conflict framework, the approach of
“responsible behaviours” should reduce miscalculations and escalation. In the UNGA RES/76/22, there is a
call for further measure building on the legal regime and building trust [20]. States should not simply
‘conduct or knowingly support activities’ that result in ‘loss of operational control over or irreversible
damage or permanent loss of space systems of another State’. However, the success of the OEWG will
depend on the willingness of states to cooperate and make meaningful commitments to set standards and
implement for responsible space behaviour [20].

3. Transparency and Confidence-Building Measures, TCBMs (UN OEWG)

TCMBs are a set of tools designed to display, predict and discipline states' behaviour with respect to
maintaining the security of space.[21] Considering the rapid augmentation of the number and variety of
intentional and unintentional threats to the peaceful use of space are augmenting, there is a growing
international consensus on the need for greater transparency in space-related activities as well as
confidence-building measures to reduce the prospects of disruption to the ever-expanding role of space.
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The TCBMs must be clear, practical and proven, meaning that both the application and the efficacy of the
proposed measure have been demonstrated by one or more actors; be able to be effectively confirmed by
other parties in its application, either independently or collectively; and reduce or even eliminate the causes
of mistrust, misunderstanding and miscalculation with regard to the activities and intentions of States.

IV. CONCLUSION

Space as a critical infrastructure, have an immense value and adds to economies, societies, and the conduct
of military operations across the globe, and space assets are vulnerable and susceptible to threats. As David
Kuan-Wei Chen highlighted, “the principles of international law, space law and telecommunication law do
not operate in silos and must be read together as part and parcel of the overreaching global governance
framework that underpins international peace and security”. While the space eco-system keeps on growing,
threats targeting the space are developing and counterspace is taking sophisticated forms. On the legal
grounds, normative development is not so slow, however, has to keep the pace with all stakeholders. The
SSA&SDA must provide the effective identification, tracking and custody and characterisation of threats.
Protection of critical space-based services is at utmost importance for civilian and military. Development
and deployment of space objects for hostile purposes continues as recent ASAT tests and Russian Ukrainian
War shows examples, while international community advised against the development, production, testing
or deployment of weapons in space for any purpose, including counterspace capabilities of a non-kinetic
nature. Interferences with the normal and safe operation of space objects are another critical aspect and
States should avoid deliberate acts that can interfere with the functioning of space objects under the
jurisdiction or control of other States, as such acts of interference may give rise to tensions and increase the
risk of escalation and inadvertent conflict.
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OZET

Algak Diinya Yoriingesi (LEO - Low Earth Orbit) uydulari, diinyaya yakin olan uydular olmasi ile yiiksek
veri iletim kapasitesi, diisiik gecikme siiresi ve potansiyel genis kapsama alani gibi avantajlariyla giintimiiz
haberlesme sistemlerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Son yillarda artan veri ihtiyaci ve genis bant
haberlesme istekleri, geleneksel haberlesme altyapilarini zorlamaktadir. Bu durum ile LEO tabanh
¢oziimlere yani yalnizca haberlesme degil, ayn1 zamanda algilama (sensing) yeteneklerini de igeren yeni
nesil sistemlere olan ihtiya¢ artmaktadir. Bu noktada Entegre Algilama ve Haberlesme (ISAC - Integrated
Sensing and Communication) teknolojisi ile hem haberlesme hem de algilama islevleri ayni sistem iizerinde
haberlesme sistemlerinin ortak kaynaklar1 kullanmasiyla daha verimli ¢alismasini saglamaktadir. Boylece,
ozellikle askeri savunma, akilli sehirler, insansiz hava araglari ve nesnelerin interneti (IoT - Internet of
Things) gibi uygulamalarda biiyiik avantajlar sunmaktadir. LEO uydularimin sagladig1 avantajlari ile ISAC
sistemleri entegre edildiginde, diinya ¢apinda siirekli ve giivenilir algilama-haberlesme aglarinin miimkiin
hale gelmektedir. Bu ¢alisma dncelikle LEO uydularinin mevcut kullanim amaglarini incelemekte ve LEO
uydularinin algilama ve haberlesme alanindaki 6énemini vurgulamaktadir. Ayrica ISAC teknolojisine
duyulan ihtiya¢ ele alinmaktadir. Ayrica, ISAC1n sagladig1 faydalar, teknik zorluklar ve gelecekteki
potansiyel uygulamalar iizerine degerlendirmeler sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: LEO Uydulari, ISAC, Algilama, Haberlesme

L. GIRIS

1990’larin basinda algak diinya yoriingesinde uydu takimyildizlarinin kurulmasi girisimlerine
baslanilmistir [1]. Giinlimiizde teknolojinin hizh bir sekilde gelismesi ve kullaniminin artmasi ile LEO (low
earth orbit) uydularinin énemi daha da artmaktadir. LEO uydular1 Diinya’dan 500 ila 2000 kilometre
arasinda uzaklikta bulunmaktadir. Diisiik gecikme siiresi ile finansal, ticaret ve tip gibi alanlarda
milisaniyelerin 6nemli oldugu durumlarda LEO uydular1 6nem arz etmektedir. LEO uydulari tek baslarina
disinildiginde kapsama alanlar1 diger uydulara gore diisiik olabilir fakat birgok LEO uydusunun
birbirleriyle iletisimi sayesinde bir takimyildizi gibi hareket edebilirler ve dinamik olarak bir ag
olusturabilirler. Bu ag sayesinde kirsal alanlarda ve erisimin kisith oldugu yerlerde hizmet kalitesi
arttirilarak yiiksek bant genisligi imkani ile egitim ve saglik gibi alanlarda sonug olarak pozitif bir gelisme
saglanabilmektedir [2]. LEO uydularimin bu yakinligt MEO (Medium Earth Orbit) ve GEO (Geostationary
Earth Orbit) uydulan ile kiyaslandiginda diisiik veri gecikmesi ve yiiksek veri hizlarinin olugsmasinda
etkilidir. Karasal aglarda iletisimin kisitli ve zor oldugu alanlarda da LEO uydularindan yararlanilmaktadir
[3]. Ozellikle afet bélgelerinde olusan baglanti kesilmeleri sorunu icin iletisimin siirdiiriilmesi, denizcilik ve
havacilik sektdrlerinde baglantinin kesintisiz ve gercek zamanli saglanmasi, kirsal ve uzak alanlarda
internet erisiminin saglanmasina LEO uydular: aracilik etmektedir. LEO uydulari ayni zamanda ¢evrenin
izlenmesi ve navigasyon uygulamalar i¢in de kullanilmaktadir [4]. Alcak diinya yoriingesinde kii¢iik
uydularin ¢ogalmasi ile uzayda enkazlar ve carpismalar da meydana gelmektedir [5]. Al¢ak diinya
yoringesinde artmis olan bu sikisiklik 6nemli bir dezavantajdir. Her gecen giin génderimi artan uydular ile
kaza ile ¢arpisma riski artmakta ve bu durum gergeklestirilecek uzay operasyonlarinin giivenligini sikintiya
sokmaktadir [6]. LEO uydu takimyildizlar1 5G ve 6G tabanli sistemlerin gelistirilmesinde énemli katkilar
saglamaktadir. [7]. LEO uydularini modern uzay teknolojileri icerisinde o6nemli bir yeri oldugu
goriilmektedir. Bu uydular farkli gorevler icin kullanilabilmektedir. Geleneksel sezme ve haberlesme
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sistemleri genel olarak ayr1 ayri tasarlanmaktadir ve farkl frekans bantlarinda ¢alisirlar [8]. Bu ¢alisma
icerisinde, sezme ve haberlesme ayri bagliklar altinda incelenmektedir. Sezme islemi ¢evresel durumlarsi,
atmosferi ve ylizeysel verilerin toplanmasinda yardimeci olabilirken, haberlesme ise verilerin iletilmesinde
yardimci olabilmektedir.

I LEO UYDULARINDA ALGILAMA

Algilama islemi genel olarak ¢evresel, atmosferik ve yiizeysel verilerin goriintiilenmesi gibi bircok amag
ile kullanilan teknolojileri kapsamaktadir. LEO uydular1 bu tarz alanlarda cesitli sensorler ile donatilarak
diinyadaki ve uzaydaki farkl olaylarin izlenmesinde ve verilerin toplanmasinda yardimci olmaktadir.
Algilama islemi altinda bulunan teknolojiler ve sensorler dogal afetlerin tespitinin saglanmasi, tarim,
sehirlesme, su kaynaklarinin yonetimi, ¢evre Kirliliginin tespiti, denizcilik gozetlemeleri, jeolojik
incelemeler, askeri gozlem yapilmasi, atmosfer gozlemi ve diger fiziksel 6l¢iimlerin toplanmasinda yardimci
olmaktadir. Algilama islemini diinya tizerindeki degisimleri izlemek ve analizini yapmak icin bir temel siire¢
olarak diisiinebiliriz. Burada optik goriintiileme, radar goriintiileme, Yapay Aciklikli Radar (SAR), termal
goriintiileme, hiperspektral ve multispektral goriintiilleme, elektronik istihbarat (ELINT), lazer tarama
(Lidar), radyo frekans izleme ve mikrodalga radyometreler gibi alt amagclarla LEO uydularinda kullanildigi
goriilmektedir. Bu alt amaglar kapsaminda gercgeklestirilen ¢alismalar asagida detayl olarak ele alinmistir.

Optik goriintiileme ile tarim ormancilik, endistri, ulasim, g¢evre Kkirliliginin tespit edilmesi, su
kaynaklarinin yonetilmesi, gibi uygulama alanlarina sahiptir. Burada yliksek ¢ozlniirlikli optik
goriintiilerle yeryiiziindeki dogal kaynaklar incelenebilir, insanlarin yapmis oldugu yapilar da
gozlemlenebilmektedir [9]. Yapay zeka ile de goriintiiler islenerek ilerleyen zamanlarda karsilastirilmalari
da yapilabilmektedir. Optik goriintiileme ile enkaz tespiti, optik telekom ve astronomik goézlem gibi
arastirma konularina da 6n ayak olmaktadir. Alcak diinya yoriingeleri icin radar goériintiilleme uydularin
ayrintili olarak karakterizasyonu ve tanimlanmasi i¢in yeterli olmadiginda, optik goriintiileme giiclii ve
tamamlayici bir ara¢ saglayabilmektedir. Optik goriintiileme ile uydunun kimligi, durumu, dinamikleri ve
hatta ¢evre kontrolii ile yiiksek ¢dziintirliikli goriintiiler ve dinamikler saglanmaktadir. Hizli hareket eden
hedeflerin izlenmesinde, hizli yonlendirme yeteneklerine sahip olan genis acgiklikli teleskoplara sahip
olmasii gerektirmektedir [10]. Tasarimi ve iiretimi Tirkiye’de gerceklestirilmis olan RASAT LEO
uydusunda da optik goriintiileme kullanilmistir [11].

Radar goriintiileme ile afet yonetimi, jeolojik gézlemler, askeri ve denizcilik gozetimi gibi uygulama
alanlaria sahiptir. Radar goriintiileme ile hava sartlarinin kétii oldugu durumlarda veya gece gibi
tespitlerin zor olabilecegi durumlarda avantaj saglamaktadir. Yiizey sekilleri hakkinda bilgi toplamak i¢in
de kullanilabilmektedir.

Yapay Aciklikli Radar (SAR - Synthetic Aperture Radar), bir radar sistemidir. SAR ile biiyiik bir anten
kullanmak yerine bir takim anten dizisi kullanilmaktadir. Bu anten dizisinin kullandig1 a¢iklik yapay olarak
olusturuldugundan dolay1 yapay ac¢iklikli radar ismini almistir. Burada agiklik ifadesinden kasit, antenin
sinyalleri topladig1 alani ifade etmektedir. LEO-SAR ile serit harita (stripmap), spot 15181, (spotlight), kayan
spotis181 (sliding spotlight) gibi ¢esitli goriintiilleme modlarinda ¢alisabilmektedir [12]. SAR ile uzak ve agik
deniz alanlari da olmak iizere genis kapsama alani sunmaktadir ve dogal afetlerin izlenmesinde, askeri ve
denizcilik gozlem gibi fiziksel saldirilara karsi yiiksek giivenilirlik saglamaktadir [13].

Hiperspektral goriintiileme, elektromanyetik spektrumu goriiniir halden daha yakin kizilétesi dalga boyu
araliklarina toplayan uzaktan algilama (remote sensing) teknigidir. Olusan hiperspektral goriinti ile
yakalanmis spektral ve konumsal bilgiler sayesinde tarimda, mineral haritalamada, peyzaj degisikligi
tespiti, madenlerin aranmasi, orman yangini tespiti ve gaz kagag tespiti gibi bir¢ok alanda yaygin olarak
uygulanmaktadir. Hiperspektral goriintiiler yiiksek ¢ozlinirlikli gorintilerdir ve normal RGB
goriintillerden ¢ok daha fazla kanal bilgisine sahiptir [14]. Burada en dnemli faktor, farkl dalga
boylarindaki isiklarin algilanmasiyla yiizeydeki toprak, bitkilerin durumu ve su kaynaklari gibi yiizeydeki
materyalleri tanimlamasi ve analizinin gergeklestirilmesini saglamasidir.

Termal goriintiileme, orman yanginlari ya da yeryliziinde meydana gelen farkli yanginlarin izlenmesinde,
su kaynaklarinin takip edilmesinde, enerji kayiplarinin analizlerinin yapilmasinda énem arz etmektedir.
Yiizeydeki sicaklik farkliliklar tespit edilebilmektedir. Dogal afetlerin izlenmesinde sik¢a kullanilmaktadir.
Ornegin Peru’da yer alan Ubinas yanardaginda 2013-2014 yillarinda gerceklesen volkanik patlamalar
MIROVA adi verilen bir uydu termal goriintiileme sistemi kullanilarak izlemeye alinmistir. MIROVA sistemi,
patlamayla iliskili termal emisyonlar1 neredeyse gercek zamanli olarak tespit ederek zirve kraterindeki
magma pulskiirmelerine dair erken kanitlar saglamistir [15]. Benzer sekilde son 500 yil icerisinde 73 defa
volkanik patlama gerceklesen, Endonezya’nin Merkez Java bolgesinde yer alan Merapi yanardag:
giiniimiizde yaklasik 2,4 milyon bdlge sakini i¢in risk olusturmakta ve bir¢ok faktdr acisindan olusturdugu
risk termal uydu sensorlerinden alinan veriler araciligiyla rutin olarak gézlemlenmektedir [16]. Kuraklik
nedeniyle meydana gelen kapsamli orman odliimleri, ormanlarin ekolojik isleyisini bozabilir, habitati,
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ormanlik alanlardaki su verimini ve kalitesini etkileyebilir ve orman yangini dinamiklerini ve yogunlugunu
degistirebilir. Uydu termal goriintiileme sistemleri, genis alanlardaki orman o6liimlerinin mekansal
modellerini tespit etmek ve izlemek icin etkili bir arag¢ saglar. Yiizey yansimalari ve bitki értiisii endeksleri,
kuraklik olaylarina orman alanlarinin optik tepkisini incelemek i¢in yaygin olarak kullanilirken, termal
uydu goriintiilerinden tiiretilen buharlasma 6l¢iimleri hastaligi tesvik edebilen ve kurumaya yol agabilen
agac stresleri hakkinda fikir verebilmektedir [17].

Isik algilama ve menzil belirleme (LiDAR - Light Detection and Ranging) kameralari aktif sensorleri dis
kosullardan az etkilenmektedirler. Bu durum hedeflerin tam yoriinge boyunca ol¢ciimlerini
yapabilmektedirler. Lidar 3 boyutlu nokta bulutu iiretir ve bu durum poz tahmini i¢in kullanilmaktadir.
Lidar teknolojisiyle, lazer 1sinlar1 kullanilarak yiizeyin 3 boyutlu haritasi olusturulmaktadir. [18]. Okyanus
sicakligl profilinin olusturulmasinda [19], diinya yiizeyinin incelenmesinde, arkeolojik alanlarin
arastirilmasinda kullanilmak iizere harita olusturma ve arazi modellemelerinin [20] olusturulmasinda
Onem arz etmektedir.

Multispektral algilama (Multispectral Sensing) ile yangin haritalama ve yangin sicak noktasi tespiti
durumlarinda bilgilerin yenilenmesinde avantaja sahiptir [21]. Su bulanikligin1 analiz etme, kentsel 1s1
adalarimi belirlemek ve algak diinya yoriingesinden zararl alg olusumlarinin tahmin edilmesi icin de
kullanilmaktadir. Bir¢ok farkli dalga boyundaki isiklarin algilanmasiyla bitkilerin sagligini ve su kalitesini
izleyebilir [22]. Cevre izleme ve koruma, tarimsal yonetim, sehir planlama ve iklim degisikligi arastirmalari
icin multispektral algilama 6nem arz etmektedir. Siirdiiriilebilir kararlarin verilmesinde, arazi ortiisi
siniflandirmasi (LCC - Land Cover Classification) ile diinya yiizeyini farkl arazi tiirlerine ayirmak ici
kullanilan bir siireg ile de entegre edilebilmektedir [23]. Burada sensorler ve uydu ile ¢ekilen fotograflarin
farkli algoritmalar kullanilarak karsilastirilmasiyla bitki ortiistiniin saglik durumu, okyanus-deniz ve su
yuzeylerinin kirliligi incelenebilir kisaca ¢evresel degisimlerin takip edilmesinde 6nemli rol almaktadir.

Elektronik istihbarat (ELINT - Electronic Intelligence), askeri gézlem ve sinir giivenligi icin sikca
kullanilmaktadir [24], [25]. Radyo frekanslarinin izlenmesiyle yerel ve kiiresel olarak giivenlik tehditleri
hakkinda bilgi saglar. Elektronik istihbarat, radar sistemleri ve diisman iletisimlerinin analiz edilmesinde
kullanilir. Kara, deniz ve hava kuvvetleri icin esit Ol¢lide, operasyonlarin yiiritiilmesinde kolaylik
saglamaktadir ve askeri harekatin basarisini 6nemli derecede arttirmaktadir [26].

Video goriintiilleme sayesinde gozetim yapma, afet yonetimi, sinir kontrolii gézetimi gibi birgok 6nemli
gorevler yerine getirilebilmektedir [27]. Ger¢ek zamanl olarak yiiksek ¢6ziintirliikli videolarin toplanmas,
gorsel analizlerin verimli bir sekilde yapilmasina olanak tammaktadir. Ozellikle dinamik hava kosullarinin
sorunsuz olarak entegre edilmesi ve kesintisiz iletisim deneyim kalitesini en iist seviyeye ¢cikarmasi, hava
durumu etkileri gézlemlerini en iyi seviyede kullanmaya olanak saglamaktadir [28].

Radyo frekans izleme (RFM - Radio Frequency Monitoring) sayesinde giivenlik, istihbarat ve iletisim
izleme gibi 6nemli gorevler yerine getirilebilmektedir. Radyo frekanslarinin izlenmesiyle siber giivenlik ve
askeri agidan 6nem arz etmektedir. Karistirma ve sahtekarlik sinyallerinin algilanmasi ve islenmesiyle
algilama arttirllmaktadir. Elektromanyetik spektrumda yayilan sinyallerin tespit edilebilmesi, analizinin
gerceklestirilmesi ve smiflandirilmasi amaglari icin kullanilan dnemli bir teknolojidir. RFM sinyalleri
telekomiinikasyon aglarinin giivenligini saglamada, kacak yayinlari tespit etmede ve uzay tabanh erken
uyar1 sistemleri icin kullanilabilmektedir [29]. LEO uydularinin saglamis oldugu genis kapsama alani ve
yiiksek zaman ¢oziintirliigii sayesinde RFM sinyalleri i¢in 6nemli platformlar sunmaktadir. LEO uydularinin
saglamis oldugu bir diger artilar diisiik gecikme stiresi ve yiiksek dogruluk oranidir. Bu artilar ile birlikte
hem sivil hem de askeri uygulamalarda 6nemli avantajlar sunmaktadir [30].

Mikrodalga radyometrisi (Microwave Radiometer), atmosferin zamansal degiskenligini gozlemlemek,
iklim degisikligi ve deniz seviyesinin 6l¢iilmesi gibi alanlarda sik¢a kullanilmaktadir. Atmosferdeki nem
orani ve sicakligl gibi durumlarin igerigini mikrodalga radyometreleri araciligiyla 6l¢iilmektedir [31]. Elde
edilen veriler sayesinde hava durumu tahmini ve iklim modellemeleri olusturulabilmektedir. Kisaca tim
hava kosullarinda sicaklik, nem o&l¢iimlerini ve hava tahminlerinin iyilestirilebilmesine yonelik énemli
katkilar saglamaktadir [32].

Uzaktan algilamanin (Remote Sensing) tarihi oldukca eskiye dayanmaktadir. Uzaktan algilama platformu
olarak giivercinlerin kullanilmasiyla baglamistir. i1k yeryiizii gozlem uydusu da SPUTNIK'dir. Uzaktan
algilama sisteminin olusturulabilmesi i¢in kullanilan 151n1m formu, bu 151n1m formunun nasil toplandigy, elde
edilecek goriintiiniin 6lgegi ve detayl icerigi onemlidir. Uzaktan algilama, diinya yiizeyine ait verilerin
elektromanyetik spektrumun farkli bantlarindan toplanarak analiz edilmesini saglayan bir tekniktir. Bitki
ortlsiiniin, topragin ve suyun spektral ozelliklerinin belirlenmesinde 6nem arz etmektedir [33]. Son
yillarda, uzaktan algillama goriintii yakalama i¢in bir [oT sensorii olarak da kullanilabilmektedir.
Jeomorfoloji gozlemi, akilli sehir yonetimi, afet yardimi, kiiresel saglik [oT, cevresel ekoloji koruma [34],
hava tahmini ve acil durum izleme alanlarinda uzaktan algilama teknolojisi kilit teknolojilerdendir [35].
Yapay zeka destekli uzaktan algilama (Al Remote Sensing) ile geleneksel uzaktan algilama ydntemlerine,
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makine 6grenmesi ve derin 6grenme algoritmalarinin entegre edilmesiyle veri analiz stireclerini daha hizh
ve verimli hale getiren bir yaklasimdir. LEO uydular sayesinde biiyiik veri setleri elde edilmektedir. Bu
veriler yapay zeka algoritmalar1 sayesinde smiflandirilmasiyla  analizleri daha hizh
gerceklestirilebilmektedir. Bu durum dogal afetlerin tespit edilmesinde, arazilerin kullanilmasinda
degisikliklerin tespit edilmesinde, iklim degisikligi modellerinin olusturulmasinda ve otonom hedef
tanimlanmasi gibi bir¢ok 6énemli alanlarda biiyiik avantajlar saglamaktadir. Kisaca yapay zeka destekli
analizler ile dogal afetlerin etkileri 6nceden tahmin edilebilir ve miidahale siirecini optimize etmek icin,
tarim, ulasim ve akilli sehir uygulamalarinda IoT sistemleriyle entegrasyonu ile verimliligi arttirmada
kullanilabilmektedir. Yapay zeka algoritmalari, hiperspektral ve multispektral goriintiileri isleyerek arazi
kullanimi degisikliklerini, su kaynaklarinin durumunu ve kentsel biiylimeyi analiz etmektedir [35].

IIL. LEO UYDULARINDA HABERLESME

LEO uydular kiiresel haberlesme altyapisinda ¢ok dnemli gelismeler saglamaktadir. Geleneksel olarak
yer tabanli haberlesme sistemlerinde sinirli kapsama alani ile iletisim kurulmaktadir. Haberlesme islemi
genel olarak veri iletiminin saglanmasi, ag baglantilarinin saglanmasi ve iletisim altyapisinin saglanmasi
amaci olan tiim teknolojileri kapsamaktadir. iletisim islemi ile LEO uydularn araciigiyla, frekanslarin
kullanilmasiyla diinya ¢apinda haberlesme saglanabilmektedir. Gemilerin konum, kimlik ve yon gibi 6nemli
bilgilerin toplanmasiyla denizcilik gilivenligi saglanabilmektedir. Nesnelerin interneti cihazlarinin
kullanilmasi ve bu sayede akilli sehirler, tarim ve ¢evrenin izlenebilmesi gibi durumlarda énemli bir role
sahiptir. Optik goriintiileme gibi alanlarda, yiiksek ¢oziiniirliiklii veri iletimi yaptigindan dolay: askeri ve
ticari alanlarda 6nem arz etmektedir. Burada otomatik tanimlama sistemi (AIS), amator radyo, loT ve optik
goriintiileme gibi alt amaglarla LEO uydularinda kullanildig1 gérilmektedir. Bu alt amaclar kapsaminda
gerceklestirilen calismalar asagida detayli olarak ele alinmistir.

Otomatik tanimlama sistemi (AIS-Automatic Identification System) ile gemilerin konum, hiz, yon ve
kimlik bilgilerini toplayarak denizcilik giivenligini saglamaktadir. LEO uydular1 aracilig ile okyanuslardaki
gibi uzak bolgelerde gemilerin takip edilmesinde ve kazalarin 6nlenmesini saglamaktadir [36]. AIS tespiti
lizerine yapilan bazi ¢alismalarda LEO uydularindan olusan bir takimyildizinin isletilmesi olanaklarindan
bahsedilmis ve Kuzey Atlantik Okyanusu gibi bir¢ok 6nemli cografi alanlarda gemi tespit olasiligi tiiretilerek
konseptin fizibilitesi de kanitlanmistir [37].

Amator Radyo, spektrumda VHF ve UHF bantlarina tahsis edilmistir. Radyo operatorleri icin diinya
capinda iletisim imkani sunmaktadir. Radyo frekanslarinin test edilmesinde de olanak saglamaktadir [38].
Amator radyo, LEO uydulariyla haberlesmede VHF bandi i¢cin 144-146 MHz ve UHF bandi i¢cin 434-438 MHz
araliklari icin etkin olarak kullanilmaktadir. Bu sistemler, otomatiklestirilmis yer istasyonlar1 sayesinde
uydu takibi ve veri iletisimi gibi olanaklar1 saglayabilmektedir. Beacon yani isaret sinyallerinin alinmasi,
Doppler kaymasi diizeltmesi ve anten yonlendirme gibi bir¢ok islemi de desteklemektedir. Amator radyo
frekanslar1 amatér uydu operatorleri ve o6grenci projeleri gibi bircok deneysel arastirma icin de
kullanilmaktadir. Bu sistemler ile uzay haberlesme sisteminde ve diisiik maliyetli olarak uydu haberlesme
testlerinde 6nemli bir rol oynamaktadir [39]. Kisaca amator radyo tabanli haberlesme uydular arasinda veri
aktariminin saglanmasinda, afet durumlarinda iletisimin saglanmasinda ve bilimsel arastirmalar igin
onemli bir destek sunmaktadir.

IoT haberlesmesi, entegre edilecek uzay-hava-yer aglarinda, Insansiz Hava Araclan IoT cihazlarindan
bilgi ve veri toplayabilmekte, ayn1 zamanda da birden fazla LEO uydusu ile iletisim kurabilmektedir. IoT ile
akilli tarim, akilli ev-sehir, ¢cevresel izleme ve lojistik gibi uygulamalarda da diisiik maliyetli ve erisimin
kolay oldugu altyapilar sunmaktadir [5], [8]. LEO uydulari loT haberlesmesi icin kritik bir 6neme sahiptir.
Deprem, sel ve kasirga gibi dogal afet durumlarinda IoT cihazlar1 LEO uydulari ile veri iletimi saglayarak
hayatta kalan insanlarin tespit edilmesinde ve olusan altyapi hasarlarinin izlenmesinde kisaca acil durum
yonetimi acisindan 6nem arz etmektedir. Cevresel izleme ve akilli tarim uygulamalarinda; toprak nemi,
sicaklik, basing ve nem gibi farkli parametreleri 6lcen sensorler, LEO uydularina veri iletimini saglayarak
tarimsal iiretimi optimize etmeye yardimci olurlar. Denizcilik ve lojistik alanlarda, limanlarin gemi
tasimaciligini izlemek ve lojistik sirketleri icin takip sistemleri saglamak i¢in [oT tabanli uygulamalarda LEO
uydularindan destek alinmaktadir [40]. Kisaca bu tarz farkli kullanim alanlari, LEO uydularimin IoT
haberlesmesi i¢cin 6nemli bir altyap: sagladigin1 gostermektedir.

Optik haberlesme, cesitli uzay haberlesmesi i¢in kullanilabilmektedir. Yer-Uydu haberlesmesi, Uydu- Yer
haberlesmesi, Uydu-Uydu haberlesmesi (ISL), derin uzay haberlesmesi, askeri ve giivenlik amach
haberlesme icin kullanilabilmektedir. Yer-uydu veya uydu- yer arasi iletisimde yiiksek bant genisligi ve
diisiik gecikme avantaju ile veri iletimi saglanir. Bu durum ayrica uzaktan algilama, radyo astronomi, askeri
iletisim ve afet yonetimi gibi alanlarda kullanilabilmektedir. Derin uzay haberlesmesi ile Mars ve diger
gezegenler arasi veri aktarimi i¢cin kullanilabilmektedir. NASA'nin yapmis oldugu Laser Communication
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Demonstration (LLCD) ve Mars Laser Communication Demonstration (MLCD) gibi projeleri, optik
haberlesmenin derin uzay haberlesmesinde nasil kullanildigini géstermektedir [41].

Iv. ISAC

Elektronik spektrumun asir1 derecede kalabaliklagmasi, algilama ve haberlesme sistemlerinin genis bant
araliklari kullanmalari sonucunda spektrumun kullanilmasi biiyiik rekabetlere yol agmaktadir [42]. Bu
durum spektrum verimliliginin saglanamamasi ve kaynak verimliliginin diismesi gibi durumlara neden
olabilmektedir. Geleneksel kablosuz haberlesme sistemleri, haberlesme icin belirli frekans kanallarinm
kullanirlarken, algilama teknolojileri farkli spektrumlarda c¢alismaktadir. Spektral ve donanimsal
kaynaklarin verimli kullanilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir ve bu durum ISAC’in ortaya ¢ikmasina neden
olmustur [43]. ISAC, gercek zamanl olarak, algilama ve haberlesme teknolojilerini bir araya getirerek
onemli faydalar saglamaktadir ve bu durum 6G i¢in umut verici teknolojiler arasinda yer almaktadir. ISAC’'1n
bu teknolojileri bir araya getirmesi sonucunda en biiyiik avantajlardan biri de ultra diisiik gecikme siiresi
ve yiiksek bant genisligi baglantilarini desteklemek i¢cin daha iyi bir spektrum kullanimini saglamasidir [44].
ISAC teknolojisi spektrum verimliligini arttirmasi sebebiyle ayni kaynaklar iizerinden hem algilama hem
haberlesme ve cevresel algilama yapilmasini saglayacaktir. Gelecek calismalar icin akilli sehirler, otonom
araclar, akilli ulasim sistemleri, insansiz hava araclari ve giivenlik sistemleri gibi bircok alanda yaygin hale
gelerek kritik bir yol oynayabilir. Yapay zeka, makine 6grenmesi ve derin 6grenme gibi sistemlerle
desteklenerek ISAC teknolojisi, gercek zamanl veri isleme ve karar alma mekanizmalar i¢cin dnemli
ilerleme saglayabilir.

V. SONUGCLAR

LEO uydularinin algilama ve haberlesme alanindaki rolleri bu ¢alisma sonucunda kisaca 6zetlenmistir.
LEO uydularinin diisiik gecikme siiresi, yiiksek veri iletim saglamasi ve genis kapsama alani gibi
avantajlariin algilama ve haberlesme sistemleri i¢in vazgecilmez bir teknoloji haline getirmektedir. LEO
uydular1 ISAC teknolojisi ile kullanildiginda, algilama ve haberlesme fonksiyonlari ayni kaynaklar iizerinde
kullanildiginda daha verimli ve giivenilir ¢éziimler elde edilebilir. LEO uydularinin sagladigi optik
goriintiileme, radar goriintiileme, SAR, hiperspektral goriintiileme, termal goriintiileme, LiDAR ve radyo
frekans izleme gibi teknolojiler, afet yonetiminden tarima, askeri gézetlemeden cevresel gozleme kadar
genis alanlarda kritik uygulamalar sunmaktadir. Ancak, bu teknolojilerin gelisimiyle birlikte uzayda artan
uydu yogunlugu, carpisma riskleri ve spektrum paylasimi gibi teknik zorluklar da ortaya ¢ikmaktadir.
Gelecekte, LEO uydu takimyildizlariyla entegre edilen ISAC sistemlerinin 5G ve 6G haberlesme aglarinin
temelini olusturmasi, akilli sehirler, insansiz hava araclar1 ve loT gibi alanlarda devrim niteliginde
gelismeler saglamasi beklenmektedir. Bu dogrultuda hem donanim hem de yazilim bazh yeniliklerle uzayda
daha verimli ve giivenli haberlesme-algilama sistemlerinin olusturulmasi kritik bir arastirma alani olarak
one cikmaktadir.
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OZET

Uydularin kontrol edilmesi, haberlesmenin saglanmasi, verilerinin indirilmesi ve depolanmasi uydu yer
istasyonu sayesinde yapilmaktadir. Bu sebeple yer istasyonunun Kkesintisiz calismasi misterinin ana
gereksinimlerinden biridir. Kesintisiz ¢calismanin sayisal gostergesi ise elverislilik degeridir. Elverislilik, ihtiyag
duyulan sistemin, zamanin herhangi bir aninda kullanima hazir olma derecesini gosteren 0 ile 1 arasinda
tanimlanan sayisal bir deger olup sistemin giivenilirlik ve idame edilebilirlik degerleri ile dogrudan iliskilidir.
Elverislilik analizleri projeye atanan elverislilik gereksinimi ile uyumlu uydu yer istasyonunu tasarlamak i¢in
yapilmaktadir. Uzay kesiminde tamir imkani olmadigindan, elverislilik dogrudan giivenilirlige bagh olmasina
karsin, yer kesiminde idame edilebilirlik ile lojistik gecikme parametreleri de hesaplamaya dahil edilir. Yer
istasyonunda genellikle anten ve bilesenleri haricinde tiim alt sistem bilesenleri tekil nokta hatasi olmayacak
sekilde yedekli tasarlanmaktadir. Bu kapsamda literatiirde kullanilan elverislilik hesaplama yontemleri ve
denklemleri degerlendirilmis, tamir edilebilir-yedekli karmasik sistemlere uyarlanarak formdiiller
ozellestirilmistir. Bu ¢alismanin amaci tamir edilebilir-yedekli bir sistemin yedeklilik durumuna gore (sicak /
soguk yedeklilik) giivenilirlik, elverislilik ve idame edilebilirlik hesaplarinin herhangi bir giivenilirlik paket
yazilimina ihtiya¢ duymadan yapilmasidir. Ortaya konulan hesaplama metotlar1 6rnek olay tizerinde uygulama
ile gosterilmistir. Bu 6rnek olayda ele alinan model uydu yer istasyonu lizerinde tamir edilebilir-yedekli alt
sistemleri i¢in giivenilirlik (MTBF), idame edilebilirlik (MTTR) ve elverislilik hesaplamalar1 gésterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Uydu Yer Istasyonu, Giivenilirlik, Operasyonel Elverislilik, Tamir edilebilir-yedekli sistemlerde
MTBF, MTTR Hesab1
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Redundancy System

Sinan Emir Boz®", Nazim Yaman¢, Mesut Gokten?
aTurkish Aerospace Industries, Space System, Ankara/Tiirkiye.
bDiizce University, Engineering Faculty, Department of Electric Electronic Engineering, Diizce/Tiirkiye.

*Corresponding Author: sinanemir.boz@tai.com.tr

ABSTRACT

As part of a space system, satellite ground station performs control of satellites, communication, downloading
and storing of data. For this reason, non-stop operation of ground station is one of the customer’s main
requirements. The numerical indicator of non-stop operation is availability value. Availability is defined between
0 and 1 indicating the degree of readiness of the required system for use at any time and is directly related to the
reliability and maintainability values of the system. Availability analyses are performed to design the satellite
ground station compatible with this availability requirement assigned to the project. Since there is no repair
possibility in the space segment, availability is directly related to reliability, but in the ground segment, logistic
delay parameters and maintainability calculations are also included. All ground station subsystem components
except antenna and its components are generally designed as redundant to prevent single point failure. In this
study, availability calculation methods and equations used in the literature are evaluated and then formulas are
customized by adapting them to repairable-redundant complex systems. The main purpose of this study is to
show the reliability, availability and maintainability calculation method for repairable-redundant system
compatible with redundancy concept (hot/cold) without needing any reliability package software. The derived
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calculation methods are demonstrated practically on a case study. In this case study, the reliability (MTBF),
maintainability (MTTR) and availability calculations for the repairable-redundant subsystems of the model
satellite ground station are demonstrated.

Keywords: Satellite Ground Station, Reliability, Operational Availability, Repairable-redundancy system MTBEF,
MTTR Calculation

I.  Giris

Givenilirlik, elverislilik ve idame edilebilirlik miihendisligi [Reliability(R), Availability(A),
Maintainability(M)- RAM], uzay, havacilik, savunma, otomotiv, demiryolu ve tiiketici elektronigi gibi
alanlarda 6nemli bir is kolu olarak yer almaktadir. Bir iirliniin veya sistemin, istenen sartlarda, siirelerde ve
belirli ¢calisma ortaminda kendinden beklenen performansi saglayip saglayamayacaginin nitelik ve nicelik
olarak analiz edilmesini saglayip, performansinin artirilmasi icin gereken onlemlerin alinmasina ve
tasarimin gelistirilmesine katki sunmaktadir. Kiiresellesmenin bir sonucu olarak son yillarda uzay,
havacilik ve savunma alanindaki iirtinlerin medyada daha sik yer alip takip edilmesi, tasarlanip, iiretilip test
edilen bu iiriinlerin sayisal kalite gostergelerinin daha ¢ok goz 6niinde bulundurulmasina sebep olmaktadir.
Giivenilirlik mithendisligi, dogrudan miisteriyi ve operasyonun siirdiirebilirligini etkileyecek bu sayisal
degerlerin optimizasyonu ile iirlinlin ariza yapma ihtimalini minimize ederken iiriinden alindan fayday:
maksimize ederek liriin kalitesinin sayisal olarak ifade edilmesine imkan saglamaktadir [1].

RAM faaliyetleri kapsaminda ele alinan elverislilik (A) kavramyi, bir {iriin veya sistemin kesintisiz ¢alisma
ihtimalinin sayisal gostergesi olarak ifade edilmekte olup ilgili {iriin veya sistemin, calismasi siiresince
kullanima hazir olma derecesini 0 ile 1 arasinda tanimlayan sayisal bir degerdir. Elverislilik, giivenilirlik (R)
ve idame edilebilirligin (M) bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Bir iriiniin giivenilirlik 6zelligi,
giivenilirlik fonksiyonu (R), hata oram (A) veya MTBF cinsinden ifade edilebilmektedir. idame edilebilirlik
(M) degeri ise kisaca o Uriiniin arizalanmasi sonrasi tamiri ve/veya bakimi i¢cin harcanan zaman seklinde
ifade edilmektedir. Uriiniin kullanimda olma orani, arizalanma siiresi ve tamir edilme siiresi ile iligkilidir.
Buradan hareketle iiriiniin elverisliligi en basit sekliyle asagidaki denklemle literatiirde yer almaktadir.

MTBF
= MTBF + MTTR &)

Radyasyon kaynakli kesintilerin ele alindig1 uzay kesiminde elveriglilik analizleri ile yer kesimi elverislilik
yaklagiminda farliliklar bulunmaktadir. Uydu yer istasyonu elverisliligi tamir edilebilen ve yedekli parcalar
icerdiginden elverislilik hesaplamas1 karmasiklagsmaktadir. Boyle bir sistemin ¢alisabilir olmama durumu ya tiim
yedeklerin aynm1 anda arizalanmasi veya arizali bilesen tamir edilme siirecinde devreye alinan yedeginin de
arizalanmastyla miimkiindiir. Bu sekilde kurulmus sistemlerin elverisliligi 1’e yakin mertebelerde gezmektedir.
Bu calismada 6ncelikli olarak herhangi bir paket yazilima veya programa ihtiya¢ duymadan giivenilirlik ve
elverislilik degerlerinin hesaplanmasi ile ilgili teknik alt yap1 sunulup sonrasinda érnek bir model uydu yer
istasyonunda yapilan elverislilik analizleri sayisal degerler iizerinden gosterilmistir.

II. GUVENILIRLIK, ELVERISLILIK VE IDAME EDILEBILIRLIK ILE ILGILI GENEL TANIMLAR

i¢sel (Inherent) Elverislilik: Bir iiriiniin veya sistemin dogasindan gelen, kullanimda olma ve tamir
ihtiyacindan dolay1 kullanimda olmama siirelerinin bir fonksiyonudur.

Operasyonel Elverislilik: Bir {iriiniin veya sistemin normal calisma sartlarinda kullanimda olma ve
olmama stirelerinin bir fonksiyonudur. Kullanimda olmama siiresine tamir (6nleyici ve diizeltici bakim)
esnasindaki tiim gecikmeler (LDT - Lojistik gecikme zamani) dahil edilir.

YedeKlilik: Bir {iriiniin veya sistemin kullanimda olmasi sirasinda ayni isi yapabilecek farkli bir bilesene
sahip olma durumudur.

Sicak YedeKklilik: Sistemi olusturan yedekli bilesenlerin tamaminin aktif oldugu, herhangi bir
bilesendeki ariza durumunda diger bilesenlerin devreye alinma ihtiyaci olmaksizin gérevine devam ettigi
yedeklilik durumudur.

Soguk YedeKlilik: Yedekli bir sistemde aktif olarak calisan bilesen(ler)in isi yaptig, kullanimda olmayan
farkli bilesen(ler) ile yedekliligin saglandig1 durumdur. Bir ariza aninda yedekteki bilesen(ler) otomatik
veya manuel olarak devreye alinir.

MTBF: Arizalar arasinda gecen ortalama zaman

MTTR (MCT): Ortalama tamir stiresi

LDT: Logistic Delay Time - Lojistik Gecikme Zamani

Elverislilik hesaplarinin yapilmasinda asagidaki denklemler ana ve referans denklemler olarak
kullanilmaktadir:
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MTBF =~ 2)
MTTR = 2 (3)
u
_ __ mMmeE g
Ainherene= 4 TR P (4)
MTBF
Aoperasyonel— m (5)

II1. TAMIR EDILEBILIR VE YEDEKLI SISTEMLERDE MTBF VE MTTR DEGERLERININ HESAPLANMASI

Tamir edilebilir ve yedekli bir sistemin elverislilik degeri ile sistem MTBF ve MTTR degerlerinin
hesaplanmas1 sistemi olusturan bilesenlerin/iiriinlerin MTBF ve MTTR degerleri kullanilarak
yapilmaktadir. Sicak ve soguk yedekli durumlarda denklemler degismekle birlikte 6zellikle 1::2 sicak/soguk
yedekli durumlarda &zellikle tamir edilebilir 1::2 sicak ve soguk yedekli durumlarda farkli kaynaklarda sunulan
denklemlerde farkliliklar ve bazi muglakliklar bulunmaktadir. Bu agidan yapilan ¢alisma, hesaplamalarda yol
gosterici olup farkli kaynaklarda sunulan farkli metot yaklagimlarinin ortaklanmasi bakimindan yol gosterici
olacaktir.

Uzay teknolojileri icin 6zel olarak hazirlanmis [2] standardi Annex A’da sistem elverislilik degerinin
hesabinin yine sadece sistem bilesenlerinin elverislilik degerleri kullanilarak yapildigi gosterilmistir. [3]'de
Tablo 10.4-1'deki denklemlerde yedekli sistemler icin elverislilik degerinin hesabi ise, MTBF ve MTTR
degerleri kullanilarak yapilabilmekte iken sistem MTBF ve MTTR degerleri hesaplarinin nasil yapilacagi ile
ilgili genel bir denklem verilmemektedir.

[4], [5], [6], [71, [8], [9], [10] ve [11]'de sistem elverislilik degeri hesabi icin MTBF ve MTTR degerleri
cinsinden yapilmakla birlikte denklemlerde farkliliklar gériillmektedir. [9]'da verilen referans kaynak WQS
- Windchill Risk and Reliabilty Yaziliminin yardimci referans kaynagi olarak yayilanmistir.

A. Sicak Yedeklilik Durumunda Sistem MTBF Degerinin Hesaplanmasi

Bir liriiniin veya sistemin yedeklilik gosterimi m::n veya m/n (m-out-of-n) seklinde gosterilmektedir. “n”
toplam bilesen sayisini ifade etmekte iken “m” sistemin calismasi i¢in gerekli ve yeterli bilesen sayisim
gostermektedir.

Sekil 1’de her bir bilesen icin farkli hata orani degeri verilmekle beraber bu ¢alismada yapilacak olan
hesaplamalar, yedekliligi olusturan her bilesenin es (MTBF ve MTTR degerleri esit) oldugu kabulii tizerine
yapilmistir.

YedeKlilikte cokea kullanilan 1::2 sicak yedekli bir sistemin kesintisiz bir sekilde
calisabilmesi i¢in ya iki bilesen de aktif olarak ¢alismali veya en az bir bilesenin
calismasi gerekmektedir. Dolayisiyla herhangi bir bilesen arizalanmasi ¢alismay1
aksatmamaktadir. Buradan hareketle sistem MTBF’ini hesaplayan denklemler

[3], [4], [5] ve [9] kaynaklarinda asagidaki tabloda gosterildigi sekilde verilmistir.
[3]’te sistem MTBF degeri i¢in direk bir denklem olmayip sistem elverislilik
denkleminden (4) Denklemi kullanilarak tiiretilmistir. [4], [5] ve [9] icin MTBF ve
MTTR degerleri kullanilarak elverislilik degeri hesaplanmustir.

M/N

Sekil. 1: Yedeklilik gosterimi
Tablo 1. 1::2 Sicak yedeklilik i¢in sistem MTBF hesaplama denklemleri

) ElverisliliKsistem MTBF:1000 saat, MTTR:5 saat i¢cin
Kaynak L i ornek sistem MTBF degeri
27 24 2ur
3] ptod L 101.000 saat
212 Uz + 2ud + A2
31 24+ 3u1
[4] prsa _w Ao 101.500 saat
212 212 u? + 3ul + A2
2
[5] % ,1211—#2 100.000 saat
27 24 2uh
[9] ptoa £ 101.000 saat
222 u?+ A2 4+ 2ul
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Tablo 1’den goriilecegi lizere 1::2 sicak yedekli bir sistemin MTBF degerinin hesaplanmasinda
denklemlerin pay kisminda yer alan A katsayilar: farklilik gostermektedir. MTBF (1/ A) degerinin diisiik
oldugu sistemlerde ilgili denklemlerle yapilacak hesaplamalarda aradaki fark biiyliimektedir. Aym
kaynaklarda farkli sayidaki yedeklilik durumlar i¢in verilen genel denklemler ise Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. m::n Sicak yedeklilik i¢in sistem MTBF hesaplama denklemleri

Kaynak MTBFsistem ElverisliliKsistem
n n L i 1 n—i
[3] Genel bir formiil verilmemistir. L -1 xa (,u T /1) (# ¥ A)
=m
[4] MTBE.. .. ~ (m—Dr-p*™ [4] ve [5] i¢in sistem MTBF genel denklemleri
m/n nl - An-m+l benzer sekilde verilmistir. Sistem MTBF ve MTTR
. (m—=1)!ym deger.le.ri. Denlvderln (4)'te yeri.n.e konularak sistem
[5] MTBF,, /= R T elverislilik degeri elde edilebilir.
o
9] MTBF.. .. = s A Sistem elverislilik degerini gosteren As degeri ise
m/n m - n! _ ( u )m _ (u + l)n_m Tablo 4-6’da 5x6 matris seklinde verilmistir.
m-m)!-m \u+1 u

B. Soguk Yedeklilik Durumunda Sistem MTBF Degerinin Hesaplanmasi

Soguk yedekli bir sistemin sicak yedekliden temel farki, yedekte bekleyen bilesenin ¢alismiyor olmasi
(enerjilendirilmemis) ve arizalanan bilesenin yerine anahtarlama yapilarak devreye alinmasidir. Soguk
yedekli kurguda en fazla bir tane bilesenin soguk yedek olarak bekletmek kullanisl oldugundan, elverislilik
ile ilgili kaynaklar soguk yedekli sistemler icin n/(n+1) yedeklilik ve sistem MTBF hesaplama denklemlerine
sikca yer vermislerdir. Sistem MTBF’ini hesaplayan denklemler [3], [4], [5] ve [9] kaynaklarinda asagidaki
tabloda gosterildigi sekilde verilmistir. [3]'te sistem MTBF degeri icin direk bir denklem olmayip sistem
elverislilik denkleminden (4) Denklemi kullanilarak tiiretilmistir.

Tablo 3. m::n Soguk yedeklilik i¢in sistem MTBF hesaplama denklemleri

MTBFsistem Elveri$liliksistem
Sadece 1::2 ve 2::3 soguk yedekli sistemler i¢in
denklemler verilmis olup ¢oklu yedekli 2u% 4 2p
[3] e ; e e
durumlar (m::n) icin genel bir denklem 2u? + 2ud + A2
verilmemistir.
‘un—m
[4] MTBFym ~ (ma)n-m+1 Sistem MTBF ve MTTR degerleri Denklem (4)’te
yerine konularak sistem elverislilik degeri elde
5 MTBF, =—_——
[5] LT pnd + (1= P)ujd

Sadece 1/n yedeklilikler icin denklem verilmis

olup m::n (m>0) seklindeki yedeklilik

[9] durumlari i¢in sistem MTBF denklemi
verilmemistir. Yazilim kendi i¢ginde

hesaplamalar1 Markov ve/veya Monte Carlo

analiz yontemleri kullanarak hesaplamaktadir.

C. Sistem MTTR Degerinin Hesaplanmasi

Tamir edilebilir -yedekli bir sistemin sicak veya soguk yedekli olma durumundan bagimsiz olarak sistem
MTTR degerinin hesaplanmas i¢in [3], [4], [5], [6], [8], [9], [10], [11]" de basit formda bir denklem
verilmemektedir. Sadece 1::2 yedekli bir sistemin MTTR degerinin sistemi meydana getiren bilesenin MTTR
degerinin yarisi oldugu belirtilmistir. Seri (yedeksiz) konfigiirasyondaki sistemin MTTR degeri (Denklem
(6)) MTBF degerlerine bagh olmasina ragmen, paralel (yedekli) konfigiirasyondaki sistemin MTTR degeri
sadece yedeklilik sayilarina bagh olmaktadir.
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Y.(A;MTTR;)
MTTRger; sistem = lz—lll (6)

PTC WQS yazilimi kullanilarak yapilan simiilasyon iterasyonlari ile karsilastirmali ¢alismalar neticesinde
m::n yedekli bir sistemin MTTR degeri asagida verilen denklem ile hesaplanabilmektedir.

MTTR;

MIT R = e 1

(7

V. ORNEK BiR MODEL UYDU YER ISTASYONUNDA YAPILAN ELVERISLILIK ANALIZI

Algak yoringede kullanilacak bir goriintilleme uydusu i¢in tasarlanan model yer istasyonu, asagidaki
sekilde verilen alt sistemlerden olusmaktadir.

[ Uydu Yer istasyonu ]

Uydu Kontrol

Tesis, Ag,

ve Kullanici Alt e Destek Alt
Sistemi Sistemi
TADAS

UKKAS

Uydu

Haberlegsme
Alt Sistemi

- Sunucu -1 UHAS - Sunucu
- Depolama Birimi -Ag Anahtarl_ o
- ince istemci - Ag Yonlendirici
- Sunucu — 2 - Anten Sistemi - Giivenlik Duvar
- Anahtarlama Birimi - Anten Kontrol Unitesi - ince Istemci
- Giig Kaynag - Asag| Cevirici

- Yukari Cevirici

- Temel Bant Birimi
-LNA

- Glg Yukselteci

Sekil. 2: Model Uydu Yer istasyonu

Ilgili alt sistem bilesenleri ile olusturulan giivenilirlik blok diyagramlar1t WQS programinda cizilmistir.

Hesaplamalar hem programda hem de bu calismanin sundugu hesaplama yontemleri ile yapilip bir
karsilastirma tablosu halinde sunulmustur.

A. UKKAS Giivenilirlik Blok Diyagrami ve MTBF Hesaplama Tablosu

SUNUCU -1 INCE ISTEMCI SUNUCU -2
— | MTBF: 4500 hr MTBF: 8530 hr MTBF: 4500 hr
MCT: 1,5 hr MCT: 1,75 hr MCT: 1,5 hr
3::5 Parallel DI'EWF.’I.OBLFA':I&EIE:MI 1::3 Parallel 1::2 Standby
Start Switch Prob: 1 MCT: 2 hr Switch Prob: 1 Switch Prob: 1
e INCE iSTEMCI SUNUCU - 2
'—| MTBF: 4500 hr MTBE: 8530 hr MTBF: 4500 hr
MCT: 1,5 hr MCT: 1,75 hr MCT: 1,5 hr
ANAHTARLAMA BiRIiMi GUG KAYNAGI
MTBF: 12513 hr MTBF: 9265 hr
MCT: 2,4 hr MCT: 2,5 hr
1::2 Parallel 1::2 Standby
Switch Prob: 1 Switch Prob: 1
ANAHTARLAMA BiRIiMi GUG KAYNAGI
MTBF: 12513 hr MTBF: 9265 hr
MCT: 2,4 hr MCT: 2,5 hr

Sekil. 3: Model Uydu Yer Istasyonu - UKKAS Giivenilirlik Blok Diyagrami

g_ RBD General Results

Results for Model Uydu Yer Istasyonu - UKKAS:

Steady state results: Results at Time 1000000,00:

MTBE (simulated): 3021,276206 Availability: 0,99974
MTTR {simulated): 1,991612 Unavailability: 0,00026
Calculation method: Monte Carlo Simulation Mean availability: 0,99575
100000 Iterations Completed Mean unavailability: 2,49305E-4

Sekil. 4: UKKAS - WQS simiilasyon sonuglari

58



Tablo 4. UKKAS bilesenleri MTBF, MTTR, Elverislilik degerleri

. MTBF -
UKKAS Bilesenleri Adet|Yedeklilik | MTBF-birim \MTTR |~ LDT Yedekli Upergsyond Joliexenc
saat saat | Saat saat Elverislilik Elverislilik
Sunucu - 1 5 3::5 Sicak 4500 15 240 6,75x 108 0,9969182 =1
Depolama Birimi 1 Yok 8000 2,0 | 300 8000 0,9636232 0,9997501
Ince Istemci 3 | 1::3 Sicak 8530 1,75 | 168 3,38x 1010 0,9999842 x~1
Sunucu - 2 2 | 1::2 Soguk 4500 1,5 10 1,35x 107 0,9999968 0,9999999
Anahtarlama Birimi 2 | 1:2 Sicak 12513 2,4 24 3,26x107 0,9999955 x~1
Gili¢ Kaynagy 2 | 1::2 Soguk 9265 2,5 168 3,44 x 107 0,9998367 =1
ALT SISTEM DEGERLERI:| 1,99 | 2464 7991 0,960474 0,999750
B. UHAS Glivenilirlik Blok Diyagrami ve MTBF Hesaplama Tablosu
ASAGI CEVIRICI YUKARI GEVIRICI
MTBF: 15200 hr MTBF: 23500 hr
MCT: 1,5 hr MCT: 1,8 hr
ANTEN SISTEMi ANTEN KONTROL UNITESI - -
Ty e Swich Prob: 1 Switch Prob: 1
ASAGI GEVIRICI 'YUKARI GEVIRICI
MTBF: 15200 hr MTBF: 23500 hr
MCT: 1,5 hr MCT: 1,8 hr
TEMEL BANT BiRiMi LNA GUG YUKSELTECI
MTBF: 10610 hr MTBF: 8920 hr MTBF: 7460 hr
MCT: 1,4 hr MCT: 2,5 hr MCT: 1,5 hr
3::6 Parallel 2::4 Standby 1::2 Standby
Switch Prob: 1 Switch Prob: 1 Switch Prob: 1
TEMEL BANT BIRIiMi LNA GUG YUKSELTECI
MTBF: 10610 hr MTBF: 8920 hr MTBF: 7460 hr
MCT: 1,4 hr MCT: 2,5 hr MCT: 1,5 hr
Sekil. 5: Model Uydu Yer istasyonu - UHAS Giivenilirlik Blok Diyagrami
@  RBD General Results
Results for Model Uydu Yer Istasyonu - UHAS:
Steady state results: Results at Time 1000000,00:
MTEF (simulated): 2974,309251 Availability: 0,93885
MTTR (simulated): 2,964423 Unavailability: 0,00115
Calculation method: Monte Carlo Simulation Mean availability: 0,958999
100000 Iterations Completed Mean unavailability: 0,001001
Sekil. 6: UHAS - WQS simiilasyon sonuglari
Tablo 5. UHAS bilesenleri MTBF, MTTR, Elverislilik degerleri
MTBF MTTR | LDT MTBF - Operasyonel Inherent
UHAS Bilesenleri Adet| Yedeklilik Yedekli perasyor e
saat saat Saat saat Elverislilik Elverislilik
Anten Sistemi 1 Yok 5142 3,45 240 5142 0,9547949 0,9993295
Anten Kontrol Unitesi 1 Yok 6960 2,3 300 6960 0,9583741 0,9996696
Asagl Cevirici 2 1::2 Sicak 15200 15 24 7,70 x 107 0,9999972 ~1
Yukari Cevirici 2 1::2 Soguk 23500 1,8 48 3,07 x108 0,9999978 =1
Temel Bant Birimi 6 3::6 Sicak 10610 1,4 36 1,28 x 1013 x1 =1
LNA 4 | 2::4 Soguk 8920 2,5 168 7,97 x 106 0,9995477 0,9999999
Gii¢ Yiikselteci 2 | 1::2 Soguk 7460 1,5 24 3,71x 107 0,9999942 ~1
ALT SISTEM DEGERLERI:| 2,96 267,7 2957 0,914627 0,998999
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C. TADAS Giivenilirlik Blok Diyagrami ve MTBF Hesaplama Tablosu

SUNUCU AG ANAHTARI AG YONLENDIRICI
MTBF: 4500 hr MTBF: 6528 hr MTBF: 7184 hr
MCT: 1,5 hr MCT: 1,3 hr MCT: 2,3 hr
2::6 Parallel 1::2 Parallel 1::2 Parallel

Start Switch Prob: 1 Switch Prob: 1 Switch Prob: 1
SUNUCU AG ANAHTARI AG YONLENDIRICI
MTBF: 4500 hr MTBF: 6528 hr MTBF: 7184 hr
MCT: 1,5 hr MCT: 1,3 hr MCT: 2,3 hr
GUVENLIK DUVARI iNCE ISTEMCI
MTBF: 11800 hr MTBF: 8530 hr
MCT: 1,2 hr MCT: 1,75 hr
1::2 Parallel 1::4 Parallel
Switch Prob: 1 Switch Prob: 1
GUVENLIK DUVARI iNCE ISTEMCI
MTBF: 11800 hr MTBF: 8530 hr
MCT: 1,2 hr MCT: 1,75 hr

Sekil. 7: Model Uydu Yer istasyonu - TADAS Giivenilirlik Blok Diyagrami

ﬂ._"_ RBD General Results

Results for Model Uydu Yer Istasyonu - TADAS:

Steady state results: Results at Time 1000000,00:
MTBF: 5977517,572076  Availability: 1
MTTR: 0,911068 Unavailability: 1,52416E-7
Calculation method: Analytical Mean availability: 1
Mean unavailability: 1,52416E-7
Sekil. 8: TADAS - WQS simiilasyon sonuglari
Tablo 6. TADAS bilesenleri MTBF, MTTR, Elverislilik degerleri
MTBF | MTTR | LDT e Operasyonel Inherent
TADAS Bilesenleri Adet| Yedeklilik Yedekli perasyor N
saat saat Saat saat Elverislilik Elverislilik
Sunucu 6 | 2::6 Sicak 4500 15 168 5,06 x 1014 0,9999891 ~1
Ag Anahtari 2 1::2 Sicak 6528 1,3 24 1,64 x 107 0,9999850 ~1
Ag Yonlendirici 2 1::2 Sicak 7184 2,3 48 1,12x 107 0,9999510 0,9999999
Giuivenlik Duvari 2 1::2 Sicak 11800 1,2 24 5,80x 107 0,9999954 =1
Ince Istemci 4 | 1::4 Sicak 8530 1,75 4 4,12 x 1013 =1 =1
ALT SISTEM DEGERLERI:| 0,911 | 20,81 5,97 x10°¢ 0,9999205 0,9999998

D. Depolama Birimi Bilegeninin 6rnek MTTR degerinin elde edilmesi

UKKAS bilesenlerinden Depolama Biriminin MTTR degerinin elde edilmesi asagidaki tabloda belirtildigi
iizere, arizalanan {riiniin ariza tespitinin yapilmasi, arizali birime erisilmesi, degisim isleminin yapilmasi
ve tekrar ¢alisir duruma getirilmesi islemleri i¢in gegen siireleri kapsamaktadir.

Tablo 7. Depolama Birimi MTTR degerinin elde edilmesi

. Siire Toplam
Uygulanan Islem
ve i (k) (dK)

Ariza tespiti ve Depolama Biriminin yénetim konsoluna bir istemciden baglanilmasi 5
tamire hazirhk Yonetim konsollarina erisim i¢in kullanici ad1 ve sifrenin girilmesi 1 16
zamani Yonetim uygulamasi igerisinde arizali bilesenin tespiti 10

Biriminin giivenli kapatilmasi 10
S6kme Siiresi Degisim yapilacak alandaki baglantilarda 8 adet civatanin sokiilmesi 8 26

Parca degisimi yapilacak yerin 4 adet vidasinin sokiilmesi 8

Arizal komponent kablo ve konektorlerinin sokiilmesi 10
Parca -

A id Yeni par¢anin takilmasi 10
D?g'l'slml/.Yenl en . | Yeni par¢anin kablo ve soket baglantilarinin yapilmasi 10 38
Biitiinlestirme Siiresi — -

Kontrol sonrasi sokiilen kapagin kapatilmasi 8
Devreye Depolama Birimi baglantilarinin yapilarak giivenli agilmasi 15
Alma/Test/Ayarlama | Depolama Biriminin ¢alistiginin kontrol edilmesi, testlerin yapilmasi 10 40
Siiresi Arsivleme yazilimi sunuculariyla iletisime gecilmesi 3
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Degisimi yapilmis parga i¢in ariza bilgisinin ve ikaz lambasinin yanmadigindan 2
emin olunmasi
Depolama Birimindeki verilerin kontrol edilmesi 10
TOPLAM MTTR ZAMANI: 120

E. Model Uydu Yer Istasyonu Giivenilirlik Blok Diyagrami ve MTBF Hesaplama Tablosu
Model uydu yer istasyonunun seri olarak baglanmis alt sistemleri ile olusturulan giivenilirlik blok diyagrami
ve MTBF hesaplama tablosu asagida verilmistir.

[ +

Linked to: Linked to: Linked to:

b > p—il
Start UKKAS UHAS TADAS End

Sekil. 9: Model Uydu Yer Istasyonu Giivenilirlik Blok Diyagrami

4@  RBD General Results

Results for Model Uydu Yer Istasyonu- Sistem:

Steady state results: Results at Time 1000,00:

MTEBF (simulated): 2167,709626 Availability: 0,99887
MTTR. (simulated): 2,712143 Unavailability: 0,00113
Calculation method: Monte Carlo Simulation Mean availability: 0,998754
100000 Iterations Completed Mean unavailability: 0,001246

Sekil. 10: Model uydu yer istasyonu WQS simiilasyon sonuglari

Tablo 8. Model uydu yer istasyonu alt sistemleri MTBF, MTTR, Elverislilik degerleri

Ll adet|vedeiditik| "0 | NOO | g | Eversinile | iverigili
UKKAS 1 Yok 7991 1,99 246,4 0,96047 0,99975
UHAS 1 Yok 2957 2,96 267,7 0,91463 0,99900
TADAS 1 Yok 597x10¢ | 091 20,8 0,99992 0,99999
ALT SiSTEM DEGERLERI: 2157 2,70 | 2618 0,88956 0,99875

V. SONUGCLAR

Bu ¢alismada o6zellikle uydu yer istasyonlar1 giivenilirlik ve elverislilik analizlerinde sistemi meydana
getiren tamir edilebilir ve yedekli bilesenlerin MTBF ve MTTR degerleri kullanilarak hem bilesen bazinda
hem de alt sistem bazinda sistem MTBF, MTTR ve elverislilik degerlerinin nasil elde edilebilecegi,
hesaplamalarin bir yazilim paketine ihtiya¢ kalmadan yapilabilecegi gosterilmistir. Her iki durum igin
yapilan analizler ve sonuglar karsilastirilmistir. Ayrica bu alandaki literatiir arastirmasi yapilarak ilgili
degerlerin hesaplanmasinda kullanilan denklemlerdeki farkliliklar, yine literatiirde yer almayan yedekli bir
sistemin MTTR degerinin hesaplanmasi denklemi ortaya konmustur. Son olarak da 6rnek bir model uydu
yer istasyonu icin alt sistem ve sistem bazinda MTBF, MTTR ve elverislilik degerleri hesaplanmustir. ileriki
calismalara 1s1k tutmasi agisindan ortaya konulan metot ve yontemler, ticari veya askeri alanda tasarlanan
benzer 6zellikli yedekli-tamir edilebilir konsepte sahip sistemlere de uyarlanabilir.
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Cevresel Akustik Test Sonuclarindan Bir Kesif Uydusunun Tepki Tekerlegi Titresim
Davranisinin Belirlenmesi
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OZET

Uzay araglari, yoriingeye yerlestirilirken firlaticidan kaynaklanan ivmelenme, aerodinamik etkiler, akustik
giirtlti, kademe ayrilmalar ve yoriingeye birakma nedeniyle statik ve dinamik yiiklere maruz kalmaktadir.
Uzay aracinin yapisal ve sistem yerlesimi tasarimi bu yiiklere dayanabilecek sekilde yapilmaktadir.
Tasarimlar nihai olarak, model yaklasimina gore yerde test ile dogrulanmaktadir. Yerde yapilan bu testler,
firlatic1 otorite tarafindan da takip edilmektedir ve basarili testler sonucunda firlatma icin onay
verilmektedir. Bu ¢alisma, 6n-ucus model yaklasimiyla iiretilen bir gézetleme uydusunun sistem seviyesi
sok testi sonucunda, tepki tekerleklerinin kalifikasyon seviyesinin iizerinde yiike maruz kalmasinin tespiti
lizerine, soniimleyici malzeme kullanilarak yapilan iyilestirmenin etkilerini ortaya koymaktadir.
Kalifikasyon testlerinin uzay araci izerinde bir defa gerceklestirilmesine izin verildigi i¢in, sok testi tekrar
edilememistir. Bu sebeple, soniimleyicinin etkisi 6n-ucus modeli kabul seviyesinde akustik test
gerceklestirilerek incelenmistir ve sonuglar firlatici otoriteye sunulmustur. Ayrica, zaman verisi olarak elde
edilen ivmedlcer verilerini zaman aralif1 se¢imi ve kiyaslama yetenegi sunarak tepki tekerlegi frekans
yanitini, sdniimleyici uygulamasi éncesi ve sonrasinda karsilastirma imkani veren ve kullanim esnekligi
sunan, bir ardil islem yazilimi1 da gelistirilmistir. Bu ¢alisma, sdniimleyici uygulamasinin, hedef frekans
araliginda firlatici otoritenin de kabul ettigi belirgin iyilestirme sonug¢larini sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Akustik, Firlatici, Séniimleyici, Tepki tekerlegi, Sok.

Determination of Reaction Wheel Vibration Behaviour of a Reconnaissance Satellite
from Enviromental Acoustic Test Result

Nesibe Nur Camd, Merve Karagdéze, Mustafa Ozgiir Aydogan® Fatih Yilmaza*

aTusas Turkish Aerospace Inc., Airworthiness and Certification Department, Ankara/Tiirkiye.
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ABSTRACT

Spacecrafts are exposed to static and dynamic loads due to acceleration of the launcher, aerodynamic
effects, acoustic noise, stage separations and deployment. The structural and system design of the
spacecraft are made to withstand these loads. Designs are finally validated by ground testing according to
model approach, which are monitored by the launch-authority and approved for launch after the successful
test campaign. This study reveals the effects of a design improvement by introducing a damper on a
reconnaissance satellite designed according to protoflight model approach, whose reaction wheels are
found to be exposed to loads above the qualification level at the system level shock test. Since qualification
tests are performed once on the spacecraft, the shock test is not repeated. Therefore, the effect of the
damper is sought by an acoustic test at the acceptance level and the results are presented to the launch-
authority. A post-processing software, capable of comparing the frequency response of the reaction wheels
before and after the damper application by utilizing the accelerometer data in time domain, is also
developed for the flexibility of use. This study presents significant improvement with the damper
application in the target frequency range, which is also accepted by the launch-authority.

Keywords: Acoustics, Damper, Launcher, Reaction wheel, Shock.
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I. GIRIiS

Uzay araglary, firlatma asamasinda tasiyici roketin sebep oldugu titresimler, akustik giiriiltii, ivmelenme
ve ayrilma etkileri nedeniyle statik ve dinamik yiiklere maruz kalmaktadir [1]. Bu sebeple, sistem ve alt
sistemlerin bu yiiklere karsi yapisal dayanimini ve fonksiyonel uyumlulugunu dogrulamak icin yer
testlerinin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Firlatici otoriteler, sistem seviyesinde, firlatici ortami
modelleyen sanki-statik, siniis, akustik ve sok ¢evresel test kampanyalarini zorunlu kilmaktadir [2]. Bu
testler uzay araglari i¢in kurulmus olan montaj, entegrasyon ve test merkezlerinde gerceklestirilmektedir
[3]. Cevresel testlerden biri olan sok testi, firlaticidan ayrilma senaryosunu laboratuvar ortaminda uyduya
uygulayarak ani ytik etkilerini tespit etmeyi amag¢lamaktadir. Bu ¢alisma, bir kesif ve gozetleme uydusunun
sistem seviyesi sok testi sirasinda, tepki tekerleklerinin ayrilma sok yanitinin ekipman kalifikasyon
seviyesini gececeginin tahmin edilmesi sonrasinda yapilan iyilestirmeyi ve bu iyilestirmenin sok test yerine
akustik test ile dogrulanmasini icermektedir. Tepki tekerlekleri, yoriingedeki uydularin yonelim
manevralarinda kritik 6neme sahiptir. Bu tekerleklerin tasarimy, firlatma stiresince meydana gelen yiiksek
frekansl titresim ve sok etkilerine dayanacak bigimde yapilmalidir. Uydunun sok yiiklerine maruz
kalmasiyla, tepki tekerleginin elektronik devre elemanlar1 veya hassas toleranslarla iiretilen pargalari
gorevi olumsuz etkileyecek sekilde hasar gorebilir. Tepki tekerlegi sok test yanitlarinin kalifikasyon
seviyesini gececegi tespitinin sonrasinda firlatici otorite tarafindan bir iyilestirme talep edilmistir Tepki
tekerleginin fonksiyonel olarak hasar gormediginden emin olunduktan sonra, tasarim degisikligine
gidilerek tepki tekerlegi baglanti ara yiiziine bir séniimleyici parca eklenerek sok yanitinin istenilen
seviyelere cekilmesi basarilmistir. Sok testinin tekrar edilebilir olmamasi nedeniyle, dogrulamanin kabul
seviyesi akustik test ile gerceklestirilmesine karar verilmistir. Akustik test ile ayn1 anda ti¢ eksende ve
yiiksek frekanslarda tahrik miimkiin oldugundan, alternatif test yontemi olan sarsici ile test tercih
edilmemistir.

Bu calisma ile akustik test, sok test konfigiirasyonu ve bu test sistemlerinin verilerin toplanmasina dair
bilgiler ile s6z konusu iyilestirme ¢alismasinin sonuglari sunulmaktadir. Ayrica, verilerin islenmesi ve tepki
tekerleklerinin farkli frekans bantlarindaki davranislarinin incelenmesi icin kullanilan yazilimin yapisi da
tanitilmaktadir.

I METOT

Bu béliimde, ¢alismada kullanilan test altyapisi ve veri isleme yontemleri agiklanmaktadir.

A. Test Ortami ve Kurulum

Akustik testin amacy; firlatmanin ilk saniyelerinde firlaticitdan kaynaklanan dogrudan ve cevreden
yanslyan ses basincinin genis yiizey alanina sahip panelleri sarsmasi ile ortaya ¢ikan dinamik ytklere, uzay
aracinin dayanma kabiliyetini dogrulamaktir. Ayrica, kalkis sirasinda uzay araci alt sistemlerindeki rastgele
titresim tepkilerinin alt sistem kalifikasyon seviyesinin altinda olup olmadiginin kontrol edilmesi ve
dogrulanmasi icin sistem seviyesi akustik test gerceklestirilmektedir. Akustik test sistemi Sekil 11'de
gosterildigi gibi bir yankilanma odasi, bir giriltii iiretim sistemi ve mikrofonlardan alinan verilerle
kontrolii saglayan bir kapali devre kontrol sisteminden olusmaktadir. Giirtltii tiretme sistemi, gaz halindeki
azotu kullanarak modiilatorlerin kontrol ettigi giiriiltiiyti tiretir. Modiilatorlerde iretilen giiriilti farkl
kesme-frekanslarina sahip kornalardan gegerek, uydunun yanki odasinda istenen giiriiltii spektrumuna
maruz kalmasini saglar. Giiriltii seviyesi, uydu model yaklasimina gore degismektedir. Bu calismanin
konusu olan uyduda 6n-ucus model yaklasimi kullanildig icin giiriilti, kalifikasyon seviyesinde kisa siireli
uygulanir. Giriltiiniin uygulanmasi sirasinda, uydu iizerine yerlestirilen ivmedlgerler ve veri toplama
sistemi ile titresim verileri kaydedilir. Uydu ¢evresel testler kampanyasi sirasinda kalifikasyon seviyesine
dogrudan ¢ikilmaz, 6nce disiik seviyeler, nihai seviyeden dnce de kabul seviyesi testler gerceklestirilerek
kalifikasyon seviyesine giivenli ve kontrolli bir sekilde ulagsilir.
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Sekil 11 Akustik test konfigiirasyonu

Ayrilma sok testi icin 6zel bir test sistemi yoktur. Uydu iireticisi, firlatici otorite ile birlikte her uydu i¢in
Sekil 12'de gosterilen test konfigiirasyonunu olusturur. Uydu, bir ving ve dik tasima askisi araciligiyla asilir,
firlatic1 adaptoriiniin ugus modeli, ugus kelepge halkasi ile uydu firlatici ara yiiziine kistirilarak baglanir.
Piroteknik civatanin patlatilmasi sonucunda uydu ve adaptoér birbirinden ayrilir. Bu ayrilma aninda sok
titresimleri tiim test sistemleri icin ortak kullanilan veri toplama sistemi ve uydu iizerinde bulunan
ivmeodlcerler aracilifiyla kaydedilir. Ayrilan firlatic1 adaptoriiniin zarar gérmemesi icin bir minder iizerine
diismesi saglanir.

Tavan vinci

Dik tagima askisi

Uydu

Piroteknik civatali
kelepge halkasi

Firlatici adaptéri

[ ]4% Minder

Sekil 12 Sok test konfiglirasyonu
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B. Veri Toplama Sistemi ve Enstriimantasyon

Uydunun test kampanyasi [3]'te anlatilan montaj, entegrasyon ve test merkezinde gerceklestirilmistir.
Bu merkezde, firlatici ortami testleri i¢in iki bagimsiz kontrol ve toplama sistemi bulunmaktadir. Bunlardan
biri mikrofon verilerini elde etmek ve giiriiltii olusumunu kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir, digeri ise
uzay aracit ve alt sistemlerine iliskin ivmedlcer ve gerinim o6lcer verilerinin elde edilmesi ve bir
elektrodinamik sarsicinin kontrol edilmesini saglayan sistemdir. Elektrodinamik sarsici bu ¢alismanin
kapsami disindadir.

Akustik test sisteminin giiriiltii kontroli, Sekil 13’te gosterilen kapali devre veri toplama ve kontrol sistemi
ile gerceklestirilmektedir. Akustik giiriiltii verileri uydu etrafina yerlestirilen mikrofonlar araciligiyla
toplanmaktadir. Akustik test sistemi veri toplama ve kontrol sistemi 16'ya kadar mikrofon kanalindan
olusur ancak uydu testi sirasinda 8 mikrofon yeterli olmaktadir. Mikrofon veri toplama sisteminde iki adet
VXI® kart1 bulunmaktadir: bu kartlardan biri veri toplamak icin, digeri ise giincellenmis kontrol sinyalini
giic amplifikatorleri araciligiyla giiriltii tiretim modtlatdriine gondermek i¢in kullanilir. BBM Miieller PAK
5.14® yazilimi ise mikrofon verilerini islemek, goriintiilemek ve modiilatdrleri kontrol eden referans sinyali
iiretmek icin kullanilmaktadir.

Mikrofon veri toplamave
modiilatorkontrol Ginitesi Kontrol istasyonu
( ) g )
| | | | X ®
| [ | | Hoparlorkontrol
| [ | I Unitesi PYYS P )
| |
1] 5 5
Modulator Modilator| Modulator = =
© ©
o 2| | §
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/ZSHZ\ /SOHZ\ /160Hz\ T T
—\ —\
k[ll:][l) \DDD Kornalar
J

Jl!!!!!!!!!!!!!!!l
1

Mikrofonlar

Sekil 13 Ses iiretim sistemi mimarisi

Uydu gevresel test kampanyasi boyunca, uydu iizerine yerlestirilen ivmedlcer ve gerinim 6lger verilerini
toplamak igin Sekil 14’te gosterilen sistem kullanilmaktadir. Bu veri toplama sistemi, ICP® tipi ivmedlcerler
icin 480 kanal ve gerinim 6l¢erler i¢in 32 kanal bulundurmaktadir. Sistemin ana ¢ercevesi olan LMS SCADAS
I1I®, sinyal isleme ve analog/dijital donlisim kartlarin1 icermektedir. Veri toplama bilgisayarlarinda
kullanilan LMS TestLab® yazilimi ve modilleri ile toplanan ham veriler islenmekte ve
gorsellestirilmektedir. Veri toplama icin 6rnekleme frekansi, 384 kanal i¢in 50,8 kHz ve 128 kanal i¢cin 204,8
kHz'dir. Sekil 14'te gosterilen baglanti arabalari ise uydunun testin yapilacagi konuma kablolar ile birlikte
glivenli tasinmasini saglamaktadir. Bu tasima arabalarinda baglanti konektérii olarak, kanal atama ve
uygulama kolaylig1 saglayan Bayonet Neil-Concelman (BNC) tipi baglant: tipi kullanilmaktadir.
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Ag baglantisi

Acil durdurma
tinitesi I I Kontrol odasi
\\/

384 kanal veri
toplama sistemi

128 kanal veri
toplama sistemi

32 kanal kontrol
sistemi

Sarsiclya giden
kontrol sinyali

Temiz oda

& Uy (e
E‘ Yanki odasi

Kontrol sistemi Veri toplama sistemi  Veritoplama sistemi
ivmedlcer baglanti ivmedlcer baglanti ivmedlcer ve gerinim
arabasi arabalari Slcer baglanti arabasi

Sekil 14 Veri toplama sistemi mimarisi

Uydu cevresel test kampanyasi i¢in 129 adet ivmeolger kullanilmistir. Ancak bu calismada 4 tepki
tekerlegi iizerine yerlestirilen ivmeolger verileri kullanilmaktadir. Bu ivmeolcerler ii¢ eksenli ICP® tipi
ivmeodlcerlerdir ve tepki tekerleklerinin agirlik merkezinin yakinina yapistirilmistir. Tepki tekerlekleri
uydunun alt kisminda, firlatici ayrilma halkasinin yakininda bulunur. fvmedlger verileri, yerel eksen
takimina gore degerlendirilir ve “XL, YL, ZL” yerel eksen anlamina gelecek sekilde etiketleme yapilir.
Grafiklerde kullanilan “PF” kisaltmasi ise uydu platformu anlamina gelmektedir. Sekil 15'te tepki tekerlegi ve
ivmeodlcer etiketleme eksenleri gosterilmektedir.

YL

Sekil 15 Tepki tekerlegi lokal eksen takimi

Test kampanyasi sirasinda ikinci tepki tekerleginin ivmeolgerlerinin ¢alismadig: tespit edilmistir, bu
sebeple tepki tekerleginin titresim yanitinin digerleri ile benzer olacagi varsayimiyla bu ivmedlger verileri
degerlendirmeye dahil edilmemistir.

C. Problem Tanimi ve lyilestirme

Uzay araci ve firlatma arac1 bilesenleri cesitli faktorlerden kaynaklanan mekanik soklara maruz
kalmaktadir. Uydunun giivenilirligini saglamak icin bilesenler bu sok yiiklerine dayanacak sekilde
tasarlanmali ve test edilmelidir [4]. Testler sirasinda uygulanan sok yiiklerine ait ham veriler Sok Tepki
Spektrumu (SRS) olarak islenmektedir ve degerlendirilmektedir. SRS metodu 6zetle, titresim verilerini bir
kiitle yay soniimleyici modeli kabulii yaparak, bu sistemden elde edilecek azami tepkileri

67



degerlendirmektedir [4]. Bu ¢alismadaki sok test kampanyas1 iki adim halinde gerceklestirilmistir ve
kelepce halkasinin tam sikma kuvveti diizeyinde gerceklestirilmemistir. Sonuglar ilk 6nce tahmin edilerek
Sekil 16'da verilen tepki tekerleklerinin SRS'lerinin, XL yoniinde 400-800 Hz araliginda kalifikasyon
seviyesini asacagl tespit edilmistir. 800 Hz'in kelepge halkasinin dogal frekansi oldugu bilinmektedir.

Genlik (g)

) &

1
Frekans (Hz)

Sekil 16 Ug tepki tekerleginin SRS ve +3 dB marjh kalifikasyon seviyesi.

Sonsuz bir kiriste dalga yayinimi esitligi, denklem (1)’de verilmektedir [5]. Bu denklemde E elastisite
modiling, I alan atalet momentini, w deplasmani, p yogunlugu, A kesit alan1 gostermektedir. Bu denklemin
¢Ozlimii Sekil 17’de gorsel olarak verilmistir. Sekilden goriilecegi iizere bir tahrik sonrasinda olusan dalgalar
ilerleyen ve ilerlemeyen dalgalar olarak sonuglanmaktadir. Burada As ve A4 ilerleyen, A1 ve Az ilerlemeyen
dalgalarin katsayilaridir. ilerlemeyen dalgalar, itme kaynagina yakin yerlerde etkin olmaktadir ve bu da
yliksek frekanslarda titresimlere sebep olabilmektedir. Problemi basitlestirmek amaciyla; uydu 0 ve +o
arasinda bir kiris olarak kabul edildiginde, sok kaynagina yakin ekipmanlarin yiiksek frekanslarda yiiksek
ivmelere maruz kalacag degerlendirilebilir. Yiiksek frekanslarda gergeklestirilen akustik testler ayrilma
halkasini tahrik etmedigi i¢in, ayrilma halkasina yakin olan tepki tekerleklerindeki bu problem, sok test
oncesi gerceklestirilen akustik test ile tespit edilememistir.

2*w(t) 2w(xt)
EI“;—j‘ = —pAV:—Zx (1)
w(x, t) = (Aze**+ A ¥+ A e "+ A e kx) it
itme
I X
-co 0 400

Sekil 17 Sonsuz bir kiriste ilerleyen ve ilerlemeyen dalgalar.

Problemin ¢6ziimii icin tepki tekerlegi ara yiliz baglantisina viskoelastik malzemeli soniimleyicinin
uygulanmasina yonelik bir ¢6ziim ortaya ¢ikmistir ve firlatici otorite tarafindan kabul gérmiistiir. 400
Hz'den sonra etkili olmasi beklenen bu séniimleyici tasarim ¢éziimiiniin uydu iizerine uygulanmasindan
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sonra; dogrulama sok testlerinin tekrar edilmeden, akustik test ile dogrulanmasi amaclanmistir. Akustik
testler yiiksek frekanslarda ii¢ eksende ayni anda tahrik veren, kontrolii kolay ve giivenilir bir test metodu
oldugu icin tercih edilmistir.

D. Akustik Test ve Verilerin Islenmesi

Soéniimleyici ¢6ziimiiniin uygulanmasindan sonra, $ekil 18'de verilen kabul seviyesi akustik spektrumu 30
saniyelik bir zaman araliginda uygulanmistir. Bu spektrum, uydu etrafina yerlestirilen 8 mikrofon verisinin
ortalamasi alinarak hesaplanmaktadir ve kapali devre kontrol ile kontrol edilmektedir.

|Measurement Data Path: Oata Subtitlie:

Average between 63.9 and 93.9 secondes

Actual Cate [ Ters Cate Test Tima: €123139 M

43 oAsL
) . Q
| OASPL: 137.
140
4 = TooT e
) < N5 w| Mse
4 «Qo 220
1250 1260
4 2900 20
— 000 150
130 10000 278
20000 1200
4 &
. & e |
-
N 14—
a
J ~
= aversged
- a -2 0. Tol
- —=cp.%ol.
- Retferente
i Averages
L D e e s S e o ey e S e e e e e e e s ey
| 3 3 2 R 2 2
= o

Sekil 18 Firlaticl icin kabul seviyesi oktav bant spektrumu.

Akustik giiriiltiiniin uygulanmasi sirasinda, ivmedlgerler lizerinden titresim verileri zamana bagl olarak
toplanmaktadir ve kaydedilmektedir. Bu veriler daha sonra ticari yazilimlarla Gii¢ Spektrum Yogunluguna
(PSD) dénistiiriilerek degerlendirilmektedir. Zaman verileri, soniimleyici uygulamasindan 6nceki ve
sonraki kabul seviyeleri icin veri toplama yazilimi olan LMS Testlab® araciligiyla disari aktarilir. Bu calisma
kapsaminda, Matlab® kullanilarak, ticari yazilimlara ihtiya¢ duymadan disa aktarilan zaman verilerini
isleyen bir program hazirlanmistir. Bu program, test istekcilerinin verileri degerlendirme asamasinda
belirli bilgisayarlara bagl kalmadan verileri segmesine, islemesine ve kiyaslamasina olanak saglamaktadir.
Sekil 19°da 6rnek olarak gosterilen bir pencere yardimiyla, islenmesi istenen kanallar el ile se¢ilebilmektedir.

Select a channel or channeis

19:PF-LAIX |
20:PF-LATY
21:PF-LAIZ

S9:PF-RW1YL
64:PF-RW3XL
65:PF-RW3YL
66:PF-RW3IZL
68:PF-RWAYL
69:PF-RWAZL

Coc ] o)

Sekil 19 Kanal se¢im penceresi



Akustik test gerceklestirilirken, dogrudan istenilen giiriiltii seviyesine ¢ikilmamaktadir, kabul seviyesine
Sekil 20’da gorildigi gibi adim adim ulasilmaktadir. PSD analizinin gergeklestirilebilmesi i¢in kabul
seviyesinin uygulandig1 30 saniyelik siiredeki verilerin se¢ilmesi gerekmektedir. Hazirlanan program ile
Sekil 20’da goriildiigu gibi veri secim modiilii yardimiyla istenilen zaman araligi secilebilmektedir.

&

— 58:PF-RW1XL

. 64:PF-RW3XL
Kirpilan veri 67-PF-RWAXL

_4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Time (seconds)

Sekil 20 Imleg araciligiyla secilen veriler

Kirpilip kaydedilen bu veriler Sekil 21'de gosterilmektedir. Daha sonra, rastgele titresim veri isleme
modili: ile kirpilan verilerin tek tarafli PSD’si “pwelch” fonksiyonu ile hesaplanir [6]. “Pwelch” fonksiyonu
veri listlii {liste getirme, sifir doldurma, pencere wuygulama gibi fonksiyonlar1 tercihe gore
uygulayabilmektedir. Bununla birlikte, disa aktarilan verilerin 6rnekleme frekansi program araciligiyla
hesaplanarak “pwelch” fonksiyonuna otomatik olarak uygulanmaktadir. “Pwelch” fonksiyonu kirpilan
veriler icin veri seti sayisi secmeyi de gerektirmektedir. Bu ¢alisma i¢in 512 adet veri setleri se¢ilmistir
ve %50 st liste getirme uygulanmistir.

" I L I L I |
0 5 10 15 20 25 30

Time (seconds)

Sekil 21 Ug tepki tekerleginin XL ekseni i¢in kirpilmis zaman verileri.

Sekil 22’de program araciligiyla 12,5-2000 Hz arasi tek tarafli hesaplanan PSD grafikleri gosterilmektedir.
Program, aym1 zamanda ortalama karekok ivmeyi de (grms) hesaplamaktadir. Program yardimiyla
hesaplanan PSD verileri dogrulandiktan sonra, akustik test verilerinin islenmesi ve yorumlanmasi igin
karsilastirma modiilii de programa eklenmistir.
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PSD(g2/Hz)

162 16
Frequency(Hz)

Sekil 22 Uciincii tepki tekerleginin 12.5 - 2000 Hz arasi frekans aralig1 icin tek tarafli PSD.

Veri karsilastirma modiili segilen kanallar i¢cin séniimleyici uygulama 6ncesi ve sonrasi yapilan kabul
seviyesi akustik testlerden elde edilen PSD grafiklerini karsilastirmaya yaramaktadir. Karsilastirma iki test
kampanyasi ile sinirh degildir, ikiden fazla test kampanyasi verileri de her bir kanal icin kiyaslanabilir.

IL BULGULAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda ti¢ tepki tekerlegi icin elde edilen PSD sonuglari, soniimleyici dncesi ve sonrasi igin
Sekil 23, Sekil 24 ve Sekil 25’te verilmektedir. Sontiimleyicinin 400 Hz'den sonra etkili oldugu grafiklerde acik¢a
gorilmektedir. Diislik frekanslarda PSD degerleri artmis goriinse de SRS sonuglarinin bu frekanslarda
kalifikasyon seviyesinin altinda kalacagi tahmin edilmistir.

T T T
100 ——— LL5-19112015_8:PF-RWIXL
; ——— AL-Penally-30082016, 32:PF-RWXL | ]

400 Hz—,

Once

Sonra /

1 1
102 108
Frequency(Hz)

Sekil 23 Birinci tepki tekerlegi karsilastirma
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Sekil 24 Ugiincii tepki tekerlegi karsilastirma
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Sekil 25 Dordiincii tepki tekerlegi karsilastirma

Verilerin islenmesine grms hesaplari da dahil edilmistir. Séniimleyici uygulandiktan sonra hesaplanan
grms degerleri halen tepki tekerleklerinin gereksinimi olan 8,39 grms’in altindadir. Tablo 9, birinci, ticlincli
ve dordiincii tepki tekerlegi icin soniimleyici uygulamasi 6ncesi ve sonrasi dl¢iilen grms degerlerini ve
iiretici tarafindan belirlenen gereksinim degerini sunmaktadir. Dordiinci tepki tekerleginin grms degeri
disiik frekanslardaki artistan dolay1 ylikselse de halen gereksinimin oldukca altinda kalmaktadir.

Tablo 9 Yerel X ekseni GRMS degerleri

Once Sonra Gereksinim
Tepki Tekerlegi 1 XL 0.67 0.66
Tepki Tekerlegi 3 XL 0.72 0.67 8.39
Tepki Tekerlegi 4 XL 0.64 0.81
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Akustik testten toplanan zaman verileri, bir Matlab® kodu tarafindan basarili bir sekilde islenmistir ve
kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglarda, viskoelastik soniimleyicinin uygulanmasi tepki tekerleklerinin 400
Hz'den sonra titresim davranisini kabul edilebilir seviyelere ¢cekmis, grms degerleri de yine gereksinimin
¢ok altinda kalmistir. Sonuclar firlatici otoritesi tarafindan da kabul edildikten sonra firlatma kampanyasi
gerceklestirilmistir ve uydu basarili bir sekilde gorevini icra etmeye baslamistir.

V. SONUGLAR

Bu ¢alismanin temel bulgulari su sekilde 6zetlenebilir:
o Viskoelastik soniimleyici, 6zellikle 400 Hz lizerindeki frekans bandinda tepki tekerleklerinin

titresim tepkisini belirgin 6l¢iide azaltmistir. Bu séniimleyici etkinin, SRS tepkisinde de istenilen
seviyelerde olacagi hesaplamalar ile tahmin edilmistir.

e Tim tepki tekerleklerinin séniimleyici uygulamasi sonrasi olciilen grms degerleri, iretici

tarafindan belirlenen 8,39 grms sinirinin oldukga altinda seyretmis ve test sonuclari firlatici
otorite tarafindan kabul edilmistir.

e Matlab® tabanli ardil isleme programi, rastgele titresim zaman verilerinin giivenilir ve
tekrarlanabilir analizini miimkiin kilmis ve verileri karsilastirma imkani vermistir.
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OZET

Uzay araglarinda kullanilan malzemelerin performansi, uzay kosullarina karsi dayaniklilik ve gorev
stirekliligi acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu ¢alisma, uzay araclarinda kullanilan malzemelerin temas
basincinin 1s1l dirence etkisini incelemeyi hedeflemektedir. Temas basinci, malzemelerin birbirine temas
ettigi durumlarda meydana gelen etkilesimlerin yani sira, 1s1l transfer ile 1s1l direng tizerindeki etkileri
belirlemede de 6nemli bir degiskendir. Calismada, uzay araglarinda kullanilan malzeme ¢esitliligi hakkinda
genel bir perspektif sunulacak olup farkli malzemelerin farkli ytlizey piiriizliiliikklerinde vakum ortamindaki
151l temas direnclerinin sayisal analizi yapilacaktir. Aliminyum alasimlari, kompozit malzemeler ve seramik
alasim gibi farkli malzeme tiirlerinin 1s1l iletkenlik 6zellikleri, uzay ortamindaki termal yonetim ag¢isindan
onem arz etmektedir. Dolayisiyla, malzeme se¢iminde 1s1l direng, temas basinci, sicaklik dayanikliligi ve
mekanik o6zelliklerin dikkate alinmasi gereklidir. Temas basmcinin optimize edilmesi, 1s1l yonetim
sistemlerinin etkinligini artirarak uzay araglarinin genel performansini olumlu yonde etkilemektedir. Bu
nedenle, similasyon tekniklerinin kullanilmasi, malzemelerin davranislarinin daha iyi anlasilmasina
katkida bulunmakta ve gelecekteki uzay goérevleri i¢in daha etkili ve giivenilir malzeme kullanimina dair
degerli 6neriler sunmaktadir. Bu ¢alisma, uzay araglarinda malzeme se¢iminin 1s1l dirence etkisini agikca
ortaya koyarak farkli malzeme kombinasyonlar:1 ve 6zel kaplamalarin 1s1l transfer tizerindeki etkilerinin
daha kapsaml bir sekilde incelenmesine olanak saglamaktadir. Béylelikle, uzay araglarinin performansinin
artirllmasia yonelik yeni yaklasimlar ve stratejiler gelistirilebilir.

Anahtar Kelimeler: malzeme termal ozellikleri, uzay cevresel kosullari, uzay kullanimi, temas basinci, termal
direng.

I.  Girig

Uzayda kullanilan araglardaki termal (1s1l) yonetim, uzayin zorlu kosullariyla karsilasacak malzemelerin
davranisini belirlemek ve bu zorlu kosullar bertaraf edecek yontemler bulunmasi agisindan énem arz
etmektedir [1]. Bu durum malzemeye, temas ylizeylerine kadar ¢ok farkl agilardan ele alinmaldir.
Halihazirda, uzay araglarinin maruz kaldigi sicaklik dalgalanmalar1 malzemenin biitiinligi icin kritik olan
termal gerilimi artirir [2]. Basing yoluyla bu malzemeler arasindaki temas ytizeyi degistirilerek bu termal
diren¢ 6nemli oranda diistiriliir. Bu ¢alisma, termal direng ve temas basinci arasindaki iliskiyi deneysel
olarak incelemektedir [3].

Uzay ortaminda bulunan uzay araglari, uydular i¢in termal yonetim aracin performansi ve dmrii acisindan
kritik 6neme sahiptir [4]. Termal yontemin diizgiin yapilmasi, araclarin verimini, platformun yapisal olarak
saglam kalmasini ve en dnemlisi gérevin tamamlanmasini saglar. Uygun bir termal yonetim i¢in termal
direng ve bunu etkileyen faktorler dikkate alinmalidir [5]. Termal yonetimin daha iyi incelenebilmesi i¢in
uzay ve havacilik sektoriinde yasanan zorluklar asagida verilmistir.

Bilindigi iizere diinyada 3 sekilde 1s1 iletimi bulunmaktadir: iletim (conduction), 1stnim (radiation) ve
konveksiyon (convection) [6]. Uzayda hava olmamasi nedeniyle 1s1 transferi konveksiyonla degil sadece
1sinim ve iletim ile gerceklesmektedir. Bakir ve aliminyum gibi metaller igceren hassas pargalarin
gereginden fazla 1sinmasini engellemek kritik derecede onemlidir [7]. Bu parcalarin asir1 1sinmasi
ekipmanin verimli ¢alismamasina hatta bozulmasina yol agabilmektedir. Alcak Diinya Yoriingesinde (LEO)
bulunan uydularin sicakliklari, giinesi gérmediklerinde yaklasik -200°C'de, 151n1im altinda ise +120°C'ye
kadar c¢ikabilmektedir [8]. Bu sicaklik degisimleri nedeniyle, 1s1y1 etkili bir sekilde ileten metallerle bu
degisimleri yonetmek dnemlidir. Bununla birlikte; uzay araglari, diinyaya geri doniislerinde atmosfere
girerken asir1 1sinma ile karsilasir. Bu asir1 1sinma nedeniyle termal koruma sistemlerinin kullanimina
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ihtiya¢c duyulur [9]. Bu nedenle, 1s1 kalkanlar1 ve yapisal parcalar icin genellikle Inconel ve Titanyum gibi
dayanikli alagimlar tercih edilir.

Uzay araglarinin calismasini saglayan cihazlar, asiri 1sinma nedeniyle hizla zarar gorebilir [10]. Bu
nedenle, termal yonetim asir1 isinmay1 ve arizalari 6nlemek icin gereklidir. Yiiksek performansl elektronik
cihazlar, 1smin etkili bir sekilde dagilmasini saglamak zorundadir ve bu amagla bakir ve aliiminyum gibi
malzemeler kullanilir [11].

Sicaklik degisimleri, uzay ortaminda genlesme ve biiziilmeye yol acarak yapisal gerilmelere neden olabilir
[12]. Malzemelerin termal genlesme katsayisi bu nedenle yapisal arizalar1 6nlemek icin kritik derecede
onemlidir. Bu dogrultuda; Jet motorlari veya hipersonik araglar gibi yiiksek sicaklik ortamlarinda siiriinme
ve yorgunluk sorunlari ortaya c¢ikabilir [13]. Inconel gibi nikel bazli siiper alasimlar, bu tiir zorluklara karsi
dayaniklilik gosterir ve uzun vadeli performans sunar [14].

Termal direnc, bir sistemin veya bir maddenin 1s1 gegirgenligi ile alakalidir. Termal direng bu 1s1l gegisine
kars1 koyma giictidiir [15]. Bu, sicakliklarin arasindaki farklar boyunca 1sinin gecisini engelleyen direnci
ifade eder. Is1 transferi analizlerinde 6nemlidir ve bir maddenin, 1sinin sicak bolgeden soguk bolgeye dogru
hareketini ne kadar cok engelleyebilecegini gosterir. Termal direng, maddenin is1iletkenligi, kalinligy, yiizey
ozellikleri gibi unsurlar ve 1sinin iletim, konveksiyon veya radyasyon yoluyla tasinmasi vb. gibi faktorlerden
etkilenir.

Matematiksel olarak, termal direng (Ri) bir malzeme veya arayiizdeki sicaklik farki (AT) ile 1s1 transferi
orani (Q) arasindaki oranti olarak ifade edilir:

Rin=AT/Q (16)

Termal direnci etkileyen faktorler asagidaki sekilde listelenebilir.

A. Malzeme Bilesimi ve Saflik

Altin, bakir ve glimiis gibi saf metaller, 1s1y1 iyi iletir ve termal direncleri kii¢liktiir [17]. Ancak paslanmaz
celik ve Inconel gibi alasimlar, atomik karisikliklar nedeniyle daha az iletken 6zelliktedir [18].
B. Sicaklik Bagimliligi

Termal direng, yiiksek sicakliklarda 1zgara titresimlerinin 1s1 transfer verimliligini azaltmasi nedeniyle
artar [19].
C. Yiizey Piiriizliiltligii ve Temas Direnci

Metalden metale araytizlerdeki mikroskobik bosluklar, 1s1 transferini diisiiriir ve termal temas direncini
artirir [20]. Parlatilmis yiizeyler ve termal arayiiz malzemelerinin (TIM'ler) kullanilmasi, bu direnci
azaltarak isi transferini iyilestirir [21].

D. Metal Kalinligi ve Geometri

Kalin metallerin termal direnci yiiksektir. ince yapili 1s1 dagiticilar, 6rnegin grafen kapl bakir, bu direnci
diistirerek sogutma verimliligini artirabilir [22].
E. Oksit Tabakalari

Aliminyum oksit gibi oksit tabakalari, 1s1y1 engelleyerek direnci artirir [23]. Altin ve glimiis gibi metal
kaplamalar ise 1s1 gecisini artirarak direnci azaltir [24].
F. Kristal Yapi ve Defektler

Tek kristal yapiya sahip bakir gibi metaller, polikristalin yapiya sahip olanlardan daha iyi 1s1 iletir [25].
Malzemedeki kusurlar ve karisikliklar, 1s1y1 tasiyan fotonlarin dagilmasina neden olarak direnci artirir [26].

II.  MATERYAL METOT

Bu calismada gerceklestirilen analizlerde elde edilecek olan veriler sonlu elemanlar metodu (FEM) ile
degerlendirilecektir. 3B termal temas modeli ve adaptif mesh yapisi ile yapisal analizler icin Hypermesh ve
Hyperview programlari kullanilacaktir.

Sonlu elemanlar metodu ile termal basinci1 0.1- 10 MPa, yiizey piirizliligi Ra 0.1- 3.2 pm ve sicaklik
aralig1 -150°C- +200°C analiz araliginda sinir degerleri kabullenilmektedir.

Gergeklestirilecek analizler “Aliminyum - Aliminyum, Aliminyum - Demir ve Demir - Demir”
malzemelere ait analizi olarak gergeklestirilecektir.
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A. Temel Denklemler:

1. Fourier Isi [letim Denklemi
Q.cond =k* (A/1) *(Ty - Tz) (1)
2. Temas Direnci

R_contact=1/(G_flx * A) (2)

3. Toplam Direng (Seri)

R_total = R; + R, + R_contact 3

B. Kullanilan Malzemeler

Genel olarak deneylerde, uzay araglarinda siklikla kullanilan su malzemeler test edilmistir:
¢ Aliiminyum 7075-T6: Hafif ve yliksek mukavemetli alasim

¢ Titanyum alasimlari (Ti-6Al-4V): Yiiksek sicaklik dayanimi ve diisiik termal iletkenlik

¢ Paslanmaz Celik 316L: Korozyon dayanimi ytiiksek, ancak termal iletkenligi diistik

¢ Seramik (SiC, Al203): Yiiksek sicaklik direncine sahip, ancak kirilgan yapi

C. Deney Diizenegi

Deneyler, sabit sicaklik kontrollii bir ortamda gergeklestirilmistir. Deney diizenegi su bilesenlerden
olusmaktadir:

e Termal iletim dl¢clim sistemi: Malzemeler arasindaki sicaklik farkini 6l¢mek,

¢ Yiizey profilometresi: Ylzey piriizliligini 6lgmek,

¢ Basing kontrol mekanizmasi: Belirli temas basinglarini saglamak i¢in

Deneylerde temas basinci 1 MPa ile 20 MPa arasinda degistirilmis ve 1s1l direng 6l¢timleri yapilmistir.

D. Analitik Model

Deneysel sonuglar, Holm ve Mikic tarafindan gelistirilen klasik temas 1sil iletkenligi teorileri ile
karsilastirilmistir. Bu modeller, yiizey piirtizliliigiine ve gercek temas alanina bagh olarak 1s1l iletkenligin
degisimini tahmin etmektedir.

Sekil. 26 iki yiizey arasinda arasindaki 1sil dire¢ [27]
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Temperature

Lt

Sekil. 27 Temas eden iki yiizey arasindaki 1s1 akisi [27]
E. ANALIZ

1. Boyutlar
Analizlerde asagidaki boyutlandirma kullanilmistir.

700

Sekil 28 Boyutlandirmalar

2. Analiz 1

Mesh Model
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Sekil 29 Hypermesh programiu ile gerceklestirilen mesh bilgileri

Element Tipi: Tetra
iletim Eleman Sayisi: 838
Konveksiyon Eleman Sayisi 886

1 numarali malzemeden 1s1 akis girdisi: 83,8 W/m?2
2 numarali malzeme ¢ikisi cevre sicaklig: 15°C

Analizde kullanilan malzeme bilgisi asagidaki gibidir:
Aliiminyum

K: 0,2 W/(mm.°C),

0z Is1: 921 J/(kg-°C),

Yogunluk: 0.0027 g/mm?,

H: 0,001 W/(m2.°C),

Isil iletkenlik Degeri: 0.1,

Aliiminyum-aliiminyum analizi ¢6zlimleri asagidaki gibidir

1758
Static Max. Value = 0104

Sekil 30 Element akis sonuglari: Kontak bolgesinde goriilmektedir. 0.096 ile 0.104 arasinda degistigi gézlemlenmistir
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Sekil 31 Elemental sicaklik gradyan sonugclari: Kontak bolgesinde goriilmektedir. 0.191 ile 0.207 aras1 degistigi gozlemlenmistir

Sekil 32 Analiz dogrultusunda sicaklik dagiliminin 156 °C ile 135 °C arasinda oldugu gérilmiistiir.

3. Analiz2

Mesh Model

Element Tipi: Tetra
iletim Eleman Sayisi: 838
Konveksiyon Eleman Sayisi 886

1 nolu malzemeden 1s1 akis girdisi: 83,8 W/m2
2 nolu malzeme ¢ikisi cevre sicaklig: 15°C

Sekil 33 Hypermesh programu ile gergeklestirilen Analiz 2 mesh bilgileri
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2152
Statc i Valie = 0095

758
Statc Max Value - 0.106. e
Static Max Vakue = 0106

Sekil 34Analiz 2 icin Element Akis Gorselleri: Kontak bolgesinde goriilmektedir. 0.095 ile 0.106 arasinda degistigi gozlemlenmistir.

Sekil 36 Sicakhik dagiliminin 114,9 °C ile 335,5 °C arasinda oldugu gériilmektedir.

4. ANALIZ 3;
Mesh Model
Sekil 37 Hypermesh proraml ile gergeklestirilen Analiz 3 mesh bilgileri
Element Tipi: Tetra
[letim Eleman Sayisi: 838
Konveksiyon Eleman Sayisi 886
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1 nolu malzemeden 1s1 akis girdisi: 83,8 W/m2
2 nolu malzeme ¢ikisi gevre sicaklig: 15 °C

Kullanilan Malzemeler: Demir
K: 0,05 W/(mm. °C)

0Oz Is1: 444000 J/(kg-°C),

Yogunluk: 0.00787 g/mm3

H: 0,00015 W/ (m?2. °C)

Isil iletkenlik Degeri: 0.32

Sekil 39 Elemental sicaklik gradyan sonugclari: Kontak bolgesinde goriilmektedir. 1,815 ile 2.131 arasinda degistigi gozlemlenmistir.

Sekil 40 Sicakhk dagihminin 114.9 °C ile 515.6 °C arasinda oldugu gériilmektedir.

Gergeklestirilen analiz calismalari sonrasi verilerin bir tablo ile gorsellestirilmesi gerekirse;

Tablo 1. Analiz Sonuglar1

Analiz 1 Analiz 2 Analiz 3
Malzeme Aliminyum - Aliiminyum Aliminyum- Demir Demir- Demir
Element akis 0.096 ~ 0.104 0.95 ~ 0.106 0.091 ~ 0.107

Elemental

sicaklik 0.191 ~ 0.207 0.190 ~ 2.006 1,815~ 2.131
gradyani

Sicaklik 156 °Cile 135 °C 114,9 °C ile 335,5 °C 114.9 °Cile 515.6 °C
dagilimi
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III. BULGULAR

Calisma, uzay ortaminda farkli malzemelerin temas basinci altindaki 1sil diren¢ davramslarini
incelemektedir. Yapilan sayisal analizler ve simiilasyonlar sonucunda elde edilen temel bulgular asagidaki
sekilde listenebilir:

A. Malzeme Bilesimi ve Termal Direng

Uzay araclarinda kullanilan malzemelerin 1s1 iletim Katsayilar1 farkhidir. Yapilan analizlerde temas
basincinin 1s1l dirence etkisi belirgin sekilde goriilmiistiir. En iyi 1s1 iletkenlige sahip malzemelerin, daha
diisiik temas direnci sundugu gézlemlenmistir.

B. Temas Basincinin Etkisi

Yiiksek temas basincinin, temas yiizeyi arasindaki mikroskobik hava ceplerini azaltarak is1 transferini
iyilestirdigi tespit edilmistir. Belirli bir esik degerin lizerinde, daha fazla basincin 1s1l direnci 6nemli 6l¢iide
disiirmedigi gézlemlenmistir.

C. Yiizey Piiriizliilligiiniin Etkisi

Daha diizgiin ve parlatilmis yiizeylerin, temas alanini artirmasi nedeniyle 1s1l temas direncini azaltarak
termal iletimi artirdig1 belirlenmistir. Yiiksek yilizey plriizliliigii olan malzemelerde temas direncinin
arttig1 gézlemlenmistir.

D. Vakum Ortaminin Etkisi

Uzay ortaminda bulunan vakum kosullarinda, konveksiyon ile 1s1 transferinin olmadigi ve 1s1 transferinin
biiytiik dl¢ciide iletim ve radyasyon yoluyla gerceklestigi dogrulanmistir. Bu nedenle, temas direncini azaltan
optimizasyonlarin 1s1 transfer etkinligini dogrudan etkiledigi belirlenmistir.

E. Malzeme Kalinligi ve Geometrik Faktérler:

Malzemelerin {lizerine yapilan ince metal kaplamalarin ve 6zel kaplamali yapilarin, termal direnci
azaltarakisi dagilimini iyilestirdigi gorilmistiir.

IV.  TARTISMA

Elde edilen bulgular, uzay araci tasariminda termal direncin optimizasyonu konusunda énemli ¢ikarimlar
sunmaktadir. Is1 ihtiyacina gore, 1s1y1 uzaklastirma ihtiyaci varsa ona gore, 1siy1 koruma ihtiyaci varsa da
ona gore malzeme sec¢imi yapilmasi gerektigi goriilmiistiir. Bu durumda iki malzeme arasina konacak dolgu
malzemesinin de dénemini artirmaktadir. Iki malzeme arasindaki dolgunun ézelliklerinin incelenmesi
gerektigi degerlendirilmektedir. Gelecekte yapilacak calismalar, nano-malzeme kaplamalarinin temas
direnci lizerindeki etkilerini daha ayrintili bir sekilde incelemelidir.

V.  SONUGLAR

Bu ¢alisma, uzay aracinda kullanilan malzemelerin 1s izolasyonu agisindan temas basinci ve 1sil direng
iliskisini incelemistir. Elde edilen sonuclar, temas basincinin optimizasyonunun termal verimliligi
arttirabilecegini gostermistir [27]. Termal verimliligin artmasi ise, uzay kosullarina karsi1 dayanikhlik ve
gorev siirekliliginin artmasini saglayacaktir. Gelecekteki uzay misyonlar1 igin, termal direncin
hesaplamalarinda 1s1 iletimini ya da yalitimini daha iyi yonetebilmek icin termal direnci sadece iki
malzemenin birlesimi olarak degil, dolgu malzemesi de goéz Oniine alinarak tasariminin yapilmasi
onerilmektedir. Boylece uzay ortamindaki uzay araglarinda termal stabilitenin artmasima Kkatki
saglanabilecektir.
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OZET

Bu ¢alisma, uydular1 ve uzay araglarini etkileyen dogal bir olay olan Ay Tutulmalarinin neden oldugu
batarya desarj tahmin siirecini iyilestirmek icin interpolasyon yontemlerini analiz etmektedir. Calismada
gecmis tarihli Ay Tutulmas: siiregleri gii¢ altsistemi 6zelinde kapsaml sekilde incelenerek gelecekteki Ay
Tutulmas: siirecleri interpolasyon yontemleriyle modellenmistir. Boylece, gii¢c yonetim stratejileri daha
verimli hale getirilebilecektir. Calismanin ana hedefi, Ay Tutulmasi sirasinda bir jeosenkron uydunun desarj
olup olmayacagini, olmasi durumunda ise desarj siiresini ve desarj derinligini(DoD) dnceden daha dogru
bir sekilde tahmin etmektir. Bu siirecte ge¢mis ay tutulmalarindan elde edilen gercek zamanl telemetri
verileri kullanilarak giines panellerinin gii¢ iiretim ve tiiketim degerleri incelenmis, giines panelinde
tiretilen giic degerleri icin Cubic Spline, Bessel Spline, One Way Spline ve Lineer interpolasyonlar
yapimistir. Sonuglar, gercek degerlerle One Way Spline interpolasyonunun en gii¢li dogrusal iliskiyi
verdigini, Cubic Spline interpolasyonunun ise toplam ger¢ek zamanl telemetri verilerine en yakin sonucu
verdigini ve diger yontemlere gore Ustiinliik sagladigin1 gostermektedir. Bu, gelecekteki Ay Tutulmalari
oncesinde uydu operasyonlarinda kullanilan Ugus Dinamigi Yazilimi(FDS)'nin verdigi baslangig, bitis,
maksimum golgeleme degerleriyle giines panellerinde iiretilen giiciin davranisini anlamlandirmada
kolaylik saglayacaktir. Ayrica, bu analizler sayesinde uydu gii¢c yonetim siire¢lerinde daha giivenilir ve
hassas tahminler yapilabilecek, boéylece operasyonel planlamalarda daha etkin kararlar alinabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Ay tutulmasi, Desarj, Interpolasyon, Jeosenkron uydu, Tiirksat.

L. GIRIS

Giines Tutulmasi’'nda Ay’in golgesi Diinya’nin iizerine ve Diinya yoriingesinde hareket eden uzay araci
lizerine diiser. Bu olay uzay aracinin iizerine diisen Ay Tutulmasi olarak adlandirilir. Ay tutulmasi, Diinya
golgesi tutulmasi kadar diizenli olmayip; tutulmanin zamani, derinligi ve siiresi degiskenlik gosterir.
Yoriingedeki uzay araci icin 24 saatlik bir siirede iki ile ti¢ Ay Tutulmasi gerceklesebilir [1].

Ay golgesi de Diinya golgesi gibi umbra yani tam golge veya penumbra yani kismi golge olarak
isimlendirilir. Ay umbrasi daha az olusur ve stiresi de olduk¢a kisadir. En kotii durumda Ay umbra stiresi
yaklasik 9 dakika, penumbra siiresi yaklasik 3 saat siirer. Ay golgesinin merkezi bir cisimden
kaynaklanmamasi sebebiyle Ay Tutulmasi tahmini Diinya Tutulmasi tahminine gére daha karmasiktir.
Bunun i¢in Glines, Ay, uzay araci yoriinge verileri gerekmektedir. Literatiirden goriilebilecegi gibi Diinya
Tutulmasi tahmini icin bir¢cok model bulunmasinin aksine Ay Tutulmasi tahmini icin daha az ¢alisma
bulunmaktadir [1,2].

Bu arastirma, uzay araglarimi ve uydular1 etkileyen Ay Tutulmasinin, jeosenkron uydularin gii¢
altsistemindeki desarj etkisini incelemektedir. Desarj, Ay Tutulmasinin golgeleme etkisiyle giines
panellerinin uydunun gii¢ ihtiyacim1 karsilayamamasindan kaynaklanmaktadir. Ay Tutulmasi olayinin
onceden tahmin siirecinin iyilestirmeye yonelik interpolasyon yontemlerini analiz etmektedir. Literatiirde,
Ay Tutulmalarinin gesitli yonlerini ele alan bazi ¢alismalar bulunmasina ragmen, jeosenkron uydularda
meydana gelen Ay Tutulmasi kaynakl desarj olaylarinin interpolasyon yontemleriyle detayl bir sekilde
incelendigi kapsaml bir ¢alismaya rastlanmamistir. Farkli boylamlardaki farkli jeosenkron uydularda
gerceklesen Ay Tutulmalari analiz edilmistir.

Arastirmanin temel hedefi, Ugus Dinamigi Yazilimi(FDS) ¢iktilarindan alinan baslangig, bitis, maksimum
golgeleme yiizdesi gibi kisith ama 6nemli verileri kullanarak, giines panellerindeki akim davranisi ve bunun
sonucu olarak uydunun gii¢ ihtiyacini nasil karsilayacagini anlamlandirmaktir. Bu dogrultuda, gecmis Ay
Tutulmalari’na ait gercek zamanl jeosenkron uydu telemetri verileri kullanilarak, giines panellerinin gii¢

84



liretim degerleri ve toplam gii¢ tiiketimi cesitli interpolasyon yontemleriyle karsilastirilmistir. Bu analiz
sonucunda, Ay Tutulmasi sirasinda gerceklesen desarj olayina en yakin sonuglar1 veren interpolasyon
yontemleri belirlenmistir. Calismanin sonunda, gelecekteki Ay Tutulmasi olaylari icin desarj tahmini,
secilen interpolasyon yontemleriyle iyilestirilerek daha isabetli hale getirilecektir.

I MATERYAL METOT

Uydu operasyonlarinda kullanmis oldugumuz baslangig, bitis, maksimum golgeme yiizdeleri verileri
Ugus Dinamigi Yazilimi(FDS) ¢iktilarindan elde edilmektedir. Amacimiz bu 3 veri ile uydunun tiiketimini de
dikkate alarak desarj olup olmayacagini ve olacaksa ne diizeyde olacagini anlamlandirmaktir.
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BATARYA SONT GUNES
REGULATOR PANELi

Sekil 1. Jeosenkron uydu gii¢ besleme ¢alisma prensibi

Yoriingedeki ¢ogu jeosenkron uydunun enerji kaynag giines paneli ve bataryalardir. Sekil 1.de de
gosterildigi gibi cogu jeosenkron uydunun gii¢c besleme sistemi batarya, glines paneli, regiilator ve sarj
kontrolciisiinden olusur. Giines paneli uydu yiiki icin gerekli enerjiyi saglar ve tutulma zamanlari disinda
bataryay: sarj eder. Tutulma siireglerinde uydu yiikii gerekli enerjiyi bataryalardan temin eder. Glines
paneli uzay ortamindaki c¢esitli faktorlerden etkilenebilir. Bu da gilines paneli ¢ikisinda genlik salinimi
meydana getirebilir. Sont regiilatori, glines paneli ¢ikisindaki kararsizliklar1 ve asir1 giicli yonetmek igin
sarj akimini diizenler. Tutulma disindaki zamanlarda giines paneli ¢ikis giicii, uydunun ihtiyacindan fazla
oldugunda sarj regiilatorii bataryayi sarj eder. Tutulma stirecinde sont akimi azalarak sifira ulastiginda
uydunun ihtiyaclar1 glines panelinden karsilanamiyor demektir. Batarya, sarj kontrolciisii tarafindan
uyduya enerji saglamaya baslar ve batarya desarj olur [3].

Desarj gerceklesip-gerceklesmemesi, desarj gerceklesecekse derinligi ve stliresi uydu operasyonlari
acisindan oldukca 6nemli parametrelerdir. Bunlar1 dogru tahmin edebilmek Ay Tutulmasi dncesinde
uydularda yapilacak gerekli islemler i¢in 6nemlidir. Halihazirda FDS ¢iktilarindan elde edilen Ay Tutulmasi
verileri kullanilmaktadir. Bu veriler baz alinarak; Ge¢mis tarihli Ay Tutulmasi siirecindeki glines panelleri
tarafindan tretilen gercek zamanl gii¢ iiretim degerleri ve ger¢ek zamanl toplam gii¢ tiiketim degerleri
incelenerek karsilastirlmistir. Inceleme sonrasinda da gelecek dénemlerdeki Ay Tutulmasi esnasinda
uydularin desarj karakteristiginin énceden daha dogru tahmin edilebilmesi i¢in cesitli interpolasyon
yontemlerinin kullanilabilirligi analiz edilmistir.

L. BULGULAR VE TARTISMA

Grafik 1.de bir Ay Tutulmasi siireci 6rnegi verilmistir. Bu 6rnekte bataryalar kullanilmistir. Uydu giines
panellerinden tiretilen gii¢ degeri, uydu gorev yiikii ve faydali yiik tarafindan tiiketilen toplam giiciin altinda
distiiglinde uydu bataryasi desarj siireci baslamis olur. Gilines panelleri tiiketilen toplam giicii
karsilayabilecek seviyeye gelene kadar desarj devam eder. Desarjin maksimum oldugu seviye maksimum
golgelenme zamani olarak ifade edilir. Bu andan sonra golgelenme kademeli olarak azalir. Grafikte
maksimum goélgelenme zamani %0 olarak belirtilmistir ve tiim grafik bu degere gére normalize edilmistir.
Desarj derinligi (DoD) ise bataryanin mevcut kapasitesinin ne kadarinin kullanildigini ifade eder. Telemetri,
uydu kaynakli gercek zamanl gili¢ liretim verisidir. Grafikte giines panelleri tarafindan herhangi bir
golgelenme etkisi olmadan iiretilen maksimum gii¢ degeri %100 olarak belirtilmistir ve tiim grafik bu
degere gore normalize edilmistir. Bu giines panelleri tarafindan iiretilen maksimum gii¢ seviyesine karsilik
gelmektedir. Jeosenkron uydular, gorev tanimlari geregi giic tiiketim degerleri uydu altsistemleri tarafindan
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sabit bir profilde optimize edilmektedir. Bu sebeple de gii¢ tiiketim degeri yaklasik olarak sabit bir degere
denk gelmektedir. Grafikte ayrica One Way Spline, Bessel Spline, Cubic Spline ve Lineer Interpolasyon
yontemleri gosterilmistir. Tablo 1.de 3 farkli boylamdaki 5 farkli uydunun Ay Tutulmasi siire¢lerindeki
dogrusaliliskisini veren korelasyon katsayisi1 degeri verilmistir. Grafik 2.de belirtilen tarihlerde gergeklesen
Ay Tutulmalarinda segilen interpolasyon yontemlerinin korelasyon degerleri verilmistir. Bilindigi gibi
korelasyon degerinin 1’e yakinsamasi gii¢lii bir dogrusal iliskinin gostergesidir.

Ay Tutulmasi Desarj Grafigi
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Grafik 1. Ay Tutulmasi Desarj Grafigi
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Korelasyon Katsayisi
Jeosenkron Uydu & Yoriinge
Cubic Spline Bessel Spline Linear Interpolation| OneWay Spline
Uydu-1 (42° Dogu) 0.99430 0.99459 0.98786 0.99418
Uydu-2 (42° Dogu) 0.99873 0.99907 0.99326 0.99895
Uydu-4 (31° Dogu) 0.97586 0.97349 0.95995 0.96828
Uydu-5 (42° Dogu) 0.98264 0.98113 0.96822 0.97816
Uydu-1 (42° Dogu) 0.98806 0.99135 0.99120 0.99524
Uydu-2 (42°Dogu) 0.99083 0.99427 0.99323 0.99844
Uydu-3 (50° Dogu) 0.96572 0.97685 0.98951 0.99287
Uydu-4 (31° Dogu) 0.96094 0.96016 0.94450 0.95656
Uydu-1 (42° Dogu) 0.99422 0.99434 0.99062 0.99404
Uydu-2 (42° Dogu) 0.99408 0.99455 0.99058 0.99478
Uydu-4 (31° Dogu) 0.93544 0.93872 0.93040 0.94161
Uydu-5 (42° Dogu) 0.97195 0.97370 0.95444 0.97515
Uydu-5 (42° Dogu) 0.95254 0.95451 0.93809 0.95707
Uydu-1 (42° Dogu) 0.99482 0.99509 0.99192 0.99509
Uydu-2 (42° Dogu) 0.99341 0.99414 0.99054 0.99465
Uydu-4 (31° Dogu) 0.99071 0.99036 0.98477 0.98940
Uydu-3 (50° Dogu) 0.99910 0.99933 0.99339 0.99905
Uydu-4 (31° Dogu) 0.97198 0.97254 0.95456 0.97304
Uydu-5 (42° Dogu) 0.94322 0.94482 0.93040 0.94663
Uydu-4 (31° Dogu) 0.98299 0.98272 0.98058 0.98259
Uydu-3 (50° Dogu) 0.99193 0.99466 0.99236 0.99817
Ortalama Korelasyon Katsayisi 0.97969 0.98097 0.97383 0.98209

Tablo 1. Giines paneli gii¢ iretim degeri ve interpolasyon yontemlerinin dogrusal iliskisini gosteren
korelasyon katsayilari tablosu.
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Grafik 2. Ay Tutulmasi Korelasyon Cizelgesi

Tablo 1.de net bir sekilde gorebildigimiz gibi Ay Tutulmasi siireci desarj tahmininde bize en yakin sonucu
One Way Spline Interpolasyonu vermektedir. Bunu Bessel Spline ve Cubic Spline takip etmektedir. Ayrica
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Ay Tutulmasi telemetri degerleri ve interpolasyon yontemleri arasindaki mutlak fark ortalamalar
incelendiginde en diisiik farkin Cubic Spline’da oldugu goriilmiistiir. Bunu takiben Bessel Spline ve OneWay
Spline izlemektedir. [4], [5]'de interpolasyon yoéntemlerinin matematiksel ifadelerinin detay1
bulunmaktadir. Elimizde Ay Tutulmasi 6ncesi kullandigimiz 3 veri bulunmaktadir. Bunlar FDS ¢iktilarindan
elde edilmektedir. Sadece bu veriler ile ileriye doniik tahminde bulunulmaktadir. Bu veriler ile yola ¢ikarak
belirttigimiz interpolasyon yéntemlerini kullandik ve bunlar1 gercek zamanli telemetriler ile karsilastirdik.
Sonug¢ olarak gerceklesen degerlerle en giiclii dogrusal iliskinin One Way Spline interpolasyonunda,
gerceklesen toplam degerlere en yakin sonucun ise Cubic Spline interpolasyonunda oldugunu goérdiik.
Analizler sonucunda elde ettigimiz veriler OneWay Spline ve Cubic Spline ydonteminin inceledigimiz diger
yontemlere gore Ay Tutulmasi olay1 desarj tahmininde daha yakin sonucu verdigi ortaya koyulsa da
gelecekte daha kesin sonuglar veren yeni tahmin ydntemleri bulunarak siirece katki saglayabilir.
Calismanin 6 yillik bir siirecte gerceklesen 21 farkli Ay Tutulmasi olayini farkli boylamlardaki cesitli
jeosenkron uydulardan elde edilen verilerle analiz edilmesi arastirmanin kapsamini goézler Oniine
sermektedir. Calisma kapsami dolayisiyla veriler ilerleyen siirecteki calismalara 6nciiliik edebilecektir.

V. SONUGCLAR

Bu ¢alisma, jeosenkron uydular iizerinde gerceklesen Ay Tutulmasi olaylarinin desarj tahmin siireglerini
iyilestirmek amaciyla interpolasyon yontemlerini Kkarsilastirmali olarak analiz etmistir. Cesitli
yoringelerdeki uydularin ge¢mis verilere dayanan enerji liretim ve tiiketim degerleri incelenerek, Cubic
Spline, Bessel Spline, One Way Spline ve Lineer Interpolasyon yontemlerinin tahmin dogrulugu
degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, Ay Tutulmasi siirecinde desarj davranisini ve desarj olacaksa
sliresini tahmin etmede kullanilacaktir. One Way ve Cubic Spline interpolasyon yénteminin, Ay Tutulmasi
sirasinda gerceklesen desarj karakteristigini tahmini agisindan en dogru sonuglar1 verdigi gorilmistir.
Bessel Spline yoénteminin de yiiksek bir dogrulukla tahmin sagladig1 goriilse de, Lineer interpolasyon
yontemi diger yontemlere kiyasla daha az tutarli sonuglar iiretmistir.

Calisma, 6 yillik bir siirecte 21 farkli Ay Tutulmasi olayini kapsayarak genis bir veri seti iizerinde
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclar, Ay Tutulmasi gibi olaylarin uydu gii¢ altsistemine olan etkilerini
daha iyi yénetebilmek icin 6nemli bir temel sunmaktadir. ileride, daha yiiksek dogruluk saglayabilecek yeni
yontemlerin gelistirilmesi ve bu siirece entegre edilmesi, arastirmanin 6nerdigi gelecekteki adimlar
arasinda yer almaktadir.

TESEKKUR

Tiirksat Uydu Haberlesme Kablo TV ve Isletme A.S. yénetimine ve Uydu Kontrol Operasyonlari
Direktorliigii biinyesindeki teknik personele gerekli fiziki altyap1 ve imkani sagladig icin tesekkiirlerimi
sunarim.
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OZET

Alcak Diinya Yoriingesi (LEO) uydu takimyildizlari, diisiik gecikme, yliksek bant genisligi ve hizli veri iletimi
avantajlar1 sayesinde uydu haberlesme sistemlerinde 6nemli gelismeler saglamaktadir. Ancak, LEO
uydularinin yiiksek hizda hareket etmesi, siirekli baglant1 saglamak icin sik devir (handover - HO)
siireglerini zorunlu kilmaktadir. HO yonetimi, baglanti siirekliligi, veri kayb1 ve gecikme gibi kritik zorluklar
icermektedir. Bu calismada, LEO uydu aglarinda HO siireglerinin performansa etkileri simiilasyon tabanli
bir yaklasimla incelenmistir. MATLAB ortaminda gergeklestirilen simiilasyonda, hareketli kullanicilar ve
sabit yer istasyonlar: icin iki farkli senaryo degerlendirilmistir. Hareketli kullanicilar i¢in elde edilen
sonuglar, ortalama SNR degerinin 14.86 dB, veri iletim hizinin 90.81 Mbps ve gecikme siiresinin 0.49 ms
oldugunu gostermektedir. Sabit yer istasyonlari acisindan ise, ortalama SNR degeri 14.91 dB, veri iletim hiz1
92.58 Mbps ve gecikme siiresi 0.54 ms olarak hesaplanmistir. Bu bulgular, LEO uydu aglarindaki handover
siireglerinin performans etkilerini agikca ortaya koymakta, sistem optimizasyonu ve kesintisiz baglanti
saglanmasi hususunda 6nemli ¢ikarimlar sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Alcak Yoriinge Uydusu, Devir stirecleri, Paket kaybi, Sinyal-glirtiltii orani, Veri iletim hizi

L. GIRIS

Uydu iletisim teknolojileri, 6zellikle Algak Diinya Yoériingesinde (LEO) konumlanan takimyildizlardan
dolay1 6nemli bir gelisim gostermektedir. LEO uydu takimyildizlari, daha diisiik gecikme, daha yiiksek bant
genisligi ve iletim hiz1 sayesinde, geleneksel Sabit Yoriingeli (GEO) uydulara kiyasla daha verimli baglantilar
sunmaktadir. LEO yériingesindeki uydularin yeryiizii cevresinde yiiksek hizla donmeleri gerekmektedir.
Diinyadan yaklasik 500-2000 km yiikseklikteki yoriingede bulunan bu uydular, saniyede yaklasik olarak 7-
8 km hiz ile hareket ederler [1]. Newton hareket yasalarina gore olduk¢a hizli hareket eden uydular,
yercekiminin olumsuz etkilerini bu hizlar1 sayesinde azaltmaktadirlar. Ancak, Diinya cevresindeki yliksek
hizli hareketleri, kisith kapsama alanina sebep olmaktadir. Baglanti stirekliligi i¢in, kullanic1 veya yer
istasyonu, mevcut bagh olunan uyduyla baglantisi kesilir kesilmez, diger bir uyduya baglanmalidir. Uydular
arasindaki bu gecis siireci devir (handover- HO) olarak adlandirilir ve kesintisiz iletisimi siirdiirebilmek icin
biiytik bir 6neme sahiptir. Bu gecisler sirasinda, iletisim siirekliliginin saglanmasi ve veri kaybinin en aza
indirilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Ancak HO siireci ¢esitli zorluklari da beraberinde getirmektedir.

Bir kullanici1veya yer istasyonu, bir uydudan digerine gecerken baglantinin aniden kopmamasi 6nemlidir.
Eger HO siirecinde sorun yasanirsa, kullanicilar baglant1 kesintisi yasayabilir ve bu durum o6zellikle ger¢ek
zamanli uygulamalarda problem olusturabilmektdir. Bir diger 6nemli zorluk ise gecikmedir. HO islemi
sirasinda, yeni bir uyduya baglanmadan 6nce belirli bir sinyalizasyon siireci vardir. Bu siire¢ optimize
edilmedigi takdirde, baglanti kurulana kadar gecen siire uzayabilir ve bu sorun gecikmeye sebep
olabilmektedir. Sesli ve goriintiili iletisim gibi gecikmeye duyarh uygulamalarda bu durum servis kalite
(QoS) gereksinimlerini ciddi sekilde etkileyebilmektedir. Bunun yami sira, HO siirecindeki aksakliklar
nedeniyle veri paketleri kaybolabilir. Uyduyla olan baglanti kesildigi anda, génderilen paketler karsi tarafa
iletilemeyecektir. Bu durum veri akisini bozarak, veri biitiinliigiiniin bozulmasina sebep olabilecektir. HO
basarisi da stirecte dikkat edilmesi gereken unsurlardan biridir. Ciinkii kullanicinin dogru zamanda dogru
uyduya baglanamamasi, kullanicinin baglantisinin sik sik kesilmesine, bu da agin giivenilirliginin
azalmasina yol agacaktir. Ayrica ¢ok sik devir isleminin gergeklesmesi de istenen bir durum degildir.
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Gereksiz gerceklesen her devir, fazla sinyalizasyon yiikii demektir. Bu durum ag kaynaklarinin verimsiz
kullanilmasina ve genel performansin diismesine yol acacaktir.

LEO aglarinda HO siireci farkli sekillerde ele alinmistir. [2] numarali calismada yazarlar, LEO uydu aglari
icin zaman tabanlh bir graf modeli ile 6zellestirilebilir bir HO planlama cercevesi gelistirmislerdir. Bu
calismada Dijkstra algoritmasi, graf modelinde optimal HO dizisinin belirlenmesi icin kullanmislardir. Bu
modelde, her bir diigiim bir uydu 6rnegini belirli bir zaman diliminde temsil ederken, digiimler arasindaki
kenar agirliklari, veri hizi, gecikme ve QoS gibi iletisim kriterlerinin 6zellestirilebilir utility fonksiyonlarinin
agirlikl toplami olarak hesaplanmistir. Dijkstra algoritmasi, bu agirlikli toplamini minimize eden en kisa
yolu bularak, hem HO zamanlamasi hem de hedef uydu se¢imi acgisindan en uygun gecis dizisini belirler.
Boylece, algoritma gecikmeyi azaltirken veri hizini artiran ve sonug olarak kullaniciya daha iyi QoS sunan
bir HO planlamasi saglanmaktadir. Simiilasyon sonuglarinda yazarlar, veri kaybinda esik tabanl yonteme
kiyasla ortalama %20-30 arasinda iyilesme, QoS i¢in %10-15'lik bir artis elde etmislerdir.

[3]’te ise yazarlar, agirlikh graf tabanli HO yontemini (GBH), ¢cok kriterli karar verme (MADM) algoritmalari
ile birlikte kanal rezervasyon sirasi (CRO) gibi yeni parametrelerle sunmuslardir. Bu sayede sistemin
toplam veri akisinin %12 artirildig1 ve erisim basarisizliginin %28 oraninda azaldig1 gézlemlenmistir.

[4] numarali ¢alismada yazarlar, hava kosullarindan kaynaklanan kesintilerin tistesinden gelebilmek icin
Yiiksek Irtifa Yer Istasyonlar: (HAGS) tabanl bir model énermislerdir. Bu yaklasimda, uydudan gelen veri
oncelikle yerytlizinden yaklasik 20 km ytliksekte konuslanan HAGS e iletilir ve geleneksel yer istasyonlarinin
(GS) aksine, hava kosullarindan kaynaklanan kesintiler HAGS-GS arasindaki baglantiyla sinirlandirilmistir.
HAGS, biinyesindeki veri depolama birimi sayesinde, hava kosullar1 nedeniyle baglantinin aksadigi
durumlarda dahi veriyi saklayarak agin genel paket teslim oranini ve gecikme performansini iyilestirmistir.
Calismadaki simiilasyon sonuglari, kotii hava kosullarinda HAGS tabanli sistemin %100 teslim oranini
koruyabildigini ancak geleneksel GS yonteminde bu oranin %60’a kadar diistiigiinii géstermistir. Ayrica 2
HAGS kullaniminin, 10 GS ile benzer performans sagladig, dolayisiyla daha az sayida istasyonla benzer veri
siirekliligine ulasilabilecegi belirtilmistir. Gecikme agisindan ise HAGS sistemi %40’a kadar daha diisiik
teslim gecikmesi sunarak hava kosullarinin olumsuz etkilerini biiyiik 6l¢tide azaltmaktadir. Bu sayede, hem
veri stirekliligi hem de ag verimliligi konularinda 6nemli avantajlar elde edildigi vurgulanmistir.

[5]'te yazarlar, mobil uydu aglarinda HO gecikmesini diisiirmek i¢in erisim agi ile cekirdek ag arasindaki
etkilesimi en aza indiren bir yontem énermislerdir. Bu yontem, LEO uydularinin éngoériilebilir hareketlerini
kullanarak, terminal cihazlarin erisim saglayacagi uyduyu onceden tahmin etmesini saglamis ve
sinyalizasyon gecikmelerini minimuma indirmistir. Calismada elde edilen sonuclara gore, 6nerilen yontem
HO gecikmesini 250 ms’den 20.87 ms’ye diisiirdiigii, yazarlar tarafindan gézlemlenmistir. Ayrica TCP
tabanli uygulamalarda gecikmenin %33’e kadar azaltilabildigi rapor edilmistir. Bu yontem, 5G ve 6G uydu
haberlesme sistemlerinde yiiksek gecikme sorunlarini1 ¢ozme konusunda etkili bir ¢6ziim sunmaktadir.

Bunlara ek olarak, [6] numarali ¢alismada yazarlar, LEO mobil uydu sistemlerinde HO siireglerinde
hizmet siiresi korelasyonunun etkisini analiz etmek icin bir kuyruk modeli gelistirmislerdir. Calisma
kapsaminda, M/Gc/C/K kuyruk modeli ile ¢agr1 servis siiresi, kanal sayisi, kapasite gibi parametreleri
degerlendirmislerdir. Iridum benzeri bir LEO uydu ag1 simiilasyonu ile 200 farkli mesaj uzunlugu iizerinden
sistem performansini analiz etmislerdir. Bu islemler dogrultusunda, HO hizmet siiresinde korelasyon
dikkate alindiginda, sistem performansinda diisiis ve blokaj olasiliklarinda artis yasandigi sonucunu elde
etmislerdir. Ozellikle yogun trafik kosullarinda HO basarisizik oranlarmin arttifi tespit edilmis ve
korelasyonun sistem performansi izerindeki olumsuz etkilerini ortaya koymuslardir.

[7] numaral calismada ise, 5G NR kosullu el degistirme (CHO) algoritmasinin LEO uydu sistemlerindeki
performansi incelenmistir. Bu kapsamda, 7 LEO uydusundan olusan takimyildiz modeli kullanarak, CHO
mekanizmasinin HO siireclerine etkisini degerlendirmislerdir. Simiilasyon sonuclarina goére, CHO
mekanizmasi HO basarisizliklarini sifira indirerek, sinyal zayiflamalarini azaltmistir. Ancak ¢alismalari, bu
yaklasimin gereksiz HO orani %60 oraninda artirdigini1 géstermis ve ol¢iim ile sinyalizasyon yiikiinde
artis oldugunu ortaya koymuslardir. Bu ¢alismada, LEO uydu aglarinda HO siireclerinin ag performansi
tizerindeki etkileri incelemistir.

I MATERYAL METOT

Bu boliimde, uydu-haberlesme sistemi performansini analiz etmek {izere tasarlanan benzetim altyapisi
ayrintili olarak sunulmaktadir. Oncelikle kullanilan yazilim bilesenleri, ardindan belirlenen simiilasyon
parametreleri ve hesaplama yontemleri agiklanmistir. Uydu ve yer istasyonlari arasindaki haberlesme
performansini kapsaml sekilde analiz etmek amaci ile yiiriitiilen bu benzetim ¢alismasinda, 0.1 saniyelik
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zaman adimlari ile bir saat boyunca, toplam 10.000 adim sonucunda ulasilan veriler kullanilmistir. LEO
uydu aglarinda HO siireglerini analiz etmek amaciyla iki farkhi senaryo simiile edilmistir. ilk senaryoda,
diinya lizerindeki sabit yer istasyonlarinin LEO uydulariyla gerceklestirdigi baglantilar incelenmis; ikinci
senaryoda ise hareket halindeki kullanicilarin HO dinamikleri analiz edilmistir. Her iki senaryo MATLAB
ortaminda, Satellite Communications araci yardimiyla modellenmis, paket iletimi ve performansi, gecikme,
SNR ve veri hizi metrikleri agisindan degerlendirilmistir.

A. Senaryo Tanimlari

Gergeklestirilen simiilasyonda, toplam 100 adet LEO uydusu, rastgele olusturulan yériinge parametreleri
(egim agcisi, yar1 biiyiik eksen, eksantriklik vb.) ile tanimlanmistir. Her bir uyduya 2.4 GHz frekansinda
calisan bir verici (transmitter) eklenmis, uydu-yer istasyonu/kullanici arasinda sinyal yayilimi analiz
edilebilir hale getirilmistir.

Ik senaryoda, sabit yer istasyonlari, diinya tizerindeki farkh cografi konumlara (New York, Londra, Tokyo
gibi) yerlestirilmistir. Bu istasyonlarin her biri icin alic1 (receiver) tanimlanmis ve sabit istasyon konumuna
ragmen, yoriingedeki uydu hareketleri sebebiyle periyodik baglanti kalitesi degisimleri gozlenmistir.

ikinci senaryoda ise sabit yer istasyonlari ile aym koordinatlardan harekete baslayan kullanicilara yer
verilmistir. Her bir kullanicinin hizi (20-100 km/s araliginda) ve hareket yonii baslangicta rastgele
atanmistir. Simiilasyon boyunca kullanicilar yon degistirerek farkli rotalarda da hareketlerini
stirdiirmiislerdir.

Tablo 1. Senaryo Parametreleri

Parametre Senaryo 1 Senaryo 2
Senaryo Siiresi (saniye) 600 600
Uydu Sayisi 100 100
Yer Istasyonu/Kullanici Sayisi 16 sabit yer istasyonu 16 hareketli kullanic
Verici Frekansi (GHz) 2.4 2.4
Verici Giicli (dBm) 60 60
Bant Genisligi (MHz) 20 20
Karar Mekanizmas1 Agirliklari wSNR=0.6, wLAT=0.4 wSNR=0.6, wLAT=0.4

B. Simiilasyon Yéntemi ve Hesaplama Parametreleri

Simiilasyonda, her bir adimda uydu ile yer istasyonlar: arasindaki mesafelerin hesaplanmasi sinyal
zayiflamasi ve gecikme siiresi analizlerine temel olusturmustur. Sinyal giicti analizi icin, Serbest Uzay Yol
Kaybi (FSPL) modeli kullanilmis ve bu model ¢ercevesinde her aliciya ulasan sinyal giicii (Pr), asagidaki
formiil ile hesaplanmistir [8]:

FSPL(dB) = 201logo(dim) + 2010g,o(fynz) + 32.44 (D

Burada dim, km cinsinden mesafeyi, fun;ise frekansi ifade etmektedir. Bu yol kaybi degeri ile alinan
sinyal giicii degeri [9]:

Pr(dBm) = P, + G, + G, — FSPL — Lother (2)

Denklemine gore bulunmustur; P; verici giiciinii, G anten kazancini, G, alici kazancim ve Lother ise ek
kayiplar1 temsil etmektedir. Sinyal-giirtltii orani (SNR), alinan sinyal giiciiniin giiriiltii gliciine oranina
esittir.

Gecikme (latency) analizinde, toplam uctan uca (E2E) gecikme siiresi, sinyalin yayilim gecikmesi ile
sistemde olusan islem gecikmesinin toplami olarak hesaplanmistir. Bu gecikme [10]:

Latency, = dTm + tyroc (3)

Burada, dm mesafeyi (metre cinsinden), ¢ 151k hizin1 (3x108 m/s) ve tproc ise verici ve alici gibi sistem
bilesenlerinin sinyali isleme siiresini ifade eder ve bu ¢alismada sabit bir deger (6rnegin, 10 ms) olarak
kabul edilmistir. (4)’te verilen denklem, sinyalin fiziksel yolculuk stiresi ile sistem igindeki isleme siiresini
birlestirerek, iletisim sisteminin gercek zamanl performansini degerlendirmeye imkan tamr. Ozellikle LEO
uydu sistemlerinde, dm degerinin diisiik olmas1 nedeniyle yayilim gecikmesi minimum diizeyde kalirken,
islem gecikmesi sistem performansi lizerinde belirleyici bir etkiye sahip olabilmektedir. Ayrica, gercek
uygulamalarda, kuyruk veya iletim gecikmeleri gibi ek faktorler de toplam gecikmeyi etkileyebileceginden,
bu model daha kapsamli analizlere temel olusturmak amaciyla sadelestirilmis bir yaklasim sunmaktadir.
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C. Performans Metriklerinin Degerlendirilmesi

Simiilasyon tamamlandiktan sonra, cesitli performans metrikleri analiz edilmistir. ilk olarak, tiim
baglantilar i¢in ortalama sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) ve gecikme stireleri hesaplanmis, bu degerler analiz
icin normalize edilmistir.

Sinyal-giirtltii orani (SNR), uydu tabanli haberlesme sistemlerinin giivenilirlik ve performans diizeyini
belirlemede kullanilan géstergelerden biridir. Bu oran, aliciya ulasan sinyal giiciliniin giiriiltii giiciine kiyasla
ne kadar yiiksek oldugunu ifade eder. FSPL ile dnce alinan sinyal giicii hesaplanir; daha sonra Pr ile giiriiltii
giicii arasindaki fark alinarak SNR (dB) elde edilir. Bu islem su sekilde gosterilmektedir [11]:

SNR(dB) = P.(dBm) — P,(dBm) (4)

Burada P/(dBm), aliciya ulasan sinyalin giiciinii, P.(dBm) ise sisteme ait toplam giirtltii giiclini
gostermektedir. Yiiksek bir SNR degeri, disiik bit hatas1 orani (BER) ve daha kararl bir iletisim anlamina
geldigi i¢cin, haberlesme sisteminin genel performansinin degerlendirilmesinde kritik bir metrik olarak éne
cikar.

Simiilasyon boyunca, her yer istasyonu ve hareketli kullanici i¢in ortalama veri iletim hizi (throughput)
hesaplanmis ve Shannon Kapasite Teorisi kullanilarak, bant genisligi (bandwidth) ve sinyal-giiriltii orani
(SNR) degerleriyle iliskilendirilen veri iletim hiz1 hesaplamasi gerceklestirilmistir. Bu kapsamda [12]:

SN dB(current connected satellite)
bandwidt pyxlog,| 1+10 10

Throughputy,ys = 06 (5)
formild kullanilmistir ve burada “mevcut uydu” ifadesi, ilgili zaman adiminda yer istasyonu veya
kullanicinin bagh oldugu uyduyu temsil etmektedir. Bu metrik, sistemin tasiyabilecegi veri miktarim
gostererek yiiksek bant genisligi ve uygun SNR kosullarinda ne kadar yiiksek hizlarda veri aktarimi

yapilabilecegini gostermektedir.

1L BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada, LEO uydu aglarinda handover siireglerinin performansa etkileri hem hareketli kullanicilar
hem de sabit yer istasyonlar1 senaryolar: iizerinden incelenmistir. Simiilasyon sonuglarinda, her iki
senaryoda da ortalama SNR, veri iletim hiz1 ve gecikme metriklerinin birbirine yakin degerlerde oldugu,
ancak konum ve hareketlilige bagh olarak bazi degiskenlikler gozlenmektedir.

Oncelikle SNR sonuglari incelendiginde, hareketli kullanicilar icin ortalama SNR degerinin 14.86 dB, sabit
yer istasyonlari icin ise 14.91 dB seviyesinde oldugu goriilmektedir. Bu degerlerin kullanici veya yer
istasyon indeksine gore dagilimlari, sirasiyla Sekil 1(a) ve Sekil 1(b)’de verilmistir. Hareketli kullanicilarin
yoriingedeki uyduya gére konumlarinin stirekli degismesi sonucunda, bazi anlarda SNR seviyelerinde kisa
siireli dalgalanmalar meydana gelmektedir. Sabit yer istasyonlari ise, cografi konumlari nedeniyle daha
tutarll sinyal alimi saglamaktadir. Bu sebeple ortalama SNR degerleri arasinda bir fark meydana
gelmektedir. Bu bulgular, uydu iletisimi i¢in gelismis anten tasariminin ve adaptif mekanizmalarinin

O6nemini vurgulamaktadir.

Ortalama SNR (Kullanici Bazinda) Ortalama SNR (Yer istasyonu Bazinda)

16 - 16
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(a) Hareketli kullanicilar i¢in SNR degeri (b) Yer istasyonlarii¢cin SNR degeri

Sekil. 1 Simiilasyondan elde edilen SNR sonuglari
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Similasyondan elde edilen veri iletim hizi sonuglari incelendiginde, hareketli kullanicilar icin ortalama
hizin kullanici veya yer istasyon indeksine gore dagilimlari, sirasiyla Sekil 2(a) ve Sekil 2(b)’de, 90.81 Mbps
ve 92.58 Mbps diizeyinde oldugu goriilmektedir. Bu bulgular, LEO uydu aglarinin potansiyel yliksek bant
genisligi avantajini yansitmakta ve dogru HO zamanlamasiyla uydu se¢imi yapildig: takdirde veri hizinin
biiyiik oranda korunabildigini géstermektedir. Sabit yer istasyonlarinda kaydedilen sonucun daha yiiksek
olmasi, kararli anten yapisini ve kesintisiz kapsama alanin gostermektedir. Bununla beraber, hareketli
kullanicilar HO sirasinda daha fazla sinyalizasyon islemi gergeklestirdigi icin, kisa siireli hiz disiisleri
gozlenebilmekte; ancak genel ortalamaya bakildiginda performans istikrarli seyretmektedir. Veri iletim

performansini arttirmak icin, kullanici tarafinda uydu baglantilarinin daha dinamik sekilde optimize
edilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.
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Kullanici indeksi Yer Istasyonu Indeksi
(a) Hareketli kullanicilar i¢in veri aktarim hiz1 (b) Yer istasyonlart i¢in veri aktarim hizi

Sekil. 2 Simiilasyondan elde edilen veri iletim hizi sonuglar:

Ek olarak, érnek bir hareketli kullaniciya ait veri iletim hizinin zaman i¢indeki degisimi Sekil 3(a)’da,
ornek bir yer istasyonuna ait hiz degisimi ise Sekil 3(b)’de sunulmustur. Tekil kullamici grafigi
incelendiginde, 6zellikle HO sikliginin arttig1 durumlarda kisa siireli hiz diistisleri goriilmekte; ancak uygun
HO zamanlamasi ile genel ortalamada yiiksek veri hizi korunabilmektedir. Tekil yer istasyonu grafigi ise,

daha kararli anten yapisi ve genis kapsama avantajiyla veri hizinin ¢ogu zaman istikrarli seyrettigini
gostermektedir.
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(a)Kullanici icin veri iletim hizinin zamana bagh degisimi (b)Yer istasyonu i¢in veri iletim hizinin zamana bagh degisimi

Sekil. 3 Simiilasyondan elde edilen veri iletim hizinin zamana bagh degisimi

Sekil 4(a) ve (b)’de ise sirasiyla hareketli kullanicilar ve yer istasyonlari icin gecikme grafikleri verilmistir.
Gecikme agisindan senaryolar incelendiginde, kullanici tarafinda ortalama 0.49 ms, yer istasyonlarinda ise
0.54 ms diizeyinde oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar, iki senaryo arasinda belirgin bir gecikme farki
olmadigini gostermektedir. Her iki durumda da diisiik gecikme degerleri, LEO uydu sistemlerinin kisa
mesafe avantajinin bir gostergesidir. Grafikler incelendiginde, kullanic1 gecikme degerleri, ¢ogunlukla
diisiik seviyelerde seyretse de, belirli kullanicilarin gecikme siirelerinde ani degisimler goriilmektedir. Ote
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yandan yer istasyonlari i¢in gecikme siirelerinin daha genis bir aralikta degistigi, 0.55 ms tlizerine ¢ikabilen
orneklerin bulundugu gézlemlenmektedir. Bunun sebebi uydu baglantilarinin mesafeye bagh olarak farkl
gecikme siirelerine sahip olmasidir. Kullanicilar i¢in diisiik gecikme siireleri elde edilmesi olumlu bir
durumdur fakat, belirli anlarda yasanan ani gecikme artislarinin optimize edilmesi gerekmektedir. Bu
kapsamda adaptif gecikme yonetim stratejileri ve akilli yonlendirme algoritmalarinin kullanilmasi,
performansta iyilesme saglayabilecektir.
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Sekil. 4 Simiilasyondan elde edilen gecikme sonuglari

Bu bulgular, énceki ¢alismalarla karsilagtirildiginda, HO optimizasyonunun uydu iletisim sistemlerinin
performansini arttirmada kritik bir rol oynadigini dogrular niteliktedir. Zaman tabanl graf modelleri veya
¢ok kriterli karar verme algoritmalari gibi gelismis yontemlerin kullanimi, hem gecikmeyi azaltmada hem
de veri aktarim hizini arttirmada umut verici ¢6zlimler sunacaktir.

V. SONUGLAR

Mevcut ¢alisma, LEO uydu aglarinda HO siire¢lerinin ag performansi tzerindeki etkilerini iki farkh
senaryoda incelemistir. Elde edilen bulgular incelendiginde, mevcut mekanizmalarin baglanti stirekliligini
biiytik 6l¢iide koruyabildigi ancak baz1 durumlarda optimizasyon gerektirdigi belirlenmistir. HO siiresinin
azaltilmasi ve gereksiz gecislerin 6nlenmesi, genel sistem performansini artiracaktir. HO siireglerinin etkin
yoOnetilmesinin, veri iletim giivenilirligi ve baglanti stirekliligi agisindan 6nemi agikca ortadadir. Gelecekteki
calismalarda, uydu baglantilarinda yapay zeka tabanli dinamik tahsis algoritmalarinin kullanimi, farkh
karar mekanizmalarinin uygulanmasi énerilmektedir. Bu sekilde uydu haberlesme aglarinin daha verimli
¢alismasi saglanabilir.
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OZET

Uydu haberlesmesi, karasal hatlar ve telsizlere kiyasla daha giivenilir ve genis bantli iletisim imkani
sunmaktadir. Karasal hatlarin 6nceden planlanip désenmesi gerekliligi ve telsizlerin bant genisligi, menzil
ve hava kosullarina bagh kisitlamalar1 nedeniyle, uydu haberlesmesi giiniimiizde giderek daha fazla 6nem
kazanmistir. Algak Yoriinge Uydular1 (LEO-Low Earth Orbit), diisiik gecikme siiresi, genis bant internet
saglama, ylksek ¢6ziiniirlikli gozlem, daha diisiik firlatma maliyeti ve frekans-spektrum yonetimi gibi
avantajlara sahip olmalar1 sebepleriyle diger uydulara gére daha fazla talep edilmektedirler. LEO
uydularina artan bu talep, sinirli bant genisligi, sinyal gecikmeleri ve Doppler kaymasi, frekans-spektrum
cakismalari gibi bir¢ok sorunu da beraberinde getirmektedir. Ayrica, yoriingede yaklasik 28.000 km/s hizla
hareket eden LEO uydularinin kapsama alanlarinin kisa siireli olmasi iletisimin stirekliligi acisindan ciddi
bir zorluga sebep olmaktadir. LEO uydularinda frekans-spektrum ydnetimi ile veri iletim kapasitesini
artirmak ve iletisimin devamliligini saglamak miimkiindiir. Bu ¢alismada, LEO uydu teknolojilerinin gelisimi
kisaca anlatilarak, LEO uydu haberlesmesinde karsilasilan zorluklarda frekans-spektrum yonetiminin rolii
ele alinacaktir. Frekans-spektrum yonetiminde mevcut yontemlerin karsilastirmali bir analizi yapilacak ve
daha verimli spektrum kullanimi i¢in yeni stratejilerin gelistirilme potansiyeli incelenecektir.

Anahtar Kelimeler: Kablosuz haberlesme, LEO uydulari, Spektrum yénetimi, Uzay teknolojileri.

L. GIRIS

Diinya iizerindeki herhangi iki nokta arasinda gilivenilir ve yiiksek bant genisligine sahip iletisim
saglamak icin telsiz sistemleri, karasal hatlar ve uydu haberlesmesi olmak {izere {i¢ temel ydntem
bulunmaktadir. Karasal hatlarin 6nceden planlanip altyapisinin dosenmesi gerektiginden hareketli
platformlar i¢in uygun degildir. Telsiz sistemleri ise frekans, hava kosullar ve gii¢ sinirlamalari nedeniyle
menzil ve bant genisligi acisindan kisitlamalara sahiptir. Uydu haberlesmesi ise bu tiir kisitlamalara
takilmadan, kara, hava ve deniz araglar1 da dahil olmak tizere her yerden giivenilir ve genis bantl iletisim
imkan1 sunar. Ozellikle sinir 6tesi operasyonlar gibi dinamik ve kritik iletisim gereksinimlerinde, ses,
goriintii ve veri aktariminin anlik ve ¢ift yonlii olarak saglanmasi ancak uydu sistemleri ile miimkiin
olmaktadir. Ustelik sadece ses ve dar bantli veri iletisimi gereken durumlarda bile uydular, geleneksel telsiz
sistemlerine kiyasla daha giivenilir ve maliyet acisindan daha avantajli bir ¢6ziim sunmaktadir. Uydu
haberlesme sistemleri, daha hizli, yiiksek kapasiteli ve ayn1 zamanda diisiik maliyetli iletisim altyapilar:
gelistirme ¢abalariin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. Karasal sistemlerin ulasamadigi veya verimli bir
sekilde kullanilamadig genis alanlarda kullanilan bu sistemler, diinya yilizeyiyle sinirli kalmayan bir iletisim
ortami saglamaktadir. Karasal sistemler genellikle atmosferin alt katmanlarin1 kullanirken, uzay uydu
sistemleri atmosferin 6tesindeki alanlardan faydalanarak daha genis kapsama alani sunmaktadir. Bu
sayede, uzak bolgeler, deniz asir1 alanlar ve hareketli platformlar i¢in kesintisiz iletisim saglanabilmektedir
[1]. Uydu sistemleri ilk olarak, savunma ve askeri maksatlarla kullanilmistir ve sundugu avantajlarin
gelistirilmesi ile birlikte giiniimiizde hayatin her alaninda kullanilir olmuslardir [2]. Gorevlerine gore;
haberlesme uydulari, gézlem uydulari, bilimsel arastirma uydular ve kesif uydular gibi bircok uydu tiira
bulunmaktadir. Yoriingelerine gore ise; Algak Yortinge Uydular1 (LEO- Low Earth Orbit), Orta Yoriinge
Uydular1 (MEO- Medium Earth Orbit), Jeosenkron Yoériinge Uydular1 (GEO- Geostationary Orbit) ve Eliptik
Yoriinge Uydular1 bulunmaktadir. Bu ¢alismada, artan iletisim talepleri, daha hizli internet erisimi saglama
ihtiyaci ve Diinya'nin gozlemi gibi cesitli avantajlardan dolay1 giderek 6nem kazanan LEO uydular: ele
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alinacaktir. LEO uydu aglari, Diinya iizerindeki milyonlarca cihazi birbirine baglamaktadir ve veri iletisimi,
uzaktan algilama, veri toplama gibi ¢esitli hizmetler sunmaktadirlar. LEO uydulari; daha diisiik gecikme
siiresi, genis bant internet saglama, yiiksek ¢6ziintrliiklii gozlem, daha diisiik firlatma maliyeti ve frekans-
spektrum yonetimi gibi bircok avantaja sahip oldugu i¢in diger uydulara goére daha fazla tercih
edilmektedirler. Hizmetlerin sayis1 arttikga, LEO uydu aglar1 blylimeye devam edecektir [3]. LEO
uydularina artan bu talepler; yoriinge kalabaliklig1 ve ¢arpisma riski, uzay enkazi, simirli bant genisligi,
sinyal gecikmeleri ve Doppler kaymasi, spektrum ve frekans cakismalari, yoriingedeki uydularin izlenmesi
ve yonetimi zorlugu, uydu 6émriiniin kisalig1 ve siirdiiriilebilirlik sorunu gibi bircok sorunu da beraberinde
getirmistir. Bu ¢calismanin amaci, LEO uydularinda biiyiik bir sorun haline gelen frekans- spektrum yonetimi
konusunda; veri iletim kapasitesini artirmak, iletisim devamliligini saglamak ve spektrum kullanimim
iyilestirmek etmek icin literatiire katki sunmaktir.

I MATERYAL METOT

Calismada LEO uydular: teknik a¢idan ele alinarak, tarihgesi ve gelisimi hakkinda bilgi verilecektir. LEO
uydularinda Frekans- Spektrum Yonetimi icin yapilan literatiir ¢alismalar1 sunulup, LEO uydularinda
Dinamik Frekans- Spektrum Yonetimi konusu ele alinacaktir.

A. LEO Uydularimin Teknik Ozellikleri

LEO uydulari teknik olarak incelediginde, diger uydulara gore yeryiiziine daha yakindirlar. Hareketleri
boylamlar dogrultusunda kutuplara dogrudur ve periyotlari yaklasik 100 dakikadir. Yoriinge yiikseklikleri
Diinya ylizeyinin yaklasik 200 ila 2000 kilometre yukarisinda bulunur. Tipik olarak 500 ila 1500 kilometre
araliginda yer alirlar. Bu ytikseklik, uydu ve Diinya arasindaki sinyal gecikmesinin (latency) diisiik olmasin
saglamaktadir. Yoriingeleri, Diinya'nin ¢evresinde yaklasik 90 dakika ile 2 saat arasinda bir siirede tam bir
tur atabilecek hizdadir. Bu hiz, yaklasik olarak saatte 28,000 kilometreye denk gelmektedir. Yiiksek hiz,
Diinya yiizeyinin genis bir alaninin kisa siirede taranabilmesini saglamaktadir. Kullanim dmdirleri, 5 ile 15
y1l arasinda degismektedir. LEO uydulari radyo frekansi iletisimini kullanarak Diinya ile iletisim kurarlar.
LEO uydularinda L, S, C, X, Ku ve Ka bantlari gibi ¢esitli frekans bantlari kullanabilmektedir [4].

B. LEO Uydularinin Tarihgesi ve Gelisimi

LEO uydu sistemleri lizerindeki literatiir ¢alismalari, 1950'lerin sonlarina ve 1960'larin baslarina kadar
uzanmaktadir. Bu dénemde, uzay teknolojisi ve uzay yarisiyla birlikte diisiik yoriingede uydu génderme
calismalari baglamistir. Ik LEO uydularindan biri, Sovyetler Birligi tarafindan 1957'de firlatilan "Sputnik-
1"dir. Bu doénemdeki calismalar daha ¢ok yoriinge dinamikleri, yoriinge kararliligi ve firlatma
teknolojilerine odaklanmistir [5]. 1980'ler ve 1990'larda LEO uydularina yonelik ilgi, telekomiinikasyon ve
veri iletimine yonelik artisla birlikte ytlikselmistir. Bu donemde, kiiresel haberlesme sistemleri i¢cin daha
fazla uydu kullanilmas1 gerekliligi ortaya ¢ikmis ve LEO uydularinin diisiik gecikme stiresi saglamasi
avantaji kesfedilmistir. Bu siirecte Iridium, Globalstar gibi diinya genelinde telefon ve veri iletimi saglama
hedefli mega-uydu takimyildizlar1 projeleri giindeme gelmistir [6]. 2000'li yillarda LEO uydularinin
kullanimi, gézlem ve kiiresel konumlama sistemleri gibi farkli alanlara yonelmistir. Bu dénemde uzay
ajanslar1 ve 6zel sirketler, LEO yoriingesini gozlem ve kesif amacli olarak daha verimli kullanmaya
baslamislardir. Ayrica, teknolojik gelismeler sayesinde uydularin boyutlari kiigiilmiis ve CubeSat gibi kiiciik,
ekonomik LEO uydular1 yayginlasmistir [7]. 2000'li yillarda LEO uydularinin kullanimi, gézlem ve kiiresel
konumlama sistemleri gibi farkli alanlara yonelmistir. Bu donemde uzay ajanslar1 ve 6zel sirketler, LEO
yoringesini gozlem ve kesif amach olarak daha verimli kullanmaya baslamistir.

C. LEO Uydularinda Frekans- Spektrum Yonetimi Icin Yapilan Literatiir Calismalart

LEO uydularinda frekans-spektrum yonetimi ile ilgili yapilan g¢alismalarda genellikle uzay iletisim
teknolojileri, frekans yonetimi ve spektrum paylasimi gibi konular1 kapsayan genis bir literatiir
bulunmaktadir. Bu ¢alismalar, LEO uydularinin nasil daha verimli ve etkin bir sekilde iletisim yapabilecegini
arastirmay1 hedeflemektedirler. LEO uydularinda frekans-spektrum ydnetimi ile ilgili baz1 6nemli ¢alisma
alanlari ve literatiirdeki ana basliklar asagidaki gibidir.

1. Spektral Verimlilik: LEO uydularinda frekans tahsisi, spektral verimliligi maksimize etmeyi
amagclamaktadir. Bu kapsamda modiilasyon teknikleri, giic kontrolii ve spektrum paylasimi gibi stratejiler
gelistirilmektedir.

2. Dinamik Frekans Yonetimi: Uydular arasi frekans koordinasyonu ve dinamik frekans tahsisi
yontemleri, frekans bantlarinin etkin ve esnek bir sekilde kullanilmasini saglamaktadir. Bu sayede, frekans
¢akismalar1 minimize edilir ve iletisim Kalitesi artirilir.

96



3. Girisim Yonetimi: LEO uydularinda frekans tahsisi ¢alismalari, Girisim yonetimine odaklanmaktadir.
Girisim, farkli uydularin veya uydular ile yeryiizii istasyonlarinin ayni frekans bandini paylasmasiyla ortaya
¢ikmaktadir. Bu nedenle, girisimi azaltici teknikler ve politikalar iizerine aragtirmalar yapilmaktadir.

4.Yapay Zeka ve Spektrum Tahsisi: Yapay zeka ve makine 6grenimi teknikleri, LEO uydularinda spektrum
tahsisi ve yonetimi i¢in kullanilmaktadir. Bu teknolojiler, dinamik spektrum erisimi ve otomatik frekans
tahsisi gibi yenilikei ¢coziimleri desteklemektedir.

5. Uluslararas1 Is Birligi ve Diizenlemeler: Frekans tahsisi konusunda uluslararas: is birligi ve
diizenlemeler biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu ¢ercevede, farkl iilkelerin ve uydu isletmecilerinin bir araya
gelerek ortak standartlar olusturmasi ve frekans kullanimini koordine etmesi gereklidir. Uluslararasi
Telekomiinikasyon Birligi (ITU), uydularin frekans tahsisi icin uluslararasi standartlar belirlemektedir. Bu
standartlar, farkli uydularin ayni frekans bandini kullanmasimi diizenleyerek spektrum yoénetimini
saglamaktadirlar.

Literatiirde son yillarda LEO uydularinda frekans-spektrum yonetimi ilgili yapilan ¢alismalarin bazilari

asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Tablo 1. LEO Uydularinda Frekans-Spektrum Yonetimi i¢in Literatiirde Son Yillarda Yapilan Calismalar

Yazar ve Yil

Calismanin Amaci

Sonug¢ ve Kazanim

Pachler et al,
2024 [8]

Bu c¢alisma, hibrit takimyildizlar igin
Olceklenebilir bir metodoloji gelistirerek
bireysel miisterileri uydular arasinda verimli
bir sekilde gruplandirabilen ve dagitabilen
otomatik ve Oolceklenebilir bir mekanizma
gelistirmeyi amaglamaktadir.

SpaceX ve Boeing takimyildizlarin1 6rnek olarak
kullanan bu c¢alismada, oOnerilen yaklasimin
gercekei operasyonel kosullarini temsil eden
100.000 miisteriye kadar olan senaryolar igin
uygulanabilir siirede yiiksek kaliteli ¢oéziimler
saglayabilecegi gorilmiistiir.

Wuetal,
2024 [9]

Bu calismada, yer terminallerinde uydularin
hizli hareket etmesinden kaynaklanan sik ve
ylksek gecikmeli aktarimlarla karsilagilmasi
durumunda gecikmeye duyarli uygulamalarin
performansimi diisiirmek icin, mobil uydu
aglarinda devir gecikmesini 6nemli o6l¢ilide
azaltabilecek  bir devir akis semasi
Onerilmistir.

Sonug¢ olarak bu calismada, kapsaml deneyler
gerceklestirilmis ve bulgular, o6nerilen devir
semasinin 3GPP Karasal Olmayan Aglar (NTN) i¢in
devir gecikmesini 6nemli Olgiide azaltabilecegi
gorilmigtiir.

Zhuetal,
2024 [10]

Bu calismada, LEO uydular arasi gegis siklig1
ile yiiksek hizmet memnuniyeti i¢in, dinamik
topolojiye, zamanla degisen yiiklere ve
karmasik 1sinlar arasi/uydu-karasal
girisimlere sahip LEO uydu aglarinda uzun
vadeli 151n yonetimi yaklasimi incelenmistir.

Simiilasyon sonuglari, dnerilen yaklasimin temel
yaklasimlara kiyasla hizmet memnuniyetini nemli
o6l¢iide artirdigini ve 151n hiicrelerinin ortalama veri
kuyrugu uzunlugunu uygun devir frekansi ile %50
civarinda azalttigin1 gdstermektedir.

Pokhrel and
Choi, 2024
[11]

Bu ¢alismada, 6G ¢oklu baglanabilirlik, dagitik
algilama ve makine 6grenimi algoritmalarinin
temel 6zellikleri kullanilarak, LEO aglar1 i¢in
uygun maliyetli ve akilli “Veri Destekli Uydu
fletisimi ve Kontrolii (DASCC)” cercevesi
gelistirilmesini saglayan tasarim yaklasimlari
ve ilkeleri tartisilmaktadir.

Sonug olarak bu calismada, dnerilen tasarimin, LEO
uydular1 ve IoT (Nesnelerin Interneti) sistem
endiistrisindeki ¢ok ¢esitli uygulamalari verimli bir
sekilde destekledigi ve uydu iletisimindeki maliyet
ve glvenilirlik zorluklarinin ele alinarak uydu
tabanli 10T teknolojilerinin ve bunlarin gergek
diinyadaki uygulamalarinin ilerlemesine katkida
bulunmustur.

Bu ¢alismada, iletisim kaynaklarindan tasarruf

Bu calismada onerilen algoritma, sinyal iletiminin

Warrier et al,
2024 [13]

arasinda gecis yapan iHA'lar (insansiz Hava
Araglar1) icin Kkesintisiz gecis saglamaya
yonelik yeni bir yaklasim sunmaktadir.
Onerilen yéntem gecis kararlarini optimize
etmek, gecikmeyi en aza indirmek,
performansi artirmak ve hizmet kesintisini
azaltmak i¢in bir karar verme algoritmasi
gelistirmektedir.

Lietal, 2024 |etmek, iletisim verimlili§ini artirmak ve | verimliligini ve kablosuz aglarin giivenligini artiran

[12] parazit sinyallerinin diizensizligini gidermek | fiziksel katmandan gelen sinyal ortlismesi
icin bir algoritma dnerilmistir. sorununu ¢dzmektedir.

Bu calisma, karasal ve uydu iletisim aglari|Bu c¢alismada oOnerilen algoritma, iletisim

baglantilar arasinda sorunsuz bir gecis saglamis ve
hizmet kesintisini énemli Olciide azaltmistir. Bu
calisma ayni zamanda, karasal aglar ve uydu aglari

arasindaki devir teslimleri etkin bir sekilde
yoOneterek, [HA'larin gelismekte olan
uygulamalardaki tam potansiyelinin ortaya

cikarilmasina dnemli 6l¢lide katkida bulunmustur.
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Voicu et al.,
2024 [14]

Bu c¢alismada, uydular arasi devir teslim
stratejilerinin  uzaydan yere  baglanti
performansi lizerindeki etkisine iliskin
kapsaml bir ¢alisma sunulmustur.

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar, uydular arasi
devir teslim stratejisinin takimyildiz 6zelliklerine
gore ayarlanmasi gerektigini gostermektedir.

Ahmed et al,
2024 [15]

Bu ¢alisma, 6. nesil (6G) IoT aglarinin kapsama
alanini, verimini ve iletim giivenilirligini
iyilestirmek icin algak diinya yoriinge
uydularin1 karasal kablolu aglarla entegre
etmek amaciyla yeni bir ¢cerceve sunmaktadir.

Bu c¢alismada elde edilen sonuglar, asenkron
iletimin iki kullanicidan gelen veri paketlerinin
iletimini ayristirarak verimi artirabilecegini
gostermistir. Elde edilen sonuglar, Onerilen
sistemin diisen paketlerin 6nemli bir kismini
onarabildigini, bunun da paket diisme oranini
azalttigini ve ag verimini artirdigini
gostermektedir.

Luo et al.,
2024 [16]

Bu ¢alismada 6G ve otesi iletisimde LEO/VLEO
uydu haberlesmesinin 30 yillik gelisimi,
mevcut  teknolojiler,  uygulamalar ve
karsilasilan zorluklar ele ahnmustir.

LEO / VLEO uydu aginin, 6niimtzdeki y1llarda 6G ve
otesi iletisimde kritik bir rol oynayacagi nedenleri
ile agiklanmustir.

Bhattacharyya
etal, 2023
[17]

Bu calisma, Makine Ogrenmesi ve Derin
Ogrenmenin uydu iletisiminde kullamimi
hakkinda kapsaml bir fikir vermektedir. Uydu
haberlesme alt sistemlerinin ve diger uydu
sistemi  uygulamalarinin ~ Yapay  zeka
araciligiyla nasil gelistirilecegini, devam eden
zorluklar1 ve gelecekteki olasi c¢alismalar:
kapsamaktadir.

Sonug olarak bu ¢alismada, sinirli bant genisligi ve
spektrum gibi sorunlar icin Makine Ogrenmesi ve
Derin Ogrenme ¢éziimleri ele alinmistir. Donanim
ve hesaplamanin sinirlarini  belirleyen mevcut
zorluklar belirtilmis ve uydu sistemlerinin
ilerlemesi i¢in bir dizi ag¢ik arastirma konusu
Onerilmistir.

Choi, 2024
[18]

Bu calismada, LEO uydu agmin bir arada
varolusunu incelemek amaciyla izlenebilir bir
uzamsal model oOnerilmis ve asagi baglanti
iletisiminin ~ temel  performans:  analiz
edilmigtir.

Bu calismanin bulgulari, birden fazla operatdriin
bir arada bulundugu heterojen LEO uydu aglarinin
tasarimi ve optimizasyonuna iligkin degerli bilgiler
sunmaktadir.

Tondo et al,
2024 [19]

Bu ¢alisma, cevresel izleme, hassas tarim ve
afet onleme gibi cesitli alanlarda kiiresel
baglanti saglayabilen ve dikkate deger bir
etkiye sahip olan LEO uydularinin DtS-lIoT
(Direct to Satellite- Internet of Things) aglar1
icin zamanlama algoritmasindan esinlenen iki
yeni ¢oklu erisim zamanlama stratejisi
lizerinedir.

Bu c¢alismada sayisal sonuglar, Onerilen
yontemlerin yogun senaryolarda bile DtS-1oT
aglarinin yukar1 baglanti verimliligini 6nemli
Olcilide artirabilecegini gostermektedir.

Li et al, 2024
[20]

LEO takimyildizinin ¢oklu kapsama
ozelliginden yararlanan bu makale, iki
isbirlikci asagi baglanti iletim yo6ntemi
Onermistir. Yeni yontemleri derinlemesine
analiz etmek i¢in, ergodik toplam oran ve
kesinti  olasihigini  incelenirken, kesinti
cesitliligi kazanci da saglanmistir.

Simiilasyon sonuglari, ortak tasiyict tabanli DC
(Directly Combining) yonteminin daha yiiksek bir
ergodik toplam oran saglama yetenegine sahip
oldugunu, SC (Selection Combining) yonteminin ise
kesinti olasiligl ac¢isindan daha iyi performans
gosterdigini gostermektedir.

Zhang et al.,
2024 [21]

Bu ¢alisma, birden fazla LEO uydusunun ayni
anda ve aym frekansta birden fazla yer
kullanicisina (GU) is birligi icinde hizmet
sagladigy, is birligine dayali bir iletisim agini
ele alinmaktadir.

Sonug¢ olarak bu ¢alismada, farkli LEO uydu
takimyildizlan ve c¢esitli GU konumlar1 iizerinde
gerceklestirilen kapsamli simiilasyonlar, 6nerilen
semalarin hem genel hem de kullanici basina
spektral verimlilikteki Ustiinligiini
gostermektedir.

Liu et al,
2025 [22]

Bu calismada, Ortogonal Zaman Frekansi Uzay1
(OTFS) ve Ortogonal Frekans Bolmeli
Cogullama (OFDM) modiilasyonlarn ile cesitli
kanal kosullar: altinda, toplam hiz ve bit hata
orant degerlendirmelerini kapsayan bir
performans karsilastirmasi yapilmistir.

Simiilasyon sonuglari, OTFS modiilasyonunun
tasiyicr  frekans sapmalarina karst dayanikl
oldugunu ve nispeten zorlu kanal kosullarinda
OFDM modiilasyonundan daha iistiin performansa
sahip oldugunu gostermistir. Ayrica, sayisal
sonuglar, oOnerilen algoritmanin siradan OTFS
semalarindan dnemli 6l¢iide daha iyi performans
gosterdigini ortaya koymustur.

Yuan et al,,
2024 [23]

Bu ¢alismada, dinamik spektrum paylasimi i¢in
dogru spektrum algilamasini saglayabilecek
isbirlik¢i bir algilama semas: tasarlanmistir.
Isbirlik¢i spektrum algillamay1 zorlastiran
heterojen kanal kalitesi, biiylik veri miktari ve

Sonug olarak bu ¢alismada dnerilen yaklasim, hizli
ve dogru spektrum algilamanin uygulanabilir hale
gelmesini saglamistir. Isbirlikci uydu sayisindaki
artis, spektrum algilamada zayif sinyallerin tespit
dogrulugunu arttirirken, hesaplama

98




paket kaybi sorunlarimi asmak i¢in Alt-Nyquist
Ornekleme ve Otomatik Kodlayici
kullamlmigtir.  Ayrica, kayip paketleri telafi
etmek amaciyla zit O6grenme tabanh bir
mekanizma onerilmistir.

karmasikliginda bir artisa sebep olmaktadir.
Onerilen strateji, verimli spektrum algilama
performans1 elde edilebilecegini ve spektrum
algilama dogrulugunda geleneksel derin dgrenme
algoritmasindan daha iyi performans verecegini
gostermektedir.

Kim et al.,
2024 [24]

Bu ¢alisma, iki 6nde gelen ticari kurulusu olan
SpaceX'in Starlink'ini ve Amazon'un Project
Kuiper'ini analiz ederek iki yogun LEO uydu
iletisim sistemi arasinda bant i¢i bir arada var
olmanin fizibilitesini arastirmistir.

Sonug¢ olarak bu ¢alismada, LEO uydu iletisim
sistemleri arasinda ag olceginde bir arada var
olmay1 kolaylastirmak i¢cin uydu se¢iminden veya
diger araclardan (potansiyel olarak makine
o0grenmesinden yararlanarak) yararlanmanin son
derece degerli katkilar1 olacagi gozlemlenmistir.

Lin et al,
2024 [25]

Bu calisma, Yigilmis Akilli Meta Yiizey (SIM)
teknolojisinden yararlanarak LEO uydu
sistemleri icin yeni bir sistem tasarimi
sunmaktadir.  Ozellikle, hafif ve enerji
tasarruflu SIM, dogrudan elektromanyetik
dalga alaninda ¢ok kullanicili hiizmeleme elde
etmek icin bir uyduya monte edilir, bu da
geleneksel dijital hiizmeleme semasina kiyasla
uydunun islem gecikmesini ve hesaplama
yukiinii 6nemli 6l¢iide azaltir. Ayrica, sistem
performansini daha da iyilestirmek i¢in kanal
korelasyonuna dayali bir kullanici gruplama
yontemi ve bir anten se¢im algoritmasi
Onerilmistir.

Yapilan ¢alismada, dijital 6n kodlamaya dayal
geleneksel ¢ok 15l uydu  sistemleriyle
karsilastirildiginda SIM, dalga alaninda asagi
baglant1 6n kodlamasi gergeklestirerek daha diisiik
islem gecikmesi ve hesaplama yiikii saglamistir.
Simiilasyon sonuglary, o6nerilen SIM tabanh
tasarimin  ve  Ozellestirilmis  alternatif bir
optimizasyon algoritmasinin ¢esitli kiyaslama
Olciitlerine gore etkinligini gostermistir. Sonug
olarak, ultra hizli hesaplama hiziyla asag1 baglanti
on kodlamasini gercgeklestirmek i¢in ¢ok 151l uydu
sistemlerinin tasariminda yeni bir dalga tabanh
hiizmeleme modeli kesfedilmistir.

Abdulwahid
and Kurnaz,
2024 [26]

Bu ¢alismanin amaci, uydu haberlesmesinde
yapay zeka yontemlerinin  kullanimim
arastirmak ve bu yontemlerle ilgili
siniflandirmalari, en son gelismeleri, uydu
trafigindeki egilimleri ve bant genisligini daha
etkili bir sekilde kullanilmasindaki katkisini
incelemek icin bir analiz yapmaktir.

Bu calismada sonug olarak; gelecekte yapay zeka
kullaniminin daha etkili, giivenli ve daha ytiksek
kalitede iletisim sistemleri iiretme hedefine sahip
olacagi vurgulanmistir. Yapay zeka yardimiyla,
uydu verilerindeki anormallikleri arastirmanin,
uydu trafigindeki egilimleri tespit etmenin ve bant
genisligini daha etkili bir sekilde kullanmanin
miimkiin oldugu anlatilmistir.

Wang et al.,
2024 [27]

Bu ¢alismada, LEO uydu takimyildizlar: i¢in
giivenilirligi es zamanl olarak en tist diizeye
cikaran ve gecikmeyi en aza indiren ¢ok amach
bir optimizasyon problemi olusturularak bu
problem iki yontemle ¢oziilmeye calisiimistir.

Yiksek  giivenilirlik ve  dusiik
gereksinimlerini karsilamak icin LEO wuydu
yonlendirmesinde tasarlanan yonlendirme
stratejisi ve performans analizine gore: kullanimda
olan yogun niifuslu algak irtifa takimyildizlarinin
mevcut dagitim yaklagiminin, iletisim
giivenilirligini artirmak ve gecikmeyi azaltmak i¢in
avantajli oldugu gorilmiistiir.

gecikme

Wang et al.,
2020 [28]

Bu ¢alismada, bir jeostasyoner yoériinge (GEO)
uydusu ve iki alcak diinya yoriingesi (LEO)
uydusundan olusan bir uzay bilgi ag1 icin
spektrum paylasimi incelenmektedir. Bu
sistemde, bir spektrum algilayan LEO (SLEO)
uydusu, GEO'nun  spektrum  kullanim
durumunu tespit ederken, bir veri iletim LEO
(DLEO) uydusu, SLEO'nun yardimiyla GEO'nun
paylasilan spektrumuna erismektedir.
DLEO’nun veri iletim kapasitesini artirmak
amaciyla iki asamali bir spektrum paylasim
cercevesi gelistirilmistir.

Sayisal sonuglar, onerilen SPA-SS (Spektrum
Algilama ve Gli¢ Tahsisli Spektrum Paylasimi)
yonteminin  geleneksel spektrum  paylasim
yontemlerine kiyasla hem ortalama veri iletim
kapasitesi hem de zaman kullanim orani agisindan
istlin performans gosterdigini ortaya koymaktadir.

D. LEO Uydularinda Frekans-Spektrum Yonetimi Neden Gereklidir?

LEO uydularinin verimli calisabilmesi icin elektromanyetik spektrumun etkin bir sekilde yonetilmesi
gerekmektedir. Spektrum, sinirh bir kaynak oldugu icin farkli haberlesme cihazlari ve sistemleri arasinda
adil ve diizenli bir sekilde tahsis edilmesi biiylik 6nem tasimaktadir. Spektrum y6netimi, yalnizca frekans
kullanimini optimize etmekle kalmaz, ayn1 zamanda parazit olusumunu énleyerek, uydu koordinasyonunu
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saglar ve uluslararasi diizenlemelere uyumu giivence altina alarak iletisim kalitesini artirir. Bu baglamda,
LEO uydularinda spektrum ydnetiminin temel gereklilikleri ve avantajlari asagida detaylandirilmaktadir.
1. Sinirh Spektrum Kaynaklarinin Verimli Kullanimi: Elektromanyetik spektrum, sinirli ve degerli bir
kaynaktir. LEO uydularinda da oldugu gibi ¢ok sayida haberlesme cihazi sinirli sayida frekans bandim
paylasmak zorundadir. Bu nedenle, spektrumun verimli bir sekilde yonetilmesi ve tahsis edilmesi, ¢esitli
kullanicilarin parazitsiz bir sekilde haberlesmesini saglamak icin gereklidir [29].

2. Parazit Onleme: LEO uydulan diisiik yoriingede hareket ettiklerinden dolay: aym frekans bandim
kullanan diger uydular, yer istasyonlar1 ve kara tabanli iletisim aglariyla parazit yapma potansiyeline
sahiptirler. Frekans tahsisi ve spektrum yonetimi, farkli hizmetler arasinda spektrum kullanimin
diizenleyerek bu tiir parazitlerin 6niine gecebilmektedir [30].

3. Uydu Koordinasyonu: LEO uydularinin sayilar: hizla artmaktadir ve bu uydular genellikle birbirlerine
yakin yoriingelerde dolasmaktadirlar. Bu durumda, uydular arasinda iletisimde karisikliklar1 dnlemek ve
uydu aglarinin birbirine miidahale etmesini engellemek amaciyla frekanslarin dikkatli bir sekilde tahsis
edilmesi ve koordinasyonu gerekmektedir [31].

4. Uluslararasi Diizenlemelere Uyum: Spektrum kullanimi, ulusal ve uluslararasi diizenlemelere tabidir. ITU
gibi kuruluslar, spektrum tahsisini ve yonetimini diizenleyerek, iilkeler ve hizmet saglayicilar arasinda
uyumu saglamaya calismaktadirlar. LEO uydulari, farkh tlkelerin iizerinden gectikleri i¢in bu uluslararasi
diizenlemelere uygun hareket edilmesi zorunludur [32].

5. Hizmet Kalitesinin Saglanmasi: LEO uydulari, genis bant internet, kiiresel haberlesme ve [oT gibi ¢esitli
hizmetler sunarlar. Frekans tahsisi, bu hizmetlerin siirekli ve kesintisiz saglanabilmesi i¢in kritik 6neme
sahiptir. Spektrumun etkin yonetimi, servis saglayicilarin kaliteli ve giivenilir hizmet sunmasina olanak
tanimaktadir [33].

6. Uydu ve Yer Istasyonlar1 Arasindaki iletisim Kalitesinin Arttirilmasi: LEO uydular: ve yer istasyonlari
arasindaki iletisimin etkinligi, spektrumun dogru bir sekilde tahsis edilmesine baghdir. Dogru spektrum
yonetimi, uydu-yer istasyonu baglantilarinda gecikme, kesinti ve veri kaybi gibi sorunlar1 en aza
indirebilmektedir [34].

L. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alisma, LEO uydu sistemlerinde frekans-spektrum yénetiminin énemini ve gerekliligini ele almistir.
LEO uydularinin artan sayisi ve frekans kaynaklarinin smirliligi, etkin spektrum yodnetimini zorunlu
kilmaktadir. Calismada elde edilen bulgular, frekans tahsisi stratejilerinin optimize edilmesi, parazit 6nleme
mekanizmalarinin gelistirilmesi ve uydu koordinasyonunun saglanmasinin iletisim kalitesini dnemli 6l¢iide
artirdigin1 gostermektedir. Ayrica, yapay zeka ve makine 6grenimi gibi yeni teknolojilerin spektrum
yonetimine entegre edilmesiyle daha verimli bir frekans tahsisi saglanabilecegi tespit edilmistir. Calisma
kapsaminda yapilan analizler, elektromanyetik spektrumun sinirli bir kaynak olmasi nedeniyle frekans
tahsisinin dogru yapilmasinin, parazit ve girisimi onleyerek iletisim kalitesini artirdigini géstermektedir.
Statik spektrum yonetim yontemlerinin, LEO uydularinin dinamik dogasina uygun olmadig tespit edilmis
ve bu nedenle esnek ve adaptif frekans tahsisi modellerinin gelistirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.
LEO uydulari ile yer istasyonlar1 arasindaki iletisimde, spektrum paylasiminin optimizasyonunun gecikme
ve veri kayiplarini en aza indirerek servis kalitesini artirdig1 belirlenmistir. Ayrica, ITU gibi kuruluslarin
spektrum yonetimine yonelik politikalarinin, iilkeler arasi uyumu saglamak ag¢isindan biiyiik 6nem tasidigi
ortaya konmustur. Bununla birlikte, yapay zeka ve makine 6grenimi gibi teknolojilerin frekans tahsisi
siireclerine entegre edilmesi, spektrum verimliligini arttirarak gelecekte daha siirdiiriilebilir bir spektrum
yoOnetimi saglayabilecektir.

V. SONUGLAR

Bu ¢alisma, artan LEO uydu sayisinin getirdigi frekans-spektrum yonetimi zorluklarina yénelik ¢6ziim
odakli bir bakis sunmaktadir. Frekans paylasimy, ihlal ve giiriiltii ydnetimi gibi kritik konular ele alinarak,
daha verimli ve siirdiiriilebilir bir spektrum kullanimi i¢in literatiire katki sunulmustur. Kiiresel baglanti
ihtiyacinin karsilanmasi ve akademik-endiistriyel is birliklerinin tesvik edilmesi, bu alandaki ilerlemeleri
destekleyici unsurlar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica, siirdiiriilebilir uydu sistemleri gelistirmek icin
onerilen stratejiler, cevresel etkilerin azaltilmasina katki saglayarak, uzay teknolojilerinin uzun vadeli
kullanimina yoénelik énemli bir adim sunmaktadir. Sonug¢ olarak, LEO uydu haberlesme sistemlerinde
frekans-spektrum yonetiminin etkin bir sekilde uygulanmasi, uydu iletisim aglarinin daha giivenilir,
stirdiirtilebilir ve verimli olmasinmi saglayacaktir. Bu baglamda, akademik ve endiistriyel is birliginin
artirilmasi, yeni teknolojilere dayali ¢oziimlerin gelistirilmesi ve uluslararasi diizenlemelere uyum
saglanmasi, gelecekteki uydu haberlesme sistemlerinin basarisini belirleyen temel unsurlar olacaktir.
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OZET

Bu calismada, algak yériinge (LEO) uydularinda Entegre Algilama ve iletisim (ISAC - Integrated Sensing and
Communication) teknolojisinin veri iletim hizini arttirmaya ve kapsama alanim genisletmeye yonelik
potansiyel etkileri incelenmistir. LEO uydu sistemleri, diisiik gecikme siiresi ve hizli veri iletimi
gereksinimleriyle dikkat cekmektedir. ISAC teknolojisi, iletisim ve algilama islevlerini birlestirerek, uydu
sistemlerinin verimliligini arttirma potansiyeline sahiptir. Hareketli anten ¢6ziimleri ve S bandi gibi teknik
stratejilerin de veri iletimi tizerindeki etkileri ISAC teknolojisi biinyesinde ele alinmistir. Calismanin amaci,
ISAC teknolojisinin LEO uydularindaki etkisini teorik bir ¢cercevede degerlendirmek ve hareketli antenlerin
bu sistemlere entegrasyonunun faydalarini vurgulamaktir.

Anahtar Kelimeler: LEO uydulari, Kapsama alani genisletme, Uydu iletisimi, Sensér entegrasyonu, Yiiksek
veri iletimi.

I.  Giris

Son yillarda algak yo6riinge (LEO) uydu aglari, 6zellikle CubeSat teknolojisiyle birlikte hizla gelismektedir.
Bu uydu sistemleri, diisiik maliyetleri ve hizli kurulum &zellikleri sayesinde 6nemli bir arastirma konusu
haline gelmistir. CubeSat sistemleri, diisiik maliyetleri, kompakt boyutlari ve esnek tasarimlari sayesinde
¢ok sayida akademik, ticari ve bilimsel uzay misyonunda yaygin olarak kullanilmaya baslamistir. Ancak, bu
sistemlerin etkin bir sekilde g¢alisabilmesi icin giiclii ve verimli haberlesme altyapisi kritik bir 6neme
sahiptir. LEO uydularinin veri iletimi ve kapsama alani gibi performans sinirlamalari, daha etkili
teknolojilerin entegrasyonunu gerektirmektedir.

Bu ytlizden ISAC (Integrated Sensing and Communication) teknolojisi, iletisim ve algilama islevlerini ayni
altyapi iizerinden saglayarak, kaynak verimliligini artirir ve iletisim kapasitesini genisletir. ISAC, iletisim
altyapisinin veri iletimi ve algilama fonksiyonlarini ayni platformda birlestirerek, her iki islevin daha
verimli bir sekilde yapilmasini saglar. LEO uydu sistemlerinde ISAC'in entegrasyonu, veri iletim hizini
artirabilir, gecikme siiresini minimize edebilir ve daha genis bir kapsama alani saglayabilir.

LEO uydularinda ISAC teknolojisi ile ayn1 frekans bandi kullanilarak, hem sensér verilerinin (6rnegin
sicaklik vb.) hem de iletisim verilerinin ayni1 anda hizli bir sekilde aktarilmasi tizerine ¢alisilacaktir.

“Ref.[1]’de CubeSat tasarimlarini, CubeSat teknolojisi alaninda yapilan farkli uygulamalar ve ilerlemeler
boyunca belirgin o6zelliklerini ele alarak CubeSat teknolojisinin genel bir analizine genel bir bakis
sunmaktadir.”

“Ref. [2], CubeSat gorevlerinin cesitli yonlerine dair biitiinsel bir genel bakis sunuyor ve konunun hem
akademik hem de endiistriyel perspektiflerden kapsamli bir incelemesini sagliyor. Ayrica, kapsama
sorunlari, kanal modelleme, modiilasyon ve kodlama ve ag olusturma iizerinde vurgu yaparak cubeSat
iletisimleri alanindaki son gelismeleri sunuyor.”

“Ref.[3]'de yer gdzlemi yapan CubeSat'lar i¢in uygun olan, S-bandi dairesel kutuplanmis bir yama anten
sistemi sunuyor. Anten, maksimum kazang¢ ve dairesel kutuplasma saglamak icin dort dikdortgen yama
kullaniyor. Kompakt bir tasarima sahip olan anten, CubeSat'lerin standart yapilarina uyum sagliyor ve
goriintiileme sistemlerini yerlestirebilmeyi iceriyor. Deneysel sonuglar, antenin iyi bir empedans uyumu ve
yiiksek kazang sagladigini dogruluyor.”

“Ref.[4]'de CubeSat’lar aras1 uydu baglantilarinda iletisime odaklanmaktadir. iki kiigiik uydu, anten servo
sistemlerine sahip degildir; antenin optimum hizalanma durumu, uydunun durusunun ince ayar yapilarak
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ve yazilimla desteklenerek belirlenir. Uydunun ince ayar durusu, “+” tarama modu kullanilarak yapilir. Test
verileri, yer istasyonunda ve uydu tizerinde bir dizi islem (6rnegin filtreleme, hizli Fourier déniisiimij,
ornekleme diisiirme vb.) gerceklestirir. Alic1 uydu, veriyi isler ve zaman bilgisini ¢ercevelere yiikler, yer
istasyonuna indirilen uzaktan kumanda ve telemetri bilgilerini eslestirir, en giiclii sinyal noktasinin karsilik
gelen iki y1ldiz yonelimini bulur, bu yonelim bilgisini uydu kontrol
merkezine iletir, uydu kontrol merkezi uyduyu en iyi durusa
ayarlar ve ardindan terahertz yiikiinii normal iletisim durumuna
gecirir, boylece iki uydu arasinda terahertz yiiki ile tek yonlii
bilgi iletimi tamamlanir.”

Her seyden once cubeSat teknolojisi nedir diyerek konuya
baslamak kisith alanlarinin olmasi gibi baz1 6zel durumlar1 goz
ard1 etmememiz i¢in 6nem arz etmektedir. Bunu NASA'nin kendi
sayfas1 olan https://www.nasa.gov/what-are-smallsats-and-
cubesats/ gibi benzer kaynaklar kullanarak baslamanizin fayda
saglayacagini diisiiniiyorum.

1. MATERYAL METOT

LEO uydularinda ISAC teknolojisinin veri iletimi hizina ve kapsama alanina nasil katki saglayacagini;
haberlesme sistemleriyle ISAC tabanli sistemlerin veri hizlarim karsilastirarak, ISAC'in sagladig1 bant
genisligini olcerek, kapsama alanini genisletmek icin hareketli anten sistemlerini kullanarak, sabit
antenlere gore daha genis kapsama alani elde edilip edilemeyecegini analiz ederek [3],[4] arastirmasi
yapilabilir. Ayrica manyetik alan sensorii, sicaklik sensorii uydu pozisyon verileri i¢in farkli sensoérler
kullanarak, sensor ve haberlesmeyi biitiinlestirmek icin CubeSat lizerindeki sensdrlerin topladigi verileri,
ISAC protokolii sayesinde ayn1 anda haberlesme kanalinda aktararak sistemin etkinligini test etmek i¢in
FPGA kart1 kullanilabilir.

Ger¢cek Zamanli Yériinge ve Iletisim Senaryolar1 icin CubeSat'in yer istasyonlariyla ne kadar siire
iletisimde kalacagini ve bu siirede ne kadar veri aktarabilecegini hesaplanabilir.

A. Materyal

FPGA (Field Programmable Gate Array) olarak Xilinx Kintex-7, Xilinx Zynq-7000, RTG4 gibi FPGA kartlari
ile bant genisligi paylasimi, beamforming, frekans ayirma gibi islemleri gercek zamanli yonetmek,
sensorlerden (sicaklik, manyetik alan vb.) toplanan verileri hizlica islemek ve haberlesmenin kesintisiz
olmasi ici kullanilacaktir [5],[6]. SDR (Software Defined Radio) modiilii: Ettus USRP N210, LimeSDR ve
Xilinx Zynq SDR veya benzeri bir modil tercih edilecektir [7],[8]. Genis bant patch anten, Phased array
antenler ya da mekanik yonlendirme sistemine sahip antenler gibi farkli antenler kullanilacaktir. MATLAB,
Simulink, CST Studio ve Systems Tool Kit gibi test ve tasarim programlari kullanilacaktir [9]. Manyetik Alan
Sensori, sicaklik sensorii uydu pozisyon verileri i¢in farkli sensorler, agisal hiz sensorii gibi Cubesat icin
gerekli sensorler kullanilacaktir.

“Ref.[5], CubeSat icin gelistirilen yazilim tamiml vericinin gelistirme detaylar1 sunulmaktadir. Onerilen
verici, hem dijital radyo vericisi hem de uydu isaret vericisi (beacon) olarak c¢alisabilir. Radyo modem
vericisi, 2-FSK ve GMSK modiilasyonlu sinyaller iiretebilmektedir. Isaret verici sistemi ise dar bant FM
kullanmaktadir. Sistem, modiilasyon i¢in sinyal isleme bo6liimi ve analog RF asamasinda yukari ¢evirme
(up-conversion) ve giiclendirme olmak tizere iki ana bélimden olusmaktadir. Sinyal isleme i¢in, yliksek
sinyal isleme kapasitesi ve esnek yapisi nedeniyle FPGA tercih edilmistir.”

“Ref.[8]'de uzay gorevlerinde kullanilan mevcut yazilim tanimlh radyolarin (SDR'ler) kisa bir incelemesi
yapilmaktadir. Ayrica, CubeSat gelistiricileri icin rehber olarak kullanilabilecek, CubeSat'ler icin iki farkli
SDR tasarim metodolojisi 6nerilmektedir.”

B. Metot

FPGA’lar; CubeSat'larda veri islemeyi hizlandirmak, haberlesme protokollerini yonetmek, ISAC
sisteminin uygulanmasini saglamak, SDR'nin aldig1 analog sinyallerin dijital forma doniistiiriilmesi, farkli
haberlesme protokollerine gore sinyallerin islenmesi, sensor verisi ve iletisim verisi arasinda dinamik bant
genisligi dagilimi, hata diizeltme kodlarini uygulayarak veri iletimindeki bit hatalarim tespit etmek ve
diizeltmek icin kullanilacaktir.

SDR’ler; frekans, modiilasyon ve bant genisligi gibi parametreleri donanimi degistirmeden yazilim
yoluyla ayarlanmasi, uydu yer istasyonu haberlesmesinde dinamik protokol degisiklikleri, ISAC
uygulamalarinda kullanilmak {izere, sensor verileriyle iletisim sinyallerinin ortak spektrumda islenmesi,
frekans yogunlugunu takip ederek ¢akismay1 6nlemek, CubeSat'in hizindan kaynaklanan Doppler etkisini
diizeltmek icin kullanilacaktir [10].
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“Ref.[10], Acik kaynakli GNU Radio araglar1 kullanilarak uygulanan alici-vericinin yazilim mimarisi
ayrintill olarak aciklanmaktadir. Ardindan, oOnerilen SDR tabanh alici-vericinin performansin
degerlendirmeye yonelik 6n sonuglar sunulmaktadir.”

Anten; hem sensor verilerini hem de iletisim sinyallerini tasimak, ISAC tarafindan iiretilen ve SDR
tarafindan islenen veriyi yer istasyonuna iletmek, yer istasyonundan gelen komut sinyallerini alip SDR’ye
iletmek icin faz dizinli yama anten tasarimlari kullanilacaktir [11-15].

“Ref.[11]'da CubeSat i¢in kendi S-band haberlesme alt sistemimizi ingsa etmek ve test etmektir. Sistem,
glivenilir ve kompakt donanim ile esnek ve verimli yazilimla gelistirilmelidir. iki anten karti tasarlanmistir;
biri Diinya’ya bakan, digeri ise karsi tarafta yer alan. Her kartta bir verici ve bir alict anten bulunur.
Verici/alic1 antenler sirasiyla 2,2 GHz - 2,29 GHz arasindaki asag1 yonlii (downlink) ve 2,025 GHz - 2,11 GHz
arasindaki yukar1 yonlii (uplink) frekans bantlarinda ¢alismaktadir. Bu yapilandirma, CubeSat ve yer
istasyonu arasindaki iletisimi stirdiirerek CubeSat'in dénme hareketini durdurma (de-tumbling) siirecini
kolaylastirir. ikinci bilesen, vericiyi alicidan ayiran filtrelerdir. iki filtre, dar kesirli bant genisligi ve yiiksek
gecis egimiyle kompakt bir alanda tasarlanmistir. Verici-alic1 sistemi, Zynq-7000 FPGA tarafindan kontrol
edilen analog cihaz ¢ipi AD9361’e dayanmaktadir. Cikis RF sinyali, 700 MHz ila 2700 MHz araliginda ¢alisan
QORVO ¢ipi araciligiyla anten portuna 33 dBm c¢ikis giiciine ulasacak sekilde giiclendirilmistir. Antenler ve
filtreler iiretilmis ve test edilmis olup, CubeSat haberlesme alt sistemi ile entegre edilmeye hazir olduklari
gorilmistiir.”

“Ref.[12]'de CubeSat uygulamalar icin 6nerilen farkli frekans bantlarinda calisan cesitli anten tiirlerine
odaklanarak literatiire katki saglamaktadir. Bu ¢alismada, 18 yama (patch) anten, 5 yarik (slot) anten, 4
dipol ve monopol anten, 3 reflektor anten, 3 yansitici dizi (reflectarray) anten, 5 helezon (helical) anten, 2
meta yiizey (metasurface) anten ve 3 milimetre ve alt milimetre dalga anteni olmak {izere toplam 48 anten
tasarimi incelenmistir. Mevcut CubeSat anten tasarimindaki zorluklar ve bu zorluklarin iistesinden gelmek
icin kullanilan tasarim teknikleri tartisilmistir.”

Baglanti Elemanlar;; uyumlu kablo sistemleri, haberlesme sistemine baglantiyr saglamak igin
kullanilacaktir.

Simiilasyon ve analiz Yazilimlar;; MATLAB, Simulink, CST Studio ve STK (Systems Tool Kit) gibi

programlar kullanilarak analiz ve simiile edilecegi degerlendirilmektedir.
Yer Istasyonu \
FPGA SDR [Anten H SDR ]

Sekil 1. CubeSat baglantisi icin sistem semasi

C. Baglanti Semasi

—
| Iletisim verisi ’

CubeSat baglantisi i¢in dnerilen sistem semasi Sekil 1'de gosterilmistir. Semadaki; yer istasyonu, iletisim
icin veriyi hazirlayip gonderir. Yer istasyonundaki SDR veri déntisiimi, dijital veriyi radyo frekansi (RF)
sinyaline doniistiirir. Yer istasyonundaki Anten veri iletimi ve yer istasyonundan gelen RF sinyalini
uydulara gonderir. CubeSat'ta anten veri alimi ve iletimi yapar ve CubeSat'tan antene gelen RF sinyalini alir
veya gonderir. CubeSat'ta SDR veri doniisiimii yapar ve gelen RF sinyalini dijital veriye doniistiiriir daha
sonra FPGA'ya iletir. CubeSat'ta FPGA ise veri isleme ve yonlendirme yapar ve gelen haberlesme verisini
isler uygun sekilde yonlendirir. Ayn1 zamanda ISAC algoritmalarini kullanarak frekans béliistimii ve veri
paketlemesini yapar. CubeSat'ta Sensorler ise iletilmesi gereken sensor verisi varsa, FPGA bu veriyi uygun
sekilde isleyip iletimini saglar.

II1. SONUGLAR

Bu ¢alismada, CubeSat sistemlerinde ISAC (Integrated Sensing and Communication) teknolojisinin veri
iletim hizi ve kapsama alanina etkilerini teorik bir ¢ercevede incelendi. ISAC, sensor verilerini toplarken
ayn1 zamanda iletisim saglanabilmesini miimkiin kilan bir teknolojidir ve bu 6zellik, veri iletim hizlarim
onemli ol¢iide arttirirken, algak yoriinge uydularinin kapsama alanini da genisletir. Teorik olarak, ISAC'in
frekans bant genisligi kullanimini daha verimli hale getirdigini ve uydu sistemlerinin genel performansini
iyilestirdigini kullanilacak materyal ve metotlar ile ayni bant genisligini kullanarak iki gérevi de ayni anda
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saglayacag1 degerlendirilmektedir. Bu baglamda, CubeSat sistemlerinde ISAC uygulamalarinin
entegrasyonu, kiitle ve gii¢ tasarrufu saglamak, gercek zamanli veri iletimi ve girisim sorunlarini azaltmak
acisindan biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bu yayin; ISAC teknolojisi ile ayni frekans bandi kullanilarak hem
sensor verilerinin hem de iletisim verilerinin ayn1 anda hizlica aktarilmasi iizerine yapilabilecek olan
¢alismalari ortaya koymasi agisindan 6nem arz etmektedir.
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OZET

2016 yilinda TURKSAT AS tarafindan baslayan model uydu yarismasi Teknofest kapsaminda her yil
yapilmaktadir. Model uydu yarismalar1 sayesinde liniversite 6grencileri uzay ve uydu teknolojilerinde
ogrendikleri  bilgi birikimleri sayesinde model uydunun montajini, entegrasyonunu ve
testlerini gerceklestirmektedir. Ayrica, model uydu yarisma sayesinde {iniversite 6grencileri proje
yonetiminide 6grenmektedir. Bu ¢alismada, 2024 yilinda Teknofest yarismasinda model uydu yarismasina
katilim saglayan Gok-Borii model uydu sistemi hakkinda bilgiler verilecektir. Calismanin amaci, yapay
uydularin gergeklestirdigi temel gorevlerden bazilarini gerceklestirebilen Gok-Borii adli bir model uydu
tasarlamak ve Gretmektir. Uydu, yenilik¢i uzay ¢éziimlerini tesvik etmeyi ve mevcut sistemleri iyilestirmeyi
amaglayan Model Uydu Yarigmas1i TURKSAT AS tarafindan belirlenmis olan model uydu gereksinmeler
uyarinca gelistirilmistir. Gok-Borii model uydusu, yarisma yonergelerinde belirlenen biitce, boyut ve kiitle
gereksinimleri etrafinda tasarlanmistir ve yiikiinli basariyla tasiylp indirmistir. Yarisma isterleri
dogrultusunda model uyduya yerlestirilen ESP32 cam araciligiyla ugus esnasinda elde edilen goriintiiler
filtrelenmis sekilde yer istasyonuna iletilerek kullanici arayiiziinde gorsellestirilmesi saglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Uydu, Teknofest, Cansat, Haberlesme, Telemetri.

. GIRIS

Yapay uydular, insanoglunun gelistirip Diinya’'nin veya baska gezegenlerin yorilingesine
yerlestirdigi uydulardir. 1957'de SSCB tarafindan firlatilan ilk yapay uydu olan Sputnik 1'den beri binlerce
yapay uydu Diinya'dan firlatilmistir[1].Farkli boyutlarda ve irtifalarda gérev yapan uydular insanlik adina
bircok kolaylik saglamaktadir. Tiirkiye’de de benzer sekilde bir¢ok yapay uydu projesi bulunmaktadir.
TURKSAT 2016 yilinda 3 takim ve 18 kisinin katilimi ile model uydu yarismasi baglatmistir. Bu yarismaya
olan ilgi, Tiirk ve uluslararasi iiniversitelerin katilimiyla her gecen yil artmaktadir. 2022 yilinda yaklasik
114 adet bagvuru yapilmistir. Bu basvurularin devamindaki 2023 yilinda 15 takim Qualification Review
(QR) asamasim gecerek atisa hak kazanmistir[2]. Bu calismada, 2024 Teknofest TURKSAT Model Uydu
Yarismasi'nda basari saglamak tizere iiretilmis olan Gok-Borii Model Uydusu’nun tasarim, analiz ve liretim
siireci hakkinda dnemli bilgiler verilmektedir.

Uretilen model uydu yarisma sartnamesinde belirtilen SAHA (Sistemler Arasi1 Haberlesme), ARAS
(Arayliz Alarm Sistemi), Mekanik Filtreleme ve 10T Veri Transferi gorevlerini gerceklestirmektedir. Bu
gorevleri gerceklestirmesi esnasinda model uydundan yer istasyonuna telemetri paketleri halinde
kesintisiz veri gonderilmektedir. Gonderilen telemetri paketleri ekip iiyeleri tarafindan gelistirilen yer
istasyonu arayiiziinde grafikler, tablolar, harita ve kamera verilerini gorsellestirmektedir. Model uydunun
gorevini gerceklestirmesi esnasinda yer istasyonu tarafindan gonderilecek olan ayrilma komutu ve
mekanik filtre komutu ile gorev ytikii elektronigi yarisma isterlerini gerceklestirmektedir.

Tasiyici kapsiil ve gorev yiikiinden olusan model uydunun gorevleri roket ile firlatilma asamasi ile
baslamaktadir. Belirli bir irtifadan sonra ilk ayrilma gerceklesecek olup model uydu roketten atilarak
parasiit agmaktadir. Belirli irtifaya indikten sonra tasiyici kapsiildeki ayrilma mekanizmasi tetiklenerek
kapsiil kapag1 acilacaktir ve bu sayede gorev yikii, kapsiilden ayrilip parasiit agarak gorevine devam
edecektir. Onceden belirlenmis olan giivenli hizlarda yere inisini gerceklestiren gorev yiikii ve tasiyici
kapsiil, GPS sistemleri ile yerlerini yer istasyonuna kesintisiz olarak bildirmektedir. Bu sekilde model uydu
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ve komponentlerinin konumlar1 kolayca takip edilebilmektedir. Yarismanin son asamasi olan uyduyu
bulma ve teslim alma asamasinda konum bilgileri kullanilmaktadir. Yarismada verilen ana ve yan gorevlerin
yaninda kurtarma asamasini da kurallara uygun olarak tamamlayan takimlar basarili sayillmaktadirlar.
Gok-Bori Model Uydusu Yarisma isterlerine uygun olarak minimal ve saglam olacak sekilde
tasarlanmistir. Yapiminda sinyal gecirgenligi yliksek kompozit malzemeler kullanilan model uydu, en az 8
G sok kuvvetine dayanabilecek sekilde tasarlanmis ve tretilmistir. Kendisini firlatacak rokete gore 6zel
olarak tasarlanan model uydu, ugusu ve ayrilmalar riske atmayacak bir geometriye sahip olmaktadir.
Bildirinin ileriki basliklarinda gorevler, mekanik ve aviyonik alt sistemler hakkinda daha detayli bilgiler
verilmektedir.
1. SISTEME GENEL BAKIS

A Gorevler

2024 Teknofest TURKSAT Model Uydu Yarismasi sartname gereksinimlerinde belirtildigi iizere ana ve
yan gorevler bulunmaktadir.

Al Ana Gorevler

SAHA gorevinde; tasiyici kapsiil lizerine yerlestirilmis olan haberlesme bilgisayari, kapsiiliin konum ve
basing verilerini tek yonlii olarak gorev yiikiiniin haberlesme bilgisayarina iletmektedir. Gorev yiki,
tasiyicidan gelen verileri hem yer istasyonuna iletilen telemetri paketi icerisinde gerekli olan kisimlara
eklemekte hem de iizerinde bulunan SD karta verileri kaydetmektedir. Tasiyic1 ve gorev yikii arasinda
kurulan haberlesme ag1 tasiyicidan gorev yikiine dogru olacak sekilde tek yonliidiir. Gorev yiikii ve yer
istasyonu ise veri gonderme ve veri alma seklinde karsilikli olarak gerceklesmektedir.

ARAS gorevinde; yarisma sartnamesinde belirtilen gorev kosullari dogrultusunda model uydunun ucus
esnasindaki durumlarini gézlemlemek icin tasarlanmistir. Sirasiyla; “ Model uydunun inis hiz1 12-14 m/s
araliginda bir deger”, “Gorev ytkiiniin inis hiz1 6-8 m/s araliginda bir deger”, “Tasiyicinin basing verisi
alindy”, “Gorev yiikiiniin konum verisi alind1” ve “Tasiyici ve gorev yiikil ayrilmasi gergeklesti” durumlarini
gorevi siiresince gergeklestirmesi kontrol edilmektedir. Bu durumlarin gézlemlenmesi gorev yiikiinden
gelen ve ‘1/0’ degerlerinden olusan bes haneli hata kodu aracilifiyla gergeklestirilmektedir. Gelen
verilerden isteri saglayanlar O, isteri saglamayanlar 1 degeriyle kodlanmaktadir. Gorev yiikii tizerinde
durumlarin karsilanma halleri kodlanarak telemetri paketi seklinde yer istasyonuna iletilmektedir. Yer
istasyonuna iletilen hata kodu verisi ¢oziimlenerek arayiizde gerekli sekilde gorsellestirilmektedir. Ornek
olarak <00110> seklinde olan hata kodu tasiyic1 ve gorev yiikii hizlarin istenen aralikta tutup dogru bir
sekilde ayrilmay1 gerceklestirmis fakat tasiyicidan basing verisi, gorev yiikiinden konum verisini
alamamaktadir.

A.2. Yan Gorevler

IoT Veri Transferi gérevinde; yer istasyonunda bulunan Arduino Nano mikrodenetleyicisi, LoRa E22-
900T22D haberlesme modiilii ve SHT35 sicaklik sensérii kullanilarak bir sistem kurulmustur. Kurulan
sistemde okunan sicaklik verileri ve yer istasyonu arayiizii tarafindan olusturulan komutlar gorev ytkiine
gonderilmektedir. Yer istasyonundan gonderilen komutlar; mekanik filtre calistirma komutu ve ayrilma
sistemini tetikleyecek olan komutlardir. Yer istasyonundan gonderilen komutlar gorev ytikiinde gorevlerini
gerceklestirerek telemetri paketinde yerlerine yazilmaktadir. Telemetri paketleri ise ucus boyunca gorev
yiki tizerinde bulunan SD karta kaydedilmektedir.

B. Alt Sistemler

B.1. Mekanik Alt Sistem

Model uydunun mekanigi, yarismanin isterlerine gore toplam +730 gram kiitlede, maksimum 300 mm
yiikseklikte ve 113 mm capta; en az 8 G sok kuvvetine dayanacak bir yapiya sahip olmaktadir. Bu mekanik
yapinin ana goérevi mekanik ve aviyonik sistemleri bulundurarak model uydunun giivenli sekilde gorevini
tamamlamasini saglamaktir.
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B.2. Tasiyic1 Yapisi

| Taslyici Parasuti
| Bolmesi

Ust kapak
Taslyicl Aviyonik
Sistem Bolmesi

Gug Butonu

Gorev Yuku Bélmesi

Ayrilma Mekanizmasi
Lastiginin Baglandigi
noktalar

Kapagi Tutan Lastik

] AltKapak

Sekil. 1 Tasiyic1 Yapisi

Tasiyic1 kapsiil Gorev ylikiini dis etkenlere karsi korumakta olan ve ikinci ayrilmaya kadar tutan
yapidir. Bu yapi; parasiit, tasiyict aviyonik sistemi ve gorev yikii bolmelerini iceren 3 bodliimden
olusmaktadir. Pasif inis sistemi olarak adlandirilan tasiyici parasiitiiniin gérevi, birinci ayrilma sonrasinda
acilarak model uydunun havada dengesini saglamak ve 400 metre yiikseklige kadar 12-14 m/s hizla
inmesini saglamaktir. Tasiyic1 aviyonik sisteminin gorevi ise ucus esnasinda gerekli olan verileri yer
istasyonuna iletmektir. Gorev ytikii bolmesi ise gorev yiikiiniin tasiyici icinde bulundugu boliim olmaktadir.
Tasiyici kapsiil ve kapagi PLA filamenti kullanilarak iiretilmistir. Bu iiretim yontemi hafif, basit ve ekonomik
olmasi agisindan oldukga etkili olmaktadir. Ayrica tasiyiciya montajlanmis olan tasiyici alt kapag, gorev
yiikl bélmesinin kapali kalmasi amaciyla tasiyicinin iist kismina ip yardimiyla sabitlenmektedir.

B.3. Gorev Yiki Yapisi

PLA Diskler

8 mm Capinda
Karbon Fiber
Gubuklar

1.6 mm Kalinlikta PCB Kartlari

SG90 Servo Motorlar

Sekil. 2 Gorev Yiiki Yapisi

Gorev yiikii mekanik yapis1 PLA disklerden ve karbon fiber ¢cubuklardan olusmaktadir. Bu sayede hafif
ve saglam bir yap1 olusturulmustur. Montaj kolaylig1 saglamak amaciyla gorev yiikii aviyonigini olusturan
elektronik komponentlerin takili oldugu PCB kartlari, direkt olarak karbon fiber ¢ubuklara pimler
vasitasiyla sabitlenmektedir. Gorev yiikiinlin iist kisminda, ikinci ayrilma esnasinda acilan ve gorev
yukiiniin 6-8 m/s sabit hizla inise gegmesini saglayan gorev ytikii parasiitii bulunmaktadir. Alt kisimda ise
ayrilma mekanizmasi ve mekanik filtreleme modiilii bulunmaktadir.

B.4. Mekanik Filtreleme Modiilii Yapisi

Sekil. 3 Mekanik Filtreleme Modiilii Yapisi
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Diskleri ve dis ylizeyi PLA filamenti kullanilarak tiretilmis olan mekanik filtreleme modiilt gorev yiikii
iskeletini olusturan karbon fiber ¢ubuklarin alt kismina sabitlenmektedir. Bu sayede modiilde bulunan
kamera yeryiiziinii kolay sekilde goérebilmektedir. Modiiliin orta kisminda bulunan servo motor yardimiyla
kamera ontindeki filtreleme diski donmektedir. Bu sayede farkli renklerde filtrelenmis goriintiiler elde
edilebilmektedir. Mekanik filtreleme sisteminin amaci yer istasyonundan gelen sayi-renk-sayi-renk
(Ornegin 4R6G) komutlarini on saniye olacak sekilde gérev yiikii tarafindan kaydedilen goriintiiyi
renklerle filtreleyerek yer istasyonuna aktarmaktadir. Komut dogrultusunda filtreye bagh servo motorun
renklere gore ayrilmis oldugu 45 derecelik acilar ile dondiiriilmesiyle filtrelemede konumlandirma
gerceklestirilmektedir.

- DUSAT

107 verisi GANDER

MANUEL AYRILMA

Grarix Gizow

PORT Gimgl

BAUD RATE

Sekil. 4 Mekanik Filtreleme Araytiz Tasarimi

B.5. Ayrilma Sistemi Yapisi

~———— Pil Kati Disk

<+————— Mekanik Filtreleme Kabugu
Sekil. 5 Ayrilma Sistemi Yapisi

Gorev yiikii 400 metre yiikseklige kadar indikten sonra ikinci ayrilma gerceklesmektedir. Gorev
yiiklnin alt kisminda bulunan, ucunda kesici materyal takili olan micro servo motorun donerek, tasiyici
kapsiil ve kapsiil kapagina bagli olan ipi kesmesiyle kapak serbest kalmaktadir. Boylece tasiyici kapsiiliin
alt kapagi acilmakta ve gorev yiikii kapsiilden disariya atilmaktadir.

B.6. Elektronik Alt Sistem

Proje kapsaminda ii¢ ayr1 elektronik sistem tasarimi bulunmaktadur. Iki sistem, model uydu iizerinde
bulunmakla birlikte tasiyic1 ve goérev yiikii sistemi olarak ikiye ayrilmaktadir. Ugiincii sistem ise yer
istasyonu icin tasarlanan sistemdir. Tasiyic1 elektronik sistem, sistemler arasi haberlesmenin {i¢ ayri
sistemde (Yer istasyonu - Gorev Yiiki - Tasiyic1) saglanmasi ve uydunun bu gorevi yerine getirebilmesi
icin, gorev yiki elektronik sistemi sistemler arasi haberlesme, mekanik filtreleme, 10T veri transferi ve
o6lciilen verilerin kaydedilmesi gorevlerini yerine getirmesi i¢in, yer istasyonu sistemi ise sistemlerden
gelen verileri sistem araytiziine aktarmak ve [OT veri transferi gorevini yerine getirmek i¢in tasarlanmistir.

Tasiyici sistem lizerinde bulunan modiiller su sekildedir:
e Arduino Nano (Mikrodenetleyici)
e BMP390L (Basing - Sicaklik - Yiikseklik Sensorti)
e LoraE22-900T22D (Haberlesme Modiilii)
e Buzzer
Gorev yiikii sistemi lizerinde bulunan modiiller su sekildedir:
e Arduino Mega (Mikrodenetleyici)
e BMP390L (Basing - Sicaklik - Yiikseklik Sensorii)
e LoraE22-900T22D (Haberlesme Modiilii)
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e GPSGY-NEO7M (GPS Modiilii)
e MPU-9255 (ivme-Gyro Sensorii)
e RTCDS3231 (Dijital Saat Sensorii)
e ESP32-CAM (Kamera Modiilii)
e Buzzer
Yer istasyonu sistemi lizerinde bulunan modiiller su sekildedir:

e  Arduino Nano (Mikrodenetleyici)
e  SHT35 (Basing-Sicaklik Sensorii)

Modiillerin Gorevleri ve Secim Sebepleri:

Sistemlerin ¢alisma mantigim anlamak acisindan sistemler iizerinde bulunan modiillerin gérevlerini
aciklamak yararli olacaktir. Ug ayri sistem icin modiillerin gérevleri su sekildedir:

e Arduino NANO: Arduino Nano bir mikrodenetleyicidir, tiim sistem iizerinde bulunan modiillerle ve
sensorlerle haberlesme protokollerini esas alarak iletisim kurar ve bununla birlikte sensérlerden
gelen verileri kullancinin programlamasi dogrultusunda isletir. Arduino NANO’nun secilmesinin
temel sebebi kompakt yapisindan dolayidir. Kapsiiliin capinda dairesel bir PCB’ye sigmakta ve
tasiyici sistem lizerindeki sensor ve modiil azligindan dolay1 da veri asimi yasamamaktadir.

e Arduino MEGA: Temel olarak Arduino NANO ile ayni isleve sahiptir fakat gorev yiiki i¢in kullanilan
Arduino MEGA hafiza kapasitesinin yiiksek olmasi ve pin sayisinin yiiksek olmasiyla Arduino
NANOQ’dan ayrismaktadir. Arduio MEGA gorev yiikiinde kullanilmasiyla tasiyici sisteme gore daha
fazla sensor ve modiille ¢alisacagindan hafiza kapasitesi, fazladan dijital/analog ve 12C pinlerine
sahip olmasindan dolay1 se¢ilmistir.

e BMP390L: BMP390L; basing, sicaklik ve yiikseklik dl¢ciimleri yapan bir sensordiir. Segilme sebebi
ylukseklik ve basing verilerini olabilecek en hassas sekilde dl¢lilmesini saglamaktir.

e LoRa E22-900T22D: LoRa E22-900T22D bir haberlesme modiiliidiir. Diisiik gii¢ tiiketerek uzun
mesafeli kablosuz haberlesme saglar. Temel gorevi 6l¢iilen verileri sistemler arasinda gondermek
ve almaktir. Diigiik gii¢ tiikketimiyle ve yiliksek mesafelerde calismasi sebebiyle secilmistir.

e GPS GY-NEO7M: GPS GY-NEO7M bir konum belirleme modiiliidiir. Uydunun enlem, boylam ve
yukseklik bilgilerini saglar. Hareket eden nesneler i¢in hiz ve yon verisi iiretir ve bunula birlikte
uydulardan aldig1 zaman bilgisi ile hassas saat ayar1 yapar. Diisiik gii¢ tiiketimi ve hassas 6l¢ciimleri
sebebiyle se¢ilmistir.

e MPU-9255: MPU9255 modiili X, Y ve Z eksenlerinde hareket ve egimi algilayarak dénme
hareketlerini 6lger, manyetik alani 6lgerek pusula islevi goriir ve uydunun stabilizasyonunu saglar.
Secilme sebebi hassas 6l¢iim yapmay1 saglamaktir.

e RTC DS3231: RTCDS3231 gercek zamanlh saat modiiliidiir. Sistemin giicii kesilse bile saat bilgisini
saklar boylelikle sistem tekrar acgildiginda saat verisi dogru bir sekilde aktarilir. Secilme sebebi
hassas dl¢lim yapmay1 saglamaktir.

e ESP32-CAM: ESP32-CAM kamera modiiliidiir. Temel amaci goriintii yakalama ve iletmedir. Video
cekebilir ve yayinlayabilir. Mekanik filtreleme goérevi icin se¢ilmistir.

e  Buzzer: Sesli uyar1 vermek ve bildirim saglamak i¢in kullanilir.

e SHT35: Basing sicaklik ve nem degerlerinin 6l¢iimiinii gergeklestirir. Secilme sebebi hassas 6l¢iim
yapmay1 saglamaktir.

Elektriksel Gii¢ Kaynagi:

Tasiyici ve gorev ylikii sistemleri her sistem icin ayr1 olacak sekilde 7.4 Volt ve 850 mAh akima sahip
LIPO pillerle beslenmektedir. Bu pilin temel secim sebebi kiitle biitcesinden tasarruf saglamaktir. isterler
dogrultusunda belirlenen kiitle limitinden dolay1 agirhigi ve hacmi kiigiik fakat ayni1 zamanda da gii¢
biitgesini karsilamasi en uygun olan pil olarak LIPO piller se¢ilmistir.

B.7. Yer Istasyonu ve Haberlesme

Model uydu sisteminde veri iletisimini saglamak icin LoRa haberlesme modilii kullanilarak bir
haberlesme ag1 olusturulmustur. Ulkemizde LoRa modiiller 868 MHz frekans bandinda haberlesme imkani
sunmaktadir. LoRa modiilleri 2-15km mezilleriyle uzun mesafe haberlesmesi saglamaktadir. Uzun mezilli
ve diistik enerji tiiketimi avantajlarini saglamasindan dolay1 LoRa haberlesme modiilii kullanilarak tasiyici
kapsiil, gorev yiikii ve yer istasyonu sistemlerinin iletisim kurmasi saglanmaktadir. Tasiyici kapsiil ve gorev
yikl sistemleri tasiyici kapsiilden gonderilen basing verisinin tasiyici tizerinde bulunan haberlesme
modili araciligiyla tek tarafli olarak gorev yiikii lizerinde bulunan haberlesme modiiliine iletilmesiyle
kurulmaktadir. Gérev yiikii haberlesmesi ise tasiyicidan gelen verilere ek olarak yer istasyonu ile karsilikl
olarak iletisim kurmasiyla olusmaktadir. Gorev yiikii aviyonik sistemi iizerinde bulunan sensoérler
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araciligiyla elde edilen ucus verilerinin telemetri paketleri halinde yer istasyonuna iletmesiyle birlikte yer
istasyonundan gelen komut verilerini karsilayarak gorevlerini gercgeklestirmektedir. Yer istasyonu
haberlesme sisteminde gorev yiikii aviyonik sistemi lizerinde bulunan haberlesme bilgisayar ile yer
istasyonunda bulunan daha biiyiik menzilli haberlesme antenleri ile veri iletisimi kurulmaktadir. Yer
istasyonunda bulunan SHT35 sicaklik ve nem sensértii ile yer istasyonunun bulundugu konumdaki sicaklik
ve nem degeri es zamanli olarak okunarak gorev ytikiine iletilmektedir. Bu sicaklik ve nem verileri yarisma
isterlerinden olan “IoT Veri Transferi” gorevini gerceklestirmek icin génderilmektedir. Gonderilen verileri
karsilayan gorev yiikii aviyonik sistemi gorevin devami olarak karsiladig: verileri olusturdugu telemetri
paketinde gerekli kisimlara yerlestirerek bu telemetri paketini tekrardan yer istasyonuna iletmektedir. Yer
istasyonundan ayni zamanda “Mekanik Filtreleme Sistemi” i¢cin mekanik filtre kodu olarak adlandirilan
<RHRH> seklinde “rakam-harf-rakam-harf” seklinde bir filtre kodu gonderilmektedir. Gonderilen filtre
kodu gorev yiiki lizerinde bulunan gérevini yerine getirerek yine telemetri paketinde yerine yazilmaktadir.
Yer istasyonu son olarak ayrilma sistemini aktiflestirmek i¢in bir ‘manuel ayrilma komutu’ gondermektedir.
Tasiyic1 kapsiil ve gorev yiikii yarisma isterlerine gére 400 metre istifaya ulastifi esnada ayrilarak ayri
paraslitlerle otonom inis saglamalar1 gerekmektedir. Ucus esnasinda olusabilecek sorunlara karsi dnlem
alabilmek ve olas1 ayrilamama durumlarinin 6niine gecebilmek icin yer istasyonu arayiiziinden manuel bir
ayrilma komutu gonderilektedir. Gonderilen manuel ayrilma komutu gorev yiikii aviyonik sistemi
tarafindan karsilanarak sistem tizerinde bulunan ve ayrilma sistemini aktiflestirecek olan servo motorlari
tetiklemektedir. Servo motor tizerlerinde bulunan kesici materyal, tasiyici kapsiiliin tahliye kapagini kapal
tutan ipi keserek ayrilma islemini gerceklestirmektedir.

Gorev yiikii aviyonik sisteminden yer istasyonu elektronik sistemine iletilen telemetri paketi

seklindedir;

e  <PAKET NUMARASI>, <UYDU STATUSU>, <HATA KODU>, <GONDERME SAATI>,<BASING1>,
<BASING2>, <YUKSEKLIK1>, <YUKSEKLIK2>, <IRTIFA FARKI>,<INIS HIZI>, <SICAKLIK>, <PIiL
GERILIMi>, <GPS1 LATITUDE>, <GPS1 LONGITUDE>, <GPS1 ALTITUDE>,<PITCH>, <ROLL>,
<YAW>, <RHRH>,<10TDATA>, <TAKIM NO>

Telemetri paketinde bulunan paket numarasi bilgisi gonderilen telemetri paketinin sayisini ifade
etmektedir. Paket numarasi bilgisi gonderilen paket sayisinca birer birer artmaktadir. Uydu statiisii bilgisi
model uydunun gorevi stiresince durumlarinin belirtildigi sayisal bir bilgidir. Hata kodu bilgisi ARAS gorevi
esnasinda olusturulan 1 ve 0 degerlerinden olusan bes haneli hata kodunu igermektedir. Gonderme saati
bilgisi gdnderilen telemetri paketinin hangi tarih ve saate gonderildigini belirtmektedir. Basing1 bilgisi,
gorev yiikii aviyonik sisteminden okunan atmosferik basing verisini tutmaktadir. Basin¢2 bilgisi de aym
sekilde tasiyici kapsiil iizerinden okunan atmosferik basing verisini ifade etmektedir. Yiikseklik1 verisi,
gorev yikl Uzerinden okunan basing verisinin kiitiiphaneler tarafindan belirli matematiksel islemler
uygulanarak elde edilen yikseklik verisini ifade etmektedir. Yiikseklik2 verisi ise tasiyict kapsiilin
yiikseklik bilgisini ifade etmektedir. irtifa farki verisi tagiyici irtifas1 ve gérev yiikii irtifasi arasina olusan
mesafe farkini icermektedir. Inis hiz1 verisi, gérev yiikiiniin inis hiz1 bilgisini tutmaktadir. Sicaklik bilgisi,
gorev yliki lizerinden okunan sicaklik verisini tutmaktadir. Pil gerilimi, gorev yiikii tizerinden okunan pil
gerilimini ifade etmektedir. GPS latitude, altitude, longitude verileri sirayla gorev yiikiiniin enlem, boylam
ve gps Uzerinden alinan yiikseklik bilgilerini icermektedir. Pitch, roll ve yaw verileri; gorev yiikiiniin acisal
eksenler olan pitch, roll, yaw eksenlerindeki egim bilgilerini tutmaktadir. RHRH seklinde kisaltilan mekanik
filtre kodu yer istasyonundan gorev yiikiine gonderilerek kamera goriintiisiine uygulanacak olan renkli
mekanik filtre kodunu icermektedir. [oT data olarak adlandirilan telemetri parcasi, IoT Veri Transferi gorevi
sebebiyle okunan sicaklik ve nem verilerinin yer istasyonundan goérev yiikiine iletilmesi ile telemetri
paketine eklenmektedir. Takim numarasi bilgisi yarismaya basvuru yaptiktan sonra yarismaci ekiplere
verilen bes haneli koddan ibarettir. Her telemetri paketinde degismeden iletilmektedir.
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III.Y APISAL ANALIZLER

A. Tasiyici Kapsiil Yapisal Analizi

00 ] 20000 (mm)
I — 7
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Sekil. 6 Tasiyicidaki Toplam Deformasyon Miktari

Tasiyiciy1 hafifletmek amaciyla kapsiil iizerine agilan altigen bosluklar mevcut yapinin mukavemetini
diisirmektedir. Bunun yaninda PLA’dan tretilen kapsilin yorulmaya karsi gosterdigi direng diisiik
olmaktadir ve dnlem alinmadig taktirde zamanla ¢atlamaya sebebiyet vermektedir. Bu sebeple altigen
bosluklar arasindaki mesafeler olabildigince artirllmistir ve analizlerde goriildiigii tizere biriken stres
miktar1 ve deformasyon miktari oldukea diistiriilmiistiir. Kapsiil tizerindeki deformasyon miktar:1 0 mm ile
0.00015779 mm arasinda olmaktadir.

En biiyliik deformasyon kapagin orta kisminda bulunmaktadir ve degeri 0.00071008 mm'’yi
bulmaktadir. Gerinimin maksimum oldugu kisim ise yine kapagin ortasidir ve 2.0976e5 m] olmaktadir.

B. Gorev Yiiki Yapisal Analizi

Ici dolu karbon fiber cubuklar tutan PLA dan iiretilen parca, en az 1.25 MPa basinca dayanabilecek
sekilde tasarlanmistir. Analiz yapilirken gorev yikii, PLA diskin iist kisminda bulunan 6 adet parasiit ipi
baglama deliklerinden sabitlenmektedir. Daha sonra karbon fiber ¢ubuklarin alt kismindan -y yoniinde 30N
biiytikligiinde kuvvet uygulanmaktadir. Bu kuvvetler malzemeye ¢ekme kuvveti uygulamakta ve kopmaya
zorlamaktadir. Karbon fiber ¢ubuklarn iist disk ile sabitleyen PLA pimler ile olas1 hareketler tamamen
kisitlanmaktadir. Bu tasarim ve malzeme se¢imi sayesinde model uydu beklenenin disinda gergeklesecek
olan deformasyonlara karsi saglamligin1 korumaktadir.

25,00 75,00

Sekil. 7 Gorev Yiikiindeki Ust Kismindaki Toplam Deformasyon Miktari

Analizlerde goriildiigii lizere, geometrinin sabitlendigi deliklerde deformasyon miktari daha yiiksektir.
Ayrica kuvvet uygulanan noktalardaki deformasyon ve stres miktar1 da daha yiiksektir. PLA diskin ¢ekme
sonucunda deformasyona ugrama ihtimali, basma sonucundakine gore daha yiiksektir. Bu yiizden et

112



kalinlig1 miimkiin oldugunca fazla olarak tasarlanmistir. Karbon fiber ¢ubuklar yeterince kalin secildiginden
ve ici dolu sekilde tasarlandiklarindan ¢ekme-basma, burulma, egilme gibi deformasyonlara karsi yeterli
direnci gostermektedir.
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Sekil. 8 Gorev Yiikii Alt Kismindaki Toplam Deformasyon Miktari

Karbon fiber ¢ubuklar tizerindeki deformasyon miktari oldukca diisiik olmaktadir. Buradan hareketle
Karbon fiber c¢ubuklarin geometrisi ve malzeme sec¢iminin dogru oldugu anlasilmaktadir. Cekme
kuvvetinden daha fazla basma kuvvetine maruz kalacak olan alt disk herhangi bir ¢atlamaya veya kirilmaya
sebebiyet vermemektedir. Yapilan tiim analizlere gore gerekli yapisal degisiklikler yapilmis olup, model
uydu saglamlik acisindan yeterli seviyeye getirilmistir.

IV.BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu ¢alisma, Gok-Borii model uydu sisteminin tasarim, iiretim ve analiz siireclerini incelemis ve sistemin
performansini degerlendirmistir. Analizler dogrultusunda elde edilen bulgular, model uydu sisteminin hem
mekanik hem de elektronik anlamda belirlenen gereksinimleri karsiladigini gdstermistir. Yapisal
analizlerde, tasiyici kapsil ve gorev yiiki bilesenleri lizerinde yapilan testler, sistemin dayanikhlik
acisindan giivenilir oldugunu kamtlamistir. Ornegin, tasiyicr kapsiil tizerindeki altigen bosluklar
mukavemeti azaltma riski tasisa da, yapilan optimizasyonlar bu riskleri minimize etmis ve kapstliin
deformasyon miktarini tolerans sinirlarinin icinde tutmay1 basarmistir. Gorev yiikii mekanik yapisinda
kullanilan karbon fiber cubuklar ve PLA diskler, tasarlanan kuvvetlere karsi yeterli dayaniklilik
gostermistir.  Bu durum, secilen malzemelerin ve tasarim yaklasimlarinin dogru oldugunu
dogrulamaktadir.Elektronik alt sistemlerin performans degerlendirmesinde, LoRa haberlesme modiiliiniin
uzun mesafeli iletisim saglamadaki basarisi dikkat cekicidir. Gorev yiikii tizerindeki ESP32-CAM modilg,
ucus sirasinda alinan goriintilerin yiliksek dogruluk ve verimlilikle islenmesini saglamistir. Mekanik
filtreleme sistemi, uzaktan génderilen komutlara hizli tepki vererek sistemin islevselligini artirmistir. Bu,
ozellikle yer istasyonu ile gorev yiikii arasinda saglanan telemetri veri alisverisinde kritik bir rol oynamistir.
Saha gorevleri ve yan gorevler sirasinda elde edilen sonuglar, model uydunun belirlenen hiz, irtifa ve veri
aktarimi gereksinimlerini basariyla karsilayabildigini gostermistir. Gorev yiikiiniin hem tasiyici kapsiilden
ayrilma siireci hem de inis senaryolar1 basariyla gerceklestirilmis; belirli hiz ve konum verilerinin
dogrulugu test edilmistir.Ancak, calismada karsilagilan bazi zorluklar da olmustur. Ozellikle tasiyici
kapsiilin PLA malzemeden {retilmesi, yorulmaya karsi diren¢ ac¢isindan limitli bir performans
sergilemistir. Bu durum, gelecekteki calismalarda farkli malzeme tiirlerinin denenmesi gerektigini
gostermektedir. Ayrica, mekanik filtreleme sisteminde kullanilan servo motorlarin uzun vadeli dayanikliligi
hakkinda daha fazla test yapilmasi gerektigi anlasilmistir. Ek olarak, uydular tarafindan cekilen uzay
goriintiileri genellikle siyah-beyaz olarak kaydedilir ve sonrasinda renk filtreleme islemleriyle
renklendirilir. Bunun temel nedeni, ¢ogu uydu kamerasinin 151k yogunlugunu belirli dalga boylarinda
algilayan sensorler kullanmasi ve insan go6ziiniin gordiigii gibi dogrudan renkli goriintiiler tiretmemesidir.
Uydu goriintiilerinin siyah-beyaz olmasinin birka¢ nedeni vardir. Uydular 15181n belirli dalga boylarindaki
yogunlugunu 6lgen sensorler kullanir ve bu sensorler ham veriyi gri tonlamali olarak kaydeder. Ayrica,
bir¢ok uydu insan goéziintin géremedigi dalga boylarinda (kizilétesi, ultraviyole, mikrodalga vb.) veri toplar
ve bu tiir gorintiiler renkli degil, yalnizca belirli bir spektral banttaki 151k miktarini gosterir. Siyah-beyaz
goriintiiler, daha fazla ayrintiy1 koruyarak bilim insanlarinin farkli dalga boylarini analiz etmesine de olanak
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tanir. Bu gortntiilerin renklendirilmesi ise farkli spektral bantlardaki verilerin birlestirilmesiyle yapilir.
Eger uydu, kirmizi, yesil ve mavi (RGB) bantlarinda veri yakalamigsa, bu bantlar birlestirilerek insan
goziiniin algilayabilecegi gercek renkli bir goriintii olusturulabilir. Ancak, gériiniir 151k disindaki spektral
bantlar kullanilarak yapilan gériintillerde yaniltici (false color) renkler uygulanir. Ornegin, kizilétesi
goriintiilerde saglikli bitkiler yakin kizilotesi 15181 giiglii sekilde yansittigi icin kirmizi tonlarinda gosterilir.
Termal gorintiilerde ise sicaklik farklarini gorsellestirmek i¢cin mavi soguk, kirmizi sicak alanlari temsil
edecek sekilde renklendirme yapilir[3].

Bu calismada gelistirilen Gok-Borii model uydu sisteminde de bahsedilen filtreleme sisteminin bir
prototipi gerceklestirilmistir ve gelistirilmeye aciktir. Gok-Boérii model uydu sistemi hem yarisma
gereksinimlerine uygunluk hem de yenilik¢i tasarim unsurlari agisindan basarili bir performans
sergilemistir. Bununla birlikte, elde edilen bulgular, gelecekteki model uydu projelerinde malzeme
seciminden gorev ylikii entegrasyonuna kadar farkli alanlarda iyilestirme firsatlar1 sunmaktadir.

V.SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda, 2024 Teknofest TURKSAT Model Uydu Yarismasi'na katilim saglayan Gok-Borii
model uydu sisteminin tasarim, iiretim, entegrasyon ve analiz siire¢leri incelenmistir. Gok-Borii model uydu
sistemi, gercek yapay uydu gorevlerinden esinlenerek gelistirilmis ve TURKSAT tarafindan belirlenen
yarigsma gereksinimlerine uygun olarak basariyla tamamlanmistir. Bu slirecte, uydu sisteminin sahip oldugu
mekanik ve aviyonik alt sistemler etkin bir sekilde entegre edilmistir. Tasarim asamasinda yenilikgi
yaklasimlar benimsenmis ve minimum agirlik ile maksimum dayanikliligi saglamak adina karbon fiber gibi
ileri teknoloji malzemeler kullanilmistir. Gok-Bori'niin modiiler yapisi, tasiyict kapsiil ile gorev yiikii
arasinda etkin bir gérev dagilimini miimkiin kilmistir. Gérev yiikiinde yer alan mekanik filtreleme sistemi,
goriintii islemede yeni bir perspektif sunarak farkli spektral filtreler yardimiyla detayl analiz imkanlari
saglamistir. Yapisal analizler dogrultusunda, Gok-Bori sisteminin yarisma sirasinda karsilasabilecegi tiim
olas1 mekanik zorlanmalara dayanabilecek sekilde optimize edildigi gorilmiistiir. Hem tasiyict hem de
gorev yiiki bilesenlerinde gerceklestirilen stres ve deformasyonu dlgen analizler, sistemin mukavemetini
ve gilivenilirligini kamitlamistir. Gorev yiiki ve tasiyici kapsiil arasindaki kesintisiz veri iletimi icin LoRa
tabanli haberlesme sistemi kullanilmistir. Uzun mesafeli ve diisiik enerji tiiketimli bu iletisim teknolojisi,
hem yer istasyonu ile hem de tasiyici sistem ile gorev yiikii arasinda sorunsuz bir veri aligverisi
gerceklestirmistir. Ayrica gorev yiikil lizerinde yer alan GPS ve ivmeodlger gibi sensorler, ugus boyunca
toplanan verilerin giivenilirligini artirmistir. G6k-Borii'niin gelistirilmesi siireci, tiniversite 6grencileri i¢in
uzay ve uydu teknolojileri alaninda pratik bilgi ve deneyim kazandirmay1 amaglamaktadir. Bunun yani sira,
bu tir yarismalar, gen¢ miihendislerin proje yonetimi, takim calismasi ve problem ¢6zme becerilerini
gelistirmelerine olanak tanimaktadir. Bu prototipte; tasiyict ve gorev yilikii arasinda sagladigimiz
haberlesme agj, ilerleyen ¢alismalarda meshtastic yontemiyle siirii haberlesmesi alanindaki ¢alismalara
yonelik 1s1k tutmaktadir. Mekanik filtreleme yodnteminde kullandigimiz renkli filtreler yer goézlemi
esnasinda kizil 6tesi sistemleri prototipleyerek benzer calismalar icin 6érnek teskil etmektedir. Ornek
olarak, bitki saghg1 izleme calismalarinda kullanilan yesil spektrumlu filtreler bitkilerde fotosentez
verimliligi hakkinda bilgi vermektedir. Bitkiler saglikli oldugu durumlarda daha fazla yakin kizil6tesi 15181
yansitirlar, bu sebeple bu spektral bantlardaki veriler tarim ve orman izleme icin 6nemli olabilmektedir. Su
ekosistemini daha yakindan gézlemleyebilmek icin mavi filtreler kullanilarak su canlilar1 ve su kalitesi
gozlemlenebilmektedir. Toprak ve ¢ollesme sorunlari i¢in kirmizi veya yesil bantlar kullanilarak toprak
durum analizleri yapilarak olusan sorunlara etkili ¢oziimler iiretilebilmektedir.

Sonug olarak, Gok-Borii model uydu sistemi, tasarim ve liretim siireglerinin her asamasinda belirlenen
hedeflere ulasmis, basariyla gorevlerini yerine getirmistir. Gelecekte, bu tiir projelerin daha genis kapsamli
arastirmalar ve inovasyonlar i¢in bir temel olusturabilecegi diisiiniilmektedir. Bu dogrultuda, Gok-Bori
projesi, sadece bir yarisma katilimi degil, ayni zamanda uzay teknolojilerinde yeni fikirlerin ve ¢6ziimlerin
gelistirilmesine yonelik bir adim olarak degerlendirilebilir.

TESEKKUR
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OZET

TURKSAT 6A uydusunda TUBITAK UZAY tarafindan gelistirilen yildizizler ekipmani optik ve elektronik
birimi olarak iki ekipmandan olusmaktadir. Optik birim uzaya bakar konumda konuslandirilirken
elektronik birim olan Yildiz Izler Deneysel Elektronigi (YIDE) uyduda radyatér alan1 olmayan diinya
panelinde uydu icinde konuslandirilmistir. Gergeklestirilen uydu seviyesi 1sil analizlerde YIDE'nin CFRP
panele dogrudan montaji sonucunda, YIDE’nin sicakliginin yaklasik 63°C’ye ciktigi goriilmektedir. YIDE nin
bulundugu uydu i¢i ortamin sicakliginin azami 45°C olmasi varsayimi ve ekipmanin sicaklik referans
noktasinin 50°C ve altinda kalma hedefi dikkate alinarak, 23.3W tiiketen YIDE'nin iirettigi 1siy1 iletim ile
uzaklastirmak ve 1sinin azami sogutma plakasi alani kullanarak uydu icine 1s1n1im ile 1s1 atimi icin YIDE ile
CFRP panel arasina bir sogutma plakasi ¢6zlimii iizerine calismalar yogunlasmistir. YIDE'nin konuslandig:
boélgede yer kisit1 nedeniyle sogutma plakasi icin azami 885mm x 400mm’lik alan 6ngdrilmis olup hizh
¢6ziim i¢in sogutma plakali indirgenmis bir 1s1l matematiksel model olusturulmustur. CFRP panel i¢in
varsayilan 45°C’lik simir kosulu YIDE'nin sicakliklarini asag: cektigi goriilmesi nedeniyle en koétii durum
olarak sadece uydu ortamini 45°C sinir kosul olarak varsayarak 1si1l matematiksel giincellenmistir. Farkl
kalinliklardaki sogutma plakasi ve farkl iletim degerleri kullanilarak benzetimler gergeklestirilmis olup
1mm sogutma plakasinin YIDE'nin sicakligini yaklasik 3°C diisiirdiigii, ancak sogutma plakas1 kalinlik
arttikca sicaklik diislisiiniin yavasladig gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Haberlesme uydusu, Isil kontrol, Yildiz izler.

L. GIRIS
TURKSAT 6A haberlesme uydusu yer sabit yériingede 42° dogu boylaminda yer alan Tiirkiye’nin yerli ve
milli olarak tasarlanan ve iiretilen ilk haberlesme uydusudur. 8 Temmuz 2024 tarihinde uzaya génderilen
TURKSAT 6A uydusu yaklasik 4220kg yas, 1780kg kuru kiitleye sahiptir. Projenin kazanimlari arasinda yer
sabit yoriinge gelistirme altyapisi, yetismis insan kaynag ve tarih¢e kazandirilan bir¢ok ekipman
ozetlenebilir [1].

Sekil 41. TURKSAT 6A

Haberlesme uydularinda 1s1l kontrol calismalart [2]'deki gibi platform ve 6zellikle faydal yiik tizere
yogunlasmistir. Platform 1s1l kontrolii faydal yiik harici diger tiim alt sistemleri barindirir.

Platform alt sistemlerinden yonelim ve y6riinge kontrol sisteminin kritik ekipmanlarindan birisi yonelim
belirleme ihtiyacini saglayan yildiz izlerdir. Yildiz izler, TUBITAK UZAY tarafindan tasarlanmus, iiretilmis ve
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test edilerek dogrulanmistir. Yildiz izler optik ve elektronik olmak iizere iki birimden olusmakta olup Sekil
42’'de gosterilmistir.

(@ (b)
Sekil 42. Yildiz izler (a) Optik birim (YIDOP) (b) Elektronik birim (YIDE)

Yildiz izler Deneysel Elektronigi (YIDE) uydu icinde diinya panelinde konuslandirilmistir. Bulundugu
konum itibariyla uydu icinde radyator yilizeylerine uzak noktada konuslanmaktadir ve ekipmanin yer
degistirmesi yerlesim kisitlarindan dolay1 miimkiin degildir. Buna ek olarak, ekipmanin azami 1s1 yayinimi
23.3W olup bu 1s1y1 bagli oldugu CFRP panele ve bulundugu uydu i¢ ortamina atmasi gerekmektedir. Yapilan
benzetimlerde uydu ici sicakliginin azami 45°C’ye ulasmasi ve YIDE'nin herhangi bir radyatér yiizeyine
yakin olmamasi bu ekipmanin 63°C’ye ulasacagi, yani ekipman galisma sicaklik iist sinirini asacagi
anlasilmistir.

YIDE’'nin ¢alisma sicaklik araligi i¢in sicaklik referans noktasinin 50°C ve altinda kalmasi istenmektedir.
Bu nedenle bu ¢alismada YIDE’'nin lizerinde biriken 1s1y1 uzaklastirabilecegi ve mevcut uydu ortamina azami
miktarda 1s1y1 atabilecegi maliyet etkin bir ¢6ziim yaratmak hedeflenmistir. Bu sayede sicaklik aralig
gereksinimleri ile YIDE'nin uydu émri boyunca saglikli calisacagi garanti altina alinabilecektir.

Bu hedef dogrultusunda YIDE'nin irettigi 1siy1 iletim ile uzaklastirmak ve 1sinin azami sogutma plakasi
alani kullanarak uydu i¢ine 1sinimin1 arttirmak i¢in sogutma plakasi ¢6ztimii tizerine yogunlasilmistir.

1L SOGUTMA YONTEMI VE ANALIZ CALISMALARI

Haberlesme uydularinda 1s1l kontrol sogutma ¢alismalari radyator ylizeyleri ile gerceklesmekte, radyator
alanlariile gerekli sicaklik isterleri saglanabilmektedir [3]. Boyutlar1 250mm (en) x 278mm (boy) x 144 mm
(yikseklik) olan YIDE ¢ogu elektronik ekipman gibi 1s1y1 tabandan atmaktadir ve yapisal tasarimi geregince
1sinim ile 1s1 transferi iletim kadar elverisli degildir. Ekipmanin montajinin yapilacagi CFRP panelin diistik
1s1iletim degerine sahip olmasi nedeniyle YIDE'nin 1s1y1 aktarabilecegi 1s1nim baglantisinin yani sira iletim
baglantisi da diisiik kalmaktadir. Bu nedenle 1s1 iletimi iyi olan baska bir yapiya iyi bir baglanti yaparak ve
bu yapinin yiizeyini kullanarak 1siy1 uydu icine aktarmak en etkin yol olarak gériinmektedir. Bu kapsamda
s6z konusu yapi i¢in 6ngoriilen ¢6zliim ise 1s1 iletimi iyi olan Aluminyum sogutma plakasi kullanmaktir.

Yer kisitlar1 dikkate alinarak, sogutma plakasinin azami alani 885 mm x 400 mm olarak tanimlanmistir.
CFRP panel iizerinde YIDE ve sogutma plakasinin drnek yerlesimi Sekil 43’te gosterilmistir.

CFRP uydu paneli

Sekil 43. Sogutma plakali YIDE 6rnek yerlesimi

Isiy1 uzaklastirmak ve 1sinim yoluyla uydu igine 1siy1 atabilmek icin YIDE'nin basma alani 0.071m?
¢ikarilarak ve kablajdan dolay1 kayipla birlikte etkin sogutma plakasinin 0.25m?2 olacag1 varsayilarak plaka
alani icin en ko6t durum varsayilmistir. Plakanin azami 1s1 yaymasi icin uyduya bakan plaka yiizeyinin ise
siyah boya oldugu (er 2 0.85) varsayilmistir.

A. Sinir Kogullar: Belirleme

YIDE'nin bulundugu ortamin yani uydu iginin sicakliginin azami 45°C varsayllmasi nedeniyle
olusturulacak 1sil matematiksel modelde sinir kosullarin da 45°C olma zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Cozlim yontemi olarak diisiiniilen sogutma plakasinin iist kisminin YIDE'’ye, alt kisminin da uydu yapisal
birimine baghh CFRP panel olmasi nedeniyle 1s1 iletimi diisiik olan bu yapisal panelin etkisinin incelenmesi
gereklidir. Bu kapsamda, olusturulan 1s1l modeldeki ilk hesaplamalarda ilk 2 durumda CFRP panelin sinir
kosul olusturacagi varsayilarak YIDE ve sogutma plakasi arasindaki farkl iletim degerleri incelenmistir. ilk
durumda YIDE ile sogutma plakasi arasinda ideal temas varsayilirken ikinci durumda kuru temas (“dry
contact”) oldugu varsayimi ile sicakliklar hesaplanmistir. CFRP panelin YIDE’deki 1s1y1 iletmemesi nedeniyle
sogutma plakasindan CFRP panele 1s1 aktarimi oldukea smirli olacag i¢in iiciincii durumda CFRP panel 1s1l
modelden cikarilmistir. YIDE ve sogutma plakali model ve aralarinda kuru temas varsayimi ve uydu i¢
yizeylerinin sinir kosul olarak varsayimi ile analizler tekrarlanmis ve Tablo 10’deki YIDE sicakliklar
hesaplanmistir.

Tablo 10. En koétii durum belirlemek i¢in olusturulan 3 farkli durum ve hesaplanan sicakliklar

Sinir Kosul [°C] iletim [W/m2K] EIR Hesaplanan Sicakliklar [°C]

CFRP : YIDE / S. Plakas1 / .

Durum # Panel Uydu I¢i YIDE - S. Plakasi CFRP Panel YIDE TRP YIDE Azami
1 45 45 ideal 0.85/0.85/0.85 50 71.1
2 45 45 500 W/m2K 0.85/0.85/0.85 52 74.5
3 - 45 500 W/m2K 0.85/0.85/- 55 76.7

Ozet olarak Tablo 10’de verilen durumlarda CFRP panelin sinir kosulu alindig1 ortamin YIDE'nin azami
sicakligini diislirdiigii gorilmiistiir. CFRP panel ile sogutma plakasi arasindaki 1s1l direncin de yiiksek
olacag: varsayimi ile Durum 3’te yer alan konfiglirasyon ile 1s1l tasarim ve analiz faaliyetlerine devam
edilmistir. Burada goriilmektedir ki YIDE'nin ekipman sicakligini gdsteren sicaklik referans noktasi
(“Temperature Reference Point - TRP”) 50°C’nin iizerinde yer almaktadir.

B. Isil Ag Yéntemi

Is1 transferi denklemini her digiim noktasi icin sayisallastirarak, elektriksel ag benzerligi ile digtimler
arast 1s1 transferi ag1 kurarak 1s1 transferi denklemini ¢6zme yontemi 1sil ag yontemi olarak adlandirilir. Bu
yontem uydularin 1s1l analizinde siklikla kullanilan bir yontemdir [3],[4]. Bu yontemde birim hacimdeki
enerji denklemi

. a (, 0T d (, oT a (, aT\ _ or
dgen + 5 (k5) + 55 (655) + 5 (k5) =G &)
iken her parametresi icin sayisallastirilma yapilmasi ardindan

n+1 n
-7 )

QP + Y Ky j(T/' = T") + T Ry ((7}”)4 - (Tin)4> = mi(p; ( T @

esitligi ortaya cikar. Burada Ki; ve Ri; sirasiyla i ve j diiglimleri arasindaki iletim ve 151nim baglantilarini
tanimlar.

Af ki
Ki,j = lfl—]] (3)
Rij=0-47;-¢ (4)

Bu denklemlerde kis1iletim katsayisini, Aciletim alanini, Arisinim alanini, L iki diiglim arasindaki uzakligi,
C151mmim degistirme (Gebhart) katsayisiny, o ise Stefan-Boltzmann sabitini temsil etmektedir.

C. Isil Matematiksel Model

Uydu i¢ yiizeyine bakan YIDE ve sogutma plakasi icin indirgenmis bir 1s1l matematiksel model
hedeflenmistir. Bu modelin amaci hizl bir ¢6ziim ag1 olusturarak plaka kalinlig1 ve termo-optik 6zellikler
ile oynayarak uygun tasarim ¢oziimii bulabilmek ve hassasiyet analizleri ile parametrelerin etkisini
gorebilmektir. YIDE, sogutma plakasi ve uydu i¢ yiizeyini barindiran 6-diigiimli indirgenmis 1sil
matematiksel modelin temsili gdsterimi Sekil 44’te verilmistir.
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(@

(b)
Sekil 44. (a) Ayrintih geometri (b) indirgenmis 151l matematiksel model

Indirgenmis 1511 matematiksel modelin diigiim bilgileri Tablo 11’de yer almaktadir. YIDE ve sogutucu
plakanin malzemesi Al6061 olup uydu i¢ ylizeyi ise sabit sicaklikta (Ts = 45°C) oldugu i¢in sinir digim
olarak varsayilmistir. Zamandan bagimsiz analizler kapsaminda enerji denkleminin sag tarafi 0 olacagi icin
m-Cp degerinin verilmesine gerek yoktur.

Tablo 11. indirgenmis 1511 matematiksel modelde diigiim bilgisi

Diigiim no Aciklama
1 YIDE
YIDE’nin baglandigi sogutucu panel
Sogutucu panel
Sogutucu panel
Sogutucu panel
Uydunun ig¢ yiizeyi

(U WN

Diigiimler arasindaki iletim ve 1s1n1m baglantilari Tablo 12’te verilmistir.

Tablo 12. indirgenmis 1s1l matematiksel model iletim ve 151n1m baglantilari

Diigiimi | Diigiimj | Isiiletimi [W/K] | iletim Tipi
1 2 35.5% fletim
2 3 1.04 fletim
2 4 0.76 fletim
4 5 0.80 fletim
1 6 1.88E-1 Isinim
3 6 3.27E-2 Isinim
4 6 7.48E-2 Isinim
5 6 7.48E-2 Isinim

*0.071m2’lik taban alanina tekabiil etmektedir.

fletim baglantilar1 sogutma plakasimin kalinhigina baghdir. Tablo 12’de verilen iletim baglantilarinda
sogutma plakas1 6rnek olarak 3 mm varsayllmistir. Benzer sekilde 1sinim baglantilarinda da sogutma
plakasinin uydu i¢ yiizeyine 1siy1 daha iyi aktarabilmesi icin yiizeyin siyaha boyandigi (¢ = 0.85)
varsayilmistir.

IIL.

Gerceklestirilen zamandan bagimsiz 1s1l analizlerde sogutma plakasinin kalinligina baglh olarak modelin
sicakliklar1 Tablo 13’te verilmistir.

ANALIZ SONUCLARI

Tablo 13. Sogutma plakasi kalinligina bagh analiz sonuglar1

Sicakliklar [°C]

Plaka YIDE YIDE-Plaka Plaka

kalinhg: | Diigiim 1 Diigiim 2 Diigiim 3 Diigiim 4 Diigiim 5
1 mm 59.8 59.7 53.5 48.8 46.2

2 mm 58.6 58.4 54.9 50.1 47.5

3 mm 57.9 57.7 55.2 50.9 48.5

4 mm 57.4 57.2 55.3 51.4 49.2

5 mm 57.1 56.8 55.3 51.7 49.8
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Indirgenmis 1s11 modelin dogrulanmasi amaciyla mevcut YIDE iizerinde sogutma plakas: eklenmesi ve
gerekli sinir kosullarin tanimlanmasi ardindan ayrintili 1s1l analizler gerceklestirilerek ayni kalinliklar i¢gin
analizler tekrarlanmistir.

Tablo 14. Sogutma plakasi kalinligina bagh ayrintili 1s1l model sonuglari

5 mm
Indirgenmis 1s1l matematiksel model ile elde edilen sonuclarin ayrintih model sonuglart ile karsilastirmasi
Tablo 15’da verilmistir. Sogutma plakasi kalinligina bagh YIDE arayiiz sicaklik degisimi ise her iki model
icin Sekil 45’de verilmistir.

Tablo 15. Indirgenmis ve ayrintili 1s1l model sonuglarimin karsilastirilmasi

Plakav 1-B in(}irgenmii m:)del Ayflntlll moﬂelo AT [°C]
kalinhig: arayiiz sicakhigi [°C] arayiiz sicakhig [°C]

1mm 59.70 57.95 1.75

2mm 58.40 56.77 1.63

3mm 57.70 56.13 1.57

4mm 57.20 55.69 151

Smm 56.80 55.38 1.42

Ayrintili modelde YIDE'nin sicaklik dagilimi homojen olmadigi i¢in araytz sicakliklari baz alinmistir.
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Kalinliga Bagl YIDE Arayiiz Sicaklik Degisimi
60
59,5 NG
59 :
58,5
58

57,5
—&— 3-B Model

Sicakhk [°C]

57
—8— 1-B Model
56,5

56

55,5

55

Sogutma Plakasi Kalinhigi [mm]

Sekil 45. Sogutma plakasi kalinligina bagh YIDE arayiiz sicakligi karsilastirmasi

Sogutucu plakanin kalinligina gére indirgenmis 1s1l matematiksel modelde sicaklik degisimi etkisi Sekil
46’da verilmistir.

Kalinliga Bagh Diigiim Sicakliklari

—e— Diigim 1

Sicaklik [°C]

49 —e—Diigim 5
47

1 2 3 4 5

Sogutma Plakasi Kalinligi [mm]

Sekil 46. Sogutma plakasi kalinligina gore YIDE ve plaka sicakliklari

V. SoNUC

Bu calismada diinya panelinde konuslanip uyduda radyatér alani1 olmayan boélgede CFRP panele bagh
YIDE'nin sicaklik referans noktasindaki sicakligini 50°C ve altinda kalmasi i¢in bir sogutma plakasi ¢6ziimii
lizerine calisma yapilmistir. Bu pasif yonetim metodu temel alinarak, 45°C’lik azami uydu i¢ ortami
varsayimil ile yapilan analizlerde en kotii sicak durum icin CFRP panel ve 1s1l direngler hususunda ¢alisma
yapilarak indirgenmis bir 1sil matematiksel model olusturulmustur. Ayrintili 1s1l model ile uyumlu
indirgenmis model kullanilarak yapilan analizlerde 23.3W’lik 1s1 yayinim ile plakasiz 63°C’ye ulastigi
ekipman sicaklig1 sogutma plakasi ile kalinliga baglh olarak 3°C ila 6°C arasinda sogudugu, ancak sicaklik
diistsiiniin kalinhiga bagh yavasladig goriismiistiir. Uydunun kiitle biitgesine yaklasik 1 kg/mm etkisi olan
plakanin getirisi olarak saglayacag sicaklik diisiisiiniin ekipman sicakligini 50°C’ye cekmesi zordur. Bu
nedenle tahmin edilen uydu i¢i azami sicakliginin yasanma siklig1 kontrol edilerek nominal operasyonlar
icin daha diistik bir uydu i¢ sicakligi ile bu gereksinimi saglamak miimkiin olacaktir. Ayrica, YIDE'nin kabul
test sicakliklarinin yiikseltilmesi gibi ¢6ziimlerin de bulunmasi sogutma plakasi kaynakl kiitle artisini da
kisitlayacaktir.
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ABSTRACT

The development of human civilization is a leading factor in expanding the boundaries of such science as
international law. Space law is the body of law that governs human activities in outer space. It's a complex
and evolving field that addresses a wide range of issues, including: The exploration and use of outer space;
The prevention of harmful interference; Liability for damage caused by space objects; The rescue of
astronauts; The protection of the space environment, etc.The realm of space law is undergoing a significant
transformation, driven by rapid technological advancements and the increasing commercialization of space
activities. The transformation of space law is an ongoing process, as legal frameworks adapt to the dynamic
landscape of space activities. This evolution requires a collaborative effort involving states, international
organizations, private companies, and legal experts to ensure that space is used responsibly, sustainably,
and for the benefit of all humankind.

Keywords: Space Law, Transformation, Regulation, State, International.

L. INTRODUCTION

The advancement of human civilization plays a crucial role in broadening the scope of fields like
international law. The law of the sea came into being as humans explored and conquered the oceans.
Similarly, the regulation of air space emerged from the advent of aviation and the exploration of the skies.
In this way, a new branch of international law—the law of airspace—was established. Now, outer space is
becoming the next frontier, driven by humanity’s efforts to explore and dominate space.

Most of the leading scientists consider the date of the beginning of legal relations concerning space
exploration as 1957, which was well-known as the year when the first artificial satellite had been launched
into Earth. At that time, there were no comments or objections from other states concerning this event.
There was no state which asked the question of sovereignty. The lack of protest from the members of the
international community led to the freedom of scientific exploration in space.” ‘Ref.[1]. This rule helps to
expand the area of space research (Tronchetti, 2013).

II. WHAT iS SPACE LAW

Space law refers to the body of law and legal principles, agreements, and treaties that govern human
activities, the exploration and use of outer space. It aims to regulate the activities of states, organizations,
and private entities in space, ensuring that space activities are conducted responsibly and peacefully. These
laws are established by the United Nations and cover various aspects such as the exploration, use, and
liability for space objects.

Space Law ensures that space activities are conducted in a responsible and cooperative manner, while also
protecting the freedom of exploration and prohibiting certain activities, such as the use of nuclear weapons.
‘Ref. [2].

Space law is a field of law that governs activities and objects beyond Earth’s atmosphere. It originally
developed as part of public international law, mainly consisting of treaties and non-binding legal
frameworks that guide the actions of states. As time has passed, space law has broadened to include national
laws and regulations created by individual countries, as well as private international law, which addresses
the interactions between non-state actors from different countries.

The term "space law" is most often associated with the rules, principles and standards of international law
appearing in the five international treaties and five sets of principles governing outer space which have
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been developed under the auspices of the United Nations. In addition to these international instruments,
many states have national legislation governing space-related activities ‘Ref. [3]".
Some key elements of space law include:

1. International Treaties and Agreements:

o The Outer Space Treaty (1967): The cornerstone of space law, this treaty establishes
that space shall be used for peaceful purposes, prohibits the placement of nuclear weapons
in space, and ensures that space activities are open to international cooperation.

o The Rescue Agreement (1968): Ensures that astronauts are provided with assistance in
emergencies and returned to their country of origin.

o The Liability Convention (1972): Establishes liability for damage caused by space
activities, both on Earth and in space.

o The Registration Convention (1976): Requires countries to register space objects with
the United Nations to promote transparency and accountability.

o The Moon Agreement (1984): Attempts to regulate the use of resources on the Moon,
though it has not been widely adopted.

2. National Laws and Regulations: Each country that engages in space activities may have its own
set of laws governing space exploration, satellite use, and commercial space ventures. National
space legislation can be contained in unified acts or a combination of national legal instruments.
Furthermore, some States have adapted their national legal frameworks according to the specific
needs and practical considerations of the range of space activities conducted and the level of
involvement of non-governmental entities. These laws often address issues like licensing for
private companies, space traffic management, and compliance with international obligations.

3. Commercial Space: With the rise of private companies like SpaceX, Blue Origin, and others, space
law is increasingly focusing on commercial space activities, such as satellite launches, space
tourism, and asteroid mining.

4. Space Traffic Management and Space Debris: The growing number of objects in space has led to
concerns about space debris and the need for regulations to avoid collisions and ensure the
sustainability of space activities.

In summary, space law is a blend of international treaties, national regulations, and emerging norms
designed to manage the complex and expanding activities in outer space.

II1. A WALK THROW THE HiSTORY: THE TRANSFORMATION OF THE INTERNATIONAL SPACE LAW

The development of international space law has been a fascinating journey, evolving alongside humanity's
increasing exploration and use of outer space. Initially, space law was shaped by international cooperation,
as nations realized the importance of regulating space activities to ensure peaceful and fair use.

The transformation of international space law has evolved significantly since its inception in the mid-20th
century. As space activities have expanded, both in scope and complexity, space law has adapted to address
new challenges, such as the rise of private space ventures, the increased reliance on satellites, and concerns
about space debris and the militarization of space.

Here’s a breakdown of the major transformations in international space law:

A. EARLY FOUNDATIONS: INITIAL SPACE ACTIVITY (1954-1962): Military Priority for Nuclear
Missile Detection

The period from 1954 to 1962 marks the early phase of space exploration, where the focus was primarily
on military objectives, particularly for nuclear missile detection and national security concerns. The Cold
War rivalry between the United States and the Soviet Union drove much of the space activities during this
time, with both superpowers keen on establishing dominance in space.

In the late 1950s, both countries recognized the potential of space for surveillance and intelligence
gathering. The Space Age began with the launch of Sputnik in 1957, which set off a global interest in space
exploration.

The space race amplified the Cold War, which was marked by an arms race. The development of atomic
bombs, launched by ballistic missiles, justified the dispatch of spy satellites, in parallel with scientific
developments. Based on the experience of exploration missions to the poles, discussions on space turned to
ways of partially demilitarizing scientific research by participating in open civilian programs: satellite
programs were envisaged with a view to organizing the 1st International Geophysical Year, which was to
be marked by the launch of the first artificial satellite in 1954. This was a step towards scientific sharing,
including the sharing of technical information for peaceful purposes. Beyond science, tensions remained
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persistent: the launch of Sputnik (1957) versus the Explorer missions (1958) and the Vanguard program
(1955-1959, launcher + satellite, 9 failures out of 12 launches).

The U.S. launched the Corona program in 1959, which used satellites for photo-surveillance of Soviet
territory. These satellites were equipped with high-resolution cameras and launched into orbit to gather
intelligence on enemy activities.

In addition to reconnaissance, the U.S. military prioritized space-based systems for detecting nuclear
missile launches. The idea was to create an early warning system to detect ballistic missile launches,
providing critical intelligence in case of an attack. The Defense Early Warning System (DEWS) was
conceptualized to detect any missile launches from the Soviet Union, and although not yet fully operational,
it set the stage for the future development of space-based missile detection.

During the same time, the Soviet Union was making its own strides in space, with a strong emphasis on
military applications. In 1957, the Soviet Union launched Sputnik 1, the first artificial satellite, marking the
beginning of the space race. This was followed by Sputnik 2, which carried the first living being, the dog
Laika, into orbit. These milestones showed the world that space could be used for both scientific and
military purposes, significantly influencing global geopolitical dynamics.

In 1963, to combat nuclear proliferation, the Moscow Treaty was signed, banning nuclear weapons tests in
and outside the atmosphere ‘Ref. [4]".

The military's dominance in early space activities was also reflected in the priorities of both countries’ space
programs, with a focus on surveillance, missile detection, and gaining strategic advantages over the other.
This militarization of space, while crucial for national security, would later form the backdrop for the
creation of international treaties aimed at regulating space activities and ensuring that space would be used
for peaceful purposes.

B. The Creation of the Foundations of Space Law: THE SPACE TREATIES (1962-1970)

The failure to identify such limit has not prevented the emergence of international agreements aimed at
regulating cosmic space. As space exploration progressed, particularly following the Cold War era and the
space race between the United States and the Soviet Union, it became increasingly clear that there needed
to be a legal framework to govern space activities and prevent conflict. The establishment of space law was
essential to ensure that space would be used for peaceful purposes, promote international cooperation, and
regulate the activities of both state and non-state actors in space. This led to the creation of key treaties,
which form the basis of modern space law. The legal perimeter can be represented as a pentagon whose
sides are determined by agreements made between the late 60s and late 70s.

The fil rouge linking these agreements is the idea - at times explicit, at times not -that outer space as well
as the activities and benefits deriving from it should be aimed at improving the well-being of all members
of the international community and, in general, of humanity, with an emphasis on promoting international
cooperation. Preceding these space law agreements, the Treaty on the partial ban on nuclear tests of 1963
had a significant impact on cosmic law to the extent that prohibited nuclear experiments in the atmosphere
and in space, precisely because, in the midst of the Cold War, the primary objective was to avoid the cosmos
to become a battlefield between super Powers, giving concrete form to the theory of mutual assured
destruction. ‘Ref. [5].

The launch of Telstar 1, the first active communications satellite, marked a significant milestone in
telecommunications in 1962. This satellite allowed for live broadcasts of television across the Atlantic
Ocean and demonstrated the potential of space-based technologies for civilian uses.

In 1960s was the development of early reconnaissance satellites, such as CORONA (U.S.), used for military
intelligence gathering, started the trend of using space for surveillance and security purposes.

The creation of the foundations of space law is primarily anchored in the development of international
agreements known as the Space Treaties. These treaties were established to provide a legal framework for
space exploration, ensuring peaceful cooperation and the responsible use of outer space by all nations. The
foundation of space law is based on principles of international cooperation, freedom of exploration, non-
appropriation, and the peaceful use of space. The core space treaties include:
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B.1. Early Space Exploration and Telecommunications

B.1.1. The Outer Space Treaty (1967):

e The Outer Space Treaty, the cornerstone of space law or formally known as the Treaty on

Principles Governing the Activities of States in the Exploration and Use of Outer Space, including the

Moon and Other Celestial Bodies, was adopted on January 27, 1967 and entered into force on

October 10, 1967. It forms the cornerstone of international space law and outlines key principles

regarding the use and exploration of outer space.

e This treaty provided the first legal framework for space exploration and established the

concept of international cooperation in space.

e The main provisions include:

e Freedom of Exploration and Use: Outer space is free for exploration and use by all countries, with
no sovereignty over outer space or celestial bodies. There are no restrictions on which countries
can explore or use space.

e Non-appropriation of Space: Space, including celestial bodies like the Moon, cannot be claimed
by any country or used for territorial ownership. This principle emphasizes the international
nature of space.

o Peaceful Purposes: Space activities, the exploration and use of space must be for peaceful
purposes. Military activities are prohibited, though peaceful military uses (such as
communication satellites) are allowed.

e International Cooperation: States are encouraged to cooperate in space exploration and
development. The Treaty promotes sharing scientific information and collaborating on space
missions.

e Liability for Damages: Countries are liable for any damage caused by their space activities to other
countries' space objects and on the surface of Earth.

e Avoidance of Harmful Contamination: Activities in space must avoid harmful contamination of
space and celestial bodies.

¢ No military bases: The deployment of nuclear weapons or any other weapons of mass
destruction is prohibited in space.

o Responsibility: States are responsible for the activities of their private actors (such as
commercial companies) in space.

B.1.2. The Rescue Agreement (1968)

The Agreement on the Rescue of Astronauts, the Return of Astronauts, and the Return of Space
Objects (commonly known as the Rescue Agreement) was adopted on April 22, 1968, and entered into
force on December 3, 1968, now ratified by 98 States. The Rescue Agreement places an obligation on States
to provide assistance to astronauts in distress and to cooperate in order to allow their smooth return to
Earth, as well as to take the necessary measures to recover fallen space objects (an obligation that falls on
the country of launch if the object falls into a territory not subject to the sovereignty of any State). This
agreement supplements the Outer Space Treaty by focusing on the safety and well-being of astronauts. Its
key provisions include:
e Assistance to Astronauts: States must assist astronauts in distress, whether they are on land or
in space.
e Return of Astronauts: If an astronaut is found on the territory of another country or their
spacecraft is damaged, the country must return the astronaut to their home country.
e Return of Space Objects: The agreement also covers the return of space objects that mightland in
another state’s territory, emphasizing the need for cooperation in the return of such objects.

B.2. Expansion of Satellite Systems

In 1970s was the launch of Landsat, the first Earth-observation satellite system by NASA, began a new era
in using space for environmental monitoring and scientific research.
During the 1970s and 1980s, the growth of space exploration led to further treaties and legal frameworks:

B.2.1. The Liability Convention (1972)

Than The Convention on International Liability for Damage Caused by Space Objects, signed on March 29,
1972 was adopted and entered into force on September 1, 1972.The so-called Space Liability
Convention, ratified by 98 States, outlines a dual liability regime of the State of launch: absolute strict
liability (i.e. against which no cause of justification is allowed) for damage caused by objects launched into
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orbit to the earth’s surface or to aircraft in flight and a liability for fault (according to which the State is
liable only if the damage results from its own fault or the fault of persons for whom it is responsible) for
damage caused to other space objects, including persons and/or property on board such object. This treaty
addresses the issue of liability for damage caused by space objects. Its main provisions include:

o Liability for Damage: States are liable for damage caused by their space objects, whether in space
or on Earth. This liability applies to damage caused to other countries' space objects or to other
entities.

e State Responsibility: If the damage is caused by a space object in orbit or on the surface of a
celestial body, the launching state is responsible for compensating the affected party.

e (Claims and Settlements: A procedure is established for claims and dispute resolution in the event
of damage caused by space objects.

B.2.2. The Registration Convention (1976)
Later,_The Convention on Registration of Objects Launched into Outer Space, signed on January 14, 1975,

drawn up: the so-called Registration Convention, to which 69 countries currently adhere, aimed at
drawing up a registry of space objects, both in the State of launch and at the Secretary-General of the United
Nations. The Registration Convention aims to enhance the transparency of space activities and provides a
framework for registering space objects with the United Nations. The key provisions include:
e Registration of Space Objects: States are required to provide details about space objects launched
into orbit, including their purpose, orbit, and the launching state.
e Transparency: By requiring this registration, the convention aims to increase transparency and
accountability in space activities.
e UN Database: The United Nations maintains a registry of space objects launched into orbit to
ensure transparency and help prevent accidents in space.
In 1978: The U.S. introduced NAVSTAR, the prototype for what would become the Global Positioning System
(GPS), enabling precise navigation capabilities that would later be used globally for both civilian and
military purposes.
In 1980s: The advancement of commercial satellite services began to take shape. Satellites for
telecommunications, weather forecasting, and broadcasting proliferated. The idea of dual-use technologies,
where the same system could be used for both military and civilian purposes, became more established.

B.2.3. The Moon Agreement (1979)

The latest agreement is The Agreement Governing the Activities of States on the Moon and Other Celestial
Bodies, signed on December 18, 1979, also known as the Moon Treaty or Moon Agreement, which - in
reaffirming the prohibition of all military use of celestial bodies, including testing of weapons or the
establishment of military bases - states that such celestial bodies (with the exception of objects entering
the Earth’s atmosphere, such as meteorites) constitute “common heritage of humanity”. From this principle
derive both negative obligations - such as prohibitions to carry out explorations or use celestial bodies
without the approval of all other States, to alter the environment of celestial bodies, to declare exclusive
sovereignty over any territory of celestial bodies - and positive obligations - such as the duty to notify the
Secretary General of the United Nations of all space activities and discoveries made as a result of these
activities, the obligation to take appropriate measures to avoid accidental contamination of the space
environment, the constraint for States taking space objects during research activities to make part of them
available to all countries and the scientific community. Yet, even if the Moon Agreement entered into force
in 1984, to date, it has been ratified by only 18 countries, none of which is a Space Power: this reluctance
can be reconducted to two main reasons. First, the Treaty states that States Parties have international
responsibility for national activities, whether conducted by governmental agencies or non-governmental
bodies, and must also ensure that national activities are carried out in accordance with the provisions set
out in the Treaty. Second, the fear that, due to the principle of “common heritage of humanity” (primarly
elaborated in the Montego Bay Convention in relation to oceanic funds), those States possessing the
technological know-how and resources necessary to reach the Moon and other celestial bodies should have
shared the benefits earned from them with other members of the international community.
This treaty elaborates on the provisions of the Outer Space Treaty and applies specifically to the Moon and
other celestial bodies. Its major provisions include:

¢ Non-appropriation: Like the Outer Space Treaty, the Moon Agreement affirms that no country can

claim sovereignty over the Moon or other celestial bodies.
o Peaceful Use: All activities on the Moon must be conducted for peaceful purposes.
e International Cooperation: The Agreement emphasizes cooperation between countries in space
exploration and utilization of resources on the Moon.
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o Exploration for the Benefit of All: The use of the Moon'’s resources is intended for the benefit of
all humankind, with special consideration for developing countries.

The fate of these treaties has been uneven, and they have not been ratified by all the member states of the
Committee: space law is becoming a branch of public international law that advocates multilateral
cooperation under the responsibility of states, because they depend on the sovereign interests of individual
states.
These space treaties have played a critical role in establishing a legal framework that promotes the peaceful
exploration and use of outer space, while safeguarding the interests of all nations. They ensure that space
remains accessible to all countries and that space exploration is conducted for the collective benefit of
humanity. By adhering to these treaties, countries demonstrate a commitment to cooperation and responsible
space activities.
The treaties also provide a foundation for addressing new challenges in space law, such as the regulation of
private space exploration, the potential exploitation of space resources, and the protection of space
environments. As space activities continue to evolve with the involvement of commercial actors and the
growing interest in the Moon, Mars, and beyond, these treaties remain relevant in guiding the responsible use
of space.
The United Nations Committee on the Peaceful Uses of Outer Space (COPUOS) also played a significant
role in fostering international cooperation, establishing guidelines, and addressing the growing need for a
legal framework as space activities evolved.

C. GROWTH OF GLOBAL NAVIGATION AND COMMUNICATION NETWORKS: Development of Space
Activities (1980-2000) and Dual State Responsibility for Observation, Telecommunications, Navigation
and Surveillance

As the world started to ease, space activities continued to be managed by individual countries,
concentrating on both human and robotic exploration missions. This also included military and scientific
uses for Earth observation, communications, and navigation, along with commercial satellite missions.
Additionally, space stations were a focus, while the establishment of permanent bases on other celestial
bodies remained in the works.
The race for space continues with :
- Business liberalization ;
- The proliferation of public and private space agencies.
These players have launchers, satellites or space probes, space planes and commercial operators
developing activities and services, including space tourism.
The role of nations in space activities is a key element of space law, primarily addressed by the 1972
Convention. The Treaty of 1967 already included in its Article VI the notion that States Parties to the Treaty
shall bear international responsibility for national activities in outer space ... whether such activities are
carried out by governmental agencies or by non-governmental bodies.
Thus was born the notion of the ‘launching state,” defined in Article I of the Convention of 1972 as follows:
1. A state that launches or procures the launching of a space object
2. A state from whose territory or facility a space object is launched
This means that for any given object launched into outer space, several states may be considered as
launching states, jointly responsible for any damage that the object may cause. This responsibility is
unlimited in time, creating a completely new legal situation because these objects may remain in orbit for
several centuries. During this period, they might very well change owners (the expression is a ‘transfer of
ownership of space objects in orbit,” which can create problems for the state whose citizen acquires a
satellite during its lifetime) and perform a number of maneuvers without the launching state or states being
aware, even though they would remain legally responsible.
One of the main ideas defended by space law concerns freedom of exploration and use, to which we can add
non-appropriation, cooperation, and the prohibition of certain activities (e.g., concerning nuclear weapons).
These considerations give space a status similar to those of two other vast areas, the oceans and the
Antarctic, but just how close is the similarity? To fully understand the way in which the law considers the
status and rules of use of these territories, we need to distinguish between
swhat belongs to no one and is therefore available and useable by all - this category includes what Roman
Law called res communis (things in the public domain); and
ewhat belongs to everyone and must therefore be used with consideration for the common good and
ensuring that everyone gets a share (e.g., minerals or other resources) - this category covers what is usually
called the common heritage of mankind, although this concept does not seem to be clearly recognized in
law.
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[ admit that the difference between these two regimes is far from clear, but this very difference exists and
seems to work in the specific case of marine law: The surface of the oceans is considered to be res communis,
whereas the ocean bed is the common heritage of mankind. The status of space is somewhat murkier and
seems to be somewhere between the two concepts, no doubt because space is essentially a set of moving
bodies - not only celestial bodies but also nowadays man-made objects or indeed men and women - and it
is also a set of trajectories and movements, knowledge and techniques, and henceforth, exchanges and
relationships. Another way of expressing it would be to say that nowadays space is a set of activities more
than a location: It is what we make of it, what we do in it. Just how far can anyone appropriate or claim
possession of such a thing as a movement or the trajectory of an orbiting satellite?

The commercialization of space in the 1990s, led by private companies like SpaceX and Blue Origin,
introduced new challenges for space law:

e Private and commercial space ventures raised questions about liability, property rights, and
governance.

e Satellite deregulation: As commercial companies launched thousands of satellites, existing legal
frameworks began to feel outdated. The issue of space debris and the growing risk of collisions in
low Earth orbit (LEO) became a pressing concern.

e Dual-use technologies: With the rise of private space actors, the distinction between civilian and
military use became less clear, raising concerns about the potential militarization of space.

This period also saw greater attention to the creation of international space traffic management
frameworks and the development of new guidelines on space debris mitigation and collision avoidance.
In 1990s: GPS became fully operational with 24 satellites, providing global positioning capabilities for both
military and civilian applications, such as navigation for airlines, shipping, and personal devices.

Several other resolutions by the United Nations have been added to these agreements and conventions,
such as the Principles Relating to Remote Sensing of the Earth from Space, signed on December 3, 1986
(41/65), and the Principles Relevant to the Use of Nuclear Power Sources in Outer Space, signed on December
14,1992 (47/68). These resolutions subsequently require transformation into national law.

Following the aforementioned ad hoc treaties tracing the legal framework for space activities, the
international regime of the cosmos is enriched by other rules too, both pacts (such as the 1998 International
Space Station Intergovernmental Agreement between Canada, the Russian Federation, Japan, the United
States and ten other member states of the European Space Agency, dismantling the ideology of blocks while
promoting cooperation) and secondary legislation (such as the Radio communications Regulations -
binding on the members of the International Telecommunication Union, specialized agency of the United
Nations - under which States “shall bear in mind” to use the frequencies “rationally, efficiently and
economically, ... so that countries or groups of countries may have equitable access to those orbits and
frequencies, taking into account the special needs of the developing countries and the geographical situation
of particular countries” thus reversing the principle first come, first served to one based “on the principle
of equal rights of all countries, large or small, to equitable access to these bands” ). ‘Ref. [6]’.

Within this framework, it is worth mentioning the existence of soft laws too, such as the four principles on
specific aspects of space activities developed by the United Nations Committee on the Peaceful Uses of Outer
Space, respectively: direct satellite television (1982), remote sensing (1986), the use of nuclear energy
sources in Space (1992), international cooperation in the exploration and use of Space, with particular
reference to the needs of developing countries (1999).

The issue of debris or waste management was addressed as early as the 1980s, and in 1993 led to the
creation of the IADC (Inter-Agency Space Debris Coordination Committee), tasked with developing "best
practices” for protecting space from man-made space debris.

The launch of Iridium was made in 1998, a satellite constellation for global telecommunications, helped
demonstrate how space could offer connectivity in remote or underserved regions.

In 1999, The European Union's Galileo project began to take shape, marking Europe’s entry into the global
navigation satellite system competition with a focus on civilian uses, though it also held potential military
applications.

In exploration, the paradigm shift observed over the last twenty years and the arrival of new entrants are
marked by a new ecosystem of public and private players.

D. DUAL-USE TECHNOLOGY AND INTERNATIONAL COOPERATION (2000-2011)

Nowadays, satellites are part and parcel of societies around the world: from telecommunications to global
navigation systems, they are used for both commercial and scientific purposes. However, satellites also have
non peaceful applications. Since the Cold War, military satellites have been used for the creation of safe
communication channels, for maneuverability and coordination of military forces (i.e. the Global
Positioning System (GPS)), and even for the targeting of missiles. There is, however, a different use of
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satellites, one that is not directly linked with military operations: the so-called ISR (Intelligence,
Surveillance, Reconnaissance). ‘Ref. [7]".

As the use of space technologies expanded, the dual-use nature of space raised concerns about
militarization. In the 2000s, there were calls for arms control in space, particularly around anti-satellite
weapons and missile defense systems.

In 2000s: The ability to launch and operate satellite constellations expanded with private companies
entering the space industry. SpaceX, for example, was founded in 2002, bringing innovation to space access
and reducing launch costs.

In 2004: The European Space Agency (ESA) launched the first Galileo satellites, marking the beginning of
Europe’s independent navigation system to complement the U.S. GPS system.

In 2007-2008: China demonstrated its growing space capabilities with the successful anti-satellite missile
test in 2007, signaling the military aspect of space activities. This highlighted the dual-use nature of space
technologies and the increasing importance of space for national security.

In 2009: The United Nations Office for Outer Space Affairs (UNOOSA) began to address the growing need for
guidelines on the use of space, particularly in terms of responsibility and the peaceful use of outer space.
In 2008-2011: Several countries developed advanced reconnaissance satellites for intelligence and
military applications. The U.S., Russia, China, and several European countries advanced their surveillance
capabilities through space-based systems.

The 2010s saw rapid advancements in both commercial and governmental space activities. The space
tourism industry emerged, with private companies like Virgin Galactic and Blue Origin offering
suborbital flights. Governments increasingly relied on private companies for launching satellites,
resupplying space stations, and even providing crewed missions.

Legal developments in this era included:

e Emerging regulations on space tourism: Countries began developing their own legal
frameworks to regulate space tourism. For example, the U.S. implemented the Commercial Space
Launch Act (2004), later amended to cover safety requirements for private space tourists.

e International cooperation and sustainability: Efforts like the Artemis Accords (2020), led by
NASA, outlined a framework for international cooperation in returning humans to the Moon and
establishing sustainable space exploration. The Accords emphasized principles of transparency,
peaceful use, and responsible resource extraction in space.

e Space debris: Growing awareness of space debris prompted the development of guidelines, like
the UN Guidelines for the Long-term Sustainability of Outer Space Activities (2019), which
recommended measures to reduce space debris and improve space traffic management.

The accumulating tensions between major space powers increas the likelihood of space conflict. Though
outer space is widely militarized, presumably it has not been weaponized. However, the dual-use nature of
space technology raises serious concerns about its utilization. ‘Ref. [8]’.

E. FROM MAJOR PUBLIC INFRASTRUCTURES TO THE NEW SPACE ECO-SYSTEM SINCE 2011

First, we must address the issue of resource appropriation and commercialization, which leads to:
e On one side, the development of space law through the emergence of private international law in
three key areas:
- The definition of various outer space regions and their management, especially
considering the risks of collisions and communication interference.
- The application of public or private international law and their interaction in relation to
Article II of the 1967 Treaty, particularly in light of the ARTEMIS agreements (2020).
- The exploitation or ownership of space resources and the terms for sharing them as
"common goods."
e  On the other hand, linking the new value of space data not to space law but to information or even
commercial law:
- Scientific data subject to open-source policies, with exceptions for its use (such as military
or meteorological applications), often reserved for first-time operators (for the first 18
months), sometimes structured through networks or alliances.
- Commercial data, where the creation, capture, programming, traceability, broadcasting, or
distribution is the responsibility of the owning operator (including military operators).
- Raw or original data that is regulated by legal frameworks, available depending on its
application or the type of satellite data, such as that from the Copernicus program,
governed by new data space regulations under European legislation (2013).
Space exploration is maturing due to technological innovations and advancements, becoming increasingly
competitive with the introduction of reusable technology (such as SpaceX’s Falcon 9 launcher) and the
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resurgence of low-orbit satellite constellations offering reliable, secure, and resilient internet connectivity.
The New Space sector represents a fresh ecosystem that is willing to take on financial, technological, and
economic risks, all while operating within the framework of international space law. While it remains under
the oversight of States that provide necessary guarantees—without which private launchers cannot
operate—the issue of spacecraft occupancy and operation remains a key concern.

E.1. Key Trends in Dual State Responsibility:

e Telecommunications: Satellites became essential for both military and civilian communication,
with countries like the U.S, Russia, China, and members of the EU launching their own
communication satellites for both military defense and civilian infrastructure.

e Observation: Earth observation satellites, which started as military reconnaissance tools, were
increasingly used for environmental monitoring, disaster response, and scientific research.
However, they also had dual applications, such as in surveillance, border monitoring, and military
intelligence.

e Navigation: The establishment of global navigation satellite systems like GPS (U.S.), Galileo (EU),
GLONASS (Russia), and BeiDou (China) demonstrated a dual-use approach to space technology.
While initially conceived for military defense purposes, these systems have become crucial for
civilian applications like transportation, logistics, and smart phones.

e Surveillance: Military and intelligence agencies increasingly relied on space-based assets for
surveillance and reconnaissance purposes. At the same time, space technologies were leveraged
for international monitoring of arms control agreements, climate change, and natural disasters.

E.2. Key Trends in Space Law's Transformation

e Private Sector Expansion: There’s a shift from government-led space activities to private sector-
driven exploration, satellite launches, and space tourism.

e Space Debris and Sustainability: Increasing concerns about space debris have led to initiatives
for better management of space traffic and debris mitigation strategies.

e Space Resource Utilization: The exploration of space for resources like water, minerals, and
energy is a growing legal area, with discussions on ownership and usage rights.

e International Collaboration: New frameworks, like the Artemis Accords, aim to foster
international partnerships in space exploration, balancing national interests with global benefits.

E.3. Private Ownership in Space

Within the shadows of such ambiguous, and often blurred, legal framework - determined by the fact that
the Outer Space Treaty, in its brief 17 articles, does not directly mention the issue of the use of space
resources by private individuals, which resulted, at the time of the creation of the Treaty, a very unrealistic
scenario - stands the U.S. Commercial Space Launch Competitiveness Act signed by President Obama in
2015. According to this Act, the U.S. does not only authorize private space mining activities, but also
recognizes the right of private companies registered in their territory to appropriate of and use for
commercial purposes the resources obtained in space. The U.S. legislation has been an inspiration for
Luxembourg which, in 2017, enacted a law that recognized private companies the possession of the
resources they find in space, such the minerals contained in asteroids. Opposed by states such as Belgium
and the Russian Federation, these national regulations, are based on a jurisdictional analogy with the
Montego Bay Convention. According to such convention, while on the one hand no state can claim its own
sovereignty on any part of the high seas (as itis considered res communis omnium, namely a “thing of public
domain”), on the other hand, it allows fishing activity and exploitation: likewise, the prohibition in the Art.
I of the Outer Space Treaty, with regard to the appropriation of the Moon and celestial bodies, would not
imply an extension of this prohibition also to the resources contained in them. ‘Ref. [9]'.

The purpose of these legislations is to establish a legal framework that ensures private entities have rights
over the resources they extract from space, preventing the potential relocation of these companies to
nations not bound by the Outer Space Treaty. The Executive Order on Encouraging International Support
for the Recovery and Use of Space Resources, issued by President Donald J. Trump on April 6, 2020, is a key
component of this legal structure and reaffirms the U.S. government's commitment to fully supporting the
commercial exploitation of space resources.

Iv. THE NEW CHALLENGES OF SPACE LAW

The field of space law is rapidly evolving, facing numerous challenges as human activity in space increases.
With technological advancements, new space players, and various nations’ ambitions, space law is grappling
with the following key challenges:
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A. Space Resource Mining

The increasing interest in extracting resources from asteroids, the Moon, and other celestial bodies raises
questions about the ownership and regulation of these resources. Current space treaties, particularly the
Outer Space Treaty of 1967, state that outer space is not subject to national appropriation, but the legal
framework around commercial mining is still unclear. The Moon Agreement (1979), which restricts the
ownership of lunar resources, is not widely adopted, and many nations are pushing for clearer guidelines
on space resource rights.

B. Space Debris

Space debris, including defunct satellites and spent rocket stages, poses a growing risk to operational
spacecraft. Space law does not yet have comprehensive international agreements on debris mitigation and
removal. While some countries have guidelines for debris management, there is no binding legal framework
for the removal of debris or the prevention of its accumulation, which complicates the safe use of low-Earth
orbit (LEO).

C. Commercialization and Private Space Companies

The emergence of private companies like SpaceX, Blue Origin, and others has dramatically shifted the space
industry. However, commercial space activities often operate in a legal gray area, especially regarding
ownership, liability, and regulation. Governments must strike a balance between encouraging innovation
and ensuring that private enterprises operate within a legally secure framework that respects international
treaties and national regulations.

D. Space Traffic Management

As more satellites are launched and commercial space activity increases, the management of space traffic is
becoming a significant concern. This includes avoiding collisions between satellites, coordinating launches,
and managing the increasing congestion in space. Existing treaties and national laws do not offer
comprehensive mechanisms for space traffic management, and new international regulations are required
to ensure the sustainable use of space.

E. Military Use of Space

Space has become a critical domain for military operations, with the potential for weaponization. Countries
are increasingly concerned about the militarization of space, as evidenced by the establishment of the U.S.
Space Force and similar developments in other nations. There are currently no binding agreements to
prevent the deployment of space-based weapons, and the existing treaties like the Outer Space Treaty
prohibit the placement of nuclear weapons in space, but they don't fully address the broader military use

of space.

F. International Cooperation vs. National Sovereignty

Space is an international domain, but as nations compete for dominance in space, there are tensions
between cooperation and sovereignty. While international cooperation has led to successful projects like
the International Space Station (ISS), there are concerns about intellectual property, technology sharing,
and national security interests, making it harder to establish long-term collaborative frameworks.

G. Space Law and Human Settlements

With plans for lunar bases and even Mars missions, the legal implications of establishing human settlements
on other planets need to be addressed. Issues like governance, property rights, and the rights of individuals
in extraterrestrial colonies are currently undefined under existing space law frameworks. How human
settlements in space will be regulated remains a key challenge for future space law.

H. Environmental Protection and Ethical Concerns

The increasing commercial use of space raises environmental concerns regarding the impacts of space
activities, such as rocket emissions and contamination of extraterrestrial bodies. Ethical considerations also
play a role in issues like the preservation of celestial bodies and the risks of space exploration.

I. Space Law Enforcement

Another challenge is enforcing space law. While treaties like the Outer Space Treaty provide some level of
international agreement, there is no universal enforcement mechanism. Compliance often relies on self-
regulation, national enforcement, and diplomatic pressure, but this system is not foolproof, especially as
more private entities and nations enter space.
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Law Enforcement Agencies assume a major task: provide to the citizens the required level of security and
protect life and property. In this perspective, high tech projects are implemented in order to deliver the
appropriate tools for every day operations. ‘Ref. [10]’.

J. Emerging Technologies

The advent of technologies like space tourism, satellite mega-constellations, and artificial intelligence
in space operations are introducing new complexities that existing legal frameworks are ill-equipped to
address. There are concerns about safety, environmental impact, and the potential for unchecked
technological advances in space.

The satellite business is diversifying as a result of the democratization of uses linked to cost
reductions in communications, information sources and military intelligence, and eventually
manned space flight, but it also needs to organize:

- the technical management of access regimes to extraterrestrial space;

- the nature of cost reduction (i.e. reusable launchers and standardized satellites);

- frequency and bandwidth allocation ;

- the increasing densification of space by numerous private players as part of institutional or private
programs.

At the same time, it raises questions about the future exploitation of extra-terrestrial resources (the Moon,
Mars, asteroids, etc.), scientific research and manned space flight: - the establishment of human bases in
space;

- space traffic management, particularly in low-Earth orbit (i.e. constellations, debris);

- space players (manufacturers, operators, service providers, brokers, insurers) according to insurable
phases and coverage;

- people on board, between astronauts (Article V, 1967 and 1968 agreement on the duty to inform, rescue
and repatriate) and paying passengers in terms of carrier liability.

In addition, the growing militarization of space and the beginnings of a space war have led to the creation
of space surveillance and intervention resources.

There is a clash between space managed by public agencies and space marked by privatization, even
under national regulations such as those of the Federal Communications Commission (FCC), or the
agreements between the US National Science Foundation (NSF) and SpaceX for its Starlink satellites; or
even legislation on space operations adopted by a State, such as in Russia (Decree 5663-1, 1993); in France
in 2008; or in preparation, such as the European Space Law (PPRE, 2023), relating in particular to space
traffic management.

Strategic competition is organized by the adoption of national laws and policies that take into account
national interests in space exploitation, starting with the occupation of Earth orbits by private players, but
under the responsibility of their states, with a view to ensuring the security, surveillance, sustainability and
development of the space sector.

This interweaves three legal levels, between international, national and hybrid standards.

-Situation of European States with the European Space Agency (UESPA) and the intergovernmental
agency ESA on the question of sovereignty, shared competences, limited today to three flagship programs:
Galileo & Egnos (navigation and positioning) and Copernicus (Earth observation):

- The agreement on the Guiana Space Center and the principle of a public guarantee (over €60 million);

- Project management for satellite launchers and satellites with the EUTELSAT organization (1977);

- The IRIS? sovereign and secure connectivity constellation project for the EU.

- US situation (Space Act 2015 and Artemis 2020 agreements)

- The 2015 law authorizes private companies to exploit resources extracted in space;

- New areas of international law relating to coordination, navigation, control and surveillance of the
occupation of near space are evolving under American influence, whereas public international law is aimed
at coordination between States;

- The agreements appear as private international law relating to conflict of laws as elements of either
economic or legal policy, with a view to securing a new ecosystem of risky innovations (43 signatory states
in June 2024A4).

V. CONCLUSION

Space law is navigating a rapidly changing environment, with new legal challenges emerging almost daily.
Between 1962 and 2011, space activities evolved from basic exploration and telecommunications to a more
complex landscape where satellite systems played a dual role in both military and civilian applications. The
responsibility for these activities became shared across multiple stakeholders, including state actors,
private companies, and international organizations.
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As technology advanced, space became a critical infrastructure not only for communications, navigation,
and surveillance but also for national security. Dual-use technologies—where the same systems serve both
civilian and military purposes—became increasingly common, raising both opportunities for international
cooperation and concerns over the militarization of space.

The development of space activities and their governance continues to evolve with new challenges,
particularly as private entities and new space faring nations continue to shape the future of space
exploration and utilization.

The legal framework shaping the new Space Economy is complex, influenced by a variety of factors. These
include the differing positions of states that have ratified various agreements and international instruments,
the unclear hierarchy of principles and treaties (where it’s not always clear which old rules still apply or
which have been replaced by newer ones), the blurred boundaries between the economic and commercial
aspects of space resource exploitation by both public and private entities, and the absence of key
institutional bodies like a Conference of the Parties or a Secretariat—structures typically seen in newer
multilateral agreements. In short, There's an urgent need for international collaboration, updates to existing
treaties, and the creation of new frameworks to address the growing complexities of space exploration,
resource extraction, and commercialization.

Given these factors, current space law reflects the time in which it was created, showing legal uncertainties
and weaknesses that could be addressed either through incentives for investment from pioneering
companies (such as Jeff Bezos' Blue Origin, Richard Branson's Virgin Galactic, or Elon Musk's SpaceX, which
developed the Falcon 9 rocket for NASA), or through external pressures, especially considering the dual-
use nature of aerospace technologies, which apply to both military and civilian sectors.

This last point, the fact that any aerospace development—even non-commercial ones—can present security
risks, led President Donald J. Trump to declare space a domain for warfare and to establish the United States
Space Force in December 2019, marking the sixth independent branch of the U.S. military. This move clearly
violated the Outer Space Treaty, particularly Article IV, which prohibits the placement of weapons of mass
destruction, the establishment of military bases, and military experiments or maneuvers in outer space.

In conclusion, space law has undergone significant transformation, evolving from the basic principles of the
Outer Space Treaty to addressing a rapidly changing landscape of commercial ventures, military interests,
and sustainability concerns. The future will likely see further development of international cooperation,
more comprehensive treaties, and updated regulations to ensure the peaceful, equitable, and sustainable
use of outer space.
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ABSTRACT

The future of space, now essential to modern life, is at risk unless we make sustainability an absolute
imperative. The challenge of ensuring sustainable space activities for a safer future environment is
multifaceted is very complex. Some of the main issues are: Space Debris; Space Traffic Management (STM);
Environmental Impact of Launches; Sustainable Resource Utilization; Light Pollution; International
Cooperation and Governance; Long-Term Vision and Planning; Technological Innovation. Many of the
challenges described above require technological solutions. Some of the Challenges that we may discuss
are: Investing in research and development of new technologies for debris removal, space traffic
management, cleaner launches, sustainable resource utilization, and light pollution mitigation is
essential. Promoting innovation while also ensuring responsible development is the key. Addressing these
challenges requires a concerted effort from governments, industry, scientists, and the public. It requires a
shiftin mindset, from viewing space as an unlimited frontier to recognizing it as a shared and finite resource
that must be protected for future generations.
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L INTRODUCTION

Sustainable space activities are crucial for maintaining the safety and integrity of space for future
generations. With the rapid growth of space exploration, satellite constellations, and commercial ventures,
the challenges to achieving sustainability in space have become more pressing. A safer environment in space
can be ensured through effective regulations, technological innovation, and international collaboration.
Here are some of the key challenges and approaches toward achieving sustainability in space:

I INTRODUCTION INTO SPACE LAW

Space law can be described as the body of law governing space-related activities. Space law, much like
general international law, comprises a variety of international agreements, treaties, conventions, and
United Nations General Assembly resolutions as well as rules and regulations of international organizations
‘Ref.[1].
Itrefers to the body of legal principles, agreements, and treaties that govern the exploration and use of outer
space. It aims to regulate the activities of states, organizations, and private entities in space, ensuring that
space activities are conducted responsibly and peacefully.
Some key elements of space law include:

1. International Treaties and Agreements:

o The Outer Space Treaty (1967): The cornerstone of space law, this treaty establishes
that space shall be used for peaceful purposes, prohibits the placement of nuclear weapons
in space, and ensures that space activities are open to international cooperation.

o The Rescue Agreement (1968): Ensures that astronauts are provided with assistance in
emergencies and returned to their country of origin.

o The Liability Convention (1972): Establishes liability for damage caused by space
activities, both on Earth and in space.

o The Registration Convention (1976): Requires countries to register space objects with
the United Nations to promote transparency and accountability.
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o The Moon Agreement (1984): Attempts to regulate the use of resources on the Moon,
though it has not been widely adopted.

2. National Laws and Regulations: Each country that engages in space activities may have its own
set of laws governing space exploration, satellite use, and commercial space ventures. These laws
often address issues like licensing for private companies, space traffic management, and
compliance with international obligations.

3. Commercial Space: With the rise of private companies like SpaceX, Blue Origin, and others, space
law is increasingly focusing on commercial space activities, such as satellite launches, space
tourism, and asteroid mining.

4. Space Traffic Management and Space Debris: The growing number of objects in space has led to
concerns about space debris and the need for regulations to avoid collisions and ensure the
sustainability of space activities.

In summary, space law is a blend of international treaties, national regulations, and emerging norms
designed to manage the complex and expanding activities in outer space.

IIL. THE TRANSFORMATION OF THE INTERNATIONAL SPACE LAW

Space law is a new branch of international law initially elaborated under the auspices of the United Nations
since 1960s. Space law is rooted in and triggered by the development of space technologies and human's
space activities, thus it is still young and bound to undergo constant evolution. Nowadays, the space
technologies are advancing rapidly and the space activities flourishing vigorously ‘Ref. [2]".

The transformation of international space law has evolved significantly since its inception in the mid-20th
century. As space activities have expanded, both in scope and complexity, space law has adapted to address
new challenges, such as the rise of private space ventures, the increased reliance on satellites, and concerns
about space debris and the militarization of space.

Here’s a breakdown of the major transformations in international space law:

A. Early Foundations: The Space Age and the Outer Space Treaty (1967)

The Space Age began with the launch of Sputnik in 1957, which set off a global interest in space exploration.
This led to the creation of the Outer Space Treaty (1967), the cornerstone of space law. It laid down key
principles:
e Space is free for exploration and use by all countries, with no sovereignty over outer space or
celestial bodies.
o Peaceful use of space: Space activities must be conducted for peaceful purposes.
¢ No military bases: The deployment of nuclear weapons or any other weapons of mass destruction
is prohibited in space.
¢ Responsibility: States are responsible for the activities of their private actors (such as commercial
companies) in space.
¢ International cooperation: Encouragement of collaborative efforts between states.
This treaty provided the first legal framework for space exploration and established the concept of
international cooperation in space.

B. The 1970s and 1980s: Expanding Agreements and the Role of the UN

During the 1970s and 1980s, the growth of space exploration led to further treaties and legal frameworks:
e The Rescue Agreement (1968): Defined obligations to assist astronauts in distress and return
them to their country of origin.
e The Liability Convention (1972): Established liability for damage caused by space activities, such
as damage to satellites or space stations.
o The Registration Convention (1976): Created a system for registering space objects, helping to
promote transparency and track space objects for collision avoidance.
e The Moon Agreement (1984): Although not widely adopted, this treaty aimed to regulate the use
of resources on the Moon, asserting that the Moon and other celestial bodies should be treated as
a common heritage of mankind.
The United Nations Committee on the Peaceful Uses of Outer Space (COPUOS) also played a significant
role in fostering international cooperation, establishing guidelines, and addressing the growing need for a
legal framework as space activities evolved.

C. 1990s-2000s: The Rise of Commercial Space and New Challenges

The commercialization of space in the 1990s, led by private companies like SpaceX and Blue Origin,
introduced new challenges for space law:
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e Private and commercial space ventures raised questions about liability, property rights, and
governance.

o Satellite deregulation: As commercial companies launched thousands of satellites, existing legal
frameworks began to feel outdated. The issue of space debris and the growing risk of collisions in
low Earth orbit (LEO) became a pressing concern.

e Dual-use technologies: With the rise of private space actors, the distinction between civilian and
military use became less clear, raising concerns about the potential militarization of space.

This period also saw greater attention to the creation of international space traffic management
frameworks and the development of new guidelines on space debris mitigation and collision avoidance
‘Ref. [3]".

D. The 2010s: The Space Commercialization Boom and Legal Reform

The debate over how to modernize oversight of commercial space activities is largely a function of the
complexity of the system. This complexity relies on a myriad of factors, some of which are unique to the
space industry while others are common across emerging technology areas. Some of the challenges unique
to space include the international treaty obligations that pertain and the diverse number of government
stakeholders. Alternatively, tensions between both regulating and promoting industry and dual-use
technologies can be found across multiple sectors. The convergence of these challenges, plus emerging
political dynamics, makes regulating commercial space more challenging than many other sectors. ‘Ref.[4]’.
The 2010s saw rapid advancements in both commercial and governmental space activities. The space
tourism industry emerged, with private companies like Virgin Galactic and Blue Origin offering
suborbital flights. Governments increasingly relied on private companies for launching satellites,
resupplying space stations, and even providing crewed missions.
Legal developments in this era included:
e Emerging regulations on space tourism: Countries began developing their own legal
frameworks to regulate space tourism. For example, the U.S. implemented the Commercial Space
Launch Act (2004), later amended to cover safety requirements for private space tourists.
¢ International cooperation and sustainability: Efforts like the Artemis Accords (2020), led by
NASA, outlined a framework for international cooperation in returning humans to the Moon and
establishing sustainable space exploration. The Accords emphasized principles of transparency,
peaceful use, and responsible resource extraction in space.
e Space debris: Growing awareness of space debris prompted the development of guidelines, like
the UN Guidelines for the Long-term Sustainability of Outer Space Activities (2019), which
recommended measures to reduce space debris and improve space traffic management.

E. 2020s and Beyond: Evolving Legal Frameworks

As we move into the 2020s, international space law continues to evolve rapidly in response to new
challenges:

e Space Mining: Legal questions about the right to extract resources from celestial bodies like
asteroids are gaining attention. The 2015 U.S. Commercial Space Launch Competitiveness Act
legalized the commercial exploration of space resources, while some nations are looking to
establish clearer property rights.

e Space Traffic Management: As satellite constellations (like SpaceX’s Starlink) proliferate,
concerns about space traffic management and the avoidance of collisions have reached a critical
point. A coordinated global approach to space traffic management is increasingly needed.

e Space Militarization: The growing presence of military satellites and space-based weaponry has
led to calls for more robust international regulations to prevent conflicts in space.

e Space Governance: A major area of development is the need for a more comprehensive global
framework to govern space activities. Calls for a new space treaty have been growing, with some
suggesting updates or revisions to the Outer Space Treaty to reflect modern realities and new
challenges.

F. Key Trends in Space Law's Transformation:

1. Private Sector Expansion: There’s a shift from government-led space activities to private sector-
driven exploration, satellite launches, and space tourism.

2. Space Debris and Sustainability: Increasing concerns about space debris have led to initiatives
for better management of space traffic and debris mitigation strategies.

3. Space Resource Utilization: The exploration of space for resources like water, minerals, and
energy is a growing legal area, with discussions on ownership and usage rights.
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4. International Collaboration: New frameworks, like the Artemis Accords, aim to foster
international partnerships in space exploration, balancing national interests with global benefits.
In conclusion, space law has undergone significant transformation, evolving from the basic principles of the
Outer Space Treaty to addressing a rapidly changing landscape of commercial ventures, military interests,
and sustainability concerns. The future will likely see further development of international cooperation,
more comprehensive treaties, and updated regulations to ensure the peaceful, equitable, and sustainable
use of outer space.

Iv. SPACE DEBRIS AND COLLISION RISK

“What is Orbital Debris?” Although we don’t see space junk in the sky, beyond the clouds and further than
the eye can see, it enters low Earth orbit (LEO). LEO is an orbital space junk yard. There are millions of
pieces of space junk flying in LEO. Most orbital debris comprises human-generated objects, such as pieces
of space craft, tiny flecks of paint from a spacecraft, parts of rockets, satellites that are no longer working,
or explosions of objects in orbit flying around in space at high speeds. ‘Ref.[5].

Most “space junk” is moving very fast and can reach speeds of 18,000 miles per hour, almost seven times
faster than a bullet. Due to the rate of speed and volume of debris in LEO, current and future space-based
services, explorations, and operations pose a safety risk to people and property in space and on Earth.
‘Ref.[5]’

Space debris, also known as "space junk," is one of the most significant challenges to sustainable space
activities. There are currently thousands of pieces of debris in orbit, ranging from defunct satellites to
fragments from rocket stages, which can pose risks to operational satellites and spacecraft.

There are no international space laws to clean up debris in our LEO. LEO is now viewed as the World’s
largest garbage dump, and it’s expensive to remove space debris from LEO because the problem of space
junk is huge — there are close to 6,000 tons of materials in low Earth orbit. Space junk is no one countries’
responsibility, but the responsibility of every space faring country. The problem of managing space debris
is both an international challenge and an opportunity to preserve the space environment for future space
exploration missions. ‘Ref.[5].

When an object in space shatters or explodes, the resulting fragments each follow their own distinct orbits.
These orbits are interconnected mathematically, and together, they can be viewed as a "debris cloud.”
Without air or any other substance to influence the debris, the cloud expands and shifts shape according to
the principles of orbital motion. In computer simulations, you can observe the cloud as it grows and
transforms, eventually forming a ring around Earth.

What is an on-orbit collision like? It looks more like an explosion of each object, as if they passed through
each other and exploded on the other side. A hyper-velocity collision like those at orbital speed doesn’t
behave like collisions that we are used to seeing. The objects are moving so fast that they travel through
each other faster than the shock waves can travel. The shock waves in the structures of each object then
shatter them into fragments of varying sizes and, in the process, give each fragment a boost in a different
direction. Each one of these fragments is then in a different orbit than the original object and will move
away according to the laws of orbital motion. With thousands of fragments, each moving in slightly different
directions, it looks a lot like an explosion. ‘Ref. [6]'".

The NASA Orbital Debris Program officially began in 1979 in the Space Sciences Branch at the Johnson Space
Center (JSC) in Houston, Texas. The program looks for ways to create less orbital debris, and designs
equipment to track and remove the debris already in space.

e Challenge: Space debris increases the risk of collisions, which could result in even more debris.
These collisions create a feedback loop of increasing debris, threatening the safety of astronauts,
spacecraft, and satellites.

e Solutions:

o Active debris removal: Proposals and missions to capture and de-orbit defunct satellites
and debris, such as using robotic arms, tethers, or even lasers to safely remove space
debris, are in development.

o End-of-life plans for satellites: New regulations are being introduced to require
operators to de-orbit their satellites or move them to "graveyard orbits" at the end of their
operational lives.

o Space traffic management: Developing systems to track space debris and predict
collisions, allowing for collision avoidance maneuvers. Global cooperation is needed to
create space traffic management systems.

Mathematical modeling has repeatedly shown that the number of objects in low Earth orbit will likely grow
from collisions, whether or not we launch more space missions. However, these cascades take place over
decades and centuries, with a large collision happening currently only about once every five to ten years.
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So while the “Kessler Syndrome” — a scenario where space debris collisions cause a domino-effect resulting
in an overwhelming amount of debris — is quite real mathematically, it is a slow-motion disaster that we
have time to affect. If we start limiting the growth of space debris right now, we can prevent it from being
an unmanageable problem. ‘Ref. [6]’.

Who is responsible for creating space debris? Tracking it? Controlling it? The nations that launch and
operate satellites are responsible for the space debris from their satellites and rocket bodies. There is no
one responsible for tracking it internationally, but the United States does track space debris to protect our
own satellites, and we share some of that information with the rest of the world. Other nations also have
tracking capabilities and perform similar services for their satellites. Satellite operators try to reduce space
debris from recently launched satellites and rocket bodies by carefully designing them to prevent
explosions, re-entering them, or moving them to disposal orbits— essentially a space junkyard— when
their mission is over. Space debris from older objects, explosions, and collisions is not controlled at all. ‘Ref.

[6]"
A. Overcrowding of Low Earth Orbit (LEO)

The rise of satellite mega-constellations, like SpaceX's Starlink and OneWeb, is leading to overcrowding
in Low Earth Orbit (LEO). These constellations aim to provide global internet coverage, but they add
thousands of new satellites to already crowded orbital paths.

e Challenge: Overcrowding increases the risk of collisions and debris generation. It also complicates
the task of ensuring safe and sustainable space operations for both private and governmental
entities.

e Solutions:

o Regulation and coordination: Governments and space agencies are working on
developing regulatory frameworks to manage the placement of satellites in LEO, ensuring
that satellites are spaced out and there is minimal risk of collisions.

o Standardization of satellite designs: To ensure that defunct satellites can be safely
removed, the industry is encouraging standardized satellite designs that include de-orbit
mechanisms and easily trackable features.

B. Space Resource Extraction

As commercial space exploration expands, the extraction of resources from celestial bodies like the Moon
and asteroids is becoming a possibility. However, this raises complex legal, environmental, and ethical
questions.

e Challenge: Without clear regulations, space mining could lead to the overexploitation of resources
and create conflicts over ownership and rights. There is also the risk of damaging the environments
of celestial bodies, which could be detrimental to scientific exploration.

e Solutions:

o International agreements: The Moon Agreement (1984) aimed to regulate the use of
space resources, but it has not been widely adopted. However, it remains important to
develop binding agreements that ensure space resources are used for the common benefit
of all nations.

o Sustainable practices: Technological innovation should prioritize sustainable methods of
resource extraction, avoiding long-term damage to the Moon or asteroids, and ensuring
minimal environmental impact.

C. Environmental Impact on Earth

The Space Age began in October of 1957, with the launch of Sputnik 1. In the last 56 years there have been
over five thousand launches. Each launch typically has several separate objects associated with it that may
remain in orbit. In addition, there have been explosions and other violent breakups of vehicles that have
resulted in thousands to hundreds of thousands of fragments. In the past, space exploration has not received
much environmental attention for good reason. For one, the industry has been small, sprinkled with very
few launches per year, making any environmental impacts negligible compared to other industries. Second,
the space industry has a long history of being considered government-focused, similar to that of national
security and defence. The US military is currently tracking about 20,000 objects, and has catalogued nearly
40,000 objects over the years — a number of which have re-entered the atmosphere. Most space debris is
too small to be tracked, but large enough to damage spacecraft. We estimate that there are hundreds of
thousands of objects that could be fatal or catastrophic to a space mission, and millions of objects that are
capable of causing damage. ‘Ref. [6].
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Space activities, such as rocket launches, contribute to environmental concerns on Earth. Rocket propellants
release gases that may affect the atmosphere and contribute to climate change, especially in the case of
reusable rockets that increase the frequency of launches.

Prior to delving into environmental impacts, it is important to note that many rocket engines use different
propellants to function; therefore, their environmental effects vary.

One impact of increased rocket launches is from launch exhaust. Exhaust can contain greenhouse gasses
such as COz and Hz0, as well as particles of alumina and black carbon. ‘Ref. [7]". These types of emissions
trap heat, absorbing sunlight, and contribute to climate change and warming. ‘Ref. [8]’. Black carbon is
particularly concerning. Black carbon is defined by the EPA as “a major component of soot” with a “complex
light absorbing mixture that also contains organic carbon” and is “a solid form of mostly pure carbon that
absorbs solar radiation (light) at all wavelengths”. ‘Ref. [8]". According to scientists, some rockets can emit
approximately 10,000 times more black carbon particles than modern turbine engines found in airplanes
and jets. ‘Ref. [9]'. Another environmental impact of rocket launches is ozone depletion. High temperatures
during launch and re-entry events can convert nitrogen in the air into nitrogen oxides which can deplete
ozone in the stratosphere.

e Challenge: The environmental impact of space exploration on Earth's atmosphere and ecosystems
must be considered, especially as commercial space activities increase.
e Solutions:

o Green propulsion technologies: The development of environmentally friendly
propellants that minimize harm to the Earth’s atmosphere is crucial. Companies are
working on "green" rocket technologies, such as using hydrogen or methane-based fuels
that have a lower environmental impact than traditional propellants.

o Reducing emissions: Space agencies and private companies are investigating ways to
reduce the emissions produced by rocket launches, including innovations in hybrid
engines and fully electric propulsion for small satellites.

D. Regulation and Governance of Space Activities

Currently, there are minimal environmental regulations governing rockets. As mentioned earlier, given the
present situation, implementing extensive regulation may be seen as unnecessary or premature. However,
with the growing popularity and practicality of space tourism, the environmental consequences of these
activities are becoming increasingly important.

The rapid expansion of commercial space ventures has created a fragmented regulatory environment.
While existing treaties like the Outer Space Treaty (1967) provide a foundation, they have not been
updated to address the realities of modern space exploration.

Though these national regulations have spurred innovation and development, the absence of a unified
international framework poses significant challenges. Article 2 of the Outer Space Treaty (OST) explicitly
prohibits national appropriation of outer space, complicating efforts by individual states to grant ownership
rights over space resources. Without a general framework, the conflicting interests of nations and private
entities could lead to disputes over resource ownership, access, and exploitation. Moreover, Article 3 of the
OST links international environmental law with space exploration, stating that activities in space must be
conducted in accordance with international law, including environmental protection. Space resource
extraction poses substantial environmental risks, such as contamination or alteration of celestial bodies. An
overarching legal framework is needed to address these concerns, ensuring that space resource activities
adhere to global environmental standards. ‘Ref. [10]’".

The lack of ratification of the Moon Agreement, which specifically governs the utilisation of lunar resources,
further illustrates the difficulties in achieving global consensus. As of 2024, only 17 countries have ratified
the Moon Agreement, showing the reluctance of major spacefaring nations to commit to a common
framework. However, a global agreement on space resources is critical to ensuring that all countries, not
just the technologically advanced, can benefit from the wealth of resources that space offers. A general
regulation would facilitate international cooperation, promote equitable resource sharing, and ensure that
space remains a peaceful domain. Such a framework must balance the interests of spacefaring nations and
emerging space economies while preserving the environment of outer space.. ‘Ref. [10]’.

In its early stages, outer space exploration was characterised by a multilateral approach, based on
international cooperation and the idea of outer space as a ‘global commons’ to be considered for the benefit
of humankind collectively. In 1958, the United Nations General Assembly established the Committee on the
Peaceful Uses of Outer Space (UN COPUOS) to govern the exploration and use of space for the benefit of all
humanity and to pursue international cooperation in the peaceful uses of outer space. Since that time, the
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UN COPUOS has been supported in its work by the United Nations Office for Outer Space Affairs (UNOOSA).
‘Ref. [11].

e Challenge: The lack of an up-to-date, comprehensive, global legal framework leads to gaps in
regulation, creating uncertainty and competition among countries and private actors, which may
undermine long-term sustainability.

e Solutions:

o International treaties and agreements: A new or updated treaty specifically focused on
the sustainability of space activities, such as space debris management and resource
utilization, could establish clearer guidelines for safe and responsible space operations.

o Global governance: The creation of international bodies dedicated to space sustainability,
along with collaboration through the United Nations Office for Outer Space Affairs
(UNOOSA), could ensure that space exploration benefits all of humanity and remains
peaceful, sustainable, and transparent.

E. Militarization of Space

The military use of space is not new, yet it has developed and become more advanced today. Major powers,
such as the US, China, and Russia, now have their own military units specialized in space operations,
indicating that space has become a new war-fighting domain. Although more nations develop and test
sophisticated space capabilities, including kinetic and non-kinetic weapons, a conventional war in space is
not expected. The stakes are high as the world has grown increasingly reliant on the information and
connectivity that the military, civil, and commercial space systems provide, creating new realms of
vulnerability. There are several weaknesses in the existing legal framework, looking at the Outer Space
Treaty adopted during the Cold War. The militarization of space and developments in space technologies
have resulted in growing tensions hinting at a need for new agreements to promote cooperation. So far, the
UN has made several unsuccessful attempts to reach a new space treaty. Still, established in 2022 by the UN
General Assembly, the Open-Ended Working Group might potentially decrease further space tensions. The
group comes with a change in focus, as it has stepped away from the stalemate in discussing a new treaty
on space weapons and moved towards a focus on non-binding norms, rules, and responsible behavior. ‘Ref.
[127].
There is increasing concern about the militarization of space. Countries are investing in space-based
weapons and defence systems, which could lead to conflict and escalate tensions in space.
e Challenge: The development of weapons in space could destabilize space security, create more
debris, and undermine the peaceful use of outer space.
e Solutions:
o Space arms control agreements: Efforts to create treaties or agreements to limit the
development and deployment of weapons in space could reduce the risk of space becoming
a conflict zone. Existing arms control efforts, like the Outer Space Treaty, could be
reinforced to prevent further militarization.
o Transparency and confidence-building: Ensuring that space activities, especially those
with military applications, are conducted transparently could help build trust between
space faring nations and reduce the likelihood of conflict.

F. Public-Private Collaboration

Private companies are increasingly becoming key players in space exploration, but they often prioritize
profitability over long-term sustainability. Balancing their interests with global space safety will require
collaboration with government agencies and international organizations.
e Challenge: Private sector players may lack incentives to adopt sustainable practices if they are not
mandated or incentivized by regulations.
e Solutions:

o Public-private partnerships: Governments can incentivize private companies to adopt
sustainable practices by providing grants, tax breaks, or other rewards for developing
space debris mitigation technologies, green propulsion systems, and safer satellite designs.

o International collaboration: Encouraging cooperation between spacefaring nations and
private companies could help ensure that sustainability is prioritized, with shared
responsibility for managing space activities.

V. CONCLUSION: TOWARD A SAFER AND MORE SUSTAINABLE FUTURE IN SPACE

Achieving sustainability in space requires a multifaceted approach that combines international cooperation,
innovation in technology, and strong regulatory frameworks. Key priorities include addressing space
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debris, preventing overcrowding in orbit, ensuring responsible space resource extraction, minimizing the
environmental impact of space activities, and fostering collaboration between the public and private
sectors.

As space exploration continues to grow, the global community must recognize that outer space is a shared
environment that requires cooperation and proactive management to ensure its long-term sustainability
and safety for future generations.

Despite the advancements made in space law, several significant challenges still exist. One of the key issues
is the ownership of space resources. While Article 2 of the Outer Space Treaty (OST) prohibits national
appropriation of celestial bodies, as nations create laws that grant ownership of resources found in space,
legal questions arise about how these resources can be owned and utilized. Developing an international
framework that balances these ownership issues with the commercial exploitation of space resources is
critical to avoiding future conflicts.

Another major challenge is jurisdiction. Since space activities occur outside the territorial jurisdiction of
any single state, regulating these activities on a global scale requires a novel legal approach. Traditional
jurisdictional concepts must be adapted to the unique realities of space. A legal framework is needed that
clearly defines compliance and enforcement mechanisms, ensuring that space activities follow international
laws while addressing the specific complexities of outer space operations.

Ethical considerations are also crucial in the debate over space resource utilization. The commercialization
of space must be tempered by the responsibility to preserve and protect celestial environments. A global
legal framework could establish ethical standards that prevent the exploitation or irreversible degradation
of space environments, similar to how environmental regulations on Earth aim to protect ecosystems.
Looking to the future, the role of space resources will be increasingly shaped by technological
advancements and evolving legal frameworks. Upcoming missions by private companies and national space
agencies are set to explore and mine asteroids and other celestial bodies, testing the viability of space
mining on a larger scale. As these technologies progress, legal regulations must evolve as well, addressing
emerging challenges and new opportunities while ensuring that space activities remain sustainable. Future
frameworks will need to address environmental protections, commercial rights, and international
cooperation in greater detail.

The regulation of space resource utilization is not just a legal necessity—it is a crucial aspect of humanity’s
future in space. As nations and private enterprises expand their activities in outer space, the creation of a
comprehensive, collaborative international legal framework becomes more urgent. Such a framework
would guarantee that space resources are used in a sustainable and equitable manner, paving the way for a
new era of exploration and innovation. Through international cooperation and forward-thinking policies,
humanity can harness the immense potential of space resources while preserving space as a peaceful,
shared domain for future generations.
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OZET

Uzayin bir ¢evre olarak korunmasi, uzay faaliyetlerinin siirdiiriilebilmesi ve uzay faaliyetlerinden elde
edilen faydanin gelecek kusaga aktarilabilmesi hususunun teknik ve ekonomik boyutu oldugu gibi hukuki
bir boyutu da bulunmaktadir. Uzay faaliyetlerinin siirdiirilebilirligi genel bashgi altinda ele aldigimiz isbu
meselenin hukuki boyutu, hem devletlerin uzay faaliyetlerinin kontrolii ve denetimi i¢in kendi mevzuatinm
gelistirmesini hem de uzayin siirdiiriilebilirligine ickin teknik yontemlerin (uzay ¢oplerinin azaltilmasi,
uzay durumsal farkindahgi, uzay trafigi) hukuken diizenlemesini icermektedir. isbu calismada uzay
faaliyetlerinin siirdiiriilebilirliginin hukuki boyutunun icerigi hem uluslararasi hem de ulusal uzay hukuku
yéniinden ele alinacaktir. Isbu kapsamda, ilgili uluslararasi hukuk kaynaklar incelenip, ulusal uzay
hukukundaki gelismeler karsilastirmali olarak ele alinacaktir. Sonug olarak da uluslararasi ve ulusal hukuk
diizenindeki uzayin siirdirilebilirligine iliskin mevcut durum ortaya konup gelecege dair hukuki
diizenlemelerin neler olmasi gerektigine dair bir degerlendirme yapilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Uzay faaliyetlerinin stirdiiriilebilirligi, Uzay ¢dplerinin azaltilmasi, Uzay faaliyetlerinin
denetimi, Uzayin stirdiiriilebilirliginin hukuki boyutu.

I.  Giris

Uzay faaliyetlerinin siirdiiriilebilirligi, bilimsel, teknik ve ayni zamanda hukuki bir konudur. Uzay
faaliyetlerinin strdiiriilebilirligi hedefine ulasabilmek i¢in, bu hedefe ulasmada atilmasi gereken adimlarin
hukuki giivence altina alinmasi elzemdir. Aksi durumda, halihazirda oldugu gibi, yoriingede uzay cismi
popilasyonunun hizla artmasi, uzaya erisimin ve uzay faaliyetlerinin geleceginin tehlikeye girdigi bir
durumla karsi karsiya olmaktayiz. Isbu calisma da hukukun uzay faaliyetlerinin siirdiiriilebilirligine iliskin
roliinii ve strdiirilebilirlik kapsaminda neleri diizenledigini géstermek ve gelecege dair neler yapilmasi
gerektigini ortaya koymay1 amaglamaktadir.

I1. UZAY FAALIYETLERININ SURDURULEBILIRLIGININ TANIMI VE UNSURLARI

Wilson & Vasile’in 2023 yilinda yayimlanan calismasi uyarinca uzay ve siirdiiriilebilirlik iliskisini tice
ayirmak miimkiindir:

- Uzaydan sturdiirilebilirlik,

- Uzayda strdiiriilebilirlik,

- Uzay i¢in strdiritlebilirlik [1].

Wilson & Vasile’in makalesinde, uzaydan siirdiiriilebilirlik, uzayin kiiresel sorunlarin ¢éziilmesinde
direkt ya da dolayli olarak kullanilmasi; uzayda stirdiiriilebilirlik uzayin ( bir dogal kaynak olarak) ve uzay
faaliyetlerinin (kullanim ve isletme) korunmasi; uzay icin strdiirilebilirlik diinya ¢evresinin uzay
faaliyetlerinin etkisinden korunmasi olarak tanimlanmaktadir [1].

Isbu calismada, referans [1]'de “uzayda siirdiiriilebilirlik” olarak siniflandirilan ve Birlesmis Milletler
(BM) Uzay Faaliyetlerinin Uzun Vadede Siirdiriilebilirligi Kilavuz Kurallar’'nda “uzay faaliyetlerinin
siirdirilebilirligi” olarak ifade edilen uzay ve strdiiriilebilirlik iliskisi ele alinacaktir [2].

BM Uzay Faaliyetlerinin Uzun Vadede Siirdiiriilebilirligi Kilavuz Kurallar’'na gore uzay faaliyetlerinin
siirdtrilebilirligi “uzay faaliyetlerinin uzun vadeli siirdiiriilebilirligi, gelecek nesiller icin dis uzay ortamini
korurken mevcut nesillerin ihtiyaglarini karsilamak amaciyla, uzay faaliyetlerinin bariscil amaglarla
arastirilmast ve kullaniimasinin yararlarina adil erisim hedeflerini gerceklestirecek sekilde uzay

<0

faaliyetlerinin gelecekte de siiresiz olarak stirdiiriilmesi yetenegi” olarak tanimlanmaktadir [2].
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Gerek BM Uzay Faaliyetlerinin Uzun Vadede Siirdiiriilebilirligi Kilavuz Kurallari’'nin yer verdigi tanimi
gerek BM Kilavuz Kurallar’'nda yer alan kurallar1 g6z oniine alacak olursak uzay faaliyetlerinin
stirdiirtlebilirliginin unsurlarini su sekilde tespit etmek miimkiindiir:

- Uluslararasi uzay hukukunun uygulanmasi ve giincellenmesi,

- Uzay ¢oplerinin azaltilmasi ve uzay ¢evresinin korunmasi,

- Uzay trafigi yonetimi, uzay durumsal farkindaligi ve uzay hava durumu goézlemi,

- Yoringe ici servis ve uzayda dongiisel ekonomi [2].

Calismanin devaminda isbu unsurlarin gerek uluslararasi uzay hukukunda gerek ulusal uzay hukukunda
nasil ele alindigini inceleyecegiz.

I1I. UZAY FAALIYETLERININ SURDURULEBILIRLIGININ ULUSLARARASI HUKUK BOYUTU

A. Uluslararast Uzay Hukukunun Uygulanmasi

Uluslararasi uzay hukukunun uygulanmasi devletler agisindan, uluslararasi yiikiimliliiklerin ya da
gonilli olarak uymayi taahhiit ettikleri ilkelerin i¢ hukuk diizenine yasama, yiiriitme ya da yargi faaliyetleri
ile aktarilmasini ifade eder [3]. Dolayisiyla isbu baslik altinda uluslararasi uzay hukukunun uygulanmasina
yonelik uluslararasi yiikiimliliiklerin ve devletler nezdinde baglayici olmayan ilkelerin burada ifade
edilmesi gerekmektedir.

Uluslararasi uzay hukukunun uygulanmasina yonelik uluslararasi yiikiimliikler;

- 1967 Ay ve Diger Gok Cisimleri Dahil, Uzayin Kesif ve Kullanilmasinda Devletlerin Faaliyetlerini
Yéneten ilkeler Hakkinda Antlasma (Uzay Antlasmasi)’nin VI. maddesinde yer alan uluslararasi
sorumluluk [4],

- 1972 Uzay Cisimlerinin Verdigi Zarardan Dolay1 Uluslararasi Sorumluluk Hakkinda Sozlesme
(Zarardan Sorumluluk Soézlesmesi) uyarinca devletlerin uzay araglarinin verdigi zarardan
sorumlulugu [5],

- 1975 Atmosfer Dis1 Uzaya Gonderilen Cisimlerin Tescili S6zlesmesi (Tescil S6zlesmesi) uyarinca
uzay araclarinin tescil edilmesi ile ilgili ytikiimliiliikler [6].

Uzay Antlasmasi VI. maddesinde yer alan uluslararasi sorumluluk diizenlemesinin kapsaminda devletler,
gerek kamu kurumlarinin gerek devlet dis1 6zel hukuk kisilerinin gerceklestirdikleri uzay faaliyetlerinin
Uzay Antlasmasi’na uygun olarak gerceklestirildigini garanti ederler. Bunun yaninda devletlerin, devlet dis1
aktorlerin gergeklestirdigi uzay faaliyetlerini yetkilendirme ve siirekli denetleme yiikiimliliigi de
bulunmaktadir. Maddede devletlerin bunu nasil gerceklestireceklerine dair bir ibare yer almasa da genel
uygulama, ulusal hukuk sisteminde uzay faaliyetlerinin nasil yetkilendirilecegini ve denetlenecegini iceren
kanun, yonetmelik, teblig vs. ¢cikarilmasi olarak cereyan etmektedir [7].

Zarardan Sorumluluk Soézlesmesi uyarinca devletler, uzay araglarinin uzayda verdikleri zarardan
kusurlarinin varligi halinde ve oraninda; yeryiiziinde ve hava sahasinda hava aracina verilen zararlarda
mutlak olarak sorumludur. Ustelik devletlerin bu zarardan sorumlulugu, genel uygulama uyarinca, 6zel
kisilerin faaliyetlerinden dogan zarardan sorumlu olmay1 da kapsamaktadir. Dolayisiyla devletler, 6zel
hukuk kisilerinin uzay faaliyetlerinden dogan zararlarin tazminine iliskin benimsedigi yaklasimi
diizenlemek durumundadir. isbu yaklasimlar devletten devlete degismektedir [8].

Tescil Sozlesmesi uyarinca da devletlere iki ylikiimliiliik getirilmektedir. Bunlardan ilki, S6zlesme’nin II.
maddesi uyarinca devletlerin kendi ulusal uzay araci sicil kaydini olusturmasi ve firlatma sonrasi uzay
aracglarmin sicile tescil edilmesi [6]; ikincisi de IV. madde uyarinca Birlesmis Milletler Genel Sekreterligi
nezdinde tutulan uluslararasi uzay araglar sicil kaydina firlatilan uzay araclariin tescil edilmesidir [6].
Ozellikle ulusal sicil kaydinin olusturulmasi, yine devletlerin kendi i¢ hukuk diizenlerinde islem yapmalarin
gerektirmektedir [9].

Yukarida gordigiimiiz lizere, uluslararasi uzay hukukunun devletler tarafindan uygulanmasini
gerektiren uluslararasi ytikiimliiliikkler bulunmaktadir. Yer verdigim o6rnekler disinda yumusak hukuk
kurali olarak kabul edilen ve uygulamasi devletlerin takdirine birakilan ilkeler de uluslararasi uzay
hukukunun uygulanmasina iligskin hususlar icermektedir. Bunun en somut 6rnegi BM Uzay Faaliyetlerinin
Uzun Vadede Siirdiiriilebilirligi Kilavuz Kurallari’'nda yer alan Uzay Faaliyetleri icin Siyasa ve Yasal Cerceve
bolumiindeki;

A.1. Uzay faaliyetleri i¢in ulusal yasal g¢ergevenin benimsenmesi, gézden gecirilmesi ve gerektiginde
degistirilmesi,

A.2. Uzay faaliyetleri i¢in ulusal yasal cergeveleri gelistirirken, gozden gecirirken veya gerektiginde
degistirirken bir dizi unsurun goéz éniinde bulundurulmasi, ilkeleri olarak karsimiza ¢cikmaktadir.

A.2.ilkesinde yer alan unsurlar da su sekilde 6zetlenebilir:

- Uzay faaliyetlerinin yetkilendirilmesi ve siirekli denetlenmesi;
- Ulusal uzay araglari sicili olusturulmas,
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- Uluslararasi zarardan sorumlulukla ilgili tedbirler;

- Uzay ¢oplerinim azaltilmasi tedbirleri;

- Dis Uzayda Niikleer Gii¢ Kaynagi Uygulamalari i¢in Giivenlik Cergevesi;

- Niikleer gii¢ kaynaklarinin kullanimina iligkin ilkeler,

- IS0, Uzay Veri Sistemleri Danisma Komitesi, Kurumlar Aras1 Uzay Enkaz1 Koordinasyon Komitesi
ve Uzay Arastirmalari Komitesi tarafindan dnerilen kilavuzlar gibi Uluslararasi Teknik Standartlar

[2].

B. Uzay (Coplerinin Azaltilmasi ve Uzay Cevresinin Korunmasi

Uzay c¢opleri, artik islevsiz hale gelmis uzay aracim1 veya uzay araci pargalarini ifade etmektedir.
Kontrolsiiz bir sekilde yoriingede birakilmalari neticesinde, yeni catmalarin olusmasi ve daha ¢ok uzay ¢oépt
olusmasina sebep olma tehlikesi yaratmaktadirlar. Uzay ¢opii sayisinin artmasi, uzayin da bir ¢evre olarak
kirlenmesine sebep olmaktadir [10].

Uzay ¢oplerinin azaltilmasi ve uzay ¢evresinin korunmasinin uluslararasi uzay hukuku boyutunu ele
alirken, 1967 Uzay Antlasmas1’'na, Birlesmis Milletler (BM) Uzay Coplerinin Azaltilmasi Kilavuz Kurallarr’'na
ve BM Uzay Faaliyetlerinin Uzun Vadede Siirdiirilebilirligi Kilavuz Kurallar’'na deginmek gerekmektedir.

Uzay Antlagmasi direkt uzay ¢oplerinin azaltilmas1 meselesine deginmemek ile birlikte, Antlasma’nin IX.
maddesinde yer alan “uzayin diinyadan kirletilmesinin kaginilmasi yiikiimliliigiiniin” uzay ¢6plerinin
azaltilmasi ile iliskilendiren yorumlar doktrinde genis yer almaktadir. Buna gore, Uzay Antlasmasi’nin IX.
maddesi uyarinca uzay faaliyetlerinde bulunan taraf devletler uzayin, Ay'in ve gok cisimlerinin
kirlenmesinden kaginacak sekilde hareket etmeli ve gerekirse uygun onlemleri almalidir. Doktrindeki
yaygin kani uyarinca, uzay ¢opleri uzayin zararh kirletilmesi olarak ifade edilmekte ve devletlerin uzay
¢oplerinin olusumunu dnleme yilikiimliliigiine sahip oldugu yorumu yapilmaktadir [4], [11].

Uzay Antlagmasi’nin [X. maddesi yaninda, BM Uzay Coplerinin Azaltilmasi Kilavuz Kurallari ile BM Uzay
Faaliyetlerinin Uzun Vadede Siirdiiriilebilirligi Kilavuz Kurallar da uzay c¢oplerinin azaltilmasina iliskin
kilavuz kurallar 6ngérmektedir. isbu kilavuz kurallar, devletler nezdinde baglayici olmasalar bile devletlere
uzay ¢oplerinin azaltilmasi ile ilgili kendi diizenlemelerini yapmalar1 ve politika gelistirmeleri i¢in yol
gostermektedir [12].

BM Uzay Coplerinin Azaltilmasi Kilavuz Kurallar1 genel olarak uzay ¢oplerinin azaltilmasi ile ilgili su
ilkelere yer verir:

- Kilavuz kural 1: Normal operasyonlar sirasinda salinan dokiintiilerin sinirlandirilmasi,

- Kilavuz kural 2: Operasyonel asamalar sirasinda par¢alanma olasiliginin en aza indirilmesi,

- Kilavuz kural 3: Yoriingede kazara ¢arpisma olasiliginin sinirlandirilmasi,

- Kilavuz kural 4: Kasith tahribattan ve diger zararl faaliyetlerden kaginilmasi,

- Kilavuz kural 5: Depolanan enerjiden kaynaklanan gorev sonrasi pargalanma olasiliginin en aza

indirilmesi,

- Kilavuz kural 6: Uzay araci ve firlatma araci yoriinge asamalarinin gorevlerinin sona ermesinden
sonra al¢ak Diinya yoriingesi (LEO) bolgesinde uzun stireli bulunmalarinin sinirlandirilmasi,

- Kilavuz kural 7: Uzay araci ve firlatma araci yoriinge asamalarinin gorevlerinin sona ermesinden
sonra jeosenkron Diinya yodriingesi (GEO) bolgesiyle uzun vadeli etkilesiminin sinirlandirilmasi [12].

BM Uzay Faaliyetlerinin Uzun Vadede Siirdiriilebilirligi Kilavuz Kurallar1 da uzay ¢dplerinin azaltilmasina
iliskin su ilkelere yer verir:

- Kilavuz kural A.2: Dis uzay faaliyetleri icin ulusal diizenleyici cerceveleri gelistirirken, gézden
gecirirken veya gerektiginde degistirirken bir dizi unsurun géz éniinde bulundurulmasi. Yukarida da
yer verdigim Ulzere isbu kilavuz kural icinde sayilan unsurlardan bir tanesi de uzay ¢6plerinin
azaltilmasina iliskin énlemlerdir.

- Kilavuz kural B.3: Uzay ¢opii izleme bilgilerinin toplanmasini, paylasilmasini ve yayginlastirilmasinin
tesvik edilmesi,

- Kilavuz kural B.8: Fiziksel ve operasyonel 6zelliklerinden bagimsiz olarak uzay nesnelerinin tasarimi
ve isletimi,

- Kilavuz kural D.2: Uzay enkazi popiilasyonunu uzun vadede yonetmek icin yeni onlemlerin
arastirilmasi ve degerlendirilmesi [2].

C. Uzay Trafigi Yonetimi, Uzay Durumsal Farkindaligi ve Uzay Hava Durumu Gézlemi

Isbu bashk altinda 6zellikle BM Uzay Faaliyetlerinin Uzun Vadede Siirdiiriilebilirligi Kilavuz
Kurallari’'nin 6ngordiigi kilavuz kurallara yer vermek yerinde olacaktir.

BM Uzay Faaliyetlerinin Uzun Vadede Strdiiriilebilirligi Kilavuz Kurallar1 uyarinca uzay trafigine
iliskin kilavuz kurallar sunlardir:
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- Kilavuz Kural A.3 Uzay faaliyetlerinin denetimi kapsaminda uzay faaliyetlerinin giivenligini ve
stirdiirtilebilirligini tesvik etmek icin etkili ve zamaninda bilgi paylasimini ve olasi acil énlemlerin
alinmasi koordinasyonunu kolaylastirmak icin ilgili makamlarda iletisimden sorumlu irtibat
noktalarinin belirlenmesi.

- Kilavuz kural A.4 Uydular tarafindan kullanilan radyo frekans spektrumunun ve ¢esitli yoriinge
boélgelerinin adil, rasyonel ve verimli bir sekilde kullanilmasu.

- Kilavuz kural B.1 Uzay araglar1 ve yoriinge faaliyetleri hakkinda bilgi paylasma ve isbu bilgileri
paylasacak ilgili kurumlardaki irtibat noktalari bilgilerinin glincellenmesi.

- Kilavuz kural B.2 Uzayda bulunan nesnelere iliskin veri dogrulugunu arttirmak ve yoriinge bilgisi
paylasiminin uygulanmasini ve faydasini gelistirmek.

- Kilavuz kural B.3 Uzay ¢opii izleme bilgilerinin toplanmasi, paylasilmasi ve yayginlastirilmasini

tesvik etmek.

- Kilavuz kural B. 4 Kontrolli ugusun her bir yoriinge asamasi icin yaklasma degerlendirmesi
yapilmasi.

- Kilavuz kural B.5 Firlatma oncesi yaklasma degerlendirmesi yapilmasi igin gerekli metotlarin
gelistirilmesi.

- Kilavuz kural B. 9 Uzay araglarinin kontrolsiiz atmosfere girisiyle ilgili risklere karsi 6nlem alma.

- Kilavuz kural B.10 Yakin uzay1 asan lazer 1sinlarinin kullanimi esnasinda, bu isinlarin yoériingedeki
uydulari etkileme olasiliginin degerlendirilmesi ve uydulara zarar vermenin 6niine gecilmesi icin
uygun 6nlemlerin gézetilmesi [2].

BM Uzay Faaliyetlerinin Uzun Vadede Strdiiriilebilirligi Kilavuz Kurallar1 uyarinca uzay durumsal

farkindaligina iliskin kilavuz kurallar sunlardir:

- Kilavuz kural B.1 Kilavuz kural B.1 Uzay araclar1 ve yoriinge faaliyetleri hakkinda bilgi paylasma ve
isbu bilgileri paylasacak ilgili kurumlardaki irtibat noktalar1 bilgilerinin giincellenmesi. Buna
gercek zamanli uzay hava durumu verilerinin, yoériinge konumlarinin ve birlesme
degerlendirmelerinin paylasilmasi da dahildir.

- Kilavuz kural B.2 Uzayda bulunan nesnelere iliskin veri dogrulugunu arttirmak ve yoriinge bilgisi
paylasiminin uygulanmasini ve faydasini gelistirmek.

- Kilavuz kural B.3 Uzay ¢opii izleme bilgilerinin toplanmasi, paylasilmasi ve yayginlastirilmasini
tesvik etmek.

- Kilavuz kural B. 4 Kontrolli ugusun her bir yoriinge asamasi icin yaklasma degerlendirmesi
yapilmasi.

- Kilavuz Kural B.8 Uzay araclarinin fiziksel ve operasyonel ozelliklerinden bagimsiz olarak
izlenebilirligini arttiracak sekilde dizayn edilmesi ve isletilmesi [2].

BM Uzay Faaliyetlerinin Uzun Vadede Siirdiriilebilirligi Kilavuz Kurallar1 uyarinca uzay hava durumu
izlemeye iliskin kilavuz kurallar sunlardir:
- Kilavuz kural B.6 Operasyonel uzay havasi verilerinin ve tahminlerinin paylasimai.
- Kilavuz kural B.7 Uzay havasi modellerinin ve araglarinin gelistirilmesi ve uzay havasinin
etkilerinin azaltilmasi i¢in gelistirilen tekniklerin bir araya getirilmesi [2].

Sonug olarak uluslararasi uzay hukukunda uzay trafigi yonetimi, uzay durumsal farkindalig1 ve uzay
hava durumu izlemesi hususunda devletlere somut ve baglayia yiikiimliiliikler verilmemistir. isbu
konularin BM Uzay Faaliyetlerinin Uzun Vadede Siirdiiriilebilirligi Kilavuz Kurallari’nin kapsamina girmesi
ile hentiz devletlerin bu alanlara iliskin is birligi yapmasi tesvik edilmektedir.

D. Uzay I¢i Servis ve Déngiisel Ekonomi

Uzay Ici Servis genel olarak, uzay ortami icinde uzay araglarinin tamir edilmesi, yakit ikmali yapilmasj,
islevini yitirmis ara¢ ya da parcalarin geri doniistiiriilmesi ve uzay araglarinin aktif olarak yoriingeden
alinmasi teknolojilerini ifade etmektedir. Heniiz teknoloji gelistirme asamasinda olan bu faaliyetler, uzayda
bir déngiisel ekonomi olusturulmasinin anahtar faaliyetleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir [13].

Uzay ici servis ve uzayda dongiisel ekonomi hususlari siyasa ve teknoloji olarak yeni gelismekte olan
alanlar oldugu i¢in uluslararasi uzay hukukunda bu hususlara iliskin diizenlemelere rastlamak heniiz
miimkiin degildir. Ancak BM Uzun Vadede Siirdiriilebilirlik Kilavuz Kurallar1 D. 2 Uzun vadede uzay ¢opi
popiilasyonunu ydnetmek i¢in yeni dnlemlerin arastirilmasi ve degerlendirilmesine iliskin kilavuz kuralini
uzay ici servis ve uzayda dongiisel ekonomi bakimindan da degerlendirmek miimkiindiir. Buna goére, BM
Uzun Vadede Siirdiiriilebilirlik Kilavuz Kurallar1 yeni teknolojiler gelistirilmesini ve gelisen teknolojinin
yaratacagi siyasa ve hukuki sorularin BM Sarti ve uluslararasi hukuka uygun bir sekilde giderilmesini tesvik
etmektedir [2].
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Ayrica uzay ici servis teknolojisinin gelistirilmesi ve uzayda dongiisel ekonomiye gecilmesi hususunda
onciilik eden Avrupa Uzay Ajansi’nmin kendi kabul ettigi teknik standartlarda, isbu hususlara iligkin
kurallara rastlamak miimkiindiir. Ozellikle Uzay Céplerinin Azaltilmasi Yiikiimliiliikleri [14], Giivenli Yakin
Mesafe Operasyonlarina iliskin Kilavuz Kurallar ve Arayiiz Gereksinim Belgesi [15] uzay ici servis
teknolojilerinin gelistirilmesinde ve operasyonun giivenli ve basariyla gerceklestirilmesi, isbu operasyonlar
neticesinde bir uzay ¢opill aciga ¢ikmasimin 6niine gecilmesi amaciyla Avrupa Uzay Ajansi biinyesinde
gelistirilmistir. Ancak bu teknik standartlar, Avrupa Uzay Ajansi biinyesinde gerceklestirilen misyonlar icin
baglayicidir, genel gecer uygulamasi bulunamamaktadir.

E. Uluslariistii Bélgesel Bir Orgiit Olarak Avrupa Birligi ve Uzay Faaliyetlerinin Siirdiiriilebilirligi

Avrupa Birligi (AB) 2021 yilinda gelistirdigi “Sivil, savunma ve uzay endiistrileri arasindaki sinerjilere
iliskin eylem plani1” ile uzay trafik yonetimi bakimindan bir AB stratejisi gelistirilecegini duyurmustur.
Bunun iizerinde 10 Mart 2023 tarihinde kabul edilen Giivenlik ve Savunma i¢in AB Uzay Stratejisine iliskin
Ortak Bildiri, AB uzay sistemlerinin ve hizmetlerinin dayanikliliginin korunmasi ve gelistirilmesi ihtiyacim
vurgulamistir. Bu baglamda Strateji, Birlik icindeki uzay sistemleri ve hizmetlerinin kolektif dayaniklilik
diizeyini arttirmak ve Uye Devletler arasinda koordinasyon mekanizmalar1 kurmak icin bir AB Uzay
Yasast'nin ¢cikarilmasini 6nermistir [16].

Stratejinin kabul edilmesi izerine baslayan AB Uzay Yasasi taslagi hazirliklari heniiz tamamlanmamistir.
Ancak AB’nin uzay ile ilgili diizenleme yapma yetkisini de géz oniine alarak, taslagin asagida belirtilen
hususlari icerecegi ilan edilmistir:

- Artan carpisma riski ve uzay enkazindan kaynaklanan hasarlarla miicadele eden giivenli bir uydu
trafigi saglamak: AB Uzay Yasasi giivenlik ayagi.

- AB ve ulusal uzay altyapilarini ve varliklarini zararh tehditlere (6zellikle siber saldirilara) karsi
tutarli bir sekilde korumak: AB Uzay Yasasi dayaniklilik ayagi

- AB'nin hizmetlerin ve ekonomik biiyiimenin énemli bir destekcisi olarak uzaya giivenebilmesini
saglayarak uzay operasyonlarinin uzun vadeli siirdiiriilebilirligini garanti altina almak: AB Uzay
Yasasi stirdiiriilebilirlik ayagi [16].

Iv. UZAY FAALIYETLERININ SURDURULEBILIRLIGININ ULUSAL HUKUK BOYUTU

A. Uluslararast Uzay Hukukunun Uygulanmasi

Uluslararasi uzay hukukunun ulusal hukukta uygulanmasi kapsaminda, 6zellikle devletlerin uluslararasi
uzay hukukundan dogan ytkiimliiliiklerin yerine getirilebilmesi icin i¢ hukukta gerceklestirdikleri yasama
faaliyetlerini incelemek gerekmektedir. Buna iliskin yapilan ¢alismada da o6ncelikle hangi devletlerin
inceleneceginin ve uluslararasi uzay hukukuna iliskin hangi ytkiimliiliiklerin i¢c hukukta uygulanmasinin
inceleneceginin tespit edilmesi gerekmektedir. Kendi ¢alismam kapsaminda incelenecek devletleri tespit
etmek amaciyla, devletlerin uzay faaliyetleriyle iligkili olup olmadigin1 gdsteren Birlesmis Milletler Uzay
isleri Ofisi Firlatilan Uzay Araglan indeksinden yararlandim. ilgili Indeks’in yériingede yer alan uzay
araglarmin ilisikli oldugu devletler listesini goz oniine alarak 83 devlet tespit ettim ve listede olmayan
Tayvan, Lihtenstayn ve Gliney Kibris Rum Yonetimi’'ni de karsilagtirmali calismaya ekledim [17]. Toplamda
ortaya cikan 86 devleti karsilastirmak amaciyla devletleri bes gruba ayirdim:

- A Grubuy, yoriingede 1000'den fazla firlatilmis uydusu olan devletleri ifade etmektedir. Amerika
Birlesik Devletleri, Rusya Federasyonu ve Cin'den olugsmaktadir.

- BGrubu, yoriingede 1000'den az ve 100'den fazla uydusu olan devletleri ifade eder. Birlesik Krallik,
Japonya, Fransa, Hindistan'dan olusmaktadir.

- CGrubu, yoringede 100'den az ve 50'den fazla uydusu olan devletleri ifade eder. Almanya, Kanada,
Italya, Kore Cumhuriyeti ve Liikksemburg'dan olusmaktadir.

- D Grubu, yoriingede 50'den az ve 10'dan fazla uydusu olan devletleri ifade eder. ispanya (ES),
Avustralya (AU), Brezilya (BR), israil, Finlandiya (FI), Uruguay (UY), Tiirkiye (TR), Singapur,
Isvicre, Norveg (NO), Endonezya (ID), Tayvan (TW), Suudi Arabistan (SA), Isvec (SE), Meksika (MX),
Birlesik Arap Emirlikleri (AE), Hollanda (NL), Tayland, iran, Misir, Arjantin (AR), Mogolistan,
Belgika (BE), Malezya (MY)'dan olusmaktadir.

- E Grubu yoériingede 10'dan az firlatilmis uydusu olan devletleri ifade etmektedir. Kazakistan (KZ),
Ukrayna (UA), Giiney Afrika (ZA), Danimarka (DK), Pakistan (PK), Cek Cumhuriyeti (CZ), Cezayir
(DZ), Litvanya (LT), Polonya (PL), Ruanda, Bulgaristan, Sili (CL), Macaristan (HU), Fas, Estonya,
Slovakya (SK), Avusturya (AT), Azerbaycan (AZ), Belarus (BY), Yunanistan (GR), Nijerya (NG), Peru
(PE), Portekiz (PT), Venezuela, Vietnam, Angola, Ermenistan (AM), Kolombiya (CO), Cibuti (D]),
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Ekvador, Yeni Zelanda (NZ), Papua Yeni Gine, Filipinler (PH), Slovenya (SI), Zimbabve, Banglades,
Bolivya, Kore Demokratik Halk Cumhuriyeti (KP), Etiyopya, irlanda, Urdiin, Kenya, Kuveyt, Laos,
Monako, Umman, Katar, Romanya, Senegal, Tunus, Tiirkmenistan (TM), Kibris Cumhuriyeti (CY) ve
Lihtenstayn (LI)’tan olusmaktadir [17], [18].

Uygulamasi ele alinacak yiikiimliiliikler olarak da yetkilendirme ve denetleme, uzay araglarinin ulusal
tescili, zarardan sorumluluk yiikiimlilikleri ile baglayici olmayan uzay ¢oplerinin azaltilmasi ilkelerini
inceledigim calismada hangi devletlerin hangi temaya iliskin diizenlemelerinin bulundugu Tablo. 1'de
gosterilmistir. Ayrica Tablo.2 grup ve temalara gore uygulama oranini, Tablo.3 de her bir tema icin toplam
uygulama oranini géstermektedir.

I T T T T

g o Almanya? AU, BR, FI, AE, KZ, UA, ZA, DK,
= g Rusya ]aponya Kanada? NO, ID, TW, TP, DZ, SK, AT, AZ, GR,
'E % Cin Fransa Liksemburg SE, NL, BE, MY NG, PT, ARM, NZ,
é % Hindistan Kore C. PH, SI, TM, CY, LI
E a
ABD BK Almanya ES, AU, BR, FI, KZUA,ZA, DK, PK,
Rusya Japonya Kanada AE, TR, NO, ID, CZ,DZ, LT, CL, HU,
Cin Fransa italya TP, MX, SE, NL, SK, AT, AZ, BY, GR,
Hindistan Liksemburg AR, BE, MY NG, PE, PT, ARM,
Kore C. CO, D], NZ, PH, SI,
TM, KP, CY, LI
o § ABD BK italya BR, AU, FI, AE, UA, ZA, DK, DZ,
.‘g E Rusya Japonya Liksemburg ID, SE, NL, BE, AT, AZ GR,NG,PT,
E § Cint Fransa Kore C. MY ARM, NZ, SI, TM,
< = Hindistan CY, LI
N ©
[7,]
. g ABD BK Almanya3 AU, BR, FI, AE, UA,DK,SK, AT,AZ,
‘= g Rusya Japonya Kanada3 ID, NL4, AR5, BE GR, NG, PT, ARM,
'E g Cin Fransa italya3 NZ, SI, TM, CY, LI
a8 Hindistan Kore C.
S.<

Tablo 1. Grup ve temalara gore devletlerin uluslararasi uzay hukukunu uygulamalarini gésterir tablo

80
60
100
Ulusal Tescil

Zarardan Sorumluluk  Uzay Goplerinin Azaltilmasi

- Grup D - GrupE

o
Yetki ve Denetim

Grup A - Grup B Grup C

Tablo2. Gruplara ve temalara gore uygulama oranini gésterir tablo
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70
60
50
40
30
20
10

Toplam Uygulama Oram

YETKIVE
DENETIM

ULUSAL
TESCIL

ZARARDAN
SORUMLULUK

UZAY COPLERININ
AZLTILMASI

Tablo3. Temalara toplam uygulama oranini gosterir tablo

B. Uzay Céplerinin Azaltilmasi ve Uzay (evresinin Korunmasi

Yukarida yer alan devletlerin uzay c¢oplerinin azaltilmasi ve uzay c¢evresinin korunmasi ile ilgili
mevzuatlarini daha ayrintili inceledigimizde zaman temel olarak ti¢ yaklasim goriilmekte:

- Uzay gevresinin korunmasi olarak bir ilke olarak diizenlemek,

- Uzay faaliyetlerinin yetkilendirilmesi sart1 olarak uzay ¢éplerinin azaltilmasi,

- Mevzuat olmadigr halde uygulamada yetkilendirme sarti olarak ileri siirmek ya da sadece

uluslararasi arenada uzay ¢oplerinin azaltilmasi ilkelerine baghihigi ilan etmek [17], [18].

Buna iliskin hazirlanan Tablo.4’te ilgili yaklasimlar1 ve buna iliskin devlet oérneklerini gérmek

miimkindir.

Genel ilke Mevzuat Yok

Olarak Diizenleme

Bir Yetkilendirme Sarti Olarak
Uzay Coplerinin Azaltilmasi

Bazi devletler 1. Yaklasim: Uluslararasi alanda kabul Standartlarin uygulama yoluyla
uzay ortamint  edilmis ilkelere atifta bulunarak ve hayata gecirilmesi: Almanya,
korumak icin uzay izin/ruhsat/yetkilendirmenin bir  Italya ve Hollanda.
¢oplerinin pargasi olarak uzay ¢oplerinin kontrol
azaltilmasini genel altina alinmas: yiikiimliliigli 6ngérmek.
bir ilke olarak (Avustralya, Avusturya, Belcika, Kanada,
sunmaktadir; Kibris, Danimarka, Finlandiya,

Azerbaycan, Yunanistan, Nijerya, Portekiz, Slovenya

Endonezya ve Rusya
Federasyonu'nun

ve Birlesik Krallik)

mevzuatlarini
goruyoruz.

2. Yaklasim: Uzay  ¢Oplerinin Uluslararas: ilkelere baglihk
azaltilmasi i¢in yasalarinda 6zel ve/veya beyani:  Cezayir, Sili, Cek
ayrintili tedbirlere yer vermek. (Cin, Cumhuriyeti, Hindistan, Lao PDR,
Fransa, Japonya, Yeni Zelanda, Rusya Meksika, Myanmar, Polonya,
Federasyonu, Birlesik Arap Emirlikleri, Slovakya, Ispanya, Isvigre ve
Ukrayna ve Amerika Birlesik Devletleri) ~ Tayland UNOOSA araciligiyla

uluslararasi tedbirlere

bagliliklarini beyan etmislerdir.

Tablo4. Devletlerin uzay ¢oplerinin azaltilmasina iliskin yaklasimlarini gosterir tablo.
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C. Uzay Durumsal Farkindalig

Uzay durumsal farkindaligi hentiz ulusal uzay hukuku kurallar i¢inde ¢ok rastladigimiz bir konu
degildir. Ancak ABD’de ve Brezilya’da konuya iliskin diizenlemelere rastlamak mimkiindiir.

ABD'nin Birlesik Devletler Kanunu Baslik 10, Alt Baslik A, Boliim 1V, Kisim 135, B6liim 2274’te yer alan
maddede uzay durumsal farkindalik hizmetleri ve bilgileri diizenlenmistir. Ilgili maddeye gére,
Savunmadan sorumlu Sekreter, Birlesik Devletler Hiikiimeti disindaki kuruluslara uzay durumsal
farkindalik hizmetleri ve bilgileri saglayabilir ve onlardan uzay durumsal farkindalik verileri ve bilgileri
alabilir. Bu tiir bir eylem ancak Sekreter’in bu tiir bir eylemin Amerika Birlesik Devletleri'nin ulusal giivenlik
cikarlariyla tutarl oldugunu belirlemesi halinde gergeklestirilebilir.

Sekreter, asagidakilerden herhangi biri de dahil olmak iizere, Birlesik Devletler Hiikiimeti disindaki
herhangi bir kurulusa bu madde kapsaminda hizmet ve bilgi saglayabilir ve bu kuruluslardan veri ve bilgi
elde edebilir:

- Bir Eyalet.

- Bir Devletin siyasi alt boliimii.

- Bir Birlesik Devletler ticari kurulusu.

- Yabana bir tlkenin hiikiimeti.
Yabanci bir ticari kurulus [19].

ABD yaninda Brezilya’da da yeni kabul edilen 14.946 sayili ve 31 Temmuz 2024 tarihli Ulusal Uzay
Faaliyetlerine Uygulanacak Kurallari Belirleyen Kanun’da uzay durumsal farkindalig ile ilgili diizenlemeler
mevcuttur. Kanun’a gore;

- Uzay durumsal farkindalig1 faaliyetine iliskin yetkilendirme, uzay savunma otoritesi tarafindan
verilecektir,

- Uzay cisimleri ve enkazlarina yonelik uzay durumsal farkindaligi koordinasyonu Brezilya Uzay
Ajansi'nin destegiyle Hava Kuvvetleri Komutanligi'nin sorumlulugundadir [20].

D. Uzay Igi Servis

Uzay ici servis yukarida da aciklandig iizere yeni gelismekte olan bir teknolojidir ve heniiz deneme
asamasindadir. O nedenle ulusal uzay hukuku icinde oldukea az 6rnek bulunmaktadir.

ABD ile Birlesik Krallik, ilk uzay ici servis hizmetlerine iliskin teknoloji deneme faaliyetlerine
yetkilendirme vererek bu alanda oncii olmus iki devlettir. Ancak konuya iliskin yapilan yetkilendirmede,
mevcut ulusal hukuk yetkilendirme kurallari uygulanmistir. Yani, ABD’de Federal iletisim Komisyonu'nun
uydu iletisimi kurallarina gore [21], Birlesik Krallik’ta ise o donemde Birlesik Krallik’ta faaliyet gosteren
uzay operatorlerine uygulanan 1986 Uzay Kanunu kullanilmistir [22].

Bunun yaninda Japonya ve Yeni Zelanda'da uzay i¢i servise uygulanacak hukuka iliskin daha agik
diizenlemeler bulmak miimkiin. Nitekim Japonya’da yayimlanan Yériingede Hizmet Veren Bir Uzay Aracini
Calistirma Lisansina iliskin Kilavuz ilkeler [23] ile Yériingede Hizmet Gérevleri icin Giivenlik Standartlar
[24] belgeleriyle, Yeni Zelanda’da Aktif Enkaz Kaldirma ve Yoriingede Hizmet Gorevleri: Operasyonel
Politika [25] belgesiyle mevcut kurallarin uzay i¢i servise nasil uygulanacagina iliskin politika olusturulmus
durumdadir.

V. SONUC

Gorildigi tizere uzay faaliyetlerinin siirdiriilebilirligi genel olarak uluslararasi uzay hukukunda
baglayici olmayan kurallarla diizenlenmis ve bunlarin i¢ hukukta uygulanmasi genel anlamda zayif
kalmistir. Bu noktada AB Uzay Yasas1 uzayda strdiiriilebilirlige iliskin diizenlemeler a¢isindan daha net ve
baglayici diizenlemeler getirebilir ve AB yesil mutabakat ile diinyada stirdiiriilebilirlik kurallarinda yaptig:
gibi uzay faaliyetlerinin strdiiriilebilirligi konusunda oncii olabilir. Aym1 zamanda, devletlerin uzay
faaliyetlerinin siirdiirtlebilirligi icin ulusal uzay mevzuati ¢ikarmasi, 6zellikle uzay giivenligi ve uzay
¢oplerinin azaltilmasi konularinda yapilan ulusal diizenlemelerin yeknesaklastirilmasi tesvik edilmelidir.
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OZET

Uzay, yiiksek teknolojili bir endiistri alani olarak yliksek risk seviyelerine sahip olup, kazalardan kaynakl
hasar1 ve lgiinci taraf sorumlulugunu karsilamak icin 6zel sigorta gerektirir. Sigortacilar, uzay araglarim
tasarim asamasindan firlatilmalarina kadarki asamalardaki riskleri sigortalayarak, yoriingedeki uydulari ve
Diinya’daki tesisleri korumayi amaglamaktadir. Uzay sigortasiyla ilk kez 1965'te, Intelsat 1’in firlatilmasiyla
tanisilmistir. Uzay alaninin kalabaliklagmasi, asiri cevre kosullari, uzay araglarinda ¢alismayi zorlastiran
etmenler ve uzay enkazinin riskleri gibi konular, uzman sigortacilar tarafindan degerlendirilmektedir.
Sigorta ¢ozlimleri, uzay pazarinin gelisimine ve uluslararasi diizenlemelere uyum saglayarak hizla
ilerlemektedir. Firlatma operatérleri, uydu tireticileri ve tasiyicilar, uzay endiistrisinin aktdrleridir. Sigorta
sozlesmesi yapilirken, tarafin kendi adina m1 yoksa baskasi icin mi hareket ettigi dikkate alinmalidir.
Devletler, uzay faaliyetlerini kendileri ytriitebildigi gibi 6zel kuruluslara da izin verebilir. Uzay projelerinde
liglincii taraf risklerini giivence altina almak ig¢in, firlatma sirketleri tarafindan akdedilen TPL sigortasi,
projeye dahil tiim taraflari1 kapsamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Risk analizi, Sigortalanabilir menfaat, Sigorta sorumluluk kapsami, Uzay endiistrisi
risklerti.
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ABSTRACT

Space, as a high-tech industry, involves high levels of risk and requires specialized insurance to cover
damages from accidents and third-party liability. Insurers aim to protect orbiting satellites and ground
facilities by covering the risks associated with spacecraft from the design phase to launch. Space insurance
was first introduced in 1965 with the launch of Intelsat 1. Factors such as the increasing congestion of space,
extreme environmental conditions, challenges affecting spacecraft operations, and the risks posed by space
debris are evaluated by expert insurers. Insurance solutions are rapidly evolving to keep pace with the
development of the space market and international regulations. Launch operators, satellite manufacturers,
and carriers are key actors in the space industry. When an insurance contract is established, it is essential
to determine whether a party is acting on its own behalf or for another entity. Governments can conduct
space activities themselves or grant permission to private entities. To secure third-party risks in space
projects, the TPL (Third-Party Liability) insurance policies, contracted by launch companies, cover all
parties involved in the project.

Keywords: Risk analysis, Insurable interest, Insurance liability coverage, Space industry risks.

L. GIRIS
Uzay teknolojisiyle olusan uzay endiistrisi, biiyiik bir degisim stirecinden gegmektedir. Devletler, 1961

sonrasl uzay faaliyetlerinde tek basina rol alirken, 1980 li yillarinda uzay kazalarinin artmasi, devletlerin
uzay programi olusturma misyonunu, giivenlik ve bilimsel kesif amaglarina yonelmeleri ve uzay kesiflerinin
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gosterdigi ticari amacla da kullanilabilirligi bilgisi tizerine devletlerin alani olan uzay ve uzay faaliyetleri,
ozel sirketlerin ilgi alanina girmistir. 21. Yiizyilda uzay teknolojisi 6nemli ilerleme saglamis ve son 20 yilda
ozel uzay sirketleri pazar payin biiyiitmiistiir. Ozel sirketler, uzaktan algilama uydu iiretimi, uydu tabanh
konumlama ve zamanlama sistemleri, uzay kesfi ve insanl uzay gorevi, uzay araci firlatma, uzay turizmi,
uzay kargo tasimaciligl ve ticari uydu operasyonlarinin biiyiik bir kismini yliriitmekte, devletler ise uzay
projelerini yonetmek disinda, artik 6zel sirketlerin faaliyetlerini denetleyen ve diizenleyen bir konuma
gecmisgtir.

Esasen 6zel sektor liderleri, uzay sektériiniin gelisiminin, eninde sonunda rekabetci sistem disinda
kalamayacagini 6zel girisimin de dahil olacagin1 savunmustur [1]. Nitekim, ABD hiikiimeti, uzay yarisinda
liderligini korumak adina, 1994 yilinda “Ulusal Uzay Tasimaciligi Politikasi“n1 (National Space
Transportation Policy) yayinlamis, 21 Kasim 2013 yilinda giincellenerek, ticari uzay firlatma endiistrisini
gelistirme karar1 vermistir[2]. Bunun i¢in 6zel ticari sirketlerin gelisimini desteklemis, NASA'nin ticari ytik
ve insan tasimacilig1 programlarini da giiglendirmistir. Uydu iiretim, firlatma hizmetleri gelisirken, ilk ticari
yoriingesel uzay turizmi, 2001 yilinda Dennis Tito’'un Rus devletine ait Soyuz uzay araciligiyla Uluslararasi
Uzay Ajansr’'na(ISS) yaptig1 gezi olmustur. Devaminda uzay sirketi sahipleri ve milyarderler, yoriinge alt1
uzay yolculugunu gergeklestirmistir [3]. Uzay oteli ve alcak yoriingede kalici ticari uzay istasyonu insasi
projeleri, ile degisen Ay ve Mars gorevleri, Ay yiizeyindeki madencilik faaliyetleri, uzay yolculugunun yeni
alanlarim olusturmaktadir. Bunlardan Ay gorevleri, Ay yoriingesinde de bir iletisim ve navigasyon uydu
agina ihtiyact olusturarak uzay sigorta ihtiyacin1 arttirmasi ongdriilmektedir. Teknolojiye yapilan
yatirimlar, dijitallesme, inovasyon ve yapay zeka destekli teknolojiler sayesinde rekabetgi bir ortamda ek
sektorler olusturarak uzay faaliyetleri daha da hizlanmaktadir.

Kiiresel uzay piyasasinda baslica 6zel sirketlerinden SpaceX (ABD), Blue Origin (ABD), OneWeb (UK),
Starlink (ABD), Virgin Galactic (ABD),Boeing ve Lockheed Martin (ABD), Airbus Defence and Space (EU),
Arianespace (EU) gibi aktorlerin ticari uzay faaliyetleri ile devletlerin uzay ajanslar1 (TUA, NASA, ESA,
ROSCOSMOS, CNSA, ISRO, JAXA ) uzay alaninda proje iiretme, tasarim ve gelistirme faaliyetlerini devam
ettirmektedir. Ulkelerin uzay alanindaki stratejik hedefleri ve projelerinde, milli uzay programlari seklinde
olusturulmaktadir. Ulkemiz acisindan Milli Uzay Programi kapsaminda [4] TUBITAK UZAY, TUSAS,
ROKETSAN, TURKSAT A.S., HAVELSAN, TOMTAS gibi kamu sermayeli 6zel hukuk sirketleri ile kamu iktisadi
tesebbiisleri, uzay ve havacilik alaninda proje iiretim, gelistirme, planlama, imalat, tedarik, isletme
faaliyetlerinde bulunmaktadir.

Uzay hukuku (Space Law), devletler, uluslararas1 kuruluslar ve sirketler tarafindan uzayin kesfi ve
kullanimiyla ilgili olarak gelistirilen yasal diizenlemeleri icermektedir. Ozel sirketlerin uzay faaliyetlerinde
bulunmasi, uydu teknolojisinin gelismesi, uzay madenciligi ve uzay cisimlerine yolculuk hazirliklar1 bu
disiplinin 6nemini arttirmistir. Uluslararasi uzay hukuku, firlatma yapan iilkenin hukuki sorumlulugunu
belirlemekte, ancak 6zel sigortacilik uygulamalar: ile bu risklerin biiyiik kismi sirketler tarafindan
yonetilmektedir. Uluslararasi Uzay Sigortasi Aracilari Ltd. tarafindan hazirlanan memorandum, bu risklerin
nasil yonetilecegine dair sigorta kapsamlarini ve hukuki diizenlemeleri degerlendirmektedir.Bu baglamda,
sigorta kapsaminin dogru belirlenmesi ve risk beyanlarinin eksiksiz yapilmasi, uzay sigortalarinda hem
hukuki hem de finansal giivence saglamak agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.Bu ¢alismada da uzay
sigortasinin hazirlanmasindaki unsurlara yer verilmistir.

II. UZAY SIGORTASININ HAZIRLANMASI

A. GENEL OLARAK

“Ticari uzay” olarak ifade edilen bu alanda 6zel sirketlerin faaliyetlerinin baslamas1 ve gelismesine
ragmen, Birlesmis Milletler'in uzay ve uzay faaliyetlerine dair bes biiyiik s6zlesmesinde dngoriilen uzay
faaliyetlerinden dogan “devletlerin uluslararasi sorumluluk rejimi“ degismemistir. Ozel sektériin uzay
faaliyetleri alanina girmesinden sonrada devam etmistir. Zira, uluslararasi alanda yasal diizenlemelerdeki
ilerleme, 1979 tarihli Ay Anlasmasiyla durmustur. 1967 tarihli Dis Uzay Antlasmasi [5] ve 1972 tarihli
Sorumluluk Konvansiyonu [6] kapsaminda, o6zel sirketler tarafindan yiiriitilen faaliyetlerde dahi
devletlerin firlatan devlet olarak sorumlulugu bulunmaktadir. Devletlerin bu uluslararasi sorumlulugu
lizerinden kaldirmasi ve yiliksek maliyetli ticari uzay faaliyetlerinin devami i¢in, zararin tazminini
saglayacak sigorta sistemine ihtiya¢ duyulmustur. Uydularin sagladig1 biiyiik finansal getiriler ve uzay
operasyonlarinin dogasinda bulunan yiiksek riskler diisiiniildiigiinde, uzay sigortasi, operatorlerin,
iireticilerin ve yatirmcilarin bu kritik varliklar1 korumak i¢in vazgecilmez bir arag¢ haline gelmektedir.
Sigorta sirkelteri, en ileri projeler icin teminat saglayarak, uzay araglarinin tasarim asamasindan
firlatilmalarina kadarki siire¢ risklerini sigortalamakta, yoriingedeki uydu treticisi ve isletmecisini zarar
riskinden koruyarak ve nihayet Diinya'daki tesislerin gilivenligini saglayarak uzay arastirmalarim
desteklemektedirler. Bu nedenle, sigorta sirketleri, bu teknolojik ilerlemelerin yeni ticari girisimlere
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dontstiirilmesinde kilit bir rol oynamaktadir. Sigorta ¢6zlimleriyle uzay pazarinin gelisimi saglanmaktadir.
Ancak, uzay sigortasinda, sigortalanabilir uydularin az sayida olmasi, diger sektorlerle karsilastirildiginda
cok daha kiiciik bir istatistiksel veri havuzu anlamina gelir. Ornegin, havacilik sektériinde binlerce ugak
(Airbus A330 veya Boeing 737 gibi) faaliyet gosterirken, uzay sigortasinda bu tiir genis dlgekli veriler
mevcut degildir. Bu durum, risk degerlendirme siirecini daha karmasik hale getirmektedir.

Miihendislikte inovasyon kac¢inilmaz olmakla birlikte, bu durum, sigortacilarin ge¢mis performansa
dayali ekipman giivenilirligine duydugu giivenle ¢atisabilmektedir. Yeni teknolojilerin siirekli devreye
girmesi, sigorta yazim siirecini daha 6ngoriilemez hale getirmekte ve bu durum piyasada dalgalanmaya yol
acabilmektedir. Uzay sigortasi sektoriinde, inovasyon ve giivenilirlik arasinda dengeli bir yaklasim
benimsenmelidir.

B. DEVLETLERIN UZAY SIGORTASI STRATE]JILERI

Ticari uzay faaliyetleri sonrasi1 devletlerin uzay faaliyetinden kaynakli riskler Kkarsisindaki hukuki
pozisyonu ve sigortalanabilir menfaati etkilenmistir. Devletler, Dis Uzay Anlagsmasi’'nin 7. maddesine ve
Sorumluluk Konvansiyonu'nun 2. ve 3. maddelerine gore uzay faaliyetleri nedeniyle ti¢iincii sahislara
verilen zarardan uluslararasi hukuk c¢ercevesinde sorumluludur. Devletlerin, bu firlatan devlet
sorumlulugunu azaltmak ve riski dzel sirketlere devretmek adina, liglincii taraf sorumluluk sigortasi
yapmasinda menfaati bulunmaktadir. Bu nedenle, devletler uzay faaliyetlerinin risklerini sigortalamak
zorunda kalabilir veya 6zel sirketlerden sigorta policesi yaptirmalarini talep edebilir.Bazi iilkeler, 6zel
sirketlerden belirli bir minimum sigorta teminati saglamalarin isterken, belirlenen limiti asan zararlari
devlet karsilamak zorunda kalabilmektedir.

Esasen, devletlerin uzay sigortasindaki rolii, hem yasal zorunluluklardan hem de finansal risklerden
kaynaklanmaktadir. Buna dair, Tablo 1 de farkl kriterlere gore belirlenmis sekilde devletler ve 6zel
sirketler arasindaki yasal farkliliklari Kisaca ifade edilmistir.

Tablo 1. Devletler ve Ozel Sirketler Arasindaki Yasal Farkliliklar

Kriter

Devletler

Ozel Sirketler

Devletler, uluslararasi

anlasmalar Ozel sirketler, dogrudan uluslararas:
Uluslararas1 Hukuki Sorumluluk 3 . hukuka tabi degildir; ancak devletler
cercevesinde o
araciligiyla sorumluluk tasir.
sorumluluk tasir.

kendi
icin

Bazi devletler,
uzay faaliyetleri
sigorta yaptirir.
Devletler, tclinci
sahislara karsi smirsiz
sorumluluk tasiyabilir.
Uzay faaliyetlerini
diizenleyen yasalar ve
politikalar olusturur.

Ozel sirketlerin belirli sigorta policeleri

Sigorta Yukimliligu yaptirmasi ¢ogu iilkede zorunludur.

Ozel sirketler sigorta limitleri dahilinde

Zarar Karsilama .
0deme yapar.

Devletlerin belirledigi cercevede faaliyet
gosterir.

Diizenleyici Rol

Devletler, uluslararasi ve ulusal hukuk bakimindan, uzay sigortasinin kapsamini ve limitlerini belirleyen
diizenlemeler olusturabilmektedir. Devletler, kendi iilkelerinden firlatma yapan 6zel sirketlere belirli bir
sigorta teminati zorunlulugu getirebilir. Yada kendi sigorta havuzlarini olusturabilir. Baz1 devletler, kendi
sigorta fonlarin olusturarak, belirli riskleri kendileri karsilamaktadir. Ornegin, Avrupa Uzay Ajansi (ESA),
baz1 uzay gérevleri icin kendi i¢ finansal sigorta mekanizmalarim kullanmaktadir. Oz sigorta (self-
insurance) yontemi siklikla tercih edilse de, bazi durumlarda devletler, ticari sigorta seceneklerine
basvurarak bu riskleri paylasabilirler. Bu, o6zellikle karmasik uzay projelerinde veya iigiincii taraf
sorumlulugu gibi durumlarda daha gegerli bir strateji olabilir. Ancak, ticari kuruluslarin artan katihmiyla,
devletler icin durum daha karmasik hale gelmistir. Bunun nedeni, devletlerin uluslararasi anlagmalar ve
sozlesmelerle yonlendirilen iliskileri ile giderek daha fazla iilke tarafindan kabul edilen milli uzay hukuku
diizenlemeleri arasindaki 6nemli farktan kaynaklanmaktadir.

C. UZAY SIGORTASI ve TURLERI:

Ilk kez 1965'te Intelsat 1'in firlalmasiyla karsilasilan uzay sigortasi, esasen uzun yillardir
kullanilmaktadir. Bu ilk polige, iigiincii taraf sorumlulugu ile firlatma 6ncesi riskleri kapsamaktaydi. Bir
uydunun Omriniin sonuna Kkadar tiim olas1 hasarlarin1 karsilayan police, 1970'lerin ortalarinda
hazirlanmaya baslanilmistir. Sigorta sektorii, 1980'lerde daha da uzmanlasarak 1990'larda olgunluga
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ulasmistir. O zamandan beri, uzay endtstrisi ilerledik¢e,sigorta sektorii de gelismeye devam etmektedir [7].
Uzay sigortasi sektorii, uydu operatdrlerine ve uzay projelerine saglam bir glivence sunmaya devam
etmektedir.Ancak, uzay sigortasi sektort, sinirl istatistiksel veri havuzu ve teknolojik inovasyonun hiz gibi
zorluklarla karsi karsiya kalmaya devam etmektedir.

Uzay, yliksek teknolojiye sahip bir endiistri olup, yiiksek risk seviyeleri nedeniyle 6zel sigortalama,
kazadan kaynakli hasar ve lgilincii taraf sorumluluk sigortasi gerektirir.Uzay sigortasi, biyiik risk
sigortalar1 (large risks) kategorisine girdiginden, genel sigorta soézlesmelerinden belirgin farkliliklar
tasimaktadir. Buyiik risk sigortalarinda taraflarin sézlesme serbestisi daha genistir ve bu durum uzay
sigortalarinda da gecerlidir. Taraflar, s6zlesme serbestisi ilkesinin verdigi en {ist sinira kadar haklarim
kullanarak, uzay teknololjisine ve yiiksek maliyete uygun bir hak ve yiikiimliiliiklerini, teminat tutarlarini,
riicu imkanlarini belirlemektedir.

Uzay sigortasi, sigorta hukukunun bir dali olmakla birlikte, kendine 6zgii kurallar icermektedir. Uzay
sigortasi, diger sigorta tiirlerinden farkli, daha esnek ve dzellestirilmis bir hukuki rejime tabidir.Sigorta
hukukunun temel ilkeleri (iyi niyet, tazminat ilkesi vb.) evrensel olsa da, uzay sigortasinda bunlar farkh
yorumlarla uygulanir. Uzay sigortasi, diger sigorta s6zlesmelerinden ayrilan ytiksek risk ve uluslararasi
niteligi nedeniyle 6zel bir uzmanlik alanidir. Sigortalamanin ilk yillarinda basit firlatma sigortasi ile
sozlesme analizi ve tavsiyesinde bulunurken, artik sigorta programi tasarlama, uygulama, alternatif risk
transferi konsepti ve talep miizakeresi olusturma gibi hizmet portfoytinii gelistirilmistir.

Sigorta sirketleri, her policeyi genellikle 6zel olarak tasarlamaktadir. Sozlesme serbestisi ilkesini en
ylksek derecede uygulanir. Uzay sigortasi, biiylik finansal ve teknolojik riskler icerdiginden, standart
sigorta policeleri ile diizenlenemez.Dolayisiyla, sigorta policelerinin kapsami, uzay nesnelerinin
firlatilmasi, yoriingede isletilmesi ve geri doniisii gibi 6zel riskleri icerir [8] .Uydular genellikle "her
tiirlii risk hari¢" tiirli policelerle hasara karsi sigortalanir. Bazi policeler, uydunun isletilmesinden kaynakl
gelir kaybin1 da telafi eder. Ugiincii taraf sorumluluk diizenlemeleri ise, bireysel firlatma devletleri
tarafindan yonetilir ve esasen sorumluluk yukarida belittigimiz Birlesmis Milletler antlasmalarina dayanir
[9]. ,

Tablo 2: Uzay Sigortasinda Sigorta Tiirleri ve Taraflarin llgili Oldugu Alanlar

Sigorta tiirii flgili taraflar Sigortalanan riskler
Firlatma Sigortasi (Launch Firlatma operatorleri, Roket arizasi, tasima kayby, firlatma sirasinda
Insurance) hiikiimetler, yilikleniciler patlama
Yoriinge Sigortasi (In-Orbit Uydulop eratorl.erl, telekom .
Insurance) firmalari, finansal Uydu arizalari, telemetri kaybi, carpismalar
yatirimcilar
Uglincii Taraf Sorumluluk Firlatma operatorleri, Uzay enkazi carpismalary, Diinya'ya diisen uzay
Sigortasi (Third-Party hiikiimetler, uydu nesneieri
Liability - TPL) operatorleri
Uriin Sorumluluk Sigortasi Uydu treticileri, alt Uretim hatalari, tasarim hatalari, mithendislik
(Product Liability Insurance) ylkleniciler kusurlari
Tasima ve Lojistik Sigortasi Tasiyici firmalar, lojistik Uzay aracinin tasinirken hasar gérmesi,
(Pre-Launch Insurance) hizmet saglayicilari kaybolmasi

Yukaridaki tablo-2 de belirtilen temel uzay sigorta tiirleri yaninda, geri doniis sigortasi, yedek uydu
sigortasi, kapsamli sigorta, kotiiniyetli eylemlere karsi sigortlama olmak tizere bagska tiirleri de
bulunmaktadir.Bu sigorta tiirleri, uzay projelerinin farkli asamalarinda ve risklerinde, sigortaliy1
miilkiyetinin ugrayacagi ziya ve hasardan ve tgiincii kisilere karsi olan sorumluluktan kaynakl zararin
yarattacagi ekonomik kétiilesmeden korumak amaciyla 6zellestirilmistir.

Sigorta s6zlesmelerine iliskin kurallar, farkli hukuk sistemlerinde de homojen degildir. Sigortalinin
haklarinin ve yiikiimliiliiklerinin korunmasi konusundaki yaklasimlar ve bu yiikiimliiltiklerin ihlali halinde
ortaya c¢ikacak sonuglar, farklilik gosterebilir. Buna ragmen, sigorta hukukunun temel ilkeleri tiim hukuk
sistemlerinde biiyiik 6l¢iide benzerlik gosterir. Bu ilkeler de sigorta sdzlesmelerinin ana yapisini olusturur.

Sigorta sozlesmesi yalnizca mali bir giivence degil, ayn1 zamanda hukuki bir metindir.Bu nedenle,
sozlesmenin igerigi, uygulanacak hukuk ve mahkeme yetkisi bastan netlestirilmelidir. Uydu operatorleri,
sigortacilar ve firlatma hizmeti saglayicilar1 genellikle farkl iilkelerde faaliyet gdsterir ve farkli yasal
diizenlemelere tabidir.Sigorta terimleri, sartlari standart hale gelse bile, hukuki yorum farklilik gésterebilir.
Uzay sigortasi sozlesmelerinde hukuk sec¢imi, 6zellikle kosiirans (co-insurance) uygulamasinin yaygin
olmas1 nedeniyle kritik hale gelmektedir. Cogu uzay sigortasi sozlesmesi, birden fazla sigorta sirketi
tarafindan ortaklasa teminat saglanan kosiirans (miisterek sigorta) modeli ile diizenlenir.Ancak bu sigorta
sozlesmeleri, tiim sigortacilarin ayni belgeye imza attig1 birlesik bir sézlesme seklinde degil, her sigortaciyla
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ayriayri miizakere edilen s6zlesmeler seklinde yapilir.Sigorta brokeri (broker), genel policeyi diizenleyerek
kapsamin biitlinligiinii saglamaya ¢alissa da, her bir sigortacinin sézlesme sartlari farkl olabilir. Taraflar,
sozlesmede uygulanacak hukuku agike¢a belirleyebilir. Uyusmazliklarin hangi mahkemede ¢oziilecegi de
sézlesmede belirtilmelidir. Ozellikle uluslararasi sigorta sézlesmelerinde, taraflarin tahkimi mi yoksa ulusal
mahkemeleri mi tercih ettigi, uluslararasi gegerliligi olacak sekilde belirtilmelidir.

D. UZAY SIGORTLARINDAN SIGORTALANABILIR MENFAAT ILKESI (Insurable Interest)

Sigortalanabilir menfaat, sigorta s6zlesmesinin temel kavramlarindan biridir. Bu kavramin, uzay
sigortas1 bakimindan irdelenmesi gerekir. Uzay sigortasi baglaminda, sigortalanabilir menfaat kavrami
belirli risklerin ve taraflarin nasil korunacagini belirler. Sigortalanabilir menfaat, sigorta konusu ve
tazminat ilkesiyle yakindan iligkilidir. Bu iliski; kimin, hangi risklere karsi, hangi menfaat ve varliklari i¢in
sigortalanabilecegini ve kimin sigorta sirketinden oOdeme alabilecegini belirler. Bu baglamda,
sigortalanabilir menfaat li¢ ana unsurla iligkilidir, bunlar:

1. Tazminat ilkesi (Principle of Indemnity),
2. Sigortalanan konu (Subject Matter Insured),

3. Sigortaya konu olabilecek taraflar (Who Has an Interest in Insuring Space Risks)

Sigorta policelerinin kapsami, uzay faaliyetleri ve teknolojinin gelisimiyle siirekli olarak
giincellenmektedir. Ornegin uzay enkazindan kaynakh tehditler, uzay turizmi sonucu yolculuk yapan uzay
turistlerinin hayati, sigorta sirketlerince sigorta kapsamina alinmaktadir. Kiiciik uydularla ilgili teknik
yonlerden dolay1 yeni bir risk unsuru (manevra kabiliyetinin eksikligi ve izlenememesi sonucu, potansiyel
olarak diger uzay nesneleriyle ¢carpisma riski) sigortalanma zorunlulugu dogurmaktadir.

Sigortalanabilir menfaatin en 6nemli kaynagi, zarar gérme olasiliginin fiili olarak mevcut olmasidir. Uzay
enkazi, gittikce biiyliyen bir risk olup, sigortalanabilir menfaat kavraminin en énemli drneklerinden biridir.
Uydu operatorleri, uydularinin uzay enkaziyla ¢arpisma riski nedeniyle sigorta yaptirmaktadir. Devletler,
kendi firlattiklar1 nesneler nedeniyle uzay enkazina karsi hukuki sorumluluk tasiyabilirler. Bu nedenle,
enkazin fiilen bir zarar verme olasilig1 oldugu icin de sigorta sirketleri, uzay enkazi nedeniyle meydana
gelebilecek zararlar1 dikkate alarak kapsamlarini genisletmektedir. Ref.[8]

Sigortalanabilir menfaatin dogmasi icin, bir kayip riskinin var olmasi gerekir. Eger bir varlik veya taraf,
herhangi bir risk altinda degilse, sigortalanabilir menfaatten bahsedilemez .Ref. [8] Eger sigortali bir taraf
bu risklerden herhangi birine maruz kaliyorsa, sigortalanabilir menfaat dogar. Bu baglamda, uzay sigortasi
icin en 6nemli risk kaynaklar1 sunlardir:

Uzay enkazi (Space Debris) — Carpismalar, uydularin hasar gérmesi ve islevsiz hale gelmesi.

Firlatma basarisizligi — Roket arizalari, tasiyici sistemin patlamasi veya yoriingeye ulasamama.

insan hatas1 - Yanlis komutlar, operasyonel hatalar veya yanlis mithendislik hesaplamalari.

Sinyal kaybi ve telekomiinikasyon sorunlari—»Uydu ile baglantinin kaybolmasj, sistem arizalar.
Uciincii sahis sorumluluk riskleri - Uzay nesnesinin bagka bir araca veya Diinya’daki bir varliga zarar
vermesi.

Bir telekomiinikasyon uydusu, bir uzay enkaz1 pargasiyla carpisirsa, hem malin kaybi1 hem de
operasyonel gelir kaybi riski olusabilir. Bu durumda, uydu operatoriiniin sigorta poligesi devreye girerek
tazminat saglayabilir. Bu nedenle, sigortalanabilir menfaat ilkesi, uzay sigortasi policelerinin nasil
diizenlenecegini belirleyen en énemli faktoérlerden biri olarak kabul edilir.

Uzay sigorta sozlesmesi hazirlarken, uzay endiistrisi aktorleri arasinda belirli bir tiir uzay sigortasi
sozlesmesini akdetmek icin yeterli sigortalanabilir menfaate sahip olan kimdir sorusunun cevabini vermek
gerekir. Ornegin uydunun kendisinin ugradigi hasarlar1 disinda, uydu hizmeti kesintisinden kaynaklanan
gelir kaybi riskini de géz ontinde bulunduruldugunda, sigorta menfaati olan taraf belirlemis olur. Bunlar
arasinda TV kanali saglayicilari, internet saglayicilari, bankalar ve gilinliikk operasyonlarinda uydu aglarini
kullanan diger sirketler olabilir. Esasen, sigortalanabilir menfaat, sigorta yaptirmakla yiikiimli bir
kurulusun agikga zikredildigi yasal hiikiimlerden dogrudan veya hangi yiiklenicilerin sigorta policesini
akdettigini belirten sozlesme sartlarindan da kaynaklanabilir. Bunlarin ¢ogu firlatma operatorleri, uydu
operatérleri, iireticiler, alt yiikleniciler, yer hizmetleri saglayicilar ve tasiyicilardir [10]. Ugiincii taraf
sorumluluk (TPL) sigortas1 kapsaminda ise, uzay faaliyetlerini yiiriitmek i¢in lisansa sahip olan operatori,
firlatan devlet/devletleri, firlatma hizmeti saglayicisi ve uydu operatori, ayrica tiim yiiklenicileri ve alt
yuklenicileri igerir [11].

Devletlerin, 1967 Dis Uzay Anlasmasi ve 1972 Sorumluluk Konvansiyonu geregi yasal olarak
sigortalanabilir menfaati bulunmaktadir. Ancak, ¢cogunlukla uzay faaliyetlerini sigorta kapsamina almak
yerine zararl kendi kaynaklarindan karsilar. Ancak, bazi iilkelerde devlet uzay ajanslarinin faaliyetlerini
sigortalatmasi zorunlulugu bulunmaktadir. Ornegin Japon Ulusal Uzay Gelistirme Ajansi’min agik¢a bu
yukimluliigi belirtilmistir. Devletin, kendi topraklarinda firlatma faaliyetinin yapilmasina (6rnegin bu
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amagla bir lisans vererek) izin vermesi durumunda, i¢ hukuka baglh olarak, saglanan sigorta sézlesmesine
sigortali olarak dahil edilmesini sigortacidan talep edebilir.

Devletin Uluslararas: Uzay Istasyonu (ISS) programi gibi bir uzay faaliyetinde yer almasi halinde ise,
uzay endiistrisindeki diger aktorlere benzer bir risk de tistlenmis olur. Mesela, devletler ISS'ye yonelik
insanli uzay uguslarina ve uzay faaliyetlerine katilan diger ¢alisanlara yonelik bircok kisisel risk tasimak
durumda kalmaktadir Ref.[ 8].

Uzay endiistrisinin ticarilesmesiyle uzay goérevleri, 6zel sirketler, devlet makamlari, hiikiimetlerarasi
kuruluslar gibi genis bir yelpazede yeralan kuruluslar tarafindan yiiriitilmektedir. Bu durum, devletlerin
bu alandaki tekellestigi zamanlarina gore, kuruluslar arasindaki iligkileri ¢ok daha karmasik hale
getirmistir. Riskin uygun bir sekilde paylastirilmasi i¢in sigorta sézlesmesi yapilirken, sigorta s6zlesmesini
akdeden tarafin kendi adina mi hareket ettigi yoksa baskasimnin menfaatlerini mi sigortaladig
belirlenmelidir. Ornegin, firlatma hizmeti saglayicisi sirketler cogu zaman miisterileri adina hareket ederek
tlim firlatma siirecini organize ettiklerinden, sigorta s6zlesmesi hazirlarken bu hususa dikkat etmelidir.

Bir sigorta s6zlesmesi yapma amaciyla, firlatma hizmeti saglayicilarinin kendi adina ve hesabina
sozlesmeler yapabilen bir tiizel kisilige sahip olmalar: gerekir. Eger tiizel kisilige sahip degilse, en azindan
baska birinin adina s6zlesme yapma yetkisine yasal olarak sahip olmalidir. Bu durumun bir 6rnegi, ayri bir
tlizel kisilik olmayan ancak ABD federal hiikiimeti adina (sigorta) s6zlesmeler yapma kapasitesine sahip
olan NASA'dir. NASA, Ulusal Havacilik ve Uzay Yasasi temelinde faaliyet gostermektedir. NASA, bir hiikiimet
kurumu olarak hareket eder ve tiim islemleri dogrudan ABD devleti lizerinde gerceklesir. NASA'nin yasal
statiisii gdz 6niline alindiginda, sigorta s6zlesmesi yaparken ABD federal hiikiimetinin bir 'ajan1’ olarak
hareket eder. Ozel sirketlerle is birligi halinde yapilan gérevler ise, sigorta kapsamina alinabilir. Ornegin,
SpaceX'in 2014'te gerceklestirdigi ve basarisiz olan bir firlatma, 200 milyon ABD dolar1 tutarinda sigorta
kapsamindaydi. Ancak NASA'nin kendi uzay gorevleri genellikle sigorta kapsamina alinmamaktadir ve bu
gorevlerin riskleri dogrudan federal hiikiimet tarafindan tistlenilmektedir.

Hiikiimetlerdis1 kurulus olarak ESA ise, iiye devletler adina biyiik 6l¢ekli projeleri koordine eden ve
uygulayan bir misyonu bulunmaktadir. ESA, Uzay Sorumluluk Konvansiyonu (Liability Convention) gibi {i¢
farkli uzay antlasmasina taraf oldugu i¢in "firlatan deviet" statiisiinii kazanmistir. Bu nedenle, ESA
tarafindan temin edilen firlatmalar, ESA'nin sorumluluguna dahil edilir ve bu baglamda, sigorta kapsamina
alinmasi gereken potansiyel riskleri icerir [12]. Uydu projeleri, firlatma hizmetleri veya yoriingede
faaliyetler gibi cesitli risk ve sorumluluklar1 kapsamasi i¢in ESA'nin 6zel sigorta poligelerine ihtiyac
duyulabilir. ESA, kendi adina sigorta poligeleri diizenleyebilir ve bunlarin polige sahibi olarak hareket
edebilir. Ancak, ozellikle bilimsel gorevlerinde ticari sigorta kullanmayi nadiren tercih eder. Galileo
programi icin sigorta ile ilgili 6zel hiikkimler bulunmaktadir. Buna gore, ESA kendi adina degil, Galileo
sisteminin ana yatirimcisi olan AB'nin teknik temsilcisi olarak hareket etmektedir.

Police sahipleri, uzay projelerinin asamalari sirasinda degisebilir. Firlatma asamasi i¢cin mal sigortasi
genellikle firlatma saglayicilar tarafindan yaptirilir ve daha sonra (yasal gereklilige bagh olarak) uydu
operatorleri tarafindan yaptirilir.Ref. [8] Ancak, yoriingede teslim sdzlesme (anahtar teslim sézlesme)
durumdan farklilik arzeder. Yoriingede Teslim (In-Orbit Delivery - IOD), uydu endiistrisinde kullanilan bir
teslimat modelidir. Bu sistemde, uydu treticisi ya da saglayicisi, teslimat siirecini yalmzca uyduyu
tiretmekle sinirl tutmaz. Uydu treticisi uydunun firlatilmasini, yoériingeye yerlestirilmesini, ilk testlerinin
yapilmasini ve tam operasyonel hale getirilmesini de iistlenir. Teslimat, uydu nihai y6riingesinde ¢alismaya
hazir hale geldiginde gerceklesir.Firlatma ve erken yoriinge sigortasi icin sigortalanabilir menfaat iireticide
kalir ve uydu operatorii i¢cin risk siiresi, uydunun yoriingeye girdikten sonra devralinmasi ve kabul
edilmesiyle baslar. Avrupa Birligi'nin Galileo projesinde uydularin yoriingede teslimi ve test siiregleri, IOD
modelinin bir pargasi olarak uygulanmistir. Tiirkiye'nin Tirksat 5A ve 5B haberlesme uydulari, Airbus
Defence ans Space tarafindan iiretilmis ve SpaceX tarafindan Falcon 9 roketiyle firlatilmistir. Bu siirecte,
uydularin yoriingede teslim edilmesi ve operasyonel hale getirilmesi, IOD modeline 6rnek teskil eder.

Uzay sektroriiniin aktorlerinden olan firlatma hizmeti saglayicilari, birkag tiir riskle karsi karsiya
kalmaktadir ve bu riskler sigortalanabilir niteliktedir. Bunlar:

1. Birinci taraf riskleri,

2. Ikinci taraf riskleri,

3. Uciincii taraflara yénelik sorumluluk riskleri (firlatma saglayicisiyla sézlesmesi bulunmayan
taraflara karsi).

Ayrica, firlatma saglayicisinin calisanlarina karsi olan sorumlulugu da sigortalanabilir bir risk olarak
degerlendirilmelidir. Firlatma devletleri, firlatma hizmeti saglayicisina lisans vererek, ulusal yasalar
cercevesinde i¢ risk paylasimi mekanizmalarim1 uygular. Bu sekilde olabildigince fazla riski firlatma
sirketine devrederek kendilerini koruma altina alabilir. Dolayisyla bir firlatma hizmeti sirketinin sigorta
yaptirabilmesi i¢in ilgili faaliyet tiiriiyle uyumlu bir lisansa sahip olup olmadiginin, sigorta siirecinde
belirlenmesi gerekir. Eger sigorta yaptiran sirketin belirli bir uzay faaliyetini gerceklestirmek icin gecerli
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bir lisansi yoksa, bu durumda sigorta policesi diizenlenemez. Ciinkii boyle bir durumda, hukuki olarak
gecerli bir sigortalanabilir ¢ikar bulunmamaktadur. lgili sirket sigortali olarak belirli hak ve yiikiimliiliikler
listlenemez. Bu durum, bazi iilkelerde daha karmasik hale gelmektedir. Bazi iilkeler, lisanstan dnce sigorta
kapsaminin alinmasini zorunlu kilmaktadir. Bu gibi durumlarda en mantikli ¢dziim, sigortacinin 6nce gegici
bir sigorta belgesi (cover note) diizenlemesi ve lisans alindiktan sonra tam sigorta poligesini saglamasi
olabilir. Ancak, bu durum her tilkenin mevzuatina bagh olarak degisiklik gosterebilir . Ref [8]

Firlatma saglayicisi icin en 6nemli konu, firlatmada yer alan varliklarindan, firlatma araci ve eslik eden
ekipmanlar ile bunlarin mali kayiplarindaki riskidir.Bu, firlatma 6ncesi ve firlatma asamalariyla dogrudan
ilgili bir tiir mal sigortasiyla karsilanabilir. Firlatma ekipmaninin firlatma oncesi sigortasiyla ilgili olarak,
hem aracin fiziksel kaybi hem de bundan kaynaklanan mali kayiplar agisindan firlatma sirketinin
sigortalanabilir menfaati bulunmaktadir Ref. [8]

Uzay projesine dahil olan tiim tiizel kisilerin tigiincii taraf riskini giivence altina almak i¢in, uygulamada
firlatma sirketi tarafindan akdedilen iiciincii taraf sorumluluk sigortasi (TPL sigortasi), uzay projesine dahil
olan diger tiizel kisilerin risklerini de kapsar. Bu durum, firlatma hizmeti saglayicilarina y6énelik hem yasal
zorunluluKklar (statutory obligations) hem de s6zlesmesel yiikiimliiliikler (contractual obligations)
nedeniyle olusmaktadir. Bu zorunluluklar, genellikle ulusal mevzuat tarafindan acik bir sekilde diizenlenir.
Sorumluluk paylasimi ve sigorta kapsamy, taraflar arasindaki sozlesmelerle detaylandirilabilir.Ornegin,
ingiltere 1986 Uzay Yasasi (UK Outer Space Act), uzay faaliyetleriyle ilgili sigorta ve tazmin
yukiimliiliiklerine yonelik 6zel hiikiimler igerir. Bu yasanin 5(f) Maddesi, lisans sahibinin sigorta kapsami
altina alinmasini zorunlu kilmaktadir.10. maddede dogrudan ifade edilmese de, devletin bu tiir bir sigorta
policesine bir “sigortall” olarak dahil edilmesi gerektigini veya edilebilecegi belirtilmistir.

Uyduyu isletmek, firlatmadan farkli bir faaliyet olsa da, ligiincii taraflara verilebilecek hasar acgisindan
bir risk gerektirir. Bu nedenle, uydu operatériiniin/sahibinin TPL sigortas1 yaptirmak konusunda
sigortalanabilir bir menfaati vardir.

Uydu treticisi i¢in liriin sorumlulugu, kanunlar ihtilafi kurallarini diizenleyen 6zel uluslararas1 hukukun
getirdigi sonuglara bagh olarak cesitli yasal rejimlere tabi olabilir. Bu da {iriin sorumluluk sigortasinin
gerekliligini gostermektedir.Uzay iiretimi ¢ogu durumda uzay ulusal yasalarinin kapsamina girmez. Uzay
Uriinleri iireticilerinin uzay gorevlerine aktif olarak katilmalarina ragmen, ulusal yasal diizenlemeler
kapsaminda lisans alma zorunlulugu bulunmakta, dolayisiyla sorumluluk sigortasi kapsamina
girebilmektedir. Ugiincii sahislara karsi risk, haksiz fiil sorumlulugu olusturmaktadir ve iiretici herhangi bir
sozlesme hiikmiiyle bundan kurtulamaz.Firlatma hizmeti saglayicilar1 agisindan, taraflar arasi ¢apraz
feragat sistemi uzay triinleri lreticilerinin yasal durumunu da etkilemektedir. Bu nedenle, uydu tedarik
sozlesmesi maddelerinin derinlemesine bir analizi, sigortalama siireci sirasinda yapilmalidir. Bazi
durumlarda iretici, firlatma sirketi tarafindan diizenlenen firlatma sorumluluk sigortasina (TPL
sigortasina) alt ytliklenici olarak dahil edilir. IOD sézlesmesi kapsaminda firlatmay: tedarik eden bir tiretici
ise, sigortalanabilir menfaat aciktir.

Firlatilan uyduyu kapsayan firlatma sigortasinin, firlatma saglayicisi tarafindan akdedilmis oldugunda
bile, yine de bir mal sigortasi olarak belirlemek gerekir. Zira, ¢cogu firlatma s6zlesmesinde, "feragat" ve
"zarar gormeme" gibi maddeler yer alir. Bu maddeler, uydu sahibinin zararinin yalnizca miilk sigortasiyla
karsilanmasini saglar. Firlatma sirketinin firlatma malini sigorta kapsamina almasi hususunun, firlatma
hizmeti sozlesmesi esas alinarak sigortalama siirecinde dogrulanmasi gerekir. Firlatma hizmetleri
sozlesmesinde (LSA) belirli haklar, yetkiler veya firlatma asamasina yonelik sigorta kapsami saglama
zorunlulugu bulunmadig takdirde, firlatma sirketinin miisterilerin veya yiiklenicilerin varliklarina iligkin
olarak kendi adina sigorta diizenleme ¢ikar1 bulunmamaktadir. Ref [8]

E. UZAY SIGORTASI SOZLESMELERI YAPMA YUKUMLULUGU

Sigortalama zorunlulugu, uzay faaliyetinde bulunan devletler tarafindan ytriirliige konulan ulusal uzay
yasalarindan kaynaklanmaktadir.Bu zorunlulugun getirilmesindeki amaclarindan biri, ulusal kuruluslar
tarafindan yiiriitiilen uzay faaliyeti icin devletin uluslararasi sorumlulugunu giivence altina almaktir [13].
Sigorta zorunlulugu, cogu iilkede yasal diizenleme ile ag¢ik¢a Ongoriilmemis, ancak uzay faaliyetleri
yuriitmek i¢in lisans almanin bir kosulu olarak kabul edilmistir. Nitekim, Birlesik Krallik'ta sigorta yaptirma
zorunluluguy, lisans gerekliliklerinden kaynaklanmaktadir. Bu durum Isveg, Norveg, Kanada, Giiney Afrika
icinde gecerlidir.

Aslinda, sigorta yaptirma zorunlulugu giiniimiizde ulusal uzay mevzuatinin en énemli konularindan
biridir. Zorunlu uzay riskleri sigortas1 kapsami, ayni zamanda firlatan devleti i¢in bir koruma bigimidir. Bu
sigorta, firlatma sorumlulugu soézlesmesi (LC) kapsaminda maruz kalinan risklere karsi koruma
saglamaktadir. Cogu ulusal hukukda, uzay operasyonlarinin neden oldugu hasara iliskin sorumluluk, LC'nin
kapsamindan ¢ok daha genistir. Bu nedenle, sigorta kapsami yalmizca devletin uluslararasi diizeyde
cikarlarina hizmet etmekle kalmaz, ayni zamanda o iilkenin zarar gorenlerine LC hiikiimleri uyarinca
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firlatma yapan devletin sorumlu olmadigi tazminati alma olasilifin1 sagladigl icin kamu yarar1 da
saglamaktadir. ikinci hususta, uzay operatérleri tarafindan yaptirilan sorumluluk sigortas1 kapsaminda
devletin sigortali olmasi yeterli degildir. Uluslararasi hukuk kapsaminda devletin sorumlulugu genellikle
daha azdir. Buna karsilik, operatorlerin i¢ hukuk, 6zel uzay hukuku hiikiimleri veya genel haksiz fiil hukuku
kapsamindaki sorumluluklari daha fazladir. Ref.[8].

Ulusal yasalarin ¢oguna gore, sigorta sozlesmesi yapma yiikiimliligi, uzay faaliyeti yiirtitmek i¢in lisans

basvurusunda bulunan kurulusun sorumlulugundadir. Bu nedenle, sigorta yaptirma yiikiimliiligi lisans ile
ilgililidir. Baz iilkelerde, firlatma operasyonu haricinde sigorta yaptirma zorunlulugu, yériinge i¢ci uydu
operasyonlari lisansiyla da ilgilidir (Hollanda, Fransa, Avusturya ,Bel¢i ,Danimarak gibi). ABD yasasi, 'bir
firlatma veya yeniden giris lisansi verildiginde' sorumluluk sigortasi yaptirma zorunlulugunu
ongormektdir. Ancak, Rus hukukunda, sigorta yaptirma zorunlulugu lisanslama gerekliligiyle dogrudan
iliskili degildir. Sigorta yaptirma yiikiimliligiini 'uzay teknolojisini kullanan veya emriyle bilimsel ve ulusal
ekonomi amaciyla uzay teknolojisinin yaratildig1 ve kullanildig1 kuruluslar ve vatandaslara' yiiklemistir.
Rus uzay yasalarina gore hepsinin 'zorunlu sigorta yaptirmasi' gerekmektedirRef. [8].
Birgok uzay s6zlesmesinde, taraflardan birinin sigorta yaptirma yiikiimliligiine iliskin standart maddeler
bulunmaktadir. Bu hiikiimler bu konuda yasal ytkiimliiliikleri degistiremese de, sigorta baska bir kurulus
tarafindan yapilsa bile, kanunen yiikiimlii olan kurulusun sigortalilardan biri olarak sigorta sézlesmesine
dahil edilmesi en 6nemli husustur. Bu amacla, sézlesme maddeleri yiikleniciyi (genellikle firlatma
saglayicisini) sunlar1 yapmaya zorunlu kilinabilinir: “Uciincii sahis sorumlulugu icin sigortay: temin etmek ve
yiiriirliikte tutmak, iigtincii sahislarin ugradigi maddi kayip veya hasar ve bedensel yaralanma, éliim dahil
olmak iizere, sigortali firlatma faaliyetlerinden kaynaklanan tazminat taleplerinin édenmesini saglamak”
seklinde bir sézlesme hiikiim olusturulur. Eger bir iilke, uzay faaliyetleri icin zorunlu sigorta yaptirma sarti
koymussa, sigorta s6zlesmesi, bu iilkenin mevzuatina uygun olmalhdir.

Sigorta sozlesmesi, uzay faaliyetlerinden kaynaklanan hasara ugrayan ti¢iincii kisilerin taleplerine karsi
'named insureds “ (isimlendirilmis sigortalilar) olarak belirtilen tiim taraflarin sorumlulugunu kapsar. Uzay
sozlesmeleri, zorunlu sorumluluk sigortasiyla ilgili olarak, ek sigortalilarin eklenmesi konusunu da
diizenler ve bu genellikle ulusal hukuk bunu gerektirmese bile genis bir kurulus grubunu kapsamaktadir.
Ornegin, uydu operatérii, genellikle birden fazla lisans sahibi olsa bile, firlatma saglayicisi tarafindan
diizenlenen sigorta sézlesmesine dahil edilir ve tek bir sigorta policesi bu kapsamda diizenlenir. Bu durum,
piggyback firlatmalar (birden fazla ytkiin ayni firlatma ile tasindigi durumlar) i¢in de gecerlidir; bu
durumda, tasman yiikiin sahibi, firlatma saglayicis1 tarafindan diizenlenen tgiincii taraf sorumluluk
sigortasina dabhil edilir [14].

Her bir potansiyel sorumlu kurulusun ayri ayr1 sigorta yaptirmasi ekonomik acidan mantikli degildir.
Ciinki risk, sorumlu olabilecek kuruluslarin sayisiyla ¢ogalmaz; uzay gorevlerinin sayisini yansitir. Ayrica,
sigortacilar ayri sozlesmeler temelinde riskleri iistlenmek i¢in yeterli kapasiteye sahip olmayabilir. Bu
nedenle, pratikte, tek bir sigorta policesi diizenlenir ve genellikle uzay faaliyetinde bulunan tiim taraflar
kapsar.Bununla birlikte, tim taraflar, sozlesmeye taraf olmazlar, genellikle bunlardan yalnizca biri
sozlesmeyi imzalar ve digerleri sigortali olarak adlandirilir ve hasar durumunda 6deme talep etme hakkina
sahip olur. Bunlar arasinda firlatma ve uydu operatorleri, iireticiler, alt yliklenicileri, tedarikgiler, calisanlar
vb. ve hiikiimetler olabilir Ref. [8].

F. SIGORTALANABILIR UZAY RISKLERININ BELIRLENMESI

Uzay teknolojisinin siirekli olarak gelismesi ve yeniliklerin uygulanmasi, baslangi¢cta beklenmeyen
arizalar veya problemlerle karsilasilabilecegi anlamina gelmektedir. Uydu sigortasi piyasasi yillar icinde
onemli dlciide gelismis olsa da, uzay faaliyetleri bu operasyonlar i¢in hala benzersiz zorluklar barindiriyor.
Uydular, yogun gilines radyasyonu, vakum kosullar1 ve eksi 150°C ile art1 200°C arasinda degisen sicaklik
dalgalanmalar1 gibi asir1 kosullara dayanmak zorundadir. Bir uydu icin yeni bir tiir giines paneli
teknolojisinin kullanilmasi, uzun vadede verimliligi artirmay: vaat edebilir. Ancak sigortacilar, bu yeni
teknolojinin ge¢mis performans verilerine sahip olmadigindan, potansiyel arizalari veya beklenmedik
sorunlar1 hesaba katmakta zorlanabilir.Bu zorluklar, uzay sigortasinin karmasikligim1 artirarak, uydu
iireticileri, operatorler ve finansorler i¢in riskin etkili bir sekilde yonetilmesini 6nemli hale getirmektedir.
Uzay sigortasi, bu tiir beklenmedik olaylarin finansal etkilerini yonetmek i¢in giivence saglayarak, uzay
projelerinin siirdiirilebilirligini desteklemektedir. Lockton’da uydu hesap yoneticisi Russell Sawyer,
iletisim uydularinin saglayabilecegi muazzam gelir nedeniyle uzay sigortasinin 6nemini vurgulamaktadir.
Tek bir uydu, yillik 100 milyon ila 200 milyon dolar arasinda gelir getirebilir. Bu gelir, 30 uzay araci igeren
bir filo diisiiniildiigiinde, potansiyel finansal etkileri inanilmaz boyutlara ulasir. Bu durum, uzay sigortasinin
biiytik finansal risklerin yonetimindeki hayati roliinii bir kez daha ortaya koymaktadir [15].
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Ancak, deneyim kazandikca ve stiregler optimize edildikge, bu yeni teknolojiler daha giivenilir hale gelir.
Uzay sigortasi sigortacisy, risk o6lciimii ve istatistiklerinin tipik yontemlerine dayandirmak yerine, risk
degerlendirmesine bireysel bir yaklasim benimsemelidir.

Bilgi, uzay sigortasinda risk degerlendirme siirecinin temel bir unsurudur ve o6zellikle sozlesme
olusturma asamasinda kritik bir 6neme sahiptir. Uzay sigortasinda, risk beyani sorumlulugu, geleneksel
sigorta ilkelerinden olan"mutlak iyiniyet ilkesi" kapsaminda degelendirilir. Sigorta sirketlerinin uzay
teknolojisi alanindaki uzmanliklarina ragmen, polige sahibinin sorumlulugu devam etmektedir. Zira, polige
sahibi, uzay projesinin amaglarini, basari ve basarisizlik kriterlerini ve giivenilirlik faktorlerini en iyi bilen
kisi olarak kabul edilir. Bu nedenle, bir kayip durumunda, arizanin kalict mi oldugu yoksa diizeltilebilir mi
olduguna karar veren ve zararin kanitim saglayan yalnizca sigortal kisidir. Ozellikle, ihracat kontrol rejimi
nedeniyle sigorta sirketlerinin teknik belgelere erisiminin sinirli oldugu durumlarda, polige sahibinin
sagladigl risk kabul bilgileri, risk degerlendirme siirecinde ana bilgi kaynagi olabilir. Sigorta konusu
tizerindeki kontrol ve ilgili kosullar hakkindaki bilgi tamamen sigortalinin elindedir. Bu bilgi, yalnizca
sigorta sirketinin uzay teknolojisi uzmanligiyla ikame edilememektedir. Bu yiizden, sigortacilar genellikle
uzay projesinin basindan itibaren siirece katilsa bile, yine de police sahibinin sagladig bilgilere giivenmek
zorundadir [16] .

Uzay sigortasinin énemli bir 6zelligi, bunun bir broker tarafindan yazilmis bir sigorta tiirii olmasidir.
Broker, uzay projelerinin sartlar1 ve ihtiyac¢lar1 dogrultusunda olasi polige sahibiyle birlikte ¢alisir ve daha
sonra tiim sigorta programini yapilandirir. Bu nedenle, diger sigorta branslarinda oldugu gibi sigortacilar
tarafindan uygulanan standart bir sigorta sartlar1 bulunmamaktadir.

Uzay faaliyetinin her asamasi ayri bir risk degerlendirmesi yapilmakta, firlatma ve yoriinge agamalari
tek bir police tarafindan karsilansa bile ayri1 oranlar uygulanmaktadir.Esasen uzay sigortasinin asamalara
ayrilmaktadir : Birincisi, teknik ve mithendislik bilgilerine dayali, teknik risk seciminden olusur. ikincisi,
teknik degerlendirme sonucunun olumlu olmasi ve riskin sigortalanabilir (6l¢iilebilir ve kabul edilebilir)
oldugu kanitlandiktan sonra gergeklesen sigorta sartlarinin ve miizakerelerin analiz edilmesi asamasidir.
Bireysel dokiimantasyonun yani sira, 6zellikle benzer tipteki firlaticilar, uydular, lireticiler, firlatma sahasi
vb. icin herhangi bir veritabam faktérii dikkate alinmalidir.Ugiincii asama, prim oraninin ve sigortacinin
riskteki payinin belirlenmesidir. Bu, 6nceki iki asamaya dayanmalidir.Teknik risk degerlendirmesinin
sonucuyla ve police metni ile iliskilendirilmelidir. Sigortacilar icin tek ¢6ziim, uzay teknolojisi hakkinda ¢cok
iyi, derinlemesine bilgi sahibi olmak ve neredeyse uzay operatdrleri gibi davranmaktir.

Uzay sigortasinda, ¢ok 6zel ve ¢ok fazla teknoloji odakli olmasina ragmen, uzay projesinin amacini ve
kriterlerini bilen, basar1 veya basarisizlik kriterlerini ve giivenilirlik faktorlerini belirleyen kisi police
sahibidir. Sigortacilar uzay projesine baslangicindan itibaren siklikla katilsalar da, yine de sigortalinin
sagladig bilgilere giivenmek zorundadirlar. Biitiin bu etkenler, taraflar arasindaki iliskilerin asir1 giivene
dayali oldugu anlamina gelmektedir.Uzay sigorta s6zlesmesinin her iki tarafinin da séyledigi gibi, 'sigorta,
biiytik o6l¢liide giivene dayali, uzun vadeli bir iligkidir.Dolayisiyla bunun yalnizca polige sahibinin
bilgilendirme ytkiimliliikleriyle sinirli olmadigi unutulmamalidir. Aksine, azami iyi niyet gorevinin igerdigi
giiven ve itimat genis bir anlama sahiptir ve devam eden bir gorev olarak sigorta sézlesmesinin 6mriiniin
tlim asamalarina kadar uzanir [17] .

Uzay sigortalarinda, 6zellikle uydu sigortalarinda, teknik degisikliklerin sigorta kapsami tizerinde biiyiik
bir etkisi olabilir. Risk artis1 kavrami, genellikle sigorta siiresi boyunca meydana gelen degisiklikleri ifade
eder.Ancak, uzay sigortalarinda risk degisiklikleri ¢ogunlukla riskin baglanma (attachment) anindan énce
ortaya ¢ikmaktadir. Asagidaki durumlar, sigortalinin sigortaciya bildirimde bulunmasini gerektirebilecek
teknik degisikliklerdir:

1. Uydunun yapisal veya elektronik sistemlerinde degisiklik yapilmasi

2. Firlatma araci (Launch Vehicle - LV) degisikligi veya firlatma lokasyonunun degistirilmesi

3. Uydunun planlanan gorev siiresinin uzatilmasi veya yoriinge parametrelerinde degisiklik
yapilmasi

4. Sigorta siirecinde belirtilmeyen ek donanim veya yazilim degisikliklerinin uygulanmasi.

Buradaki degisiklikler, sigortanin baslamasindan dnce gerceklesir, dolayisiyla bunlar sigorta siiresi
icindeki risk artislar1 degil, sigorta baglanma oncesi risk degerlendirmesine etki eden degisikliklerdir. Bu
ylzden, sigortacilar bu tir degisiklikleri dikkate alarak sodzlesme sartlarimi giincelleyebilir veya iptal
edebilir.Ref. [8].

Teknolojideki gelismeler, iyilestirilmis giivenlik protokolleri ve daha iyi risk yonetim stratejileri, bir
uzay projesinin genel risk profilini azaltabilir. Sonuc¢ olarak, sigorta sirketleri de riskin azalmasinm
yansitacak sekilde daha diisiik primler sunabilir. Bu nedenle, sigortalilarin teknik degisiklikleri sigortacilara
derhal bildirmesi, risk yonetiminin dogru yapilabilmesi i¢in kritik dneme sahiptir. Sigortali, risk
baglandiktan (risk attachment) sonra ortaya ¢ikan veya eksik olan bilgileri tamamladiginda sigortaciyi
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yazili olarak bilgilendirmek zorundadir. Eger bu ytkiimliiliik yerine getirilmezse ve s6z konusu degisiklik
sigorta kapsamindaki bir kayba neden olursa, sigortaci bu kaybi karsilamak zorunda degildir.Ref. [8].

Uzay sigortalarinda, sigortacinin sézlesmeyi tek tarafli olarak feshetme hakki genellikle yoktur, ancak
maddi risk degisiklikleri nedeniyle s6zlesme sartlarini yeniden miizakere edebilir, poligeyi giincelleyebilir
veya yeni sartlarla sigorta kapsamini genisletebilir. Sigortaci, yeni degisiklikleri kapsama almadan, yalnizca
sigorta sozlesmesinde baslangicta belirlenen riskleri sigorta kapsaminda birakabilir.

III. SONUCLAR

Uzay sigortasi, yiiksek teknolojiye dayali uzay faaliyetlerinin icerdigi benzersiz riskleri yénetebilmek
adina kritik bir aractir. incelenen calisma, uzay endiistrisinde firlatma ve yoriinge asamalarinda ortaya
¢ikan risklerin; hem devletlerin uluslararasi sorumluluklari hem de 6zel sektér aktérlerinin karsilastig
finansal risklerle dengelenmesinde, sigorta ¢6ziimlerinin hayati 6nem tasidigim1 ortaya koymaktadir.
Sigorta sozlesmeleri, taraflar arasinda genis bir giiven ve isbirligi zemininde olusturulmakta; her bir police,
teknolojik yenilikler, uluslararasi diizenlemeler ve sinirl istatistiksel veri havuzunun getirdigi zorluklar
dikkate alinarak 6zellestirilmektedir. Bu durum, sigortacilar i¢in risk degerlendirme stirecini daha karmasik
hale getirse de, sektoriin gelisen dinamiklerine uygun, esnek ve yenilik¢i yaklagimlarin benimsenmesini
gerektirmektedir. Ayrica, uzay faaliyetlerinde yer alan tiim aktorlerin - firlatma hizmet saglayicilari, uydu
operatorleri, lireticiler ve devletler - risk paylasiminda karsilikli seffaflik ve koordinasyon saglamasi, uzay
sigortast kapsaminin etkinligini artiracaktir. Gelecekte, teknolojik gelismelerin ve kapsamli veri
analizlerinin sigorta uygulamalarina entegre edilmesi, daha giivenilir risk yo6netimi modellerinin
olusturulmasina zemin hazirlayacaktir. Bu yaklasimla, uzay endiistrisinde faaliyet gosteren tiim taraflar,
yiiksek risklere ragmen giivenli ve istikrarli bir ¢alisma ortami yaratma yolunda 6nemli adimlar atabilirler.
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OZET

1957 yilinda Sputnik I isimli Sovyet uydusunun basariyla uzaya génderilmesinin ardindan baslayan “Uzay
Cag1”, uluslararasi hukuk acisindan yeni bir dénemin baslamasina isaret etmistir. Birlesmis Milletler
Orgiiti’'niin de katkilan ile Uzay Hukuku uluslararasi hukukun yeni bir bransi olarak dogmustur. Uzay
hukukunun kaynaklar1 arasinda 1967 tarihli “Dis Uzay Anlasmasi1”; 1968 tarihli “Kurtarma Anlagmas1”;
1971 tarihli “Sorumluluk Sozlesmesi”; 1974 tarihli “Tescil S6zlesmesi”; 1979 tarihli “Ay Anlasmas1” ve
cesitli bildiriler vardir. S6z konusu kaynaklar, hi¢bir iilkenin uzayda egemenlik iddia edemeyecegini ve
uzayin ancak bariscil amaglarla kullanilabilecegini 6ngérmektedir. Ne var ki giiniimiizde teknolojik
gelismelerin hizlanmasiyla birlikte uzay yalnizca bilimsel ve ticari faaliyetler i¢in degil, ayni zamanda askeri
amaglarla da kullanilan bir alan haline gelmistir. Bu durum uzayin baris¢il amaglarla kesif ve kullanimi
ilkesinin sorgulanmasmna yol acmaktadir. Ozellikle ilkenin saldirgan olmayan ve askeri olmayan
kavramlarinin yorumu konusunda ciddi tartismalar ve degisim vardir. Bu bildirinin temel amaci bu alanda
yasanan gelismeleri kuvvet kullanma hukuku perspektifi ile ortaya koymaktir. Devletlerin, uzaya ne
savunma ne de saldir1 amach silah yerlestirilmemesi konusunda yeni bir uzlasma saglamasi gerektigine
dikkat cekmektir. Boyle bir uzlasi, silahlanma yarisini durduracak ve devletlere hem baris¢il hem de askeri
amaglarla kullanilabilecek teknolojileri gelistirmeye devam etme avantaji saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Uzay Hukuku, Bariscil Kullanim, Saldirgan olmayan, Askeri-olmayan.
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1. Giris
“Egder diinya baris icinde olsaydi, ucak bile olmayabilirdi, Ay’a inisten bahsetmeye bile gerek yoktu.”

Uzay yarisinin felsefi kokenleri, H.G. Wells’in 1898’de kaleme alinan Diinyalar Savasi (The War of the
Worlds) adli eserine kadar gotiiriilmekte ve burada tasvir edilen bir¢ok silahin yillar sonra gergege
dontstiigii belirtilmektedir.2 Uzay silahlarinin gercek potansiyeli ise 1903’te Rusya’da roket teknolojisinin
gelismesiyle ortaya ¢ikmistir. II. Diinya Savasi sirasinda, Almanya’daki V-2 roketi ve ABD’deki niikleer
bomba gelistirme siireci, uzay yarisini 6nemli ol¢iide etkilemistir. Sovyetler Birligi'nin 4 Ekim 1957’de
Sputnik [ uydusunu basariyla firlatmasi, insanligin uzayi erisilebilir bir sinir olarak gérmesini saglayan
tarihi bir doniim noktasi olmustur.3 Bu gelisme uzayda bir egemenlik yarisin1 baslatmistir. ABD, 31 Ocak
1958’de Explorer 1 uydusunu firlatarak, egemenlik yarisina yanit vermistir. Soguk Savas’in getirdigi
rekabet ortaminda, uzaya niikleer silah yerlestirilmesiyle ilgili endiseler artmistir.# Uzayin yalnizca barisgil
amaglarla ve insanligin ortak yarari i¢in kullanilmasini saglama konusunda acil bir ihtiya¢ hissedilmistir.
1958 yilinda baris¢il uzay faaliyetlerinin 6nemini géz éntinde bulundurarak, Birlesmis Milletler Genel
Kurulu (BMGK), on sekiz liyeden olusan gecici bir "Baris¢il Amaglarla Uzaymn Kullanimi Komitesi’'ni
kurmustur. 12 Aralik 1959 tarihinde ise Birlesmis Milletler, 1472(XIV) sayili karar kapsaminda daimi bir
Komite olan Dis Uzayin Baris¢il Amaglarla Kullanimi Komitesini (United Nations Committee on the Peaceful
Uses of Outer Space- COPUOS) kurmustur.> COPUOS’un temel amaci, dis uzayin barig¢il kullanimina yoénelik
uluslararasi is birliginin kapsamini gézden gecirmektir.6 COPUOS, uzayin gerek hukuki agidan gerekse
teknolojik acidan ele alindig1 bir platform olmustur.” COPUOS bu dogrultuda mevcut uluslararasi uzay
hukuku rejiminin kaynaklarim olusturmustur. Bu kaynaklar bes uluslararasi anlasma, bes tane bildiri ve
ilkelerden olusmaktadir.t Bunlara Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ile Sovyetler Birligi arasinda yapilan

1 Arthur C. Clarke, “Extra-Terrestrial Relays: Can Rocket Stations Give World-Wide Radio Coverage?”, Wireless World, 51, 304-08,1945.
2 Jackson Nyamuya Maogoto and Steven Freeland,” Space Weaponization and the United Nations Charter Regime On Force: A Thick

Legal Fog or a Receding Mist?" ,41(4), INT" L L, 1094, 2007.

3 Johannes M. Wolff, “Uzayin Askerilestirilmesini igine Alan “Bariscil Kullanim” Kavrami, Uzayin Silahlandirilmasina da Yol Agar mi?”.,
(Cev. Y. Poyraz). Erzincan Binali Yildirim Universitesi Hukuk Fakiiltesi Dergisi, X111 (3-4),70, 2009.

4 Cassandra Steer, “Global Commons, Cosmic Commons: Implications of Military and Security Uses of Outer Space”, Georgetown Journal
of International Affairs, 18(1), 10, Winter/Spring 2017.

51959" da 24 Uyesi bulunan COPUOS, 2016 yilina kadar Uye sayisinl 84" e ¢ikartarak BM' nin en blyUk komitelerinden biri haline
gelmistir. COPUOS’ un iki alt komitesi bulunmaktadir: Bilimsel ve Teknik Alt Komite ile Hukuk Alt Komitesi.

6 Saadia Zahoor, “Maintaining International Peace and Security by Regulating Military Use of Outer Space” , Policy Perspectives, 14(2),
115-116, 2017.

7 Merve Erdem, “Uzay Teknoloji sI nde Meydana Gelen Gell smeleri n Uzay Hukukuna Etki si
Konferansl, 1, Hava Harp Okulu, Istanbul, 12-14 Eyliil 2012.

8 Bu kaynaklar sunlardir:

1) 10 Ekim 1967 tarihli “Dis Uzay Anlagmas1” olarak bilinen “Ay ve Diger Gok Cisimleri Dahil, Uzayin Kesif ve Kullanilmasinda

Devletlerin Faaliyetlerini Yoneten ilkeler Hakkinda Anlasma” (Treaty on Principles Governing the Activities of States in the Exploration
and Use of Outer Space, including the Moon and Other Celestial Bodies-Outer Space Treaty - OST).

"

, IV. Ulusal Havacilik ve Uzay

2) “Kurtarma Anlagmas1” olarak bilinen, 3 Aralik 1968 tarihli “Astronotlarin Kurtarilmasi, Astronotlarin ve Uzaya Firlatilmis Olan
Cisimlerin Geri Verilmesi Anlasmasi1” (Agreement on the Rescue of Astronauts, the Return of Astronauts and the Return of Objects
Launched into Outer Space).

3) “Sorumluluk So6zlesmesi” olarak bilinen 1 Eylil 1972 tarihli “Uzay Cisimlerinin Verdigi Zarardan Dolay1 Uluslararasi Sorumluluk
Hakkinda Sozlesme” (Convention on International Liability for Damage Caused by Space Objects).

4) “Tescil Sozlesmesi” olarak bilinen 15 Eyliil 1976 tarihli “Dig Uzaya Firlatilan Cisimlerin Tescili Hakkinda S6zlesme” (Convention on
Registration of Objects Launched into Outer Space).

5) “Ay Anlasmasi” olarak bilinen 18 Aralik 1979 tarihli “Devletlerin Ay ve Diger Gok Cisimlerindeki Faaliyetlerini Yoneten Anlasma”
(Agreement Governing the Activities of States on the Moon and Other Celestial Bodies).

Prensip bildirileri ise sunlardir:

1) “Hukuk Prensiplerinin Beyan1” olarak bilinen 13 Aralik 1963 tarihli “Dis Uzayin Kesfi ve Kullaniminda Devletlerin Faaliyetlerini
Diizenleyen Hukuk ilkeleri Beyani” (Declaration of Legal Principles Governing the Activities of States in the Exploration and Uses of Outer
Space).

2) “Yayin ilkeleri” olarak bilinen 10 Aralik 1982 tarihli “Uluslararasi Dogrudan Televizyon Yayincihginda Yapay Diinya Uydularinin
Devletlerce Kullanimini Yéneten ilkeler” (The Principles Governing the Use by States of Artificial Earth Satellites for International Direct
Television Broadcasting).

3) “Uzaktan Algilama Ilkeleri” olarak bilinen 3 Aralik 1986 tarihli “Diinyanin Dis Uzaydan Uzaktan Algilanmasina Dair ilkeler” (The
Principles Relating to Remote Sensing of the Earth from Outer Space).

4) “Niikleer Gii¢ Kaynaklar ilkeleri” olarak bilinen 14 Aralik 1992 tarihli “Niikleer Gii¢ Kaynaklarinin Uzayda Kullanimina Dair ilkeler”
(The Principles Relevant to the Use of Nuclear Power Sources in Outer Space).

5) “Menfaatler Bildirgesi” olarak bilinen 13 Aralik 1996 tarihli “Ozellikle Gelismekte Olan Devletlerin fhtiyaglarini Dikkate Alarak
Biitiin Devletlerin Yarar1 ve Menfaati I¢in Uzayin Kesfinde ve Kullamminda Uluslararasi isbirligine Dair Bildiri” (The Declaration on
International Cooperation in the Exploration and Use of Outer Space for the Benefit and in the Interest of All States, Taking into Particular
Account the Needs of Developing Countries).
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uluslararasi éneme sahip ikili anlasmalar da eklenmistir.? Dis uzayin kesfi ve kullanimiyla ilgili temel
uluslararasi Anlasma, 1967 tarihli "Ay ve Diger Gok Cisimleri Dahil Uzayin Kesfi ve Kullaniminda Devletlerin
Faaliyetlerini Yoneten ilkeler Anlagmasr’dir”. Kisaca Dis Uzay Anlasmasi olarak isimlendirilen bu anlasma
uzayin kesfi ve kullaniminin “bariscil amaglarla” gerceklestirilmesini éngérmektedir. Genis ¢apta kabul
goren bu Anlasma, ABD, Cin ve Rusya da dahil olmak iizere 105 devlet tarafindan onaylanmistir.1? Uzayin
barisgil Kkesif ve kullanim ilkesi ayrica 18 Aralik 1979 tarihli Ay Anlasmasi’nin 3. maddesinde de yer
almaktadir. Ancak giiniimiizde uzayin baris¢il kesif ve kullanim ilkesi devletler arasinda ve akademik
camiada oldukga tartismalidir. Ge¢mis donemlerde devletler tarafindan ilke “saldirgan-olmayan kullanim”,
“askeri olmayan kullanim” seklinde farkl sekillerde yorumlanmisti. Giiniimiizde artik ilkenin “saldirgan-
olmayan kullanim” yorumu daha agir basmaktadir. Devletlerin ve 6zel aktorlerin proaktif ve agresif uzay
giivenlik stratejileri gelistirmeleri neticesinde uzayda bir silahlanma yarisinin ortaya ¢ikma hatta uzayin
yeni bir savas alam haline gelme riski bulunmaktadir. Bu gelismeler uzayin “bariscil kesif ve kullanim”
ilkesinin etkinligini sorgulatmakta ve uluslararasi baris ve giivenlik i¢in acik ve mevcut bir tehlike teskil
etmektedir.

Bu gelismeler 1s181inda bu bildirinin temel amac1 1969 Dis Uzay Anlasmasi ve 1979 Ay Anlasmasinda
diizenlenen “uzayin bariscil kesif ve kullanim ilkesinin”1945 Birlesmis Milletler Anlasmasinda éngoériilen
kuvvet kullanma rejimi ile kesisimini icerik ve betimsel analiz yontemleriyle incelemek ve sorgulamaktir.
Bu ¢alismanin temel hipotezi 1967 tarihli “Dis Uzay Anlasmasinin” temel ilkesi olan “uzayin barisgil
amagclarla kesif ve kullanim ilkesinin” s6z konusu anlasmada muglak bir sekilde diizenlenmis oldugudur.
Bildirinin temel ¢ikarimi ise 1969 Dis Uzay Anlasmasinin yeni teknolojik gelismeler, tehditler ve politik
gelismeler 1s18inda uluslararasi baris ve giivenligin siirdiiriilmesi icin artik etkinligini kaybettigi ve
modernize edilmesi gerektigidir.

I1. UZAY GUVENLIGINI ETKILEYEN UNSURLAR

Soguk Savas doneminde uzay giivenligi, ulusal giivenlik kavrami icinde degerlendirildiginden,
uluslararasi ¢abalar 6nemsenmemistir. Ancak giiniimiizde uzay giivenligi olduk¢a 6nem kazanmistir. Uzay
giivenligi kavramai, uzaya giivenli ve stirdiiriilebilir bir erisim saglayarak, uzayda yasanabilecek tehditlerden
ve uzay ortamindan korunmak olarak tanimlanmaktadir. 11 Uzay giivenligini etkileyen bazi temel faktorler
vardir. Bunlar uzayin silahlandirilmasi, uzayin ve uzay nesnelerinin bir taniminin olmamasi, uzay
farkindalig1 (enkaz sorunu) ve uydularin ¢ift amach kullanimidir.

A. Uzayda Stratejik Askeri Ustiinliik Arayisi

1980’lerin baslarinda, Ronald Reagan’in baskanligi déneminde baslatilan “Stratejik Savunma Girigimi”
ya da bir baska ismi ile “Yildiz Savaslari Projesi” uzayin “askerilesmesinde” temel bir doniim noktasi
olmustur. Reagan yodnetiminin izledigi sert politikalar, daha agresif uzay silahlar1 gelistirme siirecinin
Onlnl agmis, ancak karsi tarafi yatistirma konusunda daha az esneklik sunmustur. 12

Uzayin askerilesmesinde endiseleri arttiran bir baska énemli olay Cin'in 2007 yilinda gerceklestirdigi
uydu-karsiti1 (ASAT) fiize testidir. Feng Yun 1-C hava durumu uydusunun KT-1 roketiyle imha edilmesi,
Cin’in Algcak Diinya Yoriingesinde (LEO) uydu hedeflerini vurabilme kapasitesini gostermistir. Uydunun
imha edilmesi sonucunda ¢ogu da yaklasik elli y1l boyunca yoriingede kalacak olan 3.000’den fazla enkaz
pargasi olusmustur.’3 Kiresel uydu altyapisinin giivenligi konusunda ciddi kaygilara yol agan bu olay,
uzayda bir silahlanma yarisinin baslamasina dair endiseleri artirmis ve uzay giivenligi ile ilgili yeni
diizenlemelerin gerekliligini giindeme getirmistir. Ayn1 zamanda, ABD Uzay Kuvvetleri'nin (U.S. Space
Force) kurulmasi ve uzay savunma stratejilerinin giiclendirilmesi gibi girisimleri hizlandirmistir.14

Giinlimiizde uzay artik sadece kesif ve bilimsel arastirmalarin yiiriitiildiga bir alan olmaktan ¢ikmus,
diinya iizerindeki savas operasyonlarina dogrudan katki saglayan stratejik bir askeri boyut kazanmistir.
Nitekim NATO’nun 2018’de Briiksel’deki zirvesinde uzayin kara, deniz, hava ve siber alanin ardindan

Bkz., Merve Erdem, a.g.b., 3; Zeynep Selin Balci, “Uzay Hukuku ve Uluslararasi insancil Hukuk iliskisi”, Istanbul Hukuk Mecmuast, 78
(4), 2091-2092, 2021; Tolga Erdem, “Uluslararasi Iliskilerde Yeni Perspektif: Astropolitige Giris” Trakya Universitesi Sosyal Bilimler
Dergisi, 20(1), 433-434, (431-446) Haziran 2018.

9 ABD ile Sovyetler Birligi arasindaki ikili anlagmalar arasinda sunlar dikkat ¢ekmektedir:

1972 ABM Anlasmasi (Anti-Balistik Fiize Anlasmasi). 1972 Stratejik Saldir1 Silahlarimin Sinirlandirilmasina Dair Gegici
Anlasma (SALT I). 1974 Esik Test Yasag1 Anlagsmasi. 1976 Bariscil Niikleer Patlamalar Anlasmas1.1979 SALT II Anlagmasi.

10 Steven Freeland and Anja Nakarada Pecujlic, " How Do You Like Your Regulation — Hard Or Soft? The Antarctic Treaty And The Outer

Space Treaty Compared” , National Law School of India Review, 30(1), 21. 2018.

11 Arda Ercan ve Serap Giirsel, “Degisen Uluslararasi Giivenlik Baglaminda Uzay Giivenligi ve Uzayda”, Gaziantep University Journal of
Social Sciences 21(2), 887, 2022.

12 Dennis M. Rice, “Militarization of Space And Strategic Principles”, Air University Press, 8-31, 2023.

13 Cassandra Steer, a.g.m., 11.

14 Jackson Nyamuya Maogoto And Steven Freeland,a.g.m., 1091-1092.
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besinci operasyonel alan olarak taninmasi, bu degisimin en 6nemli gostergelerinden biri olmustur.15
Gergekten de uzayda yeni bir silahlanma yaris1 sekillenmektedir. Bir zamanlar yalnizca birkag uzaya giden
devletin egemenliginde olan uzay son yillarda yetmisten fazla devlet, ticari kurulus ve uluslararasi
organizasyonun bir sekilde faaliyet gosterdigi bir alan haline gelmistir. Uzay alanim 6zellikle ABD, Cin,
Rusya gibi biiyiik uzay gii¢leri domine etmekle birlikte yeni katilimcilar da vardir ve bunlar arasinda NATO
iiyeleri, Japonya, Yeni Zelanda, Avustralya, Hindistan, Tiirkiye, iran ve Israil gibi tilkeler bulunmaktadir. 16
Bu iilkeler, uzay altyapilarini giivence altina almak ve gelecekteki tehditlere karsi caydirici olmak amaciyla
uydu-karsiti fiizeler (ASAT), bulusma ve yakinlik operasyon platformlari, uzay veya karasal lazerler gibi
teknolojiler gelistirmektedir.l” Bugiin uzayda yapilan askeri ve giivenlik faaliyetleri arasinda istihbarat,
gozetim ve kesif, afet yaniti, miiltecilerin hareketlerini takip etme, savas suclar1 veya diger kitlesel insan
haklari ihlallerinin kanitlarini tespit etme ve iklim degisikliklerini izleme yer almaktadir. Uzaktan algilama
uydulari ve iletisim uydular1 aracilifiyla uzaydan elde edilen bilgiler, yeryiiziindeki askeri operasyonlari
planlamak i¢in kullanilmakta ve biiyiik giiclerin askeri altyapisinin vazgecilmez bir pargasi haline
gelmektedir.18

Teknolojik agidan gelismis olan devletlerin uzay teknolojilerine olan bagimliligi da her gecen giin
artmaktadir. 1° Hatta ana aktér olan ABD’nin uzay sistemlerine askeri bagimhligi o kadar kritik
goriilmektedir ki bu durum analistlerce “Asil’in topugu” olarak tanimlanmaktadir.2? Uzaya daha fazla erisim,
uzay glciiniin ulusal giicle baglantisini giiclendirecek ve yoriingede askeri rekabet olasiligini artiracaktir.
Uzay giict, ulusal giiciin bir pargasi haline geldikce, uluslararasi sistemdeki devletler arasindaki rekabetin
daha 6nce deniz giiciinde ve Kuzey Kutbu'nda goriildiigii gibi uzay alanina da yayilmasi beklenmektedir.2!
Bu gerceklik Everette C. Dolman’in astropolitik ilkesini giindeme getirmektedir: “Algcak Diinya Yériingesi’ni
kontrol eden, Diinya’ya yakin uzayr kontrol eder. Diinya’ya yakin uzayi kontrol eden, Diinya’y1 egemenligi
altina alr.
Diinya’y1 egemenligi altina alan, insanligin kaderini belirler.”22

Devletlerin ve 6zel aktdrlerin proaktif ve agresif uzay glivenlik stratejileri neticesinde uzayda bir
silahlanma yarisinin ortaya ¢ikma hatta uzayin yeni bir savas alani haline gelme riski artmistir. Nitekim 24
Subat 2022’den beri devam eden Rusya ve Ukrayna arasindaki savas uzayin ve uzay yeteneklerinin askeri
catismalara tam anlamiyla dahil oldugu kritik bir déniim noktasi olmustur. Elon Musk’'in sahibi oldugu
Space X sirketi tarafindan isletilen Starlink uydu iletisim sistemi, Ukraynali siyasi ve askeri karar alicilar
icin en biiyiik taktiksel ve stratejik avantaji saglamistir. Algak Diinya Yoriingesi'ne (LEO) yerlestirilen
uydular ve Ukrayna topraklarina kurulan terminaller sayesinde Starlink, savasin farkli cephelerinde askeri
bilginin degisimini miimkiin kilmistir. Bu sistem, savas sirasinda iletisim yodntemlerini ve askeri
operasyonlarin yiiriitilme bicimini kokten degistiren bir yenilik olarak éne ¢ikmistir. Gergcekten de Elon
Musk, taktiksel iletisimi cografi olarak Diinya’dan yoriingelere tasiyarak, geleneksel olarak yalnizca
hiikiimetlerin ve silahli kuvvetlerin elinde bulunan uydu ve uzay sistemlerini 6zel sirketlerin kontroliine
birakmistir.23 Askeri operasyonlarda yeni uzay teknolojilerinin kullanimi artik yalnizca silahli kuvvetlerin
tekelinde degildir. Bu durum, savasin uzaya yayillma riskini artiran énemli bir faktérdiir. Ustelik Rusya-
Ukrayna savasi baglaminda giindeme gelen Algak Diinya Yoriingesi'nde bir niikleer silahin patlatilmasi
olasihigl hukuki agidan yeni tartigmalara yol acmigtir.24 Ustelik uzayin silahlandirilmasi sadece hukuki
acidan zorluklar dogurmakla kalmayip, ayn1 zamanda uluslararasi baris ve giivenlik i¢in acik ve mevcut bir
tehlike teskil etmektedir. Uzay lizerindeki kontroliin herhangi bir devlet veya birden fazla devlet (ABD, Cin
veya Rusya) tarafindan ele gecirilmesi, diinyanin geri kalanini giivensiz hale getirecektir. Ciinkii kontrol
eden devlet, herhangi bir bolgeyi uzaydan kolayca ve giivenli bir sekilde, cok kisa bir stirede hedef alabilir.
Uzayda savas tehdidi veya yerden uzaya yonelik saldirilar, diismanlarin savas kapasitesini zayiflatmak
amaciyla uzay silahlari ya da diger ekipmanlara yapilacak saldirilar, uluslararasi barisi tehdit edebilecek ve
zarar verebilecek olasiliklardir.z5

15 Valentina Chabert, “The Outer-Space Dimension of the Ukraine Conflict: Toward A New Paradigm For Orbits As A War Domain?” ,
Journal of International Affairs, 75(2),151 Spring/Summer 2023.

16 Matthew T. King and Laurie R. Blank, “International Law and Security in Outer Space”, A/IL Unbound, 113, 125, 2019.

17 Mackenzie Enholm, “The Security Dilemma and Conflict in Space”, Journal of Strategic Security, 17(49), 53, 2024.

18 Jackson Nyamuya Maogoto And Steven Freeland, a.g.m. 1096.

19 Cassandra Steer, a.g.m.,9.

20 Mackenzie Enholm, a.g.m., 56.

21 Mackenzie Enholm, a.g.m, 50.

22 Everett C. Dolman, “Astropolitik: Classical Geopolitics in the Space Age” , 52, Frank Cass Publishers, Londra, 2002, Dennis M. Rice,

a.g.m,s.40" tan aktarilmistir

23 Valentina Chabert, a.g.m., 147.
24 Valentina Chabert, a.g.m., 150.
25 Saadia Zahoor, a.g.m., 126.
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B. Dis Uzay ve Uzay Nesneleri Kavramlarinin Tanim Sorunu

Giliniimiizde uzay hukukunun temel ilkelerinden olan “uzayin baris¢il amaglarla kesif ve kullanimi1”
ilkesine iliskin temel sorunlardan bir tanesi uzay hukukunun kaynaklarinda “dis uzay” (outerspace)
kavraminin acik ve Kesin bir taniminin olmamasidir. ilgili anlasmalarda “uzay” (space) kavrami yerine
cogunlukla “dis uzay” terimi kullanilmistir. Bu durum “dis uzay” ve “i¢ uzay-hava sahasi” (airspace) arasinda
sinirsal bir ayriminin oldugunu goéstermektedir.26 Ancak giiniimiizde dahi, hava sahasinin sinir ile dis
uzayin baslangici konusunda kiiresel bir mutabakat bulunmamaktadir. Pratikte, bir aracin diinya
atmosferine girmeden yoriingede kalabilecegi en yiiksek simir dis uzayin baslangici olarak kabul
edilmektedir. Bu sinir yaklasik 100 km (62 mil) olarak belirlenmistir. Bu seviyenin altindaki alan hava
sahasi olarak kabul edilmektedir ve bu alanda hava hukuku kurallar gecerli olmaktadir. Her iki bolgede
uygulanacak hukuksal rejim farkli oldugu icin dis uzay ile hava sahasinin kesin bir sekilde ayrilmasi son
derece dnemlidir. “Uzayin baris¢il amaglarla kesif ve kullanimi1” ilkesine iliskin ikinci 6nemli konu Ay ve
diger gezegenler gibi gok cisimlerinin dis uzayin bir pargasi mi oldugu, yoksa ayr1 varliklar olarak mi kabul
edilmesi gerektigidir. 27 Diger bir tanim tartismasi uzay nesnelerine dairdir. Uzay Anlasmasi’'nda uzay
faaliyetleri, “insanligin uzaya girisi” olarak ifade edilirken uzay nesnelerinin tanimi bulunmamaktadir.
Uygulamada uzay sondasi, insan yapimi uydular ve insanli uzay istasyonlar1 uzay nesneleri olarak kabul
edilmektedir.28 Bununla birlikte “uzayin baris¢il amaglarla kesif ve kullanimi1” ilkesinin etkinligini saglamak
icin bu 6nemli tanim meselelerinin acilen ele alinmasi ve ¢6ziime kavusturulmasi gereklidir.

C. Cift Kullanimhi Uydular Sorunu

Giliniimiizde uzay hukukunun temel ilkelerinden olan “uzayin baris¢il amaglarla kesif ve kullanimi1”
ilkesine iliskin temel sorunlardan bir tanesi iletisim, seyriisefer, meteoroloji, gdozlem ve kesif amaci ile
kullanilan uydularin “¢ift yonli” kullanimli olmasidir.2? Cift amagh uydu kavrami, uzay literatiiriinde artik
iyi bilinen bir terim haline gelmistir. Bu cihazlar hem savunma hem de saldir1 amaclh kullanilmakta aym
zamanda hem sivil /ticari faaliyetleri hem de askeri faaliyetleri yerine getirmektedir. 3¢ Nitekim 1991 Korfez
Savasi’'nda, 1996 yilinda Bosna’da, 1999’da Kosova’da, 2001 Afganistan’da, 2003’te Irak’ta ve 2022’de
Rusya-Ukrayna savasinda uydular askeri amacl olarak kullanilmistir.3! Giiniimiizde uydular, askeri
giiclerin gozleri, kulaklari ve sinir sistemine karsilik gelmektedir. Bir diismani felg etmenin en iyi yolu,
goriintil ve iletisim saglama kapasitesine sahip olan uydular1 yok etmektir. Bir uzay devletinin sahip oldugu
uydularin yok edilmesinin askeri varligini ciddi sekilde tehlikeye diistirecek olmasi, uydularin kazandig
onemi gostermektedir. 32 Bu zayif nokta, rakip giicleri, bu uzay varliklarini hedef alma kapasitesini
gelistirmeye ve bu yiiksek zemin avantajin1 azaltmaya tesvik etmektedir. Bu, uzayin, silahsiz bir sekilde,
diinya capindaki ordular tarafindan baris¢il olmayan amaglarla kullanildig1 anlamina gelmektedir. Yani,
uzay askerilestirilmistir ancak silah yerlestirilmeden.33

Uzayin hem askeri olarak kullanilmasi hem de silahlandirilmasi, diinya barisina ciddi tehditler
olusturdugundan 6nemli endiselere yol agmaktadir.3* Dolayisiyla uydularin giderek artan yetenekleri, bu
araglarin kullaniminin baris¢il amaclarla kesif ve kullanim ilkesi kapsaminda degerlendirilmesini daha
onemli hale getirmektedir.

11. 1967 DIS UZAY ANLASMASI BAGLAMINDA UZAYIN BARISCIL KESFi ve KULLANIM {LKESININ
TARTISMALI YONLERI

Uzayin barisgil kesfi ve kullanim ilkesi, uzayin Magna Cartasi olarak isimlendirilen 1967 Dis Uzay
Anlagsmasinin 4. maddesinde diizenlenmigtir.35 ilk bakista bu hiikiim oldukca acik gibi gériinse de
uygulamada semantik ve yorumsal bir ¢atisma alan1 yaratmaktadir. Anlasma’nin 4. maddesi su sekildedir:

"Anlagsmaya Taraf Devletler, niikleer silahlar veya diger kitle imha silahlarini iceren herhangi bir
nesneyi Diinya ydriingesine yerlestirmemeyi, bu tiir silahlari gék cisimlerine kurmamayi veya bunlari herhangi
bir sekilde dis uzayda konuslandirmamayi taahhiit ederler.

26 Tolga Erdem, a.g.m., 434-35.

27 Saadia Zahoor, a.g.m., 117.

28 Zeynep Selin Balci,a.g.m., s.2095.

29 Kerem Batir ve Pervin Seker, “Uzayin Bariscil Amaclarla Kesif ve Kullamimi ilkesi Bakimindan Uydularin Kullamm”, Public and
Private International Law Bulletin, 43(2), 629,2023.
30 Kerem Batir ve Pervin Seker, a.g.m., 633.

31 Saadia Zahoor, a.g.m., 125.

32 Johannes M. Wolff, a.g.m,71.

33 Cassandra Steer, a.g.m. 11.

34 Saadia Zahoor, a.g.m., 122.

35 Zeynep Selin Balcy, a.g.m., 2079-2109
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Ay ve diger gok cisimleri, Anlasmaya Taraf Devletler tarafindan yalnizca bariscil amaglar icin
kullanilacaktir. Askerf tslerin, tesislerin ve tahkimatlarin kurulmasi, herhangi bir tiir silahin test edilmesi ve
gok cisimlerinde askerf manevralarin gerceklestirilmesi yasaktir.

Bilimsel arastirma veya diger bariscil amaglarla askeri personelin kullanilmasi yasaklanmayacaktir.
Ay ve diger g6k cisimlerinin baris¢il kesfi icin gerekli olan herhangi bir ekipmanin veya tesisin kullanilmasi da
yasaklanmayacaktir.”

Bu madde uzayin kesif ve kullaniminin baris¢il amaglarla gerceklestirilecegini diizenleyen en énemli
hiikiimdiir ancak tartismali yonleri vardir.

Ilk olarak 4. madde 1. paragrafi cogu yorumcu tarafindan yalmzca sinirl bir silahsizlanma hiikmii olarak
goriilmektedir. 4. maddenin 1. paragrafinda gecen kitle imha silahlar1 kavraminin, niikleer silahlarin yani
sira kimyasal, biyolojik ve muhtemelen radyolojik silahlar1 da kapsadigi ancak lazer ve diger yonlendirilmis
enerji silahlar1 kapsamadigi belirtilmektedir. Bu tiir silahlar, ayrim gézetmeyen yapida degil, aksine belirli
hedeflere yonelik silahlar oldugu i¢in, maddenin kapsami disinda tutulmustur denilmektedir. Ayrica
maddenin yalnizca bu tiir silahlarin uzaya konuslandirilmasini yasakladig1 ancak diinya tizerinde test
edilmesi, gelistirilmesi veya konuslandirilmasini acgikca yasaklamadig ileri siiriilmektedir. Dahas1 uzay
hedeflerine kars1 kullanilmak tizere tasarlanmis yer tabanl niikleer sistemlerin konuslandirilmasi bile
yasak kapsaminda degildir denilmektedir.3¢ Dolayisiyla ihlaller yalnizca silah sistemlerinden herhangi biri
niikleer bir patlama kullanarak itici gii¢c sagliyorsa veya hedefi yok etme amaci tasiyorsa gerceklesecektir
denilmektedir.3?

4. madde baglaminda daha biiyiik tartismalara yol acan bir diger mesele, uzaydaki askeri faaliyetler icin
iki ayr1 yasal rejimin 6ngoriilmesidir: (1) Ay ve diger gok cisimlerinde yapilan faaliyetler ve (2) dogrudan
uzayda yapilan faaliyetler. 4. madde uzay evrenini li¢ béliime ayirmaktadir: Diinya'nin yoriingesi, gok
cisimleri ve uzay. Bu durum, Uzay Anlasmasi'nin tiim uzay1 askeri kullanimdan tamamen 6zgiirlestirmedigi
seklinde yorumlanmaktadir. Anlasma metnine gore, maddenin 2. paragrafi sadece “Ay ve diger gok
cisimleri” icin bir yasak getirmekte ve dis uzay1 kapsam dis1 birakmaktadir.38 Bu durum, Anlasma’nin dis
uzaydaki tiim askeri faaliyetleri yasakladigim séylemeyi zorlastirmaktadir. Ozellikle yoriingedeki askeri
faaliyetlerin tamamen yasak oldugu ¢ikarimini yapmak giliclesmektedir.3?

Goruldiugi tizere 4. maddede diizenlenen “baris¢il kullanim” terimi net bir tanima sahip degildir ve bu
muglaklik devlet uygulamalarinda gesitli sorunlara yol agmaktadir. Baris¢il amaglarla kullanim kavrami
devletler tarafindan “askeri-olmayan” ve “saldirgan-olmayan” biciminde iki farkli sekilde
yorumlanmaktadir. “Askeri-olmayan” kullanim yorumu Kkabul edilirse, uzayda hi¢cbir askeri techizat
bulunmamalidir. “Saldirgan-olmayan kullanim” yorumu kabul edilirse saldirgan olmadig: siirece askeri
kullanimlar miimkiin ve yasal goriilmekte ve 4. maddenin, uzayda baris¢il amaclarla yapilan askeri ve sivil
teknolojilerin kullanimina izin verdigi savunulmaktadir. Nitekim Cin ve Rusya “barig¢il” teriminin “askeri-
olmayan” kullanim yorumunu benimserken ABD “saldirgan olmayan” kullanim yorumunu
benimsemektedir. 40 ABD uzayda tiim askeri kullaniminin, Birlesmis Milletler Andlasmas1 madde 2(4)’e
uygun olarak, “gii¢ kullanma tehdidi veya gii¢ kullanma yasagini” ihlal etmedigini ileri siirmektedir.4! Bu
durum, uzayin askeri amaglarla kullaninmi konusunda uluslararasi hukukun netlesmemesine yol
acmaktadir.*2

IV. KUVVET KULLANMA HUKUKU ve BARISCIL KESIF ve KULLANIM iLKESI

1967 Dis Uzay Anlasmasinda diizenlenen “uzayin barisgil kesif ve kullanim” ilkesinin ¢ok net ve kesin
olmamasi genelde uluslararasi hukukun 6zelde Birlesmis Milletler Andlasmas1 madde 2(4)ln ve madde
51’in uzayda uygulanip uygulanmayacagina ve uygulanacaksa nasil uygulanacagina iliskin sorunlari
giindeme getirmistir. Birlesmis Milletler Andlasmas1 uzay géz 6niinde bulundurularak kaleme alinmadigi
icin bu normlarin nasil uygulanacagi 6nem tasimakta ve her iki hukuki rejimin kesisiminin ele alinmasi
gerekmektedir.

A. Bariscil Kesif ve Kullamim Ilkesi ve Birlesmis Milletler Andlasmast Madde 2(4)

Birlesmis Milletler Anlasmasi madde 2(4) uyarinca, devletler uluslararas: iligkilerinde kuvvet
kullanamaz ve kuvvet kullanma tehdidinde bulunamazlar. Bu yasak BM Andlasmasi madde 2(4)'de su
sekilde diizenlenmistir: “Ttim tiyeler, uluslararasi iliskilerinde gerek herhangi bir baska devletin toprak

36 Allan Rosas, “The Militarization of Space and International Law” , Journal of Peace Research, 20(4), 358-359, Dec., 1983.

37 Jackson Nyamuya Maogoto and Steven Freeland, a.g.m., 1105.
38 Saadia Zahoor, a.g.m.,127.

39 Allan Rosas, .a.g.m., 358-359.

40 Allan Rosas,a.g.m., 358-359.

41 Jackson Nyamuya Maogoto and Steven Freeland, a.g.m.,1102.
42 Saadia Zahoor, a.g.m. 127.
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biitiinliigiine ya da siyasal bagimsizliga karsi, gerek Birlesmis Milletlerin Amacglari ile bagdasmayacak
herhangi bir bicimde kuvvet kullanma tehdidine ya da kuvvet kullanilmasina basvurmaktan kaginirlar”.

Birlesmis Milletler Anlasmas1 madde 2(4)’te diizenlenen bu yasak giiniimiizde sadece bir anlasma ve
uluslararasi 6rfi hukuk kurali olarak degil ayn1 zamanda aksine hicbir diizenlemeye izin vermeyen emredici
bir kural (jus cogens) olarak kabul edilmektedir.#3 Bununla birlikte BM Andlasmasi madde 2(4)’iin igerigi
ve kapsami 6gretide ve devlet uygulamalarinda olduk¢a tartismalidir. Tartismali konulardan bir tanesi
kuvvet kullanma yasaginin ekonomik, siyasi ve diplomatik baskilari icerip icermeyecegi konusundadir.
Yaygin kabul edilen goriise gore md.2(4)’iin bu tiir ekonomik, siyasi, diplomatik baskilar1 disarda tuttugu
ve dogrudan ve dolayli askeri kuvvet kullanmay1 kapsadigidir. 44 Bu minvalde uzay teknolojisinin hizla
gelismesi sonucu yeni kuvvet kullanma yollarinin ortaya ¢ikmasi BM Andlasmasi madde 2(4) baglaminda
yeni tartisma alanlari ortaya ¢ikartmaktadir. Ornegin Cin'in 2007’deki "Katil fiizesi" testi ile gereksiz hale
gelmis bir hava durumu uydusunun yok edilmesi sonucu biiyiik miktarda uzay enkazi ortaya ¢ikmistir ve
bu enkaz, uzay faaliyetlerini olumsuz etkilemistir. Bu olay uydu karsiti silah gelistirmenin bir kuvvet
kullanma tehdidi olup olmadigi ya da bir devletin kendi uydusunu yok etmesinin digerleri i¢in tehdit olup
olmadig gibi sorular1 giindeme getirmistir. Uzayda silahli kuvvet kullanmanin, diger devletlerin barisgil
kesiflerini ve uzay kullanimlarinmi "zararh sekilde etkileme" olasiligini gézler dniine sermistir. 45

B. Bariscil Kesif ve Kullanim [lkesi ve Birlesmis Milletler Andlasmast Madde 51

Uzayda “askeri-olmayan kullanim” yorumunu benimseyenler, Birlesmis Milletler Andlasmasi1 madde 51
cercevesinde mesru miidafaa hakkinin uzaya uygulanamayacagini ileri siirmektedir. Yani uzay hukukunun,
uzay ortaminda mesru miidafaa doktrinini disladigini ileri siirmektedirler. Bu argiimani ileri stirenlerin
temel dayanagi, 1967 Dis Uzay Anlasmasi'nin amagsal bir yorumudur. 1969 Viyana Anlasmalar Hukuku
Sozlesmesi’'nin uluslararasi Anlagsmalarin yorumuna iliskin 31. maddesine gore, bir andlasma, hiikiimlerine
Anlagmanin biitiini icinde ve konu ve amacinin 15181nda verilecek olagan anlama uygun sekilde iyi niyetle
yorumlanir.#¢ Bu madde bir anlagsmanin giris bélimiiniin ve eklerinin, yorumlama amaciyla baglam
belirlemek i¢in basvurulabilecek bir kaynak oldugunu belirtmektedir. Uzay Anlasmasi'nin giris boliimiiniin,
Anlagmanin taslaklarini hazirlayanlarin uzayin yalmzca askeri-olmayan kullanimlarim 6ngérdigiini
gosterdigi savunulmaktadir. Bu gériis, Anlasma'da su ilkelerle daha da vurgulanmaktadir: (1) uzayin kesif
ve kullanimi tiim insanlik icin yarar ve c¢ikar saglamak amaciyla yapilacaktir; (2) uzay, tiim insanligin mal
olacaktir; (3) uzay, herkesin kesif ve kullanimina acik olacaktir; (4) gok cisimlerinin her bolgesine serbest
erisim olacaktir; (5) bilimsel arastirmalar 6zgiir olacaktir ve (6) bilimsel arastirmalarin yiriitilmesinde
uluslararasi is birligi tesvik edilecek ve kolaylastirilacaktir. Bu nedenle, Uzay Anlasmasi'nin 4.maddesinin,
Anlagma'nin hem Giris Boliimii hem de 1. maddesi baglaminda yorumlanmasi gerektigi savunulmaktadir.
Bu arglimani savunanlar, "uluslararasi hukukta ac¢ik¢a yasaklanmayan her seyin izinli oldugu” seklindeki
geleneksel uluslararas1 hukuk ilkesini reddetmekte ve aksine, eylem o6zgiirligiiniin diger devletlerin
haklariyla sinirli oldugu goérisiiniic savunmaktadir. Uzay ortaminda, Uzay Anlasmasi'nda belirtilen
devletlerin haklarinin, herhangi bir amag icin giic kullanimina karsi oldugu ileri siiriilmektedir.4” Bu
arglimani benimseyenler i¢in bir baska gerekce BM Anlasmasi madde 2(4)’te diizenlenen kuvvet kullanma
yasagl olup bu hiikim wuzay faaliyetlerine iliskin olarak da devletleri kuvvete basvurmaktan
menetmektedir.#® Ancak bu goriis kimi akademisyenlerce ug¢ bir goriis olarak degerlendirilmektedir.
Bunlara gore Birlesmis Milletler Andlasmasi da dahil olmak {izere uluslararasi hukuk, uluslararasi uzay
hukukunun bir pargasidir. Birlesmis Milletler Andlasmasi genel olarak kuvvet kullanilmasini yasaklamakla
birlikte mesru miidafaa halinde kuvvet kullanilmasina izin vermektedir.4° Bu goriis, D1s Uzay Anlagsmasinin
en Onemli hiikiimlerinden biri olan 3. maddenin Birlesmis Milletler Andlasmasina 6zel bir atifta
bulunmasindan kaynaklanmamaktadir. Birlesmis Milletler Andlasmasi gerektigi durumlarda uzayda da
gecerlidir.50

Uzayda “saldirgan olmayan kullanim” yorumu benimsenirse, BM Andlasmas1 madde 51’'de diizenlenen
“mesru miidafaa” hakki gerekcesiyle silahlarin uzaya yerlestirilmesi miimkiin hale gelmektedir.>! Bu yorum,
uzayin “caydiricilik” ve “savunma” amaciyla kullanilmasinin, barisin yararina oldugunu ve bu kullanimin

43 Fatma Tasdemir, Terdrizm ve Ulke Dis/ Kuvvet Kullanma Hukuku, Nobel, Ankara,124, 2020.

4 Fatma Tagdemir, a.g.e, 125.

45 Jackson Nyamuya Maogoto And Steven Freeland,a.g.m., 1111.

46 Zeynep Seyitoglu Danigsman, “Uzay Hukuku Acisindan Silah(siz)lanma Sorunu”, Akademi Sosyal Bilimler Dergisi, 8(22),177, 2021.

47 Patrick K. Gleeson, Legal Aspects of the Use of Force in Space, A Thesis, Faculty of Law McGill University, Montreal Quebec, 77-78,
August 2005.

8 Zeynep Seyitoglu Danigman, a.g.m.,177.

49 Patrick K. Gleeson, a.g.t, 84-86.

50 Jackson Nyamuya Maogoto And Steven Freeland, a.g.m., 1099.

51 Johannes M. Wolff, a.g.m., 74.
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ancak saldiri faaliyetlerine hizmet etmesi halinde, bariscil amaglarla kullanim ilkesine aykiri olacagini iddia
etmektedir.>2 Saldirgan olmadig siirece askeri kullanimlar miimkiin ve yasal goriilmekte ve bu sekilde
algilanmaya devam edilmektedir. 53

Uzayda madde 51'in gegerli oldugunu savunanlara gore, Dis Uzay Anlasmasi uzayda ulusal miilkiyetin
engellenmesine iliskin acik ve kesin bir dil kullanmis ancak gii¢ kullanimina iliskin ayni diizeyde agik bir
yasak getirmemistir. Bunun yerine, Anlasma’nin 4. maddesi, uzaya niikleer silahlar ve diger kitle imha
silahlarinin yerlestirilmesini yasaklamis ve uzay ortamini kismi bir sekilde askerden arindirmistir.5¢ Ancak
4. madde uzayda tiim gii¢ kullanimina yonelik genel bir yasak degildir. Uzayda mesru savunma hakkinin
kullanilmasinin, Anlasma'nin diger ilkeleriyle ¢elismedigi ya da bu ilkeleri zayiflatmadig1 da savunulabilir.
Devletlerin uzay tabanli varliklarini savunma yetenegi ve uluslararasi toplumun faaliyetleri denetleme ve
uluslararasi hukuku uygulama kapasitesi, "kullanim ve erisim 6zgiirligi," "miilkiyeti engellememe" ve
"herkesin yararina ve ¢ikarina kullanma" gibi temel ilkeleri giiclendiriyor olarak goriilebilir. Bu goriis,
mesru miidafaa hakkinin kullaniminin Anlasma’nin daha genis hedefleriyle tutarli oldugunu ve hatta
uzayda giivenli ve diizenli bir ortamin saglanmasinda, herkesin uzay kesfi ve kullanimindan
faydalanabilmesi i¢in destekleyici bir rol oynadigini ima etmektedir. 55Bu goriisii savunanlara gore Dis Uzay
Anlagsmasi’nin tiim gii¢ kullanimini yasakladigin1 kabul edersek, bu sadece mesru miidafaa halinde giic¢
kullanimini yasaklamakla kalmaz, ayn1 zamanda Giivenlik Konseyi'nin uzaydan kaynaklanan veya uzayda
icra edilen bir baris tehdidi, baris ihlali veya saldirganlik eylemi karsisinda VII. Béliim’de diizenlenen gii¢
kullanma yetkisini de engellerdi. Béyle bir durumda, herhangi bir "gerekli tiim araglar karar1", uzayda gii¢
kullanimini dislamak zorunda kalirdi. Boyle bir durum Giivenlik Konseyi'nin uluslararasi baris ve
glivenligin korunmasindaki roliinii terk etmek anlamina gelir.>¢ Bu mantikla hareket edildiginde modern
uzay hukukunun temel belgesi olan 1967 Dis Uzay Anlasmasi, devletlere "uzayda, uzaydan ve uzay
araciligiyla kendilerini savunma hakki" tanimaktadir. Bu goriis Diinya ve yoriingeye dayali uydu-karsiti
teknolojilerin gelistirilmesi ile ve uzay teknolojisine sahip tilkelerin pratigi tarafindan dogrulanmis ve Dis
Uzay Anlasmasi ile Birlesmis Milletler Anlasmasi normlarinin, geleneksel uluslararasi uzay hukukuna
doniistigiinii pekistirmistir.57 Dolayisiyla giinimiizde ¢ogunlukla “bariscil amaclar” ifadesi “saldirgan
olmayan” kullanim seklinde anlasilmaktadir.58 Bu ikinci goriis yaygin bir sekilde kabul géren bir goriis
olmakla kalmayip, ayni zamanda uzay hukuku ile ilgili geleneksel ilkelerin gelisimi gercekligine de
uygundur.>?

Bu goriis kabul edildiginde BM Andlasmasi1 madde 51’de diizenlenen dogal olan mesru miidafaa
hakkinin uzay hukukuna nasil ithal edilecegi kritik sorusu karsimiza ¢cikmaktadir. BM Andlasmasi madde
51’de mesru miidafaa hakki su sekilde diizenlenmistir: “Bu Anlasmanin hicbir hiikmii Birlesmis Milletler
tiyelerinden birinin silahli bir saldirtya hedef olmasi halinde, Giivenlik Konseyi uluslararasi baris ve giivenligin
korunmast igin gerekli onlemleri alincaya dek, bu tiyenin dogal olan bireysel ya da ortak mesru savunma
hakkina halel getirmez. Uyelerin bu mesru savunma hakkini kullanirken aldiklari énlemler hemen Giivenlik
Konseyine bildirilir ve Konseyin isbu Anlasma geregince uluslararast baris ve giivenligin korunmasi ya da
yeniden kurulmasi icin gerekli gérecegi bicimde her an hareket etme yetki ve gérevini hicbir bicimde
etkilemez”. Bu madde normalde oldukg¢a tartismali bir maddedir. Zira madde 51’de gecen “silahli saldir1”
kavraminin genel gecer bir tanimi yoktur ve dnleyici mesru miidafaa hakki konusu ise oldukea tartismal
bir durumdadir. Bu sorunlar daha énce siber uzay baglaminda da giindeme gelmistir. Bir siber saldirinin ne
oldugu karmasik bir konudur.t® Soruna iliskin olarak 2009 yilinda NATO tarafindan olusturulan bir
uzmanlar grubu mevcut uluslararas1 hukuk kurallarini inceleyerek Tallinn El Kitabi'n1 hazirlamistir.6!
Tallinn El Kitabini, jus ad bellum ilkelerinin kiyasen siber uzayda uygulanabilecegini vurgulamakta ve
kuvvet kullanma yasaginin siber uzayda da gegerliligini korudugunu belirtmektedir.62 Tallinn El Kitabi'nin
13"incii kuraly, “silahli saldir1” seviyesine varan bir siber saldiriya maruz kalan bir devlete, “mesru miidafaa”

52 Jackson Nyamuya Maogoto And Steven Freeland, a.g.m.,1101. Johannes M. Wolff, a.g.m.,75.

53 Johannes M. Wolff, a.g.m.,74.

54 Fabio van Loon, “Jus in Bello Spatialis—The Space Law of Tomorrow”, Srategic Studies Quarterly, 15(1), 11, Spring 2021.

55 Patrick K. Gleeson, a.g.m., 81.

56 Patrick K. Gleeson, g.m., s.81.

57 Fabio van Loon, a.g.m., 12.

58 Zeynep Seyitoglu Danisman, a.g.m., 174.

59 Jackson Nyamuya Maogoto And Steven Freeland, a.g.m., 1098.
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hakki vermektedir. Bu eylemin silahli saldir1 olup olmadi: ise olayin 6l¢ii ve etkisine bakilarak karar
verilmesi gerekmektedir. Kisacasi, can kaybina, yaralanma ve sakatlanmaya neden olan ya da bir tilkenin
kamu saghigini, giivenligini veya milli ekonomisini ayakta tutan temel unsurlar gibi kritik altyapisina ciddi
boyutlarda zarar veren siber eylemlere siber saldirt denmektedir.63 Dolaysiyla siber eylem kuvvet kullanimi
olarak nitelendirilse bile silahli saldir1 diizeyine ulasmiyorsa mesru miidafaa hakkini dogurmayacaktir.64

Bu baglamda uzaydaki hangi faaliyetler bir silahli saldir1 sayilacaktir sorusu énem kazanmaktadir. Bu
baglamda, uydu-karsiti silahlarin veya dogrudan enerji silahlarinin - 6zellikle lazerlerin - bir devletin
uydularina karsi kullanilmasi, ya baska bir devletin egemenligine kars1 bir silahli kuvvet kullanimi olarak
kabul edilebilir ya da bir devletin baska bir devletin topraklarina karsi silah kullanimiyla esdeger olabilir.65
Uzayda 6nleyici mesru miidafaa hakkinin uygulanip uygulanmayacagi da 6nem kazanmaktadir. Gliniimiizde
devletler tarafindan BM Andlasmasi madde 51 disinda Bush doktrinindeki gibi genis kapsamli bir énleyici
mesru mudafaa hakki kabul gérmezken, Caroline doktrinindeki “vukuu muhakkak tehditlere kars1” bir
onleyici mesru miidafaa hakki kabul gérmeye baslamigtir.66 Onleyici mesru miidafaa hakkinin uzay hukuku
baglaminda nasil uygulanacagi ise daha ileri diizeyde sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir. Bu hakki savunanlara
gore bir devlet teknolojik inovasyonlar sayesinde askeri iletisimleri engelleyen ve uydular1 koérlestiren
karmasik bir taktik planla 6nceden yapilabilecek siirpriz bir saldiriy1 bekleyemez. 67

V. UZAYIN BARISCIL KESIiF ve KULLANIMI KONUSUNDAKI GUNUMUZDEKI CABALARIN ETKINLIGI

Soguk Savas'in hikayesi sinirlarin hikayesidir. Bu yliksek gerilim déneminin ironik bir yonii, insanligin
kesfedilmemis bolgelere olan ilgisini artirmasiydi. Bu durum Antarktika’y1 ele gecirme ve Uzay’a ulasma
istekleriyle ortiismekteydi.® Antarktika topraklari iizerinde egemenlik iddiasinda bulunan yedi devlet®° ile
Antarktika kitasina ilgi duyan bes diger devlet- ABD, SSCB, Giiney Afrika, Bel¢ika ve Japonya- 1 Aralik
1959’da Antarktika Anlasmasini kabul etmistir. 1959 Antarktika Andlasmasi, “Antarktika’da yalnizca
bariscil faaliyetlere izin verilmistir. Bu belge, Antarktika'nin askersizlestirilmesinin baslica unsurudur.”°
Antarktika Anllasmasi, Dis Uzay Anlasmasi i¢in de hem bir ilham kaynagi olmus hem de 6rnek teskil
etmistir. Uzay Anlagsmasi'nin 2. maddesi uzaydaki ulusal miilkiyet meselesine iliskindir ve soyle
demektedir:

“Uzay, ay ve diger gék cisimleri, egemenlik iddialari, kullanim, isgal veya baska herhangi bir sekilde ulusal
miilkiyete tabi degildir”. Dolayisiyla Dis Uzay Anlagmasi da uzay ile gok cisimlerinin ulusal egemenlige konu
olmasini yasaklamistir. Bu alanin insanligin ortak mirasi oldugunu belirtmistir. Bu ilke, Roma hukukunun
res communis teorisine dayanmaktadir. Bu teori, tim insanliga ait olan bir malin; bireyler, devletler veya
devletler grubu tarafindan sahiplenilemeyecegini 6ngérmektedir.”? Antarktika Anlasmasi'na benzer
sekilde, 1967 Dis Uzay Anlasmasi da uzayda "yeni bir somiirgecilik rekabetinin" engellenmesine yonelik
uluslararasi bir arzuyu yansitmistir.’2 Her iki Anlasma sisteminin de esasen barisgil kesif ve kullanim
saglama misyonlarinda biiyiik 6l¢iide basarili olduklarini séylemek makul bir sonuctur. Ancak, Uzay
Anlasmasi ge¢misteki basarisini kanitlamis olsa da yeni tehditler ve gelismeler karsisinda muglak ve zayif
bir diizenleme haline gelmistir.”3

Artik dis uzayin kendisi yeni bir savas alani haline gelmistir. Uzayin derhal silahsizlandirilmasi
gerekmektedir. Uzayin askerilestirilmesi ile ilgili konularla COPUOS dogrudan ilgilenmemektedir. Bunun
yerine, bu tiir meseleler Cenevre merkezli Silahsizlanma Konferansi tarafindan ele alinmaktadir. Bu
baglamda Uzayda Silahlanma Yarisinin Onlenmesi Konusunda Ad Hoc Komite’nin (PAROS)74 calismalar:
onem tasimaktadir.”s PAROS, devletlere uzayda silahlarin gelistirilmesini ve kullanimini yasaklayacak yeni
ve kapsamli bir hukuki rejim ¢agrisinda bulunmaktadir.’6

63 Hasan Temel, “Kuvvet Kullanma Hukuku Kapsaminda Si ber Saldiri Kavram” , Harpte Yen/ Kavramlar: Operatif Sanat, Teknoloji
ve Harp Hukukundaki Yans/imalar, (Ed.OZgi’lr Korpe), Milli Savunma Universitesi, istanbul,145, 2021.
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69 Bu devletler sunlardir: Arjantin, Avustralya, Sili, Fransa, Yeni Zelanda, Norveg, Birlesik Krallik.
70 Johannes M. Wolff, a.g.m., 76.

71 Saadia Zahoor, a.g.m., 118.
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76 Saadia Zahoor, a.g.m., 130.
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Bu konuda bir baska 6énemli gelisme 2008 yilinda Birlesmis Milletler Genel Kurulu'nda, Rusya ve Cin
tarafindan hazirlanan Dis Uzayda Seffaflik ve Giiven Artiria Onlemler hakkinda bir karar tasarisinin
oybirligiyle kabul edilmis olmasidir.’” Bu karar tasarisi, devletler arasinda giiveni artirmaya ve uluslararasi
is birligini gliclendirmeye yonelik 6nemli bir adim olarak goriilmekte ve dis uzayda bir silahlanma yarisini
onlemeye yonelik caydirici bir mekanizma saglayabilecegi diistiniilmektedir.

Bu cercevede bir baska uluslararasi girisim, Silahsizlanma Konferansina Rusya ile Cin'in ortaklasa
sundugu Uzaya Silah Konuslandirilmasinin Onlenmesi ve Uzay Nesnelerine Karsi Gii¢ Kullanimi veya Tehdit
Edilmesi Konulu Anlasma Taslagi (PPWT) olmustur.”® PPWT tasarist madde 1(e), uzayda gii¢ kullanma ve
tehdidini su sekilde tamimlanmistir: “gii¢c kullanimi ya da gii¢ kullanma tehdidi; uzay nesnelerine karsi, onlari
yok etmek, tahrip etmek, calisma fonksiyonlarini gegici ya da kalict bozmak ya da yériinge ayarlarini é6zellikle
degistirmek gibi diismanca hareketlerde bulunmak veya bulunmakla tehdit etmektir”. Ancak ABD basta olmak
iizere bircok devlet, taslagi belirsizlikler icerdigi ve dogrulama mekanizmasindan yoksun oldugu
gerekcesiyle reddetmistir.’® ABD, oOzellikle taslagin Diinya’dan uzaya saldirilari yasaklamadigin1 ve
dogrudan yiikselen (direct-ascent) veya es yoriingesel (co-orbital) silahlar gibi "gizli silahlarin”
kullanilmasini engelleyemedigini savunmustur.89 Bazi yazarlara gére ABD'nin elestirilerinde haklilik pay1
bulunmaktadir. Zira yalnizca uzaya yerlestirilen silahlar1 yasaklamak yeterli degildir. Ayni zamanda
Diinya'dan uzaydaki varliklara saldirabilecek silahlarin da kontrol edilmesi gerekmektedir.8 Rusya ve Cin
2014’te Komite 'ye yeni bir PPWT tasarisi gondermistir. Tasaridan, uzay tanimi ¢ikarilmis ve uzay nesneleri
“uzayda ¢alismast icin gelistirilen ve uzaya yerlestirilen araglar” olarak tanimlanmistir. Gli¢ kullanma ve gii¢
kullanma tehdidini ayr tarif eden tasarida gii¢ kullanma “bir baska devletin kontroliinde ya da yetkisi
altindaki bir uzay nesnesinde hasar olusturma niyeti ile gerceklestirilen her tiirlii eylem” olarak; gii¢ kullanma
tehdidi ise “(bu) eylemlerin niyetinin yazili, sézlii ya da baska bir sekilde acik¢a ifade edilmesi” olarak
belirlenmistir. ABD'nin daha dncesinde belirsizlik yaratmasi nedeniyle fazla kapsaml buldugu tanimdan
gecici, kalicy, geri dondiiriilebilir veya dondiiriilemez ibarelerinin ¢ikarilmasi ABD’nin elestirilerinin 6niine
gecememistir. 2015’te elestirilere cevap veren Cin ve Rusya ise ABD’yi, tasariy1 6nce kapsamli sonra da dar
bulmasi nedeniyle tutarsizlikla suglamistir.82

Yine Avrupa Birligi'nin (AB) 2014 Taslak Davranis Kurallari, devletlerin uzayin barig¢il kullanimiyla ilgili
mevcut uluslararas1 diizenlemelere uymasini tesvik etmekte ve uzayda silahlanma yarisini 6nlemeyi
amagclamaktadir. Ancak, taslak metin, askeri kullanimlari baris¢il kullanim olarak kabul etmistir. Bu durum,
modern ¢agin jeopolitik gergeklerini kabul etme egilimini yansitmaktadir.83

Giinlimiizde gerilimi azaltma girisimleri devlet aktorlerinin biraktig1 yerden 6zel aktorler tarafindan
devralinmaya baslanmistir. One ¢ikan énemli projelerden biri, Uzayda Askeri Faaliyetlere Uygulanabilir
Uluslararasi Hukuk El Kitabi1 (MILAMOS) girisimidir. 84 Bu proje, San Remo Deniz Harbi El Kitabi, Harvard
Hava ve Fiize Harbi El Kitab1 ve Tallinn Siber Harp El Kitabr'nin®s izinden giderek, uluslararasi alanda
taninmis uzmanlar1 bir araya getirerek uzayda askeri faaliyetlere iliskin hukuku tarafsiz bir sekilde
belirlemeyi amaclamaktadir. Bu tiir el kitaplari, devlet pratigi yoluyla 6rf ve ddet hukuku olusumuna katki
saglayabilecegi ve icerdikleri kurallarin hukuki gecerliliginin acik¢a kabul edilmesi yoluyla uluslararasi
hukukun bir pargasi haline gelebilecegi anlamina gelmektedir.8¢

VL. SONUC

1967 Dis Uzay Anlasmasi’'nin 4. Maddesinde diizenlenen "bariscil kesif ve kullanim ilkesi” bircok acidan
muglakliklar icermektedir. Bu durum devletlerin bu ilkeyi askeri-olmayan kullanim seklinde degil,
saldirgan-olmayan askeri faaliyetlere odaklanacak sekilde yorumlamalarina yol agmistir. Bu durum, uzayda
giderek artan askeri faaliyetlere yol agmistir. Bu faaliyetleri sinirlamak i¢in somut adimlar atilmadig
siirece, dzellikle biiyiik glicler arasinda, uzayin militarizasyonu ve silahlandirilmasi biiyiik bir hizla devam
edecek ve uluslararasi baris ve giivenligi tehdit edecektir. Uzaya erisimin ve uzayin kullaniminin gelecek
nesiller icin korunmasi agisindan hem ulusal hem de kiiresel giivenlik agisindan uzayda yeniden itidalli bir
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Available: https://digitallibrary.un.org/record/633470?v=pdf, (06.03.2025).

79 Cassandra Steer, a.g.m., 14.

80 Saadia Zahoor, a.g.m., 31.
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yaklasima ihtiyag vardir. Uzayin mutlaka ve kesin bir dille asker ve silahtan arindirilmasi sarttir. Bunun i¢in
etkili bir hukuki rejime ihtiya¢ vardir. Bu yasal ¢ergevenin tutarli ve net olmasi olduk¢a énemlidir Yeni yasal
cercevede uzayin, tiim insanligin ortak mali oldugu ve yalnizca baris¢il ve askeri olmayan amaclar igin
kullanilmasi gerektigi kesin ifadelerle belirtilmelidir.
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OZET

Uzaktan Algilama’min kullanimi hakkinda hukuksal agidan Tiirkiye'nin yeknesak bir diizenlemesi
bulunmamaktadir. Gegmisten giiniimiize kadar uzaya uzaktan algilama amaciyla birka¢ uydu gondermis
olan Turkiye'nin su andaki en giincel ve en yiiksek ¢oziiniirliklii uydusu ise bu satirlar1 yazarken uzayda
heniiz birka¢ yilin1 doldurmus olan Imece uydusudur. Ancak, 783.562 km? yiizélgiime sahip olmakla
beraber bu genis topraklar altinda deprem tehlikesinin, {istiinde ise dolu, sel, taskin, don, orman yanginlari,
kuraklik, siddetli yagis, siddetli riizgar, yildirim, ¢18, kar ve firtinalar gibi afetlerin yogun olarak yasandigi
bir cografya olmasi nedeniyle tek bir uydudan alinan veriler elbette yetersiz kalmaktadir. Tiirkiye bu
nedenle bolgesel ve uluslararasi alanda bir¢ok afet kurulusuna taraf olmus ve ulusal ve uluslararasi
orgiitlerin sahip oldugu uydular sayesinde elde edilen goriintiilerden de yararlanir olmustur. Bu béliimde,
oncelikle Tiirkiye’'nin milli uydularinin kullanimina dayanan uzaktan algilama verilerine iliskin hukuksal
mekanizmalar incelenecektir. Ardindan taraf olunan bélgesel ve uluslararasi kuruluslarin uydularinin
uzaktan algilamada kullanimina iliskin hukuksal mekanizmalar ele alinacaktir. Sonu¢ olarak Tirkiye’'de
meydana gelen afetler dncesinde, afetler sirasinda ve afetler sonrasinda uzaktan algilamanin 6rneklerle
pratikte nasil kullanildigi ve daha iyi nasil kullanilabilecegi hukuki ¢dziimlemelerle uzay hukuku
kilavuzlugunda ortaya konulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Uzay hukuku, Uzaktan algilama, Uzaktan algilama hukuku, Afet, Afet hukuku.

I.  Giris
Tiirkiye ve Uzay

Tiurkiye'de uzay c¢alismalar1 her ne kadar ¢ok eskiye dayansa da aslinda bu konudaki resmi ve
politik cabalarin ancak 2018 yilinda kurulan Tiirkiye Uzay Ajansiyla karsilik buldugu sdéylenebilir.
13/12/2018 tarih ve 30624 Sayil1 Resmi Gazetede yayimlanan 32 Sayili Cumhurbaskanligi Kararnamesiyle
Tirkiye'nin uzay alanindaki ilk derli toplu mevzuatinin olusturuldugu sdylenemese de en azindan bu
konudaki ilk ciddi adimin atildig1 belirtilebilir . Uzaktan Algilama konusunda Tiirkiye Uzay Ajansinin
gorevleri ise sdz konusu Kararnamede soyle belirtilmektedir:

“ MADDE 4- (1) Ajansin gorev ve yetkileri sunlardir:

a) Cumhurbaskaninca belirlenen politikalar dogrultusunda Milll Uzay Programini hazirlamak ve
hayata gecirilmesi i¢in diizenlemeler yapmak.

f) Uydu, firlatma aracg ve sistemleri, hava araclari, simiilatorler, uzay platformlari dahil uzay ve havacilikla
ilgili her tiirlii Griin, teknoloji, sistem, tesis, ara¢ ve gereclerin tasarimi, iiretimi, entegrasyonu ve gerekli
testlerinin yapilmasini saglamak amaciyla plan, proje ve calismalar yapmak veya yaptirmak.

g) Uzay ve hava araclari ile uzay yer sistemleri alaninda her tiirlii tasarim, analiz, liretim, test, operasyon
ve entegrasyon faaliyetlerini diizenlemek, izlemek ve gerektiginde bu hususlarda yetkilendirme yapmak ve
stirecleri ylriitmek.

h) Uzay ve havacilik bilimi ve teknolojilerinin; tilke kalkinmasi, milli giivenligin saglanmasi, kamu
sagliginin ve ¢evrenin korunmasi, dogal kaynaklarin ve tarimsal verimliligin tespit edilmesi, dogal afetlerin
erken tespitinin yapilmasi ve dogal afetlerden kaynaklanan hasarlarin azaltilmasi, milletlerarasi
andlasmalar ve yikiimliliiklerin takibine ydnelik kullanilmasi amaciyla yapilacak g¢alismalarda ilgili
kurumlar ile koordinasyonu saglamak.
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i) Milll giivenlik ve kamu diizeninin saglanmasi amaciyla, Ajansin gorevi kapsaminda yapilan ¢alismalar
sonucunda elde edilen verinin standartlarim1 olusturmak, gerektiginde islenmesini, saklanmasini ve
kullanilmasini saglamak ve paylasim sartlarini diizenlemek.

0) Uzay ve havacilik bilimi ve teknolojileri ile ilgili olarak uygulamalarin gelisimini ve yayginlagtirilmasini
destekleyici mahiyette finans, hukuk, yonetim, isletme, pazarlama ve benzeri konularda calismalar
yapmak.”

IL. MATERYAL METOT

Calismay1 yiriitirken oncelikle afetlerin tanimi yapilmis ve Tiirkiye’'nin afetsellik durumu ortaya
koyulmaya ¢alisilmistir. Diinya genelinde uzaydan yapilan uzaktan algillama islemlerinin boyutunu ve
basarisini inceleyerek bu alandaki mevzuatlar ve hukuksal durumlar netlestirilmeye calisiimis, ardindan
yerli ve yabanci uydularla Tiirkiye'deki afetlerin takibi ve olumsuz sonuglarinin azaltilmasinda etkisi
belirtilmistir. Bu alandaki mevzuat eksikligi ve mevzuat ihtiyaci diger ulusal ve uluslararasi mevzuatlarla
karsilastirmali olarak gosterilmeye ¢alisilmistir.

S6z konusu hiikiimlerden goriilecegi tizere (h) bendinde acik bir sekilde dogal afetlerin erken tespitinin
yapilmasi ve dogal afetlerden kaynaklanan hasarlarin azaltilmasi hususlar1 uzaktan algilama konusunda
Ajansin bir gorevi olarak ifade edilmistir. Ancak her ne kadar bir iist mevzuat olarak konulmasi 6ngoriilen
32 Sayii Cumhurbaskanligi Kararnamesinde uzaktan algilama hususunda ifadeler yer almis olsa da, 2018
yilindan giinimiize kadar maalesef bu alanda herhangi bir baska mevzuat ¢alismasi yapilmamis ya da
yayinlanmamistir. Ayrica uzaktan algilama konusunda bilhassa afetlerle ilgili uygulamada daha sonra
goriilecegi lizere veriler ¢okc¢a kullaniliyor olsa bile sadece bilinyesinde uzaktan algilama merkezleri
bulunduran tiniversitelerde i¢c diizenlerine iliskin kendi uygulama yonetmelikleri bulunmaktadir. Siileyman
Demirel Universitesi Uzaktan Algilama Uygulama ve Arastirma Merkezi Yonetmeligi, Canakkale 18 Mart
Universitesi Uzaktan Algillama Uygulama ve Arastirma Merkezi Yonetmeligi gibi i¢ diizenleyici islemlerin
bulundugu uygulama ve arastirma merkezlerinin yonetmelikleri buna drnektir. Ancak bu yonetmeliklerde
dahi bir uzaktan algilama tamiminin mevcut olmadig1 goriilmektedir. Ulkemizde yine bu alanda bir iist
kurulus olan Tiirkiye Ulusal Fotogrametri Ve Uzaktan Algilama Birligi bulunmaktadir. ilgili kurulusun
20.2.1984 tarihli Resmi Gazetede yayimlanan No0:18318 numarali bir yonetmeligi de mevcuttur.
Yonetmeligin Amac¢ kisminda sunlar belirlenmistir:

“Amag

Madde 1 - Bu yonetmeligin amaci, Tirkiye Ulusal Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Birliginin
(Uluslararasi Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Birligi) (ISPRS) nin statiisiine paralel olarak teskilat, gérev
ve yetkilerini belirlemek, yurtici ve yurtdisi benzeri kuruluslarla isbirligi ve koordinasyon esaslarini
saptamaktir.”

Bu yonetmelikte konulan kurallar ile ulagilmak istenen hedefler arasinda “Tiirkiye'deki Fotogrametri ve
Uzaktan Algilama alanlarinda arastirma, inceleme ve ¢alismalari tesvik etmek, gelistirilmesi i¢in 6nlemler
almak ve tavsiyelerde bulunmak, Tiirkiye'nin ISPRS (Uluslararasi Fotogrametri ve Uzaktan Algilama Birligi)
v.b. Uluslararasi bilimsel kuruluslarin faaliyetlerine katilmasini saglamak ve bu kuruluslarin ¢alismalarina
katilmak i¢in 6n hazirlk ve ara calismalar1 yiiriitmek..” ve buna benzer hedeflerin belirlendigi
goriilmektedir. Ancak, bu yonetmelik de Birligin i¢ mevzuati olup, uygulama diizenlemelerini
barindirmaktadir.

Ote yandan, Tiirkiye’de Afet ve Acil Durum Yénetimi Baskanligi (AFAD), uzaktan algilama hususunda
AYDES adinda bir program uygulamaktadir. Bagkanliktan alinan bilgilere gore, AYDES - UZAL, AFAD'in
analiz ihtiyaclar1 dogrultusunda gelistirilen ve afet uygulamalari konusunda dzellesmis, elektro-optik (EO)
uydu triinleri, hava fotograflar1 ve sentetik agiklikli radar (SAR) verilerinin goriintiilenmesi ve analiz
edilmesine olanak saglayan masatistii bir uzaktan algilama yazilimidir. AYDES UZAL, deprem, sel, orman
yangini, heyelan vb. afet tiirleri sonrasinda etki alani 6n analizi / 6nciil hasar tespit analizlerine 6zellesmis
uygulamalar icermektedir. Ayrica, afet dncesi ya da sonrasi genel uzaktan algilama tabanl goriintii
analizlerinde kullanilabilecek degisiklik analizi, egitimli/egitimsiz siniflandirma, nesne tabanli goriintii
analizi ve doku analizi gibi uygulama ve algoritmalar yazilima entegre edilmistir. AYDES - UZAL yaziliminin
temel amaci, afet dncesi veya sonrasi uzaktan algilama verilerinin, agilmasi, islenmesi, analiz edilmesi,
sonuglarin sergilenmesi ve afet yonetimi ve karar destek sistemlerine aktarilmasi adimlarimi iceren
biitliinlesik bir yazilim ¢6ziimii sunmaktir.

Dolayisiyla, daha 6nce sdylenildigi tizere uygulamada artik Tiirkiye i¢in bircok alanda oldugu gibi afetler
hususunda da vazgecilmez olan uzaktan algilama gerceklestiren uydularin ve bu uydulardan toplanan
verilerin diizenlemelerinin ele alindig1 mevzuatlar acil bir ihtiyag olarak 6ntimiizde yer almaktadir.

Uzay Hukukunun Afetlere Olan Etkisi ve Tiirkiye’'nin Durumu

Uzay Hukukunun afetlere olan etkisini dogrudan etkiler ve dolayli etkiler olarak ikiye ayirmak
gerekmektedir. Dogrudan etkiler su sekildedir:
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1)  Uzay Hukuku kullanim serbestligi tanir.

Daha sonraki boliimlerde ayrintili olarak ele alinacagi tlizere, uzay hukukunun anayasasi olarak
nitelendirilen Dis Uzay Anlasmasinin 1. Maddesine gore “Ay ve diger gok cisimleri dahil, uzay, hi¢bir ayirt
edici muameleye tabi tutulmaksizin, esitlik esasina ve Devletler hukukuna uygun olarak, biitiin Devletlerin
kesif ve kullanmasina acgik olup, gok cisimlerinin biitiin bolgelerine serbestce girilebilir.” Bu nedenle,
Devletlerin afetlerin takibini gerceklestirebilmek amaciyla uzaktan algilama uydularini uzaya gondermesi
ve uzayda uzaktan algilama islemlerini yiiriitebilmesi serbesttir, hukuka uygunluk tasir. Bu konuda bir
devletin diger bir devleti engellemesi s6z konusu olamaz. Ustelik, yine daha sonra gériilecegi iizere 1986
tarihli Diinyanin Uzaydan Uzaktan Algilanmasina Dair ilkeler yasal anlamda iste bu kullanim serbestliginin
bir yansimasi olarak ortaya ¢ikmistir. Tiirkiye, uzaktan algilama alanindaki mevzuat eksikligini heniiz
gidermedigi icin Oncelikle ulusal uzay projelerinde bunun akabinde uluslararasi katihim sagladig
anlagmalarin uygulanmas1 esnasindaki uzay alanindaki c¢alismalarda diizgiin bir seyir siireci
gosterememektedir. Her ne kadar Dis Uzay Anlasmasina taraf saglamis olsa da, bu durumun sadece kagit
lizerinde kalmas1 anlamina gelmektedir. Tiirkiye Uzay Ajansinin kurulmasindan bu yana irili ufakl 6zel
uzay sirketlerinin kurulmaya ve uzaya uydu gondermeye baslamasiyla da ulusal uzaktan algilama
mevzuatina ihtiyacin cok daha fazla arttigini séylemek gerekmektedir.

2)  Uzay Hukukuna gore tiim devletler uzayin imkanlarindan yararlanmada esit haklara sahiptir.

1963 tarihli Genel ilkelerden baslayarak, Dis Uzay Anlasmasi ve bircok diger uzay anlagsmalarinda da
belirtildigi lizere uzaym kullanimi esitlik temelinde gelismislik diizeyine bakilmaksizin tim insanligin
faydasina olarak siirdiiriilecektir. Dolayisiyla, kalkinmiglik diizeyi ¢cok ¢ok az olsa dahi, afetlerin azaltilmasi
ve etkilerinin takibinde her devlete esit mesafede yararlanma imkani tanimak, uzaktan algilama hatta uzay
alaninda higbir calismasi bulunmayan devletlere dahi bu imkandan yararlanma firsati sunmak
gerekmektedir. Tlrkiye agisindan giincel durumda aktif uzaktan algilama uydularinin olmasi sevindirici bir
gelisme olmakla beraber, bu konudaki ¢alismalarin tiim toplumu kapsayici bir hale biiriinmesi agisindan
kalkinma ve tesvik planlamalarina dair mevzuat ¢alismalarinin da yapilmasi elzemdir.

3)Uzay Hukukunda isbirligi esastir.

Uzay Hukukunun en temel dinamiklerinden birisi yine anlasmalarda ele alindig1 lizere karsilikli
yardimlasma ve isbirligidir. Daha sonra ele alinacagi iizere tarihsel agidan Tiirkiye'nin katilim sagladigi
uluslararasi anlagmalar dikkate alindiginda afetler hususunda azami riayet edildigi gorilmektedir. Bu
yonden Tirkiye'nin ¢alismalar: takdire sayandir. Ancak, devamlilifin saglanmasi ve hukuksal anlamda
koruyuculugun diizenlenmesi agisindan uzaktan algilama mevzuati da olmazsa olmazdir.

Uzay Hukukunun afetler iizerindeki dolayli etkilerini ise iki perspektiften ele almak miimkiindiir.

1)  Uzay Hukuku uzayi zararl kirlenmelerden korur.

Dis Uzay Anlasmasinin dokuzuncu maddesine gore “...Andlagsmaya Taraf Devletler, ay ve diger gok
cisimleri dahil, uzayla ilgili inceleme ve kesiflerini, bunlarin zararli bir sekilde kirlenmesini ve yer - disi
maddelerin sokulmasi sonucunda yeryiizii ortaminda hasil olacak zararl degismeleri 6nleyecek sekilde
yuriitecekler ve, gerektiginde, bu maksatla uygun tedbirler alacaklardir.” Uzaym saglikli bir sekilde tiim
insanlik yararina kullanilabilmesinin devamina kisaca “uzayin siirdiriilebilirligi” ifadesi verilmistir. Uzayin
siirdirilebilirliginin saglanmas1 icin, uzay c¢alismalarinin Kirletici etkilerden olabildigince wuzak
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Uzayin zararh bir sekilde kirletilmesi sonucunda uzay c¢opleri ortaya
cikar ve uzay ¢opleri aktif uydulara carparak biiyiik hasarlara neden olabilir hatta uydular yok edebilir. Iste
uzay siirdiiriilebilirliginin saglanmasi da ancak uzay hukuku mevzuat ¢alismalar: kapsamindaki tedbirler
ve ek diizenlemeler (para cezalar1 ve diger engellemeler) ile miimkiin olur. Afetlerin uzaktan algilama
uydular1 vasitasiyla takibinin saglanmasi da ancak uzayin siirdiiriilebilir olmasi sayesinde gerceklesir.
Tiirkiye acisindan uzaktan algillama mevzuatinin giincel halde diizenlenebilmesi i¢in uzayin
stirdiirtlebilirligine iliskin hiikiimler de mevzuata konulabilir.

2)  Sorumluluk S6zlesmesi ve Tescil Sozlesmesi Sayesinde Uzay Trafigi Saglikli Hale Gelir.

1972 tarihli Sorumluluk Sé6zlesmesi kisaca zarar, uzay araci ve tazminat tanimlamalarini yaparak, uzay
araclariin birbirlerine ve insanlara, baska hava ve yer cisimlerine vermis oldugu zararlardan dolay:
sorumluluklarimi diizenlemektedir. 1975 tarihli Tescil S6zlesmesi ise uzaya gonderilen uzay araglarinin
Birlesmis Milletler nezdinde tutulacak bir tescil defterine tescil numarasiyla islenmesini ve uzaydaki
takibini diizenlemektedir. Uzayda yeryiiziinden zaman zaman onbinlerce kilometre yiikseklikteki uzay
cisimlerinin takibi acisindan gerekli olan bu diizenleme ile uydular daha dikkatli bir sekilde yoluna devam
etmektedir. Ayrica olasi zarar verici ¢arpismalar ve hareketlerde zarar sonucu zarar goérene tazminat
hususu da kusurlu ve kusursuz zarar hareketi olarak ikiye ayrilmistir. Bu diizenlemeler sayesinde daha
giivenli ve stirdiiriilebilir bir uzay trafigi de ortaya ¢cikmistir. Uzaktan algilama uydular: da bu sayede daha
rahat bir sekilde faaliyetlerini gerceklestirebilmektedir. Tiirkiye agisindan da bu durum hentiz bir mevzuat
diizenlemesine baglanmamis olup, ASELSAN ve TUBITAK UZAY gibi kurumlarca uzay ¢oéplerinin radar takip
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sistemleriyle takip edildigi bilinmektedir. Yapilmasi planlanan uzaktan algilama mevzuatinda bu tarz
kurum g¢alismalarinin da diizenlenmesi elzemdir.

Tirkiye’de Afetlerin Ge¢misi

Bu konuda 6ncelikle afetlerin tanimlamasinin yapilmasi gerekmektedir. Uluslararasi Kizilhag ve Kizilay
Dernekleri Federasyonu (IFRC), afeti sdyle tanimlamaktadir:

“Afetler, bir toplumun isleyisinde kendi kaynaklarini kullanarak basa ¢ikma kapasitesini asan ciddi
aksamalardir. Afetler, dogal, insan yapimi ve teknolojik tehlikelerin yani sira bir toplulugun maruziyetini ve
savunmasizligini etkileyen cesitli faktérlerden kaynaklanabilir.”

Tirkiye Afet ve Acil Durum Miidahale Baskanlig1 (AFAD) afeti su sekilde tanimlar:

“Toplumun tamami veya belli kesimleri i¢in fiziksel, ekonomik ve sosyal kayiplar doguran, normal hayati
ve insan faaliyetlerini durduran veya kesintiye ugratan, etkilenen toplumun bas etme kapasitesinin yeterli
olmadig1 doga, teknoloji veya insan kaynakli olay. Afet bir olayin kendisi degil, dogurdugu sonuctur.”

Can ve mal agisindan Tirkiye’'de en fazla kayba yol acan afet tiirii depremlerdir. Afetler nedeniyle
meydana gelen can kayiplarinin yiizde 60 gibi 6énemli bir boélimii depremlerden kaynaklanmaktadir.
Bulundugu cografya itibariyle Tiirkiye, en etkin deprem kusaklarindan biri olan Akdeniz-Alp-Himalaya
kusagi lzerinde yer almaktadir. Bu kusak, diinyadaki depremlerin yaklasik ylizde yirmisinin meydana
geldigi ve Tirkiye’de her yil biyiikligii 5.0 ila 6.0 arasinda degisen en az bir deprem iireten aktif bir
kusaktir.

Ge¢misten giiniimiize yasanan depremler istatistiksel acidan degerlendirildiginde; Tiirkiye’de ortalama
olarak bes yilda bir genis capta can ve mal kaybina neden olan biiyiik bir depremin yasandigi goriilmektedir.
Bu depremler nedeniyle yilda ortalama olarak yaklasik 1.000 kisinin hayatini kaybettigi ve 2.100 kisinin de
yaralandiy; yine ortalama 7 binden fazla binanin depremler nedeniyle yikildig1 ya da agir derecede hasar
gordigii raporlanmistir.

Tiirkiye’de 1950’den giinlimiize kadar meydana gelen biiyiik afetler ise verilerle sunlardir:

AFET TURU SAYISAL VERI
Heyelan 23.041

Sel 5.200

Cig 1.309
Deprem 210

Diinya genelindeki dogal afetler ele alininca, 31 c¢esit dogal afetin 28 tanesini meteorolojik afetlerin
olusturdugu goriiliir. Dogal afetlerin cesitleri ve 6nem siralarn iilkeden iilkeye de degismektedir. Ornegin,
Akdeniz Bolgesinde dogal afetler kuraklik, seller, orman yanginlari, heyelan, dolu firtinalari, ¢iglar,
donlardir. Ulkemizde ise en sik goriilen meteorolojik karakterli dogal afetler dolu, sel, taskin, don, orman
yanginlari, kuraklik, siddetli yagis, siddetli rizgar, yildirim, ¢1g, kar ve firtinalardir. Diinya Meteoroloji
Orgiitiine (WMO) gore sadece 1980'li yillarda diinyada 700,000 kisi meteorolojik afetlerden dolay1 hayatim
kaybetmistir.

Afetlerde Tiirkiye’ye Ait Uydularin Kullanimi ve Hukuksal Degerlendirme

Daha dnce giris kisminda bahsedildigi lizere, uzaktan algilama gerceklestiren uydularin afetlerle ilgili
olarak kullanimlarinin {i¢ ana baslik altinda degerlendirildigi goriilmektedir:

AFET ONCESI

e Zarar Azaltma

« Planlama ve Afet Senoryalari

AFET ANINDA

o On Hasar Tespiti

¢ Kriz Yonetimi

AFET SONRASI

» Hasar Tespit Calismalarina Destek

« Yeniden Insaat Faaliyetleri

« Sosyal ve Ekonomik lyilestirme Calismalari

Olasi felaketler ile basa ¢ikmak ve riskleri en aza indirgemek icin yapilan planlamalar afet yonetiminde
afet oncesi evreyi kapsamaktadir. Uzaktan algilama gergeklestiren uydular, bilhassa meteorolojik hava
olaylarini (firtina, kasirga, hortum, siddetli yagis vb.) belirli zaman dilimleri 6ncesinden tespit ederek afetin
gerceklesmesinin beklendigi cografi alanla ilgili verileri ilgili birimlere iletmekte ve hava olaylar ile ilgili
tahminlere ulasilmasini saglamaktadir. Her ne kadar depremlerin dnceden tahmin ve tespit edilmesi
miimkin olmasa da meteorolojik kaynakli afetlerin 6nceden bu uydular sayesinde tespiti ve her tiirli
zararin 6nceden 6nlenmesi belirli oranlarda miimkiin olabilmektedir.
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Afet gerceklestikten hemen sonraki evrede ¢ok biiylik miktarda veri toplanmaktadir; ancak yapilan
arastirmalar bu verilerin biiyiik kisminin kritik kararlari almak icin uygun olmadigini ortaya koymustur.
Afet esnasinda toplanan veriler hasar tespitleri, hasardan sonra kalan mevcut insan kaynagi, saglik tesisleri,
ekipman (insaat, ulasim araglari, medikal, yiyecek, giyecek, kisisel tirtinler), kayip kisiler, etkilenen niifusun
saglik, su, beslenme ve diger ihtiyac¢laridir. Uzaktan algilama uydular1 sayesinde sdz konusu verilerin elde
edilmesi kolaylasmaktadir.

Afetten zarar goren veya etkilenen bolgelerin yeniden yapilanmasini planlamak icin gereken veriler afet
sonrasl veri kapsamina girmektedir. Bu alanlar i¢erisinde uzaktan algilama uydularinin en yogun kullanimi
da afet sonrasinda olup, hasarli yapilarin tespiti, yasi ve yapim malzemesi, hasar dereceleri, altyap1 zarar
tespitleri, afet bolgesinin ve afet nedeniyle zarar goren alanin biiyiikliigi, afet bolgesine ulasim yollarinin
tespiti vb. gibi hususlar basta gelmektedir.

Diger taraftan Tiirkiye'nin giiniimiize kadar uzaya géondermis oldugu uzaktan algilama gézlem uydulari
ve aktiflik durumlari su sekildedir:

UYDU FIRLATMA TARiHI AKTIF DURUMU
RASAT 17 Agustos 2011 Emekliye Ayrildi
GOKTURK-2 18 Aralik 2012 Aktif
GOKTURK-1 5 Aralik 2016 Aktif
IMECE 15 Nisan 2023 Aktif

S6z konusu uydular sayesinde giiniimiize kadar bir¢ok afet bolgesinin uzaktan algilama verileri elde
edilmis, goriintiiler toplanmis ve 6ncesi ve sonrasiyla bu veriler her agidan degerlendirilerek afet etkilerinin
azaltilmasi planlanmistir. Asagida bu konuda Karadeniz'de 2021 yilinda gergeklesen sel felaketine dair
Goktiirk 1 uydusundan alinan 6rnekler verilmistir:

Bozkurt Kastamonu (13.08.2021

3

Ayancik Sanayi Sitesi Sinop (13.08.2021)
E 7 = *

Goktiirk 2 Uydusundan alinan 6 Subat Maras Depremine Ait Goriintiiler
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Trakya’'da yasanan 2 Subat 2015 tarihli sel felaketine ait Rasat uydusu gériintiileri

Biciiatt

ity

A ” »

04.11.2014 tarihinde selden 6nce cekilen 02.02.2015 tarihinden slden sonra cekilen
RASAT uydu goriintiisii Rasat uydu goriintiisii
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Burada uydularin Tiirkiye’ye ait olmasi1 nedeniyle uzaktan algilama sirasinda yénlendirme giiciiniin de
yine Tiirk gorevliler elinde bulunmasi ayrica belirtilmelidir. Tiirkiye’de hentiz uzaktan algilamaya dair ve
ayrica uzay hukukuna dair bir mevzuat bulunmamasi nedeniyle verilerin toplanilmasi ve depolanmasi
islemlerinin hem Hava Kuvvetleri Komutanligi hem AFAD hem de diger ilgili kurumlar tarafindan kendi i¢
yonergeleri kapsaminda stirdiiriildiigii bilinmektedir. Tiirkiye, bes uzay anlasmasinin besine de taraf olmus
bir iilkedir ve bunun yaninda bes uzay hukuku ilkesinden biri olan Uzaktan Algillama ilkelerini de
benimsedigi kabul edilmektedir. Bu nedenle Tiirkiye i¢in gerekli olan uzaktan algilama mevzuatinin da s6z
konusu anlagmalara ve Uzaktan Algllama ilkelerine uygun olmasi gerektigi diisiiniilmelidir. Uzaktan
Algilama ilkelerinde uzaktan algilamanin tanimi su sekilde yapilmistir:

"Uzaktan algillama" terimi, dogal kaynaklarin yoénetimini, arazi kullanimini iyilestirmek, c¢evrenin
korunmasini saglamak amaciyla, algilanan nesneler tarafindan yayilan, yansitilan veya Kkirilan
elektromanyetik dalgalarin 6zelliklerinden yararlanilarak Diinya yiizeyinin uzaydan algilanmasi anlamina
gelir.”

ilkeler icerisinde dogrudan afetlerle ilgili uzaktan algilamanin kullanimina dair bir hiikkmiin mevcut
oldugu boliim ise on birinci bolimdiir:

“Uzaktan algilama, insanligin dogal afetlerden korunmasini tesvik edecektir.”

Bu amagla, uzaktan algilama faaliyetlerine katilan, dogal afetlerden etkilenen veya yaklasan dogal
afetlerden etkilenmesi muhtemel Devletlere yararli olabilecek islenmis verileri tanimlamis ve ellerinde
bulunan bilgileri analiz etmis olan Devletler, bu tiir veri ve bilgileri miimkiin olan en kisa stirede Devletlere
iletecektir.”
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Bununla birlikte ayni ilkelerin ikinci béliimiinde ise uzaktan algilama faaliyetlerinin ekonomik, sosyal
veya bilimsel ve teknolojik gelismislik dereceleri ne olursa olsun, gelismekte olan iilkelerin ihtiyaclari basta
olmak iizere tiim iilkelerin yararina ve ¢ikarlarina olarak yiirtitiilecegi hiikiim altina alinmistir.

Ozelikle s6z konusu hiikiimler ve genel anlamda tiim hiikiimler ele alindiginda uzaktan algilama
faaliyetlerinin afetlerde kullanimina dair ¢okga ¢ikarimlar elde edilmektedir, ayrica uygulamada zaten
bunun biiyiik faydasimin oldugu da goriilmiistiir. Iste Tiirkiye icin uygulama sonucunda verilen érnekler
tizerinden gidildiginde yapilmasi planlanan uzaktan algilama mevzuatinda Uzaktan Algilama ilkelerinde yer
alan uzaktan algilama tanimlamasi birebir yer alabilir; ayrica bu tanimlamada “...6ncesiyle ve sonrasiyla
afetlerin etkilerinin azaltilmasina yardimci olmak...” ifadesinin de eklenmesi elbette gereklidir. Bilhassa on
birinci bélimde yer aldig1 sekliyle uzaktan algilamanin insanligin dogal afetlerden korunmasim tesvik
etmesine dair hiikiim de yine tamimlamada kendisine yer bulabilir. Tiirkiye'ye ait uydularin uzaktan
algilama faaliyetlerinde kullanilmasiyla elde edilen verilerin iceriginde kisisel veri niteligi tasiyan verilerin
de olmasi ihtimali son derece yiiksektir. Tiirkiye'nin de bu konuda kabul etmis oldugu bir mevzuat1 (Kisisel
Verileri Koruma Kanunu) vardir. Her ne kadar evrensel hukukta yerini almis olan “1zdirar durumu” olarak
kabul edilmesi gereken afetlerde bu kanunun hiikiimleri kismen askiya alinabilir olsa dahi, yapilmasi
planlanan uzaktan algillama mevzuatinda kisisel verilerin korunmasina oncelikle uzaktan algilama
yapilirken dikkat edilmesi, sonrasinda elde edilen verilerin hem saklanirken hem de kullanilirken ve paydas
kurumlarla afetlerin etkilerinin azaltilmasi hususlarinda paylasilirken azami 6zen gosterilmesine dair
hiikiimlerin de yer almasi1 gerekmektedir.

Tirkiye'ye ait uzaydaki uydularin uzaktan algilama yaptig1 ve afetin meydana geldigi cografyanin iilke
sinirlar disinda olmasi durumunda ise yukarida daha énce bahsedilmis olan Uzaktan Algilama ilkelerinin
on birinci b6limi devreye girecektir. Yapilmasi planlanan uzaktan algilama mevzuatinda 6énemle ele
alinmasi gereken kisimlarin basinda da yine bu boliimde yer alan hiikiimler bulunmaktadir. Zira, s6z konusu
boliim hitkmiine gére uzaktan algilama faaliyetlerine katilan, dogal afetlerden etkilenen veya yaklasan dogal
afetlerden etkilenmesi muhtemel Devletlere yararl olabilecek islenmis verileri tanimlamis ve ellerinde
bulunan bilgileri analiz etmis olan Devletler, bu tiir veri ve bilgileri miimkiin olan en kisa stirede Devletlere
iletmekle yiikiimli kilinmistir. Her ne kadar uzay konusunda en yetkili otorite olan Birlesmis Milletler Dis
Uzayin Baris¢ll Amaglarla Kullanimi Komitesi (UBAKK) tarafindan uzay hukukunun bes ilkesinden biri
olarak tanimlanan uzaktan algilama ilkeleri diger dort ilke gibi baglayici olmadig1 belirtilmis olsa da,
uluslararasi isbirligi ve yardimlasma hiikiimleri ile Birlesmis Milletler Sart1 kapsaminda yine uluslararasi
hukukun bir geregi olarak uygulanmasi gereken hiikiimler arasindadir. Ornegin 31 Ocak 2017 tarihli Sili
Orman Yanginlari Goriintiisii Rasat uydumuz tarafindan asagidaki sekilde alinmistir:

Burada o6ncelik karsilikli isbirligi ve yardimlagma olsa da hukuksal acidan toplanan goriintiilerin afetzede
iilkeye verilmesi belirli usul ve esaslar ¢ercevesinde olmalidir. Mevzuatta bu konuda dnceligin uydulardan
toplanan verileri isleyen kamu ya da 6zel sektor kuruluslarinin verileri islemeye dair yetkilendirilmesi
olmalidir. Yetkilendirme belirli bir siireye tabi kilinabilir ve yine belirli siirelerle denetlemeye acilmaldir.
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Yetkilendirme ve denetimin hangi kamu kurulusu tarafindan yapilacagi hiikiim altina alinmalidir. Belirli
durumlarda uygulanacak idari para cezalarinin da hiikiim altina alinmas1 gerekmektedir. Ayrica, verilerin
teslim edilecegi afetzede iilkenin i¢ hukuk kurallarinin da dikkate alinmasi gerektigi belirtilmelidir.

Uzaktan algilama uydularmin yer istasyonlarinin giivenligi de yine mevzuatta yer almasi gereken
hususlardandir. Teknik ve hukuki agidan s6z konusu merkezlerin hangi konumda bulunacagi, hangi
nitelikteki personellerin ¢alistirilacagi da maddelerde yer alabilir.

Diger ulusal uzaktan algilama yasalarina kiyasla Tiirkiye'ye 6zgii diizenlemelerden bir tanesi de
uzay teknolojisinde heniiz yeni yeni filizlenmeye baslayan 6zel sektore ait mikro uydularin bu konudaki
calismalarini tesvik edici boyutta olmalidir. Veri saglayicisinin elbette dnceligi uzaktan algilama hususunda
ticari boyut olacagindan, bilhassa konumuz olan afetlerde verilerin devlet organlari yahut bu organlarda
calisan Kkisiler tarafindan talep edilmesi durumunda elbette diger taleplere nazaran bir 6ncelik iliskisi s6z
konusu olacaktir; ancak bu durum uzay sirketlerinin kazanglarini iflas edecek boyuta indirgeme amacina
asla ulasmamalidir.

Afetlerde Yabanci Uydulardan Elde Edilen Verilerin Kullanimi ve Hukuksal Degerlendirme

Afetlerle ilgili olarak Tiirkiye'nin ulusal ve uluslararasi alanda uzay hukuku baglamindaki konumuna
girmeden 6nce Birlesmis Milletlerin bu konudaki ¢alismalari agiklanmalidir.

Afetlerin azaltilmasi ve afetler nedeniyle ortaya ¢ikan olumsuz sonuglarin en aza indirilmesine yonelik
calismalar yiriiten Birlesmis Milletler Dis Uzayin Baris¢ll Amaglarla Kullanimi Komitesi'nin 61.
Oturumunda ele alinan 49. Komite Raporu énem arzetmektedir. Raporda su ifadeler yer almaktadir:

1) Afetlerin Diinya'nin bircok bélgesini etkiledigini ve etkilerini azaltmak icin koordineli uluslararasi
¢abalarin gerekli oldugunu ve uzay teknolojisinin ve uygulamasinin, dogru ve zamaninda bilgi ve iletisim
destegi saglayarak afet yardim operasyonlarini desteklemede hayati bir rol oynayabilecegini kabul eder.

2. Ayrica, uzay teknolojisinin koordineli uygulamalarinin, Diinya Afet Azaltma Konferans: tarafindan
kabul edilen 18-22 Ocak 2005 tarihleri arasinda Kobe, Hyogo, Japonya'da diizenlenen Hyogo Deklarasyonu
ve Hyogo Eylem Cercevesi 2005-2015: Uluslarin ve Topluluklarin Afetlere Karsi Direncinin Insa
Edilmesi'nin uygulanmasinda oynayabilecegi 6nemli rolii de tanir.

3. Ayrica, Entegre Kiiresel Gozlem Stratejisi Ortakligy, Kiiresel Yer Gozlem Sistemleri, Uluslararas1 Uzay
ve Biiylk Afetler Sarti ve Uluslararasi Afetlerin Azaltilmasi Stratejisi ve bu tiir hizmetlerin mevcudiyetinin
gelismekte olan iilkeler arasinda tesvik edilmesi gerektigini de dikkat alir.

4. Mevcut uluslararasi girisimlerin deneyimlerine dayanan kiiresel, biitiinlesik ve koordineli bir yaklagim
istlenilmedikge, uzay varliklarinin afet yonetimini desteklemek i¢in kullanilmasi diinyanin bir¢cok yerinde
onemli dl¢lide geride kalmaya devam edecek ve bir afet yonetimine kadar uzay teknolojisi uygulamalarinin
tlim alanlarinda 6nemli bir bosluk olacaktir ve muhtemelen de devam edecektir.

5. Dis Uzayin Baris¢il Kullanimlari Komitesi tarafindan olusturulan ad hoc uzman grubunun, afet
yonetiminde kullanim icin hizmetler ve koordinasyonu saglamak i¢in uluslararasi bir olusum olusturma
olasilig1 ve uzay tabanli uzayin etkinligini ger¢ekgi bir sekilde optimize etmenin yollar iizerine yaptigi
calismayi takdirle karsilar.

6. Bir iletisim ag1 olarak tam afet yonetimi dongiistinii desteklemek i¢in afet yonetimi ile ilgili her tiir uzay
tabanl bilgi ve hizmete tiim iilkelere ve tiim ilgili uluslararasi ve bolgesel kuruluslara evrensel erisim
saglamak i¢in Birlesmis Milletler icinde bir program olusturmaya karar verir. Afet yonetimi destegi icin alan
bilgisi saglamak, afet yonetimi ile uzay topluluklarini birbirine baglamak i¢in bir kdprii gérevi gormek ve
ozellikle gelismekte olan iilkeler icin kapasite gelistirme ve kurumsal giiclendirmeyi kolaylastirici olmak
amaglanir.

7. Programin, goniillii katkilarla ve Birlesmis Milletler reform siireci cergevesinde dnceliklerin yeniden
diizenlenmesi yoluyla ve gerekirse Sekreterligin Dis Uzay Isleri Ofisi 6nceliklerinin yeniden diizenlenmesi
yoluyla desteklenecek ve ek faaliyetler, miimkiin oldugu 6l¢iide, Ofisin mevcut program faaliyetleri
lizerinde olumsuz bir etkiye sahip olmayacak ve Birlesmis Milletlerin toplam diizenli biitgesinde bir artisa
yol agmayacaktir.

8. D1s Uzayin Barisc¢il Kullanimlar: Komitesi'nin, programin Pekin'de ve Bonn, Almanya'da bir ofisi olmasi
ve program faaliyetlerinin Komite'ye sunulan dnerilen uygulama gercevesi i¢cinde yiiriitiilmesi yoniindeki
tavsiyesini onaylar.

9. Programin Cenevre'de, program calismalarinin afet azaltma ve insani miidahale topluluklar i¢inde
yayginlastirilmasina ve biitiinlestirilmesine katkida bulunabilecek bir irtibat biirosuna sahip olabilecegi
olasiliginin dikkate alinacagini not eder.

10. Programin kurulmasi icin Avusturya, Cin, Almanya ve Hindistan tarafindan verilen destek
taahhiitlerini ve program kurulduktan sonra Cezayir, Arjantin, italya, Fas, Nijerya, Romanya, Rusya
Federasyonu, Isvicre ve Tiirkiye ve diger iilkeler tarafindan yapilan destek tekliflerini takdirle not eder.
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11. Programin faaliyetlerini kendi bolgelerinde koordineli bir sekilde uygulamak i¢in bir bolgesel destek
ofisleri ag1 olusturmak {lizere programin afet yonetiminde uzay teknolojisinin kullaniminda bdlgesel ve
ulusal uzmanlk merkezleriyle yakin ¢alismasi gerektigini kabul eder. Uye Devletler, ozellikle gelismekte
olan iilkeler tarafindan sunulan ve sunulacak olan 6nemli deneyim ve yeteneklerden yararlanir.

12. Programin, ¢abalarin tekrarin énlemek icin 3. paragrafta belirtilen uluslararasi kuruluslarla yakin
calismasini talep eder.

13. Dis Uzay Isleri Ofisinden, alinan taahhiitleri géz 6niinde bulundurarak ve taahhiitte bulunan veya
verecek olan iilkelerin temsilcilerinin yani sira ¢alisma planinin gelistirilmesine katkida bulunmakla
ilgilendiklerini belirtmis olan diger tilkelerin temsilcileriyle istisare ederek, Dis Uzayin Barig¢il Kullanimlari
Komitesinin Bilimsel ve Teknik Alt Komitesinin kirk dordiincii oturumunda ele alinmak tizere 2007
programi ve 2008-2009 iki y1llik dénemi i¢in ayrintili bir ¢alisma plani gelistirmesini talep eder.

14. Programi uygulayan ortaklarin, programin miimkiin olan en erken zamanda afet yonetimine destek
saglamaya baslamasini saglamak icin faaliyetleri Ocak 2007'de veya miimkiin olan en kisa siirede
baslatmalari gerektigini kabul eder.

15. Ayrica, programin Birlesmis Milletler Afet Yonetimi ve Acil Durum Miidahalesi icin Uzay Temelli Bilgi
Platformu (SPIDER) olarak adlandirilmasi ve afet yonetimi destegi saglayicilarindan olusan agik bir ag
olarak Ofis ve Programin genel denetiminden Ofis Direktoriiniin sorumlu olacagi, Genel Midiir
baskanhigindaki Dis Uzay Isleri Ofisi'nin bir programi olarak uygulanmasi gerektigini de kabul eder.

16. Ayrica, programin Dis Uzay Isleri Ofisi aracihgiyla Dis Uzayin Bariscil Kullanimlari Komitesi'ne rapor
vermesi ve ondan rehberlik almasi gerektigini kabul eder.

Uzaktan Algillama Verileri kullanilarak insanligl tehdit eden afetlerin izlenmesi, énceden haber
verilebilmek ve tedbirlerin alinabilmesi yoluyla olumsuz sonuclarin azaltilabilmesi seklindeki hedefler
devletlerin ortak ¢alisma alanlarinin basinda gelmektedir. Yine yukaridaki raporun 15. Maddesinde
belirtildigi tizere Birlesmis Milletler’de kurulan United Nations Platform for Space-based Information for
Disaster Management and Emergency Response yani kisaca (UN-SPIDER), tam olarak ortak calisma
amacinin ve gorevini yerine getirmektedir.

Birlesmis Milletler Afet Yonetimi ve Acil Miidahale icin Uzay Temelli Bilgi Platformu (UN-SPIDER),
Birlesmis Milletler Dis Uzay Isleri Ofisi (UNOOSA) biinyesinde 2006 yilinda kurulmustur. UN-SPIDER,
gelismekte olan tlkelerin afetlerin yonetiminde ve afet risklerinin azaltilmasinda gerekli olabilecek 6zel
teknolojilere sinirli erisimini ele alan ¢éziimler gelistirmektedir.

Diinya gozlemi i¢in uzaktan algillama, uydu tabanli telekomiinikasyon ve kiiresel navigasyon uydu
sistemleri, daha etkili afet risk yonetimi ve acil durum miidahalesine katkida bulunur. UN-SPIDER'in gorevi,
gelismekte olan tilkelerin 6nleme, hazirlik, erken uyari, miidahale ve yeniden insa dahil olmak iizere afet
yonetimi dongiisiiniin tiim asamalarinda her tiirli uzay temelli bilgiyi kullanmalarini saglamaktir.

UN-SPIDER, uzay teknolojilerinin kullaniminda bilgi paylasimi ve kurumlarin gii¢lendirilmesi yoluyla
afet riskini azaltmak veya afet miidahale operasyonlarini desteklemek icin eylemleri iyilestirmeyi
amaclamaktadir. UN-SPIDER ayrica uydu verileri ve bilgi saglayicilar ile politika yapicilar, afet risk
yoneticileri veya acil durum miidahale ekipleri gibi bu tiir verilerin farkli kullanic1 gruplar1 arasindaki
isbirligini kolaylastirir. Amag, tiim paydaslar ve etkilenen niifus arasinda afet riskleri veya afet etkileri
hakkinda daha iyi bilgi akis1 saglamaktir.

UN-SPIDER kapsaminda hem Birlesmis Milletler ¢atis1 altinda hem de diger uluslararasi érgiitlerin catisi
altinda “Afetlerde uydularin kullanimina ve bilgi paylasimina dair” belirli baz1 anlagsmalar ve protokoller
yapimistir. Tirkiye'nin de bu kapsamda iiye oldugu ve halihazirda uzaktan algillama gerceklestiren
uydularin verilerinden yararlandigi olusumlar sunlardir:

OLUSUM PLATFORM VERI
United Nations Disaster Charter (The
International Charter Space and Major Disasters) Uydu Uydu
Gorilntileri
Copernicus Emergency Mapping Service via
the European Union ERCC (Emergency Response Uydu Sadece Analiz
Coordination Centre) Sonucu
APSCO (Asia Pasific Space Cooperation
Organization)- passive Uydu Uydu Goriintileri
Acik Kaynak Verileri (Esa Sentinel, USGS,
Landsat, ASF SAR) Uydu Uydu Goriintiileri
Sentinel Asia (A space-based DM support Uydu Gortintiileri
system in the Asia-Pacific region) Uydu Veya

Analiz Sonucu
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Yukarida yer alan organizasyonlardan Birlesmis Milletler Afetler Sartnamesine (United Nations Disaster
Charter) Tiirkiye ilk olarak 2005 yilinda TUBITAK Bilten (Bilgi Teknolojileri ve Elektronik Arastirma
Enstitiisii simdiki ad1 TUBITAK Uzay) kurumuyla katilim saglamistir. TUBITAK tarafindan 2003 yilinda
uzaya gonderilen ve Charter takim uydularindan olan BILSAT uydusu sayesinde Tiirkiye aktif olarak
Charter’da yerini almistir. Aym yil, Afet isleri Genel Miidiirliigii de Charter yetkili kullanicis1 olmustur.
Giiniimiizde Tirkiye, Charter’a Sentinel Asya araciligiyla katilim saglamistir. Bu kapsamda Tiirkiye’'deki
yetkili kullanici da giiniimiizde Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi (AFAD)’dur.

Tirkiye 2015 yilinda Avrupa Birligi Sivil Koruma Mekanizmasina resmi olarak katilima iliskin anlasmay1
imzalayarak Avrupa Birligi Acil Durum Miidahale Koordinasyon Merkezine (ERCC) de katilimci olmustur ve
ERCC’den aktif olarak yararlanmaya baslamistir. Avrupa Komisyonu, Mekanizmay1 Acil Durum Miidahale
Koordinasyon Merkezi (ERCC) araciligiyla yonetmektedir. 7/24 esasina gore ¢alisan ERCC, diinya ¢apindaki
riskleri ve acil durumlar izlemekte ve acil durumlarda bir bilgi ve koordinasyon merkezi olarak
Turkiye’deki afetlere yonelik de hizmet vermektedir.

Merkezi Pekin’de bulunan ve uluslararasi bir kurulus olarak 2008 yilinda kurulan Asya Pasifik Uzay
Isbirligi Orgiitii (Asia Pasific Space Cooperation Organization) icerisinde Tiirkiye; Cin, Pakistan, Endonezya,
Banglades, Peru, iran, Mogolistan ve Tayland ile birlikte dokuz kurucu iiyesinden biridir. 1 Haziran 2006’da
katilim soézlesmesini imzalamistir. APSCO, Nisan 2007’de Birlesmis Milletler tarafindan 102. Madde
kapsaminda Cok tarafli Uluslararasi Kurulus olarak kabul edilmistir. APSCO biinyesinde kurulan Afet izleme
ve Zarar Azaltma Ag), Cin’e ait Cses uydusu, diger uzaktan algilama uydulari ve iiye devletlerdeki mevcut
yer tabanli iyonosfer izleme kaynaklar1 sayesinde Asya Pasifik bélgesinde yer tabanli Iyonosferik izleme ve
Bilgi Paylasim Platformunu olusturmay1 amaclamaktadir.

2005 yilinda Asya Pasifik bolgesinde afet destegi sunmak amaciyla Asya Pasifik Bolgesel Uzay Ajansi
Forumu (The Asia-Pacific Regional Space Agency Forum/APRSAF) tarafindan Diinya gozlem
teknolojilerinin degerini ve etkisini gostermek icin kurulan Sentinel Asya’ya Tiirkiye kurulusun ilk
yillarinda resmi katilimini saglamistir. Sentinel Asya organizasyonu tarafindan kullanilan uydular asagidaki
infografikte gosterilmektedir:

International Charter @
ISRO =

RESOURCESAT-2, CARTOSAT-3 JAXA Escalation from
Sentinel Asia

BRSC

Sentinel Asia
Constellation
STI/VAST CRISP

FORMOSAT-5
DIWATA-2, NovaSAR-1

Taichote (THEOS)  VNREDSat-1A TelEOS-1

Gorildugi ilizere Tiirkiye afetlerde uzaktan algilama uydularinin kullanilmasina dair uluslararasi ve
bolgeleraras1 orgitlerin bir¢coguna ilk olusumundan itibaren katilim saglamis hatta mihendislik
calismalarim1 yaparak uzaya gonderdigi uydularla bu tarz olusumlar1 aktif olarak desteklemistir.
Uluslararasi arenada afetlerle ilgili olarak uzaktan algilama uydularinin kullanimi, devletler arasindaki
yardimlasmanin biiyiik 6rneklerinden biridir ve Tiirkiye’'nin de hem teknik agidan hem de politik olarak bu
hususa gereken 6nemi verdigi goriilmektedir. Dogrudan afetlerle ilgili olmasa bile Ozon Tabakasinin
Korunmasina Dair Viyana S6zlesmesi, Ozon Tabakasini incelten Maddelere Dair Montreal Protokolii, Diinya
Gozlem Uydular1 Komitesi, Uluslararasi Jeosfer ve Biyosfer Programi gibi olusumlara da Tiirkiye’'nin resmi
olarak katilim1 mevcuttur.

Tiirkiye’nin yapilmasi planlanan uzaktan algilama mevzuatinda milli uydularin uzaktan algilama
verilerinin yurtdisina transferi ve yabanci uydularin uzaktan algilama verilerinin yurtigine transferi olarak
iki ana baslik altinda ele alinmasi uygun olacaktir.
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Milli Uydularin Uzaktan Algilama Verilerinin Yurtdisina Transferi

Yukarida daha once de belirtildigi iizere, Tiirkiye’'nin halihazirda uzayda gézlem yapan uydulari heniiz
birka¢ adet olsa da yine de farkli cografyalardaki afetlere dair goriintiilerin bu uydular vasitasiyla
toplanmasi (Rasat-Sili Orman Yanginlari vb.) miimkiin olmaktadir. Bu gibi uydulardan elde edilen veriler
her ne kadar Tirkiye’'nin resmi katilim sagladigi uluslararasi organizasyonlar aracilifiyla paylasiliyor olsa
dahi bunun ulusal anlamda yasal bir dayanaginin ayrintili bir uzaktan algilama mevzuatinda bulunmadig:
goriilmektedir. Diger taraftan, milli uydularin uzaktan algilama verilerinin uluslararasi organizasyonlar
araciligiyla degil de dogrudan Tiirkiye'den talep edilmesi ve yurtdisina transferi hususunda yine yasal
anlamda bir mevzuat diizenlemesinde yer almadigi goriilmektedir.

Bu nedenle yapilmasi planlanan uzaktan algilama mevzuatinda 6ncelikli olarak ele alinmasi gereken
konu uluslararasi isbirligi konusu olup, resmi katiim saglanan organizasyonlarin yasal hiikiimleri
cercevesinde verilerin yurtdisina ve ilgili afet bolgesine transferidir. Bilindigi lizere usuliine uygun olarak
yurirlige konulmus uluslararasi anlagmalar kanun hiikmiindedir. Bahsedilen organizasyonlar
cercevesinde yapilmis olan protokollerin biiyiik bir kismi da uluslararast anlagmalar olarak
nitelendirilmektedir. Tirkiye’ye ait uydularla toplanan bagka iilkelerin afet bolgelerine ait verilerin
oncelikle mevcut anlasmalar kapsaminda toplandigini belirtmek gerekir. Bu durumda ortaya verilerin
serbestligi ilkesi c¢ikar. Dolayisiyla ilgili lilkeden verilerin saklanilmasi da mevzuatsal agidan uygun
olmamaktadir. Diger bir husus ise ilgili iilkenin milli sinirlar1 kapsaminda milli giivenlik ve kamu
glvenligidir. Uydularin ortaya ¢ikisindan bugiine kadar ¢ift yonlii kullanima sahip oldugu bilinmektedir.
Her ne kadar uzaktan algilama uydularinin dnceligi uyduya ytiklenen gorev yiikii kapsamindaki yasal gorevi
olsa da, bir taraftan da toplamis oldugu verilerle casus iilke agisindan istihbari bilgiler toplanilmasinin
amaclandigl da bilinmektedir. Bu durum aslinda uzayin kullanim serbestliginin de dogal bir sonucu
olmaktadir.

Uzaktan Algillama ile ilgili olarak Uzaktan Algillama Ilkeleri'nin ortaya ¢ikmasindan énce Uzay
Hukuku’nun Magna Carta’s1 (Anayasasi) olarak bilinen 1967 Tarihli Ay ve Diger Gok Cisimleri Dahil Uzayin
Kesfi ve Kullanilmasinda Devletlerin Faaliyetlerini Yéneten ilkeler Hakkinda Anlasma’ya da deginmek
onemlidir. Zira, sdz konusu Dis Uzay Anlasma’sinin 1’inci maddesine gore:

“Ay ve diger gok cisimleri dahil, uzayn kesfi ve kullanilmasj, iktisadi veya bilimsel kalkinma derecelerine
bakilmaksizin, bitiin iilkelerin hayir ve menfaatine ytriitiilmelidir; bu biitiin insanliga tahsis olunmustur.

Ay ve diger gok cisimleri dahil, uzay, hi¢bir ayirt edici muameleye tabi tutulmaksizin, esitlik esasina ve
Devletler hukukuna uygun olarak, biitlin Devletlerin kesif ve kullanmasina a¢ik olup, gok cisimlerinin biitiin
bolgelerine serbestge girilebilir.

Ay ve diger gok cisimleri dahil, uzayda bilimsel arastirmalar serbestce yapilir ve Devletler bu
arastirmalarda milletlerarasi isbirligini kolaylastirmali ve tesvik etmelidirler.”

Dis Uzay Anlasmasi olarak bilinen s6z konusu anlasma uluslararasi anlamda imzalanan en kapsaml
anlasmalardan biri konumundadir. Bu a¢idan yine yukarda alintilanan maddelere de uyulmasinin gerektigi
ortaya ¢ikmaktadir. Istihbari faaliyetler ise bir yénden ilk fikraya aykirnidir. Ancak diinya barisinin
saglanmasi ve milletlerarasi savaslarin sona erdirilmesi acisindan da gerekli oldugu kuskusuzdur. Ayrica,
savas suglarinin delillerinin toplanmasi hususunda da ne kadar elverisli oldugu Uluslararasi Ceza
Mahkemesinin uygulamalarindan da goriilmektedir.

Bu nedenle, Tirkiye'ye ait uzaktan algilama uydulariyla baska cografyalardaki afetlere iliskin veriler
toplamak ve bu verilerin ilgili afet iilkesiyle paylasilmasi hususlar1 kesin sinirlara sahip olmakla beraber,
afet iilkesi tarafindan milli giivenlik ve kamu giivenligi acisindan bir engelleme yapilmayacak olursa
serbestiyet ilkesinin gecerli oldugu sonucu ortaya ¢cikmaktadir.

Milli uydularin uzaktan algilama verilerinin yurtdisinda transferi agisindan ele alinmasi gereken diger
bir husus ise yetkilendirme ve izin kosullaridir. Hiikiimet ve Devlet organlarinin 6ncelikle yerel uydu
operatorlerine verilerin transferi hususunda hangi durumlarda izin verdigi mevzuatta ayrintili bir sekilde
yer almalidir. Bu konudaki serbestiyetin ancak devlet organlarinin agik bir sekilde iznine bagh oldugu aym
sekilde belirtilmelidir. Zira uluslararasi arenada devletlerin birbirleriyle olan iligkileri degisken bir
yapidadir. Burada yine milli ¢ikarlar ve iilkenin ali menfaatleri s6z konusu olacagiicin her ne kadar verilerin
transferine genel anlamda izin ve yetkilendirme yapilmis olsa da, ilgili lilke ile diplomatik durumun ne
oldugu hususunda Disisleri Bakanligindan goriis alisverisinde bulunulmasinin zorunlulugu da mevzuata
konulmalidir. Yine bu kurallara aykirilik halinde uygulanacak olan idari ve cezai yaptirimlar mevzuatta
yerini almalidir. Idari ve cezai yaptirimlarin icerisinde para cezalar ve isyerinin faaliyetlerinin bir siire
engellenmesi ya da temelli kapatilmasinin yani sira uydunun ve yer istasyonlarinin kamuya devri de
bulunabilir.

Bu konuda son olarak, uzaktan algilama sonucunda elde edilecek verilerin 6zellikleri, veri kapasitesi,
farkli uygulamalarda paylasilmasi ve bagka mecralara transferi hatta verilerin transfer edildigi tilkenin
baska bir iilkeye veri transferi gibi hususlar da mevzuatta yerini almalidir.
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Yabanci Uydularin Uzaktan Algilama Verilerinin Tiirkiye’ye Transferi

Uzaktan algilama verileri hususunda ele alinmasi gereken ikinci baslik ise Tiirkiye’'nin cografi kara, hava
ve deniz sinirlari igerisindeki milli egemenliginin bulundugu alanlardaki afetlere iliskin yabanci uydularin
elde etmis oldugu verilerin hukuki durumudur. Burada daha 6nce deginilen uluslararas1 anlagmalarin
icerigine ve konumuna sadece atif yapilacaktir.

Yabanci uydularin uluslararasi anlasmalar cergevesinde elde etmis oldugu Tiirkiye’ye ait verilerin hukuki
durumlari agisindan bir bosluk bulunmamaktadir. Ancak tek tarafli olarak herhangi bir yabanci uzaktan
algilama uydusunun elde etmis oldugu bu tarz verilerin hukuki durumlari ise net degildir. Elbette uzay
yasalar1 geregince uluslararasi anlamda kullanim serbestligi s6z konusudur; ancak durumun bir de
Tirkiye'nin i¢ mevzuatlari agisindan incelenmesi gerekmektedir.

Uzayin devletlerce kullanim serbestliginden bahsedebilmek i¢cin dncelikle uzay ve hava arasindaki sinirin
da belirlenmesi gerekmektedir. Zira devletlerin hava sahasi iizerinde miinhasir egemenligi bulunmaktadir.
Bununla beraber Tiirk Sivil Havacilik Kanunu kapsaminda en 6ncelikli madde 4’e gore Tiirkiye Cumhuriyeti
Tiirk hava sahasinda tam ve miinhasir egemenligi haizdir. Tiirkiye'nin taraf oldugu anlasmalar uyarinca
Tirk Hava Sahasinda u¢gmasina miisaade edilen hava araglar1 disinda Cumhurbaskani, kamu diizeni ve
emniyet miilahazalari ile veya askeri sebeplerle gecici veya devaml bir tedbir olarak, Tiirk hava sahasinin
tamamini veya belirli boliimiiniin kullanilmasini veya muayyen bolgeler {izerinden ugusu yasak edebilir
veya sinirlayabilir. Dolayisiyla hava sahasinin kullanimini ve uzay sahasinin kullanimini belirlemek i¢in
aradaki sinir 6nem arzetmektedir. Temel anlamda uzay veya dis uzayin tanimi 1962 tarihli Yasal ilkeler
Bildirgesi'nde de Uzay Hukuku'nun anayasasi Dis Uzay Anlasmasinda da yer almamaktadir. Dis uzay1
tanimlama meselesi, uzay ile atmosfer arasindaki sinirin ¢izilmesi meselesidir. 1959'dan bu yana, uzaymn
tanimlanmasi konusu, Birlesmis Milletler Dis Uzayin Baris¢il Kullanimlar1 Komitesi (UNCOPUOS), Hukuk
Alt Komitesi ve Bilim ve Teknoloji Alt Komitesi'nde miizakere konusu olmaya devam etmektedir. Ancak
heniiz bir sonuca varilamamistir. Tiirkiye'nin i¢ mevzuatlarinda da hava ve uzay arasinda net bir sinir
belirlenmemistir. Bu durum bazi uzaktan algilama islemleri sonucunda milli giivenlik sorununu ortaya
¢ikarmaktadir. Zira, hava ve uzay arasinda bir sinir yasal anlamda belli olmamis olsa da, hava sahasinda
kimi yazarlara gore havada egemenlik alanindaki devlet i¢in “savunma menzili” kadar bir sinir ¢ekilebilir
ki bundan zararsiz gegisler istisnadir (Alphonse Rivier).

Yukarida kisaca bahsedildigi iizere, Tiirk Sivil Havacilik mevzuati agisindan genel kural olarak ikili ve ¢ok
tarafli anlagsmalar kapsaminda hava araglarina serbestiyet taninmis olsa da milli savunma amaciyla bu
serbestiyet kaldirilabilir ya da daha da hava sinir1 ¢ok yiikseklere ¢ekilebilir. Zararsiz hava gegislerinin bir
istisna oldugu diistiniiliirse afetlerin takibini gerceklestiren yabanci uzaktan algilama uydulari agisindan bir
engelleme olmasi yerinde olmayacaktir. Bu tarz uydularin topladigi verilerin de amacina uygun olarak
kullanilmasi gerekmektedir.

Bu kapsamda, yabanci uydularin Tiirkiye’den elde etmis oldugu afetlere iliskin verilerin milli givenlik
acisindan bir sakincasinin olmadig1 degerlendirilmektedir.

.  SONUC

Uzaktan Algilama islemlerinin uydular vasitasiyla gerceklestirilmesinin afetler tizerindeki etkisi son
derece biiyiiktiir. Tiirkiye, hem kendi tirettigi uydularla hem de tarafi oldugu uluslararasi anlasmalar geregi
diger yabanci iilkelerin uydularindan paylasilan verilerle uzun yillardir bu tarz islemlerin gerceklestigi ende
iilkelerden biri konumundadir. Uydu operatorlerinin yetkilendirilmesinden verilerin islenmesine, islenen
verilerin paylasilmasindan yurtdisina transferine, idari usul ve esaslardan yaptirimlara kadar birgok
hususun ele alindig1 bir uzaktan algilama mevzuatinin uzay alaninda hiz kazanmaya ¢alisan Tiirkiye i¢in
yapilmasi elzemdir.
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OZET

Uzayda, uzaya ve uzaydan yiritiilen askeri faaliyetler, ulusal giivenlik ¢ikarlarini tehdit etmek, bozmak,
diinya ve uzaydaki sivil faaliyetlere zarar vermek amaciyla kullanilabilmektedir. Rusya Ukrayna Savasi,
uzayda silahli catisma ve savasin kac¢inilmaz oldugunu hatirlatmaktadir. Bugiin, askeri uzay faaliyetleri de
dahil olmak tiizere uzay faaliyetlerini yoneten ¢ok sayida temel milletlerarasi hukuk ilkesi ve kurali
mevcuttur. 2016 yilinda baslayan iki énemli girisim, Kanada'da McGill Universitesi tarafindan, Kanada
hiikiimetinin mali destegi ve diinyanin dort bir yanindaki ¢esitli iiniversitelerin katilimiyla yiiriitilen
“Uzaydaki Askeri Faaliyetlere Uygulanabilir Uluslararasi1 Hukuk Kilavuzu (MILAMOS) Projesi[1] ile
Avustralya'daki Adelaide Universitesi ve New South Wales Universitesi, Birlesik Krallik'taki Exeter
Universitesi ve Amerika Birlesik Devletleri'ndeki Nebraska-Lincoln Universitesi tarafindan ortak olarak
yonetilen “Askeri Uzay Operasyonlarina Uygulanabilir Woomera El Kitab1”’[2], kisaca Woomera El
Kitabi, projeleri milletlerarasi hukukun uzaydaki askeri faaliyetlere nasil uygulandigina dair kilavuzlar
gelistirmek icin hiikkiimet dis1 ¢abalari icermis ve 2024 yilinda her iki proje tamamlanmistir. Milletlerarasi
hukukun uzaydaki askeri faaliyetlere, baris zamaninda ve silahli catismada nasil uygulanacagina dair
gelistiren kilavuzlarin incelenmesi, s6z konusu olan teknolojilerin, varliklarin ve ilgili normlarin hukuki
kapsaminin, gercek diinya ile uyumunun, artan askeri uzay faaliyetleri ve catisma riski nedeniyle
degerlendirilmesi, uygulamanin ve etkilerinin anlasilmasi bakimindan 6nemlidir.

Anahtar Kelimeler: Uzay hukuku, Askeri faaliyetler, Silahli catisma, MILAMOS el kitabi, Woomera el kitabi.

“Challenging Legal Paradigms and Military Space Manuals: Emerging Technologies,
Military Activities and War in Space”

Nebile Pelin MANTI"

Istanbul University, Law Faculty, Department of International Law, stanbul/Tiirkiye.
*Corresponding Author: np manti@yahoo.com

ABSTRACT

Military activities in, to and from space can be used to threaten and disrupt national security interests and
harm civilian activities on Earth and in space. The Russo-Ukrainian War is a reminder that armed conflict
and war in space are inevitable. Today, there are many fundamental principles and rules of international
law that govern space activities, including military space activities and two important initiatives that began
in 2016, namely “The Manual on International Law Applicable to Military Activities in Outer Space
(MILAMOS) Project”, led by McGill University in Canada with financial support from the Canadian
government and participation from various universities around the world, and the “The Woomera Manual
on the International Law Applicable to Military Space Activities and Operations”, shortly The
Woomera Manual, led jointly by the University of Adelaide and the University of New South Wales in
Australia, the University of Exeter in the United Kingdom, and the University of Nebraska-Lincoln in the
United States, involved non-governmental efforts to develop guidelines on how international law applies to
military activities in space, were completed in 2024. The evaluation of the legal scope and real-world
relevance of the norms developed on how international law applies to military activities in space, in
peacetime, in rising crisis and during armed conflicts is important to understand the legal scope of
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application and impacts of the Technologies, assets and relevant norms, given the increasing risk of military
space activities and conflict.

Keywords: Space law, Military activities, Armed conflict, MILAMOS, Woomera manual.

I. GIRIiS

Milletlerarasi hukukun ne sekilde uygulanacaginin netlestirilmesi, 6zellikle silahli catismalar hukuku s6z
konusu oldugunda, dnem tasiyan basliklardan biridir. Silahli ¢atismalarda milletlerarasi hukukun
uygulanmasina iliskin mevcut uluslararasi antlasmalarin ve teamiil hukukunun belirlenmesi ile s6z konusu
normlarin uygulanmasinin netlestirilmesi amaciyla, akademisyenler, hiikimet dis1 uygulayicilar ve
(genellikle kisisel kapasiteleriyle hareket eden) hiikimet hukuk danismanlarindan olusan 6zel uzman
gruplari, 19. yiizyilin sonundan giiniimiize, bir dizi resmi olmayan el kitab1 hazirlamislardir.

Tarih, uluslararasi el kitaplarinin, ii¢ nesile gore, genis kapsaml bir sekilde siniflandirilmasina olanak
tanimaktadir. Kara Savas Hukuku Uzerine 1880 tarihli Oxford El Kitabi[3] ile baslayan ilk nesil, uluslararasi
insancil hukukun erken kodifikasyon dénemi ile es zamanhdir. ikinci nesil el kitaplari, 20. yiizyilda, Denizde
Silahli Catismalara Uygulanabilir Uluslararasi Hukuk Uzerine 1994 tarihli Sanremo El Kitabi[4] ile baslar ve
uluslararasi insancil hukukun, savas alanina, degisen catisma yapilarina ve yeni teknolojilere gore
uyarlanmasi, yorumlanmasi ihtiyacini yansitmaktadirlar.

Yakin dénemde yazim siireci tamamlanan son el kitaplarindan ikisi uzay odaklidir. Bunlardan ilki,
Uzayin Askeri Amaclarla Kullaniomina Uygulanacak Milletleraras1 Hukuka iliskin McGill El Kitab1
(The McGill Manual on International Law Applicable to Military Uses of Outer Space, kisaca MILAMOS El
Kitabi)[5], ikincisi ise Askeri Uzay Faaliyetlerinin ve Harekatlarinin Milletlerarasi Hukuku Hakkinda
Woomera El Kitab1 (The Woomera Manual on the International Law of the Military Space Activities and
Operations, Woomera El Kitabi)'dir [6].

IL. EL KITAPLARININ OLUSUM SUREGLERI VE KAPSAMLARI

Yakin dénemde, ulusal ordularin, spesifik ‘komutanliklar’ altinda uzay faaliyetlerini yiiriitmenin yani
sira, ayr1 bir kuvvet kolu olarak uzay kuvvetleri kurmaya baslamasi, askeri uzay faaliyetlerinin ve
harekatlarinin ne sekilde yiriitiilecegi ve bu kuvvetlerin baris zamaninda, yiikselen ¢atisma tehlikesi
altinda ve silahli catisma dénemlerinde tabi olacaklari milletleraras1 hukuk kurallar1 hakkinda yeni bir ilgi
olusmasina vesile olmustur.

Ozel aktérlerin artan yériinge faaliyetleri, yeni uzay servislerinin 6zel saglayicilarinin tekellerinde
kalmasi, Rusya-Ukrayna Savasi ile giindeme gelen, Viasat uydu sistemine diizenlenen siber saldir1 sonrasi
artan endiseler, Rusya'nin Diinya yoriingesine niikleer silah yerlestirme planlari, 200’lerin basinda
gerceklesen kinetik uydu karsit1 silah denemeleri ve benzeri pek ¢ok gilincel tartisma, biiyiik bir kismi
1960'larda ve 70'lerde gelistirilmis ve sinirli kabul gérmiis sézlesmelerle, son iki on yildir artan sayida BM
Genel Kurul tartismasi ve kararlariyla ve Uluslararasi Telekomiinikasyon Birligi (ITU) tarafindan
olusturulmus, ITU Konvansiyonu ve Diizenlemeleri ¢ercevesinde cevaplanabilir degildir. Uzay Hukuku'nun,
askeri iistlinliik icin baslayan yeni uzay yarislarina, ortaya ¢ikan yeni teknolojilerden, kalabaliklasan uzayin
stirdiirtlebilirliginin ne sekilde saglanabilecegi gibi endiselere ve tehdit aktorlerinin giderek daha fazla
karsilastirmali bir avantaj i¢cin uzay1 kullanmasindan kaynaklanan sorunlara ne sekilde karsilik verebilecegi
sorulari ile kars1 karsiya kalmistir.

Bu anlamda karsilasilan ilk miicadele, uzayin kullanimlarm belirlemek olmustur. Uzayin kullanimi ve
ilgili normatif cercevelerin olusturulmasi, gelisim halinde bir teknik ve hukuki siirectir. Uluslararasi toplum,
uzaya iliskin arastirmalarini bu stire¢leri kavramsal ayrimlar altinda ele alarak incelemektedir. Avrupa Uzay
Ajans1 (ESA) 2018 yilinda, giiniimiiz uzay faaliyetleri icin ‘Space/Uzay 4.0’ ifadesini kullanmistir.
'Space/Uzay 1.0', astronomiye iliskin erken g¢alismalar: ifade ederken; 'Space/Uzay 2.0', uzay yolculugu
yapan uluslarin (ABS-SSCB), Apollo'nun Ay inisleri ile sonlanan bir uzay yarisini; 'Space/Uzay 3.0',
Uluslararas1 Uzay Istasyonu'nun kavramsallastirlmasiyla, uzayi ulsulararasi isbirligi ve kaynaklarin
kullanimi i¢in bir sonraki sinir olarak kabul eden dénemi ifade etmektedir. ‘Space/Uzay 4.0’ ise, uzayi, cok
aktorli, ¢ok ylzl, sadece sivil degil, yeni bir harekat alan1 olarak karakterize eden, yeni bir ¢aga dogru
uzayin evrimini temsil etmektedir. Bununla birlikte, kavramsallastirma siireci somutlastirmakla birlikte,
mevcut uzay hukuku kurallarinin, halihazirda uzayin sivil kullanimlar1 bakimindan da belirsiz ve siirh
kalabildigi, daha 6nemlisi, milletlerarasi hukuk normlarinin uzaya, uzayda ve uzaydan gerceklesecek
tehditlere ne sekilde karsilik verebilecegi, ilgili hukuki cercevelerin ve kurallarin netlestirilmesi
gerekliligini ortaya koymus ve uzayin askeri kullanimina iliskin normatif cergevenin ve sinirlarin
belirlenmesi, Milamos ve Woomera El Kitaplarinin temel motivasyonu olmustur.
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1967 Dis Uzay Antlasmasi uzayda kitle imha silahlarinin kullanimini, Ay ve diger gok cisimleri tizerinde
askeri uslerin, tesislerin ve tahkimatlarin kurulmasini, her tiirlii silahin denenmesini ve gok cisimleri
lizerinde askeri manevralarin yapilmasini yasaklarken, uzayin askeri kullanimlarini yéneten hukuk
belirsizlikler tasimaktadir.

2015 yilinda giindeme gelen proje, Birlesmis Milletler Uzay Isleri Ofisi (UNOOSA) Politika ve Hukuk Isleri
Bolimii Komitesi Baskan1 Bay Niklas Hedman, Birlesmis Milletler Uzayin Baris¢il Kullanimlar1 Komitesi
(UNCOPUOS) o zamanki Bagkani Dr. David Kendall ve Kanada'nin Birlesmis Milletler ve Silahsizlanma
Konferansi eski Biiyiikel¢isi ve Daimi Temsilcisi, Biiytikel¢i (emekli) Paul Meyer, Mayis 2016'da MILAMOS
Projesi'nin lansmaninda hazir bulunmustur.

Ortak tek bir ¢alisma olarak baslayan siireg, baris doneminde uzayin askeri kullanimlarina iliskin ¢erceve
ile catisma donemlerinde uzayin kullanimlarinin ayr1 sekilde detaylandirilmasi gerekliligi nedeniyle,
paralel ama iki ayri1 siire¢ olarak yonetilmistir. Bu iki c¢alismanin birbirini tamamlayici olmasi
amagclanmistir, belirlenen normlar uzayla ilgili mevcut hukukun durumunu, 6zellikle de uzaydaki askeri
uygulamalari, askeri harekatlar1 tanimlamayi ve ilgili kurallar ifade etmeyi amaglamaktadirlar.

A. Milamos EI Kitabi

Glinlimiz uzay faaliyetleri yenilenen yetenekler, donanim, yazilim ve astrofizik konusunda belirli bir
diizeyde teknik anlayis gerektirmektedir. Uzay Hukuku, hizla ve yeni yonlerde evrimlesen bir hukuk alani
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Devletlerin ve devlet dis1 aktorlerin, uzayda fiziken bulunmalarina gerek
olmadan etki yaratabildigi, yeni teknolojilerin hakim oldugu bu yeni alan, tehlikelerden muaf degildir.
Uzay'in askeri kullanimlarina uygulanabilir Milletlerarasi Hukuk El Kitabi, “Milamos” ya da “McGill E1
Kitabr”, Adelaide Universitesi, McGill Universitesi ve Exeter Universitesi is birligi ile temel katilimcilar:
arasinda uygulayicilarin, akademisyenlerin, teknik uzmanlarin, subaylarin ve hiikiimet avukatlarinin yer
aldig1 bir uzmanlar grubunun ortak ¢calismasi sonucu ortaya ¢ikmistir. Bu tiir bir el kitabinin tiretimi 6nemli
ve zamaninda bir karardir. Uluslararasi toplum, dis uzaya, uzayda ve dis uzaydan ytriitiilen savasin hem
ongoriilebilir hem de ulusal giivenlik cikarlari ile Diinya ve uzaydaki sivil faaliyetler i¢in potansiyel olarak
oldukea zararh oldugunu giderek daha fazla kabul etmektedir. Bununla birlikte, yakin doneme kadar bu
basliga yeterli ilgi gosterilmemistir.

Milamos bilim ekibi, aralarinda aktif gorevdeki askeri subaylarin da yer aldigi, toplam 80 hukuk uzmani
ve teknik uzman tarafindan gelistirilen ve askeri uzay faaliyetlerini diizenleyen, (consensus yolu ile)
lizerinde mutabik Kkalinmis (consensus yoluyla kabul edilmis), bir kurallar biitiinii olarak ortaya
cikmaktadir.

Temmuz 2022'nin sonunda yayinlanan McGill Uzayin Askeri Kullanimlarina Uygulanabilir Milletlerarasi
Hukuk El Kitab1 (MILAMOS):
® (iltI: IX B6liim, 152 Kural ve 3 Ek’ten olugsmaktadir.
®  (ilt Il yorumlu kurallari icerecek ve Springer tarafindan yayinlanacaktir.
®  (iltII, Uzmanlar Grubu'nun fikir birligine varamadigi ti¢ 'kritik 6neme sahip 3 konuda;

» 'Cevrenin Korunmast',
» 'Lazer Kamastirma' ve
»  'Kiiresel Seyriisefer Uydu Sistemine Miidahale' - hakkindaki tartismalari da icermektedir.

Milamos El Kitabi, uzay faaliyetleri, uzay nesneleri ve askeri uzay faaliyetleri gibi genel konulari ele alan
bir tanimlar béliimiiyle baslamaktadir. Bunun disindaki tanimlarin el kitabinin ilgili béliim basliklar1 altinda
ifade edildigi goériilmektedir. ikinci dnemli husus, uzaymn o6nlenemez askerilestiriimesi olgusunu
dengeleyecek, uzayin “barigcil kullanimi” ile uzay faaliyetlerini mevcut risklerin 6tesinde, tehdit ve
tehlikelere maruz birakabilecek girisim ve davranislari 6nleyecek, daha da 6nemlisi milletlerarasi anlamda
genel kabul gérecek bir hukuki aracin formiile edilmesi imkansiz bir gérev olarak goriilebilecektir.

MILAMOS'un temel konusu olan uzayin askeri kullanimlar:1 bakimindan, dikkat ¢eken 6zelliklerinden
biri "silah" kavraminin tanimlanmamis olmasidir. Milletleraras1 Hukukun bir silahin ne olduguna dair
evrensel bir anlayisi varsaymasi alisilmadik bir durum degildir. Bununla birlikte, 6zellikle gelisen
teknolojilerin ¢atismalarda kullanimi ve nesnelerin ikili kullanim potansiyeli, hukuki sinirlar konusunda
cizgi cekmeyi zorlastirmaktadir.

Kural 119, dis uzayin askeri kullanimlarinin bagli basina barisgil olmadigini agikca ortaya koymaktadir.

Milamos yazarlari, bazi noktalarda ¢ekingen davranmistir. Milamos El Kitabi, uzay hukukunun diger
temel metinlerinde de oldugu gibi, uzayin sinirlarini belirleyen bir hiikiim olusturmamaislardir. (Kural 108).
Benzer sekilde, uzay nesnesinin ne oldugunu gergekten tanimlanmamaistir. Bununla birlikte, neyin bir uzay
nesnesi olarak kabul edildigini (bilesen pargalari, firlatma araci ve bilesenleri) tanimlar (Kural 104) [1,7].
Bu husus, Milamos El Kitabr'nin, uzay hukukunu acgikliga kavusturmaktan ziyade, belirli bir baglam
cercevesinde yeniden ifade etme kaygisinin gostergesi, olarak kabul edilir. Ornek olarak, uzay ¢éplerinin
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kaldirilmas1 hususunda, bir uzay nesnesinin tanimi, uzay ¢opiinii kaldiran bir devletin potansiyel olarak
baska bir devletin haklarina [7]. Dolayisiyla, ilgili tanim, baglam ¢ercevesinde ifade edilmelidir [8].

Benzer sekilde, Milamos El Kitabi, belirli konularda, érnegin uzay ¢opii yaratan uydu karsiti silah
denemeleri bakimindan, agik sekilde hak ve yilikiimliiliik yaratan diizenlemeler belirlememektedir. Bu
anlamda, 1967 tarihli Dis Uzay Antlasmasi’nin IX. Maddesi'nde belirledigi kirletme yasagini, Diinya ve gok
cisimleri ile stnirli tutmadigi ve uzay boslugunun kendisini de kapsayacak sekilde ele aldigi, ancak uzay ¢6pii
yaratilmasina iliskin acik bir sinirlama ya da yasak da yaratmadigi goriilmektedir. (Kural 129) Bu durum,
askeri bir operasyon ve c¢atisma halinde, kinetik sonuglarin kacginilmaz olarak kabul edildigini
gostermektedir. MILAMOS, el kitabinin temel tartismalarindan olan uzayin askerilestirilmesi ¢cergevesinde,
bir "silah" kavrami tanimlamamistir. Uzayda nesnelerin ve uzayin ikili kullanim potansiyelinin, bu tiir bir
ayrimi zorlastiracagl distiniilerek, kinetik ve kinetik olmayan uydu karsit1 silah denemelerinin diizenli
olarak tekrarlandigi bir uzayda, sinirlayici sekilde silah tanimi yapilmasi islevsel kabul edilmemektedir.

Bir diger 6nemli tartisma, atfedilebilirlik ve sorumluluk noktasinda olacaktir: OST Madde VI ve Kural
130 cergevesinde devletler, ‘ulusal uzay faaliyetlerinden’ sorumludur. Kural 102'nin "Ulusal Uzay
Faaliyetleri" tanimi 6zellikle sorumluluk ve atfedilebilirlik agisindan 6zel 6neme sahiptir. Kural uyarinca,
bir ulusal uzay faaliyeti, devlet tarafindan veya bir devletin ulusal (dogal veya tiizel hiikiimet dis1) kurulusu
tarafindan yiiriitiilen, bir devletle bolgesel ya da baska bir sekilde bir bagi oldugu takdirde, ona atfedilebilir
bir faaliyettir ve devlet, bu hiikiimet dis1 uzay faaliyetlerini yetkilendirme ve siirekli olarak denetleme
yukiimliligi altindadir.(Kural 123)

B. Woomera EIl Kitabi

Son zamanlarda, tartismasiz bir sekilde yeni nesil el kitaplari yoluyla silahli ¢catismalara iliskin kurallarin
netlestirilmesi ve silahli catismalar hukukunun dar alanimi geride birakarak genel olarak askeri
operasyonlarla ilgili daha genis sorularin ele alinmasi, bir pratik olarak gelismis ve yerlesmistir.

Adelaide Universitesi, Exeter Universitesi, Nebraska Universitesi ve New South Wales Universitesi
tarafindan yonetilen, bireysel uzmanlar vedevlet ve silahli kuvvetler hukuk danismanlar1 tarafindan
desteklenen uluslararasi arastirma projesi “askeri uzay operasyonlarina uygulanabilir mevcut
milletlerarasi hukuku nesnel olarak ifade eden ve agiklayan bir El Kitabi gelistirmek” amaciyla Milamos
Projesi'nden ayrilmistir. Woomera EI Kitabi, otuzdan fazla milletlerarasi hukuk uzmani ve teknik uzmanla
calisan editorlerin, Uluslararasi Kizilha¢ Komitesi ve yirmi dort devletle koordineli olarak, uzay hukuku ve
devlet uygulamalar1 hakkinda dogru ve 6zl bir inceleme yazmak i¢in gosterdikleri, genis 6l¢ekli bir cabay1
temsil etmektedir [2].

Metnin orijinal bashig1 “The Woomera Manual on the International Law of Military Space Activities and
Operations”, Tiirkce “Woomera Askeri Uzay Faaliyetleri ve Operasyonlarina iliskin Milletleraras1 Hukuk EI
Kitab1” olarak belirlenmistir. Proje ve el kitab1 adin1 Avustralya’da bir uzay firlatma sahasindan ve bu
sahanin bulundugu kasabadan alinmistir. Adlari ise, islev olarak bir atlatla benzer bir Aborijin mizrak atma
cihazi icin kullanilan bir Dharug kelimesinden alinmistir. Woomera El Kitabi, otuzdan fazla milletlerarasi
hukuk uzmani ve teknik uzmanla ¢alisan editorlerin, Uluslararasi Kizilha¢ Komitesi ve yirmi dort devletle
birlikte, silahli catisma donemlerinde uygulanacak hukuk ve devlet uygulamalari hakkinda dogru ve 6zli
bir inceleme yazmak icin gosterdikleri kapsamli bir ¢abay1 temsil etmektedir.

Calisma tii¢ kritik zaman diliminde (baris donemi, ylikselen kriz dénemi ve silahli ¢atisma sirasinda)
uygulanacak milletlerarasi hukuka iliskin normlar1 kapsayan 48 kuraldan olusmaktadir. Milamos El Kitabi
ile yapilan gorev ayrimi cergevesinde, ilk iki baslik kural olarak Milamos siireci icinde kabul edilmekle
birlikte, editorler, teknik uzmanlar ve hukuk uzmani ekipler, giinliik askeri uzay faaliyetlerine, uzaydaki
herkese uygulanan arka plan kurallarina iist diizeyde dikkat ve degerlendirme pay1 birakarak, ti¢iinci
basliga odaklanmislardir. Bu anlamda degerlendirmeler tek yonlii ya da tek odakl degildir.

Woomera’nin amaci,

B (Catisma doneminde, askeri harekatlar i¢in milletleraras1 hukuk kurallarini belirginlestirmek,

B Devlet uygulamalarinmi kayit altina alarak, olusum halindeki kurallari, belirginlestirmek ya da en
azindan dikkate almak,

B Askeri operasyonlari, milletlerarasi hukuk ile uyumlu hale getirmektir.

El Kitabu siklikla, yeterli devlet uygulamasinin bulunmadigi basliklara vurgu yapmaktadir. Opinio Juris’in
yani, ilgili teamiil hukukunun olusumu i¢in subjektif unsurun eksikliginin diiriistge belirtilmesi, 6nemli bir
noktadir.

Woomera El Kitabi, dort ana tartisma iizerine sekillenmistir:

B Metodoloji bakimindan: antlagsmalar hukukuna, devlet uygulamasina ve opinio juris'e odaklanir;

B Uzay hukukuna: genel bakisa sahiptir, ilgili antlasmalarin kapsami tanitilir;

B Devletler ve uzay nesneleri arasindaki hukuki baglanti agiklanir: kayit, sorumluluk, yiikimliiliik
ve miilkiyet kavramlari;
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B Hava sahasinin aksine, uzayin sinirlandirillamamasi: uzayda iilkesel egemenligin, uzay araci
disinda, tam olarak uygulanabilirliginin olmamasi goéz 6ntine alinarak.

El kitaplarinin olusum siirecinde, normatif incelemeyi karmasiklastiran husus, 1967 Di1s Uzay Antlasmasi
Madde III. Uyarinca uzaya tamamen uygulanabilir oldugu ifade edilen milletlerarasi hukukun, silahli
catismalara ve uzaya iliskin alanlarinin ayr 6zellikleri olmasidir. Woomera EI Kitabr'nin mimarlarindan
David A. Koplow’un ifadesiyle:

B "Genel milletlerarasi hukuka ek olarak, burada iki ‘6zel’ hukuk alani s6z konusudur. i1ki, silahli
catismalar hukuku (uluslararasi insancil hukuk), uzayda baslayan veya uzaya uzanan savaslar da
dahil olmak iizere savasa giren Devletler arasinda uygulanabilir 6zeljus in bello kurallari
sunarken; uzay hukukunun ayr bir lex specialis baslig1 olarak ve buna gore genel uluslararasi
hukuk rejiminin en azindan bazi yonlerinin yerini alan benzersiz kurallar sunmasidir.[9]

B Woomera El Kitabi, 6zel ve ayri iki milletlerarasi hukuk alaninin kurallarinin ¢atismasi veya bu
normlar arasinda uyumsuzluk olmasi halinde, ne sekilde ¢6ziim bulunacagi yoniinde kapsamli bir
¢aba ortaya koymaktadir [9].

Woomera, se¢ilmis askeri islevleri ve harekat alanlarini ilgili mevcut milletlerarasi hukuk normlar ile
aciklanay1 lstlenen bir liiteratiir gévdesidir. Woomera olusum siireci, Tallinn El Kitabi 6rnegini takip
ederek, uzayda askeri eylemlerdeki ve istihbarat toplulugu eylemlerindeki siradisi artisa yanit olarak,
ozellikle siber operasyonlara iliskin kurallar bakimindan, yetkin bir hiikiimet dis1 temsili dikkate almistir.
Cin, Hindistan, Rusya ve Amerika Birlesik Devletleri'nden olusan dort devletin cesitli gerekgelerle 2000’1i
yillarin basindan itibaren gerceklestirdikleri kinetik uydu karsit1 silah denemeleri, alternatif olarak
denenen yonlendirilmis enerji silahlar1 denemeleri ile potansiyel olarak diismanca kabul edilebilecek uydu
manevralarini denemeleri, bunun paralelinde kurulan “Uzay Kuvvetleri”nin uzay:1 “harekat alani”olarak
kabul eden resmi agiklamasi

Woomera EI Kitabi, ii¢ temel bilesene sahiptir:

1.Bunlardan ilki ve en 6nemlisi, uygulanabilir milletlerarasi hukukun neyi gerektirdigini, neye izin
verdigini ve neyi yasakladigini 6zli bir sekilde ortaya koymasidir. Kurallarin ii¢ ayri zaman dilimine,
baris zamanina, yiiksele kriz dénemine ve silahli catisma dénemine, goére ayrilmasidir.

2.1kinci husus, Woomera El Kitabr'nin editérlerinin, hukukun ne olabilecegi veya ne olmas: gerektigi
(lege ferenda) hakkinda fikir yiiriitmek yerine, hukukun su anda ne oldugunu (lex lata) ifade etmeyi
tercih etmis olmalaridir. Bu anlamda, Woomera normlari, 6z haliyle kurali zikreder, referans
terimlerini acgiklar ve devletlerin kurali uygulamalarina iliskin érnekleri sunar.

3. Uciincii olarak, Woomera El Kitab1 zengin dipnotlari ile kurallarin ve yorumlarin ifadesini destekleyen
otoritelere yapilan atiflar yoluyla, gelecekte normlarin yorumuna iliskin tartismalarda yol gosterecek,
mevcut hukukcularin ve uzmanlarin simdiki gorislerini yansitacak ve gerekcelendirecek detaylari,
yorumlary, siklikla g6zden kacan ya da duyulmamis 6rnekleri, resmi ifadelerle ve gizlenmis belgelerle
destekleyen atiflar1 icermektedir.

Woomera, askeri amaglarla kullanimlar1 halinde {i¢iincii taraf sivil uydularinin mesru askeri hedefler
olabilecegi sonucuna varir. Bu devam edecek etkiler ve uzayin siirdiiriilebilirligi bakimindan ¢ok dnemli bir
tartismanin pargasidir. Zira askeri hedefe saldiri, orantililik ve saldirida alinacak énlemler gibi temel silahli
catismalar hukuku kavramlari, Diinya'dan ¢ok farkhi bir fiziksel ortamda, farkli bir dizi pratik husus
icerebilecek olmasina ragmen, olas1 uzay savaslari icin gecerlidir. Bu durum, kinetik sonuglarin ve etkinin
fiziksel olarak sinirlandirilamadigi bir alanda, ‘mesru’ hedef alinan uydularin ve diger uzay nesnelerinin,
saatte 15.000 mile kadar hizlarda yoriingede kalmaya devam edebilecegine ve 6nemli miktarda uzay ¢opi
olusturacagina ve temizlenene ya da atmosferde elimine edilene kadar, yoriingedeki her varlik i¢in yikim
yaratabilecegini gdstermektedir. Bu halde etkileri sinirlanamayan bir saldiry, mesru miidafaa bashgi altinda
dahi, orantili kabul edilebilecek midir?

Woomera, énlem alma yiikiimliiliigii altinda, diisman uydularini etkisiz hale getirmek icin uygun arag ve
yontemlerin secilmesinin, diger uzay kullanicilarinin bu tiir hedef almanin sonug¢larindan gereksiz yere
etkilenmemesini saglamak i¢in énemli olacagi sonucuna varir. Aslinda kinetik saldir1 disinda bir diisman
uydusunu etkili bir sekilde etkisiz hale getirmenin bir¢ok yolu vardir ve bunlar Woomera El Kitabi
kapsaminda tartisilmaktadir.

Woomera El Kitab1 bakimindan dile getirilebilecek 6nemli tespitler:

B Aftedilebilirlige iliskin olarak daha dar bir ¢erceve benimsemesidir. Ozellikle 1967 OST, 6zel
kuruluslarin eylemlerinin, karasal ortamda normal Devlet sorumluluk ilkeleri altinda
uygulananlardan 6nemli o6l¢lide daha genis kosullar altinda bir Devlete atfedilebilecegini
ongormektedir.

B Bu durum o6zellikle sayis1 hizla artan 6zel aktorlerin eylemlerinin, 1949 Cenevre Sozlesmeleri'nin
Ortak 2. Maddesi temelinde bir Devleti silahli catismaya stiriikleyebilecegi tartismasi merkezinde,
ilkenin bu kadar genis olarak yorumlanmamasi gerektigi sonucuna ulasmstir.
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II1. INCE KIRMIZI CiZGILER: BULGULAR VE TARTISMALAR

1990-1991'de gergeklesen Korfez Savasi bilinen ilk uzay savasi’dir. Bu dénemde jus in bello uygulamasi,

kara, deniz ve hava sahasi alanlarinda silahli kuvvet kullanimi da dahil olmak iizere askeri operasyonlari
desteklemek icin uzay varliklarinin (giiniimiize kadar insan kullanilmadan) kullanimina odaklanmaktadir.

>

Tallinn 2.0 El Kitabu ile birlikte, daha biitlinsel uluslararasi el kitaplar1 ortaya ¢ikmaya baslamis ve
silahli ¢atisma ya da savas el kitaplarinin yeni nesli olarak siniflandirilabilecek bir dénem ortaya
cikmistir. Bir baska ifade ile askeri/giivenlik alanindaki, baris zamanlarinda ve silahli ¢atismalar ile
siirli olmadan, askeri operasyonlara iliskin hukuki sorulari ve sorunlari ele alan bir el kitabi kategorisi
olusmustur. Gerek Milamos gerek Woomera El Kitaplar1 bu anlamda, uzay hukuku ile kuvvet
kullanimini diizenleyen hukuk ve uluslararasi insancil hukuk arasindaki etkilesimler konusunda netlik
eksikligini bertaraf etmeyi amaclayan siiregler olarak tamamlanmistir.

Uluslararasi harekatlarin hukukuna iliskin el kitaplarinin, mevcut milletlerarasi hukuk ve ilgili teamiil
hukuku kurallari ile normatif uyumu saglamadaki roliint dikkate alarak, baglayici olmayan bir hukuki
mimari vurgulanmakla birlikte, Milamos ve Woomera El Kitaplarinin olusum siiregleri, siiregelen ve
olusabilecek temel hukuki problem ve tartismalar1 dogru sekilde ele alabilmektedir. Bu noktada,
mutabakat usuliiniin, bir diger ifade ile kuralin olusumunun consensus yolu ile belirlenmesi, ileride bu
kurallarin kabulii agisindan énemlidir.

Woomera slirecini, Milamos’tan ayiran ve Woomera uzmanlarinin Milamos’u elestirdigi nokta,
uzmanlarin de lege ferenda'ya (olmasi gereken hukuka) ¢ok fazla odaklanmis olmasidir; buna karsilik
Woomera El Kitaby, lex lata'nin - bir diger ifade ile Viyana Anlasmalar Hukuku S6zlesmesi ve devlet
uygulamalarinin, opinio juris'e gore olusmus uluslararasi teamiil hukuku uyarinca yorumlanan
antlasmalar hukukunun- yanisimasi olmasidir.

Uzayda catismay diizenlemeyi amaglayan el kitaplari, kacinilmaz olarak, gelisen yeni teknolojilerin
zorluklari ile savas ve catismanin degisen dogasina yanit vermede, poptiler bir se¢cim haline gelmistir.
El kitabi gelistirmenin sistematigi 6zellikleri sunlardir:

1. (Genellikle) uluslararasi insancil hukuk akademisyenleri ve askeri uzmanlar gevresi ¢ekirdek
kadroyu olusturur ve teknik uzmanlarla aralarinda bir arastirma siireci olusturulur;

2. El Kkitaplarinda onerilen kurallar tzerinde fikir birligine varma ve bu kurallara iliskin
yorumlarda farkl goriislerin yelpazesinin dogru bir sekilde yansitilmas1 amaciyla, taslak hazirlama
slireci sirasinda, kurumsallasmis tartisma ortaminin olusturulmasi saglanir;

3. Askeri devlet aktorlerinin egitimi ve uygulamasi tizerinde etki yoluyla etki yaratma agik amaci
(devlet uygulamasi iizerindeki etki) tasinir; ve

4. Formiile edilmis kurallarin, yerel askeri el kitaplarinda potansiyel kullanimi (devlet uygulamasi
ve opinio iuris tizerindeki etki) saglanmaya c¢aligilir.

Bu amaglara, genis ve kapsayici bir taslak hazirlama siireci ve/veya devletler ile 6zellikle askeri
personele egitim kurslari verenlerin yakin isbirligi yoluyla ulasilir.

Gerek Milamos gerek Woomera siireclerinde, Amerika Birlesik Devletleri'nin baskin harekat dili
gozlemlenmektedir. Bu anlamda, normatif sekillenmede, ABD Savunma Bakanlig1 el kitaplarinin ve
catisma uygulamalarinin, 6zellikle hedef alma bakimindan, yansimalari oldugu diisiiniilmektedir. Bu
anlamda, devlet davranislarina mesruiyet kazandiracak zeminin, el kitabi yoluyla kurallagtirilmasinin
soz konusu oldugu soylenebilecektir. Bu anlamda, mesru hedefe saldir1 ve orantililik ilkeleri
uygulamalar ile ayr bir lex specialis olan uzay hukukunun temel kaygilar1 ile uyumsuz sonuglara
imkan veren consensus, uzayin siiriidiirtilebilirligi ve barise¢il kullanimi ilkeleri bakimindan endise
vericidir.

Woomera El Kitabi, Kural 31 altinda, “saldiriy1”, “askeri bir uzay harekatini icerecek sekilde askeri
harekat baglaminda bir “saldir1”, silahli ¢atisma esnasinda, hasma yoneltilen bir siddet eylemi (...)”
olarak tamimlamaktadir. [10] Bununla birlikte el kitabi, uzay silahlari tanimi yapmamistir. Ara¢ temelli
yaklasimla, silahli kuvvetler tarafindan kullanilan ve onlara ait olan araglar, kinetik olmayan silahlar
da icerecek sekilde anlagilmaktadir. Bu anlamda siber unsurlar, “etki temelli” yaklasimla, 6liim,
yaralanma, tahrip ve hasar yarattig1 6l¢tide silah olarak kabul edilmektedir [11].

El Kitabr'ndaki en 6nemli tartismalardan biri sinyal karistirma basligi altinda goriilmektedir. Woomera
El Kitabi, uzayda siber operasyonlar ve bunlarin hukuki 6nemi konusunda biiytiyen fikir birligini
dikkatlice dile getirir. Devletler tarafindan yayinlanan, fiziksel hasara yol agmayan ancak yine de islev
kaybina neden olan eylemlerin siber baglamda bir kuvvet kullanimi veya saldir1 olarak
degerlendirilebilecegi yoniindeki ¢esitli goriisleri degerlendirir. Ancak, uydularin elektromanyetik
olarak karistirilmasinin bir kuvvet kullanimi veya saldiri olarak degerlendirilmesinin muhtemel
olmadig1 sonucuna varir.
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V. SONUGLAR

MILAMOS ve Woomera El Kitaplar’nin olusumu ile sonuglanan siire¢, 2016 yilinda baslamistir.
Sonrasinda kapsamin yénetimi acisindan daha uygun oldugu diisiiniilerek; McGill Universitesi, baris
zamaninda ve barisa meydan okuyan dénemlerde, yiikselen kriz zamaninda uygulanabilir milletlerarasi
hukuk kurallarim diizenleyen MILAMOS Projesi'ni; Adelaide Universitesi, silahll catisma dénemlerini
diizenleyen Woomera Projesi'ni ytlriitmiislerdir.

Bir diger 6nemli konu, el kitaplarinin lex specialis yorumlari ve genel uzay hukuku ile kesistigi nokta ile
ilgili bircok zorlayici sorularin ortaya ¢ikmis olmasidir: Silahli catismalarin ytriitilmesine iliskin ilkelerin,
ozellikle hedef alma ilkelerinin silahli catisma zamaninda uzaya uygulandigl yoniinde Woomera
akademisyenlerinin pozisyon almasidir. Bu durum Avrupa ve ABD genelinde ifade edildigi haliyle,
Devletlerin cogunluk goriisiinii yansitmaktadir ve Uluslararasi Adalet Divani'nin ictihatlariyla (1994
Legality of the Threat or Use of Nuclear Weapons Advisory Opinion) da tutarhdir.

Giiniimiizde bu tiir el kitaplarinin yalmzca catisma hukuku ile sinirh kalmadigi akilda tutulmalidir. Onemli
bir diger husus, her iki el kitabinin yeni bir hukuk yaratma gayesiyle hareket etmemesidir, mevcut hukuku
somutlastirma, 6zellikle Woomera El Kitabi de lege lata’y1 belirterek hukuki belirlilik ve kesinlik saglamak
amaci tasimaktadir.
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