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isbu eserde yer alan veriler/bilgiler, yalnizca bilgi amagl olup, bu eserde bulunan veriler/bilgiler tavsiye, reklam ya da is gelistirme amacina
yonelik degildir. STM Savunma Teknolojileri Mhendislik ve Ticaret A.S. isbu eserde sunulan verilerin/ bilgilerin igerigi, glincelligi ya da dogrulugu
konusunda herhangi bir taahhlide girmemekte, kullanici veya tguinci kisilerin bu eserde yer alan verilere/bilgilere dayanarak gerceklestirecekleri
eylemlerden 6tiirt sorumluluk kabul etmemektedir. Bu eserde yer alan bilgilerin her turlii hakki STM Savunma Teknolojileri Mihendislik ve Ticaret
A.S’ye aittir. Yazili izin olmaksizin isbu eserde yer alan bilgi, yazi, ifadenin bir kismi veya tamami, herhangi bir ortamda higbir sekilde yayimlanamaz,

cogaltilamaz, islenemez.
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271’inci yuzyilda uzay yarsinda degisen dinamikleri in-
celedigimiz “Yeni Uzay Gagri: 21’inci Yiuzylda Kozmik
Rekabet” arastirma raporumuzun Uglnci boélimuinde,
2020 sonrasinda blyUk ivme kazanmasi beklenen takim
uydu projelerini mercek altina alacagiz. Zira takim uydu-
lar 21’inci yUzyil uzay teknolojilerinde sundugu firsatlar
ve yaratabilecegi tehditler agisindan en ¢ok dikkati ¢e-
ken unsurlardan olacak gibi gériinmektedir.

Takim uydular da yazi dizimizin édnceki bdlimlerinde
altini gizdigimiz gibi, 21’inci ylzyilin ¢igir acan teknoloji
ve is yapis bicimlerindeki degisimin bir Griniaddr. Yeni
teknolojiler ve yeni is modelleriyle finansman sorunlarini
¢bzen Ozel sektdériin uzaya ilgisinin artmasi, uzay firlat-
ma maliyetlerini digurirken; mikro elektronik, nesnele-
rin interneti (IoT), katmanli imalat (Ug boyutlu yazicilar)
gibi teknolojiler kiicik, hatta mikro boyutlu uydularin
ortaya cikmasini saglamistir. Ancak bu kiicik ve mikro
uydular genellikle boyutlarindan 6tirl karmasik gérev
yUkleri tagslyamamakta ve sabit yériingede (GEO) faa-
liyet gbstermeye elverisli olamamaktadir. Ancak kiguk
ve mikro uydular asagida deginilecek bir dizi avantajdan
6turd algak yéringede (LEO) ve orta yériingede (MEO)
senkronize olarak kullanilmaya baglanmig ve verim elde
edilmistir.

2020 yili itibaryla sadece takim uydular (Satellite Cons-
tellation) gagina degil “mega takim uydular (Mega Constel-
lation Satellites)” cagina da girilmis bulunmaktadir. Ozellik-
le 2019 yilindan itibaren kiigUk uydulardan yilizlercesi hatta
binlercesi, algak ydringeye yerlestiriimeye baslanmigtir.
Bu yeni bir uzay mimarisine isaret etmektedir.
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Kuglk girisimlerden (Startup) buyuk teknoloji ve ha-
vacllik sirketleri ile kamu girisimlerine kadar pek cok
oyuncu, iletisim (internet, loT, uydu telefonu, 5G mobil
iletisim, TV ve radyo yayinlan), yerylzi gdzlem ve sa-
vunma gibi amagclarla geleneksel is modellerini bir kena-
ra iterek bu yeni mimarileri takip etmektedir.

Yetersiz hizmet alan veya uzak alanlara iletisim hiz-
metleri saglama dahil olmak Uzere ¢esitli nedenlerle, co-
gunlukla algak yoriingede giderek daha fazla sayida takim
uydu planlanmaktadir. Bir iddiaya gére 2030 yilina kadar
107 bin parga algak yériinge uydusunun uzaya génderil-
mesi planlanmaktadirl. Nisan 2020 itibariyla Dinya y6-
riingelerinde (LEO, MEO ve GEO) 2.666 kadar aktif uydu
bulunmaktadir? ve bu hesaba Nisan 2020’den beri uzaya
gobnderilen ¢ok sayida Starlink ve BlackSky uydulari dahil
degildir. Bu durumda, yeni takim uydularin sayisi yakinda
daha 6nce firlatilan tim uydulardan daha fazla olacaktir.

Ancak takim uydu projelerindeki astronomik artis bir
dizi bilimsel ve ekonomik kaygilarin yani sira, gtivenlik ve
kirlilik endiselerini de beraberinde getirmistir. Bu kaygi-
lar takim uydularin strdirtlebilir olup olmayacagina dair
kugkularin dogmasina yol agmaktadir.

Gerek gelisim dinamikleri, gerek yaratacagi firsatlar
ve gerekse ortaya c¢ikabilecek sorunlar agisindan takim
uydular yakindan incelemeyi hak etmektedir. “Yeni Uzay
Cagi: 21’inci Ylzyillda Kozmik Rekabet” konulu yazi di-
zimizin Uglncl bdliminde 6nce takim uydularin genel
cercevesi cgizilecek ardindan kullanim alanlarina géz ati-
lacak, belli bagli takim uydu projeleri hedefleri siralandik-
tan sonra bu teknolojinin slrdrilebilir olup olmayacagi
yénindeki goruglere géz atilacaktir.
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Uydu sektori insanligin uzay calismalari ile eszamanli
olarak baslamis ve belli bir olgunluga erismistir. 21’inci
yuzyil teknolojileri uydu sektdriinde de paradigmalari
degistirmis, birgcok énemli amac i¢in uydularin tasar-
lanmasi, inga edilmesi ve konuglandiriimasi igin énemli
caba sarf edilmeye baslanmistir. Son zamanlarda takim
uydular olarak adlandirilan aglar konuslandiriimakta ve
¢cok daha buyldk aglann Dinya yéringesine yerlestiril-
mesi planlanmaktadir. Peki, takim uydu nedir? Neden
bu tir sistemlere ihtiyag ortaya ¢ikmistir? Takim uydu
sistemleri ne tlr avantajlar sunuyor? Bu sistemler hangi
alanlarda kullanilabilir? Bu bélimde bu sorulara yanitlar
aranacaktir.

2.1 Takim Uydu Tanimi ve Avantajlari

Uluslararasi Astronomi Birligi (International Astronomical
Union-lAU), takim uyduyu, “Paylasilan kontrol altinda,
ortak bir amag icin benzer, tamamlayici, yéringelerde
olacak sekilde tasarlanmig, benzer tipte ve iglevde bir
dizi uydu” olarak tanimlamaktadir®.

Takim uydular, yer kontrol istasyonlar ile birlikte,
belirli gbrevleri, beyin néronlar gibi paylasarak ve bir-
biriyle iletisim ve veri aktarimi i¢inde kalarak yerine ge-
tirmektedir. Bu acidan birer “yapay sinir aglari (Neural
Networks) 6rnegidir. Ayni nedenle Dagitik Uzay Mis-
yonlan (Distributed Space Missions -DSMs) olarak da
aniimaktadirlar®.

Literatirde cesitli tanimlar bulunmakla birlikte hepsi
IAU taniminda oldugu gibi uydu sistemlerine vurgu yap-
maktadir. Bu anlamda takim uydu olarak nitelendirilebile-
cek uydu sistemleri uzun suredir faaliyet géstermektedir.
Cogunlukla yer sabit yériinge (GEO) ve orta yériingede
konuslandirnimis savunma, navigasyon (GSM, GLO-
NASS, Galileo, BeiDou, NAVIC ve QZSS), TV yayinlari,
uydu interneti ve uydu telefonu hizmeti saglayan tele-
komdiinikasyon amagl uydu kiimeleri IMMARSAT, IRIDI-
UM, EUTELSAT vb.) bu kapsamda degerlendirilebilir.

Ancak takim uydular kavramindan, genellikle algak
yoringeye yerlestirilen kiclk (500 kilogramdan daha
az)® uydulardan olusan sistemlerin anlasildigi gozlem-
lenmektedir. Bunda binlerce ki¢lik uydudan olusaca-
g ileri surdlen, dinyanin hemen her noktasina internet
erisimi ulastirma iddiasini tasiyan Starlink, OneWeb ve
Telesat gibi projelerin yarattigi tartismalarin pay vardir.
Cogunlukla “Mega takim uydular (Mega Constellation)””
olarak anilan bu sistemler heniiz baglangig asamasinda-
dir ancak 2030 yilina kadar binlerce parca uydudan olu-
san karmasik sistemler haline gelecegi belirtiimektedir.

Takim uydu projelerinin ortaya c¢ikisinda temel etme-
nin, uzay imkanlarindan daha disiik maliyette ve daha
verimli bicimde yararlanma arayisi oldugu ifade edil-
mektedir. Takim uydu projelerinin blylk b&limu internet
erisimi ve ticari uzaktan algilama (Remote Sensing) faa-
liyetlerini hedeflemektedir. Halen diinya nifusunun yiz-
de 62’si internet erisimine sahiptir ve bu oran Afrika’da
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ylizde 42,2’ye kadar gerilemektedir. Ustelik Avrupa ve
Kuzey Amerika’da erisim orani yuzde 85’in Uzerinde
olmasina ragmen kirsal bdélgelerde internet erisimi son
derece kisithidir®. Basta yerylzii gézlem (Earth Obser-
vation) olmak Uzere, uzaktan algilama faaliyetlerine talep
hizla artmaktadir. Kiresel uzaktan algilama pazari 2019
yilinda 12 milyar 400 milyon dolara ulasmistir ve pazarin
2027 yilina kadar ortalama ylzde 11,6 blylyecegi tah-
min edilmektedirt®.

Takim uydu projelerine destek verenlere gbre bu
sistemler, yukarida belirtilen eksikliklerin gideriimesi ve
uygulama alanlarinin artmasi yéninde bir dizi avanta-
jI beraberinde getirecektir. Birlikte calisan birden fazla
uzay aracini kullanmak, bu sinirlamalarin cogunun Us-
tesinden gelebilir ve kiguk uydularin kullanim alanini
genisletebilir.

2.1.1 Boyut Avantajlarn

Kuguk uydular boyutlarindan étura dusuk gelistirme, ima-
lat ve firlatma maliyeti avantajlari sunmaktadir. Uydular
geleneksel olarak musteri ihtiyaclarina gore disik sayi-
larda imal edilmektedir ve seri Uretimi s6z konusu degildir.
Olcek ekonomisinden yararlanilamadigi ve uzun émirli
olmalariistendigi icin érnegin blyUk bir iletisim uydusunun
maliyeti kilogram basina 60.000 dolara ulasmaktadir'?,

Buna karsilik, mikro elektronik alanindaki ilerlemeler
ve (¢ boyutlu yazici teknolojisi sayesinde kiicik uydula-
rin tasarim, gelistirme ve imalat maliyetleri hayli digsuk-
tlr®, Yapilan hesaplamalara gére OneWeb takim uydu-
larinin her bir uydusunun kilogram maliyeti 3.333 dolar,
Starlink uydularinin ise 3.700 dolardir ve Ustelik bu ra-
kamlara firlatma maliyetleri dahildir'®.

MinyatUr boyutlar ve avantaj bu uydularnn firlatma
maliyetlerini de asagdi ¢ekmektedir. Geleneksel uydular
bir otobis blyUkligine ulasabilmektedir ve bu ylizden
bir firlatmada ancak bir veya birka¢ blylk uydu uzaya
gotirulebilmektedir. Buna karsilik en blytgu bir camasir
makinesi boyutlarinda olan kic¢ik uydulardan onlarcasi
hatta ylizlercesi tek seferde firlatilabilmektedir. Ornegin
Hindistan Uzay Ajansi ISRO, Subat 2017’de 104 kiicik
uyduyu tek bir roketle uzaya génderebilmistir'l. SpaceX,
Agustos 2020°de 58 kiliclk uyduyu uzaya tagimistirt'?,
Kicuk uydu alanindaki gelismeler sayesinde yéringe-
ye yerlestirilen uydularin sayisi patlama yasamaktadir
(Tablo 1). 2012 6ncesi algak yoriingeye génderilen uydu
sayisi 100’den azdir'™®. Sonrasinda ise say! katlanarak
artmistir. Sadece 2018 yilinda 44 firlatmada 322 uydu
uzaya taginmigtir™4l.

2.1.2 Operasyonel Avantajlar

KigUk uydulardan olugsan takim uydular operasyo-
nel agidan da geleneksel biylk uydular ve uydu sis-
temlerine goére bir dizi avantaja sahiptir. Bunlarin ba-
sinda operasyon baslangic verimliligi gelmektedir.
Geleneksel blylk uydularin tasarnm, Uretim ve testleri
uzun strmekte; aktif hale gelmeleri yillar alabilmektedir.
Bu nedenle bazi uydular aktif hale geldiklerinde tekno-
lojileri eskimis olabilmekte, bu da operasyonel émiirle-
rini kisaltmaktadir(®l,
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il Telekomiinikasyon Yeryiizii G6zlem Navigasyon
2000 24 2 3
2001 13 2 1
2002 31 4 0
2003 19 4 3
2004 15 6 3
2005 23 8 1
2006 20 13 5
2007 31 14 6
2008 29 29 1
2009 29 17 3
2010 33 18 11
2011 40 26 11
2012 37 26 8
2013 45 29 3
2014 51 51 11
2015 53 35 14
2016 25 69 15
2017 76 229 14
2018 82 160 22
2019 102 56 5
2025* 500 300 25

Tablo 1: Yillara gére uzaya firlatilan uydu sayisi ve tirlerit™.
() 2025 rakamlari tahminidir.

Buna karsilik kiigik uydulardan olusan takim uydu-
larin gelistirme ve imalat siregleri daha kisa slirmekte,
tek firlatmada onlarcasi uzaya gdnderilebilmektedir. Ay-
rica takim uydularin faaliyete ge¢gmesi icin tim kimenin
uzaya firlatiimis olmasina gerek yoktur. Tim kiime yerine
oturmadan 6nce yiiksek dlizeyde hizmet saglayacak se-
kilde diizenlenebilir.

KiugUk uydularin émdarleri, blyUk uydulara gbre daha
kisadir. Ancak takim uydu sistemleri bu dezavantaji da
avantaja cevirebilir. Uydular 6mri doldudu, ariza yaptidi,
kaza gecirdigi veya saldirildigi icin devre digi kalabilirler.
Buyulk tekil uydular devre disi kaldiginda bitin sistem
kabiliyetlerini yitirebilir. Kiclik uydu kimelerinde ise bir
veya birka¢ uydunun devre disi kalmasinin sistemin faa-
liyetlerine etkisi sinirli kalacaktir. Ayrica devre digi kalan
uydularin yerine yenilerinin konulmasi da, geleneksel bu-
yuk uydulardan daha kisa slre alacaktir ve maliyeti de
diusik olacaktirl'®l,

Alcak ydriinge uydulari ile GEO statik uydularina gére
bir avantaj da herhangi bir nokta ile kesintisiz iletigimi
saglayabilmesidir. Statik GEO uydusu ile terminal (canak
antenle uyduya baglanan noktalar) arasinda (Uydu go-
ris hatt)) cografi engeller veya nesneler (agag, yamac
vb.) bulunursa bu engel kaldirimadikca uydu ile iletisim
kurulamaz. Hareketli olan LEO uydusu ise, uydu hareke-
ti nedeniyle terminalin yakininda bir engel bulunsa bile
baglanabilir'.,
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(;-:lli(;t?l!l‘(:-ie Uzay Bilimleri (}okDa;g:gll d
1 4 1
2 1 2
1 2 2
2 & 1
2 3 2
1 1 2
1 3 2
3 3 1
5 4 2
12 1 3
3 4 2
6 2 2
12 2 3
23 3 5
22 4 6
35 10 3
17 4 5
40 7 22
75 17 9
33 7 139

100 20 200

2.1.3 Ustiin Kabiliyetler

MEOQ ve LEO takim uydulari, kabiliyetleri agisindan GEO
uydularina gére bir dizi avantaj sunar. Baglica avantaj
dusik gecikme siresidir. Yerytzinden yaklasik 36.000
kilometre uzakliktaki GEO uydularinda gecikme, 125 mi-
lisaniye civarindadir. Buna karsilik yerylziinden 500 ila
200 kilometre arasina konuslandirilan LEO uydulari igin
gecikme sUresi teorik olarak yaklasik 1-4 milisaniyedir!®.
Dusuk gecikmesi gergcek zamanli islemlerin dnemli oldu-
gu (bankacilik, 10T uygulamalar vb.) alanlarda bu sis-
temlerin tercih edilmesini saglayabilecektir.

Bazi kaynaklarda LEO takim uydularinin, cogu GEO
uydularindan ve yeryizindeki diger iletisim olanaklarn-
dan (Kablolu, bakir ve 5G hari¢ mobil iletisim) daha fazla
bant genisligi sagladig ileri strtimektedirt'?.

LEO takim uydulan projeleri cogunlukla uydu inter-
neti projeleridir ve ylksek hizda guivenli veri transferi id-
diasindadir. Bulylk LEO takim uydu projelerinde esas
olarak Ka bandinin kullaniimasi planlanmaktadir. Bazilari
da V bandi dnermektedir. Bu frekanslarin daha yiksek
hizli ve givenli veri akigl sagladidi, kullanicilar agisindan
erisim olanagini artirdidi (¢anak anten yerine daha ku-
¢clk antenler yeterlidir) belirtiimektedir. Ka ve V bantlar
daha yuksek frekanslara gére hava kosullarindan daha
az etkilenmektedirt!?.
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Takim uydular, spektrumun daha iyi kullaniimasinin
yani sira, aktif antenlerdeki ilerlemeler sayesinde daha
fazla veri akisi da saglayabilmektedir. Uydular arasin-
da baglantilar (Intersatellite Links-ISL) verilerin uydu-
lar arasinda paylasimini ve yerylzine aktariimadan
6nce burada analizini mimkin kilmaktadir. Bu sayede
iletisim kalitesi bozulmadan bant genisligi ihtiyaclar
azaltilabilmektedir!™3l,

Takim uydular dzellikle yerylizii gézlem faaliyetlerinde
istenen hassasiyeti de saglamaktadir. Bu tir sistemler-
de gdrevler uydular arasinda bdlinebilmekte, alcak yo-
riinge avantajindan yararlanarak, daha genis kapsama
alani, daha dusik gecikme orani ve yiksek ¢ézindrlik
ile intiyaglan karsilayabilmekte ya da blytk uydular ta-
rafindan saglanan yiiksek hassasiyetli veriler arasindaki
bosluklar doldurabilmektedir™.

2.2 Takim Uydularin Kullanim Alanlan

Takim uydular, navigasyondan jeodeziye, uydu telefonu
veya yeryuzl gbézleme kadar pek cok alanda kullanil-
maktadir. Bu bdlimde takim uydularn kullanim alanla-
rina goéz atilacaktir.

2.2.1 Genis Bant Veri Aktarimi

Takim uydu projelerinin dnemli bélimu yeryizinin he-
men her noktasina internet ulastirmayi hedeflemekte-
dir. Dinyada genis cografyalarda erisilebilen internete
talep surekli artmaktadir. Devletler, sirketler ve ulusla-
rarasi kuruluslarin timu, ekonomik biylimeyi ve sosyal
icermeyi tesvik etmek ve tlketici talebini kargilamak
icin dijital ucurumun Ustesinden gelmenin dnemini ka-
bul etmektedir. Ornegin Avrupa Birligi, internete erisimi
bir hak olarak gérmekte ve birlik vatandaglarinin timu-
ne genis bant internet erisimi saglanmasini hedefle-
mektedir™®. Bununla birlikte, milyarlarca insan, 6zellikle
kirsalda veya uzak bélgelerde yasayanlar olmak Uzere,
genis bant internet erisiminden mahrumdur. Diinyada
yaklasik 3,5 milyar insanin internet baglantisi bulunma-
maktadir??, ABD’de internete erisim orani ylizde 90’in
Uzerindedir ama kirsal alanda yasayan 20 milyon Kisi
internet erisiminden mahrumdur®!. Coller, yagmur or-
manlari, ylksek daglar, derin vadiler ve diger disik
nifus barindiran yoérelerle agik denizdeki gemiler, acik
deniz enerji platformlari ve yolcu ugaklarina bilgiye eri-
siminin saglanmasi icin ¢cézlmler aranmaktadir. Ayrica
loT uygulamalarinin giderek daha fazla yayginlik kazan-
masi endustriyel veri akigl icin genis bant internet erisi-
mine ihtiyaci artirmaktadir.

Genis cografyalara genis bant veri akisi saglanmasi
icin geligtirilen yéntemlerin en verimlisi uydu internetidir.
Uydu sistemleri, genis bant internetin kapsama alanini
genigletmek icin dnemli avantajlar sunar. Zorlu cografya-
dan bagimsiz olarak genis cografyalarda aninda kapsa-
ma alani saglarlar. Bunlar guvenilirdir: Hirsizlik, catisma
alanlari ve dogal afetler dahil diger aglarin karsilastigi
birgok riske karsi blylk Olglide bagisiktir?2.

Halen ¢ok sayida uydudan veri akisi saglanabilmek-
tedir. Viasat, Eutelsat, Hughes, Iridium, O3b Networks??,
ve digerleri uydu internet erisimi sunmaktadir. Ancak
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halen uydu interneti pahalidir ve sinirh kapsama ala-
ni sunmaktadir. S6z konusu hizmet yerylziine yaklasik
36.000 kilometre uzakliktaki biyik GEO uydulan tara-
findan saglanmaktadir. Bu uydulardan gelen bilgiler, fi-
ber optik kablodan ylzde 47 daha hizli akabilir®4. Ayrica
uzak alanlarin uydu tabanli hizmete erismesi, kilometre-
lerce uzunlukta kablo désemekten ¢cok daha kolaydir. Ne
var ki bu tir uydularda gecikme hizi yiiksektir. Bu uydu-
lardan gelen radyo dalgalari, 125 milisaniye veya daha
fazla gecikme siresine sahip olabilir, bu da maksimum
veri aktarim hizini sinirlar ve gecikmeye bagl uygulama-
larin galigtinimasini zorlastinr?4. Séz konusu gucli uy-
dularla on binlerce misteriye hizmet verilebilmektedir.
Ancak s6z konusu uydular pahalidir. Gogunun maliyeti
100 milyon dolarin Gizerindedir.

Bu sebeplerden 6tirl, yiksek hizda, genis kapsamli
ve dustk gecikme hizli olmasinin yaninda dustk maliyetli
¢6zimler aranmistir. Yerylzine daha yakin yériingede-
ki kiicUk bir uydu, yere daha yakin yériingede dénerek
bu gecikmeyi azaltabilir. Ancak algak yéringede tek bir
kicuk uydu Dinya etrafinda ¢ok hizl dénecektir ve bag-
lanti kurulabilen slre ¢ok kisa kalacaktir. C6ziim, yerden
alcak yoriingede (LEO) bulunan daha kicik uydulardan
olusan bir agdir. Bir takim uydu, Dinya’nin dénistinden
bagimsiz olarak ydriingede ddnen bagli bir uydu agidir.
Uydular birbirlerinden tam olarak ayrilmistir, bdylece bir
uydu menzil disina cikarken digeri sinyali devralabilir.

Bir kez konuslandirildiklarinda, bu takim uydular yal-
nizca gecikmeyi azaltmakla kalmayacak, ayni zamanda
ylksek hizli interneti neredeyse tim dinya nifusunun
kullanimina sunabilecektir. Ustelik GEO sabit uydular yer
tabanli antenlere, kablolara, bir baz istasyonuna ve ag
donanimina dayanirken, takim uydular bu bilegenleri kul-
lanici terminaline entegre etmektedir.

DisUk maliyetli her yerde bulunan genis bant bag-
lantinin saglanmasi, farkli endistrilerde loT uygulama-
larini etkinlestirecek, hizlandiracak ve 6zellikle havaci-
ik, denizcilik ve acik deniz enerji platformlarn (Petrol,
dogalgaz ve riizgar enerjisi platformlar) gibi dinyaya
bagl genis bant aglarinin kapsaminin &tesinde cali-
san sektdrleri etkileyecektir. Halihazirda hizmet verilen
alanlar ve kullanicilar igin bile, yeni LEO sistemleri daha
fazla kapasite sunacak ve rekabet nedeniyle fiyatlari
disUrecektir.

Takim uydu projelerinin hayata gegmesinin ekonomik
getirisi ylksek olacaktir. Morgan Stanley tahminlerine
gobre kuresel uydu interneti sektérinin geliri yaklagik
350 milyar dolarken bu rakam 2040 yilinda 1,1 trilyon
dolara, uydu internetine bagl hizmetlerin geliri ise 410
milyar dolara ulasabilir®®.

Ulasiimasi zor alanlara distuk maliyetli, hizli internet
saglamak énemli bir hedeftir. Kirsal alanlardaki ve altya-
pisi zayif olan bolgelerdeki insanlarin internete baglan-
masi, onlara uzaktan saglik ve egitim hizmetlerinin yani
sira, dijital ekonomiye katiima firsati da sunacaktir?6l, Ay-
rica takim uydular, gelismekte olan Ulkelerde sabit tele-
fon hatlari inga etmeye gerek kalmadan iletisim sagladig
gibi, tlkeleri pahali fiber optik kablo ddseme kilfetinden
de kurtarabilir??,
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2.2.2 Yeryiizii Gozlem

Yeryiizii gozlem (Earth Observation -EO), Dinya’nin fi-
ziksel, kimyasal ve biyolojik sistemleri hakkinda uzak-
tan algilama teknikleriyle bilgi toplama, analiz etme ve
degisimleri ortaya koyma c¢alismalarina verilen addir. Bu
acidan EO amagl uydular, uydu teknolojisinin ortaya ¢i-
kisindan beri vardir. Askeri hareketlilikler, dogal afetler,
tarimsal Uretim veya deniz ve hava araglarinin takibi icin
uzaktan algilama uydularn ve takim uydulan sistemleri
gelistirilmistir. Nano-teknoloji, U¢ boyutlu yazicilar, sen-
sorler ve kameralar sayesinde uzaktan algilama uydular
daha kligik, hafif ve daha ucuz hale gelmistir. Akademik,
kamusal veya ticari misyonlarin gerekliliklerine tam ola-
rak uyan, optimal buyulklikte olan bu uydular farkli gé-
rev yUkl tasiyabilmektedir. Bu islevselliginden 6din ver-
meden bilesenlerinin daha da kigUltiimesi yénindeki
calismalar kicuk uydularin sayisinin artmasinin yolunu
acmaktadirt®,

EO uydulari tarafindan elde edilen veriler, gérintileri
(su, nehirler, orman, altyapilar, gemiler ve diger varlklar-
gibi) siniflandirmak ve bitki ortlist, su ve hava kalitesini
karakterize eden jeofiziksel degiskenleri olusturmak icin
kullanilabilir. Okyanus izleme ve kirlilik tespiti gibi alanla-
ra iliskin veriler ve bilgiler, yeryiliziindeki ekolojik degisik-
likleri daha iyi anlamak i¢in de hayati 5nem tasimaktadir.
Bu nedenle EO uydulari, sagladiklar strekli, kiiresel ve-
riler araciligiyla dnemli bir rol oynamaktadir(®l,

Son yillarda, onlarca kiglk uydudan olusan takim
uydularin ortaya ¢ikisi, internet, bulut depolama, ileri
isleme ve dagitim yéntemleri sayesinde yeryizi gbz-
lem faaliyetleri evrim gecirmis, sadece devletlerin belirli
amaglarn icin yapilan bilgi toplama faaliyetinin 6tesine
gecerek ticari bir faaliyet alani haline gelmistir.
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KlgUk uydular, neredeyse gercek zamanl uydu
goOrlntilerine erisimi saglayabilmektedir. Bu da sir-
ketlerin yerylzinin herhangi bir noktasindaki varlik-
larini (limanlar hareket halindeki kara, hava ve deniz
araglari, fabrikalar, depolar vb.) ayni anda izlemelerini
saglayabilmektedir. Kiglk uydulardan olusan takim
uydular, EO gorlntlileme hizmetlerinin maliyetini de
dusurerek, bu hizmetlere erisimi daha demokratik hale
getirmektedir!'.

Halen aktif takim uydularla yerylzi gézlem hizmet-
leri sunan sirketler bulunmaktadir. Bunlarin bazilar bir
sonraki bolimde incelenecektir. Planet ve Spire Global
gibi olgun drneklerin yani sira, start-up sirketleri de daha
gelismis optik gdrintileme, daha sik ayni bélge veya
noktayi yeniden ziyaret etme sayisinin yani sira her turli
hava kosulunda gece/gindliz gézlem kabiliyetine sahip
SAR (Sentetik Aciklikl Radar - Syntetic Aperture Radar)
uydulariyla yerylzi gézlem pazarina girmektedir.

Artan talebe baglh olarak ticari yerylizi gézlem faa-
liyetlerindeki canlanma bir yandan sunulan hizmetleri
cesitlendirirken 6te yandan hizmetlerin maliyetinin de
azalmasini beraberinde getirmektedir. Cogalan takim
uydu sirketleri; endUstriyel tesislerin, tarim alanlar ve
Urnlerinin, enerji ve altyap tesislerinin, deniz tasima-
ciligi arag ve tesislerinin izlenmesi faaliyeti yurGtirken,
basta sigorta sirketleri olmak Uzere gelismis yapay
zeka ve analitik ¢dziimlerle finansal kuruluglar, kamu ve
Ozel sektor kurumlarina, kaynak ydnetimi, is zekasi ve
diger veri odakli karar alma destek uygulamalari sun-
maktadir. Savunma Analizleri Bilim ve Teknoloji Politi-
ka Enstitisiintin tahminine gére EO pazar 2015’te 15
milyon dolarken bu rakam 2020’de 164 milyon dolara
cikacaktir?7,
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2.2.3 5G iletisim

Yukarida belirtildigi gibi telekomiinikasyon amagh ¢ok
sayida uydu ve uydu kimesi halen faal durumdadir.
Takim uydular ise telekominikasyonda yeni nesil ileti-
sim igin vazgegilmez olacak niteliktedir. Bilindigi gibi 5G
sebekeler, 6zellikle loT uygulamalar igin déniim noktasi
olacak &zellikler tasimaktadir. Algak yéringelerde ugan
ve hep birlikte bir iletisim agi olarak calisan yuzlerce
kiguk uzay aracina sahip kuguk takim uydular, 5G Yeni
Radyo (5G NR-5G New Radio) standardinda ve dtesinde
iletisimleri desteklemek ve tamamlamak icin ¢ekici bir
¢6zUm olarak gorilmektedir.

Alcak yoriingeye yerlestirilecek takim uydular 5G igin
Uc temel hizmet saglayabilecektir. Bunlar “Blyik Maki-
ne Tipi iletisim (Massive Machine Type Communicati-
on-mMTC)”, “Geligtirilmis Mobil Genis Bant (Enhanced
Mobile Broadband -eMBB)” ve “Ultra Guvenilir Dislk
Gecikmeli iletisimler (Ultra-Reliable Low-Latency Com-
munication -URLLC)’dir”. eMBB kullanicilara, digerleri
ise loT uygulamalarina yoneliktirs.,

Ancak algak ydriinge takim uydulari kesintisiz veri ak-
tarnimi konusunda riskler tasidigi ve kaplama alaninin ki-
sith olabilecegi duslncesiyle, Kuresel Mobil Operatérier
birligi (3GPP), 5G sebekesi igin yer sabit yoriinge (GEO),
orta yoriinge (MEO) ve algak yériinge (LEO) uydu kiime-
lerinden olusan karma ¢6zim Uzerinde durmaktadir®s.,

2.2.4 Mobil iletisim

Takim uydu projeleri sadece 5G iletisimi degil mevcut
mobil iletisim nesillerinin kapsama alanini yerytziine yay-
may! da amagclamaktadir. Sonraki bélimde aktarilacagdi
Uzere yeni bir teknoloji firmasi, her tirlG akilli cep tele-
fonunu dogrudan uydu baglantisiyla mobil sebekelere
baglayabildigini bildirmektedir. Diinyada 800’den fazla
mobil operatdrii olmasina ragmen sebekeleri yerylzinin
yilizde 90’in kapsamamaktadir. Ustelik dogdal felaketlerde
bu sebekeler altyapinin zarar gérmesi veya kullanicilari-
nin asir yiklenmesi sonucu hizmet digi kalabilmektedir.
Kullanicilarin dogrudan uydu baglantisi kurabilmesi hem
cep telefonu sebekelerinin kurulum maliyetini azaltacak
hem de kirsal alanlar veya Ucra bélgelerde yasayan de-
zavantajli gruplari mobil iletisime kavusturacaktir.

2.2.5 Savunma ve istihbarat

Uydular neredeyse ilk ortaya ciktigindan beri savunma
ve istihbarat alaninda kullaniimaktadir. Cogalan takim
uydular, savunma amagl uzay faaliyetlerine yeni kabi-
liyetler kazandiracak niteliktedir. Takim uydu sistemleri
askeri operasyonlar igin giderek daha fazla hayati hale
gelen anlik genis bant veri akisini saglayabilir.

Otonom nesnelerin (IHA, SIHA, otonom kara muhare-
be araclari, insansiz gemi ve denizaltilar, robotlar) muha-
rebe alanlarinda giderek daha fazla kullaniimasi hizli ve
glvenilir veri akigini gerekli kilmaktadir. Nitekim ABD or-
dusunun arastirma laboratuvari DARPA, “Yer istasyonu
komuta baglantisi bulunmadiginda bile, uydularin birden
cok yoriinge diizleminde birden c¢ok iletisim baglantisi,
birden ¢ok yer istasyonu ve/veya birden cok uzak (taktik)
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kullaniciyla 6zerk calismasi” nedeniyle LEO takim uydu-
lar Gizerinde durdugunu bildirmigtire.,

Cogalmis LEO iletisim takim uydulari, giinimuzde ti-
cari uydu iletisiminin yetersiz hizmet verdigi savas alan-
larinda da kapsama alani sunabilir. Ornegin yer sabit
yoéringedeki uydular, 6nemi giderek artan kutup bdlge-
leri ile agik denizleri kapsama altina alamamaktadir. Go-
galan ticari LEO takim uydulari, kiresel kapsama alan-
lari nedeniyle her iki bolgede daha fazla iletisim imkani
saglayacaktir.

Bir diger 6nemli getiri, yiksek ¢6zUnurlukli gérintd
alaninda olacaktir. Mevcut savunma uydularinin biytk
bélimi ylksek ¢cozUnurlUkll gérintl saglayamazken,
takim uydular sahip olduklari algoritmalariyla elde et-
tikleri géruintilerin kalitesini de artirabilecektir. Ozellikle
SAR uydularina da sahip takim uydular, her tirli hava
kosulunda gece ve glndiz kesintisiz anlik gérinti ve
operasyonel Ustlnlik saglayabilecektir.

Takim uydularin savunma ve istihbarat alaninda sag-
ladigi bir diger avantaj esnekliktir. Yeniden programlana-
bilir uydulardan olusan takim uydular sayesinde, degisen
kosullar ve ihtiyaclar dogrultusunda takim uydularin ugus
dizeni ve kabiliyetleri degistirilebilir, glincellenebilir ve
artinlabilir olacaktir. Ornegin ABD Hava Kuvvetleri, es-
nek bir takim uydu sistemi olusturmak amaciyla harekete
gecmistir. Hypergiant tarafindan gelistirilecek takim uydu,
yeniden programlanabilen 36 uydudan olusacaktir®,

Takim uydular ayrica terér ve suc¢ 6rgutlerinin fa-
aliyetlerinin izlenmesi, kacakcilik, yasadigi avlanma,
denizlerdeki minhasir ekonomik bdélgelerdeki yasadi-
sl faaliyetlerin (Korsanlik, kacak avlanma, izinsiz enerii
arama ve c¢ikarma faaliyetler vb.) énlenmesinde de rol
oynayabilecektir.

Elbette, sonraki bdlimde ele anilacagi gibi bu yeni
yetenekler potansiyel rakipler icin de mevcut olacak.
Cogalan takim uydular, hasim devletlerle teror ve sug se-
bekeleri tarafindan da istismar edilerek kendi ¢ikarlarina
gore kullanilabilecektir.

2.2.6 Uzayda Elektrik Uretimi

Takim uydular uzayda elektrik Uretip diinyaya aktarmak
Uzere de tasarlanmaktadirlar. Aciklanan projelere gére
uydular giines panelleriyle elektrik Uretecek ve bunu ya
lazerle ya da mikrodalga ile yerytziindeki istasyona ak-
taracaktir. Dinyada bu alanda hizmet vermek Uzere ta-
kim uydu tasarladigini duyuran Ug firma bulunmaktadir.
Ancak yerylUzinde buylk elektrik depolama tesisi bu-
lunmasini gerektirecek s6z konusu projelerin ne zaman
hayata gecirilecegi henliz netlesmemistir.

2.3 Belli Bash Takim Uydu Projeleri

Ekim 2020 itibaryla dinyada 224 adet takim uydu proje-
si duyurulmustur. Ancak bunlardan 89’u henliz ne uydu
firlatmaya baslamis ne de takim uydularinin kag uydu-
dan olusacagini aciklamiglardir. Aralarinda Amazon ve
Apple’in da bulundugu 49 kurulus ise uydu sayilarini
aciklamis olmakla birlikte henliz uydu firlatmaya bas-
lamamigtir. 16 firma ise takim uydularinin ilkini veya ilk
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grubunu test amacl olarak uzaya géndermis olmak-
la birlikte planladigi takim uydunun bUyUkligind sakli
tutmaktadir. Bazi girisimler ise daha hayata gecmeden
rafa kaldinimaktadir. Rusya’nin 640 uydudan olugmasi
planlanan internet ve yerylizi gézlem amaglh Sfera (Elir)
takim uydusu bunlardan biridir®"l.

Takim uydu programini timuyle agiklamis ve ilk gru-
bunu yoériingeye oturtmus firmalarin sayisi ise 70’tir®2,

2.3.1 SpaceX - Starlink

Starlink

isletici kurulus/ilke : SpaceX /ABD
Ana faaliyet alani : internet
Yoéringe yiksekligi : 340-1550 km
Aktif uydu sayisi 1900
Planlanan uydu sayisi :41.493
Uzaya ilk firlatma tarihi 12018
Planlanan tamamlanma tarihi 12024

Kaynak: Starlink.com, Nanosat.eul®?

Temmuz 2020°de uzaya insan tagiyan ilk 6zel sirket un-
vanini alan SpaceX, daha sonra uzayda en ¢ok uydusu
bulunan sirket olma unvanini da kazanmigtir. Falcon 9
roketiyle Agustos, Eylil ve Ekim 2020°’deki firlatmalarla
Starlink takim uydusundaki uydu sayisi 900’e yaklagsmis-
tir®3, Starlink takim uydusunun birkag yil icinde 12.000
uydudan olusan bir aga doénlismesi beklenmektedir.
Starlink takim uydusunun 42.000 parcaya ulasabilecegi
belirtiimektedir®. Her bir uydu ortalama 350 kilogram
kapasitesinde ve firlatma kapasitesinden azami sekilde
yararlaniimak Uzere kompakt tasarimlidirt®s.,

Yeryiizi Gozlem 87
(16’s1 SAR, 4’0 kizilétesi goriintileme)

internet 60
loT 39
Komunikasyon 17
(6’s1 5G)

Navigasyon/Hava-deniz trafik kontrol 19
Veri saklama/Veri analiz 9
Meteoroloji 8
Blockchain 1

Astronomi 3
Enerji Uretimi 3

Tablo 2: Aciklanan projelerin ana faaliyet alanlarina gére dagiimi?
Kaynak: Nanosats.ea

(*) Baz takim uydular birden fazla alanda faaliyet géstermek igin
tasarlandigindan tablodaki sayilar toplam proje sayisindan
farklik géstermektedir.

(**) Savunma ve istihbarat amagch takim uydular agiklanmamakta
veya farkli faaliyet alani kapsaminda gosterilmektedir.
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SpaceX, uydular arasi baglantilari icin Ka ve Ku bant-
larini kullanmayi planliyor. Mega takim uydu igin 25-35
milisaniyelik gecikmeler bekleniyor®. Mevcut uydu
genis bant hizmetlerinin gecikme hizi 600 milisaniye-
ye kadar ylkselmektedir®. Starlink 2020 yilinda ABD
ve Kanada’'da hizmet vermeye baslayacagini, hizmetini
2021°de kuresel seviyeye tasiyacagini belirtmektedirt®!.

2.3.2 OneWeb

OneWeb

isletici kurulus/ilke : OneWeb/
Ingiltere- Hindistan

Ana faaliyet alani : Internet

Yoérunge yuksekligi 11200 km

Aktif uydu sayisi 174

Planlanan uydu sayisi 1 48.000
Uzaya ilk firlatma tarihi 12019
Planlanan tamamlanma tarihi : Belirsiz

Kaynak: OneWeb.world , Nanosat.eul®

Mega takim uydu projelerinin en eskisi ve en inig-
li ¢cikiglisinin OneWeb oldugunu sdylemek mimkinddr.
2012'de ABD'’li teknoloji girisimcisi Greg Whyler tarafin-
dan kurulan sirket “Herkese her yerde internet” slogani
ve ABD Ticaret Bakanligindan yéringede 48.000 kadar
uydu bulundurma izni bagvurusunda bulunarak dikkat-
leri cekmistir. Sirket uydu seri Uretimi igin Airbus Space
ile anlasmaya varmistir. Ancak firma finansman sikintilari
nedeniyle Mart 2020’de iflasini vermek zorunda kalmis,
Temmuz 2020’de Ingiltere devleti ve Hintli Bharti sir-
keti tarafindan satin alinarak yeniden ayaklarn Gzerinde
durabilmistirt®.,

OneWeb uydularinin 150 kilodan hafif ve bir camasir
makinesi boyutlarinda olacagi ve Ku bandini kullanacagi
aciklanmistir. Sirketin uydu internetini tim ABD capin-
da yaymak igin bir buguk milyondan fazla baz istasyonu
kurmaya hazirlandigi belirtiimektedir®®. Ancak projenin
gelecegi belirsizligini korumaktadir.

2.3.3 Amazon Project Kuiper

Project Kuiper

isletici kurulus/iilke : Amazon / ABD
Ana faaliyet alani : Internet
Yoéringe yUksekligi : 590-630 km

Aktif uydu sayisi :0

Planlanan uydu sayisi : 3.236
Uzaya ilk firlatma tarihi : Belirsiz
Planlanan tamamlanma tarihi : 2029

Kaynak: Amazon Web Services®?, Nanosat.eu®®

Project Kuiper, mega takim uydu projelerinin en iddialilla-
rindan biridir ama projenin ayrintilari hentiz bilinmemek-
tedir. Sirketin ABD Ticaret Bakanhgindan onay aldiktan
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sonra organizasyon ve uydu tasarim calismalarina bas-
ladigi agiklanmis ancak ayrinti verilmemisgtir.

Nisan 2020’de takim uydunun yeryiiziinden 590, 610
ve 630 kilometre (367, 379 ve 391 mil) ylkseklikte Uc¢
yoriingeye yerlestiriimesi planlandidi belirtilmistir.

Amazon, Project Kuiper’i yalnizca su anda yetersiz
hizmet alan milyarlarca potansiyel misteriye genis bant
internet hizmeti sunmak icin degil, ayni zamanda LTE
ve 5G hizmeti vermek, Amazon’un ¢evrimici perakende
satislardan Amazon Web Services’in bulut bilisim plat-
formuna kadar uzanan diger is kollarini kolaylagtirmak
icin kullanmayi planladigi belirtiimektedir®®. Projenin 10
milyar dolara mal olacagi da belirtiimektedirt',

ARASTIRMA RAPORU KASIM 2020

kutusu blyUkligindeki “Dove” adi verilen kiip uydular-
dir. Dove uydularinda Planetscop adi verilen (¢ metre
¢6zunurlukte goérantl alabilen optik gérintileme sistemi
bulunmaktadir. Planet ayrica satin almalarla envanterine
kattigi bes RapidEye uydusuna ve 13 Skysat uydusuna
sahiptir. 2009’dan bu yana uzayda bulunan RapidEye
uydulan bes metre c¢6ziinlrlige sahiptir. Planet’in
Google’dan satin aldigi Skysat uydulari ise bir metrenin
de altinda ¢6zlnurlige sahiptir ve bu agidan Planet’i
didnyanin en gelismis yerylzi gdzlem takim uydusuna
sahip sirketi haline getirmektedir.

2.3.6 SATREVOLUTION REC

isletici kurulus/iilke

Ana faaliyet alani
Yoérunge yuksekligi

: Satrevolution /

Polonya

: Yerylzi Gozlem
: yaklasik 1.000 km

2.3.4 TELESAT

Telesat LEO

isletici kurulus/ilke : Telesat/Kanada
Ana faaliyet alani : Internet

Yoringe yiksekligi :1.000 - 1.250 km
Aktif uydu sayisi 12

Planlanan uydu sayisi 11671

Uzaya ilk firlatma tarihi : 2018

Planlanan tamamlanma tarihi : Belirsiz

Kaynak: Telesat*?, Nanosat.eul®?

Kanada’nin en buylik Telekom operatéri olan Telesat,
Telesat LEO adini verdigi bir takim uydu ile internet hiz-
meti vermeye hazirlanmaktadir. Sirket 1.671 uydu igin
izin almistir ancak sirketin sitesinde sistemin en azindan
ilk etapta 298 uydudan olusacagi belirtiimektediri*2.

Yer sabit yoriingede (GEO) 17 telekomiinikasyon uy-
dusu bulunan firma, veri analiz edebilen LEO uydulariyla
genis bant internet hizmeti sunmanin yaninda analiz hiz-
metleri vermeyi de amaglamaktadiri3l,

2.3.5 PLANET LABS

: Planet Labs/
ABD -Almanya

isletici kurulus/ilke

Aktif uydu sayisi 13

Planlanan uydu sayisi :1.024
Uzaya ilk firlatma tarihi : 2019
Planlanan tamamlanma tarihi : 2028

Kaynak: Satrevolution®?, Nanosat.eut® ve AeropaceEngineering*”!

Polonya’da 2016’da kurulan bir teknoloji sirketi, takim
uydu projelerinin en iddialilarindan birini hayata gegcir-
meye hazirlanmaktadir. Satrevolution’in yerylzi gézlem
amacli REC (Real-Time Earth Observation Constellation
/Gercek Zamanl Yerylzi Goézlem Takim Uydusu) takim
uydusu, 50 santimetre ¢ézinurlik ve 30 saniyede bir ye-
nileme iddiasiyla dikkatleri Uzerine gekmistir.

REC uydulan genellikle 4U ve 6U kip uydularindan
olusacaktir. Kip uydularin gelismis sensérler, kameralar
ve teleskoplarin yani sira uydu Uzerinde analiz yapabil-
meyi saglayan gelismis veri analiz sistemi bulunmaktadir.

Sirket aralarinda Airbus’in da bulundugu ¢ok sayida
sirketle ortak hareket etmekte ve sistemi 2023’ten itiba-
ren devreye almayi planlamaktadir.

Ana faaliyet alani

: Yerylzi Gozlem

Yoéringe yuksekligi : 630 km
Aktif uydu sayisi 1418
Planlanan uydu sayisi 1150
Uzaya ilk firlatma tarihi : 2013
Planlanan tamamlanma tarihi 12028

Kaynak: Planet*, Nanosat.eul®? ve Space News!’

YerylzU gdzlem uydularinin sayisinin son yillardaki bi-
yuk artisinin ardinda ABD merkezli iki sirket, Planet ve
Spire’in faaliyetleri yatmaktadir. NASA'dan ayrilan (g
mihendis tarafindan 2011’de kurulan Planet, 2013’ten
bu yana uzaya 400’den fazla kiip uydu géndermistir ve
en fazla aktif araci bulunan kurulustur. Planet uydularinin
175’i ortalama 4-5 kilogram agirliginda ve bir ayakkabi

2.3.7 Lynk

Lynk

isletici kurulus/ilke : Lynk / ABD
Ana faaliyet alani : Mobil iletisim
Yoringe yuksekligi : 500 km

Aktif uydu sayisi 1

Planlanan uydu sayisi :1.000

Uzaya ilk firlatma tarihi 12019
Planlanan tamamlanma tarihi : Belirsiz

Kaynak: Lynk“®, Nanosat.eul® ve AeropaceEngineering*”

ABD merkezli start-up Lynk, Starlink, Kuiper Project
veya OneWeb’in interneti kiiresel hale getirme iddiasina
benzer bicimde, mobil telefon baglantisini kiresel hale
getirmek Uzere yola gikmistir. Lynk, patentli teknolojisiyle
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siradan akilli cep telefonlarini herhangi ek bir cihaz veya
yazihm gerektirmeden uydu telefonlar haline getirip yer-
ylzindn herhangi bir noktasinda erisilebilir hale getirdi-
gini belirtmektedir“d. Yaklasik bir milyar insanin yasadi-
g yerylzinin yuzde 90’inin cep telefonu sebekelerinin
kapsama alani disinda kaldigi dikkate alinirsa, Lynk’in
mobil iletisim igin hayli ileri bir adim olacagdi séylenebi-
lir. Lynk’in uzaya goénderdigi ilk 25 kilogramlik uydu ile
Subat 2020°de yaptigi denemenin basarili oldugu belir-
tilmektedir®. Yine ABD Merkezli AST&Science da 243
uyduyla uydu telefonuyla dogrudan baglanti vermeye
hazirlandigini agiklamigtir®9,

2.3.8 GalaxySpace YiNHE

YiNHE

Isletici kurulus/ilke : GalaxySpace/Gin
Ana faaliyet alani : 5G ve Internet
Yoriinge yuksekligi : 700 km

Aktif uydu sayisi 01

Planlanan uydu sayisi :1.000
Uzaya ilk firlatma tarihi : 2020
Planlanan tamamlanma tarihi : Belirsiz

Kaynak: YinheP", Nanosat.eu®? ve NewSpacel®?

Yeni teknoloji sirketleri kiresel gapta disuk maliyet-
li ama yuksek performanslh 5G iletisimi saglamak igin
de takim uydulara basvurmaktadir. Ornegin Cinli uydu
Ureticisi GalaxySpace, ilk 5G takim uydusu Yinhe’nin ilk
uydusunu Subat 2020’de uzaya firlatmistir. ilk uydunun
yaklasik 300.000 kilometrekarelik bir alani kapsadigi
belirtiimektedir.

Yinhe-1’in 227 kilogram agirhginda oldugu Q/V ve Ka
bantlarinda 10 Gbps’ye kadar veri aktarimini test etmeyi
amagcladigi agiklanmistir®3, Platform, yoriinge lzerindeki
testlerden alinan derslere gore gelistirilecektir.

Galaxy Space, 6nimuzdeki G¢ yil icinde takim uydu
icin 144 uydu firlatmayi planlamaktadir.
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ABD’de de 5G takim uydusu i¢in hazirlik yUritilmek-
tedir. Mangata Networks, ilk uydusunu 2023’te uzaya
firlatmaya hazirlanmaktadir. Ayrintilan belli olmayan pro-
jenin 791 uydudan olusacag belirtiimektedir54,

2.3.9 SWARM TECHNOLOGIES

SWARM SPACE

isletici kurulus/ilke : Swarm
Technologies / ABD

Ana faaliyet alani tloT

Yoéringe yiksekligi : 460-530 km

Aktif uydu sayisi 112

Planlanan uydu sayisi : 600

Uzaya ilk firlatma tarihi 12018

Planlanan tamamlanma tarihi 12022

Kaynak: SwarmTechnologies®®, Nanosat.eu®? ve Space News!*®

Teknoloji sirketleri disik maliyetli loT baglantisi sagla-
mak igin de takim uydulara bagvurmaktadir. ABD mer-
kezli Swarm Technologies bunlar arasinda en iddialisi-
dir. Firma, kendi Urettigi Swarm Space adi verilen evrak
¢antasi boyutlarinda 12 uydu ve loT cihazlarina takilacak
avug icine sigan SwarmTile adi verilen uydu modemi ile
ABD’de hizmet vermeye baglamistir. Firmadan aralarin-
da Ford’un da bulundugu 200’den fazla sirket baglanti
hizmeti almaktadir®. ingiltere, Yeni Zelanda, Almanya ve
isvec’te de lisans alan sirket, uydu sayisini 600’e cikarip
yerylzinin tamaminda hizmet vermeyi planlamaktadir.

Sirketler, disuk maliyetli IoT hizmeti sunmak igin ya-
rismaktadir. ABD Merkezli Skylo, ayda 1 ABD dolarindan
baglayan veri planlari sunarak musterileri cekmeyi plan-
lamaktadir®. Kanada Merkezli Kepler Communication
da loT hizmeti verecek 360 uydudan olagsacak bir takim
uydu i¢in lisans almis ve ilk iki deneme uydusunu yérin-
geye gondermistir®. Almanya merkezli KLEO Connect
ise 300 uyduyla hizmet vermeye hazirlanmaktadir®®?.
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Yeni teknolojiler ve takim uydular kargilikli etkilesim ice-
risindedir. Takim uydular 21’inci yUzyil teknolojilerinden
beslenirken, takim uydu projelerinin artmasi inovasyonu
kériklemektedir. Takim uydu projelerinin artmasi yeni
firlatma teknolojileri ve tesislerinin gelisiminde, yoérin-
ge uydu hizmetlerinin ortaya ¢ikisinda ve uydularin gu-
venli bigimde servis digi birakiimasina iliskin sistemlerin
gelistiriimesinde rol oynamaktadir. Takim uydu projeleri
heniiz olgunluktan uzaktir ve cogunun asmasi gereken
bir dizi teknolojik, operasyonel ve finansal sorunlari bu-
lunmaktadir. Ancak zamanla bunlara ¢ézim Uretilece-
ginin isaretleri gelmektedir. Bu bélimde takim uydular-
la birlikte ortaya ¢ikan yeni teknoloji ve hizmetlere g6z
atilacaktir.

3.1 Kiiciik Uydular icin Yeni Firlatma Teknolojisi ve
Cozimleri

“Yeni Uzay Cagi: 21’inci Yuzyilda Kozmik Rekabet” yazi
dizimizin ilk bélimiinde aktardigimiz (izere®®®, genel ola-
rak uzay ekonomisi faaliyetlerinin artmasi, yeni firlatma
teknolojileri ve kabiliyetleri arayisini beraberinde getir-
migtir. GUnimuzde firlatma tesis ve kabiliyetine sahip
sirketler sinirhyken, &zellikle kiglk uydular ve takim
uydu projelerindeki artis Ulkeleri bu alana yatinm yap-
maya sevk etmektedir. “Yeni Uzay Cagi: 21’inci Ylzyilda
Kozmik Rekabet” yazi dizimizin ikinci bdliminde ak-
tardigimiz Uzere, Brezilya, Portekiz, Kanada ve Giiney

Afrika Cumhuriyeti'nde firlatma Usleri olusturulmasina
yonelik calismalar hizlanmistir®®. S6z konusu arayigin bir
diger sonucu mikro firlatma araglarinin ortaya cikisidir.
Tahminlere goére, diinyada ki¢lk uydu firlatma amacina
ybnelik 148 roket ve firlatma araci projesi yuruttlmekte-
dir. Bunlardan bazilan basarisiz olsa bile gelecekte ku-
¢k uydu roketi sayisinin artmasi beklenmektedir.

Bu girisimlerden biri de Turkiye’de ROKETSAN ta-
rafindan yUritiimektedir. ROKETSAN, T.C. Cumhur-
baskanligr Savunma Sanayii Baskanlidi ile 2018 yilinda
imzalanan sozlesmeyle Mikro Uydu Firlatma Sistemi
(MUFS) gelistirimesi calismalarina baglamistir®™, ilk pro-
totipi PAS 2019 Fuarr’nda tanitilan MUFS tamamlandi-
dinda, 100 kilogramdan hafif uydularinin 400 kilometre
irtifada yoringeye vyerlestirilmesi planlanmaktadir?,
MUFS, Turkiye’ye kendi ticari ve askeri uydularini ba-
gimsiz olarak uzaya tasima kabiliyeti sunacaktir. Kligik
uydulara yonelik firlatma teknoloji ve ¢6ziimlerden bazi-
lan bu bélimde incelenecektir.

3.1.1 Roketler Uzaya Santrifiijle Firlatilacak

Mikro firlatma roketlerinin sayisi artmakla birlikte gelis-
tirilen tasarimlar geleneksel kati veya sivi yakit roketle-
rinin tahrik sistemlerine sahiptir. ABD ve Yeni Zelanda
merkezli RocketLab, dokuzu basarili 14 firlatma ile pa-
zar lideridir®. Yeni Zelanda’da katmanli imalat teknoloji-
siyle Urettigi roketleri yine bu llkedeki tGsslnden firlatan
ABD merkezli firma, musteri portféyiine ABD Savunma
Bakanligini da eklemistir. Bakanliga Bagl Ulusal Kesif
Ofisi bir kesif uydusunun uzaya firlatiimasi icin firmayla
anlagmistir,
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Ancak yenilik¢i ¢6zimler de sunulmaya baglanmistir.
Ornegin ABD merkezli SpinLaunch roketlerinde ayrinti-
lar gizli tutulan vakumlu bir santriftij kullanmaktadir®4.
Bu sistemde bir futbol sahasi biylkliginde santriflj
makinesi insa edilmekte, hizi saatte 8.000 kilometrenin
Uzerine ¢cikan makine, roketi atmosferin en Ust tabakasi-
na firlatabilmektedir. Atmosferin uzay sinirinda roketler
ilk ve son kez motorlarini ategleyerek kendilerini hedef
yoriingeye konuslandiracak tahrike sahip olacaktir. Sis-
temin denemeleri henliz siirmekte, yapilan ilk testle-
rin Umit verici oldugu belirtiimektedir. Santrifjlu tahrik
sistemi bagsarili olursa sadece kiguk uydu sektéri icin
degil tim uzay ekonomisinde paradigma degisikligi
getirebilir.

3.1.2 Roketler Havaalanindan Havalanacak

Kaguk uydular i¢in digUndlen alternatif firlatma ydntem-
lerinden biri havada firlatmadir. Bu yéntemde roket blyik
bir ucakla yUksek irtifaya tasinmakta ve burada serbest
birakiimaktadir. Kisa streli serbest distisin ardindan tek
asamali roketin motorlar ateglenmekte ve uzaya c¢ikarak
uydular algak yéringeye konuslandiriimaktadir. Bu sis-
tem, roketlerin tasarimini bir veya iki faza distrmekte,
gece-glndlz veya her tlrll hava kosulunda herhangi bir
havaalanindan firlatma yapilabilmesine imkan tanimak-
tadir. Bu agidan roket tasarimindan firlatma maliyetleri-
ne kadar bir dizi tasarruf saglamaktadir. Ancak havada
firlatma yoéntemi roketleri tasiyan ucaklarin kapasitesiyle
kisith kaldigi icin sadece kigik uydulari algak yoriingeye
tasimaya uygun gérinmektedir.

Havadan firlatilan roketler arasinda basarisi kanit-
lanmis tek 6rnek NorthropGrumman’a ait Pegasus XL
roketleridir. Roketle 1990°dan beri 43 uydu yériinge-
ye tasinmistir. Ancak projenin geleceg@i belirsizligini
korumaktadiris!,

Virgin Orbit bu ydntemi ticari olarak uygulayanlar-
dan biri olmaya hazirlanmaktadir. Kicik uydu tasiya-
cak Laucher 1 roketiyle denemeler ABD’de baslamistir.
Ancak ilk denemelerde basar saglanamamistir®. Yine
de sirket, ABD Uzay Kuvvetleri’nin 44 askeri uydusunun
Launcher 1 ile uzaya firlatiimasi konusunda anlasmaya
varabilmistir®”.

3.1.3 Toplu Tasinacak Rémorkér Robotlar Uydulan
Yerine Yerlestirilecek

Mikro uydu roketleri ve havada firlatma ¢ézimlerinin ka-
pasite sorunu, takim uydu projelerini geleneksel blyik
roket operatdrlerine ydnlendirmektedir. Firlatma kabili-
yetine sahip kuruluslar da blyuyen takim uydu sekto-
rinden daha fazla pay alabilmek icin ¢ézimler ortaya
koymaktadir.

Ornegin taksi ve bisiklet operatérlerinin yolculuk
paylasimi (ridesharing) veya lojistik sirketlerinin parca
(parsiyel) tasimacilik modeli kiiglik uydu operatorlerine
sunulmaya baslanmistir. Soyuz, Arian ve SpaceX asli
yuklerinin diginda kalan hacimlerini kligik uydu isletme-
cilerine kullandirmaktadir. SpaceX, sadece ki¢lik uydu
tasinan paylasimli uguslar diizenlemeye baslamistir. Fir-
ma kilogram basina tasima maliyetini 5.000 dolara (200
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kilograma kadar 1 milyon dolar) gekerek rekabetgi fiyat
uygulamaya baglamigtiriel,

Cin ve Hindistan’dan kuruluslar da paylasimh model-
le kiicuk uydu firlatma pazarindan daha fazla pay alabil-
mek igin harekete gecmistir. Mikrouydu firlatma araclari
pazarina hazirlananlar arasinda Hindistan ve Ginli firma-
lar da bulunmaktadir. Hindistan Uzay Ajansinin Kiguk
Uydu Firlatma Araci (SSLV), ilk ugusunu 2020’nin sonun-
da yapmaya hazirlanmaktadir. 34 metre yiksekliginde
Uc¢ asamal ve kati yakit tahrikli fize 500 kilogram tasima
kapasitesine sahiptirl®,

Cin’in Aerospace Science and Industry Corporation
(CASIC) sirketinin Kuaizhou-1A flizesi ise 20 metre yik-
sekliginde, Ug fazli ve sivi yakit tahriklidir. CASIC’in yan
kurulusu Expace tarafindan isletilen Kuaizhou-1A, 200
kilogramlik yika 700 kilometre irtifaya tagiyabilmektedir.
Roket Yinhe takim uydusuyla bazi askeri uydulari yorin-
geye tasimistir. Gelismis modeli Kuaizhou-11’in galisma-
lart stirmektedirt®3.

Paylagimli firlatma modeli halen ¢ok sayida kigik
uydu igleten kurulus tarafindan tercih edilmekle birlikte
Ozel yériinge parametreleri gerektiren uydular igin uy-
gun degildir. Bu tUr uydular icin RocketLab veya RO-
KETSAN’In MUFS’si uygun olacaktir. Ancak paylasimli
modelle uzaya tasinan uydularin ydriingelerine oturtul-
masi igin de gdézimler gelistiriimektedir. Ornegin italya
merkezli D-Orbit™ ve ABD merkezli Momentusl™ gibi
sirketler uzay rémorkdrleri gelistirdiklerini duyurmuslar-
dir. Uzay rémorkdrleri (Space Tugs) adi verilen bu robo-
tik cihazlar, tahrik sistemleri ve robot kollariyla uydulari
yoriingeye oturtacak, ayarlarini yapacak ve omudrlerini
tamamladiklarinda guvenli bigimde yéringe digina ati-
lacaklardir (Uzay lojistigi faaliyetlerine iligkin ayrintil
bir inceleme “Yeni Uzay Cagri: 21’inci Yizylda Koz-
mik Rekabet” arastirma raporumuzun ilk bdéliminde
yapilmigtirel),

3.2 Uydu Uretim Siireleri Kisaliyor

Son yillarda kiiglik uydulara yénelik artan talep cok sa-
yida uydu fabrikasi ve test merkezinin insa edilmesine
yol agmistir. TUrkiye’de de 2015’te Ankara’da TUSAS
tesislerinde Uzay Sistemleri Entegrasyon ve Test
Merkezi acilmistir. Yaklasik 3.800 m?lik 100.000 sini-
fi (ISO 8) temiz oda ve yer destek ekipmanlarina sahip
merkezde, kitlesi bes tona kadar birden fazla uydu-
nun ayni anda montaj, entegrasyon ve test faaliyetleri
gerceklestirilebilmektedir’.

Kiclk uyduya talebin artmasina ragmen sektorin
bekledigi Uretim hizina henlz ulasilamamistir. Uydu Gre-
timi aylar hatta yillar alabilmektedir. Gelismis katman-
Il imalat teknikleri soruna ¢6zim olarak gérilmektedir.
Kiguk uydu pazarinda buyuk sigrama kaydedilmesine
yol acan RocketLab’in 100 kilogram kapasiteli Electron
roketlerinin motorlar ¢ boyutlu yaziciyla 24 saatte imal
edilebilmektedir™.

ABD merkezli Relativity Space ise sahip oldugu ve
“dinyanin en blyugi” oldugunu iddia ettigi metal g
boyutlu yazicilarla roketin tamamini 60 glinde tamam-
layabildigini iddia etmektedir. Ustelik firmanin Urettigi
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roketler 140 kilogram tagima kapasitesine ulagabilmek-
tedir. Firma ayrica roketin tek elden ¢ikmasinin biyuk
lojistik avantaj saglayacagini ve tasarim esnekligi getir-
digini ve olasi kayiplari azalttigini belirtmektedirl’.

3.3 Yapay Zeka ile Uydular Arasi Yapay Sinir Aglari
Olusturulacak

Ylzlerce hatta binlerce kiguk uydudan olusan mega-
takim uydular koordinasyon ve ydnetim sikintilarini da
beraberinde getirmektedir. Takim uydular yerylzinin
herhangi bir noktasinda yiksek hizli ve kesintisiz veri
aktanmi saglama iddiasindadir. Bu nedenle yerytzinin
herhangi bir noktasi surekli olarak bir uydunun kapsama
alaninda olmak zorundadir. Algak yériingede Dinya’nin
kendi ekseni etrafinda dénme hizindan ¢cok daha hizli
ddénen uydularla stirekli kapsama alani saglamak igin uy-
dularin hassas dizilimde olmasi gerektigi gibi, birbirlerine
kayipsiz veri aktarabilmesi de gereklidir.

Uydular arasinda saglikli veri aktarimi igin gelistiri-
len yéntemlerin basinda Uydular Arasi Lazer Baglantisi
(Intersatellite Laser Link -ISLL) gelmektedir. ISLL saye-
sinde uydular olumsuz hava sartlarinda yer istasyonla-
riyla dogrudan gorise sahip olmasa da verilerini uygun
uydulara veya sistemde varsa SAR uydularina aktararak
hizmetin sirmesini saglayabilmektedir.

Ancak ISSL sistemlerini uydulara eklemek maliyet
ortaya cikarmaktadir. Uydularin ISLL sistemlerine goére
ayarlanmalar gerekecektir. Bu da uydularin agirh@ini ve
formunu degistirmekte, firlatma maliyetlerini artirmak-
tadir. Ustelik lazerli sistemler uydularin eneriji tilketimi-
ni de artirmaktadir. Ustelik ISLL sistemleri daha tam

anlamiyla operasyonel héale getiriimemistir. Nitekim bu
tdr risklerden 6tirld SpaceX ve OneWeb firmalari takim-
uydularinin birinci fazinda ISLL kullanmayacaklarini
aciklamiglardir™,

Ne var ki takim uydularda ISLL’den vazge¢gmenin de
maliyeti vardir. ISLL olmadigi takdirde isletici kurulusla-
rnin yer istasyonlarinin sayisini artirmasi gerekmektedir.
ABD’nin MIT Universitesinin hazirladigi bir modellemeye
gbre 720 uyduluk OneWeb takim uydusunun azami ve-
rimle calismasi igin 71 yer istasyonu yeterli olacaktir’.
Buna karsilik ISLL sistemine sahip olmayan takim uydular
icin gecikme slresinin artmamasi icin bundan ¢ok daha
fazla yer istasyonu kurmak gerekecek ve bunlarin bir b&-
IGmUnan riskli Ulkelerde yer almasi kaginilmaz olacaktir’”.

Y Uksek maliyetine ve risklere ragmen ISLL takim uydu-
lar icin gelecegin standart ve vazgecilmez unsuru olacak
gibi gorlimektedir. Zira ISLL sayesinde takim uydu ope-
ratdrleri dinyada talebi giderek artan veri analiz hizmetleri
de sunabilecektir. Yukarida belirtildigi GUzere, yerylizii goz-
lem (EO) hizmetlerine talep gittikge artmaktadir. Ancak EO
uydularinin hassas sensoérler, kameralar ve eletromanye-
tik cihazlarla elde ettigi veriler bliylk boyutludur ve bunlar
arasinda aranilan nitelikte bilgiye erismek ek kulfet yarat-
maktadir. Bu nedenle EO uydularinin elde ettikleri verileri
analiz ederek istenilen nitelikte bilgiyi yerylziine aktarma-
sI beklenmektedir. Ne var ki takim uydulardaki uydular
genellikle sinirli gérev ylklerine sahiptir. Bu nedenle lazer
iletisimine sahip takim uydular veri analiz yikini de pay-
lastirarak, “yapay bir sinir agi” olusturabilecektirl’®.

Yapay sinir aglan gibi hareket eden takim uydular
olusturulmasi icin ¢ézimler gelistirimektedir. Makine
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6grenmesi yazilimlarina sahip uydu sUperbilgisayarlari
bunlardan biridirl8l,

Bir diger ¢6zUm ise gelismis uydu ydnetim sistemine
sahip tek bir yer istasyonu gelistirerek, yapay sinir ag-
lar haline getirilen takim uydularin elde ettikleri verileri
tek bir yer istasyonuna aktarip, analiz yikinu yerytzi ile
paylasmaktadir™. Bu tlr bir uydu yénetim sistemi, ta-
kim uydu isletici kuruluslan ¢ok sayida yer istasyonu ge-
rekliliginin mali yUk ve risklerinden de uzak tutabilecektir.

3.4 Uydular istenildiginde islev Degistirecek
Uydularin ¢coklu gérevleri yerine getirmesini saglayacak
daha gelismis yapay zeka, sensor ve radarlara sahip ol-
mas! da bir diger énemli beklentidir. Uydu operatorleri
yeniden programlanabilir uydular gelistirilmesini iste-
mektedir. Bdylece 6rnegin televizyon hizmetleri i¢in uza-
ya yollanan bir uydu bir slire sonra internet hizmeti suna-
bilir hale gelebilmelidir. Blylk uydu Ureticileri bu tirden
uydularini tanitmaya baslamistir. Airbus’in  OneSat®,
Boeing 702X®" ve Thales Alenia Space’in Inspire®? uy-
dularni yeniden programlanabilir &zellikleriyle 6én plana
cikmistir. Yeniden programlanabilir uydu sistemlerinin,
2022-2023 yillarinda yériingeye yerlestiriimeye baslana-
cadi belirtimektedir. Ote yandan yeniden programlana-
bilir uydulardan olusan takim uydularin geligtiriimesine
de baglanmistir. Ornegin ABD merkezli Hypergiant, ABD
Hava Kuvvetleri icin 36 yeniden programlanabilir uydu-
dan olusan bir takim uydu Gzerinde ¢alistigini bildirmistir.
Ocak 2020’de yapilan agiklamaya gore takim uydunun
misyonu ve Ustlenecegi goérevler “gercek zamanl or-
taya cikacak senaryolara uygun olarak” degistirilebile-
cektir, jlk uydunun 2021 yilinda uzaya génderilmesi
beklenmektedir.

Ancak uydularin yeniden programlanabilir olmasi
yeni bir siber tehdidi de beraberinde getirmektedir. Uy-
dular siber saldirilarla silah haline getirilebilir veya kéti
amagclar icin kullanilabilir. Bu nedenle 6zellikle uydular-
la iletisiminin son derece glvenli olmasi buylik énem
tasimaktadiri®s.

Takim uydu projeleri ve bu projelerdeki uydu sayilarinin
hizli bicimde artmasi beraberinde birtakim kaygilari da
beraberinde getirmistir. Bu kaygilar asagida deginilen
bilimsel, ticari, hukuki, cevresel ve guivenlik bagliklar al-
tinda incelenecektir.

4.1 Bilimsel Kaygilar

Alcak yoéringede ki¢lk uydulardan olusan takim uydu
projelerine onay verilmesi, yerylziinde yapilan astrono-
mi ¢calismalarinda kaygi yaratmigtir. Agustos 2020°de ya-
yinlanan bir raporda, sayilar artan parlak algak yériinge
uydularinin astronomi ve derin uzay c¢aligmalarini olum-
suz yonde etkileyecegi 6ne sirlilmuistr®. Astronomlara
gore kiiglk uydularin ihtiyaci olan elektrigi Greten solar
panel aynalariyla, son derece hassas olmalarina ragmen
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gokylzinin buyudk alanlarini tarayan yeni nesil teleskop-
larla elde edilen verilerde yanilgilara yol acabilir®4,

4.2 Ekonomik ve Ticari Kaygilar

Bilylk cogunlugu kuresel hizmet saglayicihgr veya yer-
yuzl gézlem hizmetleri odakli olan takim uydu projeleri
ekonomik ve ticari agidan bazi endiseleri de beraberinde
getirmigtir. Zira s6z konusu projelerin énemli bir kismi
start-up sirketlere aittir ve finansman konusunda yati-
rnmci kuruluslara bagimhdir. S6z konusu sirketler halen
6nemli miktarda yatinm cekmektedir. Bazi yorumcular
s6z konusu projelerin 1990’lardaki internet balonu tirtn-
den krizlere yol agmasindan endise etmektedir. Ancak
son 20 yilda kosullar degismistir: Uydu teknolojisi ge-
lismistir ve bant genigligi talebi gbzle goérulir bir yavas-
lama olmaksizin yikselmektedir. Sirketler, baglantidan
kar elde etmek igin yaratici is modelleri gelistirmektedir.
Yatinmcilar da risklerini dagitacak (Kulugkalar, melek
yatinmci havuzlan, kitlesel kaynak platformlan vb.) ¢6-
zUmler geligtirmigtir. Ancak sermayenin rayinda gitme-
yen uzay girisimlerine gdsterdigi sabrin sonsuza kadar
slirmeyecegi aciktir!'®. Nitekim son yillarda ¢ok sayida
takim uydu projesinin ilk basta uyandirdidi ilgiye ragmen
artan maliyetler, disik getiri ve diger mali sikintilardan
Otlrl rafa kaldinldigi gézlemlenmektedir™.

Bir diger endise ise kiresel internet hizmet saglayi-
ciigi pazarinda tekelci olusumlarin ortaya ¢ikmasidir. Bir
avug buyik oyuncunun uydu sektériine egemen goérin-
tisu, 6zellikle SpaceX’in uydu firlatma araglarindan uydu
hizmetlerine kadar artan agirligi, Google ve Facebook’un
dinyadaki teknoloji pazarinin biyik bélimlerindeki ha-
kimiyetine benzetilmektedir. Yeni yeni ayaklarn Uzerinde
durmaya baslayan uzay ekonomisinin birkac girisimcinin
hakimiyetine girmesi sekt6riin sirdurilebilirligi ve elasti-
kiyeti acisindan endise vericidir®®.

4.3 Uluslararasi Hukuk ve Savunma Kaygilari

Tdm uzayda ekonomik faaliyetlerde oldugu gibi takim
uydulara iliskin hukuki dizenlemeler tartisma konusu-
dur. Ornegin halen firma ve kuruluslar kiresel capta
hizmet sunacaklarini aciklasalar bile lisanslarini mer-
kezlerinin kuruldugu Ulkelerin hukukuna gére almakta-
dir. Uzay faaliyetlerine iligkin uluslararasi anlasma, du-
zenleme ve mekanizmalarin yoklugunda Ulkeler, kendi
sinirlari iginde faaliyet gbsteren sirketlerin uzay faali-
yetlerini diizenlemekle yetinmektedir. Oysa takim uydu
faaliyetlerinin sinir 6tesi sonuclar olacaktir. Takim uydu
isletici kuruluglar merkezlerinin kurulu oldugu Ulkelerin
disinda da yer istasyonlar kurmak zorunda kalacaklar,
hizmet pazarlamasi yapacaklar ve belki de s6z konusu
Ucunci Ulkelerin ticari ve savunma ¢ikarlarina aykir fa-
aliyet yuriteceklerdir. Ancak olasi sinir dtesi sorunlarin
nasil ¢ézilecegine dair elde bir kilavuz bulunmamak-
tadir. Uzay toplulugu ve onu dlizenleyen kuruluslar ¢6-
zene kadar, bu sorunlar birikmeye devam edecektir’?8,
Ornegin algak yériingede uydu sayisinin artmasiyla or-
taya gikacak sorunlardan biri, kazalar olacaktir. iki uydu
herhangi bir sebepten 6tlrl garpisirsa ne yapilacaktir?
iki uydu arasindaki ilk carpisma, 2009 yilinda, devre dis!
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birakilmis bir Rus iletisim uydusu ile ¢calisir durumda bir
ABD uydusu arasinda meydana gelmistir. SpaceX’in
Starlink uydulari Uzerinde carpisma algilama yazilimi
bulunmaktadir. 2019 yili baslarinda bir Starlink uydusu,
Avrupa Uzay Ajansinin bir uydusuyla tehlikeli bicimde
yakinlasmis, ¢carpisma algilama sistemi kazay! son anda
onlemistir?8, Buna karsilik Subat 2018’de Rusya’ya ait
devre disi birakilmis bir iletisim uydusu olan Cosmos
2251, Sibirya lGzerinde 750 kilometre irtifada Iridium 33
adli operasyonel bir ABD iletisim uydusuna carpmis, her
iki uydu da kullaniimaz héle gelmistir. Uydularin dagilan
enkaz parcalar hizli hareket ederek diger ¢alisan uydu-
lara garpma riskini artirmigtir®®.,

Gogalmis takim uydularin yaratacagi glivenlik sorun-
lan kazalarla sinirh kalmayacaktir. Yukarida belirtildigi
Uzere, uydular arasi iletisim ve veri analizinde kullani-
lan sistemler siber saldirilara maruz kalabilir ve uydular
devletler, terér ve sug sebekeleri tarafindan kétli amag-
lar i¢in kullanilabilir?”. Uydular, diisman harp araglari-
nin yani sira ekonomik ¢ikarlarini, altyapisini, ticari ve
askeri hareketli varliklarini tehdit edebilir. Bu tir tehdit-
lerle bas edilmesi icin uluslararasi igbirligi saglanmasi
gerekmektedir.

4.4 Uzay Coépleri ve Uzay Giivenligi Sorunu

Takim uydularla ilgili bir diger endise kaynagi uzay ¢6p-
lerinin artmasidir. Takim uydularda gérev alacak kiguk
uydularin émdrleri birkag yilla siniridir. Omriini tamam-
layan uydularin yéringe digina ¢ikarilmasini veya at-
mosfere yonlendirilerek yanip yok olmasini saglayacak
¢6zimler gelistiriimedigi takdirde bunlar var olan uzay
coOpleri arasina karisacaklardir. Avrupa Uzay Ajansina
goére, DUnya yoéringesinde yaklasik 5.000 uydu bulun-
maktadir ve bunlardan sadece ylizde 40’1 operasyonel-
dir. Devre digi kaldi§i halde yoriingede donmeye devam
eden uydulardan kopan yaklasik 34.000 parca bulundu-
gu tahmin edilmektedir®’.

Her biri ylzlerce hatta binlerce parca uydudan olusa-
cak takim uydu projeleri uzay givenligi acisindan biyik
endise kaynagidir. Uzay ¢opleri beraberinde uzaya eri-
sim ve uzay altyapilarinin kesintisiz kullanimi bakimindan
blyuk riskler getirmektedir. Burada en kritik konu, uzay
¢oOplerinin daha da fazla uzay ¢dpiine sebep olmasi do-
layisiyla carpisma olasiliklarinin da ayni sekilde artma-
sidir. Modern hayatin ¢cok énemli araglar olan uydular
haberlesme, navigasyon, gériintileme ve bilimsel aras-
tirma gibi birgcok alanda kullaniimaktadir. GPS sistemi
Uzerinde olusacak bir tehdit, uzay ¢oplerinin uydular igin
olusturdugu tehlikeye 6rnek verilebilir. Boyle bir tehdit
hem sivil, hem de askeri alanda bir¢ok uygulamanin dur-
masina neden olacaktir. Haberlesme uydular tzerinde
olusacak potansiyel bir zarar, sadece uydu sistemleri-
ne bagimli olarak haberlesme erisimine sahip bélgelerle
baglantinin kopmasina neden olabilecektir®.

Bu kaygilardan 6turd takim uydu operatérleri uydu-
lara, dGmdirleri tamamlandiginda bunlari son kez calisti-
rp dinya yoéringesinin digina atacak kugik roket mo-
torlarn eklediklerini duyurmusladir. Ayrica bu tir sisteme
sahip olmayan alcak yoéringe uydularinin émurlerini
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tamamladiklari zaman, yaklasik bes yillik bir sirede at-
mosfere girerek yok olacagi da ileri striilmektedir®. An-
cak atmosferde yanan binlerce ki¢glk uydunun gevresel
etkilerinin ne olacagi heniiz bilinmemektedir?8,

4.5 Operasyonel ve Teknolojik Kaygilar

Kigulk uydulardan olugsan bir mega takim uydu insa
ederken asiimasi gereken bir¢cok teknik engel vardir.
Oncelikle, projenin tam olarak finanse edilmesi, ardin-
dan dizenleyici onaylarin alinmasi ve diger uydu sis-
temleriyle glvenli bir sekilde bir arada bulunmasini sag-
lamak igin frekanslarin koordine edilmesi gerekir. Daha
sonra projenin ekonomik olarak ayakta kalabilmesi icin
peyderpey devreye alinmasi gereklidir. Ancak ilk etap-
ta uydulann dogrudan faal hale getirilebilecegi kusku-
ludur. Muhtemelen uydularin biytk bélimu cesitli ak-
sakliklardan o6tri calisir hale getirilmeyecektir. Nitekim
SpaceX’in Starlink icin Mayis 2019’da uzaya génderdigi
uydularin yiizde 60’1 aktif hale getirilememistir®?. Ote
yandan bazi projelerde uydularin buydk bir kismi firlati-
lip galisir hale gelene kadar hizmete baglamak mimkin
olmayacaktir. Birgok yeni sirket ve yatinmci bu engelleri
hafife almakta ve yizlerce uydunun eylemini, sistem mi-
marisini ve hizmet sirekliligini saglamanin karmasikiigini
kavramadan girisimlere dahil olmaktadir.

Dahasi takim uydular al¢ak yéringede tek baslarina
olmayacaklardir. Yizlerce projeden énemli b&limU ha-
yata gecerse elektromanyetik spektrumda sinyal sikintisi
bas gdsterebilecektir. iletisim uydular igin telsiz kaynak-
larinin, yalnizca yeni LEO sistemleri arasinda degil, ayni
veya bitisik frekans bantlarinda galisan diger yoriingeler-
deki eski sistemler arasinda paraziti 6nlemek icin dikkatli
bir sekilde ydnetilmesi gerekir.

Takim uydu teknolojisi, yarattigi endiselere ragmen, orta-
ya cikabilecek teknolojik, hukuki ve operasyonel engel-
lerin Ustesinden gelindigi takdirde, pek ¢ok ekonomik,
ekolojik ve toplumsal fayda Uretecek niteliktedir.

Halen sirmekte olan COVID-19 pandemisinin &ne-
minin son derece agik bicimde gdsterdigi gibi, dinyanin
geri kalmis veya Ucra kdselerine internet ulastiriimasi,
dezavantajli gruplarin daha iyi egitim ve saglik hizmetle-
rine ulasmasini saglayacagi gibi yeni ekonomik firsatlar
da sunabilir. Yerylzi gézlem faaliyetlerin artmasi, DUn-
ya’nin daha iyi anlasiimasi, kaynaklarinin strdardlebilir
sekilde kullaniimasi ve ekolojik sistemin korunmasina
onemli katki saglayabilir.

Ote yandan dile getirilen savunma ve giivenlik endi-
seleri yabana atilmamalidir. Takim uydu kabiliyetlerinin
yanhs ellere gecmesi diinyada onarilmasi zor zarar ve
kayiplara yol acgabilir. Yeni uzay faaliyetleri yarattigi fir-
satlar nedeniyle desteklenmesi gereken bir alan olmakla
birlikte, uluslararasi toplumun bir an dnce kural ve kai-
delerini belirlemesi gereken bir alan olarak goérilmelidir.
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