
Dünya’dan gezegenleraras› bofllu¤a

aç›ld›kça, bir do¤al çöp ak›fl›yla karfl›la-

fl›l›yor. Dünya’dan 2000 km’ye kadar

olan yükseklik içinde, toplam› 200 kg

tutan bir meteorit toplulu¤u bulun-

makta. Saniyede 20 km’yi aflan bu toz-

dan kurflunlar, çarp›flmaya karfl› koru-

ma önlemlerine karfl›n, uydulara ve

uzay gemilerine çeflitli zararlar verebili-

yorlar.

Uzay ça¤›na henüz 30 y›l kadar ön-

ce girmifl olmam›za ra¤men, uydular

baflka bir çöp y›¤›n›n›n daha tehdidi al-

t›nda. Meteoritlerden farkl› olarak, bu

y›¤›n› oluflturan parçalar insan yap›m›.

Uydu parçalar›, astronotlar›n uzayda

unuttuklar› aletler, kaderlerine terke-

dilmifl uzay gemisi f›rlatma parçalar› gi-

bi, an be an eklenen çeflitli kalemler,

Dünya çevresinde gitgide birikmekte.

Dünya’n›n 2000 km yukar›s›na kadar,

halihaz›rda 2000 tondan fazla uzay çö-

pü dolafl›yor.

Çeflitli kaza tehlikelerinin ard›ndan,

Cerise uydusuyla Ariane f›rlatma arac›-

n›n bir parças›n›n çarp›flmas›, önceki

f›rlatmalarla yörünge üzerindeki ifllem-

lerin eseri olan bu yeni ortam›n bar›n-

d›rd›¤› riskler konusunda insanlar› ha-

rekete geçirdi. Uzaktan alg›lama, ileti-

flim gibi alanlarda uzay-merkezli sis-

temleri giderek daha çok kullanmaya

bafllad›¤›m›za göre, uzay çöplerinin ya-

ratt›¤› tehlikeleri ve bundan kurtulma-

n›n do¤uraca¤› maliyetleri de iyi kavra-

mam›z gerekiyor. Dahas›, gelecek ku-

flaklar için Dünya çevresindeki uzay

bofllu¤unun daha güvenli ve hesapl›

kullan›m›nda gerekli ad›mlar› atmam›z

önemli.

Uzay Çöpü Nedir?

Birleflmifl Milletler Uzay’›n Bar›flç›

Amaçlarla Kullan›m› Komitesi’nin uzay

çöplü¤üne iliflkin 1999 tarihli raporun-

da, uzay çöpü “… ifllevlerini yitirerek

kullan›m amaçlar›n› art›k yerine getire-

meyecek durumda olan her türlü insan

yap›m› nesne ve bunlar›n parçalar›”

olarak tan›mlan›yor. Pratik amaçlar

do¤rultusunda, uzay çöpü üç ayr› s›n›f

alt›nda ele al›n›yor.

Alçak-irtifa yörüngelerinde çap› 10

cm’den, yüksek-irtifa yörüngelerinde

de 1 m’den büyük nesneler, düzenli

olarak izlenip denetlenebilir ve bunlar

“kay›tl› grup” olarak adland›r›l›r. 1-10

cm aras›ndaki küçük nesneler “öldürü-

cü grup” olarak adland›r›l›r, çünkü iz-

leri sürülemez ve bir uyduya çarpmala-

r› halinde bir felakete yol açabilirler. 1

cm’den küçük nesnelerse bir uyduyu

kullan›lmaz hale getirebilirler ama fi-

ziksel kalkanlarla etkili olmalar› önle-

nebilir; bunlar da “risk grubu” olarak

adland›r›l›rlar.

Kay›tl› grup, yörüngedeki uzay çö-

pünün %99’unu oluflturur. Bunlar çe-

flitli yükler, roket gövde ve parçalar› ve

kullan›m at›klar›ndan oluflur. Örne¤in,

f›rlatma araçlar› (roketler) genellikle,

uydular› ya da uzay araçlar›n› yörünge

ve ötesine tafl›yan en üst kademelerini

geride b›rak›rlar. Uçuflun çeflitli aflama-

lar›nda uydunun kendisinden baz› par-

çalar kopabildi¤i gibi, ekip taraf›ndan

da çeflitli küçük nesneler d›flar› at›l›p

düflürülebilir. Astronot Ed White’in

1965 tarihinde Gemini 4’ün d›fl›nda

yapt›¤› uzay yürüyüflü s›ras›nda düflür-

dü¤ü eldiven, Dünya’ya ulaflm›fl du-

rumda.

Bu büyük nesnelerin zarar vermesi-

ni önlemek görece kolay, çünkü yörün-

geleri ad›m ad›m izlenebiliyor. Ancak

bunlardan her biri k›r›l›p milyonlarca

küçük parçaya ayr›labilirler; bu yüzden

çok yak›ndan takip ediliyorlar. Haziran

2001’den bafllayarak, 170 büyük parça-

lanma rapor edilmifl durumda. Bunla-

rdan en büyük befl tanesinde, yükünü

yörüngeye b›rakan rokette kalan yak›-

t›n yüksek fliddette patlamas›yla, roket

gövdesinin parçalanmas› sözkonusu.

‹leride yaflanabilecek parçalanmalar›

önlemek amac›yla, gözlenmifl parçalan-

malar her yönüyle incelenmekte ve at›k

yak›t›n boflalt›lmas› gibi, etkiyi azalt›c›

önlemler üzerinde durulmakta.

Yaln›zca alçak irtifal› yörüngede

seyreden nesneler, aerodinamik çekim

sonucu bir süre sonra kendili¤inden

Dünya’ya dönerek atmosferde yan›yor-

lar. Atmosfer yo¤unlu¤u, yükseklik art-

t›kça katlanarak azal›r; dolay›s›yla

1000 km’den daha yüksekteki nesneler

binlerce y›l boyunca yörüngede kala-

rak gelecek kuflaklar› da u¤raflt›racak

bir sorun halini al›r. En büyük sorun-

lardan biri de, kullan›lmaz hale gelen

uydular›n, Yerküre’den 36.000 km

uzakl›ktaki yer-efllenikli yörüngenin

üzerine ç›kar›lmas›nda yaflanan baflar›-
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s›zl›klar. Uydunun, Dünya’n›n kendi

çevresinde döndü¤ü h›za eflit h›zla ha-

reket etti¤i bu yörüngenin kullan›m›,

Dünya’daki çanaklar›n nakledici uydu-

lar› izlemesi gereklili¤ini ortadan kald›-

rm›fl ve televizyon yay›nlar›n›n, uydular

kanal›yla do¤rudan al›c›lar›n sabit an-

tenlerine yap›lmas›n› sa¤layarak büyük

bir ekonomik katk› getirmifl bulun-

uyor. Bu yay›nlar›n baflka yörüngeler-

den yap›lmas› pek ifllevsel olmad›¤›n-

dan, bu tek yörünge, sonsuza dek bu-

rada kalacak olan ›skartaya ç›km›fl uy-

dularla dolup tafl›yor.

Tehlike Boyutlar›n›n

Hesaplanmas›
Uzay çöpleri, son derece h›zl› çarp›fl-

malara yol açabilecekleri için oldukça

tehlikeli. (1000 km’nin alt›ndakilerin,

yörüngede kalabilmek için saniyede 8

km’den h›zl› hareket etmeleri gereki-

yor). Uzayda saniyede 10 km h›zla sey-

reden bir madeni para, karayolunda

100 km h›zla seyreden bir otobüsle ay-

n› çarpma enerjisine sahip. 0,01

cm’den küçük parçalar, öncelikle yü-

zey afl›nmas›na ya da küçük deliklen-

melere yol açar. 0,1 cm’den büyük çöp-

ler uyduda ciddi hasarlara yol açabilir;

hasar›n fliddeti çarp›flma noktas›na, sis-

tem tasar›m›n›n sa¤laml›¤›na ve al›n-

m›fl güvenlik önlemlerine ba¤l›d›r. Kal-

kanlar, 1 cm’den büyük nesnelere kar-

fl› ifle yaramaz (bunlar bir tüfekten f›r-

layan 22 kalibrelik kurflunun kinetik

enerjisine sahiptir). ‹ki uydunun çarp›fl-

mas›ysa, her ikisinin de paramparça ol-

mas›na yol açacakt›r.

Uzaya gönderildikten sonra geri dö-

nen nesneler, üzerlerinde bar›nd›rd›k-

lar› çarp›flma izleriyle, çeflitli yörünge-

lerin kendine özgü koflullar›na iliflkin

bilgi sa¤larlar. Örne¤in, uzun süre

uzayda kalan bir keflif arac› geri dön-

dü¤ünde, üzerinde 30.000’den fazla

krater oldu¤u ve bunlar›n da

5000’inin çap›n›n, 0,5 mm’den büyük

oldu¤u görüldü. Uzay çöplerinin çarp-

mas› sonucunda uyduda oluflacak ha-

sar, çöpün özelliklerine (büyüklük,

h›z, malzeme) ve uzay arac›n›n tasar›-

m›na ba¤l›. Çöplerin yaratt›¤› zararlara

uç bir örnek, tek bir küçük çarpmayla

Mini Feda Edilebilir Yerlefltirim Siste-

mi-2’deki tafl›ma ipinin kopmas› ve

arac›n yükünün kayboluflu.

Tehdidi Azaltmak

Uzay çöplerinin yaratt›¤› tehlikeleri

azaltmak üzere iki tür önlem almak

mümkün. ‹lki, çarp›flma riskini bafltan

kabul edip bu tür çarp›flmalardan do¤a-

cak hasar› en düflük düzeyde tutmaya

çal›flmak; di¤er seçenek de uzay çöple-

riyle çarp›flma risklerini olabildi¤ince

s›n›rlamak.

Halihaz›rda yörüngelerinde seyre-

den araçlara yönelik tehditler, yaln›zca

çarp›flma riskinin azalt›lmas›yla s›n›r-

land›r›labilir; örne¤in, uçufl güzergah›

olas› tehlikelere karfl› de¤ifltirilebilir. Di-

¤er seçene¤e iliflkin olarak da, Uluslara-

ras› Uzay ‹stasyonu (ISS) tasar›mc›lar›,

uzay çöplü¤ü ortam›n› modelledikten

sonra, olas› çarp›flmalar sonras›nda or-

taya ç›kacak ölümcül çatlaklar› önle-

mek üzere, d›fl yüzeyleri daha da kal›n-

laflt›rm›fllar.

Tüm bunlara ra¤men, yörüngede do-

laflan önemli say›daki (100.000’in üze-

rinde) nesne için koruma kalkanlar› ye-

terli olmad›¤› gibi, bunlar› izlemek de

mümkün de¤il. Aradaki bu uçurum, ça-

p› 1 cm’den büyük nesnelerin çok yük-

sek h›zla çarpmalar›yla bafledebilecek

sistemlerin tasarlanmas›yla daralt›labi-

lir. Halihaz›rda kullan›lan Nextel gibi

kalkan malzemeleri, f›rlatma a¤›rl›¤›n›

art›rmakta. Di¤er bir seçenek de, 10

cm’den küçük çaptaki nesneleri de izle-

yerek, bunlar› kayd› tutulacak nesneler

grubuna almak. Bunun için, olas› çar-

p›flmalar› de¤erlendirebilecek, gelifltiril-

mifl bir radar ve kay›t sistemine gerek

var. ABD Uzay Komutanl›¤› flu anda

Colorado Springs’deki merkezinden, iz-

lenmifl nesnelerin kayd›n› tutuyor. Bu

tür bir uzay trafi¤i idare hizmetinin sa¤-

lanmas› için, mevcut uzay gözleme sis-

teminin daha etkin ve ayr›nt›l› bir flekil-

de çal›flmas› ve bundan do¤acak mali-

yetlerin, olas› kullan›c›lar aras›nda (ör.

di¤er hükümetler ve ticari operatörler)

eflit flekilde paylaflt›r›lmas› gerekiyor.

Uzun vadede, daha iyi gözlemleme ve

daha sa¤lam kalkanlar yeterli olmaya-

cak gibi görünüyor. Yörüngedeki nesne

say›s› artt›kça, kullan›lacak kalkanlar›n

da say›s›ndaki art›fla ba¤l› olarak, ço¤u

uçuflun maliyeti büyük ölçüde yüksele-

cek. Dolay›s›yla ekonomik aç›dan en et-

kili seçenek, yörüngedeki nesne say›s›-

n› ve böylelikle de çarp›flma olas›l›¤›n›

s›n›rland›rmak. fiu anda yörüngede bu-

lunan ço¤u nesnenin onar›larak kulla-

n›l›r hale getirilmesi, ne ekonomik ne

de uygulanalabilir durumda. Gelecek

kuflak uzay araçlar› ve uydular›n, ya ifl-

lev süreleri sona erdi¤inde yörüngeden

ç›kar›labilecek flekilde, ya da patlayarak

parçalanmalar›n› önlemek üzere, pasif

hale gelecek flekilde tasarlanmalar› ge-

rekiyor. Bu pasiflefltirmeyle araçtaki

her türlü depolanm›fl enerji ortadan kal-

d›r›labilir. Atmosferin sürtünme etkisiy-

le ortadan kald›r›labilecek kadar alçak

irtifada uçanlar›n› saymazsak, bir nes-

nenin yörüngeden ç›kar›labilmesi için

araçta ek yak›t›n  bulunmas› gerekir. 

Önümüzde Uzanan Yol

Uzaya ç›kan bütün ülkeler, birbirin-

den pahal› uydular›n›n güvenli¤i aç›s›n-

dan, uzay çöplü¤ünü kontrol alt›na al-

man›n önemini kavram›fl durumda; an-

cak, henüz bu çöplerle ilgili uluslarara-

s› bir anlaflma yap›lm›fl de¤il. BM

Uzay’›n Bar›flç› Amaçlarla Kullan›m›

Komitesi, Kurumlararas› Çöp Denetimi

Grubu’nun (IADC) konuyla ilgili çal›fl-

malar›n› beklemekte. IADC uzaya aç›-

lan büyük devletlerin teknik uzmanla-

r›n› biraraya getiriyor. Nisan 2002’de

toplanan grup, bu çöplerin azalt›lmas›

konusunda bir dizi karara ulaflt›. Bul-

gularsa, Komite’ye önümüzdeki y›l

aç›klanacak. Bu düzeyde ortak bir ka-

rara ulafl›lmas›, gelecekte uzay›n kul-

land›¤›m›z bölümünün daha düzgün ve

adil bir flekilde denetlenmesinde olduk-

ça önemli bir ad›m. Uzay› kullanan bü-

tün taraflar, haks›z rekabete yol açma-

mak üzere bu konuda gerekli önlemle-

ri uygulamak durumunda. BM’nin önü-

müzdeki y›l bu karar› onaylamas›yla,

gelecek kuflaklar›n uzaya güvenli ve

daha hesapl› bir flekilde ç›kabilmesine

yönelik önemli bir ad›m at›lm›fl olacak.
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