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OZET

Ay yiizeyine temas etmek ve Ay ile ilgili bilgiler toplamak uzay yarisinin basladigy ilk giinlerden bu yana bir¢ok iilkenin bu yarista
kalmak iizere 6nem verdigi bir konu olmustur. Bu ¢alismada, diinyanin tek dogal uydusu ve giines sisteminin 5. Biiyiik uydusu olan
ay yiizeyi hakkinda uzaktan algilama uygulamalarinin nasil gelistirilecegi ve daha dnce ay yiizeyinden yapilan uzaktan algilama
calismalari hakkinda bilgiler verilecektir.

Anahtar Sozciikler: ay, uydu, uzaktan algilama

ABSTRACT

REMOTE SENSING OF MOON

Contacting the lunar surface and collecting information about the Moon has been an important issue for many countries to stay in
this race since the first days of the space race. In this study, information will be given about how to develop remote sensing
applications for the lunar surface, which is the only natural satellite of the world and the 5th largest satellite of the solar system,
and about the remote sensing studies carried out on the lunar surface before.
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1. GIRiS

Ay, Diinya'nin en biiyiik dogal uydusu ve Diinya'ya en yakin ana astronomik nesnedir. Ay, ¢iplak gézden biiyiik
teleskoplara kadar ¢esitli optik aletler kullanilarak gézlemlenebilir. Ay’in kesfi ¢alismalarindaki motivasyon, “suyu
bul, hayati1 bul” seklinde baslayarak, ay yilizeyindeki mineralojik 6zelliklerin arastirilmasi ile Ay’da bulunan dogal
kaynaklarin tespiti iizerine yogunlasarak devam etmistir. Ay, ¢ogu insanin ¢iplak gozle yiizey ozelliklerinin ayirt
edilebildigi tek gok cismidir. Ay yiizeyini ¢iplak gozle inceledigimizde, goreceli daha parlak yiikseltiler ve karanlik
diizliikler gozlemleyebiliriz. 17.yy’1n ortalarindan bu yana Galileo ve diger astronomlar teleskop gozlemleri yaparak
ay yiizeyi ile ilgili bilgileri diinyamizdan toplamislardir. Fakat uydu gorevleri ile bu bilgiler ay yiizeyine yakinlasarak
uzaktan algilama yontemleri ile yapilmaya baslanmstir. Uzay kesfi i¢in yakin bir istasyon olarak degerlendirilen ay
ylizeyi, derin uzay gorevlerini igin bir gelistirme ve test alani olarak degerlendirilmektedir. Ay’in jeolojik yapisi, su
varlig1, kraterlerin incelenmesi ve sayisal yiikseklik modeli iiretilmesi gibi caligmalar ay ylizeyinden yapilan temel
uzaktan algilama analizleri arasinda gosterilebilir.

Ay’ ¢ok ince bir atmosfere sahip olmasi, uzaktan algilama yapilmasim kolaylagtirmaktadir. Diinyadan cekilen
uzaktan algilama goriintiilerinde atmosferik etkilerin giderilmesi daha zorlu siiregler gerektirmektedir. Ay’in {izerinde
bulunan ince tabaka “Ekzosfer” olarak bilinmektedir. Bu tabakada bulunan gaz molekiilleri birbirlerinden uzakta
bulundugundan toplu halde hareket etmezler. Bunun yaninda, Ay’in atmosferinde Diinya’nin atmosferinde
bulunmayan sodyum ve potasyum gibi gazlar tespit edilmistir.

2. AY YUZEYI

2.1. Ay’in Jeolojisi

Ay'in jeolojisi Diinya'ninkinden oldukea farklidir. Ay, gergek bir atmosferden yoksundur. Plaka tektoniginin bilinen
herhangi bir sekli yoktur, daha diisiik yergekimi vardir ve kiigiik boyutu nedeniyle daha hizli sogur. Ay yiizeyinin
karmagik jeomorfolojisi, 6zellikle carpma kraterleri ve volkanizma olmak iizere, bu siireglerin bir kombinasyonu ile
olusturulmustur.

Ay'n jeolojik caligmalari, Diinyadan yapilan teleskop gozlemlerinin, yoriingedeki uzay aracindan alinan goriintiiler
ve Olglimlerin, ay orneklerinin ve jeofizik verilerin bir kombinasyonuna dayanmaktadir. 1969'dan 1972'ye kadar
miirettebatli Apollo programu inisleri sirasinda dogrudan alt1 yer 6rneklendi ve bu, 380.96 kilogram Ay kayasini ve
Ay topragini Diinya'ya geri getirdi. 1970'den 1976'ya kadar Sovyetlerin Luna uzay araci, yaklagik 326 gram 6rnegi
diinyaya getirdi ve Cin robotu Chang'e 5, 2020'de 1.731 g numune geri getirdi. Bu noktada; Ay, jeolojik baglami
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bilinen 6rneklerine sahip oldugumuz tek diinya disi cisimdir. Cin Bilimler Akademisi tarafindan hazirlanan Ay’in
Jeolojik Haritas1 Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Cin Bilimler Akademisi tarafindan 1-2.5M 6lgekli Ay'in jeolojik haritasi (CAS, 2022)

Ay yiizeyinde bulundugu bilinen elementler arasinda oksijen (O), silikon (Si), demir (Fe), magnezyum (Mg), kalsiyum
(Ca), aliiminyum (Al), manganez (Mn) ve titanyum bulunur (Ti) (Cizelge 1).

Cizelge 1. Ay yiizeyinin kimyasal bilesimi (Taylor, 1975)

Icerik Formiil Oram
Denizler (Maria) | Yaylalar (Highlands)
Silisyum Dioksit | SiO, 45.4% 45.5%
Aliiminyum Oksit | Al,O; 14.9% 24.0%
Kalsiyum Oksit | CaO 11.8% 15.9%
Demir (I1) Oksit | FeO 14.1% 5.9%
Magnezyum MgO 9.2% 7.5%
Titanyum Oksit | TiO, 3.9% 0.6%
Sodyum OKksit Na,O 0.6% 0.6%
99.9% 100.0%

2.2. Ay’in Topografyasi

Ay'in topografyast lazer altimetri ve stereo goriintii analizi ile dl¢tilmiistiir. En kapsamli topografik 6zelligi, yaklasik
2.240 km (1.390 mil) capinda, Ay'daki en biiyiik krater ve Giines Sistemi'ndeki onaylanmig en biiyiik ikinci carpma
krateri olan uzak taraftaki dev Giiney Kutbu-Aitken havzasidir (Spudis, 1994). 13 km (8,1 mil) derinlikte, taban1 Ay'in
yiizeyindeki en algak noktadir. Ay ylizeyinin en yiiksek kotlari, dogrudan kuzeydoguda yer almaktadir (Schultz,
1997). LRO gorevinde bulunan bilimsel yiiklerden olan, LOLA (Lunar Orbiter Laser Altimeter) ekipmanindan alinan
veriler ile olusturulan Ay’in topografik haritasi Sekil 2’de verilmistir.
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Near side Far side

Sekil 2. Ay’in topografik haritas1 (Wieczorek, 2022)
2.3. Ay’in Karanhk Yiizii

Ay'in uzak tarafi, Ay'in yoriingesindeki senkron doniis nedeniyle daima Diinya'dan terse bakan, yakin tarafa zit olan
ay yarimkiiresidir. Yakin tarafla karsilastirildiginda, uzak tarafin arazisi engebelidir, ¢ok sayida carpma krateri ve
nispeten az sayida diiz ve karanlik ay denizi ("maria") ile giines sistemindeki Merkiir ve gibi diger ¢orak yerlere daha
yakin bir goriiniim verir. Giines Sistemi'ndeki en biiyiik kraterlerden biri olan Giiney Kutbu-Aitken havzasina sahiptir.
Yarim kiireye bazen "Ay'in karanlik yiizii" denir; burada "karanlhik", "gilines 1s1gindan yoksun" yerine "bilinmeyen"
anlamina gelir (O’Conner vd, 2011) (Sekil 3a).

Karanlik yiiziin yaklasik yiizde 18'i, zaman zaman Diinya'dan goriilebilir. Kalan yiizde 82, 1959'da Sovyet Luna 3
uzay sondast tarafindan fotograflanana kadar gozlemlenememistir. Sovyet Bilimler Akademisi, 1960'da uzak tarafin
ilk atlasini yayimlamistir. Apollo 8 astronotlari, 1968'de Ay'in yoriingesinde dondiiklerinde uzagi bizzat goéren ilk
insanlardi. Cin’in Chang'e 4 uzay aract Ay’in karanlik yiiziine ilk inisini 3 Ocak 2019’da yapmustir (AP News, 2019).

2.4. Ay’in Aydinlik Yiizii

Ay'in yakin tarafi, her zaman Diinya'ya bakan, uzak tarafinin karsisindaki ay yarimkiiresidir. Ay'in sadece bir tarafi
Diinya'dan goriilebilir, ¢iinkii Ay kendi ekseni etrafinda Ay'in Diinya yoriingesindeki doniisiiyle ayni hizda doner.

Ay, dogrudan Giines tarafindan aydinlatilir ve dongiisel olarak degisen goriis kosullari, Ay evrelerine neden olur.

Bazen Ay'in karanlik kismi, Diinya yilizeyinden ve Ay'a yansiyan dolayli giines 15181 olan diinya 15181 nedeniyle hafif¢e
goriilebilir (Sekil 3b).
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Sekil 3a) Ay’in Karanlik Yiizii (uzak tarafi) (Apollo 16, 1972) b) Ay’ Aydinlik Yizii (yakim tarafi) (LRO, 2010)

3. AY GOREVLERI

Uzay yarisinin baglamasi ile bir¢ok iilke Ay’in ydriingesine ve ylizeyine ara¢ gdondermistir. Bu kapsamda ilk gorev
Sovyetler Birligi tarafindan 1059 yilinda firlatilan Luna-2 araci olmustur. Bunu sirasiyla 1969 yilinda Ay’in yiizeyine
insanli inis yaparak biiyiik ses getiren Apollo11 takip etmistir. 1990 yilinda Japonya Ay’a ulasan 3. Ulke olurken, Cin
2019 yilinda Chang-3 aracit ile 4. Ulke olmustur. Hindistan inis denemesi yapmasina ragmen bunu
gerceklestirememistir. Ay’in uzaktan algilamasinda temel olarak Chandayaan-1,2 ve LRO uydu gorevleri 6ne
¢ikmaktadir (ISRO, 2008-2019, LRO, 2009).

Neil Armstrong ve Buzz Aldrin, Apollo Lunar Module Eagle ile ay yiizeyine indiginde, yaklasik 2 saat gegirerek, 21
kg agirlhiginda toprak ve kaya Ornegi getirmislerdir. Bu Ornekler mineroloji ve su varliginin tespiti igin testler
yapilmasinda 6ncii olmustur. Sonrasindaki gorevler ile birlikte yaklasik 12 Amerikali Astronot ay ylizeyine ulagmistir.

4. AY’IN UZAKTAN ALGILAMASI

Insan gozii elektromanyetik spektrumun sadece kiigiik bir kismini gorebilir. Goriiniir 151k adi1 verilen gordiigiimiiz
151810 dalga boylart 400 ila 700 nanometredir. Ultraviyole 1518 dalga boylar1 daha kisadir ve kizilétesi 1s18in daha
uzun dalga boylart vardir. Spektrometreler, tiim bu dalga boylarinda yansiyan enerjiyi 6lgebilen cihazlardir. Bu
cihazlar uzay aracina (uydu ve roverler) yerlestirildiginde, bir gezegen yiizeyinin veya atmosferinin mineral (ve bazen
kimyasal) bilesimlerini ¢ikarmak i¢in kullanilabilir (Sekil 4).

Ay yiizeyinden yansiyan 151k, Ay yiizeyinde agiga ¢ikan minerallerin karakteristigi olan 6zelliklere sahip bir spektrum
retir. Ay ylizeyindeki dort yaygin mineral, her biri farkli bir spektrum olusturan olivin, plajiyoklaz, piroksen ve
ilmenittir. Bu mineralleri tanimlamak i¢in kullanilan spektral 6zellikler, spektrumun goriiniir kisminin Stesindeki
dalga boylarinda meydana gelir, bu nedenle ydriingedeki uzay aracindaki spektrometrelerle gozlemlenirler. Ay'in
farkli bolgelerinden spektral imza toplayarak, bu (ve diger) minerallerin dagilimi haritalanabilir (Sekil 4).

Ay'a baktigimizda goézlerimiz sadece 400 ila 700 nanometre dalga boyuna sahip goriinlir 15181 goriirken,
spektrometreler daha genis bir dalga boyu araliini gorebilir. Suyun gostergesi olan 3.000 nanometre (veya 3 mikron)
civarinda 6nemli bir spektral 6zellik vardir. Yoriingedeki Chandryaan-1 uzay aracindaki Moon Mineralogy Mapper
cihazi, 400 ila 3.000 nanometre spektrumlari toplayabilir, bu nedenle ay yiizeyinin mineralojisini haritalama ve ay
yiizeyinin {ist birka¢ angstromunda suyu tespit etme yetenegine sahiptir.
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Mineral Spektralari
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Sekil 4. Ay yiizeyinde bulunan minerallere ait spektral imzalar (The Lunar and Planetary Institute, 2022)
Ay’n uzaktan algilamast ile ilgili detayl bilgiler vermek i¢in, bu kapsamda gonderilen uydular incelencektir. Bu

uydularin sahip oldugu gérev yiikleri (payload) yapilan ve yapilabilecek caligmalara 1sik tutmaktadir. Bu ¢alismada;
Chandrayaan-1,2 ve LRO gorevleri incelenecektir.

4.1. Chandrayaan-1 Bilimsel Yiikleri
Chandrayaan-1 uydusunun tasidigi bilimsel gorev yiikleri asagida listelenmistir (ISSDC, 2022).
Hindistan tarafindan yapilmis yiikler.

Terrain Mapping Camera (TMC): 5 metre ¢oziiniirlik ve 20 km yer genisligine sahip pankromatik yiiksek
¢oziiniirliiklii goriintii geken kamera. Topografik haritalama igin gdnderilmistir.

Hyper Spectral Imager (HySI): 80 metre ¢oziiniirliik ve 15nm spektral araliga sahip 400-950 nm arasinda ¢ekim
yapan hiperspektral kamera. Minerolojik haritalama i¢in génderilmistir.

Lunar Laser Ranging Instrument (LLRI): 5 metre yiikseklik ¢oziiniirliigiine sahip Laser mesafeleme ekipmani.
Topografik haritalama i¢in gonderilmistir.

High Energy X-raySpectrometer (HEX): 33km mekansal ¢oziiniirlige sahip Cadmium-Zinc-Telluride algilayic.
Ay’in radyasyon ¢evresini incelemek i¢in gonderilmistir.

Diger Ulkeler tarafindan yapilmis yiikler.
Chandrayaan-1 X-raySpectrometer (CIXS): Radyasyon arastirmalari i¢cin ESA tarafindan gelistirilmistir.
Near Infread Spectrometer (SIR — 2): Max Plank Enstitiisti tarafindan, minerolojik haritalama i¢in gonderilmistir.

Sub keV Atom Reflecting Analyzer (SARA): Swedish Institute of Space Physics, Sweden and Space Physics
Laboratory, Vikram Sarabhai Space Centre ve ISRO tarafindan, su ve buzul arama faaliyetleri i¢in eklenmistir.

Miniature Synthetic Aperature Radar (MINI SAR): Johns Hopkins Universitesi ve Naval Air Warfare Merkezi
tarafindan, su ve buzul arama faaliyetleri i¢in eklenmistir.

Moon Mineralogy Mapper (M3): Brown Universitesi ve JPL tarafindan minerolojik haritalama igin gonderilmistir.

Radiation Dose Monitor (RADOM): Radyasyon aragtirmalari i¢in Bulgar Bilimler Akademisi tarafindan
eklenmistir.
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4.2. Chandrayaan-2 Bilimsel Yiikleri

Chandrayaan-2 uydusunun tasidigi bilimsel gorev yiikleri asagida listelenmistir (ISSDC, 2022).

Terrain Mapping Camera: Ay’in Sayisal Yiikseklik Modelinin (SYM) ¢ikarilmasinda kullanilacak kameradir.
Ay’ SYM’sinin detayli olarak haritalanmasi, inig gorevleri i¢in ve kraterlerin incelenmesi i¢in 6nem tagimaktadir.

Chandrayaan-2 Large Area Soft X-ray Spectrometer: Ay yiizeyindeki elementlerin kompozisyonunu belirlemek
i¢in kullanilacaktir.

Imaging IR Spectrometer: Ay’in mineroloji haritasinin ¢ikarilmasinda ve su arastirmalarinda kullanilacaktir.
Kizil6tesi spektrometre cihazi temel uzaktan algilama faaliyetlerini gergeklestirilecegi ekipmandir.

Syntetic Aperture Radar (L&S Bands): Polar bolgenin haritalanmasinda ve su varligimin arastirilmasinda
kullanilacak Radar algilayicidir.

Orbiter High Resolution Camera: Ay’ yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerinin ¢ekilmesinde kullanilacaktir. Bu
goriintiiler ile inig planlamalar1 ve detayli gorsel analizler gerceklestirilebilir.

4.3. LRO (Lunar Reconnaissance Orbiter) Bilimsel Yiikleri

LRO Uydusunun tasidig: bilimsel gorev yiikleri asagida listelenmistir (NASA, 2022).

Cosmic Ray Telescope for the Effects of Radiation (CRaTER): Radyasyonun Etkileri i¢in Kozmik Igin Teleskobu
(CRaTER), ay radyasyon ortamini karakterize eder ve potansiyel biyolojik etkilerini belirler.

The Diviner Lunar Radiometer (DLRE): Termal haritalama dl¢iimleri saglayarak yiizey ve yiizey alt1 sicakliklari
(soguk tuzaklar1 ve potansiyel buz birikintilerini tanimlar) ve ayrica engebeli arazi veya kayalar gibi inis tehlikeleri
hakkinda ayrintili bilgi verir.

Lyman Alpha Mapping Project (LAMP): Tim ay yiizeyini ultraviyole olarak haritalar. LAMP ayrica kutup
bolgelerinde yiizey buzunu ve donu arar ve yalnizca yildiz 1s181yla aydinlatilan kalic1 gdlgeli bolgelerin goriintiilerini
saglar.

The Lunar Exploration Neutron Detector (LEND): Yiiksek ¢oziiniirliiklii hidrojen dagilim haritalar1 olusturur ve
ay radyasyon ortami hakkinda bilgi saglar. LEND, Ay yiizeyinde su buzu kanit1 aramak i¢in kullanilir ve gelecekteki
insan kesifleri i¢in yararli olan uzay radyasyonu ortam 6l¢iimleri saglar.

The Lunar Orbiter Laser Altimeter (LOLA): inis alan1 egimlerini, ay yiizeyinin piiriizliiliigiinii 6lger ve Ay'in
yiiksek ¢ozliniirliiklii 3B haritasini olusturur. LOLA, Ay'in yiizey yiiksekliklerini analiz ederek Ay'in kalici olarak
aydinlatilan ve kalic1 olarak golgelenen alanlarini da tanimlar.

The Lunar Reconnaissance Orbiter Camera (LROC): Ay yiizeyinin yiiksek ¢oziiniirlikli siyah beyaz
goriintiilerini alir, ay kutuplarimin goriintiilerini 1m'ye kadar ¢6ziiniirliikte yakalar ve ay yiizeyini renkli ve morotesi
olarak goriintiiler. Bu goriintiiler kutupsal aydinlatma kosullar1 hakkinda bilgi saglar, potansiyel kaynaklari ve
tehlikeleri tanimlar ve giivenli inis yeri se¢imini saglar.

Mini-RF Technology Demonstration: Mini-RF teknolojisi gosteriminin birincil amaci, yeralti su buzu birikintilerini
aramaktir. Ayrica Mini-RF, kalici olarak gélgelenen bolgelerin yiiksek ¢oziiniirliklii goriintiilerini alacaktir.

5. MiLLi UZAY PROGRAMI VE AY GOREVI

Milli Uzay Programi’nda yer alan ana hedeflerden biri Ay Gorevi’dir (TUA, 2021) . S6z konusu gorev kapsaminda,
Ay Aragtirma Programi olusturulmustur. Ay yiizeyine sert inig ile ilk temasi gergeklestirmek (AYAP-1) ve ikinci
asamada ise 2028 yilinda yumusak inis ile Ay yiizeyine ulasmak seklinde tanimlanmistir. Ik asamada Ay’a ulasarak
sert inis gergeklestirmek, ikinci agamada ise aracimizi yakin yoriingeye firlatmasi kendi milli roketlerimiz ile yapilarak
Ay’a yumusak inis gerceklestirilmesi planlanmaktadir (Baygeldi, 2021).

AY AP-1 projesi kapsaminda Ay etrafinda hedeflenen yoriingeye (100 km irtifada dairesel uzay araci yerlestirildikten

sonra burada bir siire gorev yiikleri vasitasiyla Ay yiizeyinden ve uzay ortamindan veriler toplanacak ve analiz
edilecektir. Gorev yiikii kapsaminda birer adet yiiksek ¢oziiniirliiklii ve video kamera ile radyasyon ve uzay ortaminin
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anlasilmasina yonelik veri toplayacak algilayicilar bulundurulmasi planlanmaktadir. Alinacak ve islenecek goriintiiler
iizerinden sonraki gorevler i¢in analizler gergeklestirilecektir (Yaglioglu, 2021).

6. TARTISMA

Bu g¢alismada, Ay’in Uzaktan Algilanmasi ile ilgili temel bilgiler verilerek, arastirma konularu ve ge¢mis uydu
projeleri hakkinda bilgiler aktarilmigtir. Milli Uzay Programi kapsaminda gergeklestirilecek olan AYAP-1 projesi
kapsaminda elde edilecek kazanim ile Tiirkiye’de Ay ile ilgili arastirmalar ve uzaktan algilama ¢aligmalar1 yapabilir
hale gelecektir. Dilegimiz ve motivasyonumuz bir sonraki UZAL-CBS konferansinda kendi uydumuz ile ¢ektigimiz
gorintiilerin incelemelerini ve yayinlarini yapmak yoniindedir.
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