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Son 40 yilda basariyla sonuclandi-
rilan bircok gérev, uzayin kesfinde in-
san kullanilmasinin yararlarini ve ge-
rekliligini gosterdi. Ancak 21. yiizyil-
da uzay yolculugunun daha olanakl
hale gelmesi, gelecegin uzay kasifleri-
nin sagligr ve glvenligi konusunu da
giindeme getirecek. insan ve Diinya
arasindaki uzaklik arttikca, yercekim-
siz ortamda hareketin ve radyasyonun
olusturdugu riskler tizerinde yapila-
cak calismalarin 6nemi de artacak.
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Son 40 yil boyunca astronotlarin
ve kozmonotlarin yasadigi deneyim-
ler, uzayin kesfinde insanin 6nemini
ve gerekliligini kanitliyor. Bilimsel de-
ney yapmak, malzemeyi ve donanimi
onararak sorunlari gidermek gibi kar-
masik gorevler insan yetenegini ve ka-
rar verme mekanizmasini gerektiriyor.
Astronotlarin "miyoplugunu" dtizelte-
rek milyarlarca dolara mal olan proje-
nin devam etmesini sagladiklar1 Hubb-
le Uzay Teleskopu, bu 6rneklerden bi-
ri. Bir diger 6rnekse Apollo projesi.
Bu projede Ay ytizeyindeki astronot-
lar, 6rnegin bindikleri "ay ¢ipinin" bo-
zulmasi gibi 6nceden hesaplanmamis
aksiliklerle basedebilmek, egitimlerini
kullanarak elde ettikleri 6nemli bulgu-
lar1 degerlendirmek ve yerde gorevli
bilimadamlariyla iletisimlerinden ya-
rarlanarak belirtilen herhangi bir yer-
den oOrnekler toplamakla goérevliydi.
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Mars ylizeyinde yapilacak calismalar-
da da insanlar benzer amaclarla go6-
revlendirilecek.

Uzay yolculugunun temel amacla-
rindan biri, gezegenleri kesfetmek ve
yasam belirtisi aramak. Gezegenlerin
gecmislerini ve siireclerini derinleme-
sine anlamak, alan arastirmasi gerekti-
riyor. Robotlarla yapilan calismalar
boyle bir arastirma icin en etkin ve
ucuz yol gibi goriinse de, mevcut ro-
botlar, basarili bilimsel alan ¢alismala-
11 icin gerekli islemleri yerine getir-
mek icin yetersiz. Ayrica insanl kesif-
ler otlarla gerceklestirilemeyecek
birgok degisik secenege-olanak sagli-
yor. Bu da bilimsel acidan insanl ke-
sifleri daha az maliyetli kiliyor.

Kesfedilen gezegen tizerinde bir ya-
sam belirtisi engebeli alanda uzun bir

ere kadar
ncelen-
e

sakli olabilir. Bunlarin

rin buglinki kapasitelerini asan kar-
masik goérevler. Son Mars Pathfinder
(Mars Rehberi) projesi deneyimi de
bunu destekliyor. Amaclarini yerine
getiren basarili bir proje oldugu halde
gezgin robot Sojourner, bilimsel aras-
tirmalar1 gerceklestirmede yetersiz
kaldi. Gezicinin inis bélgesi gevresin-
de ancak 100 metre hareket edebilme-
si, elde edilecek bilimsel sonucu ciddi
o6lctide sinirladi. Bazi kaya érnekleri-
nin spektroskopik yapilan kimyasal in-
celemeleri sonucunda beklenmedik
bir bilesim elde edildi. Ancak bu bile-
sim tizerinde daha ayrintili bir deger-
lendirme yapilamamasi, arastirmanin
bilimsel degerini oldukca azaltti. Bu
projede astronot bir bilim adami g6-
rev alsaydi kayay: tamimlayabilir, alan
belirlemelerini yapabilir, 6rnekler top-
layabilir, alan testleri uygulayabilir ve
béylece ¢ok 6nemli biilimsel veriler el-

de edebilirdi. Gezegen yiizeyindeki 6r-
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arastirma gerektirir. Baslangictaki
arastirmalar ve degerlendirmeler ro-
botlar kullanilarak yapilabilir. Ancak
daha sonraki ayrintili arastirma ve ke-
siflerin gezegen ylizeyi lzerinde go-
revli, insanlardan olusan bir ekipce ya-
pilmasi gerekir.

Kesif yolculuklari uzay gezginlerini
ciddi ve birbiriyle baglantili ¢ tehli-
keyle karsi karsiya birakir: (1) kiitlece-
kimsiz ortam nedeniyle viicut bilesen-
lerinin agirhgindaki azalma sonucu
viicudu etkileyen fiziksel kuvvetlerde-
ki degisimler; (2) uzun sireli kapal
kalmanin etkisiyle olusan psikososyal
degisimler; ve (3) ortamin radyasyon
dtizeyi ve tipindeki degisimler. Birara-
da olusan bu degisiklikler, insan viicu-
dunda zamana bagl olarak gelisen bir
olaylar zinciri olusturur. Bu zincir
hakkindaki bilgiler son 40 yildir biriki-
yor. Vicudun bu degisikliklere tepki-
si, gérevi yapan kisilerin sagligi ve go-
revin basartyla tamamlanmasi agisin-
dan ciddi riskler dogurur. Neyse ki bu
risklerin ¢ogu etkin bir arastirma
programi uygulandiginda kabul edile-
bilir bir diizeye indirilebilir nitelikte.

Bir uzay ugusu boyunca olusan te-
mel fiziksel olaylar insan viicudunda
genel biyolojik sonuclar doguruyor.
Yolculugun buytk bir kismi boyunca
agirlik neredeyse sifira kadar ddstu-
glinden, vicudun agirlik tastyict me-
kanizmalar1 her zamankinden farkli
bir baskiyla karsi karstya kalir. Viicut
eksenleri boyunca degisen hidrostatik
basing egrileri, viicut icinde bir sivi ha-
reketine yol acar ve viicudun kiitlece-
kimi algilayicilarinca hissedilen girdi-

ler belirgin oranda degisir. Viicut bile-
senlerinin ve sistemlerinin neredeyse
tlimd bu degisikliklere tepki gésterir.

1 yil ya da daha uzun siireli uzay
yolculuklart boyunca maruz kalinan
agirliksizlik, kemiklerdeki kirilma ris-
kini ciddi olarak artirir. 4,5 - 14,5 ay
stiren Mir uzay ucuslari siiresince ke-
migin mineralik yogunlugu tizerinde-
ki 6lcim sonuglarina gére kayiplar
omurilikten % 5-6, legen kemiginden
% 10-12 ve bacak kemiginden % 7-9
oraninda. Astronotlardaki kemik kay-
biysa % 0 ile % 20 arasinda degisiklik
gosteriyor. Kadinlarin menopoz sonra-
st her on yilda yaklasik %2-3 oraninda
kemik kaybina ugradiklar1 g6z 6niine
alinirsa, bu oldukc¢a hatir1 sayilir bir
oran. Gozlemciler Mars’a yapilmasi

planlanan 3,5 yil gibi uzun stireli uzay
ucuslarinda kemik kirilmalarimin ciddi
bir risk olusturdugu distincesini pay-
lasiyor.

Uzaydayken ve dénis sonrasinda
uygulanan egzersiz programlari, ke-
mik kaybinin iyilestirilmesinde fazla
etkin degil. Kalsiyum ve D vitamini
destekleri de kemik kaybini 6nlemi-
yor. Neyse ki kemik erimesi arttiginda
bisfosfonatlarin kaybi kontrol altina
aldigini ve bu yaklasima iliskin yapi-
lan calismalarin ilerlemekte oldugunu
biliyoruz. Belki de dtizenleyici etmen-
ler konusunda bugiin yapilan calisma-
lardan yola cikarak gelecekte ulasila-
cak noktalar daha etkin sonuglar do-
gurabilir. Varsayimlardan biri, uzun
uzay ucuslari stiresince kemik kaybi-
nin 6nlenmesi igin stirekli egzersiz ve
farmakolojik uygulamalarin birarada
kullanilmasi gerektigi.

Astronot ve kozmonotlarin hem ki-
sisel hem de birbirleriyle sorunlar ya-
sadiklar1 gerek ABD gerekse Rus uzay
calismalariin belgelerine gore, uzun
streli ucuslarda astronotlarda rastla-
nan psikososyal tepkiler gérevin basa-
rist acisindan ciddi bir risk kaynagi
olusturuyor. Cok uzun bir siire ayni
kii¢iik insan grubuyla birarada yasa-
mak, aile ve arkadaslardan ayri kal-
mak, Dinya’yla smirl iletisim ve ko-
sullarin elverissizliginden kaynakla-
nan mahremiyet eksikligi, uzun streli
uzay kesifleri sirasinda baski yaratan
etmenlerden baslicalart. Uzaydaki da-
stk kiitlecekimi, radyasyon ve kullani-
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lan arag-gereclerin bozulmasi gibi et-
menler de bunlara ek davranigsal risk-
ler doguruyor. Ayrica yasanan dene-
yimler dil, kiltdr, cinsiyet ve is dagili-
mindaki farkliliklarin ekip ici iletisim
ve ekibin etkinligi tzerinde etkili ol-
dugunu gosteriyor.

Herhangi bir miidahalede bulunul-
mazsa bu etmenler astronotlarin dav-
ranigsal kapasitesi ve sagligi Gizerinde,
hem bireysel hem de topluca baski ya-
ratir. Bu baski altinda kalan astrono-
tun alg1 diizeyinin azalmasi, sinirsel
salgilarinin, kalp-damar ve bagisiklik
tepkilerinin degismesi, istah, uyku gi-
bi dizenli temel fizyolojilerinin bozul-
mast gibi sikinti ve depresyona yol
acarak psikiyatrik bozukluga neden
olacak sonuclar dogurur ve ekip ele-
manlar1 arasinda ciddi kisisel sorunlar
yaratma potansiyeli artar.

Bugln arastirmalarin neredeyse ti-
mu Diinya’daki laboratuvarlarda ya
da Antarktika gibi 6zel bolgelerde ya-
piliyor. Odaklandiklar1 noktaysa birey-
lerin ya da gruplarin psikososyal (6r-
negin kisilik) ve davranissal (6rnegin
liderlik) oOzellikleriyle performans ve
baskilara verdikleri tepkiler arasinda-
ki iliski. Davranissal performansin
nesnel o6lctimleri, duygusal baskinin
bilgisayar tarafindan taninmasini sag-
layan yeni teknolojiler kullanilarak ya-
piliyor. Ayrica en uygun davranissal
ve farmakolojik 6lcttleri bulmak ama-
ciyla hayvan ve insanlarda belli bash
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baski uygulayici ve uyarict tepkileri
olusturan biyolojik siirecler inceleni-
yor. Temel amac fizyolojik fonksiyon
ve davranislart dogru sekilde kontrol
ederek riski azaltmak ve kesif yolculu-
gu sulresince performansi, motivasyo-
nu ve yasam kalitesini arttirmayi sag-
layacak dogru kaynagi bulmak.

Kesif amaciyla uzaya giden kisiler
Glines riizgarindaki parcaciklardan
kaynaklanan gecici radyasyona ve
yiiksek enerjili kozmik 1sinlardan kay-
naklanan strekli radyasyona maruz
kalir. Protonlar ve ytiksek enerjili agir
parcaciklar (HZE) belirgin biyolojik et-
kiler yaratir. Ayrica nétronlar ve HZE
kirintilar1  gibi ikincil parcaciklarin

olusturabilecegi etkiler de var. Diinya
tizerinde maruz kalman radyasyonla
basa ¢ikmanin yollart az ¢ok biliniyor.
Ancak uzaydaki radyasyonun yarattig1
saglik riskleri konusunda bilinenler
simdilik cok daha az. Kesif gérevlerin-
de radyasyona maruz kalan astronot-
lar, birbirinden bagimsiz bircok etme-
nin biraraya gelmesi sonucu olusan
bir riskle karsiya karsiya kaliyor. En
cok kaygi uyandiran sonradan ortaya
cikan kanserler. Ayrica radyasyon et-
kisiyle olusan hiicre kaybi, merkezi si-
nir sisteminin fonkisyonel biitinligu-
ni etkilediginden, merkezi sinir siste-
minin ugrayacagl zarar da gérev icin
bir tehdit olusturuyor.

Son 40 yilda uzay kasiflerinin sag-
liklarinin korunmasi konusunda yapi-
lan calismalar, insan viicudundaki tim
sistem ve organlarin birbiriyle etkile-
simli bir btitlin halinde ele alinmasi ge-
rektigini gosterdi. ABD Ulusal Biyome-
dikal Uzay Arastirmalart Enstitlsa
bundan yola cikarak calismalarini en-
tegre bir fizyoloji programi {izerine yo-
gunlastirdi. Uzun stireli bu programin
temel amaci, bir insan viicudunun
"saglikli" olarak nitelendirilebilmesi
icin gerekli her bilesenin ve bu bilesen-
lerin birbirleriyle iligkilerinin nicel ta-
nimina ulasmak. "Dijital insan" olarak
adlandirilan bu tanim, insan fizyolojisi
hakkinda bilinen tim bilgileri icere-
cek. Bu programin uzay calismalarin-
daki amaci, bir kesif yolculugunda gé-
rev alan her ekip tyesi igin "kisiye
6zel" bir model elde etmek. Bu saglan-
diginda astronotlarin herbirinin anato-
misi, fizyolojiisi, islevsel yetenegi, sag-
lik ve cevresel altyapilarini kontrol et-
me ve iyilestirme kolaylasacak. Ayrica
bu yaklasim basarili oldugunda elde
edilecek sonug, uzay kesfi calismala-
rinda kullanilmakla kalmayip, herhan-
gi bir hastalik ya da tedavi sirasinda
viicutta beklenmedik fonksiyonlar gos-
teren sistem ya da bilesenlerin anlasil-
masini da saglayacak. Bu nedenle uzay
kasiflerinin sagliklarinin korunmasi
icin yapilan c¢alismalar aslinda genel
olarak insan sagliginin kalitesinin arti-
rilmasina odaklanmis bir mercek gore-
vi de yapiyor. Yani belki de insanin
uzayr kesfetmek icin duydugu arzu-
nun temel nedeni aslinda kendisini
kesfetmek icin duydugu istek.
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