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OZET

MARS GEZEGENI JEZERO KRATERININ MULTISPEKTRAL VE
HIiPERSPEKTRAL VERILERI KULLANILARAK MINERALOJIK
HARITALANMASI

Cilem CELIK
Yiksek Lisans Jeoloji Mihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Bekir Taner SAN
Temmuz 2023 ; 46

Bu ¢aligmada, Mars gezegeni Isidis Planitia bolgesinde bulunan Jezero Kraterinin
Mars yoriingesinde bulunan Mars Kesif Yoriingesi (MRO) tizerindeki Kompakt Kesif
Goriintiilleme Spektrometresi (CRISM) enstriimanindan elde edilen uzaktan algilama
verileri il mineralojik haritalamas1 yapilmistir. Crism goriinir — kisa dalga kizil 6tesi
dalga boyu araliklarini kapsayan hiperspektral bir uzaktan algilama algilayicisidir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda Jezero Kraterinin uzaktan algilama yontemleri (bant
oranlama, dekorelasyon germesi, temel bilesen analizi ile Crosta teknikleri) kullanilarak
mineral haritalamas1 yapilmasi amaglanmistir. Caligma alaninda Ferrik oksit, magnetit,
dolomit, hornblend, kuvars, piroksen olivin, magnezyum sdilfat, gotit, diaspor mineralleri
haritalanmistir. Calismada, mineral haritalama i¢in atmosferik ve topografik kosullarin
etkisinin en aza indirgenmesi i¢in bant oranlama teknigi se¢ilmistir. Ayrica Crosta teknigi
ile ayn1 mineraller i¢in haritalama yapilarak, iki teknik sonucu karsilastirilmistir. Bu
analizlere ek olarak ¢esitli bant kombinasyonlarina iliskin dekorelasyon germesi islemleri
de yapilmistir. Elde edilen sonuglar gostermistir ki; gorinlr-kisa dalga kizilotesi dalga
boyu araliginda multispektral ve hiperspektral veri setleri ile karasal gezegenler igin
mineral haritalama yapmanin miimkiin oldugu anlasilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Crism, Hiperspektral, Jezero Krateri, Mars Gezegeni,
JURI: Prof. Dr. Bekir Taner San (Danisman)
Prof. Dr. Hakan Ahmet Nefeslioglu
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ABSTRACT

MINERALOGICAL MAPPING OF THE MARS PLANET JEZERO
CRATER USING MULTISPECTRAL AND HYPERSPECTRAL DATA

MSc Thesis in Department of Geological Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Bekir Taner San
Temmuz, 2023; 46

In this study, mineralogical mapping of the crater of Jezero Crater located in the
Isidis Planitia region of the planet Mars was performed with the remote sensing data
obtained from the Compact Reconnaissance Imaging Spectrometer (CRISM) instrument
on the Mars Reconnaissance Orbiter (MRO). Crism is the hyperspectral remote sensing
sensor covering the visible to short wave infrared wavelength ranges.

In this study, it is aimed to make mineral mapping of Jezero Crater using remote
sensing methods (band proportioning, decorrelation stretching, principal component
analysis and Crosta techniques). Ferric oxide, magnetite, dolomite, hornblende, quartz,
pyroxene olivine, magnesium sulfate, goethite, diaspore minerals were mapped in the
study area. In the study, band proportioning technique was chosen to minimize the effect
of atmospheric and topographic conditions for mineral mapping. Furthermore, Crosta
technique were utilized to detect the same minerals, then the results of two techniques
were compared. In addition to these analyses, decoration stretching processes for various
band combinations were also performed. The obtained results show that it is possible to
make mineral mapping for terrestrial planets with multispectral and hyperspectral data
sets in the visible-short wave infrared wavelength range.

KEYWORDS: Crism, Hiperspektral, Jezero Crater, Mars Planet,
COMMITTEE: Prof. Dr. Bekir Taner San (Danigsman)
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ONSOZz

Bu calisma Akdeniz Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi
Anabilim Dalinda ‘Mars Gezegeni Jezero Kraterinin Multispektral ve Hiperspektral
Veriler Kullanilarak Mineralojik Haritalanmasi® bashigi ile ylksek lisans tezi olarak
hazirlanmustir.

Insanoglunun yiiz yillardir biyuk ilgi ve merakla: Diinya’ya benzer bir gezegenin
varlig1 hakkinda arayisi, Diinya dis1 yasamin varliginin olup olmadigina dair sorgular1 ve
bu arastirmalarin tamaminin bagli oldugu jeoloji bilimi ¢cok blyik 6nem arz etmektedir.

Calismanin konusu; Mars gezegeninde Jezero Krateri hakkinda yapilan ¢alismalar
dogrultusunda bir yagamin var olup olmadigini ge¢mis yillarda nasil bir gezegen oldugu
suan ki haline geldiginde hangi siireglerden gecerek geldigini, ayn1 zamanda gelecekte
Mars gezegeninde insanoglu i¢in bir yasam modelinin saglanip saglanamayacagi, Mars
gezegeninden yer alan mineral maden vb. gibi maddelerin varlig: ile katki ile fayda
saglayabilmesi en 6nemlisi Glkemizin Diinya dis1 yasam ve tedarikler konular1 hakkinda
ve ¢esitli caligmalarinda da fayda saglamasi amaci yer almaktadir.

Bu calismada Mars gezegeninin hiperspektral veri setleri kullanilarak uzaktan
algilama yontem ve teknikleri ile litolojik haritalamasi amaglanmaktadir. Bu amag
dogrultusunda Jezero kraterinin bir boliimiinii i¢ine alan saha NASA’nin Orbital Data
Crisim veri setleri kullanilmistir. Mars gezegeninin ekvatorunun kuzeyinde yer alan Isidis
Planitia adli diiz bir ovanin bat1 kenarinda yaklasik 45 km genisliginde yer alan Jezero
Kraterinin NASA Mars Orbital Data Crisim verilerine ait multispektral ve hiperspektral
verileri kullanilarak mineralojik haritalanmasidir.

Yiiksek lisans egitimine basladiktan sonra calismalarim igin gesitli metotlar
yontemler ve analizler ile uzaktan algilama alaninda kendime ait verileri, analizleri,
istatistikleri, bulgulari liretebilmeyi 6greten, bilgi birikimleri ile ufkumu agan, yon veren,
olumlu tavirlar1 ile beni cesaretlendirip ¢aligmalarima farkli agilardan bakmami saglayan
beraber ¢alismaktan ve her zaman 6grencisi olmaktan gurur duydugum degerli Danisman
Hocam Sayin Prof. Dr. Bekir Taner San’a sonsuz tesekkiir- lerimi sunuyorum.

Tiim egitim hayatim boyunca maddi manevi desteklerini asla esirgemeyen, siirekli
tesvik edip her kosulda yanimda olup beni bu yolda motive eden anneannem Emine Selvi,
dedem Remzi Selvi ve her kosulda sabirla yanimda olan kiymetli annem Sayin Mali
Miisavir Semra Selvi’ye, sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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GIRIS. C. CELIK

1. GIRIS

Gezegen jeolojisi caligmalarinin temel prensibi uzaktan algilama yontemidir.
Insanoglunun yiizyillardir uzayn herhangi bir yerinde kendisinden baska bir canlinin ya
da bagka bir diinyanin varlig1 konusunda meraki ve aragtirma duygusu uzaktan algilama
yonteminde ve farkli gezegenlerde yeni kesiflere sebep olmustur. Yasadigimiz gezegende
foto jeoloji ile baslayan ilk jeolojik uzaktan algilama calismalarinin ardindan gelisen
teknoloji ile astrojeoloji, gezegen jeolojisi gibi alanlara dagilarak ilerlemeye devam
etmektedir. 1953’te Ay icin gelistirilen sonda ile bir¢cok calisma Diinyamizin Ay1 icin
baslamis ve glinlimiizde hala devam etmektedir. Ay calismalariyla beraber Diinya’ya ve
Giinese yakinligi agisindan Mars gezegeni dikkat ¢cekmis ve Diinya’ya benzerligi ile Mars
gezegenine ¢aligmalar yogunlasmistir.

Kizil gezegenin yapisi ve gegmisi incelendik¢e diinyamizin gegmisine dair soru
isaretlerinin ¢oziimiine katki saglamistir. Sadece gecmisi degil, ayn1 zamanda diinyaya
alternatif bir yasam alan1 olabilme potansiyeli nedeniyle de tiim insanlarm ilgisini
cekmistir.

3,9 milyar y1l 6nce oldugu gibi eski Mars't gézlemliyor olabilseydik yuzeyinde
Diinya’ya benzer gollerin, nehirlerin, deltalarin hatta okyanuslarin varligindan haberdar
olunabileceginden bir¢ok arastirmada bahsedilmektedir.

Mars gezegenin gegmis zamanalar da Diinya’ya benzer atmosferik ve iklimsel
kosullar ile yasamin ve canli varliklarin oldugu hakkinda teoriler ve bilimsel veriler yer
almaktadir. Gezegenin zamanla atmosferini ve suyunun ¢ogunu kaybederek bugiin
bulundugu kuru, soguk ve yasanmaz yer haline geldigi soylenmektedir

Gezegen jeolojisi arastirmalarinda, Diinya disinda farkli gezegenlerde yasam, ham
madde, kaynak ve gelisim arayiglarinda uzaktan algilama yontemi temel prensip haline
gelmistir. Uzaktan algilama yontemi ile yapilan bu ¢alisma Mars gezegenin yiizeyinden
hicbir temas gerektirmeksizin gezegenin yoriingesine yerlestirilen uydunun izerinde bu-
lunan enstriimanlar araciligiyla gesitli veriler toplanarak incelenmesi ve islenmesiyle elde
edilmistir. Diinya disinda yasam arayisi ile ginimiz teknolojisinin de hizli ilerlemesi
uzaktan algilama alaninda caligmalarin diinyamizda yapilan uzaktan algilama calis-
malarimnin 6tesinde ¢ok ileri seviyelere gitmistir. Gezegenlerin yoriingelerine ¢esitli uydu-
lar, sondalar ya da gezegenlerin yer ylizeyine ¢esitli gezici araglar birakilarak bu araglarin
Uzerindeki enstrimanlarin kaydettigi verilerin igerikleri ve genisligi oldukga ileri
seviyelere gelmistir. Amerika Birlesik Devletleri, Avrupa, Cin, Hindistan gibi birgok tlke
ve kurumlarin tek basina veya ortak calismalari ile baska gezegenlerde canli yasam
formlari, gegmis zamanlarda var olmus ve olma ihtimali olan yasam belirtileri dahil, su
kaynaklari, madenler veya mineraller gibi cesitli kaynaklar i¢in ¢alismalarini devam
ettirmektedirler.

Bu tez ¢alismasinda; Mars gezegeninde bulunan Jezero Kraterinin uydu gorintileri
ile mineralojik haritalamasinin yapilmasi diisiiniilmektedir. Ileri boliimde detaylar1
verilecek ¢alisma bolimden olusmaktadir.



GIRIS. C. CELIK

1.1. Cahismanin Amaci

Bu calismanin amaci: Mars gezegeni Jezero Kraterinde bulunan minerallerin
tespiti ve haritalanmasi yapilarak, gezenin ve kraterin jeolojik ge¢misi hakkinda fikir
sahibi olabilmektir.

Mars giines sistemimizde giinese ve diinyaya yakinlig: ile en ¢ok kesfedilmeye
calisilmis gezegendir. Ozellikle diinyaya yakin olan konumu ile eski ¢aglardan bu zamana
insanoglunun en ¢ok dikkatini ¢eken gezegendir.

Marsin incelenmesi ve bilgi elde edilmesinde en etkin yol uzaktan algilama
yontemleri olmustur. Elde edilen veriler 1s18inda kizil gezegenin incelenmesinde en
onemli bolgenin ise Jezero krateri civari oldugu ortaya ¢ikmaistir.

Nasa tarafindan 2006 yilinda goéreve baslamis ve hala galismalar1 devam eden Mars
Reconnaissance Orbiter yani Mars Kesif Yoriingesi araci kullanilmustir. 17 y1l boyunca
gorev yapan ve Mars gezegeninin mineral haritalarinin ¢ikarilmasi i¢in kullanilan Crism
enstriimanin kaydettigi veriler kullanilmistir. Bu verilerin elde edilmesi ve elde dilen
verilerin islenmesiyle bu ¢alisma yiiriitiilmiistir.

Calisma kapsaminda multispektral ve hiperspektral veriler elde edilmis daha sonra
bu veriler ¢esitli uzaktan algilama teknikleri ile islenmis ve yorumlanmistir. Bu
calismada; bant oranlama, dekorelasyon germesi, temel bilesenler analizi, kontrollii ve
kontrolsiiz siniflandirma, spektral ac1 haritalanmasi teknikleri kullanilmistir. Elde edilen
veriler bu teknikler yardimiyla islenerek Jezero Kraterinin mineral haritasi ¢ikarilmistir.
Elde edildikten sonra islenen veriler 1s181nda, Jezero Kraterinin su ve mineral agisindan
en onemli yeri olarak bahsedilen ge¢misten giiniimiize gelisen mineralojisi hakkinda
incelemeler yapilmis ve yorumlanmistir.
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1.2. Calisma Alanin Kapsami
1.2.1. Mars Gezegeni

Mars gezeni igerisinde bulundugumuz solar sisteminin giinesine en yakin 4.
Gezegen olarak yer almaktadir. Mars gezegenin solar sistemde konumu Sekil 1.1.
(NASA SOLAR SYSTEM, 2023)

SUN' :
{MERCURY

Sekil 1.1. Yasadigimiz solar sistemde Mars gezegeni ve Diinyamizin konumlarmin
gosterildigi resim (NASA SOLAR SYSTEM, 2023).

3390 kilometre yarigapiyla Mars, Diinya'nin yaklasik yarisi kadardir. Yaklagik
228 milyon kilometre mesafeden Mars, Giines'ten 1,5 astronomik birim uzakliktadir. Bir
astronomik birim AU olarak kisaltilir, Giines'ten Diinya'ya olan mesafedir.

Mars gezegeninin ¢ogunlukla karbondioksit, azot ve argon gazlarindan olusan
ince Dbir atmosfere sahip oldugu NASA tarafindan kesfedilmistir. GOzlemlerine
gore, Mars gezegenin atmosferinin goktaslari, asteroitler ve kuyruklu yildizlar gibi
nesnelerden fazla koruyamayacak kadar ince oldugundan bahsedilmistir.

NASA’nin bu zamana kadar yaptigi caligmalar sonucunda; Mars gezegeninin eski
nehir vadisi aglari, ylizeyde yalnizca sivi suda olusabilecek kayalar ve minerallerle
gezegenin sulu bir gegmise sahip oldugu ayni1 zamanda deltalar ve gol yataklarinin
bulundugu bahsedilmektedir. Bugliin Mars'taki su, kutup bolgelerinde ylzeyin hemen
altinda su buzu seklinde ve mevsimsel olarak bazi yamaglardan ve krater duvarlarindan
asag1 akan tuzlu suda bulunmustur.
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Mars gezegenin igyapisi hakkinda; cekirdegin kismen veya tamamen sivi
oldugunun ve c¢ekirdek ile manto arasinda konvektif hareket oldugundan
bahsedilmektedir. Giiniimiizde gezegene bakildigindan konvektif akimin olmadig: ve
manyetik alanin kaybettigi g0zlemlenmektedir.

Mars gezenin igyapisi hakkinda geg¢mise dayali ii¢ farkli teori ortaya
atilmistir. Bunlardan ilki kiikiirt bakimdan zengin bir ¢ekirdek yapis1 ile Mars geze-
genin konvektif hareketi olusturan tamamen siv1 bir ¢ekirdek modeli olarak bahse-
dilmektedir. Bu teoride gezegenin kabugundaki levhalarin herhangi bir harekete
sahip olmadig1 ve bu sebeple plaka tektonigi olmadigindan bahsedilmektedir. Ikinci
teoride ise kikurtce fakir bir ¢ekirdege sahip, kabuk olarak tek bir plakadan olusan
ve konvektif hareketi olan bir mantodan bahsedilmektedir. Ugiincii modelde ise;
yasadigimiz Diinya’ya benzeyen bir igyapiya ve mantoya sahip oldugu, hareketli bir
plakaya sahip oldugundan bahsedilmektedir (SEIS INSIGHT, 2017).

Gecmiste yapilmis calismalara bakildiginda; Mars gezegenin jeolojik olarak
yaslandirmas1 st-iistelik prensibi kullanilarak gezegenin yiizeyinden baslayarak
carpigsma kraterlerinin tabanina dogru inceleme yapilarak verilerek goreceli yaglandirma
yapilmistir(Sekil 1.2). Mars gezegenin goreceli jeolojik yaslandirilmasina gore bu birim-
lere verilen adlar; Noachian, Hesperian ve Amazinian olarak sdylenmistir. Tayin edilen
yaslandirma yontemi ile bu birimlere karsilik gelen sistemleri, sistemlere karsilik
olaraktan alt gruplara ayrilacak sekilde belirlenmistir. Goreceli yaslandirmada kullanilan
iist Ustelik jeolojik temel ilkesiyle bu g¢arpisma kraterlerinin birbiri arasinda kalibre
edilerek yapilmaktadir. Bu yas tayinlerinin hesaplamasi su sekilde gerceklestirilmistir.
Amazon-Hesperian smirmi 1,8—3,5 milyar yil arasinda ve Hesperian-Noachian sinirini
3,5- 3,8 milyar y1l arasinda yerlestirilmistir (Tanaka ve digerleri, 1992; Neukum ve Wise,
1976; Hartman, 1978; Hartman ve digerleri, 1981 Neukum ve Hiller, 1981). Calismalar
ile su sekilde bir tartisma ortaya atilmistir; Hartman ve Neukum, 2001‘c gbre ana
donemler ve bu donemler arasindaki boliinmeleri genellikle dnceki literatiiriin 6nerdigi
araliklar i¢ine yerlestirilerek yapilmaktadir, ancak yas kisitlamalarini sikilastirilarak bu
sorunu yeniden gozden geg¢irmislerdir (Head, 2001). Noachian dénemi (Noachis
Terra'dan sonra adlandirilmaktadir): Mars'in en eski yiizeylerinin olusumu, 4,5 ila 3,5
milyar y1l 6ncedir. Noachian yash yiizeylerin bir¢ok biiyiik darbe kraterleri tarafindan yer
almaktadir. Tharsis bolgesi ¢ikint1 seklinde, ge¢ donemde su ile veya sel sulari ile bu
donemde olustugu disiiniilmektedir. Hesperian donemi (Hesperia Planum adini almig
olan): 3.5 ila 3,3 milyar yil 6nce olarak yaslandirilmistir. Hesperian donemi ise genis lav
ovalarinin ile Amazon déneminde (Amazonis Planitia ad1 ile yer almaktadir): 3,3 ve 2,9
milyar yil onceden bahsedilmektedir. Amazon bdlgeleri bir kag goktast etkisi ile
kraterlerin olusumu var olmakla beraber ¢ok cesitli oldugu sdylenmektedir. Olympus
Mons ise bu donemde, Mars'in baska bir yerinde lav akimlari ile olusmustur (Cizelgel.1;
Scott ve Tanaka 1986; Head, 2001; Celik, 2020 tarafindan Tiirkgeye ¢evrilmistir).
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Cizelge 1.1. Mars'in biiyiik donemlerinde olusan jeolojik 6zelliklerini, siire¢lerini krono-
lojik olarak gosteren kolon kesiti (Scott ve Tanaka 1986; Head, 2001; Celik, 2020
tarafindan Tiirkgeye cevrilmistir).
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Sekil 1.2. Mars gezegenin genellestirilmis jeolojik haritas1 1:140.000.000 (P. Zasada,
2013; Celik, 2020 tarafindan Tirkge gevirisi yapilmistir).
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1.2.1. Jezero Krateri

Mars gezegeninin en ilgi ¢ekici alani olan Jezero krateridir (Sekil 1.3). Jezero Krateri
yaklasik 1000km ¢apinda olup, Mars yiizeyine gore 6 km derinlige kadar uzanmaktadir.
Jezero Krateri 45 kilometre genisliginde oldugu gozlemlenmistir. Mars gezegenin
Kuzeyinde yer almaktadir. Isidis Planitia isimine sahip diiz bir ovanin bat1 kenarinda yer
almaktadir.

Altitude
6000 m

-6000m

Sekil 1.3. Mars Global Surveyor'in Mars Orbiter Lazer Altimetresinden (MOLA) top-
ografik ve altimetrik verileri kullanilarak hazirlanmis topografik harita ilizerinde Isidis
Platia’nin kuzey batisinda yildiz isareti ile gdsterilmis olan ¢aligma alan1 Jezero Krateri
yer almaktadir (Mandon vd. 2020; https://sci.esa.int/web/mars-express/-/the-topography-
of-nili-fossae)

Jezero krateri, Mars'in Isidis Planitia bdlgesinde, eski bir goktasi etkisinde
yaklagik 1200 kilometre capinda biiylik bir kraterin arkasinda kaldigi bolgede yer
almaktadir. Bolgeye goktasinin carpa etkisi ile kraterin tabanindaki kayayir tamamen
degistirdigini ve bu ¢arpmaya ise Isidis etkisi olarak bahsedilmektedir. Havza igerisinde
tekrar baska bir goktasinin g¢arpasi ile Jezero kraterinin olustugu soylenmektedir.
Carpisma etkisi ile Jezero Kraterin bir¢ok yasama neden olabilecek jeolojik etkilere sahip
olabildigi hakkin da ¢esitli teoriler ortaya atilmistir.

Goktasinin Mars'a carparak Jezero Kraterini olusturduktan sonra Kraterin
suyla bir sekilde doldugu bir¢cok uzaktan algilama yontemi ile ispatlanmis ve konu
hakkinda bir¢cok yayinda yer almistir. Giinlimiiz de baktigimizda ise kraterin
iizerinde su olmadigi ancak yiizeyinde bulunan izlerin ise bir zamanalar neler
oldugunu anlatmaya yardimci yer sekillerinden ve c¢alisilan bir¢cok cesitli metotlar
ile teoriler yer almaktadir.



GIRIS. C. CELIK

70°E 75°E 80°E 85°E 90°E
30°N : ' _S
Neretva - "'“i\. «— SavaVallis
Vallis % =

Terra Sabaea

25°N (highland region)

TF25°N

catchment area of
Neretva Vallis and

20°N Sty = ; "~ LooN

. Crater

o Isidis Planitia .
1N g (impact basin) 15°N

Syrtis Major

(volcanic province)

10°N

Sekil 1.4. Jezero Kraterinin topografik haritas1 (ESA,2021)

Jezero krateri, yaklasik 4,1-3,7 milyar yil Oncesine ait kayalarin hala
bulunabildigi antik yayla bolgesi Terra Sabaea ile 3,9 milyar yillik Isidis ¢arpma havzasi
arasindaki sinirda yer almaktadir. Isidis havzasinin kenarinin kavisli seklini kabaca
izleyen Nili Fossae graben sistemi, tektonik kiriklarin bir sonucu olarak ¢arpma olayiyla
olusmustur. Isidis Planitia (ovalar) ¢ok daha geng tortulardan olusur ve yaklasik 3,7-3
milyar y1l 6nce Marsh ‘Orta Cag’da olusmus ve giliniimiize kadar degistirilmistir. Jezero
Kraterinin giineybatisinda, lavin yaklasik 3,7-3 milyar yil 6nce aktig1 Syrtis Majoriin
volkanik bdlgesi yer akmaktadir(Sekil 1.4.).

Volkanik mineraller, karbonatlar ve kil mineralleri hem deltada hem de kraterin
bagka yerlerinde gozlenmektedir. Bazi karbonatlarin (kiregtaslarinin) dogrudan goélde
olustugu diisiiniilmektedir. Bu tiir gol karbonatlar1 ve 6zellikle kil mineralleri tath su
kosullarin1 gosterir ve yasam izlerini koruma potansiyeline sahip oldugu bilinmektedir.
Bununla birlikte, demir oksit, amorf silikon oksitler ve hidroksitler iceren silfatlar gibi
baska mineral tiirleri de gézlenmistir; Bunlar yavas yavas kuruyan asitli sularda olugma
egiliminde olan minerallerdir. Bu mineraller; Jezero Kraterindeki ¢evresel kosullarin
etkisi ile daha kuru ve yasama daha az elverisli hale geldigini gostermektedir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Nesneleri uzaktan gozlemlemek amaci yeni icat edilen fotograf makineleri ile
1840’1 yillarda baglamis ve giiniimiize geldigimizde Diinya dis1 yasam ve alanlari
kesfetmek bulmak amacina kadar uzanmaktadir. Bulundugumuz yer kiire disindan gesitli
alanlarda ileri seviyede gelisen uzaktan algilama yontemleri birgcok devlet kurumlari,
uzay ajanslari, uluslararasi birlestirilmis ekiplere kadar dayanmaktadir.

Jeolojik uzaktan algilama icin literatiirde gesitli yontemler yer almaktadir. Bu
yontemler: Bant oranlama yontemi yani bant kombinasyonu; birden fazla bantlari
birbirine oranlayarak elde edilen veri analizleridir.

1959 yilinda Arthur Samuel tarafindan icat edilen Makine 6grenme hakkinda
‘bilgisayarlara agik programlamada Ogrenme yetenegi verdik’ seklinde sdylemistir.
Uzaktan algilama calismalarinda 6zellikle son 10 yilda hizla bir gelisme yasanan birgok
teknikte yer almaktadir. Bu tekniklerde jeolojik uzaktan algilamada SVM olarak
adlandirilan destek vektér makinasi, ML maksimum olasilik gibi uygulamalar ile yer
almaktadir.

Dekorelasyon germesi algoritmik yontemde segilen verilerin kirmizi, mavi, yesil
bilesenli kanallara atanmas1 yardimiyla en kisa dalga boyundan en uzun dalga boyuna
kadar goriiniir bit spektrum araliginda islenmesidir (Alley, 1996).

Temel bilesen analizi (PCA) olarak adlandirilan ¢alismalarda oldukga etkin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu goriintii isleme tekniginde asil olan verinin herhangi bir 6n
analizlere gerek duyulmadan direk PCA yapilarak elde edilebilmesidir.

PCA yani temel bilesen analizi yonteminin tamamen degistirilmis teknigi ise
MNF yani minimum giiriiltii fraksiyonu olarak adlandirilmigtir. MNF teknigi minimum
kovaryans matrisinin tiiretilip onun ardindan tiim gruplarin yansima verilerinin birim
varyansinin gUrlltiyu yeniden 6l¢eklendirilmesiyle yapilmaktadir (San,2008).

Aster verilerini kullanarak Othman ve Gloaguen (2017) Kuzeydogu Irak
bolgesinde bulunan Zagros Silfir zonun litolojik haritalanmasini bant oranlama, PCA
temel bilesen analizi, ML makine 6grenme SVM tekniklerinden faydalanarak ¢alismasini
yiirlitmistiir. Bu ¢alismanin sonucunda; yesil sist, sepantininit, kiregtasi, bazik lavlar
katkil1 tiifitler, metamortfizmaya maruz kalmis kiregtasi gibi birimleri haritalamistir.

Diinya’ya olan konumu ve benzerligi ile Mars gezegeninde karbonatlarin kesfi ile
uzaktan algilama ¢aligmalar1 hizlanmistir. Mars gezegeninin arastirmalar1 i¢in 1960
yilindan itibaren giinlimiize kadar bir¢cok uzay araglar1 tasarlanmis ve gonderilmistir.
Mars gezegenin en 6nemli bolgelerinden bir olan Jezero Kraterindeki dnceki ¢aligmalar:

Fasset ve Head (2005, 2008) tarafindan kraterin hem iginden hem de disindan
¢ikan birgok vadinin oldugu; paleolake igin kanit olan agik bir havzanin varligindan
bahsedilmistir. Ayrica bir akarsunun varligindan bunlarin ise jeolojik yas olarak
Noachian ve Hesperian dénemlerinden bahsedip bu donemlerin sinirlart igerisinde bu
akarsu aktivesinin durdugu belirtilmistir.
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Schon vd., (2012)’de Jezero kraterinin batisinda bulunan deltaya ‘bat1 deltas1’
olarak adlandirildigini bununla beraber yoriinge seklinde jeomorfolojik analizin epsilon
capraz tabakalanmayla ilgili olup deltanin baslangicinin varligindan s6z edilmistir.

Goudge vd., (2015); goriildiigii gibi agik renkli olan bolgelernin diger birimlere
gore bir alt birim oldugunu ve bununla beraber arazilerin bolgesel karbonat tagimasiyla
birlikte olustugundan sz edilmistir.

Brown vd., (2016, 2017) tarafindan Jezero kraterinin bir gol deltasi oldugu ve
tortul yapilarin yer aldigi bahsedilmektedir.

Horgan vd., (2020)’de Jezero Krateri i¢in gegmisten giiniimiize yapilmis birgok
calismay1 referans almis olarak iki birim arasindaki iliskiden bahsetmistir(Sekil 2.1).
Bahsi gecen gugcli karbonat izlerinin varligi ile marjinal karbonat betimlemesi yapilarak
anlatilmistir. Kraterin karmasik akarsu-gol tarihinin spektral cesitliligin olmasinin sonucu
Oomrii uzun olmus bir gol sisteminin tutarli olabilecegi sdylenmistir. Bahsedilen marjinal
karbonatlarin sebebinin ise eger bu kraterin bir g6l olmasi durumunda, buradaki kayac-
larda mikrobiyolojik izlerin var olmasi bu izlerin ise stromatolitlerin olabilecegindeden
bahsedilmistir. Bu izlerin ise kismen korunmus olma ihtimali ile 2020 de gonderilen
Perseverance gezgin aracin bu izlere rastlayabileceginden s6z edilmistir.

Calisma alan1 olan Jezero krateri hakkinda Nasa Mars gezgini 2020 inis alani
duyurusunda; Antik Mars'ta, su kanallar1 oyulmus ve g6l havzalar i¢inde fanlar ve
deltalar olusturmak igin tortular1 tasimis oldugu; bu ¢okeltiler ise su tarafindan kimyasal
degisim gosteren mineralleri gosterdigi soylenmistir. Haritaya alinan spektral verilerin
incelenmesi sonucunda Jezero krater deltasinda, tortular killer ve karbonatlar icermekte
oldugu belirtilmistir(NASA Mars Rover, 2023)

Mars gezegenin gesitli alanlar1 incelenmis ve bu ¢alismanin da konusu olan Jezero
kraterinin uzak ge¢miste yasanabilir olmasi muhtemel oldugu arastirmalar sonucunda
tespit edilmistir. NASA Mars Kesif Yortingesinin CRISM araci, kraterinde su varligina
olusabilen killeri igerdigini ortaya ¢ikarmistir. Diinya'da bilim adamlari, kayanin igine
gomulu mikrobiyolojik yasamin bulundugu Mississippi nehri deltasinda bu tiir killer
bulmustur. Ulkemizin Denizli ilinde bulunan Salda Goliiniin jeolojik evrimi Jezero
Krateri ile olan benzerliklerini ortaya koyan birgok karsilastirma yapilarak ¢aligmalar
yapilmis ayn1 zamanda Mars gezegeninde bulunan Jezero Krateri anlagilmaya
caligilmustir.

Mars Express sayesinde gezegenin tizerine indirilen rover gibi yrtyen ve numune
toplayan araglarin aksaklik olmadan ¢alismaya devam edebilmesi ve verileri toplaya-
bilmesi agisindan da ayrica 6neme sahiptir. Bunlar arastirmacilara arazinin modellemesi
ve yukseklik verileri hakkinda onemli bilgiler saglamaktadir. Nasa 2020 yilindan
Perseverance gorevi ile Jezero Kraterine rover basarili bir sekilde indirilmis ve rover
iizerinde bulunan cesitli enstrimanlar ve numune toplayici 6zellikleri ile caligmalari
devam etmektedir.
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Sekil 2.1. NASA Mars 2020 gorevinin inis alanindaki Jezero Kraterinin bu gorin-
tsundeki mineralleri vurgulamak igin renklendirilmistir. Yesil renk, 6zellikle diinyadaki
fosillesmis yasami korumada iyi olan karbonat minerallerini temsil etmektedir (Horgan,
2020).
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Calisma alanin ait veriler Nasa Mars Yorlinge Veri Gezgini sitesinden elde
dilmistir. (ODE). Kullanilan veri kiimerleri arama ve goriintiileme sistemleri Mars Kesif
Yoringesi (MRO) aittir. MRO {(izerinde Crism enstiiriman1 bulunmaktadir. Nasa Mars
Kompakt Kesif Goriintiileme Spektrometresi olan CRISM c¢ok seceneklere ve bantlara
sahip karmasik bir ara¢ enstriimandir. Crism verileri kullanimi i¢in NASA’dan alinan
Crism ara birim yazilimi kullanilarak Envi programi igerisine gomiilmiistiir. Envi ve
Crism ara birimi sayesinde Nasa MRO CRISM’e ait verileri Envi programinda islenmis
ve kullanilmistir. CRISM, cesitli gozlem modlarinda ¢alismaktadir. Calisma alaninda
kullanilmak tizere bu gozlem modlarindan birisi olan TRD alt kiimesine ait HRL veri
modlart kullanilmistir. Calismada kullanilan bu modlar1 ait Crism gézlem modlari
asigadaki tabloda gosterildigi gibidir(Cizelge 3.1.).

Cizelge 3.1. MRO Crisim Gozlem Modlari (MRO Crism, 2022).

Gozlem sinifi Kare hizi, Hz Aktivite Piksel baglama # Dalga uzunluklan  Cergeveler (tipik)
Tam ¢ozinurluk hedefli (FRT) 3.75 merkezi tarama 1 1 545 390
EPF taramalan 10 10 15
karanlik setler 1 4 12
Yanm ¢ozunurluk kisa hedefli (SAAT) 3.75 merkezi tarama 2 1 545 243
EPF taramalan 10 10 15
karanlik setler 2 4 12
Yanm g¢ozunurltk uzun hedefli (HRL) 3.75 merkezi tarama 2 1 545 487
EPF taramalan 10 10 15
karanlik setler 2 4 12

Crism serit genigligi yaklasik 9,4 ile 11,9 km, mekansal 6rnekleme 300 km
yiikseklikte 18,4 metre/piksel, odak wuzakligi 441 milimetredir. CRISM, 6.55
nanometre/kanalda 0.362 ila 3.92 mikron (362 ila 3920 nanometre) dalga boylarini
kapsayabilen taranabilir bir goriis alanina sahip bir goriintiileme spektrometresidir. Bu,
crism'in hem goriiniir araliginda (0,38 — 0,70 mikron) hem de kizilétesi dalga boyu
araligin da daha kisa dalga boylarinda gézlemleyebilecegi anlamina gelmektedir (tam
kizil6tesi dalga boyu araliginda 0,7- 1000 mikrondur). Bu dalga boyu araliklarindaki 1181
tespit edebilmek, CRISM ekibinin Mars yiizeyindeki c¢ok ¢esitli mineralleri
tanimlamasini  saglamaktadir. Goriiniir dalga boylarinda 15183 yansitilma  sekli
minerallerdeki demirden giiclii bir sekilde etkilenmektedir. Orneklenecek olursa eger pas
veya demir oksit kirmizi goriinmektedir. Kizilotesi dalga boylarinda CRISM mineral
kristallere dahil edilen siilfat, karbonat, hidroksil ve suya baglh 6zellikleri gérebilmekte-
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dir. Ayrica demir i¢eren mineral tiirlerine kars1 daha fazla hassasiyete sahiptir (CRISM,
2023)

Sekil 3.1. Crism Enstriimani(http://crism.jhuapl.edu/instrument/design/overview.php)

Crism'in aragtirmalari, Mars yiizeyinden yansiyan giines 15181 ile 544 rengi 6lctiigii
bir spektruma ayirmaktadir. Genis renk yelpazesi, yiizeydeki minerallerin algilamasini
saglamaktadir. Crism detektorleri; 15181 algilayan bir dijital kameradaki cihaza benzer
sekilde goriinir 151k ve kizil 6tesi dahil renge dayali mineral ayrimin1 yapmaktadir(Sekil
3.1).

3.2 Metot

Bu galigmada uygulanan yontem ii¢ ana boliimde degerlendirilebilir: 1.Veri elde
etme. 2. Veri isleme ve analiz. 3. Veri ¢iktilar1. (Sekil 3.2.) Calisma alaninin bulundugu
verileri elde etmek i¢cin Nasa Mars Orbital Data Explorer tzerinden Jezero Kraterine ait
verilerinin tamaminin tespiti igin sistem Uzerinden tarama yapilmigtir. Data Product
Search bélimiinden tamamui taranan veriler sonucunda, bu ¢alisma igin en uygun veriler
tespit edilmistir. Bu veriler; Mars Reconnasie Orbital tzerinde bulunan (CRISM)
Compact Reconnaissance Imaging Spectrometer’in goriintiiledigi kaynaklardir. Crism
(HRL) yarmm ¢6znirlik uzun hedefli olan verileridir. Hedef igin sinirlanmamis uzamsal
pikseller hedef i¢in 2x kutulanmig 300 km'de 36 m/piksel, EPF i¢in 10x sinirlanmis
verilerdir (CRISM, 2023).

Calisma alanmi i¢in kullanilan veri; Jezero Kraterinin Kuzeyinde bulunan Delta
Kenarmin gorinttsudir. Bu veri "HRLO0O0040FF_07_IF183L_TRR3 goriintlisu 438 bant
ve 1.00-3.93 mikrometre dalga boylar1 arasinda olusan gOrintidir. Bu calisma
bahsedilen veri setinin analizleri ve ¢iktilari ile elde edilmis ve yorumlanmuistir.
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Veri Elde Etme Nasa Orbiter Data
MRO Crism Data Product Search

/

HRLOO00040FF 07 IF183L TRR

. Esik deger
Veri Isleme Bant Oranlama (mean+2sigma)
\ 4
PIROKSEN HORNBLEND MAGNETIT
KUVARS KLINOPIROKSEN GOTIT
DOLOMIT DIASPOR FERRIKOKSIT
\DEMIROKSIT KiL /
SPCA (CROSTA)
L2 v
MAGNEZYUM SULFAT OLIVIN
A

Dekorelasyon Germesi

Sekil 3.2. Mineralojik haritalama kapsaminda ¢aligmanin akis semasi.
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Elde edilen verinin (Sekil 3.3) sonucunda verileri "HRLO00040FF_07_IF183L_T
RR3" goriintii isleme tekniklerinden olan; bant oranlama ve esik deger (mean+2 sigma),
dekorelasyon germesi, temel bilesen analizi ile Crosta teknigi metotlar1 kullanilarak
Jezero Kraterine ait gesitli mineraloji haritalar1 yapilmistir.

Bant oranlama ile gorunti isleme teknigi icin Crism spektral kiitiphaneden elde
edilen minerallerin en yiiksek ve en diisiik reflektans degerleri kullanilmigstir. Ayrica;
Landsat uydu verileri kullanilarak Diinya Gzerindeki yapilmis olan 6nceki ¢aligmalar da
referans alinmistir. Diinya ve Mars gezegenleri iizerinde yapilmis bircok c¢alisma
incelenerek bir biitiin halde degerlendirilmis, elde edilen verilerde de bu teknikler
kullanilmistir. Bant oranlama Gzerinden esik deger (mean+2sigma) uygulanmaistir.

Sekil 3.3. HRLOOO040FF_07_IF183L_TRR3 verisinin goruntusu.
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3.2.1. Bant Oranlama

Piroksen grubu minerallerin belirlenmesi i¢in Crism HRL yarim ¢oziintirliiklii uzun
hedef verisi "HRLOO0040FF_07_ IF183L_ TRR3” kullanilmistir. Piroksen mineralinin
spektral yansima egrisi Crism spektral kiitiphanesinden alinmistir (Sekil 3.4). En yuksek
reflektans degeri 2,6 mikrometre (um) ve en dusik reflektans degeri ise 1,33
mikrometredir (um).

Max Reflektans Degeari

Min Reflektans Degen |

Sekil 3.4. Crism sprektral kiitiphanesinden alinan piroksen mineralinin spektral yansima
grafigi.

Formiil: BRpiroksen =BANT 387 / BANT 193 D

Bu teknikte piroksen grubu mineralinin haritasi elde edilmesi ig¢in en yuksek
reflektans degeri olan 2.6 pm ve en diisiik reflektans degeri olan 1.33 um birbirine
oranlanarak yapilmistir.

Olivin grubu minerallerin gorintilenmesi icin Crism HRL yarim ¢oziintrlikli
uzun hedef wverisi "HRLOOOO40FF_07_ IF183L_ TRR3” kullanilmigtir. Olivin
mineralinin en yiksek ve en diisiik reflektans degerleri Crism spektral kiitliphanesinden
alinmugtir (Sekil 3.5). En yiksek reflektans degeri 2,62 um ve en diisiik reflektans degeri
ise 1,71 um’dir.

Max Feflektans Degeri

Min Reflektans Degeri ‘

Sekil 3.5. Crism sprektral kiitiiphanesinden alinan olivin mineralinin spektral yansima
grafigi.

Formil: BRolivin =BANT 330/ BANT 192 (2)
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Bu teknikte olivin grubu mineralinin haritas1 elde edilmesi igin en yuksek
reflektans degeri olan 2.62 um ve en diisiik reflektans degeri olan 1.71 pm birbirine
oranlanarak yapilmistir.

Diaspor grubu minerallerin gérunttlenmesi igin Crism HRL yarim ¢oztiniirliikli
uzun hedef verisi "HRLOOOO40FF 07_ IF183L_ TRR3” kullanilmistir. Diaspor
mineralinin en yiiksek ve en diigiik reflektans degerleri Crism spektral kiitiiphanesinden
alinmigtir (Sekil 3.6). en yiksek reflektans degeri 2,5 pum ve en diisiik reflektans degeri
ise 1.77 pm “dir,

Spectral Library Plots

Max Fefleltans Degeri

Min Reflektans Degeni

Sekil 3.6. Crism sprektral kiitiiphanesinden alinan diaspor mineralinin spektral yansima
grafigi.

Formil: BRdiaspor = BANT 343 /BANT 125 3

Bu teknikte diaspor grubu mineralinin haritas1 elde edilmesi i¢in en yuksek
reflektans degeri olan 2.5 pm ve en diisiik reflektans degeri olan 1.77 pum birbirine
oranlanarak yapilmistir.

Klinoproksen minerallerin gorinttlenmesi igin Crism HRL yarim ¢oziiniirlikli
uzun hedef verisi "HRLOO0040FF_07_ IF183L TRR3” kullanilmistir. Klinoproksen
mineralinin en yiksek ve en diisiik reflektans degerleri Crism spektral kiitliphanesinden
alinmistir (Sekil 3.7). En yuksek reflektans degeri 3,6 um ve en disiik reflektans degeri
ise 2.4 um’dir.

Spectral Library Plots

Max Peflektans Degeni

Min Reflektans Degen

Sekil 3.7. Crism sprektral kiitliphanesinden alinan klinopiroksen mineralinin spektral
yansima grafigi.
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Formil: BRKlinoproksen =BANT 216 / BANT 52 4

Bu teknikte klinopiroksen grubu mineralinin haritasi elde edilmesi i¢in en yiksek
reflektans degeri olan 3.6 um ve en disiik reflektans degeri olan 2.4 pum birbirine
oranlanarak yapilmistir.

Gotit minerallerin goruntiilenmesi icin Crism HRL yarim ¢oziiniirliiklii uzun
hedef verisi "HRLO00040FF_07_ IF183L_ TRR3” kullanilmistir. GOtit mineralinin en
yiiksek ve en diisiik reflektans degerleri Crism spektral kiitiiphanesinden alinmistir (Sekil
3.8). Maximum reflektans degeri 2.61 pm ve minimum reflektans degeri ise 1,52 pm’ dir.

Spectral Library Plots

Max Reflektans Degeri

Min Reflektans Degeri

Sekil 3.8. Crism sprektral kiitliphanesinden alinan goétit mineralinin spektral yansima
grafigi.

Formil: BRgOtit=BANT 358 / BANT 193 (5)

Bu teknikte gotit grubu mineralinin haritasi elde edilmesi igin en yuksek reflektans
degeri olan 2.61 um ve en diisiik reflektans degeri olan 1.52 pm birbirine oranlanarak
yapimustir.

Ferrikoksit minerallerin goruntiilenmesi i¢in Crism HRL yarim ¢oziiniirlikli
uzun hedef verisi "HRLOO0040FF_07 _ 1F183L_ TRR3” kullanilmustir. Ferrikoksit
mineralinin en yuksek ve {in diisiik reflektans degerleri Crism spektral kiitliphanesinden
alinmugtir (Sekil 3.9). En yiksek reflektans degeri 2,61 um ve en diisiik reflektans degeri
ise 1.64 pum’dir

Max Reflektans Degeri

Min Reflektans Degeri |

Sekil 3.9. Crism sprektral kiitiiphanesinden alinan ferrikoksit mineralinin spektral
yansima grafigi.
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Formil: BRferrikoksit =BANT 304 / BANT 193 (6)

Bu teknikte ferrikoksit grubu mineralinin haritasi elde edilmesi i¢in yiiksek
reflektans degerini olan 2.61 pm ve en diisiik reflektans degeri olan 1.64 um birbirine

oranlanarak yapilmistir.
Hornblend minerallerin gérintulenmesi i¢in Crism HRL yarim ¢oztinirliiklii uzun
hedef verisi "HRLOO0040FF_07_ IF183L_ TRR3” kullanilmistir. Sulfat mineralinin en
yuksek ve en diisiik reflektans degerleri Crism spektral kiitiiphanesinden alinmistir (Sekil
3.10). En yiiksek reflektans degeri 2.3 um ve en diisiik reflektans degeri ise 1.05 pm’dir.

Spectral Library Plots

Max Reflektans Degeari

Min Reflebtans Degeri

Sekil 3.10. Crism sprektral kiitliphanesinden alinan hornblend mineralinin spektral

yansima grafigi.
Formil: BRhornblend=BANT145/ BANT96 (7

Bu teknikte kalsit grubu mineralinin haritasi elde edilmesi i¢in en ylksek reflektans
degeri olan 2.3 pum ve en disiik reflektans degeri olan 1,05 pum birbirine oranlanarak

yapilmistir.
Kuvars minerallerin gorinttlenmesi igin Crism HRL yarim ¢6ziiniirliklii uzun
hedef verisi "THRLO00040FF 07 IF183L_ TRR3” kullanilmistir. Stilfat mineralinin en
yuksek ve en diigiik reflektans degerleri Crism spektral kiitiiphanesinden alinmustir (Sekil
3.11). En yuksek reflektans degeri 1,69 pum ve en diisiik reflektans degeri ise 2,93 pm’dir.

Spectral Library Plots

Max Reflektans Degeri

Q

=]
2

~

Min Reflektans Degen ‘

Sekil 3.11. Crism sprektral kiitliphanesinden alinan kuvars mineralinin spektral yansima

grafigi.
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Formil: BRkuvars=BANT145/BANT153 (8)

Bu teknikte kuvars grubu mineralinin haritasi elde edilmesi igin yiiksek reflektans
degerini olan 1,69 pm ve en diisiik reflektans degeri olan 2,93 pum’nin birbirine
oranlanarak yapilmstir.

Kil minerallerin goriintilenmesi igin Crism HRL yarim ¢6ziiniirliiklii uzun hedef
verisi "HRLOOO040FF_07_ IF183L_ TRR3” kullanilmistir. Kil mineralinin en ylksek
ve en diisiik reflektans degerleri Landsat uydusunun bant 5/ bant 7 bant oranlamasi kil
minerallerini vermektedir. 5 numarali bat 1,55-1,75 pm dalga boylar1 arasinda, 7
numarali bant ise 2,08-2,35 um dalga boylar1 arasindadir. Bu veriler dikkate alinarak en
yliksek reflektans degeri 1,60 pum ve en diisiik reflektans degeri ise 2,10 pm alinmustir.

Formul: BRkuvars=BANT145/BANT153 9)

Cizelge 3.2. Bant oranlama verisine esik deger (mean+2Sigma) uygulanarak mineralojik
haritalar elde dilmistir. Degerler pm’dir.

mean std mi+std m+2std Mineral
1,1508930 0,0604956000 1,2113890 1,1545528 Olivin
1,113996 0,055248 1,1692440 1,1170483 Ferrikoksit
1,078321 0,055075 1,1333960 1,0813543 Gotit
1,105315 0,047289 1,1526040 1,1075512 Diaspor
1,10992 0,055603 1,1655230 1,1130117 Dolomit
1,018389 0,054161 1,0725500 10213224 Magnetit
1,895877 0,237531 2,1334080 1,9522980 Demiroksit
3,384176 0, 748764 4,1329400 39448235 Kuwvars
1,116834 0,064249 1,1810830 1,1209619 Hornblend
1,029343 0,054429 10837720 1,0323055 Piroksen
0,88897 0,070544 0,9595140 0,8939465 Klinopiroksen
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3.2.2. Dekorelasyon Germesi

Dekorelasyon germesi teknigi; bir goriintii isleme teknigi olarak, standart veri
urunt gorsel yorumlanabilirligini arttirmak amaci kullanilmaktadir. Dekorelasyon
germesi yontemi multispektral goriintiilerde yer alan yiiksek korelasyonu kaldirarak
renkli bilesik goriintiiler elde etmek amaci ile kullanilmaktadir. Daha renkli bilesik
goriintii olusturmak amaci ile multispektral veri kimelerinde yiiksek korelasyonu
kaldirarak dekorelasyon germesi kullanilmistir. Veri kiimelerinde yiiksek oran genellikle
yumusak goriintiiler elde edilmeye ¢alisilmistir. Dekorelasyon germesi algoritmasi ii¢
kanal tizerinden konumlandirilarak gerilmis bir bayt verisi olarak elde edilmistir.

3.2.3. Temel Bilesen Analizi

Temel bilesen analizi: Cok bantli veri kiimelerinde ana bilesen analizi olarak
bahsedilen bu yontem; ¢ok bantli bir gériintiinin varyansini yeni bir goriintii bantlari
kiimesine c¢evirip doniistiirmektedir. Temel bilesen analizindeki doniisim veri
kokenlerinde yeni dik bir eksen kiimeyi bulup onlar1 dondiirerek yeni veri varyanslarini
st diizeye ¢ikarmaktadir (NV5, 2023). Uluslararas: literatiirde principle component
analysis (PCA) seklinde gecen bu yontemde spektral bantlarin birbiri arasinda bir
korelasyon matrisi olusturularak yapilmaktadir. Bu matrisin karakteristik ana degerlerine
bolunup o ana vektorlerin standart matris ayrisma rutinlerinde kullanilmaktadir.

Richards (1999) ile ayn1 yaklasimi kullanilmaktadir. Envi programinda kullanilan
ortalama diizeltilmis goriintii verilerini 6z vektor matrisinin denklemi gibi kullanarak veri
aktarimina yansitmasi ise su sekildedir.

y = G # (x-ortalama)

Nerede:

y = Doniistiiriilmiis (veya dondiiriilmiis) veriler

G = DoOniisiim matrisi

X = Giris verileri

# Matris ¢arpimini gosterir

Temel Bilesen Analizi (PCA), istatiksel bir teknik olan bu yontemde veri kiimelerini
analiz ederken cok degiskenli bir istatiksel yontem kullanmaktadir. Bu istatiksel
yontemde degiskenler kiimesi tamamen birbiriyle iliskisiz degiskenlerden olusan;
kiimeleri ve iliskileri tanimlayan Onemli degiskenleri olan matematiksel bir
yontemdir(Crosta ve Moore, 1989). Azaltilmis olan boyutluluk; litolojik birimleri
tanimlamada, mineralleri ayirtlamada ve jeolojik 6zelliklerin tanimlanmasina kolaylik
saglamaktadir.
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4. BULGULAR

"HRLOOOO40FF_07_ IF183L_ TRR3” wverisinin bant oranlama teknigi
kullanilarak elde edilmis piroksen mineralleri agik beyazimsi gri renkli alanlarda belirgin
halde bulunmaktadir. Yiiksek derecede beyaz parlak goziken yerlerde piroksen
mineralinin en yogun oldugu kisimlardir (Sekil 4.1.(a)). Bant oranlama verisine esik
deger (mean+2Sigma) uygulanmis ve piroksen mineralinin haritasi elde edilmistir (Sekil

4.1.(b)).

Diisiik Yiiksek
[ .

Piroksen Minerali Varligi Esik Deger (mean+2sd) Uygulanan
Piroksen Minerali

Sekil 4.1. Piroksen mineral haritalamasi i¢in "HRLOO0040FF 07 IF183L_ TRR3”
verisine uygulanmig bant oranlama sonucu (a), bant oranlama verisine esik deger
(mean+2Sigma) uygulanmis piroksen mineral haritasi(b).
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"HRLOOOO40FF_07_ IF183L_ TRR3” wverisinin bant oranlama teknigi
kullanilarak elde edilmis olivin mineralleri ag¢ik beyazimsi gri renkli alanlarda belirgin
halde bulunmaktadir (Sekil 4.2.(a)). Yiksek derecede parlak goziken yerlerde olivin
mineralinin en yogun oldugu kisimlardir. Bant oranlama verisine esik deger
(mean+2Sigma) uygulanmis ve olivin mineralinin haritas1 elde edilmistir (Sekil 4.2.(b)).

Diisiik Yiiksek
] —
Olivin Minerali Varlig Esik Deger (mean+2sd) Uygulanan
Olivin Minerali

Sekil 4.2 Olivin mineral haritalamasi i¢in "HRLOO0O040FF_07_ IF183L_ TRR3”
verisine uygulanmis bant oranlama sonucu (a), bant oranlama verisine esik deger
(mean+2Sigma) uygulanmis olivin mineral haritasi(b).

23



BULGULAR C.CELIK

"HRLOOO040FF_07_ IF183L_ TRR3” wverisinin bant oranlama teknigi
kullanilarak elde edilmis diaspor mineralleri acik beyazimsi gri renkli alanlarda belirgin
halde bulunmaktadir (Sekil 4.3.(a)). Yiksek derecede parlak goziiken yerlerde diaspor
mineralinin en yogun oldugu kisimlardir. Bant oranlama verisine esik deger
(mean+2Sigma) uygulanmis ve diaspor mineralinin haritasi elde edilmistir (Sekil 4.3.(b)).

Diisiik Yiiksek
| I
Diapor Minerali Varlig1 Esik Deger (mean+2sd) Uygulanan

Diaspor Minerali

Sekil 4.3. Diaspor mineral haritalamasi i¢cin "HRLOO0O040FF_07_ IF183L_ TRR3”
verisine uygulanmig bant oranlama sonucu (a), bant oranlama verisine esik deger
(mean+2Sigma) uygulanmis diaspor mineral haritasi(b).
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"HRLOOOO40FF_07_ IF183L_ TRR3” wverisinin bant oranlama teknigi
kullanilarak elde edilmis klinopiroksen mineralleri agik beyazimsi gri renkli alanlarda
belirgin halde bulunmaktadir (Sekil 4.4.(a)). Yuksek derecede parlak gdziken yerlerde
klinopiroksen mineralinin en yogun oldugu kisimlardir. Bant oranlama verisine esik

deger (mean+2Sigma) uygulanmis ve klinopiroksen mineralinin haritas1 elde edilmistir
(Sekil 4.4.(b)).

Diisiik Yiiksek
[

Klinopiroksen Minerali Varligi Esik Deger (mean+2sd) Uygulanan
Klinopiroksen Minerali

Sekil 4.4. Klinopiroksen mineral haritalamas1 i¢in "HRLO0O0O040FF_07_ IF183L_ TRR3”
verisine uygulanmig bant oranlama sonucu (a), bant oranlama verisine esik deger
(mean+2Sigma) uygulanmis klinopiroksen mineral haritasi(b).
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"HRLOOOO40FF_07_ IF183L_ TRR3” verisinin bant oranlama teknigi
kullanilarak elde edilmis gotit mineralleri agik beyazimsi gri renkli alanlarda belirgin
halde bulunmaktadir (Sekil 4.5.(a)). Yuksek derecede parlak goziiken yerlerde gotit
mineralinin en yogun oldugu kisimlardir. Bant oranlama verisine esik deger
(mean+2Sigma) uygulanmis ve gotit mineralinin haritasi elde edilmistir (Sekil 4.5.(b)).

Diisiik Yiiksek
|
Gotit Minerali Varlig Esik Deger (mean+2sd) Uygulanan
Gotit Minerali

Sekil 4. 5. Gotit mineral haritalamasi i¢in "HRLO00040FF_07 _1F183L_ TRR3” verisine
uygulanmas1 bant oranlama sonucu (a), bant oranlama verisine esik deger
(mean+2Sigma) uygulanmig gétit mineral haritasi(b).
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"HRLOOOO40FF_07_ IF183L_ TRR3” wverisinin bant oranlama teknigi
kullanilarak elde edilmis ferrikoksit mineralleri ac¢ik beyazimsi gri renkli alanlarda
belirgin halde bulunmaktadir (Sekil 4.6.(a)). Yuksek derecede parlak gdziken yerlerde
ferrikoksit mineralinin en yogun oldugu kisimlardir. Bant oranlama verisine esik deger
(mean+2Sigma) uygulanmis ve ferrikoksit mineralinin haritas1 elde edilmistir (Sekil

4.6.(b)).

Diisiik Yiiksek
]

Ferrikoksit Minerali Varligi Esik Deger (mean+2sd) Uygulanan
Ferrikoksit Minerali

Sekil 4.6. Ferrikoksit mineral haritalamasi i¢in "HRLOO0040FF_07_ IF183L_ TRR3”
verisine uygulanmig bant oranlama sonucu (a), bant oranlama verisine esik deger
(mean+2Sigma) uygulanmis ferrikoksit mineral haritasi(b).
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"HRLOOOO40FF_07_ IF183L_ TRR3” wverisinin bant oranlama teknigi
kullanilarak elde edilmis hornblend mineralleri acik beyazimsi gri renkli alanlarda
belirgin halde bulunmaktadir (Sekil 4.7.(a)). Yuksek derecede parlak gdziiken yerlerde
hornblend mineralinin en yogun oldugu kisimlardir. Bant oranlama verisine esik deger
(mean+2Sigma) uygulanmis ve hornblend mineralinin haritas1 elde edilmistir (Sekil

4.7.(b)).

Hornblend Minerali Varlig Esik Deger (mean+2sd) Uygulanan
Horblend Minerali

Sekil 4.7. Hornblend mineral haritalamasi i¢in "HRLOOO040FF_07_ IF183L_ TRR3”
verisine uygulanmais bant oranlama sonucu (a), bant oranlama verisine esik deger
(mean+2Sigma) uygulanmis hornblend mineral haritasi(b).
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"HRLOOOO40FF_07_ IF183L_ TRR3” wverisinin bant oranlama teknigi
kullanilarak elde edilmis dolomit mineralleri agik beyazimsi gri renkli alanlarda belirgin
halde bulunmaktadir (Sekil 4.8.(a)). Yiksek derecede parlak goziiken yerlerde dolomit
mineralinin en yogun oldugu kisimlardir. Bant oranlama verisine esik deger
(mean+2Sigma) uygulanmis ve dolomit mineralinin haritas1 elde edilmistir (Sekil

4.8.(b)).

Yiiksek

Dolomit Minerali Varlig: Esik Deger (mean+2sd) Uygulanan
Dolomit Minerali

Sekil 4.8. Dolomit mineral haritalamasi i¢in "HRLOOOO40FF 07 1F183L_ TRR3”
verisine uygulanmis bant oranlama sonucu (a), bant oranlama verisine esik deger
(mean+2Sigma) uygulanmis dolomit mineral haritasi(b).
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"HRLOOOO40FF_07_ IF183L_ TRR3” wverisinin bant oranlama teknigi
kullanilarak elde edilmis kuvars mineralleri agik beyazimsi gri renkli alanlarda belirgin
halde bulunmaktadir (Sekil 4.9.(a)). Ylksek derecede parlak beyaz goziken yerlerde
kuvars mineralinin en yogun oldugu kisimlardir. Bant oranlama verisine esik deger
(mean+2Sigma) uygulanmis ve kuvars mineralinin haritasi elde edilmistir (Sekil 4.9.(b)).

Diisiik

Kuvars Minerali Varligi Esik Deger (mean+2sd) Uygulanan
Kuvars Minerali

Sekil 4.9. Kuvars mineral haritalamasi i¢in "HRLOOO040FF_07_ IF183L_ TRR3”
verisine uygulanmis bant oranlama sonucu (a), bant oranlama verisine esik deger
(mean+2Sigma) uygulanmis kuvars mineral haritasi(b).
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"HRLOOOO40FF_07_ IF183L_ TRR3” wverisinin bant oranlama teknigi
kullanilarak elde edilmis magnetit mineralleri agik beyazimsi gri renkli alanlarda belirgin
halde bulunmaktadir (Sekil 4.10.(a)). Yuksek derecede parlak goziiken yerlerde magnetit
mineralinin en yogun oldugu kisimlardir. Bant oranlama verisine esik deger
(mean+2Sigma) uygulanmis ve magnetit mineralinin haritas1 elde edilmistir (Sekil
4.10(b)).

Diisiik Yiiksek
]

Magnetit Minerali Varligi Esik Deger (mean+2sd) Uygulanan
Magnetit Minerali

Sekil 4.10 Magnetit mineral haritalamas1 i¢cin "HRLOO0040FF_07_ IF183L_ TRR3”
verisine uygulanmig bant oranlama sonucu (a), bant oranlama verisine esik deger
(mean+2Sigma) uygulanmig magnetit mineral haritasi(b).
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"HRLOOO040FF_07_ IF183S_ TRR3” wverisinin bant oranlama teknigi
kullanilarak elde edilmis demir oksit mineralleri ac¢ik beyazimsi gri renkli alanlarda
belirgin halde bulunmaktadir(Sekil 4.11.(a)). Yuksek derecede parlak goziiken yerlerde
demir oksit mineralinin en yogun oldugu kisimlardir. Bant oranlama verisine esik deger

(mean+2Sigma) uygulanmis ve demir oksit mineralinin haritas1 elde edilmistir (Sekil
4.11.(b)).

Diisiik Yiiksek
[ .

Demir oksit Minerali Varligi Esik Deger (mean+2sd) Uygulanan
Demir oksit Minerali

Sekil 4.11. Demir oksit mineral haritalamasi i¢in "HRLO0O0040FF_07_ IF183L_ TRR3”
verisine uygulanmis bant oranlama sonucu (a), bant oranlama verisine esik deger
(mean+2Sigma) uygulanmig demir oksit mineral haritasi(b).
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"HRLOOOO40FF_07_ IF183S_ TRR3” verisinin bant oranlama teknigi
kullanilarak elde edilmis kil mineralleri agik beyazimsi gri renkli alanlarda belirgin halde
bulunmaktadir. Yiiksek derecede parlak goziiken yerlerde kil mineralinin en yogun
oldugu kisimlardir (Sekil 4.12).

Diistik Yiiksek
[ .

Kil Minerali Varligi

Sekil 4.12. "HRLO00040FF_07_ IF183L_ TRR3” verisi kil mineralinin haritasi. Siyah
beyaz renkli goriintiide agik renkli parlak goziiken yerler ve renklendirilmis pembe renkli
gorintude yine kil mineralleri gosterilmistir.
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"HRLOOO040FF_07_ IF183L_ TRR3” verisinde dekorelasyon germesi ile kirmizi
renk 9 numarali bant ve 3,89 um dalga boyu, yesil renk 261 numarali bant ve 2,16 um
dalga boyu, mavi renk 432 numarali bant ve 1,0407 um dalga boyundadir. Kirmizi renk
dagilimi demir icerikli mineralleri, mavi renk dagilimi olivin mineralini, yesil renk
karbonat minerallerini temsil etmektedir (Sekil 4.13).

* Bant 261 Bant 432

Sekil 4.13. "HRLOOOO40FF_07_ IF183L_ TRR3” verisinde dekorelasyon germesi
yontemi ile mineralojik haritalamas.
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Crisim Spektral kituphanesinden olivin mineraline ait yiiksek, en yiiksek, diisiik
ve en disiik reflektans degerlerinin tespit edilmistir (Sekil 4.14). "HRLOO0040FF_07_
IF183L_ TRR3” verisinde ve bu degerler temel bilesen analizi (SPCA) crosta teknigi ile
olivin mineralinin haritalamasi yapilmstir.

vectral Library Plots

2
Wavelength

Sekil 4.14. Crisim Spektral kittiphanesinden olivin mineralinin spektral yansima grafigi.
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Olivin mineralinin haritalanmas1 i¢in en yiiksek reflektans degeri 2,06 pm ,
yiksek reflektans degeri 1,69 pm pm, en diisiik reflektans degeri 2,61 um, diisiik
reflektans degeri 2,5 um e kullanilmistir (Sekil 4.15).

Diisiik Yiiksek
]

Olivin Minerali Varligi

Sekil 4.15. “HRLO00040FF_07_ IF183L_ TRR3” verisi agik gri beyazimsi renkle parlak
g6zuken alanlar olivin mineralini géstermektedir.
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Crisim Spektral kituphanesinden magnezyum silfat mineraline ait yiksek, en
yiiksek, diisiik ve en diisiik reflektans degerlerinin tespit edilmistir (Sekil 4.16).
"HRLOO0040FF_07_ IF183L_ TRR3” verisinde ve bu degerler temel bilesen analizi
(SPCA), crsota teknigi ile magnezyum sulfat mineralinin haritalamasi yapilmistir.

Spectral Library Plots

Sekil 4.16. Crisim Spektral kutlphanesinden magnezyum sulfat mineralinin spektral
yansima grafigi.
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Magnezyum Sulfatin haritalanmasi igin en yiiksek reflektans degeri 1,13 pm,
yiiksek reflektans degeri 1,83 um en diisiik reflektans degeri 2,99 um ,diisiik reflektans
degeri 2,12 pm kullanilmistir (Sekil 4.17).

Diistik Yiiksek
[ .

Magnezyum Sulfat Minerali
Varligi

Sekil 4.17."HRLO00040FF_07_ IF183L_ TRR3” verisi agik gri beyazimsi renkle parlak
g6zuken alanlar magnezyum sulfat mineralini gostermektedir.
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Crosta (sPCA) analizinde 1,13 pm, 2,99 pum, 2,12 u um, 1,83 um dalga boylarina
ait bantlar kullanilarak olusturulmus sPCA goriintiisii (RGB: PC2, PC3, PC4) Sekil
4.18.(I)’de verilmistir. Sekilde parlak yesil goziiken alanlar hornblend, a¢ik mavi alanlar
kuvars, pembemsi alanlar magnetit + piroksen grubu mineralleri temsil ettigi ilgili
minerallere ait bant oranlamalar ile teyit edilmistir (Sekil 4.18).

Sekil 4.18. Crosta teknigi kullanilarak tiretilmig 1,13 pum, 2,99 pum, 2,12 pm, 1,83 pm
dalga boylarina ait sSPCA goriintiisii (RGB: PC2, PC3, PC4)(l), bant oranlama sonucunda
elde edilmis veriler (II); magnetit (a), ferrikoksit (b), hornblend (c) ve kuvars (d).
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5. TARTISMA

Calisma alaninin Mars gezegeni olmasi sebebi ile Diinya i¢in kullanilan uzaktan
algilama yontemleri ile benzerlik gosterse de atmosferik kosullarin farklilig1 ve igerigi
nedeniyle bazi farkliliklar bulunmaktadir. Bu nedenle, atmosferik etkiyi; gorinti
kalitesini bozan etkileri ortadan kaldirmak igin kullanilan yontemler Mars gezegeni i¢in
ayni olmamaktadir. Diinya atmosferinde yer alan gazlarin, aryosolarin Mars atmosferinde
daha farkli olmas1 nedeni ile Diinya yiizeyi i¢in kullanilan atmosferik diizeltme teknikleri
kullanilamamaktadir. Bu calismada atmosferik etkileri en aza indirecek mineral
haritalama yontemlerinden olan bant oranlama yontemi kullanilmistir.

Bant oranlamalar ile istenilen hedef mineraller dogrudan tespit edilebilmektedir.
Bu verilere uygulanan esik degeri ile kesin mekansal dagilimlar1 belirlenebilmektedir.
Bant oranlama tekniklerinin bir diger avantaji da atmosferik ve topografik diizeltmeye
gerek duymaksizin dogru sonug verebilmesidir. PCA analizleri kullanilarak olusturulan
mineral haritalar1 ise farkli RGB renk tonlarinin farkli mineral gruplarini ve karigimlarini
gbstermesine ragmen minerallerin tanimina iliskin dogrudan bir bilgi vermemektedir. Bu
nedenle sPCA (crosta) teknigi ile hedef mineraller bant oranlamada oldugu tespit
edilebilmektedir. Ozellikle arazi dogrulamasmin yapilamadigi gezegen jeolojisi
calismalarinda bant oranlama ve sPCA teknikleri kullanilmasi uygun bulunmustur.

Bu caligmada Mars yiizeyinde olmasi beklenen ferrik oksit, magnetit, dolomit,
hornblend, kuvars, piroksen olivin, magnezyum sulfat, gotit, diaspor, kil mineralleri i¢in
bant oranlama analizleri gerceklestirilmistir. Ancak elde edilen sonuglarin yersel
dogruluklarinin yapilmasi su an i¢in miimkiin degildir. NASA’nin ¢alismasini yiriittigi
Perseverance gezgin robotunun elde ettigi kaya¢ numunelerinin Diinya’ya dondiikten
sonra laboratuvarlarda analiz yapilmasmin ardindan, bu caligmaya iliskin sonuglar
karsilastirilabilir olacaktir.

Caligma alan1 olarak segilen Jezero kraterinin lizerinde yer alan delta yapis1 bize
bolgede; flivyal akinti oldugunu bununda igeriginde manyetit agirlikli minerallerin
oldugu ve ayrica suyun varligina isaret ettigi kuvvetle muhtemeldir. Yaklasik 45 km capa
sahip Jezero kraterine bir goktasmin carptigi, sonrasinda bolgede olusan kraterin
cevresine gore daha diisiik yiikseklige sahip olmasi nedeni ile akintinin buraya dogru
yonlendigi goriilmiistiir. Akint1 beraberinde kratere magnetit, kuvars, hornblend, diaspor,
magnezyum suilfat, ferrik oksit mineral icerikli sediman yigilimina yol agtig1 ve bununda
delta yapis1 seklinde goriilebildigi tespit edilmistir. Delta olusumundan sonra delta
tizerine daha kiigiik capli bir géktasinin (yaklasik 2km ¢apinda) yeni bir krater
olusturdugu anlasilmstir.

Diinyada yapilan ¢alismalarda Landsat uydu (30 m) verilerine hemen hemen es
bir ¢ozinurlik olan MRO Crism enstriimanin sahip oldugu piksel boyutu 36 m olarak
kullanilan veri seti orta ¢Oziiniirliikte olup bazi detaylarin goriilememesine neden
olmaktadir. Bunlar 6zellikle yapisal unsurlarin gériilmesini zorlagtirmaktadir.

Spektral olarak 438 banttan ve 1.00-3.93 um dalga boyu araligina sahip oldugu
icin bu aralikta spektral farklilik gosteren belirli mineral gruplari tespit edebilmistir.
Calismada termal ¢ok bantli verilerin kullanilmasi ile farkli mineral gruplarinin (Jips ve
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Kuvars gibi) daha dogru bir sekilde tespit edilmesi miimkiin olabilir. Cilinkii bu mineral
gruplarinin en belirgin ayirt edici 6zellikleri termal dalga boyu aralig1 olmaktadir.

Bir baska oOnemli hususta zamansal ¢Oziiniirlik degerinin artmasi olarak
diistintilebilir. Kullanilan veri setlerinin ¢ekim siklig1 arttiginda Mars gezegenin yapisal
degisimlerinin tespitinin ve gézlemlenmesinin yapilmasi miimkiin olacaktir.

Bu calismada yer yiizeyinde uygulanan jeolojik uzaktan algilama ¢aligmalarindan
farkli olarak smiflandirma analizleri 6zellikle yapilmamistir. Bunun nedeni yersel
dogruluk verilerinin elde edilememesidir.
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6. SONUCLAR

Bu ¢alismada Mars gezegeninin uzaktan algilama teknikleri kullanilarak mineral
haritalamasi yapilmasi amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda 6zellikle su varligina isaret
eden Jezero krateri ve ¢evresi caligma alani olarak se¢ilmistir. Bu alan igerisindeki
minerallerin haritalamasi1 c¢alismada gerceklestirilmistir. Calismada Mars gezegenin
yoriingesinde bulunan NASA’ya ait Mars Kesif Goriintiileme Spektrometresi (MRO)
Crism enstriimaninin elde ettigi multispektral ve hiperspektral verilerin uzaktan algilama
teknikleri (bant oranlama, dekorelasyon germesi, temel bilesen analizi ile crosta teknigi)
kullanilarak islenmistir. Bant oranlama ve dekorelasyon germesi ile temel bilesen analizi
teknikleri sonucunda veri ¢iktilarimin benzerlikleri kontrol edilmis ve saglamasi
yapilmistir.

Calisma sonucunda uzaktan algilama verileri ile Jezero Kraterinin mineralojik
haritas1 ¢ikarildiginda; Ferrik oksit, magnetit, dolomit, hornblend, kuvars, piroksen
olivin, magnezyum sulfat, gotit, diaspor gibi minerallere iliskin mekansal dagilim
haritalar iiretilmistir.

Calisma alan1 Jeomorfolojik olarak incelendiginde Jezero kraterinin bir ¢arpisma
metamorfizmasi ile ayn1 zamanda fliivyal gegmisi olan deltaya sahip krater oldugu tespit
edilmistir. Bu sonuglar, jeolojik uzaktan algilama yontemleri ile dinya disindaki karasal
gezegenlerde goriiniir ve kisa dalga boyu, kizilotesi dalga boyu, spektral dalga boyu
araligmi iceren multispektral ve hiperspektral goriintiilerinin mineral haritalamasinda
kullanilabilecek oldukga gii¢lii enstriimanlar oldugunu gostermistir. Bu ¢alismada ayni
alan icerisinde farkli goriintii isleme teknikleri ile mineral haritalamas: yapilarak bir
anlamda saglamasi da yapilmistir.

Ileriki caligmalarda teknolojinin elverdigi sartlar olustugunda bdlgenin yiiksek

mekansal ve spektral ¢ozunirliklu gorintiileri ile yersel dogrulama verilerinin birlikte
kullanilabilirliginin artmasi ¢alismalarin gidisatini olumlu yonde gelistirecektir.
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