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Diinyaya en yakin gezegen olmasi ve benzer biiyiikliigii ile insanoglunun yiizyillardir dikkatini
ceken Mars, astronomik gozlemlerde en 6nemli gok cisimlerinden biri olmustur. 17.yy da
teleskobun icadi ile gozlemler bir bagka boyuta ge¢mis, gezegen yiizeyinde kanal oldugu
tahmin edilen olusumlarin, yiiksek bir medeniyete ait oldugu diisiiniilmiistiir. 20.yy’1in ikinci
yarisindan sonra ise Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ve Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler
Birligi (SSCB) arasinda baslayan uzay yarisindan nasibini alan Mars, 1971 yilinda ABD’nin
Mariner misyonu ve ayni yil SSCB’nin Mars misyonu ile yoriingesinden izlenmeye
baslanmistir. Bu calismada, ABD tarafindan 2006 yilinda Mars yoriingesine yerlesen Mars
Kesif uydusu (Mars Reconnaissance Orbiter, MRO) iizerinde bulunan, 0.36 ile 3.92 pum
arasindaki 545 bant da hiperspektral algilama da yapabilen Mars Kompakt Kesif Goriintiileme
Spektrometresi (Compact Reconnaissance Imaging Spectrometer for Mars, CRISM) verisi
kullanilarak, Gale kraterinin Kuzey-Batisinda yer alan Gediz vadisi olarak isimlendirilen
bolgede mineral arastirmasi yapilmistir. Bu bolge aym1 zamanda Ulusal Havacilik ve Uzay
Idaresi (National Aeronautics and Space Administration, NASA) Mars Uzay Laboratuvari
(Mars Science Laboratory, MSL) gorevinin bir pargasi olan Curiosity aracinin 2012 yilinda
inis yaptig1 bolgedir. Uydu verisinin 6n islemi ic¢in gerekli olan fotometrik, atmosferik ve
geometrik diizeltmeler ile veri filtreleme/cizgi diizeltmeleri IDL/ENVI programi iizerinde
calisan CAT (CRISM Analysis Toolkit) modiilii kullanilarak yapilmistir. Diizeltmeleri
yapilmis uydu verisine, spektral verilerin parametrelendirilmesinde en yaygin olarak
kullanilan Bant Derinligi (Band Depth, BD) yontemi uygulanmis, ¢ikan sonuglar CRISM
Analizi ile Tanimlanan Mineraller (Minerals Identified through CRISM Analysis, MICA)
kiitiiphanesindeki mineraller ile karsilagtirilmistir. Calisma sonucunda, islenmesi ile demir
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iiretilebilen, gelecekte kurulmasi diisiiniilen bir Mars yerlesiminin yer se¢iminde ve imarinda
ki en 6nemli minerallerin basinda gelecek olan hematit minerali tespit edilmistir.
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ABSTRACT

Mars, which has attracted the attention of mankind for centuries with its being the closest
planet to Earth and its similar size, has been one of the most important celestial bodies in
astronomical observations. With the invention of the telescope in the 17th century,
observations moved to another dimension, and the formations that were thought to be
channels on the planet's surface were thought to belong to a high civilization. After the second
half of the 20th century, Mars, which had its share of the space race that started between the
USA and the USSR, began to be monitored from its orbit with the Mariner mission of the USA
in 1971 and the Mars mission of the USSR in the same year. In this study, using Compact
Reconnaissance Imaging Spectrometer for Mars (CRISM) data, which is capable of
hyperspectral sensing in 545 bands between 0.36 and 3.92 um, on the Mars Reconnaissance
Orbiter (MRO) satellite placed in Mars orbit by the USA in 2006, mineral exploration was
carried out in the area called the Gediz Valley, located to the north-west of the Gale crater.
This region is also the region where the Curiosity vehicle, which is part of National
Aeronautics and Space Administration’s (NASA) Mars Science Laboratory (MSL) mission,
landed in 2012. Photometric, atmospheric and geometric corrections, and data filtering/line
corrections required for the preprocessing of the satellite data were made using the CAT
(CRISM Analysis Toolkit) module running on the IDL/ENVI program. The most widely used
Band Depth (BD) method for parameterizing spectral data was applied to the corrected
satellite data, and the results were compared with the minerals in the Minerals Identified
through CRISM Analysis (MICA) library. As a result of the study, hematite mineral, which will
be one of the most important minerals in the selection and construction of a Mars settlement,
which can be produced by processing and which is planned to be established in the future, has
been determined.

Keywords: Astrogeology, Planetary Mining, Hyperspectral Remote Sensing

GIRIS
Insanoglu igin ikinci bir yerlesim olmasi amaciyla yola ¢ikilmis olan Mars igin yapilan

gozlemler insanlik tarihi kadar eskidir. Bu gozlemler teleskopun icadi ile bir esik atlamus,
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ciplak gozle yapilan gozlemler yerine daha ayrintili gézlemler yapilabilmistir. Uzay ¢aginin
baslamasi ile Mars yoriingesine gozlem uydular1 gonderilmis, Mars’in ayrintili topografik ve
jeolojik haritalar1 iiretilmistir. Mars yiizeyindeki minerallerin tespiti i¢in 25.12.2003 tarihinde
Mineraloji, Su, Buz ve Aktivite G6zlem uydusu (Observatoire pour la Minéralogie, L’Eau, les
Glaces et 1’Activitié, OMEGA) ve 10.03.2006 tarihinde Mars Kesif uydusu (Mars
Reconnaissance Orbiter, MRO) Mars ydriingesine girmis olup giiniimiizde Mars’1
gbozlemlemeye devam etmektedirler.

Pelkey vd. (2007) tarafindan Mars’ta, uzaktan algilama ile mineral tespit edilmesine iliskin en
genis ¢apl ¢aligmalardan biri yapilmis, bu ¢alismalar1 sonucunda CRISM verilerini kullanarak
hem yiizey mineralojisi hem de atmosferik gazlar ve aerosollerle ilgili spektral 6zellikleri
yakalamak icin 44 adet indis hesaplamislardir. Bu indislerin dogrulugunu, CRISM ile benzer
uzamsal ve spektral kapsama alanina sahip goriiniir ve kizildtesine yakin bir goriintiileme
spektrometresi olan OMEGA uydusundan alinan verileri kullanarak kontrol etmislerdir.
Calisma sonucunda, bulduklar1 indislerin Mars yiizeyinin bilinen cesitliligini ve Mars
atmosferinin degiskenligini yakalamay1 basardigini ve gii¢lii spektral imzalara sahip noktalari
basarili bir sekilde vurguladigini tespit etmislerdir.

Viviano-Beck vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada CRISM verisi kullanarak Mars yiizey
mineralojisini tespit edebilmek icin 60 adet indis iiretmislerdir. Calismalarinin neticesinde,
daha once Pelkey vd. (2007) tarafindan hesaplanan orijinal CRISM indislerinin, OMEGA
uydu verilerinden yiizey bilesimlerinin beklentilerine dayanarak iiretilen haritalar1 baz
alindigindan, yiizeydeki karmagsik mineral gesitliligini yansitmak i¢in yeni indislere ihtiyag
oldugunu belirtmislerdir. Genisletilmis indisler hazirlanirken, CRISM verisinin hiperspektral
ozelliklerinden yararlanildifindan daha saglam ve kapsamli bir indis seti {lretmislerdir.
Giincellenen bu indisler hélihazirda bilinen mineral grubuna gore uyarlandigindan, yilizey
cesitliligini orijinal setten daha fazla temsil ettigini hesaplamislardir. Bu iiriinlerin, yerinde
incelemeler i¢in gelecekteki aday inis alanlarmin bilimsel yorumu ve degerlendirmesinin
gelistirilmesi i¢in yararl bir ara¢ olacagini belirtmisglerdir.

Diinyada 2020 yilinda yaklasik 2.4 milyar ton iiretilen demir cevherinin (USGS, 2021), ilk
kullanimi MO 4000 yillara dayanmaktadir. Yer kabugunda en ¢ok bulunan, tiim metaller
icinde en ¢ok kullanilan metal olan demirin islenmesi ile elde edilen {iirlinler ise giinliik

hayatimizin vazge¢ilmez unsurlar1 olmuslardir. Dogada serbest olarak nadir bulunan demir en
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cok limonit, manyetik demir oksit, siderit, pirit ve hematit bilesikleri olarak bulunmaktadir
(MTA, 2017). Diinya’dan teleskop gozlemleri ile baslayan insanoglunun Mars yolculugu
yakin gecis uydular, yoriingesindeki uydular ve ylizeye inen aracglar ile devam etmektedir.
Siradaki gorev ise insanli Mars programlaridir. Bu programlarin en 6nemli parcalarindan
biriside yerlesim yerinin se¢imidir. Yapilan bu calisma ile CRISM wverisi kullanilarak,
islenmesiyle demir {iretilebilen hematit minerali tespit edilmistir. Bu mineral gelecekte
kurulmasi diisiiniilen bir Mars yerlesiminin yer se¢iminde ve imarinda ki en oOnemli

minerallerin basinda gelecektir.

MATERYAL VE METOD

Calisma Alani

Calisma alani, Mars koordinat sistemine gore (Equirectangular MARS) 4.5895°S,
137.4417°E koordinatlarinda yer alan MSL Curiosity aracinin inig yaptig1 yaklagik 152 km
capinda olan Gale kraterinin yukar1 Gediz vadisi olarak isimlendirilen bolgesidir (Sekil 1).
Kraterin merkezinde, tabanindan yaklasik 5.5 km yiikseklikte olan Aeolis Mons dagi
mevcuttur.

Mars jeolojik tarihi, Mars yiizeyindeki carpma krater yogunluklar1 ¢alismalar1 yoluyla antik
caglardan giinimiize Noakyan, Hisperyan ve Amazonyan olarak ii¢ doneme ayrilmistir
(Tanaka vd., 2014). Gale kraterinin jeolojik yapisi ise AHi birimi olarak adlandirilan
Noakyan-Hisperyan doneminin siirindan Amazonyan donemine kadar olan dénemi kapsar
(Sekil 2).

Ge¢ Hisperyan ve Amazonyan'da demir oksitler baskin minerallerdir. Erken Hisperyan
doneminin sonunda, Mars atmosferi inceldik¢e ve glinlimiize kadar devam eden yiizey suyu
azaldik¢a iklim durumu kurak ve serin hale gelmistir. Baskin jeolojik siire¢, demir agisindan
zengin kayalarin atmosferik peroksitler tarafindan oksidasyonuna sebep olmustur. Demir
oksitler bu ¢agda olusmustur. Bu nedenle, s1v1 su ile iligkili mineraller, Noakyan ve Hisperyan

arazilerinde yogunlagmistir (Xue ve Jin, 2014).
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Sekil 1. inceleme alani

Figure 1. Study area

Edgar vd., (2020), yapmis olduklar1 ¢aligmada, inceleme alaninda ince taneli, paralel tabakali
camurtasinin bol oldugunu ve stratigrafik stitununda goriildiigii lizere ¢amurtaginin kalinliginin
en az 300 metre oldugunu belirtmislerdir (Sekil 3).

Aeolis Mons Dagi'nin tabaninda Vera Rubin sirtini (VRR) belirleyen Gale kraterinin
ideallestirilmis kesiti ve tortularin diyajenezine katkida bulunmus olabilecek olasi ana su
yollar1 Sekil 4’de gosterilmektedir. Birinci giizergah, Gediz Vadisi’nden asagi dogru VRR'nin
mevcut konumuna dogru yonlendirilmis olabilecek Aelois Mons Dagi'ndan nispeten si1g yeralti
akiglarini takip eder. Ikinci giizergah, giineydeki daglik bolgelerden Gale kraterine akan ve
Aelois Mons Dagi'n1 gecen bir yeralt: suyu yolunu gostermektedir. Uciincii giizergah ise, Gale
krateri tabaninda, giineyden drenajin daha derin yollarini veya yerel sizan sularin yiizeye

cikabilecegini gostermektedir (Fraeman vd., 2020).
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Sekil 2. Inceleme alani jeolojik haritasi (Tanaka vd., 2014)
Figure 2. Geological map of the study area (Tanaka et al., 2014)
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Sekil 3. inceleme alaninin stratigrafik siitunu (Fraeman vd., 2020; Edgar vd., 2020)
Figure 3. Stratigraphic column of the study area (Fraeman et al., 2020; Edgar vd., 2020)
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Sekil 4. Diyajenezine katkida bulunmus olasi ana su yollar1 (Fraeman vd., 2020)

Figure 4. Possible major waterways that contributed to its diagenesis (Fraeman et al., 2020)

Materyal

Uzaktan algilama verisi olarak kullanilan CRISM algilayicist MRO uydusu {izerinde yer
almaktadir (Murchie vd., 2007). Bu uydu 12.08.2005 tarihinde Amerika Birlesik
Devletleri’nde bulunan Cape Canaveral {issiinden firlatilmis olup 10.03.2006 tarihinde Mars
yoriingesine girmistir. Bu uydu tlizerinde ayrica Baglam Goériintiileyici (Context Imager, CTX),
Yiiksek Coziinirlikli Goriintileme Bilimi Deneyi (High-Resolution Imaging Science
Experiment, HIRISE), Sig Yeraltit RADARI (Shallow Subsurface RADAR, SHARAD), Mars
Renkli Gériintiileyici (Mars Color Imager, MARCI) ve Mars Iklim Olgiicii (Mars Climate
Sounder, MCS) algilayicilar1 bulunmakta olup bu algilayicilarin o6zellikleri Cizelge 1°de

verilmistir.
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Cizelge 1. MRO uydusunun algilayicilart (NASA, 2022)
Table 1. The sensors of the MRO satellite (NASA, 2022)

Algilayicilar

Ozellikleri

CRISM

Bu algilayici, goriintiilerin goriiniir ve yakin kizil 6tesi 15181, Mars'ta bir
futbol sahasindan ¢ok daha biiyiilk olmayan yiizey alanlarinda, 6zellikle su
varliginda olusanlar olmak {izere mineralleri tanimlayan yiizlerce "renk"e
boler.

CTX

Bu kamera, HIiRISE ve CRISM tarafindan saglanan Mars'taki Onemli
noktalarin yiliksek coziiniirliiklii analizi i¢in bir baglam saglamaya yardimci
olacak genis alan goriintiileri saglar.

HIRISE

Gortiniir dalga boyundaki bu kamera, gizemli oluklarin enkaz ortiilerindeki
kiigiik 0lcekli nesneleri ve kanyonlarin, kraterlerin ve katmanli tortularin
jeolojik yapisinin ayrintilarini ortaya cikartir.

SHARAD

Bu sondaj radari, bir metreden daha derinlerde su buzu olup olmadiginm
gormek icin Mars yiizeyinin altin1 arastirir.

MARCI

Bu hava durumu kamerasi bulutlar1 ve toz firtinalarimi izleyerek, Mars’in
mevsimsel ve yillik degisimlerini karakterize etmeye yardime1 olur.

MCS

Bu atmosferik profil olusturucu, Mars atmosferindeki dikey sicaklik, toz ve su
buhar1 konsantrasyon degisikliklerini tespit eder.

Hem multispektral hem de hiperspektral olarak algilama yapan CRISM verisinin farkli yersel

¢ozilinlirliige ve banda sahip farkli goriintiileme 6zellikleri mevcuttur (Cizelge 2).

Calismada secilen FRT goriintiileme tipindeki CRISM verisi 0.36 ile 3.92 um arasinda 545

banda sahip olup hiperspektral goriintiileme yapmaktadir. Goriiniir yakin kiziltesinde (VNIR)

0.36 ile 1.02 pwm arasinda 107 bantta algilama yaparken kizilétesinde (IR) 1.02 ile 3.92 pm
arasinda 438 bantta algilama yapmaktadir (Murchie vd., 2016). Calisma alanindaki CRISM
verisine ait “frt0000b6f1_07_if165s_trr3” goriintiisii Planetary Data System’e (PDS) ait

siteden temin edilmistir.
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Cizelge 2. CRISM verisinin algilama modlar1 (Morgan vd., 2017)
Table 2. Detection modes of CRISM data (Morgan et al., 2017)

Gorintileme (;o;:zzilluk VHIR 'R
Tip (m/piksel) Band Sayis1 | Band Sayisi
MSP ~200 19 55
MSW ~100 19 55
HSP ~200 107 154
HSV ~200 107 N/A
MSV ~100 90 N/A
FRT ~20 107 438
HRL ~40 107 438
HRS ~40 107 438
ATO ~20x10 107 438
FRS ~20 107 438
ATU ~20x40 107 438

Yontem

CRISM Analiz Yazilimi (CRISM Analysis Toolkit, CAT), CRISM algilayicisindan gelen
verileri analiz etmek ve goriintiilemek i¢in IDL/ENVI programi iizerinde ¢alisan bir yazilim
sistemidir. CAT, bir ENVI programi eklentisi olarak ¢alisir, bu nedenle ENVI' nin yerlesik

goriintiileme ve spektral analiz araclar, CRISM wverileri yiiklenip islendikten sonra

10



Akgiil ve Ural, 2022, 54 (1), 1-19

kullanilabilir. (Morgan vd., 2017). CRISM verisi, CAT yazilimi1 kullanilarak asagidaki sira ile
analiz edilmistir (Seelos vd., 2009).

a) Fotometrik diizeltme
b) Atmosferik diizeltme
c) CRISM veri filtreleme / Cizgi diizeltme
d) Geometrik diizeltme

e) Indislerin hesaplanmasi

Fotometrik diizeltme, CRISM gériintiisiiniin, giines gelis a¢isinin kosiniisiine boliinmesi ile
yapilir iken Atmosferik diizeltme, Olympus Mons dagi tizerinden gegen bir gézlem sirasinda
elde edilen dlgekli bir atmosferik iletim spektrumu ile tim CO> absorpsiyon bantlarini ortadan
kaldirarak yapilir. Bu islem, Giines sistemimizin ve dolayisiyla Mars’in en yiiksek daginin
zirvesinden ve tabanindan Olgiilen spektrum farki kullanilarak yapilir. Veri filtreleme ile
goriintli iizerinde olusan giiriiltii diizeltilirken, eksik piksellerin ¢evresindeki piksellerin
ortalamasi ile yeniden olusturulmasi ise Cizgi diizeltme ile yapilmaktadir. Fotometrik,
Atmostferik ve veri filreleme/cizgi diizeltmesi yapilmis goriintiilerin koordinatli bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in bir projeksiyon sistemine tanimlanmasi gerekmektedir. Bu diizeltme ise
Geometrik diizeltme ile yapilmaktadir (Gurunadham vd., 2014; Arvidson, 2017).

Gerekli diizeltmeleri yapilmig CRISM verisi kullanilarak, diizeltmelerinde yapildigi CAT
yazilimi ile indisler hesaplanmistir. Bu indislerin ¢ogunlugu Band Derinligini (BD)
hesaplayan indislerdir (Sekil 5, Cizelge 3). BD spektral verilerin parametrelendirilmesinde en

yaygin kullanilan yontemlerden biridir (Clark ve Roush, 1984).

11
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Sekil 5. Band derinligi (Viviano-Beck vd., 2014)
Figure 5. Band depth (Viviano-Beck et al., 2014)

Bant derinligi, Viviano-Beck vd.,’de (2014) anlatildigi sekilde Formiil 1’de verildigi gibi

hesaplanmaktadir.

BD(A;) =1——5— (1)

aRs+bRy,

Bu formiilde b, Formiil 2’de verildigi sekilde hesaplanirken a degeri ise 1-b olarak

hesaplanmaktadir.
_ Ac—As
b= AL—As (2)

Rc: Ac dalgoboyunun yansima degerini, Rs: As dalgoboyunun yansima degerini ve Ri: AL
dalgoboyunun yansima degerinin gostermektedir.

12
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Cizelge 3. Indislere ait formiiller ve agiklamalar1 (Viviano-Beck vd., 2014)

Table 3. Formulas and explanations of indices (Viviano-Beck et al., 2014)

Indis Formiil Aciklamasi

Daha yiiksek deger daha ince
BD530_2 1-(Rs30/(a * Re14 + b * Raao) o _
taneli kristal hematit

Demir mineralleri (6zellikle
BD640 2 1-(Re24/(a * Reoo + b * R7g0) _
maghemit)

Kristalli demir mineralleri
BD860_2 1-(Rseo/(a * R7s5 + b * Ro77) ) )
(6zellikle hematit)

Kristalin ferrik mineraller ve
BD920 2 1-(Ro20/(a * Reo7 + b * Roga)
Diisiik Kalsiyum Piroksen

BULGULAR

Cizelge 3’de verilen indislerden iiretilmis goriintii Sekil 6’da verilmektedir. Bu goriintii, demir
mineralleri ile ilgili bilgileri gosterir ve demir ile ilgili gorlinlir ve yakin kizildtesi dalga
boylarindaki egriligi temsil eder. Bu haritadaki eflatun/mor alanlar kristal formunda ferrik

mineraller olarak tanimlanmaktadir.

Ferrik mineral olarak tanimlanmis piksellerin hangi mineral oldugunu saptamak igin ilgili
pikselin dalga boyu grafigi ¢ikarilarak hangi dalga boylarinda absorbe oldugu tespit edilmistir.
Bunun i¢in Sekil 6’da ferrik minerallerin en yogun oldugu pikselin dalga boyu ¢ikarilarak

“Continuum Removed” olarak gosterilmistir (Sekil 7).

Bu yontem dalgaboyunu, onu bir siireklilik egrisi ile karsilagtirarak normallestirir, boylece
absorpsiyon 6zelligi derinligini ve konumunu 6l¢gmek igin ortak bir taban ¢izgisi tanimlar. Bir
stireklilik egrisi, spektruma digbiikey bir govde uydurularak olusturulan matematiksel bir
fonksiyondur. Ortaya ¢ikan yansima egrisi, bant merkezlerinin ve derinliklerinin daha iyi bir

resmini verir (Wolfe ve Black, 2018).
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Sekil 6. Mineral indisleri uygulanmis harita (RGB: BD860_2, BD640_2, BD920_2)
Figure 6. Map with mineral indices applied (RGB: BD860_2, BD640 2, BD920_2)

Sekil 7°de verilen dalgaboyu grafiginde absorbe oldugu degere gore MICA arsivindeki
mineraller ile kargilagtirmis ve bu mineralin hematit oldugu tespit edilmistir. MICA arsivinde
bulunan hematit mineraline ait dalgaboyu grafigi ve absorbe degerleri Sekil 8’de
verilmektedir.

Mars'taki hematit, kristallerin yalnizca nanometre boyutunda oldugu, nanofaz bigimindeki
tozlarda yaygin olarak bulunmaktadir. Ince taneli (kirmizi) ve iri taneli (gri) hematitte daha
gliclii absorpsiyonlar meydana gelir ve demir nedeniyle yiik transferinden ve kristal alan

gegislerinden 0,5 ve 0,9 um civarinda absorpsiyon ozellikleri sergiler (The MICA Files, 2019).
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Sekil 7. Piksel spektral grafigi (Continuum Removed)

Figure 7. Pixel spectral graph (Continuum Removed)
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Sekil 8. Hematit minerali dalgaboyu (The MICA Files, 2019)
Figure 8. Hematite mineral wavelength (The MICA Files, 2019)

Ozellikle hematit mineralinin yiiksek absorbe oldugu 0.860 pm dalgaboyundaki bant
derinligini hesaplayan BD860 indisi Cizelge 3°de verilen formiil yardimiyla, yaklasik 20 m
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yersel ¢Ozilinlirliige sahip olan CRISM verisinin her pikseli i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir.
Hesaplamalar sonucunda calisma alaninda BD860 indisinin -0.016 ile 0.018 arasinda yer
aldigr goriilmiistiir. Bu indisin 0’dan biiyiik deger aldig1 piksellerde hematit mineralinin

varligina isaret etmekte olup tiretilen BD860 bant derinligi haritas1 Sekil 9°da verilmektedir.

137°22'30"E 137°23'0"E

4°43'30"S
1
4°43'30"S

4°44'0"s

Sekil 9. BD860 Bant Derinligi haritasi
Figure 9. BD860 Band Depth map

Partikiil boyutu ve albedo gibi bilesik faktorlerin etkisi olsa da, genel olarak bant derinligi
absorbe olan mineralin bollugu ile 6l¢eklenmektedir (Clark ve Roush, 1984; Pelkey vd.,
2007). Sekil 9°da verilen BD860 hematit minerali dagilim haritas1 incelendiginde 6zellikle
caligma alaninin kuzey-bati ve kuzey-dogu bolgelerindeki hematitin diger bolgelere gore daha
bol oldugu goriilmiistiir.
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SONUCLAR VE TARTISMA

Mars’ta kolonilesme ¢alismalarina yon verebilecek en 6nemli 6lgiitlerden birisi de hammadde
kaynaklarina olan mesafeleridir. 2012 yilinda Mars yiizeyine indirilen, 899 kg agirliga sahip
Curiosity aracin1 Mars’a tasiyan Atlas V 541 roketinin taban maliyeti 145 milyon $’dir
(Wikipedia, 2022). Bu da Mars’a 1 kg’lik bir maddenin tagima maliyetinin yaklasik 161000 $
oldugunu gostermektedir. Bu maliyetin yiliksekligi, barinma amacl yerlesim yerlerinin
iiretilecegi hammaddeden gilinlilk hayatta kullanilacak alet ve donanmimlarin {iretilecegi

hammaddeye kadar tiim bunlarin Mars’tan karsilanmasini zorunlu kilmaktadir.

Yapilan bu caligmada Gale krateri ve civarinda 0.860 pm dalgaboyunda yiiksek derecede
absorbe olmasindan kaynakli olarak BD860 indisi yardimi ile hematit mineralizasyonu tespit

edilmis ve haritalanmigtir.
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