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Povzetek

Predstavljena je uporaba geomorfondgiih analiz (pri uporabi digitalnega modela relief®MR)
planeta Marsa. Osreddih smo se na odkrivanje vrSajev. Razvili smo meétpgdogresivno
Boolovo prekrivanje in 1ISOcluster, in sicer v smiglosebne geomorfometrije, torej izKino za
¢im natagnejSe odkrivanje vrSajev na tem notranjem kamnifgemetu. Raziskava predstavi
inovativne sekundarne topografske atribute, ki gihouporabili pri analizi, in sicer indeks
veésmerne vidnosti (MVI) in relief zgoraj (RA), ki s&e izkazali kot zelo pomembni pri iskanju
vr8ajev. Nalogo smo izvajali na relativno nekakdmesn DMR-ju I@&ljivosti 50 m, ki je bil izdelan
iz posnetkov kamere HRSC na satelitu Mars Expressmenske misije Evropske vesoljske
agencije (ESA). Predstavljena metodologija ima athatjnji dodelavi velik potencial za teresgtré
aplikacije, kot so ugotavljanje obwrip potencialno nevarnih vr3ajev, ki ogroZajo antigeno
krajino v gorskem svetu.

Klju ¢ne besedezaznavanje vrSajev, topografski atribut, klasifika povrsja, indeks
vecsmerne vidnosti, geomorfometrija, progresivno Begolprekrivanje slojev, digitalni
model reliefa, Mars Express
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Uvod

Zemeljsko povrSje lahko po eni strani nazorno ponam s fotografijo, skico, karto, po
drugi strani pa z besedilom, ali nunéaimi podatki, ki so lahko nadalje strukturirani v
tabele. Poenostavljeno, oba pristopa — prostorgiedicgo ponazoritev in opis lahko
zdruzimo v @inkovit geografski informacijski sistem (GIS), vtkaem lahko informacije o
zemeljskem povrsSju ‘preberemo’ kar iz geokodirgmidlatkov. Digitalni model reliefa
(DMR) razumemo kot digitalni geokodiran zapis obirlanosti zemeljskega povrsja.
Nepretrgana in pogosto gladka ploskev v nadmorske viSine. Nadmorske viSine
digitalnega modela reliefa so lahko kot druge infacije GIS zapisane v mrezo pravilnih
kvadratastin celic, ki pogojujejo prostorskoc¢ljvost, podobno kot zapis digitalnih
fotografij. Pogosto povrSje prikazujemo manj néten in sicer kar skupaj z ovojnico
povrSja vegetacije, npr. gozda, travnika ali pajmeo grajenega okolja, npr. stavb v
mestu ali pa mostov. Tak model imenujemo digitatrodel povrsja (DMP) (Kraus in
Pfeifer, 1998; Podobnikar, 2009).

Eden pomembnejSih dimov pove&anja uporabe DMR-ja so prostorske analize v GIS-
ih. Z njimi se povezujejo geomorfoloSke analizej pemer si lahko pomagamo s
kvalitativnimi in kvantitativnimi metodami, med sleje spada geomorfometrija.
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Geomorfologija je veda, ki préuje izoblikovanost zemeljskega povrsja in njenorpge
je geomorfometrija, ki obravnava izoblikovanost @& iz kvantitativnega vidika, @mer
meri geomorfoloSke pojave (MacMillan in Shary, 2P0®%vans (1972) je razdelil
geomorfometrijo na sploSno, ki zvezno obravnava lgeo povrSje, in posebno, ki
obravnava diskretne povrsinske struktuteprav je bilo veliko geomorfometriih metod
razvitin zZe pred stoletji, se je geomorfometrija k@ja znanosti zsela razvijati Sele s
prakticno izvedbo DMR-ja (Miller in Laflamme, 1958).

Z analizo fizEnega povrSja lahko pri izkljumi uporabi DMR-ja (ali lidarskega oblaka
tock) nadalje sklepamo na lastnosti in pojave, ki nam@eposredne zveze s povrsjem.
Sklepamo lahko npr. na izbrane lastnosti geologkéase, geofizikalnih procesov in Se na
marsikatere naravne (in na Zemlji tudi druzbenorekoske) znélnosti. To dejstvo Se
posebej pripomore pri préevanju planetov, lun (naravnih satelitov) ali asigov, ki jih
zaenkrat dejansko ne moremo pexati in situ, ampak le z metodami daljinskega
Zaznavanja.

Raziskovalci se danes ukvarjajo z razvojem metodolzdelavo viskoldljivostnih
lidarskih podatkov, ki neposredno uporabljajo ohtaletih t@ék (in ne DMR), prav tako
tudi z metodami za regionalne in globalne DMR-gbSk Igljivosti in kakovosti ipd. (glej
npr. Podobnikar, 2005, Podobnikar in %e, 2012).

Osnove (geo) morfometinih analiz

Pri geomorfomettinih analizah so pomembni naslednji elementi za opiichnje
implicitnih informacij o reliefu:
1. osnovni topografski atributi
2. sekundarni topografski atributi
3. metode Klasifikacij povrSja
4. metode vekriterijskih odlaitvenih modelov
5. metode geovizualizacij in vizualne analitike

Ad 1) Med osnovne topografske atribute Stejemoargktékspozicijo, ukrivljenost in Se
nekaj drugih. Skupna z#itost je, da jih izraunamo neposredno iz DMR-ja (Wilson in
Gallant, 2000) po relativno enostavnih matetmalti eng&bah.

Ad 2) Med sekundarne topografske atribute Stejesmae indekse, ki temeljijo na opisu
variabilnosti fiztnega reliefa ali z reliefom povezanih procesov wlpk Indeksi so
izracunani empigno (Wilson in Gallant, 2000). Pogosto gre za tamdi zapletene
algoritme. Njihovo poimenovanje je precej abstraktnpr. topografski indeks vlaznosti,
indeks vésmerne vidnosti (Podobnikar, 2012b).

Ad 3) V primeru klasifikacij povrSja gre za velil&evilo moznosti klasifikacij (npr. po
naelih sploSne in posebne geomorfometrije, pri upiorazlicnin metod, po raztnih
kriterijin) reliefa pri uporabi DMR. Metode slonijoa uporabi topografskih atributov, ki
igrajo vlogo razknih spremenljivk pri prostorskih analizah. Metodgveckrat Iocimo po
natelih splosne in posebne geomorfometrije (Evans,2l9Razvitih je veliko Stevilo
metod za klasifikacijo celotnega povrSja ali idBkdicijo in opis izbranih znalnosti
povrSja na podlagi analiz oblik, tekstur, vévmerilih, na podlagi analiz topografskih
atributov relief, ipd. (Podobnikar, 2012a).

Ad 4) Metode vekriterijskih odlctitvenin prostorskih modelov se nanaSajo na
kompleksne modele pri uporabi prostorskih analial@dewski, 2006), kjer je npr. rezultat
model vrSajev.

94



Ad 5) Metode geovizualizacij lahko uspeSno dopgéyu kvantitativhe
geomorfometiine metode. Vizualna analitika je znanost artalé@ga sklepanja, ki
uporablja vizualne interaktivne vmesnike. Vizualamalitiko lahko uporabljamo za
vizualno prepoznavanje oblik reliefa. Mednje spgdaeréna metoda indeksa &&merne
vidnosti (Podobnikar 2012b), ki je nepogreSljivaizholjSavo in analizo DMR planeta
Marsa, kamor sélovek — za sedaj — Se ni odpravil na terenske kages (Podobnikar in
Székely, 2015).
Nadalje je mozna uporaba r&rih pristopov pri geomorfometmih analizah glede na
(glej npr. Podobnikar, 2005; Podobnikar 2009):
konceptualni model DMR-ja, abstrakcijo, generaligac

e uporabo DMR-ja ali DMP-ja (digitalni model ploskve)

* strukturo DMR-ja — cetina mreza, TIN, hibridna struktura oblakkapd.

* razlicno interpretacijo DMR-ja — &ni model, ceina mreza; uporabljene funkcije za
opis DMR-ja oz. interpolacijske metode

* locljivost in merilo podatkov, obseg obija

e kakovost DMR-ja (izjemno obSirno podie), kakovost modela, ki opisuje DMR

* zgodovinski, sedanji ali predikcijo prihodnjega DMR

e aplikacijo oz. uporabo DMR-ja za splosne ali zditae posebne namene

* definicijo DMR-ja, v sploSnem

Projekt Mars Express in podatki DMR-ja

V ¢lanku analiziramo izbrane z&imosti, predvsem (areo)morfoloSke (Mars = Ares), k
jih povezujemo z (geo)morfoloskimi (Zemlja = Gealisija oz. odprava Evropske
vesoljske agencije (ESA) Mars Express je dobila ipoe umetnem satelitu, ki so ga
izstrelili z Zemlje 2. 6. 2003. Satelit je v orbMarsa od 25. 12. 2003. Naziv »express« je
misija dobila zato, ker je bila cenejSa od primetj, poleg tega pa je bila njena izvedba
relativno hitra. Satelit ima maso 1120 kg in jeesplien z velikim Stevilom instrumentov
(Podobnikar in Székely, 2012).

Za izdelavo DMR-ja je najpomembnejSi instrument giHResolution Stereo Camera«
(HRSC) (Jaumann et al.,, 2007). Gre za kamero diin&is x 300 x 260 mm, mase
20,4 kg, porabe 48,7 W, s 5 pankromatskimi in 4/hiani kanali (modri, zeleni, rde in
NIR) t. i. »full colour«, s poljem vidnosti 11,99,senzorjem CDD 9 x 5272 pikslov (stereo
kot + 18,9°), z l¢ljivostjo 10 m/piksel (maksimalno 2 m), s Sirinaysala 52,2 km (vsi
podatki so izréunani glede na orbito 250 km viSine). Kamera vsebjdi »Super
Resolution Channel« (SRC). Izdelali so jo skupaph&, FU Berlin in ESA. Gre torej za
projekt Evropske vesoljske agencije s 43 raziskowal skupinami iz 10 drzav (brez
Slovenije).

Izdelan je bil DMR s prostorskodiivostjo 50 m in nataénostjo okoli 10 m (Heipke et
al., 2007), ki je bil dodatno izboljSevan (predvsearadi napak slikovhega ujemanja na
geomorfolosko neizraziti pokrajini, slabih kont@stna veéjih osvetljenih ali osetenih
povrSinah, ujemanja pasov in interpolacije ter ra f@javljanja grobih napak, Slika 1).
Problem je tudi raztna Iciljivost originalnih posnetkov, kar je posledicaazito eliptene
orbite satelita Mars Express. DMR je izdelan naogsrstereoparov ter slikovnega
ujemanja.

Pri vizualni interpretaciji DMR-ja je uporaben indeve&smerne vidnosti, kot napredna
generéna metoda analithega setenja reliefa, ki izpolnjuje osnovna topografsk&eia v
kartografiji, poleg tega je uporabna za generaijjgacDMR-ja, klasifikacijo
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geomorfoloskih oblik in odkrivanja zti#nosti ter za izboljSavo fotografij (Podobnikar,
2012b; Slika 1).

Slika 1 — Primerjava kla&nega analitinega setenja (levo), ter seenja z indeksom
vecsmerne vidnosti (MVI; multidirectional visibilitynidex). Uporabljen je DMR HRSC,
ESA, Mars Express s prostorskéljvostjo 50 m. Prikazano je obmij@ »Thaumasia
mountain range«. Na modelu z indeksorisveerne vidnosti je zaznati precefve
geomorfoloskih detajlov kot na klgsiem modelu.

Metodologija geomorfometriénega iskanja vrSajev Marsa

Nestabilna pob#a dolin so pogosto pokrita z vr3aji (z géudli s podzlebnimi melis).
Na Zemlji so vr3aji znalnost gorskih obmdij (Podobnikar in Székely, 2015; Slika 2).
GeomorfoloSka oblika razinih tipov vrSajev je dokena z materialom, ki ga sestavlja. Pri
tem gre pogosto gre za slabo razers material. Oblika vrSajev na Marsu je pogojena
glede na Zemlji raztne okoljske pogoje: manjSa gravitacija (pribl. 3&étneljske), danes
pomanjkanje fluvialne erozije, veprostega materiala (pogosto vetrnih nanosov), in
zn&ilna velika obmeja pobaij — kar pomeni, da so vr3aji pomembne morfoloSke
zn&ilnosti na Marsu. Na Zemlji so vrSaji ponekod ptirasszato lahko nekoliko bolj strmi
in s tem metastabilni.
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Slika 2 — Primer v@§ega aluvijalnega vrSaja in ¥eneli& z reko Hunzo pri kraju Passu,
Pakistan (Foto: T. Podobnikar)

Cilj tega prispevka je predstaviti robustni metadiodkrivanje in Iéevanje vrSajev na
Marsu glede na druga pojja naravnega okolja, ki jih ne Stejemo med vrSajengelih
posebne geomorfometrije, saj razpoznavanindalola@ene reliefne oblike (MacMillan in
Shary, 2009; Obu in Podobnikar, 2013). Pri tem smorabili DMR Marsa za izbrani
testni obmeji Nanedi Valles in Candor Chasma (Slika 3). Dodaté] tega prispevka je
tudi razvoj metod sekundarnih topografskih atritbuto

Google
E
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Slika 3 — Testni obmii za identifikacijo vrSajev: (a) Candor ChasmaJJp77° Z), (b)
Nanedi Valles (7° S, 48° Z). Obija potencialnih vrSajev so vidna kot gladke powana
pobaijih.

Algoritem odkrivanja vrSajev je v grobem nasled®jodobnikar in Székely, 2015):

* vizualna interpretacija povrSja z metodo indeksa&snmeerne vidnosti (MVI,
multidirectional visibility index)

* izdelava topografskih atributov (spremenljivk), ks indeks vé&smerne vidnosti
(MVI1) (Podobnikar, 2012b), relief zgoraj (RA; rdlieabove) (Podobnikar in
Székely, 2015) in standardni odklon naklona rel{&zékely et al., 2002)

* analiza neodvisnosti in zéitnosti spremenljivk

e izracun spremenljivk

» Kklasifikacija spremenljivk v binarne vrednosti

« klasifikacija povrSja z uporabo metod posebne getonwetrije: progresivno
Boolovo prekrivanje in 1ISOcluster

» stalna kontrola kakovosti in analizedoltljivosti

Posebej navajamo inovativhe sekundarne topogradsideute, podrobnejsi opis je v
Podobnikar in Székely (2015):

» relief zgoraj (RA)

* kvazi naklon (Q9, pri uporabi MVI (kvazi zato, ker je rezultat pmzen naklonu

reliefa)

e MVI za kvazi naklon (MVI-QS)

e MVI za relativni relief (MVI-RR)

e spodnji pogled &,, pri uporabi MVI

» standardni odklon naklona reliefa

Razvili ali nadgradili smo metodi progresivno Boadoprekrivanje (kot del algebre
karte; Tomlin, 1990) in ISOcluster (Ball and Hdl§65). PodrobnejSi opis obeh metod je v
Podobnikar in Székely (2015) v smislu posebne gefomeetrije za klasifikacijo povrsja,
tu pa so podani osnovni parametri:

* Progresivho Boolovo prekrivanje uporablja spremekdj z binarnimi vrednostmi za
odkrivanje vzorcev v prostoru. Analiza zZiiaosti in neodvisnosti spremenljivk se je
izkazala za koristno pri datanju in optimiziranje strategije pri analizi. Pregivha
(korak za korakom) analiza se ggré z grobo oceno (Zetni priblizek) in nadaljuje z
vedno bolj finimi, a n&loma manj pomembnimi spremenljivkami, ki izbolgoj
kakovost analize (Podobnikar, 2005), vse dokleems@mbe niso v okviru datenega
praga, ki ga sami postavimo.

* ISOcluster je standardna nenadzorovana klasifikgmjrsja, précemer nas zanimajo
taki parametri klasifikacije pri uporabi takih sprenljivk, ki omog@ajo karseda
potencialno optimalno odkrivanje obtiijovrSajev (Székely, 2001).

Rezultati izréunov na Sliki 4 dokazujejo, da so spremenljivkaudlega pomena za
zanesljivo analizo, hkrati se rezultati dobro skjads predhodnimi terestriimi analizami
(Podobnikar in Székely, 2008). Nadalje rezultatidfa na podobne lastnosti povrsja tako
pri uporabi metode ISOcluster kot tudi za tehnikogpesivhega Boolovega prekrivanja.
Glede na oddaljenost Marsa, smo uporabili Steviméagojene tehnike za kontrolo
kakovosti, kot je npr. vizualna ocena z Ze omenjaetodo MVI.
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Slika 4 — Rezultat iskanja vrSajev za olded\Nanedi Valles

Aplikacija metodologije na zemeljsko povrsje

Metodolosko je pomembna zmozZnost primerjaveeimasti povrsja, ki jih poznamo na
Zemlji, s tistimi, ki jih predujemo na izbranem planetu. Ne glede na to, dazginé oz.
geomorfoloske lastnosti planetov ré&nke zaradi razéinih procesov pri njihovem razvoju,
lahko v praksi najdemo veliko relativho podobnilagimosti, ki pa se zagotovo razlikujejo
v nekaterih podrobnostih. morfoloSke in Se posebejfometritne analize planetov so
torej raziskovalni izziv. Primer je préevanje izbranih lastnosti Zemlje, camer bolje
razumemo procese na posameznem planetu in obratnonevanje doteenih znailnosti
planetov lahko pomaga pri pr&vanju pojavov na Zemlji (Podobnikar in SzékelyD&0
Székely in Podobnikar, 2008).

V gorskem svetu so antropogene strukture in objekiiivi zaradi izjemnih geoloskih,
geomorfoloskih, hidroloskih ali vremenskih pojavi@odnik et al., 2013). Pri modeliranju
moznih scenarijev naravnih nesrpotrebujemo poleg podatkov o ranljivin antropogeni
strukturah tudi prostorske topografske podatke. BMRa osnovi aero-laserskega
skeniranja (ALS) so potencialno pomembni za pridabje natatnih in podrobnih
podatkov o premikih gmot, eroziji in podobnih pajgvz visoko natagnostjo. Metode
samodejnega procesiranja podatkov ALS ondago pridobivanje raztine produkte, na
primer o topografiji, viSini gozda, obliki stavbalghovodih. Pridobljeni prostorski podatki
so lahko modelirani skupaj z informacijami za ocepatencialne Skode na osnovi
dolotenega tipa neste v funkcionalnem postopku objektnega modeliraRadpbnikar et
al. 2010).
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Sklep

V raziskavi smo se osreddibh na izbrane morfoloSke zk@nosti planeta Marsa, in
sicer na vrSaje ter jih ob koncu v andhem smislu opredelili s tistimi na Zemilji.
Uporabili smo sloj DMR-ja, izdelanega na osnovieitdkin posnetkov kamere HRSC
projekta Mars Express.

Predstavili smo dve uspeSno aplicirani metodi z&rigdnje vrSajev, kot metodi
posebne geomorfometrije za klasifikacijo povrSja sicer progresivno Boolovo
prekrivanje ter 1SOcluster. Progresivno Boolovo kpranje se nanasa na relativho
kompleksno modeliranje, pri katerem posamezne sgpmBivke uporabimo za postopno
empiricno izgradnjo modela, kar je posebej pomembno zztrajSo analizo oddaljenega
planeta Marsa, pri uporabi relativno nekakovostri2iyiR-ja.

Zelo pomembna tema raziskave je bila predstavisdgursdarnih topografskih atributov,
ki smo jih uporabili pri analizi. Pri tem gre izgasiti indeks vésmerne vidnosti (MVI) in
relief zgoraj (RA), ki sta se izkazala kot zelo panbna za izdelavo spremenljivk modela.
Predstavljena metodologija je bila izdelana in dad@ na podlagi raziskav tako na Zemilji
(Slovenija, Avstrija) kot tudi na ¥eobmajih Marsa in ima ob nadaljnji dodelavi velik
potencial za nadaljnjo aplikacijo pri ugotavljamjbmaij potencialno nevarnih vrsajev, ki
ogrozajo antropogeno krajino v gorskem svetu Alp.

Zahvala: Raziskovalno nalogo je omogta Avstrijska agencija za promocijo znanosti
(FFG) v sestavu Programa avstrijskih vesoljskihkagij (ALR-OEWP-C0O-413/07) in
njihovih raziskovalnih projektov TMIS, TMIS+ in TNBkmorph (TMIS = Topographic
Mars Information System) v okviru programa ASAP pweddstvom prof. J. Janse,
Raziskovalne skupine za fotogrametrijo in daljinsk@znavanje, TehniSka univerza na
Dunaju. Podatke smo pridobili ob potnar. G. Neukuma (Berlin) in ekipe Mars Express.
Zakljucni del raziskave je bil izdelan ob podpori prof. MikoSa ter programa Vodarstvo
in geotehnika (P2-0180) Javne agencije za raziskovdejavnost (ARRS).
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