Geomorfometriéne analize Marsa pri uporabi DMR-ja

TomaZ Podobnikar Balazs Székely

Povzetek

Prispevek obravnava izbrane moznosti uporabe gdometricnih analiz pri uporabi digitalnega
modela reliefa (DMR) planetov, konkretno Marsanttijali smo geomorfoloSke zEilnosti Marsa

s tistimi na Zemlji ter ugotavljali moZnosti za iperljivost ter parametrizacijo. Testirali smo Stiri
razlicne metode za iskanje geomorfoloskih oblik na Masspoudarkom na iskanju vr3ajev, in
sicer: (1) metodo vizualizacije z raglimi tehnikami ter vizualno analizo v ragiih merilih, (2)
izdelavo naprednih spremenljivk na osnovi geomodwiénih analiz DMR-ja ter klasifikacijo na z
metodo 1SOcluster, (3) uporaboc¢veaprednih spremenljivk na osnovi geomorfondeth analiz
DMR-ja pri izdelavi odlgitvenega modela vr3ajev in (4) robustno polkvatititer klasifikacijo na
osnovi segmentacije. Vse metode dajejo medsebajneegjive rezultate. Nalogo smo izvajali na
DMR-ju locljivosti 50 m, ki je bil izdelan s pond@ posnetkov kamere HRSC na satelitu Mars
Express istoimenske misije Evropske vesoljske dpe(eSA).

Uvod

Pri geomorfoloskih analizah si lahko pomagamo takealitativnimi pristopi kot tudi s
kvantitativnimi, med katere spada geomorfometrijfeprav je bilo veliko
geomorfometiinih metod razvitih ze pred stoletji, se je geomorétrija kot veja znanosti
zatela razvijati Sele s prakio izvedbo digitalnega modela reliefa (DMR) (Miller
Laflamme, 1958).

Ena zanimivejSih vej uporab DMR-ja so analize z¢skeba povrSja. Razvitih je ¥je
Stevilo metod za klasifikacijo celotnega povrsja mlentifikacijo in opis izbranih
zn&ilnosti povrsja na podlagi analiz oblik, tekstuazlicnih vrst kontekstov, v wemerilih,
na podlagi analiz izvedenih spremenljivk reliefd.igPodobnikar, 2012). Raziskovalci se
danes ukvarjajo predvsem z metodami za obdelawmiadjivostnih lidarskih podatkov,
ki neposredno uporabljajo oblak zajetintko(in ne DMR) ter temeljijo na integraciji
podatkov in metod, na adaptivnih pristopih ipd.dBtnikar, 2005, Podobnikar in \&ieo,
2012).

Z analizo povrSja lahko pri izkljini uporabi DMR-ja (ali lidarskega oblakack)
nadalje sklepamo na lastnosti in pojave, ki ninrgposredne zveze s povrSjem. Sklepamo
lahko npr. na izbrane lastnosti geoloske sestawmfizikalnih procesov in Se na
marsikatere naravne (in tudi druzbeno-ekonomske¥ilmosti. To dejstvo Se posebej
pripomore pri preéevanju planetov, lun (naravnih satelitov) ali asi@ov, ki jih zaenkrat
dejansko ne moremo pré&avati in situ, ampak le z metodami daljinskega asanja.

Metodolosko je pri tem pomembna zmoznost primerjameilnosti povrsja, ki jih
poznamo na Zemlji, s tistimi, ki jih préujemo na izbranem planetu. Ne glede na to, da so
fizicne oz. geomorfoloSke lastnosti planetov rkami zaradi razéinih procesov pri
njihovem razvoju, lahko v praksi najdemo velikoateino podobnih zr@lnosti, ki pa se
zagotovo razlikujejo v nekaterih podrobnostih. Gedwloske/geomorfomettne analize
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planetov so torej raziskovalni izziv. Primer je yafevanje lastnosti planetov¢aner bolje
razumemo procese na posameznem planetu in obratmonevanje dot@enih zngilnosti
planetov lahko pomaga pri pre&vanju pojavov na Zemilji.

V c¢lanku se osredotamo na planet Mars. Razprava secnea S primerjavo
geomorfoloskih zné&lnosti Zemlje in Marsa. Nadaljuje se s predstdjotyprojekta Mars
Express, v okviru katerega se izdeluje n&anDMR celotnega planeta. Razprava se
zakljwi s predstavitvijo raziskave iskanja vrSajev priotgbi DMR Marsa za izbrana
testna obmga.

Primerjava geomorfoloskih zn&ilnosti Zemlje in Marsa

V tem poglavju prikazujemo izbrane zilaosti, predvsem (areo)morfoloske (Mars =
Ares, Zemlja = Gea), tako na Zemlji kot na plandtarsu. Slika 1 (a) prikazuje del
najvetje doline v naSem osoju, Valles Marineris na Marsu, z vrSaji. Pokrajitkoje zelo
podobna tisti na Marsu, najdemo v gad Atacama. V prikazanem primeru (b) se dolina z
vrSaji zajeda v pusvsko pokrajino. Razlike v prikazanih primerih soegvsem v
zn&ilnostih primerljivih vr8ajev fine mivke, saj seti na Marsu praviloma poloznejsi.

a) b)

Slika 1 — Pokrajina z dolino: (a) obje v Vzhodni Candor Chasmi, Valles Marineris,
Mars (6° 18" J, 69° 10" Z) (HIRISE, NASA, 21.1.20G®ogle Mars) in (b) podobna
pokrajina v Atacami: dolina reke Lluta (18° 2570° 00" Z) (fotografija: Podobnikar,

13. 11. 2009)

Naslednji primer prikazuje vulkanizem (Slika 2)ikAzan je najvgi vulkan v nasem
osortju, Olympus Mons (a), ki je visok 22 km, kaldera\elikosti 60 krat 80 km in
globoka do 3,2 km. Celotna povrSina vulkana jevieisb ve€ja od Slovenije. Povptai
naklon vulkana je le 5°. Glede na velikost planetdimenzije vulkana, z roba kaldere ne
bi videli podnozja. Na Marsu je sicer Se nekaj aadbkih vulkanov, hkrati pa tudi mikro
vulkanov dimenzij v rangu nekaj 100 m. Zemeljskikauni so v primerjavi z vulkani istega
tipa na Marsu precej manjsi (b) ter drugih properce
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a) 7

Slika 2 — Vulkani: (a) Olympus Mons, Mars (18° $5133° 15' Z) (analitho seien

relief na osnovi vira: MOLA, NASA), (b) Pomerape@erro Prinacota, Atacama
(18°10' J, 69° 9' Z) (fotografija: Podobnikar, 13. 2009)

Naslednji primer (Slika 3) obravnava sledi, ki fh sabo pu&jo vrtinci pugavskega
peska. Od dateizgledajo kot dim, ki se lijakasto Siri v viSinblastajajo zaradi lokalnih
anomalij temperature oz. Zrsega tlaka pri segrevanju sonca. Taki vrtinci nagiana
ve¢jem delu Zemlje in tudi Marsa. Najgjein najvidnejSi so v pe&nih pugavah na obeh
planetih. Na Marsu Ze nek&asa opazajo temne (redko tudi svetle) sledi, khregb za
takimi vrtinci (a). Do pred kratkim je bil vzrok zastanek sledi za vrtinci neznanka, poleg
tega pa podobnega pojava niso opazili na Zemljanlg je razresila skupina z Reissom
(b), ki je v pugavi Turpan, Kitajska (Grossman, 2011), ugotovika vetinec odstrani zelo
fino mivko, katere zrna so manjSa od priblizno |§8. Sledi vrtincev so nasli tako na
satelitskem posnetku kot pri terenskem pregledusl@@i so sicer precej manj izrazite kot
tiste na Marsu. V opisanem primeru podobnega pajavAemlji verjetno Se dolgtasa ne
bi odkrili, ¢e ne bi imeli ¢ithega zgleda na Marsu.

a) . T b

Slika 3 — Vrtnici pu8avskega peska: (a) Mars (26° 40' S, 62° 50' V) (FHRNASA,

24. 8. 2009), (b) pudva Turpan, Kitajska (42° 40' S, 89° 50' V) (Reisal. 2011,
Quickbird 3. 4. 2005)

Primer pokrajine, za katero Se niso nasli odgoy@fgana Zemlji, je t. i. geomorfoloSka

oblika »8vicarski sir«. Vzorci te pokrajine se spimgjajo (obmdja vboklin »rastejo« 1 do
3 m letno) in jih najdemo na juznem polu Marsak&W). Predvidevajo, da gre za sloje
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zmrznjenega ogljikovega dioksida (@Q debelini okoli 8 m in dimenzij nekaj sto metrov
ki leZijo na ledu vode (kD) (Byrne, 2002.

Slika 4 — Pokrajine na Marsu, za katere Se nisoilbgkimerljivin na Zemlji: primer za
obliko z imenom »3vicarski sir« v blizini juznegal@ (HIRISE, 28. 8. 2007, NASA)

Poleg obravnavanih primerov je na planetu Mars @&#ko drugih primerov
geomorfoloskih oblik in povrSinskih procesov, ki selativno enostavno primerljivi s
tistimi na Zemlji. Primeri tistih, ki so relativndobro raziskani, so proZenje plazov in
nastajanje vrsajev (v daljni preteklosti so jihikbVale tudi reke), meteoritski kraterji (teh
je na Zemlji vidnih le 182; Earth Impact Databa2611), okamneli tokovi lave, Kklifi,
pu&avske eolsko oblikovane sipine ipd. Manj raziskamgejzirji,érne érte (drug material
pod plazovi prahu (?), voda (?), organizmi (?)) itd

Pri raziskavah planeta Marsa s pajosenzorjev (tipal) daljinskega zaznavanja se
soa:amo z naslednjimi pomembnejSimi razlikami v priragrjz opazovanji na Zemlji:

» atmosferski vplivi so na Marsu manjsi kot na Zergjiednost]

* na Marsu ni vegetacije in (Se zelo malo) antropdgeplivov [prednost]

* povrSje Marsa je precej manj razgibano kot zemeljsér pusavsko [problem
slikovnega ujemanja in s tem polozZajne natasti prostorskih podatkov]

* povrSje Marsa je precej starejSe od zemeljskegad{ygem posledica neizrazite
tektonike, manj izrazite erozije, vulkanizma, pre@e poledenitve ipd.), kar se odraza
npr. tudi v tem, da je na Marsu vidnih veliko meiesih kraterjev [procese
spreminjanja povrSja lahko spremljamo dlje v prietsff

Projekt Mars Express in DMR planeta

Misija 0z. odprava Evropske vesoljske agencije (ESKrs Express (2011) je dobila
ime po umetnem satelitu, ki so ga izstrelili z Zen@. 6. 2003. Satelit je v orbiti Marsa od
25. 12. 2003. Naziv »express« je misija dobila z&&y je bila cenejSa od primerljivih,
poleg tega pa je bila njena izvedba relativno hitdesijo Se vedno podaljSujejo, trenutno
predvidevajo, da jo bodo zakdili leta 2014. Satelit ima maso 1120 kg in je opljemz
velikim Stevilom instrumentov.
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Za izdelavo DMR-ja je najpomembnejSi instrument giHResolution Stereo Camera«
(HRSC) (Jaumann et al., 2007). Gre za kamero (fafski aparat) dimenzij 515 x 300 x
260 mm, mase 20,4 kg, porabe 48,7 W, s 5 pankréimatg 4 barvnimi kanali (modri,
zeleni, rdeéi in NIR) t. i. »full colour«, s poljem vidnosti 19°, s senzorjem CDD 9 x 5272
pikslov (stereo kot + 18,99), zdfjivostjo 10 m/piksel (maksimalno 2 m), s Sirin@isala
52,2 km (vsi podatki so iz¢éanani glede na orbito 250 km viSine). Kamera vsehugi
»Super Resolution Channel« (SRC). Izdelali so jgpsk na DLR, FU Berlin in ESA. Gre
torej za projekt Evropske vesoljske agencije s @8skovalnimi skupinami iz 10 drzav
(brez Slovenije).

Izdelan je bil DMR z I¢ljivostjo 50 m in nataénostjo okoli 10 m (Heipke et al., 2007),
ki je bil dodatno izboljSevan (predvsem zaradi mapslikovhega ujemanja na
geomorfolosko neizraziti pokrajini, slabih kont@stna veéjih osvetljenih ali osefenih
povrSinah, ujemanja pasov in interpolacije ter ra f@javljanja grobih napak, Slika 5).
Problem je tudi raztna IcZljivost originalnih posnetkov, kar je posledicaazito elipttne
orbite satelita Mars Express. DMR je izdelan naowsrstereoparov ter slikovnega
ujemanja. Mars je v vgem delu pokrit z DMR-jem te fjivosti, kar pomeni, da imamo za
Mars kot celoto na voljo DMR e locljivosti kot za Zemljo.

Ob tem velja omeniti tudi druge DMR-je planeta Mar3renutno najboljSi DMR za
celoten planet je bil izdelan s potjm instrumenta Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA)
(laserski viSinomer) na satelitu Mars Global Suore{MGS), NASA (MOLA, 2007).
MGS je bil izstreljen 7. 11. 1996, deloval je dtal€001. Slo je za misijo kartiranja Marsa
v treh letih, ki pa je dejansko trajala Stiri léapol. Prvi podatki so na voljo od leta 2000,
kon¢na razltica pa od 7. 5. 2003. kbivost DMR-ja je 128 pikslov na kotno stopinjo ali
pribl. 500 m na ekvatorju. IzboljSan DMR je izdelaa osnovi misije MOLA Mission
Experiment Gridded Data Record (MEGDR) in je ngovold leta 2003.

..Google

b)
Slika 5 — (a) DMR HRSC in napake zaradi problemdwsnega ujemanja na neizrazitem
povrSju Nanedi Valles (7° S, 48° Z), (b) problenanénosti DMR-ja MOLA na pobgu

Zahodne Candor Chasme, Valles Marineris (6° JZY#°valovitost reliefa (Google Mars)

Najstarejsi digitalni model celotnega Marsa je iztlelan z digitalizacijo izohips
topografskih kart Marsa v merilu 1 : 2.000.000 riterpolacijo v léljivost 64 pikslov na
kotno stopinjo. NajnataimejSi modeli Marsa so izdelani s pojw instrumenta »High
Resolution Imaging Science Experiment« (HIRISE), A na satelitu Mars
Reconnaissance Orbiter, ki pa so le lokalni inesp@sebej uporabni za natan posnetek
obmaij pristajanja satelitov (primer za Phoenix, SlKa

23



Slika 6 — DMR na osnovi HiRISE (68° S, 126° Z) (NA24. 5. 2008)

Predstavitev raziskave iskanja vrSajev pri uporabiDMR-ja Marsa

Nestabilna pobga dolin so pogosto pokrita z vr3aji (z géudli s podzlebnimi meli&)
(Podobnikar inszékely, 2008 GeomorfoloSka oblika razhih tipov vrSajev je dokena z
materialom (gradivom), ki ga sestavlja (pogosto zmeslabo razvien material). Oblika
vrSajev na Marsu je pogojena glede na Zemlji ¢éaeliokoljske pogoje: manjSa gravitacija
(pribl. 38 % zemeljske), (danes) pomanjkanje fllneaerozije, vé prostega materiala
(pogosto vetrnih nanosov), in zlaa velika obmegja pob@ij — kar pomeni, da so vrsaji
pomembne morfoloSke z&iosti na Marsu.

Cilj raziskave je izkljgna uporaba DMR-ja. Prednosti uporabe DMR-ja v prjawe s
posnetki daljinskega zaznavanja so (Székely in Poi#tar, 2009): (i) popolna kontrola
procesiranja, saj zanemarimo polozaj sonca, vrekeens atmosferske pogoje, (ii)
moZznost relativno enostavnega spreminjanja meril@i) moznost kombiniranja razinih
metod. Pomanjkljivosti so: nizka stopnja didoja detajlov (predvsem za Mars) in
moZznost pojavljanja grobih napak na DMR-ju.

Izvedli smo raziskavo iskanja vrSajev na r&ah obmaijih planeta Marsa. Uporabljali
smo omenjeni DMR HRSC étjivosti 50 m. Slika 7 prikazuje pomembnejSi testbimaji
(a) Zahodna Candor Chasma in (b) Nanedi Valles.

Google
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Slika 7 — Testni obmipi za identifikacijo vrSajev: (a) Zahodna CandoraShma (6° J,
77° Z), (b) Nanedi Valles (7° S, 48° Z). Ohfjaopotencialnih vrSajev so vidna kot gladke
povrsine na pohgih.

V vseh primerih smo delali vzporedne analize s prljivimi obmagji na Zemlji,
predvsem na obntu Slovenije in Avstrije (Székely in Podobnikar, ). Analize so
predvsem primerjale podobne geomorfoloske oblikejagke ter posledino parametre
analiz. Pri analizah smo testirali tudi r&mldo programsko opremo. V nadaljevanju
navajamo Stiri napredne tehnike ter rezultatejders
* metoda vizualizacije z razhimi tehnikami ter vizualna analiza (v raziih merilih)

(Podobnikar in Dorninger, 2007, Slika 8),

* izdelava naprednih spremenljivk na osnovi geomoe€iinih analiz DMR-ja ter
klasifikacija na osnovi ISOclusteBfékely et al., 20025zékely in Podobnikar, 2009,
Slika 9),

e uporaba veé naprednih spremenljivk na osnovi geomorfonteih analiz DMR-ja pri
izdelavi odl@itvenega modela vrSajev (Székely in Podobnikar92@lka 10),

» robustna polkvantitativha klasifikacija na osnoegmentacije (Székely et al., 2011,
Slika 11).

Vse tehnike so podrobneje opisane v navedenih kadjah, v tej predstavitvi pa so
rezultati prikazani le s slikami rezultatov. Naveddehnike upoStevajo tako kvalitativne
kot kvantitativne pristope.
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Slika 8 — Vizualizacija geomorfoloskih oblik terzualna analiza
(Thaumasia Fossae, DMR HRSC, orbita 266, 43° JZP5°
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Slika 9 — Klasifikacija na osnovi metode ISOclustovrSina vrSajev je ozéena z rdéo.
Na obmda@ju med rdé€ima pasovoma je dolina (vallis), Nanedi Valles
(DMR HRSC, orbita 1235, 7° S, 48° Z).

Slika 10 — Izdelava potencialne ploskve vrSajewsrrovi odl@itvenega modela. Temnejsi
odtenek pomeni \§i potencial za pojavljanje vrSajev, Nanedi Val{E8VIR HRSC, orbita
1235, 7° S, 48° 7).
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Slika 11 — Robustna polkvantitativna klasifikagija osnovi segmentacij€rna barva

predstavlja potencialna ob@ja vrsajev, Nanedi Valles (DMR HRSC, orbita 123557
48° 7).
Zaklju ¢ki

V razpravi smo primerjali izbrane geomorfoloSke @imasti Marsa s tistimi na Zemlji
ter ugotavljali moznosti za primerljivost ter paratnizacijo. Osredot®li smo se na sloj
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DMR-ja, in sicer izdelanega na osnovi satelitskdsmetkov kamere HRSC, ki deluje v
projektu Mars Express.

Primerjalno smo uvedli Stiri razine razvite metode za iskanje geomorfoloSkih obéik n
Marsu, s poudarkom na iskanju vrSajev. Vse metajeja primerljive rezultate, in sicer
na podlagi rezultatov medsebojne primerjave in prjave s podatki Google Mars.
Dosedanja primerjava je temeljila na enostavnenkrwanju rezultatov in osnovni
statisténi primerjavi ter na metodah vizualne primerjaved&bnikar, 2009).

Metode in rezultate kvalitativnih in kvantitativniéinaliz bo mozno v naslednji fazi
raziskav na wv& n&inov analizirati in jih integrirati v nat@#nejSe rezultate, npr.
Podobnikar (2005), Podobnikar in k@ (2012). Nadalje je mozno delati na metodah, Ki
Ze v osnovi sinergijsko kombinirajo moznost kvatiitnega in kvalitativhega pristopa
analiz. Primer je analiza kraterjev na Marsu z lade slojev, ki hkrati omogtajo
vizualno ovrednotenje dimenzij kraterjev ter nuréeoi ovrednotenje rezultatov (premer in
globina kraterja) — geomorfometni n&tin (Slika 12).

Rezultati Studije se lahko npr. posredno uporablfa izboljSavo kakovosti DMR-ja ali
pa za izdelavo kart Marsa.

Slika 12 — Spremenljivka za vizualno identifikadijomerjenje kraterjev

Zahvala: Raziskovalno nalogo je omdd@ Avstrijska agencija za promocijo znanosti
(FFG) v sestavu Programa avstrijskih vesoljskihikaglj (ALR-OEWP-CO-413/07) in
njihovih raziskovalnih projektov TMIS, TMIS+ in TNBkmorph (TMIS = Topographic
Mars Information System) v okviru programa ASAP.
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