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Abstrakt

Znalost planetarnich analogii na Zemi je vyznamnou soucasti vyzkumu cizich
planet. Diky témto oblastem je mozné testovat funkcnost vesmirnych prototypu diive, nez
budou vypraveny do kosmického prostoru. Tento postup je dulezity z davodu financni

narocnosti vesmirného vyzkumu a zarover se tak cely proces zna¢n¢ urychluyje.

V této praci byla za pomoci optickych satelitnich snimki nalezena mista podobna
planet¢ = Mars. Reprezentativni  hodnoty  spektralnich  odrazivosti  ziskanych
z hyperspektralnich snimka satelitu Mars Reconaissance Orbiter z planety Mars byly
pfepocteny a porovnany shodnotami odrazivosti naméfenymi satelitem Sentinel-2A
na planeté¢ Zemi. Takto byly nalezeny oblasti na Zemi, které se nejlépe podobaji povrchu
planety Mars. Ukézalo se, ze mezi tyto oblasti patii téméf cela Australie, dale oblast
jihozapadni Casti USA ¢i rizna mista v Africe, napfiklad oblast Jihoafrické republiky,

Sudanu a Etiopie ¢i Maroka.

Srovnanim vlastnich vysledk s aktualné vyuzivanymi oblastmi pro testovani
vesmirych prototypi vyslo najevo, ze metoda porovnavani spektralnich informaci
je ucinna, nicméné je dulezité dbat na spravné zvoleni vstupnich dat tak, aby povrch

nepokryval snih ¢i hust4 vegetace.

Pomoci metody porovnavani spektralnich informaci 1ze pomérné snadno a rychle
zjistit, které oblasti jsou vhodné jako planetarni analogy, a umoziuje zaméfit pozornost

na mista uréena k bliz§imu zkoumani kontaktnimi metodami.

Kli¢ova slova:

Mars, dalkovy prazkum, Google Earth Engine



Abstract

Knowledge of planetary analogues on Earth is part of research on alien planets.
Thanks to these areas, it is possible to test the functionality of space prototypes before they
are sent into space. This procedure is important because of the financial demands of space
research, and at the same time the whole process is greatly accelerated.

In the work, with the help of optical images, places similar to the planet Mars were
found. Representative values of spectral reflectances obtained from hyperspectral images
of Mars Reconnaissance Orbiter satellites from the planet Mars were converted and
compared with reflectance values measured by Sentinel-2A satellites on planet Earth. This
is how the areas on Earth that best resemble the surface of Mars have been found. It is said
that these areas include almost all of Australia, the area of the southwestern part of the USA
or various places in Africa, for example the area of the Republic of South Africa, Sudan and

Ethiopia or Morocco.

Comparison of own results with areas currently used for testing space prototypes
revealed that the method of comparing spectral information is effective, however, it is
important to pay attention to the correct selection of input data so that the surface is not

covered by snow or dense vegetation.

Using the method of comparing spectral information, it is relatively easy and quick
to find out which areas are suitable as planetary analogues and allows to focus attention
on the places designated for closer examination of contact methods.

Key words:

Mars, Remote Sensing, Google Earth Engine,
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1. Uvod

Diky technologickému vyvoji poslednich desetileti se vesmirny prumysl dostal
do popiedi zajmu a v dnesni dobé& uz povazujeme za samoziejmost, ze se na Zemské
orbité nachazi tisice umélych druzic. Rakety s cilem probadat dalsi ¢ast vesmirného
prostoru startuji ¢im dal Castéji arovery Ci jiné pristroje zanechavaji svoji stopu

i na povrchu planet, které byly clovékem do té doby nedotcené.

Jednim z vyznamnych kosmickych cili je aktualné planeta Mars. Na jeho
obéznych drahach dnes obihaji desitky druzic, které zachycuji nové neprobadané
objekty. I'na jeho povrch jiz byla dopravena fada rovert a dalSich nastroju, které
neustale sbiraji nova data a informace, které by mohly poodhalit dalsi tajemstvi

tzv. Cervené planety.

Bohuzel ne vzdy konc¢i mise tspéchem, jako tomu bylo naptiklad u néstroje
In-Sight HP3, ptezdivaného jednoduse , krtek®. Ten byl v roce 2018 dopraven na své
misto bez komplikaci, kdyz vSak zacal konat svou praci, nastal problém. Jeho cilem
bylo vytvofit 5 metrd hluboky vrt, do kterého méla byt umisténa Cidla tepelnych
senzoru. Nanestésti se po kratké dobé ukazalo, ze tohoto cile nebude konstrukéné
schopen. Po dlouhych dvou letech snazeni, kdy se podafilo dosahnout pouze hloubky
40 centimetry, byl projekt zrusen. (Spohn et al., 2022) Je zjevné, ze financni ztraty

jsou v téchto pripadech extrémni.

Také ztéchto divodu je dualezité znat na Zemi analogickd mista, ktera
geomorfologicky pfipominaji povrch Marsu a kde je mozné prototypy fadné otestovat
a uSetfit tak drahocenny cas ifinancni prostfedky. Jednou z moznosti, jak takové
oblasti relativné jednoduSe najit v globalnim méfitku, je vyuzit data dalkového

pruzkumu a porovnat spektralni informace povrchti obou planet.



2. Cile prace

Hlavnim cilem je dle dostupnych optickych dat dalkového prizkumu porovnat
spektralni odrazivosti povrchu planety Mars s odrazivostmi povrchu Zemé. Z téchto
informaci bude mozné urcit potencialné vhodna, Marsu analogicka mista na Zemi,

ktera mohou slouzit k vyzkumu ¢i testovani prototypt pfistroji pro budouci mise.

Navazujicim cilem je pomoci dostupné literatury zjistit, ktera mista jsou

pro vyzkum aktualné vyuzivana a porovnat je s vlastnimi vysledky.



3. Literarni reSersSe

3.1 Dalkovy prizkum Zemé neboli Remote Sensing

Dle Waghmare & Suryawanshi (2017) , . ddlkovy priizkum doslova znamend
ziskdvani informace o objektu, oblasti nebo jevu, aniz by s nim prisli do primého
kontaktu.*“ Je to spiSe obecna definice, ktera se novodobému vnimani dalkového
pruzkumu jako metody ziskavani obrazovych informaci o povrchu Zemé ¢i jinych
téles za pomoci letadel, satelit ¢i jinych nosi¢u blizi jen okrajové. Technologicky by
se dalkovy pruzkum dal v nejSir§$im smyslu oznadit jako metoda detekce a zaznamu
elektromagnetického zafeni. Toto zafeni mize pochazet piimo ze zdrojové oblasti, byt
slozkou energie z jiného zdroje, ¢i zdroje samotného senzoru, ktery tuto energii snima.
(Waghmare & Suryawanshi, 2017)

3.1.1 Struéna historie DPZ

Kdyz byla v roce 1858 ve Francii potfizena prvni fotografie z horkovzdusného
balénu, jen malokdo mohl predpovidat, co se na poli dalkového prizkumu Zemé
v nasledujicim stoleti odehraje. O 50 let pozdé&ji, v roce 1909, vznikla prvni fotografie
pofizena z letadla. Obé svétové valky pochopitelné tomuto pokroku velmi piispély.
(Waghmare & Suryawanshi, 2017) Markantné se zvysila technologicka a konstruk¢ni
schopnost senzord i nosnych stroju, ¢imz doslo ke zkvalitnéni obrazovych vystupd,
které se postupem casu dostaly od Cernobilych skvrn k realnému odrazu reality

s uspokojivym obrazovym rozliSenim.

Mezivaleéna léta prinesla nové znalosti tykajici se elektromagnetického
spektra, respektive vinovych délek. Vynalezeni senzort, které dokazaly zachytit zateni
ve vzdalené viditelné Casti spektra a techniky, jez dokéazaly ukryty potencial naplno
vyuzit, posunulo dalkovy prazkum od cCist€ mapovacich aktivit k vyuziti
v raznorodych védnich oblastech. (Campbell J. B. & Wynne R. H., 2011)

Po pouhych sto letech od pofizeni prvni fotografie zemského povrchu z vysky
viadu desitek metrd byla po nékolika neaspéSnych pokusech vroce 1960
ve Spojenych statech americkych vyvinuta ana obéznou drdhu vypusténa prvni
prizkumna druZice. Ta méla za ukol soustavné mapovat nepratelské uzemi béhem
studené valky. V této dobé byl také prvné pouzit termin ,,remote sensing”, v Ceském
jazyce (mozna trochu neSikovné vzhledem k dne$nim technologickym moznostem, co
se planetarnich véd tyCe) oznaCeni , Dalkovy prizkum Zemé®“. (Campbell J. B. &
Wynne R. H., 2011; Kropacek et al., 2020)



Od této chvile ziskala cela oblast dalkového priazkumu upln€ novou podobu.
Rakety se satelity startovaly stale Castéji a poroce 1965 se vydala na svou cestu
druzice Mariner 4, kterd méla za cil prozkoumat planetu Mars. Do dnesni doby se
markantné zvedl nejen pocet druzic na obéznych drahach nasi i sousednich planet, ale
také kvalita ziskanych dat. (Rodriguez Sanchez-Vahamonde et al., 2010)

Dalkovy prazkum je aktualné hojné vyuzivanou metodou ziskavani informaci
v riznych védnich oborech, at uz jde o kvalitu zivotniho prostfedi, mapovani
zalesnéni, zmény v ledovcovych pokryvech, rozlozeni vodni masy ale tieba i pokryv
(nejen) zemského povrchu a jeho geologicka skladba.

3.1.2 Dalkovy pruzkum Zemé v geologii

Slovo geologie v doslovném piekladu z fectiny znamena studium planety
Zemg. Oxfordsky slovnik véd o Zemi tuto védu popisuje jako , studium kompozice,
struktur a historie planety Zemé*. (Allaby, 2008)

Bishop akol. (2018) oznacuji geologicky dalkovy prizkum Zemé jako
,Studium, vzhledem k rozsahu prdce v planetdrni véde, nejen Zemskych geologickych
rysi, povrchii a jejich interakci s elektromagnetickym spektrem pomoci technologii
které nejsou v primém kontaktu s prvky zajmu®. Jedna se tedy o pouziti riznych
vlnovych délek elektromagnetického spektra tak, aby bylo mozné rozlisit drobné
nuance v odrazivosti jednotlivych material(i nachazejicich se na zemském povrchu.
Je zjevné, Ze ma tato metoda velmi vysoké uplatnéni ve zkoumani rozsahlych oblasti,

potazmo i celych planet jez jsou jinymi kontaktnimi metodami témet nedosazitelné.

Tato metoda vyzkumu se ukazuje jako nejspolehlivéjsi v aridnich
a semiaridnich oblastech bez vegetace, kterd by branila pohledu senzoru pfimo
na povrch terénu. (Sedlak P, 2007)

3.1.3 Vyuziti vinovych délek, hyperspektralni senzory

Kazda hornina je slozena z nékolika mineralt. Kazdy mineral ale zaroven
obsahuje vétsi mnozstvi prvkd v riznych pomérech. Ruzné prvky reaguji odlisné
na razné vinové délky, proto lze odlisit jednotlivé materialy mezi sebou a pokrocilou

analyzou zjistit také zastoupeni jednotlivych minerald v horning. (Sedlak P, 2007)

Pro rozliSeni drobnych rozdilti mezi odrazivostmi je zapotiebi pouzit senzor,
ktery snima ve vice pasmech. Multispektralni senzory vyuzivaji nizsi desitky pasem.
Vsechny tyto senzory sice zabiraji zhruba stejny rozsah vlnovych délek dany
spektralni propustnosti atmosféry (tedy od wviditelné casti spektra, pres blizké
infracervené az do oblasti kratkovinného infracerveného zateni), ale Sitka spektralnich
pasu je v rozsahu desitek a vyjimec¢né az stovek nanometra. Podle citlivosti senzoru



na vinové délky, které dané pasmo pokryva je vypoctena jedna souhrnnd hodnota
odrazivosti. Z tohoto diivodu nejsou multispektralni senzory schopné rozlisit drobné
zmény na urovni desitek nanometr. Na druhou stranu hyperspektralni senzory jsou
charakteristické vysokym poctem pasem. Jejich minimalni pocet je 200, vyuzivaji se
vSak i senzory s vy$Sim pocCtem pasem. Kazdé pasmo pfitom snima rozsah jen kolem
10 nanometra a zmény se ve vyslednych hodnotach projevi markantnéji. (Campbell J.
B. & Wynne R. H., 2011)

Srovnani  hyperspektralnich a multispektralnich dat je vyobrazeno

na obrazku ¢. 1.
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Obr. 1 - Porovnadni hyperspektralnich a multispektralnich dat. (Pyrostech,2023)

Diky témto vlastnostem hyperspektralnich senzori geologové vyuzivaji
spektralni knihovny. Jsou to Casto oteviené databaze vladnich agentur ¢i jinych
organizaci, které obsahuji vzorky spektralnich odrazivosti ruznych materiald,
opatfenych o metadata napt. kde byl dany vzorek ziskan, kdy, za jakych podminek
a dalsi urcujici informace. Porovnanim se satelitnimi snimky urcité oblasti 1ze ziskat

informaci o pfitomnosti daného materialu. (Campbell J. B. & Wynne R. H., 2011)

Geologicky dalkovy prizkum Zemé se nejCastéji pouziva pro mapovani
vyskytu minerald, a jejich kvantifikaci na zemském povrchu. Odrazivost geologického
materialu ve viditelné ¢asti spektra a blizkych infra¢ervenych vinovych délkach zavisi
predevsim na pifitomnosti iontd pfechodnych kovi (napf. Zelezo, nikl, kobalt a dalsi),
kdy se ukazuji rozdilné absorp¢ni vlastnosti v dasledku elektromagnetickych procesu.
Na druhou stranu pfitomnost ¢i neptitomnost vody, hydroxylt, uhli¢itant ¢i sirant se
vice projevuje v kratkovinnych infracervenych Castech spektra. (van der Meer et al.,
2012)

Ilustrace odrazivosti ruznych minerald je pfiblizena na nasledujicim

obrazku ¢. 2.
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Obr. 2 - llustrace rozdilnych odrazivosti minerdli. (Sedldk P, 2007)
3.2 Mars

Mars je ¢tvrta planeta nasi slunecni soustavy, velikosti priblizné polovicni
planeté Zemi. Stejné jako naSe domovska planeta je i tato mirn€ zplostéla na pdlech
a ma podobny sklon osy otaCeni. Ma pevné jadro a je povazovana za jednodeskovou
planetu, coz znamena, ze nevykazuje znamky deskové tektoniky. Primérné teploty se
zde pohybuji hluboko pod bodem mrazu. Gravitace je zde asi tfetinova oproti gravitaci
na Zemi a obal celé planety tvofi jen velmi tenkd vrstva atmosféry. Na celé planeté
jsou markantni vySkové rozdily. Nejnizsi misto se nachazi v panvi Hellas Planitia a je
mu udéavana hodnota -7 550 m. Nejvyss§im bodem planety je sopka Olympus Mons se
svou vySkou 22 640 m. (Rodriguez Sanchez-Vahamonde et al., 2010)

3.2.1 (Dalkovy) prazkum Marsu

ZvySené pozornosti se Marsu zacalo dostavat v sedmdesatych letech minulého
stoleti. Jako prvni podnikla cestu k této planeté americka druzice Mariner 4 v roce
1965 a prinesla prvnich 22 obrazkd povrchu. V jejich stopach se vypravilo jesté
nékolik druzic Mariner. Ta s pofadovym cCislem 9 se stala prvnim umélym satelitem,
a to o pouhy tyden dfive nez sovétsky satelit Mars 2. Mariner 9 poftidila 7 300 snimkt
povrchu a nabidla tak nové detailni pohledy na vulkany, kratery a jiné povrchové jevy
na Marsu. Pozd¢ji doplnily praci tohoto satelitu dalsi dva, Viking 1 a 2. Mars Global
Surveyor vynesl na obéznou drahu laserovy altimetr MOLA, diky kterému dnes zname
ptesny model povrchu. V roce 2004 dosedly na jeho povrch dva rovery NASA. Prvni,



vozitko Spirit, operovalo v oblasti Gusev Crater, druhé, Oportunity, na Meridiani
Planum. O dva roky pozd€ji se na obéznou drahu pfipojila Ctvefice sateliti Mars
Recconaissance Orbiter s hyperspektralnimi snimaci i radarem. (Rodriguez Sanchez-
Vahamonde et al., 2010)

3.2.2 Geologie na Marsu

Nejvyznamnéjsi roli ve formovani planety zastala vulkanickd Cinnost, ktera
byla pomém¢ aktivni az do doby pied nékolika desitkami miliont let. Ta by se dala
mnohym pfirovnat k té, kterou zname ze Zemé ale z divodu nizsi gravitace a tlaku
vzduchu jsou zdej§i lavové proudy rozsahlejsi a samotné sopky vySsi. Dalsi
vyznamnou roli mély Cetné dopady meteoritt a jinych kosmickych téles. Morfologie
povrchu tak jak ji zndme dnes je hojné ovlivnéna diivejsimi fi¢nimi, ledovcovymi

i vétrnymi ¢innostmi. (Rodriguez Sanchez-Vahamonde et al., 2010)

Tak jako na planeté Zemi se ani zde zadny mineral nevyskytuje samostatné, ale
vzdy jako skupina ve formé horniny a tim, ze je cela planeta prevazné vulkanického
pavodu, tak zde dominuji predev§im magmatické mineraly. (Bandfield, 2002) Horniny
jsou zde prevazné Cedicové Ci andezitové. Stejné jako na povrchu ostatnich pevnych
planet zde maji velké zastoupeni kifemicitany napt. oliviny ¢i plagioklasy. Hojné se
zde vyskytuji také silikaty ajily. Pfitomnost oxidi Zzeleza zde byla v minulosti
predpokladana uz z divodu barvy povrchu. Tato domnénka se s nasbiranymi vzorky
z roverd potvrdila. Pozorovany byly rizné vzorky hematitu ¢i goetitu. Mezi dalsi

vyznamné zastoupené mineraly se fadi sira a sirany. (Chevrier & Mathé, 2007)
Hlavni historicka obdobi

Historie planety se déli na tfi zakladni obdobi. Obdobi oznacované jako
Noachian se datuje od doby pied 4,65 — 3,7 miliardami let. Hesperian pied
3,7 - 3 miliardami let a nejmladsi obdobi Amazonian trva do pfitomnosti. (Rodriguez
Sanchez-Vahamonde et al., 2010) V nékterych pfipadech je mozné se setkat
rozdelenim obdobi na brzké, stfedni a pozdni pro presnéjsi urCeni. (Tanaka et al.,
2014)

Noachian

Toto obdobi je charakteristické Cetnymi dopady meteoriti. Zaroven byla
planeta Mars v této dobé velmi vulkanicky aktivni, a to pfevazné v oblasti Tharsis, (viz
obrazek 3.), kde se mimo jiné vytvofila sopka Olympus Mons, a také v dalSich
vrchovinovych oblastech. Silny vliv mély také fluvialni procesy na tvorbu udolni sité.
Béhem raného obdobi Noachian byly vytvotfeny panve Hellas a Isidis a ukazuje se,
ze se v této dobé formovaly jilové materialy, které vznikaji pouze pokud je k dispozici



velké mnozstvi vody. (Chevrier & Mathé, 2007; Rodriguez Sanchez-Vahamonde et
al., 2010)

Hesperian

Charakteristické pro tuto dobu je mensi mnozstvi téles dopadajicich na povrch
Marsu a také nizsi intenzita fluvialni aktivity. Vulkanismus se rozmohl pievazné
v nizSich oblastech. Predpoklada se, ze v této dobé zmizela povrchova voda, ktera
je nyni pravdépodobné ulozena v zemi jako permafrost. Jesté pred tim byl vSak
nejspise za pomoci vody vytvoren pomérné chaoticky terén Valles Marineris. Z tohoto
obdobi podle poslednich vyzkumi pochazeji Cetna sulfatova loziska, ktera se nachazi
predevsim prave v oblasti Valles Marineris. (Rodriguez Sanchez-Vahamonde et al.,
2010)

Amazonian

Nejnovejsi a zaroven nejdelsi obdobi je vyznamné svymi projevy v severni,
nizinové Casti planety aje charakteristické rozsdhlou povrchovou obnovou. Pozdni
vulkanismus se neprojevoval v tak vyznamné mife jako v pfedchozich obdobich,
nicméné spolu s eolickymi procesy vymazal spoustu diiv€jSich utvari. Nové atvary
vznikaly prevazné glacidlnimi procesy. Nastala také vyznamna povrchova zména
tvorbou bezvodych oxidu Zeleza, jez maji za nasledek Cervené zbarveni povrchu, tak
jak je dnes pro Mars charakteristické. (Rodriguez Sanchez-Vahamonde et al., 2010)
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Obr. 3 - Topografie povrchu Marsu. (The Planetary Society, 2023)



Hlavni rozdéleni povrchu

Povrch Marsu se da zjednoduSené rozdélit na osm zakladnich typu

znazornénych na obrazku ¢. 4. Celou jizni polokouli pokryvaji vrchoviny, které se

tvorily nejdiive v obdobi Noachian. Severni polokoule je nizinata a pfedpoklada se,

ze se jeji povrch formoval v dobé Hesperian. V okoli rovniku se nachazi dvé hlavni

oblasti vulkanického ptvodu, na n€z navazuji lavova pole. Na polech se v dobé

Amazonian vytvorily polarni oblasti acela planeta je doslova poseta kratery

dopadovych ploch z riznych obdobi historie planety. Zasadni jsou také tfi panve,

znichz dvé se nachdzi v jizni vrchovinové Casti. Poslednim typem jsou oblasti

prechodné. (Tanaka et al., 2014)

Zakladni rozdéleni povrchu Marsu
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Obr. 4 - Zdkladni rozdéleni povrchu Marsu.

3.3 Analogicka mista pro testovani prototypl
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Analogickd mista na Zemi slouzi pfedevS§im k pochopeni geologickych

procesu, jez na Marsu funguji. Zaroven vSak vyznamné prispivaji k technologickému

pokroku a vylepSovani techniky, ktera je v téchto mistech testovana pro budouci

vyuziti pravé na této planeté. (Rodriguez Sanchez-Vahamonde et al., 2010) Zde

je vyCet nékterych z nich, pfiCemz jejich geografické umisténi je znazornéno na

obrazku ¢islo 5.
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Obr. 5 - Umisténi oblasti aktualné vyuzivanych k testovani prototypii.

Mohavska poust, Kalifornie

Vroce 1999 byl vtéto pousti testovan prototyp Mars roveru Rocky 7

spolecnosti NASA. Rocky 7 byl navrzen na zkoumani povrchu a v této oblasti byly

testovany predevsim jeho navigacni schopnosti na vétsSich vzdalenostech. Test probéhl

v mistech byvalych lavovych proudd Lavic Lake na zakladné¢ Twenty nine Palms

Marine Corps. (Volpe, 1999)

O témét dvacet let pozdéji byl také v Mohavské pousti testovan Mars 2020

rover. Konkrétné zde byla testovana funkcnost dvou nastroji dalkového prizkumu

Mastcam-Z a SuperCam, a dva pfistroje na mikroskopicka pozorovani SHERLOC

a PIXL. Jako konkrétni oblast byla vybrana panev Tecopa (ilustrovana na obrazku

¢. 6) ktera svym geologickym slozenim vytvafi relevantni analogické misto pro oblast

zvolenou k pfistani, kterou se mélo stat jezero Crater. (Martin et al., 2020)

Obr. 6 — Panev Tecopa, Kalifornie , USA. (Expedia, 2023)



Cchajdamska panev, Tibetska nahorni plosina, Cina

Dle Xiao akol. (2017) je Tibetskd nahorni ploSina konkrétné v misté panve
Cchajdam idealnim analogickym mistem hned z nékolika divodi. Je to nejvyssi
ajedna z nejsusSich anejvétSich pousti na Zemi. Jelikoz se nachazi ve vysoké
nadmoftské vySce (okolo 2 800 m n. m.), panuji zde velmi nizké teploty a UV zareni je
zde velmi silné. Jedna se o potiebné faktory pro nasimulovani podminek na Marsu.
Vzhledem ke své minulosti, kdy byla oblast pod vlivem vodnich procesti a nynéjsim
velmi suchym podminkédm, kdy oblast ovliviiuji silné eolické déje se 1ze domnivat, ze
je oblast jednou znejlepSich analogickych oblasti na Zemi. Lokalitu ilustruje

obrazek ¢. 7.

Obr. 7 - Cchajdamskd panev. (OneEarth, 2023)

Henry Mountains Basin, Hanksville, Utah

V letech 2015 a 2016 zde byly testovany dva prototypy. Prvni, rover MESR
kanadské vesmirné agentury, byl zkouman pti simulovaném pfistani. Druhy, prototyp
ExoMars 2020, tentokrat britské vesmirné agentury, byl podroben zkouskam pfistroju
zkoumajicich povrch. Toto misto je hojné vyuzivano pro jeho suché a chladné klima,
povrch bez vegetace a vhodné podlozi, které je tvoreno mineraly vyskytujicimi se
na povrchu Marsu. Celd oblast je navic jen malo ovlivnéna lidskou Ccinnosti.
(Tornabene et al., 2019) Oblast piiblizuje obrazek ¢.8.

Obr. 8 — Oblast Henry Mountains v Utahu. (Capitol reef, 2023)
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Haughtondv krater, ostrov Devon, Severni Kanada

Ve zdejsich arktickych podminkach byla v roce 2013 testovana vrtaci soustava
LITA spolecnosti NASA. Byla zde zjistovana schopnost prototypu ziskavat vzorky
pudy z vétsich hloubek pod povrchem v terénu, ktery je zmrzly stejné tak, jako
se o¢ekava od povrchu Marsu. (Glass et al., 2015) Geomorfologii tohoto mista

pfiblizuje obrazek ¢. 9.

Obr. 9 — Haughtoniiv krdter na ostrové Devon. (Dazed, 2023)
Rio Tinto, Jizni Spanélsko

Oblast feky Rio Tinto je extrémné bohata na zelezo a siru, coz zpusobuje jeji
nezvyklé zbarveni (viz obrazek €. 10). Je to oblast s extrémné nizkym pH. Byla zde
prokazana pfitomnost jarositu a pfibuznych sulfatd které identifikoval rover
Oportunity pfi své praci na Marsu v oblasti Meridiani Planum. Toto misto se
na seznam analogickych oblasti dostalo z divodu snahy o porozuméni chovani
organismi ajejich moznosti preziti v tak extrémnich podminkach, kterymi feka
disponuje. (Edwards et al., 2007)

Obr. 10— Reka Rio Tinto v jiznim Spanélsku. (Rove.me, 2023)
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Region Arkaroola, jizni Australie

Australie jako analogicka oblast pro planetu Mars vyvstane na mysl
pravdépodobné jako prvni téméf kazdému. Diky hojnosti oxidovanych zelezitych
materiald v padé ma povrch obdobné nacervenalou barvu. Zaroven je zde viditelna
pfitomnost podobnych procest a terénnich utvara, které podobnost podporu;ji. Jednim
takovym mistem je region Arkaroola (pfiblizen na obrazku ¢. 11). Tato oblast je velmi
rozlehla, s rozdilnymi typy terénu. Lze tu najit pousté a duny, ale i rovné planiny. Toto
misto bylo vybrano naptiklad pro testovani obleku MarsSkin v roce 2004. Zkoumany
byly vlastnosti obleku a jeho chovani pii simulovanych ¢innostech sbéru materiald,
i pfi bézném pohybu. (West et al., 2010)

Obr. 11 — Oblast regionu Arkaroola. (look AND see, 2023)

Region Pilbara, severozapadni Australie

Tato oblast je dalSim zastupcem z australskych analogti. Region Pilbara se
povazuje za jeden z nejstarSich na nasi planeté s velmi dobfe zachovanymi Gtvary po
sedimentacnich a vulkanickych procesech. Opét je to oblast dobfe dostupna, rozlehla
a témeér bez pokryvu vegetaci. V minulosti zde bylo testovano jiz nékolik prototypt

raznych pfistroji urCenych pro vyzkum na Marsu. (West et al., 2010)
Mc. Murdo Dry Valleys, Antarktida

Na zapadnim pobrezi Rossova mote v Antarktidé se rozklada oblast udoli, kde
se podle dostupnych informaci na jako jediném misté na svété vyskytuje suchy
permafrost. V této polarni pousti v cca 1500 m n. m. klesaji teploty hluboko pod bod
mrazu ajen malokdy se pohybuji v blizkosti nuly. Zdejsi geologicky material je
vystaven extrémnim podminkam, a proto je toto misto vyhledavano pro zkoumani
vlivi a jejich dopadu na zdejsi horniny. Zaroven prazkumy z roveru Mars Phoenix,
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ktery na Marsu operoval v polarni oblasti, potvrzuji shodu se zdejSimi
geomorfologickymi jevy. (Heldmann et al., 2013) Oblast pfiblizuje obrazek ¢. 12.

Obr. 12 -Udolni oblast Mc. Murdo na Antarktide. (Allurning world, 2023)

Ojos del Salado, Altiplano, poust Atacama, Chile

Tato vysokohorska oblast v jizni Americe je dal§im ze zastupci extrémnich
stanovi§t na Zemi. Ojos del Salado (viz obrazek €. 13) je nyni neaktivni sopka
dosahujici vysky 6893 m n.m., coz ji €ini nejvyssi na svété. V této vysce je silné UV
zafeni. Prevlada zde poust bez vegetace a zeminy, skalnaté plochy, obCasné se
vyskytuji slana jezera a ve vysSich polohach lze nalézt permafrost a misty i zbytky
ledovce. Ve vySce nad 6500 m n. m. se vyskytuje snéhova pokryvka téméf celoro¢né.
Je to prevazné sucha oblast, nicméné v dusledku uvolnéni vulkanického tepla muze

dojit k roztati snéhu a zaplaveni.

V minulosti bylo na tomto Marsu analogickém misté testovano jiz nékolik
prototypt, napiiklad pfistroje SAM slouzici k analyze vzorkii na roveru Curiosity nebo

instrument TEGA pfistavaciho modulu Phoenix. (Kereszturi et al., 2022)

Obr. 13 - Sopka Ojos del Salado. (Andescontact, 2023)
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4. Metodika

Metodicka Cast popisuje postup analyzy porovnavani spektralnich odrazivosti
obou planet a nalezeni mist na Zemi, jez se svou spektralni informaci nejlépe podobaji
té na Marsu.

4.1 Preprocesing a pfiprava dat

Pro zachovani relativné nizké datové narocnosti a zaroven plného pokryvu
planety Mars bylo vybrano 7 geografickych oblasti. Z kazdé¢ této oblasti bylo stazeno
10 snimka a z kazdého snimku vybrano deset nahodnych bodid. Z téchto boda byly
vytazeny spektralni kiivky, které byly zaneseny do souhrnné tabulky a nasledné

zpracovavany.

4.1.1 Rozdéleni do oblasti

Povrch Marsu se déli na osm zakladnich oblasti. V okoli polii se nachazeji
polarni oblasti, t¢éméft celou jizni polokouli pokryva vrchovina a nachazi se zde také tfi
panve. Na severni polokouli dominuji niziny, zaroveini je zde mnohem vice oblasti
sopecného pavodu a v jejich okoli oblasti lavovych poli. Po celé plose planety se
objevuji kratery dopadovych ploch a oblasti pfechodné mezi jednotlivymi oblastmi.
(Tanaka et al., 2014)

4.1.2 Vstupni data

Pro kazdou uvedenou oblast (viz pfiloha 1) kromé& pfechodnych ploch bylo
stazeno 10 snimkl. VSechny snimky z planety Mars byly ziskany z portalu Mars
Orbital Data Explorer. Snimky ziskala zatim posledni mise NASA, Mars
Reconnaissance Orbiter ato konkrétné Compact Reconnaissance Imaging
Spectrometer for Mars (MRO-CRISM).

CRISM je obrazovy spektrometr ktery pokryva vinové délky od 383 nm do
3960 nm. S Sitkou pasma 6,6 nm jde o hyperspektralni senzor vhodny k pozorovani
mineralogického pokryvu povrchu Marsu. Systém byl zaveden pro vyzkum geologie,
ale i klimatu a prostiedi povrchu Marsu. (Murchie et al., 2004)
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4.1.3 Zisk spektralni informace

V programu SNAP (viz obrazek ¢. 14) bylo z kazdého snimku vybrano 10
rovnomérné rozmisténych bodut, ze kterych byly ziskany kiivky spektralni informace.
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Obr. 14 - Nahled ziskdavani spektralni informace v programu SNAP.

Tyto spektralni kiivky byly zaneseny do tabulky, kde byly nasledné odstranény
vSechny chybové hodnoty, tj. hodnoty mimo rozsah 0-1. Ze zbylych hodnot vznikla
pouzitim medidanu vysledna kfivka reprezentativni odrazivosti pro kazdou

geografickou oblast na planeté Mars zobrazena v grafu ¢.1.

PRUMERNE ODRAZIVOSTI VYBRANYCH OBLASTI NA PLANETE MARS

0.4

0.35

%

03

0.2

spektralni odrazivost -

0.1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
vinova délka - nm

lavova pole panve vrchoviny niziny polarni oblasti dopadové plochy oblasti vulkanického pavodu

Graf 1 - Vysledné odrazivosti zakladnich oblasti na Marsu.
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Pii vypoctu reprezentativnich odrazivosti byly navic spocitany smeérodatné
odchylky, které poukazuji na rozdily v datech. Z téchto odchylek je vidét, Ze nejvetsi
diverzita v odrazivostech panuje v polarnich oblastech. Na druhou stranu odrazivosti

v oblastech vrchoviny ukazuji nejblizsi shodu. (viz tabulka €. 1)

oblast primérné smérodatné odchylky
vrchoviny 0.047744
panve 0.051557
lavova pole 0.065001
niziny 0.065723
dopadové plochy 0.067840
vulkanické oblasti 0.078871
polarni oblasti 0.100898

Tabulka 1 - Smérodatné odchylky z dat spektralnich odrazivosti pro jednotlivé oblasti.
4.1.4 Prepocet na data Sentinel-2A

Aby mohly byt hodnoty reprezentativnich odrazivosti z Marsu porovnany
s odrazivostmi z povrchu planety Zemé&, museli byt nejprve prepocitany. Na ob&zné
draze nasi domovské planety byla vybrana druzice Sentinel-2A z né€kolika diavodua.
Ma globalni pokryti, jez je pozadovano pro zjisténi globalni informace, data jsou volné
dostupna a mé vice pasem nez druhd volba druzice ze skupiny Landsat. Porovnani
rozsaht pasem a jejich spektralnich citlivosti s vlastnimi daty je zobrazeno v grafu ¢. 2.
Vinové délky pasem z dat Sentinel potom shrnuje tabulka €. 2.

POROVNANI REPREZENTATIVNICH ODRAZIVOSTI Z POVRCHU MARSU A SPEKTRALNICH CITLIVOSTI
PASEM SENZORU SENTINEL-2A
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Graf 2 - Porovnani viastnich dat se spektralni citlivosti senzoru Sentinel-2A.
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Band Pixel Size Wavelenght Description
B1 60 m 443.9nm (S2A) |Aerosols
B2 10m 496.6nm (S2A) |Blue

B3 10m 560nm (S2A) Green

B4 10m 664.5nm (S2A)  |Red

B5 20m 703.9nm (S2A) [Red Edge 1
B6 20m 740.2nm (S2A) [Red Edge 2
B7 20m 782.5nm (S2A)  |Red Edge 3
B8 10m 835.1nm (S2A) |NIR

B8A 20m 864.8nm (S2A) |Red Edge 4
B9 60 m 945nm (S2A) Water vapor
B11 20m 1613.7nm (S2A) |SWIR1

B12 20m 2202.4nm (S2A) |SWIR2

Tabulka 2 - Spektralni pasma satelitu Sentinel-2A. (Google Earth Engine, 2023)

Jediné pasmo, které nema v datech piekryv je B4, které snima v Cervené Casti

spektra. Tyto vinové délky budou v pozdé&jsim porovnani ignorovany.

Ze vstupnich dat byly zvoleny takové vinové délky, jez se spektralné piekryvaji
jak v datech posbiranych z Marsu, tak ve spektralnich rozsazich satelitu Sentinel — 2A.
Namétené spektralni kiivky povrchu Marsu byly néasledné prevedeny na zjednodusené
spektralni kiivky tak, jak by je naméfil satelit Sentinel-2A. K tomu byly vyuzity
hodnoty spektralni citlivosti satelitu Setninel-2 (viz graf 2).Vypocet byl proveden pro

kazdé pasmo vazenym pramérem podle nasledujiciho vzorce:

Citlivost satelitu Sentinel-2A... SR

i=1MO; - SR;

n SR

L=

Spektralni odrazivost povrchu na Marsu... MO

Spektralni pasmo...B

Pocet hodnot vstupujicich do vypoctu...n

Vysledné vinové délky pro vSech sedm vybranych oblasti jsou uvedeny

v nasledujici tabulce €. 3.
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rozsahy

vinovych

délek B1[nm] | B2 [nm] | B3 [nm] | B4 [nm] | B5 [nm] | B6 [nm] | B7 [nm] | B8 [nm] |[B8A [nm]| BY [nm] |B10 [nm]|B11 [nm]|B12 [nm]|
lavova pole | 0.05638 | 0.07876 | 0.14682 X 0.30582 | 0.31503 | 0.32476 | 0.34707 | 0.32991 | 0.32423 | 0.34471 | 0.34933 | 0.35877
panve 0.07549 | 0.10537 | 0.18302 X 0.31255 | 0.31603 | 0.31897 | 0.33534 | 0.31685 | 0.30982 | 0.31801 | 0.31365 | 0.31488
vrchoviny 0.05840 | 0.07714 | 0.13301 X 0.25916 | 0.26340 | 0.26858 | 0.28359 | 0.26867 | 0.25914 | 0.26144 | 0.26437 | 0.26348
niziny 0.05222 | 0.07358 | 0.12592 X 0.25075 | 0.25900 | 0.26617 | 0.28267 | 0.26771 | 0.25723 | 0.26490 | 0.25336 | 0.25190
polarni

oblasti 0.15280 | 0.19697 | 0.28146 X 0.41145| 0.41539 | 0.42136 | 0.44448 | 0.42127 | 0.40686 | 0.35831 | 0.29025 | 0.33072
dopadové

plochy 0.04967 | 0.06795 | 0.11317 X 0.20852 | 0.21045 | 0.21247 | 0.22193 | 0.20779 | 0.19651 | 0.19917 | 0.19594 | 0.18703
vulkanické

oblasti 0.06103 | 0.08227 | 0.14385 X 0.28665 | 0.29518 | 0.30519 | 0.32468 | 0.30830 | 0.30325 | 0.30969 | 0.31764 | 0.32625

Tabulka 3 - Vysledné prepocitané odrazivosti povrchu planety Mars.
4.2 Google Earth Engine

Google Earth Engine je volné pristupna a bezplatna vypocetni platforma
spoleCnosti Google. Jejim hlavnim pifinosem je moznost tvorby geoprostorovych
analyz velkych oblasti, a to az na uroven celé planety. Takto naro¢né operace lze
provést diky skutecnosti, ze cela platforma bézi na serverech spolecnosti Google,
a uzivatel tak neni limitovan vykonem vlastniho pocitace. Veskeré analyzy se zadavaji
pomoci skripti. Platforma podporuje programovaci jazyky Python a JavaScript.
(Tamiminia et al., 2020)

Tato platforma byla vybrana pravé z davodu moznosti vytvofit globalni
analyzu, kterou by nebylo na klasickém pocitaci mozné proveést.

4.2.1 Vypocet RMSE - globalni analyza

V jiz zmifiovaném prostiedi Google Earth Engine byl vytvoren skript pro
vypocet smérodatnych odchylek kazdého pixelu na planeté Zemi z druzice
Sentinel-2A a odrazivosti vybranych oblasti z planety Mars, které byli popsany vyse.
Z téchto odchylek byly nasledné vytvofeny rastry a mapy znazorfiujici oblasti
spektralné nejpodobnéjsi planeté Mars.
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4.2.2 Mechanismus skriptu
Funkce maskovani mraki

Hned v prvnim kroku byla pouzita funkce pro ziskani Cistych snimka
zemského povrchu, tj. nezatizenych mraky. Toho bylo mozné docilit diky tomu,
ze vSechny snimky ze satelitu sentinel-2 trovné 2A maji ve svych metadatech

klasifikované pixely mimo jiné i na mraky a oblac¢nost.

Nahled skriptu:

function maskS2clouds(image) {
var ga = image.select('QA60');
var cloudBitMask = 1 << 10;
var cirrusBitMask = 1 << 11;
var mask = qa.bitwiseAnd(cloudBitMask).eq(0)
.and(ga.bitwiseAnd(cirrusBitMask).eq(0));
return image.updateMask(mask).divide(10000);

}

Vstupni data

Pro vstupni snimky byl pouzit uz nékolikrat zminovany satelit Sentinel-2
vstupuji snimky z let 2021 a 2022. Byla na né pouzita funkce pro odmaskovani mraka
a nasledné¢ vytvoren medianovy kompozit ztoho duvodu, aby bylo zaruceno,
ze vysledny ortofoto snimek pro celou planetu nebude obsahovat oblacnost a nebudou
v ném velké oblasti s chybé&jicimi pixely. I toto se v jednotkach piipadi stalo, nicméné
jsou to oblasti okrajové a na vysledek nemaji vliv. Cely rastr byl ofiznut podle vrstvy

kontinentt.

var dataset = ee.ImageCollection( COPERNICUS/S2_SR')
filterDate('2021-01-01", '2022-12-31")
filter(ee.Filter.lt('CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE',20))

.map(maskS2clouds);

var composite = dataset.median();
var continents = composite.clip(geometry);

Vypocet RMSE

Pro potieby vypoctu byla z medidanového kompozitu urcena spektralni pasma,

ktera maji do vypoctu vstupovat. Z vypoctu bylo vyjmuto spektralni pasmo B4, které
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nefiguruje v datech z planety Mars, a pasmo B10 (obsahujici informace o obla¢nosti)
bylo odstranéno pii atmosférickych korekcich. Vypocet poté probehl pro kazdou

z vybranych oblasti na planeté Mars nasledujicim zplisobem:

n

RMSE =

Hodnoty odrazivosti pasem Sentinel-2A ... B;

Vypocitané hodnoty odrazivosti Marsu piepoctené na pasma dat Sentinel-2A ... M

var bands = continents.select(['B1', 'B2', 'B3', 'B5', 'B6', 'B7', 'B8', 'B8A", 'B9', 'B11", 'B12],
[B1','B2','B3', 'B5', 'B6', 'B7','B8', 'B8A", 'B9', 'B11', 'B12Y);

var RMSE = bands.expression(
'(((B1-0.061029399)**2+(B2-0.082265302)**2+(B3-0.143849053)**2+(B5-0.286651090)**2+(B6-

(
0.295182216)**2+(B7-0.305194400)**2+(B8-0.324679789)**2+(B8A-0.308303951)**2+(B9-
0.303251925)**2+(B11-0.317639193)**2+(B12-0.326252785)**2)/11)**0.5',

{'B1": bands.select('B1

'B2": bands.select

’

),
(B2)
'B3": bands.select('B3'),
'B5'": bands.select('B5’),
'B6'": bands.select('B6')

(B7)
B8

’

'B7': bands.select ,
'B8'": bands.select('B8'),
'B8A'": bands.select('B8A"),
'B9'": bands.select('B9'),
'B11": bands.select('B11'),

'B12": bands.select('B12'),

Export a vizualizace

V poslednim kroku byl cely rastr exportovan. Je nutné zdaraznit ze vysledné
globalni rastry maji rozliSeni pouze 10x10 kilometri na pixel. Hlavnim divodem je
extrémni datova narocnost, kvali které nebylo mozné docilit vyssiho rozliSeni

v globalnim méfitku.
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var visualization = {
min: 0.0,
max: 0.3,
bands: [B4', 'B3', 'B2],
b

Map.setCenter(14.40,50.05, 5);
Map.addLayer(continents, visualization, 'RGB");

Map.addLayer(RMSE, {min: 0, max: 0.1, palette: ['ff810c','909090','000000'], opacity:0.95}, 'rmse');

Export.image.toDrive({
image: RMSE,
folder: 'BP",
description: 'volcanic_2y',
scale: 10000,
crs: 'EPSG:4326',

1

Nasledna vizualizace a mapové vystupy byly vytvoreny v softwaru ArcGIS
Pro verze 3.0.3. Zde byly za pomoci funkce raster calculator seCteny snimky vsech
oblasti do jednoho. Vznikla tak souhrnnd mapa oblasti, které se svou spektralni
odrazivosti nejlépe podobaji povrchu planety Mars, ataké mapy s vyznacenymi
spektralng nejpodobnéjimi misty pro kazdou z geologickych oblasti na Marsu. Cim
nizsi je vysledna hodnota odchylky RMSE, tim vétsi je podobnost povrchii obou
planet. U globalnich rastrt je velikost pixelu 10 x10 kilometra.

Pro mista z kapitoly 3.3 Analogické oblasti vyuzZivané k testovani prototypii
byly opét pomoci funkce raster calculator seCteny snimky ze vSech typa oblasti na
Marsu. Timto zpisobem byly vytvofeny rastry odchylek s velikostmi pixelt
500x500 metrt.
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5. Vysledky

5.1 Oblasti spektralni odrazivosti nejpodobnéjsi povrchu Marsu

Ukazalo se, ze vysledné nalezené oblasti jsou téméf pro vSechny oblasti
relativné podobné, jediné srovnani nasi planety s polarnimi oblastmi Marsu ukazuje
dramaticky odli§né vysledky. Pravé pro polarni oblasti se ukazuje pouze lehka
podobnost s povrchem v oblastech Mongolska a severu Ciny, jak je vidét z obrazku
€. 15 (podrobnéji viz piiloha 2A).

AvsEodchyka [l - 03 0,031-0,05 0,051-02 0201-05 0501 -0,8 0,801 -

Obr. 15 - Podobnost povrchu s polarnimi oblastmi na Marsu.

Lavova pole maji nizké odchylky v severozapadni Australii, dale v jizni Africe
na hranici Namibie a Jihoafrické Republiky ataké v Novém Mexiku v USA (viz
obrazek €. 16 a ptiloha 2B).

RvsEodchyka [l - 03 0,031-0,05 0,051-02 0201-05 0,501 -0,8 0,801 -

Obr. 16 - Podobnost povrchu s oblastmi lavovych poli na Marsu.
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Pro oblasti panvi je viditelna podobnost v Maroku a v oblasti Turecka a Iranu.
Celkové se vSak podoba neprokazuje tak siln€ (viz obrazek ¢. 17 a ptiloha 2C).

rvsEodchyka [l - 03 0,031-0,05 0,051-02 0201-05 0,501 -0,8 0,801 -

Obr. 17 - Podobnost povrchu s oblastmi panvi na Marsu.

S oblastmi vrchovin je opét viditelna silnd podobnost v Australii, jizni Africe
ana hranici Arizony a nového Mexika v USA. Dale je podobnost znatelna v jizni

Argentin¢ a v Sudanu na hranici s Etiopii (viz obrazek ¢. 18 a ptiloha 2D).

AvsEodchyka [l - 03 0,031-0,05 0,051-02 0201-05 0501 -0,8 0,801 -

Obr. 18 - Podobnost povrchu s oblastmi vrchovin na Marsu.

Dopadové plochy nemaji proti pifedchozim oblastem tak silné podobnosti
v Australii, jsou zde viditelna pouze mensi lokalni mista. Déale se podobnost projevuje
v Etiopii, ve stfedni ¢asti Libye a silné v jizni ¢asti Argentiny, coz zobrazuje obrazek
€. 11 (viz obrazek ¢. 19 a pftiloha 2E).
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RvsEodchyka [l - 03 0,031-0,05 0,051-02 0201-05 0,501 -0,8 0,801 -

Obr. 19 - Podobnost povrchu s oblastmi dopadovych ploch na Marsu.

Pro oblasti nizin se podobnost se Zemi neprojevuje tak siln€, nicméné lehka
podobnost je viditelna v jizni Africe, jizni Casti Argentiny, v Sudanu a opét také

v severozapadni Casti Australie (viz obrazek ¢. 20 a piiloha 2F).

RvsEodchyka [l - 03 0,031-0,05 0,051-02 0201-05 0,501 -0,8 0,801 -

Obr. 20 - Podobnost povrchu s oblastmi nizin na Marsu.

Posledni, vulkanické oblasti maji silnou podobu v Maroku, na jihu Afriky a na
témet celé ploSe Australie (viz obrazek ¢. 21 a pfiloha 2G).
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RvsEodchyka [l - 03 0,031-0,05 0,051-02 0201-05 0,501 -0,8 0,801 -

Obr. 21 - Podobnost povrchu s vulkanickymi oblastmi na Marsu.

Sectenim vSech dilCich rastri vznikla souhrnna mapa oblasti s nejlepSimi
podobnostmi. Marsu spektralné nejpodobnéjsi oblasti na planeté Zemi jsou v severni
Australii, v Sudanu ale také v celé oblasti pfechodu pousté do savany v Africe. Déle
je to oblast hranic mezi Jihoafrickou republikou a Namibii, pot¢ Maroko a lokalné
Libye a Cad. O n&co slabsi podobnost 1ze pozorovat v Argentiné a v oblasti zapadnich
hranic USA s Mexikem. V Evropé dominuje Spané&lsko. Podobnost je dale viditelna
také na blizkém vychodg, v Indii a na vychodé Ciny a Mongolska (viz obrazek &. 22 a
ptiloha 3).

soutty RVSE I o34-04 [041-045 0,46-06 061-1 1,01-2 201-4 4,01-7 7,01-87

Obr. 22 - Oblasti nejpodobnéjsi planeté Mars (viz priloha 3).
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Pfi pohledu na satelitni snimky uvedenych oblasti 1ze souhlasit s tvrzenim, ze
se jedna o oblasti spiSe suché, kde se nevyskytuje vegetace, snih, led ¢i jiny pokryv.
Terén je vétsinove kamenity ¢i ho tvofi sucha, hola puda.

5.2 Porovnani spektralnich odrazivosti v oblastech vyuZzivanych
pro testovani prototypl

Pro vybrané testovaci oblasti dle kapitoly 3.3 Analogické oblasti vyuzivané
k testovani prototypii se ukazaly nejmensi odchylky RMSE (tj. nejvétsi podobnosti
odrazivosti mezi Marsem a Zemi) v obou Australskych oblastech (region Pilbara na
obrazku ¢. 23) a vysokou podobnost ukazuje také oblast feky Rio Tinto v jiznim

Spanélsku.

Obr. 23 - Region Pilbara-jedna z oblasti na Zemi nejpodobnéjsich Marsu. (Australia's North
West, 2023)

Mensi podobnost 1ze potom pozorovat ve sledovanych oblastech ve Spojenych
statech americkych a v oblasti Mc. Murdo Valleys na Antarktideé.

Nejvétsi rozdily se projevuji ve vysokohorskych oblastech v Chile, na Tibetské
nahorni plosing, a také na kanadském ostrové Devon (viz pfiloha 4 a 5).

V nasledujici tabulce ¢ 4. jsou uvedené medianové hodnoty RMSE pro kazdou

oblast a zaroven také jeji minimalni a maximalni hodnoty.

oblast median hodnot minimalni maximalni
RMSE hodnota RMSE | hodnota RMSE
Region Pilbara, Australie 0,46263 0,341543 1,13363
Rio Tinto, Spanélsko 0,5286 0,382169 1,66684
Region Arkaroola, Australie 0,57291 0,333694 1,71472
Panev Tecopa, Mohavska poust, Kalifornie 0,64348 0,480735 1,37616
Henry Mountains, Utah 0,82361 0,530519 1,15673
Mc. Murdo Dry Valleys, Antarktida 0,88929 0,399038
Lavic Lake, Mohavska poust, Kalifornie 0,95654 0,414359 1,65778
Cchjdamska panev, Tibetska nahorni plodina, Cina 1,19235 0,534992 1,82646
Ojos del Salado, Altiplano, Chile 1,38909 0,917508 3,45148
Haughtontlv krater, ostrov Devon, Kanada _E

Tabulka 4 - Medidnové hodnoty RMSE pro oblasti vyuzivané k testovani prototypii.
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6. Diskuse

Je pravdou, na Zemi neexistuje misto, které by svym slozenim pudy,
morfologickymi jevy nebo celkovymi podminkami kopirovalo urcitou oblast na
Marsu. Kazda planeta ma za sebou jinou minulost ajiné vnéj§i podminky jez je
ovliviyji. Z vysledki je ale patrné, ze se urcité oblasti na Zemi analogu Marsu velmi
blizi.

Dle o¢ekavani se podobnost nejvice projevuje v rozlehlych, suchych oblastech
bez vegetace. Z vysledku je vSak patrné silné ovlivnéni analyzy snéhovym a ledovym
pokryvem. To se projevuje vysokymi hodnotami odchylek v polarnich,
vysokohorskych a dalSich oblastech, kde cast roku pokryva povrch snih, ktery
dramaticky proméfuje hodnoty odrazivosti. Casovy ramec viech dvanacti mésici
v roce byl vSak zvolen z divodu dostaceného mnozstvi vstupnich dat do medianového
kompozitu, ktery neni ovlivnény oblacnosti. Pti kratSim ¢asovém rozsahu byly v rastru
viditelné pom&mé velké oblasti bez informace s prazdnymi pixely. Resenim tohoto
problému by mohlo byt roz¢lenéni planety na mensi oblasti, ve kterych by analyza
probihala zvlast v raznych roc¢nich dobach podle mistnich klimatickych pomért.
Timto pfistupem by bylo mozné ziskat relevantnéjs§i data na ukor zvySeni Casové

i datové narocnosti celé analyzy.

Pfi pohledu na wvysledné rastry porovnani s jednotlivymi geologickymi
oblastmi z Marsu je viditelna rozdilnost. Nejvice prekvapivé jsou vysledky z polarnich
oblasti, které prokazuji jen velmi malou podobnost, a to navic v mistech, ktera se
v jinych porovnanich nevyskytuji. To je nejspiSe zpusobeno veét§im zalednénim
v polarnich oblastech na Marsu, které zptsobuje vys$si hodnoty odrazeného zareni

v NIR vlnovych délkach nez v oblastech bez ledového pokryvu.

Ve vysledném rastru vSech oblasti vysla najevo mista oCekavana a v literatuie
Casto zminovana, jako je naptiklad Australie (Farr, 2004; Hipkin et al., 2013; West et
al., 2010) nebo oblasti na jihozapadé USA. (Hipkin et al., 2013; Tornabene et al., 2019;
Volpe, 1999) Vysledny rastr navic pomérné piesné kopiruje oblasti, které¢ vyuziva
spoleCnost NASA jako své testovaci plochy.(Hipkin et al., 2013) Podobnost s témito
plochami je vysoka od rovniku do oblasti mirného pasma, blize k polam jsou vysledky

ovlivnény snéhovou pokryvkou a jsou mén¢ relevantni.

Prekvapivych hodnot v§ak dosahly oblasti Sidanu a Etiopie v Africe, o jejichz

podobnosti s povrchem Marsu v literatufe zminky téméf nenajdeme.
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Oblasti, aktualné vyuzivané k testovani prototypu se ve veétSiné piipadu
ukdézaly jako blizké povrchu planety Mars i svou spektralni informaci. Tti oblasti, které
maji praimérmé odchylky pomémé vysoke, jsou prave lokality, ve kterych se vétSinu

roku nachézi snih, tudiz je jejich spektralni informace timto jevem znacné ovlivnéna.
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7.Zaver

Z vysledka provedenych analyz vyplyva, Ze metodou porovnani spektralnich
odrazivosti planet lze ziskat velmi dobré vysledky podobnosti. Je vSak dilezité dbat
na to, aby v porovnavanych oblastech nic nebranilo pohledu senzoru pfimo na terén,

tedy aby povrch nebyl pokryt snéhem ¢i hustou vegetaci.

Metoda je velmi dobie vyuzitelna pro ramcové zkoumani velkych oblasti.
Zarovei ji 1ze také pouzit pro lokalizaci mensich ploch, které mohou byt nasledné
testovany dalS§imi podrobnéjSimi metodami, které jsou zavislé na kontaktnim sbéru
informaci. Velkym pifinosem této metody je jeji Casova, financni i1 vypocetni

nenarocnost.

V praci se podafilo splnit stanovené cile. Pomoci porovnani spektralnich
odrazivosti byly nalezeny oblasti na planeté¢ Zemi, které se podobaji povrchu planety
Mars a mohou tak tvofit jeho analogy. Byly také zjistény oblasti, které se k testovani

vyuzivaji a byly porovnany s vlastnimi vysledky.
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