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Abstrakt

Na povrchu Merkuru se kromé impaktnich kraterti nachazi rizné dalsi charakteristické
typy povrchovych Utvarti — pyroklastickd loziska a hollows, unikatni utvar specificky
pro tuto planetu. Cilem této prace bylo identifikovat a rozlisit tyto dva typy povrchovych
utvart a urcit jejich mineralogické sloZeni. Pro analyzu byla vyuzita data z kamery
MDIS-WAC. V ramci prace byla provedena série krokii pfedzpracovani surovych
EDRWAC dat, zahrnujici radiometrickou a geometrickou korekci, fotometrickou
korekci (Hapkeho model) a vytvoteni vicepdsmové mozaiky. Pfi spektralni analyze byly
vyuzity metody netizené klasifikace (K-means), Linear Spectral Unmixing (LSU) a
Spectral Angle Mapper (SAM). Vysledky ukézaly jasné spektralni rozdily mezi
pyroklastickymi lozisky a hollows. Hollows vykazovaly vy$§i odrazivost a vyrazny
absorpcni pas v oblasti 830 nm, zatimco pyroklastickd loziska dosahovala nizs§i
odrazivosti a slabsiho absorp¢niho projevu. Pomoci metod LSU a SAM bylo urceno, ze
hollows pravdépodobné obsahuji sulfid hotfecnaty, zatimco pyroklasticka loziska jsou

tvofena pyroxenem bohatym na titan.

Kli¢ova slova: Merkur, MESSENGER, MDIS, klasifikace, Linear Spectral Unmixing,
Spectral Angle Mapper



Abstract

In addition to impact craters, the surface of Mercury features several other characteristic
types of surface formations—pyroclastic deposits and hollows, a unique feature specific
to this planet. The aim of this study was to identify and distinguish these two types of
surface formations and determine their mineralogical composition. The analysis was
based on data from the MDIS-WAC camera. A series of preprocessing steps was
performed on the raw EDRWAC data, including radiometric and geometric correction,
photometric correction (using the Hapke model), and the creation of a multi-band
mosaic. For spectral analysis, methods such as unsupervised classification (K-means),
Linear Spectral Unmixing (LSU), and Spectral Angle Mapper (SAM) were used. The
results showed clear spectral differences between the pyroclastic deposits and the
hollows. The hollows exhibited higher reflectance and a distinct absorption band around
830 nm, whereas the pyroclastic deposits had lower reflectance and a weaker absorption
feature. Using the LSU and SAM methods, it was determined that the hollows likely
contain magnesium sulfide, while the pyroclastic deposits are composed of titanium-

rich pyroxene.

Key words: Mercury, MESSENGER, MDIS, classification, Linear Spectral Unmixing,
Spectral Angle Mapper
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Uvod

Od pradavna lidstvo vzhliZelo k no¢ni obloze s otazkami o pivodu a povaze vesmiru.
Objevovani a studium kosmickych téles pfineslo zasadni poznatky nejen o vesmiru
samotném, ale také o nasem vlastnim mist¢ v ném. S rozvojem moderni védy a
technologii se zkoumani Slunecni soustavy stalo kliCovou oblasti planetarni védy.
Automatizované sondy umoznily pfimé studium planet, mésic a dalSich téles, ¢imz
roz8itily nase znalosti o jejich sloZeni, probihajicich geologickych a geomorfologickych

procesech a vyvoji.

Nejmensi, avSak neméné zajimavou, planetou Slunecni soustavy je Merkur. Dlouhou
dobu byl lidmi piehliZzen, ale prave tato planeta mize lidstvu pomoci pochopit vznik a
vyvoj terestrickych planet. Jelikoz je ke Slunci ze vSech planet nejblize, jeho priazkum
vesmirnymi sondami byl pomérné obtizny, pfedev§im z divodu velké gravitaéni
pritazlivosti Slunce a také vysokych teplot. Prvni sondou, ktera spatfila povrch Merkuru,
se stala Mariner 10 az v 70. letech minulého stoleti a poskytla tak podklady pro budouci

mise.

Jednou z téchto misi byla mise MESSENGER, ktera probihala v letech 2004-2015.
Studie zaloZené na datech ze sondy MESSENGER se zamétuji na nékolik klicovych
oblasti vyzkumu. Mezi hlavni témata patii geologické slozeni a historie povrchu
Merkuru (napi. Pajola a kol. 2021 a Giacomini a kol. 2022). Dalsi studie se zabyvaji
charakteristikami impaktnich krateri, coz umozZiuje lepSi pochopeni evoluce
planetarnich povrchll ve Slunecni soustavé. Data také ukdzala piitomnost rozsédhlych
hladkych planin, které jsou pravdépodobné vysledkem sopecnych erupci, a rozsahlych

zlom1, jez naznacuji postupné chladnuti a smr§tovani planety (Man a kol. 2023).

Jednou ze skupin metod, které studie vyuzivaji k vyzkumu, jsou spektralni metody. Ty
lze naptiklad pouzit ke klasifikaci povrchovych struktur a k urceni chemického a
mineralogického slozeni povrchu. Pracemi, které vyuzivaji spektralni metody, jsou napf-.
Lucchetti a kol. 2021, Ngoc a kol. 2020 a Pajola a kol. 2021, a prave spektralni data pro

ucely mapovani povrchu Merkuru budou 1 hlavnim tématem této bakalaiské prace.
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Bakalatska prace pfedstavi mise sméfované k Merkuru, které se uskutecnily a pomohly
tak k pochopeni planety Merkur, a mise, které pravé probihaji nebo se do budoucna
planuji. Poté bude podrobnéji predstavena mise MESSENGER, jeji védecké cile a
hlavni pfistroje, kterymi pii své praci disponovala. Prace shrne moznosti ziskéani
optickych a spektralnich dat potizenych pfi misi MESSENGER pomoci senzor —
kamery MDIS a spektrometru MASCS.

Data ze senzorii budou podrobné popséana a bude uveden zpusob, jak pfedzpracovat data
z kamery MDIS-WAC ve specializovaném softwaru. V praktické c¢asti prace bude
ukézka zpracovani snimku ¢asti izemi krateru Lermontov, na kterém budou aplikovany
vSechny potfebné korekce. Pajola a kol. (2021) uvadéji, Zze povrch Merkuru je mimo jiné
tvofen dvéma spektralné odlisnymi typy povrchu — pyroklastickymi lozisky a hollows’.
Tyto povrchy dle studie obsahuji mineraly sulfidi, chloridi a pyroxenti. Ukolem této
prace bude urcit a rozlisit tyto dva typy povrchu a zjistit pomoci metod Linear Spectral

Unmixing a Spectral Angle Mapper, jestli tyto povrchy obsahuji vySe zminéné mineraly.

! mélké, ploché a nepravidelné prohlubné s relativné vysokou odrazivosti vnitfnich ¢asti
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1 Prizkum Merkuru

Merkur je nejmensi planetou Slune¢ni soustavy a zérovei i1 planetou nejblize ke Slunci.
Jeho povrch je tvofen velkym mnozstvim impaktnich kraterii. Jeden ob&h kolem Slunce
(jeden rok) mu zabere 88 pozemskych dni, otoCeni kolem své osy vykona za necelych
59 pozemskych dni. Ze Zem¢ je Merkur obtizné€ pozorovatelny, 1ze ho spatfit jen tésné
pfed rozbfeskem nebo pied zdpadem Slunce a kvuli jeho blizkosti ke Slunci je

problematické ho pozorovat teleskopy (Balogh 2002).

Zminky o prvnich pozorovani Merkuru pochazi jiz z antického Recka. V té dobé pro ng;j
Rekové méli dvé jména — Apollo u jeho vyskytu pii rozbiesku a Hermes u jeho vyskytu
pii zépadu Slunce. Jeho néazev, jak ho zndme v sou€asné dobé¢, vSak pochazi z fimské
mytologie, kde Merkur (latinsky Mercurius) je ekvivalentem pro feckého Herma.
Mercurius byl poslem bohtli, bohem obchodu, cestovani a rychlosti (NASA/JHUAPL
2012).

1.1. Uskuteénéné mise

Merkur jako jedna ze Ctyf terestrickych planet byl opomijen, co se ty¢e dalkového
priuzkumu a vesmirnych misi. VE&tsi prednost byla davana planetdm sousedicich se Zemi
— Venus$i a Marsu. Tyto planety byly sondami ¢i kosmickymi lodémi navstiveny
mnohokrat. Prvnimi kosmickymi lodémi, které se ptiblizily k témto planetdm, byly
Mariner 2 v roce 1962 (Venuse) a Mariner 4 v roce 1964 (Mars). Oba tyto projekty byly
pod zastitou NASA (National Aeronautics and Space Administration) (Solomon a kol.

2018; Balogh a kol. 2007).

Prvnim projektem, ktery usiloval o prozkoumani planety Merkur, se stal Mariner 10.
Rozhodnuti o jeho uskute¢néni, ptislo na konci 60. let 20. stoleti a jeho vypusténi do
vesmiru prob&hlo v roce 1973. Druhou a momentélnég 1 posledni uskute¢nénou misi, se
stala mise MESSENGER (MErcury Surface, Space ENvironment, GEochemistry, and
Ranging). Ta probihala v letech 2004-2015. (Balogh a kol. 2007). Vice o misi
MESSENGER bude zminéno v samostatné kapitole (kap. 2).

13



1.1.1. Mariner 10

Jak uz bylo zminéno vySe, mise Mariner 10 odstartovala rozhodnutim z konce 60. let
20. stoleti. Samotna raketa byla, po fad¢ kalkulaci, vypusténa v listopadu 1973. Cilem
mise bylo prozkoumat pii priletu sousedici Venusi a poté zjistit, co nejvice informaci 1
o Merkuru. Mariner 10 dosahla nékolika prvenstvi: byla prvni, kterd vyuzila
gravitatniho manévru, aby se dostala od jedné planety (Venuse) ke druhé (Merkur) a

také byla prvni, kterd se dostala nejblize ke Slunci (Balogh a kol. 2007; Shirley 2003).

vvvvvv

ultrafialové spektrometry, infraCerveny radiometr a dvé televizni kamery. Kazda
z kamer byla schopna pofizovat tzkouhlé fotografie s vysokym rozliSenim, ale i
Sirokouhlé fotografie s niz§im rozliSenim. Kamery mély kolo s filtry — modrym,
ultrafialovym, minus ultrafialovym, ¢irym, ultrafialovym polarizujicim a zlutym. Kolo

vvvvvv

(Dunne, Burgess 1978).

Prvni data, kterd pti své cesté¢ sonda poftidila, byly fotografie Zemé& a Mé&sice. Tyto
snimky byly vyuZity ke kalibraci kamer k naslednému fotografovani Venuse a Merkuru.
K Venusi se sonda piiblizila v inoru 1974, ti1 mésice po startu, a pofidil zde snimky ve
vSech barevnych filtrech. Ultrafialovy filtr odhalil rotujici se mraky ve VenuSiné
atmosféie. Toto byl jeden z nejvétSich objevi, co se tykal prizkumu Venuse (Dunne,

Burgess 1978; Shirley 2003).

S Merkurem se sonda setkala poprvé v bieznu 1974 — potidil na 2000 snimkt a lidem
se poprvé naskytl pohled na planetu, kterd svym vzhledem pfipominala M¢sic. DalSimi
poznatky, které prvni setkdni ptineslo, bylo to, ze Merkur, jak se ofekavalo, nema
zaddnou atmosféru. Pfekvapenim pro védce byla pfitomnost magnetického pole. Sonda
se s Merkurem setkala jest¢ dvakrat — podruhé v zaii 1974 a potieti v bieznu 1975.
Druhy prtlet zajistil snimky s vysokym rozliSenim. AvSak tieti prilet byl ten
vlbec nejvétsim rozliSenim. Par dni po poslednim priletu, sond¢ doslo palivo, vysila¢
byl vypnut a sonda byla ponechan svému osudu obihat kolem Slunce (Balogh a kol.
2007; Shirley 2003).
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Uspésnost mise je jisté nepopiratelnd, nejenze ptinesla spoustu novych poznatka, ale
stanovila i nové vyzkumné otdzky pro budouci mise. Mezi nejvétsi uspéchy mise

Mariner 10 patii (Dunne, Burgess 1978; Shirley 2003):

e cestovani vesmirem s vyuzitim gravitace jinych planet,
e objev Hadleyho cirkulace na Venusi,
e zmapovani zhruba poloviny povrchu Merkuru — zapadni polokoule (obrazek 1),

e objev magnetického pole Merkuru.

Obrazek 1: Ortograficka projekce stinovaného reliéfu Merkuru — zdpadni polokoule
(bily pruh je nezmapované uzemi) (USGS 1979).

1.2. Probihajici a budouci mise

Uspéch mise Mariner 10 pfipravil pidu pro diskusi o budoucich navazujicich
prizkumech planety Merkur. Bylo témét jisté, ze dalsi mise k Merkuru nebudou jen
pruletové (jako tomu bylo u mise Mariner 10), ale ze sondy budou planetu obihat
(Balogh a kol. 2007). Ztéchto diskuzi vzeSly dva projekty — evropskd mise
BepiColombo a americka mise MESSENGER.

1.2.1. BepiColombo

BepiColombo je slou¢ena mise dvou vesmirnych agentur — evropské ESA (European
Space Agency) a japonské JAXA (Japanese Aerospace Exploration Agency). Jméno si
vyslouzila po profesorovi Giuseppeu (Bepi) Colombovi (1920-1984), ktery navrhl
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vyuzit gravitaéni manévr, jenz vedl k tspéchu mise Mariner 10 (Benkhoff a kol. 2021;

Dunne, Burgess 1978).

Mise je jedinec¢na tim, ze samotny raketoplan se sklada ze dvou propojenych sond, které
se u Merkuru rozdéli a kazda z nich bude obihat kolem Merkuru po své vlastni draze.
Evropskd sonda MPO (Mercury Planetary Orbiter) s sebou nese 11 ptistroji — napf.
laserovy vySkomér, magnetometr, spektrometry riizného druhu a pfistroj na pofizovani
snimkd. MPO ma za tkol zkoumat Merkurtiv povrch, nitro, magnetosféru a exosféru.
Oproti tomu, japonska sonda Mio (ptivodné¢ MMO — Mercury Magnetospheric Orbiter)
ma zkoumat prostfedi kolem planety (magnetosféru a exosféru) a jeji interakce
s planetou. K tomuto vyzkumu ma na své palubé pét pfistrojii — magnetometr, ptistroje

k méteni plazmovych castic a vin a dalsi (Benkhoff a kol. 2021).

Mise zapocala jiz roku 2000 jejim schvalenim u ESA s ptivodnim startem rakety v roce
2009-2010, to se ale neuskutecnilo. Kritickym se stal rok 2008, kdy neproslo testy
nekolik pro misi dalezitych piistroji. Toto selhani vyustilo v to, Ze vice jak 80 %
pouzitych technologii a materialli muselo byt vylepSeno a nahrazeno. I pfes tento prvni
neuspech, byla mise uspésné vypusténa, stalo se tak v fijnu roku 2018 ve Francouzské

Guyan¢ (Benkhoft a kol. 2021).

Pro let bylo naplanovano celkem devét gravitacnich manévrii — jeden u Zemé, ktery byl
proveden v dubnu 2020, dva u Venuse (fijen 2020 a srpen 2021) a Sest u Merkuru (fijen
2021, Cerven 2022, ¢erven 2023, zafi a prosinec 2024 a posledni v lednu 2025). Jak
uvadi ESA (2025), BepiColombo ma pfiletét k Merkuru koncem roku 2026 a vyzkumné

operace maji zacit zacatkem roku 2027.

Hlavni ukoly mise se daji rozd€lit do tfech hlavnich témat — zkoumani nitra, povrchu a

magnetosféry a exosféry. Konkrétnimi cili jsou (Benkhoft a kol. 2021):

e prozkoumat pivod a vyvoj planety,

e prozkoumat vnitini strukturu a sloZenti,

e prozkoumat ptivod magnetického pole,

e prozkoumat kratery, tektonické jevy a vulkanismus,

e otestovat Einsteinovu teorii obecné relativity.
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1.2.2. Mercury Lander

Uz od dob mise MESSENGER zde byly diskuse, Ze ptisti mise k Merkuru by méla byt
sonda nesouci lander/rover ke zkoumani planety ptimo z povrchu. Prvni zminky o tomto
projektu byly diskutovany v Planetary Science Decadal Survey 2013-2022, coz je
publikace, kterd shrnuje védecké otazky tykajici se vyzkumu a priizkumu planet na deset
let doptedu. V té dobé¢ se ale tomuto konceptu nevénovala pozornost, a proto neprob&hla
74dna dalsi hlubsi analyza (Solomon a kol. 2018). Svou pozornost si ale tento koncept
ziskal po dal§im desetileti v nove vydané Origins, Worlds, and Life: A Decadal Strategy
for Planetary Science and Astrobiology 2023-2032.

Mercury Lander je koncepcni studie od NASA, ktera se zaobird moznosti vyslat na
Merkur lander, ktery by sbiral data pfimo na/z povrchu planety. Start této mise by se
mohl uskutecnit v roce 2035 a pfistani na Merkuru je planovano po desetileté ceste,
v roce 2045. NASA (2020) tvrdi, Ze ,,Mercury Lander by umoznil prilomovy védecky
vyzkum a jeho vysledky by ptispély k nasemu lepsimu porozuméni o vzniku a vyvoji
terestrickych planet v nasi slunecni soustavé, a 1 téch u jinych hvézd.” Mise ma
vymezenych nekolik cill, kterych by chtéla dosahnout napt. prozkoumat mineralogické
a chemické sloZeni povrchu Merkuru nebo zkoumat vnitini strukturu planety a jeji

magnetické pole (NASA 2020).

1.2.3. Mercury Scout

Mercury Scout je navrh budouci mise, ktery byl ptfedlozen na 55. LPSC (Lunar and
Planetary Science Conference) v roce 2024. Na 56. LPSC v bfeznu 2025 byl Mercury
Scout ptedlozen jiz jako koncepcni studie. Jedna se o nizkondkladovou misi, kterd ma
za cil identifikovat mineralogické slozeni povrchu, poskytnout snimky s vysokym
rozliSenim (jeden metr na pixel nebo 1 lepsi), zmapovat ledoveé nanosy, které se vyskytuji
ve vééné zastinénych oblastech na severnim polu, a také pomoci rozhodnout o ptistavaci

oblasti pro lander (Parman a kol. 2024).

Ke splnéni cili bude mit mise celkem tii1 pfistroje — spektrometr, ktery bude méfit

v pasmu stedniho infracerveného svétla, jelikoz v této oblasti jsou Iépe vidét absorpce
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mineralii, dale radiometr, ktery bude méfit teplotu povrchu, a nakonec izkothla kamera,

ktera bude potizovat snimky ve viditelném spektru (Parman a kol. 2025).

Mercury Scout je prilomova mise, jelikoz k dopravé k Merkuru ma byt vyuzito
solarniho plachténi. Podle Johnsona (2023) solarni plachetnice (obrazek 2) jsou: ,,velké
zrcadlové struktury vyrobené z lehkého materidlu, ktery odrazi slune¢ni zéafeni a tim
pohéni kosmickou lod’.* Nepftetrzit¢ bombardovani slune¢nimi fotony poskytuje pohon
i bez vyuziti jinych pohonnych systémd, a proto zivotnost této mise zavisi na opotiebeni
samotné solarni plachetnice. VyuZziti plachetnice u této mise neni jen k samotné doprave.
Plachetnice bude slouzit také zrcadlo, které bude moci ozafit neosveétlené oblasti

severniho pélu, aby poté mohly byt zmapovany kamerou (Parman a kol. 2024).

Obrdzek 2: Design soldrni plachetnice pro Mercury Scout (Parman a kol. 2025).

18



2 Mise MESSENGER

Discovery Program je iniciativa NASA zaméfend na nizkonakladové planetarni mise,
které pomahaji prozkoumavat slune¢ni soustavu. Program byl spustén na zacatku 90. let
a jeho cilem je financovat inovativni mise, které odpovidaji na klicové védecké otazky.
Mezi mise uskute¢néné prave diky Discovery se fadi napt. Mars Pathfinder anebo praveé

mise MESSENGER (Niebur, Brown 2023).

Navrh mise byl programu Discovery piedlozen hned dvakrat, poprvé v roce 1996, kdy
nebyl zvolen pro dalsi vyzkum, a podruhé v roce 1998, kdy byl zvolen jako sedma mise
pod programem Discovery. Samotny vyvoj a konstrukce kosmické lodi zacal v roce

2000 a trval pies Ctyfi roky (McNutt a kol. 2006; Solomon a kol. 2018).

Pro misi byly naplanovany tfi mozné terminy pro vypusténi — biezen, kvéten a srpen
2004. Kazdy z téchto terminti mél sva specifika — kdyby byl dodrzen termin v bfeznu,
sonda by se na obéZnou drahu Merkuru dostala jiz v roce 2009. Nakonec byl start
posunut az na srpen roku 2004. To znamenalo, Ze sondu nebude mozné na ob&Znou

drédhu Merkuru umistit az do roku 2011 (Balogh a kol. 2007).

Start se uskutecnil 3. srpna roku 2004 v Cape Canaveral na Florid€ (obrazek 3). Nosnou
raketou pro sondu se stala Delta I — v t¢ dob¢ to byla nejvétsi raketa, kterou program
Discovery disponoval (Solomon a kol. 2018). Cesta k Merkuru trvala zhruba Sest a ptl
let a béhem ni doslo k Sesti gravitatnim manévrim (praletim). Prvni manévr se
uskutecnil u Zemé roku 2005, k dalsSim dvéma dosSlo u Venuse v letech 2006 a 2007 a
posledni tii prillety u Merkuru byly provedeny v letech 2008 a 2009. Uz béhem prulett
se sond¢ podatfilo zmapovat témeét cely povrch planety a provést méfeni o sloZeni
exosféry. Sonda vstoupila na obéznou dréhu v bfeznu roku 2011, tak jak bylo planovano,

a zapocala svou primarni ro¢ni misi (Solomon a kol. 2007; Solomon a kol. 2018).
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Obrazek 3: Start mise MESSENGER, nosna raketa Delta Il (Solomon a kol. 2018).

Mise méla za ukol zodpoveédét otazky, které se zformovaly na zakladé vysledkt, jenz
v 70. letech ziskala mise Mariner 10. V tabulce 1 jsou vypsany hlavni cile mise a

pozadavky k jejich splnéni a zodpovézeni otazek.

Cile/otazky Pozadavky

Ur¢it chemické sloZzeni povrchu. Poridit mapy hlavnich prvki Merkuru
v métitku 1000 km a 20 km.
Prozkoumat geologicky vyvoj. Potidit globalni monochromatickou mapu
s rozlisSenim 250 m/pixel a 2 km/pixel. Ziskat
topograficka data.

Urc¢it povahu magnetického pole. Poftidit model magnetického pole.

Urdit velikost a povahu jadra planety. Poskytnout globalni gravita¢ni pole a urcit
pomér momentu setrvacnosti pevné ¢asti

planety k celkovému momentu setrvac¢nosti

Prozkoumat volatilni komponenty na Identifikovat hlavni slozku radarové
polech. reflexniho materialu na severnim poélu.
Urcit povahu exosféry a magnetosféry. Poskytnout vySkové profily hlavnich

neutralnich slozek exosféry s rozlisSenim 25
km a charakterizovat energetické rozdéleni

hlavnich iontovych slozek.
Tabulka 1: Cile a pozadavky mise MESSENGER (viastni zpracovani na zadklade
Solomon a kol. 2007, Solomon a kol. 2018, Niebur, Brown 2023).
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Odpovédi na tyto otdzky sonda pfinesla jiz po své primarni misi, ktera trvala v letech
2011 a 2012. Diky tomu, Ze sond¢ zbylo dostatek paliva a vSechny védecké pftistroje
byly funk¢éni, mise byla prodlouZzena. Prvni prodlouzend mise trvala dalsi jeden
pozemsky rok, do roku 2013. V navaznosti na poznatky ziskané z primarni mise, byly
stanoveny dalsi cile, které se védci pokouseli naplnit (napf. ziskat snimky s vysokym
rozliSenim na uzemich s vulkanickymi materidly, aby mohli zjistit, kdy naposledy byl

Merkur vulkanicky aktivni) (Solomon a kol. 2018).

Po skonceni prvni prodlouzené mise byl znovu zkontrolovan stav pfistroji a paliva.
JelikoZ vSechno byl v potfadku a paliva bylo pofdd dostatek, NASA se rozhodla misi
znovu prodlouzit (druha prodlouzena mise). Na zékladé vysledki z predchozich méteni
se vyskytly dalSi otazky, které by ndm pomohly objasnit ptivod, vznik a funkci
terestrickych planet, pfedevs§im tedy Merkuru. Konec mise nastal v dubnu roku 2015,
kdyz sonda dopadla na povrch Merkuru, tak jak bylo pfedem planovano (Solomon a kol.

2018; NSSDCA 2025b).

2.1. Pristroje sondy MESSENGER

K dosazeni vyty¢enych cili bylo nezbytné, aby sonda disponovala potfebnymi pfistroji.
Sonda s sebou nesla celkem sedm pfistrojii a komunikacéni zafizeni. NiZe jsou popsany
charakteristiky a vyuziti kazdého ptistroje (Solomon a kol. 2007; Solomon a kol. 2018;
JHUAPL 2025). Rozmisténi a samotné piistroje jsou zobrazeny na obrazcich 4 a 5.
V samostatnych podkapitolach pak bude podrobnéji popsan spektrometr MASCS
(Mercury Atmospheric and Surface Composition Spectrometer) a kamera MDIS
(Mercury Dual Imaging System).

Gamma-Ray and Neutron Spectrometer (GRNS)

GRNS méfil gamma zafeni, které¢ bylo emitovano jadry atomi, bud’ samovolnym
rozpadem izotopli nebo za interakce vesmirného zaieni s prvkem. Kazdy chemicky
prvek ma své specifické emise gamma zafeni a na zakladé této znalosti mohl GRNS
urcit, jaké prvky se nachazeji na povrchu Merkuru. Detektor spektrometru byl navrzen
a sestrojen tak, aby rozpoznal emise prvkl kysliku, kiemiku, siry, Zeleza, vodiku a

dalsich.
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X-Ray Spectrometer (XRS)

XRS se skladal, ze dvou detektorti — jeden byl namifen ke Slunci a métil mnozstvi
zatfeni, které dopadalo na planetu, druhy mifil smérem k Merkuru a méfil odrazené
zafeni. Zatizeni detekovalo emise hot¢iku, hliniku, kiemiku, siry a dalSich prvkda.
Z potizenych dat byly vytvofeny mapy, které zobrazovaly poméry vybranych prvka ku

kiemiku.
Magnetometer (MAG)

MAG mél za tkol poftidit data o magnetickém poli Merkuru. Jak siln€ je a jak se jeho
hodnota 1i8i v riznych zemépisnych Sitkdch a vyskach. Senzor magnetometru byl
umistén na 3,6 m dlouhé tyCi, aby nebyl blizko magnetického pole sondy
MESSENGER. M¢l také svou vlastni slune¢ni clonu, aby byl chranén, kdyz sonda byla
naklonénd ke Slunci. Pofizend data slouzila k objasnéni zdroje magnetického pole

planety.
Mercury Laser Altimeter (MLA)

MLA se skladal z vysilace, ktery vyzatoval infraCerveny paprsek, a ze Ctyf ptijimacich
teleskopti, které zachycovaly odrazeny paprsek. MLA poftidil data o topografii Merkuru
s pfesnosti na jeden metr. Z vysledkl byl vytvofen DEM (Digital Elevation Model) ¢asti

severni polokoule.
Energetic Particle and Plasma Spectrometer (EPPS)

EPPS se skladal ze dvou pftistrojli a slouzil k méteni nabitych ¢astic (elektronti a iontl)

v magnetosfére.
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Obrazek 5: Pristroje sondy MESSENGER (Solomon a kol. 20138).
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2.1.1. Kamera MDIS

MDIS je pfistroj, ktery se skladal ze dvou kamer — uzkouhlé a Sirokouhlé. Jako jediné
zafizeni ze vSech se mohlo otacet (o 90°) a bylo tak nezavislé na poloze sondy. Pti
konstrukeci si védci museli poradit i s celkem sloZitym problémem, aby kamera vydrzela
mrazivé teploty ve vesmiru a zaroven byla schopna pofizovat kvalitni snimky, kdyz

mifila na izemi, kde teploty presahovaly 400 °C (Hawkins a kol.; Solomon a kol. 2007).

Kazdé z kamer se sklddala z obrazového snimace, ktery tvofilo 1024 x 1024 fotodiod.
Na zaklad¢ designu a sdilené elektroniky, mohla v jeden okamzik pofizovat snimky
pouze jedna kamera. Kvili zachovani mista na ulozisti se provadéla bezeztratova
komprese z 12bitovych dat na 8bitové data, a to diky nékolika look-up-tables (Hawkins
a kol. 2007; Balogh a kol. 2007).

Poftizeni celého snimku (1024 x 1024 pixeld) trvalo ptiblizné ¢tyti sekundy. Kamery ale
byly navrzeny tak, aby mohly pofizovat i mensi snimky (512 % 512 pixeli a méng),

pofizeni takovych snimk trvalo jednu sekundu (NSSDCA 2025a).

Ukolem obou kamer bylo pofidit dostatek dat, aby poté bylo mozné zkonstruovat DEM,
zékladni monochromatickou globalni mapu, barevnou globalni mapu a mozaiky

s vysokym rozliSenim (Solomon a kol. 2018).
Mercury Dual Imaging System Narrow Angle Camera (MDIS-NAC)

MDIS-NAC byla uzkouhlad reflektivni kamera, kterda meéla jen jednopasmovy filtr
vycentrovany na 750 nm, tudiz v8echny potizené snimky byly monochromatické. Zorné
pole Cinilo 1,5°. RozliSeni, kterého byla kamera schopna dosahnout, bylo v fadech

desitek metrli na pixel (Hawkins a kol. 2007; Solomon a kol. 2007)
Mercury Dual Imaging System Wide Angle Camera (MDIS-WAC)

MDIS-WAC byla sirokouhla refraktivni kamera se zornym polem 10,5°. Kamera m¢la
12 filtrti, kazdy vycentrovany na jiné vinové délce (tabulka 2). Filtry byly v rozmezi
395-1040 nm (viditelné az blizké infracervené spektrum). Filtr €. 2 byl ¢iry filtr, ktery
byl vycentrovany na 700 nm a slouzil k orientaci a k potfizovani monochromatickych

snimkl. Kamera béhem mise potidila necelych 130 tisic snimki (USGS/NASA 2025).
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Cislo filtru Pismeno filtru VInova délka Siika pasma (nm)
(nm)
1 A 698,8 5,3
2 B 700 600
3 C 479.9 10,1
4 D 558,9 5,8
5 E 628,8 5,5
6 F 4332 18,1
7 G 748,7 5,1
8 H 947 6,2
9 I 996,2 14,3
10 J 898.8 5,1
11 K 1012,6 33,3
12 L 828,4 5,2

Tabulka 2: Filtry kamery MDIS-WAC (vlastni zpracovani na zaklade PDS 2025 a ODE
2025a).

2.1.2. Spektrometr MASCS

MASCS se skladal ze dvou spektrometrit — UVVS (Ultraviolet-Visible Spectrometer) a
VIRS (Visible-Infrared Spectrometer). Oba spektrometry byly bodové (Solomon a kol.
2018).

UVVS mél ohniskovou vzdélenost 125 mm a méfil spektra v rozmezi 115-600 nm
(daleké ultrafialové spektrum az viditelné spektrum). Pramérmné spektralni rozliSeni
¢inilo 0,6 nm (Solomon a kol. 2018). UVVS byl primarné navrzen k méfeni vyskytu
prvkl v exosféte, jak uz téch zndmych, co se tam vyskytovaly (H, He, O, Na, Ca a K),
tak i téch, o kterych se védci domnivali, ze by se mohly vyskytovat (S, Fe, Si, Al,
Mg,...). UVVS mél také pomoci zjistit vyskyt Fe?", které se projevuje absorpénim
pasem blizko 250 nm (McClintock, Lankton 2007).

VIRS m¢él ohniskovou vzdélenost 210 mm a méfil spektra v rozmezi 300-1450 nm

(viditelné az blizké infracervené spektrum). Spektralni rozliSeni Cinilo necelych pét
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nanometrd a prostorové rozliSeni jednotlivych méteni €inilo primémeé 5 km a nejlepsi
rozli$eni bylo 3 km (McClintock, Lankton 2007; JHUAPL 2025). Ukolem VIRS bylo
méfit odrazivost povrchu za ucelem identifikace chemického a minerdlniho sloZeni
planety. Méfeni mohou identifikovat napt. vyskyt minerald s obsahem Zeleza a titanu,

olivinli, nebo pyroxent (McClintock, Lankton 2007).
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3 Data: specifikace a dostupnost

Tato kapitola se zaméfi na podrobné piedstaveni dostupnych datovych produkti
ziskanych Sirokothlou kamerou MDIS-WAC a spektrometrem MASCS-VIRS. Bude
popsano, kde je data mozné ziskat, jak s nimi pracovat a budou popsany studie, které se

zpracovanim téchto dat zabyvaly.
Datové formaty PDS3 a PDS4

Planetary Data System (PDS) je standard pro organizaci a archivaci védeckych dat z
planetarnich misi NASA. Tento systém zajiStuje dlouhodobou dostupnost dat a jejich
snadnou interpretaci. Data pofizend sondou MESSENGER jsou uchovavéna v datovych
formatech PDS3 a PDS4. V soucasné dob¢ se ale i1 data potizend ve standardu PDS3
pfevadina PDS4 (ODE 2025b).

Ve formatu PDS3 jsou uloZend data, kterd potidil spektrometr MASCS-VIRS. PDS3
format je organizovan do datovych svazki (volumes), které¢ obsahuji samotna potizena
data, metadata nebo k datim souvisejici dokumenty (PDS Geosciences Node 2025).
Soubory jsou ulozené v riznych adresatich. V Top-level Directory jsou uloZeny soubory
aareadme.txt (Gvodni informace o svazku), errata.txt (obsahuje poznamky, chyby
v datech nebo dokumentaci) a voldesc.cat (soubor s metadaty). V Catalog Directory se
nachéazi metadatové soubory, které popisuji dana data, dale soubory tykajici se pfistroje,
ktery data pofidil a také Uidaje o samotné sond€ a misi. /ndex Directory poskytuje
snadnou orientaci v archivu, obsahuje soubory index.tab (tabulka se seznamem
datovych souborti ve svazku) a index.lbl (popisuje obsah index.tab). Data directories
obsahuji konkrétni data, Casto mohou byt organizovana do podadresatt. Kazdy datovy
produkt doprovazi PDS label, ten miZze byt bud’ pfipojeny, kdy metadata jsou soucasti
souboru nebo mize byt zvlast' v samostatném souboru *./bl. Dal§imi adresaii jsou
Document Directory a Other Directories (Software, Geometry, ...) (PDS Geosciences

Node 2025a).

Data potizena kamerou MDIS-WAC jsou uloZena v novéjSim PDS4 formatu. PDS4 je
hierarchicky uspofddan a skldda se z n¢kolika Grovni — ze svazkl (Bundles), kolekci

(Collections) a zproduktd (Products). Svazky jsou nejvysSi organizacni jednotka
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archivu PDS4. Svazky sdruzuji vSechny kolekce a maji své jedine¢né logické

identifikatory. Kolekce je skupina produkti stejného typu a existuji riizné typy kolekei:

e Datova kolekce (Data Collection) — obsahuje data (nepiedzpracovana,
piedzpracovand),

e Dokumentacni kolekce (Document Collection) — obsahuje manudly, popisy,
¢lanky a dal$i dokumentaci k datim,

e Geometrickd kolekce (Geometry Collection) — obsahuje soubory o poloze sondy
béhem méfeni (soutfadnice, orientace),

e SPICE (Spacecraft, Planet, Instrument, C-matrix Events) kolekce — obsahuje
soubory s orbitalnimi a orienta¢nimi daty mise,

e ProhliZeci kolekce (Browse Collection) — poskytuje zmenSené nahledy produkti,

e Kalibracni kolekce (Calibration Collection) — obsahuje informace a data nutna
k pfesné interpretaci mefeni.

v

rozumét samostatny snimek, spektrum nebo tabulka. Ke kazdému souboru/produktu, at’
uz se jednd o svazek, kolekci ¢i jednotlivy produkt, nalezi jeho *xml! soubor. XML
(eXtended Markup Language) soubory obsahuji informace o produktu (jeho obsahu,
formatu a metadatech) (Jet Propulsion Laboratory 2024).

3.1. Datové produkty z kamery MDIS-WAC

Datovych produkti z kamery MDIS-WAC je celkové sedm a kazdy se lisi Grovni
predzpracovani. Nazvy soubort dodrzuji jistou normu, ktera je vyZzadovana PDS. Nize

je kazdy produkt popsan.
EDRWAC (Wide-angle Experiment Data Record)

Pro kazdy snimek potfizeny MDIS existuje jeden produkt EDR (Experiment Data
Record). Tento produkt obsahuje binarni obrazovy soubor s pfipojenym PDS labelem.
Data jsou nekomprimovana a pifeformatovana podle standardnich PDS labeli, ale jinak

zlstavaji v "raw" podobé. Pro geometricka a pozorovaci data uvedena v PDS labelu jsou
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pouzivany dva soutadnicové systémy: Nebesky referencni systém (J2000) — pro polohu

a rychlost sondy a smér kamery a Planetdrni souradnicovy systéem (Hash a kol. 2015).

Nézvy soubor dodrzuji normu, dle které¢ mizou mit maximaln€ 36 znakl pro hlavni
¢ast a tfi znaky pro piiponu. Produkty MDIS EDR maji 13 znak a tfi znaky pro ptiponu:
xcritttH# IMG, kde (Hash a kol. 2015):

X =,,E*“pro EDR,
C=,W“nebo ,,N“ (WAC/NAC),

R = ¢islo palubniho ¢asovace (0 nebo 1) — odpovidajici stavu pfed nebo po resetu

palubniho ¢asu,

HH#HiH#HH# = pocitadlo Casu od zacCatku mise, hodnota odpovida posledni sekundé

expozice,

F = pozice filtri pro WAC (A-L, U pro nezndmou polohu), pro NAC je filtr oznacen
,,M“.

CDRWAC (Wide-angle Calibrated Data Record)

CDRs obsahuji jednotlivé kalibrované snimky ve formatu zafe nebo normalizovaného
zétivého toku (I/F). CDR jsou generovany z EDR soubort. Pouzitd metoda
radiometrické kalibrace umozinuje eliminaci Sumu, opravu mrtvych pixelti a odstranéni
systematickych chyb detektoru. CDR snimky nejsou geometricky korigovany (Murchie
a kol. 2017).

DDRWAC (Wide-angle Derived Data Record)

DDR jsou snimky, které obsahuji informace o topografii a geometrickych parametrech

pozorovani. Kazdy pixel nese informace o:

e planetografickych soutadnicich (Sitka a délka) kazdého bodu,
e slunecnim uhlu dopadu svétla, ktery ovliviiuje stiny a odrazivost povrchu,
e emisnim Ghlu, ktery definuje smér pozorovani kamery vii¢i normale k povrchu,

e fazovém uhlu, coz je uhel mezi osou kamery a smérem ke Slunci (Murchie a kol.

2017).
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RDRMDR (Map-projected Multispectral Reduced Data Record)

RDRMDR je ptivodni 8-filtrova mapa pofizend béhem primarni mise. Je fotometricky
upravend s danymi parametry slune¢niho thlu (i=30°), emisniho uhlu (e=0°) a fAzového
uhlu (g=30°). Rozliseni je 64 pixelt na jeden stupenl povrchu a mapa je rozdélena do 54
nepiekryvajicich se dlazdic. Filtry, které byly vyuzity pro tuto mozaiku jsou F, C, D, E,
G, L, J,al(ODE 2025¢).

MDRWAC (Wide-angle Map-projected Multispectral Data Record)

MDR produkty doplituji pivodni 8filtrovou mapu (RDRMDR produkty). Jedna se o
3filtrovou mapu (filtry F, G aI), ktera ma vyssi prostorové rozliSeni (128 pixeld na jeden
stupenl). Jsou zde pouzity stejné parametry fotometrické korekce jako u produktu
RDRMDR. Mapa se sklada z jednotlivych neptekryvajicich se dlazdic. Kazda dlazdice
poté odpovida severozdpadni (NW), severovychodni (NE), jihozdpadni (SW) nebo
jihovychodni (SE) ¢asti kvadrantu jedné z pfedem definovanych map HI1-H15 (obrazek
6) (ODE 2025d).
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Obrazek 6: Rozdeéleni Merkuru na segmenty HI-H15 (Galluzzi 2015).
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RTMWAC (Wide-angle Map-projected Regional Targeted Mosaic)

RTMWAC mozaiky jsou sestavené z pozorovani vybranych oblasti zdjmu. Mozaiky
jsou bud’ 3filtrové, 8filtrové nebo 11filtrové v zavislosti na dostupnosti dat pro danou
oblast. Snimky jsou fotometricky upraveny se stejnymi parametry jako RDRMDR. Pro
zobrazeni cilovych oblasti se vyuziva ortografickd projekce. Mezi zajimavé mozaiky
patii mozaika ,,Caloris®, kterd zachycuje obrovské impaktni pasmo kraterti a mozaika

,030% se zajimavymi geologickymi charakteristikami (Murchie a kol. 2017).
MAPMPS (Wide-angle Map-projected 5-Color Multispectral RDR)

MAPMPS je Sfiltrovd mozaika dopliujicic RDRMDR 8filtrové mozaiky. Disponuje
lepSim prostorovym rozliSenim (128 pixeli na stupen) a zobrazuje jen severni cast
planety (¢ast H1) a sever ¢asti H2-H5. Je fotometricky upravena se stejnymi parametry
jako RDRMDR. Pouzité filtry pro MAPMPS5 mozaiku jsou F, D, G, L a I (Murchie a
kol. 2017; ODE 2025¢).

Vsechny produkty, které jsou v mapove projekci (RDRMDR, MDRWAC, MAPMPS),
vyuzivaji standardizované kartografické projekce: ekvidistantni valcovou projekci pro

oblasti mezi +-50° §itky a polarni stereografickou pro oblasti nad +-50°§itky (Murchie

a kol. 2017).

3.2. Datové produkty ze spektrometru MASCS-VIRS

VIREDR (VIRS Experiment Data Record)

VIRS EDR je soubor datovych produktii generovanych pfistrojem VIRS, ktery ma dva
detektory — VIS (Visible) a NIR (Near infrared). Kazdy z téchto detektord vytvaii
samostatny datovy produkt, oznaceny v systému PDS jako ,,VIRSVIS* (pro VIS) a
,»VIRSNIR® (pro NIR). Kromé¢ téchto dat existuje také MASCS Housekeeping EDR,
coz je soubor dat o provoznich stavech ptistroje MASCS. Tento produkt je v systému
PDS oznacen jako ,,MASCSHK®. Obsahuje informace o technickych parametrech
piistroje a je definovan v piislusné dokumentaci. Kazdy datovy produkt VIRS EDR

sestava ze dvou souboril: hlavni datovy soubor uspotfddany ve formatu binarni tabulky
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PDS a samostatny popisny soubor (PDS label file) obsahujci metadata, jako jsou cas
zaCatku a konce pozorovani, ¢as vytvoreni produktu a strukturu tabulky s daty (Espiritu,

Malaret 2015).
VIRCDR (VIRS Calibrated Data Record) (Izenberg, Ward 2017).

CDR produkty vznikaji pfevedenim hodnot, obsazenych v EDR produktech, na
fyzikélni jednotky, CDR tedy obsahuji kalibrovana data. Stejné jako u EDR, i CDR
obsahuji samostatné produkty pro viditelnou ¢ast spektra (VIS) a pro infracervenou ¢ast
spektra (NIR). Kazdy CDR produkt obsahuje ¢tyfi typy spekter —nezpracovand (surova)
data (Raw Spectrum Data), opravena data (Corrected Counts Spectrum Data),
kalibrovand data (Calibrated Radiance Spectrum Data) a Sumové data (Noise Spectrum
Data). Jako EDR obsahuje hlavni soubor (binadrni tabulka s daty) a popisny PDS soubor
(Izenberg, Ward 2017).

VIRDDR (VIRS Derived Data Record)

Pocet DDR produktl je nizsi nez pocet CDR produktli, coz znamena, Ze ne vSechny
CDR produkty byly pfevedeny do DDR produkti. DDR produkty vznikly pfevedenim
spektra slunecniho zatfeni na odrazivost. U téchto dat byla aplikovéana 1 fotometricka
korekce s parametry slune¢niho thlu (i=45°), emisniho uhlu (e=45°) a fazového uhlu
(g=90°). Kazdy DDR produkt se skladd ze dvou soubori — datového souboru a
popisného souboru (Izenberg, Ward 2017).

VIRDAP (VIRS Derived Analysis Product)

DAP obsahuje mozaiku s rozliSenim 500 metrti na pixel pro jednu vinovou délku (750
nm) ze spektralnich dat VIRS, kterd pokryva celou planetu. Produkt se sklada z deviti
vrstev (napf. vrstva emisniho uhlu, fdzového ulu, interpolovand vrstva zafe,...). Kazda
vrstva ma separatni .IMG soubor, ale jen jeden PDS popisny soubor (Izenberg, Ward

2017).
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3.3. Dostupnost dat

Vsechna dostupnd data zastituje PDS, ktery se d€li do n¢kolika uzlt (nodes), pod které
spadaji rlizné data sety. Data z kamery MDIS spadaji pod PDS Imaging Node, data ze
spektrometru MASCS poté spadaji pod PDS Atmospheres Node (UVVS data) a pod
PDS Geosciences Node (VIRS data) (PDS Geosciences Node 2025b.

K ziskani dat vede né&kolik cest, v adresafi messenger na webovych strankach
https://pds-geosciences.wustl.edu/messenger/ si lze vybrat zdata setli potfizenych
piistroji XRS, GRNS, MLA i MASCS. U MASCS dat si lze vybrat, zda uZivatel chce
data z UVSS nebo VIRS a poté i jestli chce ,,raw* data (EDR) nebo kalibrovana data
(CDR).

Dalsim zpiisobem, jak ziskat data je Mercury Orbital Data Explorer (ODE) piistupny na
webové strance https://ode.rsl.wustl.edu/mercury/index.aspx. Uzivatel si zde zvoli

piistroj (GRS, MASCS, MDIS-WAC, MDIS-NAC, MLA, NS XRS), poté si zvoli

uroven predzpracovani dat (Raw Data, Calibrated Data, Derived Data) a nakonec si
zvoli presny typ produktu. Vysledné produkty lze poté filtrovat pomoci nckolika

parametri:

e Product ID/LID — pokud uzivatel zn4 ID daného produktu, tak ho zde mtize zadat
a archiv mu tento produkt vyhleda,

e filtrovani na zakladé lokace nebo vlastnosti — zde si mize uzivatel zvolit, zda
chce vyhledat uzemi s kratery, planinami atd. a zadat jejich jméno, archiv poté
vyfiltruje jen ty produkty, které alesponi ¢aste¢né zobrazuji dané misto,

e filtrovani na zéklad¢ Casu — uzivatel zada casové rozmezi, kdy byly produkty
poftizeny,

e filtrovani pomoci pozorovacich thli — zde si muze uzivatel zvolit, pod jakymi

uhly byl produkt potfizen, na vybér je slunecni, emisni a fazovy thel.

Produkty Ize také hledat pomoci pfilozené mapy — uzivatel miize pomoci bodu ¢i
polygonu oznacit izemi a archiv vyhled4 vSechny produkty, které alespon ¢astecné toto

uzemi zahrnuji. Poté je potfeba vybrané produkty ptidat do koSiku, vybrat zplsob
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archivace a organizace adresafe, nakonec je nutné zadat emailovou adresu, na kterou

piijde odkaz ke staZeni dat (obrazek 7).

?j Mercury Orbital Data Explorer 8 ! GE+ SCIENCES

Home Data Product Search Map Search Tools Data Set Browser Download Help & Resources

DOWNLOAD SETUP <Back| &

After the completion and submission of this form, an automated system will retrieve and organize your selected files.
You will receive an email when the files are ready for download. The email will include a link to the ODE cart request
download page and a direct FTP address for downloading the files.

3. SELECT PACKAGING FORMAT

®zip Otar OTarcz O No Compression Help me choose
4. SELECT FILE ORGANIZATION Help me choose
O mMaintain original PDS archive directory @® Pplace all data in one directory
structure {Mini-archive and derived files will be in

subdirectories)

COMPLETE THE PROCESS

Terms and Conditions

PDS data products and data set files are freely available to the public.
Policy for Citations of PDS Data click here for a new window

Your email: |

(A notification will be sent to this email address when the files are ready for download.)

Submit Request Please only click this button once. Multiple clicks may result in problems with your request.

Obrazek 7: Vybér archivace a organizace dat pri Zadosti o data (ODE 2025f).

Dal$im moznym zptsobem k ziskani dat (pouze téch z kamery MDIS) je archiv PILOT
(Planetary Image Locator Tool, https:/pilot.wr.usgs.gov/), ktery byl vyvinut

spolecnostmi NASA a USGS (United States Geological Survey). Uzivatel si zde vybere
zadané vesmirné téleso, ke kterému jsou k dispozici data, dale pak misi a pfistroj.
K Merkuru jdou zde k dispozici snimky potizené sondami Mariner 10 a MESSENGER.
Uzivatel si zde mlZe zvolit izemi pomoci bodu ¢i polygonu a vysledné snimky Ize poté

filtrovat (napft. podle Casu potizeni, Ghli pozorovéani nebo prostorového rozliseni).

K prohlizeni nékterych dat a dalSich odvozenych dat lze pouzit interaktivni mapu

Merkuru, kterou spravuji védci z JHUAPL (Johns Hopkins University Applied Physics

Laboratory). Mapa je dostupna na adrese https://mercury.quickmap.io/ a lze si zde
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zobrazit naptiklad povrch Merkuru v nepravych barvach, nazvy topografickych prvk,

¢1 jednotliva spektra pofizenda MASCS.

3.4. Studie vyuzivajici spektralni data

V této praci se budeme zabyvat studiemi, které vyuzivaji MDIS-WAC data jak ke

geologickym analyzam, tak i t€ém spektralnim.

Vsechny, nize specifikované, studie vyuzivaji stejny postup predzpracovani dat. Provadi
stejné geometrické korekce a fotometrické korekce pomoci Hapkeho modelu. Hapkeho
model je fyzikalni model pouzivany hlavné v planetarnich védach a dalkovém prizkumu
Zemé. Hapkeho model modeluje, kolik svétla se od povrchu odrazi v zavislosti na thlu
dopadu svétla (od Slunce), thlu pohledu (z kamery) a vlastnostech ¢astic na povrchu

(jejich tvar, drsnost, velikost, albedo — tedy odrazivost) (Shkuratov a kol. 2012).

Studie Lucchetti a kol. (2018) se zamétuje na geomorfologickou a spektralni analyzu
hollows ve tfech impaktnich kraterech (Dominici, Canova a Velazquez). Pro spektralni
analyzu byla vyuzita multispektralni data z MDIS-WAC v 8 nebo 11 filtrech. Po
aplikovani vSech potfebnych korekci, byla provedena netizend klasifikace k-means
clustering pro identifikaci homogennich oblasti dle spektralnich vlastnosti (obrazek 8 a
9). Spektralni kiivky byly porovnény s laboratornimi spektry riiznych druhti sulfidi a
pyroxent (obrazek 10). Dle studie vSechny analyzované hollows vykazuji absorpcni
pasmo mezi 0,558 a 0,828 um. Autoii se domnivaji, Zze spektralni vlastnosti hollows
souvisi nejen se sulfidy, ale i s horninotvornymi materidly jako jsou pravé zminéné

pyroxeny.
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Obrazek 8: Klastry po aplikovani k-means algoritmu v oblasti Dominici krateru
(Lucchetti a kol. 2018).
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Obrazek 9: Primeérna spektra pro kazdy klastr, normalizovana v hodnote 0,558 um
(Lucchetti a kol. 2018).
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Obrazek 10: Porovnani spektralnich kiivek analyzovanych kraterii a krivek sulfidii a
pyroxenit (Lucchetti a kol. 2018).

Studie od Lucchetti a kol. (2021) a Pajola a kol. (2021) se zabyvaji analyzou dvou typii
povrchil pfitomnych na povrchu Merkuru: hollows a lozisek pyroklastického materidlu.
Obe tyto studie vyuzivaji stejné predzpracovani dat, stejné netizené klasifikace k-means
clustering a porovnavaji prevzorkované spektralni kiivky minerdld stémi z
kamery MDIS-WAC. Obg tyto prace navazuji svym vyzkumem na studii od Lucchetti a
kol. (2018) a doplnuji ji.

Lucchetti a kol. (2021) analyzuji oblast krateru Tyagaraja. V této studii porovnavaji
spektra pyroklastickych loZisek a hollows s referenénim spektrem z okolniho terénu a
odstraiiuji kontinuum pro zvyraznéni absorpcnich pasii (obrazek 11). Dale vyuzivaji
metodu linearniho spektralniho michani, jejiz vysledky naznacuji, ze hollows mohou

obsahovat chloridové mineraly a pyroklasticka loziska sulfidové mineraly (obrazek 12).
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Obrazek 11: Spektra pro hollows a pyroklasticka lozZiska (Lucchetti a kol. 2021).

A) Spektrum z pomeéru mezi pyroklastickym loZiskem a okolnim terénem. B) Spektrum
vyplyvajici z poméru mezi hollows a okolnim terénem. C) Spektrum pyroklastického
loZiska s odstranenym kontinuem — rozsah 0,43 um - 1,01 um. D) Spektrum hollows s
odstranenym kontinuem — rozsah 0,43 um - 1,01 um. Linedrni kontinuum je zndzornéno
Sedou plnou cdarou na obrazcich A a B. E) Spektrum pyroklastického loZiska s

odstranénym kontinuem — rozsah 0,55 um — 0,82 um. F) Spektrum hollows s

odstranénym kontinuem — rozsah 0,55 um — 0,82 um.
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Obrazek 12: Mozna kombinace linedarniho michani pro hollows a pyroklasticka loZiska
(Lucchetti a kol. 2021).

Pajola a kol. (2021) analyzovali oblast krateru Lermontov. Jejich spektralni analyza
zahrnovala pievzorkovani spektralnich kiivek vybranych minerali a nasledné porovnani
se spektry z MDIS-WAC. Déle porovnavali i spektralni vlastnosti riznych kraterd
(obrazek 13). Ve vysledcich uvadéji, ze pyroklastickd loziska odpovidaji spektriim

pyroxenll bohatych na titan a nikl, a hollows odpovidaji spektrim chloridd a sulfidi.
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Obrazek 13:Porovnani spektralnich kiivek hollows v riznych kraterech (Pajola a kol.
2021).
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Studie od Emran a Stack (2025) se od vySe zminénych studii li§i pfistupem u
rozpoznavani riznych typl povrchu. NevyuZivd nefizenou Kklasifikaci k-means
clustering, ale vyuziva Gaussian mixture model, ktery podle autori (2025) ,,ma vyhodu
v odhalovéni slozitych vzorct a identifikaci heterogenity v datech, diky cemuz jsou
vysledné klastry reprezentativnéjsi pro realny svét.* Na obrazku 14 jsou znazornény
vysledné klastry a na obrazku 15 jejich spektralni kiivky normalizované na 0,558 um.
Spektra vyslednych klastrii jsou poté porovndvana s prevzorkovanymi spektry ze
spektralni knihovny. VyuZili také model linearniho spektralniho michani k odhadu
podilu jednotlivych mineralnich koncovych ¢lentt v kazdém typu povrchu. Ve
vysledcich uvadi dva rizné typy hollows — aktivni a ustupujici. Aktivni hollows maji
vysoky podil silikatl a nizky obsah sulfidd, ustupujici ollows maji vyssi podil sulfidi

nez aktivni hollows. Okolni terén ma vysoky podil grafitu (az 37 %) a rliznych sulfidd.

7

Obrazek 14:Vysledné klastry po pouziti Gaussian mixture model (Emran, Stack 2025).

- C Normalized at 0.558 ym
13-

Normalized Refletance

1 L1 [
X 0.7 0.8 0.9 1.0
Wavelength (um)

Obrazek 15: Spektra pro klastry, normalizovanad na 0,558 um (Emran, Stack 2025).
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4 Analyza vybraného uzemi

4.1. Vybér uzemi

Kapitola se zabyva analyzou krateru Lermontov (15,24°N, 48,94°W). Tato oblast byla
zvolena pro pfitomnost unikatnich tvart povrchu (hollows), relativné dobrou miru

prozkoumanosti a dostupnost dat ze sondy MESSENGER.

Topograficka data ukazuji, ze krater ma primér piiblizn¢ 166 km a hloubku kolem 2
km. Profil dna neni zcela rovny, coz mize byt dusledkem pozdéjSich impakti nebo
vnitini tektonické aktivity Merkuru. Vyrazna odrazivost n€kterych oblasti na dné krateru
odpovida vyskytu relativné ,,mladych* geologickych formaci, které nebyly dosud
pokryty prachem a regolitovou vrstvou (Blewett a kol. 2011, Pajola a kol. 2021).

Hollows jsou geomorfologicke utvary, které jsou unikatni pro tuto planetu. Tyto utvary
se daji popsat jako prohlubné bez okrajli s nepravidelnymi, zaoblenymi obrysy. Jejich
pramér se pohybuje od nékolika desitek metri az po nékolik kilometri, pficemz veétsi
utvary pravdépodobné vznikly splynutim menSich hollows. Dlkazy naznacuji, ze
hollows vznikaji ztratou t€kavych latek a Ze jsou velmi mladé vzhledem k celkovému
stafi povrchu Merkuru (Solomon a kol. 2018). Na obrazku 16 je vyobrazeno schéma

vyvoje hollows.

Pyroklastickd loziska, vyskytujici se téz v analyzovaném krateru Lermontov, jsou
usazeniny materialu, ktery byl vyvrZen pti explozivnich sope€nych erupcich. I kdyz ma
Merkur velmi tenkou nebo zddnou atmosféru a jeho vulkanismus se li§i od toho na Zemi,
existuji dikazy, ze se na Merkuru v minulosti vyskytoval explozivni vulkanismus — tedy
erupce, pii kterych magma uvolnilo tékavé plyny, coz zptsobilo vybuch a rozptyl
jemného sopecného materidlu (tzv. pyroklastik). Pyroklasticka loZiska se Casto vyskytuji
v blizkosti hollows nebo propadlych oblasti a jsou povazovana za pomérné mlada

(Solomon a kol. 2018).
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Obrdazek 16: Schéma vyvoje hollows (Solomon a kol. 2018).

a) vznik malé hollow, b) puvodni hollow se zvétsila a zacaly vznikat dalsi hollows.
Vnitrek je sveétly a hollows jsou obklopeny svetlymi halo, c) hollows z b) se zvetsily a
spojily, dalsi hollow zacala vznikat, d) vyvoj se pozastavuje, halo zmizely, e) vyvoj

skoncil, vnitrek ma stejnou odrazivost jako okolni terén.

Zpracovavana data z kamery MDIS-WAC byla stazena z Mercury Orbital Data
Explorer. Konkrétné se jednd o EDRWAC data potizena sondou roku 2014.

4.2. Pfredzpracovani MDIS-WAC dat

Existuje né€kolik produkti z kamery MDIS-WAC, které jsou n&jakym zpisobem jiz
predzpracované a pripravené k analyzam. To ale neni ptipad dat EDRWAC, ktera byla
pouzita v této praci. EDRWAC data jsou surova data, bez jakykoliv geometrickych,
fotometrickych korekci nebo kalibrace a nejsou vhodné k z4dné analyze (Hash a kol.
2015). Tato kapitola popise, jak tato surova data upravit do podoby, aby bylo mozné

s nimi déle pracovat.
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Pro tvorbu 8-filtrové mozaiky zdjmového tizemi bylo vyuzito celkem osm ./MG soubort
(tabulka 3). Kazdy .IMG soubor ma svilj odpovidajici .xm/ soubor se stejnym nazvem.
Kazdy .xml soubor nese informace o snimku — jakym ptistrojem byl snimek ziskan, jaky
filtr byl pouzit (vlnova délka), jaké byly soutadnice sondy pfi potfizovani snimku, jaky

je pixelovy rozsah snimku, apod.

Nézev souboru:
ew1053139916¢.IMG
ew1053139920d.IMG
ew1053139924e.IMG
ew1053139912f.IMG
ew1053139928g.IMG
ew10531399081.IMG
ew1053139932).IMG
ew10531399361.IMG

Tabulka 3: Soubory vyuzité ke zpracovani.

K ptedzpracovani dat je nutné pouzit specializovany software ISIS (Integrated Software

for Imagers and Spectrometers).

ISIS je rozsahly a komplexni softwarovy balik vyvijeny Astrogeologickym védeckym
centrem pii USGS. Tento software je uren pfedev§im pro zpracovani obrazovych a
spektralnich dat z planetarnich misi. ISIS umoziiuje kompletni zpracovani dat — od
surovych snimkl aZ po plné¢ analyzovatelné produkty. Obsahuje néstroje pro
radiometrickou a geometrickou kalibraci, korekci zkresleni zpiisobeného optikou a
pohybem sondy, projekci na rizné kartografické systémy, mozaikovani vice snimki
dohromady a piipravu dat pro dalsi védecké analyzy. Software podporuje data z vétSiny

znamych misi NASA, ESA a dalSich vesmirnych agentur (USGS 2025a).

ISIS neni podporovan na opera¢nim systému Windows, ale pouze na operacnich
systémech zaloZzenych na UNIX (Ubuntu, macOS, Fedora). Jeho instalace je krok po

kroku popséana na téchto webovych strankach: https://astrogeology.usgs.gov/docs/how-

to-guides/environment-setup-and-maintenance/installing-isis-via-anaconda/.
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4.2.1. Pfedzpracovani v ISIS

ISIS Ize pouzivat dvojim zpiisobem — zpracovanim dat pomoci piikazové fadky nebo
pomoci grafického rozhrani, které je ale stejn€ nutné spustit v ptikazové fadce (USGS

2025b).

Ptedzpracovani snimkil se sklada z nckolika krokli a vSechny tyto kroky je nutné
aplikovat na vSechny jednotlivé snimky. V této praci je vyuzit postup sepsany Beckerem
a kol. (2013). Prvnim krokem pii zpracovani EDRWAC dat je ptevedeni ./MG souborii
do .cub souborti, které jsou kompatibilni s ISIS, a 1 béznymi softwary. Tato konverze se
provadi pomoci funkce mdis2isis. Tato funkce pfevadi i snimky, které byly na palubé
sondy zkomprimovéany do 8bitové podoby, zpét na jejich 12bitovou podobu pomoci

look-up tables (USGS 2025c).

Druhym krokem je ptidanim tzv. SPICE dat ke vzniklému .cub souboru. SPICE data
(jadra) obsahuji informace o poloze sondy, poloze Slunce a tvaru télesa a jsou nezbytna
pro urceni planetografickych soutadnic a fotometrickych pozorovacich uhli. K ptidani
SPICE dat slouzi funkce spiceinit. V nasem ptipad¢ byl vyuzit ISIS SPICE Web Service
(obrazek 17), jelikoZ nevyZaduje stahovani velkého mnozstvi dat (USGS 2025d).

spiceinit

EHE Options  Wiew Help
060 QOO K", #

Input Files

FROM | 1 omerkaja/Downloads/2014_258-20250220T1325262-001/2014_258/C_IviL.cub T |~

Spice Data

WEB v| Use the ISIS SPICE Web Service

Instrument Crientation Kernel (CK) quality
CKSMITHED Use smithed (corrected) pointing kernels if available
CKRECON v/ Use reconstructed pointing kemels if available
CKPREDICTED Use predicted pointing kernels if available

CKNADIR Compute nadir pointing if no other kemels exist

Instrument Paosition Kernel (SPK) quality

SPKSMITHED Use smithed (corrected) position kemnels if available
SPKRECON  |v| Use reconstructed position kernels if available

SPKPREDICTED Use predicted pointing kemels if available

User Override of System Kemnels

Obrazek 17: Funkce spiceinit se zvolenou variantou vyuziti ISIS SPICE Web Service
(vlastni zpracovani).
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Ttetim krokem je kalibrace snimku. Kalibrace je provadéna pomoci funkce mdiscal,
ktera obsahuje nékolik korekci (USGS 2025¢). Na obrazku 18 lze vidét doporucené

parametry pro funkci mdiscal.

mdiscal

‘ File Options View Help
OO0 QOB AL ¥

Files

FROM E -
TO E &
Options
DARKCURRENT No correction (NONE)

Do a median dark current correction (STANDARD)
Use a linear fit (LINEAR)
@ Use pre-developed model (MODEL)
KEEPDARK Do not set dark current data to null
FLATFIELD  |y| Apply fiat field correction
RADIOMETRIC  |v| Apply radiometric correction
IOF  |v| Convert to I/F units

ECFACTOR  |y| Apply empirical correction factor

0% Ready

Obrazek 18: Funkce mdiscal s doporucenymi parametry (viastni zpracovani).

Ctvrtym krokem se snimk@im pomoci funkce cam2map ptidéluje mapové zobrazeni.
K vykonani funkce camZmap je nezbytné, aby snimky mély SPICE data (viz druhy
krok). Vychozim zobrazenim je Sansonovo zobrazeni. Je mozné zvolit pfedem
nastavené soubory se zobrazenimi, které¢ ISIS poskytuje, nebo si ru¢né vytvofit vlastni
(USGS 2025f). Obrazek 19 zobrazuje mnou vytvofeny soubor pro mapové zobrazeni

odvozeny z Becker a kol. (2013).
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Group = Mapping
ProjectionName Equirectangular
CenterlLatitude 15.0 <degrees=

CenterLongitude 311.0 <degrees=

TargetName Mercury
EquatorialRadius
PolarRadius

LatitudeType centric
LongitudeDirection PositiveEast

LongitudeDomain 360 <degrees=

MinimumLatitude
MaximumLatitude
MinimumLongitude
MaximumLongitude

PixelResolution

End_Grou F3'|

Obrazek 19: Zvolené parametry pro mapové zobrazeni (vlastni zpracovani).

Poslednim krokem je aplikovani fotometrické korekce, ta se v ISIS provadi pomoci
funkce photomet. Tato funkce provadi fotometrickou korekci pixeld obrazu potizenych
za riznych podminek osvétleni a pozorovani tim, Ze upravuje jas a kontrast tak, aby
vysledny obraz vypadal, jako by byl ziskan za jednotnych podminek. Funkce obsahuje
nekolik fotometrickych modelt (USGS 2025g). V naSem piipad¢ byl vyuzit Hapkeho
model s parametry, které jsou dostupné v Becker a kol. (2013). V pfiloze 1 jsou
parametry pro vSechny snimky, které byly vyuzity ve funkci photomet.
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Na obrazku 20 pak mtizeme vidét porovnani jednoho snimku (filtru ,,C** — 480 nm) pied

zpracovanim a po kompletnim zpracovanim.

qview

File View Options Window Help

L=

C_photo.culy @ 14.4007% (G

s = B ® /R S O

LR o |

@ s LN/A Lat N/A Lon N/A N/A

Obrazek 20: Porovnani snimku filtru ,,C* — 480 nm (vlevo pred zpracovanim, vpravo
po zpracovani) (vlastni zpracovani).

Po zpracovani vSech osmi snimki byly vysledné soubory nahrany do softwaru ENVI
(Environment for Visualizing Images) a pomoci funkce Build Layer Stacks byla

vytvorena 8-filtrova mozaika (obrazek 21).

Kromé dat vlastnoru¢né predzpracovanych byla stazena data jiz ptfedzpracovana. Jedna

se o produkt RTMWAC dostupny z https://ode.rsl.wustl.edu/mercury/productsearch
(obrazek 22). Vyuziva stejné snimky, ale rozdily mezi mozaikami jsou ve zplsobu
piedzpracovani dat. RTMWAC mozaika je na rozdil od nasi v ortografické projekci,
fotometrické korekce nevyuziva Hapkeho modelu, ale standardni pozorovaci geometrie,
kdy: slune¢ni thel = 30°, emisni tthel = 0° a fazovy uhel = 30° (Murchie a kol. 2017).

Tato mozaika vSak v analyze pouzita nebyla a slouZzi jen k vizudlnimu porovnani.
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Obrazek 21: 8-filtrova mozaika vytvorenda z EDRWAC dat v ISIS zobrazujici vizemi
krateru Lermontov v nepravych barvach (R: filtr I-996 nm, G: filtr G—-748 nm, B: filtr
F—433 nm) (vlastni zpracovani).

Obrazek 22: 8-filtova mozaika z produktu RTMWAC zobrazujici uzemi krateru
Lermontov v nepravych barvach (R: filtr -996 nm, G: filtr G-748 nm, B: filtr F—433
nm) (vlastni zpracovani)
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4.3. Spektralni analyza

Na zaklad¢ studie od Pajola a kol. (2021) byla vybrana dvé mens$i izemi v krateru
Lermontov, ktera obsahuji dva charakteristické typy povrchu — hollows a pyroklasticka
loZiska (obrazek 23). Ve vybranych izemich byla v softwaru ENVI provedena nefizena
klasifikace K-means nejprve s osmi tiidami a po prozkoumani primérnych spekter pro
dané tfidy a po porovnani se studii od Pajola a kol. (2021), byly provedeny klasifikace
znovu, tentokrat pouze se ¢tyfmi tfidami. Ke hlubsi analyze bylo vybrano pouze izemi
s hollows (na obrazku 23 oznaceno modte), jelikoz obsahuje hollows 1 pyroklasticka

loziska.

Obrazek 23: Vybrana uzemi v nepravych barvach (filtry I, G, F) —modre oblast s hollows
(1), cervené oblast s pyroklastickymi lozZisky (2) (vlastni zpracovani).

V ramci analyzy dat je béznou praxi zobrazovani prumérnych spekter jednotlivych tiid.
Tato priimérnd spektra jsou konstruovana jako aritmeticky primér hodnot spektralni
odezvy (napi. odrazivosti) ve vSech pixelech nalezejicich dané tfidé. Slouzi jako
dalezity nastroj pro vizualni i kvantitativni srovnani spektralnich charakteristik, a tim i
pro ovétfeni spektralni odliSitelnosti mezi jednotlivymi kategoriemi. Zobrazovani

primérnych spekter ma krom¢ kontrolni funkce i vyznam interpretatni. Umoziuje
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porovnani ziskanych spektralnich charakteristik s referencnimi spektry publikovanymi

ve spektralnich knihovnach €1 odbornych studiich (van der Meer a kol. 2012).

vvvvv

spektralnich kiivek. Tato muze byt provedena riznymi zpusoby, nejcastcji
prostiednictvim Skalovani na jednotkovy rozsah (napt. déleni maximalni hodnotou).
V této préci byla normalizace provedena délenim hodnot celého spektra hodnotou na
vlnové délce 558 nm. Hlavnim cilem normalizace je potlaceni vlivu absolutnich rozdilt
v intenzité¢ odrazivosti, které mohou byt zplisobeny napft. variabilitou osvétleni, a tim

umoznit detailngjsi analyzu tvaru spektralnich kiivek (van der Meer a kol. 2012).

Studie od Lucchetti a kol. (2021) a Pajola a kol. (2021) navrhuji, ze hollows jsou tvofeny
chloridy a sulfidy a pyroklastickd loziska pyroxenem bohatym na titan. Vzhledem
k tomu, ze vybrané uzemi s hollows (1, modie ohrani¢ené) obsahuje oba tyto povrchy a
potencidlné tedy 1 tyto materialy, byl proveden Linear Spectral Unmixing (LSU) a
Spectral Angle Mapper (SAM). Koncové Cleny byly pro obé metody vybrany ze
spektralni knihovny RELAB (https://pds-speclib.rsl.wustl.edu/). RELAB poskytuje

rozséhlou databazi laboratornich spekter riznych materialii, véetné meteoritil, minerald,
hornin a analogl planetarnich povrchd. Tato spektra se vyuzivaji pfi interpretaci
spektrometrickych méteni vesmirnych téles (NASA RELAB 2025). Na zaklad¢ vyse
zminénych studii byly vybrany spektralni kiivky pro pyroxen bohaty na titan a sulfid
hotec¢naty. Tato spektra byla ptevzorkovana tak, aby odpovidala filtrim kamery MDIS-
WAC (obrazek 24 a 25) a nasledné byly spustény funkce LSU a SAM.
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Obrazek 24: Spektrdlni kiivky pyroxenu bohatého na titan (viastni zpracovani na
zaklade RELAB knihovny, PDS Geosciences Node 2025¢).
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Obrazek 25: Spektralni krivky sulfidu horecnatého (vilastni zpracovani na zdkladé
RELAB knihovny, PDS Geosciences Node 2025d).

51



4.4. Vysledky

Na obrazku 26 jsou vysledky klasifikace K-means do osmi tfid, po porovnani s RGB
kompozitem na obrazku 22 si lze vSimnout, ze hollows koreluji se sveétlymi ¢astmi
povrchu (s vysokym albedem). Oblasti, které jsou na snimcich znézornény svétle
zelenou, tmavé modrou, svétle modrou a Zlutou jsou pyroklasticka loziska. Tmavée
zelenou a fialovou barvou jsou znazornény hollows. Zvlastnim piipadem je rtizova
barva, ktera v pfipad¢ snimku 1 spektraln¢ spiSe odpovida hollows a ve snimku 2
odpovida pyroklastickym loziskiim. Oblasti, které jsou na obou Gzemich znadzornéné

cervenou barvou jsou pravdépodobné stiny nebo neidentifikovatelny typ povrchu.

Ve snimku 1 pyroklasticka loziska zabiraji levou horni ¢ast a spodni ¢ast snimku, ve
snimku 2 zabiraji vétSinu uzemi. Hollows se ve snimku 1 nachézeji uprostied a pii

pravém okraji snimku, ve snimku 2 se nachazi pouze na malém tizemi uprostied.

- Stiny/neidentifikovany povrch - Pyroklasticka loziska Pyroklasticka loZiska - Hollows
- Pyroklasticka loZiska Pyroklasticka loZiska - Hollows - Hollows (1), pyroklasticka
loZiska (2)

Obrazek 26: K-means klasifikace s osmi tridami. Modre vizemi s hollows (1), cervené
uzemi s pyroklastickymi lozZisky (2) (vlastni zpracovani).

Vysledné primérné spektralni kiivky za kazdou tfidu u kazdého uzemi jsou na obrazcich
27 a 28. Z grafu lze vycist, Ze hollows maji vyS$i odrazivost na celém intervalu
zkoumanych vlnovych délek. S tim, ze maximum (0,18-0,22) nastadvd na nejvyssi

zkoumané vlnové délce, tj. 1000 nm. U spektralnich kiivek hollows je zietelny absorpéni
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pas na 830 nm. Naproti tomu, pyroklasticka loziska dosahuji niz§ich hodnot odrazivosti

a vykazuji jen slaby absorpéni pas na 830 nm.
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0,18
—e— Stiny/neurceny typ dzemi
__ 0,16
< Pyroklasticka loZiska
g 0,14 —@— Pyroklasticka loZiska
> . s e
E 0,12 Pyroklasticka loZiska
3 Pyroklastickd loZiska
0,1
—@— Pyroklasticka loZiska
0,08 —&— Hollows
0,06 —&— Hollows
0,04
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Vinova délka [nm]

Obrazek 27: Prumérna spektra za tridy v oblasti pyroklastickych loZisek (viastni
zpracovani). Barvy spekter odpovidaji nerizenym klasifikacim viz obrazek 26.
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*g —@— Pyroklasticka loZiska
E Pyroklasticka loZiska
® 01
8 Pyroklasticka loZiska

0,08 —&— Hollows
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Obrazek 28: Primérnd spektra za tridy v oblasti hollows (viastni zpracovani). Barvy
spekter odpovidaji nerizenym klasifikacim viz obrazek 26.
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Na obrazku 29 je vysledek nefizené klasifikace, tentokrat pouze se Ctyfmi tfidami pro
snadné&j$i orientaci. Na Uzemi lze vidét, ze hollows, které jsou vyobrazeny tmave
zelenou, viceméné koreluji s klasifikaci s osmi tfidami a pyroklastickd loZiska (modra a

svétle zelend) se nachézeji pfevazné v levém hornim rohu snimku.

- Pyroklasticka loZiska - Pyroklasticka loZiska
-Stl'ny/neidentifikovany povrch - Hollows

Obrazek 29: K-means klasifikace se ctyrmi tridami (vlastni zpracovani).

54



Obrazek 30 zobrazuje prumérna spektra vyklasifikovanych tfid. Z grafu lze vycist, ze
hollows maji vys$i odrazivost na celém intervalu zkoumanych délek. Maximum (0,16)
nastava na nejvyssi zkoumané vinové délce (1000 nm). U spektralni kiivky hollows je
patrny absorp¢ni pas na 830 nm. Naproti tomu, pyroklasticka loziska a stiny/neureny
typ uzemi dosahuji nizSich hodnot odrazivosti a nevykazuji Zadny ztetelny absorpéni
pas.

Obrazek 31 zobrazuje ta stejna spektra normalizovana v hodnoté 558 nm k rozliSeni
jejich odlisSnosti. Spektralni kiivky pyroklastickych lozisek vykazuji strmé;si trend riistu
kiivky nez kiivky hollows. Zajimavym zjiSténim je, Ze normalizovana kiivka
stinti/neuréené¢ho typu Uzemi vykazuje stejny pribéh jako pyroklastickd loziska.
Zpusobeno to miize byt tim, Ze ¢ast oblasti, kterd je v obrazku 29 klasifikovana jako
stiny (Cervené), je v obrazku 26 klasifikovana jako pyroklasticka loZiska (svétle zelend).
Resenim by mohlo byt pridanim dalii (tfeti tfidy) pro pyroklasticka loZiska, aby tyto
tfidy mohly byt 1épe rozliSeny.
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Obrazek 30: Priumerna spektra za tridy (vlastni zpracovani). Barvy odpovidaji
klasifikaci viz obrdzek 29.
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Obrazek 31: Normalizovand spektra v hodnoté 558 nm (viastni zpracovani). Barvy
odpovidaji klasifikaci viz obrazek 29.
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Obrazky 32 a 33 zobrazuji pfevzorkované kiivky koncovych ¢lent spolu s primérnymi
kiivkami z vysledné klasifikace. U spektralni kiivky sulfidu hofecnatého je absorpéni
pasmo u hodnoty 1000 nm, u kiivky Ahollows ale toto absorp¢ni pasmo chybi. Pajola a
kol. (2021) uvadéji, Ze hollows v jinych kraterech vykazuji absorpéni pasmo v 1000 nm,
ale Ze u hollows v krateru Lermontov chybi, absence tohoto absorpéniho pasma miize

mit vice faktoru — ruzna zrnitost minerali a/nebo ruzné stati hollows.

Obrazek 34 zobrazuje vysledny snimek po aplikovani Linear Spectral Unmixing na
origindlnich datech. Je vyuzita Zlutomodra Skala, kde Zluta barva reprezentuje pixely
s vyskytem pyroxenu bohatého na titan a modra barva reprezentuje pixely s vyskytem
sulfidu hotecnatého. Po porovnani obrazku 32 s vysledkem klasifikace na obrazku 29,
muzeme usoudit, Ze oblasti, kde se vyskytuji hollows, obsahuji vétsi podil sulfidu a

oblasti s vyskytem pyroklastickych lozisek obsahuji vétsi podil pyroxenu.

Obrazek 35 zobrazuje snimek po aplikovani Spectral Angle Mapper s prevzorkovanymi
spektralnimi kiivkami minerali. Tmavé modré barva odpovida sulfidu hofecnatému,
zluta barva odpovida pyroxenu. Na prvni pohled je ztejmé, Ze oblasti se sulfidem v SAM

odpovidaji syt¢ modrym oblastem v LSU (=sulfid).
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Obrazek 32:Spektralni krivky hollows a sulfidu horecnatého (viastni zpracovani).
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Obrazek 33: Spektralni kiivky pyroklastickych loZisek, stinii a pyroxenu bohatého na
titan (vlastni zpracovani).
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Obrazek 34: Vlevo vysledek LSU na vizemi s hollows (1) (vlastni zpracovani).

Obrdzek 35: Vpravo vysledek SAM na uzemi s hollows (1) (vlastni zpracovani).
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5 Diskuze

Cilem praktické casti bakalaiské prace bylo ukazat moznost zpracovani obrazovych dat
potizenych sondou MESSENGER. Od jejich ziskéni, pfes piredzpracovani, spektralni
analyzu a interpretaci. Na zaklad¢ studii od Lucchetti a kol. (2021) a Pajola a kol. (2021)
byl jako predmét zdjmu zvoleno zkoumdani prostorového rozlozeni dvou typt povrchu

(hollows a pyroklastickych lozisek) a jejich mineralogického slozeni.

Dilezitym pfinosem této prace je podrobny popis samotnych dat a procesu
pfedzpracovani dat z kamery MDIS-WAC sondy MESSENGER. Ptedzpracovani dat je
soucasti kazdé studie a je to zdlouhavy a naro¢ny proces, ktery je nutny podstoupit. I
kdyz je ptedzpracovani dat nutné, ¢asto byva ve studiich jen vagné naznaceno ¢i uplné
opomenuto. V této praci je popsano, jak pomoci specializovaného softwaru ISIS data
radiometricky kalibrovat, geometricky upravit a jak pomoci Hapkeho modelu vyuzit

fotometrické korekce.

Vysledky této prace piinesly poznatky o spektralnich vlastnostech a mineralogii
povrchu Merkuru, konkrétné o rozdilech mezi pyroklastickymi lozisky a formacemi
typu hollows. Spektralni analyza potvrdila existenci vyraznych rozdild mezi témito
dvéma typy povrchovych utvari. Hollows se vyznacuji vyS$i odrazivosti v celém
analyzovaném spektralnim rozsahu (395-1040 nm) a pfitomnosti absorpéniho pasu
kolem 830 nm, zatimco pyroklasticka loziska vykazuji niz§i odrazivost a méné vyrazné

vvvvvv

kol. 2021; Pajola a kol. 2021).

Metody spektralni analyzy, konkrétn¢ Linear Spectral Unmixing (LSU) a Spectral Angle
Mapper (SAM), byly uspésné aplikovany a poskytly konzistentni vysledky. Identifikace
sulfidu hofe¢naté¢ho v oblasti hollows a pyroxenu bohat¢ho na titan v oblasti
pyroklastickych lozisek je klicovym vysledkem této prace. Tyto poznatky jsou v souladu
s pfedchozimi studiemi, zejména s pracemi Lucchetti a kol. (2018, 2021) a Pajola a kol.
(2021), kteti identifikovali podobné spektralni charakteristiky u téchto utvart
v kraterech Tyagaraja, Lermontov, Dominici, Canova a Velazquez. Vysledky této prace

také rozsifuji predchozi poznatky pouzitim kombinace klasifikace K-means, LSU a

vvvvvv
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hlavné klasifikaci K-means a ruéni porovnani spekter s laboratornimi daty, v této praci

byla spektralni analyza rozsifena o metodu SAM a téz bylo vyuZito LSU.

Ptitomnost sulfidi podporuje hypotézu o sublimaci te¢kavych latek jako hlavnim
mechanismu vzniku hollows (Blewett a kol. 2011), zatimco pyroxeny sveéd¢i o
vulkanickém piivodu pyroklastickych loZisek (Weider a kol. 2016). Zjisténé rozdily v
mineralogickém slozeni maji $ir§i disledky pro pochopeni geologického vyvoje
Merkuru. Pfitomnost pyroklastickych loZisek naznacuje, Ze Merkur m¢l v minulosti
dostatek tékavych latek, které mohly pohanét explozivni erupce. Zaroven detekce
sulfidi v oblasti hollows ukazuje, Ze tékavé latky pretrvavaji v povrchovych ¢i
podpovrchovych vrstvach planety dodnes, coz je ptekvapivé vzhledem k extrémnim

teplotnim podminkdm panujicim na Merkuru (Solomon a kol. 2018).

Nov¢ publikovana studie od Emran a Stack (2025) se lisi od ostatnich studii pfedmétem
vyzkumu a pfistupem identifikace tfid, kdy jejich pfedmét vyzkumu jsou pouze hollows
a misto k-means klasifikace vyuzivaji strojového uceni. Jako ostatni studie pak vyuZzivaji
linedrniho spektralniho modelovani s laboratornimi spektry sulfidi, chloridd, grafitu a
silikatovych mineralt. Vysledky jejich prace tikaji, Ze slozeni hollows zavisi na jejich
vyvoji. Aktivni hollows vykazuji spektralni znaky silikdtovych minerdlii a sulfidu
vapenaté¢ho, ustupujici hollows naopak vykazuji znaky grafitu, sulfidu hofe¢natého a
sulfidu vépenatého. Z uvedenych vysledkl lze usuzovat, ze hollows zkoumané v této

praci budou pravdépodobné ustupujici.

Je tfeba zminit jistd omezeni této prace. Jednou z limitaci prace mize byt skute¢nost, ze
spektralni analyza byla provedena pouze v jedné lokalité. Ackoliv vysledky naznacuji
obecné trendy, uplné pochopeni odliSnosti v ramci jednotlivych hollows a
pyroklastickych lozisek by vyzadovalo rozséahlejsi analyzu ve vice lokalitach. Dale,
analyza byla provedena pouze na zaklad¢ dat MDIS-WAC, ktera pokryvaji omezeny
spektralni rozsah (395—-1040 nm) a pracuji pouze s osmi spektralnimi filtry. To omezuje
moznost detekce nékterych minerald mimo tento spektralni rozsah. Koncové c¢leny
spektralni analyzy byly rovnéz odvozeny z laboratornich podminek odlisnych od
skute¢nych podminek na Merkuru, coZz mize ovlivnit pfesnost vysledkd. Také pro

L4

snadnéjsi interpretaci vysledki byly zvoleny pouze dva koncové ¢leny. V budoucnu by
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proto bylo vhodné vyuzit data s vy$§im spektrdlnim rozliSenim, napiiklad ze
spektrometru MASCS nebo z piipravované mise BepiColombo, kterd nabidne Sirsi

spektralni pokryti a vysSi prostorové rozliSeni a zvolit vice koncovych ¢leni pro

v

presnéjsi intepretaci vysledk.
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6 Zaveér
Tato bakalaiska prace si kladla za cil vyuzit spektralni data ze sondy MESSENGER k

analyze povrchu Merkuru, konkrétn€ v oblasti krateru Lermontov, a identifikovat dva

klicové typy geomorfologickych utvart — hollows a pyroklasticka loZiska.

V teoretické ¢asti byly popsané minulé, soucasné i budouci mise smétované k Merkuru.
Detailn¢ byla popsana mise MESSENGER, a byly ptedstaveny jeji pfistroje, zejména
pak kamera MDIS a spektrometr MASCS. Nasledné bylo detailn€ popsano, jaké datové
produkty existuji a kde je ziskat. Byly také zminény studie, které se analyzou dat
zabyvaji.

Prakticka cast prace byla zaméfena na zpracovani a analyzu obrazovych dat ziskanych
kamerou MDIS-WAC. Pomoci softwaru ISIS bylo provedeno komplexni
piedzpracovani surovych dat véetné geometrickych, radiometrickych a fotometrickych
korekci. Nasledné byla vytvotfena 8-filtrovd mozaika, ktera slouzila jako podklad pro

spektralni analyzy v softwaru ENVI.

Pomoci metod klasifikace K-means, LSU a SAM bylo mozné odlisit oblasti s vyskytem
pyroklastickych loZisek a hollows, a zaroven identifikovat pfitomnost minerald, které
tyto povrchy tvofi. Vysledky naznacuji, ze pyroklastickd loziska obsahuji pyroxen
bohaty na titan a hollows jsou tvofeny predevSim sulfidem hofecnatym. Vysledky

analyzy vybraného uzemi potvrdily poznatky publikovanych studii.

Vyznam préace spociva nejen v samotné identifikaci materidlového slozeni povrchu, ale
1 v metodologickém pfistupu, ktery demonstruje diilezitost korektniho piedzpracovani
dat a vyuziti vice analytickych technik pro dosazeni piesnych vysledkt. Prace zaroven
ukazuje, ze i data z mise MESSENGER, ktera skoncila v roce 2015, mohou pti vhodném

zpracovani stale ptfinaset dalsi védecké poznatky.

Do budoucna by bylo vhodné zamé¢fit se na analyzu dalSich oblasti Merkuru, zejména v
kombinaci s daty z mise BepiColombo, ktera by méla poskytnout jesté kvalitng;si
spektralni 1 prostorova data. Kombinace vice senzorti a sofistikovanych metod
zpracovani dat umozni hlubsi pochopeni geologické historie této planety a jejiho vyvoje

v ramci Slunec¢ni soustavy.
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(RDRMDR).

https://ode.rsl.wustl.edu/mercury/pagehelp/Content/Missions _Instruments/MESSENGER/MD
IS/MDIS-WAC/RDRMDR .htm (30.3.2025).

ODE (2025d): MESSENGER MDIS Wide-angle Map-projected Multispectral Data Record
(MDRWAC).
https://ode.rsl.wustl.edu/mercury/pagehelp/Content/Missions_Instruments/MESSENGER/MD
IS/MDIS-WAC/MDRWAC.htm (30.3.2025).

ODE (2025¢): MESSENGER MDIS Wide-angle Map-projected 5-Color Multispectral RDR
(MAPMPS).
https://ode.rsl.wustl.edu/mercury/pagehelp/Content/Missions_Instruments/MESSENGER/MD
[S/MDIS-WAC/MAPMPS5.htm (30.3.2025).

ODE (2025f): Mercury Orbital Data Explorer: Download Setup.
https://ode.rsl.wustl.edu/mercury/download (2.4.2025).

PDS (2025): MESSENGER: MERCURY DUAL IMAGING SYSTEM NARROW ANGLE
CAMERA.

https://pdsppi.igpp.ucla.edu/mission/MESSENGER/MERCURY DUAL IMAGING SYSTE
M _NARROW_ANGLE CAMERA (19.3.2025).
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https://ode.rsl.wustl.edu/mercury/index.aspx
https://sites.brown.edu/relab/
https://nssdc.gsfc.nasa.gov/nmc/experiment/display.action?id=2004-030A-01
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https://ode.rsl.wustl.edu/mercury/pagehelp/Content/Missions_Instruments/MESSENGER/MDIS/MDIS-WAC/MAPMP5.htm
https://ode.rsl.wustl.edu/mercury/pagehelp/Content/Missions_Instruments/MESSENGER/MDIS/MDIS-WAC/MAPMP5.htm
https://ode.rsl.wustl.edu/mercury/download
https://pdsppi.igpp.ucla.edu/mission/MESSENGER/MERCURY_DUAL_IMAGING_SYSTEM_NARROW_ANGLE_CAMERA
https://pdsppi.igpp.ucla.edu/mission/MESSENGER/MERCURY_DUAL_IMAGING_SYSTEM_NARROW_ANGLE_CAMERA

PDS Geosciences Node (2025a): Help for Data Users.
https://pds-geosciences.wustl.edu/dataserv/userhelp.html (28.3.2025).

PDS Geosciences Node (2025b): MESSENGER.
https://pds-geosciences.wustl.edu/missions/messenger/index.htm (1.4.2025).

PDS Geosciences Node (2025¢): Spectral Library: Specimen ID: PP-EAC-061. https://pds-
speclib.rsl.wustl.edu/measurement.aspx?lid=urn:nasa:pds:relab:data_reflectance:clpp61
(18.4.2025).

PDS Geosciences Node (2025d): Spectral Library: Specimen ID: JT-JFM-162. https://pds-
speclib.rsl.wustl.edu/measurement.aspx?lid=urn:nasa:pds:relab:data_reflectance:c1jt162
(18.4.2025).

USGS/NASA PDS (2025): PILOT. https://pilot.wr.usgs.gov/#constrainTab (22.3.2025).

USGS (1979):MARINER 10 MERCURY Shaded Relief Map.
https://ser.sese.asu.edu/M10/shaded.html (7.3.2025).

USGS (2025a): ISIS. https://isis.astrogeology.usgs.gov/8.2.0/ (18.4.2025).

USGS (2025b): Introduction to ISIS. https://astrogeology.usgs.gov/docs/getting-started/using-
isis-first-steps/introduction-to-isis/ (18.4.2025).

USGS (2025c¢): MDIS2ISIS. https://isis.astrogeology.usgs.gov/8.3.0/Application/presentation/
Tabbed/mdis2isis/mdis2isis.html (18.4.2025).

USGS (2025d): SPICEINIT. https://isis.astrogeology.usgs.gov/8.3.0/Application/presentation/
Tabbed/spiceinit/spiceinit.html (18.4.2025).

USGS (2025¢): MDISCAL. https://isis.astrogeology.usgs.gov/8.3.0/Application/presentation/
Tabbed/mdiscal/mdiscal.html (18.4.2025).

USGS (2025f): CAM2MAP. https://isis.astrogeology.usgs.gov/8.3.0/Application/presentation/
Tabbed/cam2map/cam2map.html (18.4.2025).

USGS (2025g): PHOTOMET. https://isis.astrogeology.usgs.gov/8.3.0/Application/presentatio
n/Tabbed/photomet/photomet.html (18.4.2025).

Pouzité datové produkty:

Datové produkty PDS4 vyuzité v této praci jako soucast 10.17189/a666-n296 obsahuji:

urn:nasa:pds:messenger mdis_8001 (konkrétné soubory .IMG: ew1053139916c¢c,
ew1053139920d, ew1053139924e, ewl053139912f. ew1053139928g, ew1053139908i,
ew1053139932j, ew10531399361).
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