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Вивчення світла, розсіяного (відбитого)
поверхнею/атмосферою планети

1. Фотометрія - вивчення зміни яскравості 
поверхні/атмосфери в залежності від змін умов 
освітлення і спостереження.

2. Спектрофотометрія і колориметрія - вивчення 
розподілу енергії розсіяного світла по спектру.

3. Поляриметрія - вивчення поляризації випромінювання.



Спектрофотометрія і колориметрія МісяцяСпектрофотометрія і колориметрія Місяця

Вивчення розподілу енергії
розсіяного світла по спектру



Розподіл енергії в спектрі Місяця

(1 км2, Центр диска, α = 0°, 400 K)



Середній спектр Місяця (VIS-NIR)



Спектрофотометрія МісяцяСпектрофотометрія Місяця

Вивчення розподілу енергії по спектру
з високою роздільною здатністю по довжині хвилі



Lunar Soil Characterization Consortium (LSCC)

На  лабораторному  спектро-

графі  RELAB  виміряні

спектри  місячних  і  земних

зразків  (C.  Pieters  (Brown

Univ.) і колеги).

У лабораторії вивчений хім. і

минералогич.  склад  цих

зразків (L.Taylor і колеги).

Можна проводити пряме порівняння спектрів і складу місячного
ґрунту, щоб потім за цими даними проводити прогноз складу

зі спостережень.



Приклади спектрів зразків місячного ґрунту

LSCC sample 14141-5.7 (Мат. висок. Ti) 61221-9.2 (Мат. низк. Ti)

LSCC sample 12030-14 (Море. незр.) LSCC sample 15071-52 (Море. зріл.)



Порівняння телескопічних
спектрів місць посадок КК серії 
«Аполлон» (точки) зі спектрами 
зразків місячного ґрунту (лінії). 



Спектри базових
компонентів



Як по спектру визначити склад ґрунту?



Не можна просто так взяти і змішати
спектри базових компонентів!



Модель спектрального змішування

Шкуратов Ю.Г. Старухіна Л.В.

Shkuratov, Yu.G., LV Starukhina, H. Hoffman, and G. Arnold (1999), A

model of spectral albedo of particulate surfaces: Implications for optical

properties of the Moon. Icarus 137, 235-246.



Результат роботи моделі спектрального змішування



Колориметрія МісяцяКолориметрія Місяця

Вивчення розподілу енергії по спектру
в фотометричних смугах



Колориметрія Місяця

Смуги пропускання фільтрів камери UVVis КА «Клементина»



Методи прогнозу хім. і мін. складуМетоди прогнозу хім. і мін. складу
місячного ґрунту за даними колориметрії місячного ґрунту за даними колориметрії 



Прогноз складу ґрунту за допомогою множинної лінійної регресії

log P = aAR + bCBR + hCIR2 + hCIR3 + eD + g, (1)



Ступінь зрілості місячного ґрунту Is/FeO

Електронна мікрофотографія 
краю частки польового шпату,
на якій видно вкраплення 
нанофазного заліза



Прогноз складу ґрунту за допомогою множинної лінійної регресії

Розподіл TiO2 місячною поверхнею



Прогноз складу ґрунту за допомогою множинної лінійної регресії

Гістограма розподілу TiO2 
за зразками LSCC

Гістограма розподілу TiO2 
за МЛР



Прогноз за допомогою множинної нелінійної регресії
на основі штучних нейронних мереж

Розподіл TiO2 місячною поверхнею



Параметр зрілості
Is/FeO

Множ. лін. регресія

Штучні нейронні мережі



Прогноз складу ґрунту за допомогою штучних нейронних мереж

Гістограма розподілу TiO2 
за зразками LSCC

Гістограма розподілу TiO2 
за ШНМ



Метод Люсі

Діаграма «Колір vs. альбедо»

FeO (%)=−17.43 {arctg (
A (950)/A (750)−y
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x = 0.08, y = 1.19, z = 0.42.



Метод Люсі



Метод Люсі

Розподіл FeO і TiO2 місячною поверхнею за даними КА «Clementine»



Метод Люсі

Розподіл параметра оптичної зрілості ґрунту місячною
поверхнею, побудоване методом Люсі за даними КА «Clementine»



Довжини хвиль, які використовуються в методі Люсі:

415, 750, 950 nm

Довжини хвиль фільтрів LROC WAC:

415, 566, 604, 640, 689 nm

Фотометрична система RELAB,
яка використовуються в методі Люсі:

α = 30°, i = 30°,  e = 0°. Абс. нормування.



Постановка задачіПостановка задачі

Розробити алгоритм редукції даних камери LROC WAC
в фотометричну систему  RELAB  для їх використання
для прогнозу хім. складу місячного ґрунту.



Алгоритм використання даних WAC для прогнозу
хім. складу місячного ґрунту

1. Первинна обробка.

2. Побудування безшовних мозаїк  параметрів  фаз.  функції  для  всіх

фільтрів.

3. Редукція даних LROC WAC в довжини хвиль RELAB 415 та 750 nm.

4. Фотометрична редукція до системи RELAB: α = 30°, i = 30°, e = 0°.

5. Побудування  карт  кольору  та  прогнозу  вмісту  TiO2  у  місячному

ґрунті.



Фотометрична аномалія в морі Хмар (Nubium)

Альбедо A0 (λ = 689 нм) Параметр нахилу фазовой кривої  η

Мозаїки отримані за 689 
вихідними зображеннями



3. Редукція даних LROC WAC в довжини хвиль RELAB 415 та 750 nm

Використовуємо лінійну регресію для параметрів фазової функції:

A0(λ) = k1∙(λ – λ0) + k0, (2)

η(λ) = l1∙(λ – λ0) + l0, (3)

де  k1, k0,  l1 та l0 – коефіцієнти лінійної регресії, λ0 = 415 nm.



Карти параметрів k1 та k0

k1 k0



Карти параметрів  l1 та l0

l1 l0



4. Фотометрична редукція до системи RELAB: α = 30°, i = 30°, e = 0°

AARELABRELAB  = = kk∙∙ff) ) DD((,,ii,,ee))

D() = cos ( / 2)(cos )ν / (-)cos[( - / 2)π/ (π-)]/ cos ,      (4)

A(α) = A0 exp (-ηα
ρ
), (5)

A0 - нормальне альбедо,

η - характеризує нахил фазової кривої,

ρ - характеризує вигин фазової кривої.  

k – додатковий нормовочний коефіцієнт (лін. регресія).



Природа фотометричної аномалії в морі ХмарПрирода фотометричної аномалії в морі Хмар



Прогноз хімічного складу місячного ґрунту 
за даними LROC WAC за методом Люсі

Альбедо (λ = 689 нм) Прогноз змісту Ti02 за методом Люсі 

Область фотометричної аномалії 
в море Хмар



Прогноз хімічного складу місячного ґрунту 
за даними LROC WAC за методом Люсі

Параметр OMATTi Прогноз змісту Ti02 за методом Люсі 

Область фотометричної аномалії 
в море Хмар



Порівняння прогнозу хімічного складу місячного ґрунту 
за даними LROC WAC та Clementine UVVis

LROC WAC Clementine UVVis



Природа фотометричної аномалії в морі Хмар



Природа фотометричної аномалії в морі Хмар



Інші прикладиІнші приклади



Фотометричні аномалії в океані Бур 



Фотометричні аномалії в океані Бур 



ВисновкиВисновки

✔✔Розроблений  нами  метод  дозволяє  проводитиРозроблений  нами  метод  дозволяє  проводити
прогноз  хімічного  складу  місячного  ґрунту  запрогноз  хімічного  складу  місячного  ґрунту  за
даними LROC WAC (вперше у Світі!).даними LROC WAC (вперше у Світі!).

✔✔Якість  прогнозу змісту  TiO2 в  місячному ґрунтіЯкість  прогнозу змісту  TiO2 в  місячному ґрунті
за  даними  LROC  WAC  значно  вище,  ніж  заза  даними  LROC  WAC  значно  вище,  ніж  за
Клементиною.Клементиною.

✔✔Параметри  нахилу  та  вигину  фазової  кривоїПараметри  нахилу  та  вигину  фазової  кривої
дозволяють  вивчати  структурні  особливостідозволяють  вивчати  структурні  особливості
місячного реголіту.місячного реголіту.
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