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Napjainkban a planetologia egyik legizgalmasabb részteriilete a voros bolygo lak-
hatosaganak kutatasa, s ennek részekent a H,O elofordulasi helyszineinek azonositasa. A
kézepes marsrajzi szélességii 6vezetekben a felszinkozeli rétegek jelentds mennyiségii fagyott
vizjeget tarolhatnak, igy az aprozodas és a tomegmozgasok soran koves-jeges anyagui, peri-
glacialis tormeléklejtok jottek létre. Ezek a nagyméretii, latvanyos képzédmények pedig
eredményesen vizsgalhatok a keringbegységek altal gyijtott adatok, illetve korszerii térinfor-
matikai modszerek felhasznaldasaval.

A Mars tanulmanyozasa tavesoves megfigyelések helyett napjainkban mar a térségébe
juttatott Grszondakkal zajlik. Ezek egyik fajtija a keringbegység (orbiter), amely sikeres
palyara allas utan megkezdi a teljes bolygora kiterjedd térképezést és adatgyiijtést. A masik
alaptipus, a leszalloegység (lander) célba juttatasa sokkal kockazatosabb feladat, &m ha ép-
ségben eléri a felszint, részletes mérésekkel és anyagvizsgalatokkal ,terepi bizonyossag”
szerezhetO a leszallohely sziik kdrnyezetérdl — vagyis modszerei kdzvetlenek, de eredményei
nem vonatkoztathatdk az egész égitestre.

Ezért a globalis marsrajzi viszonyok, valamint a nagyobb térségek formakincsére jel-
lemz6 sajatossagok elemzéséhez elsésorban a bolygo koriil keringé lreszk6zok megfigyelé-
sei hasznalhatok. Az érzékel6-berendezéseik altal, tavérzékelési eljarasokkal gylijtott optikai
trfelvételek, digitalis domborzatmodellek (DTM), valamint mas tipust adatok internetes
adatbazisokban [1] nyilvanosan kereshetok és hozzaférhetdk, igy — a sziikséges ismeretek
birtokaban — barki elemezheti azokat.

A marsi térinformatika szabvanyai

Az trkorszak kezdete ota a keringbegységek felvételei alapjan egyre jobb mindségii
globalis térképek késziiltek a bolygorol — kezdetben papiron, majd digitalis valtozatban [1].

A kiilonboz6 tipusu érzékeld-berendezések mérési eredményei természetesen csak
egy vizsgalati mintateriiletre is Osszegylijthetk, az eltéré kiildetésekbdl szarmazéd adatok
integralt kezeléséhez azonban szdmos technikai nehézséget kell megoldani konvertalasi
miiveletekkel, példaul a térbeli vonatkoztatasi rendszer (ellipszoid, fokhaldzat, vetiilet), a
terepi felbontas, vagy a fajlformatum egységesitését [2].

Jellemzo Szabvany
Ellipszoid TAU2000-definicio [3]
Egyenlitéi sugar 3396,19 km
Polaris sugar 3376,2 km

Szélességi fokok rendszere | planetocentrikus [4]
Hosszusagi fokok rendszere | kelet felé 0°-360° kozott

Domborzati alapfeliilet MGS MOLA DEM

Globalis térképvetiilet ekvirektangularis gomb (kdzponti A = 0°)
Nem globélis térképvetiilet | polaris sztereografikus vagy szinuszoidalis
Raszter-formatum PDS IMG vagy GEO-JPEG2000 [1]

1. tablazat A4 marsi térinformatika szabvanyai
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Szerencsére az elmult évek soran megszilardultak a marsi térinformatika szabvanyai
(1. tablazat), s igy egyre ritkabban okoznak mar problémat példaul a szélességi fokok eltérd

meghatdrozasi modjai (1. abra), vagy az alkalmazott térképvetiiletek tipusai (2. abra).
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1. abra Szélességi fok meghatdrozasi modjai —

a) planetocentrikus;

b) planetografikus

Adatforrasok és pontossag

2. abra Alkalmazott térképvetiiletek —
a) ekvirektangularis gémb (kézponti 2 = 0°);
b) polaris sztereografikus, c) szinuszoidalis

A marsi formakincs teljes korii elemzéséhez a keringdegységek érzékeld-berendezései
koziil els6sorban az optikai kamerdkra, a domborzati adatgylijté miszerekre és a spektro-
méterekre van sziikség — ami legalabb tiz kiilonbozé adatforrds Osszehangolasat jelenti

(2. tablazat).

Kiildetés elnevezése Erzékel- Erzékel- Erzékel-
(roviditése) berendezés berendezés berendezés max.
idotartama rovid elnevezése felhasznaldsa terepi felbontasa

MGS MOC optikai kamera 1,5 m/pixel
Mars Global DTM-készités
Surveyor (MGS) MGS MOLA (lézeres 300 m/pixel
1996 — 2006 magassagmeéro)
MGS TES spektrométer 3 000 m/pixel
2001 Mars Odyssey MO THEMIS VIS optikai kamera 18 m/pixel
(MO) 2001 — jelen MO THEMIS IR spektrométer 100 m/pixel
MEX HRSC optikai kamera 12,5 m/pixel
Marsz}ggg’r“.sl(MEX) MEX HRSC sztereo | DTM-készités 50 m/pixel
—jeen MEX OMEGA spektrométer 300 m/pixel
Mars Reconnaissance MRO CTX opt%ka% kamera 6 m/pix.el
Orbiter (MRO) MRQ HiRISE optikai kamera 0,25 m/.plxel
2005 — jelen MRO HiRISE sztereo DTM-készités 1 m/pixel
MRO CRISM spektrométer 18 m/pixel

2. tablazat A marsi keringdegységek fontosabb érzékelo-berendezései

A tavérzékelési eljarasokkal gytljtott felszini adatok részletessége a terepi felbontas
értékével jellemezhets. Az egymast kovetd keringbegységek miiszerei természetesen egyre
pontosabb trfelvételeket és digitalis domborzatmodelleket készitenek, igy a Mars néhany
térségérdl jelenleg mar jobb mindségli allomanyok érheték el (3—4. abra), mint példaul
hazank nagyvarosair6l a legnépszeriibb internetes térképszolgaltatok adatbazisaiban.
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3. abra Azonos teriilet latvanya tiz év kiilonbséggel (eltérd terepi felbontdssal) —
a) MGS MOC 2001-ben (3 m/pixel); b) MRO HiRISE 2011-ben (0,25 m/pixel)

1250 m

MGS MOLA a

MEX HRSC b

MRO HiRISE c

4. abra Azonos teriilet formakincse eltérd terepi felbontasu digitalis domborzatmodelleken —
a) 2001-ben (300 m/pixel); b) 2006-ban (50 m/pixel); c) 2011-ben (1 m/pixel)

A javulo felbontas természetesen ndvekvo adatmennyiséget eredményez (5. dbra),
illetve altalaban kisebb teriileti lefedettséggel jar egyiitt (6. abra).
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MEX HRSC (12,5 m/pixel)
800 x 78 379 pixel = 60 x 980 km
[|teriilete = 548 000 pixe
MO THEMIS VIS (18 m/pixel)
1024 x 3 456 pixel = 18,5 x 62 km
[l terillete = 264 000 db pixe

MRO CTX (5 m/pixel)
5 056 x 15 360 pixel = 30 x 92 km
Eteri.ilete =2 377 000 db pixel

MGS MOC NA(Z,?? m/pixel
512 x 17 920 pixel = 1,4 x 50 km
ﬂteri.ilete =11 150 000 db pixel

MRO HiR|SE(O,25mIpier)
26 187 x 52 274 pixel = 6,5 x 13 km
a [l teriilete = 1370 000 000 db pixel| b

MEX
3 HRSC
[ 1]
Mao sind
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maximalis terepi felbontas (m/pixel)

5. abra Optikai tirfelvételek ésszehasonlitisa —
a) jellemzo terbeli kiterjedés;
b) MRO HiRISE-felvétel teriiletének pixelszama

Szoftver-valasztas

6. abra Optikai tirfelvételek 6sszehasonlitdasa
maximalis terepi felbontds és
globalis lefedettség alapjan

A kiillonb6z6 adatforrasok integralasahoz és az clemzések végrehajtasahoz olyan
térinformatikai szoftverre van sziikség, amely ismeri a marsi allomanyok specialis térbeli
vonatkoztatasi rendszereit, s kezeli azok egyedi fajlformatumait, illetve adatbazisait [5].

Szamos program tesztelése utan kialakult véleményem szerint 6sszességében az ESRI
ArcGIS Desktop a legalkalmasabb szoftvercsomag a voros bolygd formakincsének tanulma-
nyozasédhoz, valamint az eredmények megfeleld nevezéktannal [6] ellatott térképi abrazola-
sahoz (7. abra) és haromdimenzids megjelenitéséhez is (8. abra).
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7. dbra A mintateriilet elemzésének térképi megjelenitése ESRI ArcGIS Desktop szoftverrel:

eltérd tulajdonsagu felszinrészletek lehataroldsa kérnyezeti attekintd felvétellel kombinalt

lejtomeredekség-térképen, valamint nagyfelbontasu optikai tirfelvételek felszini poligonjai,
a teriilet jellemzé keresztszelvénye és az egyik nagyfelbontasu kép attributumai




8. abra A mintateriilet domborzatanak haromdimenzios megjelenitése
szines tirfelvetel és szintvonalak kombinadlasaval, kb. 3-szoros fliggdleges torzitassal

Periglacialis tormeléklejték

A Mars tormelékkel boritott, fagysivatagos felszinén jellegzetes tajtipust alkotnak a
kozepes szélességli ovezetek kimart teriiletei, ahol az iddsebb felfoldek és a fiatalabb mély-
foldek fokozatos atmenete figyelheté meg. Eleinte a magasabb térszin nagyobb kiterjedésti
platokra tagolodik, amelyek tobb kilométerrel emelkednek az Oket elvalaszto széles, lapos
aljzata volgyek folé, s végiil mar ezek a mélyfold-jellegli felszinrészletek keriilnek ttlsulyba
a néhany kilométer magassagu, elszort tablahegyekhez képest (9. abra).
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9. abra A kimart teriiletek jellemzé formakincsének latvanya digitalis domborzatmodell alapjan
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A meredek falu platdk és szigetszerli tablahegyek oldalan, valamint a volgyek fala
mentén pedig fiatalabb koru formak lathatok: a periglacialis térmeléklejtonek nevezett
képzddmények (10. abra). Ezek a Mars legnagyobb méretli jeges lejtéformai, s alapvetd

morfologiai/morfometriai sajatossagaik az alabbiak:

o ¢les meredekség-valtozassal kiiloniilnek el a mogottiik huzodo kiemelkedéstol;
e hosszusaguk 220 km ko6zotti, de akar néhanyszor tiz km is lehet;

e relativ magassaguk tobb szaz méter;

¢ hossz-szelvényiik konvex, atlagos lejtdszogiik 1,5-3° kozotti;

¢ homlokfrontjuk viszonylag meredeken végzddik el;

o keresztszelvényiik altalaban domboru, de oldalsancaik nem mindig jeldlhetok ki;

e gyakran lebenyes alaku részekre tagolodnak;

o felsziniikon ives gerincek és barazdak dsszetett mintazata lathato.

8

10. abra Periglacialis tormeléklejté — a) domborzati helyzet; b) jellemzd szelvény

Euripus-hegy mintateriilet

A 73 kilométer hosszusagu és a siksagi tajbol 4 500 méter magasra emelkedd, kelet-
nyugati csapasiranyu Euripus-hegy (D. sz. 44,8°; K. h. 105,1°) a Hellas-medence keleti
peremvidékén helyezkedik el, s egy kiterjedt, lebenyekbdl allo periglacialis tormeléklejtd

veszi szoknyaszertien korbe (11/a. abra).

rorgwe e e s e e

avows

Jer .

asows

Jesseres.

e 10 e e

Jelmagyarazat
[ mro Hirise MGS MOLA DTM

[ S
a [ Imesmocna  -1054m 4595 m [ Tomeiskiejs

T T
e 108730TE

Jelmagyarazat
[Jo1* [Jeza Wes Woee W02 [l 2030°
12 Wae Pse a-10° [[] 12-20° [l 3040

11. abra Euripus-hegy mintateriilet — a) magassagi szinezésti dttekintd térkép nagyfelbontasi
optikai tirfelvételekkel; b) lejtémeredekség-térkép az E-D keresztszelvény helyzetével
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Az Euripus-hegy gerincvonalatol sugariranyban kifelé szétteriild tormeléklejtd leg-
nagyobb atméréje kb. 90 kilométer, hosszusaga 5—30 kilométer, vastagsaga pedig kb. 300—
1 200 méter kozott valtozik (feltételezve, hogy kdzel sik térszin talalhat6 alatta). Domborzati
viszonyait latvanyosan szemlélteti a teriilet lejtomeredekség-térképe (11/b. abra), illetve
keresztszelvénye (12. abra).
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12. dbra Az Euripus-hegy mintateriilet keresztszelvénye a 11/b. dbran lathaté E-D; vonal mentén

A periglacialis tormeléklejtd részletes morfologiai vizsgalatahoz a 11/a. dbran lathato
nagyfelbontasu optikai trfelvételek allnak rendelkezésre (22 db MGS MOC- ¢és 4 db MRO
HiRISE-kép). Ezek integralt elemzésével tobbféle felszini mintazat-tipus kiilonithetd el a
taplaloteriilet és a homlokfront kozott (13/a. abra):
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13. abra Az Euripus-hegy koriili periglacialis tormeléklejtd felszini mintdzat-tipusai
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e a sziklafal és a tormelékosszlet hatarvonala mentén (13/b. abra) szamos helyen
lejtésirannyal parhuzamos sav-mintdzat figyelheté meg (13/f. dbra), amelynek
jellemzéen 10-20 m szélességli egységei a falrdl a tormelékosszletre hullott, nagy
méretll kdzettdmbok irdnyitottsag szerinti elrendezddésével johettek 1étre, a teriilet
lassu lejtékuszasara utalva;

o a taplaloteriilet alsé részén (13/c. dbra) durva szerkezetl, egyenetlen sziklas tér-
szin lathatd, néhanyszor tiz méter nagysagi blokkok mintdzataval, valamint
lejtésiranyra merdleges ives gerincek és barazdak valtakoznak (13/g. abra);

e a tormeléklejtd kdzépso szakaszat ,ritkabb megjelenésii” felszini mintazat boritja,
gyakran szintén a lejtésiranyra merdleges gerincek rajzoldédnak ki, 4m tavolsaguk
itt nagyobb és sokkal lepusztultabbak is (13/d. dbra), a kozottik 1évé mélyebb
helyzetii térszineket pedig osztilyozatlan sotét térmelékanyag tolti ki elszort
sziklatombokkel (13/h. abra);

o az elvégzddd szakaszt (13/e. abra) nagyobb meredekségii homlokfront zarja le,
ahol szinte ,,0ldalr6l” lathatd a tormeléklejté Osszletének réteges szerkezete, aldla
pedig a taplaloteriilet felsé részére jellemzd, parhuzamos savokhoz hasonld
mintazat indul ki (13/i. dbra) — ez talan a multban zajlott aljzati olvadasbol
szarmazo viz er6zids munkajanak terméke lehet.

Mindezek alapjan az Euripus-hegy koriili periglacidlis tormeléklejtd valtozatos
morfolégiaju teriilet, recens aktivitdsdnak vizsgalatdhoz azonban hémérsékleti adatokra is
sziikség van.

Két kiilonbozé spektrométer nyari, helyi idében mérve 13.00-14.00 kozotti napszakra
(vagyis a mintateriilet legmelegebb pillanataira) vonatkozd felszini hdmérséklet-értékeinek
integralt elemzése alapjan ugy tlnik, hogy azok rovid ideig akar 0 °C-nal magasabbak is
lehetnek (14. abra). Ez pedig arra utal, hogy a jelenlegi éghajlat a marsi év legmelegebb
pillanataiban elvileg lehetévé teszi a vizjég idészakos megolvadasat, igy akar jelenleg is
torténhetnek olyan morfologiai valtozdsok a tormeléklejté mintazataban, amelyek
nagyfelbontasu optikai tirfelvételek dsszehasonlitasaval kimutathatok.

A rendelkezésre allo 0,25 m/pixel pontossagu felvételpar Osszehasonlitasa soran
azonban sajnos nem sikeriilt ilyen évszakos valtozasokat talalni. Ennek ellenére napjainkban
is lehet nagyobb mennyiségli fagyott H,O az Euripus-hegy periglacialis tormeléklejt6jében,
ami talan csak azért nem okoz formakincs-valtozast, mert

e a vizjég-tartalmi réteget kiszaradt tormelékboritas fedi be, s a rovid ideig tartd
nyari hdmérséklet-maximum lefelé haladd olvadashullima nem képes athatolni
azon;

e a 0°C feletti maximalis felszini hoémérséklet ehhez nem biztositja elég hosszu
ideig a vizjég részleges megolvadasat a tdrmeléktakardban;

e a marsi légkor slirlisége kozel esik a H,O harmaspontjanak 1égnyomasértékéhez, s
igy az esetleg keletkez6 folyékony viz szinte azonnal elparolog.

A mintateriilet digitalis domborzatmodelljét felhasznalva az Euripus-hegy koriili

periglacialis tormeléklejto térfogata is megbecsiilhetd, az alabbi mddszerrel (15. dbra):

e a teljes formaegyiittes, vagyis a hegy ¢és a tormeléklejtd Ossztérfogatanak
meghatarozasa a teriilet legmélyebb pontjdhoz igazitott, —569 méteren huz6do
helyi alapszint felett;

¢ ahegy tormeléklejtd f61¢ emelkedo részének helyi alapszintre torténd levetitése (a
sziklafalak eredeti meredekség-értékének bizonytalansaga miatt elsé 1épésben
csak fiiggbleges oldalvonalakkal);

e az igy kapott hegymodell helyi alapszint feletti térfogatanak kivondsa a teljes
formaegyiittes térfogatabol.
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A Dbecsiilt eredmény 6 059,5 km®—3472,5 km® =2 587 km®, ami a vetitdvonalak
fiiggbleges helyzete miatt csak kdzelitd fels6 hatarértéke a tormeléklejté valodi térfogatanak.
Ugyanis a 12. abra alapjan a hegy sziklafalainak jellemz6 meredeksége 15-25° kozott
valtozik, ezért legfeljebb 17%, de legalabb 8% tobbletet hozza kell adni a fiiggdleges hegy-
modell alapjan kiszamolt térfogathoz. A tormeléklejtd kiterjedésébdl viszont le kell vonni
ugyanezt, tehat annak valodi térfogata 2 000-2 300 km® kozott lehet. S mivel az egyik
keringdegység foldradar-berendezésének mérései alapjan kb. 90%-ra becsiilhetd a vizjég
ardnya a tormeléklejtd osszletében [7], annak belsejében dsszesen akéar 2 000 x 10° t fagyott
H,O0 is tarolodhat.
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14. abra Az Euripus-hegy térségének nyari idoszakra vonatkozo felszini hémérséklet-térképe
az MGS TES- és az MO THEMIS IR-spektrométerek adatai alapjan
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15. abra Az Euripus-hegy koriili periglacialis tormeléklejtd térfogat-szamitdsi modszere —
a) szines foto-térkép, a hattérben magassagi szinezéssel;
b) a tablahegy és a tormeléklejtd feliilete; c) a tablahegy és alapszinti vetiilete;
d) a tablahegy fiiggdleges falu térbeli modellje; e) a tormeléklejté térbeli modellje

Tovabbi mintateriiletek

A periglacialis tormeléklejték tovabbi harom mintateriiletére vonatkozé eredmények
bemutatasat jelen tanulmany terjedelmi korlatai sajnalatos modon nem teszik lehetové.

Kovetkeztetések

A kozepes marsrajzi szélességli Ovezetekben lathatd periglacialis tormeléklejtok
cementalt belsé szerkezetli, koves-jeges Osszletek lassu lejtéiranyl elmozdulasaval, illetve az
ennek soran belsejiikben zajlo plasztikus deformaciok eredményeként jottek létre, krater-
boritottsaguk és felszini mintazataik lepusztultsdga alapjan valdszinlileg az utobbi néhany
szazmillié évben.

Morfologiai és morfometriai sajatossagaikat, valamint formakincsiik valtozatlansagat
figyelembe véve napjainkban fosszilis vagy inaktiv képzédményeknek tekinthetdk, amelyek
a jelenlegitol eltérd éghajlati viszonyokra utalnak az égitest késoi fejlédéstorténete soran. Igy
ha a kovetkezd évtizedek/évszazadok soran lasst felmelegedés indul be a Marson, akar Gjra
is aktivizalodhatnak majd.

Ezek tehat a felszinkozeli rétegek vizjég-tartalmanak multbeli, részleges olvadasaval
magyarazhatd formak, amelyeknek a lakhatosag szempontjabol is jelent6sége van, ugyanis a
Marson talalhato fagyott és/vagy folyékony H,0-készlet biztos eléfordulasi helyszineinek,
valamint kdnnyen elérhetd forrasainak tekinthetdk.

Mindezek mellett a periglacialis tormeléklejtok felszinalaktani elemzése azt is
latvanyosan szemlélteti, hogy a korszerd térinformatikai modszerek eredményesen alkalmaz-
hatok a planetologiai kutatasok soran.
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Koszonetnyilvanitas

Kutatasi tevékenységemet az MTA Bolyai Janos Kutatasi Osztondij tdmogatja, amit eziton
is k6sz6nok!
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