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Bevezetés

A technika fejlédésével egyre jobb mindségli képeket és
domborzati, valamint szinképi adatokat kapunk mas égitestek
felszinérdl, mint példaul a Holdrodl vagy a Marsroél. Az ilyen infor-
maciok sok érdekességet felfednek az adott égitestrél, kérdések-
re adnak valaszt és meg tébb kérdést vetnek fel. A megnétt sza-
mitogépes kapacitas széleskorti lehetdséget biztosit ezek elemzé-
sére, részben a térinformatikai szoftverek segitségével [1], ame-
lyekkel nagyobb tertiletre készitett statisztikai elemzésekkel akar
a mult éghajlati valtozasaira is ramutathatnak a Marson [2, 3].
A tisztan tudomanyos kérdések mellett alkalmazott jellegi fel-
adatok is felmertilnek, példaul a tervezett leszallohelyek kiva-
lasztasanal [4] és az ott varhato felszini viszonyok becslésénél
[3]. Fontos kérdés, hogy milyen idés a bolygd vagy a felszinének
egy szelete. Az egyszerti kérdésre bonyolult a valasz. Sok lehet-
séges kozelités létezik a korbecslésre, ezek kozul most a kraterek
alapjan torténé kormeghatarozast mutatjuk be. A Naprendszer-
ben megszamlalhatatlan aszteroida kering, amik idéként bele-
csapodnak mas égitestekbe. Ezek a becsapodasnyomok hosszu
ideig megmaradnak a felszinen, igy kival6 kiindulépontjat képe-
zik a korbecslésnek.

Muholdképek és jellemzoik

Mik is kellenek ahhoz, hogy meghatarozzuk egy felszin ko-
rat a kraterek alapjan? Elészor is el kell déntentink, hogy mek-
kora tertiletet szeretnénk vizsgalni. A vizsgalni kivant tertlettdl
és kraterek meéretétél fiigg, hogy melyik tirszonda melyik képal-
koto eszkdzének felvételeit kell hasznalnunk — a képek tébbsége
ingyenesen hozzaférhet6 [10]. A kép kivalasztasa el6tt fontos
megnézni, hogy Nap beesési szdge (INC) mekkora volt a felvétel
készitése kozben. Ha tul magas, akkor ,kiégeti” a felszin képét,
ha tul alacsony, akkor az arnyékok miatt szinte semmi sem lat-
szik. A legjobb ilyen szdg 70 és 80 fok k6zott mutatkozik.

A Hold felszinének vizsgalatahoz a Lunar Reconnaissance
Orbiter Camera (LROC) kis (NAC) és nagy (WAC) latészogu ka-
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merajat szoktak hasznalni. El6bbi maximalisan 1 méter/pixel
felbontasu (ahol egy pixel nagysaga a valésagban 1 m hosszu és
1 m széles), mig utobbi 100 m/px felbontastu. A Mars esetében
tobb kamera képébdl is valogathatunk: a Mars Reconnaissance
Orbiter tirszondan a High Resolution Imaging Science Experi-
ment (HiRISE) felbontasa akar 25 cm/px is lehet, viszont kis te-
ruletet fed le, mig a Context Imager (CTX) felbontasa 6 m/px, de
sokkal nagyobb tertiletet fed le.

e T Cog, it

1. dbra: Két példa az tirszonddk dltal készitett képekre és felbontasukra.
A HiRISE (a;b) a Mars felszinérdl akdr 25 cm-es felbontdsu képet is tud
régziteni. A Holdrdl (c;d) a LROC NAC egysége készit jo mindségil képeket

A korbecslés alapjai

A korbecsléshez a leggyakrabban hasznalt térinformatikai
szoftverek az ArcMap, CraterTool és a CraterStat. Az Arcmap és
a CraterStat 6nall6 szoftverek, mig a CraterTool egy beéptil6 mo-
dul az ArcMap-ben. Az ArcMap az ESRI cég altal fejlesztett veze-
t6 geoinformatikai (GIS) szoftver, amihez hozza kell adnunk a
CraterTool beéptil6 modult. A modul segit céliranyosan kijel6lni
és exportalni a kartereket. A modulban létre tudunk hozni speci-
alis tertilet (poligon-AREA) és krater (poligon-CRATER) *.shp
(vektoros, tehat vonalakbdl allo) formatumot, amik tartalmazzak
a szikséges specialis adatokat (tertlet km2-ben, kraterek mérete
és koordinatai). Miutan megtortént a tertilet és a kraterek kijelo-
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lése (2. abra) és elmentetttik a kész vektoros allomanyt, lehet6-
séglink van exportalni a lemért adatainkat. Az exportalast a mo-
dul tobb *.scc allomanyba végzi, ami egy specialis kiterjesztés.
Ezt kell beolvasnunk a CraterStat szoftverbe, melynek futtata-
sahoz szukséglink van egy segédszoftverre, az IDL Virtual
Machine-re, ami a megjelenité grafikus feltiletet adja.

2. abra: Egy holdi teriilet (lent) és a rajta digitalizdlt kraterek kérvonalai (fent)

A CraterStat szoftverben tobb égitesten (pl. Merkur, Hold,
Vénusz, Mars, Phobos) lehetéség van kulénb6zé koradatok ki-
nyerésére, mivel mindezek vetlileti rendszerét ismeri a szoftver.
Az adatok importalasa utan ki kell valasztanunk, hogy milyen
keletkezési (Production Function, PF) és kronologiai (Chronology
Function, CF) egyenletet kivanunk alkalmazni a kratereket ille-
téen [7], az eltéré6 meéretlt kratereket létrehozé becsapodasok
gyakorisaga ugyanis mas €s mas, valamint mindez a Naprend-
szer fejlédése soran is modosult: kezdetben sokkal gyakrabban
és nagyobb becsapadasok torténtek, mint az utébbi 2-3 milliard
évben.

Tobbféle lehetéség is van arra, hogy automatikusan vagy
kézi Giton becsuljik meg a kraterek gyakorisagabol adodo felszi-
ni kort (3. abra). Ha az automatikus megoldas, kumulativ és Po-
isson-eloszlast hasznalhatunk, de kézzel is illeszthettink gorbét.
A legmegfelel6bb illesztés esetében a kor egyenese jol illeszkedik
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az elméleti izokronokkal (azonos koru pontokat 6sszekdté vona-
lakkal). Természetesen ha tagitjuk a krater méretkategoriat,
tobb izokron is illeszthetd, mivel a kiilonb6zé méret(1 kraterek
eltéré kort képviselnek, hiszen a nagyobb kraterek nehezebben
pusztulnak el, ezért idésebbek.
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3. dbra: Példa a kézi korillesztésre a Hold egy tetszdleges kivdlasztott tertiltén.
A ferdén balra lefelé futé pontsor az izokronok futdsi iranydt jelzi
(Kereszturi et al. 2019, megjelenés alatt)

A fentiek szerint nyert adatokkal a Microsoft Excel program
segitségével tovabbi elemzések végezhetéek el. Az adatokat a
mar emlitett ArcMapbdl kell exportalnunk *.txt (szdveges) vagy
*.dbf (tablazatos) formatumba. Az Excel programra a nagy meny-
nyiségli adat miatt van sztikség, ami nem csak megkénnyiti, ha-
nem meg is gyorsitja munkat a statisztika (atlag, minimum, ma-
ximum, szoras stb.) vagy a diagramok készitése soran.
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Az elmaradhatatlan térképek

Ha a vizsgalt tertilet heterogén és ezért nagy kiulénbségek
mutatkoznak benne, akkor térképi anyagot is készithetlink a
lemért kratereink adataibol az alap szoftverrel, vagy a Surfer
programmal. Egyszer(, tertiletre levetitett darabszam térkép keé-
szitésére az ArcMapben hozzunk létre egy tetszéleges méretl po-
ligonokbal allo halot a Fishnet eszkoz segitségével, szamoltassuk
meg az egyes poligonokban lévé kratereket, alakitsuk at pont
tipusu vektorra, majd adjuk hozza az egyes pontok koordinatait.
Ezutan az exportalt és formazott Excel fajlt Surferben interpolal-
hatjuk. A kapott *.grd (grid, vagyis racsos) allomany kénnyen
megjelenithetd ArcMapben. Az ilyen térképeken lathatéva valnak
olyan eltérések (a fenti esetet alapul véve) a kraterek szamaban
és térbeli elhelyezkedésében, amik példaul kraterlancolatokat
mutatnak — ezek pedig egy kézeli becsapodaskor kilokott, majd
visszahullott térmelékek okozta masodlagos kraterek is lehet-
nek.

A véletlenség vizsgalata

A vizsgalt kraterek eloszlasat legkomplexebb modon szam-
szerlsité értékek a CraterStat szoftverébdl érhetdk el, a véletlen-
ség valoszinuségének vizsgalata [6] (randomness analysis) alap-
jan. A vizsgalat soran a kijelolt 6sszes kratert elemzi az algorit-
mus egy altalunk meghatarozott szamu iteraci6 (ismétlés) alap-
jan a masodik legkdzelebbi szomszéd tavolsagan (M2CND) és az
masodik atlagos legkdzelebbi szomszéd kozotti eltérés (SDAA)
alapjan. A szimulaci6 végeredménye egy grafikon, amin az egyes
krateratmeéré-osztalyokhoz tartozo kraterek elrendezettségi valo-
szinlisége lathato, illetve egy *.txt allomany a szamszeru adatait
tartalmazza a grafikonoknak. Egy adott kraterosztalyba tartozo
kraterek eloszlasat akkor tekintjuk véletlenszerlinek, ha azok
valoszinliségi értéke (n sigma) a nullahoz kozelit, ekkor az érté-
kek 1 és -1 kozott valtoznak idealis esetben. A diagramon pedig
akkor tekintink egy kratercsoportot véletlenszeruinek, ha a
sziirke sav a hisztogram csucsan, vagy annak kozelében helyez-
kedik el (4. abra, C kép). Az M2CND esetében, ha nem véletlen-
szeru, akkor lehet ,flrt6zo6tt” vagy ,rendezett” — ezen esetekben a
kratergyakorisagbol becstiilt kor nem igazan megbizhato. Ezzel a
modszerrel tovabb lehet finomitani a korabban emlitett krater-
kor gorbénket, tigy, hogy csak azokra a kraterosztalyokra illeszt-
juk ra az egyenest, amelyek véletlenszert1 eloszlast mutatnak.
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4. dbra: A CraterStat szoftver (a) és a véletlen valészintiség vizsgalati eredmény
(b, ¢). Lathato, milyen jol illeszkedik a korgdrbe (a) a krdtereket jel6lé négyze-
tekre. A két fekete vonal dltal lehatdarolt teriilet mutatja, melyik kraterdtméro-
tartomdnyok eloszlasa véletlenszerii (b). A Gauss-gérbe (c) a sztirke vonallal

mutatja, hogy a krdterek milyen tavolsagban helyezkednek el egymdstol
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Mire jo a korbecslés?

Az égitestek felszinének kraterstatisztikai elemzés alapjan
becstlt kora fejlédéstorténetik kiilonbozé idészakainak esemé-
nyeire utal. A legnagyobb kraterek [8] az 6si Naprendszerben
szulettek, segitségtikkel sikertilt példaul kideriteni, hogy kb. 3,7
milliard évvel ezel6tt egy intenziv bombazasi idészak erejéig at-
menetileg Ujra feler6sédtek a becsapodasok a Naprendszerben.
De a kraterstatisztikai elemzések segitségével lehet az egykori
marsi folyovizi aktivitast datalni, avagy az asztrobiologiai szem-
pontbdl [9] érdekes koru tiledékes tertileteket kijel6lni.
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