Evszakos jégsapka
peremeének vizsgalata | sesetiema-
a Mars déli féltekéjén | rrinyee

A Marson kulcskérdés a viz mai el6forduldsi esélyének, lehetdségnek a QB E ﬂ?ﬁ eCsSt FK
megértése. Ez vizsgdlhatd a tavaszi jégfoltok elemzésével a bolygd déli Konkoly Thege

féltekején, melyek o pdlussapka visszahizoddsa nyomdn visszamaradtak, | Miklgs Csillagaszati

és iddvel az erdsodd besugdrzds révén nem kizdrhatd, hogy teriiletiikon a | |ntézet, Budapest
cseppfolyds fdzis is megjelenik. A megvizsgdlt 110 képbdl az ldtszik, hogy
kisebb jégfoltok leggyakrabban a -40° és -50° szélesséq kizdtt helyezkednek
el 150°-180° tartomdnyban. Méretiik 1,5 métertdl egészen 300 méterig
terjedhet és a jég jellemzden 19-133 marsi napig marad meg.

BEVEZETES

Mivel a Mars légkorének és felszini térmeléktakardjanak kicsi a hdvezeté képessége [1.2], ezért a
zsugorodo polussapka visszahlzddasa utan is maradhatnak kisebb jégfoltok [3] a felszinen ott, ahol
gyenge megvilagitast kaptak, példaul lejtszogon vagy arnyékold felszinformaknal. Az ilyen teriileteket
is eléri nyaron a napfény, ilyenkor a jég gyorsan melegedhet - egyelére nem tudni, hogy ekkor meg-
jelenhet-e esetleg cseppfolyds fazis [3,4] vagy sem, ami az élet lehetGsége szempontjabdl is fontos
kérdés [5-7].

MUNKAMODSZEREK

A kutatas keretében a Mars déli féltekéjén az évszakos polussapka visszahlzédasa utdn megmaradt
jégfoltokat azonositottam a Mars Reconnaissance Orbiter (MRO) (irszonda optikai felvételein, amelyek
a JMars szoftverrel kereshetéek a -40° és -70° szélesség, valamint a Nap 140° és 200° ekliptikai
hosszusaga kdzott (solar longitude, Ls: a Mars-Nap szog az északi tavaszi napéjegyenldségtél szamit-
va, amikor Ls=0°; értéke a marsfelszini évszakokra jellemzd). A képeken lathato alakzatok kinézete
szemmel, szakirodalmi publikacick alapjan jellemezhetd, s a felvételek kategoridlhatoak visszamaradt
jégfoltot tartalmazo és anélkiili képekre. El6fordulasuk és jellemz6ik statisztikailag vizsgalhatoak.

EREDMENYEK

A kutatas soran a rendelkezésre allo, keresési paramétereknek megfeleld nagyjabal 1400 képbdl 10
keriilt elemzésre, ebbdl 37-en mutatkozott jégfolt, azonban az adatbazis béviilében van. Kezdésnek
minden vilagos folt a potencidlis jéq kategoriaba keriilt, tobb tucat kép vizsgalata utan azonban pon-
tosabb kritériumok fogalmazodtak meg, ennek megfeleléen nem tekintenddk kisebb jegfoltoknak a
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vilagos sziklak (arnyékot vetnek,
illetve néha vilagos folt lathato a
déli oldalukon), emellett a felhdk
és a kiterjedt porboritasok (vila-
gos foltok) diffiz peremiik alapjan
jelentdsen eliitnek a kisebb jégfol-
toktal.

Az eredmények azt mutatjak,
hogy a jégfoltok optikai megje-
lenés alapjan elkildnithetbek az
egyeb vilagos alakzatoktdl, mint
példaul a sziklaktdl és kiterjedt
felhdktdl. A vizjég jelenlétének
bizonyitdsa kdzvetleniil egyeldre
nem lehetséges. Tovabbi kérdés,
hogy a jégfoltok vizjéghdl vagy
szén-dioxid jéghél allnak-e. Erre
egyeldre nincs pontos valasz, s
mivel a szén-dioxid jég sokkal
alacsonyabb hémérsékleten szub-
limal (nyomastal fiiggden kb. 140 K
[8]), mint a vizjég (paratartalomtol
fliggden 240-220 K a Marson), az
alabbiakban azonositott jégfoltok
feltehetdleqg féleg vizjégbdl alinak,
de ennek elddntése a kutatas ko-
vetkezd lépése lesz. A szines IRB
és RGB HiRISE (MRO High Resolution
Imaging Science Experiment) képe-
ken a jég kdrnyezeténél jelentésen
vilagosabb, ,hideg arnyalatd”, jel-
lemzden kékes-fehéres folt, mig a
vilagos kdzetek altalaban sargas
arnyalatdak. A jég jellemzden ko-
veti az arnyékold felszini format,
pontosabban annak arnyékat.

Dimbes-dombos helyeken és szikla-
mez@kon sok jégfolt fordul eld, mig
sik terepen inkabb csak egy-kettd,
azok is laposabb mélyedések ol-
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1. dbra: Jégfoltok az ESP_029101_1270 HiRISE képen (1/A) és
példdk a kinagyitott jeges teriiletekre (1/B, 1/C, 1/D). Képkdzép
koordindtdi: -52,617° szélesség, 113,6° hossztisdg, Ls=186,477°
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2. dbra: Jégfoltok a PSP_010465_1350 HiRISE képen (2/A) és
példdk a kinagyitott jeges teriiletekre (2/B, 2/C, 2/D). Képkdzép
koordindtdi: -44,874° szélesség, 213,4° hosszisdg, Ls=144,419°

dalaban vagy repedésekben. A jég
mindig az arnyékolé domborzati
formak arnyoldalan van (jelen eset-
ben a déli polus feldli oldalon).

A jégfoltok atmérdje a képeken 5
pixel és 1000 pixel (azaz 15 m és
kb. 300 m) kdzott mozog, azonban
mig a kisebb atmérdjliek jellemzd-
en ovalisak, a nagyobbak inkabb
elnydltak. Ha a foltnak nincs éles
hatara, az akar kod vagy felhd is
lehet, emellett a jégfoltok nem
vetnek arnyékot, mivel a marsi
légkorbdl kivalo H,0 mennyisé-
ge ehhez tul kevés (gyakran latni
olyan vilagos foltokat melyek ki-
csi arnyékot vetnek, ezek sziklak
lehetnek, amelyek odafigyeléssel
kisziirhetdek). A legtdbb megfeleld
kep -40° és -50° marsrajzi széles-
ség kozott taldlhato, rajtuk kisebb
jég Ls=150-180° évszakos fazis
kozott figyelhetd meg - ekkor
hiuzddik vissza ebbdl a szélességi
z0nabol az évszakos jégsapka.

A kivalasztasi  kritériumoknak
megfelelnek az 1. és 2. abran lat-
hato vilagos foltok, mindegyik
rendre az arnyékolo felszinformak
déli polus feldli oldalan van és
nem vetnek arnyékot. Jellegzetes
foltokat Iatni 2/B képen, kraterek
arnyékos oldalan gyakran talalni a
kritériumoknak megfeleld vilagos
foltot. Sokszor ilyen helyen ma-
radnak meg a legtovabb a foltok a
polussapka elhizddasa utan.

Vilagos foltok az 1/D képen is
megfigyelhetdek, azonban ezek
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a foltok kevésbé itnek el a kor-
nyezettdl, igy gondolhatnank akar
vilagosabb arnyalati homoknak
is. A kbrnyez6, jégnek azonositott
foltokbol azonban kdvetkeztethe-
tiink arra, hogy itt is jég az, amit
latunk, azonban sok helyen nem
latni  arnyékold felszinformat,
amely védelmet hiztositana a
besugarzastol. Ezek alapjan nem
lehetlink biztosak a foltok jeges-
ségében. Ebbdl is latszik, hogy
sokat segit a beazonositashan a
szininformacio.

ELLENPELDAK

Ha megnézziik a 3. abrat, akkor
lathatjuk, hogy bar aprd fehér
foltok vannak a képen, azok mind
a kiemelkedések napsiittte ol-
dalén helyezkednek el. A 3/B és
3/C képeken éles és kontrasztos
a hataruk, valamint 3/B-n és 3/D-
n kicsi arnyékot is vetnek. Ezek
alapjan a foltok kdzetblokknak
mingstinek.

A 4. dbra els6 attekintd képen
(4/A) hullamfodros felszint latni,
a domborzati forman vilagos fol-
tokat. Elsére gondolhatnank, hogy
jeget latunk, hiszen a folt koveti
a fodrokat, azonban ha jobban
megvizsgaljuk (4/B), akkor latni,
hogy a foltok a napsiitdtte oldalon
helyezkednek el, valamint a foltok
meglehetdsen diffuzak. igy kizar-
hatjuk a jég jelenlétét. Valoszind-
leg azért vilagos ott a felszin, mert
megvilagitja a homokot a fény. A
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3. dbra: Példdk vildgos kdzettdmbikre az ESP_046406_1345 HiRI-
SE képen és kinagyitott részletein (9/4, 9/B, 9/C, 9/D). Képkéizép
koordindtdi: -45,124° szélesség, 35775° hosszisdg, Ls=172,084°
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4. dbra: ESP_011527_1325 HIRISE kép (10/A, 10/C) és részle-
tei (10/B és 10/D). Képkizép koordindtdi: -47,232° szélessé,
19,478° hosszisdg, 1s=189,102°

képen kisebb, hullamfodroknak
nevezett szélformat 1atni.

A masodik attekintd képen (4/C)
arnyékban elhelyezkedé, vagy
akar szikla-szerd, kisebb jégfol-
tokat lathatnak. Azonban nem
kovetik az arnyékold domborzati
format, tehat nem elnylt alakjuk
van, mint a domborzati egyenet-
lenségnek, amelyek védhetik a
foltokat a napfénytdl. Ha jobban
megvizsgaljuk a képet, akkor lat-
ni, hogy a vilagos foltok arnyékot
vetnek, napsiitétte oldalon vannak
és néhol ki is lognak a homokbal.
Ezek alapjan vilagos sziklakat 1a-
tunk, nem jeget.

0SSZEFOGLALAS ES
KOVETKEZTETESEK

A Mars déli féltekéjen az évszakos
polussapka visszahlzodasa utan
visszamarado jégfoltok azonosit-
hatoak a HiRISE felvételek alap-
jan. A jég szinte mindig arnyéko-
16 formak polus feldli oldalaban
figyelnetd meg. Az azonositast
segiti, ha RGB felvételt vizsgalunk,
ugyanis a folt arnyalata is fontos
informéacio.

Az 5. &bra a kivalasztasi kritériu-
moknak megfelelé foltokat mu-
tato képek marsrajzi szélességét
abrazolja a kép készitési idejének
fiiggvényében. Az idd balrdl jobbra
halad az abran, a déli polussapka
pereme pedig ennek megfeleléen
lefelé (a déli polus felé) huzodik,
amelyet diffuz kék sav jelez. Az igy
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A déli polussapka visszahuzddasa utan visszamaradt jégfoltokat mutato képek helyzete
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5. dbra: A kritériumoknak megfeleld képek (a grafikonon kék pontok) kdvetik a visszahizédd szén-dioxid-jég-
sapka szélesség szerint dtlagolt TES (Thermal Emission Spectrometer) dn. Crocus vonaldt (vildgoskék sdv)[9]

kapott abra szépen mutatja, hogy a kérdéses jégfoltok a Mars déli szén-dioxid-jegének évszakos visz-
szahlzodasa utan maradtak vissza[9].

Az 5. &brén latszik, hogy a pontok kis lemaradassal kdvetik a szélességi fok szerint atlagolt TES Crocus
vonalat (azon hideg kdrnyezet hatarat, amin még létezhet szén-dioxid-jég). Mindezek alapjan kb. 10-70
Ls (azaz 19-133 marsi nap) iddtartamon keresztiil maradhatnak vissza jégfoltok vizsgalt teriileteken.

A kutatas keretében a kdvetkezd Iépésben a Mars Odyssey THEMIS (Thermal Emission Imaging System)
felvételek alapjan vizsgaljuk a megfigyelt foltok helyén és idején jellemzé hémérsékletet [10], ami
segithet a szén-dioxid-jéghdl és a vizjégbdl allo foltok elkiilonitésében. Nehany megfigyelés alapjan
[11] ugyanis nem lehetetlen, hogy szén-dioxid-jégbdl allo foltok viszonylag alacsony szélességen, a
polussapka visszahuzddasa utan is eléfordulhatnak. Ezt kovetden éghajlati modellek eredményeivel
[12] lehet dsszehasonlitani azonositott foltok eléfordulasi viszonyait.

Amennyiben a fenti lépések is megtorténtek, és mind szén-dioxid-, valamint vizjegek is eléfordulnak
az azonositott foltok esetében, CRISM (Compact Reconnaissance Imaging Spectrometer for Mars) felvé-
telek alapjan a két jégtipus [13] elméletileg elkiildnithetd egymastdl.

A fentiekben bemutatott visszamaradd jégfoltok fontos célpontok lehetnek a kivetkez6 keringd egy-
ségek szamara, tovabba a helyszini kutatémunka tervezésében is szamithat az ilyen jégfoltok el6for-
dulasa [14, 15]. Emellett a vizsgalat segithet a bolygo fejlddéstorténete jeges vonatkozasainak tiszta-
zasaban [16-19]. Maganak az esetleges cseppfolyds fazisnak az azonositasa nehéz feladat, de tovabbi
célzott mérések révén, ha rendszeresen viz jelenne meg ezeken a helyszineken, akkor ennek esetleges
kémiai kdvetkezményei is elemezhetdek lennének, valamint a jég el6fordulasaval kapcsolatos légkori
paraméterek becslése is pontosithatd [20].
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