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1. Bevezetés

Napjainkban, a tavérzékelés foldi alkalmaza-
sainak fejlédésével parhuzamosan egyre Gssze-
tettebb bolygdkutatd Girszondak tanulmanyozzak
legsziikebb kozmikus kérnyezetiink mas égitest-
jeit is. A sajat bolygdnk térségét elhagyd tiresz-
kozok két alaptipusba sorolhatok: kering6- vagy
leszalloegységek.

A morfologiai kutatasok szempontjabdl az
elébbi csoportba tartozd szerkezeteknek van na-
gyobb jelentdsége, mert — palyaelemeik fluggvé-
nyében — a vizsgalt égitest majdnem teljes fel-
szinérdl képesek mérési adatokat gytijteni illetve
felvételeket késziteni, akar rovid 1dokozonként
ismétlddve is.

A Naprendszerben a Mars természeti képe ha-
sonlit leginkabb a foldi kornyezethez, mivel a
multban folyékony viz alakitotta tijainak arculatat,
s nagyon sok kutat6 ugy gondolja, hogy valami-
lyen egyszert életforma is 1é-

2. Adatforrasok és médszertan

A Mars felszini formakincsének tanulményo-
zasa modszertani szempontbol rendkiviil dssze-
tett feladat, mivel a morfologiai interpretacio és
az Osszehasonlité planetoldgiai elvek alkalmaza-
sa mellett digitalis képfeldolgozassal, morfomet-
riaval illetve domborzatmodellezéssel kapcsola-
tos eljarasok végrehajtasat valamint a felhasznalt
adatok térinformatikai rendszerbe szervezését
egyarant igényli.

A Mars-kutatd lirszondak mérési eredményei
alapvetéen nyilvanosak, am elGszor természete-
sen az egyes miszereket készitd kutatdcsoportok
elemezhetik azokat, altalaban fél évig. Ezt kove-
téen interneten keresztiil, barki szamara hozzafér-
het6 adatbazisokba keriilnek, kiilonb6z6 feldolgo-
zottsagi szinten, tobbféle formatumban és sajnos
gyakran eltérd vonatkoztatasi rendszerben.

tezhetett felszinén. Mindezek
kovetkeztében a XX. szazad A
végére kiilsé bolygdszomszé-
dunk a tudomanyos érdekl6-
dés kozéppontjaba keriilt, pla-
netoldgiai és asztrobioldgiai
szempontbOl egyarant.

Igy az elmult évtizedek
soran tobb tucat {irszonda
indult a vorés bolygd felé,
jelenleg pedig két leszallo-
egység illetve négy kering6-

%0,

egység mikodik térségében,
amelyek minden korabbinal
részletesebb felszinalaktani
vizsgalatok elvégzését teszik
lehetdvé, s eldsegitik az égi-
test rejtélyekben bdvelkedd
fejlodéstorténetének ponto-
sabb megismerését.

1. abra Az egyenlitétdl mért tavolsag eltérd meghatarozasa a Mars
térképezése soran alkalmazott kétféle koordinata-rendszerben. A —
planetocentrikus (a szélesség értéke a felszini ponthoz huzott sugar és az
egyenlité altal bezart szog, a hosszusag értéke kelet felé novekszik 0°-tol
360°-ig); B — planetografikus (a szélesség értéke a felszini pontbol indulo
helyi fiiggdleges és az egyenlité dltal bezart szog, a hosszusdg értéke nyugat
felé novekszik 0°-tél 360°-ig)
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A voros bolygd esetében ez leginkabb az el-
mult évtizedek sordn definidlt marsi ellipszoidok
¢és standardként elfogadott térképi vetiiletek ke-
veredését, illetve kétféle, parhuzamosan 1étezd
koordinata-rendszer alkalmazasat jelenti (/. db-
ra). Ezért a t6bb miiszer adatait integrald vizs-
galatok elsd 1épését altalaban a kiilonbozd for-
rasokbdl szdrmazd térbeli informacidk egységes

vonatkoztatasi rendszerbe konvertalasa jelenti (/.
tablazat). Hasonlo erofeszitésekre természetesen
foldi adatbazisok létrehozasa sordn is sziikség
lehet, azonban ehhez képest tobblet-nehézséget
jelent, hogy szamos térinformatikai szoftver nem
képes a marsi ellipszoidok kezelésére.

Az altalunk végzett felszinalaktani vizsgala-
tok soran foként optikai hullimhossz-tartomany-

1. tablazat
Aktiv keringdegységek a Mars koriil: készitdjiik,
egyes miiszereik pontossiaga és felvételeik jellemz6 mérete,
vonatkoztatasi rendszere illetve nyilvanos adatbazisdnak internet-cime

Mars Global Surveyor (MGS), készit6: NASA
Mars Orbiter Camera (MOC)
térbeli felbontas: 1,4 méter/pixel
spektralis felbontas: pankromatikus (500-900 nm)
felvételek jellemzd mérete: 3 x 30 km
ellipszoid: IAU1994
koordinata-rendszer: planetografikus
http://www.msss.com/mgs/moc/index.html
Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA)
térbeli felbontas: kb. 300 méter/mérés
fliggbleges pontossag: kb. 0,3 méter
adatok formatuma: egyedi profilok vagy regionalis DEM-ek
ellipszoid: IAU2000
koordinata-rendszer: planetocentrikus
http://Itpwww.gsfc.nasa.gov/tharsis/mola.html
2001 Mars Odyssey, készit6: NASA
Thermal Emission Imaging System (THEMIS)
térbeli felbontas: 19 méter/pixel (1athato), 100 méter/pixel (infravoros)
spektralis felbontas: 425-860 nm (lathatd), 6,78-14,88 im (infravords)
felvételek jellemz6 mérete: 18 x 65 km (lathato), 32 x ~1 000 km (infravords)
ellipszoid: IAU2000
koordinata-rendszer: planetocentrikus
http://themis.asu.edu
Mars Express (MEX), készito: ESA
High Resolution Stereo Camera (HRSC)
térbeli felbontas: 10 méter/pixel (normal), 2 méter/pixel (super)
spektralis felbontas: 440-970 nm (normal), pankromatikus (super)
felvételek jellemzd mérete: tobb 100 km x tobb 1 000 km
ellipszoid: IAU2000 nagytengelyével azonos sugaru gdmb
koordinata-rendszer: planetocentrikus
http://www.rssd.esa.int/index.php?project=PSA
Mars Reconnaissance Orbiter (MRO), készit6: NASA
High Resolution Imaging Science Experiment (HiRISE)
térbeli felbontas: 0,3 méter/pixel
spektralis felbontas: 400-1 000 nm
felvételek jellemz6 mérete: 6 x 12 km
ellipszoid: IAU2000
koordinata-rendszer: planetocentrikus
http://hirise.lpl.arizona.edu
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2. dbra A — nagyfelbontdsu MGS MOC felvétel
részlete; B — az A felvétel relief-helyzete: dthalad
egy krdter belsejében talalhato diinecsoporton;

C — az A felvétel rdillesztve a teriilet digitalis
domborzatmodelljére (10-szeres magassdgtorzitds)

ban mikodo képalkotd berendezések kiilonbozd
felbontasu és kiterjedési felvételeit elemezziik,
kornyezetiik relief-viszonyait pedig lézeres ma-
gassagmérésekbdl interpolalt digitalis dombor-
zatmodell alapjan hatarozzuk meg (2. dbra).
Mindez természetesen Osszekapcsolhato a kerin-
gbegységek spektrométerei és 1égkor-kutatd mi-
szerei altal tovabbitott adatok feldolgozasaval is,
amelyekbdl a felszin anyagi 6sszetétele illetve az
atmoszféra allapothatarozoi és aramlasi folyama-
tai ismerhetdk meg. Munkankhoz tobbek kozott
az ArcView/ArcGIS, az Erdas Imagine, a GIMP,
valamint a Surfer szoftvereket hasznaljuk.

3. Kutatéasi példa 1. — Folyovolgyek
és csatornak

A Mars felszinén lathato idos, folyovolgyekre
emlékeztetd képzédmények a kialakuldsuk ide-
jén uralkodo éghajlatrol adhatnak informacio-
kat. Ezek elsésorban a nagy kraterstrtiségi déli

felfoldeken figyelhetdk meg (Pieri, 1980), s két
tipusuk kiilonithet6 el: a kisebb, eldgazd haldza-
tos csatornak, amelyek vagy esézésekkel, vagy a
felszinhez kozeli jég megolvadasaval jottek 1étre
(a csatorna kifejezés itt a volgyet és a medret egy-
arant helyettesiti, mivel azok elkiilonitése nem
minden esetben egyértelmii), valamint a sokkal
nagyobb aradasos csatorndk, amelyek felszin
alatti viztomegek gyors feltorése soran kelet-
kezhettek. Vizhozamuk masodpercenként tobb
km>-nyi lehetett, és kialakulasukhoz nem feltét-
lentil sziikséges a mainal kedvezobb éghajlat.

Az egykori felszini kornyezet jellemzésére
a folyasnyomok ko6ziil tehat inkabb a haldzatos
csatornak alkalmasak, am az erdzid természete-
sen jelentés mértékben atalakitotta ezeket a for-
makat. Tovabbi nehézséget jelent értelmezésiik
soran, hogy foldi tapasztalataink és analogiaink
nem feltétleniil alkalmazhatok teljes mértékben
a voros bolygoéra. A haldzatos csatornak morfolo-
giai jellemzdinek vizsgalata azonban igy is sza-
mos érdekességre mutathat ra (3. dbra).

A volgyekben lezajlott er6zids folyamatok re-
konstrualasat a keresztszelvények elemzése is segit-
heti, mivel az egykori volgy- vagy mederfenék
alakjaban akar teraszokhoz hasonl6é képzddmé-
nyek is kimutathatok. Emellett talan a foldi folyd-
teraszok kialakulasanak megértéséhez is kozelebb
kertilhetiink a hasonlé marsi formak részletes
vizsgalata altal. A teraszképzodés egyes foldi okai
ugyanis nem, illetve mas formaban lehettek jelen
a voros bolygon. A teraszok biztos azonositdsdhoz
persze felszini vizsgalatokra lenne sziikség — azon-
ban napjainkban még csak korlatozott felbontasu
tavérzékeléses adatok allnak rendelkezésre.

Az MGS MOLA 1ézeres magassagmérdjének
volgyeket keresztezd profiljaiban néhol folydte-
raszra emlékeztetd formak mutathatok ki, tovab-
ba a nagyfelbontasu felvételeken is azonosithatok
a nagyobb volgyek aljan mélyebbre vagddott ki-
sebb medrek nyomai (4. dbra).

Az eddigi vizsgalatok arra utalnak, hogy sok
egykori csatornaban t6bb ciklusban, eltéré meny-
nyiségli viz aramlott, s igy kiillonb6zdé mélységii
bevagodas zajlott le. Azt azonban az esetek tobb-
ségében sajnos nem sikeriilt megallapitani, hogy
a vizhozam valtozasa rovid id6 alatt tortént, vagy
a bolygo fejlodésének mas iddszakaiban, egymas-
tdl fiiggetlentil aramlott eltérd6 mennyiségii viz
ugyanabban a mederben, illetve volgyben.

A vizfolyasok altal erodalt csatorndk falain a
Foldrol ismert lejtofejlodés marsi megfeleléinek
nyomai tanulmanyozhatdok. Az idds vizfolyasnyo-
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magassag (m) A tavolsag folyasiranyban (m)
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mok belsé lejtoit ugyanis eredetileg a vizfolyasok
erdzios tevékenysége hozta létre, késdbb viszont
mas folyamatok mddositottdk formakincsiiket,
amelyek azonositdsaban hasznos lehet morfo-
metriai modszerek alkalmazéasa. Tobbek kozott
Osszehasonlithato a keresztszelvények egymassal
szemkozti lejtinek alakja, s részletesen elemez-
hetd a mélység illetve a lejtdszog viszonya.
Emellett érdekes eredményekre vezethet a vol-
gyekbdl elszallitott anyag térfogatanak és a le-
rakodott iiledék mennyiségének kiszamitasa is.
Az 5. dbran lathatd kraterbe torkollo volgynél a
kierodalt térfogat nagysagrendileg 10 km®. Ter-
mészetesen ennek le is kellett rakodnia valahol,
amire feltehetdleg a kraterben, mint végsé zart
iiledékgytjtoben keriilhetett sor. Itt valoban talal-
hatd is egy hordalékkupra emlékeztetd képzod-
mény, kozvetleniil a volgy kraterbe érkezésénél,
amelynek felszinébe az iiledék lerakddasa utan,
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3. dbra A — a Tyras-volgy

kereszt- S .
1000m  szelvények | esésgorbéje;
B — avolgy keresztszelvényeiy
E— J? C — a keresztszelvények alapjdan
- —3 elkiilonitett sekélyebb felsd-

- g illetve jobban bevagddott
. 8 alsészakasz
. 7

8

4. dbra A — néhdany
keresztszelvény, amelyek
alakja folyéterasz jellegii
domborzati formdk létére
utal; B — a Nirgal-volgy
részlete, amelynek aljzatdan
egy mélyebbre vigodo volgy
vagy meder azonosithato

ugyanabbdl a volgybdl érkez6 ujabb anyagaram-
1as egy tovabbi volgyet mélyitett.

A hordalékkup térfogata a MOLA adatok alap-
jan csak jelentds bizonytalansaggal becstilhetd
meg: elnyult alakja — egy téglatesttel kozelitve
— 0,06 x 1,875 x 5,917 km méretlinek tekinthetd,
igy térfogata kb. 0,66 + 0,20 km® lehet. Ez a-
zonban sokkal kevesebb a vart értéknél, aminek
egyik lehetséges magyarazata, hogy a kierodalt
anyag jelentds része vizjég volt, s a lerakodas
elott elolvadt vagy szublimalt. Am az is elkép-
zelhet6, hogy nem az Gsszes anyag rakodott le a
hordalékkupban.

Feltehetdleg mindkét tényezének szerepe volt a
megfigyelt kiilonbség kialakulasdban, de inkabb
az utobbi befolyasolhatta erésebben a hordalék-
kap végso térfogatat. Ismereteink szerint a Mars
felszini tormelékanyaganak jellemzé porustér-
fogata 50% alatti (Squyres et al., 1992), tehat
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wissertes livoisdg (m)

5. abra A — a folyovilgy képe;
B — a rendszer esésgorbéje;

C — a hordalékkiip topogrdfiai
szelvénye; D — az iiledékes
szerkezetbe mélyedd utolagos
volgy az MGS MOC E2200578
szamu nagyfelbontdsu képe,
amelyen a hordalékkup
disztalis elvégzddésénél néhany
kibukkané réteg is azonosithato

minimum 4-5 km® szilard hordalék tavozhatott
el a volgybodl, amelynek csak néhany szazaléka
halmozodott fel a hordalékkupban, a tobbi pedig
mashol iilepedett ki. Emellett az sem kizart, hogy
a hordalékkup a jelenlegi felszin alatt folytatddik,
s térfogata 1ényegesen nagyobb, mint amekkora
az Urfelvételeken megfigyelheto.

4. Kutatasi példa II. — Periglacialis
tormeléklejték

Eghajlatmorfologiai szempontbol a Mars fel-
szinének jelentds része periglacialis kornyezet-
nek tekinthet, amelynek legfontosabb jellem-
vondsa a fagyott viz felszin alatti jelenléte és
iddszakos megolvadasa (Gabris, 1991). A H,0O
periodikus allapotvaltozasainak kovetkeztében a
periglacialis tajakat alakito kiilonb6z6 folyama-
tok miitkodése csak rendkiviil sziik hémérsékleti
tartomanyban lehetséges, ezért nagyon érzéke-
nyen reagalnak a természeti viszonyok legaprobb
ingadozéasaira is. Ezek a kornyezetvaltozasok
rovid id6 alatt képesek modositani a periglacia-
lis teriiletek jellegzetes formakincsét, amelynek
szamos eleme — tobbek kozott a kdpoligonok, a
kuszoé térmeléksavok, illetve a legnagyobb kiter-
jedésli periglacialis formak, a sziklagleccserek
— nagyfelbontasu trfelvételeken is felismerhetd.

A Mars kozepes ,,marsrajzi szélességli” ove-
zetében sajatos arculatu tajak helyezkednek el,
amelyeket kimart teriiletnek neveznek (angolul
fretted terrain). Alapvetd tulajdonsaguk a nyug-
talan domborzat, mivel ezek az 1-2 km magas-
sagu tablahegyekre és a koztik huzodd, lapos
aljzatt volgyekre elkiiloniild térszinek fokozatos
atmenetet képeznek a bolygd két eltérd felszin-
tipusa, a fiatal északi mélyfoldek és az idos déli
felfoldek kozott.

viszonyait abrdzolo digitdlis domborzatmodell
(5-szO6rds magassagtorzitdas), B — egy volgy oldalfala
mentén huzodo tormeléklejté képe az MGS MOC
MO0O304315 szamu nagyfelbontdsu felvételén

A szigetszerli tablahegyek koril és a vol-
gyek oldalfala mentén kiilonleges lejtéformak
figyelhetok meg (6. dbra). Ezek a periglacialis
tormeléklejtonek nevezett alakzatok plasztikus
megjelenéstiek, felszini barazda-mintazattal jel-
lemezhetok, lézeres magassagmérésekkel meg-
hatarozott legfontosabb alaki sajatossagaik pedig
a tormelcklejtét a tablahegytdl elvalasztd éles
toréspont, a lejté domboru, konvex lefutasa illet-
ve hirtelen elvégz6dd homlokfrontja. Atlagosan
tobb tiz kilométer hosszusaguak €s tobb szaz mé-
ter vastagsaguak, lejtésiik viszont igen csekély:
1,5-3° kozétti (Sik, 2004).
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hosszisag: 16 km
= magassag: 550 m
lejtészég: 2°

- 2D

M02-04415

7.dbra A —a D. sz. 45°, K. h. 105° koordinataju
tablahegy koriili periglacialis tormeléklejtd
keresztszelvénye (1 és 2 pontok kozott) az M0204415
szamu nagyfelbontdasu MGS MOC felvételhez
tartozo lézeres magassagprofilon; B, C, D, E—a
felvétel részletei a keresztszelvényen jeldlt helyeken;
F — a felvétel elhelyezkedeése a teriilet digitalis
domborzatmodelljén (10-szeres magassdagtorzitds)

Munkank soran probaltunk olyan tormelék-
lejtoket keresni, amelyekrél t6bb nagyfelbontast
felvétel is késziilt, mert domborzati helyzetiik
Osszehasonlitasa és integralt modszerekkel torté-
no6 elemzésiik az egyedi jellemvonasok felismeré-
se mellett altalanosabb érvényi kovetkeztetéseket
eredményezhet. Legrészletesebben a D. sz. 45°,
K. h. 105° koordinataju tablahegyet koriilvevo
tormeléklejtot elemeztiik, morfologiai és morfo-
metriai szempontbdl egyarant (7. dabra). A lejtd
keresztszelvényei valamint a kiilonboz6 részein
lathato felszinformak is arra utalnak, hogy plasz-
tikus deformaciok alakitottak ki jelenlegi allapo-
tat, ami feltehetdleg a térmelékréteg belsejében
talalhato jégtestek ismétldodd megolvadasaval,
lejtdiranyt elmozdulédsaval illetve ujrafagyasaval
magyarazhato.

Mindezek alapjan a periglacialis tormeléklejtok
legpontosabb f6ldi analdgiai a sziklagleccserek
(nyelvszerii, meredek homlok- és oldalsancok-
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kal hatarolt jégmagvu kozettormelék-osszletek),
amelyek a Foldon tormeléklejtok ,.eljegesedésé-
vel” vagy gleccserek ,,betemetddésével” jonnek
létre. Az aktiv sziklagleccserek lassii mozgasban
vannak, mert jégtartalmuk idészakosan megol-
vadva lehet6vé teszi anyaguk lassi elmozdulasat
az alacsonyabb teriiletek felé, s az ebbol szarma-
70 fesziiltség kovetkeztében egymassal parhuza-
mos, lejtésiranyba domborod¢ ives barazdak jon-
nek létre felsziniikon (ilyen jellegli alakzat lathatd
a 7. abra/E részletén).

A periglacialis tormeléklejték morfologiai
elemzésének legizgalmasabb kérdése, hogy le-
hetnek-¢ aktiv allapotban a Mars rideg felszini
kornyezetében? Am a valaszt egyelére nem is-
merjik, s a keringdegységek adatai alapjan va-
l16szinilleg nem is tudnank kimutatni lejtéiranyu
elmozdulasukat, mert a megfigyelési id6szak
csak alig néhany éve tart. 2006. novemberében
azonban megkezdi miikdését a Mars Reconnais-
sance Orbiter nagyfelbontasu HiRISE kamerdja,
amelynek pontossaga 30 cm/pixel (8. dbra), s igy
felvételei — tobbek kozott — talan a térmeléklejtok
mikromorfolégiai valtozasainak feltarasat is le-
hetové teszik.

A foldi sziklagleccserek és a marsi kimart terti-
letek tormeléklejtoinek vizsgalata tehat mindkét
égitesten Osszekapcsolddik a paleoklimatikus vi-
szonyok rekonstrukcidjara irdnyuld kutatasokkal.
A kozeljovoben minden bizonnyal egyre ponto-
sabban megértjitk majd a Foldon illetve a Mar-
son zajlé éghajlat-ingadozasok €s a periglacialis
formakincs valtozdsa kozott fenndllo altalanos
Osszefiiggéseket, igy az {lirfelvételek alapjan vég-
zett felszinalaktani elemzés hozzajarulhat a voros
bolygd éghajlati multjanak pontosabb megisme-
réséhez, s ezen keresztiil a Mars-kutatas egyik
alapkérdésének megvalaszolasdhoz is: hogy az
egykori nedves, viz altal formalt égitest miért ala-
kult at egy zord, szaraz és fagyos bolygdova?

150 cm/pixel 30 cm/pixel

@.'

8. abra A — egy leszalloegység modellezett latvanya
az MGS MOC nagyfelbontasu felvételén; B

— egy leszdlloegység modellezett latvanya a Mars
Reconnaissance Orbiter HiRISE nagyfelbontdsu
felvételén
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5. Kutatasi példa II1. — Sotét foltok
és lejtosavok

A Mars polusaihoz kozeli teriileteket télen be-
boritd idészakos fagytakardn tavasszal kiilonos
felszini mintazat figyelhetd meg. A latvanyos
képzédmények igen valtozatosak (Kieffer et al.,
2000), s egyik tipusukat sotét diinefoltoknak
— angolul dark dune spots, réviden DDS — neve-
zik (Horvath et al., 2001).

A DDS-ek legfontosabb jellemz6i, hogy a déli
félteke 60-80° kozotti periglacidlis Gvezetében
fordulnak el6 sotét anyagti homokdiinéken (ame-
lyek felsd rétegét vizjég- és tormelékszemcsék
fagyos keveréke alkotja), egy sotétebb magbol
és egy koriilotte huzodo vilagosabb gyiiribol
allnak, atmérojilk 5200 méter kozotti, s a helyi
tavasz kezdetén jelennek meg a 1égkorbdl a tél
soran kifagyott szén-dioxid jégtakaron, nyar ko-
zepére eltlinnek, am a kovetkez6 tavasszal ismét
elébukkannak (9. dbra).

Tovabba azokbdl a DDS-ekbdl, amelyek nem
vizszintes terepen helyezkednek el, sok esetben
lejtéiranyba mutato sotét arnyalatu elnyult savok
indulnak ki. A lejtésavok egyik csoportja diffiz
peremt, ezeket feltehetdleg sz¢él hozza 1étre, a folt
tertiletén eltlind jégtakaro helyén felszinre kertild
s6tét diineanyag kifujasaval. Az éles korvonaliak
érdekesebbek, mert vizsgalataink alapjan lehet-
séges, hogy képzodésiik a jégtakard alatti vizszi-
vargassal magyarazhatd (Horvath et al., 2005).

Ez napjainkban igen merész feltételezésnek te-
kinthetd, mivel a folyékony viz felszini jelenlétérol
élénk tudomanyos vita zajlik, s a legtobb szak-
ember véleménye szerint a jelenlegi kornyezeti vi-
szonyok (—53°C-os atlaghomérséklet, valamint az
atlagos foldfelszini légnyomas 0,6%-a) nem teszik
lehetévé, hogy akar csak rovid ideig is stabil létez-
hessen a bolygdén. Am nem zarhato ki, hogy a szén-
dioxid jégtakaré alatt, a tavaszi napfény hatasara
felmelegedd térmelékszemcsék feliiletén képz6dd
folyékony viz lefelé szivaroghat a lejtokon, mivel a

felvételeinek részletein. A — M03-07336, B —
E0500762; C — M0803419

| elnyilt kipzadming
hasszinbga {m)

karek DD3 D

“elnyill DOS

- DS abmindje (m)
T W ®m M W = 6

| tecsa jolleg ot E
1200 terdlete (m')

1000

DDS

teriiete

* im’}
1000 1500 2000

10. dbra A — egy diinemezd lejtéin lathato lefolyds-
szerii képzédmények az MGS MOC R0700938 szdamu
nagyfelbontasu felvételén,; B — kinagyitott részlet;

C — a kinagyitott részlet morfologiai vazlata;

D — a sotét diinefoltok datmérdje és az elnyult
képzédmények hosszisdaga kozotti dsszefiiggés, E — a
sotét diinefoltok teriilete és a ,,tocsa” jellegii foltok
teriilete kozotti dsszefiiggés

felette 1évo zart jégréteg képes lehet elszigetelni az
alacsony homérsékletii €s nyomasu 1égkortol.

Kutatdomunkank soran a DDS-ek és a lejtdsa-
vok alapvetd morfologiai jellemzoit illetve mor-
fometriai paramétereik dsszefiiggéseit vizsgaltuk
(10. abra). A foltokbdl kiindul6 lejtésavok mindig
lejtéiranyba mutatnak, arnyalatuk valtozik hosz-
szuk mentén, de mindig s6tétebbek a koriilottitk
1évo jégtakardnal, az egymas melletti, ivelt futasu
savok azonos iranyba gorbiilnek, elvégzddésiik-
nél gyakran a lejton lefelé mozgd anyag felhal-
mozddasara utald ,,tocsa” lathatd, s alkalmanként
eloéfordul, hogy két kiilonb6zé foltbdl induld
lejtésav azonos ,,tocsa”-ban végzodik.

A részletes morfometriai vizsgalatok alapjan
ugy tiinik, hogy a nagyobb méretii DDS-ekhez
hosszabb lejtésavok kapcsolddnak, tovabba a
lejtokon elhelyezkedd, 20 méternél nagyobb at-
mérdju foltokbdl mindig indulnak ki lejtésavok,
vagyis a dliinemezokre jellemzd lejtészogeknél ez
lehet a maximalis méret, amely felett a DDS mar
nem tudja megtartani a belsejében felhalmozd-
dott anyagot.

Emellett megprobaltuk figyelemmel kisérni
a mintateriiletek idObeli valtozasait is, amihez
azonos helyen, de kiilonb6z6 idépontban késziilt
nagyfelbontast képekre van sziikség — am ilye-
nekbdl sajnos csak igen kevés all rendelkezésre
(az MGS MOC felvételek jellemzd mérete 3 x 30
km). A megfelel6 képparok kivalasztdsaban szin-
te nélkiilozhetetlen segitséget jelent a MOC-adat-
bazis Gsszes felvételének részletes adatait tartal-
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maz6 adatallomany, amelynek hatékony kezelése
érdekében a Collegium Budapest-ben mikodo
Mars Astrobiology Group tagjaival kézosen ki-
alakitottunk egy on-line sziirési-keresési-meg-
jelenitési alkalmazast.

Az elvégzett vizsgalatok eredménye szerint a
DDS-ek és lejtdsavok elhelyezkedése egyaltalan
nem véletlenszerti, mivel a sotét alakzatok kb.
50—65%-a évrol-évre visszatér, vagyis ugyanazon
a helyen jelenik meg tavasz elején, ahol egy marsi
évvel korabban is megfigyelhetd volt (/1. dbra).

A sotét dunefoltokkal kapcsolatos kutatomun-
ka morfologiai és morfometriai eredményei leg-
teljesebb mddon a sokak altal vitatott ,,DDS-MSO
hipotézis” alapjan magyarazhatok meg, amely

11. abra A — a mintateriiletrdl késziilt két felvétel
pontosan egymashoz igazitott helyzetben,

B — a mintateriilet részlete az MGS MOC E0700808
szamu nagyfelbontdsu felvételén; C — a mintateriilet
azonos részlete az MGS MOC R0700938 szamu
nagyfelbontasu felvételén;, D — a B részleten lathato
lejtdsavok kiemelve; E — a C részleten lathato
lejtdsavok kiemelve; F —a D és E részleteken
egyarant lathato, vagyis egy marsi év kiilonbséggel
ugyanott megjelent lejtésavok
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szerint ¢évszakosan folyékony viz képzodik és
szivarog a polaris diinemezdket boritd jégtakard
alatt, s ez a kiilonleges adottsagu mikrokornyezet
talan extremofil élélények id6szakos aktivitasat
is biztositani tudja a tavaszi-nyari id6szak soran
(Ganti et al., 2003).

Azonban meg kell emliteni, hogy a foltminta-
zat magyarazatara mas, de hasonléan megdob-
bent6 elméletek is l1éteznek (Ness—Orme, 2002;
Kieffer et al., 2006; Prieto-Ballesteros et al.,
2006), am a jelenségre csak évek mulva adhatd
majd minden kétséget kizard6 magyarazat, ami-
kor egy leszalloegység sikeresen eljut egy polus-
kozeli diinemezodre és kozvetlen modszerekkel
vizsgalja meg a DDS-ek anyagat.

6. Osszegzés és jovobeli lehetéségek

A Mars felszinének térinformatikai alapt tanul-
manyozasa a geoldgiai és morfologiai kovetkez-
tetések mellett bepillantdst nyujt a felszinen ko-
rabban uralkodé éghajlati viszonyokba is. A fenti
kutatasi példak jol szemléltetik, hogy a napjaink-
ban rendelkezésre allo adatok alapjan, a hasonld
jellegti foldi feladatok megoldasa soran alkalma-
zott szoftverek hasznalataval igen sokféle felszin-
alaktani vizsgalat végezhet el mas égitesteken is
— kvantitativak ¢s kvalitativak egyarant.

A Mars-kutatas két legfontosabb célja ugyanis
a Foldon kiviili élet nyomainak keresése, illetve
az ember — remélhet6leg néhany évtizeden be-
lil megvalosuld — biztonsagos jelenlétének elo-
készitése. Ezért a tervek szerint a kozeljovoben
Gjabb trszondak érkeznek majd kiils6 bolygd-
szomszédunk térségébe, hogy egyre tobb és pon-
tosabb mérési eredmény alljon rendelkezésre a
kiilonb6z6 asztrobioldgiai illetve kockazatfeltard
vizsgalatokhoz.

Azonban a vor6és bolygd bolygotudomanyi
(vagyis alapkutatasi) szempontbdl is rendkiviil
izgalmas célpont, mivel f6ldinél kisebb nehézségi
erdtere, valamint szaraz és hideg természeti vi-
szonyai miatt tulajdonképpen egy olyan bolygo-
méretli laboratériumnak tekinthetd, amelyben a
Foldrol ismert felszinalakitd hatdsok az altalunk
megszokottdl jelentés mértékben eltéré kornye-
zetben jatszodnak le, illetve ahol szamunkra tel-
jesen ismeretlen jelenségek is eléfordulhatnak.

Mindezek alapjan a Mars formakincsének ta-
nulmanyozdsa nemcsak multbeli fejlodéstorte-
netének részletes megismerését szolgdlja, hanem
azoknak a folyamatoknak az altalanos megérté-
séhez is hozzéjarulhat, amelyek a Naprendszer
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szilard felszinii égitestjeinek arculatat — tobbek
kozott sajat otthonunk tajait is — formaljak.
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Summary

The aim of this article is to present that based
on the remotely sensed images and datasets
available today, it is possible to carry out de-
tailed morphological investigations of another
planetary bodies. The authors show multiple re-
search examples of ancient fluvial valleys, sedi-
mentary formations, periglacial debris aprons
and seasonally changing albedo structures on
Mars. Using public space image archives, well-
known commercial GIS softwares and the same
methodology as used in Earth-related applica-
tions, exciting scientific questions can be an-
swered about the surface evolution of the red
planet. These results can help to expand our
knowledge on the general processes that shape
the solid planetary surfaces in the Solar System
and to understand more deeply the nature of our
own world as well.
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