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1. BEVEZETES

Eldem eddigi leghosszabb utazésa Torokorszdg kozepéoe vezetett, 3000 méter feletti
hegycsicsok  és  Oszintén  kedves, jéindulati emberek kozé ahol az ElsS Magyar
Sziklagleccser-kutatd  Expedicié  tagjaként vizsgdtam a sz&az éghglal  mageshegysegi
terlletek formakincsd. Ddutén hat dra lehetett, amikor korbetekintve a kora esti napfénytdl
megvilégitott t§on, hirtden Ugy tant, mintha a Marson lennék. Akkor szlletett meg bennem
ennek a dolgozatnak a gondolata.

A ldbam dat |évd bolygdt illetd pillanatnyi bizonytdansdg nem volt tdjesen daptaan—
akkor mar tobb, mint madfd éve fogldkoztam a Mars é a Fold kozotti hasonl6sagokkal
illetve kilonbségekkd. E téma irdnti érdeklddésem dapja, hogy tulgdonképpen metszete
azoknak a tudomanyterileteknek, amelyek gyerekkorom Ota a leginkébb érdekenek: a
foldrgznek és a cdllagaszanak. llyen é ehhez hasonld kérdésekkd foglakozik a
planetologia, ez az dig nénédny évtizede, az Urkorszak hgndén szilletett és azdta is rendkivill
gyorsan fglddd tudomény. A foldrgzhoz hasonldéan igen komplex, a Naprendszer égitestjeit
vizgdja részben foldi torvényszerlsegek tikrében, vagyis az Orkutatés eszkdzeit haszndja
foldtudomanyi vizsgdaok bolygonktdl igen tavoli evégzésthez. Ma még dapkutatas, de az
igy szerzett ismeretek vaamikor a tévoli jovoben ndkilozhetetlenek lehetnek mad az emberi
civilizacid Naprendszeren bel Uli terjeszkedéséhez. ..

Dolgozetom cdja a Mars és a Fold periglacidis terlleteinek, illetve azok formakincsének
Osszehasonlitasa, az it megvddsuld  lgtds tomegmozgésok magyardzata, illetve ezen
keresztil a bolygd vizkészletével és éghglatvltozésaival kapcsolatos ismeretek pontositasa
Utdbbiak fontos kérdésesk a (vaamikori) mard det napjainkban Ujra lendiletet kapott
kutatésdban is. A terepi vizsgdatok ,nehézsigel” miat azoka torokorszégi  anaOgidkka
probdtam hdyettesiteni, a ké& bolygd dtéd kornyezeti paramétereinek figyedembevétdével.
Cédom volt tovébbé atémakor szinte teljesen hianyzo magyar nyelva fedolgozésaiis.

Ezlton szeretném megkdszonni a dolgozat ekészitésehez kapott szekmal  segitséget és
hasznos tanacsokat témavezetdimnek, Nagy Bdazsnak, Dr. lllés Erzsébetnek és Dr. Gébris
Gyulanak, illetve volt foldrgjztanaromnak, Simon Taméasnak egyarant.

Budapest, 2000. december.

Sk Andras
IV. évfolyam, geogréfus szak
sikandras@ludens.elte.hu
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2. FELHASZNALT ADATOK ESM ODSZEREK

A Mars kutatésa ma mar egydtaan nem maroknyi tudds kilonleges munkga, sokka inkabb
viligméretl egylttmOkodés keretei kozott zgjlik. Az eredeti adatokat természetesen a bolygot
vizgdd Urszondék szolgdtatjak, de mive ezek az informéciok az interneten keresztil szinte
azonnal hozzéférhetdk, tulgidonképpen béarki végezhet Marssal kapcsolatos kutatésokat. igy
annak dlenére, hogy folyamatosan jelennek meg szakma kiadvanyok (foként angol nyeven),
atémakorre Gsszefiiggd friss publikaciok nagy része az interneten érhetd €.

Az utdbbi évek legskeressbb szondga a Mars Globa Surveyor (réviden MGS), ameynek
néhany fontos adad@ illetve miszereinek leirasdt tatdmazza az 1. Melléklet. Az MGS
folyamatosan kildi adatait a Foldre. Optika kameranak (Mars Orbiter Camera, réviden
MOC) nagyfdbontésli felvétde és |ézeres magassagmédjének (Mars Orbiter  Laser
Altimeter, réviden MOLA) prdfilja dapjan részletgazdag képet rgzolhatunk a Mars felszini
viszonyairdl.

A hozzaférhetd MOC-képek dtaddban egy 2-5 km széles és 25-35 km hosszlisagu svot
fednek le (a pillanatnyi repllés magassag flggvényéeben), maximdis felbontésuk 1,4 m/pixd.
Tatozik hozzguk egy jova kissbb részetessigl kép is (kb. 280 m/pixd-es felbontds), a
kornyezet bemutatdsa cdjdbdl. A tobb, mint 57 ezer fdvédt tatdmazd nyilvanos digitdis
képtarbdl [1] térkép dapjan vagy keringés azonositdszdm ismeretében lehet  kivAasztani
azokat a felvétdleket, amelyeket meg szeretnénk tekinteni (1. abra). Dolgozatom készitése
soran mintegy 200 darab ilyen nagyfelbontésl képet néztem meg, ameyek hozzavetflegesen
20 000 km?-nyi teriiletet fednek le, vagyis igen daposan bgatam a Mars egyes részeit—
sgnos csak virtudis értdemben. Kb. 50 darab fevédt demeztem részletesen, az Adobe
Photoshop 6.0 képfeldolgozo program felhaszndlasaval.

A MOLA magassagi mérésin dagpul a Mas nagy pontossagu digitdis terepmoddlje.
Minden MOC-képhez tatozik egy magassigprofil, amelyek segitségéve  konnyebben
etdmezhetok a lahatd feszinformék. EQy ugyancssk nagy meéretl eektronikus archivumbal
[2] keretem ki néhdny ilyen profilt —nyers adatok formgédban. Ezeket a Microsoft Exce 97
program segitségéve jeenitettem meg grafikusan.

Az MGS fdbontdsanak érzékdtetésdre szeretnék bemutatni egy olyan fdoldi  péda,
andyen a hazankban igen kis szamban dofordulé, de a Mason tejesen dtdanosnak
mondhaté homokbuckék |athatok. Légifelvételekbdl® illesztettem ssze a 2. A abra Fiilophéza

1 Ezekért afelvételekért koszonettel tartozom Dr. Licskd Bélanak, aVITUKI Rt. munkatérsanak.
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1. dbra. A MOC-felvételek kivalasztasanak |épései. 1 — Attekintd térkép, 2 — Régiotérkép,
3 —Kornyezeti felvétel, 4 — Nagyfelbontast felvétel, 5 — Felhasznalt részlet.
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térségét abrazol6 mozakja, amdynek felnagyitott részén (B) a fekete X a C réxzleten lahad
fénykép kéxzités hdyét jezi. A légifdvéd febontédsa kb. 1 m/pixd-es, masfészer akkora,
mint a renddkezésinkre dl6 legobb maddszini fdvéideké. Ennek dlenére a kozvetlen
medfigyelés, ak& csak egy terepen kéxzitett fénykép (C) réxzletgazdagsiga  nem
hdlyettesithetik sem a l&gi-, sem pedig az Orfelvétedek. A 2. abra D és E részletén egy teljesen
azonos méretl terliletet illetve kinagyitott részletét dbrazold6 MOC-fevétd lahatd, a pontos
Osszehasonlithatdsdg cdjddl. Ennek felbontasa 2,77 mipixd, ami &lagoshoz kozeli éték a
MOC-képek esetében, an kb. haomszor olyan rossz, mint a fllophéza |égifotéé. Azt
érdemes teh& szem dott tatani, hogy a Mas feszini dakzatainak tanulmanyozésd m& a
kiindulas adatok oldaardl islényeges bizonytalansigok terhdik.

Pontosan emiatt dontéttem Ggy, hogy a Magdl készilt fevéeek interpretdésdhoz foldi
terepi vizggdatok eredményeit haszndom fd egyfgta kontroll cdjabdl, bizonyos értdemben
a fdszin tokéetlen moddljeként, inkabb tddn anddgigaként. Ezét—az expedicio aapvetd
cdja, ké& mintaterllet dlgpotfdmérése mdlet—a masfdszin egyes dakzatahoz hasonlé
formékat is igyekeztem kozelebbrdl megvizsgdni Torokorszégban. Vagyis ezek a terepi
méréxk a plangtologidban oly gyakran adkadmazott Gsszehasonlitd vizsgdatok foldi részét
képezik. (Az expedicid sordn dkamazott modszerek megvdasztasakor természetesen
figydembe kelett venni, hogy a miszerek é més sziksiges eszkdzok fejuttaésa a
médhelyekre komoly erdfexzitéseket igeényd, mived 800 illetve 1600 méteres
intkllonbséget kelett lekiizdenink eérésikhdz. Végll egy tehiméert és egy mérdlécet,
vaamint nagy pontossagi hdmeroket, paratartalom- mérdket és szdmérdt vittink magunkkal.)

A vizegdt terlleteket 20 m-es éhosszlisagl, négyzetes cdlékra osztottuk fe, mgd a
cicspontok magassagi  bemérésavel  kézitettlink nagy méretaranyu  topogréfial  térképeket,
illetve a cdlak egyenkenti térképezéséhdl dlitottuk Gssze a pontos geomorfolOgial térképeket.
Ezeken kivil a lehaaolt vizegdat terlletek felsd, kdzépsd és dsO részén mikroklima
méréseket is végeztink: két napon keresztil oOrankent mértik a levegdhdmérskletet és a
légkori paratatamat 20 és 200 cm-es magassagban, a tadghdmérséklet a fdszinen, vdamint
20 é 40 cm-es méységben, tovabba idOszakos szdirany- és szderfsség-adatokat is
gyGjtéttink. Mindezek melett nagyszaml fényképfelvédt is készitettink a vizsgdt formék
részleteirdl.

Ennek az dlapotfdmérésnek az eredményei, a képek, grafikonok és térképek most még
csak O6nmagukban eemezhetdk, esetleg mas terlletek jelemzd értekeivel hasonlithatok Ossze.
Néhdny é milva azonban, hasonld6 moédon Ujra megvizsgdva ezeket a terlleteket, a
kimutetott vAtozasok alapjan mér egyes folyamatokra is kvetkeztethetiink, pontosabb képet
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2. dbra. Felbontas és részletesssga M arson ésa Foldon. A — Flléphaza tér sége, B — Kinagyitott
részlet: homokddne, C — Foté: homokd(ine, D — Mars homokdlinék, E — Kinagyitott r észlet.

dkothatunk makodésikrdl. A formék és a folyamatok ezen aagpuldé Osszekapcsolasa pedig
olyan jedmagyarézatot adhat a keziinkbe a maddszin egyes részeinek semlédésthez is
amdly jOl kiegéxzitheti kdzvetett modon, Orszondék dta szerzett ismereteinket.
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3. A PERIGLACIALISKORNYEZET

A peiglacidis, vagy jégkornyeki terlletek Foldink sgdos vidéke, egyedi éghglati és
morfolégia  jellemzokke. Rendkivil ézékenyen és jdl 1&had mddon resgdnak ezen
jelemzok egészen kis ingadozésara is, ezért az ilyen terlleteken veégzett vizsgdatok jol
haszndhatok sok kornyezetvatozéssal kapesolatos kérdés megvaaszolésara.

Eghglai  fdtédek &  formakincsiik 200
egylttes meghatarozottsaga  lehetdvé  teszi

1|1

ondl6  éghglamorfolgia régicként  vao G"“" /,Ey;/
dkilonitésiket. Egy  ilyen régid6 nem :E o [ %__;_5 M
feltélen foldrgjzi abban az étdemben, hogy | = /’7 winsdxaLr
:.I".I ey
lehatarolad  moédia nem  topoldgiai, hanem ?-E‘a e o \ |/
b o MIARI
bizonyos kornyezeti paanéerek | T /< (mFuu s
o, S o 1 .
figydlembevétdével  torténik.  Mint k& g \ =]
legfontosabb, a hdmérséklet és a csapadék i
+wﬁ S e
. . .. vl _gon - z 2000 1500 1000 500 [}
jdentik az depd FOldink ilyen mddon Csapadék (mm/év)
tortend morfoklimatologial régio- 3. dbra. A Fold éghajlatmorfolégiai régidi [3)].

felosztasanak (3. 4bra).
Ahogy az &rédn lahad, a periglacidis

régidt az évi  kozéphdmérseklet-értékek
hatéroljék be jobban (-1°C és-17°C
kozétt), mig az évi csgpadékmennyissy

~Zempontjdbdl”  vaamivd nagyobb a
kiterjedése  (0-1300 mm/év). Ezzd
magyarazhatd, hogy a jégkornyéki terlletek
eheyezkedése zondis jellegd (4. abra),

Osszhangban az dnevezées <26  zerint
jelentésévdl.
Baho is vizgdjuk a periglacdis
tertileteket, legfontosabb kozos vondsuk a [
s . . p 4. &bra. Foldunk periglacialister Uiletei az északi
ilard halmezdllgpot, fegyott viz pdlus kornyezetében [4]. 1 — A permafroszt

idoszakos, fdszin daiti jelenléte.  Ennek — hatéra, 2 — Permafroszt-ter uletek, 3— Fosszilis

permafroszt-ter Uletek, 4 — Kisméretd
éghglati szempontbdl — fdtétde egyrészt a periglacialisformék (pl. tufurok), 5— A Wirm-
eljegesedésidej én periglacialisan formalt
fagyas és az olvadés vdtakozasa, vagyis a terliletek.
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homéerséklet 0°C  koérdli  ingadozasa, ami rendkivil intenziv  kdzetaprézodashoz  vezet.
Masrészt ndkllozhetetlen az  idonkénti  csapadékhullés is, amdybdl a jég aktudisan
kidakulhat. (Ismertek gyakorlatilag csgpadékmentes jégkornyeki terlletek is, ahol etemetett,
foszilis jégtestek maradtak vissza a korabbi, csapadékosabb idBszakokbdl.) Mindezek mellett
tovébbi, befolyasolé tényezdk a domborzat, a kOzettani, a tag- é a (meglehetdsen
szegenyes) novényzeti adottsigok is, amelyek egylttesen vadban komplex médon hatarozzak
meg a periglacidis terliletek dtaldnos kép&t, afeszindakulast és aformakincst.

Epp az Osszetettség miatt, a jég jdeniéte és ciklikus megolvadésa tobb kilonfée foldrazi
kornyezetben is megvaodsulhat, igy a jégkornyeki terlletek dtipusokra oszthatok. A
legfontossbb  a  dkvidéki és a hegyvidéki  periglacidis régiok  dkllonitése, mivd  a
domborzatbdl adddo kilonbségek teljesen més folyamatokat inditanak €, és egézen dtéd
formékat hoznak |é&re a tundrén vagy a tggan, mint egy nagy rdief-energigu, a lgtos
tomegmozgasok  kidakuldsa szempontjdbdl kedvez magashegységben, a tatds hohatér
szintjében.

Lényeges kulonbstgek forrdsa lehet a fdszini kbzet anyaga is, illetve hogy van-e
egydtdédn kdzet a fdszinen. Ha vdahol a viz szdmé&a aj&had rétegek tddhadk a feszinen
(ez a legtobbszor tdgszer( réteg, de ritkdbban lehet vaamilyen porézus kozet is), akkor
azokba beefagy a viz, s igy kidakul egy dlanddan fagyott réteg, a permafroszt. Alsd
hataranak méysége dstsorban a hdmérséklet flggvenye, igy a sarkok feldl (400-500 m) a
mérsket Ovezet feé egyre sekélyebben hizddik (25-50 m). Még tovdbb hdadva az
Egyenlitd felé az Osszefliggd permafroszt doszor szaggetotts, mad pedig szigetszerGve vaik,
middtt tdjesen dtinne. (Természetesen olyan helyeken is kidakulnak egyes periglacidis
formak, ahol csak az év bizonyos iddszekdban léezik a felszin aatti fagyott réteg, vagyis ahol
a,, permafroszt nem 6rok”.)

Az é azon iddszakdban, amikor a hdmésiklet amenetileg 0°C folé emedkedik, a
permafroszt fesd rétege megolvad, an a folyékony viz nem tud lefdé szivarogni a méyebben
|évd, fagyott rétegekbe. Igy helyben marad, és kidakul egy vizeny@s, saos fdszini rétegy, az
aktiv zona Ennek vadtagsiga is zondisan vatozik: néhany deciméer a pdlusokhoz kézd esh
terUleteken, am akér néhény méter islehet a periglacidis régio Egyenlitd feldli terliletein.

Azokon a terlleteken, ahol kozetrétegek akotjak a felszint, a permafroszt csak akkor tud
kidakulni, ha afagyaprézodas dtd termet kbzettormelék mar kell vastagsagot ért €.

Elméeti (ton tehat a jégkornyéki terlletek lehatdrolhatok akar éghglati adottsbgaik, akar a
permafroszt kiterjedése aapjan, an ez sokszor komoly nehézsiget jelent. Az éghglati demek
kelld hosszlisagu adatsora nem mindig al rendekezésre, és a régié hat&rdnak hozzarenddése

10
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egy-egy kornyezeti paraméter kivaasztott értékénez gyakran dlentmondasos lehet az
dtipusok sokashga miatt. A pemafroszt tényleges hatarvonda sem mindig jedlhetd ki,
réadasul az is vitathad, hogy pontosan mit tekintink dlanddan fagyott féldnek (pl.. Midta
fagyott? Milyen méyen fagyott? Evszakosan felenged-e vagy sem?).

A gyakorlatban mindezeknd eredményesebb modszer, ha a kidakitd feltéteek helyett a
folyamatokbdl illetve azok végeredményébdl indulunk ki, a terllet formakincsébdl. Szamos
oyan forma van ugyanis, ameyek képzOdése a peiglacidis kornyezet biztos jezbje.
Tdgszerll réteggd fedett sk terlleteken ilyenek pédaul a pasdk, a pingok, egy-egy
termokarsztos méyedés illetve foldpoligonok, amelyek |gtds viszonyok kozott szaagokka
deformaddnak, és fagyos tdgfolyasokkd (geliszaliflukcid), fagyos tdgszOnyeg-kiszéssal
illetve girlandos gyepteraszokka té&sulhatnek. Csupasz, sk kozetfdszineken viszont inké&bb
rendezetlen  kotengerek vagy k@poligonok jelennek  meg, amdyek heyé fagyos
tormelékkiszés (creep) és kbsdncok, kofolyasok illetve gravitacids tormeéklgtok (talus),
periglacidis lépcsdk (girlandok) valamint sziklagleccserek veszik & a hasonld fdszinboritésd,
de hegységi terlleteken [5]. Ezek a formék tehd wzinte biztos jele a fdszin ddti jégnek,
idBnkénti megolvadasanak illetve Ujrafagyasanak, ésigy a periglacidis kbrnyezetnek is.

Pusztan a formekincs dapjdn azonban nem fdtétlen donthetd €, hogy a kidakito
folyamatok ma is mikodnek-e, vagy a vizsgdt formék jelenleg inaktivek, esatleg foswilisak.
(Egy inaktiv forma kedvezd kornyezeti vatozasok hatasira még ,Ujradedhet”, aktivwa vahat,
szemben a fosxilis formékka, amelyek kordbbi, maa dapvetben megvdtozott kornyezeti
feltételek kozott jottek |étre) Szerencsére a Foldon a formak mellett a kidakitd folyamatokat
is vizggdhatjuk, rézletes helyszini kutatdsok (tjan, &n ere mas bolygdk esetében még nincs
lehetdseglink. Vagyis itt kdl fdtani a formak é a mogottik ald folyamatok kozotti
kapcsolatokat, hogy olyan helyeken is megsgthessiink egy-ké& mechanizmugt, ahol vizsgdni
csk a formdkat tudjuk. Ha pedig mar van dképzeésink a fdszinformaas maodjardl, tobbé-
kevéshé pontos képet alkothatunk a vizsgdt kornyezetrdl, szerencsés esetben—az inaktiv és

foswzilis formék aapjén — annak muitbeli vatozasardl is.

3.1. Afoldi sziklagleccserek

A Fold legnagyobb meéretl, legtobb anyagot <zdlitd periglacidis  lgtéformd  a
sziklagleccserek (mésként szikladrak vagy blokkgleccserek). Pontos meghatarozasuk  vitatott,
de dtdanossagban Ugy jdlemezhetdk, mint nyevszer(, meredek homlok- és oldasancokkal
hatarolt jégmagvi kdzettormel ék- szl etek, ameyek felszinét ives bardzdak tagoljak [6].
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Altadoan tombdsen aprézodd kdzeteken dakulnak ki, pddaul gréniton, déciton vagy
bazdton, de kemény meészkovon is megjelenhetnek. Hosszlsiguk élagosan egy-ké km
kozotti, szélessegik néhany széz méer, vastagsiguk pedig 10-100 méter Kkordli, relativ
magassaguk (az dsO és felsd véglk kozotti szintkilonbség) sokszor ugyancsak tobb szaz
méeres. A sziklagleccserek anyagénak fdsd néhdny méere dtddban durva tormelékes
anyag, andy datt finomabb szemcsés rétegek helyezkednek d, nagyobb vastagségban.

Alapvetden ké morfol dgiai-genetikal csoportjuk kilonithetd € (5. abra):

a moréna-tipusiak, ameyek képzodésehez gleccsereken kidakuld, foként moréna
eredetll tormelékburkolatra, illetve a gleccserjég részleges dolvadasara van szikség,
(gyakran turkeszténi  tipusi gleccserekbdl  jonnek létre, ha azok eszakadnak
tdpldoterliletiiktdl, de jégmagva moréndkbdl is keletkezhetnek), illetve a
tormeéklgto-tipusiak, amelyek gravitécids tormeéklgtok asd részein képzGdnek,
ahogy a folyamatosan termelddd kozetttrmelék maga dd temeti az évszakosan
kialakul 6 jégrétegeket.

5. dbra. A sziklagleccserek két alapvetd tipusa[7].

Az &ktiv sziklagleccserek lassi mozgésban vannak, mert  jégtartamuk  idBszakosan
megolvadva lehetbvé teszi a kOzetoszlet egyes darabjainak Igtdiranyl  emozdulésait.
Kidakulasukhoz tehd legddbb szaggatott permafroszt-réteg szilkséges. A besgikben |évd
jégmennyiség egyrészt jégtestek formgédban, masrészt cementdd anyagként, a kdzetszemcesék
kozotti  pdrusokat  kitdltve jelenhet meg. Ennek megfddfen mozgds mechanizmusuk s
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kétfde: plasztikus deformacio, vagy ritkabban viszkozus jdlegl. Mozgésuk —tobb évtizedes
idéskdan mérve—j6 kozditéssd folytonosnak tekinthetd, szemben pédaul a csuszamlag,
omlas folyamatok szakaszossagaval.

A mozgéhdl szamazd fesziltseg dakitja ki a feszin kar§os, néhdny deciméer magas
~gaincat” é ,volgyet’, amdyek (fdllrdl nézve) a mozgas irdnyaba domborodnak. A
siklagleccserek  felsd  rétegeire jdlemzb évi dlagos dmozdulds  sebességként  néhany
centiméter és maximum egy méter kozotti értékek adhatok meg. A mozgésnak fontos szerepe
van a jdlegzetesen meredek front kidakulasdban illetve folyamatos megmaradésdoan s,
amelynek dolése akar 40-45°-0sislehet.

Az inaktiv sziklagleccserek ugyan nem mozognek, de belsgikben még jeen van a jég, igy
extleg Ura ,mozgésha lendilhetnek”. Természetesen ismertek fosszilis sziklagleccserek s,
ameyek jege m&a edolvadt, de egykor aktivek voltak, vagyis a vizsgdt terllet kordbbi,
periglacidis viszonyait jdzik [§].

Annak elenére, hogy tobb, mint egy évszazada kutatott formék, szamos kérdés a ma napig
bizonytdan a wziklagleccserekked kapcsolatban.  Algpvetfen  vitatott pédaul  képzodés
modjuk. Tobbféleképpen is probdj&k magyarazni, illetve a besd szerkezettd kapcsolatba
hozni mozgésfolyamataikat (rheol6gigukat). Tovabbad az sem tisztézott, hogy milyen maodon
befolyasoljdk a kornyezeti vétozésok a kilonbdz6 formdk, vatozatok kidakuldsdt. Vagyis
ma meég csak nehezen haszndhatok a paeoklimatikus vatozasok indikétoraiként [9].

Mindezen kétssgek dapjdn tdén logikus a kovetkeztetés, hogy mindaddig, amig a Foldon
sem  étjilk a wklagleccsrek termeszetét,  «zinte  fdedeges mas megfdddik
tanuméanyozésa. Am ez egydtdan nincs igy, met dképzehetd, hogy a Mason—épp az
dted kornyezet, egyes tényezdk ottani hianya miatt —leegyszerQsitve vizsgdhajuk a
sziklagleccserek  mechanizmusat, mint egy bolygdnyi méretll laboratériumban. Marpedig a
planetolégianak nem csak tévoli égitestek megismerése a cdlja, hanem az is, hogy a més
bolygokon szerzett ismereteket adkamazza a Foldre s ezdta bolygonk még tobb titkdt fetse
meg.

3.2. Szklagleccser az Erciyas tovében

Az EH Magyar Szklagleccsar-kutatd
Expedicio dsD vizggdai terllet@d a 3917
méter magas, csonka daku Erciyas-vulkan
(E.sz. 38,5°, K.h.353) teriiletén jeldltik
ki (6. abra). Egykori kaderganak lepusztult

e P
A0 E ; -
"'.r-"""::' 3~—F----~..’S-.. A -T-

4 "mv : [ Lag} ¥ x
6. dbra. Expedicionk vizsgélati helyszinel
Tor dkor szagban.
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maradvanya hatdmas, észak fdé nyitott teknGt formanek fdsd szintjében. A mintegy 10
milli6 éve megindult, bazdtos Osweaédl lavadntést késdbb magasabb SiO,-tartdma,
nagyobb  viszkozitdsl  kOzetolvadék vdtotta fd, ameybdl masodlagos kipok és
parazitekréterek sokasiga dakult ki. gy a hegytomeg fdépitésthben meghatarozok a jol
apr6z6da riolitos, riodacitos kdzetekbdl dlé szabad sziklafel szinek.

Az éhglat kontinentdis és magashegységi jelegzetességeket mutat, a nyar forrg, a té
hideg, a kis mennyiségll csapadék szinte kizardlag a tdi honapokban hullik, hd formgéban. A
homérséklet nagy évszakos VAtozasa melett napi ingadozasa is jeentds. ny&ron a napsiitétte
részek 30-40°C kozétti homérséklete szinte pillanatok datt ak& 10-20°C kordli értékre is
lenlihet.

Mindezen  kdzettani és éghglati  adottshgok  eredményeként a  kaderaroncs
ndvényzetmentes belsd fdain 300-600 méer magas gravitacios tormeéklgtok aakultak ki.
Ezek lassan, de folyamatosan omld, pergd kozetdarabjai a lgtdk ajan tdrdl visszamaradt ho-
és jégfoltokat temetnek be, I&trehozva aterililet sziklagleccsereinek forrésrégidit.

A kitettségi hatés miatt a kaldera keleti részét éi tobb besugarzés, ezét a kdeti fdak
djadl indungk a <ziklagleccserek, éxzaki-északnyugati irdnyba, a terllet  lgtésenek
megfddden (7. abra). Egyméshoz  kozdi hdyeztik miatt  tulgdonképpen  folyamatos
inverziova fglodik a t§: egy 0 forma mindig ké iddsebb kozoti méyedésben tdd utat
maganak. A nyugati fd perigacidis folyamata sokkd lasssbban zglanak, amit gyér
ndvényboritésais jelez.

- S E X
e = F P

7. &bra. Egymas melletti sziklagleccser ek az Er ciy deraroncsk alamen
(anyil akovetkezd abran lathat6 részletesen megvizsgélt szilagleccsert jeldli).
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A terepi vizsgdatok sordn részletesen feltérképezett sziklagleccser mintegy 1,5 km hosszd
és 300 méter szdes, tengerszint feletti magassaga 3060 és 3160 méter kozotti, dékelet feldl
nézve az Oramutald jaasiva dlentétesen ivet (8. abra). Telepllés helyzete dapjan az egyik
legfiataabb forma a teriileten. Atlagosan 10-100 cm-es méretQ kozettormdékbol 416 feszing
keresztirdnyban dm-es magassagu hétak és kozottik 1évd mélyedések szabdajdk, amelyek
lgtdirdnyd domborodasa a belsd, jeges rétegek plasztikus deformécigia jelzi (9. abra).
Emdlett a kilsd iv mentén enyirodd tormeaeék-mintézet, a kb. 30 méer magas homlokfront
nagy meredeksége (10. 4bra) és a mikroklimamérések 0°C feetti hdmeérskletd, olvadd
fdszin datti vizkézletet jdz0 eredménye (11. abra) is megerfsitik, hogy ez a sziklagleccser

lassl mozgashan van, azaz mais aktiv.

200 m

Al i m G -
8. dbra. Az Erciyas-vulkanon feltérképezett sziklagleccser ésformai
(afekete X a 10. abra készitési helyét jelzi).
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11. dbra. Az Erciyas-vulkanon vizsgalt sziklagleccser mikroklima-mérési eredményei.

3.3. Sziklagleccser a Demirkazik alatt

Expedicionk mésodik vizggdai hdyszinéll a Toros-hegységben |évd Aladaglar-csoport
(E.s2.37,7°, K.h.35°, 3756 m) egy észek fedé szélesedd, meredek sziklafalakkal hatérolt
volgyét jdoltik ki, a Demirkazik-csics (3756 m) datt (6. abra). A volgy fdsD réxzlete
kordbban egy gleccsert tdpldo kafilke lehetett, de ma ma cssk egy wziklagleccsert rejt
magéaban.

A hegycsoport jura iddszeki  karbondtos kOzetekbdl dAl, a volgyet kemény
mészkOrétegekbdl faragta ki az egykori gleccser, a pleisztocén idgién. A terllet ma éghglati
vondsa sokban hasonlitanak  az  Erciyasvulkdn  fent  bemutatott  jellegzetességeihez.
Kllonbsagként a besugarzés mennyisige emlithetd, amely a kozdi volgyfdak éamnyékolo
hatasa miatt kisebb ezen a teljesen ndvényzetmentes terlileten.

Az Aladaglar-csoportban vizsgdt sziklagleccser hossziisiga 500 m, szélessége 150 m,
relaiv magassaga pedig 185 méter (12. abra). Egyedilistge miat e forma hatara kilondsen
jol  kijddlhetok: jégtatamukat vesztett, ingtabil oldasincal teljes hosszédban  kovethetdk,
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amitdl megdenée leginkabb egy fdig betemetett, kibillent helyzetG hosszi  héztetdre
emlékeztet (a félhenger, esetleg a trapéz dagpl hasdb pontosabb forma megjedlés Iehetne).
Am ez a képzdebdi haztet® nem cssk hérafdé billent meg, hanem olddiranyba is
(dényugat fdé), igy ,gerincvondd’ nem a kdzepén, hanem attdl kissé északke etre hlizodik.

12. dbra. A Demirkazik alatti sziklagleécser.

A sziklagleccser meredek felsD szakasza egy rovid fimletd, amdyre a fékdrivesen zarddo
volgyfdakrdl folyamatosan tormelék  hullik. Tulgdonképpen ez a kis terllet tépldja a
sziklagleccsert, itt kerll a jég a gravitécidsan mozgd kodzetbsszletbe, amelynek eredmeényekeént
algtdfolyamatok és aformak egyarant plasztikussa vanak.

Az ebbdl sz&mazd kompresszios etk és a hdyi lgtés okozta hlzdfesziilitssy egylttesen
dakitjdk ki a <zklagleccer kozépsd szekaszdnak hullamos felszinik mintézatd, amey a
geomorfolégia térképen iskirgzolodik (13. abra).

rerneny wr;,;" 1
S -\}\\\Q}}\"
3 AN

\ "-.".
— \\ 1 :\'..'.III

13. dbra. A Demirkazik alatti sziklagleccser geomorfoldgiai térképe.

Az dsobb részeken m& nagyobbak a hdyi szintkilonbségek, mintha a sziklagleccser
kischb szerkezeti egységekre darabolddna. Szinte egy torédépcsd vdasztia d a forma fo
tomegét a zardegysagtdl, amdyet , dulrdl” mar ameredek homlokfront szegélyez.

Ez a tobb wszintes szerkezet aké& rovid idglh aktiv és inaktiv szekaszok vAtakozésat is
jedezheti a sziklagleccser torténete soran, amikor —a kornyezeti vatozésoknak megfeleben —
eltérd sebessggd ésintenzitéssd zgjlottak mozgés folyametal.
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4.\Viz ESJEG A M ARSON

Abbdl  kiindulva, hogy Naprendszeriink bolygoinak kilonbségeit dapvetden Naptdl vao
tAvolsiguk (6s ezen keresztil anyagi Osszetétdik), vdamint méretik hatérozza meg, Ugy
tanik, hogy ezekre atényezbkre vezethetdk vissza fejl 6destorténetik eltérésai is.

A tényt, hogy a Fold optimdis tavolsagra van a Nagptdl, mi sem bizonyitja jobban, mint
hogy egydtdan képessk vagyunk levonni, illetve leirmi ezt a kovetkeztetest —bar ebben az
extben az optimdis kifgezét temészetesen az  embei  étdem  kidakuldsanak
vonatkozésdban haszndtam. A foldihez hasonld dapl det szempontjabdl a Mars is kedvezd
helyen van, kissé tavolabb ugyan a Naptdl, de nem olyan messzesggben, amedy eeve kizana
mindenfgjta éet kiaakulasat voros bolygdszomszédunkon.

Més a hdyzet azonban, ha a két égitestet méretik, vagy ami ezzd tulgdonképpen azonos
jelentésl, tomeglk aagpjan hasonlitjuk tssze. A Mars sugara kb. fde a Foldének, mig tdmege
csak dig tobb, mint 10 %-a bolygonkénak, ameyben a ké&t égitest dtérd slrlisége is szerepet
jaszik (a Mars és a Fold tablazatos Osszehasonlitésat tatdmazza a 1. Melléklet). A Kisebb
tomeg miat a bolygd belsgében— Gszedlasa utdh—a Foldre becdilt értéknd  |ényegesen
kevesebb radioaktiv anyag volt jelen, vagyis szerényebbek voltak bdsd energiatartaékal.
Réadésul a téfogategységre jutd felllet is nagyobb a Marson, igy bolygonknd eeve
gyorssbban hllt, amey tényezdk eredményeként a folditdl etéd Gtra terdddott a feszini
viszonyok aakulésa

4.1. Nedves Mars

A ,madorténet” kezdeti, Noachiszi-nek nevezett idGszekaban (4,5—35 milliad éve) még
minden ,rendben ment’, a bolygd nedves korszaké édte A belsgébdl  kigazolgott
vizmennyiseg globdis vizboritasként doszlava a becdések  weint tobb wé&z méer
vadagsigl lehetett. A déi fdtekén azonositott csatornahddzatok vealoszinlsitik, hogy a
fdszinen viz folyt, sokszor tejesen a foldiekhez hasonld formékat, pédaul meredek fadu
kanyonvolgyeket vagy egymést é&szdd meandereket hozva |ére A becsapddésos
medencekben tengerek, egyes kraterek belsgében tavak aakultak ki, s bennik Uledek
hamozddott fd. Ennek egyértedm( jelet meg is tddtak a MOC legfrisssbb fdvéden,
globdisan azonos megidenésll és teleplilésli Uledékes rétegek form§dban [10]. Az északi
méyfoldek terlletét pedig hatdmas Osszefiiggd viztdmeg, az Ocean Boredis boritotta
(14. abra), ameynek egykori medencde, patvonda és az ezekhez kozd ed hirtden
folydvolgy-evégzodeések szintén kirgjzolddnak a MOC fevéeen.
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Kb. 3,5 milliard évwve ezddtire azonban
fokozatosan  kimerlitek a  radioaktiv
energiaforrasok, a bolygd sga hotermelése,
belsd aktivitdisa  lecsdkkenhetett, illetve
fdszinén keresztll mindettdl flggetlendl is
hilt. Tdan ezzd magyaazhatd, hogy a
belsd erbk hatésa —ma ismereteink szerint —
fokent vulkéni mechanizmusokra
korl&ozddtek, és pédaul lemeztektonikai
folyamatok nem, vagy csk lokdisan
modositotték a kéreg szerkezetét  [11].

14. ébra_M&szirﬁlténilyenvoltaMars
Tovabbi kovetkezmény, hogy az addig Amilliard évvel ezelbtt.

minden hizonnya folyékony kilsd mag megsziladult, igy ha mikodott is ezt megd6zOen,
ekkor biztosan ledlt a ,mard dinamd’ s a bolygd dvesztette igen hatékony planetaris
védopajzsit, a globdis mégneses mezbt. igy a Napbdl érkezd toltott részecskék &ama, a
napszé hatékonyan eroddhatta a foként CO,-bdl dl6 1égkort, amey a kis témeghdl adddo
dacsony szokés sebessfg miat is fogyatkozott. Mindezek azonban csak masodlagos
jelentbsagh folyamatok voltek a légkdr dvesztése szempontjdbdl, amey a jeek szerint
hirtelen zglott le [12]. A fdtédezésk szerint a 354 milliadd éwd ezddtti idoszakban
hatalmas testek csgpodiak a felszinbe, amelyek tulgidonképpen dfljték a légkort és ameyek
nyomait aHelas és Argyre-medencék orzik.

Az illéanyagok jelentBs része tehd tavozott a bolygdrdl, a Iégkér evékonyodott, a
Iégnyomés csokkent, a légkdri gazok okozta Uveghazhatas is merseklddott, s az egykor meleg
fdszin még inkdbb hlini kezdett. Ezzel globdis kornyezeti vatozésok kezdddtek a Marson,
amdyek eredményeként lezarult a ,viz iddszekd' és dadta hdyét k& mésk fdszinformdd
erdnek, ajégnek illetve a szélnek.

4.2. Globdlis krioszféra

Mindezek dott azonban roviden szdlni kel a kozmikus erdzidrdl, vagyis a becsgpodés
eseményekrdl is. A vékonyodd Iégkér miatt ugyanis a becsapddasok a bolygétestek
Osszedllasdt kovetd Nagy Meteorbombézés befgezbdése (kb. 4-39 milli&dd éve) utan is
folytatddtak, hasonldan a Hold esstéhez. Egy-egy ilyen becsgpddés dridgs  mechanika
edhaést fgt ki, a fdszinen krder kdetkezik, a méyebb ré&tegek Osszetdredeznek,
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belsgikben repedéshdodzat dakul ki, a kraerbdl kiszért anyag pedig finomabb-durvabb
szemcskbdl alo tormeékgyriként veszi kortl a kozmikus ,, sebhelyet”.

A becsapodasok mellett a vulkani tufaszoras, egyes Uledékes kozetekhez kapcsolddo
folyamaok, vdamint a kilonféle mdlds és aordzddds mechanizmusok is nagy mennyiségl
tormeléket produkdhatnak. Ha ezek az anyagok nem esnek csapdaba Uledékgyljtok méyén
6 nem kezdenek kompaktdodni, illetve nem is cementdddnak Ossze, nagy Vvastagsagu
tormelékrétegként borithetjdk be a feszint. Ezt nevezzik regolit-nak. Hasonlo jellegQ, nagy
porozitasi (a hézagtérfogat élagos értéke 30-40 % kordli lehet) és kis dlékonysagu Osszletek
tddhadk a Holdon épplgy, mint Foldink egyes—intenziv gor6zodés folyamatokka
jellemezhetd — teriiletein. Am a Foldon ismert néhény tiz méteres rétegekhez képest lényeges
kilénbsdg, hogy a hossz( képzbdés idb datt, andy rendekezésre dlt, a mard (mega)regolit
akar tobb km-esre is vastagodhatott [13].

A fent részletezett okok miatti lehllés kovetkezményeként a Heszperida iddszaktdl (35—
2,7 milliadd éve) a H,O mé& csk szilad dlapotban volt stabil a feszinik hdmérsékleti- és
nyomasviszonyok kozott, igy a légkér megmaradt viz- (és CO,-) tatama egyre nagyobb
mennyiségben fagyott ki a sarkvidékeken, kidakitva a poléis jégsopkéka. Ezek teljes
térfogata (az északi &mérdje kb. 1200 km, a dédlié mintegy 400 km, atlagos vastagsaguk pedig
1000-1500 méter kozotti) azonban jova kissbb az egykori felszini vizmennyisg becsllt
értékénd, vagyis nem lehetnek annak egyedili maradvanyal.

A legdfogadottabb edmédet szerint ere a ldszolagos elentmondésra a regolitrétey sgétos
tulgdonssga szolgdhainek megoldassal. A fdszini viztdmegek befagyésa ugyanis fdUirdl
indult meg, és a fokozatosan vastagodd jégkéreg az dsdbb, még folyékony vizmennyiséget a
to-, tenger- és GOceani medencék djzatdba présdte. A kdzetrétegek hézagain, repedésein
keresztll a nyomés datt 1evd viz lefdé és olddiranyban egyarat messzire juthatott, igy a
fdszini vizkészlet — megfagyva— tulgjdonképpen a regolit porusaiba zarddott. Més szavakkal,
egy tobbé-kevéshé globdis, permafroszt-szer(, koves-jeges réteg dlanddsult a Marson,
amdyet krioszférdnak (vagy kriolitoszférénak) nevezhetiink.

Létezéstnek meggydz0 jeleé az Un. lebenyes (vagy tdapzatos) kraterek, ameyeket a
legtobb égitesten Atdanosnak nevezhetd, kidobott tormelékgylrik heyett nyelvszerQ folyas
szerkezetek vesznek kordl (15. abra). Ezeket a formakat minden bizonnyal a becsgpodas hd
hatésara képlékeny dlagiva olvadd fdszini rétegek lass, plasztikus emozduldsa dakitotta
ki, andyet az a megfigyeés is daamaszt, hogy a kraterek kornyezetét ily modon beboritd
rétegek nem teeplinek ra a kozelben [évd6 magasabb térszinekre, hanem |, korbefolyjak”
azokat.
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ve i Em

15. dbra. ,, Szabalyos’ krater aHoldon (A) éslebenyeskrater aMarson (B,
Yuty-kréter, E. sz. 22°, Ny. h. 34°).

Tovébbi bizonyiték, hogy szamos helyen poligondis rgzolat figyedhetd meg a fdszinen,
amey cssk méreteiben kilonbdzik egyes foldi terlletek mintézat&dl (16. abra). A mas
poligonok amérgje akar 10-20 km is lehet — szemben a FOldon ismert néhany szaz méteres
maximdis értékekkd. Poligondis fdszin persze sokfde ok kovetkeztében kiaakulhat,
pédaul viztatam( Uledékek kiszaradasa, forr6 kozetolvadék lehllése sordn—és a
fagyvatozékonysighoz kapcsoldddan  egyardant. Mégis Ugy tlnik (eldfordulés  terliletik
eheyezkedése és kornyezetik més forma dapjan), hogy a Marson a legtébb poligon feszin
datti jéghez kothetd.

- s AR e i
17. dbra. Dombor zati r
k6zepes szélességeken [évd ter liletek (B) a Marson.
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A krioszféra kovetkezménye lehet egyes
mars  régiok  kisse ,dmosddott”, utdlag
dessfigé  vesztett  formakincse.  Olyanok
ezek a tellgdek, mintha vdamilyen
dtdénos érvényl eegyengetd, a magassagi
kilonbségeket mérsskld  folyamat  hana
ruk. Ezt a domborzati reaxé&ciot is
magyaazhajak fedszin  datti  jégrétegek,
andyek lehetbve tesznek  ilyen  relief-
cOkkentd  mechanizmusokat  (17. 4bra).
Egyes kréaerek belsgében  koncentrikus
mintézat figyehetd meg (18. 4bra), ameyet
gyakran a bdsd fdon  végbement
lgtdfolyamatok ,hatésaként” magyardznak
[14].

A krioszféra kozvetett  bizonyitékaként
etdmezhetdk a Mars haidmas aradésos

csatornd is. Kidakulasuk megyarézata azon

a fdtédezésen dapul, hogy a vizzaro ;
fdszinkozei  jégréteg dat, a magasabb 18. dbra. Koncentrikuskr ater-kitéltésa Mar son.
homérskleti- é  nyomésviszonyok eredményeként folyékony dlapotban  maradhatott

vdamekkora viztbmeg, amdy hdyenként, a krioszféra ,,meggyenglilt” terlletein a feszinre
juthatott. Az ilyen régidk, a nagy méretll tombokre szabddt Un. kéosz-terlletek az aradasos
csatornak forrasvidéke, ahol a kéreg szerkezetét modosito, foként tektonikai vagy vulkani
folyamatok vékonyithatték ki a globdis jégréteget. A csatorndk vizsgdata dapjan Ugy tdnik,
hogy ezek az aradasok tobb fézisban és sgdtos mbdon, jégkéreg datt zglottak [11], mert a
fszinre jutott viz legfdsd rétege gyorsan megfagyott. Aramvondas szigetekkd  jellemezhetd
morfologiguk leginkabb afdldi olvadékviz- siksagokéra emlékeztet (19. 4bra).

e LT :
19. dbra. Kéosz-régié (A) és aradasos csator narészlete (B) a Mar son.
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Végul, a krioszféra jele kozott meg kel emliteni, hogy egyes kutatdk termokarsztos
eredetl formakként azonositjidk a felszin egyes zat, héradassa novekvd depresszidit [13].
Am a fdszin dati jéy legbiztossbb jele azok a tdblahegyeket és més kiemelkedéssket
korulvevd tormelékletok, ameyekrdl részletesen az 5. fejezetben esik sz6.

A fentiekben roviden jdlemzett formak

tanUsitjak, hogy edfordulas terlleteiken jég

van a fdszinkozdi rétegekben.  Annak

T8 km metyen)
jeges  rétegek mekkora = méysagben

" . . o +90° +45° 0 - 45° - 90
taldhatok, részletesebb eemzés szilkséges, Marsrajzi szélesség
amelyre a lebenyes kréterek a 20. dbra. A marsi krioszféra szerkezete.

legalkalmasabbak. Atmédjik ugyanis ardnyos kéregbe hatolasuk méységével, igy egy adott

meghatarozésdhoz  azonban, hogy ezek a

terllet lebenyes kraereinek minimdis mérete dapjan meghat&ozhatd, hogy milyen mdyen
hizodik a permafroszt felsd hatdra Az evégzett vizsgdatok eredményel szerint az dacsony
szélessigeken a kritikus &mérd 6-7 km, ameynek adapjan a jéggd telitett zéna kb. 300-400
mes maységben kezdbdhet. A kozepes szdessegektdl viszont mar az 1-2 km-es &médja
kraterek is lebenyes tipusiiek, néhany tiz méeres permafroszt-mélységet jelezve [13]. A
krioszféra vertikdis szerkezetét mutatja be a20. 4bra.

A medfigydt zondis kilonbsegeket esdsorban az éghglat  okozhatja, két tényezdn
keresztil. Egyrészt a homérséklet, pontosabban a 0°C-nd magasabb  &laghdmérsskietl
idOszakok hosszissga dtd, mive ezek soran (aktiv zona kidakuldsa helyett) a felszinkozdi
rétegek jégtartadma vizgdzzé szublimd. A mésk tényezl, a |égkdr nedvessigtatdma az év
hidegebb részében vaik meghatarozdva azdtd, hogy az adott félteke telén fokent a kozepes
6 magas szélessfgek  terlletein  csgpodik ki, ezéit az dacsony szdlességek  dvesztett
vizkézlete nem tud teljes mértékben pdtlddni. Vagyis mig a méskdt Ovezetben évente
Ujabb és Ujabb jégmennyiség juthat a felszini tormelékrétegbe, addig a ,tropus Ovezet’-ben
egyre nagyobb mélysagben kiszérad a regolit.

4.3. Afelszin mai képe

B& a Mars egykor sok szempontbdl hasonlitott bolygdnkra, durvan leegyszerGsitve ma mégis
legink&db egy hideg, szaraz, wdes wikla és homoksvatagra emlékeztet. Egyes terletel
evszazmilliok dta vatozatlanok, mig mas helyeken akar évrdl évre is modosulhat atg képe.

Az Amazoniszi iddszakban (2,7 milliad éve—jden) a meghaé&ozo fdszinformdd ed a

szd, andy sok terlleten dlandd iranybol fUj, barkanokat és keresztirany( dlnéket mozgat,
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intenziven eroddja és gorézza a feszin kbzeteit, a <zdlitott anyagbdl pedig sok heyen
kényszerformékat hoz |étre [158]. Az évszakosan ddforduld globdis porviharok illetve a napi
gyakorisagll  portolcsérek eredményeként az amoszféra nagy megassigig tditett a felszint
boritd, vas-oxidoktdl voréses szind finomszemesés tormaékanyaggd, amdy folyamatosan
Ulepszik is ki alégkorbdl.

A viz a jdenleg kornyezeti fetédek
mellett kb. +2°C-on fdforr (21. abra), igy
dtddoan g0z-, vagy fagyott dlapotban van
jlen. Uj eredmény, hogy ennek dlenére

s o2 o " \\‘x w.-\';\_‘\'_\ \&\ %\:ﬁ\t
Q\\%\!u!y#my\ “ﬁ“‘ A

\\‘* “\\\x
.

N

1 Ta] |

!

[ |
0 00 200 300
mad fd is for é gdz dlapotiva adakul, Homeérseklet (°C)

vagyis szublimd. Ennek sorén azonban a 21. abra. A vizfazisdiagramja.

4

bizonyos kortlméenyek kozétt ma is folyhat
viz a fdszinen [16]. Pédaként méyebb
heyzetl (s igy nagyobb légnyomésl), vagy
poluskornyéki  terlletek  emlithetdk, ahol
gszaka vekony déréeg fedi be a tgat.
Reggdre, ha a homéséklet 0°C  fdlé
emdkedik, ez a fagyott réeg megolvad,

s2idrd

Légnyomas (at)

By, By, B, B, [, B~ B BB,
[ —

Légnyomas (tHgmm)

l&gkor fdszinkdzdi rétege tditddik vizgbzzd, ezét nem mindig tudja fdvenni a tdjes
vizmennyiséget, annak egy része igy cseppfolyds maradhat.

Egy més jdlegh terlletekre vonakozo
megyardzat szerint egyes nagy magassagu
siklgperemeken  megindulé  csuszamlasok
dkdmavd a fdxzinre kerllhetnek olyan
rétegek, amdyek porusaiban folyékony viz
taolodik. A causzamlés sorédn ez a

vizkézlet a fdszinre jut, ahol egy része

megfagy, méask resze viszont |gtbiranyban

; ; ; . 2 abra Sarfolyasraemlekeztetoformaa
dmozdulva vizmosaokat hoz |ére, illetve M ar son.

az daaaott és dlékonysigukat vesztett felszini  anyagokbdl safolyasokra  emlékeztetd
formékat dakit ki (22. abra). Tovébbd, a folyekony dlapot fenntartésdban a viz oldott
Startadma is fontos lehet, mivd a kilonfde sok akar tobb 10°C-kal is cskkenthetik a viz
fagyadspontjd (ez a jelensyg Foldink egyes tulhllésre hglamos, magas sdkoncentrécioju
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tavaban is megfigyehetd). Réadésul egyes mérés eredmények szerint a Mars bizonyos
terlletein igen magas koncentraci dban vannak jelen afoldi svegylletekhez hasonld anyagok.

Arra a kérdésre, hogy midta ilyen a Mars dtdanos képe, csak becdilt vlasz adhato,
leginkébb a kllonbozd eredetl formak kraterboritottsaganak Osszehasonlitésa dapjan. Azt
azonban nem szabad figydmen kivil hagyni, hogy az eddigiekbdl kirgzolddd dtaanos
tendencidk melett kissbb mérték( ingadozasok is modosithatjdk az éghglatot, és ezen
kereztll a fdszindakulds kornyezeti fetédet. Pddaul a bolygd pdyademeinek vatozésa
okozhatnak ilyen ingadozésokat, amelyeknek jelentds kovetkezményel lehetnek a napsugarzas
zondis doszlésa szempontjabdl. Ezek hatésdra megvdtozha k& az éghglati  Ovezetek
kiterjedése s ezen keresztill afeszinkdzdi rétegek (fent réviden bemutatott) vizforgdmais.
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5. PERIGLACIALISTORMELEKLEJTOK A M ARSON

5.1. Terlleti elhelyezkedés

A kovetkeztetés, hogy a foldi periglacidis terlletek lehatarolésat a formakincs dapjan a
legcdélszer(bb elvegezni, fokozottan igaz a Marga is, mivel a rendekezésre 816 adatok csak
hozzavetdleges képet adnak a fdszin hOmérskleti viszonyairdl, a permafroszt eterjedésérdl
pedig egydtdan nem rendelkeziink kozvetlen mérés eredményekke.

M& a Viking-Orszondaparos keringbegységel dtd  kézitett, néhany tiz méer/pixe-es
fdbontasl fdvétdeken is megkilonboztethetbk voltak sgéos morfologigu terlletek a
Marson, amelyeket ,fretted terrain’-nek neveztek €. Magyar forditésként tdén a ,kimart
terllet”, esetleg a ,kikoptatott terllet” a legmegfelddbb, bar csak részben adjdk vissza a
Lfretted” t§kép |ényegét.

A kimat terlletek formekincsére dapvetben a ,nyugtdansay’, a dinamizmus jelemzo:
fokozatos &menetet képeznek a Mars ké dapvetd fdszintipusa, a fiatd északi méyfoldek
andezithez kozelebb dl6 és az idds ddi fefdldek bazaltos kdzeteinek formakincse kozott
(23. abra). Itt szekad meg tehd a fefoldek egyenletes térszine kozeledve a méyfoldek felé,
eldszOr nagyobb kiterjedési platok kiloniinek €, ameyek 1-2 km-rel emelkednek az Oket
evdaszté lapos djzatl volgyek folé Még tavolabb a felftldek Gsszefiiggd terlileteitdl kisebb
méret(, hasonld magassagll mezak jelennek meg, koztik a méyfold jelegl feszinrészletek
egyre nagyobb, Gsszefiggd foltjava. Egyfgta domborzai inverzidé jelemzi teha ezeket a
régiokat, amedyek—a MOLA mééa «eint—a Mas legnagyobb reliefenergigq,
flggolegesen leginkdbb felszabddt terlletel. Az éxzaki  fdteke legjellegzetesebb  kimart
fdszinrézletel  lahadk a 24.&aoran, a fdsd rézen egy COrfdvétdekbdl Osszedlitott
térképszerll mozaikon, az dsdn pedig szinfokozatos domborzattérképen.

Helyzetlk sgéosan lehat&rolhatd a bolygdn: foként a 35—55. szélességi fokok kozotti
savban tadhatdk, mindké fétekén. Az északin tulgdonképpen a médyfoldeket szegdlyezik
ddrdl, kis® egyenetlen doszlashan: egyes részeken szinte meg sem jeenik a kimart terllet-
tipus, mas hdyeken viszont Sirln sorakoznek egymés mdlett sgéos formé, pédaul a
Deuteronilus, a Protonilus vagy a Nilosyrtis régiok teriletén. A ddi fétekén még kevésbé
homogén a kép, itt foként a k& hatdmas becsapddas forma, a Helas illetve az Argyre-

medence korul azonosithat6 ez aterlet-tipus.
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Ny, h. 270°

-] o
= Iy
L

+45°

23. dbra. A Marstérképe ésnéhany fontosabb régidja.
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-8000 -4000 Om 4000 8000 12000
24, dbra. Kimart ter letek a M ar s északi félteké én: Deuteronilusrégié (E. sz. 45°, Ny. h. 335°),
Protonilus-régio (E. sz. 45°, Ny. h. 315°), Nilosyrtis-régi6 (E. sz. 35°, Ny. h. 290°).

A kimat telletek eszort, igatszer(l téblahegyel korll és leszakadasa  mentén
helyezkednek € azok a tormeéklgtok, ameyek dapjan ezek a régidk periglacdis
kornyezetként értelmezhetdk, és amelyekke a tovabbiakban részletesen foglalkozom.

5.2. Megjelenés

Ezek a mard térmeléklgtdok (debris gpron)
némdy  szempontbdl Osszehasonlithatdk
fold megfdddikkd, més tulgdonsigaik
tekintetében  viszont  jelentbsen  térnek
azoktdl.

Sok helyen «zinte teljesen korbevesznek,
szoknyaként szegdyeznek egy-egy
téblahegyet. Ezek a formé&k pazsszer(l
aakzaokként jelennek meg a kisfelbontasi
Orfdvételeken  (25. abra, a 24. abra fdsD

o -". .' y i # - ¢ : ¥
25. abra. Tablahegyek koruli tormeléklejtok a
Marson (a kép kdzéppontja: E. sz. 46,5°,
Ny. h. 333°, mérete: 4 x 5 fok).
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részének bekeretezett részlete). Mashol viszont meredek leszekadasokat szegélyeznek azok
teljes, ak& tobb 10 km-es hosszisbgaban, gyakran mindkét oldardl (26. abra). llyenkor a
leszakadasok kozotti volgy kozepén Gsszetddkoznak, s a volgy futasava parhuzamos savos
mintézatot hoznek |ére (27.A abra) [15b], hasonléan egyes foldi gleccserek  feszini
rgzolatahoz (27. B abra).

26. dbra. Egy volgy oldalan kialakult tormeléklejtd részletei.
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s

27. abra Savosvolgykltoltesa Marson (A) ésaz eroteljesen barazdalt felszmu Sherman- gleccser
Alaszkaban (B).

Sgéos dakjuk sok lézeres magassigprofilon felismerhetd. Egy ilyet &ordzol a 28. abra. A
hozza tartoz6 MOC-felvéd kornyezetének képén is jol dkilonithetd a leszakadds pereméve
pahuzamos vilagos s, a tormeéklgtd. A gorbe jdlegzetessigel a tormeéklgtdt a
téblahegytdl elvlasztdé des toréspont, a lgtd domborl, konvex Iefutésa illetve hirtdlen
evégz6dd homlokfrontia  Mindezek rendkivil —lényeges tulgdonsagok, amedyek a
tormeléklgtd besd szerkezetének plasztikussiga jelzik. Tisztan formék dapjan nagyon
hasonlitanak példaul egyes bazdtos lavafolyasokbdl megszilardult dakzatokhoz, vagy (a
geomorfolégiatdl tavolabb esd példava éve) egy kisse megolvadt jégkrém-tortdhoz. Mésként
fogdmazva, Ugy néznek ki, mintha hirtden ,dermedtek volna meg’ vaamilyen képlékeny,

MOLA Profil: MOC MOT 04516
L] .

20 :: hosszusag: 11 km 5
o magassag: 450 m '
750
| T |lejtészog: 2,3° . MO7-04517
s | |(torzitas 1:27) 3 A
1500 4 — — &
750 4 ‘ / e !
2000 I-_'
2230 I
-2500 |
e T~ f :
N |
oo - - f '\
#9 | (torzitas1:9) N < T
'3?-‘:3 EFi0a 41 59686 421175 42,3538 42 36656 42 51445 &2 63597 42,7535

28. abra. MOL A magassagpr ofil, a hozza tartozd6 M OC-felvétel kisfelbontasi kor nyezeti képe,

valamint a tormeléklegtd kinagyitott profilja.
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nagy viszkozitésl masszabdl. A vadosigos profilok dakja szinte teljesen egybevag azokka a
rheologia  szamitasok  eredményeként  kapott eméeti  profilokka, amelyekke plasztikusan
visalkedd kd-jég keverékként probadtak modelezni ezeket atdrmel ékletdket [17].

A profilokrdl a lgtok méete is leolvashadk: hozzavetblegesen egy nagysagrenddd
nagyobbak az &lagosnak nevezhetd foldi értékeknd. Hosszlshguk gyakran 15-25 km-es is
lehet (amelyben tddn a Mars tomegvonzésanak —a kis bolyg6tomeghdl eredd — aacsony
értéke is szerepet ja&szik), reativ magassaguk tobb széz méteres, alagos legjtésik pedig 1,5° és
3° kozdtti. A profilok aapjan Ugy tOnik, hogy minimdis lgtésl térssgekre telepliinek, ebbdl
pedig az kovetkezik, hogy rétegelk teljes vadagsiga Osszevethetd reativ magassagukka.
Szdessiglk nem mindig definidhatd pontosan, mert meredek oldasancaik csak  ritkan
jelolhetdk Ki.

5.3. Kialakulas
A Mason ma ma tobbféde lgtds folyama nyomait ismerjik, s ezekhez formak aapjan
hozzarenddhetd a kidakulasukért felelds folyamat is. Mégis, ezen folyamatok egyike sem
jOhet szdba a periglacidis tormel ékletok kia akitdjakent.

1. Egyes helyeken, fokent az Egyenlitdthoz kozdi szélessbgeken nem igazan jellemzOek a
fglett lgtoformak, gyakoribb, hogy a szaraz tormeléket dinékbe hamozza a szé a meredek
iklafdak djand (29. abra).

— — - J

29. &bra. Intenziv tor mel ék-felhalmozodastdl 30. dbra. Réteges szerkezetl tablahegy a
mentes sziklaperemek aMarson (E. sz. 6°, Mar son, gravitaciéstormeléklejtdkkel (D. sz.
Ny. h. 49°, MOC M 04-03243 r észl ete). 27,5°, Ny. h. 286°, MOC M 07-06039 r észlete).
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2. Vannak gravitecios tormeéklgtok, ameyek meredek sziklafdak datt jonnek |étre,
hirtdlen, szakaszos omlésok és kdzetpergés eredményeként. Jellemzdjik a legyezdszerQl forma
illetve a tormelék osztdyozottsaga, mivel a nagyobb méretll kdzetdarabok a sziklafdtdl
thvolabb fékezOdnek le. Profiljuk lineéris, meredekségik pedig a kdzettipus egyensilyi
lgtdszogével egyezik meg (30. abra). Tejesen hasonld formék adakulnak ki Foldink réteges
kdzetekbdl fdéplld terlletein, maganyosan aAlo téblahegyek korll. Egy ilyen forma l&hatd a
31. dbran, ameynek lgtdi még nem tudték tedjesen drgteni az dtérd keménységl rétegek
kil onbségeit.

L™ S T -
31 abra. Tormelekebetemetkezo tablahegya
Foldon, Uj-Mexikoban [18]. fluvialis hor dalékkip a Marson.

32. abra. Homokdunekretelepult fiatal

3.A MOC friss fdvéden recens vizfolyasnyomok is azonositatdk egyes meredek
leszakaddsok, illetve kraterperemek mentén [16]. A megfigydt formé&k fluvidis eredete—
foldi andogisk dapjdn—<zinte teljesen biztos, sok  helyen vizmosasok  léthatok, ol
ekulonithetd forrdsrégiovd, abbdl  kiinduld csatornékkd illetve az  elvégzodésiknd  ddta
aaku, egyenes profili hordal ékkupokka (32. abra).

Foldi tapasztdataink szerint az eddig leirtaknd plasztikusdbb  Igtéformék  magas
viztatdml és jO viZfdvevd képessigll (pl. agyagos) rétegek kiszésa, efflizids vulkani
mOkodés vagy pedig fdszin ddti jéghez kapcsolodo lgtds folyamatok soran johetnek |étre,
igy természetes hogy ezek vaamdyikévd probdjuk megyardzni az ilyen jelegd mard
formak kidakulasit is.
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4. Az d0 lehetdsegrol, a folyékony viz jeeni@évd magyardzott dlékonysagvesztésrol
részben m& esett 26 a 4.3. dfgezetben. Kevéshé ismert a viz szerepe a mars kanyonok
meredek fda mentén |&had hadmas, suvadasszer(l formék kidakuldssban (33. abra). A
szeletesen  megesiszott  tombok  tetbszintjeik sokszor feismerhetdk, asd részik pedig kis
lgtésll Oszletként terll szét a kanyon djan. Ennek tetgén gyakran hosszanti, ,sugares’
mintazat figyedhetd meg, az etéd sebessfggd mozgd savok  eredményeként — alapvetGen
elkilonitve ezeket aformakat a periglacidis lgtoktdl.

5. A vulkanizmussd kapcsolatban az mondhaté d, hogy a vizsgdt tormeéklgitok az északi
fdtekén ugyan nincsenek tllsigosan tavol a Mars két nagy vulkéni eredetl régigadl (a
Thards illetve az Elysum-hétsagoktdl), an a ddi fdteke kimart terlleteinek kornyezetében
egydtdan nem tadhatok vulkéni folyamatok dta formdt térségek. Tovabbd, a kbzetolvadék
dlitddasra utdd jelek hidnya, illeve a plasztikus |gtok mezak korlli  eheyezkedése
dapjdn kizdhaté a vukanizmus, mint dapvetd képzbdés mechanizmus. Elképzelhetd
azonban, hogy mésodiagos, befolyasoldo tényezOként, a felszin datti  kdzetolvadék
kéregszerkezetet modositd hatésdn keresztll szerepe volt a kimart tertletek kidakulasdban (az
ézaki fétekén ezt a vulkéni régidk viszonylagos kozesége, a ddin pedig a becsapddasos
medencék képzddése soran feltételezhetd |okais magmaképzddés indokol hatja).

Mindezek dapjan, a periglacidis tormeéklgtok dapvetden zondis ehdyezkedése
kdzettani-geologia  lenatarolhatossg  helyett sokka inkabb egy sqéos éghglatmorfol bgia
régit jelez, andy feszin dati jég jelenlééhez kothetd. Igy joggd nevezhetd periglacidis
régionak meég akkor is, ha sok szempontbdl kilonbozik Foldink jégkornyéki terlleteitdl. A
régio hozzévetbleges haté&rait pedig azét épp a 35-55. szdessigi fokok mentén hizhatjuk
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meg, mert csak ezeken a terlleteken vdtakozhat az éven belll a fagyés és az olvadés, mert
nem tllshgosan vastag a feszini, kiszaradt zona, tovébbd, mert itt lehetséges a fdszinkozdi
jégrétegek éves gyakorisagu utanpotl ddasa.

Fontos kérdés ezen periglacidis tormeékligtok kozetanyaganak, illetve jégtartamanak
eredete. A kozettormelék forrasit természetesen a lgtdk folott tornyosuld csupasz, kozel
meredek  <ziklafdakon zglod csuszamldsok, dAlékonysig-vesztés, az esetleg  kotdanyagkeént
sz0lgd6 jég kiolvadasa, illetve kilonféle gorézodas folyamatok jelentik. A jég pedig egyrészt
a krioszféra fdfdé mozgo jégtatdmébdl, masészt a pladk, mezdk sga anyagdbdl,
harmadrészt, kisebb mennyiségben k& a 1égkdrbdl is szarmazhat. (Egyes kutatdk szerint
vizjég helyett akér klatrévegyiiletekbdl? is dlhat alejtok jéganyaga[15c].)

Atmeneti hdlyzetik és jelegik miat a kimat teriletek tanuiményozésa taén megoldéssal
solgdha a Mas fdszinének egyik legnagyobb rgtdyére az éxzaki és ddi terlletek
domborzati-kbzettani  kettbsségére. Ma még nem tudjuk ugyanis, hogy milyen modon jottek
l&tre az északi, méyen fekv® siksagok, de eképzelhetd, hogy ebben a kimart terlileteknek,
pontosabban |gtds tdmegmozgasaiknak is volt vaamilyen aktiv szerepe. Mégis vadszinObb,
hogy ezek a formdk illetve folyamaiok egydtdan nem oka, pusztén csak kovetkezménye a
kimart felszinek képzOdésének.

Szerintem ezek a terlletek bizonyos szempontbdl az észak-amerika Glint-1épcsd vidékére
emlékeztetnek. Genetikguk ebbdl kiindulva persze csak akkor magyardzhato, ha fetétdezzik
az északi jégsapka korabbi, jeenlegind sokka nagyobb kiterjedés&, amey —a bolygo
eghglad meghatarozd egyes tényezdk szdes hatdrok kozotti vatozasat figyelembe véve-—
egydtadan nem tlnik lehetetlennek.

5.4. Formakincs

A periglacidis tormeléklgtdkre vonatkozd eddigi ismereteink dapjd a Viking-Orszondék
keringbegysdgeirdl  készilt, maximum 11 mipixd-es febontésl felvétdek  jelentették,
amdyeknd a MOC-képek felbontdsa kozd egy nagységrenddel jobb. A Mars szamtdan
periglacidis  tormeéklgtojet  dorazold tobb sz MOC-fdvétd bemutatdsa  azonban
meghdadja jelen dolgozat kereteit, ezét formak részletes demzésthez egy téblahegyet és
kornyezetét vdasztottam ki, amey terlletrdl hdrom nagyfelbontésli kép is renddkezése Al
(34. bra). Mivel nem tddtam semmilyen, ere a téblahegyre vonatkozo hivatkozést vagy
megjdolés, formga dapjdn Ddfinhegynek neveztem d. A Ddfinhegy a déi fdtekén

2 Molekulavegyiilet, amelyben az egyik dsszetevd kristdlyracsaba épiilnek be a masik vegyiilet molekuléi,
kémiai kotések |1étreotte nélkdll.
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helyezkedik €, a Hedlasmedence északkdeti pereménd, kozéppontjanak koordinatai:
D.sz.45° Ny.h.255° (ké&k nyil jedli a 23.abran). A tédlahegy és a tormeékszoknya
hozzavetdleges hatarvondait kiemdtem afevétden.

34. dbra. A Ddfin-hegy éskornyezete (MOC M 02-04416 alapjan).

Mind a h&om nagyfdbontasil fevétden (35., 38. é540. abrak) kivdasztottan  négy
jellegzetes pontot (A-D), amedyek magassigi helyzetét a hozzguk tartozd6 MOLA-profilokon is
beedltem (36., vdamint 39. €s 41. abrak).

A 35. 4bra A réxzletén egy hardo sziklgperem és az datta képzOdott tormelékleitd 1athato,
amdy utdbbin gyenge kerestirdnyl sdvozottsag figyelhetd meg, a kompresszids hatasok
jeleként. Kicst lgjebb haadva a lgtbn (B) a fdszin szaggatottd vdik, kis lemezes szerkezetek
jdennek meg rgta, amdyek leginkdbb a girlandos teraszokra illetve periglacidis |épcsdkre
emlékeztetnek. Még messzebb tdvolodva a wziklafdtdl a girlandok mérete vaamedyest
novekszik (C), mintha a lemezek egyre hosszabb utekat tennének meg egymastdl flggetlienl.
KUlon mutatom be azt a hatdmas szerkezetet, amely a lgtd kdzépsd részén dakult ki, tdan a
novekvd meredekség eredményeként (37. abra, a 36. abran a k& nyil kozott). VéEgll, a 35. 4bra
D rézletén algtd djand egy idos, jelentds mértékben erodalt becsapddasos kréter figyelhetd
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részletek.

WL Poofil MDD MAOR-DSN

hosszisag: 30 km
magassag: 1100 m

dl S ) ‘ ' lejtdszdg: 2°

(torzitas 1:11)

P |
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36. dbra. MOLA Profil: M08-06624.

meg, szinte tdjesen feltolttt belsivel, kilsd részén pedig
Sleraszosan” hardo peremekkd. Elképzehetd, hogy a
kortlotte kidakult line&ris mintézat sivokba rendezGd6
fagyos lgtotormeék-kiszés eredménye, de az ées
fényesség-kllonbségeket  figydlembe  véve, amdyeket
domborzati  kilonbségek  hozhanak  |ére,  tdan
transzverzdis homokdinéket jelez. (Ezek a Marson igen
gyakori formak akkor dakulhattak ki, ha a krater kordli
tormelék evesztette cementanyagat, vagyis a jeget).

A 38.abran bemutatott terllet kilonleges egyrészt
azét, met nem a téblahegyre merfleges szelvénye a
tormeéklgtonek, mésrészt pedig a hozzd tatozo
megassagprofil dakja miatt (39. abra). A profil egy 500
m-es leszakadéassal kezdddik, ameynek pereme l&hat6é az
A réxzleten. Alatta (B) az €6z6 doran latottakhoz hasonld
girlandos szerkezet dakult ki, amdyet egy viszonylag
nagy, kb. 3,4°-0s meredeksegl lgtd kovet. Ennek végénd
(©) egy kis terlleten megint ddbukkan a teraszosan
sabddt térszin, amedyet végll a lgté dati  réteg
egyenetlen, sziklas fezine vt fe (D).

A Ddfinhegyet 0Ovezb tormdéklgtdt bemutatd
hamadik fevé&den (40. abra) északra, vagyis az
Egyenlitd fdé nézb rézletek léahadk, a 41. dbra pedig a
hozza tatoz6 magassagprofilt mutetja Az A réxzleten a
wiklafd é a lgtd tddkozésa figydhetd meg, ahol
edtejesen megtérik a domborzat, a tormeékfeszin
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37. dbra. MOC M08-06624,

részlet.

e

38. abra. MOC M03-00868,
r észletek.
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WATHLA Meoll WO MATCLOEAEN

hosszlsag: 11 km
magassag: 650 m
B lejtésziig: 3.4°
(torzitas 1:11)
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39. dbra. MOLA Profil: M03-00868.

~'hosszusag: 16 km
~.magassag: 550 m
- lejtészog: 2°
- (torzitas 1:4)

' _.‘D c Blﬁl

41. dbra. MOLA Profil: M02-04415.

]

(T

P I

pedig fuggdleges savozottsagot mutat. A B részet egy
amendti  terlletet  dordzol: a néhdny tiz méees
nagysagrendll  egységekre  szabddt, tddn  hatdmas
sziklakkd  boritott durva fedszin @ viszonylag  hirtden
egyenletessbb, méyebb helyzetll térszinbe megy &. A C
rezleten  tovébb folytatddik ez a fdszintipus de
Igtdiranyba domborodd sancok jelennek meg rata,
vizonylag rendszertdenil. A D réxzleten ezek a sancok
kezdenek szabdyosabb formékba Osszedlni, egy kozos
kidekito folyamat jeleként. Ahogy a meredeksy
novekszik, nagyobb méretl Igtéformék jelennek meg.
Erre pdda a 42. &bra, amdyen ugyanennek a
tormeléklgtonek egy mésk részlete |ahad, a felszinén
egymést szabdyosan  kovetd, wzinte fodorszerQ  ives
szerkezetekkel (@ 41.4bran  a k& nyil  kozott).
Elképzedhetd, hogy kilondlé rétegek nyoma, de
seaintem inkdbb a lgtdanyag mozgasa sordn dakultak
ki, andyre esisorban lefdé domborodd homlokfrontjuk

a. MOC M02-04415,
részletek.
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—
43, dbra. Foldi sziklagéccserree[nékeztﬁ
forma egy kréter belsd részén (E. sz. 35°,
Ny. h. 297°, MOC M 03-06958 r észlete).

dapjan  kovetkeztetek.  Hasonl6  formakat  maés
fdvétdeken is tddtam, pddaul a 43. abran l&hato
kraterbelsdben kar§os, lebenyes dakzatok ragjzolddnak
ki, amdy tdjesen tombszer(, plasztikus dmozdulésra
utd. Méreteit és dakjad tekintve is tdan ez a forma
hasonlit a leginkébb a foldi sziklagleccserekhez, meredek
oldalsanca és homlokfrontja egyarant jOl azonosithatok.

e s e, I" *

¥ ‘ -rﬁ-:

J, e ' ék %y
42. abra. MOC M02-04415, ttormeléklegitdn (D. sz. 47°, Ny. h. 249°,
részlet. MOC M08-02161 r észlete).
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s programmal vég e(A)
ésaz eredményll kapott kép (B).

A foldi anddgidk dapjan kisse nehezen magyarazhatl, hogy ezeken a lejtds folyamatokra
utadd formakon csak kis szaml  keresztirdnyl  bardzda dakult ki. Igen kevés ilyet
azonositottam a  rézletesen megvizsgdt fdvétdeken (44. dbra), am ez nem fetélenll jdent
azt, hogy tényleg dig néhdny kerestiranyld bardzda tddhad egy-egy tormeéklgton.
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Elképzdhetd, hogy voltak ilyen formék, de a kilonfde mozgésfolyamatok ledldsa utén a
fdszin idovel eroddddott, esatleg relaxdddott. Tovébbi lehetdseg, hogy a jelenlegi felbontas
még nem dég nagy fdismerésikhtz (nem szabad efddteni, hogy a foldi sziklagleccsereken
ezek az dakzatok dm-es nagysaguek), illetve az is edfordulhat, hogy egyszerllen nem
taldtam meg az ebbdl a szempontbdl megfeleld felvételeket.

5.5. Aktivitas

A periglacidis tormdéklgtok morfologia demzésehdl eredd legizgdmasabb kérdés esetleges
aktivitésukka kapcsolatos. Ma ismereteink dapjan azonban még nem mondhatunk teljesen
biztosat ezzd kapcsolatban, egyrészt, mert egy bolygd kortl keringd Grszonda nem akameas
minden ehhez szikséges paraméer mérésdre, mésrészt mivel a rendelkezésre dl6 adatok is
csak egy igen rovid iddszakot fednek le.

Az estleges évszakos vdtozasok vizsgdata cdjdbdl az Idris  térinformatikai  program
fdhaszndédsavd lenataroltam a kimart terlletek azon részeit, amdyekrdl egy mars éven bdll
(azaz kb. két foldi év datt) tobb fevétdt is készitettek. (Az Argyre-medence térsegét dorézold
atekintOtérkép-rézlet 1&hatd a 45. A abran, amdyen zold savok jezik a MOC &td 1999.
szeptember 1-e utdn lefényképezett terlleteket. Az dora B rézlete az eredmeényll kapott kép,
andyen saga zin jddli az 1999. szeptember 1-e utani felvételeket, piros pedig azoka a
helyeket, amelyekrdl 1999. szeptember 1-e dbtt is késziilt fdvétd.) Sgnos csupan néhany
ilyen fdszinrészletet taldtam, pddaul a46. abran lathato tertiletet.

3

46. dbra. Az dsszehasonlitott felvetelek kor nyezete.
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Az ezen jdolt nagyfdbontasl fevétdek haom-haom rézeté illesztettem egymas melé
a 47. abran, ameyekre paonként ugyanazt a vondas réteget heyeztem r4 Az illeszkedés
pontossaga  jelzi, hogy egy fé (mad) é sordn nem torténtek észrevenetd forma
aaakulasok, vagyis nincsenek évszakos vatozasok avizsgdt tertileten.

il g

47. dbra. Az 6sszehasonlitott felvételek nagyfelbontasi részletei (E. sz. 44°, Ny. h. 338°).
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Fontos kérdés, hogy a szemben lévd volgyoldadakrdl egymés fdé nyomuld tormeléklejtok
dtd kidakitott savos szerkezetll volgydjzatok cssk formék dapjdn hasonlitanak bolygonk
gleccserehez, vagy folyamataik is hasonlok és a mars Osszletek is lassan lefddé mozognak a
volgyben. Ennek ddontésére keretem olyan MOC-felvétdeket és hozzguk tartozod
magassagprofilokat, amelyek parhuzamosak egy-egy ilyen volgy csgpésranyavd. Néhany
hey vizgdata dapjdn Ugy tlnik, hogy viszonylag gyakori az éxak fdé torténd
daconyodds, igy nem z&hatdé ki a volgy djan fdhdmozodott tormelék tovabbi,
volgyolddakkd parhuzamos iranyd emozdulasa. Az kérdéses, hogy ebben mekkora szerepe
lehet a fdszin datti jégtatdomnak. Tovabba azt is fontos megjegyezni, hogy a volgyperemi
keregtirdnyl  savok, illetve a mozgas irdnyba domborodd felszini  bardzdék hianya—
természetesen a hasonld  foldi  formékra vonatkozd ismereteink  dapjdn  (27. A &bra) —
dlentmondani 1&szik avolgyd)zat lassi mozgasanak.

Egy tavoli égites feszinének hosszabb
idBbeli vatozasairdl ma még a becsgpddasos
kraerek  nyUtisk a  legmegbizhatobb
informéciét. Terlletegységre  vonatkoztatott
Srisiguk, illetve eroddtsiguk egyarat a

fdszin koravd aanyos. Megvizgdva a
kimat terlletek  kréerboritottsdgat  Ugy
tonikk, hogy a tormdekligiok reativ
értdlemben — vagyis a kornyezethez képest —
mindenképpen fiata képz6dmeények
(48. abra).

A kréerek egy mask fontos tulgdonsiga
eroddtsiguk foka. A tormeéklgtokon 1évd
kréterek kozott (49. abra) tddtam friss (A),
kozepesen eroddt (B) & «inte tejesen
elmosbdott formakat (©) egyarant.
Figydembe véve, hogy ismereteink szerint a
marsortént ma  is  tatd, legutdbbi
wakaszaban csk a wd  nevezhetd

A Lot s p . 48. dbra. A tablahegyek ésatormeléklegtok
globdisan hat6 kulsd erdnek €s hogy &lagos kor eltérését megbizhatéan jelzik

kraterboritottsagi klilonbségeik

hatékonysiga (@ csak  idOszakosan (MOC SP2-46703 részlete).
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49. dbra. Kilénb6zd kor U kraterek: A —friss(MOC M10-02711 részlete), B — kézepesen erodalt

(MOC SP2-44605 részlete), C —jelentdsen erodalt (MOC M07-04516 r észlete), D — a becsapddas
soran kiszért anyag felszintdl eltér6 tulajdonsagai (M OC M02-00404 r észlete),

E— dlliptikussa tor zult kraterforma (MOC M07-04516 r észlete).

megnivekvd szélscbességek  miatt) igen  dacsony, meglehetsen  hosszd  idd  tdnik
szilkségesnek ezen eroddtsigi fokozatok eérésthez. Am sokka révidebb idd is degendd, ha
fdtéedezzik, hogy lepusztitésukban a periglacidis folyamaoknak is aktiv szerep jutott. A
kraterekke  kapcsolatos tovébbi megfigyelés, hogy egyes hdyeken a koOrnyezettdl dtérd
tulgdonsagul zona szegélyezi oket (49. D abra), jelezve, hogy a becsapddés sordn kiszort, kis
méységhdl szarmazd anyagok tulgdonsagal etérmnek a legfelsd rétegekétdl (a kiilonbsagek
elsbsorban talan a mélyebb rétegek magasabb jégtartalmava magyarézhatok).

Rendkivil sgdosak azok a kréaterek, amdyek formga dliptikussa torzult vaamilyen hatés
eredményeként. Nagy meéretl testekndl eképzelhetd, hogy becsapodasuk nem merdleges a
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fdszinre, hanem laposabb szigben érkeznek, igy kraerik aszimmetrikus formé mutat. Ezzel
szemben a 49. E dbran |&hatd, kb. 700 x 1000 méeres méretll krater minden bizonnyd a
fdszin Igtds folyamatainak eredményeként dakult ki, mivel pontosan a 28. abran bemutatott
tormeéklgtd homlokan helyezkedik €. Plasztikus deformaciora utd az egykori korvonaak
viszonylagos épsége és szabdyossaga, amedyek tisztén gravitacio dtd  hatott  folyamatok
esatén biztosan nagyobb és differencidtabb mértékben modosultak volna

A kréderek eddig ehangzott jelemzbi dapjdn a tormeéklgtok képzOdés iddszaka
maximum 100 millio éwd ezddttre, de minimum néhdny millié éwd ezddttre tehetd [19].
A jovOben szeretném megvizggdni, hogy vat-e korrdécié a tormeléklgtdokon lévd kréterek
eroddtshgl foka és megnyditsaga kozott, mert ennek dapjan Osszehasonlithatova vadna az
er6zi6s éslgtds folyamatok sebessage.

Ugy tOnik tehé, hogy bér éves vatozasok jelenleg nem mutathatok ki, voltak idBszakok a
mulltban, amikor a tormdéklgtok aktivak voltak. Mindenesatre a vizsgdt periglacidis
tormeléklgtok nem tlnnek egyensilyi forméknak, ahogy a Foldon sem azok, ezért kilsh
vatozas ndkil biztosan nem dltak le egykori aktiv mechanizmusalk.

A lassl, folyamatos klszésra, creep-re utdd nyomok viszonylagos hianya (amely
egyébkén a MOC febontasanak korlaabdl is eredhet), illetve a lgtdk més morfoldgia jegye
dapjan dképzehetd, hogy ezek az aktiv idBszakok tulgdonképpen csak pillanatszer(ek
voltak a Mars torténete sordn. Egyes bemutatott nagymeéretll csiszas szerkezetek olyanok,
mintha nagy viszkozitdsl hirtden megfolyasok dkamévd jottek volna |ére, amint egy
fdszinkozdi réteg megolvadt és a fdette 1évd Osszlet nagy sebessegge megindult rata lefelé.
Aztén—tadan a kendanyag-tatadékok kimerilése miatt —ezek a folyamaok hitden meg is
dltak, mintha megdermedtek volna, vagy pedig ez a kezdeti hirtden esemény lassabban,
kisshb intenzitéssd folytatddott volna tovébb. Nem zahatdé ki, hogy ezen hirtdlen
megolvadasokat €bidéz0 hbhatasok feszin datti vulkéni folyamatokkad magyardzhatdk, de
val6szinQbb, hogy éghgjlati/iddjarés jelenségekhez kothetdk.

Az utdbbi eset mar csak azért is valoszind, mert a Mars éghglata igen labilis, ,rovid” idd
dat is jdentds ingadozésokat mutat. Ennek oka egyrészt nagy payaexcentricitasdban,
mésrészt 100 ezer éves periddusok sorédn, igen tég hatarok kozott vatozo tengeyferdeségében
keresendd, amey utdbbi részben egy esetleges nagyméetl hold gabilizdo  hatasanak
hidgnyéra vezethetd vissza Igy jelenlegi, 23,98°-0s tengdyferdesége az utobbi néhany millio
ev soran 25° és 45° kozott vatozott [15d], jelentbsen moédositva a besugarzas mennyiségét
egy adott szdestgi koron. Réaddsul a Mason nem évényesil fébolygdnyi  éeednok
mérsekl0 hatasa, igy éghajlata afoldind sokka gyorsabban resgd mindenfajta valtozasokra
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Végezetll, az esddleges folyamatok vizgdata melett meg kel emliteni a maddosito,
befolyasolé mechanizmusokat is, mert fontos megkilonboztetni a formakeletkezést a formék
utdlagos hatasokra torténd lassi adakulasiol. Ebbdl a szempontbdl esbsorban a szd
munkga emlithetd, amey gyskran dszdlitia az Ossze nem cementdt é be nem fedett,
szabadon mozgathaté tormelékanyagot, hogy sk terlileteken barkdnokat, egyes volgyek djan
pedig mozgd transzverzdis dinéket dakitson ki bddle igy azt mondhatjuk, hogy ezek a
formék olyan terlleteket jeleznek, ahol a felszini tormelékanyag kiszaradt, esetleges kordbbi
jégtatdméa  dvesztette, ezét nem lehetnek  aktiv  periglacidis folyamatok  heyszing.
Ellenben ha ha formakincsik dapjdn mégis annak tlnnek, akkor esetleg foswzilis periglacidis
terUletekkent értel mezhetdk.

A jégkornyeki  terlletek  vizggdata tehad a Marson is szorosan  kapesolodik  a
paeoklimatologia  kutatasokoz, hiszen ha dkerilne megmagyarazni ezeket a formékat,
meghatdrozni  aktivitasuk iddszeka, mindez hatékony modszet adhana a keziinkbe a viz
fdszini  tOrténetének  pontossbb  megértésthez és  a  bolygd éghglai multjanak
megismerésghez. Pontosan ezek a Mars-kutatés jelenlegi legfontosabb  problémd, ameyek
megoldésara Ujabb és Ujabb Orszondék és edbb-utdbb reméhetdleg mgd ember is indul kilsd
bolygbészomszédunkhoz, mive folyékony viz é megfddd kornyezeti fdtétdek mdlett a
Mason is konnyedén kidakulhatott az det [20]. Tobb, mint 20 éve, a Viking-
leszdlGegysegek  inkdbb  kéedyekkd, mintsem  biztosan negativ. eredménnyd  zarult  felszini
kishletei Ota tatja magd a mas édea ma |éezésdvel kapcsolatos bizonytdansag. Teha
tudomanyos és filozéfia szempontbdl egyarant fontos lenne bizonyossagot szerezni: ha
vadamilyen formaban méig fennmaradt egy kordbban kidakult bioszféra, akkor azért, ha pedig
etint abolygordl, akkor hogy a Fold esetében ekeriilhessiik ezt.
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6. KOVETKEZTETESEK, OSSZEGZES

A mad é a fdldi periglacidis kornyezetek hasonlosgainak és kilonbségeinek vizggdata
soran femerll akérdés, hogy egydtaan jogos-e az tsszehasonlitasuk.

A Foldon viszonylag elszortan elhelyezkedd jégkornyéki terlletek mind éghgjlatukat, mind
domborzatuket, illetve felszini adottsgaikat tekintve igen sokféék. A kulonfde fagyos
tundrasiksigokon épplgy megjelennek permafroszthoz  kapesolddd forméak, mint  Anatdlia
megashegys&gi, szemi-arid vidékein vagy az Antarktisz jégmentes foltjain.

A Mars esatében egységesebb a kép, a feszin datti jég dtd formdt tgak sokka jobban
hasonlitanak egyméshoz. Ez a kilonbssgy szerintem foként abbdl ered, hogy fdldrgz
kornyezetei sokka kisebb  védtozatossigliek, jobban hasonlitanak egyméasra. Ennek
kovetkezményekent egy fontos tényezd hianya sokka nagyobb terlleteket z&hat ki a
periglacidis kornyezet lehetséges kidakulds helyel kozil a Marson, mint a Foldon.

Adottstgalk dapgjan az eddigiekben vizsgdt mad terlletek —egy sgétos tipusként —
tulgdonképpen belleszthetdk a foldi  periglacidis kornyezetek sorédba. (Ezt  probdtam
ézékdtetni a cimlapon [é&vd képpard, ameyek kozil az egyik az Erciyas-csicsot dorézolja
Ugy, amilyen az a vaosigban, mig a maskon megkiserdtem egy képzeletbei mars tgképpé
dakitani.) Legfontossbb jellemz6ik a hozzavetBlegesen —60°C és —80°C  kozotti  évi
kdzéphomeérséklet, a minimdis mennyistgll cspadék illetve a felszin vastag kdzettormel ék-
boritésa (a Mars egyes részein olyan mélységben kezdddhet a permafroszt, ahol a Foldon mér

az dso hataravan).

Mindezek dapjén legiobb  foldi
andégiaknak az antarktiszi szaraz  volgyek
(McMurdo Dry  Vdleys)  tekinthetdk
(50. 4bra), ahol az évi kozéphdmeérsklet
-15°C és —20°C kozotti, a kiz&dlag ho
foomgdoan hull6 csgpadék  mennyistge

s g . 50. dbra. A McMurdo Dry Valleysrégio egyik
pedig evi nénay, de maximum 20mm. A volgyének optikai felvételek éster epmodellek
dolgozatban andégi aként haszndt, dtdam felhasznél4saval készitett latképe.

.eérhetd” torokorszagi  helyszinek télen vastag hoétakardjukkd, ny&on pedig mages
homérsékletik miatt térnek € az alagos mars kornyezettdl. Vagyis a Foldon révid idga
ciklusokban sokka tégabb értékek kozott vatoznak az éghglat egyes deme, jelentbsen
dinamikusabb kornyezetet hozva lére. Ez pedig dapvetben meghat&rozza a folyamatok
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idobeliségét, amely éppen ezét a legfontosabb dtérést jelenti a Mars és a Fold hasonlo
vidékel kozott.

Elképzdhetd tehé, hogy Iényegében ugyanazok a mechanizmusok aakitjdk mindket
bolygd jégkornyéki terlileteit, am tdjesen més sebesstggd, intenzitassd. Marpedig ezt
rendkivil fontos tudni, ha a formak dapjan probdunk kovetkeztetni a hatterikben zglo
folyamatokra. Mindezekkd kapcsolatos az a ké& kérdés is, hogy midta és milyen térbeli
|éptékben zgjlanak ezek afolyamatok.

Ezen ké&dések dapjan a mad és foldi periglacidis kornyezetek kozotti  legfontosabb
kilonbsagek Ugy fogdmazhatok meg, hogy mig a Mason a folyamaok régbta tartanak,
rendkivil lasslak és nagy méretll formékat hoznak |étre, addig a Foldon ezek a
mechanizmusok a legutobbi  éghgjlatvdtozédsok utan indultak be ma  terlleteiken, igen
gyorsan zglanak, és viszonylag kis formak kapcsolodnak hozzguk. igy a Marson tobb idge
6 fontossbb szerepe lehet kilonfde mésodlagos folyamatoknak a periglecidis felszinek
aakitasdban, staan ezért nehezebb az egyedi formak csoportokba sorolésa.

Az eddigiek dapjan Ugy tOnik, hogy vddban a wziklagleccserek lehetnek a mars
periglacidis tormeéklgtok legmegfdedbb foldi andogia. igy a sziklagleccserek kutatésa U
cdokat kapha, hiszen mind tobb Osszeflggest skertl tddni formekincsik és a foldi
éghglavatozasok, éghglati ingadozasok kozott (mint pédaul a fak évgylr(i és az évszakok
kozott), annd tobbet tudhatunk meg a Mars egykori viszonyairdl is. Mindaddig azonban csak
sgtéseink  lehetnek, amig a terepen femerlld depvetd kérdésekre nem  szerezhetlink
vlaszokat. Mégis, fontosak ezek a sgtések, hogy ha mad €jon az idge, a sok dmédet kozll
konnyedén kiszlrhesslk a helyesst, amelyet mar régen ekészitettiink, csak akkor még nem
lehettlink biztosak dlitésaiban.

A masd kutatdsok egyre rézletessbb megvadsitasa természetesen a jOovo (Orszondéinak
fdadata, a FOldon tovébbra is csak anddgisk dapjdn  kovetkeztethetink  kiilsd
bolygészomszédunk folyamataira Ezek sordn természetesen rendkivil fontos  figyelembe
venni a két bolygd néhany fontos kornyezeti paraméerének (pl.: hdmérssklet, [égnyomds,
gravitacio) dtérésat. A ma emlitett McMurdo Dry Vdleys mdlett dkamas hdyszinnek
tinnek Bedsd-Azsa wéaz, szdsDstgesen  kontinentdis hegyvidéki  terllete, ahol vastag
kozettormelék-rétegek boritjek a felszint, kevés a csapadék, de azért kialakul a permafroszt és
tden a hdmésikldi viszonyok is parhuzamba dlithatdk a marsakka. Sgnos azonban ezekrdl
a terlletekrdl tulgdonképpen csak a terepen szerezhetdk pontos adatok a publikéaciok és az
déhetd Orfdvétdek szlkdssége miatt. Egy mask lehetséges terllet az Arktikus szigavilag,
aho ma Uzemd is egy kishlei Mars-bazis (Devon «zigeten) azzal a cékitlzéssd, hogy
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minéd valdsaghlbb kornyezetben probdhassdk ki az elstkent a Marson §szekazd emberek
szamara falesztett eszkdzoket, illetve hogy a kivaasztottak mind valdsagosabb  korlimények
kozott készllhessenek mars hétkdznapjaikra és tudomanyos fel adataikra egyarant.

Sgnos ezek a kutatés helyszinek szamomra nem konnyen érhetdk d, de tervezem a
torokorszégi  dlapotfelmérések néhdny év mllva torténd megismétlésdt, hogy pontos képet
adkothasssk a ké vizsgda kozben végbement vdtozasokrol illetve az azokat okozd
folyamatokrdl egyarant. (Az ilyen é hasonlé jellegd heza, planetoldgiahoz  kapesol6do
kutatdsok Osztonzésehez, illetve Osszehangolésdhoz  fontos lenne egy  egyetemi  vagy
egyetemek kozotti  kutatbesoport [étrenozasa, amelynek kezdd |1épésel —néhédny lekes fiad
kollégava egylitt — mar a hdtunk mogott alnak).

fgy z&ul hd az a ,planetoldgiai kor”, amelyet terepi mérésekke kezdtem Torokorszagban,
ezeken dapuld anddgidkka és moddlekkd folytattam a Marson, hogy végul visszatekintve a
Foldre, mindk& bolygordl nyerhessink vaami 0 ismeretet, legddbb kozos jelemzoik
vonatkozésaban.

Befgezésll, azzd a gondolata szeretném zani dolgozatomat, hogy rendkivil szép és
izgdmas korban éink —az Orkutatés szempontjdbdl mindenképpen. Az dmilt néhany évben
megUjult erdve , kezdddott Ujra’ Naprendszerlink kutatésa, igy ez datt a rovid idd datt tobbet
tudtunk meg legszlkebb kozmikus kérnyezetinkrdl, mint az eldtte 1évd néhany évtized sorén
Osszesen. S ez még csak a kezdet: a kovetkezO néhany évben szamos Ujabb (Orszonda érkezik a
Marshoz, de ,planetéris kémeket” kulldtink a Szaturnuszhoz és a Titanhoz is, leszdlasra
készilink egy kisholygd feszinén és kozdi tddkozora egy Ustokossd, vaamint tdbb
avtizednyi tervezés és dokéxzites utdn most ma  visszavonhaalanul kezdetét veszi a
Nemzetkézi Urdlomés tudoméanyos programja is. Azt hiszem, hogy az dkovetkezd évek
soran nagyon sokat fogunk még tanulni Naprendszeriink égitestjeirdl és csak azt kivanhatom,
hogy ez igy folytatddjon akkor is, ha mar egy mésk Nap mogul tekintink vissza otthont add
kék bolygonkra, a Foldre.
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|. MELLEKLET: A MARS GLOBAL SURVEYOR ES M USZEREI

Start: 1996. XI. 7.

Térképezés fazis kezdete: 1999. 11. 19.

Térképezés paya
napszinkron,
atlagos keringés magassig: 378 km;
inklinaci6: 93°;
keringés id: 1 h 58 min.

L egfontosabb miszerek (el helyezés a nadir- paneen):
Mars Orbiter Camera (MOC): optikai kamera, minden nap totaképet rogzit a bolygoérdl,
igy tanulmanyozhatok a globdis évszakos vatozasok; nagy ladszogh Uzemmaodban
haszemoptikéval horizonttdl horizontig terjedd képeket (ezek hasonlitanak a  foldi
meteorologia mOholdfdvétdlekre, max. 280 m/pixd), kis la6szogh Uzemmodban pedig
nagyfebontasi (max. 1,4 m/pixd) felvétdeket készit afeszin dakzaairdl;
Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA): |ézeres magassigmérd, a feszinre sugarzott és
onnan viszavert |ézernyaabok beérkezés idge dapjan térképezi a domborzatot, térbeli
felbontésa 300-400 m, fliggdleges pontossaga 30 cm;
Themd Emisson Spectrometer (TES): hdsugarzast méd infravords spektrométer, a
fdszin hdodoszdlésd vizegdja, fO0 fdadata: a légkor vatozasanak, globdis és lokdis
energiamérlegének, szerkezetének, a levegd vizgbz- és portartalménak, a jégsapkadk
vatozédsanak, tovébba a fdszin dsvanyi Osszetéelének vizsgdata (annak aapjan, hogy a
kil 6nb6zd anyagok etérd mértékben melegszenek fel a napsugérzas hatésara);
Magnetometer/Electron  reflectometer  (MAG/ER): eBbbi a magneses teret vizsgdja,
mérésaibdl kovetkeztetni lehet a bolygd belsd felépitésére, utdbbiva pedig a kéreg
mégnesezettsage tanulmanyozhao.

Tervezett adatmennyiség: kb. 83 GB (tobb, mint az Gsszes korabbi Mars-szonda dtd a Foldre

visszg uttatott adatok mennyisége).
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Il. MELLEKLET: A MARSESA FOLD OSSZEHASONLITASA [21]

Mars Fold Marg/Fold
K 6zepes naptavolsig (millié km) 2279 149,6 152 %
Sziderikus keringés idd (foldi nap) 686,98 365,26 188 %
K 6zepes palya menti sebesség (km/s) 24,14 29,8 81 %
Pdyaexcentricités 0,0934 0,0167 559 %
Pdyahglas az ekliptikdhoz (°) 1,85 0 —
Sziderikus forgad idd (h, m, s= sol hossza) 24 37 23 2356 4 103 %
Forgastengdy-ferdesag (°) 23,98 23,45 102 %
Egyenlitdi sugar (km) 3393 6378 53 %
Ftlet (millidrd k) 145 511 28 %
Lapultsag 1/156 1/298 191 %
Tomey (10°7 g) 0,642 5,976 11 %
Siriség (g/om®) 3,93 5,52 71%
Szokés sebesség (km/s) 5 11,2 45 %
Gravitaci6s gyorsulés az Egyenliténd (m/s’) 3,69 9,78 38%
K 6zepes mégneses térerd a felszinen (gauss) 0,00064 0,31 0,2%
Holdak Phobos, Deimos Hold —
Maximdis fszini homérséklet (K, arany °C) 300 331 47 %
Minimdis fdszini hdomérsklet (K, arany °C) 100 185 196 %
Felzini alaghdmérsklet (K, ardny °C) 220 288 —353 %
Atlagos |égnyomés a tengerszinten (hPa) 6,1 1013,25 0,6 %
Viz alagos szublimécios pontja (K, arany °C) 275 373 2%
L égkor- Osszetétd (%0): CO> 95 0,03 316667 %

N> 2,7 78 3,5%

Ar 1,6 0,9 178 %

Oy 0,4 21 1,9 %

H,O 0,006 04-4 0,6 %
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1. MELLEKLET: A MARSMEGISMERESE

Legdsd civilizaciok: vordses szine miatt a férfiassig és a haboru istenekent tiszteltek.

Okor: évszézadokon & komoly csllagészati  problémé  jelentett pdyganak retdyes
hurokvetése, amelyet akopernikuszi heliocentrikus vilagkép oldott meg a 16. szazadban.

17. zézad: tAvevekke tanulméanyoztdk, ismerték tengelyforgéas idgét és jégsapkait.

18. szazad: meghataroztak tengelyferdesegét, lapultsagat, ajégsapkék évszakos vatozésait.

1877: felfedezték két holdjat.

19. wazad vége étdmes civiliz&cid dtd lakott bolygdnak tartottdk (foként a feszini lineéris
formak , mesterséges eredetll csatorna’-ként valo, téves angolra forditasa miatt).

1965: eldszOr aMariner 4 (USA) Orszonda repiilt e mellette, kb. 10 000 km-es tavol sagban.

1971: aMarsz 2 (SZU) (rszonda keringett korll Gtte el sokent.

1976: pdy&a dltak a Viking 1-2 Orbiter-ek (USA) és nagyfebontasi felvételeket
kéxitettek a fdszinrdl, illetve leszdltak a Vikingl—2 Lander-ek (USA), megvizsgdtdk a
fdszin anyagé, de etnek nem taldték egyértdm( bizonyiték&.

1997: a Mars Pathfinder (USA) kildetés éve, a Sojourner Rover 83 napos mikddése.

1999. Il.: dfogldta térképezés pdydad a Mas Globd Surveyor (USA), amdy azdta is
tokél etesen mOkodik és foldi részletességgd térképezi afdszint.

1999. I1X.: a Mars Climate Orbiter (USA) tll dacsonyan Iépett be a légkdrbe és eégett (az
Orszonda készitdk és anavigétorok dta haszndt mértékegység-rendszerek dtérése miatt).

1999. XII.: nem skertit hdyredlitani a kgpcsolatot a Mars Polar Landerrd (USA) a Iégkdron
val6 &hdadés és feltédezett leszdlas utén.

2001. IV.: Utnak indul az Odisszeusz (USA) keringbegyseg, fO cdja: detnyomok kerestse, a
bolygd éghglati és geoldgial multjanak kutatésa

2003. XIl.: cdhoz & a Mars Express, az Europai Uriigynokséy ésd Mars-szondga, majd
Beagle-2 egysige leszdl afdszinre.

2004. 1. padyara al kortlotte a Nozomi (Remény), Japan dsd Mars-szondga, illetve leszdl a
felszinre két nagyméretl margaré (USA).

2005: keringBegysag (USA) inditésa, amely dm-es felbontést felvetel eket készit majd.

2007: nagy tdjesitményq, ,,gurul 6 laboratdrium” (USA) tervezett inditésa

2009: az Eurdpai Uriigynokség egy Ujabb keringdegysége indul itnak.

2011-2014: fdszini anyagmintak Foldre juttataséra tervezett leszdl degység (USA) inditésa

2020-2030: az €lsb emberes Mars- utazas va 6szinlsithetd idopontja.
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A dolgozatban vizsgdt periglacidis kornyezetnek mindenhol aapvetd sgjétossiga a
fagyott viz iddszakos jelenlée. Ez&t a Mars-kutatés legfontosabb kérdésal, a viz egykori
és jeenlegi mennyisige, illetve megidenés formd a ma megvadsithatd, geomorfoldgiai
maodszerekke foként ezeken ajégkornyéki tertleteken tanulmanyozhatok.

Az adatok forrésat egyrészt a Mas Globa Surveyor Orszonda nagyfebontési
képae és lézeres magassigprofilja jelentettek. Masrészt, a  terepi  vizsgdatok
,nehézsbga” miatt azokat egy anatdlia periglacidis terepgyakorlat soran végzett sgja
kutatds eredményeivel helyettesitettem, a ké& bolygd dtérd kornyezeti paramétereinek
figyelembevédévd, vdamint antarktiszi ana 0gidkat is megvizsgdtam.

A talldileg jOl lenataohad mad periglacidis régid legjelegzetesebb forméi
azok a hatdmas méetll tormeéklgtok, ameyek plasztikus megjeenésik, konvex
dakjuk és fdszini  mintezatak dapjan leginkdb a foldi  sziklagleccserekhez
hasonlithatdk. Formakincslk a helyi lgtdszog fuggvenyében a girlandos teraszoktdl a
nagyobb méet(, hirtden megesiszasok nyoman & egézen az  egyenletes
sziklaboritasd, kozd sk felszinekig vatozik. Lehatd&rolva azokat a formékat, amelyekrol
évszakos kllonbséggd tobb fdvétd is késziit, dgy tnik, hogy a tormeéklgtdkon nem
zgjlanak éves periddusll vatozasok. Figyelembe véve kréterboritottsagukat és a kréterek
eodatsagé is, a részben aktiv torokorszdgi sziklagleccserekkd szemben a mars
tormeléklgtok inkabb fosszilis vagy inektiv formaknak tlnnek, jelezve a Mars
éghgjlatdnak és kornyezeti viszonyainak multbeli vatozasait.



