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1. BEVEZETÉS 

Életem eddigi leghosszabb utazása Törökország közepébe vezetett, 3000 méter feletti 

hegycsúcsok és õszintén kedves, jóindulatú emberek közé, ahol az Elsõ Magyar 

Sziklagleccser-kutató Expedíció tagjaként vizsgáltam a száraz éghajlatú magashegységi 

területek formakincsét. Délután hat óra lehetett, amikor körbetekintve a kora esti napfénytõl 

megvilágított tájon, hirtelen úgy tûnt, mintha a Marson lennék. Akkor született meg bennem 

ennek a dolgozatnak a gondolata. 

A lábam alatt lévõ bolygót illetõ pillanatnyi bizonytalanság nem volt teljesen alaptalan –

akkor már több, mint másfél éve foglalkoztam a Mars és a Föld közötti hasonlóságokkal 

illetve különbségekkel. E téma iránti érdeklõdésem alapja, hogy tulajdonképpen metszete 

azoknak a tudományterületeknek, amelyek gyerekkorom óta a leginkább érdekelnek: a 

földrajznak és a csillagászatnak. Ilyen és ehhez hasonló kérdésekkel foglalkozik a 

planetológia, ez az alig néhány évtizede, az Ûrkorszak hajnalán született és azóta is rendkívül 

gyorsan fejlõdõ tudomány. A földrajzhoz hasonlóan igen komplex, a Naprendszer égitestjeit 

vizsgálja részben földi törvényszerûségek tükrében, vagyis az ûrkutatás eszközeit használja 

földtudományi vizsgálatok bolygónktól igen távoli elvégzéséhez. Ma még alapkutatás, de az 

így szerzett ismeretek valamikor a távoli jövõben nélkülözhetetlenek lehetnek majd az emberi 

civilizáció Naprendszeren belüli terjeszkedéséhez… 

Dolgozatom célja a Mars és a Föld periglaciális területeinek, illetve azok formakincsének 

összehasonlítása, az itt megvalósuló lejtõs tömegmozgások magyarázata, illetve ezen 

keresztül a bolygó vízkészletével és éghajlatváltozásaival kapcsolatos ismeretek pontosítása. 

Utóbbiak fontos kérdések a (valamikori) marsi élet napjainkban újra lendületet kapott 

kutatásában is. A terepi vizsgálatok „nehézségei” miatt azokat törökországi analógiákkal 

próbáltam helyettesíteni, a két bolygó eltérõ környezeti paramétereinek figyelembevételével. 

Célom volt továbbá a témakör szinte teljesen hiányzó magyar nyelvû feldolgozása is. 

Ezúton szeretném megköszönni a dolgozat elkészítéséhez kapott szakmai segítséget és 

hasznos tanácsokat témavezetõimnek, Nagy Balázsnak, Dr. Illés Erzsébetnek és Dr. Gábris 

Gyulának, illetve volt földrajztanáromnak, Simon Tamásnak egyaránt. 

 

Budapest, 2000. december. 

 ____________________ 

 Sik András 
 IV. évfolyam, geográfus szak 
 sikandras@ludens.elte.hu 
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2. FELHASZNÁLT ADATOK ÉS MÓDSZEREK 

A Mars kutatása ma már egyáltalán nem maroknyi tudós különleges munkája, sokkal inkább 

világméretû együttmûködés keretei között zajlik. Az eredeti adatokat természetesen a bolygót 

vizsgáló ûrszondák szolgáltatják, de mivel ezek az információk az interneten keresztül szinte 

azonnal hozzáférhetõk, tulajdonképpen bárki végezhet Marssal kapcsolatos kutatásokat. Így 

annak ellenére, hogy folyamatosan jelennek meg szakmai kiadványok (fõként angol nyelven), 

a témakörrel összefüggõ friss publikációk nagy része az interneten érhetõ el. 

Az utóbbi évek legsikeresebb szondája a Mars Global Surveyor (röviden MGS), amelynek 

néhány fontos adatát illetve mûszereinek leírását tartalmazza az I. Melléklet. Az MGS 

folyamatosan küldi adatait a Földre. Optikai kamerájának (Mars Orbiter Camera, röviden 

MOC) nagyfelbontású felvételei és lézeres magasságmérõjének (Mars Orbiter Laser 

Altimeter, röviden MOLA) profiljai alapján részletgazdag képet rajzolhatunk a Mars felszíni 

viszonyairól. 

A hozzáférhetõ MOC-képek általában egy 2-5 km széles és 25-35 km hosszúságú sávot 

fednek le (a pillanatnyi repülési magasság függvényében), maximális felbontásuk 1,4 m/pixel. 

Tartozik hozzájuk egy jóval kisebb részletességû kép is (kb. 280 m/pixel-es felbontás), a 

környezet bemutatása céljából. A több, mint 57 ezer felvételt tartalmazó nyilvános digitális 

képtárból [1] térkép alapján vagy keringési azonosítószám ismeretében lehet kiválasztani 

azokat a felvételeket, amelyeket meg szeretnénk tekinteni (1. ábra). Dolgozatom készítése 

során mintegy 200 darab ilyen nagyfelbontású képet néztem meg, amelyek hozzávetõlegesen 

20 000 km2-nyi területet fednek le, vagyis igen alaposan bejártam a Mars egyes részeit –

sajnos csak virtuális értelemben. Kb. 50 darab felvételt elemeztem részletesen, az Adobe 

Photoshop 6.0 képfeldolgozó program felhasználásával. 

A MOLA magassági mérésein alapul a Mars nagy pontosságú digitális terepmodellje. 

Minden MOC-képhez tartozik egy magasságprofil, amelyek segítségével könnyebben 

értelmezhetõk a látható felszínformák. Egy ugyancsak nagy méretû elektronikus archívumból 

[2] kerestem ki néhány ilyen profilt – nyers adatok formájában. Ezeket a Microsoft Excel 97 

program segítségével jelenítettem meg grafikusan. 

Az MGS felbontásának érzékeltetésére szeretnék bemutatni egy olyan földi példát, 

amelyen a hazánkban igen kis számban elõforduló, de a Marson teljesen általánosnak 

mondható homokbuckák láthatók. Légifelvételekbõl1 illesztettem össze a 2. A ábra Fülöpháza  

                                                 
1 Ezekért a felvételekért köszönettel tartozom Dr. Licskó Bélának, a VITUKI Rt. munkatársának. 
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1. ábra. A MOC-felvételek kiválasztásának lépései. 1 – Áttekintõ térkép, 2 – Régiótérkép, 
3 – Környezeti felvétel, 4 – Nagyfelbontású felvétel, 5 – Felhasznált részlet. 
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térségét ábrázoló mozaikját, amelynek felnagyított részén (B) a fekete X a C részleten látható 

fénykép készítési helyét jelzi. A légifelvétel felbontása kb. 1 m/pixel-es, másfélszer akkora, 

mint a rendelkezésünkre álló legjobb marsfelszíni felvételeké. Ennek ellenére a közvetlen 

megfigyelés, akár csak egy terepen készített fénykép (C) részletgazdagságát nem 

helyettesíthetik sem a légi-, sem pedig az ûrfelvételek. A 2. ábra D és E részletén egy teljesen 

azonos méretû területet illetve kinagyított részletét ábrázoló MOC-felvétel látható, a pontos 

összehasonlíthatóság céljából. Ennek felbontása 2,77 m/pixel, ami átlagoshoz közeli érték a 

MOC-képek esetében, ám kb. háromszor olyan rossz, mint a fülöpházai légifotóé. Azt 

érdemes tehát szem elõtt tartani, hogy a Mars felszíni alakzatainak tanulmányozását már a 

kiindulási adatok oldaláról is lényeges bizonytalanságok terhelik. 

Pontosan emiatt döntöttem úgy, hogy a Marsról készült felvételek interpretálásához földi 

terepi vizsgálatok eredményeit használom fel egyfajta kontroll céljából, bizonyos értelemben 

a felszín tökéletlen modelljeként, inkább talán analógiájaként. Ezért – az expedíció alapvetõ 

céljai, két mintaterület állapotfelmérése mellett – a marsfelszín egyes alakzataihoz hasonló 

formákat is igyekeztem közelebbrõl megvizsgálni Törökországban. Vagyis ezek a terepi 

mérések a planetológiában oly gyakran alkalmazott összehasonlító vizsgálatok földi részét 

képezik. (Az expedíció során alkalmazott módszerek megválasztásakor természetesen 

figyelembe kellett venni, hogy a mûszerek és más szükséges eszközök feljuttatása a 

mérõhelyekre komoly erõfeszítéseket igényel, mivel 800 illetve 1600 méteres 

szintkülönbséget kellett leküzdenünk elérésükhöz. Végül egy tahimétert és egy mérõlécet, 

valamint nagy pontosságú hõmérõket, páratartalom-mérõket és szélmérõt vittünk magunkkal.) 

A vizsgált területeket 20 m-es élhosszúságú, négyzetes cellákra osztottuk fel, majd a 

csúcspontok magassági bemérésével készítettünk nagy méretarányú topográfiai térképeket, 

illetve a cellák egyenkénti térképezésébõl állítottuk össze a pontos geomorfológiai térképeket. 

Ezeken kívül a lehatárolt vizsgálati területek felsõ, középsõ és alsó részén mikroklíma-

méréseket is végeztünk: két napon keresztül óránként mértük a levegõhõmérsékletet és a 

légköri páratartalmat 20 és 200 cm-es magasságban, a talajhõmérséklet a felszínen, valamint 

20 és 40 cm-es mélységben, továbbá idõszakos szélirány- és szélerõsség-adatokat is 

gyûjtöttünk. Mindezek mellett nagyszámú fényképfelvételt is készítettünk a vizsgált formák 

részleteirõl. 

Ennek az állapotfelmérésnek az eredményei, a képek, grafikonok és térképek most még 

csak önmagukban elemezhetõk, esetleg más területek jellemzõ értékeivel hasonlíthatók össze. 

Néhány év múlva azonban, hasonló módon újra megvizsgálva ezeket a területeket, a 

kimutatott változások alapján már egyes folyamatokra is következtethetünk, pontosabb képet 
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alkothatunk mûködésükrõl. A formák és a folyamatok ezen alapuló összekapcsolása pedig 

olyan jelmagyarázatot adhat a kezünkbe a marsfelszín egyes részeinek szemléléséhez is, 

amely jól kiegészítheti közvetett módon, ûrszondák által szerzett ismereteinket. 

2. ábra. Felbontás és részletesség a Marson és a Földön. A – Fülöpháza térsége, B – Kinagyított 
részlet: homokdûne, C – Fotó: homokdûne, D – Marsi homokdûnék, E – Kinagyított részlet. 
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3. ábra. A Föld éghajlatmorfológiai régiói [3]. 

4. ábra. Földünk periglaciális területei az északi 
pólus környezetében [4]. 1 – A permafroszt 

határa, 2 – Permafroszt-területek, 3 – Fosszilis 
permafroszt-területek, 4 – Kis méretû 

periglaciális formák (pl. tufurok), 5 – A Würm-
eljegesedés idején periglaciálisan formált 

területek. 

3. A PERIGLACIÁLIS KÖRNYEZET 

A periglaciális, vagy jégkörnyéki területek Földünk sajátos vidékei, egyedi éghajlati és 

morfológiai jellemzõkkel. Rendkívül érzékenyen és jól látható módon reagálnak ezen 

jellemzõk egészen kis ingadozásaira is, ezért az ilyen területeken végzett vizsgálatok jól 

használhatók sok környezetváltozással kapcsolatos kérdés megválaszolására. 

Éghajlati feltételeik és formakincsük 

együttes meghatározottsága lehetõvé teszi 

önálló éghajlatmorfológiai régióként való 

elkülönítésüket. Egy ilyen régió nem 

feltétlen földrajzi abban az értelemben, hogy 

lehatárolási módja nem topológiai, hanem 

bizonyos környezeti paraméterek 

figyelembevételével történik. Mint két 

legfontosabb, a hõmérséklet és a csapadék 

jelentik az alapját Földünk ilyen módon 

történõ morfoklimatológiai régió-

felosztásának (3. ábra). 

Ahogy az ábrán látható, a periglaciális 

régiót az évi középhõmérséklet-értékek 

határolják be jobban (–1°C és –17°C 

között), míg az évi csapadékmennyiség 

„szempontjából” valamivel nagyobb a 

kiterjedése (0-1300 mm/év). Ezzel 

magyarázható, hogy a jégkörnyéki területek 

elhelyezkedése zonális jellegû (4. ábra), 

összhangban az elnevezés szó szerinti 

jelentésével. 

Bárhol is vizsgáljuk a periglaciális 

területeket, legfontosabb közös vonásuk a 

szilárd halmazállapotú, fagyott víz 

idõszakos, felszín alatti jelenléte. Ennek –

 éghajlati szempontból – feltétele egyrészt a 

fagyás és az olvadás váltakozása, vagyis a 
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hõmérséklet 0°C körüli ingadozása, ami rendkívül intenzív kõzetaprózódáshoz vezet. 

Másrészt nélkülözhetetlen az idõnkénti csapadékhullás is, amelybõl a jég aktuálisan 

kialakulhat. (Ismertek gyakorlatilag csapadékmentes jégkörnyéki területek is, ahol eltemetett, 

fosszilis jégtestek maradtak vissza a korábbi, csapadékosabb idõszakokból.) Mindezek mellett 

további, befolyásoló tényezõk a domborzat, a kõzettani, a talaj- és a (meglehetõsen 

szegényes) növényzeti adottságok is, amelyek együttesen valóban komplex módon határozzák 

meg a periglaciális területek általános képét, a felszínalakulást és a formakincset. 

Épp az összetettség miatt, a jég jelenléte és ciklikus megolvadása több különféle földrajzi 

környezetben is megvalósulhat, így a jégkörnyéki területek altípusokra oszthatók. A 

legfontosabb a síkvidéki és a hegyvidéki periglaciális régiók elkülönítése, mivel a 

domborzatból adódó különbségek teljesen más folyamatokat indítanak el, és egészen eltérõ 

formákat hoznak létre a tundrán vagy a tajgán, mint egy nagy relief-energiájú, a lejtõs 

tömegmozgások kialakulása szempontjából kedvezõ magashegységben, a tartós hóhatár 

szintjében. 

Lényeges különbségek forrása lehet a felszíni kõzet anyaga is, illetve hogy van-e 

egyáltalán kõzet a felszínen. Ha valahol a víz számára átjárható rétegek találhatók a felszínen 

(ez a legtöbbször talajszerû réteg, de ritkábban lehet valamilyen porózus kõzet is), akkor 

azokba belefagy a víz, s így kialakul egy állandóan fagyott réteg, a permafroszt. Alsó 

határának mélysége elsõsorban a hõmérséklet függvénye, így a sarkok felõl (400-500 m) a 

mérsékelt övezet felé egyre sekélyebben húzódik (25-50 m). Még tovább haladva az 

Egyenlítõ felé az összefüggõ permafroszt elõször szaggatottá, majd pedig szigetszerûvé válik, 

mielõtt teljesen eltûnne. (Természetesen olyan helyeken is kialakulnak egyes periglaciális 

formák, ahol csak az év bizonyos idõszakában létezik a felszín alatti fagyott réteg, vagyis ahol 

a „permafroszt nem örök”.) 

Az év azon idõszakában, amikor a hõmérséklet átmenetileg 0°C fölé emelkedik, a 

permafroszt felsõ rétege megolvad, ám a folyékony víz nem tud lefelé szivárogni a mélyebben 

lévõ, fagyott rétegekbe. Így helyben marad, és kialakul egy vizenyõs, sáros felszíni réteg, az 

aktív zóna. Ennek vastagsága is zonálisan változik: néhány deciméter a pólusokhoz közel esõ 

területeken, ám akár néhány méter is lehet a periglaciális régió Egyenlítõ felõli területein. 

Azokon a területeken, ahol kõzetrétegek alkotják a felszínt, a permafroszt csak akkor tud 

kialakulni, ha a fagyaprózódás által termelt kõzettörmelék már kellõ vastagságot ért el. 

Elméleti úton tehát a jégkörnyéki területek lehatárolhatók akár éghajlati adottságaik, akár a 

permafroszt kiterjedése alapján, ám ez sokszor komoly nehézséget jelent. Az éghajlati elemek 

kellõ hosszúságú adatsora nem mindig áll rendelkezésre, és a régió határának hozzárendelése 
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egy-egy környezeti paraméter kiválasztott értékéhez gyakran ellentmondásos lehet az 

altípusok sokasága miatt. A permafroszt tényleges határvonala sem mindig jelölhetõ ki, 

ráadásul az is vitatható, hogy pontosan mit tekintünk állandóan fagyott földnek (pl.: Mióta 

fagyott? Milyen mélyen fagyott? Évszakosan felenged-e vagy sem?). 

A gyakorlatban mindezeknél eredményesebb módszer, ha a kialakító feltételek helyett a 

folyamatokból illetve azok végeredményébõl indulunk ki, a terület formakincsébõl. Számos 

olyan forma van ugyanis, amelyek képzõdése a periglaciális környezet biztos jelzõje. 

Talajszerû réteggel fedett sík területeken ilyenek például a palsák, a pingók, egy-egy 

termokarsztos mélyedés illetve földpoligonok, amelyek lejtõs viszonyok között szalagokká 

deformálódnak, és fagyos talajfolyásokkal (geliszoliflukció), fagyos talajszõnyeg-kúszással 

illetve girlandos gyepteraszokkal társulhatnak. Csupasz, sík kõzetfelszíneken viszont inkább 

rendezetlen kõtengerek vagy kõpoligonok jelennek meg, amelyek helyét fagyos 

törmelékkúszás (creep) és kõsáncok, kõfolyások illetve gravitációs törmeléklejtõk (talus), 

periglaciális lépcsõk (girlandok) valamint sziklagleccserek veszik át a hasonló felszínborítású, 

de hegységi területeken [5]. Ezek a formák tehát szinte biztos jelei a felszín alatti jégnek, 

idõnkénti megolvadásának illetve újrafagyásának, és így a periglaciális környezetnek is. 

Pusztán a formakincs alapján azonban nem feltétlen dönthetõ el, hogy a kialakító 

folyamatok ma is mûködnek-e, vagy a vizsgált formák jelenleg inaktívak, esetleg fosszilisak. 

(Egy inaktív forma kedvezõ környezeti változások hatására még „újraéledhet”, aktívvá válhat, 

szemben a fosszilis formákkal, amelyek korábbi, mára alapvetõen megváltozott környezeti 

feltételek között jöttek létre.) Szerencsére a Földön a formák mellett a kialakító folyamatokat 

is vizsgálhatjuk, részletes helyszíni kutatások útján, ám erre más bolygók esetében még nincs 

lehetõségünk. Vagyis itt kell feltárni a formák és a mögöttük álló folyamatok közötti 

kapcsolatokat, hogy olyan helyeken is megsejthessünk egy-két mechanizmust, ahol vizsgálni 

csak a formákat tudjuk. Ha pedig már van elképzelésünk a felszínformálás módjáról, többé-

kevésbé pontos képet alkothatunk a vizsgált környezetrõl, szerencsés esetben – az inaktív és 

fosszilis formák alapján – annak múltbeli változásairól is. 

3.1. A földi sziklagleccserek 

A Föld legnagyobb méretû, legtöbb anyagot szállító periglaciális lejtõformái a 

sziklagleccserek (másként sziklaárak vagy blokkgleccserek). Pontos meghatározásuk vitatott, 

de általánosságban úgy jellemezhetõk, mint nyelvszerû, meredek homlok- és oldalsáncokkal 

határolt jégmagvú kõzettörmelék-összletek, amelyek felszínét íves barázdák tagolják [6]. 
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Általában tömbösen aprózódó kõzeteken alakulnak ki, például grániton, dáciton vagy 

bazalton, de kemény mészkövön is megjelenhetnek. Hosszúságuk átlagosan egy-két km 

közötti, szélességük néhány száz méter, vastagságuk pedig 10-100 méter körüli, relatív 

magasságuk (az alsó és felsõ végük közötti szintkülönbség) sokszor ugyancsak több száz 

méteres. A sziklagleccserek anyagának felsõ néhány métere általában durva törmelékes 

anyag, amely alatt finomabb szemcsés rétegek helyezkednek el, nagyobb vastagságban.  

Alapvetõen két morfológiai-genetikai csoportjuk különíthetõ el (5. ábra): 

• a moréna-típusúak, amelyek képzõdéséhez gleccsereken kialakuló, fõként moréna-

eredetû törmelékburkolatra, illetve a gleccserjég részleges elolvadására van szükség, 

(gyakran turkesztáni típusú gleccserekbõl jönnek létre, ha azok elszakadnak 

táplálóterületüktõl, de jégmagvú morénákból is keletkezhetnek), illetve a 

• törmeléklejtõ-típusúak, amelyek gravitációs törmeléklejtõk alsó részein képzõdnek, 

ahogy a folyamatosan termelõdõ kõzettörmelék maga alá temeti az évszakosan 

kialakuló jégrétegeket. 

Az aktív sziklagleccserek lassú mozgásban vannak, mert jégtartalmuk idõszakosan 

megolvadva lehetõvé teszi a kõzetösszlet egyes darabjainak lejtõirányú elmozdulásait. 

Kialakulásukhoz tehát legalább szaggatott permafroszt-réteg szükséges. A belsejükben lévõ 

jégmennyiség egyrészt jégtestek formájában, másrészt cementáló anyagként, a kõzetszemcsék 

közötti pórusokat kitöltve jelenhet meg. Ennek megfelelõen mozgási mechanizmusuk is 

5. ábra. A sziklagleccserek két alapvetõ típusa [7]. 
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6. ábra. Expedíciónk vizsgálati helyszínei 
Törökországban. 

kétféle: plasztikus deformáció, vagy ritkábban viszkózus jellegû. Mozgásuk – több évtizedes 

idõskálán mérve – jó közelítéssel folytonosnak tekinthetõ, szemben például a csuszamlási, 

omlási folyamatok szakaszosságával. 

A mozgásból származó feszültség alakítja ki a felszín karéjos, néhány deciméter magas 

„gerinceit” és „völgyeit”, amelyek (felülrõl nézve) a mozgás irányába domborodnak. A 

sziklagleccserek felsõ rétegeire jellemzõ évi átlagos elmozdulási sebességként néhány 

centiméter és maximum egy méter közötti értékek adhatók meg. A mozgásnak fontos szerepe 

van a jellegzetesen meredek front kialakulásában illetve folyamatos megmaradásában is, 

amelynek dõlése akár 40-45°-os is lehet. 

Az inaktív sziklagleccserek ugyan nem mozognak, de belsejükben még jelen van a jég, így 

esetleg újra „mozgásba lendülhetnek”. Természetesen ismertek fosszilis sziklagleccserek is, 

amelyek jege mára elolvadt, de egykor aktívak voltak, vagyis a vizsgált terület korábbi, 

periglaciális viszonyait jelzik [8]. 

Annak ellenére, hogy több, mint egy évszázada kutatott formák, számos kérdés a mai napig 

bizonytalan a sziklagleccserekkel kapcsolatban. Alapvetõen vitatott például képzõdési 

módjuk. Többféleképpen is próbálják magyarázni, illetve a belsõ szerkezettel kapcsolatba 

hozni mozgásfolyamataikat (rheológiájukat). Továbbá az sem tisztázott, hogy milyen módon 

befolyásolják a környezeti változások a különbözõ formák, változatok kialakulását. Vagyis 

ma még csak nehezen használhatók a paleoklimatikus változások indikátoraiként [9]. 

Mindezen kétségek alapján talán logikus a következtetés, hogy mindaddig, amíg a Földön 

sem értjük a sziklagleccserek természetét, szinte felesleges marsi megfelelõik 

tanulmányozása. Ám ez egyáltalán nincs így, mert elképzelhetõ, hogy a Marson – épp az 

eltérõ környezet, egyes tényezõk ottani hiánya miatt – leegyszerûsítve vizsgálhatjuk a 

sziklagleccserek mechanizmusait, mint egy bolygónyi méretû laboratóriumban. Márpedig a 

planetológiának nem csak távoli égitestek megismerése a célja, hanem az is, hogy a más 

bolygókon szerzett ismereteket alkalmazza a Földre s ezáltal bolygónk még több titkát fejtse 

meg. 

3.2. Sziklagleccser az Erciyas tövében 

Az Elsõ Magyar Sziklagleccser-kutató 

Expedíció elsõ vizsgálati területét a 3917 

méter magas, csonka alakú Erciyas-vulkán 

(É. sz. 38,5°, K. h. 35,3°) területén jelöltük 

ki (6. ábra). Egykori kalderájának lepusztult 
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maradványai hatalmas, észak felé nyitott teknõt formálnak felsõ szintjében. A mintegy 10 

millió éve megindult, bazaltos összetételû lávaöntést késõbb magasabb SiO2-tartalmú, 

nagyobb viszkozitású kõzetolvadék váltotta fel, amelybõl másodlagos kúpok és 

parazitakráterek sokasága alakult ki. Így a hegytömeg felépítésében meghatározók a jól 

aprózódó riolitos, riodácitos kõzetekbõl álló szabad sziklafelszínek. 

Az éghajlat kontinentális és magashegységi jellegzetességeket mutat, a nyár forró, a tél 

hideg, a kis mennyiségû csapadék szinte kizárólag a téli hónapokban hullik, hó formájában. A 

hõmérséklet nagy évszakos változása mellett napi ingadozása is jelentõs: nyáron a napsütötte 

részek 30-40°C közötti hõmérséklete szinte pillanatok alatt akár 10-20°C körüli értékre is 

lehûlhet. 

Mindezen kõzettani és éghajlati adottságok eredményeként a kalderaroncs 

növényzetmentes belsõ falain 300-600 méter magas gravitációs törmeléklejtõk alakultak ki. 

Ezek lassan, de folyamatosan omló, pergõ kõzetdarabjai a lejtõk alján télrõl visszamaradt hó- 

és jégfoltokat temetnek be, létrehozva a terület sziklagleccsereinek forrásrégióit. 

A kitettségi hatás miatt a kaldera keleti részét éri több besugárzás, ezért a keleti falak 

aljától indulnak a sziklagleccserek, északi-északnyugati irányba, a terület lejtésének 

megfelelõen (7. ábra). Egymáshoz közeli helyeztük miatt tulajdonképpen folyamatos 

inverzióval fejlõdik a táj: egy új forma mindig két idõsebb közötti mélyedésben talál utat 

magának. A nyugati fal periglaciális folyamatai sokkal lassabban zajlanak, amit gyér 

növényborítása is jelez. 

7. ábra. Egymás melletti sziklagleccserek az Erciyas-kalderaroncs keleti fala mentén 
(a nyíl a következõ ábrán látható részletesen megvizsgált szilagleccsert jelöli). 
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A terepi vizsgálatok során részletesen feltérképezett sziklagleccser mintegy 1,5 km hosszú 

és 300 méter széles, tengerszint feletti magassága 3060 és 3160 méter közötti, délkelet felõl 

nézve az óramutató járásával ellentétesen ívelt (8. ábra). Települési helyzete alapján az egyik 

legfiatalabb forma a területen. Átlagosan 10-100 cm-es méretû kõzettörmelékbõl álló felszínét 

keresztirányban dm-es magasságú hátak és közöttük lévõ mélyedések szabdalják, amelyek 

lejtõirányú domborodása a belsõ, jeges rétegek plasztikus deformációját jelzi (9. ábra). 

Emellett a külsõ ív mentén elnyíródó törmelék-mintázat, a kb. 30 méter magas homlokfront 

nagy meredeksége (10. ábra) és a mikroklíma-mérések 0°C feletti hõmérsékletû, olvadó 

felszín alatti vízkészletet jelzõ eredményei (11. ábra) is megerõsítik, hogy ez a sziklagleccser 

lassú mozgásban van, azaz ma is aktív. 

8. ábra. Az Erciyas-vulkánon feltérképezett sziklagleccser és formái 
(a fekete X a 10. ábra készítési helyét jelzi). 
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3.3. Sziklagleccser a Demirkazik alatt 

Expedíciónk második vizsgálati helyszínéül a Toros-hegységben lévõ Aladaglar-csoport 

(É. sz. 37,7°, K. h. 35°, 3756 m) egy észak felé szélesedõ, meredek sziklafalakkal határolt 

völgyét jelöltük ki, a Demirkazik-csúcs (3756 m) alatt (6. ábra). A völgy felsõ részlete 

korábban egy gleccsert tápláló kárfülke lehetett, de ma már csak egy sziklagleccsert rejt 

magában. 

A hegycsoport jura idõszaki karbonátos kõzetekbõl áll, a völgyet kemény 

mészkõrétegekbõl faragta ki az egykori gleccser, a pleisztocén idején. A terület mai éghajlati 

vonásai sokban hasonlítanak az Erciyas-vulkán fent bemutatott jellegzetességeihez. 

Különbségként a besugárzás mennyisége említhetõ, amely a közeli völgyfalak árnyékoló 

hatása miatt kisebb ezen a teljesen növényzetmentes területen.  

Az Aladaglar-csoportban vizsgált sziklagleccser hosszúsága 500 m, szélessége 150 m, 

relatív magassága pedig 185 méter (12. ábra). Egyedülisége miatt e forma határai különösen 

jól kijelölhetõk: jégtartalmukat vesztett, instabil oldalsáncai teljes hosszában követhetõk, 

9. ábra.  Hullámos sziklagleccser-felszín. 10. ábra. Sziklagleccserek meredek homloka. 

11. ábra. Az Erciyas-vulkánon vizsgált sziklagleccser mikroklíma-mérési eredményei. 
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amitõl megjelenése leginkább egy félig betemetett, kibillent helyzetû hosszú háztetõre 

emlékeztet (a félhenger, esetleg a trapéz alapú hasáb pontosabb formai megjelölés lehetne). 

Ám ez a képzeletbeli háztetõ nem csak hátrafelé billent meg, hanem oldalirányba is 

(délnyugat felé), így „gerincvonala” nem a közepén, hanem attól kissé északkeletre húzódik. 

A sziklagleccser meredek felsõ szakasza egy rövid firnlejtõ, amelyre a félkörívesen záródó 

völgyfalakról folyamatosan törmelék hullik. Tulajdonképpen ez a kis terület táplálja a 

sziklagleccsert, itt kerül a jég a gravitációsan mozgó kõzetösszletbe, amelynek eredményeként 

a lejtõfolyamatok és a formák egyaránt plasztikussá válnak. 

Az ebbõl származó kompressziós erõk és a helyi lejtés okozta húzófeszültség együttesen 

alakítják ki a sziklagleccer középsõ szakaszának hullámos felszíni mintázatát, amely a 

geomorfológiai térképen is kirajzolódik (13. ábra). 

Az alsóbb részeken már nagyobbak a helyi szintkülönbségek, mintha a sziklagleccser 

kisebb szerkezeti egységekre darabolódna. Szinte egy töréslépcsõ választja el a forma fõ 

tömegét a záróegységtõl, amelyet „alulról” már a meredek homlokfront szegélyez. 

Ez a több szintes szerkezet akár rövid idejû aktív és inaktív szakaszok váltakozását is 

jelezheti a sziklagleccser története során, amikor – a környezeti változásoknak megfeleõen –

eltérõ sebességgel és intenzitással zajlottak mozgási folyamatai. 

12. ábra. A Demirkazik alatti sziklagleccser. 

13. ábra. A Demirkazik alatti sziklagleccser geomorfológiai térképe. 
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4. VÍZ ÉS JÉG A MARSON 

Abból kiindulva, hogy Naprendszerünk bolygóinak különbségeit alapvetõen Naptól való 

távolságuk (és ezen keresztül anyagi összetételük), valamint méretük határozza meg, úgy 

tûnik, hogy ezekre a tényezõkre vezethetõk vissza fejlõdéstörténetük eltérései is. 

A tényt, hogy a Föld optimális távolságra van a Naptól, mi sem bizonyítja jobban, mint 

hogy egyáltalán képesek vagyunk levonni, illetve leírni ezt a következtetést – bár ebben az 

esetben az optimális kifejezést természetesen az emberi értelem kialakulásának 

vonatkozásában használtam. A földihez hasonló alapú élet szempontjából a Mars is kedvezõ 

helyen van, kissé távolabb ugyan a Naptól, de nem olyan messzeségben, amely eleve kizárná 

mindenfajta élet kialakulását vörös bolygószomszédunkon. 

Más a helyzet azonban, ha a két égitestet méretük, vagy ami ezzel tulajdonképpen azonos 

jelentésû, tömegük alapján hasonlítjuk össze. A Mars sugara kb. fele a Földének, míg tömege 

csak alig több, mint 10 %-a bolygónkénak, amelyben a két égitest eltérõ sûrûsége is szerepet 

játszik (a Mars és a Föld táblázatos összehasonlítását tartalmazza a II. Melléklet). A kisebb 

tömeg miatt a bolygó belsejében – összeállása után – a Földre becsült értéknél lényegesen 

kevesebb radioaktív anyag volt jelen, vagyis szerényebbek voltak belsõ energiatartalékai. 

Ráadásul a térfogategységre jutó felület is nagyobb a Marson, így bolygónknál eleve 

gyorsabban hûlt, amely tényezõk eredményeként a földitõl eltérõ útra terelõdött a felszíni 

viszonyok alakulása. 

4.1. Nedves Mars 

A „marstörténet” kezdeti, Noachiszi-nek nevezett idõszakában (4,5 – 3,5 milliárd éve) még 

minden „rendben ment”, a bolygó nedves korszakát élte. A belsejébõl kigázolgott 

vízmennyiség globális vízborításként eloszlatva a becslések szerint több száz méter 

vastagságú lehetett. A déli féltekén azonosított csatornahálózatok valószínûsítik, hogy a 

felszínen víz folyt, sokszor teljesen a földiekhez hasonló formákat, például meredek falú 

kanyonvölgyeket vagy egymást átszelõ meandereket hozva létre A becsapódásos 

medencékben tengerek, egyes kráterek belsejében tavak alakultak ki, s bennük üledék 

halmozódott fel. Ennek egyértelmû jeleit meg is találták a MOC legfrissebb felvételein, 

globálisan azonos megjelenésû és településû üledékes rétegek formájában [10]. Az északi 

mélyföldek területét pedig hatalmas összefüggõ víztömeg, az Ocean Borealis borította 

(14. ábra), amelynek egykori medencéje, partvonalai és az ezekhez közel esõ hirtelen 

folyóvölgy-elvégzõdések szintén kirajzolódnak a MOC felvételein. 
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14. ábra. Messzirõl talán ilyen volt a Mars 
4 milliárd évvel ezelõtt. 

Kb. 3,5 milliárd évvel ezelõttre azonban 

fokozatosan kimerültek a radioaktív 

energiaforrások, a bolygó saját hõtermelése, 

belsõ aktivitása lecsökkenhetett, illetve 

felszínén keresztül mindettõl függetlenül is 

hûlt. Talán ezzel magyarázható, hogy a 

belsõ erõk hatásai –mai ismereteink szerint –

 fõként vulkáni mechanizmusokra 

korlátozódtak, és például lemeztektonikai 

folyamatok nem, vagy csak lokálisan 

módosították a kéreg szerkezetét [11]. 

További következmény, hogy az addig 

minden bizonnyal folyékony külsõ mag megszilárdult, így ha mûködött is ezt megelõzõen, 

ekkor biztosan leállt a „marsi dinamó” s a bolygó elvesztette igen hatékony planetáris 

védõpajzsát, a globális mágneses mezõt. Így a Napból érkezõ töltött részecskék árama, a 

napszél hatékonyan erodálhatta a fõként CO2-bõl álló légkört, amely a kis tömegbõl adódó 

alacsony szökési sebesség miatt is fogyatkozott. Mindezek azonban csak másodlagos 

jelentõségû folyamatok voltak a légkör elvesztése szempontjából, amely a jelek szerint 

hirtelen zajlott le [12]. A feltételezések szerint a 3,5-4 milliárd évvel ezelõtti idõszakban 

hatalmas testek csapódtak a felszínbe, amelyek tulajdonképpen elfújták a légkört és amelyek 

nyomait a Hellas- és Argyre-medencék õrzik. 

Az illóanyagok jelentõs része tehát távozott a bolygóról, a légkör elvékonyodott, a 

légnyomás csökkent, a légköri gázok okozta üvegházhatás is mérséklõdött, s az egykor meleg 

felszín még inkább hûlni kezdett. Ezzel globális környezeti változások kezdõdtek a Marson, 

amelyek eredményeként lezárult a „víz idõszaka” és átadta helyét két másik felszínformáló 

erõnek, a jégnek illetve a szélnek. 

4.2. Globális krioszféra 

Mindezek elõtt azonban röviden szólni kell a kozmikus erózióról, vagyis a becsapódási 

eseményekrõl is. A vékonyodó légkör miatt ugyanis a becsapódások a bolygótestek 

összeállását követõ Nagy Meteorbombázás befejezõdése (kb. 4-3,9 milliárd éve) után is 

folytatódtak, hasonlóan a Hold esetéhez. Egy-egy ilyen becsapódás óriási mechanikai 

erõhatást fejt ki, a felszínen kráter keletkezik, a mélyebb rétegek összetöredeznek, 
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belsejükben repedéshálózat alakul ki, a kráterbõl kiszórt anyag pedig finomabb-durvább 

szemcsékbõl álló törmelékgyûrûként veszi körül a kozmikus „sebhelyet”. 

A becsapódások mellett a vulkáni tufaszórás, egyes üledékes kõzetekhez kapcsolódó 

folyamatok, valamint a különféle mállási és aprózódási mechanizmusok is nagy mennyiségû 

törmeléket produkálhatnak. Ha ezek az anyagok nem esnek csapdába üledékgyûjtõk mélyén 

és nem kezdenek kompaktálódni, illetve nem is cementálódnak össze, nagy vastagságú 

törmelékrétegként boríthatják be a felszínt. Ezt nevezzük regolit-nak. Hasonló jellegû, nagy 

porozitású (a hézagtérfogat átlagos értéke 30-40 % körüli lehet) és kis állékonyságú összletek 

találhatók a Holdon éppúgy, mint Földünk egyes – intenzív aprózódási folyamatokkal 

jellemezhetõ – területein. Ám a Földön ismert néhány tíz méteres rétegekhez képest lényeges 

különbség, hogy a hosszú képzõdési idõ alatt, amely rendelkezésre állt, a marsi (mega)regolit 

akár több km-esre is vastagodhatott [13]. 

A fent részletezett okok miatti lehûlés következményeként a Heszperida idõszaktól (3,5 –

 2,7 milliárd éve) a H2O már csak szilárd állapotban volt stabil a felszíni hõmérsékleti- és 

nyomásviszonyok között, így a légkör megmaradt víz- (és CO2-) tartalma egyre nagyobb 

mennyiségben fagyott ki a sarkvidékeken, kialakítva a poláris jégsapkákat. Ezek teljes 

térfogata (az északi átmérõje kb. 1200 km, a délié mintegy 400 km, átlagos vastagságuk pedig 

1000-1500 méter közötti) azonban jóval kisebb az egykori felszíni vízmennyiség becsült 

értékénél, vagyis nem lehetnek annak egyedüli maradványai. 

A legelfogadottabb elmélet szerint erre a látszólagos ellentmondásra a regolitréteg sajátos 

tulajdonságai szolgálhatnak megoldással. A felszíni víztömegek befagyása ugyanis felülrõl 

indult meg, és a fokozatosan vastagodó jégkéreg az alsóbb, még folyékony vízmennyiséget a 

tó-, tenger- és óceáni medencék aljzatába préselte. A kõzetrétegek hézagain, repedésein 

keresztül a nyomás alatt lévõ víz lefelé és oldalirányban egyaránt messzire juthatott, így a 

felszíni vízkészlet – megfagyva – tulajdonképpen a regolit pórusaiba záródott. Más szavakkal, 

egy többé-kevésbé globális, permafroszt-szerû, köves-jeges réteg állandósult a Marson, 

amelyet krioszférának (vagy kriolitoszférának) nevezhetünk. 

Létezésének meggyõzõ jelei az ún. lebenyes (vagy talapzatos) kráterek, amelyeket a 

legtöbb égitesten általánosnak nevezhetõ, kidobott törmelékgyûrûk helyett nyelvszerû folyási 

szerkezetek vesznek körül (15. ábra). Ezeket a formákat minden bizonnyal a becsapódási hõ 

hatására képlékeny állagúvá olvadó felszíni rétegek lassú, plasztikus elmozdulása alakította 

ki, amelyet az a megfigyelés is alátámaszt, hogy a kráterek környezetét ily módon beborító 

rétegek nem települnek rá a közelben lévõ magasabb térszínekre, hanem „körbefolyják” 

azokat. 
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További bizonyíték, hogy számos helyen poligonális rajzolat figyelhetõ meg a felszínen, 

amely csak méreteiben különbözik egyes földi területek mintázatától (16. ábra). A marsi 

poligonok átmérõje akár 10-20 km is lehet – szemben a Földön ismert néhány száz méteres 

maximális értékekkel. Poligonális felszín persze sokféle ok következtében kialakulhat, 

például víztartalmú üledékek kiszáradása, forró kõzetolvadék lehûlése során – és a 

fagyváltozékonysághoz kapcsolódóan egyaránt. Mégis úgy tûnik (elõfordulási területük 

elhelyezkedése és környezetük más formái alapján), hogy a Marson a legtöbb poligon felszín 

alatti jéghez köthetõ. 

15. ábra. „Szabályos” kráter a Holdon (A) és lebenyes kráter a Marson (B, 
Yuty-kráter, É. sz. 22°, Ny. h. 34°). 

16. ábra. Poligonok a Marson (A) és a Földön (B). 

17. ábra. Domborzati relaxációtól mentes, alacsony szélességeken lévõ (A) és relaxált, 
közepes szélességeken lévõ területek (B) a Marson. 
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18. ábra. Koncentrikus kráter-kitöltés a Marson. 

A krioszféra következménye lehet egyes 

marsi régiók kissé „elmosódott”, utólag 

élességét vesztett formakincse. Olyanok 

ezek a területek, mintha valamilyen 

általános érvényû elegyengetõ, a magassági 

különbségeket mérséklõ folyamat hatna 

rájuk. Ezt a domborzati relaxációt is 

magyarázhatják felszín alatti jégrétegek, 

amelyek lehetõvé tesznek ilyen relief-

csökkentõ mechanizmusokat (17. ábra). 

Egyes kráterek belsejében koncentrikus 

mintázat figyelhetõ meg (18. ábra), amelyet 

gyakran a belsõ falon végbement 

lejtõfolyamatok „hatásaiként” magyaráznak 

[14]. 

A krioszféra közvetett bizonyítékaként 

értelmezhetõk a Mars hatalmas áradásos 

csatornái is. Kialakulásuk magyarázata azon 

a feltételezésen alapul, hogy a vízzáró 

felszínközeli jégréteg alatt, a magasabb 

hõmérsékleti- és nyomásviszonyok eredményeként folyékony állapotban maradhatott 

valamekkora víztömeg, amely helyenként, a krioszféra „meggyengült” területein a felszínre 

juthatott. Az ilyen régiók, a nagy méretû tömbökre szabdalt ún. káosz-területek az áradásos 

csatornák forrásvidékei, ahol a kéreg szerkezetét módosító, fõként tektonikai vagy vulkáni 

folyamatok vékonyíthatták ki a globális jégréteget. A csatornák vizsgálata alapján úgy tûnik, 

hogy ezek az áradások több fázisban és sajátos módon, jégkéreg alatt zajlottak [11], mert a 

felszínre jutott víz legfelsõ rétege gyorsan megfagyott. Áramvonalas szigetekkel jellemezhetõ 

morfológiájuk leginkább a földi olvadékvíz-síkságokéra emlékeztet (19. ábra). 

19. ábra. Káosz-régió (A) és áradásos csatorna részlete (B) a Marson. 
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20. ábra. A marsi krioszféra szerkezete. 

Végül, a krioszféra jelei között meg kell említeni, hogy egyes kutatók termokarsztos 

eredetû formákként azonosítják a felszín egyes zárt, hátrálással növekvõ depresszióit [13]. 

Ám a felszín alatti jég legbiztosabb jelei azok a táblahegyeket és más kiemelkedéseket 

körülvevõ törmeléklejtõk, amelyekrõl részletesen az 5. fejezetben esik szó. 

A fentiekben röviden jellemzett formák 

tanúsítják, hogy elõfordulási területeiken jég 

van a felszínközeli rétegekben. Annak 

meghatározásához azonban, hogy ezek a 

jeges rétegek mekkora mélységben 

találhatók, részletesebb elemzés szükséges, 

amelyre a lebenyes kráterek a 

legalkalmasabbak. Átmérõjük ugyanis arányos kéregbe hatolásuk mélységével, így egy adott 

terület lebenyes krátereinek minimális mérete alapján meghatározható, hogy milyen mélyen 

húzódik a permafroszt felsõ határa. Az elvégzett vizsgálatok eredményei szerint az alacsony 

szélességeken a kritikus átmérõ 6-7 km, amelynek alapján a jéggel telített zóna kb. 300-400 

m-es mélységben kezdõdhet. A közepes szélességektõl viszont már az 1-2 km-es átmérõjû 

kráterek is lebenyes típusúak, néhány tíz méteres permafroszt-mélységet jelezve [13]. A 

krioszféra vertikális szerkezetét mutatja be a 20. ábra. 

A megfigyelt zonális különbségeket elsõsorban az éghajlat okozhatja, két tényezõn 

keresztül. Egyrészt a hõmérséklet, pontosabban a 0°C-nál magasabb átlaghõmérsékletû 

idõszakok hosszúsága által, mivel ezek során (aktív zóna kialakulása helyett) a felszínközeli 

rétegek jégtartalma vízgõzzé szublimál. A másik tényezõ, a légkör nedvességtartalma az év 

hidegebb részében válik meghatározóvá azáltal, hogy az adott félteke telén fõként a közepes 

és magas szélességek területein csapódik ki, ezért az alacsony szélességek elvesztett 

vízkészlete nem tud teljes mértékben pótlódni. Vagyis míg a mérsékelt övezetben évente 

újabb és újabb jégmennyiség juthat a felszíni törmelékrétegbe, addig a „trópusi övezet”-ben 

egyre nagyobb mélységben kiszárad a regolit. 

4.3. A felszín mai képe 

Bár a Mars egykor sok szempontból hasonlított bolygónkra, durván leegyszerûsítve ma mégis 

leginkább egy hideg, száraz, szeles szikla- és homoksivatagra emlékeztet. Egyes területei 

évszázmilliók óta változatlanok, míg más helyeken akár évrõl évre is módosulhat a táj képe. 

Az Amazoniszi idõszakban (2,7 milliárd éve – jelen) a meghatározó felszínformáló erõ a 

szél, amely sok területen állandó irányból fúj, barkánokat és keresztirányú dûnéket mozgat, 
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21. ábra. A víz fázisdiagramja. 

22. ábra.  Sárfolyásra emlékeztetõ forma a 
Marson. 

intenzíven erodálja és aprózza a felszín kõzeteit, a szállított anyagból pedig sok helyen 

kényszerformákat hoz létre [15a]. Az évszakosan elõforduló globális porviharok illetve a napi 

gyakoriságú portölcsérek eredményeként az atmoszféra nagy magasságig telített a felszínt 

borító, vas-oxidoktól vöröses színû finomszemcsés törmelékanyaggal, amely folyamatosan 

ülepszik is ki a légkörbõl. 

A víz a jelenlegi környezeti feltételek 

mellett kb. +2°C-on felforr (21. ábra), így 

általában gõz-, vagy fagyott állapotban van 

jelen. Új eredmény, hogy ennek ellenére 

bizonyos körülmények között ma is folyhat 

víz a felszínen [16]. Példaként mélyebb 

helyzetû (s így nagyobb légnyomású), vagy 

póluskörnyéki területek említhetõk, ahol 

éjszaka vékony dérréteg fedi be a tájat. 

Reggelre, ha a hõmérséklet 0°C fölé 

emelkedik, ez a fagyott réteg megolvad, 

majd fel is forr és gõz állapotúvá alakul, 

vagyis szublimál. Ennek során azonban a 

légkör felszínközeli rétege telítõdik vízgõzzel, ezért nem mindig tudja felvenni a teljes 

vízmennyiséget, annak egy része így cseppfolyós maradhat. 

Egy más jellegû területekre vonatkozó 

magyarázat szerint egyes nagy magasságú 

sziklaperemeken meginduló csuszamlások 

alkalmával a felszínre kerülhetnek olyan 

rétegek, amelyek pórusaiban folyékony víz 

tárolódik. A csuszamlás során ez a 

vízkészlet a felszínre jut, ahol egy része 

megfagy, másik része viszont lejtõirányban 

elmozdulva vízmosásokat hoz létre, illetve 

az átáztatott és állékonyságukat vesztett felszíni anyagokból sárfolyásokra emlékeztetõ 

formákat alakít ki (22. ábra). Továbbá, a folyékony állapot fenntartásában a víz oldott 

sótartalma is fontos lehet, mivel a különféle sók akár több 10°C-kal is csökkenthetik a víz 

fagyáspontját (ez a jelenség Földünk egyes túlhûlésre hajlamos, magas sókoncentrációjú 



 Sik András: Köves(s) – jeges tájakon  

 
25 

tavaiban is megfigyelhetõ). Ráadásul egyes mérési eredmények szerint a Mars bizonyos 

területein igen magas koncentrációban vannak jelen a földi sóvegyületekhez hasonló anyagok. 

Arra a kérdésre, hogy mióta ilyen a Mars általános képe, csak becsült válasz adható, 

leginkább a különbözõ eredetû formák kráterborítottságának összehasonlítása alapján. Azt 

azonban nem szabad figyelmen kívül hagyni, hogy az eddigiekbõl kirajzolódó általános 

tendenciák mellett kisebb mértékû ingadozások is módosíthatják az éghajlatot, és ezen 

keresztül a felszínalakulás környezeti feltételeit. Például a bolygó pályaelemeinek változásai 

okozhatnak ilyen ingadozásokat, amelyeknek jelentõs következményei lehetnek a napsugárzás 

zonális eloszlása szempontjából. Ezek hatására megváltozhat akár az éghajlati övezetek 

kiterjedése s ezen keresztül a felszínközeli rétegek (fent röviden bemutatott) vízforgalma is. 
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5. PERIGLACIÁLIS TÖRMELÉKLEJTÕK A MARSON 

5.1. Területi elhelyezkedés 

A következtetés, hogy a földi periglaciális területek lehatárolását a formakincs alapján a 

legcélszerûbb elvégezni, fokozottan igaz a Marsra is, mivel a rendelkezésre álló adatok csak 

hozzávetõleges képet adnak a felszín hõmérsékleti viszonyairól, a permafroszt elterjedésérõl 

pedig egyáltalán nem rendelkezünk közvetlen mérési eredményekkel. 

Már a Viking-ûrszondapáros keringõegységei által készített, néhány tíz méter/pixel-es 

felbontású felvételeken is megkülönböztethetõk voltak sajátos morfológiájú területek a 

Marson, amelyeket „fretted terrain”-nek neveztek el. Magyar fordításként talán a „kimart 

terület”, esetleg a „kikoptatott terület” a legmegfelelõbb, bár csak részben adják vissza a 

„fretted” tájkép lényegét. 

A kimart területek formakincsére alapvetõen a „nyugtalanság”, a dinamizmus jellemzõ: 

fokozatos átmenetet képeznek a Mars két alapvetõ felszíntípusa, a fiatal északi mélyföldek 

andezithez közelebb álló és az idõs déli felföldek bazaltos kõzeteinek formakincse között 

(23. ábra). Itt szakad meg tehát a felföldek egyenletes térszíne: közeledve a mélyföldek felé, 

elõször nagyobb kiterjedésû platók különülnek el, amelyek 1-2 km-rel emelkednek az õket 

elválasztó lapos aljzatú völgyek fölé. Még távolabb a felföldek összefüggõ területeitõl kisebb 

méretû, hasonló magasságú mezák jelennek meg, köztük a mélyföld jellegû felszínrészletek 

egyre nagyobb, összefüggõ foltjaival. Egyfajta domborzati inverzió jellemzi tehát ezeket a 

régiókat, amelyek – a MOLA mérései szerint – a Mars legnagyobb reliefenergiájú, 

függõlegesen leginkább felszabdalt területei. Az északi félteke legjellegzetesebb kimart 

felszínrészletei láthatók a 24. ábrán, a felsõ részen egy ûrfelvételekbõl összeállított 

térképszerû mozaikon, az alsón pedig színfokozatos domborzattérképen. 

Helyzetük sajátosan lehatárolható a bolygón: fõként a 35 – 55. szélességi fokok közötti 

sávban találhatók, mindkét féltekén. Az északin tulajdonképpen a mélyföldeket szegélyezik 

délrõl, kissé egyenetlen eloszlásban: egyes részeken szinte meg sem jelenik a kimart terület-

típus, más helyeken viszont sûrûn sorakoznak egymás mellett sajátos formái, például a 

Deuteronilus, a Protonilus vagy a Nilosyrtis régiók területén. A déli féltekén még kevésbé 

homogén a kép, itt fõként a két hatalmas becsapódási forma, a Hellas- illetve az Argyre-

medence körül azonosítható ez a terület-típus. 
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23. ábra. A Mars térképe és néhány fontosabb régiója. 



 Sik András: Köves(s) – jeges tájakon  

 
28 

25. ábra. Táblahegyek körüli törmeléklejtõk a 
Marson (a kép középpontja: É. sz. 46,5°, 

Ny. h. 333°, mérete: 4 x 5 fok). 

A kimart területek elszórt, szigetszerû táblahegyei körül és leszakadásai mentén 

helyezkednek el azok a törmeléklejtõk, amelyek alapján ezek a régiók periglaciális 

környezetként értelmezhetõk, és amelyekkel a továbbiakban részletesen foglalkozom. 

5.2. Megjelenés 

Ezek a marsi törmeléklejtõk (debris apron) 

némely szempontból összehasonlíthatók 

földi megfelelõikkel, más tulajdonságaik 

tekintetében viszont jelentõsen eltérnek 

azoktól. 

Sok helyen szinte teljesen körbevesznek, 

szoknyaként szegélyeznek egy-egy 

táblahegyet. Ezek a formák pajzsszerû 

alakzatokként jelennek meg a kisfelbontású 

ûrfelvételeken (25. ábra, a 24. ábra felsõ 

24. ábra. Kimart területek a Mars északi féltekéjén: Deuteronilus-régió (É. sz. 45°, Ny. h. 335°), 
Protonilus-régió (É. sz. 45°, Ny. h. 315°), Nilosyrtis-régió (É. sz. 35°, Ny. h. 290°). 
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részének bekeretezett részlete). Máshol viszont meredek leszakadásokat szegélyeznek azok 

teljes, akár több 10 km-es hosszúságában, gyakran mindkét oldalról (26. ábra). Ilyenkor a 

leszakadások közötti völgy közepén összetalálkoznak, s a völgy futásával párhuzamos sávos 

mintázatot hoznak létre (27. A ábra) [15b], hasonlóan egyes földi gleccserek felszíni 

rajzolatához (27. B ábra). 

26. ábra. Egy völgy oldalán kialakult törmeléklejtõ részletei. 
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Sajátos alakjuk sok lézeres magasságprofilon felismerhetõ. Egy ilyet ábrázol a 28. ábra. A 

hozzá tartozó MOC-felvétel környezetének képén is jól elkülöníthetõ a leszakadás peremével 

párhuzamos világos sáv, a törmeléklejtõ. A görbe jellegzetességei a törmeléklejtõt a 

táblahegytõl elválasztó éles töréspont, a lejtõ domború, konvex lefutása illetve hirtelen 

elvégzõdõ homlokfrontja. Mindezek rendkívül lényeges tulajdonságok, amelyek a 

törmeléklejtõ belsõ szerkezetének plasztikusságát jelzik. Tisztán formáik alapján nagyon 

hasonlítanak például egyes bazaltos lávafolyásokból megszilárdult alakzatokhoz, vagy (a 

geomorfológiától távolabb esõ példával élve) egy kissé megolvadt jégkrém-tortához. Másként 

fogalmazva, úgy néznek ki, mintha hirtelen „dermedtek volna meg” valamilyen képlékeny, 

27. ábra. Sávos völgykitöltés a Marson (A) és az erõteljesen barázdált felszínû Sherman-gleccser 
Alaszkában (B). 

28. ábra. MOLA magasságprofil, a hozzá tartozó MOC-felvétel kisfelbontású környezeti képe, 
valamint a törmeléklejtõ kinagyított profilja. 
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nagy viszkozitású masszából. A valóságos profilok alakja szinte teljesen egybevág azokkal a 

rheológiai számítások eredményeként kapott elméleti profilokkal, amelyekkel plasztikusan 

viselkedõ kõ-jég keverékként próbálták modellezni ezeket a törmeléklejtõket [17]. 

A profilokról a lejtõk méretei is leolvashatók: hozzávetõlegesen egy nagyságrenddel 

nagyobbak az átlagosnak nevezhetõ földi értékeknél. Hosszúságuk gyakran 15-25 km-es is 

lehet (amelyben talán a Mars tömegvonzásának – a kis bolygótömegbõl eredõ – alacsony 

értéke is szerepet játszik), relatív magasságuk több száz méteres, átlagos lejtésük pedig 1,5° és 

3° közötti. A profilok alapján úgy tûnik, hogy minimális lejtésû térségekre települnek, ebbõl 

pedig az következik, hogy rétegeik teljes vastagsága összevethetõ relatív magasságukkal. 

Szélességük nem mindig definiálható pontosan, mert meredek oldalsáncaik csak ritkán 

jelölhetõk ki. 

5.3. Kialakulás 

A Marson ma már többféle lejtõs folyamat nyomait ismerjük, s ezekhez formáik alapján 

hozzárendelhetõ a kialakulásukért felelõs folyamat is. Mégis, ezen folyamatok egyike sem 

jöhet szóba a periglaciális törmeléklejtõk kialakítójaként. 

1. Egyes helyeken, fõként az Egyenlítõhöz közeli szélességeken nem igazán jellemzõek a 

fejlett lejtõformák, gyakoribb, hogy a száraz törmeléket dûnékbe halmozza a szél a meredek 

sziklafalak aljánál (29. ábra). 

29. ábra. Intenzív törmelék-felhalmozódástól 
mentes sziklaperemek a Marson (É. sz. 6°, 

Ny. h. 49°, MOC M04-03243 részlete). 

 
30. ábra. Réteges szerkezetû táblahegy a 

Marson, gravitációs törmeléklejtõkkel (D. sz. 
27,5°, Ny. h. 286°, MOC M07-06039 részlete). 
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2. Vannak gravitációs törmeléklejtõk, amelyek meredek sziklafalak alatt jönnek létre, 

hirtelen, szakaszos omlások és kõzetpergés eredményeként. Jellemzõjük a legyezõszerû forma 

illetve a törmelék osztályozottsága, mivel a nagyobb méretû kõzetdarabok a sziklafaltól 

távolabb fékezõdnek le. Profiljuk lineáris, meredekségük pedig a kõzettípus egyensúlyi 

lejtõszögével egyezik meg (30. ábra). Teljesen hasonló formák alakulnak ki Földünk réteges 

kõzetekbõl felépülõ területein, magányosan álló táblahegyek körül. Egy ilyen forma látható a 

31. ábrán, amelynek lejtõi még nem tudták teljesen elrejteni az eltérõ keménységû rétegek 

különbségeit. 

3. A MOC friss felvételein recens vízfolyásnyomok is azonosítatók egyes meredek 

leszakadások, illetve kráterperemek mentén [16]. A megfigyelt formák fluviális eredete –

 földi analógiák alapján – szinte teljesen biztos, sok helyen vízmosások láthatók, jól 

elkülöníthetõ forrásrégióval, abból kiinduló csatornákkal illetve az elvégzõdésüknél delta 

alakú, egyenes profilú hordalékkúpokkal (32. ábra). 

Földi tapasztalataink szerint az eddig leírtaknál plasztikusabb lejtõformák magas 

víztartalmú és jó vízfelvevõ képességû (pl. agyagos) rétegek kúszása, effúziós vulkáni 

mûködés vagy pedig felszín alatti jéghez kapcsolódó lejtõs folyamatok során jöhetnek létre, 

így természetes, hogy ezek valamelyikével próbáljuk magyarázni az ilyen jellegû marsi 

formák kialakulását is. 

 
31. ábra. Törmelékébe temetkezõ táblahegy a 

Földön, Új-Mexikóban [18]. 

 
32. ábra. Homokdûnékre települt, fiatal 

fluviális hordalékkúp a Marson. 
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4. Az elsõ lehetõségrõl, a folyékony víz jelenlétével magyarázott állékonyság-vesztésrõl 

részben már esett szó a 4.3. alfejezetben. Kevésbé ismert a víz szerepe a marsi kanyonok 

meredek falai mentén látható hatalmas, suvadásszerû formák kialakulásában (33. ábra). A 

szeletesen megcsúszott tömbök tetõszintjei sokszor felismerhetõk, alsó részük pedig kis 

lejtésû összletként terül szét a kanyon alján. Ennek tetején gyakran hosszanti, „sugaras” 

mintázat figyelhetõ meg, az eltérõ sebességgel mozgó sávok eredményeként – alapvetõen 

elkülönítve ezeket a formákat a periglaciális lejtõktõl. 

5. A vulkanizmussal kapcsolatban az mondható el, hogy a vizsgált törmeléklejtõk az északi 

féltekén ugyan nincsenek túlságosan távol a Mars két nagy vulkáni eredetû régiójától (a 

Tharsis- illetve az Elysium-hátságoktól), ám a déli félteke kimart területeinek környezetében 

egyáltalán nem találhatók vulkáni folyamatok által formált térségek. Továbbá, a kõzetolvadék 

szállítódására utaló jelek hiánya, illetve a plasztikus lejtõk mezák körüli elhelyezkedése 

alapján kizárható a vulkanizmus, mint alapvetõ képzõdési mechanizmus. Elképzelhetõ 

azonban, hogy másodlagos, befolyásoló tényezõként, a felszín alatti kõzetolvadék 

kéregszerkezetet módosító hatásán keresztül szerepe volt a kimart területek kialakulásában (az 

északi féltekén ezt a vulkáni régiók viszonylagos közelsége, a délin pedig a becsapódásos 

medencék képzõdése során feltételezhetõ lokális magmaképzõdés indokolhatja). 

Mindezek alapján, a periglaciális törmeléklejtõk alapvetõen zonális elhelyezkedése 

kõzettani-geológiai lehatárolhatóság helyett sokkal inkább egy sajátos éghajlatmorfológiai 

régiót jelez, amely felszín alatti jég jelenlétéhez köthetõ. Így joggal nevezhetõ periglaciális 

régiónak még akkor is, ha sok szempontból különbözik Földünk jégkörnyéki területeitõl. A 

régió hozzávetõleges határait pedig azért épp a 35 – 55. szélességi fokok mentén húzhatjuk 

33. ábra. Suvadáshoz hasonlóan keletkezõ törmeléklejtõk a Gangis Chasma oldalfalánál. 
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meg, mert csak ezeken a területeken váltakozhat az éven belül a fagyás és az olvadás, mert 

nem túlságosan vastag a felszíni, kiszáradt zóna, továbbá, mert itt lehetséges a felszínközeli 

jégrétegek éves gyakoriságú utánpótlódása. 

Fontos kérdés ezen periglaciális törmeléklejtõk kõzetanyagának, illetve jégtartalmának 

eredete. A kõzettörmelék forrását természetesen a lejtõk fölött tornyosuló csupasz, közel 

meredek sziklafalakon zajló csuszamlások, állékonyság-vesztés, az esetleg kötõanyagként 

szolgáló jég kiolvadása, illetve különféle aprózódási folyamatok jelentik. A jég pedig egyrészt 

a krioszféra felfelé mozgó jégtartalmából, másrészt a platók, mezák saját anyagából, 

harmadrészt, kisebb mennyiségben akár a légkörbõl is származhat. (Egyes kutatók szerint 

vízjég helyett akár klatrátvegyületekbõl2 is állhat a lejtõk jéganyaga [15c].) 

Átmeneti helyzetük és jellegük miatt a kimart területek tanulmányozása talán megoldással 

szolgálhat a Mars felszínének egyik legnagyobb rejtélyére: az északi és déli területek 

domborzati-kõzettani kettõsségére. Ma még nem tudjuk ugyanis, hogy milyen módon jöttek 

létre az északi, mélyen fekvõ síkságok, de elképzelhetõ, hogy ebben a kimart területeknek, 

pontosabban lejtõs tömegmozgásaiknak is volt valamilyen aktív szerepe. Mégis valószínûbb, 

hogy ezek a formák illetve folyamatok egyáltalán nem okai, pusztán csak következményei a 

kimart felszínek képzõdésének. 

Szerintem ezek a területek bizonyos szempontból az észak-amerikai Glint-lépcsõ vidékére 

emlékeztetnek. Genetikájuk ebbõl kiindulva persze csak akkor magyarázható, ha feltételezzük 

az északi jégsapka korábbi, jelenleginél sokkal nagyobb kiterjedését, amely – a bolygó 

éghajlatát meghatározó egyes tényezõk széles határok közötti változásait figyelembe véve –

egyáltalán nem tûnik lehetetlennek. 

5.4. Formakincs 

A periglaciális törmeléklejtõkre vonatkozó eddigi ismereteink alapját a Viking-ûrszondák 

keringõegységeirõl készült, maximum 11 m/pixel-es felbontású felvételek jelentették, 

amelyeknél a MOC-képek felbontása közel egy nagyságrenddel jobb. A Mars számtalan 

periglaciális törmeléklejtõjét ábrázoló több száz MOC-felvétel bemutatása azonban 

meghaladja jelen dolgozat kereteit, ezért formáik részletes elemzéséhez egy táblahegyet és 

környezetét választottam ki, amely területrõl három nagyfelbontású kép is rendelkezésre áll 

(34. ábra). Mivel nem találtam semmilyen, erre a táblahegyre vonatkozó hivatkozást vagy 

megjelölést, formája alapján Delfin-hegynek neveztem el. A Delfin-hegy a déli féltekén 

                                                 
2 Molekulavegyület, amelyben az egyik összetevõ kristályrácsába épülnek be a másik vegyület molekulái, 

kémiai kötések létrejötte nélkül. 
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34. ábra. A Delfin-hegy és környezete (MOC M02-04416 alapján). 

helyezkedik el, a Hellas-medence északkeleti pereménél, középpontjának koordinátái: 

D. sz. 45°, Ny. h. 255° (kék nyíl jelöli a 23. ábrán). A táblahegy és a törmelékszoknya 

hozzávetõleges határvonalait kiemeltem a felvételen. 

Mind a három nagyfelbontású felvételen (35., 38. és 40. ábrák) kiválasztottam négy 

jellegzetes pontot (A-D), amelyek magassági helyzetét a hozzájuk tartozó MOLA-profilokon is 

bejelöltem (36., valamint 39. és 41. ábrák). 

A 35. ábra A részletén egy hátráló sziklaperem és az alatta képzõdött törmeléklejtõ látható, 

amely utóbbin gyenge keresztirányú sávozottság figyelhetõ meg, a kompressziós hatások 

jeleként. Kicsit lejjebb haladva a lejtõn (B) a felszín szaggatottá válik, kis lemezes szerkezetek 

jelennek meg rajta, amelyek leginkább a girlandos teraszokra illetve periglaciális lépcsõkre 

emlékeztetnek. Még messzebb távolodva a sziklafaltól a girlandok mérete valamelyest 

növekszik (C), mintha a lemezek egyre hosszabb utakat tennének meg egymástól függetlenül. 

Külön mutatom be azt a hatalmas szerkezetet, amely a lejtõ középsõ részén alakult ki, talán a 

növekvõ meredekség eredményeként (37. ábra, a 36. ábrán a két nyíl között). Végül, a 35. ábra 

D részletén a lejtõ aljánál egy idõs, jelentõs mértékben erodált becsapódásos kráter figyelhetõ  
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35. ábra. MOC M08-06624, 

részletek. 

meg, szinte teljesen feltöltött belsõvel, külsõ részén pedig 

„teraszosan” hátráló peremekkel. Elképzelhetõ, hogy a 

körülötte kialakult lineáris mintázat sávokba rendezõdõ 

fagyos lejtõtörmelék-kúszás eredménye, de az éles 

fényesség-különbségeket figyelembe véve, amelyeket 

domborzati különbségek hozhatnak létre, talán 

transzverzális homokdûnéket jelez. (Ezek a Marson igen 

gyakori formák akkor alakulhattak ki, ha a kráter körüli 

törmelék elvesztette cementanyagát, vagyis a jeget). 

A 38. ábrán bemutatott terület különleges egyrészt 

azért, mert nem a táblahegyre merõleges szelvénye a 

törmeléklejtõnek, másrészt pedig a hozzá tartozó 

magasságprofil alakja miatt (39. ábra). A profil egy 500 

m-es leszakadással kezdõdik, amelynek pereme látható az 

A részleten. Alatta (B) az elõzõ ábrán látottakhoz hasonló 

girlandos szerkezet alakult ki, amelyet egy viszonylag 

nagy, kb. 3,4°-os meredekségû lejtõ követ. Ennek végénél 

(C) egy kis területen megint elõbukkan a teraszosan 

szabdalt térszín, amelyet végül a lejtõ alatti réteg 

egyenetlen, sziklás felszíne vált fel (D). 

A Delfin-hegyet övezõ törmeléklejtõt bemutató 

harmadik felvételen (40. ábra) északra, vagyis az 

Egyenlítõ felé nézõ részletek láthatók, a 41. ábra pedig a 

hozzá tartozó magasságprofilt mutatja. Az A részleten a 

sziklafal és a lejtõ találkozása figyelhetõ meg, ahol 

erõteljesen  megtörik   a   domborzat,   a  törmelékfelszín 

36. ábra. MOLA Profil: M08-06624. 
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37. ábra. MOC M08-06624, 

részlet. 

 
38. ábra. MOC M03-00868, 

részletek. 
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40. ábra. MOC M02-04415, 

részletek. 

pedig függõleges sávozottságot mutat. A B részlet egy 

átmeneti területet ábrázol: a néhány tíz méteres 

nagyságrendû egységekre szabdalt, talán hatalmas 

sziklákkal borított durva felszín viszonylag hirtelen 

egyenletesebb, mélyebb helyzetû térszínbe megy át. A C 

részleten tovább folytatódik ez a felszíntípus, de 

lejtõirányba domborodó sáncok jelennek meg rajta, 

viszonylag rendszertelenül. A D részleten ezek a sáncok 

kezdenek szabályosabb formákba összeállni, egy közös 

kialakító folyamat jeleként. Ahogy a meredekség 

növekszik, nagyobb méretû lejtõformák jelennek meg. 

Erre példa a 42. ábra, amelyen ugyanennek a 

törmeléklejtõnek egy másik részlete látható, a felszínén 

egymást szabályosan követõ, szinte fodorszerû íves 

szerkezetekkel (a 41. ábrán a két nyíl között). 

Elképzelhetõ, hogy különálló rétegek nyomai, de 

szerintem inkább a lejtõanyag mozgása során alakultak 

ki, amelyre elsõsorban lefelé domborodó homlokfrontjuk 

39. ábra. MOLA Profil: M03-00868. 

41. ábra. MOLA Profil: M02-04415. 
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42. ábra. MOC M02-04415, 

részlet. 

alapján következtetek. Hasonló formákat más 

felvételeken is találtam, például a 43. ábrán látható 

kráterbelsõben karéjos, lebenyes alakzatok rajzolódnak 

ki, amely teljesen tömbszerû, plasztikus elmozdulásra 

utal. Méreteit és alakját tekintve is talán ez a forma 

hasonlít a leginkább a földi sziklagleccserekhez, meredek 

oldalsáncai és homlokfrontja egyaránt jól azonosíthatók. 

43. ábra. Földi sziklagleccserre emlékeztetõ 
forma egy kráter belsõ részén (É. sz. 35°, 
Ny. h. 297°, MOC M03-06958 részlete). 

44. ábra. Keresztirányú barázdák egy 
ttörmeléklejtõn (D. sz. 47°, Ny. h. 249°, 

MOC M08-02161 részlete). 
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A földi analógiák alapján kissé nehezen magyarázható, hogy ezeken a lejtõs folyamatokra 

utaló formákon csak kis számú keresztirányú barázda alakult ki. Igen kevés ilyet 

azonosítottam a részletesen megvizsgált felvételeken (44. ábra), ám ez nem feltétlenül jelenti 

azt, hogy tényleg alig néhány keresztirányú barázda található egy-egy törmeléklejtõn. 

45. ábra. Az Idrisi programmal végzett lehatárolás kiindulási felvétele (A) 
és az eredményül kapott kép (B). 
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Elképzelhetõ, hogy voltak ilyen formák, de a különféle mozgásfolyamatok leállása után a 

felszín idõvel erodálódott, esetleg relaxálódott. További lehetõség, hogy a jelenlegi felbontás 

még nem elég nagy felismerésükhöz (nem szabad elfelejteni, hogy a földi sziklagleccsereken 

ezek az alakzatok dm-es nagyságúak), illetve az is elõfordulhat, hogy egyszerûen nem 

találtam meg az ebbõl a szempontból megfelelõ felvételeket. 

5.5. Aktivitás 

A periglaciális törmeléklejtõk morfológiai elemzésébõl eredõ legizgalmasabb kérdés esetleges 

aktivitásukkal kapcsolatos. Mai ismereteink alapján azonban még nem mondhatunk teljesen 

biztosat ezzel kapcsolatban, egyrészt, mert egy bolygó körül keringõ ûrszonda nem alkalmas 

minden ehhez szükséges paraméter mérésére, másrészt mivel a rendelkezésre álló adatok is 

csak egy igen rövid idõszakot fednek le. 

Az esetleges évszakos változások vizsgálata céljából az Idrisi térinformatikai program 

felhasználásával lehatároltam a kimart területek azon részeit, amelyekrõl egy marsi éven belül 

(azaz kb. két földi év alatt) több felvételt is készítettek. (Az Argyre-medence térségét ábrázoló 

áttekintõtérkép-részlet látható a 45. A ábrán, amelyen zöld sávok jelzik a MOC által 1999. 

szeptember 1-e után lefényképezett területeket. Az ábra B részlete az eredményül kapott kép, 

amelyen sárga szín jelöli az 1999. szeptember 1-e utáni felvételeket, piros pedig azokat a 

helyeket, amelyekrõl 1999. szeptember 1-e elõtt is készült felvétel.) Sajnos csupán néhány 

ilyen felszínrészletet találtam, például a 46. ábrán látható területet. 

46. ábra. Az összehasonlított felvételek környezete. 
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Az ezen jelölt nagyfelbontású felvételek három-három részletét illesztettem egymás mellé 

a 47. ábrán, amelyekre páronként ugyanazt a vonalas réteget helyeztem rá. Az illeszkedés 

pontossága jelzi, hogy egy fél (marsi) év során nem történtek észrevehetõ formai 

átalakulások, vagyis nincsenek évszakos változások a vizsgált területen. 

47. ábra. Az összehasonlított felvételek nagyfelbontású részletei (É. sz. 44°, Ny. h. 338°). 
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48. ábra. A táblahegyek és a törmeléklejtõk 
koreltérését megbízhatóan jelzik 
kráterborítottsági különbségeik 

(MOC SP2-46703 részlete). 

Fontos kérdés, hogy a szemben lévõ völgyoldalakról egymás felé nyomuló törmeléklejtõk 

által kialakított sávos szerkezetû völgyaljzatok csak formáik alapján hasonlítanak bolygónk 

gleccsereihez, vagy folyamataik is hasonlók és a marsi összletek is lassan lefelé mozognak a 

völgyben. Ennek eldöntésére kerestem olyan MOC-felvételeket és hozzájuk tartozó 

magasságprofilokat, amelyek párhuzamosak egy-egy ilyen völgy csapásirányával. Néhány 

hely vizsgálata alapján úgy tûnik, hogy viszonylag gyakori az észak felé történõ 

alacsonyodás, így nem zárható ki a völgy alján felhalmozódott törmelék további, 

völgyoldalakkal párhuzamos irányú elmozdulása. Az kérdéses, hogy ebben mekkora szerepe 

lehet a felszín alatti jégtartalomnak. Továbbá azt is fontos megjegyezni, hogy a völgyperemi 

keresztirányú sávok, illetve a mozgási irányba domborodó felszíni barázdák hiánya –

természetesen a hasonló földi formákra vonatkozó ismereteink alapján (27. A ábra) –

ellentmondani látszik a völgyaljzat lassú mozgásának. 

Egy távoli égitest felszínének hosszabb 

idõbeli változásairól ma még a becsapódásos 

kráterek nyújtják a legmegbízhatóbb 

információt. Területegységre vonatkoztatott 

sûrûségük, illetve erodáltságuk egyaránt a 

felszín korával arányos. Megvizsgálva a 

kimart területek kráterborítottságát úgy 

tûnik, hogy a törmeléklejtõk relatív 

értelemben – vagyis a környezethez képest –

mindenképpen fiatal képzõdmények 

(48. ábra). 

A kráterek egy másik fontos tulajdonsága 

erodáltságuk foka. A törmeléklejtõkön lévõ 

kráterek között (49. ábra) találtam friss (A), 

közepesen erodált (B) és szinte teljesen 

elmosódott formákat (C) egyaránt. 

Figyelembe véve, hogy ismereteink szerint a 

marstörténet ma is tartó, legutóbbi 

szakaszában csak a szél nevezhetõ 

globálisan ható külsõ erõnek és hogy átlagos 

hatékonysága       (a      csak       idõszakosan  
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megnövekvõ szélsebességek miatt) igen alacsony, meglehetõsen hosszú idõ tûnik 

szükségesnek ezen erodáltsági fokozatok eléréséhez. Ám sokkal rövidebb idõ is elegendõ, ha 

feltételezzük, hogy lepusztításukban a periglaciális folyamatoknak is aktív szerep jutott. A 

kráterekkel kapcsolatos további megfigyelés, hogy egyes helyeken a környezettõl eltérõ 

tulajdonságú zóna szegélyezi õket (49. D ábra), jelezve, hogy a becsapódás során kiszórt, kis 

mélységbõl származó anyagok tulajdonságai eltérnek a legfelsõ rétegekétõl (a különbségek 

elsõsorban talán a mélyebb rétegek magasabb jégtartalmával magyarázhatók).  

Rendkívül sajátosak azok a kráterek, amelyek formája elliptikussá torzult valamilyen hatás 

eredményeként. Nagy méretû testeknél elképzelhetõ, hogy becsapódásuk nem merõleges a 

49. ábra. Különbözõ korú kráterek: A – friss (MOC M10-02711 részlete), B – közepesen erodált 
(MOC SP2-44605 részlete), C – jelentõsen erodált (MOC M07-04516 részlete), D – a becsapódás 

során kiszórt anyag felszíntõl eltérõ tulajdonságai (MOC M02-00404 részlete), 
E – elliptikussá torzult kráterforma (MOC M07-04516 részlete). 
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felszínre, hanem laposabb szögben érkeznek, így kráterük aszimmetrikus formát mutat. Ezzel 

szemben a 49. E ábrán látható, kb. 700 x 1000 méteres méretû kráter minden bizonnyal a 

felszín lejtõs folyamatainak eredményeként alakult ki, mivel pontosan a 28. ábrán bemutatott 

törmeléklejtõ homlokán helyezkedik el. Plasztikus deformációra utal az egykori körvonalak 

viszonylagos épsége és szabályossága, amelyek tisztán gravitáció által hajtott folyamatok 

esetén biztosan nagyobb és differenciáltabb mértékben módosultak volna.  

A kráterek eddig elhangzott jellemzõi alapján a törmeléklejtõk képzõdési idõszaka 

maximum 100 millió évvel ezelõttre, de minimum néhány millió évvel ezelõttre tehetõ [19]. 

A jövõben szeretném megvizsgálni, hogy van-e korreláció a törmeléklejtõkön lévõ kráterek 

erodáltsági foka és megnyúltsága között, mert ennek alapján összehasonlíthatóvá válna az 

eróziós és lejtõs folyamatok sebessége. 

Úgy tûnik tehát, hogy bár éves változások jelenleg nem mutathatók ki, voltak idõszakok a 

múltban, amikor a törmeléklejtõk aktívak voltak. Mindenesetre a vizsgált periglaciális 

törmeléklejtõk nem tûnnek egyensúlyi formáknak, ahogy a Földön sem azok, ezért külsõ 

változás nélkül biztosan nem álltak le egykori aktív mechanizmusaik. 

A lassú, folyamatos kúszásra, creep-re utaló nyomok viszonylagos hiánya (amely 

egyébkén a MOC felbontásának korlátaiból is eredhet), illetve a lejtõk más morfológiai jegyei 

alapján elképzelhetõ, hogy ezek az aktív idõszakok tulajdonképpen csak pillanatszerûek 

voltak a Mars története során. Egyes bemutatott nagyméretû csúszási szerkezetek olyanok, 

mintha nagy viszkozitású hirtelen megfolyások alkalmával jöttek volna létre, amint egy 

felszínközeli réteg megolvadt és a felette lévõ összlet nagy sebességgel megindult rajta lefelé. 

Aztán – talán a kenõanyag-tartalékok kimerülése miatt – ezek a folyamatok hirtelen meg is 

álltak, mintha megdermedtek volna, vagy pedig ez a kezdeti hirtelen esemény lassabban, 

kisebb intenzitással folytatódott volna tovább. Nem zárható ki, hogy ezen hirtelen 

megolvadásokat elõidézõ hõhatások felszín alatti vulkáni folyamatokkal magyarázhatók, de 

valószínûbb, hogy éghajlati/idõjárási jelenségekhez köthetõk. 

Az utóbbi eset már csak azért is valószínû, mert a Mars éghajlata igen labilis, „rövid” idõ 

alatt is jelentõs ingadozásokat mutat. Ennek oka egyrészt nagy pályaexcentricitásában, 

másrészt 100 ezer éves periódusok során, igen tág határok között változó tengelyferdeségében 

keresendõ, amely utóbbi részben egy esetleges nagyméretû hold stabilizáló hatásának 

hiányára vezethetõ vissza. Így jelenlegi, 23,98°-os tengelyferdesége az utóbbi néhány millió 

év során 25° és 45° között változott [15d], jelentõsen módosítva a besugárzás mennyiségét 

egy adott szélességi körön. Ráadásul a Marson nem érvényesül félbolygónyi óceánok 

mérséklõ hatása, így éghajlata a földinél sokkal gyorsabban reagál mindenfajta változásokra. 
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Végezetül, az elsõdleges folyamatok vizsgálata mellett meg kell említeni a módosító, 

befolyásoló mechanizmusokat is, mert fontos megkülönböztetni a formakeletkezést a formák 

utólagos hatásokra történõ lassú átalakulásától. Ebbõl a szempontból elsõsorban a szél 

munkája említhetõ, amely gyakran elszállítja az össze nem cementált és be nem fedett, 

szabadon mozgatható törmelékanyagot, hogy sík területeken barkánokat, egyes völgyek alján 

pedig mozgó transzverzális dûnéket alakítson ki belõle. Így azt mondhatjuk, hogy ezek a 

formák olyan területeket jeleznek, ahol a felszíni törmelékanyag kiszáradt, esetleges korábbi 

jégtartalmát elvesztette, ezért nem lehetnek aktív periglaciális folyamatok helyszínei. 

Ellenben ha ha formakincsük alapján mégis annak tûnnek, akkor esetleg fosszilis periglaciális 

területekként értelmezhetõk. 

A jégkörnyéki területek vizsgálata tehát a Marson is szorosan kapcsolódik a 

paleoklimatológiai kutatásokoz, hiszen ha sikerülne megmagyarázni ezeket a formákat, 

meghatározni aktivitásuk idõszakát, mindez hatékony módszert adhatna a kezünkbe a víz 

felszíni történetének pontosabb megértéséhez és a bolygó éghajlati múltjának 

megismeréséhez. Pontosan ezek a Mars-kutatás jelenlegi legfontosabb problémái, amelyek 

megoldására újabb és újabb ûrszondák és elõbb-utóbb remélhetõleg majd ember is indul külsõ 

bolygószomszédunkhoz, mivel folyékony víz és megfelelõ környezeti feltételek mellett a 

Marson is könnyedén kialakulhatott az élet [20]. Több, mint 20 éve, a Viking-

leszállóegységek inkább kételyekkel, mintsem biztosan negatív eredménnyel zárult felszíni 

kísérletei óta tartja magát a marsi élet mai létezésével kapcsolatos bizonytalanság. Tehát 

tudományos és filozófiai szempontból egyaránt fontos lenne bizonyosságot szerezni: ha 

valamilyen formában máig fennmaradt egy korábban kialakult bioszféra, akkor azért, ha pedig 

eltûnt a bolygóról, akkor hogy a Föld esetében elkerülhessük ezt. 
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50. ábra. A McMurdo Dry Valleys régió egyik 
völgyének optikai felvételek és terepmodellek 

felhasználásával készített látképe. 

6. KÖVETKEZTETÉSEK, ÖSSZEGZÉS 

A marsi és a földi periglaciális környezetek hasonlóságainak és különbségeinek vizsgálata 

során felmerül a kérdés, hogy egyáltalán jogos-e az összehasonlításuk. 

A Földön viszonylag elszórtan elhelyezkedõ jégkörnyéki területek mind éghajlatukat, mind 

domborzatukat, illetve felszíni adottságaikat tekintve igen sokfélék. A különféle fagyos 

tundrasíkságokon éppúgy megjelennek permafroszthoz kapcsolódó formák, mint Anatólia 

magashegységi, szemi-arid vidékein vagy az Antarktisz jégmentes foltjain. 

A Mars esetében egységesebb a kép, a felszín alatti jég által formált tájak sokkal jobban 

hasonlítanak egymáshoz. Ez a különbség szerintem fõként abból ered, hogy földrajzi 

környezetei sokkal kisebb változatosságúak, jobban hasonlítanak egymásra. Ennek 

következményeként egy fontos tényezõ hiánya sokkal nagyobb területeket zárhat ki a 

periglaciális környezet lehetséges kialakulási helyei közül a Marson, mint a Földön. 

Adottságaik alapján az eddigiekben vizsgált marsi területek – egy sajátos típusként –

tulajdonképpen beilleszthetõk a földi periglaciális környezetek sorába. (Ezt próbáltam 

érzékeltetni a címlapon lévõ képpárral, amelyek közül az egyik az Erciyas-csúcsot ábrázolja 

úgy, amilyen az a valóságban, míg a másikon megkíséreltem egy képzeletbeli marsi tájképpé 

alakítani.) Legfontosabb jellemzõik a hozzávetõlegesen –60°C és –80°C közötti évi 

középhõmérséklet, a minimális mennyiségû csapadék illetve a felszín vastag kõzettörmelék-

borítása (a Mars egyes részein olyan mélységben kezdõdhet a permafroszt, ahol a Földön már 

az alsó határa van). 

Mindezek alapján legjobb földi 

analógiáiknak az antarktiszi száraz völgyek 

(McMurdo Dry Valleys) tekinthetõk 

(50. ábra), ahol az évi középhõmérséklet 

–15°C és –20°C közötti, a kizárólag hó 

formájában hulló csapadék mennyisége 

pedig évi néhány, de maximum 20 mm. A 

dolgozatban analógiaként használt, általam 

„elérhetõ” törökországi helyszínek télen vastag hótakarójukkal, nyáron pedig magas 

hõmérsékletük miatt térnek el az átlagos marsi környezettõl. Vagyis a Földön rövid idejû 

ciklusokban sokkal tágabb értékek között változnak az éghajlat egyes elemei, jelentõsen 

dinamikusabb környezetet hozva létre. Ez pedig alapvetõen meghatározza a folyamatok 
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idõbeliségét, amely éppen ezért a legfontosabb eltérést jelenti a Mars és a Föld hasonló 

vidékei között. 

Elképzelhetõ tehát, hogy lényegében ugyanazok a mechanizmusok alakítják mindkét 

bolygó jégkörnyéki területeit, ám teljesen más sebességgel, intenzitással. Márpedig ezt 

rendkívül fontos tudni, ha a formák alapján próbálunk következtetni a hátterükben zajló 

folyamatokra. Mindezekkel kapcsolatos az a két kérdés is, hogy mióta és milyen térbeli 

léptékben zajlanak ezek a folyamatok. 

Ezen kérdések alapján a marsi és földi periglaciális környezetek közötti legfontosabb 

különbségek úgy fogalmazhatók meg, hogy míg a Marson a folyamatok régóta tartanak, 

rendkívül lassúak és nagy méretû formákat hoznak létre, addig a Földön ezek a 

mechanizmusok a legutóbbi éghajlatváltozások után indultak be mai területeiken, igen 

gyorsan zajlanak, és viszonylag kis formák kapcsolódnak hozzájuk. Így a Marson több ideje 

és fontosabb szerepe lehet különféle másodlagos folyamatoknak a periglaciális felszínek 

alakításában, s talán ezért nehezebb az egyedi formák csoportokba sorolása.  

Az eddigiek alapján úgy tûnik, hogy valóban a sziklagleccserek lehetnek a marsi 

periglaciális törmeléklejtõk legmegfelelõbb földi analógiái. Így a sziklagleccserek kutatása új 

célokat kaphat, hiszen minél több összefüggést sikerül találni formakincsük és a földi 

éghajlatváltozások, éghajlati ingadozások között (mint például a fák évgyûrûi és az évszakok 

között), annál többet tudhatunk meg a Mars egykori viszonyairól is. Mindaddig azonban csak 

sejtéseink lehetnek, amíg a terepen felmerülõ alapvetõ kérdésekre nem szerezhetünk 

válaszokat. Mégis, fontosak ezek a sejtések, hogy ha majd eljön az ideje, a sok elmélet közül 

könnyedén kiszûrhessük a helyeset, amelyet már régen elkészítettünk, csak akkor még nem 

lehettünk biztosak állításaiban. 

A marsi kutatások egyre részletesebb megvalósítása természetesen a jövõ ûrszondáinak 

feladata, a Földön továbbra is csak analógiák alapján következtethetünk külsõ 

bolygószomszédunk folyamataira. Ezek során természetesen rendkívül fontos figyelembe 

venni a két bolygó néhány fontos környezeti paraméterének (pl.: hõmérséklet, légnyomás, 

gravitáció) eltéréseit. A már említett McMurdo Dry Valleys mellett alkalmas helyszínnek 

tûnnek Belsõ-Ázsia száraz, szélsõségesen kontinentális hegyvidéki területei, ahol vastag 

kõzettörmelék-rétegek borítják a felszínt, kevés a csapadék, de azért kialakul a permafroszt és 

télen a hõmérsékleti viszonyok is párhuzamba állíthatók a marsiakkal. Sajnos azonban ezekrõl 

a területekrõl tulajdonképpen csak a terepen szerezhetõk pontos adatok a publikációk és az 

elérhetõ ûrfelvételek szûkössége miatt. Egy másik lehetséges terület az Arktikus-szigetvilág, 

ahol már üzemel is egy kísérleti Mars-bázis (Devon szigeten) azzal a célkitûzéssel, hogy 
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minél valósághûbb környezetben próbálhassák ki az elsõként a Marson éjszakázó emberek 

számára fejlesztett eszközöket, illetve hogy a kiválasztottak minél valóságosabb körülmények 

között készülhessenek marsi hétköznapjaikra és tudományos feladataikra egyaránt. 

Sajnos ezek a kutatási helyszínek számomra nem könnyen érhetõk el, de tervezem a 

törökországi állapotfelmérések néhány év múlva történõ megismétlését, hogy pontos képet 

alkothassak a két vizsgálat közben végbement változásokról illetve az azokat okozó 

folyamatokról egyaránt. (Az ilyen és hasonló jellegû hazai, planetológiához kapcsolódó 

kutatások ösztönzéséhez, illetve összehangolásához fontos lenne egy egyetemi vagy 

egyetemek közötti kutatócsoport létrehozása, amelynek kezdõ lépései – néhány lelkes fiatal 

kollégával együtt – már a hátunk mögött állnak). 

 

Így zárul hát az a „planetológiai kör”, amelyet terepi mérésekkel kezdtem Törökországban, 

ezeken alapuló analógiákkal és modellekkel folytattam a Marson, hogy végül visszatekintve a 

Földre, mindkét bolygóról nyerhessünk valami új ismeretet, legalább közös jellemzõik 

vonatkozásában. 

Befejezésül, azzal a gondolattal szeretném zárni dolgozatomat, hogy rendkívül szép és 

izgalmas korban élünk – az ûrkutatás szempontjából mindenképpen. Az elmúlt néhány évben 

megújult erõvel „kezdõdött újra” Naprendszerünk kutatása, így ez alatt a rövid idõ alatt többet 

tudtunk meg legszûkebb kozmikus környezetünkrõl, mint az elõtte lévõ néhány évtized során 

összesen. S ez még csak a kezdet: a következõ néhány évben számos újabb ûrszonda érkezik a 

Marshoz, de „planetáris kémeket” küldtünk a Szaturnuszhoz és a Titánhoz is, leszállásra 

készülünk egy kisbolygó felszínén és közeli találkozóra egy üstökössel, valamint több 

évtizednyi tervezés és elõkészítés után most már visszavonhatatlanul kezdetét veszi a 

Nemzetközi Ûrállomás tudományos programja is. Azt hiszem, hogy az elkövetkezõ évek 

során nagyon sokat fogunk még tanulni Naprendszerünk égitestjeirõl és csak azt kívánhatom, 

hogy ez így folytatódjon akkor is, ha már egy másik Nap mögül tekintünk vissza otthont adó 

kék bolygónkra, a Földre. 
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 I 

I. MELLÉKLET: A MARS GLOBAL SURVEYOR ÉS MÛSZEREI 

Start: 1996. XI. 7.  

Térképezési fázis kezdete: 1999. II. 19. 

Térképezési pálya: 

• napszinkron; 

• átlagos keringési magasság: 378 km; 

• inklináció: 93°; 

• keringési idõ: 1 h 58 min. 

Legfontosabb mûszerek (elhelyezés a nadír-panelen): 

• Mars Orbiter Camera (MOC): optikai kamera, minden nap totálképet rögzít a bolygóról, 

így tanulmányozhatók a globális, évszakos változások; nagy látószögû üzemmódban 

halszemoptikával horizonttól horizontig terjedõ képeket (ezek hasonlítanak a földi 

meteorológiai mûholdfelvételekre, max. 280 m/pixel), kis látószögû üzemmódban pedig 

nagyfelbontású (max. 1,4 m/pixel) felvételeket készít a felszín alakzatairól; 

• Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA): lézeres magasságmérõ, a felszínre sugárzott és 

onnan visszavert lézernyalábok beérkezési ideje alapján térképezi a domborzatot, térbeli 

felbontása 300-400 m, függõleges pontossága 30 cm; 

• Thermal Emission Spectrometer (TES): hõsugárzást mérõ infravörös spektrométer, a 

felszín hõeloszlását vizsgálja, fõ feladatai: a légkör változásainak, globális és lokális 

energiamérlegének, szerkezetének, a levegõ vízgõz- és portartalmának, a jégsapkák 

változásának, továbbá a felszín ásványi összetételének vizsgálata (annak alapján, hogy a 

különbözõ anyagok eltérõ mértékben melegszenek fel a napsugárzás hatására); 

• Magnetometer/Electron reflectometer (MAG/ER): elõbbi a mágneses teret vizsgálja, 

méréseibõl következtetni lehet a bolygó belsõ felépítésére, utóbbival pedig a kéreg 

mágnesezettsége tanulmányozható. 

Tervezett adatmennyiség: kb. 83 GB (több, mint az összes korábbi Mars-szonda által a Földre 

visszajuttatott adatok mennyisége). 
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 II 

II. MELLÉKLET: A MARS ÉS A FÖLD ÖSSZEHASONLÍTÁSA [21] 

 Mars Föld Mars/Föld 
  
Közepes naptávolság (millió km) 227,9 149,6 152 % 
Sziderikus keringési idõ (földi nap) 686,98 365,26 188 % 
Közepes pálya menti sebesség (km/s) 24,14 29,8 81 % 
Pályaexcentricitás 0,0934 0,0167 559 % 
Pályahajlás az ekliptikához (°) 1,85 0 – 
    
Sziderikus forgási idõ (h, m, s = sol hossza) 24 37 23 23 56 4 103 % 
Forgástengely-ferdeség (°) 23,98 23,45 102 % 

    
Egyenlítõi sugár (km) 3393 6378 53 % 
Felület (milliárd km2) 145 511 28 % 
Lapultság 1/156 1/298 191 % 
Tömeg (1027 g) 0,642 5,976 11 % 
Sûrûség (g/cm3) 3,93 5,52 71 % 
Szökési sebesség (km/s) 5 11,2 45 % 
Gravitációs gyorsulás az Egyenlítõnél (m/s2) 3,69 9,78 38 % 
Közepes mágneses térerõ a felszínen (gauss) 0,00064 0,31 0,2 % 
Holdak Phobos, Deimos Hold –  

    
Maximális felszíni hõmérséklet (K, arány °C) 300 331 47 % 
Minimális felszíni hõmérséklet (K, arány °C) 100 185 196 % 
Felszíni átlaghõmérséklet (K, arány °C) 220 288 –353 % 
Átlagos légnyomás a tengerszinten (hPa) 6,1 1013,25 0,6 %  
Víz átlagos szublimációs pontja (K, arány °C) 275 373 2 % 
    

Légkör-összetétel (%):                           CO2 95 0,03 316667 % 
N2   2,7 78 3,5 % 
Ar 1,6 0,9 178 % 
O2 0,4 21 1,9 % 

H2O 0,006 0,4 – 4 0,6 % 
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 III 

III. MELLÉKLET: A MARS MEGISMERÉSE 

Legelsõ civilizációk: vöröses színe miatt a férfiasság és a háború isteneként tisztelték. 

Ókor: évszázadokon át komoly csillagászati problémát jelentett pályájának rejtélyes 

hurokvetése, amelyet a kopernikuszi heliocentrikus világkép oldott meg a 16. században. 

17. század: távcsövekkel tanulmányozták, ismerték tengelyforgási idejét és jégsapkáit. 

18. század: meghatározták tengelyferdeségét, lapultságát, a jégsapkák évszakos változásait. 

1877: felfedezték két holdját. 

19. század vége: értelmes civilizáció által lakott bolygónak tartották (fõként a felszíni lineáris 

formák „mesterséges eredetû csatorna”-ként való, téves angolra fordítása miatt). 

1965: elõször a Mariner 4 (USA) ûrszonda repült el mellette, kb. 10 000 km-es távolságban. 

1971: a Marsz 2 (SZU) ûrszonda keringett körülötte elsõként. 

1976: pályára álltak a Viking 1 – 2 Orbiter-ek (USA) és nagyfelbontású felvételeket 

készítettek a felszínrõl, illetve leszálltak a Viking 1 – 2 Lander-ek (USA), megvizsgálták a 

felszín anyagát, de életnek nem találták egyértelmû bizonyítékát. 

1997: a Mars Pathfinder (USA) küldetés éve, a Sojourner Rover 83 napos mûködése. 

1999. II.: elfoglalta térképezési pályáját a Mars Global Surveyor (USA), amely azóta is 

tökéletesen mûködik és földi részletességgel térképezi a felszínt. 

1999. IX.: a Mars Climate Orbiter (USA) túl alacsonyan lépett be a légkörbe és elégett (az 

ûrszonda-készítõk és a navigátorok által használt mértékegység-rendszerek eltérése miatt). 

1999. XII.: nem sikerült helyreállítani a kapcsolatot a Mars Polar Landerrel (USA) a légkörön 

való áthaladás és feltételezett leszállás után. 

2001. IV.: útnak indul az Odüsszeusz (USA) keringõegység, fõ céljai: életnyomok keresése, a 

bolygó éghajlati és geológiai múltjának kutatása. 

2003. XII.: célhoz ér a Mars Express, az Európai Ûrügynökség elsõ Mars-szondája, majd 

Beagle-2 egysége leszáll a felszínre. 

2004. I.: pályára áll körülötte a Nozomi (Remény), Japán elsõ Mars-szondája, illetve leszáll a 

felszínre két nagyméretû marsjáró (USA). 

2005: keringõegység (USA) indítása, amely dm-es felbontású felvételeket készít majd. 

2007: nagy teljesítményû, „guruló laboratórium” (USA) tervezett indítása. 

2009: az Európai Ûrügynökség egy újabb keringõegysége indul útnak. 

2011-2014: felszíni anyagminták Földre juttatására tervezett leszállóegység (USA) indítása. 

2020-2030: az elsõ emberes Mars-utazás valószínûsíthetõ idõpontja. 

 



 

IV 

Köves(s) – jeges tájakon 
Periglaciális lejtõfolyamatok a Marson és a Földön 

 

Sik András geográfus 

Eötvös Loránd Tudományegyetem, Természettudományi Kar 

Témavezetõk: 

Nagy Balázs, egyetemi tanársegéd (ELTE TTK, Természetföldrajzi Tanszék) 

Dr. Illés Erzsébet, kutató (MTA Csillagászati Kutatóintézet) 

Dr. Gábris Gyula, egyetemi tanár (ELTE TTK, Természetföldrajzi Tanszék) 

 

 

A dolgozatban vizsgált periglaciális környezetnek mindenhol alapvetõ sajátossága a 

fagyott víz idõszakos jelenléte. Ezért a Mars-kutatás legfontosabb kérdései, a víz egykori 

és jelenlegi mennyisége, illetve megjelenési formái a ma megvalósítható, geomorfológiai 

módszerekkel fõként ezeken a jégkörnyéki területeken tanulmányozhatók. 

Az adatok forrását egyrészt a Mars Global Surveyor ûrszonda nagyfelbontású 

képei és lézeres magasságprofiljai jelentették. Másrészt, a terepi vizsgálatok 

„nehézségei” miatt azokat egy anatóliai periglaciális terepgyakorlat során végzett saját 

kutatás eredményeivel helyettesítettem, a két bolygó eltérõ környezeti paramétereinek 

figyelembevételével, valamint antarktiszi analógiákat is megvizsgáltam. 

A területileg jól lehatárolható marsi periglaciális régió legjellegzetesebb formái 

azok a hatalmas méretû törmeléklejtõk, amelyek plasztikus megjelenésük, konvex 

alakjuk és felszíni mintázataik alapján leginkább a földi sziklagleccserekhez 

hasonlíthatók. Formakincsük a helyi lejtõszög függvényében a girlandos teraszoktól a 

nagyobb méretû, hirtelen megcsúszások nyomain át egészen az egyenletes 

sziklaborítású, közel sík felszínekig változik. Lehatárolva azokat a formákat, amelyekrõl 

évszakos különbséggel több felvétel is készült, úgy tûnik, hogy a törmeléklejtõkön nem 

zajlanak éves periódusú változások. Figyelembe véve kráterborítottságukat és a kráterek 

erodáltságát is, a részben aktív törökországi sziklagleccserekkel szemben a marsi 

törmeléklejtõk inkább fosszilis vagy inaktív formáknak tûnnek, jelezve a Mars 

éghajlatának és környezeti viszonyainak múltbeli változásait. 

 


