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Osszefoglald

A marsi fagymintazat hasonlé6 mddon keletkezhet,trairF6ldén. A poligonalis mintazat a felszin alatti
vizjég jelenlétének kbzvetett bizonyitéka. Mivebakszogeket felteh@ieg a jég fagyas-olvadas ciklusa altal
keltett fesziiltség alakitja ki, a soksztgek biztmtjak a folyékony viz iszakos jelenlétét is a Marson. Ez igen
fontos felfedezés az élet utani kutatas szempdiitj@bmellett a fagypoligonok, mint kivald indikatorok,
magukon viselik az éghajlat hosszabbskhlaju valtozasait, igy alkalmazhatdak a klimatasean is. A sokféle
mdédon csoportosuléd poligonok rdadasul igazan |§tvsuialakzatokat alkotnak.

Kulcsszavak poligon, mintazat, periglacialis, Mars, Phoenix

Abstract

The pattern of freezing on planet Mars has probbbbn created in the same way as on Earth. Thegqudy
pattern is the indirect proof of the existence atav-ice under the surface. As the polygons arpased to be
shaped by the tension following the melting-fregzoycle of ice, these polygons can prove the teaiyor
existence of fluid water on planet Mars. This ither significant discovery in the aspect of reseafter life.
Besides the frost-polygons, as they are perfedtaors, bear the longer time scale changes ofatéinthus they
are able to be adapted in the research of clinfxiligons appearing in various shapes and groupingany
ways create.
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Bevezetés fokozatosak — a permafrost (,0rokfagy”) kiterjedésé
Napjainkban szamos foldi jelenség és folyamdart. A permafrost fagyott fold, amelyben ézktek
természetét nem tudjuk még megmagyarazni. Ezeknb&mérséklete egész évben 0°C alatt marad néhany
megértésében azonban segitséglinkre lehet @6l ezer, vagy akar tizezer éven keresztll is. A
Osszehasonlitd planetolégia. Sokan Ggy gondoljakeriglacialis teriiletek legfontosabb kézds vonasa a

hogy amig nem ismerjik pontosan a foldiszilard halmazallapotu, fagyott vidészakos, felszin
folyamatokat, addig nem érdemes mas égitesteltatti jelenléte. A jégkornyéki teriletek rendkivil
vizsgalatat elkezdeni. Pedig a foldihez hasonlérzékeny modon reagélnak az éghajlati és morfaldgia
jelenségek tanulmanyozdsa mas égitesteken valapitemzok ingadozasaira, igy az itt végzett vizsgalatok
adhat a kérdésekrégy a tavoli égitestek megismerésjol  hasznalhatok a  kornyezeti  valtozasok
alapjan Foldinki alkotott ismereteink isdvilnek. megfigyelésére (Gabris 2007).
A Marson példaul az eltér kbrnyezet, egyes
tényedk hidnya miatt leegszésitve vizsgalhatjuk a
folyamatokat (Sik 2001). Mars-anal6gia
A marsi folyamatok a bolygbhoz kuldétt
iirszondakkal tortéh vizsgalat mellett, a Foldon is
Periglacidlis teriletek tanulmanyozhatéak, analégidk feldllitasaval. Erre
A periglacidlis terulet jégkornyéki kornyezetetalkalmas teriileteket talalhatunk Eszak-Kanadaban,
jelél. A Foldon nagy tengerszintfeletti magassagokoszipériaban és az Antarktiszon is.
és magas foldrajzi szélességeken fordub. e Az Antarktiszon talalhaté McMurdo Dry Valleys

periglacialis  ovezet lehatarolasa megegyezesggjietét immar 30 éve haszndljak a kutatok Mars-
alapulé, — hiszen az atmenetek a valésagban
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analdgia helyszinkértl. kép) Ez a taj ugyanis ésen A fagyékek csoportosan jelennek meg és a felszinen
emlékeztet a marsi polaris vidékekre. A kutatOlsokszog (poligonalis) hal6zatot alkotnak.

szerint a felszin alatt egész évben folyékony viz A nyari felmelegedés sordn a talajban kifd{l
taladlhatdé, amely altal kialakitott formakhoz szamosyomas hatasara a jégékek deformalédnak, illetve a
hasonl6t talaltak a Mars felszinén is (Molnar 2008) felszin felé tol6dnak. Ennek kdvetkeztében a jégekk
érintke® fagyott fold szerkezete eltorzul, a rétegek
felfelé hajlanak. A fagyott féld kissé feldomborkdi

€s néhany dm szintkilonbdégiemelkedés jon létre.

A kiemelkedés kozepén az olvadé jégék
nyomvonalaban par cm széles, hosszan elh(zédé
nyilas is keletkezik (Gabris 2007).
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2. kép. A fagyékek keletkezése (Kereszturi .2008a, URL:
1. kép. McMurdo Valleys - Green Creek, Antarktisz. Fotérid http://origo.hu/tudomany/vilagur/20080529-phoenisaakvideken-
Gardner (URL: http://www.mcmlter.org/photoDB/greeneekl.jpg, a-mars-valtozo-eghajlatanak-nyomaban-az.htmi?pldx=1etdltés
letoltés ideje: 2009.01.10. 15:35) ideje: 2009.01.10. 15:35)

Fagymintazat A poligonok koézepe jégékekkel hatarolt szabélyos
Az orokfagy kialakulasahoz nem szilkséges a vi@jzolatd, lapos mélyedés (low-center polygoriligE
jelenléte. Mozgast, fesziltséget, valtozast azonban Rochefort 2004). Mivel a poligonok belseje
csak a viz jelenléte, illetve fazisvaltozasa okéz. altaldban meélyebben helyezkedik el a peremiknel,

felszini formak kialakulasat a viz és a jég megjés eléfordul, hogy aljzatukban olvadekviz @ik ssze.
formai hatarozzak meg. A viz a mélyedések alatti 6rokfagy olvadasat vagy
Beszélhetink a felszinen jégtsl, illetve legalabbis fel§ hataranak stllyedesét idézéeés igy
rajegesedést, a felszin alatt pedig Gn. ,in situ” jégr  termokarsztos folyamatok indulnak meg. A poligonok
szegregacios jédl, injekcios jégsl, eltemetett jégil, €9y id utan csak a kis tavak kozotti keskeny
jégékeksl. A fagymintak létrejéttéért a poligonalis valaszfalként maradnak VBS@ kép)
jégékek feledsek. A jégékeknek tébb fajtajat i re g -
kulonboztethetjuk “meg, aszerlnt hogy jeg, Jeg SRR, et

2007).

Poligonok a F6ldon és a Marson

A fagypoligonok kialakulasa
A Fo6ldon szamos poligon létrejotte kdzvetlendl &

vizhez kapcsolddik. Tipikus alakjuk kialakulasaart

jég ismétbds olvadasa és Ujrafagyasa fékel amelyet

hémérséklet fagypont kdrnyéki, illetve fagypont dlatt

valtozékonysaga hoz létre. : , ;
Az alacsony bmérsékleten 6sszehiz6dé talaj kép. Poligonokban kialakult tavak (URL: http://rbg-

megrepedése vezet a jégékek kialakulasgRokép) web2.rbge.org.uk/lichen/staff/ellis/tundra-polygsumnmary.html,

A repedésekbe beszivargé viz fagypont alatlfoes ideie: 2009.10.10. 16:13)

hémérséklet esetén megfagy, térfogata ndegn

g:?;adoagl;%r [?Sedlg\;/éﬁzglalstan.aA Ii(iasgel;sg?f?éitsa:élgae?you A poligonok fejbdése azonban lég teruleteken,
P ! . o mar 3-4°-0s lejtés esetén is, agbiliekdl eltérs lehet

gz&abrls 2007). Az olvadékviz ilyenkor nem idji
0ssze a sokszdg kdzponti homorulataiban, hanem a
jégékek nyomvonalat kovetve lefolyik. A viz

2

eredményez, és sokszodleepedések jonnek létre. A
repedéseket kébb kitdltheti jég vagy ézettdrmelék.
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elszallita a jég folétti tormelékanyagot, igy a Arrdl, hogy a Marson felfedezett sokszdges mintak
poligonok kdzepe magasabbra kerll, mint a széla. fent emlitettek kdzil mely mddon joénnek létre, a
Ezzel dombord kézpontd poligon (high-centePhoenix érkezése @t nem volt bizonyiték. A
polygon) (4. kép)keletkezik (Ellis — Rochefort 2004). magasabb szélességeken a felszin alatti jég Aaltal
B kialakitott repedéshal6zat hozhatja ezeket létre.
> Néhany helyen alacsony szélességeken is megjelennek
poligonok egyes lavasiksagokon. Elképzeéihbbgy a
sok km atméijii poligonalis alakzatok a lavdiléses
zsugorodasa révén keletkeztek. Részletes vizsgalatu
azonban ramutatott, hogy valésilieg fagypoligonok
lehetnek ezek is. (Kereszturi 2008b).

Poligonélis mintazatu teriletek (polygonal patteine
ground)
A marsi polaris terlletein a féldiekhez hasonl6

4. kép. Poligonalis mintazat a Spitzbergakon. Foté: OlafurPoligonokat fedeztek fel a bolygd koril kering

Ingolfsson  (NASA/JPL-Caltech/University of ArizonaURL:  {irszondak, a Mars Global Surveyor (MGS) MOC

http://www.nasa.gov/mission_pages/IPY/multimedigifipg_20080 Aia A ; ;

528.html, letdltés ideje: 2009.01.10. 15:39) ka_\meraja es ?’ M,ars R,ecan,]alsapce Orbiter ,(MRO)
HIRISE kameraja altal készitditfelvételeken(5. kép)
\iab - v T Ao

Fagymintas szerkezeti talajoligoligonok
A fagymintas szerkezeti talajok poligonjai
kialakulasukat tekintve kulonbdznek az fent entlftet
Ezeknek a szintén poligon mintazatl formaknak
kialakulasa az anyagosztalyozassal van kapcsolatb
Alakjuk a kozetekbl valamint a lejtésviszonyoktol
flugg. Agyagos felszineken koér alakuak, dkfin a
durvabb Kzetanyag sav alakban renddik. Ezek az
un. képoligonok (L6ki — Szabé 2006). i
Mig a fagypoligonok letrejottében a felszin alattf
jég, a jégékek képrése jatszik szerepet, addig az
egyes kpoligonok az Gn. szabad konvekcio
jelenségének kdszénlden fejlbdnek ki. b _ T
A szabad konvekcid a fagyott talaj olvadasakor l€p wep. poligonalis mintézat a Mars felszinén, az MGS dile
fel. A felszin kozeli viz felmelegszik, mig a NasaspuMSSsS, URL:
fagyhataron leé§ hideg marad. Mivel a viz nem a pp:/mww.msss.com/mars_images/moc/7_19_99_fifttsit_np
fagyaspontjan, hanem +4°C-on a legbb, a felszin  gys/, jetsités ideje: 2009.01.11. 00:06)
kozelében &y viz ezt a HBmérsékletet elérve
lestillyed egészen a fagyhatarig, ahol ismét 0°fiita Az tirszondak felvételein a sokszéges minzazatnak
Ezt koveten a €driségcsokkenés kovetkeztébenszamos valtozata tarul elénk.
felemelkedik. Ezaltal folyamatosan cirkulalé cellak A kilonb6®5 méreti  poligonok fejbdése
alakulnak ki. A lestllyed viz esebben felolvasztjia feltehetleg eltét korilmények kozott ment végbe.
maga alatt a jeget, a cella felemelégdjaban a hideg Fontos tényetk e szempontbél a meleg diszak
viz késlelteti az olvadast. A fagyhatar rétege &y hossza, ebld kovetkeden a besugarzaséssége, a
konvekcios cellak alakjat tukrozve felbarazdalodik. jég aranya a a szemcsék kozott, valamint az, hogy a
fagyhatar felfelé vandorlasa a fagyhatar barazdaihggréteg milyen mélységben huzédik a felszin alatt
nyomja a koveket. A kovek a fagyas soran felfelgcereszturi 2008a).
mozognak, mikézben finom talajtormelék tolti ki a A magasbél nézve akar 100m attjérpoligonok
helyuket (Gabris 2007). (5. kép)éaltalaban rengeteg aprébb alakzatokbol &llnak
A sokszoges mintazat egy harmadik médon igssze, aziirszondék felvételein azonban ezek csak
létrejohet, am itt nem a jég jelenléte, hanem @tkan kivehetk. Ezért is volt meglepetés, amikor a
szarazsag a Kkialakito tényezA talaj a magas Phoenixiirszonda leszalléhelyén 1-2m-es sokszogeket
homeérséklet, a szarazsag kovetkeztében jébemt talaltak (Kereszturi 2008a). Egyes felvételeken ismég
veszit viztartalmabdl, a felszine skeménnye jg| |athatdak a kisebb formak is, rendkiviil latvasy
szilardulhat. A kiszaradassal térfogatcsokkenésymegtruktarat alkotvd6. kép)
végbe, az igy Kkialakult fesziltség kovetkeztében
repedések hal6ézzak be a talaj felszinét.
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hogy a sokszdges mintazat jégboritotta felszinen
alakul ki. llyenkor a poligonok fehér stiek, mig a
hatarvonalat alkot6 mélyedéseket sotétszar tolti

ki (MSSS 2005). Erre példa a Mars déli régidjaban
készitett felvétel ig(8 .kép) A képen a poligonok
elrendeddésének egy masik érdekes példaja, a
sejtszerkezethz hasonld alakzat lathatd.

6. kép. Fraktal jellegi fagymintés terilet (NASA/JPL/MSSS, URL:
http://www.msss.com/mars_images/moc/2004/03/043)tés ideje:
2009.01.11. 00:28)

Gyakoriak az impakt kraterek aljzatdn a_,
koncentrikus kdrtkbe rend&ts poligonok, amelyek

T ; 8. kép. Sejtszerkezetes elrendeés (NASA/JPL/MSSS, URL:
pokhaldszel rendszert alkotnal?. kép)

http://www.msss.com/mars_images/moc/2005/08/183)tés ideje:
2009.01.11. 00:38)

Egyes esetekeben iranyitottsag felfedezhed
poligonok sorokba rendédve kovetik egymast,
sokszor azonban teliesen kusza, kaosziggekép)

9. kép. Szabalyos (a) és kusza elrenitbss (b) (NASA/JPL/IMSSS
URL(a): http://www.msss.com/mars_images/moc/200@/09
URL(b): http://www.msss.com/mars_images/moc/2002609
letoltés ideje: 2009.01.10. 17:41)

Az egyes poligonok alakjuk szerint osztalyokba
sorolhaték. A HIRISE {rszonda felvételeinek
tanulmanyozdsa alapjan 7 morfolégiai csoport
kilonithet el (Levy et al. 2008).

I. ,dombora poligon” (High Relief polygon)
(leggyakoribb  eifordulas: é.sz. 70,3°): Tipikus
domborl poligonok, amelyekneknél markansan
elkilondl a kiemelt kézponti rész az alakzat szélét
hatarolé mélyesésekt Atmérsjik 6m koriili.

7. kép. Poligondlis mintazat egy kraterben, az MGS felééteA Il. ,kosarlabda-teriilet ” (Basketball Terrain)
poligonokat j6l elhatarolja a kozottik ©v mélyedésekben (leggyakoribb gifordulas: é.57. 71°):

Gsszegfls ~ szén-dioxid  jég.  (NASA/JPLUMSSS,  URL:  Tgrmelékhalmokbol all6 savok, gerincek alkojak.
http://www.msss.com/mars_images/moc/2003/07/183)tés ideje: A poligonok elrendesdése egy kosarlabda
2009.01.10. 17:41) feluletén talalhatd mintazatra emlékeztet.

o i o lll. ,Az északi siksagok poligonjai” (Northern
A mintak akkor latszanak a legélénkebben, hains polygon) (leggyakoribb &brdulas: é.sz. 66-
vilagos jég (fagyott szén-dioxid) tolti ki a sokgmix 69°): A leggyakoribb morfolégiai tipus. Atlagos
kozti melyedeseket. Ekkor ol kirajzolodnak agmegjik 5m. Harom valtozata ismert. NP1: ol
poligonok hatarai (MSSS 2003). &brdul azonban, tejlett, éles vonalakkal hatarolt lapos mélyedések

4



PLANETOLOGIAI DIAKKONFERENCIA 2008. DECEMBER
Dudas: Fagymintés terlletek a Marson

kozepén tormelékdombbal; NP2: kevésbé rajzoldédnalletve jég keresésére pedig ezen a vidéktta
ki a poligonok, ami simabb, egyenletesebb felszitegalkalmasabbnak (Kereszturi et al. 2008).
eredményez, NP3: rendkivil tr§, kanyargd A Phoenix tirszonda altal készitett felvételeken
repedéshaldzat altal hatarolt formak. lathato felszin megfelelt a varakozasoknak. A tajat

IV. ,Az északi siksagok lapos poligonjai” foldi periglacialis terlletekre is oly gyakori
(Northern Plains Subdued) (leggyakoribbfetdulas: felszinformak, fagyasi poligonok jellemz{kO. kép)
é.sz. 55°): Kevésbé markans, lapos sokszdge
atméBjik csupan 1-2m.

V. ,cslcsos poligon” (Peak-Topped)
(leggyakoribb difordulas: é.sz. 48°): Keskeny és
sekély mélyedésekkel hatarolt, k6zépen meredek
kiemelked csuccsal rendelkézoligonok.

VI. ,cakozott medk” (Scalloped Terrain)
(leggyakoribb eifordulas: é.sz. 45°): Az Utopia
Planitia terlletén fedezték fel ezeket a cakozzodtis
poligonokat. s

VII. ,agyveb-teriilet” (,Brain Terrain” Covering) | . a5
(leggyakoribb elfordulds: é.sz. 41,6°): Bsen tagolt 10. kép. A Phoenix altal készitett tajkéfNASA/JPL-Caltech/

felszini tertleteken kialakult poligonok. Atmiik — University of Arizona, — URL:
Al 11 http://www.nasa.gov/mission_pages/IPY/multimedigifipg_20080
atlagosan 11m. 528.html, letoltés ideje: 2009.01.10. 15:39)

A sokszogek morfologiaja a foldrajzi sz€lesség A poligonok mérete azonban eltér a keting
fGggvényében valtozik, tehat alakjukat jeles#in eqgysegek képei alapjan varttol. A Foldon elég széle
befolyasolja az éghajlat. A periglacialis formalénc merettartomanyban fordulnakseb sokszogek, de a
kozte a fagypoligonok, tehat igen j6 klimaindikétor legjellem®bb a 10-20m-es atm&Gabris 2007). A
Magukon viselik az evszakos valtozasok €s Phoenix felvételein azonban mindossze 1,5-2,5m
hosszabb tavi médosulasok nyomait is. . atmésji alakzatok lathatok (Semeniuk 2008). Ezek a

A sokszoges mintazat feltelillg a foldihez \ijseph formak nagyobb szerkezetbe csoportosulnak,
hasonlé folyamatok soran, tehat a felszin alati j€;7 {rfelvételeken pedig csak ezek a nagyobb
fagyas-olvadas ciklusa altal keltett fesziltségalalt gtryktarak kivehdik. Az irfelvételek és a marsi
alakul ki. Az sem zarjak ki azonban, hogy alland®|imamodellek alapjan a kutatok mégis nagyobb
fagyott &llapotban jottek létre, illetve lehetnek. U atmeésjii, atlagosan 5m-es sokszogekre szamitottak
szublimaciés poligonok is, amelyeket a rego"KKereszturi 2008a).
jégtartalmanak szublimacioja és Ujrafagyasa hae.let  p poligonok méretét valosziteg donéen
Akarmelyik modon szlletnek, a poligonok  tehaineghatarozza, hogy a jég milyen mélységben tatalhat
tekinthetk a marsi jég, €s végsoron a Viz j felszin alatt. Minél mélyebben hizédik a jégréteg
jelenlétének kozvetett bizonyitékanak (NASA 2008a) gnnal nagyobb poligonokra lehet szamitani (Semeniuk

A poligondlis mintazat ledsiibb ebfordulasi 2008).
helyei a 60°és a 80°szélesség kozdtkent a kisebb A kozeli képeken jol kirajzolodnak az éles
kraterek aljzata vagy a hatalmas kraterbelsei giksa gnalakkal hatarolt, gyémant alaki poligon¢kl.

A marsi sarkvidékek tehat igéretes kutatéhelyekép) A Phoenix-kiildetés kutatdi valos#sitik, hogy
(MSSS 2002). ezek fiatal formak (Semeniuk 2008). Az&sdbb

A Phoenix efEtt a Marsra kUIdOEt leszallbegysegek,zakzatokat ugyanis valéstieg befedi és elsimitja a
a Viking-1 a 22°, a Viking-2 a 47°, a Mars Pathend o) 4ital szallitott por. A feltehideg poligonok

a 19°, az Opportunity a 2° északi sz€lesseg, atSpiLyay is, azaz a felszin alatt megindult a Krio&gio.
pedig a 14° déli szélesség kornyékén végezt

4 . RS folyamat soran a fagyas és Ujrafagyas ptébatasa
megfigyeléseket (NASA 2008b). A polaris térsége jatt  fuggslegesen iranyitott  anyagatmozgatas

felszini megismerése még varatott magara egészl‘(ecl)]vetkezik be. A térmelék, a kovek felfelé mozognak
2008-ig. ’ ’

Az 1999-ben leszallas kézben gt Mars Polar A felszinre érve a repedésekben, mélyedésekben vagy

Lander tervei alapjan épiilt, 2007. augusztusabdh domboru részek kordl QV}ek ossze. A koyyek
Gtnak inditott Phoenixirszonda célpontjaul mar az cSoportjainak —elhelyezkedésb a kozttk 1éé
északi félteke sarkvidékhez kozeli teruletefavolsagbol lehet kovetkeztetni a poligonok mereken
valasztottak. A leszallas koordinatai é.sz. 68@2k.h, alakulasara. Ez utal az éghajlati korulmenyek
234,3°. A szonda legfontosabb feladatai a marsésiz Valtozasara is, melyek a nem til tavoli mditban
kozvetetten az élet nyomainak kutatasa volt. A viXovetkezhettek be (Semeniuk 2008).
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11. kép. Poligon SA/JPL-Caltech/
University of Arizona, URL:
http://www.nasa.gov/mission_pages/phoenix/imageshifalse_col
or_postcard_edr.html, letdltés ideje: 2009.01.11108)

Bar a Phoenix felvételein felszini jégtakardnak

tényedt kell figyelembe venni, tulajdonképpen
tekinthetiink a Marsra, mint planetéaris laboratéram
(Sik 2001).

A fagyasi poligonok, mint kdzvetett bizonyiték
alapjan feltételezett vizjég jelen van a Marsomg er
mar kozvetlen bizonyiték is létezik. Ez a ténynige
fontos a marsi élet kutatasa szempontjabolmarsi
polaris tertletek formakincse, koztik a fagypoligkn
magukon viselik a klima valtozasanak nyomait i$, j6

alkalmazhatéak az éghajlati kutatasokban, igy
érdemes tanulmanyozni ezeket az érdekes
képzsidményeket.
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