Morfoldgiai zonak a Marson

A voros bolygé megfigyelésének fontos
tertlete a planétan jelenleg és a kdzelmult-
ban zajl6 valtozasok nyomon kovetése. Ezek
hajtémotorjai a napi és az évszakos besugar-
zasi valtozasok; egyéb évszakos jelenségek;
az éghajlat kisebb ingadozéasai és a pélya-
elem-valtozasokkal kapcsolatos er&sebb
kilengései, valamint a bolygé csdkkené glo-
balis belsé aktivitdsa. Az aldbbi cikkben
els6ként a hémérsékletvaltozasok megfigye-
lését, majd az éghajlati hatasra jelenleg
zajlo és a kdzelmultban tortént valtozasokat,
valamint a veluk kapcsolatos Ovezetes fel-
szinformékat tekintjuk at.

Az évszakos jelenségek és hatasok egzakt
vizsgalatdhoz megbizhaté meteoroldgiai
adatok szukségesek. Ezek megszerzésében
fontos szerepet jatszott a TES (Thermal
Emission Spectrometer), amely egyike a
Mars Global Surveyor (irszondan talalhato 6t
mdszernek. Ez egy infravoros sugarzasméré
spektrométer, ami a felszin sugarzasanak
6-50 mikron (infravords), 5,1-150 mikron
(szélessava hdésugarzas), illetve 0,3-2,9
mikron (lathat6/kozeli infravords) tartoma-
nyokbol érkezd részét méri. A technolégia
segitségével sok mindent megtudhatunk a
vOros bolygd geoloégiajarél, légkorérél, az
adatok alapjan ugyanis kozelithet6 a felszin
asvanyi oOsszetétele, a kulonb6z6 kézetek
eloszlasa, vizsgalhaté a légkori folyamatok
véltozéasa, valamint kovetkeztethetni lehet
a felszin hétani tulajdonsagaira is. A TES
mUikddésének minden fazisaban szisztema-
tikusan mérte a Mars felszinét és atmosz-
férajat: tobb mint 206 milli6 spektrumot
gy(jtott. Mkodésének térképez6 fazisa egy
teljes marsi éven &t (2 foldi év) tartott.
A szonda palyajanak koszonhetéen napi
szint(i véaltozéasok is kiszlirhet6k az adatok-
bél, ugyanis minden keringés alkalméaval
ugyanazon tertlet felett pontosan ugyanak-
kor haladt at.

A TES-adatok felhasznaldsaval készitett
gorbékkel adott tartomanyokra megallapit-
hatjuk a kiillonb6z6 paraméterek valtozasat.

A fenti dbra a felszini h6mérsékletet mutat-
ja a szélesség fuggvényében 250-260 fok
kozotti foldrajzi hosszisag mentén. A fel-
hasznalt adatsorban a Mars ekliptikai hos-
szlUséga (Ls) 106 és 110 fok kdzé esett, vagyis
a bolygé északi féltekéjén (jobbra) nyar volt,
mig a déli féltekén (balra) tél. A déli po6lus
kornyékén a téli éjszakdkon a hémérséklet
egészen 130 K kozelébe csokken, mig nap-
pal ezeken a teriileteken hozzavet6legesen
150 K a h6mérséklet. A sarkkortél tavolodva
a gorbe erésen emelkedik; az é.sz. 40-50
fokos kornyezetében helyenként eléri a 275-
280 K-t. A nyéri féltekén a gorbe kevésbé
meredek; j6l lathat6, hogy hémérsékletesés
nagyjabol az 50. szélességi fok kornyékén
kovetkezik be. Itt a téli féltekéhez képest
mar szignifikans a kilonbség az éjszakai és
a nappali értékek kozoétt is, amit az 57-77
fokos szélességek kozott kialakulé két ag
szemléltet, amelyek kozil az als6 az éjszakai
méréseket mutatja. Az északi félteke sarkvi-
dékénél a hémérséklet 220-225 K.



A bolyg6 felszini atlaghémérséklete hozza-
vet6legesen 220 K, de a mért értékek - mint
ahogy az a fenti példan is lathatd - széles
skalan mozognak. Az egyenlit6nél mért leg-
melegebb hédmérséklet 300 K, mig a leghide-
gebb 100 K volt. Egy napon belil a nappali
és éjszakai hémérséklet kozotti kulonbség
a 60 K-t is elérheti. Mivel a bolygé légkore
igen ritka, j6forman nincs Gveghazhatas. A
Mars - palyajanak nagy excentricitdsa miatt
- perihéliumban (nyéar a déli féltekén) 40%-
kal tobb napfényt kap, mint aphéliumban
(nyér az északi féltekén). Ez az éves véaltozas
er6s hémérséklet-ndvekedéshez vezet a déli
tavasz és nyar soran. A féként ekkor kiala-
kul6 porviharok szintén hatassal vannak az
évszakok jellemzéire. A por ilyenkor tébb
10 km-es magassagba emelkedik, szétoszlik,
majd ennek kovetkeztében elnyeli a nap-
fényt és felfliti a Iégkort. Amikor a bolygé
az aphéliumban jar, 3-10 km magassagban
vizjégfelh6k jelennek meg. Ezek nappal a
felszinnél hlvdsebbek, éjszaka pedig mele-
gebbek. llyen felh6ket azonositott a TES a
Tharsis-hatsag folott; itt a légkdri opacitas
éjszaka n6é meg jelentésen, ami visszatartja
a meleget.

Ahogy a foldi felszinformak (trépusi szi-
gethegyek, sivatagok, 10szés puszték, glecs-
cservolgyek, periglacialis tertletek stb.) az
egyenlitével parhuzamos o&vezetes elosz-
last mutatnak, ugyanigy a Marson is leha-
tarolhatok hasonlé térségek. Kialakulasuk
elsésorban a felszini h&mérséklet és az
éghajlat jellemzéivel, azok valtozasaval
mutat kapcsolatot - hasonlé dvezetes elosz-
1&su felszinform&k ezért pl. a Marson is var-
haték. Az aldbbiakban véazlatos attekintést
adunk ezekr6l, kiemelve az elmult években
szlletett Uj eredményeket.

A pélussapkdk nem csak sarkvidéki hely-
zetuket, de finomszerkezetiket tekintve
is zondlis jellemz6ket mutatnak. Mig az
északi allandé vagy maradvanysapkat csak
télen boritja szén-dioxid, addig délen a
pélussapka jelent8s része nyaron is meg-
marad. A bolygé globdlis hilése, vagy a
hosszU id6skalaju éghajlati kilengések miatt
a csOkkend hémérséklettel parhuzamosan

els6ként a vizjég fagyott ki, majd annak tete-
jére telepedett a szén-dioxid jég. A déli sapka
allandé, felsé szén-dioxid fedérétegében leg-
alabb két eltéré képz&dmény azonosithaté.

Az id6sebb, ,,A” jell rész szinte minden-
hol 10 m vastagsagu, és kb. 2 m vastag
rétegek épitik fel. Fellletén 6-10 m szé-
les, 30-50 m hossz( és 1 m-nél sekélyebb
repedések alkotta sokszogletli mélyedések
a jellemz6k. Egykor a poélussapka egész
tertiletére kiterjedt. Feltiletén a fenti poligo-
nalis mintazatnal mélyebb, kerekded, izolalt
depressziok vannak, amelyek pereme marsi
évente oldaliranyban 1-3 métert hatral.
Ilyen Gtem zsugorodéssal kb. 1000 év alatt
eltinhetne. Az ,,A” egységnél fiatalabb, 1-2
méter vékony ,,B” jelli egységet vékonyabb
rétegek épitik fel, és ez csak az ,,A” jell
mélyedéseiben van. Felszine sima, ennek
pusztulasaval, valtozatos mélyedések kelet-
keznek benne. Az aldbbi abrdn az A és B
egységekre lathato példa két egymast kovetd
marsi év soran, ahol lasst zsugorodasuk is
megfigyelhet6 (d.sz. 87 ny.h. 4). Jelenleg a
déli maradvanysapkabd6l marsi évente fel-
szabadulé C02témege nagysagrendileg 1016
g, azaz kb. 0,1%-a a légkdrnek.

Els6ként az A egység rakodott le, aztan
pusztulni kezdett. Késébb a folyamat meg-
allt, és ismét halmozoédni kezdett a polus-
sapka, ekkor keletkezett a B egység, amely
legalabb még egy erézié-akkumulécié ciklu-
son ment keresztll. Ekézben az A tetejérdl
teljesen lepusztult a B, és ezért csak annak
mélyedéseiben taladlhaté meg. Az A és B egy-
ségen valtakoz6 halmozédas és lepusztulas
figyelhet6 meg, minderre az elmult néhany
szaz évben kerllhetett sor. Ez tal révid id6
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ahhoz, hogy péalyaelem-valtozasok okozzak
- inkdbb a légkor portartalménak évtizedes
skalaju valtozasaval kapcsolatosak, amelyek
eltérést okozhatnak a sapka albedoéja révén
annak héhéaztartadsaban.

A poléris réteges uledékek (PLD) mind-
két sarkvidéken a pélussapka alatt lévé,
annal kiterjedtebb képz&dmények, amelyek
kozel vizszintes, 100 km-es tavolsagon is
kovethetd, slrl rétegekbdl allnak. Eszakon
az egyes rétegek féleg albedojuk alapjan,
délen inkabb feltletiilk morfolégiaja és pusz-
tuldsuk jellemz6i alapjan csoportosithatok,
ahol az egyes rétegek eltér6 viszonyok
kozott képzédtek. F6ként vizjégbdl, és ebbe
keveredett porbdl, homokbdl allnak, plasz-
tikus és rideg deformacié nyomai egyarant
megfigyelheték benntk, legfeltil néhany cm
vastag porézus anyag boritja 6ket. Mindkét
sarkvidéken térfogatuk kb. 106 km3, teri-
letik 106 km2, atlagos vastagsaguk 1 km.
Délen a maximalis vastagsaguk 3,7 km, de
O0sszességében itt vékonyabbak és Kiterjed-
tebbek. Az tledékekben 1évé vizjég globali-
san 10-20 m mély vizréteget adna.

Délen a legidésebb részeik 30-100 millio,
a felszinik kb. 0,1 milli6 éves. Az északi
uledékek kb. 5 millio évesek, itt legalul
homokd(inékbdl allé réteg huzodik, amely-
nek képzddésekor nem volt pélussapka. A
poléris réteges Uledékek a palyaelem-valto-
zésokkal kapcsolatos, nagy terileten zajlé
ilepedés és erdzio révén keletkeztek. Ossze-
tett szerkezetliiket a szubliméacio és a kifa-
gyés tér- és idbbeli vandorlasa okozhatja,
délen néhol ritmikusan ismétl6d6 rétegeik
lathatok. Egyelére nem tudni, hogy anyaguk
jelenleg ndvekszik-e vagy csokken.

A sarfolydsok 30 foknal magasabb szé-
lességen jellemz6k, pontos eloszlasuk még
nem ismert teljesen. A mai napig nem sike-
rult altaldnos magyarazatot adni a keletke-
zésiikre, az elgondoldsok kdzétt még mindig
szerepel a sekély, illetve a mély felszin alatti
viztaroz6kbol torténd feltorés, kis mélység-
ben, illetve ko6zvetlentul a felszinen lévé
jég megolvadésa, valamint a szaraz térme-
lékmozgas. Ovezetes eloszlasuk és a polus
felé nézd lejt6kon jellemz6 helyzetik arra

utal, hogy nemrég lerakodott vizjég alkalmi
megolvadasatdl keletkeznek.

A marsi d(inék altalaban sotét, feltehet6leg
gyengén oxidalt bazaltos szemcsékbdl all-
nak, els6sorban fizikai aprézédassal, és nem
kémiai mallassal keletkeztek. Nagyrészik
barkan jellegli, amely az ket kialakito sta-
bil szélirdnyokra utal, emellett jellemzéek a
kiterjedt lepel alak( homoktakarék is. Esza-
kon a poléaris réteges tledékek korul 75-85
fokos szélesség kozott 680 ezer km2 teriiletd
gydrdt alkotnak féleg a 90 és 270 fokos
keleti hosszUisag kozott, mig délen elszértan,
féként 40 foknal magasabb szélességl kra-
terekben jellemz6k, ahol egyittes teriletik
kb. 180 ezer km2. Elképzelhetd, hogy néme-
lyik d(inét valamilyen anyag, feltehet6leg jég
cementalja. Szemcséik valészinlleg akkor
mozognak, amikor a klimavaltozasok miatt
az Oket rogzit6 jég eltdvozik. Tobbségik
ma inaktiv, de egyes gyengén cementaltnak
tlin6 dinéknél vannak mozgasra utalo jelek.
Mivel felszinUk kraterekt6l mentes, fiatalok
lehetnek, és az utébbi évmilliok éghajlati
valtozésait tukrozhetik.

Mindkét féltekén a kozepes és magas
szélességeken kiterjedt, sima felszind, de
er8sen pusztulé és szakadozott megjelenési
réteg mutatkozik. Neviiket magyarra talan
fed6 (mantled) és felkent (pasted-on) dle-
déknek lehetne forditani. Minden tipusu
felszinforméat beboritanak, kialakulasuk
csak a foldrajzi helyzethez kapcsolhat6. A
kozel méteres vastagsagu képz&dményt jég
cementélta por alkothatja, kora 1-3 millié
év lehet, feltehet6leg 30 foknal ferdébb
forgastengely esetén képz6dott, amikor sok
jég szublimal el a pélussapkardél és huzédik
az egyenlit6 felé. A modellek alapjan 30-50
ezer év alatt akar tobb méter vastag ilyen
takar6é keletkezhet. Amikor a forgastengely
ferdesége csokken, a jég stabilitasi hatara a
polusok felé huzédik, és az uledék pusztul-
ni kezd. Ezt persze a tetején felhalmoz6dd
por hészigetel6 hatdsaval lassithatja, vala-
mint azzal, hogy a H20 molekuldknak &t
kell diffundéalniuk ezen a rétegen is, hogy
elszokjenek.



A lejtésavok altalaban 30 foknal ala-
csonyabb szélességen jellemzd, lefelé
szélesedd, ritkadn eldgazé savok. Tobbnyire
koérnyezettiknél sotétebbek, és az évek soran
vildgosodnak, majd eltlinnek. Jelenleg is
keletkeznek, egy marsi év alatt minden
korédbbi lejt6savra 0,03 Uj sdv megjelenése
jut. Talan szaraz por lejt6iranya csuszamla-
saval keletkeznek, de az sem kizart, hogy viz
is kozrem(ikodik kialakulasukban; a megje-
lenésiiket kivalté folyamat(ok) az egyenlit6i
térségben jellemzd(ek).

Az utbébbi évekig a Marson lathaté poli-
gonélis szerkezetek kozul csak a sarkvidé-
kieket tekintették vizjéggel kapcsolatosnak.
Ezek a foldi periglacialis, azaz jég kornyéki
vidékeken a jég valtakozé olvadasatol-fagya-
satol fellépd, periodikus térfogatvaltozassal
keletkez6 poligonokra hasonlitanak. Néhany
helyen (pl. Cerberus Planitia) azonban ala-
csonyabb szélességeken is megjelennek.
Korébban ezeket vulkani ké&zetek hdlési
repedéseinek tekintették, de részletes vizs-
galatuk ramutatott, hogy fagypoligonok is
lehetnek, néhol pedig olvadékvizek mozga-
sara utal6 egykori jelek is eléfordulnak.

A Marson talalunk a foldi gleccsernyo-
mokhoz hasonlékat. Ezeket két nagy cso-
portba oszthatjuk: néhanyuk az egyenlité
kozelében a Tharsis-hatsag nagy vulkénja-
inak nyugati-északnyugati lejtéin van. Itt
k6ézettormelék boritotta, un. szaraz bazisu
(aljzatukon vizréteg nélkuli) gleccserek nyo-

mai lathaték, amelyek id&szakosan kiter-
jedtek (amikor az alacsony szélesség felé
mutaté H20 migracié feler6sodott), maskor
visszahtUzédtak (amikor ezek a vidékek sza-
razza valtak).

A nagy Tharsis-vulkdnok nyugati-észak-
nyugati lejtéin a gleccsernyomok mellett
Osszetett szerkezetek sorakoznak un. facie-
seket alkotva egyméas utan, az egykori jeges
kornyezet eltéré részeinek nyomaiként.
Amikor a bolyg6 forgastengelye ferdébb
a jelenleginél, a pdlussapka jege alacsony
szélességre vandorol, és ott nem egyenle-
tesen, hanem elssorban a magas vulka-
nok északnyugati lejt6jén csapodik ki. A
felhalmozdédott jég gleccserek formajaban
néhol 140 km-es tavolsagra is elvandorolt.
A legid6sebb nyomok kb. 280 milli6, mig a
legfiatalabbak 4 millié évesek.

A gleccserszerl képz6dmények masik cso-
portjaba a kimart (fretted) vélgyek tartoznak,
az é.sz. 30-50 és a ny.h. 290-360 fokos
tertiletén, a Deutronilus-, Protonilus Mensae
térségében, az északi féltekén a felfoldek és
a mélyfoldek hatarvidékén. Ilyen dombor-
zati helyzet(i zéna kevés van a déli féltekén,
pl. a Hellas-medence keleti peremvidékén,
illetve elszértan néhany maganyos hegyvo-
nulat korul. Az északi és déli el6fordulasuk
teruletén két felszinforma jellemz6: a
kiemelkedések labatél indulé, 100-300 m
vastag, legyez6szerl lebenyek, amelyeken
lejtéirdnyban elnydlé vonalas szerkezetek
mutatkoznak. Tobbnyire meredek peremd
mélyedésekbdl indulnak, lassan lefelé kisz6
folyamatra utalva. A masik jellegzetes for-
mat a volgyeket kitolt6 lapos, tetejikon egy-
massal parhuzamos vonalakat mutat6 anyag
adja. Itt a vonalas alakzatok feltehet6leg
az aramlasi irannyal, a volgyeket kdrnyez§
falakkal parhuzamosak, és a foldi gleccserek
felszinén futé hosszanti alakzatokra emlé-
keztetnek. A kiemelkedéseket latvanyosan
»korbefolyjak”, Gtjuk mentén szélesednek,
elvégzédésuk kornyékén mar alig taldlunk
kiemelkedéseket - feltehetéleg erre min-
dent elerodaltak. A lejt6kon 1év6 lebenyek
és a volgyeket kitolt6 tipus a talalkozasi
pontjaikon dsszekapcsolédik. Ezek tormelék
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