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EGHAJLATVALTOZAS A MARSON
I. RESZ

A 80-as évek derekdn a Légkor hasdbjain cikksorozat
Jjelent meg Rdkoczi Ferenc professzor tolldbol a boly-
gok légkorérdl. Mdr akkorra is sok ismeret gyiilt Ossze
lirszondds mérések segitségével, foleg a Vénuszrol és a
Marsrol. Az azota eltelt két évtized mérései birtokdaban
mdr az idébeli vdltozdsokrol is képet lehet alkotni, leg-
aldbbis a Mars esetében. Ezzel foglalkozik Kereszturi
Akos két részben megjelend cikke. (A szerk.)

Bevezetés

Mai ismereteink alapjan a meteorolégia és az éghajlat-
tan sok fogalmat kisebb-nagyobb véltoztatasokkal a
Marsra is alkalmazhatjuk, amely érdekes 1ij terepe lehet
a kutatasoknak (1. dbra). A voros bolygénal az éghajlat
és valtozdsainak ismerete két okbol kiemelten fontos.
Egyrészt a felszini viszonyok elképzelhetévé teszik,
hogy egykor ott is kialakult, esetleg mdig fennmaradt az

1. dbra. Egy ciklondlis jellegii légorvény az északi féltekén, a helyi
nydr idején (fent) és kozel fiiggoleges rdldtdsi helyzetre torzitott,
kinagyitott képe (lent). A kb. 1600 km dtmérdjii képzodményt
vizjégfelhdk alkotjdk. A képet 410 nm-en, a kék fény hulldmhosszdn
készitette a Hubble-tirteleszkop 1997.05.27-én WFPC-2 kamerdjdval
(Jim Bell (Cornell), Steve Lee, Mike Wolff (SSI), NASA)).

élet, amit er6sen befolyasolhat a klima. Emellett az
éghajlat ismerete az Un. klimatikus planetomorfol6gia-
nak (az egyes égitesteken az éghajlat és a felszinformak
kapcsolatanak) kutatdsaban nyujt segitséget. A Marson
a klima véltozasa jelentGs felszini atalakulasokat ered-
ményez, mivel a felszini viszonyok a két fontos illé
anyag (H,O és CO,) esetében is azok harmaspont-
jainak* kozelében vannak. Ezért csekély éghajlati val-
tozas is komoly felszini médosuldsokkal jarhat.

Mind a Fold, mind a Mars esetében az éghajlatvalto-
zasoknal a nagy kérdés, hogy mekkora idGintervallumra
végezziik el vizsgdlatunkat, keresve a hatart a fluktua-
ciok, ingadozdsok és a hosszabb skalaju éghajlatval-
tozdsok kozott (Bartholy, 1999). A Marsndl a korlato-
zott megfigyelési informacidk alapjan viszonylag rovid
id6szakra, néhany évtizedre tudunk csak atlagolni, tehat
hajlamosak vagyunk rovid idéskdldkat hasznalni.
Elméletileg a Mars éghajlata instabilabb a Foldénél,
ezért talan indokolt is a rovid id6skalaji megkozelités.
Az alabbi cikkben a hagyomanyos, foldi éghajlattani
témakorok és alapfogalmak szerint 6sszegezziik ismere-
teinket a Marsrol, bar néhol a voros bolygé adottsagai-
hoz alkalmazkodva egyes részeket elhanyagolunk,
masokat a foldinél részletesebben targyalunk. A ma
dltalanosan elfogadott magyarazatokbdl és elgondola-
sokbodl meritiink — noha ezek a gyorsan novekvs ismere-
tanyag fliggvényében valtozhatnak a kozeljovSben.

Az éghajlatot kialakité tényezék a Marson

A Mars 1égkori folyamatainak megértéséhez sziikséges
altalanos hattérismereteket az aldbbiakban 6sszegezziik,
numerikusan pedig a mellékelt tdblazatban sorolunk fel
néhdny fontos paramétert. A palyaelemek szempontjabol
kiemelt jelentdségli, hogy a Mars kb. masfélszer
messzebb van a Naptol, mint a Fold, ezért a napallandé
értéke (593 W/m?) étlagosan kb. 43%-a a foldinek.
A foldinél sokkal nagyobb a pdlya excentricitdsa, a
bolygd elnyult ttvonaldn a minimélis és a maximalis
besugarzas kozott egy marsi évben az atlagértékhez vi-
szonyitva kb. 40%-os az eltérés. Ezért naptavolban a fel-
szini atlaghdmérséklet 20-30 fokkal alacsonyabb, mint
napkozelben. A forgastengelynek a palyasikhoz viszonyi-
tott ferdesége a foldi értékhez kozeli, tehat évszakok val-
takoznak a Marson, amelyek a palya elnyult alakja miatt
aszimmetrikus jellegtiek a két féltekén (1. kés6bb).

A 1égkor osszetétele alapvetden eltér a mai folditdl, elsd-
sorban szén-dioxidbdl all, emellett kisebb aranyban el&for-
duld, de fontos dsszetevd még a nitrogén €s az argon.

A felszini atlaghtmérséklet -53 °C, a maximum
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1. tabldzat A Mars és a Fold éghajlat szempontjabdl fontos paramétereinek dsszehasonlitdsa

13
Jellemzd Mars Fold
Atlagos naptavolsag (millié km) 228 150
Keringési id6 (foldi nap) 687 365,25
Excentricitas 0,0934 0,0167
Forgéstengely ferdesége (fok) 25,19 23,45
Tengelyforgasi id6 (foldi 6ra) 24,62 23,93
Légkori osszetétel: 95% CO, 78% N,
2,7% N, 21% 0O,
1,6% Ar 1,9% Ar
0,13 0, 0,035% CO,
0,07 CO 0,4-4% H,0
0,03% H,0 0,0018% Ne
Légkor tomege (kg) 2,17x10' 4,99x10"
Atlagos 1égkori molekulatémeg (g/mol) 434 29
Atlagos hangsebesség (m/s) 229 321
Atlagos felszini hémérséklet (°C) -53 +15
Maximélis felszini hémérséklet (°C) +20 +60
Minimalis felszini hémérséklet (°C) -140 -90
Atlagos felszini 1égnyomés (hPa) 6,1 1013,25
Atlagos albedo 0,25 0,37
A viz atlagos forrdspontja a magassidg 0 méteres
kezdszintjén (°C) +2 100
Napalland6 a bolyg6 atlagos naptdvolsagaban (W/m?) 593 1365

nydron, alacsony foldrajzi szélességen, dél koriil +20 °C,
mig a sarkvidéki hideg éjszakakon a minimum -140 °C
is lehet. A 1égkor tomege kozel szdzada a foldinek,
amely a ndlunk jellemz6nél haromszor gyengébb grav-
itacios térben szerény, 6.7 hPa koriili felszini 1égny-
omadst eredményez. Utdbbi értéke évszakos valtozast
mutat (1. késébb).

A magassagi viszonyok érezhet6 hatdssal vannak a
1égkori jelenségekre. A bolygd legmélyebb és legma-
gasabb pontja kozott 29 km a kiilonbség. Az dramla-
sokat befolydsolja, hogy az északi félteke nagy része
olyan siksdg, amely az egyenetlen felszint déli
felfoldeknél 3-5 km-el mélyebben fekszik. Fontosak
tovabba a nagy becsapddasos medencék, amelyekben a
hideg levegd tartésan meg tud iilni, koziilikk legnagyobb
a 2100 km atmér6jd, 9 km mély Hellas-medence. A
polussapkak domborzati hatdsa is szamottevs, ahol a
nagyobb északi sapka kozel 1,2 km-rel magasodik a
kornyezete folé, és réla konnyen "lefolyik" a nehéz
hideg levegd. A legmagasabb hegyek a Tharsis-hatsa-
gon emelkednek, amelyek 24-25 km-rel emelkednek a
kornyezetiik f61¢€ (Hargitai és Nemerkényi, 2007).

A klimét er6sen befolydsoljak azok a pufferek, ame-
lyekben a 1égkori gazok tdrolédhatnak. Legnagyobb
puffer a krioszféra (a felszin alatti réteg, amelyben a
kézettormelékbe belefagytak az illok), ennek H,O-tar-
talma globdlis vizboritds egyenértékben 50-200 m
koriili. (Globalis egyenértéken azt a vastagsagot értjik,

amelyet a felszinen a vizréteg képezne, ha teljes meny-
nyisége folyékony formdban, egyszerre, egyenletesen
csapddnak ki egy tokéletes gomb alaki Marson.) A
krioszféraban emellett sok CO, is lehet, Iényegesen tobb
mint amennyi most a 1égkorben taldlhat6.

Valamivel kevesebb ill6t tdrolnak a sarki réteges
tiledékek a két pdlussapka koriil, itt szintén a 1égkorinél
tobb CO, lehet megkdtve, az itt tarolt H,O mennyisége
pedig 10—15 m globdlis vastagsdggal lehet egyenértékd.
Az dlland6é polussapkdban 1évé H,O a két féltekén
egylitt néhany méteres globdlis vizboritast adna. Vizpa-
rabdl nagyon kevés, kozel annyi van az egész 1égkor-
ben, mint nalunk a sztratoszférdban. Az északi polus-
sapka fagyott vizjege mobilisabb a délinél, a 1égkori
vizgéztartalom ezért az északi nydr idején a legma-
gasabb, de ekkor is globdlisan csak maximum 100
mikrométerrel lehet egyenértékd.

Az albed¢ legélénkebben a felszini por és fagytakard
jellegétdl fligg, az atlagos értéke 0,25 kortili. Legfénye-
sebbek az dllandé pdlussapkdk és az évszakos fagyta-
karéval boritott vidékek. Utébbi évszakos valtozast
mutat, akarcsak a széllel szallitott finom felszini por
eloszldsa — mindezek az albed6 mddositdsa révén
erésen befolydsoljak a meteoroldgiai viszonyokat.

A Marson alapvetéen haromféle felhd van: H,O-,
CO,- és porfelhd, bar némi keveredés is lehet ezek anya-
ga kozott. (Jelenleg a kodoket is a felhdk kozé soroljdk,
a kettd megkiilonboztetésének egyelSre nincs biztos
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alapja.) A marsi H,O-felh6k vizjégbdl dllnak, reggel és
este gyakoriak, és sokszor hullimszerti a megjelenésiik
(2. dbra). 5 és 60 km-es magassdg kozott jellemzdek,
délutan f6leg a nagyobb vulkdnok felett mutatkoznak, a
Tharsis-vulkdnok példaul egész évben erdsen felhdsek.
Hasonl6an tartés néhany mélyedésben a felhd- avagy
kodboritds: a Hellas-medence felhStakaréja a déli télen
erds, majd tavasszal gyengiil, és a melegedéssel parhu-
zamosan eltlinik. A Valles Marineris mély arokrend-
szerében az északi nydron jellemz&k a felhdk. Eddig
egy alakalommal sikeriilt a felszinrdl, az Opportunity
rover fotésorozatan egy konvektiv felhdnek a fejlédését
nyomon kovetni.

2. dbra. A 104 km dtmérdjii Mie-krdter felett mutatkozo orografikus
felhé (MGS, MSSS, NASA, JPL)

Tovabbi jellegzetes felhSalakzat a tropusi felh6ov a
d.sz. 10 és €é.sz. 30 foka kozott, az afélium idGszakaban
(Clancy et al., 1996), az északi tavasz és nyar alatt. Ez
a Hadley-cella felszall6 dga lehet, amikor az északi
évszakos p6lussapka szublimal. Hasonl6 felh6ov a déli
nydr idején nincsen (Hale et al., 2005). Az éjszakai
oldalon f6leg naptavolban jellemz&k az alacsonyszintt
felhok, amelyek stirtibbek nappali tarsaikndl, és a nap-
felkelte utdn gyakran szétoszlanak, illetve magasabbra
emelkednek.

A CO,-felh6k képzddéséhez nagy magassagban van
elég hideg. A fels6légkorben 90—100 km kornyékén le-
hetnek ilyen ritkds felh6k fagyott szén-dioxid krista-

lyokbdl. Ezek kondenziciés magvaiként a magasba
feljutott, kb. 100 mikrométeres porszemek szolgédlhat-
nak. Az alacsony szintd szén-dioxid felh6k vagy
kodok a téli polussapka felett féleg éjszaka jelent-
keznek, és nem emelkednek 15 km-nél magasabban a
felszin folé.

A Marson a csapadék féleg a felszini albedé6 maddo-
sitdsa dtjan jatszik szerepet az éghajlat alakitasdban. A
kicsap6d6é H,O vilagos fagytakarét formaz a téli fél-
tekén, majd a tél el6érehaladtdval, a hémérséklet tovabbi
csokkenésével a CO, is elkezd kicsap6dni. A szén-diox-
id kifagydsa révén alakulnak ki a nagysagrendileg 100
km atmérdjt téli sarkvidéki hideg foltok az évszakos
polussapka teriiletén, f6leg a déli féltekén. A szinképek
alapjan finomszemcsés CO, csapadék lehet az ilyen
hideg foltokban.

Kevésbé erds kiilsé tényezd az drapdly, amely
esetében a Foldnél elkiilonitiink graviticids eredetd, és
féleg 80-100 km kozott a termoszféraban érzékelhetd
besugarzasos eredetli napi széljarast. A Marsndl ezek
mértéke nem ismert pontosan, de a kis 1égkori stirtiség
miatt feltételezhet6, hogy jobban érezhetdk a kovet-
kezményei, mint a F6ldnél — azonban nagytomegt hold
hidnydban a graviticiés eredetd komponens gyengébb
lehet. Szintén kiils6, de aldrendelt tényez6 a kozmikus
por. Bar a Mars kozelebb van a tormelékekkel teli kis-
bolyg66vhoz, egyeldre nincs kimutathat6 alapja, hogy a
két égitest kozott jelentds eltérést lenne a vilaglirbSl
behullé por mennyiségében.

A 1égkori folyamatok valtozékonysagat illetGen
fontos, hogy a felszini anyagok és a 1égkor h6kapacitdsa
is lényegesen kisebb a foldinél, emellett alacsonyabb a
felszini gdzstiriség. A ma jellemzS ritka 1égkor és
szaraz felszin élénken reagdl a véltozasokra. Mig a Fold
éghajlatanak stabilizdlasdban kulcsszerepet jatszik a vi-
lagtenger nagy hékapacitdsa, a mechanikai tehetetlen-
sége, és a keskeny dramldsok hdszallitdsa, a Marsndl
nincs hasonld. A bolygd életének nagy részében nem
volt kiterjedt felszini vizboritdsa (Kereszturi, 2006).
Amikor viszont a feltételezett Gsi északi Ocean 1étezett,

az erGsen befolydsolhatta a klimat.

Altalénos légkérzés

A bolygé altalanos 1égkorzésében hasonlit a Foldre, az
eltér felszini hdmérsékletl és nyomdsu teriiletek felett
nagyléptéken vizsgilva Hadley-cellak vannak, amelyek
alacsony szélességen keleties passzat szeleket okoznak
a felszinen. A celldk felszallé dga a termikus egyen-
litével egyiitt vandorol. A Marson télen feltehetSleg a
polarfront térségében ciklondlis és anticiklonalis 1€gor-
vények figyelhet6k meg (de nydron eddig nem sikertilt
azonositani ilyeneket), emellett jellemz6k a topogra-
fikusan generdlt alléhullaimok. A 1égkor fiiggbleges
hémérsékleteloszlasa a 3. dbrdn lathato.
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nappali iddszakban

A marsi 1égkornek a foldinél kisebb a h6kapacitiasa
és a hotehetetlensége, emiatt nagyobb a mobilitdsa.
Utébbit tovabb fokozza, hogy a felszin szintén kisebb
hétehetetlenségli a foldinél, mivel nincsenek rajta
6cednok, emellett hévezets képessége is kicsi. A foldi
koriilményekhez viszonyitva a termikus egyenlitd
helyzete erdsebb kitéréseket mutat a Marson. A ritka
1égkor élénken reagdl a hatdsokra, a foldinél rovidebb
az igazoddsi ideje, az az id6tartam, amig egy dj éghajlati
allapot stabilizadlédhat. Tehat "gyenge az atmoszféra
dramlési rendszerének memdridja", rovid id6 alatt is
erds valtozasok torténhetnek.

Szintén a kisebb hdkapacitdssal és a mobilis 1égkdrrel
kapcsolatosak a lejtoszelek, amelyek erdsebbek lehet-
nek, mint a Foldon. Az eddig késziilt megfigyelések és
modellek alapjan a Marson a nappal felfelé, az éjjel le-
felé fujo lejtdszelek sebessége néhol a 100 km/h-t is elé-
ri. Ezeknek fontos szerepe lehet a pélussapkanal, ame-
lyek tereplépcsét alkotd peremérdl konnyen "lefolyik” a
hideg levegd.

Részben a kis hotehetetlenséggel Osszefiiggésben
jelentkeznek erds szelek a terminatornal, amelyek a
hidegebb és stiribb gazt tartalmazé éjszakai féltekérsl
fijnak a melegebb és ritkabb nappali oldal felé. A foldi-
nél ritkdbb 1égkodrnek gyengébb iiveghdzhatdsa és
kisebb tomege miatt a teriileti h&mérséklet kiilonb-
ségek, és az adott helyen mérheté hdingds nagyobb a
foldinél. A 1égkor mennyisége is évszakos periddussal
véltozik: kozelit6leg max. 25%-a (!) kicsapddik a téli
félteke polussapkdjara. Ett6l er6s évszakos 1égnyo-
madsingadozds (4. dbra) és hozza kapcsolédé gdzaram-
1as jelentkezik, amely a nyarit6l a téli félteke felé tart.
Mivel a déli félteke tele hidegebb, ekkor tobb szén-
dioxid fagy ki, és ezért a déli tél idején alacsonyabb a
1égnyomads, mint az északi tél alatt.

A fenti extremitasok miatt a Hadley-cirkulacié erds
évszakos valtozasokat mutat. Jelenleg tgy fest, hogy
napforduldkor egyetlen Hadley-cella létezik kb. 40
fokos szélességek kozott, és egy lényegesen kisebb,
cella jellegli szerkezet talan a téli pdlus felett. Az észa-
ki és a déli napforduldkor mutatkozé Hadley-cella sem
egyforma. A déli nyar idején megfigyelhet6 1ényegesen
erdsebb, részben az erdsebb besugarzds miatt, részben

Il 1 1 L
] 100 200 300 400 marsi napok szama (sal)

4. dbra. Nyomdsgorbe a Viking-1 és 2 felszini megfigyelései alapjdn
egy marsi év alatt

mert ekkor gyakrabban van porvihar, amely fokozza a
cirkuldciot. Napéjegyenl6ség kornyékén két Hadley-
cella van, és gyengébb a Hadley-cirkuldcid, mint az
egyetlen cella idején. Ciklon-anticiklon rendszereket
télen, a kozepes szélességeken lehet megfigyelni, ezek
nydrra teljesen eltinnek.

Légkori kérfolyamatok

A Marson a légkori korfolyamatok koziil legfontosabb a
CO,-, a H,0- és a porciklus. A CO,-ciklus élénkségének
oka, hogy a szildrd/gdznem( halmazéllapot hatdra a
mai, véltozékony légkori viszonyok kozelében van.
Ezért 6sszel és télen a 1égkor egy része kicsapddik az
adott félteke sarkvidékére, évszakos pdlussapkat alkot-
va, tavasszal pedig visszaszublimdl a 1égkorbe (Titus et
al., 2001). Ezzel a légnyomdst, az dramldsokat,
valamint a latens h§ elnyelésével (szublimacidkor), és
kibocsatdsdval (kondenzicidkor) a 1égkori homérsék-
letet befolydsolja. A ciklus 1épéseinek intenzitdsa er6sen
fiigg a kifagyott CO, albed6jitdl, szemcseméretétsl.

A H,O-ciklusban lényegesen kevesebb H,O vesz
részt, mint a Foldon, a 1égkorben egyszerre 1-2 km’
H,O0 lehet. Az évszakosan mobilis, tehat a 1égkorben hol
novekvd, hol meg csokkend H,O-mennyiség féleg az
allandé polussapkabdl szarmazik. A 1égkori koncentra-
ci6 éves ingadozdsa nagy, a maximadlis koncentricid
kozel egy nagysdgrenddel haladja meg a minimalisat. A
maximadlis érték naptdvolban jelentkezik, mivel akkor
van nydr az északi féltekén, ahol nagyobb a pdlussapka
és mobilisabb a vizjég tartalma. A déli nydron kisebb a
légkori vizgbézkoncentracid, f6leg mert a déli sapka
nagy részét allando6 szén-dioxid feddréteg boritja, maga
ald rejtve a vizjeget (5. dbra). Emellett a déli sapka vila-
gosabb is, és ezért az er§sebb besugarzds ellenére sem
melegszik fel annyira, mint északi pérja.

Az északi nydr idején a H,O a déli féltekén novekvd
évszakos sapkdra fagy ki. Onnan a déli nyar idején
szublimdl vissza a légkorbe, és rakddik le északon.
Utébbi id&szakban intenzivebb az aramlas (Richardson,
Wilson, 2000), és a modellek alapjan a mai éghajlaton
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5. dbra. A déli polussapka 2 km dtmérdjii részlete a helyi nydr
idején. A mélyedések aljdn a vizjég sapka anyaga ldthato, amely
a vizszintesen évente kb. 3 méternyit hdtrdlo szén-dioxid jég alol

bukkan elé (MGS, MSSS, NASA, JPL).

egy kiterjedt déli, szabad felszin{ vizjég sapka gyorsan
az északi sarki vidékre vandorolna (Houben et
al.,1997). Az évszakos melegedéssel parhuzamosan
nem csak az adott félteke pdlussapkdja felett n6 a
1égkori vizgbztartalom, hanem az egyenlitén vidékén is,
ez a regolitban 1év6 H,O-forrasra utal.

A 1égkori porciklus jelentGségét a foldi H,0O-hoz ha-
sonlithatjuk. Az aeroszolok a F6ldhoz hasonléan segitik
a légkori nukledciot, és sugarzaselnyelSként szolgdlnak,
melegitve az atmoszférat, csokkentve a fiigg6leges ho-
mérsékleti gradienst. Leglatvanyosabb megjelenési for-
madik a kiilonbdz6 méretd porviharok. A legkisebb ilyen
képz&dmények: a tdlcsér alakd pordrdogok (6. dbra),
amelyek a nyari félévben, féleg a helyi 14—15 6ra koriil
mutatkoznak. Nagy porviharok napkozel kornyékén
jellemzdk, a legnagyobbak 1-2 hénappal napkozelpont

6. dbra. Egy porordog képe (balra) marskoriili pdlydrol, ahol a
fehér szin a napsiitotte por alkotta oszlopot, a jobbra hiizodo sotét
sdv pedig annak drnyékdt mutatja 2001. dprilis 10-én. Jobbra egy

mdsik porordog képei ldthatok, amelyet a Spirit rover 2005. mdrcius
10-én déltdjban fotozott le a felszinen (MGS, MSSS, NASA, JPL).

utdn. Globalis porviharok csak ekkor vannak, de nem
feltétleniil minden marsi évben.

Egy globdlis porvihar egyharmad marsi éven keresz-
tiil is tarthat. Altaldban déli kozepes szélességii
tertiletekrdl indulnak ki, a helyi nyar derekan. El&szor
féleg K-Ny-i irdnyban novekszenek, globalissd vi-
szonylag gyorsan, feltehetSleg egy kritikus hatar
atlépése utan vélnak. A vihar legergsebb tomboldskor a
por 60 km-es magassagig is feljut. Egy globalis porvi-
har utan néhany héttel vagy hénappal tisztul le a 1égkor
nagyjabdl a kordbbi szintre.

A porviharok szdmos kovetkezménnyel jarnak:
Globadlis és regiondlis porviharok a 1égkor 40-50 km
alatti régi6jat 1-2 nap alatt 5-30 fokkal melegithetik.
Nagy porviharok alatt a 1égkor kozel izotermikus lehet
akdr 50 km-ig. A 1égkori por felerdsiti a Hadley-cirkula-
ciot, és egy porvihar a 1égkor felftitésével meg is kony-
nyiti a kovetkezd porvihar kitorését. Bar a porelvandor-
1as és -lerak6das csak mikrométeres réteget érint, mégis
er6sen befolydsolja az albedot és ezzel a felszin
melegedését. A porviharok révén globdlisan évente
mikrométeres nagysagrendd portakar6 anyaga valtoztat
helyet. Ebbdl tobb rakdédhat le északon, mert a szem-
csékre ott a viharok idején CO, csap6dhat ki, hiszen
ekkor van helyi tél. A marsi porviharok feltehetSleg
azért n6hetnek sokkal nagyobbra a foldieknél, mert a
bolyg6t borité globdlis sivatag kiterjedt porforrasként
szolgdl, emellett a ritka marsi 1égkor élénken reagdl a
véltozasokra.

Evszakos jelenségek

A marsi évszakok 6 kialakité oka a tengelyferdeség, de
emellett a jelenségben a foldinél er6sebben beleszol az
elnyult palya miatt valtoz6 naptavolsag is. Ett6l a déli
nydr rovidebb és melegebb, a déli tél hosszabb és
hidegebb, mint északi megfelel6ik. Alapvetd kiilonb-
ségek mutatkoznak még a 1égkori H,O-tartalomban, a
porviharok eloszldsdban, és a szelek jellemzdiben is a
két félteke évszakai kozott.

Az évszakokat a két féltekén parhuzamosan, az észa-
ki nyartol kiindulva mutatjuk be. Amikor nydr van az
északi féltekén, a Mars naptavolban jar, ahol lassabb a
palyamenti keringési sebessége. A nagyobb tdvolsidg
miatt ekkor gyengébb a besugdrzds, mint napkozelben
(a déli nyar idején), és a lassabb keringés miatt tovabb
is tart az északi nydr, mint déli parja. Ekkor tehét észa-
kon hosszu és enyhe nyér jellemz6, a d.sz. 10 és az é.sz.
30 foka kozott hizédd trépusi felhdovvel. Az északi
polussapka ekkor éri el minimélis kiterjedését, a 1€gkori
vizgéztartalom pedig a réla szublimdlé H,0O miatt a
maximalis koncentracidjat. Ugyanekkor a déli polus-
sapka novekszik, ahol sarki kod és rendkiviili hideg
jellemz6.

Ahogy a bolygd pélydjan tovabbhaladva kozelit a
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Naphoz, csokken az északi és né a déli féltekére jutd
besugarzas, a termikus egyenlits dél felé tolédik. A
csokkend naptavolsdg révén gyorsan melegszik az idd,
ezért a déli, kiterjedt évszakos pdlussapka sebesen zsugo-
rodik. A sapka elszublimdlé anyaga nyoman a s6tétebb
felszin a napsugaraktél gyorsan melegszik. A sapka
hatdra mellett ezért jelent6s hdmérséklet kiilonbségek
alakulnak ki — ezzel kapcsolatban pedig erés szelek és
helyi porviharok tdimadnak. Egyes marsi években a leg-
nagyobb porviharok globdlis méretiivé novekszenek. A
déli nyar napkozelben kovetkezik be, ahol a Mars
gyorsabban kering, ezért itt a nyar viszonylag rovid és
meleg. Ugyanekkor az északi pélussapka halmozdédik,
amelyre a kifagyé H,0-val egyiitt sok por is lerakédik.

Visszacsatoldsi mechanizmusok

A jég — albedé — homérséklet hurok keretében 6sz-
szetett kolcsonhatdsok zajlanak, amelyeknek csak
néhany vonatkozdsat vazoljuk. Ha valamilyen okbdl a
felszinen a vizjég boritas terjedni kezd, csokkentheti a
1égkorbe keriild por mennyiségét, amely nem rakédik a
fagyra, és igy nem csokkenti annak albedéjat. Ez a fel-
szin albeddjanak novekedése és a hémérséklet esése,
valamint a 1égkorzés gyengiilése felé hat. Ugyanakkor,
ha valahol kiterjedt fagyboritds keletkezik, a 1égkorzés
hosszu id6 alatt a szublimacio révén elszallithatja onnan
a vizjeget. Erre a jelen éghajlati viszonyok kozepette
alacsony szélességrél magasabb szélesség felé kertil sor.
Ett6l alacsony szélességen csokken az albedd, jobban
felmelegszik a felszin, és tobb por keriilhet az
atmoszféraba, elGsegitve annak is a melegedését. Ha
pedig a pélussapkara rak6édé por miatt, az a lecsokkend
albedé6tol a sapka elszublimdl, akkor sapka nélkiili me-
leg id6szak is bekodszonhet. A melegebb kliman
er6sodik a H,O-cirkuldcié, amitdl kiterjedhet a vizjég,
féleg ha ezt a palyaelemvaltozdsok miatt csokkend
besugarzas is tdimogatja. Ekkor ismét a 1égkor nagyobb
része kifagyhat, "légkorosszeomlas" kovetkezhet be.

Mindezek a tengelyferdeség valtozasaival kapcsolod-
hatnak 0ssze, amely kiils6 éghajlati kényszerként hat. A
véltozasok soran lezajlé jelenségeket er6sen befolydsol-
hatja a rendszerben 1év6 CO, mennyisége. A bolygd
gyenge gravitdcids tere, a magneses tér hidnydban a
1égkort erodalé napszél, és a fokozatosan gyengiilé
vulkdni aktivitds miatt a 1égkor tomege és iiveg-
hazhatdsa a bolygé fejlédés sordn, hosszi idéskalan
csokkent. A modellek szerint amikor a csokkend
hémérséklet nyoman a jégsapka egyszer kialakul, er6s
visszacsatolds révén gyorsan novekedhet, mig végiil a
1égkor jelentSs részben "6sszeomlik", és 1étrejon a mai,
ritka atmoszféraju allapot (Haberle et al., 1994.).

A felhGzet — hémérséklet hurok szintén fontos
tényezd lehet, de jellemzdi alig ismertek. Ennek oka,
hogy a felh6zet az albed6 novelésével csokkenti a fel-

szinre juté sugarzast és igy htilést okoz — ugyanakkor
vissza is veri a (marsi) terresztrikus sugarzds egy részét,
és ezzel melegedést okoz. A jelenséget még Osszetetteb-
bé teszi, hogy a felhSk ezen jellemz6i erdsen fliggenek
az Gket alkot6 aeroszolok szemcseméretétol.

Kereszturi Akos
geologus
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