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DOMBORZAT ALAPU FELSZINELEMZES ES
MORFOLOGIAI KORRELACIO A MARS ESZAKI
SIKSAGARA
Kereszturi Akos Madarasz Balazs, Orsi Anna

=S Topography based surface analysis and morphologyr&ation for the northern hemi-

sphere of Mars -The topographic analysis of the Martian surfacgmihelp to understand basic
geomorphological connections and to improve oureasstAnding of the surface features of the
Earth, too. In this work we correlated the statiatitopographic parameters and the remote sensing
image based appearance of various locations alongeadional stripe at the northern hemisphere
of Mars. The topographic location of nearly horiznplains suggests that the erosion and re-
deposition was not effective enough to transpatdbdiments onto the lowest topographic horizon
within 50 km distance scale. Great difference ccwdidentified between the topographic height
distribution pattern of various analysed terrairssiggesting different variability and complexity in
the range of surface feature types there. Terra#sgmbling the pediment-like structures also could
be identified on the analysed terrains on Mars, thatir firm identification requires more detailed
analysis. The statistics based topography analgsidd give useful input for detailed surface re-
search in geomorphology.

Keywords: Mars, topography, geomorphology, GIS

A Mars domborzatanak elemzése hozzajarulhat a félgamatok jobb megértéséhez, valamint a
geomorfolégiai jelenségek altalanos megismeréséhédmlygd északi siksaganak egy meridionalis
savjaban elhelyezkédmintateriiletek domborzatanak néhéany statisztikieqnzjét korrelaltuk
mitholdfelvételek alapjan nyert képekkel. A mérésensazonositott sik teriletek helyzete arra
utal, hogy noha volt domborzatkiegyefilfblyamat a vizsgalt teriileteken, az nem volt aaniyi-
tenziv, hogy 50 km-es tavolsagskalan mindenhayjmééyebb teriileteken halmozza fel az tledéke-
ket. Az egyes vizsgalt tertiletek nagy eltéréstttalta domborzat magassageloszlasat, és a varhato
felszinalakité folyamatok szamat illetve jelledittden. Tovabba, domborzati jelledkz alapjan
részben sikerilt a foldi hegylabfelszinekre jeli&neriileteket azonositani domborzati jelléikz
alapjan, noha itt tovabbi megfigyelések sziikségesmkaz eredet biztos megallapitasahoz. A Mar-
son statisztikai alapt domborzatelemzés tobb tnileészletesebb vizsgalatokban is hasznalhato
kapcsolatot mutat a felszin geomorfolégiai jelléivel.

Kulcsszavak: Mars, topografia, geomorfolégia, GIS
1 Bevezetés

A foldi folyamatok jobb megértésében is segit dasdifelszirti bolygok vizsgélata. Ennek kutata-
sdban a tavérzékeléses médszerek fontos szerefhak [Sik és Kereszturi 2006). Az alabbiakban
bemutatott kutatdmunka az ISSI (International Sp8c&nce Institute) svajci intézetben indult
nemzetkdzi ,Mapping of the northern hemisphere @fr# nevi projekt kiegészitéseként, az MTA
Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokézponton balKonkoly Thege Miklds Csillagaszati Inté-
zet és a Foldrajztudomanyi Kutatéintézet kozos rajmkeretében zajlik. A munka soran a Mars
északi siksdganak teriletét vizsgaltuk az észdkispapkajanak perenéétaz egyenlid kornyékén
mutatkozo észak-dél hatarvidék nagy domborzatisigpig (Hargitai 2006, 2008).

Célunk annak a megéllapitdsa volt, hogy az egéiteséet homogénen lefédhorizontalisan
200 méter kordli felbontast) domborzati adatok mikéorrelalhatéak a fényképi adatokkal, vagyis
milyen kapcsolat mutathat6 ki a jobb felbontasuek€plapjan megfigyelt domborzati mintazat és a
gyengébb felbontasu topogréfia statisztikai jelléntdzott. Emellett célunk volt a domborzat alapud
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keresése, foldi jellentkkel tértéd 6sszehasonlitasa, részben a bolygd egyéb tenilistailkal-
mazhaté automatizalt domborzatelemzés fejlesztéli@bél. Hosszu tavon az automatizalt felszini
elemzés meggyorsithatja a tertletek vizsgalagstik lehatarolasat. Hasonlé automatizalt alkal-
mazasokat féldi viszonylatban gyakran hasznalnani@er 1997, Mucsi et al. 2010, Telbisz et al.
2013, Timar et al. 2003).

2 Anyag és modszer

A munka soran felhasznalt adatallomanyok a MarsoReaissance Orbitdirszonda altal rogzitett
CTX képek voltak, amelyek 0.5-0.7 mikrométer kozbtillamhossz tartomanyban 30 km széles
savban és 6 m/pixel felbontasban fedik le a fetszimamint a Mars Expredgszonda HRSC de-
tektoranak képeit is hasznaltuk (Chicarro et aD4p amelyek 0.4-0.9 mikrométer kozotti tarto-
manyban, maximalisan 20 m felbontéassal és 10 kieszsfvban fedik le a felszint. A domborzati
adatok a Mars Global Surveyor MOLA rielézeres magassagmérései alapjan generalt adatallo-
manybdl kaptuk (Smith et al. 1999), amely vizszpte 100-300 m kdzotti felbontassal, fatpge-
sen 0.4 m felbontassal mutatja a domborzatot (Kerg2013).

A domborzat statisztikai vizsgalatahoz ArcGIS 10atgp and 3D Analyst szoftvercsomagot
hasznaltuk, azon belll a felszineléneszkdzok (tool) domborzatelethalgoritmusait (&leg slope,
range), valamint egyéb osztalyozé algoritmusokisledaztunk. Terlletek lehatarolasa soran kozel
40 km atmésji vidékeket elemeztiink, amelyek alapjan azonositkatzt, hogy milyen fajta meg-
figyelésekre érdemes fokuszalni, és hogy mit tudkimutatni az adatokbol. A foldi domborzatel-
oszlashoz hasonlitas esetében Shuttle Radar TqgoghMission (SRTM) adatait hasznaltuk 90 m
horizontalis pixel mérettel (Rabus et al. 2003),sfbope” (azaz lefiszog) értéknél a domborzati
adatok kozott pixelenként vizsgaltuk meg, hogy adgtt pixel melletti kbzvetlen szomszédos pixe-
lek kdzil melyik felé legnagyobb a magassagkuloghéé ez mekkora Iggzdget jelent a két pixel
centruma kozotti tavolsagon. A ,range” pedig atiglaelief 5x5 pixel (azaz 1-2 km széles) terilet-
re szamolt legnagyobb és legkisebb magassagadattikiilonbség értéke.

A vizsgalt terlilet a Mars északi siksaganak a @9d keleti hosszlsagi kér mentén hizédé,
200-800 km szélességneridionalis savja, amely egy tdbbnyire laposkésedomborzati egyenet-
lenséget mutaté zéna, homogenitdsa miatt ideafigldrajzi szélessédt fliggs képzddmények
elemzéséhez. A minta terlleti elhelyezked@issz 1. abra nydjt attekintést.
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1. bra. A vizsgalt teriiletek elhelyezkedése a Marson:
a) a bolyg6 teljes gdmbje, b) az északi polus kékrya vizsgalt terilettel,
c) a CSFK-ban vizsgalt meridionalis sav, rajta i iészletesen elemzett teriilet helyével (ellipgdis
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3 Eredmények

A vizsgalt teriiletek numerikus paramétereinek deggalasa az 1. tablazatban olvashat6, ahol a
sulyozas a hat vizsgalt terilet kissé élttartlete szerint tértént. Az egyes terlletek kEpdom-
borzati jellemsinek 6sszehasonlithatasahoz a 2. abran lathatddékpéz egyes sorok mutatjak az
eltér vizsgalt terlleteket, mig az elénszlopok kiildnb&ék adattipusokat tartalmaznak.

adott terllet magassageloszlasat mutatja, mejtgitera a céltertilet helye latszik egy MOLA adat-
bél generalt szinarnyékolasos domborzatmodellét gobb oldali felvétel pedig a vizsgalt vidéket
mutatja 30x30 km-es és 5x5 km-es CTX illetve HR®Pdken.

Az alakzatok értelmezésének megkdnnyitése végeens megjegyezni, hogy a 6. terlleten
(2. &bra. 1. sor) egy cirkumpolarisreemes lathatd. Az 5. és 4. teriileten olyan egyenetleiékek
latszanak, ahol a kisebb kraterek mellett magarogigsok is feltnnek, amelyek talan vulkani
kapok vagy pingo6 jellefiyalakzatok lehetnek (Sakimoto et al. 2001). A Bileten a 2. abra 2. osz-
lopaban a kozel fudgdeges linearis formak eredete pontosan nem istaddty lavamozgassal kelet-
keztek (Kereszturi 2012), de sokan egykori jégtakal kapcsolatos alakzatoknak tartjéket.
Ugyanitt a 4. oszlopban lathaté kozel vizszintessas a dominans széliranyban haladé forgdsze-
lek (,porérdogok”) altal tisztara soport savokattatiak (Balme és Greeley 2006). A 2. és 1. teri-
letnél mar a siksagok dominalnaklefg az 1. esetében, ahol latvanyos a feltoltéseshdzatki-
egyenlitdés. Ez utébbinak az eredete még szintén kérdéleeltkes folyamathoz, avagy a Marson
jellemz’ magas vastartalom miatt higan folyd bazaltlavaédethez kapcsolddik-e (Kereszturi
2012).

A legfontosabb medfigyelések az alabbiak szerinbimécsoportban dsszegezbedt az elés te-
riletek illetve mért paraméterek 6sszehasonlittegaaan.

Numerikus értékek:

- A magassagintervallumok és a magassagadatok szxBas#orrelal az abszolit magas-
saggal — tehat a megfigyelt meridionalis sav maretinanyaban a Marson (gyakorlati-
lag majdnem globalisan) nem mutatkozott ,dombokiagyenliti” lledékes feltdltés.
Tehat nem a mélyebb teriletek lettek simabbak.

— A legsdikebb magassagintervallum az 1. teruleten lathdudl, @ledékes folyamat vagy
hig bazaltlava toltotte fel a vidéket. Ha csak matervallumok szélességét vizsgaljuk,
nem egyértelrh a kapcsolat az lGledékes folyamatok eredményedgglediil csak az in-
tervallum mérete nem utal arra, hogy volt-e Uledéladtoltés a terileten. Ugyanakkor
alkalmanként @leg az ebbb emlitett 1., tovabba részben a 2. teriiletnéfzadat utal-
hat a szedimentacio jeléisegére, ha a vizsgalt szempontjabdl szerencsékrgidéik a
célterlilet.

- Noha a MOLA képként és aitholdas felvételeken megjelenitett adatok alapjah. de-
rilet k6zel ugyanolyan sima, mint a 6., a 6. soldzalesebb intervallumban megjeien
magassagadatokat tartalmaz. Ennek oka a vizsgélietéejtése lehet.

— A sziik magasséagintervallumot lef@domborzateloszlas a kozépsszlop képeinél (0.5-
1.0 km felbontas) esik egybe a kdzel homogén kitiézllettel, mig a 4. oszlopban
(10-30 m felbontas) a hisztogramtdl fliggetleniketedgyenetlen is a kinézet.

1. tAblazat. Osszefoglal6 tablazat a mérési eredméritekr

tertilet- atl. sulyo- min. max. absz. mag. max. sulyozott atl.  adat-
azono- mag. zott mag. mag. mag. szoras lejtészog lejtész6g pontok
sito [m] atlag [m] [m] kil. [m] [fok] [fok] szama
6 -4649  -4632 -4775 -4522 253 56.6 25 0.52 7091
5 -4664  -4755 -4875 -4375 500 70.9 12.0 1.09 21479
4 -4379  -4415 -4477 -4276 201 30.8 3.0 0.36 19807
3 -4095  -4153 -4220 -3927 293 33.3 6.0 0.54 17705
2 -4032  -4032 -4075 -3984 91 8.6 25 0.31 15542
1 -3923  -3923 -3935 -3910 25 4.1 1.0 0.25 12281
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2. dbra. Az egyes vizsgalt tertiletek (eléésorok) abszolit magassagadatainak eloszlasazibpps
a teriiletek helyzete MOLA alapu domborzatarnyélasasrképen (2. oszlop), és jellegzetes 30x30 k(B-esszlop),
valamint 5x5 km-es (4. oszlop) teriileteket bemat&@@\ X fényképek alapjan. Az 5. oszlop a ,rangeéléek eloszlasat
mutatja 5x5 pixeles mozg6 sablon vizsgélatavaléfele abrazolassal: a vilhgosabbdeiér minden terlileten azonos
beosztaskozzel (fugtpgesen 20 méter szintkdzzel) mutatja az dombanagiassageloszlasat, mig az alsé sotétebb és
bekeretezett kor az adott intervallumra széth(osatalyk6zokkel mutatja az eloszlast (ahol a sbtégenyalat nagyobb
range értéket jelent) itt tehat az egyes teriletek egyméassal kevésh#nhbatéak dssze
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Hisztogramok alakja:

— A hisztogramokon megfigyelhgeloszlason (2. abra 1. oszlop) lathatdé magasabbité
nek (gorbék ellaposodd jobb oldali elvédése a 3., 4. és 5. tertleten) elszort, apré csu-
csokat jelez, amelyek egyes elgondolasok alapj#camikus ereddiek (Sakimoto et al.
2001, sakimoto és Waren 2003), ilyenek sem a magaksszlason, sem a képeken nem
mutatkoznak a 2. és 6. teriileteken.

- A hipszografikus gorbe alakja a vizsgalt esetekik@z6. tertletnél hasonlit leginkabb
Gauss-eloszlasra (de csak durva kozelitéssel),zimébaz abszolit magassagkilénbség
viszonylag jelerts: 256 m. Itt sima és egyben &gtteriilettel van dolgunk, amit a fény-
képek elemezése meg i$sit: enyhén hullamzaiahevidék boritja a térséget.

— A 6. teruletnél nem mutatkozik egy-egy nagyobbpemiezetil feltinéen kiemelked
cslics, ami egyverigffelszinre utal — ez a képekkel 6sszehasonlitvaoigdik is: hason-
|6 diinék boritjak az egész vidéket.

— Tébb maximum a domborzat magassaganak gyakorisdsglésaban (3., 4., 5. terulet)
jobban dsszetett, valtozatosabb felszittigkre utal, mig az egyetlen magassagi maxi-
mumot mutatd gorbe latvanyosan jelzi a dominarszfeétalakulas nyomat. Az egyéb-
ként evidens alliths azért érdekes, mert megmutabdigy ha a bolygdnknal kevésbé is-
mert Marson geomorfolégiailag elééfolyamatok dominalta vidékeket keresiink, akkor
miben segithet a domborzatelemzés.

- Az 1. oszlop gorbéin a nagy maximumok (csucsok)}egy domindns magassagszintet
jeldlnek. Ez varhat6an gyakran esik egybe feltblitedékes siksagokkal, ami az 5. teri-
letnél a leginkdbb egyértelmAz 1. és 2. teriilet esetében az egész vizsgitkvszik
magassagintervallumba esik — ezeknél a hisztogtakjaa nem latszik ,egyéb” magas-
sagi tartomany. Ugyanakkor a 3. és 4. teriletnélagzlasmaximumot létrehoz6 sikséa-
gok nem a legmélyebb részek, hanem a magassagiliieny,kozép$ tajan” mutatkoz-
nak. Ez arra utal, hogy ha voltak is Gledékes li@ltiblyamatok, a kérdéses vidéken nem
halmoztak at az anyagot annyira, hogy a legmélymdtiokra hordtak volna azt. Ilyen
esetek a Foldén pl. hegyvonulatok altal elzart, asapban felk¥ Gledékes medencék,
amelyeket Uledékes feltdlfolyamatok hoznak létre — a Marsnal viszont foretiérés,
hogy egy kiterjedt nagy siksag (Eszaki-mélyfoldjiketén jelenik meg mindez.

Korrelacié a morfologiaval:

- A hisztogramok jobb oldali, ellaposod6 vége (2.aaBr, 4., 5. eset) kis teriileten jelent-
kezs magasabb tartomanyokat képvisel. Ez a képek alaggzort csucsokhoz tartozik,
amelyek a fent emlitett vulkan vagy ping6é gyanadkzatok.

- Altalanosan elmondhato, hogy a bolygé ,tajképéBsen befolyasolhatd becsapédasos
kraterek hatdsa alig jelenik meg a domborzatelesndEnnek oka, hogy az északi sik-
sag felszinén megfigyelliekraterek viszonylag kisebbek, mint a déli felfikde talal-
haték, és ennek megfeden igen ritkan jelentkezik hatasuk a 200 m-es fet@si dom-
borzati modelleken. Emellett a kraterek kimutatfgn statisztikai vizsgalattal nehéz is,
mivel vagy a kiemelkatlperemik, vagy a bélsmélyedésik jelentkezik csak — ami sok-
féle egyéb alakzat domborzateloszlasara hasonlithat

A lejtészog értékek gyakorisagat mutatdé gorbék alapjanmabdrzat valtozatossagara tudunk ko-
ségét mutatjdk a hat vizsgalt teriiletre, logaritmilskalan, mivel ilyen abrazolassal hasonlithatok
O0ssze az egyébként nagyon kis aranyban szerdelfontos meredek |6gz6g értékek. Egyértel-
miien jelzi a kapcsolatot, hogy a legkiselitdédszdgek a siksagok vidékére esnek. A varakozasok-
nak megfelglen az 5. terllet esetében latszik a legtdbb merksjigk ami érthei mdédon a legna-
gyobb magasséagi intervallummal (és egyben a leggatibsabb felszinnel) esik egybe a vizsgalt
tertletek kozul.
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3. dbra: Szazalékos lejszog siriséggdrbék 200 méteres tavolsagon értelmezve azsgéit terilet tipusra

Erdekes tsszehasonlitas téhatfoldi viszonyokkal, ha néhany hasonlé méréidi teriletre néz-
zik meg a magassagértékdkiségfiiggvényét. A 4. abran a Marson vizsgalthoz iaseagysagu
teriilet SRTM alapu magassagértékékiségfiiggvénye lathatd. Noha Magyarorszag tertlesém n
varhat6 a marsihoz hasonl6 felszirfdgs, az 6sszehasonlitas ravilagit arra, hogy megyngrfo-
I6giai jelenségek, illetve mely forma tipusok mutetnak meg a gérbéken — amelyekhez hasonléak
megfigyelésére elvben a Marson is Iélség van. A vizsgalt foldi esetben az Alfold teréreta
megjele® magassagadatok intervalluma egyarant 25 métercsda a Marson, amely abban az
esetben meglép ha a Voros Bolygon lavafolyas hozta volna létria@os vidéket, mint azt fent
emlitettuk.

A hegyvidéki teriileten szintén hasonlé a magasségivallum (500-600 m), azonban a két égi-
test, és a vizsgélt terlletek eliéjellege miatt ez nem tobb ,érdekességnél’ — ekenia
hipszografikus gérbe alakja mar elarul néhany mfaciot. A Matra déli lejffjén a legmagasabb
terlileteket a gorbe jobb oldali ellaposod6 szak@zg hasonléan a marsi esethez. A foldonslejt
labi, feltehebleg athalmozott vidékek is jelentkeznek a gorbén,edll” formajaban a legnagyobb,
kozel sik teriileteket jefzgyakorisagi maximum mellett jobbra. Erdekes, hdggonlé a marsi
esetben is megfigyelhet- az esetleges analogias geomorfoldgiai folyanzsgalatara egy kéb-
bi, részletesebb munkaban kertilhet sor.

4 Osszefoglalas

A cikkben bemutatott munkaban arra kerestiik a z§lasgy milyen domborzati jellertik nyerhe-
tok ki egyszeiien és tartalmaznak érdekes informaciét a Mars ifatsarfolégidjanak jobb megis-
merésében. Az automatizalt médszerek fontosak ybtldomanyban a napjainkra eléthet valt
hatalmas adatéllomanyok vizsgalatara, mert a késdéslatsorok vagy képek egyenként tdrtén
kézi elemzése rendkivil munkaigényes. Ez esetlieeaivabb, de isigényes emberi munka foku-
szalhaté az automatikusan azonositott érdekesebletekre, avagy témakorokre. A legfontosabb
specifikus eredményeinket a kiindulasi kérdésekiszesoportositottuk az aldbbiakban.
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4. dbra. A harom kivalasztott magyarorszagi sikvidéki (Bmbvidéki (b) és hegyvidéki (c) teriilet
hipszografikus gérbéi a marsi esetekkel azonoszél#ssal

Mely geomorfolégiai alakzatok latszanak a dombargattisztikdkon a Mars vizsgalt terlletein? A
korlatozott felbontast figyelembe véve varhato, \hogak kdzel km-es és nagyobb formak lesznek
felismerhetek, ennek megfeléén esetiinkben ennél kisebb alakzatokra nem kaphatdamé-
nyek. A képekkel korreldlva a hipszogramokat, aggies csucsai jol mutatjak a kozel sik tertlete-
ket. Az eloszlas arra is utal, hogy ezek nem mineatben esnek a legmélyebb helyekre, jelezvén
azt, hogy a domborzati kiegyeilites nem volt éis. Utébbi, a feltehéteg a Marson csak édza-
konként fellép tledékes folyamatokkal (ritka nedves, hosszu gzdékiszakokkal) magyarazhatd.
A kisebb, izol4lt csicsok nyoma a hipszogramok sagloégsdésében azonosithatd, noha az elosz-
lasnak ez a jellendie specialis esetben egy nagyobb, magasabb pla wegy jelenlétével is
eléallhat.

Milyen eredményeket ad az eliéteriiletek 6sszehasonlitasa? Az egyes teriiletéks edtaku
hipszografikus gorbéi arra utalnak, hogy kilonbfitlegi folyamatok alakitottédk a felszint. Mig az
Uledékes feltdltés az 1. és 2. terilileten hozat leagyobb siksagokat, hasonl6é sima vidékek a 4. és
5. terliletnél mutatkoznak itt azonban sok mas domborzati formaval egyitt, ama utal, hogy
ezen vidékek valtozatosabb felszinalakulasi nyormnédanek.

Mi sejthet a felszinmédosité folyamatok jellegér statisztikai adatok alapjan? A megfigyelé-
sek arra utalnak, hogy a kérdéses terlletekenpédti@igyan domborzatelegyengefeltehetleg
Uledékes feltolt folyamat, de nem jutott el olyan ,egyensulyi abég”, amikor a siksagok mar
koncentralédnak a legmélyebb tertleteken. Az Giléden a nagy kiemelkedések mellettdéla-
csonyabb, de még a siksagok felettlédrszin talan lepusztulasi folyamatok nyoman kelzstt.

Ez egy olyan, a foldi hegylab felszinekre emlékiztedék lehet, amelynek segitségével modsze-
rink a bolygd egyedi jellendibe nydjthat bepillantast égitest s#irdutomatizalt elemzéssel (lllés
2006).

Osszegezve tehat elmondhatd, hogy a Marson a &oigeldomborzatelemzédldg a felszin al-
talanos jellemzésére és néhany folyamat nagyvoralfiszirisitésére alkalmas. Célunk a mddszer
tovabbfejlesztése és automatizdlasa a bolyg6 és#ddgaira, ahol eli@rteriletek lehatarolasa is
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lehetvé valik. A tovabbi munkaba lokdalis morfolégiaitsék, és textlra elendzfliggvények bevo-
nasat tervezzuk.

KdszonetnyilvanitasA cikkben bemutatott kutatomunkat az OTKA PD 10598 CSFK Bigazga-
téi Keret 2013. tamogatta, az International Spagier8e Institute ,Mapping the Northern Plains of
Mars: origins, evolution and response to climatangfe” new projektjével egyuttitkddésben. A
szerdk koszonetet mondanak Czimber Kornél és Bérczi iSzkinbiradloknak hasznos javaslatai-
kért.
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