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Abstract: Since the landing of NASA’s Curiosity rover inside the Gale Crater, this region became the
most thoroughly investigated corner of Mars. A great variety of planetary datasets were acquired over
its centrally located Aeolis Mons and the sorrounding plains as well, coupled with the direct field
measurements and ground truth information gathered by the six-wheeled rover itself. These data
sources can be integrated, analyzed and visualized by web-based GIS methods and platforms, in order
to facilitate the fruitful cooperation between planetary scientists from different research fields and the
public dissemination of these outstanding results, in the form of interactive web map applications.

Bevezetés

A Marsrdl rendelkezésre allo téradatok mennyisége gyors iitemben
novekszik, amelyek feldolgozasédhoz és elemzéséhez korszerti GIS-eszkoztar
sziikséges.

2012-ben végrehajtott landolasa 6ta a Curiosity rover, valamint az
égitest koriil keringd tirszondak is rendkiviil sokféle informaciot gytjtottek a
Gale-kraterben elhelyezkedé leszallohely térségérél. igy napjainkban ez a
Mars felszinének legalaposabban ismert részlete, s foldtudomanyi elemzése
valaszt adhat az égitest multbeli fejlodéstorténetével kapcsolatos kérdésekre.

Mintateriilet: az Aeolis-hegy északnyugati hegylabfelszine

A marsi Egyenlit6 kozelében (d. sz. 5,4°; k. h. 137,8°) elhelyezkedd,
154 kilométer atmérdji Gale-krater morfologiaja egyértelmiien magan hor-
dozza a térségét egykor alakitd folyékony viz nyomait. Tobb tucat vizfolyas
medre azonosithatd, amelyek a krateren kiviilrél érkezve vagodtak be annak
oldalfalaba és raktak le hordalékukat aljzatan (1. abra).

Belsejének kétarcti morfologiai képét is valoszinisithetden fluvialis,
majd eolikus folyamatok alakitottak, egy tiledékes hegyvonulatot épitve fel a
becsapddas soran 1étrejott kozponti csticstol északra: a kb. 5 500 méter magas
Aeolis-hegyet (masik elnevezése Mount Sharp).

Ennek oldaldban is megfigyelheté néhany bevagddott képzddmény,
amelyek egyike latvanyos volgyként tarja fel a vonulat tiledékes rétegsorat
(Eszaki-volgy). A lejtokon pedig nyelvszerii, lebenyes folyasok is azonosit-
hatok, a folyékony viz és jég multbeli jelenlétére utalva.
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1. abra. Elemzési mintateriilet: A — a Gale-krater domborzata; B — az Aeolis-hegy
északnyugati hegyldabfelszine; C — a Curiosity utvonala és az Eszaki-vélgy helyzete

Marsi adatintegracio és -megjelenités webes térinformatikai eszkozokkel

A voros bolygd koriil keringd Mars Reconnaissance Orbiter (MRO)
trszonda HiRISE kamerajanak optikai urfelvételei, az ezek sztereo-
kiértékelésével eldallitott digitalis domborzatmodellek (DDM) és a CRISM
infravords spektrométer adatai is nagy méretii raszteres allomanyok, amelyek
integralt kezelésére €s elemzésére egyre tobb desktop térinformatikai szoftver
képes, példaul az ENVI, az ESRI ArcGIS for Desktop, illetve a QGIS.

Interaktiv megjelenitésiik web-alapu térképeken zajlik, akar tavoli
szervereken publikalt WMS-adatforrasokkal kombinalva is (Sik A. 2013).
Ilyeneket mar az ESRI ArcGIS Online és a nyilt forrasa QGIS Server / QGIS
Web Client keretrendszerekkel egyarant készitettiink (Sik A. 2014).



Munkank kooperacios lehetdségeinek bdvitése érdekében egy olyan
webes térképalkalmazast is szeretnénk kifejleszteni, amely GeoServer-
kornyezetben, a Web Processing Service (WPS) protokoll hasznalataval teszi
lehetévé az alkalmazasban elérhetd téradatok morfometriai elemzését, illetve
a formakincs haromdimenzios megjelenitését.

Formakincs

A Gale-kraterben tobbek kozott az Aeolis-hegy északnyugati hegylab-
felszinébe vagodott, kb. 10 kilométer hosszisaga Eszaki-volgy morfologiajat
vizsgaltuk részletesen (1. dbra).

A bizonytalan forrastertiletr6l indul6 képz6dmény szélessége 800-900
méter kozott valtozik, mellékvolgyek nem csatlakoznak bele, esésgorbéje
bevagddd szakaszjelleget mutat, a Langbein-féle homorasagérték alapjan
pedig kiegyenlitett esésti (2. dbra).

-25504
-26004
-26504
-27004
-2 7504
-2 8004
-2 850
-2 900
-29504
-3 0004
-3 0504
-3 1004
-3150
-32004

-3 3004

szintkiilénbség (m)

-3 3504
-3 400

-35004
-3 5504
-36004
-3850

-37004

-37504

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000

tavolsag a torkolattol (m)
2. dbra. Az Eszaki-volgy esésgorbéje

A forrasteriilet egyrészt a folyamatos akkumulacié miatt bizonytalan,
masrészt pedig egy, a volgyfore telepiilt becsapodasos krater miatt (3. abra).
Ennek képzddése ugyanis feliilirhatta a forrasteriilet eredeti morfologiajat, s
amennyiben vizjég-tartalmu felszinkozeli rétegeket érintett, fel is ujithatta a
vizfolyas miikodését.
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3. dbra. Az Eszaki-vélgy forrdsteriilete: A — dttekinté tirfelvétel; B — a térség tobbi
vizfolyasanak torkolata is a csucsrégio felé orientalodik (piros nyilak)
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A forrasteriilettdl folyasiranyban lefelé, az utolsd6 miikodés jeleként
egy sotét tiledékkel feltoltott meanderezd folyomeder-szakasz lathatd. Ezen a
szakaszon kb. 300 méter atmérdjii, volgyoldali csuszamlés csatlakozik be a
volgybe, amely vagy kialakulasakor taplalta a vizfolyast, vagy talan késébb
aktivalhatta azt, mivel a csuszopalya morfoldgidja alapjan a tdmegmozgas
egy vizjég-tartalmu, felszinkozeli réteget is megnyithatott.

Az ezt kovetd szakasz szinte mar teljes mértékben akkumulalodott a
miikddés leallasa ota, a volgyperemek itt jelentds mértékben lepusztultak a
széler6zid és az aprozddas hatdsara, szigethegyeket kialakitva, s feltarva a
volgyfal sztratigrafiai egységeit.

A torkolat el6tt ismét el6tiinik a feltoltodott meanderez6 folyomeder,
amely fokozatosan egy kipreparalt gerincbe megy at, geomorfologiai inverzio
kovetkeztében (4/A-B. dbra). Ez a torkolathoz érkezve szétagazik, elkeske-
nyedik és lealacsonyodik. A torkolatnal egy alluvilis legyez6hoz hasonlo
forma rajzolodik ki: tulajdonképpen egy alacsonyabb helyzetii rétegtani egy-
ség, amelyet a ratelepiilt folyovizi iiledék védett meg a lepusztulastol.

Az egykori folyovizi liledék pereme erdsen erodalodik, a széler6zid és
az intenziv apr6zodas folyamatos hatralasra készteti a diagenizalt hordalék-
anyagot a volgyfd iranyaba (4/C. dbra). Az egykori alluvidlis legyezd kiter-
jedésére utal tovabba egy, a torkolat el6tt hizodo kipreparalt agyaggerinc is,
amely a legyez6 alakjanak megfeleléen deformalodott a hegység eldterében
(4/D. dbray).



4. dbra. Az Eszaki-volgy részei: A) — iiledékkel részlegesen feltoltott, meanderezo
szakasz; B) — geomorfoldgiai inverzio soran kipreparalt iiledékes gerinc;
C) — alluvidlis legyezd intenziven pusztulo pereme;
D) — alluvidlis legyezd novekedése altal deformalt agyaggerinc

Jelenleg tehat nem a tényleges alluvialis legyezd figyelheté meg, ha-
nem az altala megovott, a hegyperem mentén mashol is lathat6 alsobb hely-
zetli réteg, amely igy megdrizte a delta egykori alakjat. Ennek sztratigrafiai
bizonyitéka, hogy a hegylab kiilonbdz6 pontjain szintén megtalalhatd ez a
rétegtani egység azonos kdzettani és morfologiai tulajdonsagokkal.

Felszini anyagosszetétel

A CRISM (Compact Reconnaissance Imaging Spectrometer for Mars)
spektrométer két kiilonb6z6 érzékeldbol all: az egyik a kozeli (370-1050 nm),
a masik pedig a tavoli (1050-3920 nm) infravords hullamhossz-tartomanyt
fedi le, Gsszesen 544 spektralis savban (PELKEY, S. M. et al. 2007).

Varakozasainkkal ellentétben a mintateriiletr6l csak négy olyan felvé-
tel all rendelkezésre, amelyben a kozeli és a tavoli hullimhossz-tartomanyok
savjai egyarant megtalalhatok — ezért a felszini anyagdsszetétel részletes
vizsgalatat ezek felhasznalasaval végeztik el (azonositoik: 0000b6f1,
0002037a, 0000c0ef, 0000c518).

Az elérhet6 adatok atmoszférikusan, radiometriailag és térbeli
elhelyezkedés szempontjabol is korrigalatlanok, ezért el6feldolgozasukra volt
sziikség, amit az ENVI CAT szoftver segitségével végeztiink el.

Ennek egyik célja a smiley-hatas kikiiszobolése volt, vagyis annak
megsziintetése, hogy az érzékelt hullamhossz egy savban a kép kozepétol a
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sz¢€1¢éig novekedjen. Atmoszférikus korrekciot is végeztiink, amihez (a F61don
szokasostol eltéré modon) foként COy-re optimalizalt 1égkori modelleket
hasznaltunk. Az el6feldolgozas utolsé 1épése pedig a zajcsokkentés volt.

Az eredmények koziil az alabbiakban négy spektralis indexet muta-
tunk be (5.dbra). Az OLINDEX az olivin-tartalmat, az LCPINDEX a
piroxének, a BD1900 a hidratalt asvanyok, a BD3100 pedig a felszini torme-
1ékben kotott H,O-jég mennyiségét jellemzi (PELKEY, S. M. et al. 2007).

Jol latszik, hogy a felvétel délkeleti részén huzodo sotét homokdiine-
térség (amit a Curiosity nyugat fel6l kikeriil gurulasa kdzben) olivinben gaz-
dagabb, piroxénben viszont szegényebb. Ez alatimasztja a diinék bazaltos
Osszetételére utald elméleteket, vagyis eredetiik kiillonbozik a krater aljzatat
kitolto iiledékes rétegekétél (PELKEY, S. M. et al. 2004). A Curiosity ezt
ChemCam nevii spektrofotométeres miiszerének kozvetlen terepi méréseivel
is igazolni tudta, megerdsitve a CRISM méréseit (LANE, M. D.—
CHRISTENSEN, P. R. 2013).

A BD1900- és BD3100-indexek (BD1900 = 1857 nm-2067 nm;
BD3100 = 3000 nm-3250 nm) hullamhosszai viszont az eléfeldolgozas utan
is talsagosan zajosak maradtak, igy a teriilet hidratalt asvany-, illetve fagyott
H,O-tartalmérél ez a modszer sajnos nem szolgaltatott megbizhatd adatokat.

LCPINDEX

5000
ym

BD3100

5. dbra. A négy spektralis index abrazolasan a vilagosabb arnyalatok a magasabb
ertekeknek felelnek meg (a felvételek még eldfeldolgozas utan is nagyon zajosak)



Fejlodéstorténeti kovetkeztetések

Az Eszaki-volgy kialakulasa akkor vehette kezdetét, amikor az
Aeolis-hegy mar szarazulatta valt, tehat semi-arid vagy arid koérnyezetben,
mivel a vonulat legfels6, mar sz¢l altal felépitett rétegeibe is bevagodott.

Forrasteriilete bizonytalan, de minden bizonnyal a hegység kozponti
kiemelkedésének kornyezetében keresendd, mert a hegyoldalba vagodott
tobbi volgy is erre orientalodik. Az Eszaki-volgy fluvialis felszinformalasa
periodikusan mehetett végbe, a multbeli globalis kdrnyezetvaltozdsoknak
megfelel6 litemben.

A mai forrasteriiletnél lathato krater, illetve a fels6 szakasz nyugati
volgyfalan megfigyelhetd nagyméretii csuszamlas is okozhatott potencidlis
felujulasokat, tehat a klima mellett a kiilsé er6k altal vezérelt folyamatok is
befolyasoltak a vizfolyas mikodését.

A folyovolgy kialakulasa és periodikus aktivitdsa a bolygd tengely-
ferdeségének ingadozasaval is Osszefiiggésben lehetett. Ugyanis amikor a
terliletet kisebb besugarzas érte, a kdzponti cstics kornyezetében és a felszin
alatti rétegekben jég halmozodhatott fel, késébb viszont a tengelyferdeség
valtozasaval egyiitt jaro besugarzas-névekedés hatasara ezek a jégkészletek
megolvadtak és 1étrejottek a hegyoldalba vagodott folyovolgyek. Az jabb
lehiilések sordn ismét a periglacialis felszinformalas, a jégfelhamozddas és az
eolikus akkumulacié keriilt eldtérbe, a kovetkezd fluvialis periodusig. Ez
utobbi idészakokban — az asvanytani adatok szerint — tiszta viz helyett inkabb
sooldatok folyhattak a volgy térségében.

Az vizfolyas utolso felujuldsa 6ta a sz€l erodalo és akkumulaléd hatésa,
valamint a tomegmozgasok formaljak a teriiletet. A volgyet kitoltd iiledék
spektralis képe alapjan olivin- és piroxén-tartalmi homok halmozddott fel a
mederben, ami vulkanikus eredetli anyag €s valamelyik, a krater kozelében
elhelyezkedd vulkani régiobol szallithatta ide a sz¢€l.

Az Eszaki-volgy mentén futd éles, jardangokhoz hasonlé formék is
leginkabb a széler6zionak koszonhetden alakultak ki. Azonban nem zarhato
ki, hogy a kornyezetében ma is talalhatok jégtartalmu rétegek a felszin alatt,
amelyek a globalis kornyezeti viszonyok valtozasa esetén a jovoben esetleg
ismét felujithatjak a vizfolyas mikodését.

Mindezek alapjan elmondhato, hogy térinformatika altal nytjtott szé-
leskori elemzési lehetdségek segitségével sikeriilt részletesen feltdrni az
Eszaki-volgyre jellemzé morfologiai, valamint Asvanytani sajatossagokat.
Ezekre az ismeretekre tamaszkodva pedig rekonstrualhaté a Gale-krater 6si
kornyezete, ami tovabb pontosithatja a Mars fejlodéstorténetére és multbeli
lakhatdsagéara vonatkozd modelleket, illetve hipotéziseket.
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