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A kutatasi téma el6zménye és a kitiizott célok

A dolgozat a Fold bolygotarsan, a Marson el6forduld/eléfordult cseppfolyds viz néhany
jellemzojét elemzi. Foldtudomanyi vizsgéalati modszereket hasznél, ennek megfelelden a
foldtudomanyi témakorokhoz all kdzel, noha a csillagaszat hatarteriileteként is értelmezhetd.
Célja elsdsorban annak elemzése, milyen kornyezeti €s fejlodéstorténeti paraméterekre lehet a
viz vizsgéalatdbol kovetkeztetni, valamint hogy milyen forméban fordulhat el viz esetleg
napjainkban is voros bolygon.

A Foldon kiviili viz elemzése a nemzetkozi kutatasok élvonalaban van, a Mars esetében az
egykori és mai vizet keresik a kutatok, a jeges égitestek felszine alatti meghtizodo kiterjedt
vizrétegek nyomait is kutatjak, a tavoli csillagok koriil keringd bolygok, az un. exobolygdok
esetében a viz megjelenésének kedvezd égitesteket keresnek, mig a Fold felszinén talalt
meteoritokban a sziiletdé bolygok belsejében eléfordult viztartalom nyomat kutatjak.
Mindennek oka, hogy a cseppfolyds viz érzékeny kornyezetjelzd, emellett a miiszeres
technoldgia fejlddése sok 1j lehetdséget nyitott meg a témakor behatobb vizsgalatara az
elmult idészakban. Az 0Osi marsi viszonyok, a feltételezett korai nedvesebb klima
rekonstrudlasdban kulcsszerepet jatszanak a folydvolgyek és tonyomok, valamint a vizes
kozegben elmallott dsvanyok elemzése.

A jelenlegi szaraz marsfelszini viszonyok kozott kritikus pont a cseppfolyds viz megjelenési
lehet6ségének azonositasa, amelyre tobb tireszkoz is ,,vadaszott” az elmult idészakban - eddig
kozel 50 Mars-szondat kiildtek kiilsé bolygdészomszédunkhoz. Mindezeken tal a F61don kiviili
¢let lehetéségének kutatasa terén is fontos a viz Foldon kiviili el6fordulasa azonositasa, ami a
kovetkezd tirszondak tervezését és célpontjainak kivalasztasat segiti. A dolgozat konkrét
céljai az egykori marsi folyovolgyek jellemzdinek jobb megértése €s a mai felszini viz egy
specialis, mikroszkopikus skalaji eléfordulasi lehetdségének elemzése. A bemutatott kutatés
téma szerint két nagy csoportra bonthat6: az egykori viz nyomainak elemzésére (1, 2, 3, 4
tézispontok) és a mai lehetséges vizel6fordulas vizsgalatara (5, 6, 7, 8 tézispontok).

A Kkutatas modszerei

A dolgozatban bemutatott kutatdsi eredmények eléréséhez lirszondas tavérzékeléses mérési
adatokat hasznaltam fel (Mars Global Surveyor-, Mars Express-, Mars Reconnaissance
Orbiter-tirszondak), ezen beliil az optikai és a kozeli infravords tartomanyban rogzitett
méréseket elemeztem a Mars felszinérél (MOC, HiRISE, CRISM ¢s OMEGA miiszerek). Az
kornyezet ¢€s kontextus, tavolsag, teriileti gyakorisdg), a lézeres mérésekbdl ¢&s
sztereOképekbdl  Osszeallitott domborzatmodellek alapjan a topografia jellemzdit
tanulmanyoztam (magassag, alakzatok mélysége, térfogata), és a kraterek mérete és teriileti
gyakorisaga alapjan korbecsléseket végeztem. Az infravords és hiperspektralis mérések
szinképi savjai alapjan a felszini jég Osszetételét, tér és idObeli valtozasait vizsgaltam
térinformatikai és egyéb szoftverekkel (féleg IMARS, Surfer, ArcGIS, ENVI programokkal).

A kapott eredmények alapjan a felszin morfoldgiai kinézetét értelmeztem, a folyovolgyek
keresztszelvényeit €s esésgdrbéit hasonlitottam Ossze, felszini alakzatok teriileti el6fordulasat
¢és gyakorisagat, a viz- és szén-dioxid-jegek el6fordulasat, infravords adatokbol pedig a
nappali és ¢éjszakai hOmérsékletet vizsgaltam. Mindezek mellett a felszinformakat
kraterstiriség-mérések alapjan a marsi korszakok jellemzdinek kontextusaba helyezve
értelmeztem.



Eredmények, tézispontok

1. A Mars Xanthe Terra idos folyovolgyei eltéro viszonyok kozott keletkezett also és
felso szakasz jellegiiek

A Mars Xanthe Terra térségében talalhatd egykori folyovolgyeinél tobb esetben két eltérd
szakasz hatarolhato le: egy kis lejtoszogl, keskeny és sekély felsé szakasz, valamint egy
nagyobb lejtoszogl, szélesebb €s mélyebb alsé szakasz, amelyek eltérd klimatikus viszonyok
kozott, esetleg részben eltérd folyamatok révén johettek létre. A fels €s alsé volgyszakaszok
tehat keresztszelvény-méret és alak, valamint esésgorbe-meredekség alapjan morfologiailag
elkiilonitett volgytipusokat alkotnak. A két tipus kozott helyenként éles a valtas, és néhol egy
olyan felszin alatti réteg is kibukkan, amelyet a jobban bevagodo also szakasz metszett at. A
két volgyszakasz eltérd koriilmények kozott, esetleg eltérd iddszakban johetett 1étre. Az alséd
szakasz meredekebb részein a volgyfal allékonysaga csekély lehet, amely ezért gyengén Orzi
meg a kratereket, és igy nehéz az eltérd keletkezési kort kimutatni a két szakasznal. A két
szakasz kozotti eltérést a felszini regolit erodalhatosdganak valtozdsa okozhatja, amely a
felszin alatti krioszféra jellemzdinek valtozasat jelenti: Geologiai idéskalan megjelenhet,
illetve eltlinhet a felszin alatti, a kdzetek repedéseibe fagyott jég az éghajlatvaltozdsoknak
megfeleléen — ez a valtozas pedig erdsen befolyasolja a regolit erodalhatdsagat.

Kapcsolddo publikaciok:

e Kereszturi A. 2013. An unnamed fluvial valley system formed under different climates at
Xanthe Terra, Mars. Planetary and Space Science 85, 220-231.

e Kereszturi A. 2010. Analysis of two sections of Shalbatana Vallis' tributary channels.
Planetary and Space Science 58, 2008-2021.

2. Az é. sz. 0,4°, k. h. 301,3° koordinata koriil levé marsi folyovolgyek a viz forrasanak
térbeli koncentralodasat, majd diinehalmozodas és lejtdos tomegmozgas nyomait
mutatjak a 4,0 milliard és 5 millio évvel ezelotti idészak kozott.

A Marson altaldban jellemz6 gyenge felszini er6zid miatt igen idOs képzddmények is
megfigyelhetdek, és esetenként széles iddskala eseményei tanulméanyozhatdak egy-egy
tertileten. Ilyen szempontbdl kedvezd adottsagu, de masok altal kordbban nem tanulmanyozott
folyovolgyek halozata mutatkozik az €. sz. 0,4°, k. h. 301,3° koordinatak koriili teriileten.
Ezek morfologiai, morfometriai €s kor szerinti elemzése alapjan az alabbi fejlédéstorténeti
jellegek azonosithatoak. A legkisebb és nagy siirliségben megjelend (SV) volgyek a bolygd
fejlodéstorténetének korai iddszakdban keletkeztek (4,0-3,5 milliard éve) kiterjedt vizforras
révén. Lényegesen késdbb alakultak ki a nagyobb, de kisebb szdmban eléforduld volgyek
(UV ¢és MV jelolés), mar egyedi, lokalis vizforrasok nyoman. Koziilik a késébb kialakult
(MV) volgy morfoldgiaja alapjan a felszin alatti vizmozgas is valosziniisithetd, kozelitdleg
1,5-0,8 milliard évvel ezeldtt. A diinék a vizsgalt térségben 80-200 milli6 éve halmozddtak
fel, végiil a volgyek meredek peremi lejtdin keletkezett tormelék 5—15 milli6 éve. Mindezek a
korbecslések egybevagnak a Mars fejlodéstorténetének jellegzetes adataival, de a {6 volgy
(MV) aktiv idészaka egy olyan periodusban mutatkozik, amikor ritkanak vart a folyovizi
aktivitas a Marson.

Kapcsolodo publikacio:
o Kereszturi A. 2014. Case study of climatic changes in Martian fluvial systems at
Xanthe Terra. Planetary and Space Science 96, 35-50.



3. A Mars Thaumasia Plateau nevi teriiletén a folyovolgyek és tektonikus alakzatok
kapcsolata alapjan a folyovolgyek 3,5-3,7 milliard évvel ezelott keletkeztek.

A Mars erOsen tektonizalt, Thaumasia Plateau nevii kiemelkedésén a folyovolgyek és
tektonikus alakzatok kapcsolatat, kdlcsonhatasat elemeztem. Az itt vizsgalt, viszonylag
kisméretli folyovolgyek korbecslése nehéz, mivel kevés krater jut a teriiletiikre, ezért a becslés
bizonytalan. A hosszi tektonikus torések azonban segitenek ebben, ha elég siiriin
helyezkednek el, és sztratigrafiai kapcsolatuk megallapithatd az ugyanitt mutatkozo
folyovolgyekkel. A tektonikus alakzatokra mar statisztikailag relevans mennyiségli krater jut,
amelyek elemzése alapjan a Thaumasia Plateau teriiletén a d. sz. 33°, k. h. 272°, és a d. sz. 37°
k. h. 269° koordinatdknal taldlhaté viszonylag kisméretli, eddig nem ismert koru idds
folyovolgyekre elsé alkalommal sikeriilt korbecslést végezni. A folyovolgyek keletkezési
kora 3,5-3,7 milliard év kozotti — azaz nem egy igen korai, kb. 4,0 milliard év koriili nedves
id6észak soran keletkeztek, mint azt régebben feltételezték, hanem kozel akkor, amikor sok
nagyobb, konnyebben meghatarozhat6 koru folyovolgy.

Kapcsolddo publikacio:
e Kereszturi A., Petrik A. 2020. Age determination for valley networks on Mars using
tectonic-fluvial interaction. Planetary and Space Science 180, 104754.

4. A Xanthe Terra teriiletén az é. sz. 11,6°, k. h. 308,7° koordinatanal levé névtelen
kraterben egy folyovolgy elvégzédésénél 1évo iiledékes lerakdodas alapjan 3,4 milliard
évvel ezelott folydvizes aktivitas mutatkozott, amely egy maximalisan 157 m mély tavat
hozott létre.

A Xanthe Terra teriiletén az é. sz. 11,6°, k. h. 308,7° koordinatanal levo névtelen krater
peremvidékén 1évé folyovolgy elvégzddésénél két, feltehetdleg tiledékes eredetli
anyaglerakodas mutatkozik. Mig a nagyobb méretii és térfogatl also egység a felszinét borito,
fiatal porréteg miatt nehezen vizsgélhato, addig a felsé egység kora 3,4 milliard év. Ennek
teteje kozel sik, azon az utols6 folyovizi aktivitds nyomdn néhany keskeny sugariranyu
folydsnyom mutatkozik, frontalis ives pereme pedig a befogadd kraterben egykor létezett,
maximalisan 157 m mély t6 6si jelenétére utal.

Kapcsolodo publikécio:
e Kereszturi A. 2021. Record of environmental changes based on a low latitude Martian
crater. Icarus 357, 114296.

5. Folyasos kinézeti alakzatok talalhatok a Mars déli cirkumpolaris teriiletén tavasszal
megjelend sotét diinefoltoknal, amelyek morfolégiaja megfelel a nedves keletkezés
szcenarionak.

Sikeriilt a bolygd jelenlegi éghajlati viszonyai kozott megjelend és minden tavasszal
fokozatosan ndvekvo folydsos alakzatokat felfedezni a Mars déli és északi cirkumpolaris
teriiletein. Ezek a képzddmények a tavasszal zsugorod6 podlussapka vizjég boritotta foltjaibol
indulnak ki, ¢és kozelitdleg napi 1 méteres atlagsebességgel haladnak. Jellegzetes
morfolégidjuak: a lejtékon lefelé kanyarognak, frontalis zondjuk a legsotétebb, iddként
szétagaznak, és a lejtok labanal ,,tocsa” kinézetli foltokban halmozddnak fel. Egy-egy ilyen
akkumulacids alakzatban tobb folydsos sav is végzOdhet. A felfedezés a tavasszal erdsen



besugarzott és gyorsan melegedd cirkumpolaris zondk fontossagara irnyitotta a figyelmet. A
jelenséget a felfedezése ota eltelt tobb mint egy évtizedben is a mai Marson lehetséges
cseppfolyos viz nyomaként tartjadk szamon — noha ezt bizonyitani eddig még nem sikertilt.

Kapcsolddo publikaciok:

e Kereszturi A., Mohlmann D., Bérczi Sz., Horvéath A., Sik A., Szathmary E. 2011.
Possible role of brines in the darkening and flow-like features on the Martian polar
dunes based on HIRISE images. Planetary and Space Science 59, 1413-1427.

e Kereszturi A., Méhlmann D., Bérczi Sz., Ganti T., Horvath A., Kuti A., Sik A.,
Szathmary E. 2010. Indications of brine related local seepage phenomena on the
northern hemisphere of Mars. A. Icarus 207, 149-164.

e Mohlmann D., Kereszturi A. 2010. Viscous liquid film flow on dune slopes of Mars,
Icarus 207, 654—658.

e Kereszturi A., Mohlmann D., Berczi Sz., Ganti T., Kuti A., Sik A., Horvath A. 2009.
Recent rheologic processes on dark polar dunes of Mars: Driven by interfacial water?
Icarus 201, 492-503.

6. Vizjég alakul ki tavasszal a Mars déli cirkumpolaris vidékének évszakos sapkaja
teriiletén megjelené sotét diinefoltokban.

Els6ként sikeriilt azonositani vizjeget a marsi déli sarkvidék tavasszal visszahuzodo
polussapkajandl megfigyelheté méteres nagysagu foltok teriiletén. Kordabban csak nagyobb
méretskalaju vizjég-eldfordulas volt ismert a cirkumpolaris vidékeken. A kérdéses vizjég
vékony réteget alkot tavasszal a felszinen ott, ahonnan a CO2-jég mar eltavozott. A mérések
soran az utobbi jégréteg vastagsaga kozel 10 cm. A felfedezés az inhomogén HoO-el6fordulas
kialakuldsdra is ramutat: az un. CO2 gazkilovellésekbdl lehulld vizjég-szemesék
felhalmozésaval tortént. A folyamat az atlagos marsi viszonyok kozott szokatlanul vastag
(azonban igy is feltehetdleg 1 mm alatti vastagsagll) helyi vizjég réteg megjelenéséhez
vezethet. Az ilyen jeges ,,foltok” jelentdsége, hogy az egyébként igen szaraz bolygdn ritka és
sajatos, helyi H2O-akkumulacioval jarnak, emellett talan kdzremiikddnek a folyasos alakzatok
kialakitasaban.

Kapcsolodo publikécio:
e Kereszturi A., Vincendon M., Schmidt F. 2011. Water ice in the dark dune spots of
Richardson crater on Mars. Planetary and Space Science 59, 26-42.

7. A Mars déli cirkumpolaris vidékén tavasszal elegendéen magas homérséklet van
ahhoz, hogy a vizjég boritotta foltokban mikroszkopikus skalajua cseppfolyods viz jelenjen
meg; hasonlé helyzet az északi féltekén is feltételezheto.

Sikeriilt a szinképi megfigyelések alapjan a déli cirkumpolaris térségben tavasszal
megjelend foltokban (5. tézispont) azonositott vizjég-eléfordulas hétani méréseivel, valamint
modellezés alapjan olyan teriileteket taldlni, ahol mikroszkopikus skalan cseppfolyds viz
jelenhet meg. Ez a kdzet-jég hatarfeliilet mentén fordulhat eld, a nap legmelegebb ordjaban. A
kérdéses, Un. interfacialis vizréteg a rendkiviil alacsony hdmeérseklet (180 K) ellenére
cseppfolyds halmazallapot, azonban mas fizikai jellemzokkel bir, mint a makroszkopos
(tombfazisu) viz, még a kapillaris viztdl is sok szempontbol kiillonbozik. A Mars déli
sarkkorének zondjaban, tavasszal néhany héten keresztiil jelenhet meg ilyen mikroszkopikus



folyadék. Ez a teriilettipus azoéta is az egyik legjobb jelolt a cseppfolyds viz mai eléfordulasi
lehetdségére a Marson, €s fontos lehet mint a bolygo jelenlegi igen szaraz, kozel 2 millidrd
éve tartod idoszakaban leggyakrabban el6forduléd cseppfolyods allapot. Részben azért is jelentds
a kutatasa, mert extrém jellemzo6i ellenére elméletileg befolyasolhatja a kémiai atalakulasokat.

Tavasszal a Mars északi polusa koriil zsugorodd vizjég poélussapka peremvidékén is
megjelenhet a mikroszkopikus skalaju cseppfolyos viz. Tavérzékeléses hiperspektralis és
homérsékleti mérések korrelalasaval olyan vidékek azonosithatok, ahol H2O-jég fordul eld
CO2-jég nélkiil, emellett a hdmérséklet valoszintileg felette van az interfacialis viz keletkezési
kiiszObének — igaz itt a megfigyelések térbeli felbontasa rosszabb, mint a déli féltekén.
Sikeriilt jelentds teriileti kiillonbségeket is kimutatni az északi cirkumpoldris vidéken az idealis
eléfordulas tekintetében: az €. sz. 40°-55° és a k. h. 300°-330° k6zotti zondban marsi idében
mérve kb. 80-110 napon keresztiil valdszinlileg megfeleloek a koriilmények a
mikroszkopikus skdldju cseppfolyds viz napi megjelenésének. A teriilet kiemelt figyelmet
érdemel az esetleg ezzel kapcsolatos mallési vagy kémiai valtozasok kimutatasa érdekében.

Kapcsolddo publikaciok:
e Kereszturi A., Rivera-Valentin E.G. 2012. Locations of thin liquid water layers on
present-day Mars. Icarus 221, 289-295.
e Kereszturi A., Gobi S. 2014. Possibility of H-O, decomposition in thin liquid films on
Mars. Planetary and Space Science 103, 153-166.
e Kereszturi A., Appere T. 2014. Searching for springtime zonal liquid interfacial water
on Mars. Icarus 238, 66—76.

8. Mars-relevans vizaramlasi jelleg felfedezése az Atacama-sivatag térségében 1évé Ojos
del Salado vulkan lejtéjén

Az Ojos del Salado vulkan lejtdjén, 5200 m-hez kozeli tengerszint feletti magassagban
betemetett ho- ¢és jégtomegek olvadasa révén, aramlo folyovizzel térben csak szakaszosan
kitoltott volgyek vannak, amelyekben az egymdssal 0ssze nem érd nedves szakaszok csak
nappal aktivak. Az itt megolvadd ho- és jégtesteket valosziniileg egy korabbi téli havazas
hozza létre, amelyeket a szél széllitotta finomszemi tormelék hamar betemette, megvédve
azokat a szublimaciotol az egyébként szaraz terlileten. A felfedezett aktivitas a Mars kdzepes
sz€lességli teriiletein mutatkozo folyasnyomok keletkezésére és a viz forrasara jelenthet
potencialis foldi analogiat (Kereszturi 2020).

Kapcsolodo publikacio:
e Kereszturi A. 2020. Unique and Potentially Mars-Relevant Flow Regime and Water
Sources at a High Andes-Atacama Site. Astrobiology 20, 723-740.
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