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2. Bevezetés

A Fold utan a rendelkezésre allo adatokat tekintve a Mars a legismertebb bolygd. Mar
akkor is sok ismeretet szereztek réla, amikor a csillagaszok még klasszikus csillagaszati
eszkozokkel vizsgaltak a voros bolygot. Mivel a Mars megfigyelésének eredményei a
Folddel valé hasonldsagot mutattak, nem szlint meg a bolygd irdnti érdekl6dés. Ma
mar a tudomany és technika fejl6désének kdszonhetéen (irszondak segitségével
vizsgaljuk a Mars felszinét, ezaltal részletes képet kapunk a felszin morfoldgiajarol.
Dolgozatomban egy marsi volgyrendszerrél, a Nanedi Vallesrél és kornyékérdl irok. A
volgyrendszer keletkezése mai napig vita targyat képezi. Ahhoz, hogy megalkossunk
egy elméletet a keletkezésérdl, meg kell ismerniink, elemezniink kell a terilet
morfolégidjat. Erre alkalmas vizsgalati mddszer lehet az- Un. geomorfometria, a
felszin  kvantitativ  elemzése, mely tudomdanyagat a Mars esetében
areomorfometridnak nevezik (a Mars Arész elnevezésébdl). Egyik modszere a
lejt6sz0g-hisztogramok osztdlyozdsa, a dolgozatomban ennek el6revetitésére RGB
(Red, Green, Blue) szinezést alkalmazok. A hisztogramok kdnnyebb kezelhetdsége
érdekében készitettem egy programot, amivel a szinezést is megvaldsitottam. A
programmal tovdbbi célom a hisztogramok osztalyozdsanak megvaldsitasa. Az
osztalyozas célja, hogy kilonb6z6 kategdriakba soroljuk a lejt6szog-hisztogramokat. A
kiilonb6z6 osztalyokat szinezés segitségével jelenitjik meg.

Célom egy olyan térkép elkészitése, amin tovabbi vizsgalatok elvégzése utan, képet
kapunk a volgy és korzete morfolégiai jellegzetességeir6l, areomorfometriai
szempontbdl hasonléan viselked6 zdénairél. Ezen informdcidok birtokdban
megérthetjik, milyen folyamatok alakitottak ki és formaltak a volgyet és kornyékét. A
kapott térképet Osszevetjik a foldtani térképpel is, ha az elkésziilt (készitése jelenleg

is folyamatban van (USGS, 2012)).



Hosszu tavu célom tobb kilénb6z6 mddszer segitségével elvégezni az osztalyozast,
mert az osztdlyozasok eredményei Osszehasonlitdsdval még pontosabb képet

alkothatunk a vizsgalt tertletr6l.



3. A Mars

A Mars a Naprendszer negyedik bolygdja, a kézetbolygdk kozil a legtavolabbi a
Naptdl. Nevét a rodmai Mars hadisten utan kapta. Méretét tekintve korilbeldl
feleakkora, mint a Fold, atmérGje pedig 6780 km (Dinwiddie és Ridpath, 2005).
Atlagos tavolsdga Naptdl, 227,9 millié6 km. Kis méretének kdszénhetSen gyorsabban
hilt le, mint bolygdnk. Légkore igen ritka, f6leg szén-dioxidbdl all, felszini atlagos
légnyomasa 6 millibar. A Mars hideg bolygd, atlagos h6mérséklete -63°C. A Marsrdl
vald ismereteinket a tavcsoves megfigyeléseken tul a kulonféle — keringé vagy
leszalloegységekbdl allé6 — (irmissziok eredményei szolgdltatjak. Jelenleg is van harom
mesterséges holdként kering6é egység marskorili palyan: a Mars Odyssey (NASA), a
Mars Express (ESA) és a Mars Reconnaissance Orbiter (NASA), emellett pedig még egy
aktiv marsjard, un. rover is tartézkodik a Mars felszinén, az Opportunity, amely

kozvetlendl tudja vizsgalni a felszint.

3.1. A Mars topografiaja
A marsi tdjak rozsdavoros szinét a magas vastartalom magyarazza, amit a Viking-
mérések igazolnak. A Mars felszinét valtozatos és izgalmas alakzatok boritjak

(1.dbra).
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1. dbra: A Mars topografiai térképe. Forras: Hargitai, 2009a
FelUletét két kiilonb6z6 arculatu és szarmazasu féltekére oszthatjuk. A déli félgomb
erGsen kraterezett Gsi felszin. A Marson taldlhatd kraterek tulajdonsagai alapvetGen
megegyeznek a holdi és merkuari kraterekével. Bar a marsi kraterek eroddltabb
formak benyomadsat keltik a Viking altal szolgaltatott képeken sok kis méret( friss
krater is latszik, ami arra utal, hogy az elmult 2 millidard évben csekély er6zids hatas
volt a Marson (Gabris et al. 1998). Ezzel szemben a vulkanikus eredetl északi
félgdmb 6sszefliggs lavaval boritott sikvidék ezért kraters(irlisége joval kisebb, ami a
felszin relativ fiatalsagara utal. Itt talalhaték a pajzsvulkanok is és a nagyméreti
toréses hasadékok is (példaul a Valles Marineris, melyet tébb mint 4000 km hosszu,
helyenként 700 km széles és atlagosan 8 km mély volgyek rendszere alkot (Dinwiddie
és Ridpath, 2005)). Itt taldlhatdé példdul a Naprendszer legnagyobb vulkanja az
Olympus Mons, mely egy 24 km magas, 648 km atmérGjl pajzsvulkdan a Tharsis

Régidban (2. dbra). A tlizhdnydk nagy tomege vastag kéregre utal.

2. abra: Az Olympus Mons térképi nézete. Forrdas: Hargitai, 2009b



A nagyfelbontasu képeken ezres nagysagrendben lathatdéak a 10-1000 km hosszu
meder- vagy volgyszerl formak. Kialakulasuk ma mar bizonyosra vehetéen folyékony
viznek koOszonhet6. Ennek aldatamasztasaul szolgal, hogy a magasabban fekvé
tertletekr6l a mélyebbek felé tartanak. Sok helyen I[athatd, hogy a medrek
atmetszenek a kratereket, de olyan helyek is vannak, ahol a krater az erdzids
folyamat utan keletkezett. Egyes volgyek olyan benyomast keltenek, hogy ott
nagytomegu, rovid id6 alatt lezdduld aradat vonult végig (Gabris et al., 1998). A fent
emlitett két felszintipus mellett, meg kell emliteni a sarki terilleteket is, melyeket 100
méteres nagysagrendl vastag allandé vizjég-takardk boritanak (északi féltekén 1000,
déli féltekén 350 km atmérGji). Az északi pdlus kornyékén érdekes spiralis szerkezetd

gleccsernyelvek talalhatok (Gabris et al., 1998).

3.2. Mars-kutatas fontos kérdései
A Hold utan a Mars a legismertebb szilard felszin( égitest. Ez tobbek kozott

kozelségének koszonhetd. Az elsé kozeli képeket a vords bolygdérol a Mariner-4
szolgaltatta 1964-t6l. Nagy sikert arattak a Viking (irszonddk az 1970-es években,
melyeknek leszallé egységei tobb éven at vizsgaltdk a felszint. Az emlitetteken kiviil
még sok mas kiildetést szerveztek melyek nagy része sikeres volt (3. dbra). Ezeknek a
kering6 és leszallé egységeknek koszonhetjik azokat az informacidkat, melyeket a

tavcsoves megfigyelések nem képesek biztositani szamunkra.
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A Marson sikertlt el6szor olyan jelenségeket megfigyelni, melyek emlékeztetnek a
Foldon végbemend folyamatokra. A legtobbszor széba keril§ kérdés a Mars-
kutatassal kapcsolatban, hogy van-e élet a Marson. Bar a kutatasokat tébbnyire
Grszondak végzik, mégis a legnagyobb mellette sz6l6 bizonyiték az Antarktiszon talalt
Marsrél szarmazd meteorit, melybe baktériumokhoz hasonlitd fossziliakat talaltak
(Redd, 2012). De nem ez az egyetlen oka a vords bolygd kutatasdanak. A
kialakulasanak és a szerkezeti felépitésének kutatasa ugyan olyan fontos és érdekes,
mint a bolygdt alkoté kézetek, asvanyok meghatdrozasa, vagy a felszini formak
megismerése és kialakulasuk vizsgalata. A jelen dolgozat szempontjabdl a
felszinalakitd folyamatok kozlil az egykori folyovizi jellegli erézié kérdése a
legfontosabb, de nagy jelent&séggel birnak a bels6é er6k folyamatai is, esetlegesen a

tektonikai jelenségek, illetve a glacialis hatasok.

3.3. Jelenleg is aktiv Mars-kutato tirszondak
A Mars Odyssey-t a NASA kiildte a Marsra 2001-ben. Legnagyobb felfedezése az volt,

hogy nagy mennyiségl hidrogént talalt a Marson. A kildetésének harmadik évétdl
kommunikdcids kozvetit6ként mikodik a leszallé egységek és a Fold kozott (Webster

és Brown, 2010).

2005-ben |6tték fel, szintén a NASA altal kiildott, Mars Reconnaissance Orbiter (MRO)
Grszondat. F6 feladata nagy felbontasu képek készitése a Mars felszinér6l és

leszallasra alkalmas helyek keresése (Wikipedia, 2012).

Az amerikai Mars Exploration Rover egyik robotja az Opportunity, mely 2004-ben
szallt le a Mars felszinére. Bar a marsjard élettartamat 90 napra tervezték, és f6
kiildetését elvégezte, még mindig mikodbképes és folyamatosan szolgaltatja az (j
adatokat. A robot sikeresen igazolta, hogy a folyékony viz szerepet jatszott a voros

bolygd felszini fejlédésében (Webster és Savage, 2004).



A Mars Express az elsé eurdpai Mars-kutaté (irszonda, melyet az ESA 2003-ban
kildott a voros bolygéhoz. A miholdra felszerelt mlszerek segitségével kilénb6z8
vizsgalatokat végeztek, példaul a felszin alatti rétegek, a felsé légkér valamint a felszin
és légkdr Osszetételének tanulmanyozasat, valamint a gravitacids tér valtozasaibdl a
bolygd belsejének tanulmanyozdsa. Tovdbbd a Mars Express-re szerelt HRSC (High
Resolution Stereo Camera) nagy felbontdsu szines képeket készit a felszinrdl, ezek
alapjan készitik el a felszini térképeket. A HRSC kamera segitségével a Mars
felszinének jelent8s részét sikerlilt leképezni, ezeket a terlileteket orbit-nak nevezziik
(4. dbra). Az altalam vizsgdlt terilet, ami a Nanedi Valles és korzetét fedi le a 0905-0s

orbit.

HRSC Coverage Map up to Orbit 10827
(02 July 2012)
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4. abra: A Marsot lefed6 orbitok 2012 julius 2-ig. Forras: Freie Universitat Berlin, 2012a
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3.4. A HRSC miikodési elve
A Mars Expressre kilonb6z6 kutatasokhoz szlikséges eszkozt szereltek, tobbek kdzott

a HRSC-t, mely nem mas, mint egy nagy felbontasu szines sztereokamera (8. dbra).

Két komponensbdl all: egy kamera-egységbdl és egy digitalis egységbdl.

8. abra: HRSC Forras: ESA, 2012a

A HRSC kilenc parhuzamosan rogzitett CCD (Charge Coupled Device) érzékel6je
egyidejlleg rogziti az adatokat, és ez dltal egyidejlileg biztosit nagy felbontasu
sztered, tobbszin(, és tobbfazisu képet a Mars felszinérdl. A kép készitése azon elven
alapul, hogy a kamera egység egy vonal mentén észleli a felszint. A kilenc linearis CCD
elrendezés kilenc kilonb6z6 frekvencia tartomanyban készit képeket egyidejlileg (9.

dbra).
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9. dbra: A HRSC miik6dési elve. Forras: Freie Universitat Berlin, 2012b
A haromdimenziés képek a lefelé, hatrafelé és el6refelé felvett felvételekbdl
késziilnek. Ismerve a kamera pontos térbeli helyzetét a kép készitése pillanataban,
meghatarozhaték a képen |évé objektumok pontos térbeli elhelyezkedése. A HRSC-be
beagyazott kiegészité SRC (Super Resolution Channel) 6tszér nagyobb felbontasu
képet biztosit. Az SRC optikai rendszer egy Matsukov-Cassegrain teleszkdp 972 mm
gyujtéponttal, ugy elhelyezve, hogy tengelye parhuzamos a HRSC kamerafej optikai
tengelyével. Az SRC szenzor egy 1024x1032 darabos 9 mikronos pixelbél allé CCD, ami
250 km-en repll6 (ireszkdz esetén, a talajon 2,3 méteres négyzetes pixelnek felel
meg. Az SRC szenzor sztered képalkotast egy két iranyban vezérelt (el6re-, +18,9°
illetve hatratekint6, -18,9°) vonalérzékelSk végzik, amelyek altal 67590 nm spektralis
intervallum érhet6 el. Ez a technoldgia lehetévé teszi szamunkra, hogy a nagy
felbontasu képekbdl lehet6leg minél pontosabb digitdlis domborzatmodellt
készitsiink. Mind a kilenc linearis CCD elrendezés 5184 db 7 négyzetmikronos pixelbdl
all, aminek a felszinen egy 250 km-es magassagban repulé (reszkdz esetén 10 m-es

négyzetes pixel felel meg, tehat a HRSC felbontasa 10 méter/pixel. A multi-spektralis
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képkészités négy szintartomany (kék 440145 nm, zold 530+45 nm, voros 750420 nm,
kozeli infravorés 970£45 nm) hasznadlata segitségével hajtédik végre (European Space
Agency, 2012). Az daltalam vizsgat teriilet, a Nanedi Valles korzetérdl készilt kép 18
méter/pixel felbontasu (Freie Universitat Berlin, 2012). A sztereo képekbdl a
domborzati modellt fotogrametriai eljarassal szamoltak ki. A domborzati modell 50
méteres felbontasu. A DTM-bdI (digitalis domborzat modell) késziilt a lejt6szog-kép,

amibdl a lejt6sz6g-hisztogramokat OPALS-al szamitotta ki Kovacs Gabor.
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4. A Nanedi Valles

Kutatdsi terliletem a Nanedi Valles és korzete. A vallis (tobbes szdmban valles)
jelentése volgy, mélyedés. A Mars esetében azért nem hasznaljuk a F6ldén hasznalt
elnevezéseket, mert a Nemzetkozi Csillagaszati Unio bolygofelszini nevekkel
foglakozé munkacsoportjanak alapelve szerint az idegen égitestek helyneveit latinos
formaban kell irni (Hargitai et al., 2010). Ez azért fontos, mert az idegen bolygdkon,
példaul a Marson talalhaté felszini formakincsek nem minden esetbe feleltethet6k
meg a Fold felszinén talalhatdkkal, mivel azok kialakulasa eltérhet egymastal,
illetve az idegen bolygd esetén, nem mindig tudjuk biztosan, hogy milyen folyamat
hatasara alakultak ki.

A Nanedi Valles egy DNy-EK-i orientécidju, koriilbeliil 800 km-es vélgyrendszer a

sdrlin kraterezett Xanthe Terra régiéban (3. dbra).
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3. 4bra: Nanedi Valles (a kutatasi teriiletem sarga téglalappal jellve) és térsége. Forras: European Space
Agency, 2012b

Szélessége 0,8-5 km-ig terjed, mélysége atlagosan 0,5 km a kérnyez6 teriletekhez
képest. Relative lapos aljzatu, meredek fall, meanderez6 volgy, mely két aga északi
irdnyban egyesiil (4. dbra; Neukum, 2012). A volgyrendszer viszonylag lapos, alacsony
reliefd terileten fekszik. Kiilonb6z6 méret(i dradasok jelei figyelhet6k meg a volgyben
(Dinwiddie R. és Ridpath 1., 2005). Egyes helyeken jol megfigyelhet6 a teraszképz6dés
is, valamint kis vizfolyas nyoma a csatorna kézéppontjdban (Dinwiddie R. és Ridpath
I., 2005). A vizsgalt képet a volgyr6l a Mars Express HRSC kamerdja szolgdltatta
(h0905-6s orbit).

15
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4. dbra: A Nanedi Valles képe. Forras: Google Mars, 2012

A Nanedi Valles arkos rendszereinek kialakulasarél maig folynak a vitak. Egyes kutatok
szerint (Freie Universitat Berlin, 2012) a talajviz kidramlasa daltal okozott eréziérél van
sz6, mig masok szerint a jégtakaro alatti folyadék—aramlasrdl vagy a fellilet beomlasa
és a vizdramlas egylttes hatdsa alakitotta ki a volgyet. Mig a vita folyik,
valdszinlbbnek tlinik, hogy a volgy kialakuldsa egy rovid folyamatos aradatnak

koszonhetd (Freie Universitat Berlin, 2012).
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5.Mddszertan

Lejt6szog-hisztogramot el6szor Favalli et al. 1999 mutatott be az Etnara, utana
Székely et al. 2002 a Keleti-Alpok domborzati modelljéb6l mar lepusztulas torténeti
kovetkeztetéseket vont le ISOCLASS osztalyozast hasznalva. Ezt kovetéen Korzikat is
vizsgaltak (Székely et al. 2004). A TMIS.morph és TMIS.morph2 projektekben Székely
és Podobnikar (2009) mar vizsgdlta ISOCLASS osztalyozassal a Nanedi Vallest is.
Legutdbb e technikat alkalmaztdk nagyobb terilletre a TMIS.ascrea projektben
(Székely, szébeli kozlés).

A Bécsi Mliszaki Egyetem Fotogrammetriai és Tavérzékelési Intézetének (IPF)
Topographic Mars Information System — Automatic Selection, Categorization and
Recognition of Areomorphic Features (TMIS.ascrea) projekt keretein belil szerepelt a
legt6szog-hisztogramok kiszamolasa, 4x4 km-es ablakra, OPALS szoftverrel. Az IPF
biztositotta szdmomra az elemzésre szant adatokat (ASCIl szoveges tdblazatban
megadott lejt6sz0g-hisztogramokat), melyeket Kovacs Gabor készitett el6 az OPALS
segitségével. Ezeket az adatokat dolgoztam fel egy altalam készitett programmal. A
marsi lejt6szog-hisztogramok megjelenitése és elemzése céljdbél a National
Instruments LabView 2011-es valtozataval irtam egy programot. A program elénye,
hogy interaktiv mddon jelenitheté meg a tobb mint 83000 hisztogram. A szoftver a
vizualizacidhoz betolti a lejt6hisztogramokat és a teriilet georeferdlt hattérképét, igy
a felhasznaldnak lehet6sége van mutatdeszkoz segitségével a kivant lejt6hisztogram

grafikus megjelenitésére.

5.2. A program rovid leirasa
Az altalam készitett program elsédleges célja a marsi lejtészog-hisztogramok

feldolgozasa, de természetesen alkalmazhaté mas teriileteken is, ha a lejt6szog-

hisztogramokat el6zetesen elkészitjiik vagy készen megkapjuk. A programot ugy
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készitettem, hogy az atlagos Windows-felhasznalék szamara is kénnyen érthetd
kezel6fellilettel rendelkezzen.

A program hasznositasi lehetGségei:

° Készen kapott lejt6sz6g-hisztogramok megjelenitése

° Valamely (a példdaban a 0905-6s) orbit képének vagy DTM-jének
megjelenitése, marsi koordinatak rdillesztése és annak megjelenitése

° Kijel6lt koordinatahoz tartozo lejt6sz6g-hisztogram megjelenitése

. Azon terlletek megjelenitése, melyekhez tartozé hisztogramok
ferdesége adott intervallumon beliil esik

. A moddusz amplitudéjdhoz, az eloszlas ferdeséghez és szérashoz
szinintenzitas hozzarendelése és ezeknek megjelenitése a teljes terlileten és

ezek tetsz6leges kombinacidjat alkalmazva RGB tipusu szines képet kapunk

Tovabbi célok:

. A hisztogramok tulajdonsagainak kiértékelése és ezen tulajdonsagok

altal a lejt6sz6g-hisztogramok osztalyozasa.

. Az osztdlyozott hisztogramokbdl lejt6sz6g-hisztogram térkép készitése.
. A program végleges elkésziltét kovetSen egy telepitét készitek mely

tartalmazni fogja a program haszndlatdhoz sziikséges Osszes kiegészitd

szoftvert

5.1. A program miikodési elve
A lejt6szog-hisztogramokat egy szoveges fdjlban kaptam meg, majd ebbdl a

szdmomra hasznos informdacidkat (lejt6szog-hisztogram, szérds, ferdeség, csucs)
kinyertem, egy binaris fajlba mentettem a gyorsabb elérés érdekében. Az adatok ily

maodon torténé atkonvertalasaval jelentésen gyorsabba valik a program inditasa (az
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adatok bindris fajlbol torténé beolvasdsa 1-2 masodperc). Ezzel egyidejlileg
megjelenitjik a 905-0s orbitot. A fajlbdl kiolvasott hisztogramokat a program
kilistazza egy tablazatba (ablak k6zéppontjanak marsi koordinataja, szoras, ferdeség,
csucs). Amennyiben a tabldzatban kijeldlink egy elemet, megjelenitem az ehhez
tartozoé hisztogramot és a képen kijel6lom ennek pontos helyét. Ez a m(velet indirekt
modon is mlkodik, a kép adott pontjara kattintva megjelenik a legkozelebb esé

ablakhoz tartozd hisztogram stb. (5. dbra).

Histograms Selected Histogram Plot0 ’x Image ﬂ Bt
CenterX Center¥ Std  Skewness Maxvalue Maxangle & 10
-20050 | 620350 3054 938 167 3
19050 | 629350 3062 733 139 4 o
-18050 | 620350 3091 766 147 4
17050 | 620350 | 2737 049 167 3 90-
16050 620350 2521 1020 193 3
15050 620350 5006 7078 216 3 80-
<4050 620350 14374 2535 182 3
13050 620350 18321 1101 123 3 70~
12050 | 620350 | 20732 437 60 3 "

11050 | 620350 18546 432 EL 16 3 607
10050 | 629350 | 16630 702 42 20 =
-9050 | 629350 15622 1203 53 18 £ -
8050 629350 8259 1110 57 1
7050 629350 6899 808 66 10 40-
6050 | 620350 5670 1050 83 10
-5050 | 629350 5069 1209 94 10 30+
4050 | 620350 S48 1060 93 10
3050 620350 6180 903 79 1 a 20-
2050 620350 6687 951 f 4 -
050 620350 6691 1277 119 4 10~
-50 620350 5372 2151 165 4
950 629350 | 2874 2484 186 3 0
1850 629350 2048 778 194 3 . o
fsn  eanasn  ason s
|2062:16362 0.25x 8-bit image 51 (1060,3708)

5. abra: A program miikodési elve (balra a koordinata, szords, ferdeség és csticsra vonatkozo adatok, kozépen
a lejtészog-hisztogram, jobbra a 905-0s orbit DTM-je. A z6ld négyzet jeloli a hisztogramra vonatkozoé
teriiletet) Megjelenités: Balint, 2012

A programmal tobb ablakot egyidejlleg is megjelenithetiink, amennyiben a
tablazatban tobb elemet jeldllink ki egyszerre. A kijelolt elemeket egy kulon tablazat
tartalmazza. Erre mutat példat a 6. dbra, ahol bal oldalon fent a hisztogram adatok
latszanak, sargdval jeldlve a kivalasztott hisztogramokat. Kozvetlenll alatta a
kivalasztott elemek vannak, kilon tablazatba foglalva. Ez azért fontos, mert a
korulbellil 83000 hisztogram kozil akdrhdnyat kivdlaszthatunk véletlenszer(ien is, és
ha meg szeretnénk nézni a rdjuk vonatkozé adatokat elég idGigényes lenne, mire

mindegyiket egyenként visszakeresnénk, a tablazat segitségével viszont az Osszes

adatot egyszerre vizsgalhatjuk. A program egy hatranya, hogy csak az utolsé
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kivalasztott hisztogramot jeleniti meg, de a jobb oldalon lathatjuk, hogy az 6sszes

kivalasztott hisztogramhoz tartozé tertletet kijeloli.

CenterX CenterY Std Skewness Maxwvalue Maxangle & uil= £ = Bt Al
18950 303350 1176800 1,700000 55 12 %‘
‘855577 303350 1427400 0,880000 43 16 o0y i
20950 | 303350 13,56100 0,680000 44 17
21950 303350 1216800 0,638000 44 17 =l
22950 | 303350 1141600 0,571000 46 17 a0
23950 | 303350 10,27700 0,502000 49 17 »
24950 303350 10,20700 0,277000 41 13 70-
25950 | 303350 10,63100 0,056000 36 2
26950 303350 10,91500 0,044000 34 34 L 6o
27950 | 303350 10,50600 -0,013000 37 3 ]
28950 | 303350 1146800 0479000 40 16 E 50-|
20050 | 303350 1006642 4,836000 50 16 =
L a 40- 5
?E\Ected Histograms X 20-
CenterX CenterY Std Skewness Maxwvalue Maxangle &
18950 303350 1176800 1,700000 55 12 25
10050 | 303350 14,27400 0,880000 43 16
24950 | 303350 10,20700 0,277000 41 13 Lo
26050 303350 10,91500 0,044000 34 4 0
30950 | 303350 4503,768 0,953000 285 a1 6 l‘n Z‘u EIU 4'0 Slu ﬁh Fh g‘n 9'0
-44050 | 304350 2,543000 1,146000 181 4 v Angle A ’—

6. abra: Tobb elem egyidejlileg vald kivalasztasa és a hozzatartozo teriiletek megjelenitése. Megjelenités:

Balint, 2012

A programmal lehetGséglink van ferdeség szerint is vizsgalni a lejt6szog-
hisztogramokat. Kivalasztunk egy tetszéleges hisztogramot a tablazatbdl, vagy a
képen a kivant terliletre kattintva és megnézziik a ferdeségének értékét. Ezek utan
megadhatunk egy + értékhatart, amin belll kijel6li az 6sszes hisztogramot. Példaul,
ha a kivalasztott lejt6szog-hisztogramunk ferdeségének értéke 1,617 és
értékhatarnak a £0,002-et adjuk meg, akkor a program az 6sszes olyan hisztogramot
kijeloli, és a hozza tartozo terileteket megjeleniti melyek ferdeségének értéke a
[1,615, 1,619] intervallumba esik. A program az intervallumba es6 hisztogramok
adatait kilon tablazatba jeleniti meg, és a képen kijel6li az 6sszes hozzajuk tartozo
terliletet (7. dbra). Azért vélasztottam a ferdeséget a szdrds, illetve csucsossag
helyett, mert tudomasom szerint még senki nem vizsgdlta a Mars felszinét a

lejt6szog-hisztogramok ferdeségének szempontja szerint.
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+/- Skewness
. =[0.0020

Plot0 v |

Histograms. Selected Histogram
CenterX Center{ Std Skewness Maxvalue Maxangle & 110+ 2 4|
-2050 307350 2,473000 1754000 207 3 o
3050 307350 2427000 1,983000 239 3 0y =
-22050 307350 2,408000 1927000 210 3
-21050 307350 1,889000 0,776000 | 244 3 90
20050 207350 1,723000 0,700000 | 255 3 50
-19050 307350 1,806000 0,477000 | 204 3
18050 307350 1,799000 0,480000 214 3 -
-17050 307350 1,913000 0,519000 156 1
16050 307350  0,675000 4,956000 179 5 2 -
-15050 307350 17,6200 1775000 123 5 E
14050 307350 18,11700 1,184000 75 5 .
-13050 307350 17,8260 0775000 39 4 <
12050 307350 1653800 0611000 31 10 hd o

?eleded Histograms § 20
CenterX CenterY Std Skewness Max value Max angle 4
7050 -11650  3,146000 1616000 163 3 4=
7050 2650 7,142000 1,618000 1 6 —
1950 2350 1004500 1617000 93 5 oty
8050 4350  3,184000 1617000 162 4 \
15050 10350 6775000 1618000 109 5 R T -
15050 20350 2,965000 1617000 222 1 v s | N

7. abra: Hasonlo ferdeségti teriiletek kivalasztasa. Megjelenités: Balint, 2012

5.4. A lejtoszog-hisztogramok elemzése
Vizsgalataim soran HRSC kameraval készitett képeket és a kapott lejtészog-

hisztogramokat haszndltam bemené adatként. A lejt6szog-hisztogramok
tulajdonsagait tekintve kiilonb6z6 csoportokba sorolhatdak, mint példaul unimodalis,
bimodalis, illetve ferde, egyenes. Az egyes teriiletek is mutatnak némi hasonlésagot,
példaul a kraterek belseje és a volgymeder lejt6szog-hisztogramja olyan eloszlast
mutat, mint a sik terilet lejt6sz6g-hisztogramja (atlagosan 10°-os szognél van egy

nagy csucsa) (10, 11, 12 dbra).

A 10. abra jobb oldalan kisebb kraterekkel boritott platét latunk. A zéld kerettel
jelzett terlletre kiszamolt lejt6szog-hisztogram a bal oldalon lathaté. Ez egy
egycsucsu, kissé ferde (ferdeségének értéke: 1,067) hisztogram. A lejtGszog-értékek
0°-18° kozott vannak, de a legtobb 2° és 8° kdz6tt van, ami nagyléptékben viszonylag
sik tertletre utal, de ahogy a Fold felszinén sincs tokéletesen sik tertlet, ugy a Mars
felszine is egyenetlen, amit okozhat eolikus felszinformdlas, de akar a

becsapddasokbodl szarmazé kisebb, nagyobb tormelékek is.
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10. abra: Sik terilet (kisebb kraterekkel boritott platd) lejt6szog-hisztogramja. Megjelenités: Balint, 2012
A 11. dbran a volgy nyugati 4gdnak egy szakasza lathatd, ahol az ablak pontosan
beleilleszkedik a volgymederbe. Ez annak kdszonhetd, hogy a Nanedi Valles egyes
részein a volgy szélessége eléri akar az 5 km-t is. Ez a hisztogram sok hasonlédsagot
mutat a fent emlitett viszonylag sik platéd hisztogramjaval. Szintén egycsucsu
lejt6szog-hisztogramrdl van sz6 mely a legtobb értéket a 2°-12° kozott veszi fel.
Ferdeségének értéke dupldja: 2,57, ami a bar nagyon kis szdmban (darabszamuk az 5-
ot sem éri el), de akdr 30°-40° szogek megjelenésének tudhaté be. Ez annak a
bizonyitéka lehet, hogy a volgy medre lapos. A nagyobb lejt6szogeket okozhatja, hogy
a 4x4 km-es ablak a volgy oldalat is érinti, vagy az esetleges folydvizi erézié hatasa az

odahordott térmelékek mutatkoznak meg.
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11. dbra: Nanedi Valles Ny-i aga volgymedrének lejtGszog-hisztogramja. Megjelenités: Balint,2012
A 12. dbran a Nanedi Valles keleti és nyugati aganak az egyesilését latjuk. A volgy
keleti aganak egy részére kiszamolt lejt6sz6g-hisztogramnak, a meder lapos aljanak és
a volgy melletti platdszer( terliletnek kdszonhet8en, van egy csucsa 2°-8°-0s lejt6szog
kozott, és bar kevesebb szamban, de megjelennek az akar 70°-80°-os lejtészogek is,

ami a volgy meredek oldalara utal. A hisztogram ferdeségének értéke: 1,22.
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12. abra: Volgy és volgyperem lejt6szog-hisztogramja. Megjelenités: Balint, 2012

A krater belsejét, kozel a kozépponttdl a 13. dbrdn szemléltetem. A lejt6szog-
hisztogram szinte teljesen megegyezik a platdszerd terilet lejt6szog-hisztogramjaval.
A lejtészog-értékek itt is 0°-18° kozott vannak. Ferdeségének értéke: 1,236, ami kozel
all a 10. abran szemléltetett hisztogram ferdeségének értékéhez. Ezek alapjan
kimondhato, hogy a krater belseje, a kdzépponthoz kozeli részen, viszonylag sik
tertilet helyezkedik el. A kisebb egyenetlenséget a becsapddasbdl szarmazéd
tormelékek okozhatjak.
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13. dbra: Krater belsejének a lejt6szog-hisztogramja. Megjelenités: Balint, 2012

A 14. abran egy a Nanedi Valles nyugati agatdl északra talalhatd krater kozepének a
lejt6szog-hisztogramja lathatd. A hisztogram egy csucsbol all, melyet a 2°-8°-o0s
lejt6szogek alkotnak és egy ferdén lejté részbdl all, melynek maximuma 16°-nal,
minimuma 46°-nal van. Ferdeségének értéke: 1,948. A nagyobb lejtészégek, egy
kitiremkedésre utalnak. Ez a terilet nagyjabdl a krater kdzepét fedi le.
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14. abra: Krater kozepének lejt6szog-hisztogramja. Megjelenités: Balint, 2012

A 13. abra és a 14. dbra egylttesen magyarazat lehet a kraterek elméleti kinézetére,
amit a 15. dbra jol szemléltet. Az abran lathatd, hogy a krater kdzponti részén a
becsapdédott meteorit maradvanya egy kiemelkedett részt hoz létre. A 14. abran
l[athatd  lejt6sz6g-hisztogram  nagyobb, 15°-46°-0s  lejt6szogek ennek a
kiemelkedésnek a magyardzata lehet. Es ahogy a 13. abran lathattuk, a krater
kozepétdl tavolodva viszonylag sik platonak megfeleld lejt6szog-hisztogram lathato.
Ezek egyértelmien bizonyitjak az aldbbi sematikus képen lathatd krater nézetét. A
krater keresztmetszet vazlatdn lathatd, hogy a krater kozponti részén egy
kiemelkedés talalhatd, ezt koveti a platdszer(i belsét. A krater peremének beld oldala
viszonylag meredeken emelkedik. A perem csucsat elérve a krater kilsé falan lassabb,
laposabb lejtés kovetkezik. Ennek szemléltetésére és részletesebb magyarazatara a
késGbbiekben visszatérek.
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15. abra: Becsapoddasi krater vazlatos keresztmetszete. Forras: NASA, 2012

A 16. abran lathatd 4x4 km-es ablak magdba foglalja a krater kdzepét és a mellette
levé terliletet is. Ez a hisztogram szintén jol szemlélteti, bizonyitja a fent leirt
elméletet.
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16. dbra: A krater kozepe és a koriilotte elteriilé platé. Megjelenités: Balint, 2012

A 17. dbrdn egy kis méret6 krater (a 4x4 km-es ablakbdl latszik, hogy atmérdje kisebb,
mint 4 kilométer) lathatd. A lejt6szog-hisztogramon latjuk, hogy a 15. dbrdnak
megfelel6en az Osszes lejtészoget tartalmazza, amit a krater peremének és
belsejének megfelel6en tartalmaznia kell. A hisztogram van egy jol elkiilonulé és egy
enyhén kitiremkedd csucsa (enyhén bimodalis). Ferdeségének értéke: 0,47.
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17. abra: Kis méretdi krater hisztogramja a teljes krater teriiletére. Megjelenités: Balint, 2012

A legvéltozatosabb lejt6szog-hisztogramokat a krater pereme szolgaltatja. Taladlunk
példat unimodalis (18. dbra), bimodalis (19. dbra), kozel egyenletes (20. dbra) és
ferde (21. dbra) lejt6szog-hisztogramokra. E sokszinliség oka lehet, hogy a krater
pereme nem szimmetrikus, mivel az er6zié nem egyenletesen pusztitotta le a felszint.
Egyes kraterek kozott kilonbség lehet a rajtuk végbement erdzido erdssége.
Megfigyelhetliink olyan kratereket is, amik egymadssal atfednek, igy a fiatalabb

becsapddas részben lepusztitja az idésebb krater eredeti formajat.

Unimodalis lejt6sz6g-hisztogramra egyarant jo példa a platdszerd teriletnél, a
volgymedernél és a krater belsejénél bemutatott hisztogramok, mint a 16. dbra,
hiszen ennek a tipusu hisztogramnak a l|ényege, hogy egy dominans csuccsal
rendelkezik. Az példan lathatd hisztogram a 25° sz6gnél rendelkezik egy csuccsal és a
csucs két oldalan viszonylag egyenletesen lejt. Ferdeségének értéke 0,038. A

lejt6szog-hisztogram egy kozel egyenes, enyhén ivelt teriiletre vonatkozhat.
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18. abra: Unimodalis lejt6sz6g-hisztogram egy krater peremérdl. Megjelenités: Balint, 2012

Ahogy a krater vazlatos keresztmetszetén is lattuk a kraterek meredeken lejté
peremét hirtelen viszonylag sik terilet kovet, ami tipikusan bimodalis hisztogramot
rajzol ki, hiszen két uralkodé terilet tipusrél van szd6. A sik terlilet a kisebb
lejt6szogeknél, mig a meredek perem a nagyobb lejt6szogeknél fog egy-egy csucsot
eredményezni. Az ablakok méretébdl kifolydlag (4x4 kilométer) ez a kisebb méreti
kraterek esetén mutathatd jol ki, ahol az ablak egyszerre foglalja magdba a krater
peremének és belsejének egy részét. A 15. dbran erre latunk egy példat, a képen
l[athatd krater a volgyt6l délre taldlhatd. A hisztogramnak a 10°-20° és a 45°-55°
kozott van egy-egy csucsa, ferdeségének értéke: 0,1.
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19. abra: Bimodalis lejt6sz6g-hisztogram egy krater peremérdél. Megjelenités: Balint, 2012

Kozel egyenletes eloszlasu hisztogramot szemléltet a 20. abra. A lejt6sz6g-hisztogram
ferdeségének értéke: -0,002 ami kozel all a szimmetrikushoz. Illyen tipusu
hisztogramot akkor kaphatunk, ha teriletet jellemz6 lejt6szogek nagyon valtozatosak,
esetlinkben kb. 5°-55° kozotti lejt6szogek kdzel ugyan annyi talalhatd. Ezt tipikusan
eredményezheti az ivelt vagy a nagyon valtozatos, ,,gorongyos” felszin.

A mar tobbszor latott krater déli peremén taldlunk olyan terlletet, aminek a
lejt6sz0g-hisztogramja jo példa a ferde, hosszan elnyuld hisztogramra, amit a 21. abra
mutat. A hisztogram a legnagyobb értéket a 6°-ndl veszi fel, ami a 68°-ig, kozel
egyenletesen csokken, ferdeségének értéke 0,913. Ez az ablak legnagyobb részen sik
tertiletet foglal magdba, ami a lejt6szogek alapjan eleinte finoman, majd egyre
erGteljesebben, hirtelen emelkedik.
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20. abra: Kézel egyenletes eloszlasu lejtészog-hisztogram egy krater peremérél. Megjelenités: Balint, 2012

Amplitude

21. abra: Ferde, hosszan elnyulé lejtGsz6g-hisztogram egy krater peremérdl. Megjelenités: Balint, 2012
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A volgy két dga kozott érdekes alakzatot talalunk, ferde lejt6sz6g-hisztogrammal (22.
dbra).

110-

100-
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22. abra: Ferde lejt6sz6g-hisztogram egy, a platoszerii kérnyezetbdl kiemelked6 alakzatrél. Megjelenités: Balint, 2012

5.5. Szinezés alkalmazasa a teljes teriiletre

A lejtészog-hisztogramok vizsgalatanak céljabdl a programot tovabbfejlesztve,
szinezést alkalmaztam a 0905-0s orbitra. Az RGB (Red, Green, Blue) alapu szinezés
harom szinen alapszik a piros, zold és kék szineken, amit harom kilénb6z6 adathoz
rendeltem hozza: a moddusz amplitiddéjahoz pirosat, a ferdeséghez zoéldet és a
szorashoz kéket. A szinskala 0-255-ig terjed, ahol a 0 a fekete, a 255 a teljesen telitett
szin, ennek megfelel6en az érték novekedésével egyenesen aranyosan nd a szin
intenzitasa. A szinezéshez el8szor megvizsgaljuk a hisztogram csucsossag, ferdeség és
szOrdas értékeit és az értéknek megfelel6éen rendeljik hozza az adott szint a 4x4
kilométeres ablakokhoz. A képet kiilon-kilon is szinezhetjik a harom tulajdonsag
szerint (23. dbra), de akdr két szint kombindlva vagy mindharmat egyszerre is
alkalmazhatjuk (24. dbra).
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23. abra: Szinezés (pirossal csucsossag, zolddel ferdeség, kékkel széras alapjan). Megjelenités: Balint, 2012

Ha Osszehasonlitjuk az eredeti képet a szinezés alkalmazasa utani képekkel lathatjuk,
hogy azok a morfoldgiai egységek (kraterek, volgy, stb.), amelyek az eredeti képen jol
l[atszanak a szines képeken is jol elklilonithetbek, tehat dsszefliggésbe hozhatdak a
kiilonb6z6 teriletekre kiszamolt lejtészog-hisztogramok a tulajdonsagaik alapjan. Ez
bizonyithatja, hogy a Mars felszinét érdemes a lejt6szog-hisztogramok alapjan
vizsgalni. A szinezés alkalmazasanak eredménye mutatja, hogy érdemes lehet
osztalyozni a lejt6szog-hisztogramokat és egyuttal egy el6zetes képet kapunk, hogy
mire szamithatunk az osztalyozas utan. Azért sziikséges a hisztogramok osztalyozasa,
mert a szinezés egy nagyon leegyszer(sitett alkalmazas, ami tobb szempontbdl sem
tokéletes, példaul nem tudja jol kezelni a bimodalitast.

5.6. A lejtoszog-hisztogramok osztalyozasa
A lejt6sz6g-hisztogramok osztalyozdsanak célja, hogy a morfoldgiai egységeket
lejt6szog szerint kilonboz6 osztalyokba sorolva és az egyes osztalyokat kiilonb6zé
szinnel jel6lve készitslink lejt6szog-hisztogram térképet. Szabad szemmel csak a nagy
szerkezeti-morfoldgiai egységeket tudjuk elkiiloniteni, viszont az osztalyozds soran az
1-2°-0s lejtészog-eltéréseket is észlelhetjik és vizsgalhatjuk.

33



Varhatéan hasonld eloszlasu teriletekrél, mint pl. a volgy aljzata, volgy oldala, sik
terilet, krater pereme, krater belseje sth. kivalasztunk egy lejt6sz6g-hisztogramot,
ami a tapasztalati eloszlasunk lesz és kiszamoljuk a két eloszlds kozotti legnagyobb
eltérést. A kapott értéket Osszevetjiik egy el6re meghatarozott tartomany alsé és
fels6 kritikus értékeivel. Ha az eltérés értéke a tartomanyon kivilre esik, akkor
elutasitjuk azt a feltevést miszerint a két eloszlas megegyezik, ellenkezé esetben
elfogadjuk. Mint minden vizsgdlatnal itt is el6fordulhatnak hibak, példaul az is
el6fordulhat, hogy egy tapasztalati eloszlas lényegesen kilonbozik az elméleti
eloszlastdl, de a legnagyobb eltérés nem haladja meg a kritikus értéket. Ekkor meg
kell fontolnunk, hogy érdemes lenne-e egy Uj kategdriat |étrehoznunk. A kiilonb6z6
osztalyokba sorolt hisztogramokhoz tartozé teriletet kiilonb6z6 szinnel fogjuk jeldlni.
Ez altal rajzolédik ki a lejt6sz6g-hisztogram térkép. A mddszeriink megbizhatdsagat
azzal tudjuk ellenérizni, hogy az altalunk készitett térképet dsszevetjiik egy foldtani
térképpel és megvizsgaljuk a hasonlésagot kozottik.
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6. Eredmények diszkusszidja

A 24. dbran latjuk az RGB szinezés eredményét, amit az altalam készitett programmal
valdsitottam meg. A képet megvizsgalva, a volgy és a krater peremek lathatdan
elkiilonilnek az 6ket korllvevd laposabb teriletektdl, akar kiilon-kalon, akar
egylttesen alkalmazva a szinezést a teriiletre, erre még tobb példat a mellékletbe
l[atunk.

Histo max  Skew STD

r n e “ r

(e (e RS B |
(=]
aananannanapannaanaiiy

24, abra: Szinezés mindharom tulajdonsag szerint. Megjelenités: Balint, 2012
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Bar ezzel a moddszerrel nem kaptunk tokéletesen tiszta, élénk képet, mégis
kimutathatdk a nagyobb morfoldgiai egységek és a ferdeség alapu valamint az RGB
szinezés eredményeképpen elkilondlni latszik a volgymeder és volgy oldala is (lasd
melléklet). Ha a vizsgalt terlileten a legészakabbra talalhatd kratert vizsgdljuk meg
kozelebbrdl, lathatjuk, hogy az eredeti képen a krater koril halvanyan latszo
elszérodott tormelékek az RGB és a moédusz amplituddjan alapuld szines képen
egyértelmlen megmutatkozik (lasd melléklet). Az eredmények fényében érdemes
megvaldsitani a lejtészog-hisztogramok osztdlyozasat, mivel az osztdlyozas utan,
varhatoéan tisztul, élesedik a kép és kirajzolddnak a felszin kisebb valtozasai is. Mar a
szinezésbdl is l|atszik, hogy példaul egy krater esetén nem varhatunk egységes
szinezést az egész terlletére, hiszen az osztalyozast lejt6szogek alapjan végezzik, és
mint lattuk a példa hisztogramoknal a krater belseje altalaban lapos terilet kis
lejt6szogekkel, mig a pereme meredekebb oldald és kiilonb6z6 modalitasu
hisztogramok jellemzik. A lejt6szogek eloszlasa f6leg attdl fligg, hogy milyen mértéki
erdzid pusztitotta le a teriletet példaul egy krater északi oldalat esetleg allandd jég
borithatja, ezaltal jobban megérizve a kezdeti fazist, esetleg jégzsakok is
kialakulhattak, mig a déli oldal a nappalok és éjszakak valtakozasa sordn a jég, ha csak
rovid idére is a Nap kozvetlen hatdsdra, kiolvadhat, igy egy folyamatos erdziot
el6idézve. E folyamatbdl kiindulva torténhetnek beszakadasok is, ami egy meredek
oldalu kratert eredményez. A volgy esetében a lejt6szog-hisztogramok osztalyozdsa
eredményeképpen, folydteraszra emlékeztet6 alakzatokat vagy a volgy
koézéppontjaban hizddé kis csatorna kirajzoléddasat varnank.

A foldtani térkép elkésziilte utan, az altalam készitett lejt6sz6g-hisztogram térkép és a
foldtani térkép Osszehasonlitdsa megmutathatja, mennyire alkalmazhaté ez a

madszer, azaz a két térkép mennyiben kiilonb6zik egymdstol.
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