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1. Témavalasztas indoklasa

Napjainkban az Urkutatdas reneszanszat ¢li. Az ¢élet, foleg a fejlett orszagokban
elképzelhetetlen az trkutatas vivmanyai nélkiil; a tavolabbi jové pedig egyenesen arr6l fog
sz6Ini, hogy az ember mas égitesteken is benépesit a Naprendszeren beliil. Itt lehet sz6 Gjabb
trallomasok épitésérol, koloniak 1étesitésérdl a Holdon és a Marson, de az elrugaszkodottabb
elképzelések azt sem tartjak kizartnak, hogy egész aszteroidakat vesziink birtokba, banyaszati

célokbol.

A klasszikus szereplok (USA, Oroszorszag) mellett 0 orszagok is bekapcsolodtak az
tirkutatasba (Kina, India, EU), valamint egyre nagyobb teret nyernek kiilonb6z6 magancégek
1s, mint példaul a SpaceX vagy a Virgin Galactic. Bolygénk kisérdje mellett a masik {6
célpont az emberiség szamara a Mars, mely a F6ld mellett az egyetlen bolygd az igynevezett
lakhatosagi zondban, igy masodik/harmadik otthonunkként szolgédlhat a tavolabbi jovdoben.
Dolgozatom témavalasztasaban igy nem volt mellékes az, hogy a jovOben, az lirverseny
ujra¢ledésében mindenképpen nagy szerepet fog kapni a Hold és a Mars meghoditasa, igy

ezek morfologidjanak részletesebb megismerése.

Végezetiil, régi hobbim az amatdrcsillagaszat, igy bo évtizedes az érdeklédésem a téma irant,
igy a témavalasztdsomban nem volt mellékes a téma iranti rokonszenv sem; mint ahogy az
sem, hogy reményeim szerint jelen munkam a késdbbiekben ugrodeszkaként szolgalhat mas,

hasonlo témaju ¢és jellegl kutatasokba valo bekapcsolodashoz.



2. Bevezetés

Kiilsé bolygdszomszédunk, a Mars, a leginkabb ismert bolygd a Fold utan. Sok tényezében
hasonlit a Foldre: tengelyforgasi ideje és forgastengelyének dolésszoge csaknem megegyezik
bolygonkkal, valamint méretében és Naptavolsagaban is kdzel esik Foldiinkhoz. A két planéta
asvany- és kozettani 9sszetétele is nagyon hasonld, valamint rengeteg foldi folyamat a Marson
is megfigyelhetd, ugyanakkor ezen folyamatok a Mars eltéré paraméterei miatt masak, mint
amiket a Foldon tapasztalunk. A két bolygd kozti eltérések 0 okai: az eltérd naptavolsag,
méret, tomeg ¢és slrliség; a fejlodés €s a belsd differenciacid eltéré mértéke; valamint a
nagyméreti hold, a lemeztektonika és az 6ceanok megléte vagy épp hianya. Mivel e két
kozetbolygo felepitésiikben, valamint kialakuldsukban is szoros rokonsagot mutat, ezért a
felszini formakincseikben szintén vannak azonos elemek. Jelen munkamban a Mars
jellegzetes €s igen latvanyos formakincseirdl, a vulkanokrdl és a vulkanizmusrél fogok irni,

Osszehasonlitva a Foldon talalhatd vulkanokkal.

A kitlizott céljaim kozé tartozik a mindkét bolygon megtalalhatd, nagyobb méretli, kozel
azonos felépitésii vulkani eredetli felszinformak Osszehasonlitasa térinformatikai
modszerekkel. A dolgozat elsé felében megismerjiik a bolygd fobb paramétereit, sorra
vessziik a bolygot felfedezd csillagaszokat és tirszondékat. Az dsszehasonlitas elsé felében a
két bolygd vulkani teriileteinek eloszlasat mutatom be. Majd a marsi vulkanok kiilonb6z6
tipusait hasonlitom Gssze térinformatikai modszerekkel, kiilonb6z6 paraméterek alapjan, majd
a masodik felében ezeket foldi vulkdnokkal hasonlitom 0&ssze. Kitérek a vulkdnok
magassagainak és lejtészogeinek kiilonbségeire, valamint ezen alapadatok néhany hanyadosat
is kiszamitom. Sorra veszem, hogy a kiilonb6zé formdkat alakité erdk recensek-e vagy
fosszilisek. Végezetiil a két bolygd vulkani formainak kiilonbségeit vezetem vissza geologiai

és areologiai okokra, kiilon odafigyelve a két bolygd kozti eltérésekre.



3. Irodalmi feldolgozas, attekintés

3.1. A tavérzékelés

Ahogy prof. Dr. Loki Jozsef definialta: ,,A tavérzékelés soran a Fold felszinének teriileteirdl,
objektumairol, jelenségekrol illetve folyamatokrol Gigy nyeriink adatokat, informaciokat, hogy
az érzékeld miiszerek nincsenek kozvetlen kapcsolatban a megfigyelés targyaval (Loki,
1996).” Tehat a tavérzékelés 1ényege, hogy a megfigyel egyén vagy miiszer és a megfigyelt
objektum kozott nincs kozvetlen kapcsolat, bizonyos fizikai tavolsag mindig jelen van a
megfigyeld és a megfigyelt kozott. Tavérzékelés egy konyv olvasasa és egy tavoli csillag
tavesovel valo vizsgalata is. Magaba a tavérzékelésbe rengeteg tevékenység belefér: légterek
radarral valo ellendrzése, repiilogéprol vald 1égi fotozas, mitholdas felvételek készitése a Fold
vagy mas bolygok felszinérdl, vagy Naprendszeren kiviili égitestek vizsgalata optikai, rontgen

vagy radidtartomanyban miik6do teleszkopokkal.

A tavérzékelés elméleti alapja az, hogy a valdésagban minden egyes targy kibocsat és
visszaver bizonyos elektromagneses hullamokat (Loki, 1996); tehat olyan test, ami nem
bocsat ki €és nem is ver vissza semmilyen sugarzast, azaz un. abszolut fekete test (foldi
koriilmények kozt) nem létezik. Bizonyos hullamhosszokat elnyelve a rajuk es6é fénybdl mas
hullamhosszu fényt vernek vissza. Ezt érzékeli szinek formajaban az emberi szem, mely maga
is az egyik legjobb (és legrégebbi) tavérzeékelési rendszer. Magaba a tavérzékelésbe nemcsak
az adott objektum vizudlis vizsgalata tartozik, hanem a kapott adatok szamitogépes

szoftverekkel torténd kiértékelése is (Loki 1996).

Munkam soran, a mérések végzésekor magam is tavérzékeléssel kinyert adatokkal dolgoztam,
mindkét bolygonal egy-egy, ingyenesen elérhetd, keringdegységekkel készitett adatbazist

vettem a munkam soran igénybe.



3.2. A Mars megismerése

A Mars a Napt6l szamitott negyedik bolygd, 2006 6ta pedig, amikor is elveszitette az akkori
legkisebb bolygo, a Platd nagybolygdi statusat (Internetl), Naprendszeriink masodik
legkisebb bolygdja. Az Osszes bolygd koziil ez hasonlit legjobban a Fdldre: a szoros
felépitésbeli rokonsag (mindkét bolygd a kdzetbolygdk csoportjaba tartozik) mellett a két
bolygd tengelyferdesége ¢és tengelyforgasi ideje is csaknem megegyezik (1. tablazat).
Azonban a Mars a Foldnél sokkal kisebb méretli és tomegli. Palyajat tekintve messzebb
kering a Napt6l, igy sokkal hidegebb vilag. Ritka 1égkdre szén-dioxidbol all (Internet3), az
alacsony légnyomas miatt pedig a felszinen nem talalhato folyékony viz. Két holdja van, a
Phobos és a Deimos, ezek azonban csupan a ,kozeli” aszteroidadvezetbdl befogott apro

kisbolygok, igy nincsenek olyan hatdssal a bolygora, mint a Hold a Foldiinkre.

1. tablazat A Mars és a Fold 0sszehasonlitd tablazata

Fold Mars
Ko6zepes naptavolsag (milli6 km) 149.6 | 227.9
Keringési 1d6 (foldi nap) 365.26 | 686.98
Kozepes palya menti sebesség (km/s) |  29.8 24.14
Palyahajlas az Ekliptikdhoz (°) 0 1.85
Excentricitas 0.0167 | 0.0934
Tengelyferdeség (°) 23.45 | 23.98
Tengelyforgasi id6 (ora, perc) 2356 | 24 37
Egyenlitéi atméro (km) 12756 | 6786
Témeg (10”° kg) 59.7 6.42
Felszin (milli6 km®) 510 145
Térfogat (10™* km®) 1.083 | 0.163
Siirtiség (g/cm®) 5.5 3.9
Felszini nehézségi gyorsulas (m/s) 9.78 3.69
Felszini atlaghdmérséklet (°C) +15 -53
Atlagos felszini légnyomas (hPa) | 1013.25 | 6.1
Szokési sebesség (km/s) 11.2 5
Holdak szama 1 2

Forras: Sik, 2011.




3.2.1 A Mars megfigyelése az okorban

A Mars, koszonhetden voros szinének és nagy fényességének, mar az dsidokben ismert égitest
volt; az 6si népek kivétel nélkiil a habort, a véres harcok istenét lattak benne. Az dkorban
sokféle néven nevezték: a sumerok Nergalnak hivtak, a gorogoknél Arész hadisten volt, a
rémaiaknal az 6 romai megfeleldjének, Marsnak nevezték, Egyiptomban pedig Ra isten
csillaga volt (Internet2). A Mars mar az Okorban feltiinést keltett nemcsak szinével, de
kiilonos égi mozgasaval is, a bolygonak ezt a mozgasat mar Hipparkhosz (ie. 160-125.) is
leirja. A palyajan tobbségében elérefele halad, de kétévente egy alkalommal lelassul, majd
megall, visszafordul és egy hurkot ir le, majd tovabbhalad el6re az égen. Erdekes médon erre
a jellegzetes mozgasra Arisztarkhosz mar képes volt helyes magyarazatot adni i.e. 250 koriil
(Internet2). Szerinte a Fold is egy egyszerii bolygo, a Mars palyaja pedig a Foldpalyan kiviil
talalhato, ezzel magyarazhaté a Mars hurokvetése az égen, ilyenkor a Fold ,,lekorozi” kiilsé

bolygotestvérét.

Arisztarkhosz Napkozéppontu, heliocentrikus modelljét viszont késébb felvaltotta a
Foldkozéppontu, geocentrikus vilagkép. Ezt az vilagképet Ptolemaiosz foglalta Ossze, aki
meghatarozta a bolygok mozgésat, valamint bonyolult elméletet alkotott a bolygdok
hurokvetésének okara. Ptolemaiosz szerint a bolygok Fold koriili keringését egy tokéletes
korpalya, a deferens szabja meg (Internet4). A bolygd azonban egy kisebb korpalyan, az
epicikluson kering, ennek az epiciklusnak a kézpontja kering a deferens mentén a Fold koriil.
A Mars-palya alakjat legelészor Keplernek sikeriilt meghataroznia, Tycho Brahe
megfigyeléseit felhaszndlva. Munkéja sordn rajott, hogy a bolygd a Naptol tavolabb
lassabban, mig a Naphoz kozelebb gyorsabban halad a palyéajan; valamint hogy a bolygopalya
alakja egy olyan ellipszis, melynek egyik gyujtopontjaban a Nap all. E két felismerés alkotja
Kepler elsd két torvényét, melyek az Astronomia Nova (1609) c. munkdjaban jelennek meg

(Internet2).



3.2.2. A Mars megfigyelése a tavcsovek koraban

Az égitest vizudlis megfigyelése igazan csak a kdzépkorban, a taveso feltaldlasa utan lendiilt
fel, ekkor volt a planéta megfigyelésének igazi hdskora, szinte nem volt olyan csillagasz, aki
ne vizsgalta volna a Marsot tdvcsovon keresztiil. Amellett, hogy a megfigyelések soran sorra
gyiiltek a bizonyitékok a PtolemaioSz-i geocentrikus vilagkép megcafolasara (példaul egyre
novekvd bonyodalmak az epiciklusos palyaelméletben, vagy a Mars fazisvaltozasanak
felismerése); sikeriilt egyre tobbet megtudni magardl az égitestrdl is. A bolygok tavcsoves
kutatasanak torténete Galileo Galilei-hez kotédik, 6 forditotta eldszor az ég felé tavcesoveét
(Internet2). O ismerte fel a csillagok és bolygok kozti 6 kiilonbséget: mig az allocsillagok a
tavcsovekben is fénypontok maradtak, addig a bolygdk mar korongnak latszodtak a
latomezében. A Marsrdl elsoként Fransesco Fontana készitett rajzokat, azonban a tavcsovek

fejlodése csak a XVII. szdzad derekara tette lehetove részletek megpillantasat a bolygon.

Els6ként Christiaan Huygens volt az, akinek sikeriilt részleteket is felismernie a bolygo
korongjan, példaul a rajzain altala csak ,,Oraiiveg-tenger”-nek nevezet Syrtis Major-teriiletet.
E teriilet segitségével eloszor kisérelte meg meghatarozni a bolygd tengelyforgasi idejét
(Hollosy, 2003). Sikeriilt meghataroznia, hogy az koriilbeliil egyenlé a Foldével, vagyis 24
oOra, tovabba megfigyelései soran a marsi hosapkakat is felfedezte. Meg kell emliteni még
Giovanni Cassini nevét is, aki a Syrtis Major-t észlelve az 1666-0s oppozicid soran
pontosabban meghatarozta a Mars tengelyforgasi idejét; valamint egy csillagfedés soran, a

csillag folyamatos halvanyodasabol azt allapitotta meg, hogy a bolygonak 1égkore is van.

A Mars tavesoves vizsgalataba a XVII. szdzad végén William Herschel is bekapcsolodott, aki
megallapitotta, hogy a Mars forgastengelye ferde (Internet2), valamint kiszamolta a bolygd
tényleges atmérdjét, amire a Fold méretének 55%-a jott ki (Hollosy, 2003). A XIX. szazad
kozepén aztan elkésziiltek az elsé Mars-térképek. Az els6, atfogo térképet 1840-ben Johann
Heinrich Médler készitette. A XIX. szdzad végén kiemelkedd volt Giovanni Schiaparelli olasz

csillagdsz munkassaga.
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1. abra Schiaparelli 1888-as Mars-térképe
(Forras: Internet7)

Részletes térképet készitett a Marsrol (1. abra), valamint felfedezte a ,,Mars-csatornakat”
tehat a bolygd tengereknek nevezett sotétebb teriileteit Osszekotd savokat. A térképein
feltiintetett olasz canali, azaz csatorna megnevezést azonban az angol szakirodalom channel-
ként vette at, ami viszont utcacsatornat jelent (Hollosy, 2003). Ettdl kezdve kaptak nagyobb
nyilvanossagot a csillagaszok szakmai vitai, a kdzvéleményt ekkortol fogva kezdte érdekelni
az esetleges intelligens marsi ¢élet kérdése, rengeteg akkori 0jsag, kiadvany foglalkozott ezzel
(pl. The University of Chicago Press, 1896. dec. 1.: Is Mars inhabited?; Science 1893. m4j. 5.:

The canals of Mars — Internet 5-6).

Egyre tobben kapcsolodtak be a Mars vizudlis megfigyelésébe, Percival Lowell a Mars-
csatorndk megfigyeléséhez sajat obszervatoriumot is épitett, azonban az egyre tobb és egyre
jobb miiszerekkel késziilt észlelések nem tdmasztottdk ald a csatornak létét. A XX. szazad
elején késziilt rajzokon mar olyan teriiletek is azonosithatok voltak, mint a Tharsis-hatsag
pajzsvulkanjai, de rohamléptekben fejlodtek az 01 (tavérzékelési) vizsgalati modszerek, mint a

fotografia vagy a spektroszkopia (Hollosy, 2003).



3.2.3. Mars-kutatas az tirszondak kordaban

A Mars tireszkdzokkel vald kutatasa a hideghaboruban, az tirverseny keretében kezdddott el.
A bolygot elészor a szovjetek érték el a Marsz-1 névre elkeresztelt tireszkoziikkel, 1962-ben.
A szonda elsédleges célja a bolygd megkdozelitése és fényképek tovabbitasa volt a Foldre
(Internetl6). Az f{reszkdzt felszerelték napszél-, és  mikrometeorit-detektorral,
magnetométerrel és TV-kameraval is (Horvai, 2003). A kovetkezO sikeres kiildetés az
amerikai Mariner-4 nevéhez fliz6dik 1965-ben. Ez a szonda Gsszesen 21 sziirkearnyalatos
képet készitett az égitestrdl (Internetl?7), melyek egyértelmiien megcafoltak a Mars-csatornak
1étét, valamint megallapitottak, hogy az égitest sivarsagaval sokkal inkabb hasonlit a Holdra,
mint a Foldre (Horvai, 2003). A kovetkezd kiemelked6en sikeres amerikai Mars-szonda a
Mariner-9 volt, 1972-ben allt palyara a bolygd koriil. Felvételei alapjan sziiletett az elso,
kozeli felvételekbdl Gsszeallitott Mars-térkép, tovabba készitett felvételeket a nagyobbik
holdjarél, a Phobosrol is (Horvai, 2003). A szonda felvételei alapjan bebizonyosodott, hogy
korai idészakaiban a Mars hasonlithatott a Féldre. Osszesen tobb mint 7000 felvételt készitett,
ekkor sziilettek az els6 képek a bolygd vizfolyashalozatairdl (Internet18), a Nix Olympica-rol
(Francis 1988), késébbi nevén az Olympus Mons-rol vagy a Valles Marineris-rél. A
kovetkezd szondaparos, a szovjet Marsz-2 és Marsz-3 mar sikeresen el is érték a vords
bolygot 1971-ben. Ez a két szonda mar joval komolyabb volt elddjénél, mindkét szonda két
részbél allt: egy keringd és egy leszallo egységbil. Felépitésiik szinte teljesen megegyezett, a
keringd ¢€s a leszallo egység sulya egyiittesen 4650 kg volt, a f6 antenna 2.5 méteres, a
bolygoéra ereszkedd kapszula pedig 1.2 méter atmérdji volt. (Intenetl9, Internet20) Az
trszondak feladata volt tobbek kozott a marsi felszin és 1égkdr, a bolygdkdzi magneses tér,
valamint a napszél tanulméanyozéisa. Ehhez a sokrétii feladatkdrhoz sokféle miiszerrel
szerelték fel a szonddk keringd ¢€s leszalld egységeit is. A keringd egységek miiszerei kozott
megtalalhat6 volt a magnetométer, IR és UV fotométer, kozmikus részecskedetektor, valamint
spektrométer is (Internetl9, Internet20). Tovabba kétfajta képalkotd rendszerrel is el voltak
latva: egy 350 mm fokuszl, sziiklatokorli és egy 52 mm-es fokuszl, nagy latdszogi
kameraval, a rendszer 1000x1000 pixel felbontast képeket volt képes a Foldre tovabbitani. A
Marsra leszallo egységek pedig el voltak latva gamma-sugar és Rontgen-spektrométerrel,
szélsebességmérdvel, hdmérdvel és barométerrel is, kétkamerads rendszeriik pedig 360°-0s
latomez6t Dbiztositott (Internetl9, Internet20). A szondaparos kiildetése szerencsétleniil

végzOodott: a Marsz-2 leszalloegységének ejtdernydje nem nyilt ki, igy az becsapddott a
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felszinbe, valamint akkor épp globalis porvihar dalt a bolygon, igy a Marsz-3 sem tudott
fotdzni, ezt a szondat 20 masodperccel a felszinre ereszkedés utan egy szikldnak csaphatta a
vihar (Horvai, 2003). 1976-ban az amerikai Viking szondaparos sikeresen elérte a bolygot.
Keringdegységeik a bolygot fotdztdk, nagyfelbontast (a legrészletesebb felvételeik 10-20
m/pixel felbontasuak voltak — Sik, 2011) képeikbdl sikeriilt pontos, globalis fototérképeket és
Mars-gomboket késziteni (Horvai, 2003). A nagyfelbontasu képek lehetové tették a hosapkak,
pajzsvulkanok, folyovolgyek tanulméanyozasat; de a Mars két holdja, a Phobos és a Deimos is
vizsgalhatd volt a felvételeken. Leszéalloegységeik a felszint sikeresen elérve panorama-
felvételeket készitettek, valamint az €let (nyomai) utan kutatva mérték a homérsekletet, a
széljarast, elemezték a marsi talajt (Horvai, 2003). Bar a mérési eredményeik kozott volt
pozitiv és negativ is, a kovetkeztetés sokdig az volt, hogy a Marson nem létezik-1étezett élet.
Az allasponton mara annyit pontositottak, hogy a Viking-szonddk mérései alapjan nem lehet
teljes bizonyossaggal kijelenteni, hogy nem létezett élet a Marson (Horvai, 2003). Ezutan
kovetkezett egy nagyobb sziinet, majd 1997-ben két amerikai szonda is sikerrel jart: a Mars
Global Surveyor és a Mars Pathfinder. Az MGS feladata fényképezni, feltérképezni a bolygot
(erre a késobbiekben bovebben kitérek, mert az MGS MOLA nevii szenzorjanak mérései
alkotjak dolgozatom egyik alappillérét), tovabba reléallomasként is szolgal a Mars és a Fold
kozt (Horvai, 2003). A Mars Pathfinder pedig egy leszalloegység volt, ez két részbdl allt: egy
allomasbol és egy roverbol. Az allomas fotokat készitett, a rover feladata pedig a talaj

elemzése volt (Horvai, 2003).

2001-ben a Mars Odyssey nevii szonda allt mars koriili palyara, célja felvételek készitése a
bolyg6 felszinérdl és a marsi viz utani nyomozas (Horvai 2003). Legfontosabb miiszere egy
hésugarzasmérd eszkoz, de rendelkezik neutrondetektorral €s gamma-sugarzasmérdvel is
(Internet21). Az tirszonda késobb reléallomasként is szolgalt a 2003-ban a bolygéra érkezéd
roverek, a Spirit és az Opportunity, valamint a Fold kozott. A Mars Exploration Rovers
program keretében 2003. jun. 10-én és jul. 7-én inditott két mars-jard kiildetése a marsi klima
torténetének és a viz multbéli aktivitisanak kutatdsa volt (Internet22). Mindkét rover
varakozéason feliil teljesitett, és sok informacidoval szolgdlt a Mars korai fejléddésérdl. A
szonddk miniatlir geologiai laboratoriumként mitkddtek, hala sokoldalu miiszerparkjuknak.
Az elsédleges tudomanyos miiszereik kozé tartozott egy panoramakamera, mikroszkopikus
képalkoto, spektrométerek és magneses érzékelok (Internet23). Rendelkeztek még hosszu
robotkarokkal, melyekkel konnyebben hozzafértek a miiszereikkel a sziklakhoz, valamint egy

miniatlir maréfejjel, mely képes volt eltavolitani a sziklak legkiilsé rétegeit, betekintést
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engedve a belsejiikbe. Mind a két mars-jar6 2010 marciusaban hallgatott el. Harom év mulva,
2006-ban érkezett egy Gijabb keringdegység a vords bolygora, a Mars Reconnaisance Orbiter,
melynek célja a marsi viz mualtbeli nyomainak keresése €s annak bizonyitasa, hogy a marsi viz
a multban tartosan megmaradt. A szonda ehhez a felszint fotdzza, a viz nyomait keresi a
felszinen és a légkorben, valamint hidratalt asvanyok nyomai utan kutat (Internet24). Az
MRO fedélzetén hat tudomanyos eszkoz is talalhato, ezek koziil az egyik legfontosabb a
HIRISE (High Resolution Imaging Science Experiment), mely az eddigi legnagyobb
felbontasu képeket készitd eszkoz. Lathatd tartoméanyban képes 1 méter atmérdjii targyakat is
azonositani. Infravords tartomanyban pedig, a palya felszin feletti magassagatol fliggden (200

¢s 400 km kozott) pedig szubméteres felbontasra is képes (Internet25).

A 2012-es év szintén jelentOs volt a bolygd megismerésének torténetében, ekkor érte el a
Marsot a Curiosity (Kivancsisag), mely az eddigi legnagyobb és legdsszetettebb felépitési
trszonda, amit a bolygora kiildtek. Nagysaga egy kisebb személyautoéval ér fel, sulya kozel
két tonna. Miiszerparkjaba a legujabb fejlesztések keriiltek, az elektromos aram biztositasarol
pedig a napelemek helyett egy miniatiir atomreaktor gondoskodik (Internet26). Feladatai k6zé
tartozik az esetleges marsi élet nyomainak keresése, az élet szempontjabol fontos tényezék
mennyiségének ¢és eldfordulasanak meghatarozasa, valamint a Mars talajanak és légkorének

elemzése (Internet27).
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3.3. Vulkanizmus a Marson

Areologiailag a Mars igen erds észak-déli iranyu aszimmetriat mutat, délen idésebb bazaltos
felfoldek talalhatoak; mig északon, 3-5 km-rel mélyebben fiatalabb bazaltos-andezites, esetleg
andezites mélyfoldek dominalnak. Ezt a jelentés aszimmetriat viszont tobb nagy alakzat is
megtori: a Mars hatalmas, tektonikus eredetii kanyonja, a Valles Marineris; a kozmikus
becsapodas altal 1étrehozott Hellas- és Argyre-medence, valamint a két nagy vulkani
kiemelkedés, a Tharsis és az Elysium-hatsag (2. abra). Utobbi két nagy vulkani alakzat ad
otthont a legnagyobb marsi tiizhanyoknak.

180° 90° 0° 270° 180°

65°4

Eszaki mélyféldek

Elysium

30°4

65°4
kbase map sher Mulch et 3), 1976)
180° 90° 0° 270° 180°
B Pajzsok Lavasiksagok
B Paterak Kraterezett déli felféldek

2. abra A Mars nagyszerkezeti egységei
Forras: Internet8 nyoman sajat szerk.

A marsi vulkanok méretiikben messze feliilmualjak foldi parjaikat, itt talalhatok a Naprendszer
legmagasabb hegyei. Ezek a vulkdnok nagy wvulkani kozpontokon, un. hatsagokon
helyezkednek el, ilyen teriiletek a Tharsis-, és az Elysium-hatsag mellett a Syrtis Major

térsége vagy a Hellas-medence koriili vulkani teriilet (Kereszturi, 2012).
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3. abra A f6 vulkani teriiletek eloszlasa a bolygon
Forras: Internet9 nyomas sajat szerk.

Ezek a teriiletek forro foltok felett alakultak ki (3. abra) és mivel ezen a bolygon a
lemeztektonika hidnyzik, a vulkani felépitmények nem vandoroltak el ezen forrd foltok feldl,
igen nagy méretiire nottek (Kereszturi, 2012). Igy a marsi vulkanok eloszlasa a f61di vonalas
jellegtivel ellentétben foltos tipusu. Ezeken a teriileteken igen nagy vulkanok talalhatok,
ezeket harom f6 csoportra oszthatjuk (Greeley & Spudis, 1981; Kereszturi, 2012): pajzsokra,
kapokra és paterakra. A pajzsok (latin neviikon mons) a bolygo legnagyobb, legmarkansabb
vulkanjai, 6sszesen 6t darab vulkan tartozik ide: az Olympus-, Ascraeus-, Arsia-, Pavonis-, és
az Elysium Mons. Egymasra telepiild vékony rétegekbdl épiilnek fel, néhany fokos
lejtészogiiek, lapos kipjuk centrumaban komplex kalderat is megfigyelhetiink (Kereszturi,
2012). Mind az 6t vulkani pajzs magasabb 13 kilométernél, a legmagasabb koziilik az
Olympus Mons (4. abra), mely a maga 20 kilométer feletti magassagaval a Naprendszer
legmagasabb vulkédnja. Teriiletileg ezek a vulkanok két helyre dsszpontosulnak: a Tharsis- és

az Elysium-hatsagra.
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4. abra Az Olympus Mons
Forras: sajat szerk.

A kupok (latin neviikon tholus) (5. abra) a pajzsoknal sokkal kisebb, de meredekebb
képz6édmények, olykor a 10 fokos lejtdszoget is elérik (Kereszturi, 2012). Anyaguk stiriibb
lavabol és esetleg eruptiv kitdréses tormelékbél épiilhet fel. Osszesen hét darab vulkin
sorolhato ide: a Tharsis-, Uranius-, Biblis, Ceraunius-, Jovis-, Albor-, és Hecates Tholus.
Kozottik is igen gyakoriak a kozponti kréterrel rendelkezdk. Eléforduldsuk szorosan
kapcsolodik a pajzsvulkanokhoz, szintén az emlitett Tharsis- és Elysium-hatsagokon

fordulnak eld.
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5. abra A Tharsis Tholus
Forras: sajat szerk.

A harmadik nagy csoportot a paterak (ennek a szonak a magyar megfeleldje a tal, de a magyar
szakirodalom a patera-t hasznalja) alkotjak, ezek a bolygd legidésebb (ismert) vulkanjai,
nagyméretli, rendkiviil lapos, erdsen lepusztult képzOddmények, jellegzetességiik a sugaras
mintazat és a komplex kaldera maradvanya. Tobbségében robbanasos kitorések voltak rajuk a
jellemzok (Kereszturi, 2012). Ezeket a képz6dményeket a nagyon alacsony lejtoszogiik, erds
erodaltsaguk ¢és sok esetben erds Osszetorlodottsaguk miatt igen nehéz is elkiiloniteni,
elhatarolni egymastol (igy az alapteriiletiiket és atmérdjiiket is csak bizonyos pontatlansaggal
lehet lemérni). Egy esetben példaul a szinte teljesen 6sszeolvadt Meroe és a Nili Patera-t egy

vulkannak vettem. (6. abra)
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6. abra A Meroe és a Nili Patera ,,ikervulkanja”, északon a Nili, délen a Meroe
kalderamaradvanyaval

Forras: sajat szerk.

El6fordulasukat tekintve fdleg a déli, kraterezett felfoldon taldlhatéak nagy szdmban,
kiilondsen a Hellas-medence kornyékén. Vannak viszont olyan alakzatok, melyeket nem lehet
¢ harom csoport valamelyikébe helyezni. Kiilon csoportként kell kezelni példaul az Alba
Patera-t (7. abra), ez a vulkan teljesen egyedi jellegii, a paterak kozé sem sorolhato be, és
sehol mashol nem talalhato ilyen alakzat a Naprendszerben (Greeley & Spudis, 1981). Ez a
legnagyobb ismert vulkdn a bolygdn, dtmérdje csaknem 1000 km, torésekkel koriilvett kiipja
igen lapos, lejtészoge 0.1° alatti (Kereszturi, 2012).
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7. abra Az Alba Patera
Forras: sajat szerk.

Roviden 0Osszefoglalva azt mondhatjuk, hogy a marsi vulkdnok létrejotte és egyenetlen
eloszlasa nem lemeztektonikdhoz, hanem kopenyfelaramlasokhoz kothetd. A Mars
vulkanizmusa mar fosszilis, az utolsdé vulkani tevékenység a bolygoén néhany tizmillid éve

torténhetett (Kereszturi, 2012).
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3.4. Vulkanizmus a Foldon

Planetologiai értelemben a foldi és a marsi vulkanizmus kozel all egymashoz, mindkét
bolygora szilikat alapu vulkanizmus a jellemz6. A két bolygd kozti kisebb eltérések miatt a
foldi vulkanizmus jellege kis mértékben eltér a marsindl. Az aktiv lemeztektonikdnak
koszonhetden a vulkanok eloszlasa vonalas jellegii, habar a F6ldon is béven talalhatunk forr6
foltokat. A forr6 foltokat leszamitva viszont a f61di vulkanok mindig két kézetlemez hataran

helyezkednek el. (8. abra)
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8. abra A vulkanizmus teruleti eloszlasa a Foldon
Forras: Internet10 nyoman sajat szerk.

Attol fiiggben, hogy a két szomszédos lemezszegély kozeledik-¢ egymashoz, vagy tavolodik,
ugy a magma Osszetétele és igy a létrejovd vulkédnok kdzetanyaga, formdja és miikodése is
eltér. Tavolodd lemezszegélyeknél az dcednok alatt Gn. hasadékvulkdnok huzodnak tébb ezer
km hosszsagban, ezek alkotjak az dceankdzépi hatsagokat (Gabris et al, 2013). Az innen
felbukkand lava SiO,-ben és gazokban szegény, igy higabb; a felszinre keriilve nagy,
alacsony lejtdszogli pajzsvulkanokat hoz 1étre, remek példa erre Izland pajzsvulkanjai. Ha
viszont a két kdzetlemez kozeledik egymashoz, a lava az alabuko lemez anyagdbdl szarmazik,
igy gaz és SiOp-tartalma nagyobb lesz (Gabris et al, 2013), ami hevesebb vulkani
tevékenységet, tormelékszorast ¢és mindenekeldtt meredekebb lejtdjli, ugynevezett

sztratovulkanok létrejottét eredményezi.
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Meg kell emliteni még a forré foltokhoz kotédd vulkanokat is. Ezek a vulkdnok a
kézetlemezek belsejében taldlhatéak meg, eléfordulnak mind 6cedni, mind széarazfoldi
kézetlemezen. Mindig a kopeny anyagéanak felaramlasaval hozhatok kapcsolatba (Gébris et al,
2013), és mivel az aktiv lemeztektonika miatt a kézetlemez folyamatosan ,,elmaszik” a forro
folt felett, hosszl, lancszerlien sorakozd vulkdnok jonnek létre (pl. Hawaii-szigetek). Ma
Foldiinkon koriilbeliil 70-90 forrd foltot tartunk szamon (Gabris et al. 2013), tobbségiik az
6cedni lemezeken helyezkedik el. E vulkanokbol all6 lancolatok egyik vége allhat még ma is
aktiv vulkanokbol (pl. Hawaii-szigetek), mig a lanc masik vége felé haladva egyre id6sddnek
a vulkdni hegyek, egyre erodaltabbak lesznek, majd eltlinnek a tenger felszine alatt, ahol a
lancolat még tobb ezer km mélyen folytatodhat (Gabris et al. 2013). Ha foldrajzi régiokban
gondolkodunk, a Fold vulkanjai 12 nagy régiohoz kotheték (Internet13):

1. Afrika és a kornyez6 szigetek (pl. Meru, Kilimandzsaro)

2. Mediterraneum (pl. Stromboli, Etna, Vezv)

3. Izland (pl. Vatna, Hekla)

4. K-Azsia (pl. Klucsevszkaja, Fudzsi-szan)

5. A Csendes-6cean DNy-i része, DK-Azsia, India (pl. Merapi, Tambora)
6. A Csendes-ocean kozépsé és D-i része, Uj-Zéland (pl. Mauna Loa, -Kea)
7. A Csendes-6cean E-i része, Alaszka (pl. Novarupta, Mt. Spurr)

8. E-Amerika (pl. Mt. St. Helens, Popocatapetl)

9. Kozép-Amerika (pl. Tacana, Irazn)

10. Ny-Indiai szigetek (pl. Mt. Pelée)

11. D-Amerika és a kornyez6 szigetek (pl. Galeras, Cotopaxi)

12. Antarktisz (pl. Mt. Erebus, Mt. Sidley)

A foldi vulkanizmusrol dsszességében roviden azt lehet mondani, hogy miikddése elsésorban
a lemeztektonikahoz kothetd, vulkanjai pedig teriiletileg egyenletesebben oszlanak el.
Aktivitasat tekintve a mai napig aktiv vulkanizmusrodl van sz6, mely jelentds szerepet jatszik a

felszinformalodasban, kdzetek és talajok képzddésében és a légkori dsszetétel alakitasaban is.
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4. Felhasznalt anyagok és modszerek

A dolgozatban (mivel nincs, és varhatéoan az elkdvetkezendd két évtizedben nem is lesz
lehet6ség a felszini, terepi vizsgalddasra) a tavérzékelés modszereit alkalmaztam, ehhez
rengeteg marsi és foldi keringdegység-adat all rendelkezésemre. A Mars koriil keringd
trszonddk mikodési elviikkben, adatgyljtési modszereikben ¢€s szenzoraik felépitésében
megegyeznek a Fold felszinét vizsgaldé miitholdakkal. Ezeknek a keringdegységeknek a
miiszerei koz¢ tartoznak optikai és infravords tartomanyban miikodé kamerdk, a felszin
kémiai Osszetételét vizsgalo spektrométerek, valamint digitalis domborzat-modelleket

el6allitd miszerek, pl. aktiv 1ézer-szkennerek.

A munka soran tobb adatbazis is igénybe lett véve: a foldi vulkanok vizsgalata soran az
SRTM, mig a Mars esetében az MGS MOLA mérései adtak a kiindulasi alapot. A
rendelkezésre allo adatbazisokkal vald munkahoz az elsé szamu szoftver a Global Mapper 14
volt. A szoftver gond nélkiil felismerte a NASA-szabvanya IMG fajlokat, képes volt az
SRTM adatainak lekérésére, valamint sokrétti feladatkort volt képes betdlteni. A programmal
lehetové valt keresztszelvények készitése, magassagmérés, teriiletszamitds. A vulkanok
magassaganak, alapteriiletének, valamint atméréjének leméréséhez a Global Mapper Measure
Tool eszkdzét hasznaltam (9. abra), a mérést tobbszor (3-5) megismételve, azokbdl szamtani
kozepet véve kaptam meg az eredményt. Az 4&tmérdt két vagy harom iranybdl mértem meg,

majd szintén atlagoltam.
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9. abra A vulkanok alapteriiletének lemérése a Global Mapper programban, a képen a marsi
Ceraunius Tholus lathato

Forras: sajat szerk.
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A keresztszelvények készités¢hez a Global Mapper ,3D path profile” nevii eszkozét
hasznaltam, az igy kapott keresztszelvényeket pedig az Adobe Photoshop 8.0-ban raktam
mérethelyesen 0ssze. Ehhez sziikség volt a Photoshopban leradirozni a keresztszelvényrol
minden felesleges vonalat, majd a legnagyobb méretli ,,vulkdnra” rarakni a kisebbeket,
mindezt Gigy, hogy a vulkdnok mind horizontalis, mind vertikalis kiterjedésiikben ardnyosak
legyenek egymassal. A lejtdszogek méréséhez, valamint hisztogramok készitéséhez a QGIS
2.2 Valmiera-t, valamint az IDRISI Taiga-t hasznaltam, utobbi szoftverrel készitettem magat
a lejtészog-mérést és a hozzajuk tartozd hisztogramokat, melyeket azutan Photoshop-pal
tisztaztam le. Hawaii szigetének topografiai térképének bedigitalizalasahoz (itt ugyanis meg
kellett oldani, hogy a sziget tenger alatti részeirdl is legyen adat, ugyanis az SRTM nem
mutatja a tenger alatti teriileteket) pedig az ArcView 3.2-es verzidjat hasznaltam (10. abra).
Ez utébbi szoftverrel készitettem el bedigitalizalt térképbdl TIN-, majd GRID-modellt, amib61
pedig Global Mapper-rel szintén lehet keresztszelvényt késziteni. Tovabba az abrak, a

savdiagramok és néhany térkép készitéséhez is a Photoshop-ot vettem igénybe.
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10. abra Hawaii topografiai térképének bedigitalizalasa ArcView programmal
Forras: Internet11l nyoman sajat szerk.
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4.1. SRTM

Az SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) egy 2000. februdr 11-én indult nemzetkdzi
projekt, mely soran az Endeavour trsiklora szerelt miiszerrel magassagi adatokat gytjtottek a
foldfelszinrél. A kiildetés két hetes idétartama soran a foldfelszin kozel 80 szazalékarol (az E.
sz. 60.°-t61 a D. sz. 57.°-ig) sikeriilt adatot gy(jteni, igy létrejott egy kozel globalis, nagy
felbontasu feliiletmodell, melynek pontossdga pixelenként megkozelitbleg 90 méter
(Internet14). Az ingyenesen elérheté adatbazist egy, az Ursiklora szerelt radarrendszerrel
készitették, mely két fo részbdl allt: a f6 antenna az Endeavour rakterében volt elhelyezve, a
kiilsé antenna pedig egy kitolhatdo arboc végén volt, 60 méterre az Urhajotol. Az egy
idOpontban, két kiilonboz6é pontrol készitett két felvétel kozti kis kiilonbség lehetdvé tette a
feliilet magassaganak meghatarozasat (NASA, 2014). Az adatokat a Google Earth és a Global
Mapper segitségével kértem le az adott foldi teriiletekre: a vizsgalt foldi vulkan teriiletét
megjeldltem a Google Earth-ben egy téglalappal, majd azt a Global Mapperbe importalva

,lehivtam” az arra a teriiletre vonatkozo SRTM adatokat (11. abra).

Global Mapper v14.0 (b091212) - REGISTERED (Tambora.gmw)

Height = 2064381 meters (SRTM Worldwide Elevation Data (3-arc-second Resolution))

11. abra A Tambora vulkanr6l késziilt SRTM-felszinmodell a Global Mapper programban
Forras: sajat szerk.
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4.2. MGS-MOLA

A Mars Global Surveyor 20 éves sziinet utan az elsd sikeres amerikai Mars-misszi6 az 1976-
os Viking 6ta. A szonda 1996. november 7-én indult el a F6ldrél, majd 309 nap mulva, 1997.
szeptember 12-én érkezett a Marshoz és kozel egy évtizeden at, egészen a 2006. novemberi
elnémulasaig gyiijtott adatokat a bolygorol. A szonda polaris palyan kering a Mars koriil, 400
km magasan, kétoéranként megkeriilve a bolygot (Internetl5). Miszerei kozott talalhatd egy
lézeres magassagmérd (MOLA - Mars Orbiter Laser Altimeter), mellyel sikeriilt egy 3D-s, a
teljes bolygot lefedd (Deak, 2011) topografiai térképet késziteni a Marsrol. A miiszer a
magassag meghatarozasdhoz a szonda altal kibocsajtott, majd a Marsrol visszaver6dott és a
szonda altal a MOLA gytjtotiikrébe érkezé impulzusok beérkezési idejét hasznalja fel, ezt a
fénysebességgel elosztva kapja meg a magassagot, megkozelitdleg 30 méteres pontossaggal
(Internet29). A MOLA fobb mérései, felfedezései kozé tartozik a Naprendszer legpontosabb
globalis topografiai térképének Osszedllitasa, a hdsapkak fejlodésének évszakonkénti nyomon
kovetése, a Marsot urald globalis déltol északra lejtés megallapitasa, marsi vizgyiijté teriiletek

lehatarolasa, valamint a Mars belsé szerkezetének vizsgalata (Internet28).

A dolgozathoz a MOLA projekt hivatalos weboldalan elérhetd adatbazis lett felhasznalva, ez
Osszesen ~5 GB-nyi, tobbféle felbontasban elérhetdé NASA-szabvanya IMG-képfajlt foglal
magaba. Az adatokat a MOLA weboldalarol toltottem le (Internetl?) kiilonbozo
részletességgel: a magassagi adatok elérhetdk 4, 16, 32, 64 és 128 pixel/fok felbontasban. Az
IMG formatumu képfajlhoz tartozik egy Ibl kiterjesztésii fajl is, ez foglalja magaba a

magassagi adatokat.
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5. Eredmények

A vizsgalt vulkanoknal a kovetkezd paramétereket mértem le és hasonlitottam 0Ossze:

magassag, alapteriilet, a vulkan atmérdje az alapnal, atlagos lejt6szog, valamint ezek néhany

hanyadosa: atméré/magassag, alapteriilet/magassag, magassag/lejtészog, atmérd/lejtdszog (4-

5. tablazat). Elsoként a két bolygd vizsgalt vulkanjainak alapadatait hasonlitottam &ssze,

tablazatokba foglalva. Ezek az adatok a kovetkezOk: magassag, alapteriilet, atméré (az

alapndl) ¢és atlagos lejtdsz0g. Majd ezek utdn az alapadatok néhany aranyossaga lett

o0sszevetve.

2. tablazat A fobb marsi vulkani alakzatok fontosabb paramétereinek 6sszehasonlitasa

Név Magassag (m) Alapteriilet (km?) Atméré (km) Lejt6szog (°)
Alba Patera 6770 1050000 1000 0.78
Albor Tholus 3860 20200 160 1.4
Amphitrites Patera 2000 52500 250 1
Apollinaris Patera 3160 32000 190 1.63
Arsia Mons 17560 121000 400 1.6
Ascraeus Mons 18160 110000 400 1.73
Biblis Tholus 7170 16900 150 1.65
Ceraunius Tholus 8610 9900 110 3.83
Elysium Mons 13750 69000 300 1.8
Hadriaca Patera 1500 75000 350 1.5
Hecates Tholus 4710 25800 190 2.2
Malea Patera 1400 120000 350 0.6
Meroe-Nili Patera 2420 500000 700 0.63
Olympus Mons 20990 230500 600 2.64
Pavonis Mons 13930 117500 340 1.6
Peneus Patera 1000 23000 200 0.7
Pityusa Patera 2500 160000 450 0.8
Tharsis Tholus 8550 13600 130 2.55
Tyrrhena Patera 3000 48000 300 0.62
Ulysses Patera 4360 140000 450 0.72
Uranius Patera 4870 52000 250 0.97
Uranius Tholus 4850 2800 60 1.7

Forras: sajat mérések
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3. tablazat A vizsgalt f61di vulkanok alapadatainak 6sszehasonlitasa

Név Magassag (m) Alapteriilet (km®) Atmeérd (km) Lejtoszog (°)
Chimborazo 6250 135 12 15.7
Coropuna 6375 250 13 13
Cotopaxi 5840 100 10 15

Etna 3290 185 13 12.5
Fudzsi-szan 3720 245 18 12.5
Galeras 4180 200 16 18.7
Kilimandzsar6 5830 1400 50 10
Llullaillaco 6710 80 10 15.2
Mauna Kea 9200 27000 180 5.7
Merapi 2890 85 9 145
Mt. Kenya 4860 460 25 9.6
Mt. Rainier 4340 210 16 22.7
Popocatapetl 5370 210 17 16.6
Sivelucs 3200 360 20 17.8
Slamet 3390 225 15 14.4
Sumbing 3280 175 15 14
Tacana 4040 85 9 24.6
Tambora 2670 930 32 10.7
Vezav 1240 60 9 11.8

Forras: sajat mérések

26




5.1. A vizsgalt vulkanok alapadat-aranyossagainak osszehasonlitasa

4. tablazat A vizsgalt marsi vulkanok adatainak aranyossagai

Név Atméré/magassag | Alapteriilet/magassag | Magassag/lejtészog Atmérd/lejtdszog
Alba Patera 147.7 155 8680 1282
Albor Tholus 41.45 5.2 2757 114
Amphitrites Patera 125 26.25 2000 250
Apollinaris Patera 60.12 10.1 1938 116
Arsia Mons 22.78 6.9 10975 250
Ascraeus Mons 22 6 10497 231
Biblis Tholus 21 2.35 4345 91
Ceraunius Tholus 12.77 1.15 2248 28
Elysium Mons 21.8 5 7638 166
Hadriaca Patera 233.3 50 1000 233
Hecates Tholus 40.3 55 2140 86
Malea Patera 250 85.7 2333 583
Meroe-Nili Patera 290 206.6 3841 1111
Olympus Mons 28.6 11 7950 227
Pavonis Mons 24.4 8.4 8706 212
Peneus Patera 200 23 1428 285
Pityusa Patera 180 64 3125 562
Tharsis Tholus 15.2 1.6 3352 51
Tyrrhena Patera 100 16 4838 483
Ulysses Patera 103.2 32 6055 625
Uranius Patera 51 10.7 5020 257
Uranius Tholus 12.4 0.6 2852 35

Forras: sajat mérések
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5. tablazat a vizsgalt foldi vulkanok adatainak ardnyossagai

Név Atméré/magassag | Alapteriilet/magassag | Magassag/lejtészog | Atméré/lejtdszog
Chimborazo 1.92 0.0216 398 0.76
Coropuna 2.03 0.039 490 1
Cotopaxi 1.71 0.017 389 0.6

Etna 3.95 0.056 263 1.04
Fudzsi-szan 4.83 0.065 297 1.44
Galeras 3.82 0.047 257 0.85
Kilimandzsaro 8.57 0.24 583 5
Llullaillaco 1.49 0.011 441 0.65
Mauna Kea 19.56 2.93 1614 31.57
Merapi 3.11 0.029 200 0.62
Mt. Kenya 5.14 0.094 506 2.6
Mt. Rainier 3.68 0.048 191 0.7
Popocatapetl 3.16 0.039 323 1.02
Sivelucs 6.25 0.1125 180 1.12
Slamet 4.42 0.066 235 1.04
Sumbing 4.57 0.053 234 1.07
Tacana 2.22 0.021 164 0.36
Tambora 11.98 0.3483 250 2.9
Vezav 7.25 0.048 105 0.76

Forras: sajat mérések
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Amint a 2-5. tablazatban lathat6, a marsi vulkantipusok, a pajzsok, kipok és paterak
hatarozottan elkiiloniilnek egymastol, az egyes adatok tipustol fliggéen mas-mas értéket
vesznek fel. Ez mar az atmérd és a magassag aranyossaganal (12. abra) latszik, a paterakra
jellemzden nagy érték jott ki igen nagy intervallumon beliil (51-290), ennek f6 oka a paterak
nagy atmérobeli szorasa, elég, ha az 1000 km atmérdéjii Alba Patera-ra és a 190 km atméréji
Apollinaris Patera-ra gondolunk. A kupokra mar sokkal alacsonyabb érték jott ki (12.4-
41.45), a pajzsoknal pedig ez az érték a kupok tartomanyan beliil egy elég sziik tartomanyt
tesz ki (21.8-28.6). Ez az érték a F6ldon igen alacsony (1.49-19.56).

Fold { 1.49 - 19.56 (n=19)

290
Patera 1 51-290 (n=11) NN
Tholus {  EEG—_—— 12.4 - 41.45 (n=6)

Mons 1 21.8 -28.26 (n=5)

10 50 100 150

12. abra Az atmér6 és a magassag aranyossagai a marsi vulkantipusok (voros) és a foldi
vulkanok (z61d) esetében (méter/méter), az egyes intervallumok kiterjedésével €s az dket
alkotd vulkanok elemszamaval (n)

Forras: sajat szerk.

Az alapteriilet és magassag hanyadosanal (13. abra) viszont meg lehet allapitani, hogy a 10-
t61 nagyobb értékkel rendelkezé vulkanok (az Olympus Mons kivételével) mind paterak, ezek
a vulkdnok a horizontalis méret nagy szorasa miatt ismételten nagy intervallumon beliil
oszlanak el (10.1-206.6). A pajzsok jellemzdéen 5 feletti (5-11), mig a kapok két kivétellel 5
alatti értéket (0.6-5.5) vesznek fel, ennek oka a két tipus eltéré horizontalis kiterjedése. A
fo1di vulkanok és a marsi kiipok kozt viszont nagy atfedés tapasztalhatd. A f6ldi vulkdnoknal

ennek az aranyszdmnak az alsé hatéra igen alacsony (0.011).
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Fold _ 0.011 -2.93 (n=19)
206.6
Patera | 10.1 - 206.6 (n=11) [
Tholus { G 0.6 - 5.5 (n=6)
Mons - I 5-11(n=5)
1 5 10 15

13. abra Az alapteriilet és magassé§ aranyossagai a marsi vulkantipusok (vords) és a
f61di vulkanok (z61d) esetében (km“/méter), az egyes intervallumok kiterjedésével és
az Oket alkotd vulkanok elemszdmaval (n)

Forras: sajat szerk.
A magassag/lejt0szog aranynal (14. abra) a paterak ujfent igen nagy tartomanyt tesznek ki
(1000-8680), ez a szamottevd magassagbeli szorasnak (1000-6770 méter) kdszonhetd. A
kapok a paterakon beliil helyezkednek el, sokkal kisebb értéktartomannyal (2140-4345), ami
visszavezethetd a nagyobb lejtdszogre és magassagra A pajzsok pedig kis atfedésben a
paterakkal, de nagy magassaguk miatt nagyobb értékeket vesznek fel (7638-10975). Szintén
atfedésben vannak a paterakkal a marsiaknal nagyobb lejt6szogi foldi tiizhanyok (105-1614).

Fold | 105 - 1614 (n=19)

Patera 1 I 1000 - 8680 (n=11)

Tholus - B 2140 - 4345 (n=6)
Mons 7638 - 10975 (n=5)  I—
1000 5000 10000 15000

14. abra A magassag ¢és lejtdsz0g aranyossagai a marsi vulkantipusok (vords) és a foldi
vulkanok (z61d) esetében (méter/fok), az egyes intervallumok kiterjedésével és az dket alkotd
vulkanok elemszamaval (n)

Forras: sajat szerk.
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Az atmérd/lejtdsz0g ardnyparnal (15. dbra) a paterdk nagy intervallumon beliili
elhelyezkedését (116-1282) szintén a paterak atméréjének nagy valtozatossagaval
magyarazhatjuk. A kupok és a pajzsok a diagramon valo eltérd elhelyezkedése nem az eltérd
lejtészoggel, hanem tujfent az eltéré atmérével magyarazhatd, példanak felhozhatjuk a 600 km
atmér6jii Olympus Mons-t és a tized akkora, 60 km atmérdjii Uranius Tholus-t. A f6ldi
vulkanok igen kis értékei (0.36-31.57) pedig visszavezethetdek a kis atmérére és a nagy

lejtészogre.

Fold L 0.36 - 31.57 (n=19)
116 - 1282 (n=11)
Patera {

Tholus { N 35-114 (n=6)

Mons | = 166 - 250 (n=5)

100 500 1000 1500

15. abra Az atméré és lejtész0g aranyossagai a marsi vulkantipusok (voros) és a foldi
vulkanok (z51d) esetében (km?/fok), az egyes intervallumok kiterjedésével és az Sket alkotd
vulkdnok elemszamaval (n)

Forras: sajat szerk.

Osszességében a fenti négy abran szépen visszakdszonnek a vulkanok egyes jellegzetességei:
a paterak alacsony lejtészdge, valamint nagy atmérdje €s teriilete; a kupok kis atmérdje és
nagy lejtészoge; a pajzsok nagy magassaga és a kupokénal nagyobb, de a pateraknal sokkal
kisebb horizontalis kiterjedése; valamint a foldi vulkdnoknak a marsiaknal kisebb magassaga,

atmérdje ¢és alapteriilete, de lényegesen nagyobb lejtdszoge.
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5.2. A vizsgalt vulkanok magassaganak osszehasonlitiasa

A mérések alapjan megallapithatjuk, hogy a marsi vulkanok magassagukban joval feliilmuljak
foldi parjaikat, a vizsgalt marsi tlizhanyok atlagmagassaga 7000 méter, mig ugyanez az érték
a Fold esetében csupan 4500 méter. A 16. abra egy altalam készitett savdiagram, melyen a
kiilonbozé marsi vulkantipusok, valamint az elemzésbe bevett foldi vulkanok magassagbeli
eloszlasa lathatd. Amint lathatjuk, a foldi vulkdnok nagyjabol atfedésben vannak a marsi
kapokkal és paterakkal. A marsi vulkantipusok savjainal viszont a kapok és a pajzsok kozt
egy jokora, kb. 5000 méteres rés tatong, amely talan egy kritikus magassag 1étét mutatja
koriilbeliil 9-10000 méternél. Véleményem szerint ez Ggy magyarazhatd, hogy ha a miikodo
marsi vulkanizmus idején egy vulkan magassaga elérte a kapok legnagyobb magassaganak
szamitd 8-9000 métert, j6 esély volt rd, hogy meg sem allt a novekedésben legalabb 13-14000

méterig.

Fold { 1240 - 9200 (n=19)
Patera 1 1000 - 6770 (n=11)
Tholus [ 3860 - 8610 (n=6)
Mons | 13750 - 20990 (n=5) GGG
1000 5000 10000 20000

16. abra A marsi €s a foldi vulkanok magassaganak 0sszehasonlité savdiagramja, az egyes
tipusok magassdgainak kiterjedésével és az egyes vulkantipusok elemszdmaval (n)

Forrés: sajat szerk.

A legmagasabb tlizhanyé a Marson az Olympus Mons, mely 20990 méter magas; mig a
Fo61don a hawaii Mauna Kea a legmagasabb, a maga 9200 méteres magassagaval (17. abra).
A keresztszelvényen jol lathato, hogy az Olympus Mons magassagban tobb mint kétszeresen
felilmalja Hawaii-t, talapzata koriilbeliil haromszor nagyobb, kalderaja pedig meghaladja a
Hawaii két csucsanak, a Mauna Loa-nak és a Mauna Kea-nak a tavolsagat, de szépen lathato a

két vulkan lejtdszogbeli kiilonbsége is.
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Olympus Mons Hawaii
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17. abra A marsi Olympus Mons (barna) és a f6ldi Mauna Kea (z61d) 6sszehasonlitasa,
a metszet helyével, magassagi torzitassal.

Forras: sajat szerk.

A mars vulkéanjai széles magassagi tartomanyt fednek le, az egyik legkisebb vulkani kup, a
Uranius Tholus példaul csak 4850 m magas (18. abra). Amig az Olympus Mons a klasszikus
pajzsvulkan megjelenési jegyeit hordozza magén, addig a z6ld szinben lathaté Elysium Mons
inkdbb a foldi rétegvulkanokra emlékeztet: nem rendelkezik kalderaval, valamint felfelé
hirtelen emelkedik. A voros szinnel abrazolt Uranius Tholus pedig még meredekebb lejtésii,
alacsony, de a talapzata is kicsi; cstcsa széles, lapos plato, amivel kicsit a Balaton-felvidék

bazaltsapkas tanuhegyeire emlékeztet.

A

Uranius Tholus

Olympus Mons Elysium Mons

20 km
15 km
10 km
5 km
0 km

125 km 250 km 375 km 500 km 667 km

18. abra Az Olympus Mons (barna), az Elysium Mons (z6ld) és az Uranius Tholus (vOros)
Osszehasonlitasa, a metszet helyével, magassagi torzitassal.

Forras: sajat szerk.
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A foldi vulkénok is széles magassagi tartomanyt fednek le, de joval kisebb intervallumon
beliil, mint a Marson. Valamint elmondhat6, hogy mind a legnagyobb, mind a legkisebb foldi
tiizhany6 alacsonyabb a marsi parjanal. A legkisebb vizsgalt vulkan a F6ldon a Vezuv (1240
méter), mig a legnagyobb a hawaii Mauna Kea (9200 méter). A 19. dbran megfigyelhetd
tovabba, hogy a foldi tlizhanyok joval meredekebbek a marsiaknal, valamint a F61don sok tn.
Osszetett vulkan-t talalhatunk (pl. Kilimandzsard). Tovabba észrevehetd, hogy az alacsony
lejtészogli Hawaii-pajzsvulkannal mennyire meredekebb példaul a rétegvulkanok csoportjaba
tartozé Fuji. Mind a Marson, mind a F61don talalhatunk kalderaval rendelkez6 vulkanokat, a

Marson a pajzsvulkani-, mig a F61don a rétegvulkani kaldera dominal.

Kilimandzsaro Tambora Hawaii

8 km
6 km
4 km
2 km

0 km
50 km 100 km 150 km 200 km

19. abra A Hawaii (z6ld), a Fuji (sarga), a Vezuv (lila), a Kilimandzsaré (kék)

¢s a Tambora (voros) 6sszehasonlitdsa a metszet helyével, magassagi torzitassal.
Forrés: sajat szerk.
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5.3. A vizsgalt vulkanok lejtészogeinek és eloszlasuknak 6sszehasonlitasa

Lejt6szog tekintetében megallapithatjuk, hogy a vizsgalt foldi vulkanok sokkal
meredekebbek, mint a marsiak. Igy a hisztogramjaik is mar els6 latasra jelentdsen eliitnek
egymastol a két planéta esetében. A Fold néhany vulkanjar6l késziilt hisztogramon jo1 lathato,
hogy nemcsak széles szogtartomanyban oszlanak el a lejtészog-értékek, hanem igen nagy

gyakorisdgot produkalnak; igy a szogérték novekedésével a diagram csak lassan laposodik el
(20. abra).
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Albor Tholus
+ Etna
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2000 Biblis Tholus
1500 + Hawaii
1000
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50 10° 15° 20° 25¢° 30° 352
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1000
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1500 + Vezuv
1000
500
0

50 100 15°  20°  25°  30° 350

20. abra Néhany marsi (voros) és foldi (z61d) vulkén lejtészogének eloszladsdiagramja.
Forras: sajat szerk.
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Ez azt jelenti, hogy a Fold tiizhanydinak lejtéi a marsiaknal sokkal valtozatosabbak,
inhomogénebbek, amit konnyedén visszavezethetliink a kiilsé eréknek a marsinal sokkal
intenzivebb munkavégzésére. A Mars tlizhanydi viszont csak néhany fokérték esetében
produkalnak nagy gyakorisagot, a lejtdszog-érték novekedésével viszont hirtelen esik le a
gyakorisdg a nulldhoz kozeli értékre. Ami szintén szembetlind, hogy teljesen mas
szogtartomanyban produkalnak nagy értéket a vulkanok a két planéta esetében. Lathatjuk,
hogy amig a Fold esetében ez a szam 5 és 10 fok kozott alakul, addig ugyanez az érték a mars

esetében 0 és 1 fok kozott helyezkedik el.

A Fold vulkanjainak lejtészoge atlagosan 14.5 fokos értéket vesz fel, mig a marsi tizhanyok
esetében ez az érték a foldinek csupan koriilbeliil tizede, 1.5 fok. A két bolygd vulkéanjainal a
lejtdszog-értékek szordsa is masképp alakul: a Marson atlagosan 1.88, mig a F6ldon 8.37 a
szoras atlagos mértéke. Ezt ugy magyarazhatjuk, hogy mig a foldi tlizhanydk lejtdi sok
esetben igen valtozatosak, egyenetlenek; addig a marsi vulkdnok lejtéi viszonylag

egyenletesek, ,,egynemiiek”, kevés benniik az egyenetlenség.
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6. Osszefoglalas

Dolgozatomban sorra vehettilk a Mars és a Fold vulkanjainak hasonlosagait-kiilonbségeit,
legyen sz6 a vulkdnok magassagardl, lejt0szogérol, vagy kiilonbozé adatainak
aranyossagair6l. Amig a marsi vulkanoknal konnyli dolgom volt az elemzések készitésénél,
addig a Fold esetében nehéz volt 6sszevalogatni 19 olyan vulkant; mégpedig azért, mert mig a
Marson gyakorlatilag (a Meroe ¢s Nili Patera kivételével) minden vulkan egy kiilon allé hegy,
addig a Fo6ldon rengeteg vulkant azért nem tudtam bevonni az elemzésbe, mert nem alkotnak
kiilon allo egységet. Remek példa erre az Ojos del Salado vulkan (21. abra), ahol nem
lehetett konkrétan meghuzni a vulkan hatarait, mivel ezen a helyen tobb (kb. 8-10) vulkani
krater talalhato és nem lehet konkrétan elszeparalni 6ket egymastol.

? Global Mapper v14.0 (b091212) - REGISTERED (OjosDelSalado.gmw) [BEE
File Edit View Tools Terrain Analysis Search GPS Help

J]ﬂ|w|@]|ﬂ,|>*¢| Q]Q|@|’V| Ql*’\ m|@|r_7|?f|\4| |_] Allas Shader l_ll r|m [Setup Favortes List. ﬂ:]
GlE| £1%|6

|| 2|2l @5 |’ 5|

6,865m

6,000 m

5,000m —

4,000 m —

2,000m —

1511 m j

Height = 5174.438 meters (SRTM Worldwide Elevation Data (3-arc-second Resolution)) 1:114900 |GEO (WGS84) -  -68.4566485402, -27.0278699485, 5174.456 m ) [27° 01' 40.3318" 5, 68° 27' 23.9347" W

21. abra Az Ojos del Salado (k6zépen) vulkanrdl késziilt SRTM-felszinmodell a Global
Mapper programban

Forras: sajat szerk.
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Ez a sok esetben nehéz vagy esetleg lehetetlen elvalaszthatdsag viszont, amellett hogy sok
nehézséget okozott; maga is egy lényeges kiilonbség lett a két bolygd vulkani alakzatai
kozott: mig a Marson a tlizhanyok maganyos hegyekként emelkednek ki, tobb szaz, esetleg
tobb ezer kilométerre egymastol; addig a Foldi vulkanok kozt nehéz ilyet talalni, tobbségiik
inkabb csoportokban helyezkedik el, vagy kozép-, magashegységi tajba vannak beékelddve.

Ezt magyarazhatjuk a lemeztektonikaval és folyamatos hegységképzdodéssel.

Osszegzésként az mondhat6 el, hogy a Fold és a Mars vulkanizmusa igen hasonlé jellegii,
viszont vannak olyan apro kiilonbségek a két bolygd kozott, amik miatt a vulkdnok némileg
eltéréek. Ami feltétlen elsébbséget érdemel a felsorolasban az, hogy a Foldon ma is aktiv
vulkanizmus talalhato, mig a Marson a vulkéni tevékenység néhany tizmilliéo éve megsziint. A
vulkanizmus legfiatalabb nyoma egy, az Arsia Mons lejtéjén talalhatd lavafolyas, mely
koriilbeliil 10 milli6 éves (Kereszturi, 2012) Ennek legfobb oka a két bolygd eltérd mérete,
igy belsd hotartaléka; a Mars tomegegységére nagyobb feliilet jut, igy gyorsabban hiilt, mint a
Fold (Kereszturi, 2012). A vulkani teriiletek eltéré jellegli eloszlasanak f6 oka a
lemeztektonika megléte vagy épp hidnya. A Foldon tapasztalhato aktiv felszinformalddas,
hegységképzddés és vulkanizmus f6 mozgatorugdja a lemeztektonika. A Marson viszont a
tudomany mai allasa szerint nem Iétezik aktiv lemezkéreg (bar a Valles Marineris, a
legmélyebb ismert kanyonrendszer minden bizonnyal egy kezdddd, de félbeszakadt
lemeztektonikardl tanuskodik) (Sik, 2005), mivel a kéreg sokkal vastagabb (20-80 km),
ridegebb és a bels6é héforrasok is Kisebbek (Kereszturi, 2012). Tovabba véleményem szerint
a nagy tomegl, jelentds perturbaciot okozo hold hianya is szerepet jatszik abban, hogy a

Marson nincs mukodo lemeztektonika.

A Marson talalhatd vulkanok méreteikben sokszorosan feliilmuljak foldi parjaikat, ez tobb
okra vezethetd vissza. Egyrészt, a marsi gravitacio a foldinél 2.6-szor gyengébb, igy egy adott
tomegli vulkan a Marson kisebb stly, mint a Foldon (Kereszturi, 2012). Masrészt, a
vastagabb marsi kéreg sokkal nagyobb vulkanokat is képes megtartani, mint a sokkal
vékonyabb foldi (Kereszturi, 2012). Harmadrészt pedig, mivel a Marson nincs
lemeztektonika, a vulkani felépitmények nem vandoroltak el a forrd foltok feldl, igy ez a
tényezé is csak segitette a nagyméretli vulkanok Iétrejottét (Kereszturi, 2012). Tehat a
planetologiai értelemben kis kiilonbségek a vulkanizmusban a két bolygd némileg eltérd

paramétereire és genetikajara vezethetdk vissza.
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Dolgozatomban tobb tovabbfejlesztési iranyt is kijeloltem, ezek koz¢ tartozik legelészor az,
hogy sokkal tobb foldi vulkant vonok be az analizisbe, ezen kiviil a f61di vulkdnokat is tobb
csoportra osztom fel, tipusuk szerint. Ezen kiviil még tobb paraméter szerint szeretném
kielemezni az egyes vulkanokat, példaul minimum lejtész6g, maximum lejt6szog; valamint az
abszolut magassag mellett a vulkani formak relativ magassagat is le szeretném mérni. Be
szeretném vonni az analizisbe a mindkét bolygdn megtalalhato egyes vulkani mikroformakat
is, mint példaul a marsi pszeudokratereket. Végezetiil a méréseket szeretném ujbol, nagyobb
pontossaggal €s nagyobb szoftveres palettaval elvégezni, erre az ArcGIS 10.1-et talalom
megfelelonek, mivel a MOLA specialis, NASA-formatumt IMG-f4jljainak beolvasasara az

ArcGIS 9.3 nem volt megfeleléen képes.
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