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1. Absztrakt

A Mars bolygé egyik legsajatosabb volgye a déli féltekén talalhatd, tobb mint 700 km hosszisagu Nirgal
Vallis. A heszperiaiban, azaz nagyjabél 3000 — 3700 milli6 éve keletkezett egykori folyévolgy teriiletét
az idok soran szamos hatas formalta. Ezen tanulmany egyik célja az, hogy ezeket a hatasokat, feltarja és
tulajdonsagai. Masik célja az altalunk ujonnan feltart tektonikus folyamatok ismertetése. Mint
kozismert, a Mars klimdja drasztikus valtozdsokon esett at a multban, a folyékony viz jelenleg nem
stabil a felszinen. Az egykori folyovolgyek formalodasa azonban az aktiv vizes id6szakot kévetGen
szamos ok miatt tovabb folytatédott, jelenleg is zajlik. A tektonikus folyamatok olyannyira atalakitottak
a meder morfolégidjat, hogy jelenleg nem tudna lefolyni benne a viz, hanem kis szakaszokra
(medencékre) oszlik. A Marsra vonatkoz6 extraterresztridlis okok is befolyassal vannak erre, azaz

kisebb-nagyobb kraterek keletkezése szintén nyomot hagyott a topografian.

A mindezek feltardsara vonatkoz6 atfogd vizsgalatok esetén hasznalatos MOLA és THEMIS nem
nyujtanak megfelel6 adatforrast, ezért a volgy részletes elemzését a HiRISE-felvételek és a HiRISE
adatokbol szarmazo, e célbdl elkészitett digitalis domborzatmodellek felhasznalasaval végeztem el. A
HiRISE DTM-ek lehetové teszik a felszin néhany deciméteres felbontasban végzett vizsgalatat és
kiértékelését.

Létrehoztam a Nirgal Vallis tektonikus geomorfolédgiai strukturak altali felosztasat.

Mindezek mellett szamos olyan kis skalaju morfoldgiai elemet fedeztiink fel, melyek azel6tt a MOLA

adatokon nem latszodtak.

Ezen eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy a Nirgal Vallis teriiletét jelenleg nem becsiilhetd,

de vélhet6en hosszabb ideig tektonikus hatasok érték.



2. Bevezeteés

A dolgozatom témaja a Mars déli féltekén 1évd Nirgal Vallis (1. abra). A tobb mint 700 km hosszu 6si
folyovolgy atlagos mélysége 200 m, szélessége 2 km. A marsi volgyek félkoérivben kezd6d6 tipusanak
viszont nem jellemz6. A 3. abran a vizsgalt teriilet méretének érzékeltetése végett Magyarorszag
korvonala lathaté ardnyos méretben. A relativ magassagkiilonbség a piros szinnel jel6lt legmagasabb és
a lila szinnel jelolt legmélyebb teriiletek kozott kb. 3500 méter. A Nirgal mélysége a torkolat el6tt kb.
1200 méter. Vizgylijto teriilete a Karpat-medencéhez hasonl6 méretli (a méret érzékeltetése végett lasd a
3. abrat.). A méretéhez képest sajatos modon nagyon kevés mellékvolgye van. A meglévé mellékvolgyek
pedig tilnyomérészt viszonylag révidek. A forrasvidéki néhany példatdl eltekintve nem eldgazd

szerkezetli. Ez a kés6bbiekben elemzésre keriil. A Nirgal Vallis az Uzboi Vallis legnagyobb bal oldali
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1. dbra: A vizsgdlt teriilet: A Nirgal Vallis és az Uzboi Vallis és k(’)'rnyezee dryékolt domborzati
modellje (MOLA adatok; lila: legalacsonyabb , piros: legmagasabb tertiilet)

mellékvolgye (egykori mellékfolydja). Az Uzboi Vallis az Argyre-kratert6l északi iranyba tartd
volgyrendszer, az Uzboi-Ladon—Morava-folyorendszer egyik szakasza. A teriilet domborzati viszonyait
megnézve (2. abra) szembet{ing, hogy a két volgy morfolégidja nagyon eltérd. (1. abra).

Jelen kutatasban azt a kérdést vizsgaltam meg, hogy tektonikus folyamatok mindkét volgy fejlédésében

szerepet jatszhattak.



A Mars Global Surveyor (MGS) miiszere, a Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA) adataibol szarmazé

i B

2. abra: A Nirgal Vallis sszehasonlitdsa a Loire Vallis (Mars) és a
Grand Canyon (Google Earth alapjdn) taviati képével
domborzatmodell aranystandardnak

tekinthet az areoldgiaban (a Mars bolygd
felszinének vizsgalataban). Ugy vélhetnénk,
hogy a Nirgal és az Uzboi Vallis mentén
hdzott magassagi hossz-szelvények a foldi
folyokhoz hasonléan folyamatos lejtést

mutatnak, a kutatds soran viszont kidertilt,

&
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hogy a valdsagban nem ez a helyzet. Ennek i ] ] o )
3. dbra: A Nirgal Vallis domborzatarnyékolt térképe,

részletezéset lasd késGbb. dsszehasonlitdsul Magyarorszdg kérvonala

3. A felhasznalt adatok
és modszerek

A Mars Reconnaissance Orbiter (MRO) 2006 marciusaban érte el a Marsot. 16 éve és 10 honapja (2023
januarjaban) folyamatosan figyeli a bolygét. A palya apoapszisat éveken keresztiil lassan kozelitették a
bolygéhoz, hogy végiil nagyjabdl kor alakud; 15:00 LTAN-os napszinkron pélyarél figyelhesse meg azt.
A fedélzetén taldlhat6 a High Resolution Imaging Science Experiment (HiRISE) miiszer késziti a
felszinrél mindmaig a legnagyobb felbontasu képeket, melyek négy nagysagrenddel jobbak a MOLA-
adatoknal. A HiRISE felvételek megfelel6nek bizonyultak a teriilet vizsgalatdhoz mind a felbontas, mind
a spektrum szempontjabol. Hatranya, hogy nincs adat a teljes teriiletr6l, a képek csak mozaikosan
helyezkednek el. Ez azonban kielégitobnek bizonyult jelen a vizsgalatokhoz. A HiRISE adatok

felhasznalasanak moddja, hogy ahol rendelkezésre all, ott van lehet6ség a kisebb felbontasu adatok



alapjan alkotott feltételezéseinket bebizonyitani. Példaul egy néhanytiz méteres becsapodasi krater a
MOLA-n egyaltalan nem latszik, a HIRISE-on viszont kival6an elemezhetd.

Az adatok feldolgozasa tobb folyamatot is magaba foglal, melyek célja, hogy minél részletesebb (a foldi
megfigyeléséhez hasonlé felbontasti) eredményeket kapjuk, és a kiilonféle tektonikus és atektonikus
folyamatok eredményeit szét tudjuk valasztani és meg tudjuk hatarozni, hogy az egyes folyamatok

hogyan befolyasoltak egymast.

A savszelvény-elemzés moédszere

A nagy felbontasti domborzatmodellek alkalmazasanak els6dleges célja a MOLA adatokbdl szarmazé
lefolyasszamitasok ellen6rzése. Annak megvalaszoldsa, hogy a konkrét morfolégiai formak
alatdmasztjdk-e a kis felbontdson megjelend adatokat. A hossz-szelvény nyomvonalab6l adédé hibak
kikiiszobolése érdekében savszelvény-elemzést végeztem a teriiletre. E modszer lényege, hogy a vizsgalt
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4. abra: Savszelvény készitésének modszere:

alapvonalra es6 pontok magassagi értékeit a folyévélgy es becsapdddsi krdter sdvszelvénye

szelvény O pontjaval kezd6d6en, a magassag Hergarten et al. (2014) alapjan

fliggvényében abrazoljuk. Ezt az alapvonalra merélegesen, megadott siirliséggel 1épkedve a kovetkezd
pontokra is elvégezziik, igy alakul ki a savszelvény (lasd 4. abra). A savszelvény-elemzéshez Telbisz et
al. (2013) modszerét alkalmaztam. A létrehozott minimumgorbe, ami jelen esetben a savszelvény-
elemzés modszere alkalmazasanak egyik célja, igy mindenképpen megmutatja a legkisebb értékeket. A

Nirgal Vallis savszelvény-elemzésének eredményeit a 11. abra mutatja be.

Sztereoparok feldolgozasa
Az MRO HiIRISE miiszere altal produkalt adatok az Arizona State University (ASU) altal kezelt
adatbazisban hozzaférhet6ek. A vizsgalt teriiletre vonatkozd HiRISE adatok innen kertiltek let6ltésre. A

MOLA és a THEMIS adatok a NASA Jet Propulsion Laboratory és a USGS Astrogeology Science



Center altal iizemeltetett Planetary Data System (PDS) honlapjan érhetéek el. A letoltott képek
megfeleld térinformatikai szoftverben (pl. QGIS, ArcGIS) megjelenithet6k. Jelen kutatas céljanak
eléréséhez azonban ezen (deciméteres felbontasi) képek csak az egyik pillérét adjak. A masik pillér a
digitalis domborzatmodellek (DTM) vizsgalata, amiket a HiRISE sztereoparokbol allitottam el6.

A sztereoparok egymast részben atfedd felvételek. Alapelve, hogy egyazon teriiletet kiilonb6z6 (nem tul
nagy és nem tul kis) szogekbdl egyszerre nézve észlelhetévé valik a szemléld iranyaba es6é dimenzid.
fgy miikodik az emberi szemek térlatdsa is. A Mars miiholdas megfigyelése esetén a felszint az
tirszonda két atvonuldsa kozott valtozatlannak feltételezhetjiik. Az id6 tilnyomé részében id6jarasi
jelenségek sem zavardak. Adott teriiletr6l egy vagy tobb palya megtétele utan, mas poziciobol késziilhet
el a masodik kép. Mindez lehet6vé teszi, hogy a teriiletr6l késziilt két felvételb6l mint sztereoparbol
kinyerjiik a magassagi adatokat és 3D-s abra késziiljon. A mdédszer Z magassagi dimenzios hibaja sok
paramétertdl fiigg, megfelel6 feldolgozas esetén legfeljebb néhany centiméter.

A HiRISE sztereokép adatok feldolgozasahoz a NASA Ames Stereo Pipeline (ASP) v3.0 geodéziai és
sztereofotogrammetriai eszkozt és a USGS altal fejlesztett Integrated Software for Imagers and
Spectrometers (ISIS) nyilt forraskédd programcsomagokat hasznaltam. Ehhez Linux koérnyezetre volt
sziikség.

Az alabb bemutatott sajat készitésii HiRISE
domborzatmodellek feldolgozdsanak menete' a
kovetkez6:

(X és Y a sztereopar két fajljanak neveiben

szerepl6 szamokat jeldli.)

- A megfeleld képparok (6sszes EDR Product)
letoltése az Arizona State University (ASU)

adatbazisabol a fent emlitett programok

telepitéskor el6re definidlt elérési tutvonali és

nevl mappaba (mars).

1936,

- Ebben iires almappa létrehozasa (result néven). — " bt SRR
(MOLA, HiRiSE) 6sszehasonlitdsa (feliil), és a jelzett

- A kivant paraméterek szerint elSre megirt nyomvonal mentén szerkesztett magassdgszelvény

stereo.default fajlt bemasolni a mars mappaba. Az (alul: MOLA: szines, HiRiSE: sziirkedrnyalatos)

EDR féjlok beméasoldsa a mars mappaba. Ezek a
lépésak minden képpar elkészitésekor sziikségesek. A Linux terminal megnyitasat kovetd 1épéseket a 6.
abra mutatja be.

- Az ISIS stereopipeline elinditasa, navigalas a megfelel6 mappéba.

1  https://www.youtube.com/@meredithcampbell2638/videos alapjan, jelent6s modositasokkal élve
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- A letoltott RED fajlok cub fajlokka konvertalasa kiilon a két (X és Y) kép esetében. Ez két uj fajlt
eredményez, melyet az el6z6 1épésben kapott *.cub fajlok ortorektifikacidja kovet. A folyamat kdzben
létrehozott faljok a result mappaba keriilnek a megadott néven, jelen esetben VALAMI-ként.

Abban az esetben, ha nem a teljes atfedett tertilet, hanem csak azon beliil egy kisebb tertiilet feldolgozasa
a cél, a megjelenitoben valo kijel6léséhez: stereo_gui... ctrl+egérrel kijel6lni a teriiletet mindkét képen
rahagyassal, majd run és run stereo. Majd

navigalas a result mappaba.

- Utols6 1épésként az esetleg jelen 1év6 érték
nélkiili képpontok kitdltését szolgal6 interpolacié
elvégzése, ahol Z a dem-hole-fill-len parancs
paramétere, pozitiv egész szam, (pl. 5000). A 7.

abra egy olyan példat mutat be, ahol a modszer

kevés pontot tudott meghatarozni, igy a kitoltés

nélkill az adatok nagy aranya érték nélkiili.

A feldolgozas végeztével a VALAMI-DEM.tif

6. dbra: Példa a dem-hole-fill értékének
megvdlasztdsdra. Bal oldal: Z=7, jobb oldal:
Z=200. Kirivéan sok nullértékii adatpontot
tartalmazé példa a plato és a mederfenék lokdlis,

sajatos geometridja miatt

megjelenitése megfeleld térinformatikai
szoftverben (pl. QGIS, ArcGIS). Az elkésziilt
domborzatmodellek magassagat a MOLA éltal hasznalt GMM-2B areoid felett értelmezett magassaghoz

korrigaltam (lasd 5. abra). Az areoidundlacié nagy értékei miatt a korrekci6 DTM-enként eltér.

EDR Products-ok » Mappastrukttira stereo.default fajl megirasa
@ )Z?;é;;m (mli'rrsehozrzz?.ﬂt) a kivant paraméterek szerint

v

A mappaban terminal megnyitasa —

conda activate 1sis (enter)

cd $HOME (enter)

cd anaconda3/.../envs/isis/data (enter)
ISISDATA=/home/.../anaconda3/envs/isis/data

(enter)
PATH="${PATH}:/home/.../tmp/stereopipeline/bi

n” (enter)
ISISROOT=/home/.../anaconda3/envs/isis (enter)
cd $HOME (enter)

cd Desktop/mars (enter)

hiedrZmosaic.py ESP_XXXX_ XXXX_RED*IMG (enter)
hiedrZmosaic.py ESP_YYYY_YYYY RED*IMG (enter)

camZmapdstereo.py [space]
ESP_XXXXX_ XXXX_ RED.mos_hijitreged.norm.cub [space]

ESP_YYYY_YYYY RED.mos_hijitreged.norm. cub [enter]
stereo ESP_XXXX XXXX RED.map.cub

ESP_YYYY YYYY RED.map.cub result/VALAMI [enter] - result
mappaba menti [VALAMI]-t

VAGY

Kisebb teriiletet esetén: stereoc_gui... ctri+egérrel kijeldini a teriiletet
mindket kepen (Legyen kicsit nagyobb, mint az objektum.)

run — run stereo
cd result [enter] (A result mappaba navigal.)

point2dem VALAMI-PC.tif —--errorimage -—-dem-hole-fill-
len ZZZZ

VALAMI-DEM. tif megjelenitése térinformatikai
szoftverben (pl. Qgis, ArcGis)

7. dbra: A sztereopdrok feldolgozdsdnak menete NASA Ames Stereo Pipeline (ASP) v3.0 és USGS
Integrated Software for Imagers and Spectrometers (ISIS) segitségével
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Egy-egy HIiRISE domborzatmodell elkészitésének ideje a fent részletezett mdédon a sztereoparok
méretét6l és a hasznalt szamitdégép tulajdonsagaitol fiigg. A vizsgalt teriiletre es6 és sztereoparként vald
feldolgozasra alkalmas adatok 2 darab, atlagosan 130 km?*t lefedd, nagyjabdl 30 cm/pixel felbontasu
képekbdl allnak. A teljes felbontasi HiRISE képekhez elkésziilt digitalis domborzatmodellek (DTM-ek)
felbontasa 1 méter koriili. Elkészitésiik darabonként 5-8 napot vett igénybe.

A létrehozott HIRISE DEM-eket a MOLA-hoz viszonyitva georeferaltam. A magassagi (Z) dimenzio
esetén egy kb. 700 méteres etlérés adodott, ami minden HiRISE DEM esetén kiilonbozétt. Ezt a helyi
areoidundulacioval korrigalva megkaptam a val6s magassagi adatokat.

A kutatds soran a fent ismertetett moddszerrel a teriiletre vonatkozo Osszes relevans sztereopar
felhasznalasra keriilt. Osszesen 14 darab HiRISE domborzatmodell késziilt el. Tovabbi 5 darab, az ASU
adatbazisaban elérhet6 HiRISE domborzatmodell keriilt vizsgalatra, melyek koziil egy bizonyult

relevansnak.

Tovabbi felhasznalt adatok

Ezek mellett 39 darab Merged IRB HiRISE felvétel (infravords, vords, kék) és 4 darab HRSC
domborzatmodell (ESA Mars Express, 25 m/px) vizsgalata tortént meg. Tovabba, mivel ezek
mozaikosan helyezkednek el és nem fedik le a teljes vizsgalt teriiletet (lasd 9. bra), az értelmezhet8ség

végett globalis adatokra is sziikség volt. Erre a korabbi vizsgalataim soran mar hasznalt, MGS adataibol

szarmaz0 463 m effektiv felbontasi (az egyenlitén L f.Ok
128 pixel

alkalmaztam. Emellett a MOLA areoid (4 pixel/fok) és a Mars Odyssey altal készitett THEMIS IR Day

) MOLA domborzatmodellt

mosaic (100 m) keriilt felhasznéalasra. Az elkészitett és felhasznalt adatok f6 tulajdonsagait tablazatba
foglalva lasd az 1. tablazatban. Az adatok részletes tablazatat az 1. melléklet mutatja. A 8. abra (tablazat)
a vizsgalt adatok térképi megjelenitését tartalmazza (részletesebben lasd a 2. mellékletet). Az elkésziilt
HIiRISE domborzatmodellek megjelenitése georeferalas utdn részben atlatszo szinskalaval és

haromszoros magassagtorzitasi domborzatarnyékolassal tortént.



Felbontas

Urszonda Eszkoz Adattipus , A Darab
[méterl/pixel]

Mars Reconnaissance : DTM & MIRB 20

Orbiter HIRISE felvétel 0.3 42

Mars Global Surveyor | MOLA DTM 463 1
(globélis)

THEMIS Nappali

Mars Odyssey version _~appaj 100 1, .
12 infravoros (globalis)

Mars Express HRSC DTM 50-125 ~8

8. dbra: A felhaszndlt adatok. A tdbldzat nem tartalmazza a felhaszndlt GMM-2B
areoidra vonatkozo adatokat.
DTM: Digitdlis Terepmodell, MIRB: Merged InfraRed és Blue

9. dbra: A Nirgal Vallis és az Uzboi Vallis kornyékén taldlhaté HiRiSE-képek dtnézetes térképe
ASU HIRISE térkép alapjan

4. Areologiai kornyezet

A wrinkle ridge nevli morfolégiai elemekre (magyarul ,,fodorhat”, vagy "rancos gerinc" a megfelel
név) a Mars felszinén tébb helyen is talalunk példat, tobbek kozott a Tharsis-fennsikon (An Yin, 2012).
Ezek a képzédmények akar 400-800 kilométer hosszi, egymassal nagyjabdl parhuzamos, kb. 150 m
magas morfolégiai elemek. A planetolégiai szakirodalomban ellentmondésokat taldlunk a kialakulasuk

okara. A kiilonb6z6 hipotézisek:
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1. Tektonikus eredet (redok és torések) —An Yin (2012)

2. Vulkanikus eredet (lehtilt és megszilardult lava) — Golombek et al. (2001)

3. Glacidlis eredet (nagy jégtartalmat feltételez) — Mangold et al. (1998)

E harom koziil a tektonikus eredet a legvaldsziniibb. A Nirgal Vallis koriili régio (siksag) teriiletén 1év6
wrinkle ridge-kr6l nincs emlités a szakirodalomban. Ezek mérete (magassaga és szélessége),
domborzata, csapasiranya és egymastdl vald tavolsaga hasonlit a Tharsis-fennsikon 1évékre.

A Mars bolygén a tektonika szerepének bizonyitdsa nagyon nehéz, mert tobb kiilénb6z6é folyamat
formalta teriilet is azonos jellegeket hordozhat. A viz (fagyott forméban vald) jelenléte méara mar
kozismert. Az sem vitatott, hogy a bolygd torténetében volt vagy voltak olyan periddusok, amikor a viz
tartosan folyékony allapotban létezett, igy formalva a felszint. De ennek az ideje és id6tartama nem
ismert. Dohm et al. (2015) szerint a heszperiai kor utan a bolygonak tovabbi nedves id6szakai lehettek,
melyek a vulkanizmushoz, legf6képpen a Tharsis szuperfelaramlashoz és a (Nirgal vidékéhez kozeli)
Tharsis-régio fejlodésének 5 legaktivabb id6szakahoz kothetd. Az utolsé ilyen 1-0,5 milliard évvel
ezel6tt ért véget. Ezen idGszakokat a vizkorforgas (id6jaras) jellemezhette, szamos té6 és az északi
féltekén nagy kiterjedésii 6cean jelenléte valdszintisithetd.

Az Uzboi Vallis-on déli iranybdl folyt a viz északra, vélhetGen az északi dcednba. A folyasat elgatolta
egy meteorit becsapodasa, ami kialakitotta a Holden-kratert. (lasd 1. abra) Ez az Uzboi-t6 elmélete
(Grant et al., 2011). Az Uzboi Vallisban felgyiilemlett viz szintjét a volgy két falan azonos magassagig
filloszilikatok jelzik, amit Wilson et al. (2018) elemzett CRISM spektroszkopiai adatok alapjan. Ez az
esemény minden bizonnyal hatdssal volt a Nirgal Vallis hidrolégidjara. Es a Nirgal Vallis
hordalékkupjanak sajatos, két részb6l osszetevodd alakjara, melyet Grant et al. (2011) vizsgalt. A
Holden-krater déli falanak atszakadasakor a Holden-kraterbe bedradt a viz, ahol legfeljebb néhany
évszazadig volt jelen (Grant et al., 2011).

A Nirgal Vallis mellékvolgyeinek folyékony viz 4ltali kialakitdsdnak nyomai a legtobb esetben a
mederben fellelhetdek: A volgy aljan masodlagos csatornak utalnak a legutobbi vizfolyasokra, foly6 viz
alakitotta hordalékkupokat lathatunk néhany mellékvolgy aljan. A falakon jészerivel taldlhaté
ugynevezett gullyk — habar kialakulasuk mindmaig vita targyat képezi —, minden bizonnyal nem szaraz
tormelékathelyez6dés eredményeként alakulnak ki. A felsorolt kisméretli struktirdk észleléséhez és

megfigyeléséhez nagy felbontasu felvételekre van sziikség. Ilyen a HiRISE adatrendszer.
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5.Eredmenyek

Szakaszfelosztas
A kutatds elején a Nirgal Vallist szakaszokra osztottam a nagylépték{i morfoldgia alapjan, melyek kiilén
is alkalmasak a vizsgalatra. A 10. abra a Nirgal Vallis szakaszait mutatja, melyek f6 tulajdonsagai a

kovetkezoek:

a P . il
E #
— £ & E

10. dbra: A Nirgal Vallis szakaszfelosztdsa (magyardzat a szovegben)

A: Mellékvolgyek és dendrites strukturak gyakoriak

B: Atmeneti szakasz

C: Kanyargos szakasz, dendrites volgyfalakkal

D: Mellékvolgyek alig vannak jelen.

E: FeltételezhetGen egy krater er6zioja kovetkeztében kialakult szakasz.

F: Az Uzboi Vallis nagymértékii hatasa

Megfigyeltem, hogy a kérnyez6 domborzat és a volgy geometridgja alapjan a volgy mentén végig
valészini a tektonikus hatds. A megfigyelések alapjan a szakaszhatarok definidlasat nagyskalajy,
feltehet6leg tektonikus eredetli geomorfolégiai elemek, a wrinkle ridgek vezérelték. A torkolat vidékén
(F szakasz) a volgy olyan morfol6giat mutat, ami egyértelmiien tektonikus okokra utal. Ezek tisztazasa
végett fontos a nagy felbontasi HiRISE adatok elemzése.

A Nirgal Vallis Uzboi Vallisba ér6 torkolatat és kornyékét az 1. dbra mutatja be. Az 12. abra
savszelvényének els6 kilométereinek értékei azt a terepszintet mutatjak, amelybe a foly6 bevagodott. A
minimumgorbe elsé 9 km-én kb. 1400 meéter szintkiilonbség van, azaz atlagosan 15,6 %-os lejt6. A

szelvény 10-50. kilométeréig kb. 400 méternyi emelkedést latunk (1%), amit meredek lejté kovet: 400
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m siillyedés kevesebb mint 2 km-en (20%) (11. abra, fekete keret bal oldal). A 150-200. km k&z6tti nagy
kiilonbséget mutaté értékek a Nirgaltol északra 1év6 kraterek és azok északi magasabb pereme miatt

jelennek meg.

a7 Mean 7 _Min —_—7Z Q1
—7 Med —_—7 Q3 7 Max
1500

1000

500

11. abra: A Nirgal Vallis sdvszelvény-elemzésének eredményei. Figyeljiik
meg a piros szinnel jelzett trendvonal térését a torkolathoz kozeli
szakaszndl.

Az Uzboi Vallis hossz-szelvényén (12. dbra) a leginkabb kiugré magassagi értékek a k6zépsé szakaszon
talalhatéak, amit a Nirgal Vallis hordalékkipja okoz (lasd 12. abra szavszelvényén, 40-50 km kozott),
amit Wilson et al. (2018) elemzett részletesen. A hordalékktp a déli oldalan meredekebb, északi oldalan
kisebb lejt6szogli. Az elnyult alakja alatamasztja az Uzboi Vallis egykori vizének feltételezett folyasi
irdnyat. A Nirgal Vallis teriiletére es6 MOLA magassagi adatok ett6l jelentdsen eltérd karakterisztikat
mutatnak. Az akar tébb szaz méter magas, a volgyben elhelyezked6 objektumok miatt a lefolyasirany a
Nirgalban hosszabb-révidebb szakaszonként ellentétes iranyu a volgy atlagos lejtésével. Az egyik
lehetséges magyarazat, hogy a Nirgal Vallis aktiv vizes id6szaka utan uto6lag, tektonikailag modosult a

felszin.
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9. dbra Magasségi (hossz-) szelvény az Uzboi Vallis vizsgalt szakaszarsl

—_Mean
—_Min
—za
—2_Med
—Z_ Q3

—_Max

12. dbra: Az Uzboi Vallis hossz-szelvénye (fent) és a sdvszelvény-elemzés

eredményei (lent)

A Nirgal Vallis hordalékkupja a hossz-szelvényen 40000-50000 m-ig latszik. A
sdveszelvény esetében az dtlagérték mutatja a 12. km kérnyezetében (ldsd a

méretardanyos kivdagaton a Nirgal Vallist
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A mellékvolgyek részletes elemzésének harom oka van. Egyrészt a wrinkle ridgek
ellentmondasossaganak megértése: a volgy belevag ezen formakba. Ha esetleg tektonika jatszik szerepet
a folyamatban, akkor az ezzel a mddszerrel kimutathat6. Masrészt, arra kerestem a valaszt, hogy miért
nem egyenletes a mellékvolgyek eloszlasa a volgy mentén hossziranyban és a jobb és bal part esetén? A

vizsgalatok soran felmértem és elemeztem minden egyes a MOLA modellen azonosithato

mellékvolgyet.

p ]

. #,)-3 fagp 8
LY Ll / i

13. dbra: A mellékvolgyek talppontjait (lila pontok) bemutaté térképen szembeditl6, hogy a
mellékvélgyek stiriisége az egyes szakaszokon vdltozik. A vélgy alsé szakaszain a mellékvélgyek szdma
csokken, bizonyos szakaszokon szinte nem is taldlunk mellékvélgyet.

i : : £
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6. Az eredmények interpretacioja és diszkusszidja

Az elkészitett HiRISE digitalis domborzatmodelleken és a tdbbi felhasznalt adaton alkalmazott
modszerek alapjan a vizsgalt teriilet tektonikai mddosuldsara kettd bizonyiték van. A fodorhatak
(wrinkle ridge) el6bukkanasa a Nirgal medrében és az alvizi régié (a Nirgal F szakasza és az Uzboi
Vallis) morfologiaja.

A Nirgal Vallis mentén huizott magassagi hossz-szelvények alapjan kideriilt, hogy a volgy lejtése nem
folytonos. A 11. abra savszelvényén egyértelmiien latszik, hogy a volgy lejtése nem csak nem
egyenletes, de idénként még ellenkez6 iranyba is fordul.. Akar tobb szaz méteres magassagkiilonbségek
is jelen vannak. Ezt harom dolog okozhatja: (1) Feldolgozasi hiba: A magassagi hossz-szelvény
nyomvonala nem megfelel6en keriilt megvalasztasra, tehat nem mindenhol a legalacsonyabb pontokat
koti dssze. (2) Adathiba: A MOLA 463 m-es felbontasa alulmintavételezte a teriiletet. A jelenség nem
feldolgozasi hibabol ered, hanem magabdl az adatbol. (3) A jelenség valds, tehat nincs sem adathiba,
sem feldolgozasi hiba. Tehat a MOLA alapjan a teriilet jelenleg nem lefolyasos, ennél részletesebb
adatokra van sziikség, mert a Nirgal Vallis feltehet6leg eredetileg valoban lefolyasos teriilet lehetett.
Grant et al. (2011) szerint a Nirgal Vallis teriiletén a legutobbi nagy tomegatrendez6dése a heszperiai
korban, 3-3,7 milliard éve tortént.

A Nirgal Vallist a torkolati vidékén (F szakasz) tektonikus hatas alakitotta ki. A bevagodas
vizszintcsokkenés vagy erdziobazis-csokkenés eredménye, ami a Holden-krater déli falanak attérésekor
bekovetkezett vizszintcsokkenéshez kothet6. Ekkor a kraterfal altal elgatolt Uzboi-t6 vize részben

atomlott a Holden-kraterbe, elarasztva azt.

A Nirgal koriili platon megfigyelt fodorhatak véleményem szerint tektonikus eredetiiek, kialakulasuk

talan a Tharsis-hatsaggal all dsszefiiggésben.

A legfontosabb megallapitas tehat az, hogy a volgyet a viz és a tektonika is formalja.

Wrinkle ridge-Nirgal Vallis kapcsolat

Az a plato, amelybe a Nirgal Vallis bevagodott, sik teriilet, nagyon kis relativ szintkiilonbségekkel. Az
egyetlen sajatossaga a fodorhatak jelenléte. A fodorhatak (wrinkle ridge) kialakulasanak legval6sziniibb
moddja a tektonika. A Nirgal savszelvény-elemzésén (11. abra) ezek nem feltlinGek, mert a modszer
jellegébdl adddoan a tavolabbi, magasabb hegyek feliilirjak a fodorhatak magassagi értékeit.

Az alkalmazott modszerek alapjan megéllapitottam, hogy a Nirgal egyes szegmensei lefolydastalan

tertiletek, melyek a mai domborzat szerint nem tudnanak lefolyni minden szegmensben.
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A 14. abran bemutatott példa a Nirgal Vallis és az A és B szakasz hataran fekvd wrinkle ridge
kapcsolatat mutatja be 463 m-es MOLA, 100 m-es THEMIS és 1 m-es HiRISE DEM alapjan. A Nirgal
Vallis medrében felfedezett volgyi hegyhatak jelenlegi morfolégiaja valészintileg két folyamat egyiittes
hatasaként alakultak ki.

A Nirgal Vallis savszelvény-elemzése minimum goérbéjén (piros gorbe a 11. abran) megjelend lokalis
maximumok egybeesnek a domborzatmodellen lathaté fodorhatakkal. Az els6dleges folyamat tektonikus
eredeti: a Nirgal volgyének kialakuldsa utdn a wrinkle ridge-k tovabbfejlédtek (utélagos
felszinmodosuléasok), ez pedig a volgy aljan is megjelenik, volgyi vizvalasztékat létrehozva. Volgyi
hegyhatak nem ismeretlenek Magyarorszagon sem, pl. a Somogyi-dombsagban, de azon formak mérete

eltér és kialakulasuk idébeli lefolyasa is valészintileg egészen mas, bar a tektonikus ok lehet kdzos.

e300 m

14. abra: A Nirgal Vallis egy szakaszanak hossz-szelvénye. A szelvényben mintegy 300 méter magas
kiemelkedés mutatkozik. A jelen morfologia megakaddlyoznad a lefolydst, ezért a kiemelkedés
feltehetéleg utdlagos hatdsra jétt létre.
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A wrinkle ridgek és a Nirgal Vallis viszonya alapjan megallapithato kettejiik relativ kora. A Nirgal Vallis
savszelvény-elemzése alapjan bizonyos, hogy nem visszafelé (azaz nyugati irdnyba) tortént a lefolyas,
hanem az Uzboi Vallis iranyaba, keletre. A volgyi hegyhatak kés6bbi modosulas eredményei. A wrinkle
ridgek —legalabbis formal6dasuk utolsé szakaszai — posztdataljak a Nirgal Vallist. Ebbdl arra is lehet
kovetkeztetni, hogy a wrinkle ridgeket kialakit6 er6k a mélyebben hatnak, mint a Nirgal medre, tehat a

wrinkle ridgek tektonikus eredettiek.
o ey
ay,
f -
2. Szedimentacio
r

1. Tektonikus
mozgas

] ’ i alf
15. abra: A Nirgal Vallis volgyi hegyhatai kikialakulasanak interpretacioja. A vélgy kialakulasat
kovetben a wrinkle ridge-k tovabbfejlodtek. Ez a volgy aljan is megjelent. A késobbiekben a kdrnyezd
platorol erozio kdvetkeztében tovabbi anyag hordodott be a wrinkle ridge mentén, kis mellékvolgyeket
kialakitva. A szedimentdcio hatdsa ratevédik a tektonikus mozgds kiemelkedett térszinre.
A piros magassdagi szelvény a 14. abran bemutatott szelvény torzitva.

A Nirgal Vallis volgyi hegyhatainak kialakitdsaban résztvevé masodlagos folyamat a wrinkle ridge
mentén felgyiileml6 anyag valamilyen tomegtranszport-folyamat altali a Nirgal volgyébe keriilése és
tilepedése. Néhany kivételt6l eltekintve minden Nirgal-wrinkle ridge taldlkozas esetén jelen vannak
mellékvolgyek a déli (jobb) parton, azonban nincsenek jelen az északi (bal) parton. Ez tehat anyag
behordésara utal, azonban ezek a volgyek viszonylag rovidek. Ez a folyamat morfol6giai megfontolasok

alapjan kevésbé jelent6s, és nem minden helyen van jelen (lasd pl. 14. és 21. abra).
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Az Uzboi Vallis lehetséges tektonikus hatasa alakitotta a torkolathoz kozeli (F) szakaszt. Véleményem
szerint a Luki-kraterben 1év6 elvetés és a Nirgal torkolatdban 1évd felsd iiledékegység egyazon
tektonikai elvetés kovetkeztében alakult ki. Az Uzboi Vallis pull-apart medenceszerii kinyildsa
kovetkeztében az Uzboi blokkja relative alacsonyabbra keriilt a Nirgal blokkjanal, ennek kévetkeztében
tilepedett le a fels6 egység. Ez a Nirgal torkolat koriili meredekedését is magyarazna.

A volgy A szakaszan jelen 1év6 siiri mellékvolgy-haldzat vélhet6en annak a kovetkezménye, hogy az A
szakasz
miikddott a
Nirgal
legjelent6sebb
betaplalasi
szakaszaként.
Azonban itt
olyan
mellékvolgy-
struktura  van
jelen, amilyet a
foldi  folyok

ritkan

produkalnak. 16. dbra: A Nirgal Vallis egy szakaszdnak MOLA és HiRiSE domborzatmodellje. A
Ennek oka az lila pontok a MOLA-modellen kijel6lt mellékvdlgyek talppontjait jelzik.
lehet, hogy a felszini vizvalaszté nem egyezik meg a felszinalatti vizvalasztéval, amit a permafroszt

idénkénti felolvadasa okozhat.

Mellékvolgyek, gullyk

A mellékvolgyek részletes elemzésének talan  legfontosabb
eredményeként kijelenthetem, hogy a folyamat nem képez a

foldi kornyezetben igen gyakori dendrites volgyhal6zatot.

A dendrites vizelvezetési minta a leggyakoribb a geomorfolégidban. A
fak gyokereinek eldgazasi mintazatdhoz hasonlit. A Féldon homogén,

horizontalisan jorészt izotrép anyaggal fedett teriileteken alakul ki. Ez azt

jelenti, hogy a felszin alatti geol6gia hasonl6 allékonysaggal és

17. abra: A térokorszagi
idGjarassal szembeni ellenallassal (erodibilitassal) rendelkezik, igy a Burdur-régio légifelvételén
az drkos erozio jellegzetes
példdja lathato (sajdt
felvétel).

mellékfolyok iranyat latszélagosan nem befolyasolja. A lefolyasi
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mintazatok halézatos texturajuak. Alakjukat és mintazatukat a helyi domborzat és a felszin alatti
geologia alakitja.

Abban az esetben, amikor egy felszin teljes térfogata erodalddik, vagyis a badland dendritesedik, a
hosszui aktiv szakaszon felharap6zik, vagyis nem beszélhetiink lavakaszeri er6ziérél. Ilyen teriiletre
szamos foldi példat lehet hozni, a 11. képen a toérokorszagi Burdur régio lathato. Jelen esetben azonban
csak egy-egy oldalvolgy alakul ki, inkabb lavakaszerli folyamatok sorat latjuk. Példaul a 15. abran a
jovébeni mellékvolgy kialakuldsanak kezdeti fazisat lathatjuk. Alulrél, egyfajta fels6 kéreg alél indul a
folyamat. Véleményem szerint az er6zi6é nem a felszinen, hanem a felszin alatt torténik, ezért nem tud
kiterjedni és dendritesedni. Véleményem szerint a permafrosztnak van jelent6sége ebben. A finom
szemcsék konnyebben eltavoznak az er6zié kovetkeztében. Erre hazai példat is talalunk: arkos erdzié
Somogybabod kornyékén. Bizonyos helyeken a mellékvolgy komplex morfolégiat mutat (hordalékkutipot
képez, abba is belevag).

A folyamat id6beli lefolyasar6l nem all rendelkezésre informacié. Abszolut kormeghatarozas még nem
késziilhetett, és a legaltalanosabb datalasi médszer alapja a kratersiirliség-szamitas (NEUKUM et al.,
2001), mivel a féldihez hasonlé mértékii lemeztektonika hidnya miatt a nagyobb becsap6dasok kraterei
évmilliardokig megmaradnak. A teriilet kora a kdrnyezd kraterek karakterisztikaja alapjan 4—-3,5 milliard
évre van becsiilve (ESA, 2019).> A Nirgal volgyének teriiletén két nagyobb becsapddasi kratert talalunk.
Ez egyrészt kevés adatot jelent a kraterszamlalas modszerének alkalmazasahoz, masrészt arra utal, hogy
a folyamategyiittes nagyon fiatal. Viszont ezen példakat részletesen megvizsgalhatjuk.

A nagyléptékii topografia alapjan el6re elkészitett szakaszfelosztas megdllja a helyét a részletes vizsgalat
utan is. A kordbban bemutatott eredmény (13. abra) a volgy mentén hossziranyu (longitudinalis)
kiilonbségek mutatkoznak a mellékvolgyek eloszlasa tekintetében, ami mind a jobb, mind a bal part
esetében megfigyelhet6. A 18. dbra a szomszédos mellékvolgyek kozotti tavolsagot mutatja.

Az egyes szomszédos mellékvolgyek kozotti tavolsag méterben kifejezve. A z6ld hattér a tavolsagok
medianjat mutatja az egyes volgyszakaszokra.

A jobb és bal part kiillonb6z6 a mellékvolgyek szamanak szempontjabol. 101 darab mellékvolgyet
szamoltunk a jobb parton és 60 darabot a bal parton. Ezek torkolatai a 12. abran rézsaszini pontokkal
vannak jel6lve.

A korabbiakban a wrinkle ridgekhez kothet6 magasabb térszinekrdl értekeztem. Ezzel ellentétben az E
szakasz a Nirgal Vallis legmélyebb (a kornyezd platohoz képest —1400 m) és legszélesebb (20 km)
szakasza. Lehetséges, hogy ez azt bizonyitja, hogy egy egykori krater formalodott at a volgy ezen

szakaszava. Az E szakasz morfol6gidja nem hasonlit a fels6 folyason (nyugati oldal) megfigyelt, attort,

2https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Mars_Express/River_relic_spied by Mars_Express?
fbclid=IwAR3HYBUIvAndVxEI80llEa5L.TTPplGy9StIhL.uF1kHT-saCrlelzYy0Bqvs
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erodalt kraterekre. A volgy és a krater feneke kozott magassagi szelvényt hiizva még megfigyelhet6 a
kiemelkedett kraterperem. Ilyen az E szakasz esetében nincs jelen. Ennek oka az itteni, feltételezhetGen

joval nagyobb vizhozam erodal6képességével és az altala szallitott nagyobb mennyiségli hordalékkal

magyarazhato.
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18. dbra: A bal- és jobbparti mellékvolgyek eloszldsa és a szakaszfelosztds
A piros vonalak két szomszédos volgy torkolatai kézotti tavolsagot jelzik. A zold
hattér a tavolsdgot medidnja az adott szakaszra.

A 19. abran (ESP_033603_1515 ES ESP_050930_1515 sztereoparokbol készitett domborzatmodell) a

nyugati oldalon harom csuszamlasos perem tiinik fel (1), a volgy hossza a torkolataig 1200 méter. Ezek

19 dbra: A wrinkle rldge k potenaalls osszefuggese a Nlrgal Vallis
morfoldgidjaval (magyardzat a szévegben)
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1 60 m

7  100m

3 120 m

20. dbra: A Nirgal Vallis vélgytalpdnak egy szakasza HiRiSE
domborzatmodellen. Fent: a profilok nyomvonala szinkddolva, lent:a
profilok: 1.forrdsfiilkék (alcove), 2. volgyoldali szelvény, 3. a vélgytalpon
jelentkezé magaslat (volgyi vizvdlaszto lenne), 4. homokfodrok
Fekete kerettel a 21. dbra helye van jeldlve.

kereszt- és hossz-szelvényeit a 20. dbra 1. és 2. grafikonja mutatja. Az anyag egy elvezet6 csatornan (2)
keresztiil jutott a meder aljara, ahol viszont nincs nyoma hordalékkipnak (3). Két nagyon fiatal gully
van jelen az elvezetd csatornatél csupan 230 méterre. Ezek hossza koriilbeliil 680 méter. Forrasfiilkéjiik
(alcove, (4)) a volgy falan van, a térmeléklejt6 aljaig (apron, (6)) 320 méter szintkiilonbséget ivelnek at.
Costard et al. (2002) recens gully mozgasokat azonositott a Nirgal teriiletén a Mars Global Surveyor

MOC felvételei alapjan, melyeket a felszinkdzeli jég helyi megolvadasanak tulajdonitottak. Ezt az
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allaspontot a HiRISE adatok sajat elemzése alapjan ala tudom tamasztani. Mindkét gully belevag (5) a

sajat maga altal lerakott hordalékktipba (apron). Bizonyos helyeken a mellékvolgy komplex morfolégiat

mutat (hordalékkipot képez, abba is belevag)

¥ S
; T i

l.dbra: ajdtos formdju melle’kv()'lyek HIRISE domborzatmodellen ayardzat a szvegben)
A 18. abran délkeletre, a meder fenekén egy 120 méter magassagi domb latszik. Ez kialakulasa vagy
utolagos folyamatként akkumulalédassal tortént, vagy szelektiv denudacié eredményeként keletkezett.
Ez utobbi esetén maradvanygerincrél beszéliink. A meder alsd, sik részét homokfodrok (ripple mark-ok)
boritjak. Ilyenek az emlitett dombon nem tudtak kialakulni az elegend6en vizszintes teriilet hianya és
feltehet6leg anyaghiany miatt. Ennek szélén, ahogy ott is, ahol a volgy oldala meredekké valik, a
homokfodrok elvégzédnek. Helyzetiik a szél iranyat mutatja. A homokfodrok diffrakci6ja latszik a domb
keleti oldalan. Az északnyugati szél a maradvanygerincen lebukva iranyvaltoztatasra kényszeriil, ahol
kinyilik a volgy.

Az idGbeliségérél semmit nem tudunk (kraterszamlalas), 2 helyen van ilyen. Nagyon fiatal

folyamategyiittes.
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Mikrostrukturak a Nirgalban

A 22. abra az E szakasz HiRISE szereoparokbol
készitett domborzatmodelljét mutatja. Ennek
aljan tobb egymashoz hasonld, kupszeri F
geomorfologiai elem tlinik fel. Magassaguk 40-
60 méter kozotti, alapjuk kor alaku. A legtobb
csucsan kozponti medence van, ami szintén kor

alakd, mélysége néhany méter. A példaként az

18. abran bemutatott kiip magassaga 58 méter,

22. bra:.Z Nirgal Vallis elemzett szakasdnk HiRiSE
igencsak kérdéses. Az egyik elmélet szerint a modellje (vé. kovetkezd dbrdval)

a kozponti medence mélysége 8 méter. Eredete

Nirgal medrébe meteorit csapodott be, aminek energidja kup alakban ellenallébba tette az alatta 1év6
kézeteket. A Nirgal nedves fazisdban tovabb
zajlott az erozio, igy a krater korbeerodalodott
(feltehetden a viz koriilfolyta), a megfigyelhet6
kap alakd becsapddasi tanihegyet létrehozva.
Hasonl6 erodalédott kratereket latunk az A
szakaszban (24. A, B abra) és a Martynov-
krater északi falan is (24. C abra). Egy masik
lehet6ség, hogy a Foldon is megfigyelhetd

ping6. Ez azonban azt jelentené, hogy lokalisan

23. dbra: Erdekes alakii kiemelkedés a vélgytalpon
(magyardzat a szovegben)

nagyon nagy a vizjég-tartalom. Bar a jelenlegi
ismereteink szerint a Nirgal szélességén
elenyészd a felszinkozeli jégtartalom, (a gullyk miikodése maig nem tisztazott), az a tény, hogy egy 6si
foly6 torkolatvidékén 1év6 2 km mély medencében taldlhatéak, néveli az esélyét. A harmadik lehetdség,
hogy a megfigyelt kipok salakkipok (scoria cone). A bolygé maés teriiletein talalhat6ak salakkipok,
melyek karakterisztikaja (Voros & Székely, 2022) hasonlit a Nirgal medrén megfigyeltekkel.

A kup alakii mikrostruktirak tehat vagy eleve a mederfenéken képzddtek ,betakarddva”, majd a

folyoviz kipreparalta, kitakarta 6ket, vagy utélag jottek létre.
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24. abra: A vélgytalp utolagos hatds kévetkeztében létrejott modosuldsai. A: a Nirgal Vallis A szakaszan,
B: Nirgal Vallis F szakasz, C: Martynov-krdter északi kraterperemének kiilsé oldala

Az E szakaszon figyelhet6ek meg a Nirgal leghosszabb mdasodlagos csatorndi. Ezek relative nagyon
fiatal jelenségek, de abszolut koruk megadasa nagy nehézségekbe {itkozik, mert a kraterszamlalas

madszere ilyen kis objektumok esetén nem alkalmazhat6.
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Az alvizi régié tektonikai bizonyitékai

Uzboi Vallis

Sok jel utal arra, hogy az Uzboi Vallis térnévekedéssel kialakult szerkezet. Az aktiv vizes id6szakai,
beleértve az Argyre-kratert kialakit6 becsapddas energidja altal megolvadt jég Uzboi-Ladon-Morava-
folyorendszeren keresztiili északra torténé lefolydsanak hipotézisét (DOHM et al., 2015) és a Holden-
krater kialakulasa utani Uzboi-tavat (GRANT et al. 2011), valosziniileg posztdataljak a pull-apart
medence kialakulasat. A Nirgal Vallis kialakuldsa, vagyis egy aktiv vizes id6szak utan és a Luki-krater
kialakuldsa utdn tovabbi tektonikusnak latsz6 mozgasok torténtek. Erre utal a Nirgal Vallis

hordalékktpjanak alakja és a Luki-kraterben talalhaté elvetés.

Luki-krater

A 20 km atmér6ji Luki-krater a Nirgal torkolatdhoz kozel fekszik. A krater pereme 16, a kdzéppontja
megkozelitbleg 26 km-re van, ezért kiilén figyelmet érdemel (25. abra). Tovabbi elemzése a
keresztszelvényen és a hossz-szelvényen feltliné topografiai kett6sség alapjan indokolt. A kor alakd

kratert polarkoordinatds megjelenitésben, vagyis téglalap alakba transzformdlva, majd a sdvszelvény-
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25. abra: A Luki-krater elemzésének eredményei: (1) térkép (2) kor illesztése és kozéppont (3)
poldrkoordindtds megjelenités (4) centrdlis sdvszelvények. Figyeljiik meg a tektonikai elmozduldsra utalo
jeleket.

elemzést radialis (25. abra) és sugar iranyban (26. abra (3) és (4)) is elvégezve az eredmények szintén
kétosztatisagot mutatnak. A Luki-krater peremének délkeleti része nagyjabdl 450 m-rel alacsonyabban
helyezkedik el az északnyugati felét6l. Ennek egyik magyarazata, hogy a becsapodas a falat metszette,

igy a kialakult krater egyik fele a platon, masik fele az Uzboi belsejében tertil el. A Luki pereme az
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Uzboi aljahoz viszonyitva 300 m magasra tornyosul (—600 m GMM-2B alatti magassag), igy ha volt

vizfelhalmozddas az Uzboiban, az a Lukit is elont6tte, amennyiben ezel6tt keletkezett.
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26. dbra: A Luki-krdter magassdgi aszimmetridjdat bemutato eredmények: keresztmetszetek és
poldrkoordindtdkban feltiintetett sdvszelvények

Azonban a Luki aljanak mindkét fele t6bb szaz (400 illetve 800) méterrel alacsonyabban van az Uzboi
aljanal (26. abra). A Luki-kratert kialakit6 becsapodas tehat posztdatdlja az Uzboi f6 aktiv vizes
id6szakat. Ugyanis ha az eldrasztas elérte volna, feltehet6leg fel is t6ltédott volna. Ezt azonban
megcafolja a tobb szdz méteres szintkiilonbség. A Luki pereme viszonylag élesnek, kevéssé
modositottnak tlinik. Hasonléan az északnyugatihoz, ami biztosan a vizszint felett volt. Vilagos
arnyalati, massziv anyag van jelen a Luki aljan, rétegz6désre (ami a tobbszori/tartds vizboritottsagot
igazolnd) nincs jel. Az északnyugati, magasabban fekv6 rész Wilson et al. (2017) szerint vagy egy
feltételezett, a becsapddas el6tt mar meglévd szerkezet, vagy tomegvesztéssel keletkezett a krater
kialakulasakor. Ez magyardznd a krater ENy-DK iranyban ~1-1,5 km-rel elnytjtott, kissé aszimmetrikus
formajat. A Luki-krateren ativel6 keresztszelvény mutatta magassagi kett6sség oka azonban az is lehet,
hogy a volgy a faldba tortént becsapodas utan tovabb mélyiilt. Ezek alapjan a Luki-kratert atszeld
normalvet6 val6sziniisithet6, ami tektonikus deforméciéra utal. A 26. &bra alapjan a Luki aljanak két

fele, illetve az Uzboi Vallis alja és a platé magassagkiilonbsége nagyjabol megegyezik Az Uzboi medrét
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a Luki-krater paleofelszinének feltételezhetjiik. Mivel nincs iiledékkel telehordva, allithatjuk, hogy
posztdatadlja az Uzboi felszinét. Ezt alatdmasztja az is, hogy a perem Uzboi Vallis-ban elhelyezkedd
része meglepéen ,éles”, fiatalnak tlinik. A tektonikai folyamat a Luki kialakuldsa utdn tovabb
folytatodott. Ennek kovetkeztében a krater keleti fele kimélyiilt. A jelenséggel kapcsolatban van emlités

a tektonikara, azonban err6l sz6l6 kutatas nincs.

Holden-krater
A Holden-kréter a foly6 aktiv szakaszaban, de mindenképpen a voélgy (Uzboi Vallis) kialakuldsa utan
keletkezett. A becsapodast kovetSen a folyd viz atvagta a hirtelen dtjaba kertilt kraterfalakat, igy torve
maganak utat a Holdenen keresztiil. PARKER et al. (2000) arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a Holden-
medence pereme katasztrofalis eseményként vagodott at, amikor a perem altal elgatolt, dél fel6l érkez6
viz attorte a kraterfalat. Topografiai megfontolasok és spektroszképiai adatok arra utalnak, hogy az
Uzboi Vallis-ban a Holden-kréter kialakuldsa utan felgyiilemlett az Argyre irdnyabdl érkezé viz és rovid
élettartamu t6 keletkezett (GRANT et al.. 2009), mely 350 m-es areoid feletti magassagban tulcsordult,
és attorte a Holden-krater peremét. A viz eldrasztotta a kratert. Az attoérés bels6 oldalan elteriil6 deltak 25
km-re is elnydlnak az attorést6l, és méteres sziklakat
tartalmaznak. Az Uzboi Vallis felszinén tobb szdz méter
hosszt, atlagosan 60 m széles hosszanti barazdak
megfigyelhet6ek, ami nagy mennyiségli viz aramlasanak
jele (GRANT et al. 2011). A 27. abra az Uzboi Vallis

Holden-kraterbe torténd belépését mutatja.

27. abra: fent: A Holden-krdter HiRiSE
domborzatmodellje (PSP_003710_1530 és
PSP_003288_1530 alapjdn) az Uzboi Vallis
északi részén. A kép jobb oldalan: Az Uzboi
Vallis aljanak eréziéja egy mdsodlagos
csatornaba.
Balra a kivdagat helye az Uzboi Vallisban.
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28. dbra: Utélagos hatdsok nyomai HiRiSE domborzatmodelleken. Eszaki
tdjoldsu DTM-ek. 1: diffrakcié a homokfodrokon, 2: A platon 1évé, félig leeroddlt
krater és magassdgszelvénye, 3: eqy mellékvilgy és eqy wrinkle ridge hatdra, 4:
A Nirgal {6 dga (keletrél) kevesebb hordalékot hozott, mint az északrol

becsatlakozo mellékdg, igy a leiilepedett hordalék sajdtos alakban 6rzédott meg.
A foldi folydk bevagodasanak oka altalaban vagy tektonikus mozgassal, vagy a nagy vizhozammal

magyarazhaté (hatravagodas). A Nirgal, egykori folyovolgy bevagddo jellege vizszintcsokkenés vagy
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erozidbazis-csokkenés eredménye (vagy e két hatas egyszerre érvényesiilt). Vélhet6en azért nem lathato
toréspont (knick point) a mederben (azért van bevagodva), mert mar végighaladt rajta. A Nirgal Vallis
savszelvényén (11. dbra) szembet{ind meredekedés a foldi példaktdl eltér6 modon a knick point helyett
jott 1étre, mert megsziinhetett az elegendd vizhozam. A meredekedés azt jelenti, hogy az er6zi6 tovabb
zajlana, de vagy csak idénként volt elegendd vizhozam, vagy tul rovid ideig. Lehetséges, hogy ez a
lejtésvaltozas a foldi knick pointok marsi megfelel6je az eltér6 vizhaztartasi és csapadékviszonyok

miatt.

7. Onallé kovetkeztetések

A Nirgal Vallis marsi volgy kiilonféle morfometriai elemzési eredményei alapjan az aldbbi
kovetkeztetéseket vonhatjuk le. A mellékvolgyek csak bizonyos részeken fejlédtek ki, a hosszahoz és a
vizgyljtd teriilet méretéhez képest nagyon kevés. Ez azzal magyarazhatd, hogy kevéssé erodibilis
felszini k6zetek esetén az alatta 1év6 kdézetbe konnyebben bele tud vagédni. Az energia erre forditddik
ahelyett, hogy szélesitené a volgyet vagy mellékagak keletkeznének. Tehat lényeges a plato anyaga. A
foldi Colorado-folyo esetén oldaliranyban torténik fejlodés.

A viz egykor vélhet6en a forrasvidéktol a torkolatig lefolyt, azonban ma nem ez a helyzet. Ezt jelenleg
tilnyomo részt a wrinkle ridgek utélagos mozgasanak tulajdonitom.

Mint emlitettem, a volgy vizsgalata esetén nagyon kevés lehet0ség van az id6beliség mérésére, hiszen a
hosszu és keskeny teriilet nem alkalmas a kraterszamlalasra. Legfeljebb a relativ korok (pl. a Holden-
krater falanak attorése er6zidbazis csokkenéshez vezet) beazonositasa lehetséges.

A torkolat kdzelében szinte biztosan tektonikai hatas érte a volgyet. Ez a mozgas egybevag a Luki-krater
és az Uzboi Vallis morfoldgidjanak tektonikus interpretaci6javal.

Az Uzboi az aktiv vizes id6szak utan tektonikus uton tovabb modosult, jelenleg lefolyastalan. A Nirgal
Vallis az Uzboi egyik mellékfoly6ja volt. Szakaszokra bonthat6, a foldiekhez hasonlé bevagddd
folyévolgy. A foldi folydkhoz hasonléan nem teljesen folyamatosan, de trendszerlien csokken a
magassaga. Eroziobazisa egy tektonikus volgy: az Uzboi Vallis. A wrinkle ridgek, melyeket atszel, a
volgy aktiv id6szaka utan (tovabb) emelkedtek. A jelenlegi topografia mellett ez is lefolyastalan
szakaszokat hoz létre. Mindkét volgy medrének fenekén jelen vannak fiatalabb masodlagos csatornak,
melyek a volgyek legutols6 nedves periédusa idején alakultak ki. Ezek mélysége legfeljebb néhany

meéter, hosszuk téredéke az eredeti volgyeknek.
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8. Kitekintes

A késtbbi kutatdsok megerdsithetik vagy megcafolhatjak az eddigi eredményeket, beleértve a tektonikus
interpretaciot. Ezért a vizsgalatokat folytatni szeretném. Ennek kovetkez6 1épése az Uzboi Vallis déli és
északi terilileteinek vizsgdlata a tektonikai interpretaciéra vald kiilonos tekintettel. Szamos HiRISE
felvétel és mar elkészitett HIRISE domborzatmodell esik az Uzboi Vallis teriiletére, melyek feldolgozasa
egy kés6ébbi munka részét képezik. Ez nagy mértékben hozza fog jarulni a jelen munkaban ismertetett
tektonikus interpretaci6 valés mivoltahoz.

Cél a feltételezett térnovekedéssel, térszinsiillyedéssel jard eltolasos, megnyulasos szerkezet tovabbi

bizonyitékainak keresése.

29. dbra: A Nirgal Vallis gy Iete’g foldi analégidja Etiépia teriiletén
(8°44'00.4"E 39°32'14.0"K) forrds: Google Maps alapjdn

A marskutatas igen gyakran tovabbi analogidkat keres a egyes areomorfoldgiai elemekre. A Nirgal
Vallis-hoz hasonld volgyet formaju volgyet a Foldon is lehet talalni. A 29. abradn egy afrikai példa
lathaté, a kép kozepén egy, a Nirgal E szakaszdhoz hasonlé kiszélesedéssel. A tovabbi analégidk

kutatésa folytatodik.

31



9. Irodalomjegyzéek

AN YIN (2012): An episodic slab-rollback model for the origin of the Tharsis rise on Mars: Implications
for initiation of local plate subduction and final unification of a kinematically linked global plate-

tectonic network on Earth. Lithosphere, 4, (6): 553-593, doi: 10.1130/L195.1

COSTARD, F., FORGET,F.,MANGOLD, N., PEULVAST, J. P. (2002): Formation of Recent Martian Debris
Flows by Melting of Near-Surface Ground Ice at High Obliquity, Science, 295, (5552), doi:
10.1126/science.1066698

DonM, J.M., HARE, T.M., ROBBINS, S.J., WILLIAMS, J.-P., SOARE, R.J., EL-MAARRY, M.R., CONWAY,
S.J., BUCZKOWSKI, D.L., KARGEL, J.S., BANKS, M.E., FIREN, A.G., SCHULZE-MAKUCH, D.,
Komatsu, G., MIYAMOTO, H., ANDERSON, R.C., DAVILA, A.F., MAHANEY, W.C., FINK, W,
CLEAVES, H.J., YAN, J., HYNEK, B., MARUYAMA, S. (2015): Geological and hydrological histories of
the Argyre province, Mars. Icarus 253:66-98. http://dx.doi.org/10.1016/j.icarus.2015.02.017

ESA (2019) River relic spies by Mars Express
https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Mars_Express/River_relic_spied_by_Mars

_Express (hozzaférés: 2020 november)

GOLOMBEK, M. P.,, ANDERSON, F. S., AND ZUBER, M. T. (2001), Martian wrinkle ridge topography:
Evidence for subsurface faults from MOLA, J. Geophys. Res., 106( E10), 23811- 23821,
doi:10.1029/2000JE001308.

GRANT, J.A., IRWIN, R.P. & WILSON, S. (2009): Geologic mapping of Holden crater and the Uzboi-
Ladon-Morava outflow system. Semantic Scholar Corpus ID: 133002381 Center for Earth and
Planetary Studies, National Air and Space Museum, Smithsonian Institution, 6th St. at Independence

Ave. SW, Washington, DC 20560

GRANT, J.A., IRWIN III, R.P., WILSON, S.A., BuczZKOowsKI, D., SIEBACH, K. (2011): A lake in Uzboi
Vallis and implications for Late Noachian—-Early Hesperian climate on Mars. Icarus 212:110-122.

https://doi.org/10.1016/j.icarus.2010.11.024

32


https://doi.org/10.1016/j.icarus.2010.11.024
https://doi.org/10.1029/2000JE001308
http://dx.doi.org/10.1016/j.icarus.2015.02.017

HERGARTEN, S. AND ROBL, J. AND STUWE, K., (2014): Extracting topographic swath profiles across
curved geomorphic features. Earth Surface Dynamics, 2, 1, 97-104, doi: 10.5194/esurf-2-97-2014

https://esurf.copernicus.org/articles/2/97/2014/

N. MANGOLD, P. ALLEMAND, P.G. THOMAS (1998): Wrinkle ridges of Mars: structural analysis and
evidence for shallow deformation controlled by ice-rich décollements. Planetary and Space Science,

46, 4, 345-356, https://doi.org/10.1016/S0032-0633(97)00195-5.

PARKER TIMOTHY J., CLIFFORD S. M., & BANERDT W. B. (2000): Argyre Planitia and the Mars global
hydrologic cycle. Lunar and Planetary Science XXXI konferencia, dokumentum ID: 20000080593
https://ntrs.nasa.gov/citations/20000080593

TELBISZ Tamas, KOVACS Gabor, SZEKELY Baladzs, & SzZABO Judit (2013): Topographic swath profile
analysis: a generalization and sensitivity evaluation of a digital terrain analysis tool. Zeitschrift fiir

Geomorphologie, 57(4) 485-513. https://doi.org/10.1127/0372-8854/2013/0110

Voros, F., Székely, B. (2022): High-resolution DTM-based estimation of geomorphometric parameters
of selected putative martian scoria cones, Icarus, Volume 377, 114923, ISSN 0019-1035,
https://doi.org/10.1016/j.icarus.2022.114923.

WILSON, S. A., GRANT, J. A., HOWARD, A. D., & BuczkowsKlI, D. L. (2018). The nature and origin of
deposits in Uzboi Vallis on Mars. Journal of Geophysical Research: Planets, 123, 1842-1862.
https://doi.org/10.1029/2017JE005508

33


https://doi.org/10.1029/2017JE005508
https://doi.org/10.1016/j.icarus.2022.114923
https://doi.org/10.1127/0372-8854/2013/0110
https://ntrs.nasa.gov/citations/20000080593
https://doi.org/10.1016/S0032-0633(97)00195-5
https://esurf.copernicus.org/articles/2/97/2014/

10. Fuggelek

A sztereoparok feldolgozasanak menete a kovetkezo:
1. A megfelel6 képparok let6ltése (6sszes EDR Products)

2. A telepitéskor el6re definialt helyre mappa létrehozasa (mars), abban almappat (result), illetve a
mars-ba a kivant paraméterek szerint megirt stereo.default fajlt bemdsolni. Ez minden képpar
elkészitésekor sziikséges.

3. EDR f4jlok bemasolasa a mars mappéba.

4. A terminal megnyitasa a mars tarolomappajaban: conda activate isis (enter), cd $HOME (enter),
cd anaconda3/envs/isis/data (enter), ISISDATA=/home/andras/anaconda3/envs/isis/data (enter),
PATH="${PATH }:/home/andras/tmp/stereopipeline/bin” (enter),
ISISROOT=/home/andras/anaconda3/envs/isis (enter), cd $HOME (enter), cd Desktop/mars (enter)

1-4-et a terminal bezarasa és tjranyitasa esetén mindig el kell végezni.
5. hiedr2mosaic.py ESP_XXXX_XXXX_RED*IMG (enter)
6. hiedr2mosaic.py ESP_YYYY_YYYY_RED*IMG (enter)

7. cam2map4stereo.py [space] ESP_XXXXX_XXXX_RED.mos_hijitreged.norm.cub [space]
ESP_YYYY_YYYY_RED.mos_hijitreged.norm.cub (enter)

8. stereo ESP_XXXX_XXXX_RED.map.cub ESP_YYYY_YYYY_RED.map.cub result/VALAMI
(enter) A result mappaba ment a megadott néven [VALAMI]

Nem a teljes atfedett teriilet, hanem csak kisebb teriiletet megjelenitében val6 kijeldléséhez:
stereo_gui... ctrl+egérrel kijelolni a tertiiletet mindkét képen (Legyen kicsit nagyobb, mint az
objektum.), majd run — run stereo

9. cd result (enter) (A result mappaba navigal.)
10. point2dem VALAMI-PC.tif --errorimage --dem-hole-fill-len ZZZZ

11. A VALAMI-DEM.tif megjelenitése megfelel6 térinformatikai szoftverben (pl. Qgis, ArcGis).

X és'Y a sztereopar két fajljanak neveiben szerepl6 szamok.

Z: a dem-hole-fill-len parancs paramétere, (pl. 5000). Megadja az esetleg jelen 1év6 érték nélkiili
képpontok interpolaciojanak mértékét. Lasd 7. abra.
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