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Abstract

Frost patches in the polar regions of Mars

This paper presents a global overview of the behaviour of frost patches in the polar regions of Mars, it also introduces
the results of an effort to reveal the basic properties of the crater called Dokka and its surrounding terrain in the north polar
region. The outlined regions and units were analyzed morphologically and thermally. It was found that most of these units
in and around Dokka have frost coverage throughout the whole Martian year. The crater floor of Dokka and the region
above it have different thermal behaviour than the surrounding areas. The results obtained imply that the reason for this
behaviour is the summertime frost coverage. This assumption is also supported by the fact that there is a typical trend in
albedo, showing a second, summertime peak around Ls = 160 in the frost covered regions. Since the temperature at this
time is too high to be CO, frost while the surface is still too cold and bright to be a barren surface, this ice coverage is
presumed to be water-ice.

Keywords: planetology, Mars, polar cap, albedo, ice cover

Osszefoglalds

Cikkiinkben a Mars pdlussapkditdl kiilonallé sarkvidéki, fagytakar6 boritotta teriileteket mutatjuk be dltalanosan,
majd részletesen elemziink egy északi sarkvidéki krétert, a Dokkdt, valamint annak kornyékét. A vizsgalat sordn kiilonos
figyelmet forditunk ezen teriiletek morfoldgiai és h&tani jellemz&ire. Eredményeink alapjan az elkiilonitett felszini
egységek jelentds részét egész évben jégtakard boritja. A Dokka-krater aljzata, €s a t6le északra fekvé teriilet hétani
viselkedése a vizsgalt két és fél marsi év sordn eltért a kornyezd térségétdl. Ezen részek albeddja nyaranta Ls = 160° koriil
egy masodik maximumot is mutatott a varttal ellentétben, vagyis a téli id6szakot kovetGen is fényesek voltak. Mivel
elemzésiink alapjan ekkor a h6mérséklet til magas ahhoz, hogy szén-dioxid-jég boritsa a vidéket, de a felszin til fényes
és hideg, hogy jégmentes legyen, igy csak vizjég takarhatja a vidéket.

Tdrgyszavak: planetologia, Mars, polussapka, albedo, jégtakaro

Bevezetés tavolsagokon migrélhat is, igy viselkedésének megértése

mind geoldgiai szempontbdl, mind a tavaszi melegedés

Az aldbbi munka a Mars északi sarkvidékén taldlhato
fagyfoltok vizsgalatardl ad attekintést, kiemelve és részlete-
sebben tanulmanyozva egy érdekes teriiletet, a Dokka-kra-
tert és kornyezetét. A fagy alatt a cikkben a felszinen évsza-
kosan kialakul6 viz-, illetve szén-dioxid-jeget értiink, ame-
lyek koziil barmelyik, esetleg a kettd egyiittese is alkothat
fagyréteget.

A vizjég fontos felszinformalé a bolygén (GYENIZSE
2008, HARrGITAT 2002, KERESZTURI 2008, SIK et al. 2005),
emellett milli6 éves id6skalan akar ezer km-nél nagyobb

sordn a folyékony viz megjelenési lehet6sége (HORVATH et
al. 2005), és a kraterekben taldlhaté folydsnyomok szem-
pontjabol (MIHALYI et al. 2008) is fontos.

Az évszakos folyamatok hattere
A marsi évszakos valtozasok hatterében a foldihez

hasonldéan a felszinre juté napsugirzds mennyiségének
ingadozasa all, amelyet a forgastengely 25 fokos ferdesége,
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és az elnyult alaki pédlydn valé mozgds kovetkeztében a
valtozo6 naptivolsag okoz. Az aldbbiakban a sarkvidék és az
ott taldlhaté fagytakaré viselkedésének hattérismeretei
olvashatok, az évszakos folyamatok dltaldnos meteoroldgiai
jellegli lefrdsa a hivatkozdsokban megadott forrdsokbodl
tanulmanyozhat6é (Kuti & KERESZTURI 2009, KERESZTURI
2007).

A marsi évszakok lefrdsdban a ,solar longitude”
(ezentdl: Ls) fogalmat szokds alkalmazni, amely a bolygé
palydjan elfoglalt helyzetét adja meg a tavaszponthoz
viszonyitott szoggel. Az északi féltekére Ls = 0 a tavaszi
napéjegyenldséget, Ls = 90 a nyari napforduldt, Ls = 180 az
6szi napéjegyenldséget, Ls =270 a téli napfordulét jeloli.

A bolygén a napsiitéstdl legjobban felmelegedd felszini
pontok éltal kijelolt zéna — a termikus egyenlit6 — a
besugarzasnak megfeleléen vandorol, méghozzd olyan
mértékben, hogy télen és nydron a megszokott kettGvel
szemben egyetlen Hadley-cella jellemzd. Naptavolban €.sz.
30° és d.sz. 10° kozott megjelenik az aféliumi felh8ov,
amely a Hadley-cella felsz4ll6 d4gat képviseli. Ekkor, a helyi,
északi nydr idején az északi pdlussapkabdl szarmazé viz-
para kicsap6dik felhSket alkotva. Napkozelben valtozékony
a légkor portartalma, s alkalmanként az egész bolygdra
kiterjed6 porviharok is megfigyelhetdk. A por az 6rvényld
portolesérek, a szelek és az évszakos pdlussapka szublima-
cidjanak hatdsara jut a légkorbe. Ez fényelnyelésével s sajat
infravoros visszasugdrzdsdval csokkenti a nappali maxima-
lis, és noveli az éjszakai minimadlis felszini hémérsékletet.

A ritka légkoér miatt a felszini energiamérlegben a
nappali besugdrzas és az infravoros kisugdrzds kozti ardny
domindl. A 1égkorrel fenndlld hécsere csekély, a felszini
hémérséklet a 1égkorire nappal az alsé 1 km-es rétegben,
éjszaka az alsé 100 m-es rétegben van erds hatdssal. A
h&ingas esetenként a napi 100 fokot is meghaladja a ritka
1égkor és a felszini anyagok kis hékapacitdsa miatt (KuUTI
2007). Igy napkozben, csupan néhanyszor 10 masodperc
alatt az als6, néhany méter vastag 1égréteg hémérséklete
akar 10 fokot is valtozhat, amit a felszinr6l gyorsan emel-
kedd ,,meleg” 1égbuborékok okoznak.

A héingas szempontjabdl ugyancsak fontos szerepe van
a hoétehetetlenségnek (thermal intertia, TI). Ez a felszint
alkoté és néhdny cm-m mélységig terjedé anyagrdl ad
informaciét. Ertéke azt jellemzi, hogy milyen gyorsan
melegszik nappal vagy hiil le éjszaka a felszin. Nagysdgat a
hévezetbképesség és a hkapacitds befolydsolja. A Marson
el6fordulé felszini anyagok miatt elsGsorban a belsd
szerkezet hatdrozza meg a hétehetetlenséget; ha az anyag
Osszefiiggd és folyamatos, a felszinérdl konnyen vezeti
lefelé a hot, ezért lassan hiil és melegszik, hétehetetlensége
tehdt nagy. A por6zus anyag (homokkd, konszolidalatlan
tormelék, lerakédott por) a meleget lassan vezeti lefelé,
vagyis felszine gyorsan melegszik és hiil, hétehetetlensége
ezért kicsi. A marsi viszonyok kozott az alacsony hétehe-
tetlenség dltaldban porboritst, a nagy pedig szdlkdzetet
jelent. Néhany jellemz6 TI érték az eddigi marsi meg-
figyelések alapjan: laza por: 28-135 Jm=2K-!'s~2, homok:
160-355 Jm2K's ™2, tomor kbzet: >386 Jm 2K 's'2.

A poélussapkak viselkedése

A polussapkdk esetében az dllandé (avagy maradvény)
sapka a helyi nydr idején is megmarad, mig az évszakos
sapka a hémérséklettel parhuzamosan zsugorodik, illetve
terjed ki, és télen maximum 50 fokos szélességig nytilik le
(1. dbra). Az évszakos sapkdk szerkezete rétegzett: Gsszel a
magasabb fagydspontd H,O havazdssal vagy gazfazisbol
kozvetleniil szilard halmazéllapotban torténd kivaldssal, ezt
kovetden pedig az alacsonyabb fagydsponti CO, is kifagy a
polusokra.

Az évszakos pélussapkaknak fontos szerepiik van a CO,
és H,0 korforgdsaban. Zsugorodasuk évrél évre hasonld, a
légkori portartalom valtozdsa kevéssé befolydsolja azt.
Peremiiknél a CO, dltal fedett és fedetlen teriilet hatarat
crocus vonalnak, a CO, takard eltinésének egy adott helyre
vonatkoz6 idSpontjat pedig crocus datumnak nevezik.
Kozel 160 K felett mar nincs jelen szilard szén-dioxid a
Marson.

A crocus helye és id6pontja az egymadssal szomszédos
fagyboritotta és a fagymentes teriiletek eltéré hémérséklete,
avagy eltérd albeddja alapjan hatdrozhaté meg. Ennek
megfelelen az évszakos sapka pereme kijelolheté hémér-
séklet és albed¢ alapjan is, a kettd azonban nem feltétlen fedi
egymdst. A hémérséklet alapjan kijelolt crocus datum
egyenletesebben halad, mint az albedé alapjdn meghata-
rozott. Ls =240 el6tt a hmérséklet alapjan, ez utdn pedig az
albedé alapjan megallapitott datum késik a mésikhoz viszo-
nyitva.

A sapkdk zsugoroddsandl (KIEFFER et al. 2000) a teljes
fagyboritdsbol a teljesen fagymentes dallapotba torténd
atmenet 60 km-es méretskdlan vizsgdlva kb. 20 napot
igényel. Az évszakosan kifagy6 CO, egy része laza, pordzus
szerkezetli lehet, de vannak benne Osszefiiggd és tomor
részek is (ELUSZKIEWICZ et al. 2005). Az évszakos sapka
peremérdl elszublimalt gdz részben a légkorben marad,
részben pedig magasabb szélességli, és ezért hidegebb
teriileteken fagy ki — ennek megfeleléen a pélus felé
véandorol a jég.

Az északi évszakos sapka maximilis kiterjedésekor
é.sz. 53°-ig nytilik le. A tavasszal zsugorod6 pdlussapkdnal
a vizjég egy peremi gyfirfit alkot. Ez részben a szén-dioxid-
takar6 al6l el6tling vizjégtdl, részben pedig az abbdl elszub-
limalé, és a hideg szén-dioxid-sapka peremére rafagyd
molekulakbdl szarmazik (SCHMITT et al. 2006). Ls = 60
kornyékén a H,0O domindl az évszakos sapkdban (LANGEVIN
et al. 2006), CO, csak néhany foltban van jelen az 4llandé
sapka teriiletén, vagy annak pereméhez kozel. A zsugorodé
H,O gyfiri a nydri napfordulé idejére éri el az 4llandd
polussapka peremét. Az északi évszakos sapkdban jelleg-
zetes zOndk hatdrolhatok le a p6lustél tdvolodva (SCHMITT et
al. 2005): 1. stabil és viszonylag tiszta CO,, 2. szublimald és
porosabb CO,, 3. elkiil6niil6 H,O-, CO,-jég régidja, 4. tiszta
és szublimalé H,0-jég, 5. jégmentes hidratélt regolit, 6.
meleg és szdraz regolit.

Mivel a déli tél hosszabb és hidegebb, a déli évszakos
sapka Kkiterjedtebb, mint az északi. A fagytakar6 visel-
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1. abra. Az északi polussapka zsugorodasa a Hubble-lrteleszkop WFPC-2 kamerajanak felvételeibol készitett

mozaikok alapjan (NASA, James, Clancy, Lee)

Figure 1. The recession of the northern polar cap on Mars, based on mosaics assembled from images acquired by
the WFPC-2 camera onboard the Hubble Space Telescope (NASA, James, Clancy, Lee)

kedését azonban bonyolitja, hogy a 1égkorben az északrol
(az ottani nyar idején) érkez6 H,O a déli CO,-vel egyiitt is
kifagyhat. (LANGEVIN et al. 2006; DOUTE et al. 2005). A déli
évszakos sapka zsugoroddsa aszimmetrikus, az egyes évek
zsugoroddsi goOrbéi azonban hasonlésdgot mutatnak;
eltérések féleg Ls = 230 utdn jelentkeznek. Az északi
sarkvidéken megfigyelt H,O gy{irtihoz hasonld jelenség
délen nem figyelhet6 meg, kisebb vizjégfoltok azonban
felttinnek, f6leg Ls = 180-200 kozott, majd Ls = 240-270
kozott mér alig mutatkozik H,0O-jég. Mig északon a
maradvanysapka csak vizjégbdl all, déli parja tetején 1-2
méter vastag szén-dioxid-fedSréteg taldlhat6, amely alél a
vizjég csak annak kivékonyodé részeinél latszik ki. Az
OMEGA detektorral (Mars Express-tirszonda) a helyi ta-
vasz soran vizjégfelhSket is észleltek a sapka peremvidékén

(LANGEVIN et al. 2006).

Fagynyomok a jégsapkan kiviil

A fent emlitett dltaldnos jellemzdk aldl vannak kivételek
magas szélességeken is. Itt emlithet6k északon az alland6
sapka hatdran kiviili teriiletek, kraterek, ahol a fagytakaré
nyaron sem szublimdl el (2. dbra). Ezeket hatramarad6
vizjégszigeteknek (frost outliers) is nevezik a szakiroda-
lomban (KIEFFER & TiTUs 2001, DOUTE et al. 2005). Délen
hasonlé anomalis viselkedés mar a tavesoves megfigyelések
idejébdl is ismert Mountains of Mitchel nevii hegyvidéknél
mutatkozik, ahol tovdbb megmarad a szén-dioxid-jég

2. abra. Négy krater az északi sarkvidékrol, amelyek nyaron is megtartjak
fagyboritasukat. Az eltéréd méretii abrazolason balra fent a Koroljov (atmér6 80
km, R2300178 THEMIS kép), jobbra fent a Dokka (50 km, E0202374 MOC
kép), balra lent a Louth (36 km, HRSC kép), és jobbra lent egy névtelen krater
(é.sz. 77 k.h. 88, 31 km, P02-001819-2570 MRO CTX kép) lathatd

Figure 2. Four craters in the northern polar region, with summertime frost
coverage. The images show different size of the terrains around: Koroljov crater in
the upper left (diameter: 80 km, R2300178 THEMIS image), Dokka crater in the
upper right (50 km, E0202374 MOC image), Louth crater in the lower left (36 km,
HRSC image), and an unnamed crater in the lower right (77N 88E, 31 km, P02-
001819-2570 MRO CTX image) corner of the figure
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boritds. Ezt eredetileg magas teriiletnek gondoltdk, azonban
val6jdban egy siirlin kraterezett, csak enyhén kiemelkedd
vidék.

Nem visszamarad6é fagyfolt ugyan, de az &ltaldnos
évszakos tendencidtdl eltér a ,,Cryptic terrain-nek” nevezett
régid. Ez a déli évszakos pélussapka teriiletén, k.h. 6-210 és
d.sz. 73-85 kozott huzodik, ezen beliil kozponti része k.h.
135-185, d.sz. 75-81 kozott talalhatd. Teriilete akkor is
hideg marad, amikor az azt fed6 szén-dioxid-jég a kérnyez6
jégmentes teriiletekhez hasonléan sotét (KIEFFER et al.
2000), és ezért melegebbnek kellene lennie. Ls = 290-nél
hémérséklete hozzavetdlegesen 164 K, mig a kornyezd terii-
letek ez id6 tajt 240-270 K kozottiek. Eszerint bar jég
boritja, mégis viszonylag sotét vidék, feltehetSleg azért,
mert a jégréteg metamorfizalédott, nagy szemcseméretiivé
alakult, és atlatsz6 lett mind az optikai, mind az infravoros
tartomdnyban. Egyes modellek alapjan az erre fujé erds
szelek befolydsoljak a CO, szildrd fazisba alakuldsit és
lerakéddsat — ezzel egyiitt pedig a szemcseméretet is.

Egy Kkiilonleges krater, a Dokka

Az északi sarkvidéken el6fordulnak olyan teriiletek,
melyekben a fagyboritds nydron is megmarad, holott ezek a
részek mar elvaltak a tavasszal zsugorod6 sapkatol. Ezek a
teriiletek a kornyezd fagymentes részeknél hidegebbek, és
igy albedéjuk is magasabb. Ilyen hatramaradt fagyboritast
mutatd krater a Dokka-krater, mely az északi sarkvidéken
helyezkedik el, é.sz. 77, k.h. 214 foknal. Atmér(’ije 50 km,
belseje pedig valdsziniileg 6si, poldris réteges iiledékekhez
hasonlé anyaggal feltoltott (3. dbra). A kovetkezdkben a
Dokka-krater és kornyezd teriileteinek megismerésére ira-
nyul6 vizsgdlataink eredményét ismertetjiik.

Vizsgalati médszerek

Az albed6 vizsgilata jelen szempontunkbdl a fagy-
takar6 viselkedése miatt fontos. Mért értéke sok tényez6t6l
fligg: a felszint borité jég osszetételétdl, szemeseméretétdl,
a napsugdarzds beesési sz6gétdl, az arnyékot vetd felszin-
formak gyakorisagatol, a felmelegedett porszemcsék jégbe
torténd beolvaddsdtdl, avagy felszinre keriilésétsl. Az el-
szublimdl6 CO, jég aldl el6tiing H,O rdfagyhat a zsugorodd
CO, jég peremére, megnovelve annak albedéjit. Amig a
Nap nem éri el a horizont feletti, kb. 10 fokos magassagot,
addig az albed6 igen alacsony. Késébb a Nap emelkedésével
egyiitt nd, akar 0,6-ig is, mig a jégmentes felszinen a 0,1
érték kozelébe is lecsokkenhet. A két maradvanysapka
atlagos albeddja eltér, mivel északon az dlland6 pdlussapka
tiszta H,0-bél 4ll, délen viszont megmarad a felszini CO,
boritas (PAIGE & INGERSOLL 1985)

A hémérséklet és albedd analizishez sziikséges adatokat
az MGS f{irszonda TES miszerének méréseibdl nyertiik. A
héemisszids spektrométer termalis bolométere az 5,1-150
mikronos tartomdnyban rogzitett adatokat, ahonnan a fel-
hasznalt hémérsékletértékek szdrmaznak. A TES-alapu
albedé6 un. Lambert-albedd, mely a legegyszer{ibb, izotrop
moédon sz6ré felszint feltételez. Mivel eszerint ugyanakkora
intenzitdsu fény sz6rédik minden irdnyba, a mérés eredmé-
nye szempontjabol nem szdmit, hogy feliilrdl néziink a
vizsgélati pontra, vagy oldalrél. A vizudlis értékeléshez
THEMIS (Mars Odyssey szonda) optikai és éjszakai infra-
voros felvételeket is felhaszndltunk, melyek ugyancsak a
felszin tulajdonsdgaiba engednek betekintést, a TES-nél
jobb térbeli, 4m rosszabb idébeli felbontassal.

A vizsgalatot Osszesen hat teriiletre végeztiik, melyek
koziil 3-3 kiilonbozd szélességen helyezkedik el. Méretiik
meghatdrozdsakor az elsddleges szempont az volt, hogy
elég kicsik legyenek ahhoz, hogy homogénnek tekinthessiik
oket, 4m megfeleléen nagyok legyenek ahhoz, hogy kelld
mennyiségii adat alljon rendelkezésiinkre a kiilonb6zé Ls-
ekre. E hat teriiletbd]l harmat tekintettiik elsédleges vizsga-
lati célpontnak, beleértve magét a Dokka-kratert (BD, ID,
AD), a tovabbi harom részt pedig referenciaként hataroltuk
le (BDW, DW, ADW) (3. dbra, c).

Ezen kiviil a kraternek és kornyezetének geoldgiai ana-
lizisét megkonnyitendd, megjelenés és topografia alapjan
tovabbi négy teriilettipust kiilonitettiink el: kraterbeli tiledék
(CID), kraterbeli tiledék déli része (CIDS), szétszort
kratertormelék (UCE), és a krateren kiviili fagyfoltok (NFP)
(3. dbra, d). Hangsilyozzuk, hogy ezen egységek kijelolése
onkényesen tortént, nem allitjuk, hogy alaptipusok lenné-
nek az adott teriileten, de az elemzést megkonnyitik.

3. abra. A Dokka-krater. a) tagabb kornyezete tél végén, amikor kiterjedt a
fagyboritas a teriileten (S1802213 MOC kép); b) a krater és sziikebb kdrnyezete
nyaron, az ekkor is jol kivehetd fagyboritassal (M0100629 MO kép); ¢) a krater
domborzatarnyékolasos abrazolasa, rajta a vizsgalt teriiletekkel; d) a lehatarolt
teriilettipusok és rovid elnevezésiik

Figure 3. Dokka crater. a) its surrounding terrains, with frost cover in winter
(S1802213 MOC image); b) in summer with patchy frost (M0100629 MOC image);
¢) topography of the terrains; d) the analyzed terrain types, defined by the authors
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Eredmények

Krdterbeli iiledék jellemzése

A kréter belsejében elhelyezkedd iiledéken (CID) nem
lathato kisebb méretii krater, igy felszine val6szinileg fiatal.
Helyzete aszimmetrikus, tetején kozel vizszintes siksdggal,
mely enyhén (0,6—1 fokkal) dél felé lejt. A kraterbeli tiledék
déli része (CIDS) takardszerli bevonatot képez, mely a
kraterbeli tiledék kozel 1/3-4t boritja. Az tiledék déli részén
kisebb aldebdalakzatok vehet6k ki, ellentétben a homogén,
északi résszel.

Mivel a Marson a besugdrzds hatdsara szublimalé jégta-
kar6 eltéréseket okoz a kiilonbozé kitettségi lejtdk alak-
jaban, ezért ennek nyomat itt is kerestiik. A kréiterbeli tiledék
északi és déli lejtdjének dtlagos meredeksége hasonld,
azonban maximalis lejt6szogiik eltér; a CID északi hatdran
1-2 fokkal nagyobb, mint a déli peremnél. Mig a CID északi
része sima és jellegtelen, addig a déli rész elnyult alakza-
tokat, erSteljesebb topografiai egyenetlenséget, és albedo-
kiilonbséget mutat.

Nyadri fagyboritds

A kordbban emlitett, visszahtiz6dé sapkdn kiviil maradt
nydri fagyfoltok koziil tobbet is megfigyelhetiink az elemzett
teriileten, részben a CID-ben, részben a kornyezé teriileten,
mint az a 3. dbrdn is 14thatd. A kovetkezdkben krateren kiviili
fagyfoltokra (NFP) Osszpontositunk, és azokat a Dokka
krater kornyezetében legjellegzetesebb képviseldjiik, az AD
jelzésti teriilet ismertetésén keresztiil mutatjuk be.

A krateren kiviili fagyfoltok feliilete hullimz6bb, mint a
kréter belsejében taldlhat6 iiledéké, mivel azok az alattuk
fekvo egyenetlen felszin domborzatat kovetik. Az albed6 és
hétehetetlenség értékei ezen a részen igen tag keretek kozott
véltoznak; a kraterbeli tiledékhez viszonyitva minimalis és
atlagos hétehetetlenségiik alacsonyabb (CID: min.: 1200
JmZK 1712, dtlag: 2710 Jm2K-'s™'2; NFP: min.: 800
JmZK 15712, dtlag: 1360 Jm2K-'s~'2). Mindegyik érték te-
hat viszonylag magas, 6sszefiiggd anyagra, azaz folyamatos
jégre vagy kézetre utal, melyben kevés a gdzzal kitoltott
porustérfogat. Ugyanekkor a kornyezd, nydron jégmentes
teriileten ez 250 és 600 kozotti, amely a cementalatlan ho-
mok, és a tomor kbzet alsé hatdra kozotti érték. A fagy-
boritds foltokban van jelen, sotétebb, jégmentes teriile-
tekkel, ,lyukakkal” a déli lejt6kon, melyet valészinileg a
kitettség miatt ott érvényesiild erdsebb besugirzds okoz. A
fagyott részek legtobbjénél éles perem figyelhetd meg, 4m
néhany esetben elmosddott, diffiz hatdrvonal is 14thatd. Az
éles peremek erds topogréfiai valtozasokkal esnek egybe,
pl. meredek gerincek mentén latszédnak.

Mig a sarkvidéki tél sordn a NFP egésze jéggel boritott,
tavasszal (Ls = 58-t6] kezd6d6en) a déli lejtékon eltlinik a jég
(4. dbra). Ahdmérséklet ekkor 175 és 180 K kozotti. Mig ezen
fagymentes lejt6k d6lésszoge hasonlé a kraterbeli iiledék déli
részének lejtdszogéhez, akraterbels6ben nem tlinik el ajég. A
CID dél felé néz6 lejt6i vagy nem tudnak elegendéen felme-

4. abra. A Dokka-krater tél végén (fent, S1802213 foto, Ls = 58.11) és tavasszal
(lent, E2000879, Ls = 69.22) az MGS tirszonda MOC detektoranak felvételén.
Jol kiveheto a terlilet, ahonnan a fagytakaro eltlint tavasszal

Figure 4. Dokka crater in late winter (top, S1802213 image, Ls = 58.11) and in
spring (bottom, E2000879 image, Ls = 69.22) on MGS MOC images. The terrain
where the ice disappeared in spring, can easily be identified

legedni a kornyezd teriiletekkel ellentétben, avagy a réluk
elszublimal6 anyag alulrdl utanpétlast kap.

Evszakos vdltozds

A TES adatok alapjan a hémérséklet és az albed6 egyiit-
tes évszakos valtozasa jellegzetes, és a jégtakard tulajdon-
sdgaiba enged bepillantdst. A hat vizsgalt teriileten mért
éves hdmérsékletgorbék az 5. dbrdn lathatdk.

Az 5. dbra jobb oszlopdban a harom ,.els6dleges terii-
letre”, harom marsi évre lathaték a hémérsékleti profilok.
Szembetting, hogy a kiilonb6z6 évek homérsékletadatai jo
egyezést mutatnak, vagyis megdallapithaté egy évesen
ismétl6do trend. A hirtelen hémérsékletemelkedés Ls = 58
koriil a crocus datumnak felel meg. Ett6]l az idSponttdl
kezd6dben az évszakos sapka visszahizddasanak kovet-
keztében a CO, teljesen eltlinik a felszinr6l. A maximadlis
nappali h6mérséklet mindharom teriileten a nyari napfor-
dulé (Ls =90) idejére tehetd, majd lassan csokkenni kezd, és
Ls =201-t61 a Nap magassaganak megfelelGen az éjszakdk
és nappalok megkiilonboztethetetlenné valnak. Innentdl a
hémérséklet a CO, szilard fazisban torténd kivaldsanak
hémérséklete kozelében marad, vagyis tartés téli fagybo-
ritas fedi el a teriileteket.



400 Kuti Adriennl, KERESZTURI Akos: Stabil fagyfoltok a Mars sarkvidékén
230 PR ) BOW 230 gfﬁ;'& BD
| I | JE N TR
180+ e, e 130 [ e T a,
I, = o ] B g
& o - o o ® 52
x i Db, x oMo N ) )
3 150w . . o+ st oot o fben 3 1504 . | et e o e e
o Pl T o
é a0k Y H‘I-g%c ow g 230r _,‘t%g;. . D
S P s lieh 5 i s 7
2 190 &7 m%’ ® 190 g Y
E " E oy
$ jopy W W s 150 ¢ g bai ; '
5 . . ibiddable 5 . I w s St
2 230 LR T 2 230
r & s r F
s . ADW -*f b . AD
T = Ve, Wy
190 ' By e, 190 4 APRCN
“a Yot . o B fop.
g Yo o b :
150 & Mwﬂw.;wmd*‘ 150 |4 " ,Wwﬁ?
o %0 T80 270 360 0 ) 180 270 360

5. abra. Homérsékletprofilok a hat vizsgalt teriiletre. Minden gorbe harom év adatait mutatja; az eltéré arnyalatok eltérd éveket jeleznek. Ahol két gorbe figyelhetd

meg, ott a felsé a nappali, az alsé pedig az éjszakai hOmérsékletmenetet jelenti

Figure 5. Annual temperature profiles for the six analyzed areas. Each curve shows data values from three subsequent years. The upper and lower branches on each

individual plot indicate daytime and night-time temperatures, respectively

Eszrevehets, hogy az Ls = 80-150 idészakban a hé-
mérsékletértékek jelentdsen alacsonyabbak a kraterben,
illetve az att6l északra esd teriileten (5. dbra, ID, AD jelzésti
panelok), mint a kratertSl délre lehatarolt teriileten (5. dbra,
BD). Ennek két magyarazata lehet: egyrészrél okozhatja a
besugarzasbdl eredd meridionalis eltérés, vagyis a hémér-
sékletkiilonbség lehet azzal kapcsolatos, hogy a krater és a
t6le északra esd teriilet kevesebb napfényt kap, minta BD. A
masik lehetséges magyardzat a THEMIS és MOC képeken
is megfigyelhetd, nydron is megmarad6 fagyboritas az ID és
AD jelzésti teriileteken.

A lehetséges okok val6szintisitéséhez, illetve kizara-
sahoz a harom referenciateriilet hdmérsékleti profiljait is (5.
dbra, bal oszlop) elkészitettiik. Ez alapjan egyértelm(, hogy
csupan a szélességbeli kiilonbség nem okozhatja a meg-
figyelt jelenséget. Ha ugyanis a kizar6lagos befolyasold
faktor a besugarzas volna, ugyanazon szélességi 6von beliil
hasonlé menetet varnank az eltérd teriileteken — a gorbék
alapjan pedig nyilvanval6, hogy nem ez a magyarazat.
Vagyis az eltérd hétani viselkedést nagy val6szintiséggel a
megfigyelhet6 nydri fagytakar6 okozza. Mivel a fagy-
takar6kon az ekkor mért hémérséklet (215 K) til magas
ahhoz, hogy a teriiletet CO, boritsa, de tul alacsony ahhoz,
hogy teljesen fagymentes legyen — ezért a fényes bori-
tasnak H,O jégnek kell lennie.

Az albed6 éves menete a hdmérséklettel korrelalva érde-
kes eredményeket ad. Ls = 0-t6l a crocus datumig, ameddig
CO,-jég boritja a teriileteket, magas az albedd, majd a
crocus datumnal hirtelen visszaesik minden vizsgalt terii-
leten. Mivel ekkor a hdmérséklet meghaladja a 150 K-t, a
CO, szublimdl, és igy kiterjedése csokken. A 6. dbra ID
paneljén a nyillal jelolt részen (Ls = 80-93) az albedé rovid
ideig lecsokken. Ennek oka lehet a CO, szublimaci6t kovetd
porszennyezés, mely ideiglenesen sotétebbé teszi a térséget,
avagy a CO, alatt 1évS vizjégre jellemz6 olyan kristdly-
szerkezet, amely kevesebb napfényt ver vissza.

2.2

Ls = 80-170 kozott két eltérs trend figyelhetd meg a

teriilettdl fiiggben: a kraterben és az NFP teriileten vissza-
fényesedés latszik, ami ugyancsak jég jelenlétét erdsiti,
ezzel ellentétben a kratertSl délre (BD) elhelyezkedd terii-
leten ekkor az albedé alacsony, 0,20-0,25 kozotti értékek-
kel. A visszafényesedés egy masodik csicsként figyelhetd
meg Ls = 160 koriil, mikor is az albed6 akar a 0,45-0s értéket
is elérheti. Mivel ekkor a hémérséklet til magas CO,-jég
jelenlétéhez, a visszafényesedést vizjég kell, hogy okozza.
200 K felett a H,O is szublimalni kezd. E masodik cstcsot
koveté albeddécsokkenés oka valészinfileg egy régebben
lerakédott, nagyobb szemcseméretl vizjégréteg kibuk-
kandsanak, és a porviharok kovetkeztében megnovekedd
aeroszol mennyiségnek az egyiittes hatdsdban keresends. A
H,O fagy kiterjedése n6ni fog ebben a szakaszban, ugyanis
200 K alatt finomszemcsés vizjég kezd el lerakddni,
melynek dltaldban magasabb az albeddja, azonban nem elég
ahhoz, hogy az albed6 csokkend tendencidjat kompenzalni
tudja (X1E 2008). Ls = 180-190 koriil az albedé emelke-
désére utal6 nyomok fedezhetdk fel, 4m a polaris éjszaka
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6. abra. A harom elsddleges teriilet albedojanak éves valtozasa
Figure 6. Annual albedo variation in the three primary areas
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miatt ebben az id6szakban nem allnak rendelkezésre mérési
adatok. A hémérséklet trendekkel Osszevetve azonban
nyilvanvald, hogy megkezdddik a CO, fagy lerakéddsa, ami
az albed6 fokozatos novekedéséhez vezet. A szén-dioxid
mennyisége addig nd, mig végiil teljesen befedi a H,0O-jeget.

Konklazio

A Dokka-kraterre és kornyezetére irdnyuld vizsgdla-
taink alapjan a morfoldgiat illetéen megallapithatd, hogy a
kraterbeli iiledék meridiondlis aszimmetridkat mutat: a
felszine enyhén délre d6l, a peremén mérheté maximalis
lejt6szogek északon 1-2 fokkal nagyobbak a délen jellem-
z6nél, emellett az iiledék déli felén egy vékony felszini
boritds van, amely kiilénbozik az északi részt6l. Mind-
ezeket az eltéréseket valdszintileg a kiillonbozd kitettségli
lejt6ket érd eltérd mennyiségli besugarzas okozza, illetve a
mai és a kozelmilt klimavaltozdsaival kapcsolatban 1ép
fel. A bolygo forgastengelyének d6lésszoge élénken valto-
zik, ezzel kapcsolatban kozepes és magas szélességeken
az eltérd éghajlati dllapotok sordn mas és mas mértékben
jelentkezik a jég és vele a por lerakdddsa/lepusztuldsa az
eltérd kitettségli teriileteken. A NFP esetében sok déli lej-
térél nyéron eltlinik a fagy, melynek oka az ezeket a
teriileteket érd er6sebb besugarzasban keresendd.

A fizikai paraméterek elemzése alapjan mind a hémér-
séklet, mind az albedo esetén évesen visszatér$ trend muta-
tkozik. A krater maga és a rajta kiviili fagyfoltok eltérd visel-
kedést mutatnak, mint az a szélességi dv, amiben elhelyez-

kednek. A jelenséget a nydron is megmaradé vizjég okozza.

Az albeddnal a CO, jég eltlinése utdn megfigyelt vissza-
fényesedés ugyancsak a nydri vizjégtakardval kapcsolatos,
amelyet okozhat a vizjég tjra kifagydsa a felszinre, illetve a
szemcseméret véltozasa is.

Modellvizsgélatok alapjan a jelenség valdszinfileg a
kovetkez6képpen megy végbe: késé nydr végén, mikor a
hémérséklet meghaladja a CO, fagyaspontjét, az albedo le-
csokken. Kés6bb ismét megemelkedik, vagyis magas albe-
doju iiledékek keletkeznek a krateren beliil. Ezt 1étrehoz-
hatja a felszinre rafagy6 vizpdra, avagy az eleve meglévo jég
szemcseméretének véltozdsa az erds besugarzastol. A viz-
pardban gazdag, északi p6lussapka pereméhez kozeli kra-
terek mintegy csapdaként miikodhetnek mind a kraterbeli,
mind a kornyez6 teriiletbeli regolitbdl a nyar sordn kibo-
csatott vizjég és vizgbz szamara.

A Dokka-krater belseje feltehetSleg a pélussapka egy
korébbi, kiterjedtebb dllapotdnak maradvénya, ezért fontos
informdcidkat tartalmazhat annak véltozdsara vonatkozéan.
Tulajdonsagainak megismerése segithet a poldris teriiletek
jobb megértésében, illetve a hatramaradé vizjégszigetek
marsi H,O-korforgdsban betoltott szerepének megértésé-
ben. Az ilyen vizsgdlatok tovabba hasznosak lehetnek a
palyaelem-valtozasok daltal indukdlt klimatikus ingado-
z4sok tisztdz4sdban.
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