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Surface runoff features of a hydrosphere — fluvial valleys on Mars

Abstract

The global water circulation on the Mars might have been resembled to those of today, in the
Earth. The valley at the studied area might have been initiated by a big flood and later smaller
discharge flow; all of the geomorphological features are agreement with the presence of flowing
water. The cross-section profile showed *V’ shape at the upper section of the valley and this
shape turn to a ’U’ shape toward the lower section. The estimated age of the valley was
2,9 (+0,3; —0,5) Ga, what was estimated using crater statistics, what is somewhat later then the
age of the ancient wet period of the Mars, what is called Noachian. The studied valley shows
some correlation in morphology with the dry/semi-dry terrestrial valley, the wadis.
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Osszefoglalas

A marsi viz korforgasa részben hasonld lehetett a f6ldi viz korforgasdhoz (vagy mas néven
hidrologiai ciklus, amely a viz természetes folytonos korforgasa melyet a Nap sugarzasagabol
szarmazd energia tart fenn), amelyben a felszini lefolyas nyomai latvanyos folyovolgyek
formajaban ma is megfigyelhetéek a Marson. A dolgozatban vizsgalt marsi volgyet egy aradas
hozhatta Iétre, de a benne taldlhatdo geomorfoldgiai formak a folyoviz tartds jelenlétére utalnak.
Megtalalhato a f6ldi folyovolgyek szdmos jellemzdje, kezdve a kiilonbozd volgytipusoktol, a
keresztmetszeti hasonlosagokon 4t egészen a feltételezett hordalékkup alakjdig. A volgy sok
hasonldsagot mutat a foldi, féleg a sivatagos félsivatagos teriileteken kialakult vadi tipusu
vizfolyasokkal. A vizsgalt volgy hossza megkdzelitdleg 81 km, atlagos szélessége 1,85 km. A
keresztszelvények alakja a volgy iranyaval egyiitt valtozik, a fels6¢ szakaszon *V’, de egyre
¢északabbra haladva folyamatosan kiszélesedik és U’ alakot vesz fel. A volgy kora a
kraterstatisztikai vizsgalatok alapjan egybeesik a vords bolygd nedvesnek feltételezett (a
felszinen nagyobb mennyiségii folyékony vizzel rendelkezd) idészakaval a Noachi korral.

Kulcsszavak: Mars, folyovolgyek, hidroszféra

Bevezetés

A Mars 06si, feltételezett hidroszféraja érdekes célpont, amelyet a Fold jelenlegi hidroszférajaval
Osszehasonlitva 4ltalanos megéllapitasokat nyerhetiink. A marsi viz egykori nyomai igen
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valtozatos morfologiai formdkban azonosithatoak a bolygén (Kereszturi, 2012b), amelyek
kozott a folyovolgyek (Hargitai & Kereszturi, 2015) a leglatvanyosabbak. Az egykori vizes
kornyezetek a leszallohelyek kijelolésében is fontosak (Ettahri et al., 2018; Kereszturi & Orgel,
2018), ahol a felszinen a kiilsd erdk szallitotta szemcsék (Kapui et al., 2018) és vizes
mallasnyomok (Marschall et al., 2015) elemzése is segit az 6si hidroszféra el6forduldsanak és
kovetkezményeinek a becslésében. A viz napjainkban nagyon ritkdn és feltehetéleg csak
mikroszkopikus skalan jelenhet meg a bolygén (Pal & Kereszturi, 2017 és 2020), de fagyott
allapotban ma is gyakori (Hauber et al., 2015). Kordbban (a mar emlitett noachi korban) a
cseppfolyds fazis is gyakoribb lehetett (Kereszturi, 2012a, b). Mindez a marsi élet kialakuldsi
lehetdségével kapcsolatban is fontos kutatasi témat jelent (Domagal-Goldman et al., 2016),
amelynek ma mar sokkal rosszabb esélyei vannak, de el6fordulasat kizarni még nem lehet
(Horvath et al., 2009; Marschall et al., 2012; de Vera et al., 2014).

A marsi folyovolgyek koziil sok, id6s kora ellenére, a gyenge er6zi6 miatt j6 allapotban
maradt fent. Ezek koziil a legtobb a bolygo korai tin. Noachi idészakaban jott Iétre, mintegy
3,7 milliard évvel ezel6tti idopontig. Ebben a korai fazisban sok folyovolgy tonyomokkal és
iiledékes torkolati képzédményekkel kapcsolodik 6ssze (Kereszturi, 2013a, b; Hargitai et al.,
2017, 2018), amelyek egylittesen viszonylag gazdag felszini lefolyast, tar6zodast és
kolcsonhatasrendszert jelolnek. Az aldbbiakban egy, a fenti idOszakot jellemzd, de a
nemzetkdzi irodalomban részletesen még nem vizsgalt folyovolgy €s hozza kapcsolddo
jellemzék bemutatasa olvashatd, amely idealis esetben tipikus példat mutat arra, hogy miként
tudjuk vizsgalni az 6si marsi hidroszféra felszini lefolyasaval kapcsolatos jellemzoket.

1. dbra: Attekinté térkép a vizsgalt teriilet taigabb kornyezetérdl.

Figure 1: Overview of the analysed terrain.
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A vizsgalt teriilet a Mars déli féltekéjén taldlhatd a marsi Egyenlitéhoz kozel (d. sz. 2°55°
k. h. 111°53”). A Tinto ’B’ nevet a t6le keletre talalhato Tinto volgyrdl (Tinto Valley) kapta a
konnyebb beazonositds miatt (Rauhala & Kostama, 2012). Hossza megkozelitdleg 81 km,
szélessége atlagosan 1,85 km. A volgyfo a déli krater peremén +400 méter magassagban, mig
a torkolat —756 méteren az északi, nagyobb kraternél talalhato (/. abra). A vizsgalt volgytol
nyugatra egy idésebb, fonatos mintazatot mutatd sekély volgyhaldzat talalhatd. A volgy és a
kornyez6 teriilet kora jol elkiiloniil egymastol. A volgynek a kraterstatisztikai adatokbol becsiilt
kora megkozelitdleg 2,9 (+0,3;-0,5) Ga (milliard év), mig a kornyezd teriilet kora
megkdzelitdleg 3,5 (+0,05; —0,08) Ga (milliard év).

Munkamaédszerek

A kutatomunka ArcGIS nevii térinformatikai szoftverrel késziilt a legnagyobb aranyban.
A vizsgélat alapjat egy domborzatmodell (DTM) alkotja, melynek felbontdsa 50 méter/pixel
(m/px). A DTM a HRSC (High Resolution Stereo Camera) miiszer mérésének eredménye,
amely a Mars Express szondan teljesit szolgdlatot. A morfoldégia meghatdrozasara egy
pankromatikus kép (CTX, Context Camera) kamera, Mars Roconnaissance Orbiter-lirszonda)
is fel lett hasznalva, melynek felbontdsa 6 m/px. A kép és a domborzati adatalloméany azonos
koordinata-rendszerben, a Sinusoidal Mars 2000-ben van, aminek a linedris mértékegysége
méterben definialt.

A keresztmetszetek GlobalMapper programmal késziiltek, haladési iranyuk megegyezik a
volgyfal lejtési iranyaval. A numerikus adatok *.dbf formatumba val6 kiexportalasa utan azok
MS Excel-ben lettek megjelenitve és formazva.

A volgyrél késziilt hossz-szelvény a QGIS szoftverben késziilt 100 méterenként elhelyezett
pontok alapjan, a magassag-értékek kijelolésével. Elozetesen, a mar emlitett szoftver
segitségével, csak azok a pixelek lettek pontta alakitva, amelyekbe a kornyezd pixelekbdl a
legtobb hipotetikus folyadék aramlik (flow direction and flow accumulation).

A szintvonalak az egész volgy teriiletére 25 m-es kozzel lettek legeneralva az ArcMap
programban.

Eredmények

A volgyrdl 6sszesen 12 keresztmetszet késziilt, kdzel egyenletes eloszlasban, amelyek lefedik
az egész volgyet. A keresztmetszetek hossza valtozo, de nem rovidebbek, mint 1000 m és nem
haladjak meg az 1500 m-t. A 2. dbran 1athato hossz-szelvény a volgyfotdl, egészen a volgy
torkolataig tart, hossza 81 km. Az eredeti pontsor nem adja ki teljesen a volgy alakjat (kék
gorbe), ezért az eredeti pontsor el lett simitva egy 5-6d foka polinomindlis fliggvénnyel, igy
jobban lathato6 a volgy lejtése €s hosszanti alakja.

A keresztmetszetekbdl szarmazo megfigyelések alapjan a volgy hdrom szakaszra tagolhato.
A déli (fels6) szakasz V-alaku keresztmetszettel rendelkezik. A volgy kdzepe atmeneti jelleget
mutat, észak felé haladva egyre szélesedd volgytalppal. A volgy északi részérdl késziilt
keresztszelvények U-alaktak, a volgytalp jelentdsen szélesedik a folydsirdnynak megfelelden.
A legutolso északi szakaszrdl késziilt szelvényen terasz-szerli képzédmények is lathatoak egy,
a f6 volgybe (Tinto B) nyugati irdnybdl befolyd kisebb mellékvolgy torkolatanal talalhato.
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2. abra: A vizsgalt terlilet hossz-szelvénye (kék gorbe) 5-6d foka polinominalis simitassal
(fekete gorbe).

Figure 2: Longitudinal profile of the analyzed valley, blue marks the original data, black the smoothed
curve by 5th order polynomial smoothing.

A volgy harom szakaszra bonthatd. A délen talalhatdé magasabban fekvo szakasz V-alaku
volgyei egyértelmiien felsé szakaszjelleget (foleg bevagddo, erdzid6 dominalta) mutatnak. A
volgy ezen részén a keresztmetszeteken kimutathaté a volgyfalak omlasabol szarmazéd
tormelék, ami kiemelkedd formaként jelenik meg a keresztmetszeten. A volgyfalak ezen a
szakaszon a legmeredekebbek. Az atlagos meredekség 25° és 30° kozott valtozik. Ez a
volgykeresztmetszet megfelel a Foldon is megtalalhatd gyors folyast folydk
keresztmetszetének, ahol a lerakodas alarendelt, €és foleg a pusztulds mutatkozik, igy mélyitve
az aramlo viz a volgyét.

A kozépsd szakaszon a volgy esése megkozelitdleg 0,69°, ami kozel fele a felsd
szakaszjelleget mutato résznek. A volgyfalak meredeksége atlagosan 20°. A volgy észak felé
haladva folyamatosan szélesedik és kozel U alakot vesz fel. A szélesedd volgytalppal
parhuzamosan csokken a volgyfal lejté meredeksége. A kdzépso szakaszon a volgyfalon siirtin
talalhatoak tormeléklejtdk és tormelékszoknyak.

Az also, északi szakaszon a volgy esése csekély, minddssze ~ 0,44°. A volgyfalak
meredeksége ezen a szakaszon, csak 10—15° kozotti, ami kozelitdleg fele a felsd szakaszjelleget
mutatd déli résznek. A széles volgy és a volgyfalak alacsony lejtése megfeleltethetd a foldi
folyok jellegzetes alsod szakaszanak. Ilyenkor a viztest nem erodalja a kdzetet, hanem a felsébb
szakaszon mar lepusztitott és szallitddott hordalékot lerakja, zatonyokat, szigeteket képez a
torkolat kornyékén. Ezek a hordalékkupok és zatonyok sejthet6k mind a pankromatikus,
felvételen, mind pedig a domborzatmodellbdl képzett szintvonalas térképen.
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3. dbra: Attekinté térkép a keresztszelvények helyzetérdl a Tinto "B’ volgyén (bal oldali abra).
Keresztszelvények a Tinto *B’ teriiletén (jobb oldali dbra). Mig bal oldalon alulrol felfel¢ haladunk
folyasiranyba, a jobb oldali képen fentrdl lefelé sorakozo szelvények kovetik egymast folyasiranyba.

Figure 3: Map of the locations of the cross-sectional profiles (left) along Tinto-B valley, the cross-
sectional profiles can be seen at right. While at left the profiles are arranged upward into flow-ward
direction, at right they are ordered from the top toward the bottom in flow-ward direction.

A vizsgalt teriilet als6 szakaszan 3 terasz-szerli morfologiai elem is talalhato (T1-T3), mig
a volgy mas részein nem mutatkozik hasonld jellegli képzddmény. A volgy bal oldalfalan ott
alakultak ki teraszok, ahol a mar fonatos mellékvdlgy-halozat beletorkollik a vizsgalt ,,f0-
volgybe”. A teraszok kialakulasa foldi koriilmények kozott, sok esetben, a glacialis-
interglacialis valtozasoknak koszonhetdk. Teraszok keletkezhetnek a viz erodalé munkéja miatt
is, ami ,,egyenetlen” (erdsen valtozd) aramlasi sebességre utal. Azonban a Marson erre utald
nyomokat még nem fedeztek fel, ezért nem jelenthetjiik ki, hogy ezek a képzédmények valoban
teraszok lennének.

Elképzelhetd, hogy a volgyfal északi szakasza (ahol a mar emlitett nyugati kisebb
mellékvolgy betorkollik a f& volgybe) kiilonbozd keménységli kdzetek rétegeibdl épiil fel.
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A viz a gyengébb ellenallo képességgel rendelkezd kdzetet jobban erodalta, mig a keményebb
koézet a kozvetleniil alatta elhelyezkedd kdzetanyagot megvédte, ezt a folyamatot a szelektiv
denudacié (~kdzetmindséghez igazoldd lepusztulds) fogalmaval definialjuk. Igy a szelektiv
denudéci6é hatdsa miatt alakulhatott ki ez a lépcsOszerti, terasz-szeri forma a volgy ezen
szakaszan.

4. dbra: Lehetséges alteraszok (T1-T3) a vizsgalt teriilet kifolyasanal (3D-s abra).

Figure 4: Candidate pseudo-terraces (T 1-T3) at the lower section of the valley.

Osszefoglal6 kovetkeztetések

Egy 2,9 millidard évesnek talalt marsi folyovolgy elemzése bepillantast enged az egykori
hidroszféra jellemzdibe. A megfigyelések domborzatmodelleken és pankromatikus képeken
torténtek a lehetd legjobb felbontasban, ami a domborzati modell esetében 50 m/px, mig a
pankromatikus felvétel esetében 6 m/px volt. A vizsgalt folyovolgy jol elkiilonithetd
szakaszokbol 4ll, amelyek a keresztszelvények alakja alapjan hatarolhatoak le. Ezek a
jellegzetességek, mint példaul a felsd szakasz *V’ alaku keresztmetszete, vagy a hordalékkupok
megjelenése az alsd szakaszon nagyon hasonlitanak a F6ldon is megtalalhato, folyoviz altal
kialakitott formakhoz. A volgy legérdekesebb eleme az alsoé szakaszon talalhaté harom terasz-
szerli forma, ami a viz miatti szelektiv denudacié soran alakulhatott ki. A vizsgalt volgy legjobb
foldi analdgiai a sivatagos, félsivatagos teriileteken talalhato vadik.

Koszonetnyilvanitas

A kutatomunkdnak a marsi kornyezet vizes jellemzdivel kapcsolatos részét a
COOP_NN 116927 program, a Fold térségében jellemzd becsapddasi rata alapjan a
kratergyakorisag elemzéssel végzett marsi korbecslést az Excellence of Strategic R&D centres,
H2020 (GINOP-2.3.2-15-2016-00003) NKFIH projekt timogatta.
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