
Napjainkban több jel is megfigyelhetô a Marson, ame-

lyek arra utalnak, hogy egykor a jelenlegitôl eltérô

éghajlati viszonyok uralkodtak a bolygón. A klíma vál-

tozása elméleti szempontból három skálán jelentkezhet:

a bolygó lassú globális hûlése, a ciklikus avagy kvázi-

periodikus változások a pályaelemek módosulásaival

kapcsolatban, valamint a véletlenszerûen lezajló

vulkánkitörések illetve nagyobb becsapódások okozta

melegedések. Az alábbiakban a második csoport lehet-

séges okait és lezajlását taglaljuk, szem elôtt tartva,

hogy sok esetben még nincs bizonyíték az egyes model-

lekre.

A Mars pályaelemei élénkebben ingadoznak, mint a

Föld hasonló jellemzôi. Ennek oka elsôsorban, hogy

nincs olyan nagytömegû holdja, mint bolygónknak,

amely stabilizálná a forgástengely térbeli helyzetét. A

tengelyferdeség ezért nagymértékben, a becslések

alapján kb. 0 és nagyságrendileg 50 fok között

ingadozik. Emellett a közeli Jupiter is erôsen zavarja a

bolygó mozgását, pályájának alakját folyamatosan

módosítja. A mai modellek alapján több periódusú és

amplitúdójú ingadozás jelentkezik a pályaelemekben.

Ezek közül a legfontosabbak: 5 millió éves idôskálán

kb. 15 és 45 fok között változik a forgástengely fer-

desége, míg az excentricitás (a pálya elnyúltsága) 0,0 és

0,12 között ingadozik. 

Az elsô tényezô a beesô napenergia révén az illók

(H2O, CO2) szélességi eloszlását, migrációját, és az

egyszerre a légkörben lévô mennyiségét befolyásolja (7.
ábra). A pálya elnyúltsága pedig az évszakok aszim-

metriájára van hatással a két félteke vonatkozásában. A

becslések szerint az elmúlt néhány millió évben 35, az

elmúlt 10 millió évben pedig 40 foknál nagyobb is

lehetett a tengelyferdeség (Touma, Wisdom, 1993,
Laskar, 2002). Egyes modellek alapján 40 foknál mere-

dekebb tengelyferdeségnél a mai napállandó esetén nem

maradhat fent állandó pólussapka. A váltás a pólussap-

káról annak hiányára éles, ugrásszerû lehet. 54 fok felet-

ti tengelyferdeségnél pedig már a pólusok összessé-

gében több besugárzást kapnának, mint az egyenlítô (8.
ábra) (Ward, 1992).

A pályaelemek mellett természetesen egyéb folyama-

tok is módosítják az éghajlatot. Ilyenek például a nagy

becsapódások, amelyek a jéggel teli krioszférából sok

H2O-t juttathatnak átmenetileg a légkörbe. Egy 100 km-

es test becsapódása globálisan 10 m vastag forró

üledéktakarót borít a felszínre. Ettôl sok jég olvad meg,

vízgôz kerül a légkörbe és kötött széndioxid szabadul

fel. Hasonló jelenség várható a vulkánkitörésektôl is,

részben juvenilis vulkáni* gázok kibocsátása, részben a

felszínre ömlô láva, illetve visszahulló forró vulkáni

törmelék olvasztása miatt. A vulkánkitörések amellett,

hogy a krioszféra olvasztásával mobilizálhatnak sok

illót, aeroszoltermeléssel is befolyásolják a légköri

folyamatokat. 

A bolygón elôforduló legfontosabb üvegházgázok

közül a légkör fô összetevôje a szén-dioxid. A bolygó

életének kezdetén, a vastagabb légkör erôsebb üveg-

házhatást fejtett ki, és sok szén-dioxid felhô is lehetett

benne. Mindezek következménye azonban nem ismert

eléggé: a több üvegházgáz egyrészt melegíti a légkört,

ami felhôoszlató hatással bír. Emellett ha elég sok szén-

dioxid van a légkörben, az a felsô troposzférában

globális magasszintû cirruszrétegként kikondenzálódik,

és csökkenti a lejutó fény mennyiségét (Kasting, 1991).
Utóbbi hatás erôsen függ a szén-dioxid felhôk szem-

cseméretétôl, így fûtô vagy hûtô hatással is bírhat egy
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ÉGHAJLATVÁLTOZÁS A MARSON

II. RÉSZ
Az éghajlatváltozás okai a Marson

7. ábra. Az átlagos légnyomás és a tengelyferdeség kapcsolata
(Fanale et al. 1982, Ward et al. 1979) alapján. Nagy tengelyfer-

deségnél a pólussapka jelentôsége csökken és a regolit széndioxid-
abszorpciója növekszik, a pályasíkra közel merôleges forgásten-
gelynél pedig a szén-dioxid jelentôs része állandó sapkát formál,

drasztikusan csökkentve a légnyomást (görbe baloldali vége).

8. ábra. A besugárzás szélesség szerint változó értéke eltérô 
tengelyferdeségek esetén



ilyen felhôtakaró. A kezdeti szén-dioxid felszíni kicsa-

pódását a feltételezett meleg mellett részben a légköri

SO2 is korlátozhatja, amely a marsmeteoritok alapján

lehetett az ôsi bolygón. A szén-dioxid összetett hatása

tehát nincs pontosan tisztázva. 

A vízgôz szintén fontos üvegházgáz, amelyrôl

jogosan feltételezzük, hogy alkalmanként nagyobb kon-

centrációban volt a légkörben, mint ma – de a modellek

itt sem adnak biztos elôrejelzést. Emellett számolhatunk

még ammóniával és metánnal, amelyek fotokémiailag

bomlanak. A metán esetében ma is van akkora után-

pótlás, ami 10–20 ppb körüli mennyiséget tart fent az

atmoszférában.

Az éghajlatváltozások modellezése
Az éghajlatváltozások következményeit nehéz megbe-

csülni a Marsnál. Ennek fô oka, hogy a változó besu-

gárzás eltérô területekrôl eltérô mennyiségû illókat

mobilizálhat, amelyek aztán különféle helyeken kicsa-

pódva összetett módon befolyásolhatják az albedót, és

ezzel a felszíni hômérsékletet. Ráadásul nagyobb

légköri sûrûség mellett változik az áramlás jellege, a

sûrûbb légkör azonos sebességû szél mellett is több port

kap fel és szállít el – ugyancsak befolyásolva az albedót. 

A klímamodellekrôl általánosan elmondható, hogy

egyelôre bizonytalanabbak, mint földi társaik. A szimu-

lációk keretében vizsgált pályaelemek közül legfonto-

sabb a tengelyferdeség módosulása, emellett a pálya

nagytengelyének körbefordulását, valamint az excen-

tricitás módosulását is tanulmányozzák.

A besugárzás tehát a fentiek szerint változik a model-

lekben, mind térben, mind idôben. Az így becsült fel-

színi hômérsékleti adatok nyomán pedig a felszínrôl

elszublimáló, illetve oda kifagyó víz- és szén-dioxidjég

eloszlását közelítik. Utóbbitól erôsen függ az albedó,

amely a visszacsatolás révén maga is hatással van a fel-

színi hômérsékletre. Mindezekkel összefüggésben a por

vándorlását is próbálják közelíteni, szintén az albedó

becslése szempontjából – utóbbi téren még bizonytala-

nabbak az eredmények.

Az illók migrációjának* megbecslésében nem csak a

felszínre kiváló, illetve onnan felszabaduló mennyiséget

kell figyelembe venni, hanem a regolit* adszorbeáló

kapacitását, és pórustérfogatát is. Erre a célra általában

0,2 és 0,4 közötti porozitású bazaltos anyaggal szá-

moltak. Az illóknak a pórustérfogatban történô diffúzi-

óját a pórusok mérete és az átlagos gázsûrûség befolyá-

solja erôsen, amely szintén csak durván becsülhetô. 

Egy-egy modellbe általában nem integrálják bele az

összes fenti említett paramétert, többnyire csak néhá-

nyukra végeznek külön-külön becsléseket. A szimulá-

ciók így is bonyolultak, mivel az elôbb említett hatások

nyomán változik a légkörben lévô gáz mennyisége, az

egész atmoszféra hôkapacitása, a kicsapódás és fel-

hôképzôdés jellemzôi. A modellekben általában 100

ezer és 10–20 millió év közötti idôskálákat vizsgálnak.

A bizonytalanságok miatt az alábbiakban csak a több,

egymástól független modell által elôrejelzett eseménye-

ket mutatjuk be.

Az éghajlatváltozások lezajlása
Általánosan elmondható, hogy a tengelyferdeség

növekedésével a sarkvidékrôl alacsony szélességre ván-

dorolhat a jég, ahol elsôsorban a Tharsis* vulkánok

nyugati lábainál tartósan meg is maradhat – de a kép

még messze nem tiszta, fôként, hogy a változó tengely-

ferdeséggel miként módosul a globális légkörzés és a

felhôzet (9. ábra). 

A modellek alapján alapvetôsen két nagy csoportba

sorolhatjuk a marsi klímaállapotokat: jégsapkával bíró, és

anélküli állapotokba. A két állapot között viszonylag

gyors, éles átmenet lehet: egy kritikus légnyomásnál és

hômérsékletnél a sapka elkezd kiválni (Tokuta et al.,
2002), és a folyamat addig zajlik, amíg a légköri gáz és a

felszíni szilárd fázis egyensúlyba nem kerül. Ezt légkör-

összeomlásnak nevezik, utána viszonylag stabil egyensúlyi

állapot jön létre, kiterjedt pólussapkával és ritka légkörrel

– feltehetôleg ide sorolandó a mai helyzet is.

A lehetséges állapotok között elkülöníthetünk vízjég,

valamint vízjég és szén-dioxidjég szerinti sapkákat. 

A globális hûlés során elsôként a vízjég alkot pólussap-

kát, majd a további hûléssel ennek tetejére kezd kifagy-
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9. ábra. A szén-dioxid százalékos megoszlása a légkör és a külön-
bözô pufferek között eltérô tengelyferdeségnél. A felsô tengelyen 

a szén-dioxid elhelyezkedésének változásaihoz kapcsolódó idôskálák
közelítô nagyságrendje látható.



ni a szén-dioxidjég. A jelenlegi állapot is ehhez közeli:

északon már csak évszakosan van szén-dioxid fedô a

vízjégen, délen azonban (ahol magasabb a sarkvidék, és

ettôl ott alacsonyabb légnyomás és hômérséklet ural-

kodik) még kiterjedt, kb. 2 méter vastag, állandó szén-

dioxidjég fedôréteg borítja a vízjeget.

A vízjeget fedô szén-dioxid sapka fennállása idején a

légnyomás igen érzékenyen függhet a szén-dioxid sapka

albedójától, azaz portartalmától. Utóbbi a hômérsékletét

és ezen keresztül a szublimációs/kicsapódási rátát befo-

lyásolja. A rárakódó por mennyisége pedig szintén érzé-

kenyen függ a légköri folyamatoktól. Napjainkban úgy

fest, hogy elsôsorban ez a jelenség, tehát a szén-dioxid

sapka mennyisége és albedója, pontosabban ennek vál-

tozása a fô velejárója az éghajlati kilengéseknek.

Egyszerû közelítés alapján kis tengelyferdeségnél

állandó pólussapka lehet, alul vízjéggel és rajta szén-

dioxidjéggel. Nagyobb tengelyferdeség idején egyre

mobilisabb lesz a felsô szén-dioxid fedôréteg, és szél-

sôséges esetben a vízjeget tartalmazó teljes állandó

pólussapka is eltûnhet. Ekkor csak a hideg tél idején van

egy évszakos képzôdmény, amely a forró nyár alatt tel-

jesen elenyészik. Mindezeken felül az aszimmetrikus

éghajlatok és azok eltolódása, valamint az északi és a

déli félteke közötti domborzati különbségek miatt olyan

helyzet is lehet, amikor csak az egyik póluson van sapka. 

Az éghajlatváltozások nyomai
A különbözô idôskálájú éghajlati változások nyomainak

széles körét látjuk a Marson. Ezek közül feltehetôleg a

hosszabb tartamúak jártak erôsebb változásokkal, ilyenek

leginkább a bolygó lassú, globális hûlésével lehetnek

kapcsolatban. Ezek között említhetôk az idôs, nagyság-

rendileg 4–3,5 milliárd éves területeken látható, össze-

kapcsolódó hálózatokat alkotó vízfolyásnyomok. Ide

sorolhatók még a feltételezett ôsi északi óceán eltérô víz-

magasságú állapotai nyomán maradt partvonal-jellegû

képzôdmények. Itt említhetô továbbá az idôs domborzati

formák alapján számolt egykori, a mainál nagyobb eró-

ziós ráták, amelyek idején gyorsabban pusztult a felszín.

Valamivel fiatalabb éghajlati állapotok jelei lehetnek

azok a tó- és vízfolyásnyomok, amelyek kora többnyire 1

és 3 milliárd év közé tehetô. Ezek olyan átmeneti meleg

idôszakokból maradhattak vissza, amelyek során jelentôs

mennyiségû H2O mobilizálódott. A feltételezések szerint

itt elsôdlegesen belsô folyamatokkal (pl. vulkánkitörés,

esetleg azzal összefüggô mélységi vízfeltörés) számol-

hatunk, amelyek erôsen beavatkoztak az illók körforgásá-

ba, és ezért éghajlati változásokat okoztak.

A fentiekben olyan nyomokat soroltunk fel, ahol felte-

hetôleg belsô okok (vulkanizmus, geotermikus hô, belsô

eredetû illókibocsátás) is közremûködtek. Dominánsan

besugárzásos, azaz „külsô” eredetû klímaváltozások, és

így a rövidebb idôskálájú, kváziperiodikus pályaelem-

változásokkal kapcsolatos felszínformák az alábbiak

lehetnek. Mindkét pólus körül kiterjedt, közel sík fel-

színû, réteges üledékek jellemzôk, vastagságuk sok

helyen az egy kilométert is meghaladja. Az üledék fino-

man rétegzett, az egyes rétegek nagy távolságon követ-

hetôk (Milkovich, Head, 2006), képzôdésük globális

jelenségre utal. Vízjégbôl, porból és fagyott szén-dioxid

keverékébôl állhatnak, és rétegeik a ciklikus éghajlati

kilengések egyes idôszakaiban képzôdtek, illetve szára-

zodtak és pusztultak, létrehozva a sokszínû szerkezetet.

Ezek a poláris réteges üledékek, koruk 300 millió évnél

kisebb lehet.

Fontos indikátorok lehetnek a dûnemezôk is, amelyek

a bennük lévô, anyagukat cementáló jég idôszakos

szublimálása, majd visszafagyása nyomán ciklikusan

mozoghattak a szél hatására. Ugyancsak itt említhetôk a

sárfolyásoknak is nevezett képzôdmények, amelyek

közepes és magas szélességek lejtôin jellemzôk. Egyes

elképzelések alapján a maitól eltérô éghajlat idején,

maximum néhány millió évvel ezelôtt felhalmozódott

jég olvad meg bennük és folyik le alkalmanként a lejtôn

– bár más magyarázatok is elképzelhetôk. A legfrissebb

folyásnyomok mindössze néhány évesek lehetnek.

A bolygón dolgozó Spirit és Opportunity roverek olyan

mállási kérgeket és vízzel kapcsolatban keletkezett

ásványokat találtak néhány szikla felszínén, amelyek

könnyen magyarázhatók a mainál nedvesebb egykori vi-

szonyokkal az adott területen. Az ott megjelenô víz vagy

a felhalmozódó és megolvadó jég okozhatott a jelenlegi-

tôl eltérô kémiai átalakulásokat.

Ugyancsak az éghajlati kilengésekkel lehet kapcsolatos

a két féltekén, közepes és magas szélességeken

mutatkozó kiterjedt, sima felszínû, de erôsen pusztuló és

szakadozott megjelenésû réteg. Ezt a méteres vastagságú

képzôdményt feltehetôleg jég cementálta por alkotja, és

az elmúlt 1–2 millió évben jött létre. 30 foknál ferdébb

forgástengely esetén sok jég szublimál el a pólussap-

káról. A besugárzás megváltozott eloszlása, valamint a

nagyobb légköri vízgôztartalom miatt a felszíni jég elô-

fordulási határa az egyenlítô felé húzódik. Eközben az

erôsödô szelek a modellek alapján növelik a jéggel lera-

kódó por mennyiségét, és a kettô eredôjeként változó

portartalmú, jéggel cementált üledéktakaró (fedôüledék)

képzôdik. A modellek alapján 30–50 ezer év alatt akár

több méter vastag ilyen takaró keletkezhet. Amint a

forgástengely ferdesége csökken, a jég stabilitási határa a

pólusok felé húzódik. Ebben az idôszakban a 30-60 fokos

szélességi zónában a fentiek szerint képzôdött üledék

pusztul. Ennek ütemét lassítja a fogyó takaró tetején visz-

szamaradt por, hatékonyan csökkentve az alatta lévô jég

szublimációját. A fedô-üledék képzôdésének és pusz-

tulásának feltételezett idôszakai a 10. ábrán láthatók.

A legfrissebb éghajlati változások nyomai között említ-

hetôk a déli pólussapka vízjég rétegét borító fagyott szén-

dioxid fedô évrôl évre megfigyelt zsugorodása (5. ábra). Ez
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a bolygón zajló globális felmelegedés nyomaként híresült

el, noha nem feltétlen jelenti a globális átlaghômérséklet

emelkedését. Az ûrszondás képek elemzései alapján az

elmúlt 21 évben úgy változott a poreloszlás a Marson, hogy

összességében kissé sötétedett a bolygó, amely kb. 0,6

fokkal növelte az átlaghômérsékletet.

A cikkben áttekintett témakörök mutatják, hogy a

Mars, pályaelemeinek labilis helyzetével, a H2O és CO2

halmazállapota szempontjából kritikus hômérséklet- és

nyomásviszonyaival tökéletes laboratórium az éghajlat

változásának, és az ezzel kapcsolatos felszíni módo-

sulásoknak tanulmányozására (11. ábra). A változások

léptéke, a használt idôskálák nagysága jelentôsen eltér a

Földön megszokottól, így elsô gondolatra kevés a kap-

csolódási pont a két égitest között. Azonban a földi

szempontból szokatlan megközelítések hozzájárulhat-

nak a bolygónkon geológiai idôskálán jelentkezô

drasztikus éghajlati változások modellezéséhez.

Köszönetnyilvánítás: A szerzô köszönetét fejezi ki

Birszki Bálint lektornak építô javaslataiért, és Dr. Bartholy

Juditnak az ELTE Meteorológiai Tanszéke vezetôjének

tanácsaiért.
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10. ábra. A diagramon a tengelyferdeség modellezett változása
látható az elmúlt 3 millió évben. A függôleges tengelyen balra az

eltérô tengely-ferdeség-értékek láthatók, jobbra ennek megfelelôen
három idôszak van lehatárolva, a szövegben említett közepes szé-
lességen található fedôüledékek szempontjából. 20 foknál kisebb
tengelyferdeség esetén nincs jelentôs változás a területen (inaktív

állapot). 20 és 30 fok közötti tengelyferdeségnél a kérdéses
fedôüledék jégtartalma szublimál, azaz kiszárad, konzisztenciája

gyengül (szárazodás). 30 foknál nagyobb 
tengelyferdeség esetén pedig a fedôüledék területén por és jég

rakódik le, tehát a réteg halmozódik (lerakódás) (Head et al. 2003).

11. ábra. A néhány feltételezett kapcsolat a klimatikus planetomor-
fológia témakörében. a): különbözô nagyságú (függôleges tengely)

és periodicitású (vízszintes tengely) jelentkezô energiabevétel
(besugárzás) által érintett illószférák (középen). b): az ezeknek

megfelelô változásokkal létrejött felszínformák (középen), illetve az
érintett mélységi tartományok (függôlegesen).

A Meteorológiai Világszervezet 

állásfoglalása az éghajlat 2006. évi

állapotáról

A WMO 1993 óta bocsát ki éves állásfoglalá-

sokat a globális éghajlat állapotáról. A 2006. évrôl

szóló ismertetés szerint a globális felszíni hô-

mérséklet tavaly közel fél fokkal az 1961–1990-es

átlag fölött alakult. Ezúttal is az északi félteke volt

a globális átlagnál jóval melegebb (+0,59 °C), mint

a déli félgömb (+0,26 °C). A XX. század kezdete

óta a globális átlaghômérséklet mintegy 0,7 °C-ot

emelkedett.

A kontinensek összesített csapadékhozama ma-

gasan meghaladta a 30 éves átlagot, annak ellenére,

hogy sok területet aszály sújtott.




