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EGHAJLATVALTOZAS A MARSON
II. RESZ

Az éghajlatvéltozés okai a Marson

Napjainkban tobb jel is megfigyelheté6 a Marson, ame-
lyek arra utalnak, hogy egykor a jelenlegitSl eltérd
éghajlati viszonyok uralkodtak a bolygén. A klima val-
tozdsa elméleti szempontbdl harom skalan jelentkezhet:
a bolyg6 lassu globadlis hiilése, a ciklikus avagy kvazi-
periodikus véltozdsok a pélyaelemek moddosuldsaival
kapcsolatban, valamint a véletlenszerien lezajlo
vulkankitorések illetve nagyobb becsapdédasok okozta
melegedések. Az aldbbiakban a masodik csoport lehet-
séges okait és lezajlasat taglaljuk, szem el6tt tartva,
hogy sok esetben még nincs bizonyiték az egyes model-
lekre.
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7. dbra. Az dtlagos légnyomds és a tengelyferdeség kapcsolata
(Fanale et al. 1982, Ward et al. 1979) alapjdn. Nagy tengelyfer-
deségnél a polussapka jelentdsége csokken és a regolit széndioxid-
abszorpcidja novekszik, a pdlyasikra kozel merdleges forgdsten-
gelynél pedig a szén-dioxid jelentls része dllando sapkdt formdl,
drasztikusan csokkentve a légnyomdst (gorbe baloldali vége).

A Mars palyaelemei élénkebben ingadoznak, mint a
Fold hasonld jellemz6i. Ennek oka elsésorban, hogy
nincs olyan nagytomegii holdja, mint bolygénknak,
amely stabilizdlnd a forgastengely térbeli helyzetét. A
tengelyferdeség ezért nagymértékben, a becslések
alapjan kb. 0 és nagysagrendileg 50 fok kozott
ingadozik. Emellett a kozeli Jupiter is er6sen zavarja a
bolygé mozgasat, palydjanak alakjat folyamatosan
médositja. A mai modellek alapjan tobb periddusu és
amplitddéji ingadozds jelentkezik a pélyaelemekben.
Ezek koziil a legfontosabbak: 5 millié éves idéskalan
kb. 15 és 45 fok kozott véltozik a forgastengely fer-
desége, mig az excentricitds (a palya elnyultsaga) 0,0 és
0,12 kozott ingadozik.

Az els6 tényezS a beesd napenergia révén az illok
(H,0, CO,) szélességi eloszlasat, migracidjat, és az
egyszerre a légkorben 1évé mennyiségét befolyasolja (7.
dbra). A pélya elnyiltsdga pedig az évszakok aszim-
metridjara van hatdssal a két félteke vonatkozasaban. A

becslések szerint az elmult néhany millié évben 35, az
elmult 10 millié évben pedig 40 foknal nagyobb is
lehetett a tengelyferdeség (Touma, Wisdom, 1993,
Laskar, 2002). Egyes modellek alapjan 40 foknal mere-
dekebb tengelyferdeségnél a mai napallandé esetén nem
maradhat fent dllandé pdlussapka. A véltds a pSlussap-
karol annak hidnyéra éles, ugrasszert lehet. 54 fok felet-
ti tengelyferdeségnél pedig mar a pdlusok Osszessé-
gében tobb besugarzast kapnanak, mint az egyenlitd (8.
dbra) (Ward, 1992).

05 T T

04 -

02} =

naptavolsagban érvényes
napalland66 aranyaban
oy
[

01} -

éves besugérzéas az 1,52 Cs.E.

0 1 1
90 60 40 0
szélesség (fok)

8. dbra. A besugdrzds szélesség szerint vdltozo értéke eltérd
tengelyferdeségek esetén

A pélyaelemek mellett természetesen egyéb folyama-
tok is médositjdk az éghajlatot. Ilyenek példaul a nagy
becsap6dasok, amelyek a jéggel teli krioszférabol sok
H,O-t juttathatnak dtmenetileg a 1égkorbe. Egy 100 km-
es test becsapdddsa globdlisan 10 m vastag forré
iiledéktakar6t borit a felszinre. Ett6] sok jég olvad meg,
vizgdz keriil a 1égkorbe és kotott széndioxid szabadul
fel. Hasonl6 jelenség varhaté a vulkankitorésektdl is,
részben juvenilis vulkani* gazok kibocsatéasa, részben a
felszinre omld lava, illetve visszahullo forré vulkéani
tormelék olvasztisa miatt. A vulkankitorések amellett,
hogy a krioszféra olvasztdsdval mobilizdlhatnak sok
illét, aeroszoltermeléssel is befolydsoljak a 1égkori
folyamatokat.

A Dbolygén el6forduld legfontosabb iiveghdzgazok
koziil a 1égkor 6 OsszetevGje a szén-dioxid. A bolygd
életének kezdetén, a vastagabb légkor erdsebb iiveg-
hazhatast fejtett ki, és sok szén-dioxid felhd is lehetett
benne. Mindezek kovetkezménye azonban nem ismert
eléggé: a tobb liveghdzgdz egyrészt melegiti a 1égkort,
ami felh6oszlatd hatdssal bir. Emellett ha elég sok szén-
dioxid van a légkorben, az a felsd troposzféraban
globdlis magasszinti cirruszrétegként kikondenzalddik,
és csokkenti a lejuté fény mennyiségét (Kasting, 1991).
Utobbi hatds erdsen fiigg a szén-dioxid felh8k szem-
cseméretétdl, igy flit6 vagy hiité hatassal is birhat egy
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ilyen felh6takard. A kezdeti szén-dioxid felszini kicsa-
podasat a feltételezett meleg mellett részben a 1€gkori
SO, is korldtozhatja, amely a marsmeteoritok alapjin
lehetett az Gsi bolygén. A szén-dioxid Osszetett hatdsa
tehdt nincs pontosan tisztdzva.

A vizg6éz szintén fontos iiveghdzgdz, amelyrdl
jogosan feltételezziik, hogy alkalmanként nagyobb kon-
centrdcioban volt a 1égkdrben, mint ma — de a modellek
itt sem adnak biztos el6rejelzést. Emellett szimolhatunk
még ammonidval és metdnnal, amelyek fotokémiailag
bomlanak. A metdn esetében ma is van akkora utin-
poétlas, ami 10-20 ppb koriili mennyiséget tart fent az
atmoszféraban.

Az éghajlatvdltozdsok modellezése

Az éghajlatvaltozdsok kovetkezményeit nehéz megbe-
csiilni a Marsndl. Ennek f6 oka, hogy a véltozd besu-
girzas eltérd teriiletekr6l eltérd mennyiségli illokat
mobilizdlhat, amelyek aztdn kiilonféle helyeken kicsa-
poédva Osszetett médon befolydsolhatjdk az albedot, és
ezzel a felszini hémérsékletet. Rdaddsul nagyobb
1égkori stirliség mellett véltozik az dramlds jellege, a
stir(ibb 1égkdr azonos sebességii sz€l mellett is tobb port
kap fel és szillit el — ugyancsak befolydsolva az albedét.

A klimamodellekrdl altaldnosan elmondhatd, hogy
egyeldre bizonytalanabbak, mint foldi tdrsaik. A szimu-
laciok keretében vizsgdlt pdlyaelemek koziil legfonto-
sabb a tengelyferdeség mddosuldsa, emellett a palya
nagytengelyének korbeforduldsit, valamint az excen-
tricitds médosuldsat is tanulmanyozzak.

A besugdrzas tehat a fentiek szerint véltozik a model-
lekben, mind térben, mind idSben. Az igy becsiilt fel-
szini hémérsékleti adatok nyomdn pedig a felszinrdl
elszublimld, illetve oda kifagy6 viz- és szén-dioxidjég
eloszlasat kozelitik. Utébbitdl erdsen fiigg az albedo,
amely a visszacsatolds révén maga is hatdssal van a fel-
szini h6mérsékletre. Mindezekkel 6sszefiiggésben a por
vandorldséit is prébaljak kozeliteni, szintén az albedd
becslése szempontjdbol — utdbbi téren még bizonytala-
nabbak az eredmények.

Az ill6k migricidjanak™ megbecslésében nem csak a
felszinre kivald, illetve onnan felszabadulé mennyiséget
kell figyelembe venni, hanem a regolit* adszorbedld
kapacitasat, és porustérfogatat is. Erre a célra dltaldban
0,2 és 0,4 kozotti porozitdsi bazaltos anyaggal szi-

sz

moltak. Az ill6knak a pdrustérfogatban torténd difftizi-
6jét a pérusok mérete és az dtlagos gdzsiiriiség befolya-
solja erGsen, amely szintén csak durvan becsiilhetd.
Egy-egy modellbe éltaldban nem integriljdk bele az
Osszes fenti emlitett paramétert, tobbnyire csak néha-
nyukra végeznek kiilon-kiilon becsléseket. A szimula-
ci6k igy is bonyolultak, mivel az el6bb emlitett hatdsok
nyomdn véltozik a légkorben 1év6 gdz mennyisége, az
egész atmoszféra hékapacitdsa, a kicsapddds és fel-

héképzb&dés jellemzsi. A modellekben éltaldban 100
ezer és 10-20 milli6 év kozotti idéskalakat vizsgalnak.
A bizonytalansidgok miatt az aldbbiakban csak a tobb,
egymadstdl fiiggetlen modell altal el6rejelzett eseménye-
ket mutatjuk be.

Az éghajlatvdltozdsok lezajlasa

Altalanosan elmondhatd, hogy a tengelyferdeség
novekedésével a sarkvidékrdl alacsony szélességre van-
dorolhat a jég, ahol elsGsorban a Tharsis* vulkdnok
nyugati ldbaindl tartésan meg is maradhat — de a kép
még messze nem tiszta, f6ként, hogy a véltozé tengely-
ferdeséggel miként mddosul a globdlis 1égkorzés és a
felh6zet (9. dbra).
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9. dbra. A szén-dioxid szdzalékos megoszldsa a légkor és a kiilon-
bozd pufferek kozott eltérd tengelyferdeségnél. A felso tengelyen
a szén-dioxid elhelyezkedésének vdltozdsaihoz kapcsolodo iddskdldk
kozelito nagysdgrendje ldthato.

A modellek alapjan alapvetSsen két nagy csoportba
sorolhatjuk a marsi klimadllapotokat: jégsapkaval bird, és
anélkiili allapotokba. A két allapot kozott viszonylag
gyors, éles dtmenet lehet: egy kritikus 1égnyomasndl és
hémérsékletnél a sapka elkezd kivalni (Tokuta et al.,
2002), és a folyamat addig zajlik, amig a 1égkori gz és a
felszini szildrd fazis egyenstilyba nem keriil. Ezt 1égkor-
Osszeomldsnak nevezik, utdna viszonylag stabil egyensulyi
allapot jon 1étre, kiterjedt pélussapkdval és ritka 1égkdrrel
— feltehet6leg ide soroland6 a mai helyzet is.

A lehetséges allapotok kozott elkiilonithetiink vizjég,
valamint vizjég és szén-dioxidjég szerinti sapkdkat.
A globdlis hiilés sordn els6ként a vizjég alkot pSlussap-
kat, majd a tovébbi hiiléssel ennek tetejére kezd kifagy-
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ni a szén-dioxidjég. A jelenlegi allapot is ehhez kozeli:
északon mar csak évszakosan van szén-dioxid fedd a
vizjégen, délen azonban (ahol magasabb a sarkvidék, és
ettdl ott alacsonyabb légnyomads és hémérséklet ural-
kodik) még kiterjedt, kb. 2 méter vastag, dllandé szén-
dioxidjég fedoréteg boritja a vizjeget.

A vizjeget fed6 szén-dioxid sapka fenndlldsa idején a
légnyomads igen érzékenyen fiigghet a szén-dioxid sapka
albed6jatol, azaz portartalmatdl. Utobbi a homérsékletét
és ezen keresztiil a szublimacids/kicsapddasi ratat befo-
ly4solja. A rarak6dé por mennyisége pedig szintén érzé-
kenyen fiigg a 1égkori folyamatokt6l. Napjainkban gy
fest, hogy els6sorban ez a jelenség, tehat a szén-dioxid
sapka mennyisége €s albeddja, pontosabban ennek val-
tozdsa a 6 velejardja az éghajlati kilengéseknek.

Egyszerti kozelités alapjan kis tengelyferdeségnél
alland6 poélussapka lehet, alul vizjéggel és rajta szén-
dioxidjéggel. Nagyobb tengelyferdeség idején egyre
mobilisabb lesz a fels§ szén-dioxid feddréteg, és szél-
sOséges esetben a vizjeget tartalmazé teljes alland6
polussapka is eltiinhet. Ekkor csak a hideg tél idején van
egy évszakos képz6dmény, amely a forré nyar alatt tel-
jesen elenyészik. Mindezeken feliil az aszimmetrikus
éghajlatok és azok eltoléddsa, valamint az északi és a
déli félteke kozotti domborzati kiilonbségek miatt olyan
helyzet is lehet, amikor csak az egyik péluson van sapka.

Az éghajlatvdltozdsok nyomai

A kiilonboz6 1d6skaldju éghajlati valtozdsok nyomainak
széles korét latjuk a Marson. Ezek koziil feltehetSleg a
hosszabb tartamuak jartak ersebb véltozasokkal, ilyenek
leginkdbb a bolygé lasstd, globdlis hilésével lehetnek
kapcsolatban. Ezek kozott emlithet6k az id6s, nagysag-
rendileg 4-3,5 millidrd éves teriileteken lathat6, Ossze-
kapcsol6dé halézatokat alkoté vizfolydsnyomok. Ide
sorolhatok még a feltételezett &si északi dcedn eltérd viz-
magassagi allapotai nyomdn maradt partvonal-jellegti
képz6dmények. Itt emlithetd tovabba az id6s domborzati
formak alapjan szamolt egykori, a mainal nagyobb eré-
zi6s ratak, amelyek idején gyorsabban pusztult a felszin.

Valamivel fiatalabb éghajlati allapotok jelei lehetnek
azok a t6- és vizfolyasnyomok, amelyek kora tobbnyire 1
és 3 milliard év koz¢é tehetd. Ezek olyan dtmeneti meleg
id6szakokbdl maradhattak vissza, amelyek sordn jelents
mennyiségli H,O mobilizalédott. A feltételezések szerint
itt els6dlegesen belsé folyamatokkal (pl. vulkankitorés,
esetleg azzal Osszefliggd mélységi vizfeltorés) szamol-
hatunk, amelyek erésen beavatkoztak az ill6k korforgasa-
ba, és ezért éghajlati valtozdsokat okoztak.

A fentiekben olyan nyomokat soroltunk fel, ahol felte-
hetSleg belsd okok (vulkanizmus, geotermikus hd, belsé
eredetd illokibocsatas) is kozremiikodtek. Domindnsan
besugarzasos, azaz ,kiils6” eredetd klimavaltozasok, és
igy a rovidebb id6skaldju, kvéziperiodikus palyaelem-

véltozasokkal kapcsolatos felszinformdk az aldbbiak
lehetnek. Mindkét p6lus koriil kiterjedt, kozel sik fel-
szinti, réteges iiledékek jellemz8k, vastagsdguk sok
helyen az egy kilométert is meghaladja. Az iiledék fino-
man rétegzett, az egyes rétegek nagy tavolsagon kovet-
hetSk (Milkovich, Head, 2006), képz&désiik globdlis
jelenségre utal. Vizjégbdl, porbdl és fagyott szén-dioxid
keverékébdl allhatnak, és rétegeik a ciklikus éghajlati
kilengések egyes id6szakaiban képzddtek, illetve szara-
zodtak és pusztultak, 1étrehozva a sokszindi szerkezetet.
Ezek a polaris réteges tiledékek, koruk 300 milli6 évnél
kisebb lehet.

Fontos indikédtorok lehetnek a dinemezdk is, amelyek
a benniik 1év6, anyagukat cementdlé jég id&szakos
szubliméldsa, majd visszafagydsa nyoman ciklikusan
mozoghattak a sz€l hatdsara. Ugyancsak itt emlithetSk a
sarfolydsoknak is nevezett képz6dmények, amelyek
kozepes és magas szélességek lejtdin jellemzSk. Egyes
elképzelések alapjan a maitdl eltérd éghajlat idején,
maximum néhiny millié évvel ezel6tt felhalmozddott
jég olvad meg benniik és folyik le alkalmanként a lejtén
— bar mas magyardzatok is elképzelhetSk. A legfrissebb
folydsnyomok mindossze néhany évesek lehetnek.

A bolygdn dolgozé Spirit és Opportunity roverek olyan
mallasi kérgeket és vizzel kapcsolatban keletkezett
dsvanyokat taldltak néhany szikla felszinén, amelyek
konnyen magyarazhatok a maindl nedvesebb egykori vi-
szonyokkal az adott teriileten. Az ott megjelend viz vagy
a felhalmozddé és megolvadd jég okozhatott a jelenlegi-
t6l eltérd kémiai 4talakuldsokat.

Ugyancsak az éghajlati kilengésekkel lehet kapcsolatos
a két féltekén, kozepes és magas szélességeken
mutatkozé kiterjedt, sima felszinti, de er6sen pusztul6 és
szakadozott megjelenési réteg. Ezt a méteres vastagsagu
képz&dményt feltehetSleg jég cementalta por alkotja, és
az elmult 1-2 millié évben jott 1étre. 30 foknal ferdébb
forgastengely esetén sok jég szublimdl el a pdlussap-
kar6l. A besugarzds megvaltozott eloszldsa, valamint a
nagyobb 1égkori vizgbztartalom miatt a felszini jég el6-
fordulasi hatdra az egyenlit§ felé hizdédik. Ekozben az
er6sodé szelek a modellek alapjan novelik a jéggel lera-
kédoé por mennyiségét, és a kettd ereddjeként valtozd
portartalmd, jéggel cementalt tiledéktakard (fedGiiledék)
képzbdik. A modellek alapjan 30-50 ezer év alatt akar
tobb méter vastag ilyen takar6 keletkezhet. Amint a
forgastengely ferdesége csokken, a jég stabilitdsi hatdra a
polusok felé hizédik. Ebben az idgszakban a 30-60 fokos
szélességi zondban a fentiek szerint képzddott tiledék
pusztul. Ennek iitemét lassitja a fogy6 takard tetején visz-
szamaradt por, hatékonyan csokkentve az alatta 1évé jég
szublimécidjat. A fedS-iiledék képzédésének és pusz-
tuldsanak feltételezett id6szakai a /0. dbrdn lathatok.

A legfrissebb éghajlati valtozdsok nyomai kozott emlit-
het6k a déli polussapka vizjég rétegét boritoé fagyott szén-
dioxid fedd évrdl évre megfigyelt zsugorodasa (5. dbra). Ez
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10. dbra. A diagramon a tengelyferdeség modellezett vdltozdsa
ldthato az elmiilt 3 millio évben. A fiiggdleges tengelyen balra az
eltérd tengely-ferdeség-értékek ldthatok, jobbra ennek megfelelGen
hdrom iddszak van lehatdrolva, a szovegben emlitett kozepes szé-
lességen taldlhato feddiiledékek szempontjdabol. 20 fokndl kisebb
tengelyferdeség esetén nincs jelentds vdltozds a teriileten (inaktiv
dllapot). 20 és 30 fok kozotti tengelyferdeségnél a kérdéses
feddiiledék jégtartalma szublimdil, azaz kiszdrad, konzisztencidja
gyengiil (szdrazodads). 30 fokndl nagyobb
tengelyferdeség esetén pedig a feddiiledék teriiletén por és jég
rakddik le, tehdt a réteg halmozddik (lerakodds) (Head et al. 2003).

a bolygdn zajlé globdlis felmelegedés nyomaként hiresiilt
el, noha nem feltétlen jelenti a globdlis 4tlaghSmérséklet
emelkedését. Az (rszondds képek elemzései alapjan az
elmult 21 évben tgy véltozott a poreloszlas a Marson, hogy
Osszességében kissé sotétedett a bolygd, amely kb. 0,6
fokkal novelte az dtlaghSmérsékletet.

A cikkben attekintett témakorok mutatjdk, hogy a
Mars, palyaelemeinek labilis helyzetével, a H,O és CO,
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11. dbra. A néhdny feltételezett kapcsolat a klimatikus planetomor-
fologia témakorében. a): kiilonbozd nagysdgi (fiiggdleges tengely)
és periodicitdsi (vizszintes tengely) jelentkezd energiabevétel
(besugdrzds) dltal érintett illoszférdk (kozépen). b): az ezeknek
megfeleld viltozdsokkal létrejott felszinformdk (kozépen), illetve az
érintett mélységi tartomdnyok (fiiggdlegesen).

halmazallapota szempontjabdl kritikus hémérséklet- és
nyomadsviszonyaival tokéletes laboratérium az éghajlat
véltozdsanak, és az ezzel kapcsolatos felszini mddo-
suldsoknak tanulményozasara (/1. dbra). A véltozdsok
1éptéke, a haszndlt id6skalak nagysaga jelentdsen eltér a
Fo6ldon megszokottdl, igy elsé gondolatra kevés a kap-
csolddasi pont a két égitest kozott. Azonban a foldi
szempontb6l szokatlan megkozelitések hozzajarulhat-
nak a bolygénkon geoldgiai iddskdlan jelentkezd
drasztikus éghajlati valtozdsok modellezéséhez.
Koszonetnyilvanitas: A szerz§ koszonetét fejezi ki
Birszki Balint lektornak épitd javaslataiért, és Dr. Bartholy
Juditnak az ELTE Meteorolégiai Tanszéke vezetSjének
tandcsaiért.
Kereszturi Akos
geologus
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A Meteoroldgiai Vilagszervezet
allasfoglalasa az éghajlat 2006. évi
allapotarol

A WMO 1993 6ta bocsat ki éves allasfoglald-
sokat a globdlis éghajlat dllapotardl. A 2006. évrdl
sz0l6 ismertetés szerint a globdlis felszini ho-
mérséklet tavaly kozel fél fokkal az 1961-1990-es
atlag folott alakult. Ezittal is az északi félteke volt
a globdlis atlagnal jéval melegebb (+0,59 °C), mint
a déli félgomb (+0,26 °C). A XX. szdzad kezdete
ota a globdlis 4tlaghdmérséklet mintegy 0,7 °C-ot
emelkedett.

A kontinensek Osszesitett csapadékhozama ma-
gasan meghaladta a 30 éves dtlagot, annak ellenére,
hogy sok teriiletet aszdly stjtott.






