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Abstract

The paper gives a comparative planetological overview on the planets, moons and the dwarf
planets of the Solar System from the point of view of the hydrosphere of the Earth. The
intention of the paper was to present the special case of the Earth in the planetary system on
the basis of our present knowledge.
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Osszefoglalas

A cikk 6sszehasonlitd planetologiai attekintést kivan adni a f6ldi hidroszféra vonatkozasaban
a Naprendszer bolygotestjeirdl (szilard felszinli bolygok ¢s kb. 400 km-nél nagyobb holdak,
torpebolygok). A cél, hogy mai ismereteink alapjan bemutassuk a Fold kiilonleges helyzetét a
Nap bolygérendszerében.

Kulcesszavak: hidroszféra, folyadékszféra, Gsszehasonlitd planetologia, bolygdk és holdak,
Naprendszer

Bevezetés

A Fold folyadékszféraja egy hidroszféra. A f6ldi hidroszféra a Fold felszinén f6ként folyadék
formajaban jelenlévé HoO-k, vagyis vizek Osszessége, amelyekhez hozzaszamitjuk a felszin
alatti folyadékokat (talajviz, bezart tavak vizmennyisége), valamint a szilard allapotban
(ho, jég) és a légkorben éppen péara formdjaban jelen 1évé H>O-t is, azonban nem szamitjuk
bele a foldkdpenyben 1év6 néhany 6ceannyi H>O-t (Futera et al., 2017).

1. abra: A Fold a déli, illetve
az északi polus irdnyabol.

Figure 1. The Earth seen
from the South, and the
North Pole, respectively.
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A foldi hidroszféra legnagyobb részét a tengerek zarjadk magukba, amelyek foldfelszini
eloszlasukkal, Osszefolyasaikkal egyiittesen egy nem-globalis vilagdceant alkotnak. Ez az
ocean a szarazfoldek kozé van zarva, amelyek ,.korldatozzdk az oceani daramlasokat, zavarjak,
terelik azokat”. E vilagocean a foldfelszin kétharmadat foglalja el (1. dbra).

Ha a Naprendszer bolygotestjeit a foldi hidroszféra fogalma szerint akarjuk attekinteni,
akkor a foldi hidroszféra két tulajdonsagat kell figyelembe venni: hogy anyaga H>O, tehat
hidroszféra, €s, hogy foként folyékony dallapotu, tehat folyadékszféra. Egyrészt meg kell tehat
nézniink, hogy a bolygotesteken hol talaltunk vizet, masrészt, hogy hol talaltunk mas anyagu
folyadékot.

Hidroszférak a Naprendszer bolygotestjein

A szilikatbolygok koziil a Merkur, a Vénusz és a Mars felszinén ma nincs viz. A Merkuar
felszinén valosziniileg sohasem volt, mert til kozel van a Naphoz, til meleg, igy ha volt is
H>0O-ja, minden konnyen ill6 anyagaval egyiitt azt hamar elveszithette. A Vénusznak, ami
vize volt, annak legnagyobb részét a kialakuld megszalado tiveghdzhatas miatt szintén hamar
elveszithette. A Mars felszinén a Naprendszer €letének korai szakaszaban hosszabb ideig volt
folyékony viz (2. dbra). Err6l e kotet lapjain Kereszturi Akos cikkében olvashatunk
(Kereszturi, 2021).

2. abra: A Mars mostani alakja. A Mars 0si tengerét az északi felgomb oriasi mélyedése foglalhatta
magaba (Sterne und Weltraum, 2001/7 melléklet).

Figure 2: The recent figure of Mars. The huge cavity of the northern hemisphere might include the
ancient sea of Mars.

59



1llés E.: Hidroszférak, folyadékszférak a Naprendszer bolygotestjein

A Jupiter és a még tavolabbi bolygdk holdjainak felszinén pedig a viz jege adja a felszin
sziklait, s minél messzebb vagyunk a Napt6l, annadl keményebb sziklaalkot6 a H>O-jég.

Mostanaban azonban tobb bolygoétest, igy jégholdak (Europa, Ganymedes, Callisto,
Enceladus, Titan, 5. abra), s6t torpebolygdk, mint a Ceres és a Pluto is gyanuba keriilt, hogy
felsziniik alatt — mélyen — globalis vizdceanok létezhetnek. Ilyen szilard-felszin alatti globalis
vizréteg 1étét eloszor a Jupiter Europa holdjan (3. dabra, bal oldal) tételezték fel, ahol a
vizréteg vastagsagara a szamitasok mintegy 100 km-t adtak.

3. dbra: A Jupiter Europa, Ganymedes és Callisto holdjai.

Figure 3: The moons Europa, Ganymede and Callisto of Jupiter.

A Jupiter koril 1995-t6l 2003-ig keringd Galileo-szonda képei alapjan az Europan a viz
feletti vizjég-kéreg vastagsagat 2—20 km-nek becsiilték (Greenberg, 2005). A Galileo-szonda
magneses méréseiben a Ganymedes (3. abra, kézépen) és a Callisto (3. abra, jobb oldal)
holdak kornyezetében a Jupiter méagneses terében gyenge zavarokat taldltak, amit csak e
holdak belsejében keletkezett indukalt magneses térrel lehetett magyarazni. E magyarazathoz
mindkét holdnal mintegy 150 km mélységben egy 100 km vastag, globalis vizréteget kellett
feltételezni (Kramer, 2015).

A Szaturnusz koriil 2004-t61 2017-ig keringé Cassini-szonda meglepd képeket tovabbitott
az Enceladus holdrol (4. dbra és 5. abra). Gejzir kispriccelések latszottak a kicsi, 500 km
atmérdji hold felszine felett 800 km magasra. Ekkora égitestrdl korabban még azt sem
tételeztiik volna fel, hogy van annyi hotartaléka, hogy a gombalakot felvegye. E holdnal is
kell tehat lennie egy felszin alatti 6cednnak, hogy ez a gejzirkispriccelés 1étre tudjon jonni.

4. abra: A Szaturnusz Enceladus holdja egy
ellenfényben jol latszo gejzirrel.

Figure 4: The moon Enceladus of Saturn with
a geyser seen in backlight.

A Szaturnusz holdjai koziil egyediil a Titan elég nagy ahhoz, hogy 6sszemérhetd legyen a
Jupiter nagyholdjaival (5. abra). Furcsanak tekinthetd tehat, hogy a Cassini-szonda magneses
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mérései a Titan hold koriil nem jeleztek indukélt magneses teret. Igaz, hogy a Szaturnusz
magneses tere gyengébb, mint a Jupiteré, és ezért talan a keletkezett indukalt magneses tér
kimutatasdhoz a hasznalt magnetométerek pontossaga nem volt elegendd.
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5. dbra: A négy oriasbolygd (felsé sor) holdjai
(alatta, tavolsag szerint sorban) nagysag szerint
méretaranyosan felrajzolva (a bolygd sugaraban,
mint egységben). Az ivek a holdak kozott a koztiik
1év0 rezonancia mértékét szemléltetik.

Figure 5: The moons of the four giant planets —
underneath according to the distances and
dimensions in unit of their planets dimension.

Japetus
1436 km

Az is igaz, hogy a Titdnnak nincs egy nagyobb holdtarsa (5. dbra), amivel rezonancidban
mozogna, és ami arapalyfiitést ,,csalna ki” a Szaturnuszbdl a Titdn szdmdra, mint ahogy az lo
az Europa, vagy az Europa a Ganymedes szdmara a Jupiterbdl. De érdekes ugyanakkor, hogy
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annak ellenére, hogy a Callisto nincs erds rezonanciaban egyik holddal sem (5. dbra), mégis
volt indukalt magneses tér koriilotte, ami a belsejében globalis vizrétegre utalt. Ez korabban
még nem tiint fel senkinek.

Csillagész korokben aztan nagy megdobbenést keltett, amikor a 2015-t6l a Ceres kortil
keringd Dawn-szonda képei és mérései a Nap-koriili palyajat egyediil rovo Ceres torpebolygo
esetében kriovulkanizmust, tehat vizfeltorést jeleztek (6. abra, Ruesch et al., 2016), ami egy,
a mélyben elhelyezkedd oOcednra utal (Ruesch et al, 2016). Ez azt sejteti, hogy még
arapalyfités nélkiil is, még egy, a Naprendszer keletkezése 6ta hiild, torpebolygd méretli kis
testnek is van annyi hdtartaléka, amennyi egy mélyben elhelyezkedd vizdcean Iétéhez
sziikséges. Ezt korabban senki sem gondolta volna. Ennek a fényében nem csoda hat, hogy az
arapalyfitéssel nem rendelkez0, 6tszor nagyobb Callisto belsejében is van folyékony vizréteg.

6. abra: A Ceres torpebolygo.

Figure 6: The dwarf planet Ceres.

A nemzetkdzi irodalomban a mélyen elhelyezkedd, elzart, globalis méretli vizrétegeket is
oceanoknak nevezik, mégpedig felszin alatti globalis oceanoknak.

Az eddigiekben hidroszférdkkal, tehat H»O-alapu oOcednokkal foglalkoztunk. Vagyis
kerestiik, hogy hol van viz. Most kovetkeznek a nem-viz alapt folyadékszférak.

Nem-viz alapt folyadékszférak a Naprendszerben

Nemcsak viz lehet a folyadék egy égitesten, hanem att6]l fliggden, hogy milyen az égitest
felszini hdmérséklete, vagyis, hogy milyen tdvol van a Naptol, mas illéanyag is lecsapddhat,
¢és folyadéktesteket képezhet a felszinen, vagy akar egy jégréteg alatt. Az Osszehasonlitd
planetologidban ezért sziikséges olyan kifejezéseket hasznalni, amelyek mas anyagu
folyadékok esetében is alkalmazhatéoak, mint a viz. Tehat a hidroszféra helyett most
folyadékszféra vagy liquidoszféra kifejezésre tériink at. Tekintsiik at roviden, hogy a foldi
hidroszféran kiviil milyen mas folyadékszférakrdl van tudomdsunk a Naprendszerben a
bolygotestek felszinén!

A Cassini-szonda képeinek, radarképeinek és méréseinek jovoltabdl ismerhettiik meg a
Szaturnusz bolyg6 rendszerét, és azon beliil is a holdak koziil legjobban a Titant (7. dbra).
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7. abra: A Szaturnusz Titan holdja
napéjegyenloség idején. A bal oldali nyil-
alaku fehér folt egy viharfelhd.

Figure 7: Saturn’s Titan at the time of
equinox. The white patch at left is a storm
cloud.

8. dbra: A Titan északi poldris teriilete a tavakkal (balra fent), négy t6 a déli p6lus
kornyékérdl (lent), és a Titan geomorfologiai térképe (jobbra fent). Ezen a kék szin jelzi a
metan-etan tavakat (Lopez et al., 2019).

Figure 8: The North Polar Region of Titan with lakes (top left), four lakes from the South
Region (bottom) and the geomorphologic map of Titan (top right). The blue color marks the
methane-ethane lakes (Lopez et al., 2019).
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Ez amiatt tortént, hogy a Szaturnusz holdrendszerén beliil a Titdn az egyetlen nagy hold
(5. dbra), amelynek gravitdcidos ereje konnyen lehetévé tette a Cassini-szonda
palyamoédositasait. Vagyis ahhoz, hogy a sok kisebb hold mindegyikéhez palyamodositassal
eljusson a szonda, mindig vissza kellett térnie a Titdnhoz. E sok-sok visszatérés soran a Titan
mindig mas-mas oldalat forditotta a szonda felé, igy egy nem egészen teljes €s nem
egyenletes lefedettségli, de globalis geomorfologiai térképet lehetett elkésziteni a Titan
felszinr6l (8. dbra). E térképen jol lathatd, hogy vannak tavak a felszinen, — ahogy vartak,
metan-etan folyadékkal toltve — de csak a Titan polaris vidékein. Ez azzal magyarazhato,
hogy a Titan jelenlegi felszini hdmérsékletén a metan-etan folyadék szdmara az egyenlitdi és
kozepes szélességek ,.tropusinak” szamitanak, tehat ott kiszaradnak a tavak.

Ami a polaris vidékeket illeti, a Cassini-szonda keringésének kezdetén (2004), a déli
polaris vidéken lehetett fotozni, mert ott volt a nyar, ott siitétt a Nap. A keringési id6 utolso
szakaszaban (2017) — egy szaturnuszi félév mulva — viszont az északi polaris vidéken lehetett
fényképezni, mert ott volt a nyar, ott siitott a Nap. Ekkor valt nyilvanvalova, hogy sokkal tobb
to van a Titan északi polaris vidékén, mint a délin. Hogy ez a hemiszférikus aszimmetria
mivel magyarazhatd, azon a kdvetkezd mérési lehetdségig torhetik a fejiiket a kutatok.

A Titannak tehat ma egy metén-etan folyadékszféraja van a felszinén, amely sok tobol all,
de nincs kozottik Osszekottetés, atfolyds. A magassdgi mérések szerint viszont a tavak
felszine azonos ekvipotencialis feliileten van (Corlies et al., 2017). Ha ez azt jelenti, hogy az
alattuk 1évo ,talajviz” segitségével Osszekottetés van kozottiik, akkor egyiitt mégis egy
»vilagoceant” képviselhetnek.

e

9. abra: A New Horizons-szonda képe a Plutérol. A jobb oldali fot6 a ,.tengerpartot” mutatja. Itt a
sikvidék (jobb also sarok) a metan-tenger jege, amelynek dsszearamlasi vonalait jelzik a
lineamentumok. A parton kiviili sziklak anyaga vizjég lehet.

Figure. 9: Pluto on a picture of New Horizons. The photo on the right side displays a seaside. Here the
plain (lower right corner) is the ice of methane-sea, the stream lines on which are signed by
lineaments. The material of the rocks outside the shore may be water ice.

A New Horizons-szonda, amely 2015. julius 14-én szaguldott el a Plutd mellett,
szerencsére egy nagyon érdekes oldalrél (9. dbra) tudta lencsevégre kapni a Nap korabban
bolygojanak, majd kisbolygojanak, végiil torpebolygojanak tekintett égitestjét. Mégpedig az
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az oldal fordult véletleniil a szonda felé, ahol egy ferde becsapddas nyoma latszik (egy sziv-
alaku fehér folt bal oldali fele) két lepkeszarnyszert vizjég-tormelékteritdvel. Ez a nagyon
lapos szogl becsapodas atszakitva a kérget feltarta a felszin alatti metan-oceant. Ez az igy
létrejott krater belsejében jégkéreg alatti tengerként maradt meg a Plutd felszinén.

Osszefoglalas és kovetkeztetés

A Naprendszerbeli bolygotestek (szilard felszini bolygok és a kb. 400 km-nél nagyobb
holdak, torpebolygok) felszinén sehol sem fordul elé globdlis ocean, de a jégfelszin alatt
(hidroszféra, Europa), vagy mélyen a felsziniik alatt (hidroszféra, Ganymedes, Callisto,
Enceladus, Ceres) igen. Nem-globalis, felszini ocean viszont eléfordul (hidroszféra, Fold). A
felszinen csak tavak formajaban 1€v6 folyadékszféraja van a Titdnnak (metén-etan), vagy
jégréteg alatti folyadékszféraja van a Plutonak (metdn), vagy volt a Marsnak (hidroszféra).
A felszinen csak tavak formdjdban megjelend folyadékszféra esete pedig azt jelenti, hogy a
bolygotest felszinén nem Osszefiiggd a folyadékszféra, és nem terjed ki az egész felszinre.
Miutan légkorrel rendelkezd bolygd felszinén sehol mashol nincs 6cednnyi méretli szabad
folyadékfelszin, igy az 6cean és légkor kozotti kdlesonhatéas csak a Foldon tanulmanyozhato a
Naprendszerben.
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1. dbra: A Fold az északi és a déli polus iranyabol — bluemarble south-pole.jpg
— bluemarble north-pole.jpg
3. ébra: Europa — https://photojournal.jpl.nasa.gov/jpegPIA00502.jpg

Ganymedes — https://photojournal.jpl.nasa.gov/jpegPIA00716.jpg

Callisto — https://photojournal.jpl.nasa.gov/jpegPIA03456.ipg

4. abra: Enceladus — https://photojournal.jpl.nasa.gov/ipegPIA07758.ipg

6. abra: Ceres — https://photojournal.jpl.nasa.gov/jpegPIA18920.ipg

Ceres Occator krater — https://photojournal.jpl.nasa.gov/jpegPIA19889.ipg

7. abra: Titan — https://photojournal.jpl.nasa.gov/jpeePIA12817.ipg

8. abra: A Titan északi polaris teriilete — https://photojournal.jpl.nasa.gov/jpegPIA17655.)pg
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A Titan geomorphologiai térképe.

https://photojournal.jpl.nasa.gov/jpegPIA11709.jpg.

9. 4bra: PIluto total: https://photojournal.jpl.nasa.gov/jpegPIA11709.jpg
Pluto tengerpart: https://photojournal.jpl.nasa.gov/jpegPIA20198.jpg
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