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Mars je ze vSech &tyf terestrickych planet od Slunce nejdale, ale nejblize Zemi. Je to mala planeta
o zhruba polovi¢ni velikosti Zemé&. Jeho velikost a vzdalenost zpisobuji, Ze zchladl rychleji nez Zemé
a jeho kdysi tekuté Zelezné jadro je dnes pravdépodobné pevné. U Marsu rozliSujeme kiiru, plast z
ki¥emicitani a jadro. Jadro je ve srovnani se zemskym mnohem mensi. PIast’ byl v minulosti zdrojem
sope¢né aktivity, ale nyni je jiz ne€inny. Mars mé stejnou celkovou rozlohu povrchu jako Zemé,
nezapogéitame-li jeji povrch pokryty vodou.

Mars ma velmi tenkou atmosféru, s pramérnym tlakem ~ 6 milibart, coZ je méné nez jedno procento
atmosférického tlaku na Zemi. Atmosféra je tvoiena pfevazné oxidem uhlic¢itym (95,3 %), dale N, (2,7
%), Ar (1,6 %), O, (0,4 %), CO a stopovymi plyny. Je to studend, sucha planeta - priimérna povrchova
teplota &ini -63°C, (-125°C az 25°C) nikdy zde neprsi, ale v zim& oblaka v polarni oblasti vytvareji
jinovatku. Mars ma vysoce dynamicky systém pocasi. Vitr miize ve vySSich hladinach zpisobovat
mohutné prachové boute, které postihuji rozsahlé oblasti planety. Na Marsu vanou vétry i v nizkych

hladinach, po staleti pokryvaji piskem jeho povrch, éimz se vytvareji typické tvary krajinné scenérie.

Voda na Marsu existuje na poélech a pod povrchem ve formé ledu a jako vodni para v atmosféie.
V soucasnosti zde kapalnd voda neni, na to je Mars pfili§ studeny. Je v interakci skorovymi
horninami, které tak poskytuji geomorfologické, geochemické a mineralogické nahledy do geologické

historie Marsu a dedukci 0 moZném biologickém potencialu.

Geomorfologie, pfedev§im sit’ erodovanych udoli dokazuje, Ze tekouci voda v minulosti formovala
povrch Marsu. I kdyZ zmrzla voda pokryva oblasti poli, pfi sou¢asnych podminkach tekuta voda neni

stabilni nikde na celém povrchu Marsu.

Historie vody na Marsu je zaznamenana jeji chemickou interakei s horninami. VéEtsina marsovské kiry
poziistava z bazaltické 1avy. Jedna z vyznamnych spektralnich ¢rt - absorpéni intenzita Zeleza, indikuje
jemnozrnné oxidy Zeleza, které jsou hojné vSude v pidnim a horninovém pokryvu, jako jsou sulfaty,
chloridy a jiné formy soli vzniklé evaporaci. Tyto oxidy a soli jsou jednoznacnymi dikazy pro alteraci
vodou, ale zlistava kontroverzni, které marsovské horniny byli v interakci.

Ukryty vody byli odhalené sondovénim kosmickou raketou s nastroji pro detekovani vodiku.

Podpovrchovy led se zda byt rozsiteny i ve vyssich zemépisnych Sifkach.

Prave vodik je dilezitym indikdtorem vody, pfitomnost které je nevyhnutna pro zivot, jak ho zname
my. Chépéni historie a osudu vody na Marsu je kli¢ové pro studium, jestli byl na Marse viibec nékdy

zivot, protoZe viechen znamy Zivot zavisi na vodé€.
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1. GEOMORFOLOGICKE ZNAKY PRITOMNOSTI VODY NA MARSU

Geomorfologie se zajima o povahu a piivod povrchovych forem terénu a tvorbu krajinného razu. Jeji
aplikace na extraterestrialni povrchy se spoléhd na znamé asociace s formami a procesy na Zemi.

Charakter terénu na Marsu poukazuje na episodickou aktivitu vody a ledu od ranné historie planety az
po soucasnost. Mnoho z fluvialnich, glacidlnich, vulkano-glaciglnich, periglacialnich, lakustrinnich
a jinych souvisejicich charaktert reliéfu ma pfimou analogii se Zemi. Jsou dfikazem dlouhé historie
aktivity vody. I kdyZz geomorfologické ditkazy téchto vztaht Jsou zndme jiz 30 let, jejich védecky
vyznam byl ocenén jen v posledni dobé, v dusledku pifmého geochemického vyzkumu vody

a ledovych forem pomoci povrchovych roboti a orbitalnich nastrojd. (Baker, 2006)

Na povrchu Marsu voda evidentn& byla b&hem prvni miliardy let jeho historie. 1 kdyZ jsou Zemé
a Mars vytvofeny ze stejnych material, obé planety se vyvijely odlisnym zpisobem. Voda
v atmosféfe Marsu se mohla rozptylit velmi brzo a proto se Mars zménil na studeny a suchy po prvni
miliard€ let. Jedna z indikaci této ztraty vody vychazi ztoho, jak atmosféra Marsu interaguje se
sluneCnim vétrem. Experiment na Mars Express vyjadtuje, jak tato interakce zpisobuje, Ze Mars ztraci
100 tun atmosféry denné. Zemé& rovnéz ztraci ¢4st své atmosféry, ale na rozdil od Marsu ma Zemé
magneticky Stit. Magnetosféra zabrariuje, aby &aste¢ky slunedniho vétru dopadly na Zem a z toho
divodu neztraci atmosféra objem ve velkém mnoZstvi.

Pokud pred 3,5 mild. let na Marsu existoval rozsahly ocean, mohl planeté zabezpetovat hustou
atmosféru se stabilni tekutou vodou na povrchu. Kdyz ale pavodni magneticky $§tit Marsu zanikl,
atmosféra se zacala ztracet vlivem interakce se slunenim vétrem, co dramaticky urychlilo ztraty vody.

(http://www.astrobio.net/news/article1544.html)

1.1 Nazory se vyvijeji

Povrch Marsu ukazuje komplexnou a rozséhlou geologickou historii s nejméné dvéma hlavnimi
obdobimi fluidni eroze a/nebo sedimentarniho transportu. Rani Mars byl znaéné ovlivnén b&hem
hlavniho vesmirného obdobi bombardovéni meteority. Sou¢asny povrch na jihu Marsu se zda byt od
této doby téméf nezménén. I kdyz mnoho kraterd ma denudovany reliéf a malé kratery zté doby
chybi, coz dava podnét k pozdéjsim geomorfologickym procestim. Sit’ idoli ve vrchovinném terénu
Marsu naznacuje fluidni toky a erozi béhem Noachianu (> 3,8 Ga). Pozdgjsi obdobi Amazonianu
(~1.8 Ga) pozménovalo povrch Marsu mnohem vic, predeviim katastrofickymi proudy. Zformovani
kanald rozméri, ve kterych se vyskytuji na Marsu, si zajisté vyzadovalo ohromny akvifer fluida. Byl

proto navrZzen detailni model, ktery vysvétluje vznik téchto fluidnich proudi. Modely pro vodou
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zformovany povrch méli mnoho nesrovnalosti a paradoxii. Proto byl za aktivni &initel zvolen oxid
uhlicity a ne voda.

[ kdyz maji morfologické witvary na Marsu velkou podobnost s vodou formovanymi télesy na
Zemi, model pro fluidni aktivitu CO, byl podrobn& propracovén. Jeden z divodu byl, Ze
pokud by hlavnim geomorfologickym ¢initelem byla voda, muselo by ji byt na Marsu mnoho.
Ci uz pod povrchem, kde ale tak velké rezervoary nebyli zjistény, nebo v atmosfére. T4 ji ale
témeF viibec neobsahuje. Avsak tento pohled se hluboce zménil v diisledku lepsiho poznani
historie Marsu, soucasnych vyvojovych trendd a vyznamnych nuklearnd fyzikalnich

vyzkumech hojné rozsifeného podpovrchového ledu. (Hoffiman, 2000)

1.2 Geomorfologické fitvary vytvorené vodou

1.2.1 Aluvialni vgjite

Rozséhl¢ aluvidlni v€jife dlouhé 10 aZz ~40 km se nachazeji v starych horskych malych impaktnich
kraterech ve stiednich aZ nizkych $itkdch, mezi 18°- 29°. Nejsou rozmistény nihodng, ale ve tfech
vyraznych shlucich: severni Margaritifer Terra, severozapadni Terra Sabaea a Tyrrhena Terra.

Isou pozoruhodné podobné s aluvidlnimi v&jifi nizkych reliéfi na Zemi, dominantné formované #&ni
aktivitou. Maji maly gradient aznaény rozsah. Patrné se formovali na pielomu Noachianu
a Hesperianu, béhem obdobi zvySené precipitace (asi snéhové) a odtoku, vhodnych faktorech pro

jejich vznik. (Moore and Howard, 2005)

1.2.2 Udoli a kanaly

Jak uz diiv bylo rozpoznano vyzkumem z vesmirnych lodi, kanaly a tdoli znatné rozé&letiuji povrch
Marsu. Kanaly jsou protahlymi koryty, které jsou jasnym dikazem pro §iroce zaloZené fluidni proudy,
kter¢ protékaly pfes jejich dna, Casti svahd astén. Obrovské kanaly, které jsou §iroké desitky
kilometrd a dlouhé pies nékolik stovek kilometrd, ukazuji soubor morfologickych znakii, které jsou
maximélné shodné s vyvojem katastrofélnich proudi vody asedimentd. DileZitym soudasnym
zjiSténim je, ze proudova aktivita kanalt, zahrnujici vylevy vody a pfidruzené lavové proudy, se
vyskytovaly v rovinném terénu Cerberus pfed 10 mil. lety. Obrovské odleh&eni souvisejici s timto
uvolnénim a docasnym souvisejicim vulkanismem mohlo uvést znaéné velké mnoZstvi vody do
aktivniho hydrologického reZimu na Marsu.

Velké marsovy kandly jsou dobte charakterizovany star$im zobrazovacim systémem ze sedmdesatych

let. AZ do doby novych zobrazovacich technologif vyvinutych za poslednich par let, viak nebyl jasny
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jejich charakter. Tyto udoli rozdélili marsovskou vysocinu mnohem vice extensivné, nez bylo patrno
z dfivéjSich snimkd. Mnoho udoli obsahuje reliktni kanaly ve velikostech srovnatelnych s kanaly
aktivnich fek na Zemi. Pfed 3,9 mid. let zformované horské kratery a impaktni panve byly rozsahle
erodovany povrchovymi odtokovymi procesy béhem episod podobnych zemskym deStovym srazkém.

(Baker, 2006)

Nejdelsi odtokovy kanal na Marsu je Udoli Kasei (staii 3-3,5 miliardy let, délka 1 780 km)
(viz. obr.1.). Neni pouze dlouhy, jeho horni ¢ast je az 200 km Sirokd a 3 km hluboka. Obrovské

zaplavy, které vytvofily tento kanal, nemaji na Zemi obdoby, ani jinde na Marsu.

Obr. 1. Kasei Valles — jeden z nejvétSich kanalu na Marsu. Uprostfed s mladSim
korytem vyschlé feky. (zdroj: www.esa.int/esaMI/Mars_Express)

Odtokovy kanal Nanedi Vallis (stafi 2-3,5 miliardy let, délka 508 km) lezi v pomérné rovinaté oblasti.
Na jihu neni patrny zadny pramen kanalu. Na svém severnim okraji najednou mizi. Kanal Nanedi
prosel dlouhym vyvojem. Plivodni meandrujici fi¢ka vytvorila hodné slepych ramen. Poté, co koryto
vyschlo, se z nich stali terasy stocené mezi korytem feky a kratery posetou planinou. Brazda ve stiedu
koryta vyznacuje cestu posledniho vodniho toku.

Kanal Reull (stafi 2-3,5 miliard let, primér 945 km) je jednim z nejvétsich na jizni polokouli. Udoli
Reull proslo velmi dlouhym vyvojem. V oblasti jizni zakladny sopky Hadriaca Petera je kanal plné
vyvinut. Jen na nékterych mistech je naruen mensimi piitoky. Koryto kanalu je v nékterych mistech

silné rozruseno, je 3iroké a rovné, s piikrymi bocimi. (Universe, 2005)



, —

1.3 Staré oceany, mofe a jezera

Geomorfologicky diikaz o kryti severni planiny velkym mnozstvim vody je patrny uz z 80.let.
Zahrnuje morfologické charakteristiky sedimentli a okolnich biehi. Byl &asto kritizovan, ale byl
podpofen vyzkumem v nékterych oblastech, kde se podafilo pofidit velmi podrobné mapy. (Baker,
2006)

Paleojezera na Marsu byli identifikovany poprvé sondou Viking v bazénech, impaktnich kraterech
a vulkanickych regionech. Mars Global Surveyor (MGS), Mars Orbiter Camera (MOC) a Mars Orbiter
Laser Altemeter (Mola) poskytli dopliikové geologické diikazy k potvrzeni existence davnych jezer
a ukazali, Ze rozsah lakustrinnich oblasti byl mnohem vétsi, nez rozeznal Viking. Nova data poskytuji
pesné vymezeni povodi, tokil v paleokanalech a bazénd, které se na raném Marsu hojné vyskytovali.
Jejich laminované sedimenty uchovali zdznam o sezonnich a orbitalnich zménach, variacich
v hydrologickém systému kanali a hlavnich hydrologickych udalostech, které prerugovaly zachytavani
vody v jezerech. UloZeniny hematitu objevené pomoci TES mohou byt dodatenym dokladem
o predeslé vodni aktivité. Vytvafeni, nahromadéni a distribuce jezer miadého Marsu miZe piimo
vyplyvat z po&ategnich fyzikalnich a klimatickych podminek planety béhem obdobi Noachianu.
(Cabron, 2005)

Nicméng, obecny koncept o minulém zatopeni na severni planinég, predstavujici ,,oceanus borealis®, je
ve shod& s velkymi geomorfologickymi diikazy. Vyrazné vodou uloZené sedimenty, pokryvajici ¢ast
severni planiny, zndmé jako Vastitas Borealis Formation, poskytuji nejvice presvédeivé dikazy. Vodni
Gtvar spojeny sumisténim na Vastitas Borealis Formation byl piiblizné soubézny s proudy
odpovédnymi za velké odtokové kanaly a mohli zakryvat vice nez 3 miliony km? o primérné hloubce
stovek metrii. (Baker, 2006)

Jednim ze zpusobt, jak zjistit, zda existoval ocedn béhem prvni miliardy let, je hledat mineraly typu
uhli¢itand. Zatizeni pro snimani infraderveného spektra OMEGA umisténé na Mars Express mize
rozpoznavat znaky minerdld. Tym OMEG-y intensivn€ uhlicitany hledal, ale nenadel zadné. Tedy
pravdépodobné neexistoval ocean béhem poslednich 3 miliard let. Anebo, pokud existoval, byli
uhlicitany pokryté jinymi vrstvami hornin, pfes které se prozatim uhligitany nedaji identifikovat.
(http://www.astrobio.net/news/article1 544.html)

Existence tak velké masy vody je podporovéva nékolika pfimymi pozorovénimi Vikingem a pozdéji
MGS. Snimky Vikingu jasné ukazuji, Ze est velkych vyroni/vytokd (Magrt, Ares, Tiu, Simud, Maja
and Kasei Balles) vyprazdnilo Chryse Planitia. Morfologické analyzy spojeni mezi vysocinami
a nizinami ukazuji existenci sérii bfeznich linii. Je v8ak mozZné, Ze se ocean na Marsu vibec
nevyskytoval, ale existovaly zde pouze série velkych jezer, zanechavajici severni deprese. (Amazonis,

Utopia, Elsium, severni polarni bazén a dalsi oblasti). (Cabron, 2005)



1.4 Kryolitosféra na Marsu

Co se stalo s obrovskou zasobou vody nevyhnutnou pro vytvoreni kanalovych megaproudd a relativngé
kratce existujicich moii ajezer? Geomorfologické znaky naznacuji Ze, voda se na povrchu
nevyskytovala po delsi dobu. VétSinou se vyskytovala v ledu bohatém permafrostu. Existence této
ledem bohaté vrstvy, tvofici kryolitosféru pfiblizné 1-2 km mocnou na rovniku a 5-6 km mocnou na
polech, je prokazana geomorfologickymi rysy. Mnoho z nich je dobfe znamo od 70. let, v€etné sesuvii
(viz. obr. 2.), ulomkotokl, sypanych kraterovych kuzZelli a polygonalnich plid. Rozmanitost
povrchovych forem souvisi s vulkanicko-ledovou interakei, dokumentujici obéasnou kritkou periodu
¢innosti vody, uvolnéné z ledu v diisledku plisobeni vulkanické aktivity. Po této kratké dobé se tekuta

voda pravdépodobné opét rychle vréatila do podoby kryolitosféry. (Baker, 2006)

Mars Global Surveyor poskytl snimky, které dokazuji, Ze se klima
za poslednich 100 000 let zménila. To znamena mnohem dffv, nez
se doposud predpokladalo. Zobrazuji unikatni povrch terénu udoli
a pahorkatin, které se jevi, Ze kdysi byly plidou impregnovanou
vodnim ledem. Led se dehydroval a zanechal pét metrd mocny
pokryv porovitého terénu. ProtoZe je tak obtiZné ziskat vzorky
pady zjinych planet, védci Casto pouzivaji kratery po dopadu
vesmirnych téles na urfeni véku geologickych tvari na povrchu
planet. Na zdkladé znalosti, kdy ajak casto asteroidy a komety
bombarduji planety, je mozné datovat jejich povrchové rysy. Vék
je uréen na zakladé faktu, Ze na daném misté nejsou kratery po

dopadech meteoritt vétsich nez 100 m pozorované na neporudené

¢asti povrchu. To uréuje jejich maximalni vék 100 000 let. (http://

Obr. 2. Ledem bohaté vrstvy, které se jevi,
7e te¢ou dolu svahem.
(zdroj: www.astrobio.net/news )

www.astrobio.net/news/article62.html).
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2. VODAV POLARNICH OBLASTECH A REGIONECH PERMAFROSTU

v

Poly a stredni 3irky na Marsu obsahuji hodné vody v polérnich Cepickach, tenkych sekvencich ledem
bohatych vrstev a pokryvu ze snéhu. Mnozstvi znameého rezervodru je pres 5.10° km’, odpovidajici
vrstveé pfiblizné 35 m mocné, kdyby se rozprostiela kolem celé planety. Vodik v podpovrchovém
vodnim ledu byl detekovan v &itkach od 50° smérem k polim. Morfologické rysy ukazuji svahové
proudy z na led bohatych sedimentt. Recentni rokle byly vyprodukovany z podpovrchového akviferu
tajiciho snéhu. Variace v obéhu Marsu na ¢asové kile od 50 000 az 2 000 000 let produkovaly
vyznamné zmény v klimatu, kterych vysledkem je transport vody z pdld, kde v soucasnosti spociva,
do nizsich sitek, kde mtze hrat kritickou roli v povrchové geologii, mineralogii a geochemii.

Voda je dlouho rozpoznana Jjako hlavni morfologicky &initel na Marsu, ale jeji dneini mnozstvi
arozsifeni zdstdvad nevysvétlené. Mozny rezervodr pro znaéné mnoZstvi vody je povrchovy
a podpovrchovy led na pélech a v stiednich &fikéch. Soucasnd pozorovani neustile zlepSuji nage
znalosti o téchto rezervodrech, ale hlavni nezodpovézena otdzka se tyka mnoZstvi a vyvoje rezervodrd
v oblasti. Oscilace v naklonu 08y a excentri¢nost zpisobily hlavni zmeény v ohfivani povrchu, které
produkuji cyklické zmény v klimatu Marsu v ¢asové Skale od 10% do 10° let. Tyto zmény redistribuuji
polarni led, premist'uji jej do nizgich sitek ve formé snéhu a ledu behem »ledovych dob* na Marsu.
Dnesni nejvétsdi akumulaci ledu Jsou polérni ledové Cepicky, vrstevnaté uloZeniny, které jsou okolo
nich na obou pélech a permafrost stiednich Sifek  prezentujici morfologii silné pfipominajici
podpovrchovy led. Kazdy ma jedine¢né vlastnosti, mnostvi vody a historii, proto riiznym zplsobem

prispivaji k vodnimu cyklu. (Christensen, 2006)

2.1 Polarni epicky

Dvé jasné bilé polarni Cepicky jsou pozorovany ze Zemé uz od 17. stolet( (Christensen, 2006).
Permanentni poldrni ¢epicky jsou nejvétsim reservodrem H,O na planeté. Jasné bilé oblasti indikuji
soucasné aktivni interakci s marsovskou atmosférou. Tmavé oblasti odhaluji rozsahlé vrstevnaté
uloZeniny ukryvajici zdznam o klimatickych zméndch Marsu. Mohou obsahovat vzorky biologického
plivodu a geologické indicie o tani vody. (Hvidberg, 2005)

Jedna je zhruba na severnim polu a oficialné se nazyva Planum Boreum — Severni planina, ackoli je
zndma spiSe jako severni polarni ¢epicka. Druhd, jizni polarni Cepicka, drive byla oznacovani jako

Planum Australe (Jizni planina). (Universe, 2005)

Atmosféra Marsu se skladd z vice nez 95% CO, stlakem jen nékolik milibard. Tento fakt vede
k piedpokladu, ze CO, se mize akumulovat na pélech béhem zimy. Uvedeny predpoklad byl potvrzen

orbitdlnim métenim teploty a globalni mapovani ukdzalo., 7e sezénni CO; cepicky rostou velmi dobie
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do stfednich $ifek b&hem zimy, s celoroénimi ledovymi epickami na obou pélech. Mocnost t€chto
sezénnich CO, ledovych &epitek byly odhadovany z pozorovani MGS (Mars Global Surveyor) a
MOLA (Mars Orbiter Laser Altimater) dosahujici zhruba 1,5 m v blizkosti pdli.

Jak sezénni polarni &epicky kondenzuji, spojuji se s minoritnim mnoZzstvim prachu a vodniho ledu,
které vyznamné ovlivni sublimaéni rychlost béhem nésledujiciho jara.

UZ v $edesatych letech bylo predpokladano, ze CO, miZe kondenzovat na polech v dostatecné vrstveé
pro setrvani CO, b&hem nasledujiciho 1éta. Mé&feni teplot z vesmirnych lodi ukazuji, Ze CO; led muze
pretrvat i b&hem Iéta na jihu, ale je kompletn& odstranén ze severni celoroéni éepicky, odkryvajici tak

vodni led. Sublimace tohoto ledu uvoltiuje vodni paru do atmosféry.(Christensen, 2006)

2.1.1 Severni polarni ¢epicka

Severni polarni Sepicka (viz. obr. 3.) je ledem pokrytd vyvySenina, ktera vy¢nivad n€kolik kilometrii
nad okolni terén. Tvofi ji prakticky stala pokryvka vodniho ledu, kterd je v prib&hu zimy na severni
polokouli piekryta nanosy oxidu uhliitého, b&hem 1éta piikrov suchého ledu zmizi. Cela oblast je
tmavé po asi Sest mésicti v dob& Marsovy zimy. Je to proto, Ze oxid uhli€ity v atmosféfe kondenzuje,
tvoif namrazu a snih potom pokryvé nejen vodni led polarnich Cepidek, ale také okolni oblasti az do
65° severni §itky. KdyZ jaro prechazi v 1éto a Slunce trvale sviti na polarni obloze, jeho teplem se
vypati oxid uhli¢ity a &ast vodniho ledu se proméni piimo v paru. Poldrni Cepicka se zmensi, zistane
jen vodni led. Polarni ¢epicka neni tvofena
vyhradné ledem, mezi vrstvami ledu najdeme
i vrstvy prachovych usazenin. V prib&hu zimy
se prachova zrna v atmosféte obaluji ledem
avytvaii se objekty podobné pozemskym
kroupam. Ty pak pokryji ledem povrch do té
doby, nez se v teplejsich mésicich voda vypafi
a vrstva prachu zdstane. Vrstva hluboka nékolik
metrti potfebuje ke svému vzniku nékolik
miliont let, nebot’ ji pfibyva asi 1 mm za rok.
Vyzkum t&chto vrstev by mohl odhalit zmény
Marsova klimatu. (Universe, 2005)

Obr. 3. Planum Boreum — Severni poldrni
epicka (zdroj: www.photojournal. jpl.nasa.gov)

Orbiter Viking MAWD (Mars Atmospheric Water Detector) ziskal prvni globalni mapu vodni pary

a potvrdil velké mnoZstvi pary (asi 100 precipitatnich mikrometri pr pm) pfichazejici ze severni
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celoro¢ni Eepicky. MSG pomoci termélniho emisniho spektrometru (TES) provedl detailni zmapovani
vodni pary na Marsu v letech 1997-2004, potvrzujici vysoké mnoZstvi vodni pary smérem k rovniku
z Cepicky na severu, které rostlo rychle k 100 pr um b&hem posledniho jara (2004), jakmile CO, led
zmizel. (Christensen, 2006)

2.1.2 Jizni polarni oblast

Jizni polarni oblast (stifi méné neZ 2,5 miliardy let, pram&r 1 450 km) (viz. obr. 4.)je oblast
nékolikakilometrové vrstvy ledu. MizZeme zde
rozli§it tfi ¢asti. Prvni, zafivé bila ¢ast ma sted
pfiblizné€ na jiZnim pélu (jizni polami Cepicka). Je
to vrstva permanentniho vodniho ledu, jenZ je
vzimé prekryt vrstvou suchého ledu (ztuhlého
oxidu uhli¢itého). Dalsi €asti jsou srizy vodniho
ledu, ktery postupné piechdzi do okolnich planin.
Treti Cast tvofi stovky ¢tvereénych kilometrd
permafrostu, tedy oblast, ktera cely rok nerozmrza,
hornina je smichand s vodnim ledem a utuhla
v pevnou skalu. Jizni polarni ¢epicka se stejné jako
ta severni v prib&hu roku zvétiuje a zmeniuje.

(Universe, 2005)

Obr. 4. Planum Australe — JiZn{ polarni ¢epicka
(zdroj: www.daviddarling.info)

MADW data neukazuji Zadné indikace pro vodni paru unikajici z &epicky jiZniho pdlu. Vyznamna
vyjimka tohoto charakteru bylo zkoumani povrchové vodni pary vroku 1969, které ukazuje jeji
vyznamné zvySeni v porovndni s jinymi obdobimi nebo lety. Bylo to v disledku exponovani vodniho
ledu v daném roce na jihu. TES pozorovani potvrdili uvolnéni vodni pary (pfiblizné 45pr um) podél
okraje ledové Cepicky na jiZznim pdlu, poskytujici nezvratny diikaz Ze vodni led byl (2004) na jiznim
polu odkryt. Odkryti tohoto ledu potvrdily i pfimé teplotni méfeni Mars Odyssey THEMIS (Thermal
Emission Imaging System) a infra¢ervenymi snimky Marsu Express OMEGA spektrometrem.
(Christensen, 2006)

MnoZstvi vody zachycené ve zmrzlych slojich v oblasti jizniho pélu Marsu zodpovidaji vrstvé vody

s hloubkou 11 m, kterd by pokryla celou planetu. Tento novy odhad pochdzi z mapovani zapraseného

ledu pomoci radaru Mars Express, ktery udélal vice nez 300 virtudlnich snimkd nap#i¢ slojemi
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pokryvajicich pél. Tato sloj pokryva plochu velkou jako Evropa. Radar byl schopen zméFit bizi ledové
sloje, ktera je umisténa az v hloubce 3,7 km pod povrchem.

Sloje umisténé na pélu jsou rozsifené pod vodnim a CO- ledem jizni polarni epic¢ky. Prach zatemiiuje
mnoho vrstev. Av3ak intenzita signalu pfijimaného radarem, ktery je odraZzen od kamenného podloZi,
vytvéii predpoklady pro odhadnuti kompozici sloji - z 95% tvofici vodnim ledem.

(http://www.space-nasa.com/15-mar-2007-esa-1.html)

2.1.3 Spiralovity tvar

Spiralovita povaha koryt a srdzi, na severu proti smyslu hodinovych ruéiek a na jihu v jejim smyslu,
doposud neni zcela vysvétlena. Pochopeni tohoto mechanismu je klidem k vysvétleni, které
mechanismy kontroluji hmotnostni bilanci polarnich €epidek v kratSich i delsich ¢asovych Skalach.
Svahy na severni poldrni Cepicce se formuji do zjevného spirdlovitého tvaru, zatim co jizni polarni
Cepicka se nezdd byt az tak dobfe organizovana. Blizky pohled ukazuje, Ze na obou poléarnich
Cepickach se piikré svahy orientuji systematicky 20-30° zapadné smérem k rovniku. Bylo navrhnuto,
Ze G¢inek vétru ma hlavni roli ve formovéni spirdlovitych srazi a koryt. Zvlnéni povrchu bylo
zpisobeno interakci mezi vyménami povrchovych hmot a stojatymi vinami v mélkych vétrnych
proudech sestupujicich zhor. Tento mechanismus je znamy ze studii Antarktidy a Norska, kde
sestupujici (katabatické) veétry maji pozoruhodné shodny smér a silu. Vytvateji formace Eefin kolmych
k hlavnimu sméru vétru, ale v mensi Skale, nez spirdlovita ddoli na Marsu. Jsou zajimavé na
marsovskych pélech, kde jsou sta¢ené koriolisovou silou.

Byl navrZen jiny model k vysvétleni stoceni severni polarni Cepicky. Pfi idealni cirkulaci by tajici led
z Cepicky s mirnym reliéfem, proudil radidalné smérem k rovniku. Vnitini migrace srazi (v disledku
sublimace) a proudéni vnéjsiho tajiciho snéhu, mohlo vytvorit spirdlovity charakter.

(Hvidberg, 2005)

2.2 Polarni vrstevnaté uloZeniny

vvvvvv

umoznujici vyvodit klimatickou a geologickou historii uchovanou v polarnich &epi¢kach. Polarni
Cepicky sestavaji z vrstev ukladanych miliony let. Prasné ¢astecky se ukladaly spolu s vodou a oxidem
uhli¢itym. Jejich depoziéni rychlost se méni s ¢asem, zavisejici na klimatickych a geologickych
zménach. Velka Skala odhalenych vrstevnatych uloZenin na srazech polarnich &epicek, zobrazuje

zmeény v depozici prachu a hmotnostni bilanci kolem polarnich ¢epicek. (Hvidberg, 2005)
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Poéetné sedimentarni uloZeniny se rozprostiraji 600 km smérem od p6li na obou hemisférach. Jsou asi
3 km mocné na obou polech (vysledek vyzkumu MOC kamery). Vrstvy mohly vznikat z rozdild
klimatickych zmén.

Rozsah oblasti vyskyti uloZenin na jihu je zhruba dvojnisobny, pfi stejné primérné mocnosti jako
u severnich uloZenin, coZ dava podnét k zdsobam vody (opét z Cist¢ho vodniho ledu), které jsou

pFiblizné dvakrat tak velké, jako na severu. (Christensen, 2006)

Jednotky obsahujici vrstevnaté uloZeniny mohly byt vleCeny stovky kilometri na obou pélech.
Stratigraficky horizont v blizkosti baze severnich jednotek je interpretovan pfitomnosti rozsahlého
pise¢ného mote, které se zformovalo b&hem obdobi, kdy neexistovaly zadné polarni Cepicky.
Nepiitomnost polarnich Cepidek si vyZzadovala dramatickou klimatickou zménu a milZe reprezentovat
hlavni prvek historie Marsu. Analyzy vrstev uvniti svrchnich jednotek severniho vrstevnatého terénu
ukazuji existenci 30 m pravidelnosti, eventualné v asociaci s 50 000 let nesoumérnym cyklem. 100 m
jednotka uvniti této sekvence je bez vrstevnatosti a mize representovat soucasnou (0,5-2 mil. let)
periodu pfemistovani ledu a utvaieni sedimenty bohatych interval. Maly pocet kraterd rovnéz
naznaduje aktivni proces. Stafi svrchnich ¢asti uloZenin je od 30-100 miliond let pro jiZzni a méné€ nez
0,1 miliénG let pro severni uloZeniny. Tyto asové intervaly jsou uvedené jen pro posledni obdobi

vyvoje a mohli se dit b&hem celé historie Marsu. (Herkenhoff, 2000)

2.3 Podpovrchovy led na Marsu

Dlouhodoba existence extrémné chladného klimatu na Marsu méla za nasledek globdlni zmrznuti
svrchnich vrstev planetarni kiry. Mocnost kryolitosféry mize byt 1-2 km v oblastech rovniku a 5-6
km v regidnech pold. Obsahuje nejen zmrzlou vodu, ale i CO;a slané roztoky. Dlouhotrvajici oscilace
planetarniho néklonu osy s velkou amplitudou jsou divodem periodické redistribuce podpovrchového
ledu uvniti povrchovych vrstev. Déje se tak z divodi aktivnich procesii kondenzace a sublimace. Pri
soudasném ndklonu osy (<25°) je podpovrchovy led na obou hemisférach stabilni jen v regionech nad

45° §itky. Naprosto nestabilni je v ekvatorialnich oblastech. (Kuzmin, 2005)

2.3.1 Model stability ledu

Rovnovédha podpovrchového ledu s atmosférou Marsu, nebo podminky pro stabilni existenci
v povrchovych vrstvach je preduréena vzajemnymi vztahy mezi dvéma zakladnimi procesy: sublimaci
podpovrchového ledu a kondenzaci atmosférické vihkosti do povrchového regolitu. Prvni proces

dominuje na Marsu, kdyZ je povrchova teplota nad bodem mrazu (teplota, pti které atmosféricka vodni

15



s Y

[ -
- rl L'}

é

ks

—
- 7 - 4

e I B

-

J—

__=

para zacne kondenzovat) odpovidajici zjisténému mnozstvi vody v atmosféfe, zatimco druhy proces je

aktivni v inverzni situaci. (Kuzmin, 2005)

Pfi dnesnich podminkéch na Marsu, je primérnd roéni teplota hluboko pod bodem mrazu vody

(216 K) vSude, od rovniku az k pélim. Aviak teplota bodu tani odpovidajici prim&rnému roénimu
mnoZzstvi vody v atmosféie (~10 pr um) je zhruba 200 K. (Kuzmin, 2005)

Proto je stalost ledu blizko povrchu ptedpokladand jen od $ifek vétsich nez 50°.

Tato piedpovéd je v excelentnim souladu s mapovanim hojnosti vodniho ledu pomoci Mars Odyssey
Neutron Spectormeter, High Energy Neutron Detector a Gamma ray pistroji. Tyto pfistroje objevili
velké mnozstvi vodiku v nejvyssich metrech rozsifujicich se z poli k $itkdm 50° na obou polokoulich.
Za pfedpokladu, ze detekovany vodik je ve vodnim ledu, rozsahlé regiony vysokych $ifek obsahuji
v nejsvrchnéjSich metrech vice nez 70 % vodniho ledu. Je nepravdépodobné, e toto ohromné
mnozstvi je ndsledkem diftize plynd do pori pidy. Misto toho je pravdépodobnéjsi znazorfiovat

akumulace jako povrchovy led nebo jinovatku. (Christensen, 2006)

Stabilita podpovrchového ledu rovnéz silné zavisi na porosité, Sikmosti a termalni konduktivits
povrchu. Modely stability ledu predpovidaji, Ze vodni led bude stabiln{ ve viech $itkach pfi sklonu osy
rotace vetSsim nez 32°, ale bude difundovat ze svrchnich 1-2 m pidy v ekvatoridlnich oblastech a
stfednich $itkach, kdyz se sklon zatne zmenSovat. Mars je v soucasnosti v obdobi sinterglacialu® se

sklonem osy rotace asi 25° . (Christensen, 2006)

2.3.2 Morfologické diikazy existence podpovrchového ledu v kryolitosféie

Néznaky pro pldni led nachazime v oblastech kolem 30°-50° &ifek na obou hemisférach. Maji
charakteristickou morfologii. Tyto jednotky jsou 1-10 m mocné a jsou interpretovany jako vysledek
vysychani a eroze ledem bohaté pudy, které byly zformovany béhem difuze vodni pary do prostorii
poril pudy. Pocet malych, Cerstvych kratert na téchto pokryvnych jednotkéch je maly, naznacujici tak,
Ze tyto pokryvy jsou pravdépodobné staré 0,15 miliond let, ale rozhodné mladii nez 10 miliont let.
Ledem bohaté pokryvné uloZeniny byly v minulosti rozsahlejii, ale byly zmen3ovany aZ na soucasné

oblasti vyskytii, na svazich pohi, kde jsou stabilni i za souéasnych solarnich podminek. (Head, 2005)
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2.3.2.1 Polygonalni terén

Polygonalni terén (viz. obr. 3), reprezentujici ledem vklinéné polygonalni vzory, je nejvice
rozdifenym rysem, ktery slouzi jako zakladni morfologicky ukazatel piitomnosti uloZenin
podpovrchového ledu. Rozprostira se v oblastech nad
40° sitek na obou hemisférach. Hlavni mechanismus
vzniku polygond je proces popraskani puasobenim
mrazu  vyvolany termalnim smriténim v ledem
bohatych sedimentech. Mrazové pukliny se objevuiji,
kdyz padni teplotni napeti prekro¢i prah stalosti pudy.
Polygonalni rysy na Marsu byly poprvé popsany diky
panoramatickym snimkim z Viking Lander 2. Jejich
vzdalenost byla 5-10 m, se &itkou 1 m, hloubkou 20
cma I5 em vysokym lemujicim okrajem,

Srovnavaci  morfologicka analyza zjistila velmi
podobnou  strukturu s pozemskymi polygony. To
naznacuje Ze tyto rysy zformovény na Marsu vznikly
v disledkli procesti teplotniho smrifovani v ledem

bohatych sedimentech, (Kuzmin, 2005)

Obr. 5. Polygondlni pida na Marsu
(zdroj: www_exo.net )

2.3.2.2 Moderni rokle

Soucasné rokle se nachazeji mezi 30-50° sitek na obou hemisférach. Prijatelnd hypotéza vzniku je
vylev tekuté vody z podpovrchového akviferu, tinim porového ledu, ktery difundoval z atmosféry
béhem obdobi s nizgimi teplotami a tanim snéhové vrstvy ulozené béhem periody vétsiho naklonu 0sy,
kdy povrchovy led byl v téchto itkach stabilni. (Christensen, 2006)

Jedna 7 teorii zalozena na analogii s morfologii podobnych rokli v chladnych regionech na Zemi
navrhuje, Ze pravé tajici snih mohl vyrazn€ vyrezat marsovské rokle. Teto model byl vyvinut bez
asociace s ledem bohatym pokryvem na svazich péli a modelem tani uvnitf prasneho marsovského
snéhu. V tomto modelu je voda transportovina z polii do stienich sitek béhem obdobi vétiiho naklonu
O8y rotace. Tani této vrstvy snéhu se vyskytuje béhem malého sklony osy rotace, jak teploty stiednich
Sifek vzristaji, produkuji tekutou vodu, ktera je stabilni pod isola¢ni vrstvou snéhu. Rokle se formuji
uvnitF a pod snéhem, jak tajici voda prosakuje do rozvolnéného materidlu a destabilizuje ho. Policka

sn¢hu ziistdvaji a7 dodnes na svazich polu, kde jsou chranéna vici sublimaci vysychajicich, pragnych
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sedimentl. Priméarni argument viéi tani snéhu Jje pfitomnost rokli na svazich ve viech smérech.

(Heldmann, 2004)

3. GEOCHEMIE A MINERALOGIE

Horniny v kréaterech a podél trhlin na Meridiani Planum Jsou piskovce zformované pomoci eroze a
redepozice jemnozrnnych siliciklastt a evaporiti odvozenych z chemického zvétravani olivinickych
bazalti kyselou vodou. V geochemii odkryvi dominuji mineraly silikati a sulfatd, hematit a
Fe3D3(jina Fe faze) predstavuje 11% hmotnosti horniny. (Knoll, 2005)

P¥icna stratifikace pozorovana na vychozech hornin indikuje eolicky a akvaticky transport (Cefiny,
vlny, girlandy). Horniny jsou smési chemickych a siliciklastickych sedimentti s komplexnou
diagenetickou historii. Zaznamendavaji podminky prostiedi ve kterych vznikali véetng episodickych

zédplav mélkou povrchovou vodou, evaporaci a nasledné vysuSovani. (Squyres, 2004)

Na geochemické a mineralogické detekce sedimentarnich hornin v oblasti Meridiani Planum a Eagle
crater se pouzili nejmodernéjsi pfistroje:

Mini- TES (Miniature Thermal Emission Spectrometer), infraderveny spektrometr, ktery déld vzdilené
snimani s rozsahem vlnovych délek 5-29 pm.

APXS (Alpha Particle X-Ray Spectrometer), néstroj in situ, ktery stanovuje mnoZstvi hlavnich a
nékterych vediej$ich prvka.

M@assbauer spektrometr, nastroj in situ, ktery identifikuje a stanovuje relativni mnozstvi fazi bohatych

na Fe.
RAT (Rock Abrasion Tool), piistroj umoziujici obrusovat nebo odkryvat skalnaty povrch, exponovat
podpovrchovy material pro vyzkum dal§imi piistroji.

Pancam (Panoramic camera), vysokorozlidujici, multispektralni a stereograficky zobrazujici systém.

M@éssbauer spektrometr, APXS, Mini-TES a Pancam spole¢né indikovali sloZeni matrixu skalnych
vychozii skladajici se ze t#i hlavnich komponent. Silikatové mineraly, sulfitové soli a oxidacni
Zelezem bohaté faze, pfedevsim hematit. MnoZstvi kationd ukazuje, Ze sloZeni vychozi je odvozeno
z ptivodniho olivinického bazaltu. (Knoll, 2005)

Elementdrni sloZeni vychozii na Eagle crater bylo méteno pomoci APXS. Byli zaznamenany obzvlasté
vysoké koncentrace siry s nejméné 25 hmotnostnich procent SO, na nékterych lokalitach. Tento podil
siry je vy3si nez jinde v pidé na Meridian Planum. Naproti tomu obsah Cl zvyseny nen. Vyssi
koncentrace S ve vychozech je lehce vysvétlitelna pfitomnosti velkého mnozstvi sulfatovych soli.
Mossbauer spektrometr detekoval zelezité sulfatovy minerdl jarosit [(K,Na,H;0, X" )Fe’(SO,).(OH),)

na celém skalnim vychozu. (Squyres, 2004)
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Jarosit je dobrym indikatorem prostiedi, protoZe se srazi pouze z kyselych roztokt. Tudiz, kyselost ze
siry se musela uplatnit na silném vlivu pfi zvétravani bazaltt a nisledné sedimentaci na Meridiani
Planum. To, Ze je jarosit pofad nalézan ve vychozech hornin indikuje, Ze tyto horniny nebyli pred
vznikem v interakci s vodou o pH niz$im nez 4-5. (Knoll, 2005)

Data z Mini-TES, udavaji znaéné mnozstvi Mg a Ca sulfati. Pokud je viechen Mg a 2/3 Ca piitomen
ve formé sulfati, zbytek S se nachazi v jarositu. APXS data ukazuji, Ze elementarni slozeni této hmoty
ma bazalticky charakter, ale dikaz pro primarné vyvielé mineraly chybi. Detekce Mini-TES malého
mnozstvi olivind, pyroxeni a zivel ve vychozech je nejlépe vysvétlitelné jako kontaminace povrchu
mnoZstvim bazaltického pisku transportovaného vétrem. Mdossbauer spektrometr nedetekoval zadny

olivin ve vychozech, které odkryl RAT. (Squyres, 2004)

Na povrchu, napiiklad v depresi Berry Bowl, se vyskytuji i malé kuli¢ky. Jsou oviem mensi, nez
rozliSovaci schopnost sond vyslanych na Mars. Proto se nedaji zkoumat pfimo, ale studuji se jejich
akumulace, coz nedava zcela presné vysledky. Tyto akumulace davaji silny signal pro Fe a pomér Fe/
Mn typicky pro hematit. Ale né viechen hematit se vyskytuje ve formé kulicek. V jinych oblastech ho
ale bylo deteckovano méné. (Squyres, 2004)

Hematit tvofi asi 7 % horniny. Sekundarni Zelezitd slozka tvori asi 4 hmotnostni % a byla
identifikovana Mossbauer spektrometrem jako Fe3D3 — pevnad faze, ktera neni prozatim piesné
mineralogicky uréend. Zelezité mineraly v horninach odkryvl dokladaji oxidaéni podminky pfi jejich

depozici a diagenezi. (Knoll, 2005)
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Zaveér

Mars a Zemé maji mnoho spole¢ného. Obé planety maji pahorkatiny, kationy, pousté, sopky a polarni
Cepicky. TaktéZ maji i koryta ek, ackoli na Marsu jsou ted’ suchd. Mars ma nékteré mimoiadné
pozoruhodnosti. Jednou z nich je Olympus Mons, nejvétsi sopka v Stuneéni soustavé. Dal3i je Valles
Marineris, soustava kanont, tahnouci se vice nez 4800 km - asi jako cela siika USA.

Pély a stredni Sitky na Marsu obsahuji velké reservoary vodniho ledu, v&etné 5.10° km* polarnich
vrstevnatych uloZenin, vice nez 6.10* km® ve stiednich §iFkach pokryvii a ledem bohatych sedimentd a
3.107 km’ v sezénnich &epickach a atmosféie. Pokud by tyhle zndmé rezervoary roztaly, zformovaly
by vrstvu vody 35 m mocnou kolem celé planety. Césti t&chto reservoart se pravdépodobné piemisti
povrchu v blizké minulosti, a tyto oblasti stale udrzuji nadé&ji pro budouci vyzkum existence
ptredesiého zivota na Marsu.

Vyzkum povrchu planety v§ak nemtze vychazet jenom z morfologickych podobnosti s utvary na
Zemi. Jisté analogie zde sice jsou, ale je nutno pristupovat k Marsu jako k zcela jedineénému objektu,
kterého porozuméni a pfipadné vyuzivani je nutno podrobné prozkoumat. Vysledky ze studia
mineralogie a chemie povrchovych hornin davaji mnohem hmatatelngj$i diikazy. Soucasné aktivity
vesmirnych instituci se zaméfuji na konstruovani stile dokonalejSich a presnéjSich zafizeni, které
poskytnou detailn€jsi data o historii i souc¢asnosti Marsu, ale jejich ziskani je jen za¢atkem v nesmirné

obtizném procesu jejich spravné interpretace.
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