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Pfed sto lety si astronomové byli jisti, Ze na Mésici voda byt nem(Ze. Ke zméné tohoto nazoru doslo

v poslednim palstoleti diky technologickému pokroku a hlavni slovo v tom uz nemaji astronomové. Na Mésici
voda existuje; udrzi se samoziejmeé pouze pod povrchem. Hledala se a nasla nejprve u pol(, ale vime

o ni jiz i mimo polarni oblasti. Vyskytuje se ve formé vodniho ledu v mési¢nim regolitu (tj. v povrchové
porézni vrstvé decimetry aZ desitky metrt tlusté z rozmélnénych hornin a prachu, kterd vznikla dopady
meteoritl a kosmického zareni), ale i jako podzemni jezera. NaSe nova studie tykajici se objevu polarnich
CepiCek Mésice [1] pracuje s parametry globalniho gravitacniho pole Mésice, ziskanymi z dlouhodobych
méfeni z lunarnich orbiter(. Metoda pfinasi argumenty o vyraznych rozdilech v zastoupeni podzemni

vody mezi polarnimi a nepolarnimi oblastmi Mésice a identifikuje konkrétni mista — zatim u jizniho

polu, kde je vyskyt vody pravdépodobné;jSi nez jinde. Nas postup je na vSech ostatnich nezavisly.

Uvod

Polarni ¢epicky Zemé a Marsu jsou notoricky znamé.
I kdyz ma Mars tenkou atmosféru, své capky prevazné
zledu s H,O, CO, a prachu udrzi (a dokonce mezi nimi
probihd sezénni vyména hmot). Mésic v soucasnosti
uz ma atmosféru extrémné fidkou (argon, helium, ra-
don, sodik, draslik unikajici z mési¢niho nitra). Voda se
na povrchu ,,vypafi®, coz bylo pozorovano v ramci mé-
sicotfeseni po dopadu mikrometeoritii. O polarnich ce-
pickach Mésice se neuvazovalo a soudilo se, Ze ob¢asné
vyrony plynt uvolnuji velmi staré zasoby vody, oxidu
sifi¢itého a jinych plynt z pradavné minulosti Mésice.

Ukazuje se, Ze nejen Zemé a Mars, ale i dalsi téle-
sa ve Slune¢ni soustavé mohou mit podzemni zdroje
s pfritomnosti vody u pola (mésice Jupitera Europa, Ga-
nymedes a Callisto, mésice Saturnu Enceladus, Titan,
Dione a Mimas, mésic Neptunu Triton, planetky Ceres
a Vesta a dalsi).

Voda na Mésici je velmi aktualni téma. O misté vy-
budovani trvalé lidské posadky na Mésici se uvazuje uz
dlouho. Vybér sméroval nejprve k misttim u péla s nej-
mensim kolisdnim teplot. NASA [2] vytipovala 13 mist
u jizniho polu trvale ve stinu. Pro zacatek. Tato mista
jsme na$im postupem potvrdili [3]. Postupné se uka-
zuje, Ze pritomnost vody neni vazdna jen na trvale za-
stinéna mista. Méfeni z umélych druzic Mésice (napf.
Chandrayaan-1), kde je umistén neutronovy spektro-
metr méfici zpétné odrazené neutrony z mési¢niho po-
vrchu a tim odhalujici vyskyt lehkych prvkd, jako je
vodik, a z letadla NASA vysoko v zemské atmosfére
(americko-némecky projekt SOFIA - Stratospheric Ob-
servatory For Infrared Astronomy) svéd¢i o pritomnosti
vody [4]. Objevili vodu v krateru Clavius a v Mare Se-

renitatis, tedy na osvétlenych mistech. Voda na Mésici
pro pobyt a praci lidi (samozfejmé po tpravach) bude
- to je povzbudivé konstatovani.

O misté vybudovani prvni zakladny pro trvalou lid-
skou posadku v ramci projektu Artemis je jiz rozhod-
nuto': jizni polarni oblast. U krateru Malapert A ne-
daleko jizniho pélu pristdl v r. 2024 modul Odysseus
od soukromé americké firmy Intuitive Machines (IM-1/
Odysseus?). Projekt Artemis [5] (NASA a soukromnici)
navazuje a rozhodné nezustane jediny.

Jesté se zminime o tom, jak se voda na Mésic do-
stava, aby se ulozila a udrzela pod jeho povrchem. Je
to bombardovani Mésice slune¢nim vétrem, meteority
a kometami (nekond se zddné brzdéni, popt. eliminace
dopadajicich ¢astic atmosférou jako na Zemi). Dal$im
zdrojem je ,,oddychujici si“ Zemé. Mésic se kazdy mé-
sic kolem uplnku dostava do ,,chvostu“ magnetosféry
Zemé (ta sahd daleko za obéznou drahu Mésice a pti-
pomenme, ze Mésic Zemi obihd témér v roviné eklip-
tiky). Druzice Mésice Kaguya zaznamenala periodicky
néarust iontd vodiku a kysliku kolem uplnki. Klete-
tschka [6] navrhl mechanismus pfenosu iontt ze zem-
ské atmosféry magnetosférou az do mési¢niho regolitu.
Vsechny jmenované postupy jsou dlouhodobé funkéni,
stale probihajici. Ktery pfevazuje, neni znamo.

Gravitacni aspekty

V tomto kratkém sdéleni se nemizeme vénovat teorii
gravita¢nich aspektd. Odkazujeme na dodatky SM 1
k ¢lankam [1, 3], na Atlas [6] a podrobnosti v [7].

1 https://www.astronomy.com/science/how-the-govern-
ment-shutdown-affects-nasa/
2 https://www.intuitivemachines.com/im-1
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Hustotni anomalie pod povrchem vybuzuji anoma-
lie v gravita¢nim poli. Geodeti, geologové, geofyzici
a dalsi bézné pracuji s tthovymi anomaliemi (gravity
anomalies) Ag, odvozenymi z méfeni gravimetry. Sol-
ny pen, dno impaktniho krateru nebo tfeba jezero se
ukdze jako negativni Ag, rudné lozisko jako pozitiv-
ni vaci okoli. Druhé derivace statického poruchové-
ho gravita¢niho potencidlu se méfi gradientometry; je
pravé pét nezavislych slozek Marussiho tenzoru (Ma-
russi tensor) druhych derivaci. Jeden gradientometr
dokonce létal na obézné draze kolem Zemé a prispél
podstatnou mérou ke zpfesnéni nasich znalosti o je-
jim globalnim gravita¢nim poli. Z Marussiho tenzoru
1ze odvodit pravé tfi gravita¢ni invarianty (invariants)
I; a jisty pomér dvou z nich I informuje o tom, jaky
tvar ma zkoumané téleso (zda je spise ,,placicka®, nebo
»kulicka®).

Marussiho tenzor md hlavni smér, ktery je geofyzi-
kalné vyznamny. Jde o thel napéti (strike angle) 0, ktery
muze informovat o existenci a sméru existujicich napé-
ti. Pravé 6 nds nejvice zajimaji [7]. V nékterych mistech
jsou @ nasmérovany chaoticky, jinde linearné (karion,
zlom, katéna) narovndny ve sméru stresu nebo stoceny
do kruhu, vytvéfeji halo ¢i ,svatozai“ (lem impakt-
niho krateru, sopka); pak fikdme, Ze jsou ,ucesany“
(combed). Pro miru ucesanosti jsme zavedli a pou-
zivame faktor Comb (rozsah 0-1); pro ,rozcuchand
0 je Comb maly, pro ,,peclivé ucesand 0 se Comb blizi
jedné. Velké hodnoty faktoru Comb byly pozorovany
v terénu s nizéi hustotou ¢i vyssi poréznosti materialu.
Od zndmého k nezndmému. Ovéfena byla zndma a pii-
déana byla dosud neznama paleojezera na Sahate, moz-
né rezervoary podzemni vody, nalezi$té uhlovodiki,

kratery a sopky véetné téch pod ledem a dalsi, viz [7]
(kde je celd fada odkazt na nase dalsi prace).

Nakonec zminime virtudlni deformace (virtual de-
formations) vd, tj. posuny prepoctené z uhlovych veli-
¢in analogickych tiznicovym odchylkam, které existuji
jako dilatace nebo komprese a ukazuji miru energie
ve studovaném objektu, jez se projevila jako ireverzibil-
ni deformace, napt. podél zlomu. Sopky a kratery maji
charakteristicky signal, zejména v 8 a vd [7].

Vsechny vyjmenované veli¢iny shrnujeme pod na-
zvem gravitacni aspekty (deskriptory). VSechny do-
hromady poskytuji Gplnéjsi a objektivnéjsi informaci
o studovaném objektu (causative body), oné pri¢inné
hustotni anomalii, nez by mohla poskytnout samot-
nd Ag (ale za cenu pracnéjsiho vypoctu nelinearnich
funkci).

Problém je pfirozené v tom, ze obrdcena uloha,
o kterou se zde snaZzime, neni a nemutzZe byt jedno-
zna¢na. Gravita¢ni signal vybuzeny hustotni anoma-
lif mZe mit rtizné pri¢iny a ptitom vypadat podobné.
Vzdy je tedy vitan geovédec se znalosti regionu, ktery
mize Fict, co je a co neni v misté mozné. Po exaktnim
matematickém postupu (teorie a vypocet gravita¢nich
aspekt) tak nastupuje empiricka faze — uplnd detek-
tivka.

Metoda

Pracujeme s globalni informaci o gravita¢nim poli té-
lesa. Staticky poruchovy potencial je rozvinut do fady
kulovych funkei s harmonickymi koeficienty (Stoke-
sovymi parametry) Cy,,, S;,,, do urcitého stupné a fadu
(I/m) podle dostupnych dat. Ony parametry jsou ja-
kozto modely gravitacniho pole vetfejné pristupné pro
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Obr. 2 Topografie Mésice kolem jizniho pélu se spekulaci o umisténi a rozsahu polarni
Cepicky. Obfi panev Aitken (modfe) je na odvracené strané Mésice; ovliviiuje pozici
jizni ¢epicky. Oznacené kratery pro lepsi orientaci: M - skupina Malapert, S — Schro-
dinger, Z - Zeeman. Stupnice vysek vici referen¢ni kouli (0 poloméru 1737,4km) je
v metrech. Povsimnéte si obrovskych vyskovych rozdilt. Topografickd mapa Mésice je
sestavena z altimetrickych méreni LOLA (Lunar Orbiter Laser Altimeter). Dalsi obrazky
jsou v dodatcich 2 a 3 k ¢lanku [1] ke stazeni na: https://www.asu.cas.cz/~jklokocn/

MOON25_supplements.

nejrozmanitéjsi testy a pouziti. Jsou vysledkem zpra-
covani monumentdlniho po¢tu méfeni poruch drah
umeélych druzic a méfeni z téchto druzic dotyénych
téles a v pripadé Zemé jesté hromady terestrickych
dat.

Pro Mésic pouzivame americky gravita¢ni model
Mésice GRGM1200A [8] do max. I/m = 600 s rozlise-
nim na povrchu (ground resolution) £10km (tj. mensi
utvary ,nevidime®); presnost ~10 mGal. Model vyuzi-
va data hlavné z LRO (Lunar Reconnaissance Orbiter)
a dvojice druzic GRAIL (Gravity Recovery And Inte-
rior Laboratory). Topografie terénu je ziskiana z mé-
teni LOLA (Lunar Orbiter Laser Altimeter) na palubé
LRO. Vysky se vztahuji k referen¢ni kouli o poloméru
1 737,4km. Nominalni pfesnost vysek je ~10 cm.

Vystup z modelu GRGM1200A, tj. soubor C;,,,, S,
je pro nas vstupem do vypocta a kresleni vSech gravi-
ta¢nich aspektu. V ukazce se omezime na faktor Comb
(obr. 1a-c), vice viz [1].3
Polarni ¢epicky
Vodou na Zemi, Mésici a Marsu prostfednictvim gra-
vita¢nich aspekti, zejména uhlt napéti, se zabyvame
jiz delsi dobu; pro Mésic odkazujeme na [3] a na shr-
nuti v [7]. Prace [1], ze které zde ¢erpame, je nejnovéjsi
z této série.

Vypocetli jsme gravitaéni aspekty a faktor Comb
a zobrazili je spolu s LOLA topografii pro cely Mésic.
Obr. 1a ukazuje Comb pro nepolarni oblast mezi sele-
nografickymi §ifkami -70° a +70°. Nejvétsi mira uce-
sani uhlt napéti, zobrazena cervenou barvou, je zjev-

3 https://www.asu.cas.cz/~jklokocn/MOON25_supplements
nebo https://www.asu.cas.cz/~jklokocn/MOON24_supple-
ments .

né v nékterych kraterech a mési¢nich morich, smérem
k polim, zejména jiznimu. Podrobnéjsi pohled na si-
tuaci kolem péld umoznuji polarni projekce na obr. 1b
a c. Situace je nesymetricka, jizni pdl Mésice obsahuje
vice potencialnich lozisek ledu nez pdl severni. Jizni
oblast obfi a hluboké Aitkenovy impaktni panve uka-
zuje jasné gravita¢ni signatury, které nejspis souviseji
s vodou. Dojem jesté prohlubuje samotna topografie,
jak ji ukazuje obr. 2 (obrovska deprese, az 9km pod
referen¢ni kouli, zobrazend modre). Vybér, co je a co
neni ,polarni“ oblast, je kompromisem ptijatelnym
pro vsechna tfi porovnavand télesa (tab. 1). Chce to
néjakou statistiku.

Ze spoctenych 6 jsme vybrali mista s Comb > 0,99
a v jemném kroku spocetli ¢etnost jejich vyskytu v ne-
polarni oblasti A a v poldrnich oblastech P se Sitkami
>|70°| a z toho poméry r = P/A pixel po pixelu. Hodnoty
rjsouvtab. 1 k porovnani pro Zemi, Mésic a Mars; v [1]
s dal$imi podrobnostmi.

Zemé ma pomeér r velky pro Antarktidu (10), Arkti-
da je chaba, nemtze konkurovat (2). Antarktida je jak
bochnik ledu narostly na pevniné. U Marsu se pomér
r mize zdat ne¢ekané maly. Mars md mnohem vyraz-
néjsi severni polarni ¢epi¢ku (H,O, CO, a prach), zase
takovy bochnik namrzly u pélu v mistech byvalého pa-
leoocedanu. Vsude kolem capky je terén s usazenina-
mi a nizinou (hluboko pod referen¢nim elipsoidem)
[9]. TakZe neni divu, Ze r je malé. Jizni ¢epicka je proti
severni nevyrazna a lezi na vysociné (vysoko nad re-
feren¢nim elipsoidem) s horami a kratery a moznosti
podzemniho ledu.

Vysledky pro Mésic nas ohromily. Poméry r jsou
6-8 pro polarni oblasti. (Pfi jiné volbé polarni a ne-
polarni oblasti by mohly byt jesté vétsi.) Je tam tedy
mnohem vétsi $ance k pritomnosti materidlu s vétsi
porozitou a mensi hustotou nez jinde. Skoda Ze Mésic
nema aspon néjakou atmosféru schopnou vodu udrzet.
Na obloze by se pysnil ozdoben polarnimi ¢epickami
(ponékud asymetricky posazenymi).

Je v8ak polarni ¢epicka pod povrchem jesté cepicka?
Podle definice z [10] ano. Pozadavek planetarni fyziky
je jen ten, Ze to musi byt ,a body of solid phase matter
in the polar region®.

o

COMB
0a20,2
0,2220,6
0,6a20,8
0,8a20,99
180° 0,99a%1

Obr. 3 Mista s nejvyssimi hodnotami Comb faktor( ve stej-
ném rozsahu selenografickych sitek jako na obr. 2. Zde je
vétsi $ance na podpovrchovy led nez jinde. Podle [1].
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Obr. 4 Tihové anomélie [mGal] pro Mésic v Mercatorové projekci. Negativni anomélie (modré) jsou u impaktnich kratert
uvniti kraterd, kolem je pas pozitivni anomalie (Cervené); u maskonl naopak. Evidentni je koncentrace negativnich

hodnot smérem k jiznimu p6lu. Podle [1].

Sance na vodu na Mésici, hlavné v polarnich oblas-
tech, je povzbudivd, ale k pitné vodé bude jesté dlou-
h4 cesta. To, co na misté vyvrtdme, mutize byt jedovaty
hydroxyl (OH-) a z vrstev u povrchu (regolit) cosi kon-
taminovaného kosmickym zafenim. Je tu ale nadéje
nevozit vée ze Zemé nebo nevyrabét na misté. To stoji
za prizkum.

Zavér

Gravita¢ni aspekty pro Mésic, zejména pak tihly napéti,
vykazuji charakteristiky zvysené pravdépodobnosti vy-
skytu podpovrchového ledu. Uhly napéti jsou v kritic-
kych mistech linearné usporadany (,ucesany*) a faktor
miry u¢esanosti Comb se blizi jedné (obr. 1a-c). Pritom-
nost vody neni vdzana jen na kratery a trvale zastiné-
na mista. Podle nasich nalezti mtize Mésic mit polarni
cepicky (jizni je vyraznéjsi nez severni) [1]. Ne Ze by
byl Mésicek stydlivy, ale je bez atmosféry, a tak cepicky
museji byt schované pod povrchem. Oblast jizni polarni
Cepicky (obr. 2) ma 8x vétsi pravdépodobnost pritom-
nosti podzemni vody/ledu v té ¢i oné podobé (pomér
r) nez nepoldrni oblasti, tj. lokality v nami vybraném
intervalu selenografickych $ifek (-70°,70°), viz tab. 1.

jih 10 8 1,1

polérni oblast

sever 2 6 1,5

Tab. 1 Porovnani pomért r=P/A pro Zemi, Mésic a Mars,
spoctenych pro nejvyssi faktor ucesani thld napéti”
Comb > 0,99 mezi polarnimi P a nepoldrnimi A oblastmi
[,polarni” znamena: pro planetografické irky > |70°|,
nepolarni v intervalu (-70°,70°)]. Sérii obrazkd, jako
jsou obr. 1a-¢, pro vsechna tfi télesa k porovnani nalez-
netev [1].

Nas postup v [1] je typickou ukdzkou délkového
pruzkumu bez nutnosti geologickych praci. Byl opa-
kované vyzkousen pro Zemi, Mésic i Mars. Mtize byt
pouzit v pripravné fazi spolu s dal$imi vysledky ji-
nych vyzkumniki k vybéru vhodnych mist pro lidské
posadky na Mésici. Zpocatku to bude v jizni polarni
oblasti, jak bylo rozhodnuto podle kritérii NASA z r.
2022 (Artemis III). Ta mista vychdzeji i nam [3]. Pti-
tomnost dostupné a upravitelné podpovrchové vody by
byla dlevou pro provoz budoucich misi s trvalou lid-

skou posadkou. Ve vzdalenéjsi budoucnosti mtize voda
bytisoucasti na misté vyrabéného paliva (po rozkladu
na vodik a kyslik).
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