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Na cem pracujeme: Gravitacni aspekty
odhaluji tajemstvi Marsu

Gravita€ni pole pfinasi o objektech informace, které jsou €asto skryty pfimému
pozorovani. Po Uspésné aplikaci aspektu (derivatli) gravitacniho pole na nejrliznéjsi
struktury na Zemi i na Mésici pfichazi tym Jaroslava Kloko¢nika z ASU s pfehledem
zajimavosti s praktickymi geologickymi a geofyzikalnimi aplikacemi na Marsu. Tykaiji se
nejen celé planety jako kosmického télesa, ale konkrétné i hypotetického paleo-oceanu
na severni polokouli Marsu, sopeéné zény Tharsis, Udoli Marineru, maskonu v Isidis
Planitia nebo impaktni panve Hellas. Az neuvéfitelnou aplikaci je test mozného vyskytu
uhlovodiku (lidové chapanych predevsim jako ,ropa“).

GravitacCni pole nese mnohem vice informace nez pouhé ,pfitahovani“ dvou téles. Ve
vesmiru jsou témér vSechna télesa rozlehla, charakter jejich gravitacnich poli je tak
prirozené jiny, nez by odpovidalo jednoduchému popisu pfedstavovanému ve fyzice na
zakladnich Skolach. Dulezitou informaci o vnitini struktufe tohoto télesa (o jeho
hustotnich variacich) pfinaseji zejména tzv. vysSi momenty gravitacniho pole, které
umoznuji popsat odchylky rozloZzeni hmoty od idealizovaného stavu. Podobné, jak
ukazuje cely soubor praci tymu vedeného Jaroslavem Kloko¢nikem z ASU, nesou
informaci tzv. aspekty (neboli derivaty) modelu gravitacniho pole.

Zde je tfeba udélat krok zpét. Gravitacni pole kosmickych téles je méfeno jednak

s pomoci tzv. gravimetrd, pfistroju umisténych na povrchu télesa nebo v jeho blizkosti,
napr. na letadlech nebo lodich. S pomoci gravimetrli je mozné mapovat gravitaci télesa
v zavislosti na poloze. Vznikaji tak opravdové detailni gravitaCni mapy, ale spisSe
lokalniho a regionalniho charakteru. Tato méfeni se kombinuji v tzv. modelech
gravitaCniho pole s druzicovymi méfenimi riznych druh(, ktera naopak umoznuiji
zachytit globalni charakteristiku. Dfive to byla méFeni pomoci kamer, laserovych
dalkoméru, posléze prostfednictvim druzZicovych altimetrt (vyS8komérua). Pro umélé
druzice planet jsou bézna dopplerovska pozorovani ze Zemé. Draha druzice neni
teoreticka elipsa, ale je deformovana diky hustotnim anomaliim télesa, nad kterym
druzice Iéta. Odpozorované odchylky drahy od idealu jsou vstupnimi daty, spolu

s gravimetrii, pro vypoc¢ty modelu gravitacniho pole. Ty jsou reprezentovany rozvojem
gravitacniho potencialu v fadu sférickych (kulovych) harmonickych funkci. Kazdy z ¢lenu
této fady popisuje charakter gravitacniho pole pfi prostorové Skale dané vlastnostmi
kulové funkce. Rada je vzdy né&kde ukon&ena v zavislosti na podrobnostech ziskanych
z gravitacnich méfeni a obecné plati, Ze ¢im dale je ukonCena, tim je prostorove
rozliSeni modelu lepSi. Soucasny stav rozliSovaci schopnosti modell gravitaéniho pole
je 10 km pro Zemi a Mésic a 130 km pro Mars. U VenuSe a Merkuru je rozliSeni jejich
gravitacniho pole pro podobné analyzy zatim nedostatecné.

Anomalie gravitacniho pole jsou vyvolany nejriznéjSimi strukturami na povrchu téles

a pod nim. Tradi¢ni postup jejich studia pomoci gravimetri nestaci k jejich kompletnimu
popisu. Proto pfed lety zacal tym J. Kloko¢nika vyuZivat tzv. gravitacnich aspektu,
matematicky zpracovanych produktl vychazejicich z kombinovanych gravitacnich



modeld. Kromé samotné hodnoty gravitaCni anomalie vyuZivaji napf. Marussiho tenzoru
(matici druhych derivaci poruchového gravitacniho potencialu) a zejména jeho radialni
slozku. Dale pak pouzivaji dva gravitacni invarianty a jejich pomér. Specialni vyznam
pak maiji tzv. virtualni deformace (zavedené zcela nové J. Kosteleckym) nebo sméry
uhlG napéti. Dvé posledni veli€iny velmi dobfe charakterizuji, zda v daném misté
dochazi spiSe ke kompresi nebo dilataci struktur, pfipadné, zda zde nejsou pritomny
vyznacné sméry, které by snad svédcCily pro né&jaké systematické silové plsobeni nebo
namahani. Az na virtualni deformace geofyzika vSechny jmenované veli€iny znala, ale
jejich systematické a kombinované pouZiti s tim, ze vstupnimi daty budou parametry
gravitacniho pole, je nové.

Na Zemi ziskali odbornici s gravitaCnimi aspekty velké zkuSenosti. Umoznily jim odhalit
napfiklad sopky v Antarktidé skryté pod ledovym pfikrovem, davno neviditeIné impaktni
kratery, paleo-jezera pod pfikrovem pisku na Sahare nebo potencialni nalezisté
uhlovodikd na rlznych mistech na svété.

Mezi roky 1997 a 2006 byla u Marsu aktivni sonda Mars Global Surveyor (MGS), s jejiz
pomoci vznikly prvni skute¢né detailni a vérohodné globalni modely gravitaéniho pole
Marsu. Jiz na prvni pohled je tato planeta gravitacné jina nez Zemé. Napf. Clen
odpovidajici zplosténi ma asi dvakrat vy$si hodnotu nez pro Zemi, ¢len popisujici
2hruskovitost® je pak vétsi desetkrat. Obé souvisi se zjevnou hemisférickou dichotomii
rudé planety, kdy severni polokoule ma v priméru nizsi ,nadmorskou” vySku nez
polokoule jizni a terén je na severu také hladsSi (zaneseny usazeninami) nez na jihu.
Védci se jiz vétSinové shoduji v nazoru, Zze v davné vihké minulosti planety se na severni
polokouli nachazel obfi ocean.

Gravitacni aspekty jsou jednou z moznosti, jak se k této hypotézy vyjadfit.

V pfedstavované praci tak odbornici z ASU i dalSich ¢eskych védeckych instituci
ukazuiji, Ze hodnoty jednoho z gravitacnich aspektd, tzv. uhlu napéti, jsou v oblasti
severni niziny velmi uCesané (nasmeérovaneé jednostranné). Takova situace je na Zemi
bézna v pfipadé plochych struktur a dotyka se typicky vody povrchové i podpovrchové
nebo mist s poréznim materialem. Spolu s detailni a globalni topografii z altimetru
MOLA na druzici MGS to silné podporuje hypotézu davného paleo-oceanu.
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Cast paleo-oceanu zapadné od sopky Elysium. Cervené oznadeny jsou plochy s nejvy$si mirou
ucesanosti uhld napéti. Zde se shoduji s lahary (poréznim sope€¢nym materialem, elipsa) na zapad od
sopky. Topografie z MOLA je ve formé 3D. Obrazek také ilustruje jinou (vy$Si) miru uéesanosti uhl( napéti
Vv nizin& na severu a na vyso€iné na jihu. (c) J. Kostelecky

Charakteristické struktury Ize v mapé virtualnich deformaci dosledovat i v oblastech
velkych kratert, udoli nebo sopek. Sopka vykazuje dilataci kolem kaldery, kompresi

v kruhu kolem sopky. Krater ma kompresi na dné a dilataci v lemech kolem.

Dobfe pozorovatelnym a detailné prozkoumanym objektem na povrchu Marsu jsou také
Udoli Marineru (Valles Marineris), nejrozsahlej$i systém kariontl ve Sluneéni soustavé.
Gravita¢ni uhly napéti zde prokazuji existenci napéti (kompresi) podél nejdelSi osy udoli.
To naznacuje, Zze se udoli mohlo vytvofit v souvislosti s vulkanickou aktivitou v blizko
lezici oblasti Tharsis, kde mohlo dojit ke gravitacnimu kolapsu nékterého z vulkana.
DalSi ¢ast prace ve formaci udoli uz pak mohla odvést voda tekouci z oblasti Tharsis do
paleo-oceanu.

UcCesané uhly napéti se na Zemi vyskytuji mimo jiné (a toto omezeni je dllezité)

v mistech vyskytu nalezist podzemni vody, ropy a plynl. Podle analogie se Zemi autofi
vytipovali (konkrétné v paleo-oceanu) rozsahla mista s nejvyssi mirou u€esanosti jako



mista se zvySenou pravdépodobnosti nalezt uhlovodiku. Az pfipadny prlizkum na misté
ale ukaze, zde se na misté skuteCné voda nebo uhlovodiky nachazeji.

Clanek publikovany v éasopise Icarus je prvni praci zabyvaijici se aspekty gravitaéniho
pole Marsu. Jiz prvni pfehled ukazuje nékolik zajimavosti a poukazuje, Zze na rudé
planeté jsou jisté nevyfeSené otazky, kde by k odpovédim mohla pfispét zevrubna
analyza téchto matematickych veli€in. Navazuijici ¢lanek pfijaty k publikaci v asopise
International Journal of Astrobiology ma svétové prvenstvi ve zpusobu, jakym se
vyslovuje k moznému dfivéjSimu zivotu na Marsu.
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