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LUDVIK LOYDA 

"tHeNt ODOLf" NA MARSU A MtsfcI 

Otazka ptivodu udol1 na mimozem3kych nebeskych telesech byl. rozvifena 
ai v posledn1ch Ietech, kdy technicky pokrok umoinil vyzkum planet na vym 
Urovni. nei dosud dovolovaly pouhe daiekohledy. Krome tmavych a svetlych mist, 
pojmenovanych uz davno "maria" a "terrae", byly znamy na obou pIanetAch 
i systemy linearn1ch struktur smeru SV a SZ. Na Marsu k temto strukturam. 
zvanych zde "kanaly", pristupuji jdte Iinearnl tvary smeru S-J a Z-V. Pro
toze hlavnl tektonicke poruchy a jine struktury probfhaji tt~mito smery i na 
Zemi (obr. I i), lze jiste opravnene pfedpokladat, ze tyto Iinarni tvary reliefu 
mohly vzniknout vIastne vsurle stejnym zptisobem 

A 911° o· 

1. Hlavn[ IIne4rn[ struktury (zlomy) na Marsu (A) a na Zemi (B) Caru!Hn, Katterlel'd 
1973). 
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Podrobnejsi udaje byly ziskany skuteene az v posledni dohe. Od poloviny listo~ 
padu 1971 po cely rok krouzila dvakrat denne kolem Marsu druzice Mariner 9 
(Weaver, Pesek 1973). Vyslala celkem 50 miliard udaju, z nieM bylo sesta~ 
veno 7300 obrazu, na niehz byly zachyceny tvary uz od velikosti 25 cm. Obzvlast 
zajimavym bylo jiste objeveni sopky Nix Olympiea. resp. jeji vysky 24 km (na 
Mesici dosahuji nejvyssi vrcholy relativni vyse 10 km) a dlouhych riftu a ka~ 
nonu (obr. 2). V rovnikove casH Marsu byl tak napI'. objeven rift dlouhy 3700 
kilometru, siroky 240 km a hluboky 6500 m. l iny system kallonu smeru Z - V 
je dlouhy 2500 km a siroky 100- 200 km. 

2. Fotografle Clrem[ 42 )<.48 
kllometrll na Marsu s ry
hami, vzniklyml zl'ejm1! 
tektonlckym zpllsobem 
[Mariner 9, 1972}. 

Nejvetslm pi'ekvapenim byl vsak objev nmeandrujicich i'lcnlch koryt" (mean~ 
dering river bedsi) , tvorlcich zde celou suchou fieni sif (obr. 3). Tato udoli po
vazuji Weaver a Pesek nutne za fieni a ne za tektonicka, protoZe zlomy -
aspoii tak jak je Zllame z geologickych map - podobnou sit nikdy netvoi'i. Jejich' 
piivod, jak se zda, neni ani vulkanicky, protoie v jejich blizkosti neni iadny 
velky sopeeny krater (obr. 4). 

Na Mesici jsou ovsem take podobna klikata udoli (rimae, rilIae), ktera byvaji 
pfirovnavana k lavovym proudum velkych sopek - napt. havajskych (Cruiks
hank, Wood, 1972). Pfitom se vSak viibec nebere v uvahu, ze udolf na Manu 
a Mesfci jsou dlouha stovky a tisice kilometru, zatlmco lavove proudy dosahujf 
delky maximalne desftek kilometr1.i. 
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Gilvarry (1969) rozvadi pi'edstavu 0 i'ekach a jejich udolich na Mesici jeste 
dale. Domniva se, ze jejich delka musi byt v takovem pomeru k deice i'ek na 
Zemi v jakem je velikost obou planet. Vyvozuje potom zcela jednoduse: je-Ii nej
delsi i'eka na Zemi dlouM 6400 km (tj. zhruba jako radius Zeme), siroH 10 km 
a hluboka 30' m (Amazonka), pak nejvetSi i'eka na Mesici by mela byt dlouha 
max. 1600 km (tj . zhruba radius Mesice) , siroH 2,5 km a hluboka 12 rn. Podle 
tohoto receptu lze jiste "spolehlive" vypoeist i ostatni udaje 0 vsechplanetach. 

Poole vsech dosavadnich predstav je pojem "udoli " spojovan s erozni Cinnosti 
vodnich tokii. Timto zpiisobem se vsak vyklada nejen vznik udoli pevninskych 
rek, ale zcela samozi'ejme i piivod udoli na moi'skem dne, na Mesici a na Marsu. 
Ze ' na teehto mistech i'eky nejsou - to zatim nebylo povazovano za pi'ilis za
vazny nedostatek teto erozni pi'edstavy. 

. . ' . ' ' . ,' .. : ..... " .. , ....... . 

3 . . Odoll na Marsu, dlouhe asi 400 km a s iroke 5-6 km. Jine nez eroznf 
vysv~t1eni jeho vznlku zaUm neexisluje f Mariner-g, 1972 ). 

Je proto ti'eba vysvedit, jak je mozne, ze na Marsu a Mesici existuji udoli 
i'icniho typu, pi'estoze na obou planetach neni vOOa. Mame-li vznik techto udoll 
zkoumat opravdu objektivne, pak musime vychazet jen z ovei'enych faktii. Proto 
miizeme· s urCitosti tvrdit pauze to, ze na mofskem dne, Marsua Mesici udoll 
skutecne existuji. Jejich genesi jsme vsak do sud nezkoumali a oznacovat je uz 
predem vsechna za erozni je tvrzenim na'prosto nepodlozenym. 

Pokusme se vsak vyjit z . nekterych jinych zmimych faktii , z nichz sice zadny 
otazku vzniku udoli na Marsu a Mesici sam nei'esi, ale ktere ve svemsouhrnu 
nam vytvareji obraz prosti'edi, v nemz by mely i'eky vznikat a do hloubky erodo
va t. Prvni podininkou pro vznik udoll eroznim ' zpiisobem na povrchu jakekoliv 
planety musi ' byt zcela nutne pi' i to m n (, s t v 0 d y. Tato otazka byla vyre
sena clost sveraznou uvahou : Nevadi, ze dnes na techto planetach voda -neni ' 
udoli jsou piece neklamnym svedectvim, ze zde kdysi byla. Poole nekterych 
pi'edstiiV zde tedy voda byla, podle jinych tu jeste je vazanav· dlouhodobe zmrzle 
piide (permafrostu), z niz je uvoliiovana ph dopadu velkych meteoritii. 

Jsou-li ovsem podle dosavadnich pi'edstav, udoll na povrchu planet potvrzenim 
pi'itomnosti vOOy, pak musibyt zcela nutne i diikazem existence vOOniho obehu, 
bez nehoz by i'eky vznikat nemohly. Jeho nedilnou soucastfmusi bytp6tom zceJa 
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4. Odoli Grand Canyon v o · 
blasti Titlhonius Lacus na 
Mar su. SI fka udolf je 

120 km, vznlk bo~n~ch 
ryh je vyklBdiln eroz[ 
vodnfch toktl . [Mariner 9, 
] 972. ) 

S3mOZrejme i vetS! vodni ploehy, dostatecny vypar a tvorba mraku a Sflizek. Ne
existuje-li v 0 d n! 0 be h, pak nemohou vznikat ani reky a tedy ani r lcll t 
( erozni) udolL 

Podminek pro existenci obehu vody je ovsem nekolik. Je to jednak teplota 
umoznujlcl vypar (50 em nad povrchem je na Marsu tepJota eca 0 40°C nizsi nei 
na Zemi ), deile dostateene husta a zvrstvena atmosfera a v neposledni rade i pa
ti'icne silna gravitaee planety, ktera brzdi unikiini vodnich par do vesmiru. 

1'abulka 1. Slo~en! atmosfery jecl,lotlivych plallet 

Merkur 
Venuse 
Ze mi! 
Mars 
Jupiter 
Sa turn 
Uran 
N8;Jtun 
Pluto 
M i!slc 

CO~ [deBe neznilmo) 
C02 (97 % ) N [2 %) H20 [max (1,0) % ], CO, a 
N, 0, H20, C02 
C02 (90 % ), CO, H20 f stopy) H, a 
H, He, CH1, NH3 
rI, CH4, He, NH3 
H, He, CH4 
H, CH4, He 
n e znilme 

Tab. 1 ukazuje zhruba s I 0 zen i a t m 0 s fer y jednotlivych ' planet. Tzv. 
male planety se odlisuji od velkych predevsim pritomnosti kysliku (volneh 
j ve slouceninach). I mezi nimi je ovsem nase Zeme vyj imecnym zjevem - jejf 
atmosfera je upine odlisneho slozeni. Stopy vody v atmosfei'e Marsu nelze jiste 
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povazovat za dukaz. existence vodniho obehu - musely by tu byt i vodni plochy 
a podminky pro vznik mraku, snHek aj. Take bile capky na p6lech planety, 
puvodne povazovane za ledove ci snehove (obloha polarniho ledu na Zemi) , jsou 
zde tvoi'eny jen ztuhlym C02. jejich mocnost je mala, asi 2-3 em, a ph vrcho
leni letniho obdobi skoro mizi (obr. 5·). V zime se pak rozsii'uji az k 40. rovno
bezce (Weaver, Pesek, 1973). PilvOO C02 zde lze vysvetlit zcela jednOOuse, 
protoze ph sopecne Cinnosti unika z n itra planety asi ve stejnem mnozstvi na 
Mar,su jako na Zemi. U Mesice je situace jeste jednodussi - atmosfera prakticky 
chybi a vodni plochy take. Zustavaji zde tedy jen ta .. fiCni« udol1. 

5. Polarni sn!!hove feplCky, tvorene ztuhlym C02 na Marsu. A - v severnim let!!, B -
v jlZnim letli (Wraver, Pesek 1973). 

K vytvoi'eni dostatecne hustt~ atmosfery kolem kterekoli planety je ti'eba i odpo
vidajici g r a v ita c e, schapne tent a plynny obal udrZet. Neni-Ii tato podminka 
splnena, pak vypai'ujici se vOOa musi uniknout da vesmiru. Tabulka 2. ukazuje 
rozdily v zakladnich udajich 0 jednotlivych planetach. Z nl je take hned patrno, 
ze gravitace Marsu a Mesice je zrejme pi'ilis nizka, takZe neuddi (Newtonuv 
gravitacni zakon) plynny obal v dostatecne hustate, nutne k vytvoi'eni vOOniho 
kolobehu. Take atmosfericky tlak je zde maly a ,'OOni plochy by zde proto nikdy 
nemohly existavat - voda by se musela hned vyparit a uniknout. 

Tabulka 2. Porovnani z<:lkladnich Udali'l 0 Zeml, Marsu a M1!s!cI 

1. Stl'ednf vzdalenost od Slunce Zeme Mars M/)sic 
(v mil. km) 119,6 2~7,94 149,6 

2. PrOm. ol'bitalnf ryahlost 
(v km/s) 29,79 24,18 1,03 

3. S tredni prtim1!r (v km) 12.742,0 6.775,0 3.475,0 
4. Povrch (v mil. km2) 510,09 144,20 37,96 
5. Objem (v mlrd km3) 1.083,22 162,82 22,0 
6. Vilha (v tril. tun) 6.600,0 710,0 81,0 
7. Hustota (v g/cm3 ) 5,52 3,94 3,34 
8. Gravltace 1,0 0,38 0,165 
9. Atmosferlcky tlak (v mh) 1013 1013 6-20 

268 



Neni jiste vylouceno, it! nil vytvoren! hustt~ atmosfery a jejim zvrstveru se po~ 
dilejl jeste daIs! faktory - napr. mllgneticke pole (ktere je nil Zemi asi lOOx 
silnejsi nei na Mllrsu), dale elektricke jevy, ionisllce aj. Je mozne, ze i postaveni 
planety ve Slunecni 80ustave a jeji obezna draha j_ou dtilezite pro vznik a uddeni 
plynneho obalu. 

Z uvedeneho celkove vyplyva, ze podm!nky pro udden! atmosfery jsou siee 
prihodne na Zemi, ale ne uz na Marsu a Mesici. Jakekoli uvahy 0 tom, ze na 
techto planetaeh voda kdysi byla a pozdeji zmizela, nepfihlizeji whee k zaklad~ 
rum podminkam, nezbytnym k existenci vody a vodniho obehu. Hustota homin 
Marsu a Mesice a na ni zavisla gravitaee aj. nasvoocuji, ze zadmi z techto planet 
vodu na svem povrchu nikdy udrzet nemohla. 

Teoreticky sice moznym, ale prakticky nikdy nedokazatelnym by mohlo byt 
vysvetleni existence ricnich udolf na povrchu Zeme, Marsu a Mesice i jejich 
vmiku erosnim zptisobem, jestliZe pfijmeme vYklad 0 spoleenem ptivodu techto 
planet. Pod Ie Lyttletona (1969) vznikla Zeme, Mars i Mesic z jedine materske 
planety (obr. 6). Je~li tento predpoklad spravny, pak tato ptivodni velka planeta 
mohla mit i svtij vodni a vzdusny obal, ktery pri jeji pozdejsi deformaci a roz~ 
padu zustal soustreden kolem Zeme v dusledku jeji nejvetSi hustoty, gravitace aj. 
Mesic se svou nepatrnou gravitaci nema vlastne atmosferu zadnou a fidka atm~ 
stera Marsu mohla vzniknout az dodatecne - unikanim COl ph sopecne Cin
nosti. 

----.- .... 
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6. S pole~ny vznik Zeme, Marsu a Mes[ce z puvodnf jedin~ pIanety (Lyttleton 1969 J. 
Po jejim rozpadu zustaI men§f Mi!sfc v oblasti zemsk/§ gravltace, zatfmco vi!t~l Mars 
zacal samostatni! ob[hat kolem SIunce. 

Podle teto predstavy by se mohlo predpokladat, ze na povrchu Marsu a Mesice 
budou nalezeny take sedimentami hominy - zrejme jeste poztistatek z obdobi. 
kdy obe tyto planety tvorily spolu se Zemi planetu jedinou se spolecnym vodnim 
a vzdusnym obalem. Nelze vsak verit, ze by se z teto doby mohly zaehovat 
i neporusena stara udolf, kterymi snad kdysi protekaly reky. Jejich stem by 
muselo byt aspon 1 miliardu let a mozna mnohem vice -- a v te dobe asi vy
padal povrch 'planety i jeji vodni a plynny obal ponekud jinak. 

Otazka vody a vodniho obehu, ktere jsou podle eroznich predstav podminkou 
pro vznik ricnich udoli na Mesici a na Marsu, je tedy strucne probrana. Je take 
june, ze udolf objevena na Marsu a Mesici mohou byt erozniho ptivodu -
i kdyz se fiCnim udolfm i v podrobnosteeh podobaji. 



Pro zastlince eroznich vy-kl!ldu zreime nynl nastava doha, kdy vyzkum prmaSl 
udaje, 0 nichz se dosud nevooelo a s nimiz se pochopitelne pH tvoroo hypotez 
nemohlo poeitat. Teprve nedavno bylo napr. zjisteno, ze zemet~eseni zacinaji na 
Zemi i na Mesici priblizne ve stejne dobe (fk, 19720). Krome toho se celkem 
nihodne ukazalo ito, ze na Zemi se slabsi seismicke otresy soustreduji hlavne 
do arealu ricnich udoll (LebJa!,!c aj., 1973). Faktor, ktery otresy vyvolava, pu
sobi zrejme na obe planety soucasne a nemuze byt proto pouze mesicniho nebo 
jen zemskeho puvodu. Objeveni teto sily, pusobici pravdepodobne na vsechny 
planety, nelze asioeekavat jen jako vysledek studia velkych zemetreseni ci pni
behu zlomovych linH, podobne jako spravne vysvetleni vzniku udoll na Marsu 
a Mesici neni mozne jen z hlediska dnesnich eroznkh predstav. 
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DIE "FLUS STALER" AUF DEM MONO UNO AUF DEM MARS 

Die miiandrierenden Taler, die auf dem Mond und in der letzten Zeit auch a'l! dem 
J..1ars (Abb. 2-4) entdeckt wurden, liessen die Frage aurtauchen, wie sie entstanden 
sind. Bisher wird aUgemeinen angekommen, dass diese Tiller durch erosive Tlltigkeit des 
fliesseoden Wassers entstanden sind, des sen Existenz auf beiden Himmelsklirpern a11er
dingsnur Yorausges,etzt werden konnte. Die entdeckten Tiller werden nicht als tekto
niche Tiller betrachtet, weil bihar kein Netz von Brlichen, das ein-em Flussystem 
llhnlich wllre, entdeckt wurde. Die M1!glichkelt des vulkanischen Ursprungs wlrd jedoch 
zugegeben, und zwar auf Grund der AhnlIchkeit ihres Grundrisses mit den Lavastrlimen. 
Gegen diese letzte Deutung wllre jedoch einzuwenden, dass die Lavastr1!me nur wenige 
km Lange erreichen, wahrend die Tiller auf dem Mars lind auf dem Mond Hunderte 
undTausende von· km lang sind. 

Die Entstelhungvon erosiven Tlliern auf den beiden genannten Himmelskorpern 1st 
-selbstverstllndlich von der Existenz des Wassers abhllngig. Heute gibt es auf der Ober
flllche des' Mars undo des Mondes kein Wasser, es wird jedoch vorausgesetzt, dass 
einst dort Wasser vorhanden war - die Existenz der Tiller wllre ein iiberzeugender 
Beweis dafilr. . 

Gegen diese auch weiterhin allgemein geltende Meinung ist im Prinzip Folgendes 
anzufiihren: 
1. Zur Bildung der Flusstllle.r ist nicht nur die Existenz des Wassers notwendig, aber 

es mussen dort auch Bedingungen fiir den Wasserkreislauf, d. h. Wasserflllche, Aus
dilnstung, Wolkenbildung und Niederschl!~ge, vorbanden sein. 
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2. Filr. die Blldung des Wasserkrelsillufes sind weitereBedingunge n1ltlg - n1imlich 
eine dlchte und geschlchtete Atmosph1ire und ausreichende Gravitation, durch die 
die erw1ihnte Gashiille auf dem Planeten festgehaiten werden k1lnnte. 

Man kann zwar, dass es auf dem Mars und auf dem Mond einst sovohl Wasser, als 
auch Waserkreislauf gegeben hatte, da eben seither dort die HFlusst1iler" bUeben, aber 
man wird nie beweisen k1lnnen, das dlese Planeten 1m Verglelch mit dem gegenwll.rtlgen 
Stand vi'el gr1lssere Dichte der Gesteine hatten und somit auch Gravitation und eine 
dichte Lufthillle, Wasser und Wasserkrelslauf. Tab. 1 zeigt die unterschledliche Zusam
mensetzung der Atmosphare bei den einzelnen Planeten, Tab. 2 bringt dann die grund
legenden Angaben iiber die Erde, den Mars und den Mond [1 - die mittlere Entfernung 
von der Sonne [1n Mio km), 2 - die durchschnittllche orbitale Geschwindlgkelt [in km/sec), 
3 - der mittlere Durchmesser. [in km)., 4 - Oberfll1che [1n Mlo km2), 5 - Umfang [in 
Mil. km3), 6 - Gewicht (In Tril. Tonnen), 7 - Dichte [in g/cm3 J. 8 - Gravitation 
nische und die erosive Entstehung dieser TIBer ausschliessen, kann es keine andere 
als die tektonische Deutung geben. 

V e r z e i c h n i s d erA b b i I dun g e n: 

1. Die bedeutendsten llnearen Strukturen [Briiche) auf dem Mars [A) und auf der 
Erde [B I - Carullin, Katterfeld 1973). 

2. Fotoaufnahme einer FI1iche von 42x48 km auf dem Mars mit Rinnen [Furchenl, die 
offensichtllch tektonisch entstanden sind. 

3. Ein Tal auf dem Mars, etwa 400 km lang und 5-6 km brett. Es existiert bisher 
kaine andere als erosive Deutung seiner Entstehung [Mariner 9, 1972). 

4. Das Tal Grand Canyon in dam Geblete des Tithonius Lacus auf dem Mars. Das Tal 
ist 120 km breit, die Entstehung der Seitenrinnen wlrd ebenfalls durch die Fluss~ 
erosion gedeutet [Marlner-9, 1972). 

5. Schneek1ippchen auf den Polen des Mars, geblldet durch das versteifte C02. 
6. Gemelnsame Entstehung der Erde, des Mars und des Mondes aus ursprUnglich 

elnem einzlgen Planeten [Lyttleton 1969). Nach dessen Zerfall verblieb der kleinere 
Mond in der GravltationssphHre der Erde, w!1hrend der gr1lssere Mars selbstandig 
um die Sonne umzukreisen begann. 
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