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Abstrakt

V praci je popsan soucasny stav poznatkli o pfirodnim prostiedi planety Venuse, zjistény studiem
a hodnocenim dostupnych udaji v odbornych publikacich. Cilem bakalarské prace je charakteristika
této planety jako celku, jeji atmosféry, povrchu a vnitini stavby. Zvlastni pozornost je vénovéana
morfografii povrchu Venuse se zamérem charakterizovat hlavni morfostrukturni tvary a typy
reliéfotvornych procest, kterymi vznikaly.

Fyzikdlni a chemické procesy probihajici v jednotlivych sférdch planety podstatnym
zpisobem ovlivnily vyvoj povrchovych tvari Venuse. Morfografické ¢lenéni povrchovych tvari
Venuse je dokumentovano globalni topografickou mapou a skupinami vybranych snimkt dalkového
prizkumu povrchu planety. SouCasny stav poznani topografie VenuSe je jiz mozné vyuzivat
pro systematické zjiStovani ptivodu a intenzity zmén povrchu planety, a to zejména pti dlouhodobém
vytvafeni  jeji  horninové  klry  pdsobenim  endogennich  procesi. = Dokumentace
téchto morfogenetickych procest a jevih v dosud publikovanych vysledcich kosmickych misi

byla podnétem pro navrh morfostrukturni interpretace hlavnich typti povrchovych tvari Venuse.

Klic¢ova slova: morfostrukturni tvary a procesy, planeta Venuse, ptirodni prostiedi

Abstract

In the paper the current state of knowledge about the natural environment of planet Venus
is described. The present state of affairs was determined by studies and evaluation of available data
in specialized publications. The aims of presented bachelor thesis are in description of the planet
as a whole, its atmosphere, landforms and internal structure. Special attention is attended
to morphography of the Venus surface with an intention to characterize the main morphostructural
landforms and related types of relief-forming processes.

The physical and chemical processes operated in partial spheres of the planet substantially
determinate the evolution of its landforms. Morphographical arrangement of landforms on the Venus
is documented by a global topographic map and by groups of selected remote sensing images
of the planetary surface. The current state of knowledge of the Venus topography can already be used
to systematical investigation of the origin and intensity of landform changes, namely during the long-
term development of its lithospherical crust by endogenous processes. Documentation
of these morphogenetic processes and phenomena in up to the present published results of space
missions was a stimulus for the proposal of morphostructural interpretation of main types of the Venus

landforms.

Keywords: morphostructural landforms and processes, planet Venus, the natural environment
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1 UVOD

1.1 Cile prace a pouZzité metody

Planeta Venuse byla pozorovana pravdépodobné od pravéku a astronomy byla systematicky
sledovana jiz n€kolik staleti. Teprve na pocatku kosmického véku se vSak mohlo uskuteénit
zkoumani planety VenuSe kosmickymi sondami, coz vedlo k rozsahlému sbéru dat a dalSich
informaci o stavu pfirodniho prostiedi této planety. V soucasné dob¢ probihd zejména analyza
a interpretace udaji ziskanych dalkovym prizkumem Venuse, je také projektovan
podrobngjsi priazkum jejich jednotlivych sfér.

Tato bakalarska prace je souhrnem dostupnych poznatkii o pfirodnim prostfedi planety
Venuse a popisem jejich soucasného stavu. Informace o planeté a jejim pfirodnim prostiedi
byly ziskany z odbornych publikaci v ¢eskych a zahrani¢nich Casopisech a dal$i odborné
literatury. Hlavnim cilem bakalafské prace je charakteristika planety Venuse jako celku
a jejich jednotlivych c¢asti: atmosféry, povrchu a vnitini stavby. Atmosféra planety je nejlépe
prostudovana ze vSech sfér VenuSe a naopak nejméné poznatkll je k dispozici o jeji vnitini
stavbé. Zvlastni pozornost je v této praci vénovana morfografii povrchu Venuse se zamérem
charakterizovat hlavni morfostrukturni tvary a typy relié¢fotvornych procesi, kterymi
vznikaly.

Pracovni metody pii feSeni hlavnich zadanych cild bakalafské prace spocivaly
v systematické reSerS$i dostupnych odbornych publikaci a specializovanych elektronickych
zdroju s naslednym analytickym zpracovavanim a usporadanim vybranych dostupnych udaji
o planeté a jejich jednotlivych ptirodnich sférach. Tyto udaje byly prostudovany zejména
s ohledem na poznavani povrchu planety, na charakteristické procesy probihajici v atmosféie
a ve vnitinich ¢astech planety a jejich vlivu na zmény povrchovych tvarit Venuse.

Dalsi pracovni metodou, kterd mohla byt v pribéhu piipravy této specifické studie
o prirodnim prosttedi jedné z terestrickych planet vyuzita, byla tematicky zamétena prohlidka
avybér (zvefejnénych) snimkii z dalkového prazkumu Venuse. V planetologickych
vyzkumech je princip tohoto pfistupu zalozen na porovnévani, pfipadné i na hlubsi korelaci
dokumentace o sledované planeté se znamymi pfirodnimi procesy, jevy a povrchovymi tvary
na Zemi.

Prvni kapitola je z¢asti vénovana i ptehledu historie vyzkumu planety Venuse. Hlavnim
cilem budoucich (projektovanych) kosmickych misi je zjistit dal$i podstatné informace
o stavu pfirodniho prostfedi VenusSe, o jeji geologické historii a vyvoji povrchovych tvard.

V hlavnich kapitolach této prace jsou popsany jednotlivé piirodni sféry planety a dosavadni

14



poznatky o jejich vyvoji a soucasnych procesech. Fyzikalni a chemické procesy probihajici
v jednotlivych sférach planety podstatnym zplsobem ovlivnily vyvoj povrchovych tvar
planety Venuse. Z tohoto divodu jsou uvedeny zékladni charakteristiky této planety
terestrického typu, dale soucasny stav poznatkii o jeji vnitini stavb¢ a atmosfére.

Vyznamnym vysledkem kosmického vyzkumu VenuSe bylo vytvoreni celkového
zaznamu topografie této planety, coz umoznilo popsat (a pojmenovat) zakladni typy jejiho
relié¢fu. Morfografické clenéni povrchovych tvarGi VenuSe je dokumentovano globalni
topografickou mapou a skupinami vybranych snimka dalkového priizkumu povrchu planety.
Soucasny stav poznani relié¢fu Venuse je jiz mozné vyuzit pro systematické zjistovani ptivodu
a intenzity zmén povrchu planety, a to zejména pii dlouhodobém vytvareni jeji kary.
Dokumentace téchto morfogenetickych procest, které maji byt jednim z tematickych okruhti
vyzkumt dalSich projektovanych kosmickych misi, je zdkladem navrhu morfostrukturni

interpretace topografie a hlavnich typi reliéfu Venuse.

1.2 Historie vyzkumu planety VenuSe
Obdobi objevu planety VenusSe neni presné znamé, pravdépodobné to vSak bylo v 8. nebo 7.
stoleti pf. n. 1. Antické civilizace nejdiive pokladaly tuto planetu za dva rzné objekty.
V textech feckého basnika Hésioda byly popsany dvé bozské bytosti — dva bratii Fosforos
a Hesperos — odpovidajici ,,jitfence a ,,vecCernici®. Pozd¢ji Pythagoras pfifadil tyto jevy
k pohybu jediné planety, a to VenuSe, kterou popsal jako ,,druhé Slunce, bilé zéteni, které
informuje lidstvo o zacCatku dne a noci“. VenusSe je jedind planeta, ktera byla pojmenovana
podle bohyné, a nikoliv podle boha, jako je tomu u vétSiny planet ve Slune¢ni soustave. Jedna
se 0 jméno fimské bohyné& krasy a lasky Venuse, tedy ptivodné fecké bohyné Afrodity.
Vynalez dalekohledu ptinesl nové poznatky o planeté¢ VenuSi. Prvnim, kdo pouzil
dalekohled k astronomickym uc¢eliim, byl pravdépodobné Galileo Galilei (1629-1695), ktery
v roce 1610 pozoroval svym dalekohledem jednotlivé fize VenusSe. V roce 1677 anglicky
astronom Edmund Halley navrhl pouZit pozorovani ptfechodu Venuse ptes slunecni disk
pro ur¢eni vzdalenosti mezi Sluncem a Zemi resp. hodnoty astronomické jednotky (AU).
Pojeho smrti v roce 1761 byla provedena pozorovani pii pfechodu planety Venuse
pfes slune¢ni disk. Z téchto pozorovani byla ziskdna pfibliznd hodnota AU a to je pfiblizné
95 miliont mil, coz je blizké hodnoté AU podle souc¢asnych méteni, tedy 92 955 807,267 mil
(149 597 870, 691 km) [1].
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Dalsi podstatné pozorovani bylo uskute¢néno 6. Cervna roku 1761, kdy Michail
Vasilijevi¢ Lomonosov pfi pozorovani piechodu Venuse pies slunecni disk objevil atmosféru

této planety. Pozorovani atmosféry bylo zakresleno M. V. Lomonosovem (obr. 1).

|
N S L e S S ST e A S N R

Obrazek 1: Kresba z roku 1761, vytvorend M. V. Lomonosovem, znazornuje jeho
pozorovani prechodu Venuse pres slunecni disk.

(zdroj: http://www.wikiwand.com/ru/llpoxosxcoenue Benepvl_no_oucky Connya)

Po tomto objevu atmosféry planety Venuse ve druhé poloving 18. stoleti se ziskavani novych
poznatkl soustfedilo hlavné na stav jeji atmosféry. Diive byla VenuSe povaZovana za dvojce
planety Zemé, a to pro podobnost velikosti a hmotnosti planet. Studium atmosféry VenuSe
podpofilo hypotézu o podobnosti planet.

V roce 1932 T. S. Adams a T. Duhman [2] zjistili pfitomnost oxidu uhli¢itého
v atmosféfe. Tento objev poslouzil jako dikaz hypotézy, Ze pod hustou vrstvou atmosféry
jak to probihalo na Zemi. AvSak zjisténi pfitomnosti oxidu uhli¢itého paradoxné podporuje
1opacnou hypotézu, Ze povrch VenuSe mize byt suchou a horkou pousti [2].
Ve druhé poloving 20. stoleti byly piedstavy o podobnosti ptirodnich prostfedi obou planet
Venuse a Zemé téméf zcela vyvraceny na zéklad¢ velkého mnozstvi novych pozorovani.

V roce 1961 bylo provedeno prvni radarové urceni vzdalenosti VenuSe od Zemé.
4. tnora 1961 také probehlo zahdjeni prvniho pokusu o vyslani sondy pro prizkum Venuse,
a to sovétské sondy Sputnik 7. Start rakety Molnija probehl Gispé$né z kosmodromu Bajkonur.
Raketa dosahla nizkou obéznou drdhu, avSak pro selhani dodavky elektrického proudu

k motorim nedosahla nosna raketa potifebné trajektorie pro cestu k Venusi [3]. Kosmicka
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sonda Sputnik 7 ziistala na obézné draze Zem¢ a po 22 dnech sonda shofela v atmosfére
Zemg.

Kosmicka sonda Venera 1 byla vypousténa hned po sond¢ Sputnik 7, a to 12. tinora
1961. Venera 1 se stala prvni planetdrni sondou, ktera proletéla v blizké vzdalenosti
od Venuse. Bohuzel tento pokus byl také neuspesny. Spojeni s touto sondou bylo ztraceno
pfi jeji vzdalenosti cca 2 miliony km od Zemé [4].

Prvni uspéSnou misi vyslanou pro prizkum ptirodniho prostiedi Venuse byla americka
preletova planetarni sonda NASA — Mariner 2. Start se uskutecnil 27. srpna 1962,
14. prosince 1962 sonda proletéla nad planetou Venuse ve vysce 34 773 km [4].
Byla naméfena povrchova teplota 428 °C (800 °F), ale nebyl zjistén obsah zadnych vodnich
par ani existence magnetického pole planety. Spojeni se sondou Mariner 2 bylo ztraceno
3. ledna 1963.

Béhem poslednich 60 let bylo vyslano 40 sond Sovétskym svazem, USA, Japonskem
a Evropskou kosmickou agenturou. V pfiloze 1 je uveden piehled prubéhu, cili a dulezitych
informaci o vyzkumnych programech a kosmickych sondach, vyslanych na prizkum planety
Venuse.

V soucasné dobé probiha pouze jedna vyzkumna mise planety VenusSe, kterou
je japonskéd sonda AKATSUKI. Start této sondy probéhl 20. kvétna 2010, a v prosinci 2010
mela dosahnout obézné drahy planety VenuSe. Pivodné bylo planovano, ze se japonska mise
protahne jenom o 2 roky. Ale kvili nespravné navigaci sondou nebyla dosaZena potiebna
trajektorie letu a sonda AKATSUKI se dostala na obéZnou drahu planety az v prosinci 2015
[4]. Hlavnim cilem této mise jsou studium dynamiky atmosféry, sledovani rozloZeni oblakl a
mensich plynnych slozek v riznych vyskach (vyskou v této praci je mySlena vyska od
referencni hladiny planety VenuSe), pozorovani projevli rotace planety a hledani aktivnich
sopek na Venusi. V dubnu 2016 byly ze sondy pieneseny prvni snimky Venuse v UV spektru,
na nichz byla objevena oblaka tvofena kyselinou sirovou. VétSina dat z této mise neni zatim
vefejné dostupna a piredpoklada se, Ze japonska kosmicka sonda bude sbirat a poskytovat data
az do roku 2019.

Blizko k zahgjeni jsou dvé mise NASA, a to VERITAS a DAVINCI, jejichZz start
je naplanovan na rok 2020. VERITAS je projektem vytvofeni topografickych map povrchu
Venuse vysSiho rozliSeni a konstrukce map cElenitosti povrchu. DAVINCI je zejména
projektem priizkumu chemického slozeni atmosféry Venuse a vyhledani aktivnich sopek [5].

Pres pomérné velké mnozstvi Uspé€Snych misi a ziskanych dat o planeté¢ Venusi

(ptiloha 1), stale neni k dispozici komplexni informace a tim mén¢ teorie o vzniku a vyvoji
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planety, stavu jeji vnitini struktury, povrchovych tvarech a o celkové stavbé atmosféry.
Pro dalsi vyzkum planety VenuSe je pfipravovan spoleény projekt USA a Ruska, nazvany
mise ,,Venera D®“. Tato mezindrodni mise je planovana ruskym Institutem kosmického
prizkumu (Ruska akademie véd) a Roskosmosem s podporou vyzkumného tymu NASA.
Start této kosmické mise je naplanovéan na rok 2029 az 2031. Venera D ma byt kosmickou
stanici na obézné draze VenusSe, zaroven se pfipravuje i pfistdvaci modul na povrch planety
a dva balony, které maji vykonavat pozorovani ve vyskach 45-50 a 55 az 60 km. Hlavnim
pokrokem pfi porovnani s pfedchozimi misemi ma byt sou¢asné méteni a vyzkum jak na
obézné draze planety Venuse, tak i na jejim povrchu [6]. Hlavni cile jsou studium
dynamického stavu atmosféry, mechanismu super rotace, sklenikového efektu, procesu
vzniku oblakli SO; a ptipadné i vyhledani aktivnich sopek, dale vyzkumy elektromagnetické a

seismické aktivity na Venusi.
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2 FYZIKALNI CHARAKTERISTIKA PLANETY VENUSE A JEJI
POSTAVENI VE SLUNECNI SOUSTAVE

Planeta Venuse je v pofadi od Slunce druhd planeta a také druhd ze skupiny vnitinich
nebo terestrickych planet (Vanysek 1980). Zemi je z planet nejblize a obihd po eliptické
draze, ktera je blizka kruhové, kolem Slunce a jeji draha ma vystfednost mensi nez 0,01
(e = 0,0068). Vzdalenost Venuse od Slunce je 108 200 000 km, tj. 0,7233 AU (Vanysek
1980). V perihéliu je Venuse 107 480 000 km od Slunce a v aféliu je 108 940 000 km
od Slunce [7]. Siderickd doba ob¢hu planety je 224,701 stiednich solarnich dnti [8] a rok
je tedy na Venusi podstatné krat§i néZ pozemsky.

Rotace planety Venuse kolem své osy je v ur¢itém smyslu unikatni. Venuse a Uran jsou
jediné dvé planety Slunecni soustavy, které maji retrogradni rotace kolem své osy,
tj. otaci se opaénym smérem nez Zeme. Venuse rotuje ve sméru od vychodu k zdpadu namisto
od zépadu k vychodu jako vétSina ostatnich planet Slunecni soustavy. Dlvody retrogradni
rotace planety VenuSe nejsou znamy, predpoklada se, ze se jednd o nasledek slapového
pusobeni jeji velmi husté atmosféry (Correia et al. 2003). Doba zpétného ob&hu planety
kolem své osy (hvézdna doba ob&hu) trva 243,025 pozemskych dnli (Vanysek 1980).
Vysledkem porovnédni dne a roku na planeté je tedy zavér, Ze hvézdny den Venuse je delsi
nez sidericky rok. To je zplsobeno pomalou rychlosti retrogradni rotace planety Venuse
(6,5km-h") [7], kterA ma nejdelsi rota¢ni periodu ze vSech planet Slune¢ni soustavy.
Slune¢ni den je obecné doba, za kterou se Slunce vrati na stejné misto na obloze. Sklon
rotatni osy planety VenuSe kroviné obézné drahy kolem Slunce je pouze 2,64°
(zatimco sklon retrogradni rotace osy je pofdd 177,36°) (Vanysek 1980). Kombinace
hvézdného dne a sklonu rota¢ni osy k roviné obézné drdhy planety urcuje délku trvani
slune¢niho dne na Venusi, a to 116,8 pozemskych dnti [9]. Bily den je stejné dlouhy jako noc
na planet€ a trva 58 dnii. Je napadné, ze synodickd doba obéhu Venuse, tj. vzhledem k Zemi,
a interval, ktery uplyne mezi dvéma po sobé nasledujicimi vrcholenimi Zemé& pro urcity
cytherealni polednik (146 dni), jsou v poméru 1:4 (Vanysek 1980). To vede k domnénce,
Ze existuje vazba rotace Venuse na Zemi zprostiedkovana slapovymi silami (Vanysek 1980).

Stiedni vzdalenost Venuse od Zemé je 41 000 000 km, tj. 0,28 AU, takZze VenuSe
je Zemi z planet nejbliZze. Vzdalenosti mezi planetami nejsou stale stejné vzhledem k pohybu
planet po ob&znych drdhach kolem Slunce. Z tohoto divodu se Venuse ptiblizuje kazdych

584 dni na minimalni vzdéalenost od Zemég, a to 38 200 000 km [8]. Naopak nejvétsi vzajemna
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vzdéalenost obou planet, kterd byla dosud zjisténa, byla 261 000 000 km, tedy vice
nez 1,7 AU [8].

Planeta Venuse je tfetim nejjasnéjSim objektem na obloze po Slunci a Mésici.
Hvézdna velikost planety se na noc¢ni obloze pohybuje mezi -3,1 a -4,6 magnitudy (Kleczek
2002). Vzhledem k své husté a nepropustné atmosféie méd Venuse vysoké albedo (0,77),
svétleSedé az bilé zbarveni a lze ji pozorovat pouhym okem. Venuse se nachazi blize
ke Slunci nez Zem¢, takze ma vyrazné projevy elongace s maximem 47,8° [10]. Venuse
vychdzi na obloze diive a zapadd pozdé€ji nez Slunce, takZze je nazyvana ,,jitfenka“
a,,veCernice®.

Na obézné draze kolem Slunce se planeta Venuse dostava do nékolika fazi (obr. 2),

které poprvé byly pozorované a popsané v roce 1610 G. Galileem (Vanysek 1980).
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Obrazek 2: Faze VenuSe pozorované v roce 2004 dalekohledem, a to v pozici
blizké dolni konjunkci (2004).

(zdroj: https://www.universetoday.com/36687/rotation-of-venus/)

Féaze VenuSe se méni v priibéhu ob&hu planety kolem Slunce (obr. 3), pficemz tento cyklus
odpovida délce synodického roku VenuSe 583,92 dnti. V horni konjunkci se Venuse nachazi
za Sluncem a je v uplilku. Nejjasnéjsi je planeta na nocni obloze v obdobi mezi zépadni
elongaci, ke které¢ dochéazi cca 37 dni pfed dolni konjunkci, anebo vychodni elongaci, ktera
nastdvd 37 dni po dolni konjunkci [11]. V té€chto obdobich je Venuse 15x jasnéjsi
neZ nejjasnéjdi hvézda zemské oblohy Sirius (Ceman, Pittich 2002). Venuse je v obdobi

mezi zadpadni a vychodni elongaci v polovi¢ni fazi, mize byt viditelna i za plného denniho
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svétla a v prib&hu

ptes slunecni disk.

dolni konjunkce obcCas dochazi k piechodu (tranzitu) této planety
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Obrazek 3: Faze Venuse vzhledem k Zemi a jeji pozorovatelnost (2008).

(zdroj: https://cs.wikipedia.org/wiki/Venuse (planeta)#/media/File:Phases of Venus cs.png)

Podobné jako planeta Merkur nema Venuse zadny mésic, pficemz v 19. stoleti jesté

existovala predstava, Ze mésicem Venuse by mohl byt Merkur (Yazev 2011). Od roku 1645

bylo provedeno mnoho pozorovani a hledani moznych mésict planety Venuse. Naptiklad

neapolsky astronom Francesco Fontana objevil v 17. stoleti pfitomnost n&jaké hvézdy

nebo jiného télesa vedle této planety, coz zakreslil do nacrtku (obr. 4).

GroBus VENERIS. Trpar |

Obrazek 4: Nacrtek Francesco Fontany, na kterém je zaznamendana pritomnost

predpokladaného mésice Venuse (1696).

(zdroj: https://ru.wikipedia.org/wiki/Cnymuuxu_Benepvi#t/media/File:Zahn -

_Globus Veneris.png)
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V soucasné dob¢ je znamo, ze kolem VenuSe obiha asteroid 2002—VEG68, tak zvany
kvazisatelit (Mikkola et al. 2004), ktery méa s Venusi tzv. kvaziorbitalni vztah. Obézné drahy
planety VenusSe a asteroidu 2002-VE68 kolem Slunce trvaji stejnou dobu, lisise vSak
vystiednosti obéznych drah [12]. Vzhledem ke spolecnému pohybu kolem Slunce se zda,
ze uvedeny asteroid obiha retrogradné kolem Venuse. Kvazisatelit obihd Venusi jiz pfiblizné
7000 let a bude pravdépodobné obihat po trajektorii obézné drahy planety jesté¢ 500 let
(Mikkola et al. 2004).

Astronomové v popularni literatuie obecné pisSi o Venusi jako o ,sestie Zemé,
ato vzhledem k jeji podobnosti v nékterych fyzikalnich vlastnostech. Velikosti je Venuse
do ur¢ité miry podobna Zemi, protoze ma polomeér piiblizné 6051,8 km [7]. VétSina planet
Slunec¢ni soustavy se otaci kolem své osy s vétsi rychlosti nez VenusSe, coZ zpisobuje mirné
vyklenuti planety v oblasti jejich rovniku a ke zplosténi na poélech. Vzhledem k mensi
rychlosti rotace je Venuse v podstaté sférickym télesem (Redd 2012a).

VenuSe patii do skupiny kamennych planet (Vanysek 1980) a ma hmotnost
4867,5-10* kg, tedy 81,4 % zemské hmotnosti [8] a [9].

Podobnost Venuse a Zemé v poloméru a hmotnosti vede té¢Z k odhadu podobné hodnoty
sttedni hustoty planety Venuse, a to 525 g-em™ [9], pfi¢emZ stiedni hustota Zemé
je 5,52 g:em™. Tize na povrchu Venuse pfiblizné odpovidd 90 % gravitace na Zemi [8].
Objem planety Venuse je 92,843-10'" km?, coz odpovida 86 % zemského objemu.

Atmosféricky tlak pfi povrchu planety VenuSe je vysoky a dosahuje az 9,2 MPa [7].
Takovy tlak atmosféry VenuSe zni€il nékolik sovétskych kosmickych sond, které mély pristat
na povrchu planety. Odpovida totiZ ptiblizné tlaku vody na Zemi v hloubce oceanu 1 km [8].

Teplota atmosféry pii povrchu VenuSe je pravdépodobné nejvyssi mezi planetami
Slunecni soustavy [13]. Jeji priméerna teplota je 462 °C [8], coz je zptisobeno jak blizkosti
Slunce, tak hustou oblacnosti a vysokym obsahem oxidu uhli¢it¢ého (96,5 %) a malym
podilem dusiku ve slozeni atmosféry [13]. Nejvyssi teploty pii povrchu planety dosahuji
482 °C, tedy vyssi nez teplota taveni olova [9]. S rostouci vySkou nad povrchem Venuse
se teplota atmosféry snizuje. V hornich vrstvach atmosféry dosahuji teploty hodnot od -43 °C
do -173 °C (Redd 2012b).

Béhem roku nedochédzi na Venus$i k podstatnym zménam a vykyvim teplot. Denni
anocni teploty atmosféry planety jsou témét shodné, coz je zejména disledkem malé
rychlosti rotace planety kolem své osy. Navic ma VenuSe maly thel sklonu rota¢ni osy k ose
roviny jeji obézné drahy kolem Slunce (obr. 5). Tyto parametry zptisobuji pomérné stalou

teplotu planety v pritbéhu roku a malé zmény a rozdily teplot mezi rovnikem a poly Venuse.
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Zemé: 23° Uran: 97°

Venuse: 177°

Obrazek 5: Porovnani sklonu osy a smeru rotace u Zemé, Uranu a Venuse (2015).

(zdroj: https://slideplayer.com/slide/7109762)

Magnetické pole Venuse je podstatné slabsi nez magnetické pole Zemé. Predpoklada se,
ze slaba magnetosféra mize byt zpisobena pomalou rotaci planety anebo absenci konvekce
v jadru této planety [14]. Magnetické pole Venuse poskytuje tedy zanedbatelnou ochranu
proti kosmickému zéfeni (Taylor et al. 2018), coz v prvnich miliardach let po vzniku planety
zpasobilo, ze slunecni vitr odnédsel ionty a pfipadné atomy vodiku z atmosféry

do meziplanetarniho prostoru.
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3 VNITRNI STAVBA PLANETY VENUSE

Planeta VenuSe byla sledovana od starovéku jak pouhym okem, tak pozdéji dalekohledy.
Pozorovani této planety dalekohledy pfinaSelo zcasti zklaméani. Cely povrch Venuse
byl zakryt hustou oblacnosti atmosféry. Prvni pozorovatelé dospé€li k nézoru, Ze oblacnost
na Venu$i vznikla v souvislosti s vlhkym a tropickym prostiedim planety as oceany
na jejim povrchu (viz Taylor et al. 2018). AZ kosmické mise ve 20. stoleti a pozdéji ukazaly,
ze Venuse je velmi horkou a suchou planetou, s vysokym atmosférickym tlakem na povrchu
planety a se slabym magnetickym polem.

Studium vnitini stavby planet je obtizné, coz znamend, ze o Venusi mame k dispozici
dosud velmi mélo informaci a nemétenych dat (Gilmove et al. 2017; Taylor et al. 2018).
Dodnes tedy jesté neexistuji dostate¢né dikazy o endogennich procesech, které se odehravaji
pod povrchem planety Venuse. Predpoklada se, Ze nitro Venuse je tvoieno jadrem, plastém

a ktirou planety (obr. 6).

YINITRNI STAVBA

]

Plagt

Kira

VRSTVA TLOUSTKA SLOZEN!

Kira 50 krm kfemidinag hornina
Plazt 3 tisice km hernina

Polomér jédra 3 tisice km pelotuhé Zelezo a nikl

Obrazek 6: Vnitini stavba Venuse a podrobnéjsi informace o kazdé z vrstev (2013).

(zdroj: http://planety.astro.cz/venuse/1926-nitro)

Pod povrchem planety VenuSe se nachazi tenka a tuha kira, kterd je pravdépodobné
sloZena z kiemicitanovych hornin [15]. Povrch planety je tvofen vétSim poctem vulkanickych
masivl, coz naznacuje vyssi endogenni aktivitu nez na zemském povrchu. Dalsi podstatna
odli$nost od Zem¢ je, Ze na Venusi neni prokazana piitomnost deskové tektoniky (Rajkumov
2014). Pevna kiira VenuSe neni rozdélena na desky a jeji stafti se odhaduje na
300-600 miliond let. V tomto obdobi na planeté probéhlo celkové obnoveni kiiry a vytvofeni
souCasn¢ existujicich vulkanickych hornin na povrchu Venuse (Rajkumov 2014).
Vicenez 85 % povrchu Venuse je pokryto vulkanickymi horninami bazaltového,
resp. ¢edicového puvodu v diisledku velké vulkanické aktivity planety v minulosti. Dosavadni

gravimetrické méfeni planety predpokladaji, ze Venuse nemd astenosféru a epeirogeneticka
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¢lenitost povrchu planety je vysledkem dynamickych procesii uvniti jejiho plasté. Ziskéani dat
o gravitatnim poli z mise Magellan v roce 1990 umoznilo provést podrobnéjsi analyzu
tloustky kiry a litosféry vypocitanim vztahu mezi modelem tize k topografii Venuse.
Bylo zjisténo, ze primérna tloustka ktry se na Venusi pohybuje v rozsahu od 8 do 25 km.
Litosféra je pravdépodobné v rozsahu mocnosti od 10 do 40 km (Taylor et al. 2018). Mocnost
pfevazné c¢asti kiry byla odhadnuta na 20-25 km s vyjimkou oblasti vysocin
(Smrekar et al. 2018). Globalni analyzou tihového pole planety a topografie Anderson
a Smrekar (2006) odhadli tloustku kiry Venuse az na 100 km, pfi¢emz vétSina planety
ma tyto hodnoty mensi nez 50 km. Nicméné vSechny zplisoby poskytuji stejné hodnoty
odhadu tloustky ktiry. Hustota kiry se odhaduje na 2 900 kg-m™ (Smrekar et al. 2018)
a tato hodnota se smérem k plasti zvétsuje — az do 5 600 kg-m? [15].

PIast VenuSe je pfiblizné 3000 km mocny [15] a tvoii vétSinu objemu planety.
Chemické slozeni plasté neni dosud znamo. Teplo uvnitt plasté je pravdépodobné zplisobeno
rozpadem radioaktivnich latek, coz mize znamenat, ze by se teploty plastd VenuSe a Zemé
nemély vyrazné liSit. Teplo z plasté je na povrch pfenaSeno konvekei a s timto procesem
muze souviset 1 vysokd aktivita vulkanismu (Taylor et al. 2018). Hustota plasté byla
stanovena na hranici s klirou na 5 600 kg'm™ a az 9 500 kg'm> na hranici s jadrem.
Konvekéni procesy v plasti mohou byt proménlivé a nizky obsah vody vede patrné ke vzniku
suché¢ a pevné litosféry (dry-upper mantle) (Taylor et al. 2018). Horké proudy lavy
vystupujici z plasté planety pak vytvareji sopecné masivy. Pfitomnost vulkanické Cinnosti
na povrchu planety a morfologické projevy nedavného vulkanismu na planeté Venusi

tak potvrzuji existenci strukturnich rozdilti mezi plastém a jadrem (obr. 7).
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Obrazek 7: Zjednoduseny diagram modelovani vnitra VenusSe zndzornujici formovani

plastové plumy a radiacni teplotni profil (2012). (zdroj: Taylor et al. 2018)
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Nejzajimavéjsi Casti planety Venuse miize byt jeji jadro. Je pravdépodobné,
ze pii podobném slozeni plasté¢ Zeme a Venuse je polomér jadra 51 % planetarniho poloméru
Venuse (Smrekar et al. 2018). Pfesny polomér jadra Venuse neni zndmy a podle modeli nitra
planety je pfiblizné 3 000-3 100 km. Ptedpoklada se, Ze jaddro Venuse tvoii 24,8 % celkové
hmotnosti planety, coz odpovida cca 1200-10%* kg. Podle vysledkii z modelovani planety tlak
v jadie Venuse dosahuje az 260 GPa [15], coz je méné nez tlak v zemském jadru
(cca 375 GPa). V jadru Venuse je predpokladana nejvétsi hustota planety, a to 11 500 kg-m™
(Taylor et al. 2018).

Chemické slozeni planety VenuSe také neni dodnes znamé. Podobnost Zemé a Venuse
a prislusnost Venuse ke skupiné terestrickych planet slouzi jako ptredpoklad slozeni vnitini
¢asti planety. V soucasné dobé se predpokladd, ze jadro VenuSe obsahuje nikl a zelezo.
Potvrzeni nebo vyvraceni této hypotézy bude mozné az po vyslani dalSich kosmickych misi.
Fyzikalni a chemicky stav jadra VenuSe je nejvice diskutovanou otdzkou soucasnosti.
Predpoklada se, ze jadro planety ma byt alespon castecné kapalné (Taylor et al. 2018).
Nejlepsi odhad parametru pfilivové deformace VenuSe Sluncem, provedeny podle dat
poskytnutych misemi Magellan a Pioneer Venus Orbiter, podporuje hypotézu, Ze vnéjsi jadro
planety je celkoveé, nebo alesponn Céastecné z tekutého zeleza (Konopliv, Yoder 1996;
Stevenson 2003).

Se stavem a vlastnostmi jadra VenuSe je spojeno i1 diive zminéné magnetické pole
planety. Jak jiz bylo zminéno, absence magnetického pole Venuse mohla byt zpiisobena
pomalou rotaci planety, avSak podle poslednich vysledkli modelovani i tato rychlost rotace
by méla vést ke vzniku ,,dynamo-efektu‘ (Stevenson 2003). Je pravdépodobné, ze velmi slaba
magnetosféra VenuSe svéd¢i o absenci procesu konvekce v jadru planety. To muize byt
nasledkem jak absence vnitiniho jadra, tak procesiti ochlazovani jadra planety konvek&nimi
procesy v soucasné dobé (Stevenson 2003). Existuje hypotéza [13], Ze jadro Venuse
neni dostatecné tekuté, aby konvekce probihala v centru planety.

Prizkumy planety sondami Mariner 2, Mariner 10 a Venera 4 neobjevily Zadny vnitini
»dynamo-efekt [5]. Planeta je vii¢i kosmickému zéfeni chranéna pouze slabym vnéj$im
magnetickym polem, které pravdépodobné pochazi z interakce mezi horni atmosférou planety
a slune¢nim vétrem. Tato interakce zpiisobuje elektrické proudy v horni atmosféfe Venuse,

které vytvareji i slabé magnetické pole (obr. 8 a 9).
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Obrazek 8: Skutecny stav magnetosféery Venuse (2012).
(zdroj: ESA - http://sci.esa.int/venus-express/50246-a-magnetic-surprise-for-venus-

express/)

Obrazek 9: VIiv slunecniho vétru na stav a tvar magnetosfér Zemé a Venuse (2012).
(zdroj: ESA - http://sci.esa.int/venus-express/50246-a-magnetic-surprise-for-venus-

express/)
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4 SOUCASNY STAV A VYVOJ ATMOSFERY PLANETY VENUSE

4.1 Atmosféra planety VenusSe v minulosti

Atmosféra planety Venuse byla objevena v roce 1761 ruskym védcem M. V. Lomonosovem
v pribé¢hu sledovani velmi vyznaného astronomického jevu — prechodu planety Venuse
ptes slunecni disk. M. V. Lomonosov popsal ,.tenké, jako vlas, zafeni®, tedy svétly prstenec
kolem planety v mistech, kterd jest¢ nepfiSla do kontaktu se slunecnim diskem
(Lomonosov 1986). Prstenec kolem této planety je opticky jev, ktery zplsobuje lom
slunecnich paprskit v horni atmosféfe VenuSe. Tento opticky jev byl nazvan
»jevem Lomonosova“. Dal$i vyzkum atmosféry byl umoznén az po vyslani sond k Venusi
a ziskavanim dat z pfimych méteni atmosféry.

Planeta VenuSe vznikla podobné jako dal$i planety terestrické skupiny. Zacala
se vytvaret piiblizné pied 4,6-4,5 miliardy let akreci z pracho-plynného disku, ktery obiha
kolem centralni hvézdy. Modely vzniku planet podobnych Venusi ukazaly, Ze jejich vytvareni
v blizkosti centralni hvézdy (vzdalené 1-2 AU) trvalo 20 az 30 miliont let. Prachové Céstice
se shlukovanim formuji na mald télesa, ktera vlivem gravitace pfitahovala dal§i prachové
¢astice a okolni plyn. Koncem toho procesu dosSlo ke vzniku 4 terestrickych protoplanet,
pfi¢emzZ jednou z nich bylo také primarni té€leso VenusSe. Primarni chemické sloZeni atmosféry
bylo pravdépodobné¢ podobné u vSech protoplanet. Piedpokladd se, Ze z protoplanetarni
mlhoviny Venuse ziskala podobné mnozstvi tekutych latek jako Zemé (Raymond et al. 2006).
Tato hypotéza ukazuje pravdépodobnost obsahu vody pod povrchem planety a také stav
atmosféry v minulosti podobny zemské. Vzhledem k nariistajicimu zafeni Slunce o 25 %
béhem 3,4 miliardy let mohlo pravdépodobné dojit k odpafovani povrchové vody, postupné
vyrazné¢ zméné klimatu a atmosféry planety VenuSe (Newman, Rood 1977). Podle
radiacné—konvektivnich modelli mohla byt slune¢ni energie na obézné draze Venuse blizka
urcité hodnoté, kterd zpusobila tnik H>O z atmosféry VenuSe. Kriticka teplota, pfi které
dochazi k uniku H>O, je stanovena na 400 °C (674 K, Chassefiere et al. 2012). Povrchova
teplota VenusSe byla pravdépodobné zvySena vlivem sluneCni energie a prostfednictvim
oblac¢nosti planety. Povrchova teplota planety v té dobé byla odhadovana na 426 °C (700 K),
coz mohlo zabranit koncentraci vody v atmosféfe a zpisobit jeji unik do meziplanetarniho
prostoru. Primérni atmosféra VenusSe vznikla nasledkem vypafovani ptavodniho vodniho
oceanu planety a uvoliiovanim vodnich par a vodiku do atmosféry a déle do vesmiru.

Pritomnost husté atmosféry s velkym obsahem vodnich par v minulosti a jejich nasledny
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postupny unik do meziplanetdrniho prostoru je pokladdn za pficinu vzniku sklenikového
efektu, ktery dodnes mizeme pozorovat na Venusi (Chassefiere et al. 2012).

SouCasna meétfeni a prazkum reliéfu planety Venuse nevykazuji zadné projevy
pritomnosti vody. Vypatovani ptivodniho vodniho oceanu pravdépodobné mohlo probéhnout
v mladém obdobi vyvoje planety, a to je pouze n¢kolik set milionii let po jejim vzniku
(Chassefiere et al. 2012). Cely povrch planety byl vyrazné pietvoren pfiblizné
pied 600—700 miliony let. Jedna se o zanik starSiho reliéfu, véetné velkych impaktnich
a sopecnych kratert, velmi rozsédhlou vulkanickou Cinnosti. Dusledkem této globalni zmény
reliéfu Venuse je i zniCeni reliéfovych tvarii a dalSich projevii pfitomnosti vody v davné
minulosti planety.

Pravdépodobné vysoky obsah CO> v soucasné atmosféfe VenuSe je spojen
s geologickym vyvojem planety. Pro obdobi Guineverian (od 500 do 300 miliont let
pted soucasnosti) byl charakteristicky intenzivni vulkanismus, jehoz ¢innosti vznikly tabulové
roviny, horskd pasma a desitky tisic stitovych sopek. Vylevy lavy zaplnovaly roviny a vétsi
¢ast povrchu VenuSe. Obdobi Atlian (od 250 miliond let az do soucasnosti) bylo
charakterizovano vznikem sit¢ zlomt a také dalSi rozsahlou sopecnou cCinnosti
(Ivanov, Head, 2013). Plyny CO: se postupn¢ a dlouhodobé dostadvaly do atmosféry Venuse
prostfednictvim vulkanické aktivity a vybuchy sopek. Tyto endogenni procesy zpiisobily

vysoky obsah CO; v atmosféte Venuse (obr. 10).
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Obrazek 10: Diagram vyjadrujici dlouhodobé zmény mnozstvi H>O a CO: v atmosfére
Venuse. (zdroj: Spohn et al. 2014)

Vysokd koncentrace oxidu uhli¢it¢tho v husté atmosféfe VenuSe byla pficinou zesileni
jiz existujiciho sklenikového efektu. Pfi ném slunecni paprsky prochazeji skrze atmosféru,
ale teplo, které se vytvoii jejich rozptylem a dopadem na povrch, jiz atmosféru neopusti [16].
Sklenikovy efekt zplsobil nartstani povrchové teploty planety do hodnoty nékolika set °C.

Také absence vyrazného magnetického pole Venuse pravdépodobné mohla prispét v delSim
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obdobi k jednodussimu tniku lehkych plynti do meziplanetarniho prostoru. V priitbéhu vyvoje

v Vv

sulfaty a vzacné plyny.

4.2 Stavba a sloZeni soucasné atmosféry Venuse

V soucasné dob¢ je atmosféra Venuse hustd a horkd. Chemické analyzy, provedené sondou
»Venera 4%, ukéazaly, ze atmosféra je vyhradné tvofena oxidem uhli¢itym CO> (az do 96 %).
Dale je v ni 3,5 % zastoupen dusik N, pfi¢emZ jeho absolutni hodnota je 3x vysSsi
nez v atmosféfe Zemée. Odhad celkového mnozstvi uhli¢itanovych hornin na Zemi,
které obsahuji CO», je tém¢ef stejné jako v atmosféie Venuse (Spohn et al. 2014).

Ve velmi malém mnoZstvi jsou zastoupeny dalsi plyny a vodni pary, napt. obsah oxidu
sifi¢itétho SOz v husté atmosféte planety je 180 ppm (0,018 %). Pomérné vysoky obsah siry
a nasledné i oxidu sifi¢itého v atmosfére je pomérné efektivné z atmosféry odstranén pfi jejich
interakci s povrchem planety. Doba, kterd je potfebna k odstranéni téchto plynd z atmosféry,
je piiblizné nékolik milionl let (Spohn et al. 2014). Oxid sifi¢ity byl objeven sondou
»Pioneer Venus“ a nasledné potvrzen v pribéhu pozorovani sondou ,,Venus Express‘
ve vSech vyskach — od povrchové oblacnosti az do termosféry. Pfitomnost oxidu sifi¢itého
v atmosféfe Venuse svédc¢i o nedavné intenzivni sopecné ¢innosti.

DalS§im plynem, ktery je v atmosféfe VenuSe zastoupen ve zlomku procenta
0,0017 %, je oxid uhelnaty CO. Jeho zdrojem je disociace CO> v atmosféfe slune¢nim
UV zéafenim, k cemuz dochazi pouze ve vysSich vrstvach atmosféry (Spohn et al. 2014).
M¢éteni, provedena sondou ,,Venus Express®, ukazovala na pfitomnost CO 1 v nizSich
vrstvach atmosféry a také na jeho zvySeni ve sméru od rovniku k polim.

V atmosféfe Venuse byly zjiStény také vodni pary v mnozstvi od 0 az do 40 ppm
s prumérnou hodnotou 30 ppm (0,003 %). Soucasny pomér deuteria lehkého vodiku a zaroven
celkové mnozstvi deuteria je na Venusi 100x vEtsi nez na Zemi, coZ naznacuje, ze Venuse
méla v minulosti vét§i mnozstvi vody. Métfeni sondou ,,Pioneer Venus* objevilo pfitomnost
tzv. vlhké oblasti v zoné rovniku, a to odpoledne ve stfedni vrstvé atmosféry, kde koncentrace
vodni pary miize dosahovat az 100 ppm (0,01 %, Spohn et al. 2014).

Zjistit kyslik O nad obla¢nosti planety Venuse je pomérné obtizné. Kyslik je obvykle
detektovan kosmickymi sondami ve vysSich urovnich atmosféry pii jeho uvoliovani z oxidu
uhlic¢itého disociaci slune¢nim svétlem. Hydroxylovy radikal OH je reaktivnim druhem plynu,
ktery byl v atmosféfe VenusSe zjistén sondou ,,Venera Express®. Je to prvni a dosud vyjimecny

piipad vzhledem ktomu, Ze OH nebyl objeven u zadného jiného kosmického télesa
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kromé¢ Zemé¢. Pritomnost OH byla objevena pomoci no¢niho zafeni ve dvou pasmech,
vysttedénych v 1,4 pm a 2,8 um, s maximalni koncentraci ve vySce 96 km od povrchu
VenusSe. Vrstva OH vykazuje vysokou casovou variabilitu jak v poloze, tak i1 v intenzité
(Taylor et al. 2018).

V atmosféte se stopove objevuji vzacné plyny, zejména argon, helium, krypton, xenon
a neon. Ziskavani pfesnéjSich dat a meéfeni izotopl lehkych a tézkych vzécnych plynt
by mohlo objasnit rané¢ obdobi historie nejen Venuse, ale i1 celé Slune¢ni soustavy. Podobnost
a rozdily v zastoupeni hlavnich a vzacnych plynt totiz zavisi na vyvoji terestrickych planet

(obr. 11).
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Obrazek 11: Porovnani chemického slozeni atmosfér planet Slunecni soustavy (2014).
(zdroj: http:.//www.planetary.org/multimedia/space-images/charts/the-atmospheres-of-

the-solar-system.html)

Venuse je povazovana za nejteplejsi planetu Sluneéni soustavy, pres to, ze blize
ke Slunci je planeta Merkur. Primérmaé teplota vzduchu Venuse je 462 °C (735,15 K).
Tak vysoka teplota je zplisobena nepropustnou atmosférou, ktera udrzuje témef stalou teplotu
na celém povrchu planety. Pfitom jen 20 % celkového slune¢niho zareni na povrch planety
dopada a vétSina je odrazena hustou vrstvou oblac¢nosti (Spohn et al. 2014). Slune¢ni svétlo
je efektivné pfeménéno na infracervené zafeni, které je polapeno v mracich oxidu uhli¢itého
[16]. Méfeni kosmickymi sondami ukazalo, ze teplota atmosféry ve stejné vysce je piiblizné
stejna nad rovnikem i1 nad oblastmi polii Venuse. Pfiinou toho jevu je pravdépodobné
proudéni vzduchu v hornich vrstvach atmosféry nebo tzv. ,,super rotace™ (viz kapitola 4.4).
K teplotnim vysokym zménam dochézi s rostouci vyskou, takZe teploty v horni atmosféie

se pohybuji od -49 °C do -173 °C.
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Husta atmosféra planety VenuSe vytvaii pomémé vysoky atmosféricky tlak,
pficemz jeho primérnd hodnota dosahuje pfi povrchu planety cca 92 bari, tedy 9,2 MPa.
Na Zemi bychom takovy tlak nasli pfiblizné¢ v hloubce 1 km pod povrchem oceanu.
Takovy atmosféricky tlak pfi povrchu VenuSe je 90x vétSi nez na zemském povrchu.
Jedna se ovSem o primérnou hodnotu na celé planeté. Nejvyssi hodnoty atmosférického tlaku
jsou pozorovany v nejnize polozenych oblastech planety a s rostouci vyskou atmosféricky
tlak klesa (Spohn et al. 2014).

Charakteristickym rysem VenuSiny atmosféry je jeji vyrazné zabarveni, kvili kterému
ma planeta vyrazné Sedo—bilou barvu. Z hlediska pozorovani z kosmickych sond planeta
pripomind bilo-nazloutlou kouli. Je to tak pfesto, ze atmosféra je pfevazné slozena z oxidu
uhli¢it¢tho a oblaka, pokryvajici planetu jsou pravdépodobné z oxidu sificitého
(Taylor et al. 2018). Na tadé snimkil je ndpadnd jasné Cervena barva, kterd vznikla umélym
zesvétlenim pro lepsi predstavu povrchu planety.

Podobné jako v pfipadé Zemé lze také u atmosféry Venuse rozlisit n¢kolik vrstev.
Atmosféra planety VenusSe se sklada ze tfech zakladnich casti, které se pak ¢leni na jednotlivé
sféry. Obecné tato atmosféra zahrnuje spodni, stfedni a horni atmosféru. Spodni vrstva
atmosféry neboli troposféra se §ifi od povrchu planety az do vySky cca 50 az 60 km
nad povrchem, a to k trovni vrchold viditelnych mrakt. Ve vySce 50-65 km se nachazi
1 tropopauza, kterd oddé¢luje troposféru od dalSich sfér atmosféry. Tropopauza je oblasti,
kde podminky jsou nejvice podobné podminkdm na zemském povrchu. Podle méteni
atmosféry sondami ,,Venera 4%, ,,Venera 14* a také ,,Pioneer Venus-2* ma oblast tropopauzy
v rozmezi od 52,5 do 54 km teploty mezi cca 20 °C a 37 °C. Ve vySce 49 km se atmosféricky
tlak VenuSe vyrovnava s tlakem pii hladiné¢ mote na Zemi (Patzold et al. 2007). V tropopauze
prevlada vertikdlni pohyb tepla konvekci (Spohn et al. 2014). Teplota v troposféfe Venuse
ubyva s rostouci vyskou tak, Ze klesa o 10 K-km™'. Smérem od povrchu planety k tropopauze
teplota ubyva pomaleji a sméfuje se k piiblizné konstantnimu stavu, coz v profilu atmostéry
naznacuje postupny piechod do stratosféry. Hustota troposféry Venuse je nékolikrat

vétsi nez zemské troposféry. Jeji pfibliznd hodnota je 67 kg-m™

, coz odpovida cca 6,5 %
hustoty tekuté vody na Zemi. Troposféra Venuse tvoti cca 99 % celkové hmotnosti atmosféry
planety (Spohn et al. 2014).

Stfedni vrstva atmosféry, kterd zahrnuje stratosféru a mezosféru, lezi od tropopauzy
ve vySce 65 km az do zony minimalni teploty k tzv. mezopauze ve vzdalenosti piiblizné

95 km od povrchu. Ve stratosfére je teplota témét konstantni, a to pfiblizné -43 °C (230 K).

Stratosféra také odpovida horni hranici oblacnosti. Na horni hranici no¢ni strany mezosféry
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se teplota vzduchu dostavd na minimalni hodnoty kolem -100 °C (-173 K). Tato oblast
je nazyvéana ,kryosférou”, coz je prostfedi, kde se voda na Zemi vyskytuje v pevném
skupenstvi (Taylor et al. 2018). Denni strana mezosféry ve vySce 95 km od povrchu planety
mad minimalni denni teplotu Venuse -108 °C (165 K). V oblasti mezopauzy je teplota
témeft nezavisla na vySce (Spohn et al. 2014). Hranice mezi stratosférou a mezosférou
neni tak vyrazna, jak to je tomu u struktury atmosféry Zemé. Naopak rozdily
podle topografické Sitky ve stiedni vrstvé atmosféry Venuse ukazuji, ze teplota polarni oblasti
je o 15-20 K vyssi nez teplota oblasti rovniku (Spohn et al. 2014). Tlak v oblasti stiednich
vrstev atmosféry Venuse je pfiblizn¢ konstantni a pohybuje se mezi 100 az 1000 Pa.

Nad oblasti mezopauzy se nachazi ionosféra jako ptrechodna oblast mezi mezosférou
atermosférou. Hlavnim zdrojem tepla pro termosféru je vznik iontd a elektronli
dlouhovinnym UV zafenim ze Slunce. Nejvice jsou zastoupeny kladné ionty O>", O a CO;".
Tonty O," jsou nejvice zastoupeny ve vrstvach s vyskami 120-130 a 140-160 km. Slozeni
horni vrstvy ionosféry ve vySce 200-250 km je odlisné. Hlavnim zastupcem jsou ionty O,
CO: je disociovan na CO a O a na N (Spohn et al. 2014). Né&které z iontd O" se vyskytuji
inoéni strané planety, avSak vysok4 cCetnost iontii je typickda pro denni stranu VenuSe.
Horni hranice ionosféry je ionopauza, ktera lezi ve vysce 220 az 375 km.

Horni atmosféra VenuSe se skldda z termosféry a exosféry. Horni vrstvy atmosféry
lezZi nad mezopauzou ve vySce od 100-120 km. Horni hranice exosféry dosahuje
1 horni hranici atmosféry ve vySce 220-350 km. V termosféte jiz teploty plynl nelze méfit
pfimo, jsou vSak odvozeny z hydrostatické rovnice a stupnice zastoupeni riiznych plynt.
V termosféfe Venuse denni teploty dosahuji pouze 76 °C (350 K) ptes den a -173 °C (100 K)
v noci. Velké teplotni rozdily v atmosféfe VenuSe se promitaji do tlakovych rozdila
a zpusobuji silné vétry z denni do noc¢ni strany planety, a to zejména ve vysce cca 100 km
od povrchu (obr. 12).

V atmosféfe planety byl zjiStén také ozon O3 (pomoci sondy ,,Venus Express®)
pozorovanim UV zafeni. Bylo zjiS§téno, ze maximalni intenzita plynt O3 byla ve vySkach
mezi 90 a 120 km nad povrchem planety. Plyn O3 tvoii n€kolik tenkych vrstev ozonosféry
omocnosti 5 az 10 km. Koncentrace ozonu v atmosféfe je tedy pfiblizn¢ o 1000x mensi
nez ve stratosféfe Zemé. Jednd se vSak o reaktivni plyn, jehoZ koncentrace se méni

podle dynamiky procest v atmosféfe planety.
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Obrdazek 12: Diagram priimérného vertikalniho teplotniho profilu v atmosfére Venuse,
zobrazujici hlavni procesy a priblizné polohy oblacnych vrstev atmosféry (2014). (zdroj:
Taylor et al. 2018)

Soucasné klima na Venusi se podstatné li$i od prvotniho stavu atmosféry této planety
(viz kapitola 4.1). Vyznamné jsou dnes pohyby vzduchovych hmot v horni atmosféfe,
které maji rychlost pfiblizné 100 m-s!. Tyto vétry viak nedosahaji na povrch planety,
kde se vyskytuji vétry s podstatné mensi rychlosti. Nad povrchem planety jsou mraky
z kyseliny sirové, které piinaseji silné desté. Atmosféra VenuSe je hustd a velmi horka,

cozZ podstatné ztézuje pozorovani jeji struktury a ovSem i povrchu planety.

4.3 Oblacnost, desté a blesky na Venusi
Obla¢nost je na Venusi jednim z charakteristickych rysii jeji atmosféry. Povrch Marsu
a Mésice je moZzné pozorovat jak dalekohledem, tak kosmickymi sondami. Naopak povrch
VenuSe je zakryt hustou obla¢nosti, ktera odrazi piiblizné¢ 75-80 % slunecniho svétla.
Vysledkem je pomérné mala viditelnost u povrchu planety Venuse, kterd dosahuje maximalné
3 km.

Horni vrstva obla¢nosti se nachazi ve vysSce cca 60—70 km na hranici troposféry
a mezopauzy. Tuto vrstvu oblaki 1ze pozorovat dalekohledy ze Zemé. Horni hranice oblak
se roz$ifuje smérem vzhlru a jejich hustota se postupné snizuje jako mlha nejméné do vysky

80 km od povrchu planety.
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Obrazek 13: Diagram hlavnich charakteristik vrstev oblacnosti Venuse a jejich

priblizné polohové rozdeéleni (2017). (zdroj: Lebonnois, Schubert, 2017)

Mraky obklopujici povrch VenuSe jsou tvofeny oxidem sifi¢itym (SO2) a kapkami
kyseliny sirové (H2SOs). Kyselina sirova se vytvaii v hornich vrstvach atmosféry
fotochemickym pusobenim zafeni Slunce na oxid uhlicity, oxid sifi¢ity a vodni paru. Fotony
z UV zéfeni mohou disociovat oxid uhli¢ity na oxid uhelnaty a kyslik. Atomy kysliku mohou
reagovat s oxidem sifiCitym, ktery je slozkou atmosféry planety a tak pfispivat ke vzniku
oxidu sirového (SOs3). Reakce SOz s vodni parou vede k vytvareni kyseliny sirové.
Data ziskana kosmickou sondou ,,Venera 9% ptispéla k vytvareni modelu struktury obla¢nosti
na Venusi. Tento model rozdéluje oblacnost do tfech riznych oblasti, které byly oznacované
jako horni, stfedni a niz$i vrstvy oblakli (Knollenberg, Hunten 1980). Kazda vrstva oblakl
ma specifické mikrofyzikalni a strukturdlni vlastnosti. K tomuto rozdé€leni oblacnosti
na Venusi pozdéji byly piidany oblasti horni a spodni vrstvy mlhoviny
(obr. 13, Knollenberg, Hunten 1980).

Horni vrstva oblakii je slozena z kapek H2SO4, aerosoli a kontaminantl
(Knollenberg, Hunten 1980). Horni vrstva oblakii se vyskytuje ve vysce ptiblizné 56,5-70 km
s teplotou okolniho prostiedi -48 °C az 13 °C (225-286 K). Tlak vzduchu v oblasti hornich
oblakli roste od cca 32 mbar do 320 mbar smérem k pfechodné zon€ se stfedni vrstvou
oblakti. Prizkum atmosféry sondami spolu se spektroskopickymi a polarimetrickymi daty
naznacuji rozdéleni velikosti ¢astic do 4 kategorii (reZimil), které maji odliSné poloméry,
vertikdlni rozloZeni a sloZeni Castic (Spohn et al. 2014). V rezimu 1 horni vrstvy oblacnosti

3

je primérnad hustota c¢astic 1500 g-cm™ pii jejich stiednim poloméru castic 0,4 pm.

V rezimu 2 je priimérna hustota ¢astic mensi, a to 50 g-cm™ se stiednim polomérem &éstic
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2,0 um. Bylo zjisténo, ze kapky H>SOs patii do kapek s vetSi velikosti. Horni oblast
obla¢nosti ma podle modelll nejvyssi hustotu Castic a pohyby latky toky ve vysce 60 km.
Opticka hloubka horni vrstvy oblakt je pfiblizné 6.0—8.0. Opticka hloubka je bezrozmérnou
jednotkou, ktera popisuje zeslabeni svétla v atmosférickém prostiedi procesy absorpce
a rozptylu, tedy stupen prihlednosti atmosféry. Mezi oblaky horni a stfedni vrstvy oblacnosti
ve vysce cca 56,5 km dochdzi k poklesu aktivity ¢astic, které byly pozorovany nefelometrem
(Knollenberg, Hunten 1980). V pfechodné oblasti s mocnosti cca 1 km se meéni
charakteristiky a vlastnosti ¢astic, ze kterych se skladaji oblaky. Kapky v horni oblasti
obla¢nosti jsou pravdépodobné pouze nékolik mésici staré a pary HoSOs4 mohou byt
presycené. Vsechny ¢astice oblacnosti a veétsi ¢ast hmoty aerosold jsou tékavé pii teplotach
vyssich nez 200 °C (473 K).

Strredni vrstva oblakii je sloZzena primarné z kapek H>SOs a dendritickych krystalii
sn¢hu. Stfedni vrstva oblacnosti se vyskytuje ve vySce od 50 do 56,5 km (obr. 14),
kde se teplota pohybuje v rozmezi 13 °C az 77 °C (286-350 K). Tlak vzduchu stoupa smérem
od pfechodné oblasti k povrchu od 320 mbar do 1000 mbar. Opticka hloubka stfedni vrstvy
obla¢nosti je 8-10. V rezimu 1 stfedni vrstva oblakii ma priimérnou hustotu &astic 300 g-cm™
a stiedni polomér &astic je 0,3 pum. V rezimu 2 primérnd hustota &astic je 50 g-cm™
se sttednim polomérem c¢astic 2,5 um. Rezim 3 obsahuje Castice se sttednim polomérem
kolem 7.0 pum as jejich primérnou hustotou 10 g-cm™. Stfedni vrstva obla¢nosti ukazuje,
ze se celkova hustota castic vrstvy postupné zvySuje zaroven s klesajici vySkou. Na hranici
s horni vrstvou oblaki je hustota ¢astic 10 kg'm™ a na hranici s niz8i vrstvou obla¢nosti klesa
na 2 kg'm>. Ve vysce kolem 50 km se nachazi hranice mezi stfedni a niz§i vrstvou obla¢nosti
(Knollenberg, Hunten 1980).

Spodni vrstva oblacnosti je slozena z kapek kyseliny sirové, aerosolit a dendritickych
krystalii snéhu. Vyskytuje se piiblizné ve vyskach 47,5-50,5 km, kde teplota je v rozmezi
72 °C-94 °C (345-367 K) a zvySuje se smérem k povrchu planety. Tlak se také zvétSuje
smérem k povrchu VenuSe od hodnoty 1000 mbar aZ do cca 1500 mbar. Optickd hloubka
niz8i oblacné vrstvy je 6-12. V rezimu 1 niz8i oblasti oblacnosti je pfibliznd hustota ¢astic
1200 g:cm™ a stiedni polomér &astic 0,4 um. Rezim 2 obsahuje vétsi Gastice se stiednim
polomérem 2,0 pm a vytvareji stiedni &iselni hustotu 50 g-cm™. ReZim 3 obsahuje nejvétsi

¢astice s polomérem 8,0 um a préimérnou hustotou ¢astic 50 g-cm™.
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Obrazek 14: Profil stredni a spodni casti atmosféry Venuse s profilem oblacnosti této planety
(2005). (zdroj: https://www.britannica.com/place/Venus-planet/The-
atmosphere/media/625665/47470)

Pod spodni hranici nizsi oblac¢nosti dochazi k postupnému zmensSovani ¢astic aerosoll
az do vysky 31 km od povrchu, kde uz nebyly zjistény zadné Castice (Taylor et al. 2018).
V oblasti mezi vySkou 46 a 31 km od povrchu se nachazi tzv. nizsi oblast mlhy,
pravdépodobné slozend z kapek kyseliny sirové, aerosoli a kontaminantl. Pfiblizna teplota
niz§i oblasti mlhy se pohybuje mezi 94 °C a 208 °C (367482 K). Optickd hloubka
je 0.1-0.2. V nizsi oblasti mlhoviny byly zjiS§tény pouze castice rezimu 2, tedy se stfedni
hustotou ¢astic 20 g-cm™ a polomérem &4stic 0,2 um.

Oblacnost na planeté Venusi je bourkova. Destové kapky vznikajici v oblacich
jsou slozené z kyseliny sirové, avSak kysely dést’ z téchto mrakd nedosahuje az k povrchu
planety kvili vysokym teplotam povrchu a srazky se vypaiuji.

Kosmickymi sondami byl zjiSt€én na Venusi velmi zajimavy jev. Byly pozorovany
elektromagnetické pulzy, které jsou interpretovany jako svételné impulzy (Spohn et al. 2014).
Oblaky na Venusi jsou tedy schopné vytvéret blesky. Mise ,,Venera 9 a ,,Venera 10* spolu
s balony ,,Vega 1“ a ,,Vega 2“ zaznamenavaly zablesky v ur€itém optickém rozsahu,
ktery bleskiim odpovida. Sonda ,,Venus Express® potvrdila pfitomnost helikont, které byly
interpretovany jako vysledek cinnosti bleskii. Navic byly objeveny ,whistler waves®,
tedy zvukové viny s dobou trvani cca 100 mikrosekund (Spohn et al. 2014). “Whistler” viny

jsou podobné signalim, které vznikaji po blesku v zemské ionosféte. Frekvence vzniku
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bleskové aktivity béhem 4 let pozorovani je podobnd zemskym bleskiim. Nepiima pozorovani
bleskl v atmosféie Venuse jsou vyjimecna. Blesky na Venusi jsou odlisné od téch, které jsou
Jiz pozorovany na Zemi, Jupiteru a Saturnu. Vznikaji z oblakl sloZzenych z kyseliny sirové,

zatimco na uvedenych dalSich planetach jsou pavodem bleskli vodni mraky.

4.4 Cirkulace v atmosféi'e Venuse

Globalni cirkulace atmosféry Venuse piiblizn¢ odpovida cyklosferické aproximaci. Rychlost
proudéni vzduchu je fizena gradientem tlaku a odstfedivou silou v téméf pravidelném
zondlnim proudéni plynti. V této cirkulaci vzduchu dominuji tfi hlavni typy pohybu vzduchu
(obr. 15). Jedna se o cirkulaci Hadleyho bunek, ve které prevlada pomala cirkulace vzduchu
mezi nizkymi a vysokymi zemépisnymi Sitkami v meridindlnim sméru, dale o zondlni super
rotaci, pii niz se vzduch otd¢i ve vysSich zemépisnych Sitkach s vysokou rychlosti
rovnobézné s rovnikem, a polarni viry, které maji stted nad poly planety a zabiraji

vice nez tretinu kazdé polokoule Venuse (Taylor et al. 2018).

Polar collars
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/O_x’ylgen
\alrg ow

Day to night circulation Polarﬁvortexes

in the thermosphere FE:

Obrazek 15: Zakladni schéma atmosfeérické cirkulace Venuse (2008). (zdroj:
https://en.wikipedia.org/wiki/Atmosphere of Venus#/media/File:Venus_circulation.jpg)

Me¢éteni kosmickymi sondami ,,Venera®“ a nasledné 1 ,,Venus Express® potvrdily
pritomnost slabych vétrl u povrchu planety s rychlosti piiblizng 0,3-2 m-s, a to ve vétsing
pfipadii 1 m-s'. Nizkd rychlost vétrii pod vrstvou oblakii je podminéna vys$si hustotou
planetarni atmosféry a vyS$im tlakem u povrchu (Spohn et al. 2014). Az do vySky 10 km
od povrchu planety ztstava rychlost vétru pomérné stala. S rostouci vyskou rychlost vétra
rychle roste. Vétry na Venu$i maji tedy velky vertikalni gradient, pfiblizné 3 m-s!

na kilometr. Na horni hranici oblacnosti, tedy v 50—-60 km, rychlost pohybu vétru dosahuje
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kolem 100 m-s'. Pfima méfeni rychlosti proudéni vzduchu je mozné na horni hranici
obla¢nosti Venuse. Predpoklada se, ze proudéni vzduchu se zpomaluje nad vyskou 100 km,
coz je pravdépodobné zptisobeno zmensSenim tlaku vzduchu vyplyvajicim z nerovnomérného
rozlozeni teplot vzduchu v riznych vySkach. Teploty vzduchu jsou na pdlech
ptiblizné o 20 °C vyssi nez na rovniku (Spohn et al. 2014).

Vétry na Venusi jsou retrogradni, tedy podobné jako rotace planety. Venuse se otaci
kolem své osy rotace za 243,025 pozemskych dnti. U horni hranice oblakt je obézna rychlost
vétru kolem planety Venuse pouze 4-5 dnt. Tento atmosféricky jev je nazyvan super rotace.
Globalni super rotace je tedy pohyb velmi husté atmosféry, ktery podstatné predbiha pomalou
rotaci planety (Spohn et al. 2014). Pro vznik super rotace vzduSnych hmot je nutny také
1 maly thel sklonu osy rotace planety k roviné jeji ekliptiky, aby nedochézelo k sezonnimu
kolisani zahtivani povrchu planety Sluncem. Na Venusi je tlak vzduchu ve vySce, kde vznika
super rotace, cca 100 mbar. Piestoze tento jev je na Venusi sledovan jiz 30 let, mechanismy,
které tidi vznik a pfitomnost super rotace v atmosféte této planety, nejsou dosud uspokojiveé
znamé. Globalni model cirkulace atmosféry VenuSe naznacuje, Ze na plivod super rotace
mohou mit vliv 1 tepelné ptilivy. Pfedpoklada se, ze tepelné pfilivy energie od slune¢niho
zafeni mohou rozto¢it atmosféru planety ve vyssich vyskach. Ve vysce 60 az 70 km
se nachazi vrstva obla¢nosti, ktera siln¢ absorbuje dopadajici slune¢ni zafeni, a proto
pravdépodobné¢ miZze roztdCet vzduchové hmoty v atmosféfe do stavu super rotace.
Experimenty, které byly provedeny pro pochopeni mechanismu super rotace, odhalily
pritomnost polednikové cirkulace vzduchu mezi rovnikem a stfednimi vySkami, kde dominuji
stalé super rotacni vétry ve sméru od vychodu k zépadu. Super rotace je na Venusi
diferencialni, proto na rovniku rychlost pochybu vzduchovych hmot je vyssi neZ ve stfednich
sitkach. Rychlost téchto vétri se s klesajici vyskou také snizuje na 102 m-s'-50 m-s’!
asmérem k polim prfechazi od rozsahlych polarnich virt. Bylo zji§téno, Ze proces super
rotace neni staly (Taylor et al. 2018). Modelovani ukéazalo, Ze globalni super rotace
je typickou u opticky hustych atmosfér planet s pomalou rotaci a ze rychlost vétrii je zavisla
na energetickém profilu atmosféry. Predpokldda se, Ze super rotace mulze byt ovlivnéna
intenzivnimi konvekénimi procesy probihajicimi v atmosféte planety.

Ptredpoklada se, ze vétry na Venusi jsou podminéné konvekci. Horky vzduch stoupa
nad rovnikem, kde dochazi k jeho nejsiln€jSimu zahfivani slunecnim zafenim. Tento
horky vzduch se pohybuje k pdliim se stfedni rychlosti 10 m-s™. Globdlni cirkulaéni buiiky
(tzv. Hadleyho buiky) jsou charakterizovany rostoucim pohybem v nizSich Sitkach

a sestupnym pohybem smérem k poltiim (Spohn et al. 2014). Meridionalni pohyb je podstatné
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pomalejs$i nez zonalni vétry. Hadleyho buiika se rozklddd mezi rovnikem a 60° Sitky kazdé
polokoule a u 60° sitky ohtaty vzduch klesa a vraci se k rovniku blizko povrchu. V oblasti
60° sitky je tedy vice oxidu uhelnatého. Méteni sondou ,,Pioneer Venus* odhalilo na Venusi
zmény ve smeru a sile meridionalnich vétrt, které mohou byt zplisobeny topografii planety.
Mezi 60° a 70° sitky se vyskytuji tzv. chladné polarni limce s teplotami o 3040 K
niz§imi v hornich vrstvach troposféry nez v sousednich Sitkach (Piccioni et al. 2007).
Tytoniz$i teploty mohou byt zpisobeny stoupanim vzduchu uvnitf této oblasti
a adiabatickym ochlazenim, o cemz svéd¢i vyskyt hustych a vysokych oblakl. Tato oblacnost
se pohybuje ve vysce 70 az 72 km nad povrchem, coz je o 5—10 km vysSe nez horni hranice
oblacnosti v jinych oblastech planety. Uvnitf chladnéjSich polarnich limcli se objevuji
nepravidelné pohyby, které jsou oznacené jako ,,polarni viry*. Jsou to obrovské hurikany,
podobné pozemskym, ale jsou nejméné Ctytikrat vétsi (Piccioni et al. 2007). Polarni viry jsou
disledkem klesani studeného a hustého vzduchu. Na Venusi je efekt polarnich virti extrémni
vzhledem k malému uhlu sklonu rotace planety a vyrazné super rotaci atmosféry v rovnikové
oblasti. Teplota vzduchu na horni hranici polarnich limct je pfiblizné o 30 az 40 °C
chladné&j8i neZ v jinych oblastech stejné vySky (Spohn et al. 2014). Uvnitf polarnich limci
vzduch ve stiedu viru rychle klesd. Na kazdém podlu VenusSe lze najit oblast bez silné
oblacnosti, podobné jako v centru hurikdnu na Zemi. Centrum poldrniho viru neni
témeét kruhové jako u vétSiny pozemskych hurikant, ale ma protahly tvar (Taylor et al. 2018).
Vir uvnitt polarnich oblasti mé& na Venusi dvé maxima jasu (dvé ,,0¢i), cozZ jsou centra rotace
na obou koncich kvaziolinearniho viru propojend strukturou oblaki ve tvaru S.
Takové struktury, obsahujici dvojice oka nebo ,,dvojité oko*, se také nazyvaji polarni dipoly
(obr. 16). Tyto jevy byly nejprve pozorovany u severniho pélu VenuSe kosmickou sodnou
»Pioneer Venus®“ v roce 1978 a poté byly zjiStény i1 v oblasti jizniho polu planety sondou
»Pioneer Express* v roce 2006. Polarni viry se otaceji s periodou ptiblizn€ 2,7 dny na severni
polokouli a 2,5 dne na jizni polokouli. U vnéjsich hranic viru je rychlost proudéni 35-50 m-s’!
a smérem k centru rychlost postupné klesa k nule. Teplota u hornich hranic polarnich virt

je piiblizné -23 °C (230 K) a je vyssi nez v okolnim polarnim limci (Piccioni et al. 2007).
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Direction of
rotation

Polar dipole: Pioneer Yenus revealed the strange “hot dipole, cold collar™
circulation in the atmosphere over the poles of Yenus.

Obrazek 16: Polarni dipoly virii na Venusi (2005).
(zdroj: https://www.thunderbolts.info/tpod/2005/arch05/05 1 207venusdipole.htm)

Z dosavadnich pozorovani a méfeni v atmosféfe vyplyvd, Ze dynamika vzdusnych
hmot VenuSe je fizena zejména zménami rozloZeni tepla a hustoty vzduchu, zpisobenymi

rozlozenim slune¢niho zafeni a slapovymi jevy.
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5 TOPOGRAFIE A TYPY RELIEFU VENUSE

5.1 Priizkum a mapovani povrchu planety

Hustota atmosféry Venuse a stald obla¢nost neumoznuji pfima pozorovani jejiho povrchu,
coz bylo jednim z divodi vzniku mnoha spekulaci a hypotéz, jaké jsou vlastné piirodni
podminky a povrchové tvary planety. Pokroky v kosmickém vyzkumu, v tomto piipade
pfedevSim vyvoj specidlnich radar a jejich zobrazovacich systémil, tuto situaci podstatné
zménily [14]. Nékolik misi prozkoumalo povrch Venuse (viz ptiloha 1) a pomérmné velky
objem téchto dat je pfistupny jak vefejnosti, tak pro vyzkumné ucely. Vyznamné udaje
o topografii planety pfinesly zejména americké mise ,,Pioneer Venus 1* a ,,Pioneer Venus 2
a sovétské mise ,,Venera 15“ a ,,Venera 16, takze mohla byt pomoci radarti sestavena mapa
povrchu Venuse. Nejvétsi pokrok byl dosud v tomto ohledu uskute¢nén americkou misi
»Magellan® (1990-1992), a to ve tiech etapach, kdy bylo ziskdno 4 225 radarovych snimkl
lepsiho rozliseni (75 m-pixel!) pro 98 % povrchu planety. Sou¢asné mapy povrchu Venuse,
které jsou k dispozici, byly sestaveny kombinaci udaji ziskanych sondou Magellan s daty
star§Sich misi. Zabarveni na snimcich a mapéach jsou zluto-oranzovd (viz obrazky
v 5. kapitole), coz bylo zplsobeno odfiltrovanim modré barvy atmosféry planety.
Pfi prizkumné misi ,,Magellan* bylo provedeno snimkovani n€kterych oblasti z riiznych thla
pohledu, coz umoznilo vytvofit prvni 3D modely povrchu planety. Uvedené pruzkumy relié¢fu
Venuse prispély 1 k sestaveni stereoskopickych snimki, a to dosud pro cca 22 % povrchu
planety.

Povrch Venuse je rozdélovan podle vyskové €lenitosti na planiny, roviny a vysociny.
Kolem 80 % povrchu lezi v rozsahu 1 km od hlavniho planetarniho poloméru, ktery €ini
6051,881 km. Jedna se o planinné a rovinné oblasti planety (Pauer 2004). Rovnik ma stejny
polomér jako (téméf) sférickd VenuSe, obvod ma 38 025 km (Redd 2012a) a jeho rovina
je kolmad na osu rotace planety. Rovnik rozdé€luje planetu na severni a jizni polokouli
anapovrchu VenuSe prochdzi severni casti Aphrodite Terra. Poledniky jsou kruznice,
které prochéazeji poly planety a zaroven jsou kolmé k rovniku. Kartografické souradnice
na Venu$i vyuzivaji jako nulty polednik kruZznici, kterd prochdzi mistem s velmi dobrou
odezvou radarovych signalt v centru ovalného objektu Eve, ktery lezi jizn€¢ od Alpha Regio.
Méné nez 20 % povrchu pak tvoii vyso€iny u rovniku i poli a rozsahlé sopecné klenby.
Plosné zastoupeni jednotlivych tfid reliéfu je zobrazeno (v %) na diagramu na obrazku

17. Severni polokoule je charakteristickd pomérné velkym vyskovym rozdilem mezi oblastmi
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vysocin, které zahrnuji i nejvyssi mista celé planety, a planinami. Naopak na jizni polokouli

Venuse jsou vyskové rozdily mezi vyso€inami a planinami mensi.

Focus here: Shape of the skin... referance:
& mecarss | Mean Planetary Radius
Unlike Earth.... Lowanan MPR = 6051.8 km
Venus' topography is unimedal g T (e
[ Highlands unique features: L3 L
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Obrazek 17: Mapa Venuse zndzornujici vysociny, roviny a planiny. Diagram ukazuje
procentudlni zastoupeni téchto orografickych typut povrchu planety (2016topograf). (zdroj:
https://venus2016.files.wordpress.com/2016/04/06 _hansen_lopez _venus evolution venus201

6_public.pdf)

Topografické mapy Venuse zvyraznuji vySe a niZze polozend mista povrchu planety
(obr. 18 a 19). Nejvyse polozené oblasti jsou oznaceny ¢ervenou barvou — jsou to planiny,
vysociny a pohofi, které obklopuje nize poloZzeny reliéf oznaceny Zlutou barvou. Zelena barva
na téchto topografickych mapach zvyrazituje rozsdhlé masivy (tzv. kontinenty) Ishtar Terra
a Aphrodite Terra, které vystupuji z planin, ozna¢enych modrou barvou. Nejvyssi pohoti
(s vyskami nad 2,5 km) jsou vyznacena bilou barvou, protoze vykazuji mnoho svétlych
oblasti. Voda se v kapalném stavu na povrchu Venuse nevyskytuje, takze ptivod svétlych
arealit ve vyssich vyskach reliéfu stile neni uspokojivé vysvétlen. Jedna z hypotéz uvadi,
ze puvodem zbarveni takovych oblasti mize byt pifitomnost mnoha ¢astic kovovych

materiald, zejména pyritu [14].
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Southern
Hemisphere
of Venus of Venus

Vv

Obrdazek 18: Topograficka mapa severni a jizni polokoule Venuse je od 0 do 75° $ir.
sestavena v Merkatorové zobrazeni a od 75 do 90° Sirky je v azimutalnim Lambertové
zobrazeni. Projekce sousednich segmentii se prekryvaji o 2° délky a nékteré tvary
Jjsou zobrazeny dvakrat. Na této mapé jsou uvedeny ndzvy povrchovych tvarii povrchu,

schvalené Mezinarodni astronomickou unii (2011).

(zdroj: https://astrogeology.usgs.gov/search/map/Docs/Globes/venus _globe)
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Obrazek 19: Hemisférické pohledy na povrch Venuse, vytvorené pomoci radarovych snimkii
ze sondy Magellan, a topografie povrchu, odvozena pomocit radarovéeho vyskomeru sondy

Magellan. (2014). (zdroj: Harris, Bédard, 2014)

Mezinarodni astronomicka unie v 70. letech 20. stoleti rozhodla, ze povrchové utvary
na planet¢ VenusSi budou pojmenovany zenskymi jmény, a to jak po mytologickych
postavach, tak po vyznamnych historickych osobnostech (Laifr 2012). Vyjimkou jsou nazvy
oblasti Alpha Regio, Beta Regio a Maxwell Montes, které byly identifikovany ptedtim
(v letech 1964-1967), nez vznikly prvni topografické mapy s dohodnutymi typy a nazvy
povrchovych utvart. Ostatni povrchové utvary na Venusi, kterych je pfes dva tisice,
maji Zenskd jména. Rada z téchto nomenklaturnich nazvii v lating je prelozena do &estiny.

Ptiklady ndzvi hlavnich povrchovych tvart jsou uvedeny v tabulce 1.
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Tabulka 1: Povrchové utvary Venuse, jejich nomenklatura a piivod Zenskych jmen

Nézev utvaru Orograficky popis | Pfifazené zenské jméno
Chasma kanon bohyn¢ Mésice; bohyné lovu
seskupeni malych
Colles kopcti bohyné moie
Coronae kordona bohyn¢ urody
Crater impaktni krater slavné zeny; kiestni jména
Dorsum hieben bohyné ptirody
Farrum palacinkové domy | bohyné¢ vody; vodni nymfy
Fluctus pohyblivy terén jiné bohyné
Fossa brazda bohyn¢ valky
Labyrintus labyrint bohyn¢ smrti
Linea linie bohyné valky
bohyné mytologii; James C.
Mons hory; pohofti; sopky | Maxwell
nepravidelny
Patera krater, kaldera historické osobnosti
Planitia planina mytologické hrdinky
Planum nahorni ploSina bohyné& lasky a kréasy
velka oblast
Regio vysociny titanky a obryné; Alpha; Beta
Rupes ryha bohyné doméaciho krbu
pevninsky masiv;
Terra velka vyvySenina bohyn¢ lasky a plodnosti
bohyné nadhody, osudu a
Tessera hiebenovity terén moudrosti
Tholus kopec jiné bohyné
Undae oblast dun bohyné pousté
zenské mytologické postavy
Vallis udoli spojené s nazvy fek

Vytvoteni a zpiestiovani topografické mapy Venuse a dalsi systematické snimkovani

povrchovych tvarG jsou hlavnimi ptfedpoklady pro postupné poznavani petrografickych
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vlastnosti hornin a zejména pak vnitini stavby této planety terestrick¢ho typu

a jejiho morfologického vyvoje.

5.2 Zakladni orografické typy reliéfu planety
Probihajici pozorovani povrchu Venuse pomoci dalkového prizkumu a postupné identifikace
skupin tvart reliéfu jsou zalozeny zejména na morfografickych rysech rozliSenych tutvart.
Systematicky vyzkum horninového slozeni a morfologického vyvoje téchto zjisténych
orografickych celki skupin povrchovych tvarG je na této planeté terestrického typu
v pocateCni etapc.
ana planeté ptevladaji planiny, které zabiraji cca 80 % povrchu. Rovinnd ¢&ést planety
se neodchyluje od jeji referen¢ni hladiny vice nez 1 km. Znaény rozsah maji ndhorni ploSiny
a vrchoviny, ¢etné jsou vsak i riftové zony, tektonické ptikopy a udoli, vulkanické a impaktni
kratery. Na Venusi neni zaddny ocedn a za ,kontinenty jsou oznacované 3 vrchoviny,
které se zvedaji z rozsdhlych planin VenuSe (Spohn et al. 2014). Na severni polokouli
to je masiv Ishtar Terra (IStafina zem), v oblasti rovniku masiv Aphrodite Terra
(Afroditina zem) a na jizni polokouli masiv Lada Terra.

Povrchové tvary na Venu$i jsou orograficky rozdéleny do skupin, a to zejména
na zédklad¢ 0daji ziskanych sondami ,,Pioneer Venus*“ a ,Magellan“ (viz kapitola 5.1):
planinnd oblast, rovinnd oblast a vyso€iny. Do kazdé skupiny patii nékolik druhi
povrchovych utvar, jejichz nazvy jsou v latiné, maji vSak 1 preklady do ceStiny.
Vybrané lokality a aredly niZe strucné popsanych typt reliéfi VenuSe jsou zobrazeny
v kapitole 6 jako soucasti morfostrukturniho ¢lenéni planety.

Oblast vysociny na povrchu VenuSe zabird pouze 10 % rozlohy planety.
Do této skupiny patii povrchové tvary, které maji vysku vice nez 2 km od referen¢ni hladiny
planety. K vyso¢indm patii: Terra, Tessera, Planum, Regio a Mons. Terra neboli pevninsky
masiv se vyskytuje v podobé tfech velkych masivii Aphrodite Terra, Ishtar Terra a Lada
Terra, které zabiraji ptiblizn€ 7 % povrchu planety. Rozlohou nejmensi je Aphrodite Terra,
ktera je oznaCovana za kontinent v rovnikové oblasti. Primér tohoto masivu je cca 1000 km
a dosahuje vysky az 4 km nad referencni hladinou planety. Hranice Afroditiny zemé jsou
pomérné nejasné a odhad rozlohy tohoto masivu se pohybuje mezi 29 a 41 miliony km?. Dalsi
»pevninou* je Lada Terra, ktera lezi pobliZ jizniho polu VenuSe a mé polomér cca 8615 km
[17]. Odhad primérné vysky Lada Terra je 1 km a maximdln¢ dosahuje vySek do 3 km.

Vyrazna vysoc¢ina na severni polokouli Venuse je Ishtar Terra s polomérem cca 5610 km,
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rozklada se v blizkosti severniho pdlu planety. Délka tohoto masivu od severu k jihu
je ptiblizné¢ 2500 km, od zdpadu k vychodu je 8000 km a jeho rozloha se odhaduje
na 8,5 miliontt km?. V masivu Ishtar Terra leZi nejvyssi hora Venuse nazvana Maxwell Mons
(Jones, Stofan 2008). Vsechny tfi pevninské masivy byly pojmenované po bohynich lasky.
Afrodita — feckd bohyn¢ lasky, Ishtar — babylonskd bohyn¢ lasky, Lada — slovanska bohyné
lasky.

K vyso¢inam patii hibetové tvary Tessera, které jsou velmi ¢lenité a maji podobu
reliéfni mozaiky. Tessery pokryvaji cca 7,3 % povrchu VenuSe, coz je piiblizné
33 miliont km? a vyskytuji se zejména mezi 0° v. d. a 150° v. d. Radarovym snimkovanim
bylo zjisténo 62 hibetl typu Tesser, pficemz nejvétsi je Sudenitsa Tesserae s primérem
ptiblizné 4200 km.

Dal$im typem vysocin na Venu$i je Planum, oznaCovand v Ceském nazvoslovi
jako nahorni plosina. Na povrchu planety byly objeveny pouze dvé velké nahorni ploSiny,
atoje Astkhik Planum a Laksmi Planum. V¢&tSi z nich je Laksmi  Planum,
kterd ma polomér 2345 km a primérnou vySku 4 km, vznikla pfi rozsahlych sopecnych
erupcich (Dinwidie et al. 2005) a orograficky je soucésti Ishtar Terra.

Typ vysocin Regio jsou rozsahlé oblasti povrchu Venuse, které jsou u pozorovani
s okolnimi oblastmi podstatné svétlejSi. V obdobi radarovych pozorovani byly pfi prizkumu
Venuse objeveny nejdiive. Mezi nejvétsi z nich patii Eistla Regio s polomérem cca 8015 km,
ktera leZi v rovnikové oblasti planety. Je vétSinou tvofena lavovymi proudy, které se rozlévaly
na stovky kilometrti od center sopek. Dosud bylo objeveno 22 vysocin typu Regio.

Vyznamnou skupinou vysoc€in jsou utvary typu Mons. Jednd se o hory, horskd pasma,
Stitové sopky a vétsi klenby reliéfu Venuse. Celkové bylo zatim objeveno 102 utvarh tohoto
typu vysocin. Na Venusi se vyskytuji 4 hlavni pohofi, ktera jsou soucasti pevninského masivu
Ishtar Terra. NejvysSim pohoiim na Venusi je Maxwell Mons v Ishtar Terra, které se zveda
az 10 km nad okolnimi planinami (Dinwidie et al. 2005).

Orografickymi celky rovin jsou Tholus, Farrum, Undae, Colles, Coronae, Dorsum,
Fluctus a Labyrinthus. Tyto rovinné tvary Venuse jsou ve vyskach cca 0-2 km od referencni
hladiny planety a zabiraji ptiblizné 51 % jejiho povrchu. Tholus (vrchy) jsou malé klenbové
hory nebo kopce. Dosud bylo rozliSeno vice nez 40 vrchi, z nichz nejvétsi je Toci Tholus
o pruméru 300 km. Podobnym tvarem je Farrum, ktery ma plossi vrchol a strméjsi svahy.
Dal$imi nazvy pro Farrum jsou ,,pancake dome‘ nebo ,lava dome®, v cestin€ jsou obcas
oznacovany jako ,,palacinkové domy*“. Z 9 dosud zndmych utvart tohoto typu je nejvétsim

Seoritsu Farra s primérem 230 km.
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Vyraznymi utvary, které byly objeveny na rovinach planety, jsou Undae neboli duny.
Na Venusi je malo objevenych eolickych akumulacnich tvard, a to jak pro nedostatek ¢astic
pisku, tak pro limity rozliSeni na snimcich (Lorenz 2015). Na planeté jsou dosud znamé
tfi velké duny, z nichz nejvice vyrazna je Menat Dunae. Nachazi se v regionu dun Algaonice,
ktery ma rozlohu piiblizné 1300 km?. Nejseverngji lezi oblasti dun Fortuna — Meshkenet,
reliéfni celky mezi Ishtar Terra a Meshkenet Tessera. V této oblasti se vyskytuje také pti¢na
duna Al — Uzza s polomérem 150 km?. Nejvétsi znamou dunou na Venusi je Ningal Dunae
s primérem 225 km.

V uzemich rovin jsou odliSeny také Colles (kopce), které na radarovych snimcich maji
zaobleny tvar. VEtsi kopce jsou zarazeny do skupiny 7Tholus a nejvétsi — do skupiny tvart
Mons (Spohn et al. 2014). Celkové téchto Utvart typu Colles bylo na Venusi objeveno zatim
16, z nichZ nejvétsi je Akkruva Colles o priméru 1059 km.

Tvary Dorsum jsou nizké a zvinéné hiebeny s délkami az do n¢kolika set kilometri.
Jedna se pravdépodobné o hibety, které vznikly pii ochlazovani a nakupeni ¢edicovych lav
kolem sopecnych krateri. Na dostupnych snimcich a mapach planety VenuSe maji podobu
protahlych péasem, které ptipominaji zily. Hfebenl tohoto typu bylo dosud identifikovano
100, z nichz nejvétsi je Unelanuhi Dorsa na severni polokouli o priméru 2600 km.

Velmi ¢Clenity terén, ktery vznikl z mohutnych proudd, je nazyvan Fluctus.
Celkovée oblasti tohoto typu rovinného reliéfu je na Venusi 50. Nejvétsi z nich je Vut-Ami
Fluctus s primérem 1300 km, leZici na jizni polokouli planety. Labyrinthus (labyrinty)
jsou oblasti Venuse s pomérné rovnym povrchem, avsak rozélenéné systémem udoli a kaiionti
(Vallis a Chasma). Pravdépodobné byl dosud identifikovan pouze Radonitsa Labyrinthus
s polomérem 100 km.

Velmi vyznamnou skupinou povrchovych tvari planety jsou Coronae (kordny).
Jedna se o ovalné detaily povrchu v podobé vénce. Korony jsou charakterizovany jako velké
kruhové utvary obklopené soustfedénymi hiebeny a zlomy (Spohn, Breuer, Johnson 2014).
Korony byly objeveny nejen na Venusi, ale napf. také na Uranové mésici Miranda.
Celkove bylo na Venusi zjiSténo vice nez 500 korén, z nichZ nejvEtsi je Artemis Coronae
o prumé&ru 2600 km [17]. Korona Artemis se nachéazi v oblasti pevninského masivu Aphrodite
Terra. Zajimavé je, ze Artemis nevystupuje nad okolni reliéf jako ostatni kordny, ale naopak
je centrum korony poloZeno o 4 km niZe nez okoli. Rozdil mezi nejvysSim a nejniz§im bodem
korény Artemis je cca 7,5 km. Kordny maji na Venusi v centralnich ¢astech Casto sopky,
obklopené rozsahlymi lavovymi proudy riiznych smért. Casto je centrum korény umisténo

nize nez okolni hiebeny, ale zarovenn vySe nez okolni roviny. VétSina korén je umisténa
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podél riftovych nebo kanonovych systémii (Chasma), obCas se vyskytuji i na vyso€inach
a rovinach. Korény pravdépodobné byly vytvoteny vystupy ¢astecné roztaveného magmatu,
které se nachézi pod tvrdou vrstvou klry planety.

Reliéf planin zahrnuje na Venusi oblasti, které jsou blizké referencni hladiné planety.
Mezi hlavnimi celky planin jsou na této planet¢ Chasma, Fossa, Linea, Patera, Planitia,
Rupes a Vallis. Tyto utvary maji velmi rozmanitou topografii a pravdépodobné
také morfologicky vyvoj. Chasma (kanion) je oblast extenzni deformace a je popisovan
jako systém zlomi v podobé hlubokych kanoni. Dosud bylo zjisttno 59 kaiont,
z nichz pét ma délku tisice km a jsou nékolik km hluboké. Zlomové zony jsou az 200 km
Siroké a ¢lenéné na uzsi kanony Sitkami cca 50 az 80 km. VétSina z kanonit Chasma
je vytvofena blizko korén. Chasma mohou byt morfograficky porovnany s pozemskymi
riftovymi zonami. NejvétSim kanonem tohoto typu je Parga Chasma, jehoZ pramér
je 10 000 km, hloubka 0,5-2 km a $itka 20—100 km. Na topografické map¢ planety Venuse
maji Chasma casto vyrazné¢ svétlou barvou, coz mize naznaovat vyssi polohu
nebo piitomnost vétstho mnozstvi pyritu.

Dalsim typem planinného reliéfu na Venusi je Fossa (kandl, brazda).
Jedna se o dlouhé, tizké, mélké kanaly, jejichz dno je hladké nebo mirné zvinéné. Na Venusi
bylo dosud objeveno 31 objektli typu Fossa. Nejvétsimi jsou tfi kandly o priaméru
kolem 1800 km — na severni polokouli kanal Karram, na jizni polokouli kanaly Khosedem
a Brynhild.

Utvartm typu Fossa jsou podobné liniové tvary Linea. Systémy paralelnich linii
jsou zlomového piivodu, pfi¢emz na Venusi bylo zatim identifikovano 17 objektii typu Linea.
Nejvétsi z nich je Morrigan Linea na jizni polokouli, a to s primérem 3200 km [17].

Velmi napadné jsou utvary Rupes, tedy zlomy (ptikopy). Jedna se o sit€¢ pomérné
uzkych zlomovych zon. Tyto piikopy pravdépodobné vznikly desintegraci téles lavovych
prouda a naslednych rozsahlych sesuvl [18]. Ze sedmi dosud znamych utvarti tohoto typu
reliéfu je nejvetsi Vaidilute Rupes s polomérem 2000 km.

Nepravidelné sopec¢né kratery se nazyvaji Patera, maji Clenité okraje az kalderu.
Predpoklada se, Ze Patery vznikaji propadnutim elevaci magmatu, coz vytvoii depresi.
Na Venusi je potvrzeno 66 Pater, z nichz nejvétsi je Sacajawea Patera s polomérem 233 km.

Vallis neboli udoli jsou zvinéna udoli nebo lavove kandly. Pfiiny vzniku velkych
kanalt typu Vallis nejsou uspokojivé vysvétleny. Podle snimkovani misi ,,Magellan*
bylo zjisténo na Venus$i cca 200 lavovych kanald, které jsou d€leny na obycejné, vétvici

a stratokomplexy (Oshigami, Namiki 2007). Nejdelsim kandlem je obyCejny kanal Baltis
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Vallis. Pfedstavuje dlouhy lavovy kandl s délkou az 7000 km bez vyznamnych rozvétveni.
Rozvétvené kanaly maji pestrou liniovou strukturu a stratokomplexy piedstavuji kombinace
obycejnych a vétvicich se kanalt. Velikosti kanalii a jejich siti jsou desitky metri Sifky
a az n¢kolik set km délky. Proudéni vyvielého materidlu na takové vzdalenosti je umoznéno
jeho vysokou teplotou, nizkou viskozitou a vysokou teplotou atmosféry, coz vse velmi
zpomaluje proces tuhnuti lavy.

Plosné nejvice rozsifenym tutvarem povrchu Venuse jsou planinné oblasti Planitia
(planina). Jedna se o snizené oblasti vzhledem k okolnimu reliéfu a jsou interpretovany
jako izemi proudi ¢ediCovych lav. Planiny (Planitia) zabiraji téméet 85 % povrchu Venuse,
pfi¢emz nejmensi z nich maji v priméru pouze 1200 km, zatimco nejveétsi planina ma pramér
7520 km. Jedna se o Guinevera Planitia, kterd zaujima velkou c¢ast severni polokoule
planety. V oblasti Guinevera Planitia byly pozorovany indicie sopecné cinnosti,
pii niz vznikly Stitové sopky, ztuhlé lavové proudy a sopecné domy.

Povrch VenuSe zahrnuje také pomérné specifické typy reliéfu. Velkorozmérné
struktury arachnoid z teckého ,,podobné pavoukim®. Jsou pravdépodobné vulkanického
puvodu, maji sttedovou kruhovou prohlubeit (dom) obklopenou zvySenym okrajem
s Clenitymi hibety a udolimi (Dinwidie et al. 2005). Velikosti arachnoidy jsou v priméru
100-200 km a vétSina z nich je na severni polokouli planety na planinach. Geneticky jsou
podobné arachnoidy korénam, jsou vSak mensi a maji sit’ bilych pticnych prouzki
pravdépodobné zlomového pivodu (MaSata 2012). Arachnoidy byly objeveny sondami
,Venera 15“ a ,,Venera 16“ v roce 1983 a do soucasnosti bylo na Venusi identifikovano
256 arachnoidu.

Na povrchu VenuSe byly zjistény impaktni kratery, jejichZz Cetnost je fadové mensi
neZna Marsu nebo na Mésici. Celkové dosud bylo na povrchu Venuse identifikovano
940 impaktnich krateri, jejichz primér se pohybuje od 1,5 km az k 268,7 km
(Dinwidie et al. 2005). Predpoklada se, ze hluboké a starSi impaktni kratery byly vyplnény
a prekryty v obdobi intenzivni sopecné ¢innosti pfed 500—600 miliony let. Dal§im divodem
pro nizs$i pocet impaktnich krateri na Venusi je existence husté atmosféry, v niZ mensi
impakty zanikaji pfed dopadem. NejvétSim impaktnim kraterem na Venu$i je Mead
s polomérem 270 km (Dinwidie et al. 2005), ktery ma dva napadné valy o vysce kolem 1 km.
Dno tohoto krateru je vyplnéno sopecnou lavou, kterda byla impaktem uvolnéna
z podpovrchového prostoru planety. Pouze necelych 20 % zachovanych impaktnich kraterd

na Venusi je tvarové podstatné ovlivnéno mladsi sope¢nou €innosti.
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6 MORFOSTRUKTURNI TVARY POVRCHU VENUSE

6.1 Morfografie planety a typy morfogenetickych procesii

Povrchové tvary VenuSe umoznuji do urCité miry charakterizovat duasledky plsobeni
endogennich procesii, které zavisi na dosud malo znamych fyzikalnich a chemickych
vlastnostech latky a vnitfni stavby planety. S témito otazkami souvisi i snaha o vysvétleni
puvodu retrogradni rotace Venuse, jejiho slabého magnetického pole a identifikace hlavnich
etap dlouhodobého vyvoje kiry a povrchu planety. Slabé magnetické pole VenuSe umoziuje
efektivni plisobeni slune¢niho vétru v atmosféte i na povrchu této planety. Atmosféra Venuse
je nejvice prozkoumanou casti planety, véetn¢ hlavnich ryst cirkulace vzdusnych hmot.
Ocekavaji se pokroky v objasnéni vzniku super rotace a dynamiky polarnich virt. Ziskani
dalSich 0daji o izotopech vzacnych plyni v atmosféfe Venuse pfisp&je také k vytvoreni
komplexni hypotézy o pribéhu vyvoje terestrickych planet.

Morfograficky rozliSené horninové masivy, dosud zjiSténé na soucasném povrchu
VenuSe, jsou rozdélovany do tii orografickych skupin (Koronovskiy 2004). Nejstarsi
orograficka skupina se sklada z oblasti Tesser, Mons, Dorsum a Planitia, na kterych vznikly
také arachnoidy. Dalsi orografickd skupina je tvofena rozsdhlymi néhornimi ploSinami
(Planum) a planinami (Planitia). Nejmlad$i orografickd skupina zahrnuje planiny,
vcetné Chasma, Fossa, Linea a Vallis. Na planinach a ploSinach se vyskytuji ¢inné sopky,
korony, kaldery a zachované impaktni kratery. Horninové slozeni nejstarsi skupiny
orografickych celki je vpodstaté dosud nezndmé. VétSina orografickych utvarl
je pravdépodobné slozena z cediCové lavy, kterd mize byt podobnd ocednské kiife na Zemi.

Morfostrukturni rysy a ptipovrchova tektonickd stavba VenuSe jsou velmi pestré
a historie jejich vyvoje neni jest¢ v soucCasné dobé uspokojivé zndma. Je vSak velmi
pravdépodobné, Ze na Venusi neni vyvinuta astenosféra a nebyly zjiStény ani morfostrukturni
projevy deskové tektoniky (Kuzmenkov 2018). Zasadni vyznam pfi vytvaieni soucasného
povrchu Venuse mély vulkanické procesy, vznik tektonicky podminénych zlomovych
systémli (vCetné¢ projevu silné seismické aktivity) a epeirogenetické pohyby pievazné
vertikalnich smérd, tedy vyzdvihy a poklesy rozsdhlych oblasti (Dinwidie et al. 2005;
Spon et al. 2014).

Soucasny povrch planety VenuSe je pomérné nedavného stafi. Predpoklada
se, ze reliéf VenuSe byl globdln€ pietvofen pfed cca 600 miliony let, a to pfevazné
intenzivnimi vulkanickymi procesy a doprovodnymi jevy [17]. Geologicky vyvoj planety

zahrnuje tfi hlavni etapy, nazvané Fortunian, Guineverian a Atlian (obr. 20). Nejstar$i obdobi
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nFortunian® (pfed 540 az 530 miliony let) je charakterizovdno intenzivnimi tektonickymi
procesy anasledn¢ vznikem stavby oblasti se silngj$i kiirou, kde vznikaly tektonicky
roz€lenéné a topograficky pestré ndhorni ploSiny Tesserae. V dalSim geologickém obdobi
Guineverian (pied 500 az 300 miliony let) pokracovaly intenzivni tektonické procesy,
vznikaly ¢lenité morfostrukturni ploSiny, horska pasma, tidolni sit’ na zlomovych systémech
a také nejstarsi korony (Ivanov, Head 2013). V mladsi ¢asti tohoto obdobi vzniklo mnoho
Stitovych sopek, poté doslo k mohutnym vyleviim lav, které postupné vyplihovaly jiz vzniklé
planiny a zakryly podstatné Casti povrchu planety lavovymi ploSinami.

Nejmladsi etapou geologického vyvoje planety VenuSe je Atlianské obdobi
(pfed 250 miliony let az do soucasnosti), které je charakterizovano vznikem rozséhlych
kanonovitych udoli a lavovych proudd. Velmi casto jsou tyto povrchové tvary spojeny
s arealy vzniku Stitovych sopek a koron (Tailor et al. 2010). Je pravdépodobné, Ze atliansky
vulkanismus pokracuje i v soucasné dobé. Bylo odhadnuto, Zze ptiblizn¢ 70 % povrchu

Venuse bylo radikalné¢ zménéno v pribéhu guineverianského obdobi a pouze 16 % v obdobi

Atlian.
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Obrazek 20: Schéma hlavnich tektonickych rezZimii vytvareni povrchu Venuse.
(zdroj: Ivanov, Head 2013: globalni tektonicky rezim, globalni vulkanicky rezim a

rezim riftového vulkanismu)
V 5. kapitole bylo ukazano, Ze pfi vytvareni zdkladnich topografickych map Venuse

byl zobrazen témét cely povrch planety. V soucasné dobé je identifikovdno nékolik

orografickych skupin relié¢fu VenuSe (s vice nez 2000 nézvy jednotlivych utvarl)
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a jsou publikovany jejich radarové snimky nebo digitdlni modely. Z této zasadni grafické
dokumentace vyplyva (srov. kap. 6. 2), Ze povrchové tvary VenuSe jsou primarné
vulkanického ptivodu. Povrch VenuSe je vyrazné roz€lenén zlomovou tektonikou,
intenzivnim zvétravanim hornin (které jsou pravdépodobné pievdzné cediCového typu),
rozséhlou erozi a/nebo zakrytim star$iho reliéfu mladSimi lavovymi proudy a také pisobenim
eolickych procest. Specifickou skupinou morfostrukturnich tvari jsou cetné vyskyty
impaktnich kratert.

Soucasné povrchové tvary VenuSe jsou tedy polygenetického plvodu
a jejich regionalni konfigurace svédéi o prubéhu vyvoje povrchové ¢asti kiry planety.
Rozsah uvedenych typt eroze umoziuje do urcité miry identifikovat relativni stari hlavnich
orografickych celkli na Venusi od obdobi pted ptiblizn€ 500-300 miliony let do soucasnosti
(Oshigami, Namiki 2007). Podrobné&jSich 0daji o charakteru vulkanickych hornin
a morfogenetickych procesech je vSak dosud velmi malo. Napiiklad na radarovych snimcich
povrchu VenuSe byly ve vysSich polohach zjistény svétlé oblasti, jejichz zabarveni
je vysvétlovano obsahem pyritu v horning. Pusobeni eolickych procest, tedy erozni
a akumulacni ¢innosti vétru, je spolehlivé prokdzano ndpadnymi rovnobéznymi eolickymi
ryhami a rozsahlymi dunami zejména v oblasti Al-Uzza Undae (obr. 21). Rychlost vétru

v husté atmosféfe je na kontaktu s povrchem Venuse odhadovana na pouhych cca 2 m-s™.

Obrazek 21: Rozsahla duna o Sivce priblizné 36 km a s vyskami od 15 do 95 m. Napadné
pruhy vznikaji silnym proudénim vzduchu v oblasti Al-Uzza Undae. Zlutd linie byla pouZita

pro sestaveni radaro—klinometrického profilu a pro urceni vysky duny nad okolnim relié¢fem

Venuse. (zdroj: Lorenz, 2015)
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Dalsi zasadni otdzkou vyzkumu vyvoje povrchovych tvarG VenuSe je charakter
fyzikalniho a chemického zvétravani na této planeté. Jiz prizkumnd sonda ,,Venera 8
identifikovala horniny s vysokym obsahem radioaktivnich prvki. Vysoky tlak vzduchu
ateplota na povrchu planety, pfitomnost fady radioaktivnich prvkii v atmosféfe a jejich
pravdépodobny vyskyt v hornindch jsou zakladem pro hypotézu o specifickych procesech
zvétravani. Pii vysoké teploté povrchu planety, kterd je blizka teploté taveni zinku, probihaji
pravdépodobné Cetné interakce mezi horninami (napt. s CaCOsz a Si0O;) a atmosférickymi
plyny (s CO2, vodni parou apod.).

V roce 2012 byly publikovany pravdépodobné indicie pokracovani vulkanické
vrstvach atmosféry v letech 2006-2007 [19]. Pozorovanim kamerou VMC (Venus Monitoring
Camera) byly nalezeny nejmén& ¢Ctyfi horké skvrny s dennimi zménami teploty,

a to v oblastech s morfologicky prokazanou dlouhodobou tektonickou aktivitou.

6.2 Morfostrukturni ¢lenéni povrchovych tvari VenuSe

Porovndni topografickych 10daji s morfografickymi poznatky odvozenymi pifevazné
z radarovych snimkti povrchu Venuse ukazuje, Ze vétSina povrchovych tvard planety
je vulkanického plvodu. Soucasny reliéf Venuse a jeho orografické uspotradani maji
tedy pievazn€ morfostrukturni charakter a jsou vyznamnym svédectvim o reliktech hlavnich
etap vyvoje pfipovrchové €asti pevné kliry planety.

Morfostrukturni clenéni povrchovych tvari VenusSe je zaloZzeno na prevladajicim
nazoru (Rajkumov 2014), Ze pevnou kliru planety tvoii v podstaté souvisla litosféricka deska.
Vyskyt urcitého typu morfostrukturnich tvari je pak dokladem davného 1 soucasného
pusobeni endogennich sil na zmény jejiho povrchu. Kvalita grafické dokumentace povrchu
planety VenuSe jiZ umoziiuje propojeni hlavnich topografickych utvarli (rizného plosného
rozsahu a Clenitosti, viz 5. kapitola) s typem morfologickych celkii a sledem udalosti,
pfi nichZ vznikaly. Uvedeny historicko-geneticky vyznam maji zejména tyto hlavni skupiny
morfostrukturnich tvart: Planitia, Terra, zony tektonickych zlomi, vulkanicka télesa, Fluctus

a impaktni kratery.

Planitia.
Nejstar§Simi a nejrozsahlejsimi morfologickymi celky na povrchu VenuSe jsou Planitia.
Planiny jsou morfostrukturnim utvarem vulkanického plivodu, které vznikaly

behem Guineverianu, tedy v obdobi dlouhodobého aktivniho vulkanismu na této planeté.
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Na jejich povrchu byl zjistén velky pocet Stitovych sopek, u kterych dochazelo k erupcim
avylevim obrovského mnozstvi ldvového materidlu. Planitia jsou tedy velkoplo$né
morfostrukturni celky, které zahrnuji 1 dal$i typy povrchovych tvari menSiho rozsahu
(obr. 23). Typickou planinou je Lavinia Planitia, kterd je soucasti Alpha Regia

a jsou na ni zachovany tfi napadné impaktni kratery (obr. 22).

Obrazek 22: Tri rozsahlé impaktni kratery v oblasti Lavinia Planitia (3D model, 1996).
(zdroj: https://www.jpl.nasa.gov/spaceimages/details.php?id=PIA00103)
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povrchovych tvarit vulkanického piivodu. Ve stiedu snimku je napadny lavovy proud
rozcleneny povrchovou siti zlomii (1991).
(zdroj: http.//www.planetary.org/multimedia/space-images/venus/bereghinia-planitia-
venus.html)

Terra.
Mohutné vyso€iny, oznacované jako pevninské masivy (Terrae), nalezi pravdépodobné
k nejstar§Sim zachovanym oblastem povrchu VenuSe. Nejvétsi z nich jsou Ishtar Terra
a Aphrodite Terra (obr. 24 a 25). Tyto pevninské masivy vznikly ve fortunianské fazi
na zacatku fanerozoika, tedy pted cca 540 miliony let (Ivanov, Head 2013), a to pfi rozsahlém
pretvareni a deformaci kiiry planety. Pod oblastmi pevninskych masivii vznikla siln&jsi kura,
a to s mocnosti 25-50 km. Jejich okraje i centrdlni Casti jsou v dusledku plsobeni
tektonickych sil prevazn€ kompresniho charakteru vymezeny a roz€lenény zlomovymi
zonami (obr. 26 a 27). V oblastech masivii Terrae vznikla podél siti zlomovych zén

vulkanicka pohofti, z nichz nejvyznamné;jsi jsou hiebeny typu Tessera.
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Obrazek 24: Topograficka mapa oblasti Aphrodite Terra (2006).
(zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/Aphrodite Terra#/media/File:Aphrodite_terra_topo.jpg)
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Obrazek 25: Topograficka mapa oblasti Ishtar Terra (2006).

(zdroj: https://ru.wikipedia.org/wiki/3emns_Hwmap#/media/File:Ishtar terra_topo.jpg)

58



P -

=USGS i : : Aphrodite Terra, Venus

science for s changiog world

Obrazek 26: Oblast Aphrodite Terra ma velmi clenity povrch, ktery je tvoreny tesserou
s ndpadnymi hrebeny a udolimi (2007).
(zdroj: https://astrogeology.usgs.gov/Gallery/ImageGallery/)

Obrazek 27: Oblast Ishtar Terra s Maxwell Montes. Snimek byl vytvoren zpracovanim dat z
kosmickych sond Venera 15 a Venera 16.

(zdroj: https://'www.kosmonautix.cz/2016/06/vyzkum-venuse-6-dil/)
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Hibety typu Tessera vznikaly pravdépodobné ve stejném obdobi jako rozsdhlé
morfostrukturni celky Terra a vétSina z nich lezi v oblastech pevninskych masivi. Naptiklad
Fortuna Tessera je umisténa ve vychodni ¢asti Ishtar Terra, jeji reliéf je charakteristicky
mozaikou zlomovych linii a brazdami (obr. 28). Fortuna Tessera byla pojmenovana

podle obdobi Fortunian, kdy se jeji hibety vytvarely.

Obrazek 28: Oblast Ishtar Terra, v jejiz vychodni poloviné jsou napadné clenité hiebeny
Fortuna Tessera.

(zdroj: https://www.kosmonautix.cz/2016/06/vyzkum-venuse-6-dil/)

Hibetové tvary a jejich rozélenéni vznikaly pravdépodobné klenbovym vyzvednutim
nad okolni terén. Byly pfedloZzeny dvé hypotézy o vzniku hibetd typu Tesserae. Modelova
hypotéza ,,downwelling” (Gilmore et al., 1998) vysvétluje vyvoj Tesserae konvekénimi
procesy v plasti planety, které zptsobuji kompresi a zesileni kliry. Az po vyklenuti hibetli
Tesserae dochéazi ke vzniku linedrnich utvarti. Naopak hypotéza ,,pulsating continents‘
(Romeo, Turcotte 2008) predpoklada, ze béhem obdobi Fortunian byla kira planety
tektonicky roz€lenéna a v oblastech s jeji niz8i hustotou probihaly pfi formovéani pevninskych
masivl (Terra) rozsahlé subdukéni procesy. V pripovrchovych castech subdukénich oblasti
pak bocnimi tlaky vznikly morfostrukturni hibety typu Tessera a jejich dalsi tektonické

rozé¢lenéni.
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Na severni polokouli VenuSe jsou vSechny hiebenovité terény pojmenovany ,,Tessera®,
zatimco na jizni polokouli a z¢asti také v rovnikové oblasti planety jsou (z historickych
divodl) oznaceny jako ,,Regio® (obr. 29). Hibetové terény Regio jsou rozlohou vétSinou
mensi nez typické Tesserae. Tyto oblasti vznikaly bcéhem Fortuninu pfiblizné
pred 500 miliony let, a to procesem vystupu (,upwelling) magmatickych proudi
a naslednym formovanim plastovych plumu (chobotl, resp. hiibil). Regia jsou antiklindlné
vyklenuta nad okolnim terénem o 1 az 2 km a jsou ¢asto modelovdana mlad$imi sopkami
a lavovymi proudy (obr. 30). V oblastech Alpha Regia a Beta Regia se vyskytuji vyrazné
svétlejsi lokality nez okolni terén (obr. 31), coz mize ukazovat na pfitomnost granitoidnich

hornin.

Obrazek 29: Clenity reliéf komplexu morfostrukturnich tvarii vulkanického pivodu v oblasti
Alfa Regia (3D model, 2005).
(zdroj: https://cs.wikipedia.org/wiki/Alpha_Regio#/media/File:Alpha Regio 3D.jpg)
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Obrazek 30: Lavové proudy na tektonicky rozclenénych plosindch v zapadni casti Eistla
Regia s vyraznymi sopecnymi masivy Gula Mons a Sif Mons (3D model, 2005).
(zdroj: http.//solarviews.com/cap/venus/eistlal.htm)

wy 00z

Obrazek 31: Sopecné masivy Rhea Mons, Thea Mons a Devana Chasma v centralni ¢adsti Beta
Regia maji napadnou mozaiku lavovych proudii a lineamentii disjunktivni tektoniky (2007).

(zdroj: https://history.nasa.gov/JPL-93-24/p95.htm)
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Népadnymi morfostrukturnimi tvary vulkanického pivodu jsou nahorni ploSiny
Planum, které vznikaly pfiblizn€¢ pifed 500 az 300 miliony let, tedy v obdobi Guineverian.
Néhorni ploSiny Planum jsou soucdsti rozsdhlych masivl Terrae a Tesserae, piicemz vznikly
pravdépodobné procesy ,,upwelling” magmatu az po jejich vytvofeni. Nejznaméjsi z nich
je Lakshmi Planum s rozsdhlymi proudy bazaltickych lav, kterd lezi v zapadni ¢asti
pevninského masivu Ishtar Terra (obr. 32) a je vyklenuta nad okolnim povrchem nejméné

04 km.

Obrazek 32: Slozena série snimkii z mise Magellan zobrazuje severni ¢ast Lakshmi Planum,
ktera lezi ve vyse cca 3,5 km nad stiednim polomerem planety. V jizni casti obrazku je
zobrazen tektonicky intenzivné rozcleneny reliéf Clotho Testera. Kruhova deprese Siddons je
pravdepodobné sopecnou kalderou (2007).

(zdroj: https://photojournal jpl.nasa.gov/catalog/PIA00240)
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Utvary zlomového piivodu.

Zlomoveé podminénd kanonovita udoli jsou nazyvana Chasma, pifi¢emz se pravdépodobné
jedné o podobné morfostrukturni Gtvary, jakymi jsou riftové zény na Zemi. Podél téchto zon
vystupuje magma z plasté planety az k jejimu tektonicky rozldmanému povrchu, vypliuje
zlomové deprese a vytvari i strmé svahy kanoni (obr. 33). Jednim z nejvétsich riftovych tdoli
na Venusi je Dali Chasma (obr. 34), na jehoz okrajich byly (na radarovych snimcich) zjistény
velmi svétlé oblasti, které jsou pravdépodobné zplsobeny vysokym obsahem pyritu

ve vulkanickych horninach.

()

o] ‘ 2E.30 km
Obrazek 33: Rozsahla riftova zona Devana Chasma v centralni casti Beta Regia je priblizné

1 050 km dlouhd a 80-240 km Siroka (2007).
(zdroj: https://history.nasa.gov/JPL-93-24/p95.htm, rucné opraveno)
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Obrazek 34: Clenity reliéf v oblasti Latona Corona ma az 3 km hluboka koryta Dali Chasmu

a morfologicky vyraznou sit zlomii na plose vice nez 7 400 km? (3D model, 1996).
(zdroj: https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA00268)

Dalsim morfostrukturnim typem udoli jsou Vallis, které jsou interpretovany jako
lavové kandly (obr. 35). Nejvétsim kanidlem s vyplni ldvy na Venusi (a zéroven
1vcelé Slunecni soustav€) je Baltis Vallis, ktery lezi na severni polokouli planety
na 165°v.d. a 49°s. §. (obr. 36). Baltis Vallis ma délku vice nez 7 000 km, oba konce
jsou vSak zakryté lavami, takze ptivodni délka tohoto kanalu neni znama. Tato udoli typu
Vallis maji na planindch VenuSe podobny charakter a pfedpoklada se, Ze byla vytvofena
a/nebo zvyraznéna erozi karbonatovymi lavovymi proudy s nizkou viskozitou (Oshigami,
Namiki 2007). Sirsi udoli (brazda), které vzniklo tektonickymi poklesy povrchové &asti
litosféry VenuSe, je nazyvano Fossa (obr. 37). Tato udoli jsou z¢asti zaplnéna mladsimi
lavovymi proudy a roz¢lenéna zlomy nékolika generaci.

Zlomového plivodu jsou piikopy se strmymi svahy na okrajich oznacované
jako Rupes, které¢ pravdépodobné vznikly rozldménim kiiry Venuse v kompresnim rezimu.
Charakteristické jsou rozsahl¢ sité zlomt, ¢asto vyplnéné lavovymi proudy, a mensi kotliny
v téchto piikopech. Nejvétsi dosud zndmy piikop je Hestia Rupes s délkou ptiblizné 50 km,

ktery lezi na severozapadnim okraji Aphroditae Terra (obr. 38).

65



#5

Obrazek 35: Lavove kanaly vytvorené na mirné clenitém povrchu plosiny Sedna (2007).

(zdroj: https://nssdc.gsfc.nasa.gov/imgcat/html/object page/mgn f45n019 1.html)

y

Obrdzek 36: Udoli Baltis Vallis je pokladdno za nejdelsi (dosud zndmy) iitvar tohoto druhu
v celé slunecni soustave. Ma Sirku cca 2 km a délku pres 7 000 km, vzniklo vulkanickou
cinnosti a jeho dno zcasti lezi pod nejmladsimi lavovymi proudy (1991).

(zdroj: https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA00245)
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Obrazek 37: Slozité uskupeni povrchovych tvaru na planiné Ulfrun Regio md napadné
linearni utvary brdzd a koryt Bellona Fossae, které jsou pravdépodobné zcédsti vyplnéné
lavovymi proudy (2012).

(zdroj: https://astrogeology.usgs.gov/search/map/Venus/Nomenclature/vl5 comp)

Obrazek 38: Rozvetvena sit zZlomii Hestia Rupes na severozapadnim okraji Aphrodite Terra
ma délku pres 50 km a je umisténa v systéemu lavovych proudii s projevy starsi zlomové
tektoniky (1991)

(zdroj: https://www.jpl.nasa.gov/spaceimages/details.php?id=PIA00469)
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Népadné sit¢ zloml jsou casto vyvinuty na vylevech litologicky rozmanitych
bazaltickych lav ztuhlych v podobé zvinénych hibeti Dorsum (obr. 39). Lokality reliéfu typu
Dorsum jsou na Venus$i uvadény (Bilotti et al. 1999), nejsou vSak dosud potvrzeny.

Jejich popis a nézev jsou odvozeny podle podobnych morfostrukturnich tvart na povrchu

Meésice.

Obrazek 39: Priklad svétlych a tmavych arealu litologicky riiznych vulkanickych hornin
rozclenenych mozaikou zlomit na hrbetech lavovych proudit Wrinkle Ridges (1993).

(zdroj: Bilotti, Connors, Suppe, 1999)

Vulkanicka télesa.

Vyznamnou skupinou morfostukturnich tvarG jsou na Venus$i vulkanickd pohoti, horska
pasma a skupiny sopek, v orografickém kontextu oznaCovanych jako Mons, resp. Montes.
Jejich komplex je pokladan za podstatné mladsi nez oblasti pevninskych masivi a planin typu
Terra a Planitia. Montes na Venusi vznikaly intenzivnimi tektonickymi procesy v litosfére
planety koncem obdobi Guiverian, a to ptiblizn¢ pied 300 miliony let. Jednalo se pfevazné
o procesy komprese vulkanického materidlu, které se na povrchu projevily vyvojem
rozsahlych horskych kleneb a pasem. Nejvyssi horsky sytém na Venusi je Maxwell Montes,
ktery je soucasti Ishtar Terra.

Stitové sopky na Venusi vznikaly pravdépodobné vyklenutim litosféry (upwelling
process) nad oblastmi vysoce horké hmoty v plasti (hotspots). Nejvyssi Stitovou sopkou
na této planeté¢ je Maat Mons (obr. 40) s kalderou ve vrcholové ¢asti a nejméné péti
mohutnymi kratery na jejich svazich. Jako pfiklady dalSich stitovych sopek na Venusi
jsou uvadény Gula Mons a Sif Mons (obr. 41 a 42). Na severni polokouli VenuSe, v centralni
Casti Eistla Regio, lezi Stitovd sopka Irnini Mons (obr. 43) s ndpadnou kalderou

a rozséhlymi vylevy pravdépodobné ¢edic¢ovych lavovych prouda.
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Obrazek 40: Sopka Maat Mons s vyskou kolem 8 km (3D model, 1991) je tvorena mohutnym
centralnim masivem s vyraznymi projevy svahovych pohybi, ktery je obklopen rozsahlymi,
stovky kilometru dlouhymi lavovymi proudy s clenitym reliéfem a cetnymi zlomy.

(zdroj: https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/pia00254)

Obrazek 41: Sopka Gula Mons s vyskou 3 km (3D model, 1991) vznikla v oblasti Eistla Regio
opakovanymi vylevy bazaltickych lav s velkou viskozitou. Jeji skalnaté svahy jsou erodovany
eolickou cinnosti.

(zdroj: https://photojournal jpl.nasa.gov/catalog/PIA00234)
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Obrazek 42: Sopecny masiv Sif Mons (3D model, 1991) ma vysku 2 km a polomer mohutnych
lavovych vylevii cca 300 km. Ve zvinéném reliéfu lze odlisit (tmavé) starsi lavové proudy,
vrstevni plochy hornin (pravdépodobné) cedicového typu a sit’ zlomii.

(zdroj: https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA00108)

Obrazek 43: Sopecny masiv Irnini Mons ma vyvinutou vyraznou kalderu a zlomové zony

linedrniho a sitoveho typu. Tento masiv byl objeven v centralni casti Eistla Regio (2014).

(zdroj: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/38/Irnini_mons.jpg)
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Obrazek 44: Sopka Justitia Tholus s kalderou v centradlni casti ma témer kruhove symetrickée
vwlevy lav a sekunddrni zlomové systémy. Rozsahly masiv je umistén na planine Helen

Planitia leZici na jizni polokouli Venuse (2015). (zdroj: https://1url.cz/6MD1w)

Obrazek 45: Kombinace nekolika typii zZlomovych siti v okoli centralni casti sopky Toci
Tholus s kruhovym kraterem a clenitym reliéfem. Tento sopecny masiv byl objeven na planiné

Sedna Planitia lezici na severni polokouli Venuse (2015). (zdroj https://1url.cz/vMD1i)
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Bi

Obrazek 46: Celkovy pohled na skupiny mensich sopecnych utvarii a lavové proudy riizného

stari v oblasti Olosa Colles (2015). (zdroj: https://lurl.czzuMDIW)

Pomérné malé kruhové kopce, resp. klenby pravdépodobné sopecného pilivodu,
jsou oznacovany (podle podobnych povrchovych tvarti na Marsu) jako Tholus (obr. 44 a 45).
Oblasti se skupinami malych sopek, které prevazné vznikaly ve stejném obdobi jako horské
systémy typu Montes, tedy pted cca 300 miliony let, jsou nazyvany Colles (obr. 46).

Velmi napadnymi morfostrukturnimi tvary, které byly objeveny na povrchu Venuse,
jsou sopecné domy typu Farrum. Jednd se o ploché sopecné kopule kruhového tvaru
(tzv. ,,pancake domes®), které vznikaly pii lokdlnich vylevech vysoce viskozni lavy
na starsi plochy povrch (obr. 47). Postupné ochlazovani lavy téchto sopeénych dému vedlo

k vytvoteni n¢kolika generaci linearnich zlomovych zon a typické sitové mozaiky zlomu
(obr. 48 a 49).
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Obrazek 47: Vyrazna skupina sedmi sopecnych utvaru typu ,, pancake dome*“ v oblasti
planiny Alfa Regio s klenbou viskoznich lav o priimeéru cca 25 km a vyskou az 750 m.
V okoli sopecnych domii i primo na jejich povrchu jsou napadné jak linedrné usporadané
zlomové zony, tak slozité mozaiky zlomovych siti (1991).
(zdroj: https://wanderingvertexes.blogspot.com/2017/09/seoritsu-farra-on-venus-by-

nasa.html)

Obrazek 48: Napadna skupina tii sopek typu ,,pancake dome“ nazvana Carmenta Farra.
Jedna se o kruhové a pomeérné ploché sopecné utvary, pricemz nejvetsi z nich ma polomer
65 km a je cca 1 km vysoky. Maly krater ve stredu kazdé klenby je pravdépodobné zdrojovym
kraterem lavovych proudu. V pravém hornim rohu snimku z roku 2015 je zaznamenan
impaktni krater Margareta. Carmenta Farra je umisténa v centralni casti Eistla Regio.

(zdroj: https://'www.lpi.usra.edu/publications/slidesets/3dsolarsystem/slide_04.html)
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Obrazek 49: Snimek vulkanického utvaru ,, pancake dome* na planinach vychodni casti Alpha
Regio (3D model, 1991) znazornuje zlomy rozclenené klenby lavovych proudii.
(zdroj: https://wanderingvertexes.blogspot.com/2017/09/seoritsu-farra-on-venus-by-

nasa.html)

Vulkanického a zlomového ptivodu jsou také Coronae (korony), které maji podobu
ovalnych prohlubni s primérem 100-600 km, obklopenych prstenci hiebenti a zlomi
(obr. 50). Velikost koron se pohybuje od nékolika stovek az do 600 km. Korony vznikaly
béhem celého obdobi Guineverian, a to v nckolika etapach. Kordny se vyvijely
pravdépodobné pisobenim horkého magmatu vystupujiciho z plasté planety (Masata 2012).
Na povrchu VenuSe pak probéhlo ochlazovani magmatu a jeho pokles vlastni vahou
do rozsahlych dutin. Zaroven tyto tektonické procesy zpusobily napéti a kontrakce v aredlu
kordny, pii nichz vznikly paprs€ité a nasledné€ 1 kruhové uspotadané zlomové zény (obr. 51).
Oblasti takto vytvorenych korén Casto zahrnuji také mladSi morfostrukturni tvary, napft. typu

Farrum, stitovych sopek, hibeti lavovych proudt a zlomovych systému (obr. 52).
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Obrdzek 50: Clenity reliéf ovalné korony v oblasti Ovda Regio se vyznacuje radialnimi zlomy
a hrebeny, sopecnymi kratery a lavovymi proudy. Prumér centrdlni casti korony je cca 80 km
a jeji deprese je o 3 km nizsi nez okolni hibety. Predpoklada se, Ze centrdlni deprese korony
vznikaji narusenim pevné kiiry proniknutim horkého magmatu k povrchu a jsou vymezeny
ovalnymi zlomovymi zonami. Tyto vulkanické procesy pokracuji zejména rozsahlymi vylevy
lav a vznikem sité radialnich zlomii (1991).
(zdroj: California Institue of Technology,
https://pds.jpl.nasa.gov/planets/captions/venus/vencor.htm)
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Obrazek 51: Zlomovymi zonami rozclenéné hibety lavovych proudit v 500 km Siroké koroné
Atete Corona zjistené v oblasti Galindo (3D model, 2002).
(zdroj: https://apod.nasa.gov/apod/ap020312.html)

Obrazek 52: Typické morfostrukturni usporadani povrchovych tvarii korony na Venusi. Jedna
se o kruhovy utvar Aine Corona s polomérem cca 200 km. Nekolik generact kruhovych
a linedrnich zlomovych zon rozclenuje platformni i kruhové vulkanické masivy,
véetne mensich kopuli (,, palacinkové domy“) a nejmladsich lavovych proudii. Aine Corona
je umistena v jizni casti Aphrodite Terra (1996).

(zdroj: https://planetarynames.wr.usgs.gov/Feature/2000)
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Tektonické poklesy, spojené pravdépodobné se ,,zhroucenim® magmatické komory
v litosféte planety, vedly ke vzniku nepravidelnych kraterd a typickych kalder vulkanického
puvodu, které jsou oznacovany jako Patera. Nejzndméjsi z té€chto morfostrukturnich tvarii

je Sacajawea Patera (obr. 53) na plosiné Lakshmi v zdpadni Casti Ishtar Terra.

Obrazek 53: Rozsahla kaldera sopecného masivu Sacajawea Patera byla objevena na planiné
Lakshmi Planum v zdapadni casti Ishtar Terra. Tato kaldera ma sirku cca 420 km,
hloubku 1-2 km a rozmeéry 120 x 215 km. Vyrazna deprese v centralni casti kaldery
Jje vymezena obvodovymi zlomovymi strukturami. Vznik této kaldery je popisovin
Jjako povrchovy projev zhrouceni magmatické komory a lokalni gravitacni relaxaci kiry
planety (2008).

(zdroj: https://photojournal.jpl.nasa.gov/jpeg/PIA00485.jpg)

Specifickymi  morfostrukturnimi  systémy na Venu$i jsou Arachnoidae.
Jedna se o komplexni ovalné az kruhové struktury, které vznikaly rozsdhlym rozldmanim
litosféry, pficemz do zlomovych zon pronikalo pladstové magma. V centrdlnich castech
s pruméry 50-230 km maji arachnoidy vyvinuty nédpadné sopecné klenby a prstence zlomu
vzniklé v nékolika etapach tektonické aktivity (obr. 54a). Uspofadani vulkanického
a zlomového relié¢fu arachnoid naznacuje (obr. 55), ze mohly vznikat riiznymi zplsoby.
Byla publikovana i hypotéza, Ze predstavuji uvodni fazi pii postupném vyvoji korén

(Masata 2012).
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Obrazek 54: Snimek clenitosti morfostrukturniho utvaru ,,pavouci sité““ Arachnoid Trorula

Corona s priimerem cca 200 km (3D model, 1998).
(zdroj: https://apod.nasa.gov/apod/ap980120.html)
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Obrazek 55: Vyrazna kruhova struktura Alta arachnoid s paprscite se rozbihajicimi
zlomovymi zonami a hrbety lavovych proudu, ktera byla identifikovana na sz. planinach Alta
Regia. Tento komplex arachnoid ma prumeér centralni deprese cca pres 90 km
a jeho usporadani reliéfu je typické pro dosud zjistené morfostrukturni utvary tohoto druhu
na Venusi (1991).

(zdroj: http.//volcano.oregonstate.edu/oldroot/volcanoes/planet volcano/venus/

complex_features2.html)

Fluctus.

Vyznamnymi morfostrukturnimi tvary jsou rozsahld uzemi ztuhlych lavovych proudi
(Fluctus, lava flow filed). Fluctus vznikly v oblastech, kde sopecnd cinnost probihala
(v geologickém casovém méfitku) velmi dlouhou dobu, coz vedlo k vytvotfeni velkych
objeml vylevnych magmatickych hornin, ¢asto zna¢né roz¢lenénych mlad$imi zlomovymi

zonami. Ptikladem je jedno znejvétSich dosud znamych lavovych poli Mylitta Fluctus
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(obr. 56), které se rozkladd na sever od zdrojové oblasti magmatu az tisic kilometrt.
Hlavnim zdrojem magmatu v této skupiné lavovych proudt byla opakované aktivni Stitova

sopka.

Obrazek 56: Mohutné pole lavovych proudit Mylitta Fluctus, které se rozklada az 1000 km
na sever od zdrojové oblasti, ma sirku cca 460 km a ve smeru od severu k jihu klesa
0 2000 m. Soustava techto lavovych proudii vznikala postupné, a to pravdépodobné
v 6 samostatnych erupcich jedné zdrojové oblasti velké stitové sopky. (Snimek je z roku 1991.)
(zdroj: https://airandspace.si.edu/multimedia-gallery/webl2174-2011640jpg)

Impaktni kratery.

Povrchové tvary impaktniho ptivodu jsou na Venu$i zastoupeny kratery, které vznikly
dopadem impaktord. Dosud bylo na této planeté identifikovano pouze kolem 1000 impaktnich
krateri. Je pravdépodobné, Ze Cetnost impaktnich kraterd je ovlivnéna rozsédhlou pfemeénou
povrchu planety pted 500—600 miliony let (Ivanov, Head 2013). Intenzivni vulkanickd ¢innost

byla v t¢ dobé spojena s mohutnymi vylevy magmatu. Star$i impaktni kratery byly zniceny
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nebo prekryty lavou, takze stafi zachovanych impaktnich krateri se odhaduje
na 500 az 300 milion1 let. VétSina morfologicky dosud zjisténych impaktnich kratert
(cca 62 %) je vSak pravdépodobné mladsi. V nékolika ptipadech byly impaktni kratery zcasti
zménény lavovymi proudy a zlomovymi zénami. Jednim z takovych ptipada je krater Alcott
s polomérem 63 km, ktery je témét zakryt lavou (obr. 57). U jeho jihovychodniho okraje
jsou zachovany relikty svétlych lav. Néapadnad deprese sméfujici k jihozapadu je kandlem,

kterym proudila lava a ¢astené€ zakryla starSi impaktni krater.

Obrazek 57: Sopecny krater Alcott byl témer zaplaven mladsimi ldvovymi proudy. Nejsvetlejsi
zabarveni povrchu lavy na jv. okraji krateru je prikladem utvarii oznacovanych jako ,,radar-
bright ejecta”. Krdter Alcott je umistén severné od Lada Terra na jizni polokouli Venuse

(1991). (zdroj: http://solarviews.com/cap/venus/alcott.htm)

Mensi Cetnost impaktnich kraterti na Venusi je vysvétlovana také hustou atmosférou,
v niz mensi impaktni télesa shoii a zcela nebo ¢asteéné zaniknou. Nejmensi dosud zjistény
impaktni krater méa polomér 2,4 km. Morfologicky maji impaktni kratery vyvinutou kruhovou
depresi, Casto s centralnim pahorkem, ktera je obklopena prstenci (valy) hibetd, tvofenych
silné rozruSenymi horninami. Schaber et al. (1992) rozdélili impaktni kratery na Venusi,

zjisténé pomoci radarovych snimkt Magellan (1990-1992), do 6 morfologickych tiid:
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1. Kratery s vice nez dvéma prstenci (multi-ringed craters) jsou podobné velkym
impaktnim kraterim na Mésici, Marsu a Merkuru. Tento typ zahrnuje vSechny
impaktni kratery s polomérem vét§im nez 100 km;

2. Kratery s dvéma prstenci (double-ringes craters) maji vnéjs$i prsten a vnitini prsten.
VétSina impaktnich kraterd z tohoto typu ma polomér vétsi nez 40 km a patii k nému
inejveétsi impaktni krater na této planeté. Jednd se o krater Mead s polomérem
280 km (obr. 58);

3. Kratery s centralnim pahorkem (central peak craters). Tyto impaktni kratery s ¢etnosti
37 % maji centralni vrcholek v misté dopadu impaktoru. Jejich typickym piikladem
je krater Danilova (obr. 59);

4. Kratery s plochym dnem (craters with structureless floors) maji terasovité usporadani
svahll vnéjsiho prstenu a ploché dno;

5. Nepravidelné kratery (irregular craters) s ¢lenitym povrchem dna deprese impaktniho
krateru maji vétsinou polomér mensi nez 16 km;

6. Mnohondsobné kritery (multiple craters) jsou skupinou dvou nebo vice kraterq,
které pravdépodobné vznikly dopadem impaktoru, ktery se pii priletu atmosférou
planety rozpadl na n¢kolik téles.

Soucasny stav poznatkl ziskanych dalkovym prizkumem povrchu Venuse umoziuje
vyuZivat zékladni topografické a morfologické tidaje pro zjiStovani typi a intenzity (zejména)
endogennich procest a jevi, které reliéf kiiry v historii této planety vytvarely. Hlavni typy
morfostrukturnich tvarli, tdaje o obdobich jejich vzniku a prostorovém usporadani piedstavu;i
podstatnou informaci o ¢asovém sledu a dynamice kvalitativnich zmén povrchovych ¢asti
litosféry VenuSe. Morfostrukturni ¢lenéni VenuSe sv&d¢i o polygenetickém vyvoji reliéfu
zejména v oblastech, kde se spolecné vyskytuji riizné typy povrchovych tvarti endogenniho
puvodu. Polygeneticky reliéf Venuse indikuje vSechny dosud zndmé tektonické rezimy
vytvareni a zmén pevné kliry planety, znazornéné na obr. 20 (Ivanov, Head 2013). Komplexni
typy reliéfu jsou zndzornény na tad¢ dostupnych snimkii povrchu VenuSe. Naptiklad
naobr.31 je dokumentovan morfostrukturni celek typu Tessera (Regio), na kterém
jsou rozmistény povrchové tvary jak vulkanického pivodu (Rhea Mons a Thea Mons),
tak zlomového ptivodu (Devana Chasma). Na obr. 52 je znazornéna oblast Ovda Regio
(Tessera), v niz pozdéji vzniklo vulkanické téleso typu korony a cClenity reliéf se zlomovymi

systémy, hibety, sopkami rozsdhlymi lavovymi proudy.
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Obrazek 58: Nejveétsim impaktnim krdterem na Venusi je Mead Crater s polomérem (svetlé)
kruhové casti 280 km. Tento impaktni krater ma vyvinuty dva prstence hibetii, které vystupuji
nad starsi lavové povrchy planiny a nékolik generaci zlomovych zon. Krater je umistén
na zapadnim okraje Aphrodite Terra (2006).

(zdroj: https://www.Ipi.usra.edu/publications/slidesets/craters/slide 8.html)
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Obrazek 59: Impaktni krater Danilova s prstencem hibetit ma v centru kruhové deprese

vyvinutou skupinu pahorki, tvorenou pravdépodobné magmatem uvolnénym dopadem
impaktoru. Clenité svahy vnéjsich casti okrajovych hibetii tohoto impaktniho krdteru
se asymetricky sklanéji na starsi lavové pokryvy planiny. Impaktni krdter Danielova
Jje umisten na planinach Venuse, pricemz na vychode lezi Dione Regio a na zapadé od krateru
lezi Alpha Regio (1991). (zdroj: http://www.esa.int/ger/ESA_in_your country/Switzerland -
_Deutsch/Venus_Zwillingsplanet _der Erde)
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7 DISKUZE

Dosavadni historie vyzkumu terestrickych planet a dalSich téles Slunecni soustavy ukazuje,
ze pro podstatny pokrok v poznani piirodniho prosttedi VenusSe jsou nezbytné vysledky
systematickych pozorovani a technicky mimofddné naro¢nych méfeni v pribéhu dalsich
komplexné projektovanych kosmickych misi k této planeté. V soucasné dobé je pruzkum
planety Venuse provadén pouze jednou kosmickou sondou, a to japonskou misi AKATSUKI.
Jejim hlavnim cilem je prizkum dynamiky atmosféry, vCetné¢ ptivodu a prabchu jeji super
rotace. Japonskd sonda AKATSUKI stile prenasi mefend data a dal$i udaje o Venusi,
které jsou analyticky zpracovavany a interpretovany vyzkumnymi tymy.

V zékladnich rysech jsou zndmé vyzkumné projekty nékolika pfipravovanych
kosmickych misi, jejichz hlavnim cilem je podstatné rozSiteni dosavadnich poznatkl
o pfirodnim prostfedi Venuse. Jedna se o kosmické mise Venera D, Venera Glob, VERITAS
a DAVINCI. Nejvétsi z nich je kosmickd mise Venera D (Benepa onroxusymias),
ktera je vyzkumnym projektem Ruska s podporou USA. Rusko je v tomto projektu
zastoupeno Institutem kosmického prizkumu ruské akademie véd (MKW PAH)
a Roskosmosem, zatimco USA poskytuje védecké tymy Narodniho ufadu pro letectvi
a kosmonautiku (NASA) [6]. Start sondy této kosmické mise je planovan na obdobi
2029-2031. Je pravdépodobné, Ze Venera D bude piisobit jako kosmicka stanice na obézné
draze planety VenuSe a zaroven ponese piistdvaci modul s komplexni stanici vybavenou
dlouhodob¢ fungujicimi pftistroji [20].

Hlavnim vyzkumnym cilem kosmické mise Venera D ma byt zjisténi plivodu
extrémné silného sklenikového efektu v atmosféte planety [21]. Pro pochopeni procest,
kterymi vznikl a je dlouhodob& udrZzovan sklenikovy jev, je nutné podrobné prozkoumat
tepelnou bilanci atmosféry Venuse, jeji dynamiku, strukturu a také chemické slozeni oblakd.
Dalsim cilem mise Venera D je poznani mechanismu vzniku a soucasnych projevii zonalni
super rotace, coz je spojeno i se snahou zjistit dlouhodoby vyvoj atmosféry Venuse [21].

Vyznamnym badatelskym zdmérem piipravované kosmické mise Venera D
je také pfimy prtizkum povrchu planety a chemického slozeni hornin ve vybranych arealech
a zarovenn specifickych interakci mezi atmosférou a litosférou VenuSe. Timto piistupem
budou ziskany podstatné podrobnéjsi poznatky o morfostrukturnich tvarech planety a jejich
specifickém  pivodu v ridznych etapach vyvoje pevné kiry na VenusSi.
Ptredpoklada se jak potvrzeni existence nejstarSich morfostrukturnich celkd, tak objeveni

dalSich oblasti soucasné sopecné aktivity a tektonicky aktivnich zlomovych pasem [21].
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Podobné vyzkumné ukoly bude mit i dalSi planovana ruskd kosmickd mise Venera
Glob. Prioritou mé byt sledovani dynamiky atmosféry (pfipadné zjisténi Gdaji o ionosféte
a magnetosféie), prizkum jejiho chemického slozeni a soucasnych parametri sklenikového
efektu. Venera Glob se mé také zaméfit na detekci sopené aktivity a na charakter interakce
pevného povrchu a atmosféry planety [22]. Start kosmické mise Venera Glob je planovan
na rok 2024.

Projekt VERITAS (The Venus Emissivity, Radio Science, InSAR, Topography,
and Spectroscopy mission) je rozsadhlou kosmickou misi s pfedpokladanym startem v roce
2021. Hlavnimi cili mise VERITAS, kterd je podporovana NASA, jsou vyzkumy vnitini
stavby, horninového slozeni litosféry a globalni historie planety Venuse, véetné zjistovani
indicii o soucasné vulkanické aktivité, seismické ¢innosti a ptipadné dlouhodobé existenci
vody na jejim povrchu v minulosti. Déale maji byt vytvofena podrobnéjsi globalni
topografickd zobrazeni povrchu VenuSe, zakladni mapy tektonickych zon a horninového
slozeni jeji kiary [23]. Tematicky podobnym projektem je kosmickda mise DAVINCI
(Deep Atmosphere Venus Investigation of Noble gases, Chemistry, and Imaging)
s planovanym startem v roce 2021, ktery ma byt (s podporou NASA) pievdzné¢ zaméfen
na komplexni vyzkumy spodnich vrstev atmosféry VenuSe a na podrobna zobrazeni
vyznamnych povrchovych tvarl vulkanického, tektonického a erozniho piivodu [24].

V této praci predloZzeny souhrn dosavadnich poznatkil o pfirodnim prostiedi VenuSe
naznacuje 1 divody vybéru tematickych okruhtt vySe uvedenych projekti vyzkumu
této planety v blizké budoucnosti. Kosmické mise sméfujici k VenuSi maji podstatnym
zpusobem roz§ifit mnozstvi a kvalitu dat o jeji atmosféfe, povrchu a wvnitini stavbe,
cozumozni hloubéji poznavat dynamiku procesti a jevll v jednotlivych sférach planety
ajejich dlouhodobé interakce. Piikladem miize byt badatelsky i technicky zasadni téma
vyvoje povrchovych tvart specifickymi druhy eroznich procesii na Venusi, a to jak v prubéhu
postupného vyvoje jeji litosféry, tak v soucasné dob&. Dostupné snimky povrchu této planety
dokumentuji zejména charakteristické rysy morfostrukturnich tvarii (srov. kap. 6), ptipadné
povrchové tvary impaktniho plvodu. Naopak udaje o zvétrdvani povrchovych casti
horninovych masivil, erozivnim piisobeni (mladsich) lavovych proudii, dale o svahovych
pohybech, eolické €innosti a dalSich morfogenetickych procesech zaloZzenych na interakci
mezi atmosférou a litosférou Venuse jsou dosud vzacné. Pfitom poznatky o rozsahu denudace
a eroze jejiho povrchu jsou zakladem pro moZnost vytvaret modely dlouhodobé historie

pfirodniho prostfedi planety.
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8 ZAVERY

VenuSe je obvykle zafazovana mezi planety terestrického typu. Jeji fyzikalni vlastnosti
a umisténi ve slunecni soustavé jsou vSak globalnimi pfic¢inami zcela unikéatniho pfirodniho
prostfedi, které je ve vSech sférach planety podstatn¢ odlisné od Zem¢ a Marsu. Cilem
této bakalarské prace bylo popsat soucasny stav poznatki o pfirodnim prostiedi Venuse.
Ptehled historie vyzkumti této planety pozorovanim ze Zemé¢ a kosmickymi sondami
zduraziiuje hlavni dosazené piirodovédecké cile prizkumnych misi, smétujici k diskuzi
o planovanych mezindrodnich projektech v blizké budoucnosti.

V praci jsou uvedeny hlavni fyzikalni -charakteristiky Venuse jako celku
ajeji postaveni ve Slunecni soustavé, vnitini stavba, topografie a atmosféra planety.
Dale je ukazano, Ze poznatky o soucasném reliéfu VenuSe jiz umoznuji identifikovat hlavni
skupiny morfostrukturnich tvari a typy endogennich procesii, kterymi v historii planety
vznikaly.

V piedloZzeném morfostrukturnim ¢lenéni povrchu VenuSe jsou charakterizovany
a graficky dolozeny zakladni historicko-genetické vlastnosti a komplexni varianty relié¢fu typu
Planitia, Terra (véetné Tessera, Regio a Planum), zén tektonickych zlomii (Chasma, Vallis,
Fossa a Dorsum), vulkanickych téles (Mons/Montes, Tholus, Colles, Farrum, Coronae, Patera
a Arachnoidae), Fluctus a impaktnich kraterd. Je vyjadieno ocekavani, ze dal§i prizkumy
jednotlivych sfér této planety kosmickymi misemi sondami budou zaméfeny
také na dynamiku exogennich morfogenetickych procest a jevi, které na Venusi dlouhodobé
probihaji pfi specifické interakci mezi klirou (litosférou) a atmosférou.

Tematickych okruht pro ovéfovani dosud ziskanych poznatkl nebo nezbytnou revizi
hypotéz se vztahem k pfirodnimu prostiedi VenusSe je velmi mnoho, coz odpovida (stale jeste)
primarni etapé kosmickych vyzkuma této planety. V kontextu véd o Zemi a moznosti
systematické korelace vysledki vyzkumut planet terestrického typu lze s ohledem na cile
této prace uvést piiklady nékolika aktualnich problémi, zaméfenych na historii a dynamiku
pfirodnich procest na Venusi.

Unikatnim jevem je retrogradni rotace planety Venuse, tedy otaceni v opaéném sméru,
nez je orbitalni pohyb planety. Tato retrogradni rotace mé navic rtizné periody pro pevné
téleso této planety a pro jeji atmosféru. Zatimco planeta se kolem vlastni osy otoc¢i jednou
za243 dnl, u atmosféry je tento pohyb mnohem rychlejsi (super rotace),

wr e

tohoto jevu jsou v soucasné dobé intenzivné zkoumany.
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Vnitini stavba VenuSe neni vyznamnym zdrojem magnetického pole, coZ naznacuje
specifické vlastnosti jejiho jadra a plasté. Vnéj$i magnetické pole planety je pravdépodobné
indukovdno pfevazné interakci ionosféry s korpuskularnimi casticemi slunecniho vétru.
Souvisla ktira VenuSe je tvofena bazaltickymi horninami, ma mocnost 15-50 km
a neni roz€lenéna procesy deskové tektoniky. Dlouhodoby vyvoj povrchu planety je tedy
fizen endogennimi procesy, a to s pirevahou epeirogenetickych pohybii a epizodicky
rozsahlych vulkanickych jeva.

Slozitd struktura, vysoka hustota, specifické chemické sloZzeni a dynamika atmosféry
VenuSe jsou unikatnim prostiedim, v némz intenzivné probihd fada procest, které nebyly
dosud v planetologii podrobnéji popsany a vysvétleny. Husta oblacnost v atmosféfe Venuse
podminuje vyrazné sklenikové efekty, byly zjiStény silné elektrické jevy, rozmanitost
vzduSnych proudi a je predpokladdna dlouhodoba intenzivni interakce atmosféry
s bazaltickymi hmotami kiiry této planety.

Zakladni typy exogennich procesit (napf. eolickd Ccinnost, vcetné denudace
troposférickych proudii, eroze starSich povrchi ldvovymi proudy a svahové pohyby)
jsou zobrazenim odpovidajicich povrchovych tvart v dostupnych materidlech do ur€ité miry
dokumentovany. Zobrazovaci postupy povrchovych tvart Venuse ani provedend (ojedinéla)
meéfeni €1 analyzy sloZeni hornin vSak nejsou zatim dostatecné podrobné, aby umoZnily
zakladni vyzkum ocekavanych unikatnich typl zvétravani hornin a eroznich procesi
exogenniho plivodu.

Od prvnich pozorovani a méfeni piechodu VenuSe pies slunecni disk,
ktera v 17. stoleti provadéli James Gregory a Edmond Halley pro vypocet vzdalenosti Zemé
od Slunce, bylo o pfirodnim prostfedi této planety ziskdno mnoho pfirodovédeckych
poznatkl. Podstatné otazky o jejim dlouhodobém vyvoji asoucasné dynamice procesi

na Venusi vSak dosud zlistdvaji nevyfeSeny.
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Piiloha 1: Piehled historie prizkumu planety VenuSe kosmickymi sondami.

Mise Stat Start Cile mise Vysledky
Vyslani prvni kosmické Nebyla dosazena potfebna trajektorie
Sputnik 7 SSSR 4.2.1961 Y p y y drahy a sonda zlstala na obézné
sondy k planeté Venuse , <
dréze Zemé
Vyzkum meziplanetdrniho | Prvni meziplanetdrni sonda, méfeni
Venera 1 SSSR 12.2.1961 | prostoru a povrchu planety parametrit kosmického zareni,
Venuse nasledn¢ ztraceno spojeni se sondou
Mariner 1 USA 22.7.1962 Prizkum Venuse Raketa byla kratce po startu zni¢ena
Ptistani na Venusi Nebyla dosazena potiebna trajektorie
Sputnik 19 SSSR | 25.8.1962 | anasledny prizkum jejiho dréhy a sonda ziistala na ob&ézné
povrchu dréze Zemé
Mg¢feni teploty atmosféry Byla objevena povrchova teplota
Mariner 2 USA 27 81962 a magnetlckf:ho pole 428 VC, ?bsence yodm pary
Venuse ve slozeni atmosféry, absence
(blizky ptelet 14.12.1962) magnetického pole kolem planety
Ptistani na Venusi Nebyla dosazena potiebna trajektorie
Sputnik 20 SSSR 1.9.1962 a nasledny prizkum drahy a sonda ztistala na ob&ézné
povrchu planety draze Zemé
Sputnik 21 | SSSR | 12.9.1962 Preletov"{i‘l’ig:ka MISE 1 Sonda byla zni¢ena pii explozi rakety
Venera Pteletova kosmicka mise Nebyla dosazena obézné draha
1964A SSSR 19.2.1964 Venuse kolem Zemé
Venera Pteletova kosmicka mise Nebyla dosazena obézné draha
1964B SSSR 1.3.1964 Venuse kolem Zemé
Picletova kosmicka mise Nebyla dosaZena potiebna trajektorie
Cosmos 27 SSSR 27.3.1964 y drahy a sonda ztistala na obézné
Venuse . «
draze Zemé
Prizkum meziplanetarniho
Zond 1 SSSR 241964 pI’OS'[OI'l,l a testoyarzl Spojeni s kosmickou sondou bylo
palubnich systémul ztraceno
kosmické sondy
Byla zjisténa nova data
Venera 2 SSSR [ 12.11.1965 | Prizkum planety Venuse © mezlp lapetamlm 13rostoru,
avSak udaje o Venusi nebyly
preneseny
Venera 3 SSSR | 16.11.1965 Pril'zk’ur}q planety Venuse Prvni kOSIl’lle‘?l sronda, k‘vcera pristala
(ptistani sondy 1.3.1966) na jiné planeté
Bylo zjisténo, Ze atmosféra VenuSe
0 :
Priizkum fyzikélnich ze 90 A) sklada Z’C02 a proglenta
arametrd, a chemického kysliku a Vodnlch.par a dale, .
Venera 4 SSSR 12.6.1967 p ze planeta nema radia¢ni pasy ani

sloZeni atmosféry Venuse
(ptistani 18.10.1967)

silné magnetické pole a teplota
se pohybuje v rozmezi 40 az 280 °C
(u povrchu) a tlak mezi 15 az 22 bart
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Priizkum atmosféry, méteni

magnetického pole,

Zjisténi povrchové teploty planety

Mariner 5 USA 14.6.1967 odrazivqsti radiO\Q'/ch’ Venuse 267 °C
vin a emise UV zafeni
(pristani 19.10.1967)
Ptistani na Venusi Nebyla dosazena potiebna trajektorie
Cosmos 167 | SSSR 17.6.1967 a nasledny prizkum drahy a sonda zistala na ob&zné
jejiho povrchu dréze Zem¢
Byly ziskany presnéjsi udaje
Mg¢feni teploty, tlaku, o atmosféte, souvislosti zmén tlaku
Venera 6 SSSR 10.1.1969 | slozeni atmosféry Venuse a teploty; byla provedena méteni
(pristani 17.5.1969) teploty atmosféry: 25-320 °C; méteni
tlaku: 0,527 barta
PHistani na Venusi Méfen‘i' :ce}olf)t atmosfér’y: 25-475 °C;
. A zji$téni povrchové teploty:
Venera 7 SSSR 17.8.1970 ana glredny prizkum 475420 °C, povrchového tlaku:
Jat hf) povrchu 90+15 barii a rychlosti vétru:
(pfistani 15.12.1970) B
2,5m-s
Nebyla dosazena potiebna trajektorie
Cosmos 359 | SSSR | 22.8.1970 Pteletova mise VenuSe dréhy a sonda ziistala na ob&ézné
dréze Zemé
Byla provedena méteni povrchové
teploty planety:470+8 °C,
povrchového tlaku: 90+1,5 bart,
Pfistani na Venusi a rychlosti vétru: 0-2 m/s (u povrchu),
Venera 8 SSSR | 27.3.1972 nasledny prizkum 50-60 m/s (v vySce 50 km); obsah
e jejiho povrchu amoniaku v atmosféte cca 0,01-
(ptistani 22.7.1972) 0,1 %; byla objevena kypra ptda
s hustotou 1,4 g/cm® a byly
provedeny prvni analyzy o plivodu
hornin
Ptistani na Venusi Nebyla dosazena potiebna trajektorie
Cosmos 482 | SSSR 31.3.1972 a nasledny prizkum drahy a sonda ztistala na ob&ézné
jejiho povrchu dréze Zemé
Bylo ziskéano pfiblizn¢ 3000 snimku
planety v UV ¢asti spektra zatreni
‘ Picletova mise Venuse a v normalnim reiirpu s rozliﬁeqim
Mariner 10 USA 3.11.1973 P 90x18 metrl; byl objeven dynamicky
(blizky ptelet 5.2.1974) . )
stav atmosféry, byla ur¢ena hmotnost
planety a absence magnetického pole
Venuse
Byly ziskany prvni snimky povrchu
v " Venuse, véetné panoramatického
Ptistani na Venusi a , o. .
nésledny prizkum snimku o 1§O ; byla objevena ,()l?lalfa
Venera 9 SSSR 8.6.1975 s mocnosti 30-40 km, atmosférické

jejiho povrchu
(ptistani 22.10.1975)

slozky HCI, HF, Br, I; byla namétena
povrchova teplota 485 °C
povrchovy tlak 90 bart
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Pfistani na Venusi a
nasledny prazkum

Byly ovéteny a rozsifeny vysledky

Venera 10 SSSR 14.6.1975 jejiho povrchu prizkumu Venery 9
(pristani 23.10.1975)
Byla prozkoumana struktura horni
Komplexni priazkum atmosféry a ionosféry; dale celkovy
Pioneer a ovéteni udaji o atmosféte charakter atmosféry a povrchu
USA 20.5.1978 planety Venuse planety. Byla studovana interakce
Venus 1 w7 <~ . ‘. “ . .
(pfistani na obéznou drahu slune¢niho vétru s ionosférou
4.12.1978) a slabym magnetickym polem
Venuse
Studium struktury a slozeni
atmvosfery‘ avpc,)vrchu Pokracovani méfeni jako u sondy
) Venuse, radiac¢niho pole, o " .
Pioneer . o sy Pioneer Venus 1" a studium
USA 8.8.1978 slozeni oblakd, vymény . . .
Venus 2 . , souvislosti mezi lokalnimi métenimi
energie ve spodni , y
. a celkovym stavem planety Venuse
atmosfére planety
(ptistani 9.12.1978)
Prizkum gama zareni
Slunce; studium
pOVd I‘O’b ného clrlem1c°k ¢ho Byly objeveny dilkazy existence
slozeni atmosféry, pivodu bleskti a hromu; méten obsah sir
Venera 12 SSSR 14.9.1978 | oblaku, tepelné rovnovahy D e 4
. e a chloru v atmosféie a obsah CO
atmosféry, sloZeni Ny o1 . y
, v nizsich vyskach atmosféry Venuse
a vlastnosti povrchu
Venuse
(pristani 21.12.1978)
Prizkum planety VenuSe a | Byly objeveny dalsi diikazy existence
Venera 11 SSSR 9.9.1978 | meziplanetarniho prostoru | bleskd a hromu a méfen obsahu CO
(ptistani 25.12.1978) v niz§ich vySkach atmosféry Venuse
Byly pofizeny prvni barevné obrazky
planety; byl odebran vzorek pidy
. . déji zjisténo, Ze patii
Prizkum atmosféry a (a poz o  on.
Venera 13 SSSR | 30.10.1981 | povrchu planety Venuse do Sk“me alkalickych ggbrmdu),
(pistani 1.3.1982) byla naméfena povrchova teplota:
p o 457 °C a povrchovy tlak na Venusi,
ktery je 84krat vétsi nez u hladiny
mofe na Zemi
Priizkum atmosféry a Byla mskanavb?revna pan(,)ramata
ovrchu planety Venuse povrchu Venq.se,. byl odebran vzorek
Venera 14 SSSR | 4.11.1981 POVICHU | (a pozdé&ji zjisténo, Ze patii
(blizky ptelet 04.11.1981 . S v oy,
a pistani 5.3.1982) do skupiny tholeickych bazalti); byly
p e identifikovany tfi vrstvy oblakil
Zkoumani povrchu planety,
vcetné radarového Byla vytvofena mapa povrchu
Venera 15 SSSR 2.6.1983 mapovani topografie Venuse pomoci jejiho prizkumu

Venuse
(ptistani 10.10.1983)

radary
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Dalsi priizkum povrchu planety

Radarové mapovani d doplneni dat mi
Venera 16 SSSR 7.6.1983 povrchu planety Venuse "ra arya C')'p nent dat mise.
(pFistani 10.10.1983) Venera 157, byla vytvofena
podrobnd mapa povrchu Venuse
Studium pohyb, struktury
a oblacnosti atmosfeéry, NI
vyzkumu povrchu a kiiry Byla pr,0yed’ena merent mistni
Vega | SSSR | 15.12.1984 Venuse atmosfericke dynamiky, tlaku,
(spousténi balonu teploty,v urovné osovevtlenl povrghu
15.12.1984 a pistani a obla¢nosti v prubéhu 46 hodin
11.6.1985)
Studium pohybti, struktury
a obla¢nosti atmosféry;
Vega2 | SSSR | 21.12.1984 Smdmm\ggr\:lzgu i PokraCovani méfeni provedenjch
(spousténi balonu pi1 misi sonda Vega 1
21.12.1984 a ptistani
15.6.1985)
Prizkum planety Jupiter ” e S
Galileo | USA | 18.10.1989 |  (blizky prelet Venuse | SY° porlzre)i;cl)leStly S\‘/“err?i?e oblatnosti
10.2.1990)
Prizkum povrchu planety
VenusSe radary SAR,
mapovani jejiho povrchu Byly ziskény radarové snimky
radary; ziskani blizkych s lepS$im rozliSenim pro mapovani
a globalnich radarovych | 99 % povrchu Venuse, vcetné snimkt
snimkl povrchu jizni polarni oblasti, dale data
Magellan USA 4.5.1989 s rozliSenim 50x100 km; pro stereofonni snimky povrchu,
ziskani dat o gravita¢nim gravimetrické udaje pro 95 %
poli, vnitini stavbe, planety, udaje o hustoté atmosféry
struktufe planety v riznych vyskach
(pfistani na obéZnou drahu
10.8.1990)
Komplexni prizkum
a ovéteni informace
o atmosféfe planety;
i s |ty sinysinky o it
atmosféry se slune¢nim planety, merety hustqQ/ ?omlgh ,
vétrem: zkoumani role Vrstey at'r'ncl)sfe:y Ca} 1‘byl ;Jlsten opticky
A jev "glory". Glory je vysoce
EY(?)r;lel:s ESA 11.11.2005 pf?li};tr::{;foeﬁz(irrelf(‘;?éiy' zkreslenym qbrazem, gl’uneéniho
v{zkum mechanismu sup’er paprsku, které se 9dra21 od k?pek
rotace v horni atmosféfte; vody n’e:bo Jln}.]c},l aerovs,(?!u
studium mechanismu ’ v atmosféte, vznika za ppm‘r‘lou
tvorby oblac¢nosti v rtiznych procesu ,,wave tunneling
vyskach
(pfistani na ob&znou drdhu
11.4.2006)
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Prazkum planety Merkur
(blizky ptelet Venuse

Bylo poftizeno n¢kolik set snimkt

Messenger USA 3.8.2004 24.10.2006 planety Venuse a proveden studium
a blizky prelet Venuse jeji atmosféry spektrometrem
5.6.2007)
Studium dynamiky horni
atmosféry Venuse; vyzkum
mechanismu super rotace; Systematické snimkovani planety
AKATSUKI | Japonsko | 20.5.2010 patrani po aktivnich ve spektru UV zareni; byla objevena

sopkach; meéteni teplot
v atmosféfe planety
(pfistani na obéznou drahu
7.12.2015)

oblaka v atmosféfe Venuse z kyseliny
sirové
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