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Abstrakt: Zatížením povrchu planety dochází k jeho deformaci. Časový průběh
této deformace je ovlivněný vnitřní strukturou planety. V této práci jsme pomocí
jednorozměrného numerického modelu maxwellovské viskoelastické deformace ku-
lové slupky otestovali vliv několika vybraných parametrů litosféry a pláště na
konkrétním případu zatížení povrchu Marsu ledovou čepičkou na severním pólu.
Ledová vrstva není starší než 10 milionů let a změřený průhyb povrchu pod ní je
asi 100 m. Jako testované parametry modelu jsme vybrali tloušťku elastické lito-
sféry a viskozní profil litosféry a pláště, ostatní parametry podle výsledků mise
InSight. Viskozní profil jsme volili buď po částech konstantní, nebo definovaný
Arrheniovským vztahem. Veliký vliv na velikost průhybu povrchu má tloušťka
elastické litosféry. K realizaci deformace pozorované na Marsu naše modely s po
částech konstantní viskozitou vyžadují tloušťku litosféry Te = 200− 300 km, mo-
dely s Arrheniovským profilem vyžadují Te ≥ 300 km.
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Abstract: Loading a planet’s surface causes it to deform. The evolution of this
deformation is influenced by the internal structure of the planet. In this thesis
we use a one-dimensional numerical model of Maxwell viscoelastic deformation
of a spherical shell to test the effect of a few selected parameters of lithosphere
and mantle on the specific case of loading of the Martian surface by the North
Polar cap. The ice sheet is less than 10 million years old and the measured surface
deformation under it is about 100 m. We chose elastic lithosphere thickness and
viscous profile of the lithosphere and mantle as the model parameters to be tested,
the other parameters according to the results of InSight mission. We made the
viscosity profile either piecewise constant or defined by an Arrhenius formula. The
magnitude of deformation is mostly influenced by the elastic lithosphere thickness.
To realize the deformation observed on Mars, our models with piecewise constant
viscosity require the lithospheric thickness to be Te = 200 − 300 km, Arrhenius
formula based models require Te ≥ 300 km.
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Úvod

Odedávna probíhá studium v²ech známých planet Slune£ní soustavy. A£koliv as-
tronomickými m¥°eními lze ur£it nejr·zn¥j²í vn¥j²í charakteristiky zkoumaných
t¥les, pro konkrétn¥j²í poznatky o jejich vnit°ní struktu°e, p°ípadn¥ vnit°ní dyna-
mice, je pot°eba bliº²ího pozorování z orbity, £i p°ímo z povrchu. S kaºdou dal²í
misí tak p°ibývají nové odpov¥di na otázky ohledn¥ vzniku a vývoje Slune£ní
soustavy i jednotlivých planet a jejich m¥síc·.

Kaºdá planeta vznikla v jiné £ásti rané Slune£ní soustavy, má také proto trochu
jiné sloºení, p°inejmen²ím co se rozloºení jednotlivých prvk· tý£e. Merkur zatím
zaznamenal pouze dv¥ úplné mise (Mariner 10 a MESSENGER), které jeho po-
vrch a atmosféru zkoumaly p°i pr·letech v blízkosti planety. Van Hoolst a kol.
(2007) z dat sondy Mariner 10 odvodili nezvykle velký pom¥r velikosti kovového
jádra ku velikosti planety (~ 3/4). Knibbe a kol. (2021) na základ¥ dat z mise
MESSENGER udává tento pom¥r tém¥° 84%. Podrobn¥j²í studium umoºní aº
orbitální mise BepiColombo koncem roku 2025.

Venu²e byla cílem mnohem v¥t²ího po£tu misí. P°esto ºe je velikostí, pr·m¥rnou
hustotou i vzdáleností od Slunce velice podobná Zemi, velice se od ní li²í podmín-
kami na povrchu i pod ním. Teploty na povrchu dosahují aº 500� C , (Moroz, 1981)
v d·sledku skleníkového efektu zp·sobeného vysokým podílemCO2 v atmosfé°e
(� 96;5%) a men²í vzdálenosti od Slunce. Nehostinné prost°edí na povrchu tak v
sou£asné dob¥ znemoº¬uje bliº²í výzkum za pomoci rover·. Podle Aitta (2012) z
pozorované absence magnetického pole vyplývá, ºe struktura jádra Venu²e je jiná
neº struktura zemského jádra. V d·sledku výrazn¥ jiného charakteru konvekce v
plá²ti také na Venu²i nepozorujeme deskovou tektoniku jako na Zemi.

V rozvoji znalostí o nitru Zem¥ sehrála významnou roli seismologie. Seismologie
umoºnila objev a popis zemské k·ry, objev jádra a oblasti fázových p°echod·
v zemském plá²ti. Ur£ení pro�lu rychlosti seismických vln spolu s výzkumem
vlastních kmit· v 80. letech pomohly ur£it hustotní pro�l Zem¥ (Dziewonski a
Anderson, 1981). V neposlední °ad¥ rozvoj seismické tomogra�e (Nolet, 1987) na
p°elomu století umoºnil ur£it trojrozm¥rnou strukturu zemského plá²t¥ a pomohl
s výzkumem dynamiky litosferických desek a jejich zano°ováním. Díky objevu
jádra a ur£ení jeho vlastností se mohla rozvinout teorie geodynama, které vytvá°í
magnetické pole Zem¥. S rozvojem astronautiky a prvními lety do vesmíru p°i²lo
i umíst¥ní m¥°ících p°ístroj· na orbitu, díky kterým se více rozvinuly metody
zkoumání projev· vnit°ní dynamiky planety na jejím povrchu.

Po Zemi je nejvíce prozkoumanou planetou ve Slune£ní soustav¥ Mars. Ur£ení
jeho struktury je v²ak v mnohém jiné, neº na Zemi. Hlavní úlohou rover· na po-
vrchu Marsu bylo získat informace o jeho povrchu, mén¥ v²ak o vnit°ní struktu°e.
Ur£ení vnit°ní struktury se tedy dlouho spoléhalo spí²e na gravita£ní, magnetická
a dal²í data ze sond umíst¥ných na orbit¥. D°ív¥j²í studie na základ¥ gravita£ních
dat a topogra�e usuzovaly globální tlou²´ku k·ry 57� 24km (Zuber a kol. (2000),
Neumann a kol. (2004)), litosféru o tlou²´ce okolo100km (Belleguic a kol. (2005),
McGovern a kol. (2004)) a jádro o velikosti1520� 1840km (Yoder a kol. (2003),
Hel�rich (2017)). Nov¥j²í pozorování v²ak n¥které tyto údaje rozporují. M¥°ení
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pomocí senzoru SHARAD (Shallow Radar) ukazují, ºe deformace povrchu pod
ledovou £epi£kou na severním pólu Marsu neodpovídá navrºeným parametr·m
litosféry a plá²t¥. S p°edpokládaným stá°ím ledovce okolo 10 milion· let bychom
s litosférou tlou²´ky 100km m¥li pozorovat n¥kolikanásobn¥ v¥t²í deformaci po-
vrchu neº nam¥°ených zhruba100m (Phillips a kol., 2008).

Pohled do nitra Marsu výrazn¥ ovlivnila mise InSight (In terior Exploration using
Seismic I nvestigation, Geodesy andH eat T ransport) z programu Discovery. Ta
na povrch Marsu p°inesla i seismogram SEIS (Seismic Experiment for I nterior
Structure), pomocí kterého byly zaznamenány první ot°esy Marsu. T¥mito zá-
znamy se moºnosti výzkumu nitra planety roz²í°ily o metody ze seismologie.
Jedním z hlavních zji²t¥ní na základ¥ dat z InSightu bylo výrazn¥ v¥t²í jádro,
neº se p°edpokládalo. Nov¥ se jeho polom¥r odhaduje na1830� 40km (Stähler
a kol., 2021).

V této práci se za pouºití vlastního vyvinutého programu na výpo£et viskoelas-
tické deformace planety zam¥°íme na vliv vnit°ní struktury Marsu na deformaci
povrchu pod severní polární ledovou £epi£kou. V 1. kapitole se podíváme na zna-
losti o Marsu p°ed misí InSight a p°ísp¥vek této mise do poznání Rudé planety. V
2. kapitole uvedeme matematický popis °e²eného fyzikálního problému viskoelas-
tické deformace kulové slupky a návrh numerického °e²ení problému. Ve 3. kapi-
tole se v¥nujeme konkrétním výpo£t·m, výsledk·m a jejich porovnání. Nakonec
ve 4. kapitole z výsledk· vyvodíme d·sledky pro strukturu Marsu a zasadíme je
do kontextu výsledk· mise InSight.
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