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Voda ve slunecni soustave

Jesté nedavno se tvrzeni o jedinecnosti Zemé mohlo opirat o podminku

vyskytu vody. AvSak béhem poslednich desetileti se ukazalo, zZe vody je

ve slunedni soustavé vic nez dost a nase planeta neni jedinym télesem se

svétovym oceanem. Zasoby vody na nékterych télesech jsou dokonce vétsi

nez na Zemi. Cilem tohoto ¢lanku je predstavit soucasné poznatky o plvodu

a vyskytu vody ve slunecni soustave, zejména pak na télesech, kde se jeji

pfitomnost vyznamné podilela ¢i podili na formovani povrchu.

Voda v mezihvézdném prostoru
Pfitomnosti vody ve vesmirném prostoru, a to v ja-
kémkoliv skupenstvi, by jesté v poloviné 20. stoleti
nikdo nevéril, nebot mezihvézdny prostor je pro-
stfedim vice nez neptiznivym, s vSudypfitomnym
ultrafialovym zarenim, které rozklada kazdou mo-
lekulu na atomy. Avsak vysledky mérenijiz od 90. let
minulého stoleti ukazuji, Ze v mezihvézdném pro-
storu existuji mista, kde se molekuly riznych latek
véetné vody vyskytuji. Nejvice se jich nachazi v ob-
lastech mezihvézdnych prachoplynovych mracen,
kde prach dostatecné odstini ultrafialové zareni,
které by mohlo vzniklé molekuly rozbit (Dishoeck
2011). V téchto prachoplynovych mracnech, ktera
byvaji oznacovana jako mlhoviny, je vody vice, nez
se donedavna myslelo. Napfiklad v mracnu, jehoz
hmotnost by byla rovna hmotnosti naseho Slunce,
je obsazeno tolik vody, Ze by dokazala naplnit néko-
lik desitek tisic pozemskych oceant. Pfitom bézné
mlhoviny dosahuji hmotnosti nékolika tisic Slunci.
Na Zemi se voda nachazi ve tfech skupen-
stvich - v pevném (v podobé ledu), v plynném (jako
vodni para) a zejména v kapalném, kdy ma funkci
dalezitého ¢inidla, v némz probihaji rlizné che-
mické reakce. V mezihvézdném prostoru je voda
pritomna v podobé plynu a jako led, ktery vznika
na prachovych zrnech. Ukazalo se, Ze prachova zrna
nepatrnych velikosti, od jednoho nanometru (1nm)
do jednoho mikrometru (1pm), maji pfi vzniku vody

nezastupitelnou Ulohu, pficemz na jejich povrchu
dochazi k ddlezitym chemickym reakcim, fuzim
a energetickym transformacim mezi jednotlivymi
atomy, a tak se zde hromadi molekuly rGiznych slou-
cenin véetné vody (Dishoeck 2011). Molekuly vody,
které obklopi prachova zrna, zmrznou za velmi niz-
kych teplot (méné nez -163 °C) a vytvareji ledova
jadra s pfimésemi amoniaku, formaldehydu, me-
tanu, oxid@ uhliku ¢&i dalsich zmrzlych plynd a slou-
Cenin (Kfizek 2005). Takto hluboce podchlazeny
led v mezihvézdném prostredi nevytvari krystaly,
narozdil od znamého obycejného pozemského ledu,
na némz bruslime, anebo si jej davame do napoja.
Navic se tento ,zvlastni“ led pfi vystaveni proudu
vysokoenergetického zareni, které je pritomno
ve volném kosmickém prostoru, chova podobné
jako kapalina, jez ,asistuje® pti vzniku slozitych
organickych molekul. Organicky material uzavieny
v kometarnim ledu tedy mohl ovlivnit i vznik Zivota
naZemi.

Pavod vody na Zemi

Dnes vime, Ze se voda nachazi i najinych planetach
a mésicich slunecni soustavy (tab.1). Avsak na ka-
zdém z téchto téles se vyskytuje v jiné podobé
a také tam hraje jinou roli. Odkud se tato voda
vzala? A odkud pochazi voda na Zemi? Na tuto jed-
noduchou otazku stale nedovedeme jednoznacné
odpovédét. Chvili se zdalo, Ze by pfitomnost vody

TAB. 1 Odhadované pomérové zastoupeni vody na vybranych télesech sluneéni soustavy.
(Celkové zasoby vody na Zemi tvofi 1386 000 000 km®. Sestaveno na zakladé dat NASA.)
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téleso Mésic Merkur Mars
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vody na Zemi
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OBR. 1 Jeden z nejdelsich
systém udoli na Marsu —
Kasei Vallis s charakte-
ristickym postupnym
spojovanim udoli, v nichz
se nachazeji ostrovy
kapkovitého tvaru, je
jednim z projevtl ¢innosti
kdysi povrchové tekouci
vody. Snimek: ESA/DLR/
FU Berlin (G. Neukum).

OBR. 2 Snimek severni
polarni ¢epicky na Marsu,
pofizeny sondou Mars
Global Surveyor (NASA/
JPL-Caltech/MSSS).
Prameér severni polarni
Cepicky Cini cca 1100 km,
u jizni je to o0 100 km vice.

© ESA/DLR/FU Berli

na Zemi mohly mit ,,na svédomi“ komety, zejména
tzv. ,malé vodni“, které jsou témér vyhradné bu-
dovany vodnim ledem a maji zcela jiné slozeni nez
»velké komety“. Ve skutecnosti je historie pozem-
ské vody daleko slozitéjsia jeji plivod je nutné hledat
jinde, nebot soucasné vyzkumy ukazuji, Ze vétsina
komet ma jiny pomér deuteria (2H) a vodiku, nez
jak je tomu v molekulach pozemské vody. Z hlediska
podobnosti poméru deuteria a vodiku mablize k po-
zemské vodé led z asteroidd a nékterych meteoritd,
zejména tzv. uhlikatych chondritt (Sarafian a kol.
2014). Nicméné neni mozné vyloucit moznost, Ze
se pomér deuteria a vodiku béhem formovani Zemé
zménil. A tak kromé vody kometarniho plvodu neni
mozné vyloucit moznost, Ze pozemska voda vznikla
a pochazi stejné jako cela planeta z materialu pti-
tomného v dané ¢asti protoplanetarni mlhoviny,
tj. Ze ma nebularni plvod (Genda, lkoma, 2008).

Na druhou stranu obdobny pomér deuteria a vodiku
jako je v pozemskych oceanech byl zjistén i v horni-
nach privezenych z Mésice v ramci misi Apollo. To by
spise nahravalo tomu, Ze obé télesa (Zemé i Mésic)
méla stejny zdroj vody a tim by byly asteroidy a me-
teoroidy.

Stanovit stari pozemského oceanu je ziejmé
podstatné snazsi Ukol nez zjistit plivod vody na
Zemi. Vyzkumy vychazejici ze studia krystalQ zir-
konu (Valley a kol. 2014) a poméru nuklidd kysliku
("*O a '®0) ukazuji, Ze ocean se objevil uz v ranych
fazich vyvoje Zemé a jeho starije odhadnuto na mi-
nimalné 4,4 mld. let (Wilde a kol. 2001).

Voda na Marsu

Kdyby probihala soutéz o nejzahadnéjsi planetu na-
Seho planetarniho systému, jisté by vyhral Mars. Bez
nadsazky lze Fici, Ze o znacnou ¢ast popularity této
planety se postarala voda. Nejen ta, kterdjiz na po-
vrchu neni, a dala napfiklad vzniknout Gdolnim sys-
témdm ¢i deltam a korytlm (K¥izek 2003), v nichz
se nalézaji valouny, ale i voda, ktera na povrchu
Marsu zUstala, at uz v podobé povéstnych polarnich
Cepicek, ¢i jako soucast permafrostu (vice Krizek
2015). Jesté pred prvnimi snimky ziskanymi kosmic-
kymi sondami byl Mars oznacen za planetu, na niz by
mohla existovat voda, protoze jeho polarni ¢epicky
byly pozorovatelnéjiz v dalekohledech. S pfichodem
druzic se objevily snimky, které ukazuji mnoho tvarl
nesoucich zfetelné stopy po plisobeni tekouci vody,
jako systémy udoli, vyschla recisté (obr. 1), strze ¢i
naplavové kuzely a delty. Charakteristickym rysem
marsovskych udoli, z nichz k nejvétsim patfi Kasei
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Vallis, Ares Vallis, Tiu Vallis, je jejich postupné roz-
Sifovani od hornich ¢asti, pficemz v dolnich ¢astech
dosahuji az stokilometrové Site (Kfizek 2003).
Vyskovy rozdil mezi hornimi a dolnimi ¢astmi tdoli
¢ini 1-2 km, nékdy az 4 km, délka téchto udoli je
az 1000 km. Zacinaji vétsinou v oblastech s chao-
tickym reliéfem a Usti do rozsahlych panvi nebo
rovin. Tato Udoli pravdépodobné vznikla béhem
katastrofickych povodni zplisobenych uvolnénim
zmrzlé vody obsazené v permafrostu. VSe napovida
tomu, Ze k takovymto povodnim doslo na Marsu
nékolikrat.

Kromé popsanych izolovanych ddoli, jez maji
charakter obrovskych odvodnovacich kanall nacha-
zejicich se v mladsich ¢astech marsovského reliéfu,
Ize na jeho povrchu rozeznat udoli, kterd vytvareji
slozité Gdolni sité podobné pozemskym. Tato tdoli
jsou znacné hluboka (1-2 km) a vznikla d¥ive nez
ony ,,odvodnovaci kanaly“. Jejich plivodcem byla
i vtomto pfipadé s nejvyssi pravdépodobnostivoda.
Daldi z vaznych indicii potvrzujicich pfitomnost
vody na Marsu je nalez hydroxidl Zeleza (goethit,
limonit) a oxidli Zeleza (hematit), které zjistila sonda
Mars Global Surveyor svym infracervenym spek-
trometrem a jez zplsobuji nacervenalé zbarveni
povrchu Marsu. Na zakladé analogie z podminek
na Zemi se vi, ze zminéné mineraly vznikaji ve vod-
nim prostredi. Na druhé strané vdak byly na povrchu
Marsu nalezeny jiné mineraly, jako napfiklad olivin,
které by se ve vodnim prostredi musely jiz za tisic
let rozpadnout. Lze tedy fici, Ze rozsahlé rezervoary
kapalné vody na Marsu béhem posledniho tisice let
s urcitosti nebyly.

Kde se voda v takovém mnozstvi, aby vytvo-
fila nalezené tvary, na Marsu vzala, a hlavné kam
zmizela, to je otazka, ktera jesté neni beze zbytku
zodpovézena. Pfedpoklada se, Ze atmosféra Marsu
byla v onéch ,vodnich“ epochach v dlsledku
aktivni vulkanické ¢innosti daleko hustsi. Jak tato
vulkanicka ¢innost ustavala, chladl i povrch Marsu
a kapalna voda, pokud neunikla do kosmického
prostoru v podobé vodiku a kysliku, se zménila v led
ukryty v souc¢asné dobé v permafrostu av polarnich
Cepickach (obr. 2). Ty maji mocnost nejméné 2,5 km
a obsahuji kromé vodniho ledu, ktery je tvotiz pod-
statné vétsiny, ijasné bily led tvofeny zmrzlym CO,,
tzv. suchy led, ktery sublimuje pfi teploté kolem
-79 °C. Bylo spocteno, Ze jizni polarni cepicka ob-
sahuje tolik vody, Ze by dokézala pokryt cely povrch
Marsu ocednem hlubokym 11 metra.

Béhem roku se polarni cepicky zvétsuji a zmen-
Suji podle ro¢niho obdobi. Napfiklad v 1été saha
severni polarni ¢epicka k 80° az 85° severni Sirky,
kdezto v zimé dosahuje az k 65° severni Sirky. Z opa-
kovanych zabérd druzicovych snimkl se ukazuje,
Ze povrch polarnich cepicek se rychle méni. Proto
se také na téchto polarnich cepickach nevyskytuji
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kratery, nebot stopy po impaktech zaniknou bé-
hem jejich opakujicich se sezénnich promén. Kromé
sezénnich cykll se na zménach velikosti polarnich
Cepicek podileji i vnéjsi vlivy s dlouhodobym efek-
tem. Jinymi slovy, podobné jako na Zemi existuji
i v historii Marsu doby ledové, pficemz v souc¢asné
dobé dochazi stejné jako na Zemi k oteplovani a tani
marsovskych polarnich ¢epicek (Fenton a kol. 2007).
Je odhadovano, Ze v dobé posledniho vrcholu ochla-
zeni mély marsovské polarni cepicky o 800 km vétsi
priimér, nez je tomu dnes.

Drive si obé planety, Zemé a vulkanicky Mars,
byly daleko vice podobné. Dnes se od sebe velmi
vyrazné lisi pravé zastoupenim povrchové vody
v kapalném skupenstvi. Mlze za to mimo jiné
velmi Fidka atmosféra Marsu (tlak je 150krat nizsi
nez na Zemi), ktera je navic hodné sucha, obsahuje
totiz 10 000krat méné vody nez atmosféra Zeme.
Pfesto vznikaji na Marsu ve vyskach 20-80 km
oblaky z jemnych ledovych krystalkl a béhem mar-
sovskych zim se v tdolich objevuji ranni mlhy. V ta-
kovychto podminkach na povrchu Marsu by se voda
v kapalném skupenstvi fakticky okamzité vyparila,
presto Mars Global Surveyor v oblasti Gorgonum
Chaos objevil néco, co ukazuje, Ze v urcitych oblas-
tech by kapalna voda mohla alespor po néjaky cas
existovat. Pfi opétovném fotografovani v oblasti
Gorgonum Chaos byly objeveny strze (obr. 3), jez
v predeslé sérii snimkd neexistovaly. Vypada to, ze
se na svazich vyskytly nové prameny, které vytvofily
strze, a nasledné se tekouci voda z ¢asti odpafila
az ¢astipreménilavled, ktery vytvofil svétlé skvrny
v mistech strzi. Kdyby byl podobny efekt pozoro-
van na Zemi, nikdo by nepochyboval o pfitomnosti
povrchové vody.

OBR. 3 StrZe vyvinuté
na svazich krateru

v oblasti Gorgonum
Chaos na Marsu vznikly
¢innosti povrchové
proudici kapaliny.
Snimek: NASA/JPL/
University of Arizona.

OBR. 4 Povrch Europy,

do néhoi je zapsan
slozity vzor kfizicich se
trhlin, které byly vyhojeny
pronikajici vodou. Mladsi
trhliny protinaji starsi

a dokladaji vicenasobnost
procesu ve vyvoji povrchu
mésice. Site snimku
zachycuje cca 350 km

a jeho rozliseni je

224 metrud na pixel.
Snimek: NASA/JPL-
Caltech/ SETI Institute.

OBR. 5 Vytrysky smési
vody, metanu, oxidd
uhliku a organickych
sloucenin z gejzirti na jizni
polokouli Enceladu,
pofizené v nepravych
barvach sondou Cassini

v listopadu 2005.

Snimek: NASA/JPL/Space
Science Institute.



OBR. 6 Velké uhlovo-
dikové jezero (Ligeia
Mare) na Titanu. Obrazky
v levém sloupci ukazuji
detail jedné z oblasti
tohoto jezera v letech
2007, 2013, 2014 a 2015
(poradi shora dol().

Diky nim byla objevena
ménici se poloha bfehové
linie, coz ukazuje na to,
ze zdejsi jezera nejsou
staticka, ale méni se.
Plocha tohoto druhého
nejvétsiho rezervoaru
metanu na Titanu je

cca 150 000 km?

Snimek: NASA/JPL-
Caltech/ASI/ Cornell.

Abstract

Water in the Solar system.
This paper deals with the
origin and occurrence of
the water in the Solar sys-
tem and presents its role
and importance especially
for the development of
Earth-type planets and
selected large moons.

Voda na Europé, Enceladu a Titanu
Daldimi, z hlediska pfitomnosti vody zajimavymi
télesy slunelni soustavy jsou Jupiterovy mésice
Callisto, Ganymedes a zejména Europa. Povrch
posledné jmenovaného mésice je velmi hladky a je
tvofen ledovou krustou (obr. 4), kterd je mocnd
minimalné 3-4 km a maximalné 10-30 km. Pod ni
se nachazi ocean slané kapalné vody, jeZ obcas vy-
stupuje podél trhlin az k povrchu a fakticky zde plIni
roli lavy. Absence impaktnich kraterd na povrchu
Europy dokazuje, Ze je mlady, dynamicky a po-
stupné se pretvari. V roce 2014 Hubblelv teleskop
zaznamenal nad povrchem Europy mra¢no vodni
pary a na povrchu mésice byla pozorovéana loZiska
hydratovanych soli. Nicméné nejlepsim dlikazem
existence podpovrchového oceanu hlubokého az
100 km je existence indukovaného magnetického
pole, vznikajiciho interakci podpovrchové slané vody
a magnetosféry Jupitera. Obdobné dikazy ukazuji
rovnéz na existenci globalnich oceanl na Callisto
i Ganymedu. Nicméné pouze u Europy vodni oceadn
zfejmé naléha pfimo na horninové podlozi. Pravé
moznost obohaceni o latky z horninového prostredi
déla z Europy nejlepsiho mimozemského kandidata
na existenci néjakych forem Zivota v nasi slunecni
soustavé.

RovnéZ Saturnovy mésice vykazuji pfitomnost
nemalého zastoupeni vody. Sonda Cassini odhalila
v roce 2005 na Enceladu obrovské gejziry (obr.5),
které chrli vodu do takové vyse, Ze molekuly vody
opoustéji gravitacni pole tohoto Saturnova mé-
sice. Na jedné strané oslabuji ionosféru Saturnu
anadruhé strané pomahaji vytvaret jeden ze Satur-
novych prstencd, oznacovany jako E (Hansen 2006).
Bilé ledové castice z Enceladu dokonce dopadaji
na dal$i dva Saturnovy mésice - Tethys a Dione.

Podobné jako na Enceladu, tak i na nejvétsim Sa-
turnové mésici - Titanu se predpoklada existence
podpovrchového globélniho vodniho ocednu. Nic-
méné najeho povrchu se lze, kromé projevid kryovul-
kanismu (obdoba pozemské sopecné ¢innosti, kde
vsak dochazi k vyrondim chladné hmoty, nap¥. vod-
niho ledu, amoniaku, metanu, misto roztavenych
hornin), produkujiciho rozbredlou ledovou hmotu
ze smési vody a ¢pavku, setkat i s fekami a jezery
(obr. 6). Nicméné tato jezera a feky nejsou tvoreny
vodou, ale metanem (Dermott, Sagan 1995). Me-
tan na Titanu vytvari analogii vodniho cyklu, ktery
zname ze Zemé. Z povrchu Titanu, kde se vyskytuje
v kapalné fazi, se metan odparuje do dusikové at-
mosféry a pak dopada zpét ve formé srazek. To vse
se odehrava pti teplotach kolem -179 °C.

Zaver

Ukazuje se, ze voda ma ve slune¢ni soustavé daleko
vétsi rozsifeni, nez se donedavna myslelo. Rovnéz
role a podoby vody se méni na rdznych télesech
v jednotlivych ¢astech sluneéni soustavy. Voda
na mnohych télesech zejména ve vné&jsi casti slu-
necni soustavy supluje roli l[avy. Na druhou stranu
se ukazuje, Ze jiné latky mohou mit obdobny vliv
na formovani reliéfu jako voda ¢i mohou vytvaret
obdobu pozemského vodniho cyklu.
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