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Hér me0 lysi ég pvi yfir ad ritgerd pessi er samin af mér og ad htin hefur hvorki ad hluta né i heild
verid 16gd fram 4dur til heerri profgradu



Agrip

Arid 2000 Iystu Michael Malin og Kenneth Edgett fyrstir manna svonefndum giljadrogum sem
fundust & myndum Mars Global Surveyor geimfari NASA. Giljadrog eru litlar og mjog unglegar
rof- og setmyndanir sem finna ma i brottum fjallshlidum eda gigb6rmum a Mars, likast til myndud
af flj6tandi vatni. Pessi giljadrog veita sannfaerandi sonnunargdgn um ad vatn hafi runnid a
akvednum timum & sidustu milljdnum ara, jatnvel pott umhverfisadstedur a reikistjornunni virdist
ekki leyfa pad. 1 pessari ritgerd er fjallad almennt um Mars, sogu rannsokna 4 reikistjornunni,
myndun hennar og uppruna vatns 4 henni. Sjéonum er pé adallega beint ad giljadrogunum, fjallad
um helstu kenningar um myndun peirra, aldur, jardfraedilegt samhengi og jaroneskar hlidstedur.

Abstract

In 2000, Michael Malin and Kenneth Edgett first described gullies seen in high-resolution images
acquired by NASA’s Mars Global Surveyor Mars Orbiter Camera in early 1999. Gullies are small
and relatively young landforms found within the walls of impact craters, polar pits and mountains at
middle or high latitudes on Mars, most likely formed by liquid water. Gullies are convincing
evidence that liquid water must have flowed at certain times within the last million years, despite
constraint put forward by the Martian climate today. This paper gives an overview on Mars, the
history of Martian exploration, water on Mars and models that describe the formation, age and
geological settings of gullies and gully analogues on Earth.
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Reikistjarnan Mars. Frosthvit sky ur vatnis og appelsinugulleitir rykstormar yfir rydraudu yfirbordi Mars.
Myndin var tekin med Hubble geimsjonaukanum pann 26. juni 2001 pegar Mars var i um 68 milljon km
fjarleeg0 fra jordinni. Minnstu smaatridi eru um 16 km breid. Mynd: NASA/ESA og Hubble Heritage
Team STScI/AURA

Viking 1 & Chryse Planitia. Staersti hnullungurinn 4 myndinni er um 2 metrar 4 lengd og um 8 metra fra
geimfarinu. Mynd: NASA/JPL

Mars Pathfinder i Ares Vallis 4samt Sojourner, fyrsta jeppanum sem var sendur til Mars, arid 1997.
Mynd: NASA/JPL

Litmynd Marsjeppans Opportunity af ljosleitri &8 vido Endeavour giginn 4 Meridiani Planum. Rannsoknir
leiddu 1 1jos ad &0din er ur kalsiumsulfati, liklega gifs, sem er 6raek sonnun fyrir ad vatn seytladi um
bergid. Mynd: NASA/JPL/Cornell/ASU

Arstidabundid fledi i Newton gignum. Myndir HiRISE af Newton gignum syna dokkleitar rakir streyma
nidur hlidar gigsins, hugsanlega af voldum fljotandi saltvatns. Mynd: NASA/JPL-Caltech/University of
Arizona

Vatnsis a lendingarstad Phoenix geimfarsins. Phoenix geimfario lenti 4 nordurheimskauti Mars arid 2008
og grof ofan 1 jardveginn i leit ad is. Mynd: NASA/JPL-Caltech/University of Arizona/Texas A&M
University

Mars Science Laboratory eda Curiosity 4 John Klein berglaginu i Yellowknife flda i Gale gignum & Mars
snemma ars 2013. Mynd: NASA/JPL-Caltech/MSSS

Frosid haf 4 Mars? Mynd HRSC i Mars Express geimfari ESA af sléttu a Elysium Planitia sem gaeti verid
leifar frosins hafs. Mynd: ESA/DLR/FU Berlin (G. Neukum)

Damigero giljadrog 1 gig 4 sudurhveli Mars. Efst i giljadrogum er alla jafha hvilft sem mjokkar smatt og
smatt { annan endann, sameinast einum eda fleiri farvegum sem liggja nidur hlidina og enda venjulega i
skridusvuntu. Svaedid er 1,3 km a breidd og 2 km ad lengd. Mynd: NASA/JPL/Malin Space Science
Systems

byrping giljadraga i Newton gignum & sudurhveli Mars. Mynd: NASA/JPL/Malin Space Science
Systems

fs6ld &4 Mars. Synt hefur verid fram 4 ad mondulhalli Mars er mjog sveiflukenndur. bPegar hallinn er
mestur getur is flust frd polsvaedunum nidur a laegri breiddargradur par sem giljadrog finnast. Mynd:
NASA/JPL/Brown University

Snjoskafl (6rin) undir jardvegi i gig 4 sudurhveli Mars sem geeti verid uppspretta vatnsins sem sorfid
hefur pessi giljadrog. Svaedid er um 2,8 x 4,5 km. Mynd ar Christensen (2003)

Hnattreen dreifing giljadraga (hvitir punktar) & Mars. Eins og sja ma eru giljadrog adeins 4 tilteknum
breiddargradum (tr Dickson og Head, 2009).

Ung giljadrog i Nirgal Vallis. Eins og sja ma liggja skridusvuntur giljadraganna ofan 4 sand6ldum sem
eru myndanir sem breytast fremur 6rt. Pad, auk skorts 4 gigum, bendir til pess ad pessi giljadrog séu
ungar jardmyndanir, liklega innan vid milljon ara Mynd: NASA/JPL/Malin Space Science Systems
Samanburdur a giljadrogum & jordinni og Mars. Mynd A synir giljadrag i arekstragig norovestur af
Argyre deldinni & Mars en mynd B synir giljadrag i Wright dalnum 4 Sudurskautslandinu. Baeoi
giljadrog syna somu myndanir: Hvilft, farvegi og skridusvuntur. A Sudurskautinu berst snjor med vindi,
safnast saman i hvilftinni og bradnar pegar adstaedur leyfa 4 sumrin. Mynd tr Dickson og Head (2009).
Giljadrag i Esjunni. Vatn seytlar tr hvilft i farvegi nidur hlidina og dreifir ur sér. Gréin skridusvunta fyrir
nedan. Mynd: Sevar Helgi Bragason

Giljadrog i Gasa gignum a sudurhveli Mars. Myndin var tekin med HiRISE myndavélinni i Mars
Reconnaissance Orbiter. Litirnir hafa verio yktir. Mynd: NASA/JPL/University of Arizona



1. Almennt um Mars

Um aldir hefur Mars verid vinszlt rannséknarefni stjornufreedinga. Adur en sjénaukinn kom til
sOgunnar snemma a 17. 6ld var reikistjarnan 1itid annad en dularfullur, raudleitur ljésdepill &
himninum, einn hinna sj6 féruhnatta sem saust reika um himinhvolfid. Raudi liturinn vard til pess
ad hnotturinn var nefndur eftir stridsgudum ymissa menningarsamfélaga.

Mynd 1: Reikistjarnan Mars. Frosthvit sky r vatnis og appelsinugulleitir rykstormar yfir rydraudu yfirbordi
Mars. Myndin var tekin med Hubble geimsjonaukanum pann 26. juni 2001 pegar Mars var i um 68 milljon
km fjarleegd fra jordinni. Minnstu smaatridi eru um 16 km breid. Mynd: NASA/ESA og Hubble Heritage
Team STScI/AURA

Nakvaemar malingar 4 reiki Mars um himinhvolfid gerdu athugendum kleift ad atta sig &
stjarnbundnum umferdartima hans um sélina, sem reyndist 687 jarddagar eda 1,88 jardar [1].

Ollu meiri heilabrotum olli sérkennileg lykkja sem Mars virtist leggja 4 leid sina um himininn.
begar reikistjornur ganga fréa vestri til austurs & himninum, bregda par stundum af leid og ferdast
fra austri til vesturs 1 sma tima adur en vestur-austur faerslan heldur afram. Fra jorou séd er pessi
bakhreyfing augljosust i tilviki Mars.

Erfitt var a0 utskyra pessa faerslu med jardmidjulikaninu svo vandinn leystist ekki fyrr en
Kopernikus setti fram sélmidjulikan sitt 4rid 1543. I solmidjulikaninu hlyst bakhreyfingin af pvi, ad
ein reikistjarna tekur fram ar hinni & ferd peirra um solina.

Ferdalag Mars um himininn atti lika storan patt i ad Utskyra brautir reikistjarnanna.
Stjornuathuganir Tycho Brahe urdu til pess ad Johannes Kepler attadi sig a pvi, ad reikistjornurnar
feroudust um soélina & spordskjulaga brautum. Af reikistjornunum hefur adeins Merktrius
midskakkari braut en Mars [33]. Helstu tolulegar upplysingar um Mars eru 1 Toflu 1.



Tafla 1: Mars 1 tolum [1]

Medalfjarlaegd fra solu 227.900.000 km
Midskekkja brautar 0.093

Umferdartimi um s6lu 686,98 dagar
Sniiningstimi 24 klst 37 min 22 sek
bvermal 6.794 km

Massi 6.149 x 103 kg

1.1 Athuganir me0 sjonauka

Liklega bardi Galile6 Galilei fyrstur manna Mars augum me0 sjonauka en hann sa fatt markvert.
Hollendingurinn Christiaan Huygens sa fyrstur smaatridi a skifu Mars arid 1659. Hann tok eftir
dokku svaedi 4 skifunni sem gerdi stjornufredingum kleift ad maela snuningshrada reikistjérnunnar
og reyndist hann nalegt 24 klukkustundum. Giovanni Cassini sd polhettur a Mars og sidari tima
athuganir syndu ad per breyttust arstidabundid [2].

A sidari hluta 18. aldar attadi William Herschel sig fyrstur manna 4 ad mondull Mars halladi um
30 gradur. A Mars voru pvi fjorar arstidir eins og 4 jordinni. Herschel sa einnig ad Mars hafdi
lofthjup.

Arid 1877 fann Bandarikjamadurinn Asaph Hall tvo fylgitungl Mars, Fobos og Deimos og sama
ar birti [talinn Giovanni Schiaparelli kort af reikistjornunni. Schiaparelli taldi sig sja dokkar rakir
pvers og kruss & Mars sem hann kalladi canali eda farvegi sem geta ordid til 4 nattarulegan hatt.
Fyrir mistok var ordid pytt yfir 4 ensku sem canals eda aveituskurdir, ord sem visar til pess ad
vitibornar verur hefou grafio pa.

betta renndi stodum undir pa hugmynd ad 4 Mars veri lif. Menn h6fou enda lika tekid eftir ad
dokkleit svaedi 4 yfirbordinu virtust vaxa og minnka arstidabundid. Su alyktun var dregin ad pessar
breytingar vaeru af véldum grédurs en pegar polhetturnar bradnudu veittu Marsbuar vatninu med
aveituskurdunum ad midbaug.

Percival Lowell, audjofur fra Boston, greip pessa hugmynd & lofti og byggdi sér stjornustod i
Arizona arid 1894, gagngert til pess ad rannsaka aveituskurdina 4 Mars. Lowell gaf
imyndunaraflinu lausan tauminn og skrifadi bekur um lifid 4 Mars sem féllu vel i kramid hja
almenningi og leiddu til visindaskéaldsagna & bord vid Innrasina fra Mars.

Flestir stjornufraedingar voru fullir efasemda pvi steerri sjonaukar syndu alls engin merki um
pessar rakir. Enn eimdi af hugmyndinni pegar fyrstu geimforin voru send til raudu reikistjdrnunnar

[3].
1.2. Geimleidangrar

Nestum tveir pridju allra geimleidangra til Mars hafa misfarist [4]. Fyrsta heppnada heimsdknin var
framhjaflug Mariners 4 4rid 1965. Mariner 4 tok 22 1j6smyndir af yfirbordinu sem syndu aragrua
giga en ekkert lifsmark sem olli nokkrum vonbrigdum [5]. Hugmyndir manna um Mars
gjorbreyttust 1 einu vetfangi ur lifvaenlegri reikistjornu i stora utgafu af tunglinu.
Ahugi manna & Mars jokst til muna 4 ny pegar Mariner 9 for 4 braut um Mars 4rid 1971. Myndir
Mariners 9 syndu risavaxin eldfjoll og sterdarinnar gljufur innan um gamalt gigott landslag.
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Mariner 9 sa einnig pad sem leit ut fyrir ad vera fornir arfarvegir sem syndu ad eitt sinn voru liklega
adstedur fyrir fljétandi vatn & Mars [6]. Enn 4 ny kviknadi 4hugi manna & hugsanlegu lifi 4 Mars, ef
ekki nu, pa ef til vill 1 fyrndinni.

Med pad ad leidarljosi sendi NASA tvo geimfor til Mars arid 1975, Viking 1 og Viking 2 sem
samanstoou af brautarforum og lendingarforum. bPann 20. juli 1976 lenti Viking 1 & Chryse Planitia
vid utfall nokkurra storra arfarvega en Viking 2 lenti & Utopia Planitia pann 3. september 1976.
Viking 1 entist fram i november 1982 en Viking 2 fram i agtst 1980 [7].

Badi {orin toku fyrstu litmyndirnar af yfirbordi Mars sem syndu rydrautt og grytt landslag.
Gerdar voru tilraunir par sem leitad var ad lifreenum efnum i jardveginum en nidurstodur peirra eru
nokkud umdeildar, pott 1jost sé ad ekki hafi fundist lif.

Mynd 2: Viking 1 4 Chryse Planitia. Stersti hnullungurinn 4 myndinni er um 2 metrar 4 lengd og um 8 metra
fra geimfarinu. Mynd: NASA/JPL

f kjolfar Viking leidangranna vard langt rannsoknarhlé 4 Mars. Pad var ekki fyrr en arid 1996
sem Marsrannsoknir hofust aftur fyrir alvoru pegar tveimur Marskonnum var skotid 4 loft: Mars
Global Surveyor og Mars Pathfinder.

Mars Pathfinder lenti i Ares Vallis, storu utfalli arfarvegs, pann 4. jali 1997. { fyrsta sinn var
profad ad lenda fari med loftptidum, adferd sem sidar atti eftir ad skila tveimur storum jeppum heilu
og holdnu 4 yfirbordid. Med i {for var litill jeppi & staerd vid orbylgjuofn sem kalladist Sojourner og
ok loturheegt 1 kringum hnullunga umhverfis lendingarfarid. Leidangurinn st6d yfir i um prja
manudi [8].
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Mynd 3: Mars Pathfinder i Ares Vallis asamt Sojourner, fyrsta jeppanum sem var sendur til Mars, arid 1997.
Mynd: NASA/JPL

Mars Global Surveyor (MGS) kom til Mars skommu eftir ad Mars Pathfinder lenti par og var
fyrsta brautarfarid 4 sveimi um reikistjérnuna fra timum Vikinganna. { MGS var Mars Orbiter
Camera (MOC) fr4 Malin Space Science Systems 1 San Diego undir stjérn Mike Malin en pessi
myndavél bylti pekkingu okkar & Mars. Einnig var um bord heedarmalir, Mars Orbiter Laser
Altimeter (MOLA), sem 1Utbjé nakvaemt haedarkort af reikistjornunni. Litréfsritinn Thermal
Emission Spectrometer (TES) safnadi upplysingum um varmaeiginleika yfirbordsins og lofthjipsins
og efnasamsetningu yfirbordisins [9]. A myndum MOC af Mars fundust merki um ad reikistjarnan
var miklu breytilegri en 4dur var talid og 4 peim sdust medal annars giljadrogin sem eru helsta
vidfangsefni pessarar ritgerdar.

Arid 1999 misforust tveir Marsleidangrar: Vedur- og loftslagstunglid Mars Climate Orbiter
(MCO) og Mars Polar Lander (MPL) sem atti ad lenda vid jadar sudurpolhettunnar. Hvorugt farid
komst heilu og holdnu & leidarenda [10][11].

Eftir petta afall var Mars-aatlun NASA tekin til endurskodunar. Haett var vid svipadan leidangur
og MPL sem lenda atti 4rid 2001 [12] en pad ar komst annad gervitungl & braut um reikistjornuna:
2001 Mars Odyssey. Med tekjum sinum fann Mars Odyssey merki um téluvert magn vatnsiss undir
yfirbordi Mars en 1t fra gdgnum hans var lendingarstadur Phoenix geimfarsins arid 2008 ad miklu
leyti valinn [13].

[ byrjun ars 2004 lentu tveir jeppar, Spirit og Opportunity, 4 Mars i peim tilgangi ad rannsaka
stadi sem gatu geymt upplysingar um vatn og loftslag 4 reikistjornunni i fyrndinni. B4dir lentu med
samskonar hatti og Mars Pathfinder, p.e.a.s. med hjalp loftpda. Spirit lenti i 160 km breidum gig,
Gusev, sem er talinn gamall vatnsbotn en Opportunity lenti & Meridiani Planum, svaedi sem innihélt
mikid magn af steindinni hematiti, sem oft myndast i vatnsriku umhverfi, eins og gogn fra MGS og
Mars Odyssey bentu til [14][15].

Badir jepparnir entust mun lengur en i pa 90 daga sem rad var fyrir gert. Spirit entist i 2.269
jardardaga en sidustu merkin barust fr4 honum 22. mars arid 2010. Arid adur hafoi hann fest sig i
mjukum jardvegi og pratt fyrir itarlegar tilraunir verkfraedinga til ad losa hann, baru peer ekki
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arangur. Smam saman praut jeppann orku til ad standa af sér kuldann 4 Mars svo slokknadi &
honum.

Spirit fann ymis ummerki fljétandi vatns i Gusev gignum, par & medal steindina goetheit
(FeO(OH)) sem myndast adeins med vatni, auk sulfata, karbonata og kisils sem bendir til pess ad
jarovarmi hafi verid 4 stadnum [16][17].

begar petta er skrifad er Opportunity enn ad storfum & Meridiani Planum par sem hann hefur
fundid fjolmorg sonnunargogn fyrir fljotandi vatni, par & medal votnudu sulfatsteindina jarosit og
vatnad kalsiumsulfat, betur pekkt sem gifs. Gifs er 6rugg sonnun fyrir pvi ad vatn seytladi um
sprungur i berggrunninum [18].

Mynd 4: Litmynd Marsjeppans Opportunity af ljosleitri 8 vido Endeavour giginn 4 Meridiani Planum.
Rannsoknir leiddu 1 1j6s ad @din er Ur kalsiumsulfati, liklega gifs, sem er 6raek sonnun fyrir ad vatn seytladi
um bergid. Mynd: NASA/JPL/Cornell/ASU

Snemma ars 2006 komst Mars Reconnaissance Orbiter (MRO) & braut um Mars [19]. Um bord
er HiRISE, 6flugasta myndavél sem send hefur verid til annarrar reikistjornu en hun naer 0,3 metra
upplausn ur 300 km had. Sjonsvid HiRISE er prongt og synir mikil smaatridi en nnur myndavél,
Context Imager (CTX), hefur mun vidara sjonsvid og setur myndir HiRISE i samhengi [20].

HiRISE hefur tekid morg pusund ljosmyndir af yfirbordi Mars. Arid 2011 var tilkynnt ad
myndavélin hefdi greint ummerki fljétandi vatns streyma nidur hlidar i gigum yfir hlyjustu manudi
arsins [21]. A myndunum saust dokkar rakir { peim hlidum giga sem snia ad midbaug & midlagum
breiddargradum 4 sudurhveli reikistjornunnar. Ekki hefur reynst unnt ad stadfesta ad um vatn sé ad
reda en reikistjornufredingar telja pad liklegustu skyringuna.
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Mynd 5: Arstidabundid fleedi i Newton gignum. Myndir HiRISE af Newton gignum syna dokkleitar rakir

streyma nidur hlidar gigsins, hugsanlega af voldum fljotandi saltvatns. Mynd: NASA/JPL-Caltech/University
of Arizona

[ lok mai 4rid 2008 lenti geimfarid Phoenix nordan heimskautsbaugs 4 Mars. Gogn fra Mars
Odyssey hofou synt ad grunnt undir yfirbordinu leyndist is og syndu myndir HiRISE auk pess
greinilega frosttigla 4 yfirbordinu. Slik mynstur verda til pegar is penst Ut og dregst saman aftur vid
hitasveiflur. Pegar Phoenix grof 6rfaa sentimetra ofan i jardveginn kom hann nidur 4 vatnsis og
stadfesti par med malingar Odyssey og myndir HiRISE [22].
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Mynd 6: Vatnsis 4 lendingarstad Phoenix geimfarsins. Phoenix geimfarid lenti 4 nordurheimskauti Mars arid

2008 og grof ofan i jardveginn i leit ad is. Mynd: NASA/JPL-Caltech/University of Arizona/Texas A&M
University

1.2.1 Mars Science Laboratory

bann 6. 4gtst 2012 lenti Mars Science Laboratory eda Curiosity & Mars [23]. Curiosity er jeppi og
ein metnadarfyllsta rannsoknarstodin sem send hefur verid Ut i geiminn, utbuin fyrsta flokks
myndavélum, smasja, litrofsritum og efnagreiningartekjum. Jeppinn er kntinn kjarnorku sem getur
$€0 honum fyrir afli { um 14 jardar [24].

Curiosity lenti 1 Gale gignum skammt sunnan Elysium eldfjallasvadisins & morkum gigotta
sudurhalendisins og nordurlaglendisins. Gigurinn er um 155 km breidur, mest 4,6 km undir
medalhzd yfirbordsins og talinn milli 3,5 og 3,8 milljarda 4ra. I midju hans er 5 km hatt sigdarlaga
fjall eda bunga sem er mun yngra en gigurinn sjalfur og nefnist Aeolis Mons en visindamenn kalla
oftast Sharpfjall [25].

A einhverjum timapunkti virdist gigurinn hafa fyllst af seti. Vid vindrof i milljarda ara hefur
efnid fokid burt og skilid eftir fjallid 1 midjunni [26]. Fjallid er pvi lagskipt en nedsti hluti pess
inniheldur leirsteindir, p.4.m. nontrdnit sem er jarnrik steind ur fylkingu smektita. Nontrénitiod
inniheldur vatn i kristallabyggingu sinni og myndast vid tiltélulega hlutlaust syrustig sem er
heppilegt fyrir lifvaenleika sveedisins 1 fyrndinni [27].

Fyrir ofan leirldgin eru sulfatldg sem talin eru hafa myndast um svipad leyti og eldfj6llin storu &
barsis spudu eldi og eimyrju. Vid gosin strnadi lofthjupurinn og vatnid svo sulfatsteindir urdu til.
Efsti hluti fjallsins er sa yngsti og geymir purrt, vindborid set [28].
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Ofan 1 og i kringum Gale giginn eru morg ummerki rennandi vatns, svo sem arfarvegir, gljafur
og aurkeilur. Curiosity lenti ofan & einni aurkeilunni og 4 leid sinni ad fyrsta rannsoknarstoppi sinu,
ok hann fram 4 ahugaverda opnu sem nefnd var Hottah. Opnan synir 10 til 15 cm pykkt lag sem ber
61l merki pess ad hafa ordid til 4 botni arfarvegar i umtalsverdum straumi. { henni og 63rum
samberilegum opnum i kring er voluberg en pad er Gr finum, avélum steinvélum sem eru limdar
saman med sandi. VOlurnar eru of storar til ad vindur hafi flutt paer. Pegar vatnid bar setid fram og
vOlurnar med, rakust paer saman og ranudust haegt og rélega. betta var fyrsta uppgdtvun Curiosity
[29].

For jeppans er sidan haldid a0 rotum Aeolis Mons og upp hlidar pess i gegnum forna farvegi.

Mynd 7: Mars Science Laboratory eda Curiosity a John Klein berglaginu i Yellowknife floa i Gale gignum &
Mars snemma ars 2013. Mynd: NASA/JPL-Caltech/MSSS
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1.2.2 Mars Express

Oll ofantalin geimfor eru bandarisk en Evropa 4 einnig sinn fulltria 4 Mars. Mars Express er fyrsta
og eina geimfarid sem Geimvisindastofnun Evrépu (ESA) hefur sent til raudu reikistjornunnar
hingad til. Geimfarid komst 4 braut 4 joladag 2003 en sex dogum adur hafdi lendingarfarid Beagle 2
losnad fra [30]. Beagle 2 atti ad lenda mjuklega 4 yfirbordi Mars og rannsaka jardfradi, vedur og
loftslag og leita ad ummerkjum lifs & Isidis Planitia [31]. Eitthvad misforst i lendingunni svo gogn
barust aldrei fra Beagle 2.

Mars Express brautarfarid hefur hins vegar reynst mjog arangursrikt og er enn ad storfum.
Adalmyndavél pess, High Resolution Stereo Camera (HRSC), hefur tekid prividar myndir af
yfirbordinu og fundid moérg ummerki fljétandi vatns og iss [31].

Mynd 8: Frosid haf & Mars? Mynd HRSC i Mars Express geimfari ESA af sléttu a4 Elysium Planitia sem geeti
verid leifar frosins hafs. Mynd: ESA/DLR/FU Berlin (G. Neukum)

Forvitnilegasta nidurstada Mars Express er greining 4 metani i lofthjipnum [32]. Metan brotnar
audveldlega nidur i Gtfjolublau ljosi fra solinni og hefur pvi stuttan liftima i lofthjipi Mars. Tilvist
metansins bendir til pess ad eitthvert ferli endurnyi metanid. betta ferli geeti annad hvort verid af
jardfraedilegum toga (eldvirkni) eda liffreedilegum (t.d. 6rverur undir yfirbordinu sem gefa fra sér
metan). [ Curiosity er taeki, Sample Analysis at Mars (SAM), sem gaeti greint samsatur metansins.

2. Myndun og proun Mars

Aldursgreining a loftsteinum sem fallid hafa til jardar syna ad Mars og adrar reikistjornur
solkerfisins urdu til fyrir teepum 4,6 milljordum ara. bPott enn sé margt & huldu um myndun
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solkerfisins, benda athuganir 4 efnisskifum i kringum fjarleegar stjornur til pess, ad reikistjornur
verdi til 4 eftirfarandi hatt:

1. Smésajar agnir festast saman og vaxa jafnt og pétt i reikistirni (sem eru i kringum 1 km ad
sterd).
2. Reikistirni rekast saman og mynda sterri hnetti sem ad lokum verda reikistjornur.

Ofangreind lysing gefur mjog einfaldada mynd af ferlinu. Nalaegd vid gasrisa hefur lika dhrif motun
bergreikistjarna. Pannig benda utreikningar til pess, ad Mars hafi nad lokastaerd sinni a um pad bil
100.000 arum vegna nalegdar vid Jupiter (Wetherill og Inaba, 2000).

[ efnisskifunni dro jafnt og pétt Gr hitastigi og prystingi med vaxandi fjarlaegd fra solinni.
Hitastig solar og solvindurinn feyktu léttari frumefnum utar i solkerfid. Pess vegna eru
bergreikistjornur naest solinni en gasrisar utar og yst hnettir 0r is. [ um pad bil peirri fjarlaegd sem
Mars er fra solinni péttist jarnoxid en litlu utar, naer Jupiter, péttist vatnsis.

3. Uppruni vatns

Vatn (H20) er me0 algengustu efnasambondum solkerfisins — enda ur tveimur af premur
algengustu frumefnum alheims — og 1€k lykilhlutverk i proun reikistjarnanna og annarra hnatta.

Undir 180 K (93°C) er vatn stodugt 4 fostu formi. { drdaga sélkerfisins var petta hitastig fyrir
utan snzlinu solkerfsins, liklega 1 um priggja stjarnfreedieininga fjarlegd fra so6linni eda sem
samsvarar um 450 milljonum kilémetra (Boss, 1998).

Innar var hitastig of hatt til pess ad vatn veeri stodugt. Pau fyrirberi sem par myndudust, &ttu pvi
ad vera fremur snaud af reikulum efnum eins og vatni. Rannsoknir 4 smastirnum og loftsteinum
renna stodum undir petta. bPaer benda til ad smastirni i allt ad 2 SE fjarlegd fra solinni séu ad mestu
vatnsfirrt en ad smastirni 1 yfir 3 SE fjarlegd geymi mun meira af vétnudum steindum. Rannsoknir
a loftsteinum fra Mars benda til pess ad méttull hans sé fremur purr og ad reikistjarnan hafi pvi ad
mestu ordid til ar vatnssnaudum efnum.

A yfirbordi Mars er hins vegar aragrii ummerkja um fljotandi vatn. Ef Mars var eitt sinn 4 kafi i
vatni (a0 minnsta kosti ad hluta), hvadan kom b4 allt petta vatn?

Liklega barst vatn til Mars med svipudum hetti og til jardar: I fyrsta lagi med peim efnum sem
reikistjarnan vard til ir (Morbidelli o.fl., 2000) og sidar med halastjornum og smastirnum.

Hlutfall vetnis (H) og tvivetnis (D) veitir okkur visbendingar um uppruna vatns 4 jérdinni og
Mars. A jordinni meelist hlutfallid i hafinu 156 x 10-¢ sem er umtalsvert haerra en i pokunni sem
myndadi solkerfid okkar. Naudsynlegt er ad mala petta hlutfall i bergi fra Mars til ad kanna
uppruna vatns 4 Mars en lika 4 jordinni.

Melingar sem gerdar hafa verid hingad til, benda flestar til pess ad smastirni séu i raun
meginuppspretta vatns 4 jordinni. Par sem Mars er nar smastirnabeltinu en jordin & petta liklegast
lika vid um Mars. Vatn mun po einnig hafa borist til yfirbordsins ar innvidum reikistjarnanna.

Lunine o.fl. (2003) hafa reiknad Gt ad pad vatn sem barst til Mars med smastirnum i fyrndinni,
gaeti hafa neegt til ad pekja reikistjornuna i 600 til 2.700 metra djapu hafi. Carr (1996) hefur reiknad
ut ad vatnsmagn sem samsvarar 400 til 500 metra djapu hafi purfi til ad skyra 611 pau ummerki
vatns sem vid sjaum & yfirbordinu.

Rannsoknir & loftsteinum fra Mars gefa visbendingar um ad adeins um 50% af vatni i innvidum
reikistjornunnar hafi losnad ut (Lunine o.fl., 2003). Hluti pessa vatns bast vid jarn snemma i s6gu
Mars og myndadi jarnoxidrikan méttul (Fe + H2O -> FeO + H») en vetni losnadi og streymdi 0t
geiminn. Med pvi ad leggja saman magnid sem hefur losnad og pad sem enn er eftir, mé detla
groflega ad 1 Mars sé negilegt vatn til ad pekja reikistjornuna i um pad bil 1.000 metra djapu hafi.
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Rikjandi loftslagsadstaedur & Mars utiloka fljotandi vatn i miklu magni & yfirbordinu. Til pess er
kuldinn of mikill og loftprystingur of lagur. Geimforin sem fjallad var um i kafla 2.2 hafa engu ad
sidur vida s€d jardfraedilega ung ummerki um farvegi, giljadrog og arstidabundid fleedi sem benda
til pess ad allnokkud magn vatns hafi runnid tiltdlulega nylega. Mars er eydimdrk sem litur Gt fyrir
a0 hafa eitt sinn verid rennandi blaut.

4. Giljadrog

Jardsaga Mars skiptist 1 prju skeid: Noaskeidid, Hespersskeidid og Amazonsskeidio.
Amazonsskeidid er yngst og hofst fyrir um 1,8 milljordum ara. A pvi skeidi vard loftslag Mars
svipad pvi sem vid sjaum i dag; kalt, purrt og loftprystingur lagur. Liklega 4 pessi lysing vid um
Mars 1 heild sinni en 4 sidasta aratug hafa morg svonefnd giljadrog (e. gullies) fundist sem veita
sannferandi sonnunargdgn um ad vatn hafi runnid a akvednum timum & sidustu milljonum ara.

Giljadrog eru litlar og mjog unglegar rof- og setmyndanir sem finna ma i bréttum fjallshlioum
eda gigbormum & Mars, likast til myndud af fljotandi vatni. Efst i giljadrogum er alla jatna hvilft
sem mjokkar smatt og smatt i annan endann, sameinast einum eda fleiri farvegum sem liggja nidur
hlidina og enda venjulega i skridusvuntu (Malin og Edgett, 2000). Farvegirnir eru i besta falli
nokkrir tugir metrar 4 breidd en geta verid nokkur hundrud metrar ad lengd. I setbunkanum fyrir
framan pau eru gigar sjaldsédir sem bendir til pess ad pessar myndanir séu ungar. bPar ad auki hafa
pau sorfid sig i gegnum 611 6nnur landslagseinkenni par sem pau er ad finna, par 4 medal sanddldur
sem eru sennilega mjog breytilegar.

Giljadrog pykja mjog dhugavert rannsdknarefni pvi tilvist peirra gaeti bent til nylegs rofs af
vOldum fljétandi vatns. Michael Malin og Kenneth Edgett 1ystu peim fyrstir i timaritinu Science
arid 2000 ut fra myndum 1 harri upplausn sem Mars Orbiter Camera & Mars Global Surveyor
geimfari NASA hafoi tekio arid adur (Malin og Edgett, 2000).

{ athugunum sinum toku Malin og Edgett eftir pvi ad:

(1) par sem giljadrdgin eru flest eru adstedur i lofthjupnum undir pripunkti vatns,

(2) giljadrég voru adallega i peim hlidum sem snua ad polunum,

(3) sumastadar eru giljadrég i pyrpingum, t.d. i Newton gignum (mynd 10), Dao Vallis og Nirgal
Vallis

(4) morg virdast koma ut ar berglagamoétum.

Ut fra pessum einkennum settu peir fram pa tilgatu ad giljadrogin myndudust pegar vatn bryst
skyndilega ut um vatnsveiti, nokkur hundrud metra undir yfirbordinu, i hlidum gigs eda dals.
Flodvatnid ber med sér set sem sverfur farvegi og myndar setbunka eda skridusvuntu pegar pad
missir orku og dreifir ar sér nedst 1 hlidinni (sja mynd 9).

19



/
/

A

Farvegir

Skridusvunta

Mynd 9: Daemigerd giljadrog i gig 4 sudurhveli Mars. Efst i giljadrogum er alla jafna hvilft sem mjokkar
smatt og smatt i annan endann, sameinast einum eda fleiri farvegum sem liggja nidur hlidina og enda

venjulega i skridusvuntu. Svedid er 1,3 km 4 breidd og 2 km ad lengd. Mynd: NASA/JPL/Malin Space
Science Systems
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Mynd 10: Pyrping giljadraga i Newton gignum 4 sudurhveli Mars. Mynd: NASA/JPL/Malin Space Science
Systems

Eftir uppgdtvun Malin og Edgett, voru gerdar rannsdknir sem syndu fram 4 ad mondulhalli Mars
sveiflast mikid og ad halli hans 1 dag (25,19°) er litill i samanburdi vid hallann pegar hann var
mestur sidustu 5 milljon ar (>35°) (Head o.f1., 2003). A0 auki hafi midskekkja sporbaugs Mars um
solu sveiflast 4 milli ~0,0 til 0,12 grada 4 sama timabili (Laskar o.fl., 2004).

[ grein Head o.fl. { Nature fra rinu 2003 eru faerd rok fyrir pvi ad pessar sveiflur komi fram sem
joklun & yfirbordi Mars. Vid svo mikinn mondulhalla getur vatn flust fra polsveedunum og nidur 4
leegri breiddargradur, par sem vid sjaum flest giljadrog, en sidan aftur fra lagum breiddargradum til
heimskautasvadanna pegar hallinn minnkar 4 ny til pess sem vid sjdum i dag (Head o.f1. 2003).
Vegna sveiflna 4 braut og mondulhalla hefur loftslagio 4 pessu timabili verid harla 6likt pvi sem vid
sjdum 4 Mars i dag (mynd 11).
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Mynd 11: {s6ld 4 Mars. Synt hefur verid fram 4 ad méndulhalli Mars er mjog sveiflukenndur. Pegar hallinn
er mestur getur is flust fra polsvadunum nidur a laegri breiddargradur par sem giljadrog finnast. Mynd:
NASA/JPL/Brown University

4.1 Koldioxiod og is- og snjobrao

Margir hafa reynt ad skyra myndun giljadraganna med 60rum hatti, t.d. med bradnun snavar 4
yfirbordinu (Lee o.fl., 2001; Head o.f1. 2008), bradnun grunniss i efsta metra yfirbordsins (Costard
0.fl. 2002 ) og braonun snjorikrar rykhulu (Christensen, 2003).

[ grein sinni i Nature bendir Christensen (2003) 4 ad erfitt sé ad sampaetta tilvist fljotandi vatns &
ytirbordi Mars vid loftslag reikistjornunnar 4 nitima, einkum 4 peim breiddargradum sem
giljadrogin finnast.

[ greininni feerir hann rok fyrir pvi, ad giljadrog geti myndast pegar vatnsrikur snjor, sem flust
hefur fra polunum til midleegra breiddargrada a timum mikils mondulhalla, bradnar. Vid
hamarksmdndulhalla geti islag 4 bilinu 0,5 til 2 cm ad pykkt flust fra polhettunum 4 sumrin yfir 4
midlegari breiddargradur. Petta lag er ad mestu vatn en inniheldur lika ryk i einhverjum meeli. Vatn
flyst aftur fra midlaegu breiddargradunum og til polanna, en mun haegar. Arlega gaeti pvi samanlagt
safnast i kringum 0,1 cm pykkt lag af vatnis milli 30. og 50. breiddargradu. bessar adstedur sem
leyfa flutning vatns 4 pennan hatt, standa yfir i nokkur pisund ar en 4 peim tima geta ordid til i
kringum 10 metra pykk snjéalog.

Vid bradnun pessa snevar getur myndast naegt vatn til ad sverfa giljadrog 4 um 5.000 &rum og
giljadrog geetu leikandi hafa myndast 4 pennan hatt & sidustu 500.000 arum. Pessi tilgata
Christensens fellur vel ad aldri og stadsetningu giljadraganna og utskyrir hvernig fljotandi vatn geeti
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hafa borist 4 kaldar, midlaegar breiddargradur. { sumum hlidum eru leifar pessara snjoskafla enn til
stadar (mynd 12).

Mynd 12: Orin bendir 4 pad sem Phil Christensen tlkar sem snjoskafl undir jardvegi i gig 4 sudurhveli Mars

sem geti verid uppspretta vatnsins sem sorfid hefur pessi giljadrog. Skaflinn sést fremur illa & myndinni.
Svadid er um 2,8 x 4,5 km. Mynd ur Christensen (2003)

Christensen setur fram eftirfarandi likan:

(1) Vatn flyst fra polunum til midlegra breiddargrada pegar mondulhallinn er mikill svo
vatnsrikt snjolag myndast.

(2) begar mondulhallinn minnkar hefst bradnun samhlida hitastigsaukningu 4 midleegum
breiddargradum og fljétandi vatn myndast sem er stodugt undir einangrandi snjolagi.

(3) Giljadrég myndast i sneevipoktum hlidum vegna rofsins af véldum bradsluvatns eda sem
afleiding af pvi pegar bradsluvatn seytlar inn i lausan jardveg i hlionum og veldur
ostodugleika.

(4) Giljadrog sem skerast i1 berglogin koma fram par sem snjoalog hafa horfid alveg.

(5) Snjoskaflar eru enn til stadar i dag par sem peir eru vardir fyrir purrgufun vegna ryk- eda
setlags fyrir ofan.

(6) Bradnun geeti att sér stad i dag pegar adsteedur eru heppilegar.

Ovenjulegar setmyndanir 4 midlaegum breiddargradum, sem geetu verid leifar isrikra efna, renna
stodum undir petta likan. Pessar setmyndanir eru 1 koldu polhlidum giga, bera merki um straumefni
og eru gjarnan 4 bilinu 1 til 10 metrar ad pykkt. Petta likan utskyrir vel myndun giljadraga i
einangrudum fjéllum og stopum, par sem oliklegt er ad stora vatnsveita sé¢ ad finna.
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Treiman (2003) velti fyrir sér purrum skridum sem moguleika 4 myndun giljadraga. bott
giljadrog geti myndast 4 pann hatt, t.d. i sandi, eru pau oliklegri til ad sverfa farvegi i berglog og
mynda samskonar myndanir og vid sjaum.

Musselwhite o.f1. (2001) og Hoffman (2002) kdnnudu hvort skyra metti giljadrog med fljotandi
koldioxidi. Vitad er ad fljotandi koldioxid getur verid stodugt vid pad hitastig og pann prysting sem
stundum rikir & Mars, p6 menn horfi einkum til koldioxidsgeyma undir yfirbordinu. bar geti leynst
fljotandi koldioxid sem hugsanlega brytist annad slagid i gegnum berglog og sorfid giljadrog.
bessari tilgatu hefur po verid hafnad 4 peirri forsendu ad hitastigio & Mars og prystingurinn er alla
jafna pannig ad fljotandi koldioxid gufar upp ef pad leitadi til yfirbordsins og mjog o6liklegt er ad
pad nadi ad sverfa giljadrog.

begar allt er tekid saman ma skipta tilgatum um myndun giljadraga i tvennt:

1. Grunnvatn sem bryst Ur vatnsveiti
2. Braonun iss eda snavar vid eda & yfirbordinu

Béoar tilgatur krefjast pess ad myndun giljadraga hefjist 4 sama hatt: Med breytingum &
mondulhalla og braut Mars sem hafa &hrif 4 dstand vatns vid yfirbordid eda undir pvi. Su stadreynd
agd flest giljadrog snua ad pélsvaedunum bendir til pess ad einangrun sé mikilvaegur pattur i myndun
peirra. Breytingar 4 mondulhalla og snuningi gaetu komid af stad bradnun og frystingu innan
vatnsveitis svo vatnid penst ut og bryst Gt Ur hlidum giga og fjalla.

Su tilgata ad giljadrog 4 Mars myndist vid bradnun iss eda snavar hefur verid 16g0 fram a
grundvelli hlidstaeda 4 jordinni en lika kennilegra likana og athugana 4 giljadrogum undir
hugsanlegu isseti. A jordinni eru adstaedur til séfnunar og bradnunar iss og snavar mun hagstaedari
en & Mars — & Mars er hiin had sveiflum 4 mondulhalla og braut reikistjornunnar. Eins og halli
Mars er ni um stundir safnast mestur hluti vatns a yfirbordinu vid polhetturnar og tirkoma utan
polsvaedanna er fatid, jafnvel pott yfirbordshitastigid geti farid yfir frostmark pegar best laetur. Vio
slikar adstedur er oliklegt ad naegilegt magn vatns geti safnast fyrir, bradnad og sorfid giljadrogin,
sér 1 lagi af peirri staerdargradu sem vid sjadum.

Astandid er 68ruvisi pegar méndulhallinn er meiri eins og 4dur hefur verid sagt fra. begar
mondulhallinn er 1 kringum 35 gradur flyst vatn fra polhettunum og fellur sem snjor 4 laegri
breiddargradum (Mischna o.fl., 2003). A sumrin lysir solin upp peer hlidar sem sniia ad polunum
storan hluta dagsins svo par getur hitastigid 4 daginn farid vel upp fyrir frostmark. Hecht (2002)
benti 4 ad endurvarp fra hlidum i kring gaeti hjalpad til vid hita polhlidarnar upp. Vid pessar
adstedur geti negt bredsluvatn ordid til sem tekur ad streyma nidur hlidina (Costard o.fl. 2002).
Christensen (2003) faerdi rok fyrir pvi ad giljadrog gaetu myndast & samskonar hatt, pegar isrikt set i
peim hlidum sem snda ad pélunum bradnar.

4.2 Dreifing, breiddargraoa og haed yfir medaljarolagi

Giljadrog er ad finna badi 4 nordur- og sudurhveli Mars en pau eru algengari 4 sudurhvelinu. A
badum hvelum finnast pau adeins fyrir ofan 27. breiddargradu en flest eru pau a milli 30.-42.
breiddargradu. Dreifingin er pvi samhverf. A nordurhvelinu eru flest giljadrog milli 35.-40.
breiddargradu nordur. Sidan dregur haegt og rolega Ur tidni peirra uns komid er ad pélunum. A
polsvedunum eru giljadrog i pyttum, adallega & milli 69°S og 72°S (Malin og Edgett, 2000).

Giljadrog eru flest 4 sudurhalendinu & 30.-42. breiddargradu, par sem talsverdur munur er 4 haed
landslagsins. Haestur er tindur Thaumasia fjalls, um 9 km yfir medalhad yfirbordsins, en laegsti
stadurinn, sem jafnframt er leegsti stadur Mars, er botn Hellas deldarinnar, um pad bil 8,2 km undir
medalhadinni. Athyglisvert er ad engin giljadrog hafa fundist i Hellas.
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Mynd 13: Hnattreen dreifing giljadraga (hvitir punktar) & Mars. Eins og sja ma eru giljadrog adeins
tilteknum breiddargradum (ar Dickson og Head, 2009).

Giljadrog 4 haum breiddargradum sjast oft i kringum melatigla (Malin og Edgett, 2000) sem eru
mjog algengir 4 haum breiddargradum 4 Mars. Gogn fra HiRISE myndavélinni gerdu Levy o.fl.
(2009) kleift ad rannsaka ahrif tiglanna 4 form giljadraga. I 1j0s kom ad lengd hvilfta giljadraga 4
melatiglasvedum er allt ad sex sinnum meiri en breiddin.

Vid rannsoknir Merchant og Head (2007) og Levy o.fl. (2009) & hlidsteedum i Purrdélunum &
Sudurheimskautinu, kom 1 1j6s ad melatiglar geta verkad sem kuldapollar fyrir vindborinn snjo &
Mars og myndad farvegi pegar hann bradnar.

Med pessar upplysingar settu Levy o.fl. (2009) fram likan fyrir préun hvilftar og giljadraga a
melatiglasvaedum 4 Mars. { likaninu safnast vindborinn snjér saman og bradnar til skiptis i
varhlidinni og veldur rofi med timanum svo farvegur myndast. Efst steekkar farvegurinn par til
hvilft hefur myndast en nedar sameinast nokkrir farvegir. Hvilftin staekkar svo hun getur safnad
sifellt meiri snjé sem aftur eykur raimmal rofefnisins.

Edgett 0.fl. (2003) og Dickson o.fl. (2007) hafa fundio ut ad giljadrég finnast adeins & tilteknu
hadarbili, fra —5.200 metrum undir medalhadinni upp i um 3.100 metra. Utan pessa haedarbils
virdast giljadrog hvergi sjaanleg.

Arid 2007 gerdu Heldmann o.fl. svipad mat 4 hedardreifingu giljadraga fyrir nordurhvel Mars
og sau svipada leitni og fram kemur & sudurhvelinu. Reiknad var ut ad par er 95% giljadraga undir
medalhad yfirbordsins eda 4 bilinu ~800 m til ~5.400 metra.

4.3 Stefna og halli

Malin og Edgett toku eftir pvi, ad meirihluti giljadraga 4 b4dum hvelum snyr i att ad pélunum. Allar
rannsoknir sem gerdar hafa verid a stefnu giljadraga komast ad peirri nidurstodu ad par sem pau eru
algengust (milli 30°S og 42) snta flestoll ad polunum og hid sama gildir um giljadrégin &
heimskautasvedunum.
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Erfitt hefur reynst ad meta halla giljadraga ut fra melingum MOLA 1 MGS pvi upplausn tekisins
er alla jafna of litil til pess ad gera megi areidanlegar mealingar.

Tilraunir til pess ad meta halla hvilfta giljadraga (par sem pau byrja) hafa p6 verid gerdar
(Heldmann og Mellon, 2004 og Dickson o.fl. 2007). bessar rannsOknir syna ad giljadrog myndast
adeins i miklum halla. Heldmann og Mellon (2004) fundu ut ad halli hvilfta giljadraga veri jathan a
bilinu <5° til ~40° 4 6llum breiddargradum og ad medaltali var hallinn 21°.

Dickson o.fl. (2007) gerdu samskonar melingar en fengu 6llu haerra medaltal 4 hallanum en
Heldmann og Mellon, eda 26,5°. I grein Dicksons o.fl. kemur einnig fram ad 87% giljadraga séu i
yfir 21° halla. Nylegri gogn fra HiRISE benda til ad hallinn sé jafnvel meiri i flestum tilvikum.

Af hnattraenni dreifingu, haed i landslagi, stefnu og halla ad deema, ma ljost vera ad
myndunarferli allra giljadraga séu svipud i grofum drattum. Malin og Edgett (2000) sau giljadrog i
margs konar landslagsgerdum, svo sem gljufurbérmum, veggjum arfarvega, pdlpyttum og gigum en
lika & stodum par sem oliklegt ad storir vatnsveitar séu, p.e. i stokum fjollum eda stopum
(Christensen (2003)). Breytileikinn milli giljadraga virdist adallega hadur efninu sem sorfid er.

4.4 Aldur

Giljadrog eru ungar myndanir & Mars i samanburdi vi0 adrar sem hafa ordid til fyrir tilverknad
fljotandi vatns en erfitt er ad henda reidur & nakveemum aldri peirra vegna skorts & smaum
loftsteinagigum i peim, smad peirra og halla. Malin og Edgett (2000) notudu afmyndunarhrada
sandalda og melatigla til pess ad aatla ad giljadrog geetu verid innan vid milljon &ra gamlar
myndanir.

Giljadrog skera sig i gegnum adrar ungar myndanir eins og sandoldur (Reiss o0.f1. 2004) og
melatigla (Levy o.fl. 2009) i ungum arekstragigum (Schon o.fl. 2009) og auk pess eru gigar
sjaldnast ofan & peim. Reiss o.fl. (2004) og Schon o.1l. (2009) hafa engu ad sidur gert tilraunir til ad
reikna Ut efri mork ungra giljadraga.

[ grein sinni fra arinu 2000 birta Malin og Edgett mynd af giljadragi i Nirgal Vallis 4 sudurhveli
Mars en pad liggur ofan 4 sandoldusvaedi (mynd 14). A sandéldusvadinu eru nokkrir litlir gigar
sem hagt er ad telja og fa pannig ut gréfa mynd af aldri giljadraganna.

McEwen o.fl. (2006) bentu hins vegar 4 ad vafasamt getur verid ad stydjast vid giga sem eru
innan vid 100 metrar i pvermal, pvi peir gatu hafa ordid til vid utkast efnis 1 kjolfar staerri arekstra.

Reiss 0.l. (2004) reiknudu Ut ad sanddldurnar i Nirgal Vallis eru liklega 4 bilinu 140.000 til
380.000 ara en ad efri aldursmork peirra s€ 1,4 milljonir dra. Midad vid ovissuna i Gtreikningunum
draga peir pa alyktun ad skaflamyndunin & botni Nirgal Vallis hafi verid virk fyrir 4 bilinu 3
milljénum til 300.000 arum, jafnvel minna. Giljadrégin eru ofan 4 sand6ldusvedinu svo pau eru i
mesta lagi 3 milljona ara en liklega mun yngri.

Schon o.fl. (2009) gerdu samskonar athuganir en leitudu lika ad storum gigum (um pad bil 7 km
breidum) i innan vid 100 km fjarleegd fra Nirgal Vallis til ad taka pann moguleika med i reikninginn
a0 litlu gigarnir & sand6ldusvadinu veeru vegna ttkastefnis. Efri morkin 4 aldri giljadraganna sem
pannig fékkst voru um 1,25 milljonir ara.

Badar pessar rannsoknir syna ad giljadrog & Mars eru ekki eldri en faeinar milljonir ara. Ad auki
eru giljadrog virk 1 lotum og myndast ekki i einum storum atburdi.
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Mynd 14: Ung giljadrog i Nirgal Vallis. Eins og sja ma liggja skridusvuntur giljadraganna ofan 4 sandéldum
sem eru myndanir sem breytast fremur ort. bad, auk skorts &4 gigum, bendir til pess ad pessi giljadrog séu
ungar jardmyndanir, liklega innan vid milljon ara Mynd: NASA/JPL/Malin Space Science Systems http://
WWww.msss.com/mars_images/moc/june2000/nirgal/

4.5 Jaroneskar hliostaeour

A jordinni og pa einkum 4 heimskautasveedunum, finnast giljadrog sambeaerileg peim sem vid sjaum
4 Mars. Rannsoknir 4 pessum jardnesku hlidstedum geta hjalpad til vid ad skilja myndun og préun
giljadraga 4 Mars (Dickson og Head, 2009).

A jordinni hafa flestar samanburdarrannsoknir a giljadrogum farid fram vid nordurheimskautid,
svo sem & Devon eyju i Kanada (Lee o.fl. 2001), 4 austanverdu Granlandi (Costard o.fl. 2002) og 4
fslandi (Hartmann o.fl. 2003). A pessum slodum safnast snjor saman arstidabundid i hvilftum og
farvegum en hann bradnar svo 4 sumrin og veldur rofi. Einnig leikur regn par hlutverk.

Giljadrog hafa lika verid rannsokud i Purrddlum Sudurheimskautsins, einum purrasta stad jardar
og steersta islausa stadnum 4 meginlandi Sudurskautsins. Pott somu umhverfisadstaedur og 4 Mars
riki hvergi 4 jordinni, pykja Purrdalirnir sérstaklega gagnlegir vegna fimbulkuldans og purrksins
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sem par er. Par er trkoma saralitil en hun gzti aukid rofhrada giljadraga. { Purrdlunum er einnig
jokulumhverfi sem minnir um margt & Mars.

Athuganir hafa synt ad 1 burrdélum Sudurheimskautsins — par sem medalarshiti er 1 kringum
-7°C og arsirkoma melist 1 fadeinum sentimetrum — getur vindur flutt snjé i hvilftir og farvegi
giljadraga sem getur ordid nokkrir metrar ad pykkt. Pessi snjor safnast ad mestu leyti fyrir 4 veturna
en bradnar 4 sumrin yfir hlyjustu kafla dagsins og leikur pannig stersta hlutverkid i myndun og
moétun giljadraga par (Head o.f1. 2007). Sumar lekjarspraenur eru adeins virkar hluta ur degi pegar
hlyjast er svo degursveiflur hafa mikid ad segja um rofmattinn. Marchant og Head (2007) hafa
einnig feert rok fyrir pvi ad minnstu breytingar 4 loftslagi i Purrdélunum hafi mikil ahrif & rof og
myndun giljadraga.

Marchant og Head (2007) syndu fram & ad margt er likt med giljadrogum Purrdalanna og 4 Mars.
bau finnast adeins 4 tilteknu haedarbili (& Mars eru giljadrog alla jafna ekki i mikilli hed par sem
loftprystingur er mjog lagur), i tilteknum halla (giljadrog & Mars eru adeins i mjog brottum hlidum),
stefnu (isinn parf ad vera fremur stddugur) og par sem solin getur lyst pau upp & sumrin.

Engu ad siour parf a0 fara varlega i samanburdi a giljadrogum burrdalanna og 4 Mars enda
loftslagsadstadur pratt fyrir allt mjog 6likar. Engu ad sidur veita rannsoknir 4 proun giljadraga i
burrdélunum og vidar innsyn i sum af peim ferlum sem gaetu leitt til préunar giljadraga 4 Mars.

Mynd 15: Samanburdur 4 giljadrogum 4 jordinni og Mars. Mynd A synir giljadrag 1 arekstragig nordvestur af
Argyre deeldinni &4 Mars en mynd B synir giljadrag i Wright dalnum & Sudurskautslandinu. Badi giljadrog
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syna sému myndanir: Hvilft, farvegi og skridusvuntur. A Sudurskautinu berst snjor med vindi, safnast saman
i hvilftinni og bradnar pegar adstedur leyfa a sumrin. Mynd ur Dickson og Head (2009).

4.5.1 Islensk giljadrog

Ekki hafa margar samanburdarrannséknir verid gerdar 4 giljadrogum 4 Islandi og Mars. Hartmann
o.fl. (2000) og Hartmann (2001) bentu 4 ad giljadrog i basaltstoflum 4 Islandi virtust likjast mjog
giljadrogum 4 Mars, badi hvad snertir steerd og form. beir toldu likindin renna stodum undir pa
skyringu, ad fljétandi vatn tengdist uppruna giljadraga a4 Mars.

Arid 2003 birtu Hartmann o.fl. grein par sem skodadar voru skridur og giljadrég i
mobergshlidum og basaltlogum fra tertier. Peir sdu ymiskonar giljadragamyndanir sem sumar
liktust giljadrogum 4 Mars meira en 6nnur. A {slandi er enda miklu meira vatn en 4 Mars og hafa
giljadrégin verid virk i langan tima. Likust eru mjo, grunn og vel atmorkud giljadrog 1 brottum
hlidum neerri skridhorni sem hafa skridusvuntur nedst.

Athuganirnar sem Hartmann o.fl. (2003) gerdu 4 Islandi renna, ad mati hofunda, stodum undir pa
tilgatu ad giljadrog 4 Mars hafi myndast fyrir tilverknad rennandi vatns tir vatnsveiti. { greininni
setja peir po fram adra tilgatu um uppruna vatnsins. beir segja ad grunnvatnid gaeti hafa myndast
vid lotubundna bradnun iss undir yfirbordinu vegna jardvarma eda nylegrar eldvirkni.
Braodsluvatnid seytlar um berglégin og safnast fyrir i vatnsveitum. Komi petta vatn ad peim hlidum
sem snua ad polunum, gati pad frosid par og myndad isstiflu i koldum yfirbordslogum hlidanna.
bannig geeti byggst upp prystingur sem ad lokum sprengir stifluna og ur verdur skyndileg og
skammvinn vatnslosun.

Vatnio, segja peir, geti lika seytlad inn i hlidina, vett jardveginn, frosid og bradnad sidar. Vid
slikan atburd geti fallio skrida, ekki 6svipud peim sem peir sau i Mjoafelli og vidar.

A Tslandi eru einnig mérg deemi um vatn sem seytlar Gt Gr vatnsveitum milli berglaga og gatu
verid rok fyrir tilgatu um samskonar uppruna giljadraga 4 Mars. { greininni gatu Hartmann o.fl.
(2003) hins vegar ekki stadfest svipadar myndanir sem pvi fylgir & Mars.

Meginnidurstada Harmann o.fl. (2003) var pvi st ad vatnid sem myndadi giljadrégin veeri
afrennslisvatn af yfirbordi, annad hvort regnvatn sem streymdi nidur hlidarnar, safnadi i sig edju og
fengi pannig rofmatt sem svarf giljadrog eda vari vegna mikilla vorleysinga.
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Mynd 16: Giljadrag i Esjunni. Vatn seytlar Gr hvilft i farvegi nidur hlidina og dreifir ur sér. Gréin
skridusvunta fyrir nedan. Mynd: Sevar Helgi Bragason

5. Samantekt

Giljadrog hafa vakid mikla athygli visindamanna fra pvi ad Malin og Edgett (2000) lystu peim
fyrstir, enda benda pessar unglegu myndanir til pess ad vatn hafi runnid a4 Mars tilolulega nylega,
jafnvel 4 sidustu milljon drum, pott umhverfisadstaedur virdist ekki heppilegar. Ymsar skyringar
hafa verid settar fram til ad skyra myndun peirra en flestir virdast hallast ad pvi, ad fljétandi vatn
komi par vid sogu.

Gogn fra ymsum gervitunglum hafa gert monnum kleift ad draga upp hnattreena mynd af
giljadrogum. Dreifing peirra er had breiddargradu, heed i landslagi, halla og stefnu. Giljadrog
myndast adeins i brottum hlidum 4 midleegum eda haleegum breiddargradum i had og stefnu sem er
heppileg fyrir samanséfnun og bradnun snavar og/eda iss 4 yfirbordinu.

Malin og Edgett (2000) bentu a ad giljadrog myndist oftast innan &4 gigbormum, par sem
barmarnir eru jafnan brottustu hlidarnar & Mars. Giljadrog hafa einnig sést i hlidum annarra
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myndana eins og sandéldum, stokum fjallstindum og stépum svo faein demi séu nefnd; stodum par
sem Oliklegt er ad storir vatnsveitar leynist.

Schon o.1l. (2009) aldursgreindu giljadrog og komust ad pvi ad pau hafi verid virk innan sidustu
1,3 milljona 4ra. Ad auki virdast pau virk lotubundid en ekki myndud i einum stokum atburdi.
Giljadrog eru ad jafnadi fremur stutt sem bendir til pess ad tiltolulega litid magn vatns valdi rofinu
(Heldmann o.f1. 2005).

Skipta ma tilgadtum um myndun giljadraga i tvennt: (1) Grunnvatn sem bryst ur vatnsveiti og (2)
bradnun iss eda snjos 4 eda vid yfirbordio.

[ grunnvatnslikaninu (Malin og Edgett, 2000) helst vatn fljétandi undir yfirbordinu og bryst svo
ut ur bergi eda milli berglaga. Erfitt er ad Gtskyra giljadrog 4 stokum tindum og stopum med
grunnvatnslikaninu auk pess sem skortur a giljadrogum i Hellas deldinni, par sem adstedur fyrir
myndun giljadraga &ttu ad vera gddar, skapar pessu likani vandamal. Nylegar myndir fra HiRISE
bykja heldur ekki renna stodum undir pessa tilgatu.

Hoéfundur pessarar ritgerdar hallast pess vegna fremur ad peirri skyringu, ad flest giljadrog a
Mars megi rekja til snevar og/eda iss sem hefur safnast fyrir 1 hvilftum og bradnar pegar adstedur
leyfa.

Giljadrog & Mars byrja i hvilftum par sem snjor og is getur audveldlega safnast saman, einkum i
peim hlidum snuia ad poélunum 4 midlegum og haum breiddargradum, einmitt par sem flest
giljadrég eru. Marchant og Head (2007) o.fl. hafa fylgst med pessu gerast i Purrdélunum a
Sudurskautslandinu og sé0 hvernig arstidabundin bradnun snavar moétar giljadrogin par. Adstedur &
Sudurskautinu likjast mest adstedunum a Mars. A9 mati hofundar eru pessar skyringar mjog
sannfaerandi.

Enn er mérgum spurningum 6svarad um uppruna og préun giljadraga a Mars. Hvers konar efni
(snjor, is, grunnvatn eda grunnis) koma vid sogu i myndun giljadraga? Vid hvada adstedur er
myndun peirra virkust? Eru giljadrog ad myndast & Mars i dag? Hvada liffredilegu afleidingar
hefur fljotandi vatn i pessum umhverfum?

Mynd 17: Giljadrog i Gasa gignum a sudurhveli Mars. Myndin var tekin med HiRISE myndavélinni { Mars
Reconnaissance Orbiter. Litirnir hafa verid yktir. Mynd: NASA/JPL/University of Arizona
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