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Hér með lýsi ég því yfir að ritgerð þessi er samin af mér og að hún hefur hvorki að hluta né í heild 
verið lögð fram áður til hærri prófgráðu
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Ágrip

Árið 2000 lýstu Michael Malin og Kenneth Edgett fyrstir manna svonefndum giljadrögum sem 
fundust á myndum Mars Global Surveyor geimfari NASA. Giljadrög eru litlar og mjög unglegar 
rof- og setmyndanir sem finna má í bröttum fjallshlíðum eða gígbörmum á Mars, líkast til mynduð 
af fljótandi vatni. Þessi giljadrög veita sannfærandi sönnunargögn um að vatn hafi runnið á 
ákveðnum tímum á síðustu milljónum ára, jafnvel þótt umhverfisaðstæður á reikistjörnunni virðist 
ekki leyfa það. Í þessari ritgerð er fjallað almennt um Mars, sögu rannsókna á reikistjörnunni, 
myndun hennar og uppruna vatns á henni. Sjónum er þó aðallega beint að giljadrögunum, fjallað 
um helstu kenningar um myndun þeirra, aldur, jarðfræðilegt samhengi og jarðneskar hliðstæður. 

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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Myndaskrá

1. Reikistjarnan Mars. Frosthvít ský úr vatnís og appelsínugulleitir rykstormar yfir ryðrauðu yfirborði Mars. 
Myndin var tekin með Hubble geimsjónaukanum þann 26. júní 2001 þegar Mars var í um 68 milljón km 
fjarlægð frá jörðinni. Minnstu smáatriði eru um 16 km breið. Mynd: NASA/ESA og Hubble Heritage 
Team STScI/AURA

2. Víking 1 á Chryse Planitia. Stærsti hnullungurinn á myndinni er um 2 metrar á lengd og um 8 metra frá 
geimfarinu. Mynd: NASA/JPL

3. Mars Pathfinder í Ares Vallis ásamt Sojourner, fyrsta jeppanum sem var sendur til Mars, árið 1997. 
Mynd: NASA/JPL

4. Litmynd Marsjeppans Opportunity af ljósleitri æð við Endeavour gíginn á Meridiani Planum. Rannsóknir 
leiddu í ljós að æðin er úr kalsiumsúlfati, líklega gifs, sem er óræk sönnun fyrir að vatn seytlaði um 
bergið. Mynd: NASA/JPL/Cornell/ASU

5. Árstíðabundið flæði í Newton gígnum. Myndir HiRISE af Newton gígnum sýna dökkleitar rákir streyma 
niður hlíðar gígsins, hugsanlega af völdum fljótandi saltvatns. Mynd: NASA/JPL-Caltech/University of 
Arizona

6. Vatnsís á lendingarstað Phoenix geimfarsins. Phoenix geimfarið lenti á norðurheimskauti Mars árið 2008 
og gróf ofan í jarðveginn í leit að ís. Mynd: NASA/JPL-Caltech/University of Arizona/Texas A&M 
University

7. Mars Science Laboratory eða Curiosity á John Klein berglaginu í Yellowknife flóa í Gale gígnum á Mars 
snemma árs 2013. Mynd: NASA/JPL-Caltech/MSSS

8. Frosið haf á Mars? Mynd HRSC í Mars Express geimfari ESA af sléttu á Elysium Planitia sem gæti verið 
leifar frosins hafs. Mynd: ESA/DLR/FU Berlin (G. Neukum)

9. Dæmigerð giljadrög í gíg á suðurhveli Mars. Efst í giljadrögum er alla jafna hvilft sem mjókkar smátt og 
smátt í annan endann, sameinast einum eða fleiri farvegum sem liggja niður hlíðina og enda venjulega í 
skriðusvuntu. Svæðið er 1,3 km á breidd og 2 km að lengd. Mynd: NASA/JPL/Malin Space Science 
Systems

10. Þyrping giljadraga í Newton gígnum á suðurhveli Mars. Mynd: NASA/JPL/Malin Space Science 
Systems

11. Ísöld á Mars. Sýnt hefur verið fram á að möndulhalli Mars er mjög sveiflukenndur. Þegar hallinn er 
mestur getur ís flust frá pólsvæðunum niður á lægri breiddargráður þar sem giljadrög finnast. Mynd: 
NASA/JPL/Brown University

12. Snjóskafl (örin) undir jarðvegi í gíg á suðurhveli Mars sem gæti verið uppspretta vatnsins  sem sorfið 
hefur þessi giljadrög. Svæðið er um 2,8 x 4,5 km. Mynd úr Christensen (2003)

13. Hnattræn dreifing giljadraga (hvítir punktar) á Mars. Eins og sjá má eru giljadrög aðeins á tilteknum 
breiddargráðum (úr Dickson og Head, 2009).

14. Ung giljadrög í Nirgal Vallis. Eins og sjá má liggja skriðusvuntur giljadraganna ofan á sandöldum sem 
eru myndanir sem breytast fremur ört. Það, auk skorts á gígum, bendir til þess að þessi giljadrög séu 
ungar jarðmyndanir, líklega innan við milljón ára Mynd: NASA/JPL/Malin Space Science Systems 

15. Samanburður á giljadrögum á jörðinni og Mars. Mynd A sýnir giljadrag í árekstragíg norðvestur af 
Argyre dældinni á Mars en mynd B sýnir giljadrag í Wright dalnum á Suðurskautslandinu. Bæði 
giljadrög sýna sömu myndanir: Hvilft, farvegi og skriðusvuntur. Á Suðurskautinu berst snjór með vindi, 
safnast saman í hvilftinni og bráðnar þegar aðstæður leyfa á sumrin. Mynd úr Dickson og Head (2009).

16. Giljadrag í Esjunni. Vatn seytlar úr hvilft í farvegi niður hlíðina og dreifir úr sér. Gróin skriðusvunta fyrir 
neðan. Mynd: Sævar Helgi Bragason

17. Giljadrög í Gasa gígnum á suðurhveli Mars. Myndin var tekin með HiRISE myndavélinni í Mars 
Reconnaissance Orbiter. Litirnir hafa verið ýktir. Mynd: NASA/JPL/University of Arizona
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1. Almennt um Mars
Um aldir hefur Mars verið vinsælt rannsóknarefni stjörnufræðinga. Áður en sjónaukinn kom til 
sögunnar snemma á 17. öld var reikistjarnan lítið annað en dularfullur, rauðleitur ljósdepill á 
himninum, einn hinna sjö föruhnatta sem sáust reika um himinhvolfið. Rauði liturinn varð til þess 
að hnötturinn var nefndur eftir stríðsguðum ýmissa menningarsamfélaga.

Mynd 1: Reikistjarnan Mars. Frosthvít ský úr vatnís og appelsínugulleitir rykstormar yfir ryðrauðu yfirborði 
Mars. Myndin var tekin með Hubble geimsjónaukanum þann 26. júní 2001 þegar Mars var í um 68 milljón 
km fjarlægð frá jörðinni. Minnstu smáatriði eru um 16 km breið. Mynd: NASA/ESA og Hubble Heritage 
Team STScI/AURA

 Nákvæmar mælingar á reiki Mars um himinhvolfið gerðu athugendum kleift að átta sig á 
stjarnbundnum umferðartíma hans um sólina, sem reyndist 687 jarðdagar eða 1,88 jarðár [1]. 
 Öllu meiri heilabrotum olli sérkennileg lykkja sem Mars virtist leggja á leið sína um himininn. 
Þegar reikistjörnur ganga frá vestri til austurs á himninum, bregða þær stundum af leið og ferðast 
frá austri til vesturs í smá tíma áður en vestur-austur færslan heldur áfram. Frá jörðu séð er þessi 
bakhreyfing augljósust í tilviki Mars.
 Erfitt var að útskýra þessa færslu með jarðmiðjulíkaninu svo vandinn leystist ekki fyrr en 
Kópernikus setti fram sólmiðjulíkan sitt árið 1543. Í sólmiðjulíkaninu hlýst bakhreyfingin af því, að 
ein reikistjarna tekur fram úr hinni á ferð þeirra um sólina. 
 Ferðalag Mars um himininn átti líka stóran þátt í að útskýra brautir reikistjarnanna. 
Stjörnuathuganir Tycho Brahe urðu til þess að Jóhannes Kepler áttaði sig á því, að reikistjörnurnar 
ferðuðust um sólina á sporöskjulaga brautum. Af reikistjörnunum hefur aðeins Merkúríus 
miðskakkari braut en Mars [33]. Helstu tölulegar upplýsingar um Mars eru í Töflu 1. 
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Tafla 1: Mars í tölum [1]

Meðalfjarlægð frá sólu 227.900.000 km

Miðskekkja brautar 0.093

Umferðartími um sólu 686,98 dagar

Snúningstími 24 klst 37 mín 22 sek

Þvermál 6.794 km

Massi 6.149 x 1023 kg

1.1 Athuganir með sjónauka

Líklega barði Galíleó Galílei fyrstur manna Mars augum með sjónauka en hann sá fátt markvert. 
Hollendingurinn Christiaan Huygens sá fyrstur smáatriði á skífu Mars árið 1659. Hann tók eftir 
dökku svæði á skífunni sem gerði stjörnufræðingum kleift að mæla snúningshraða reikistjörnunnar 
og reyndist hann nálægt 24 klukkustundum. Giovanni Cassini sá pólhettur á Mars og síðari tíma 
athuganir sýndu að þær breyttust árstíðabundið [2].
 Á síðari hluta 18. aldar áttaði William Herschel sig fyrstur manna á að möndull Mars hallaði um 
30 gráður. Á Mars voru því fjórar árstíðir eins og á jörðinni. Herschel sá einnig að Mars hafði 
lofthjúp.
 Árið 1877 fann Bandaríkjamaðurinn Asaph Hall tvö fylgitungl Mars, Fóbos og Deimos og sama 
ár birti Ítalinn Giovanni Schiaparelli kort af reikistjörnunni. Schiaparelli taldi sig sjá dökkar rákir 
þvers og kruss á Mars sem hann kallaði canali eða farvegi sem geta orðið til á náttúrulegan hátt. 
Fyrir mistök var orðið þýtt yfir á ensku sem canals eða áveituskurðir, orð sem vísar til þess að 
vitibornar verur hefðu grafið þá. 
 Þetta renndi stoðum undir þá hugmynd að á Mars væri líf. Menn höfðu enda líka tekið eftir að 
dökkleit svæði á yfirborðinu virtust vaxa og minnka árstíðabundið. Sú ályktun var dregin að þessar 
breytingar væru af völdum gróðurs en þegar pólhetturnar bráðnuðu veittu Marsbúar vatninu með 
áveituskurðunum að miðbaug.
 Percival Lowell, auðjöfur frá Boston, greip þessa hugmynd á lofti og byggði sér stjörnustöð í 
Arizona árið 1894, gagngert til þess að rannsaka áveituskurðina á Mars. Lowell gaf 
ímyndunaraflinu lausan tauminn og skrifaði bækur um lífið á Mars sem féllu vel í kramið hjá 
almenningi og leiddu til vísindaskáldsagna á borð við Innrásina frá Mars.
 Flestir stjörnufræðingar voru fullir efasemda því stærri sjónaukar sýndu alls engin merki um 
þessar rákir. Enn eimdi af hugmyndinni þegar fyrstu geimförin voru send til rauðu reikistjörnunnar 
[3].

1.2. Geimleiðangrar

Næstum tveir þriðju allra geimleiðangra til Mars hafa misfarist [4]. Fyrsta heppnaða heimsóknin var 
framhjáflug Mariners 4 árið 1965. Mariner 4 tók 22 ljósmyndir af yfirborðinu sem sýndu aragrúa 
gíga en ekkert lífsmark sem olli nokkrum vonbrigðum [5]. Hugmyndir manna um Mars 
gjörbreyttust í einu vetfangi úr lífvænlegri reikistjörnu í stóra útgáfu af tunglinu.
 Áhugi manna á Mars jókst til muna á ný þegar Mariner 9 fór á braut um Mars árið 1971. Myndir 
Mariners 9 sýndu risavaxin eldfjöll og stærðarinnar gljúfur innan um gamalt gígótt landslag. 
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Mariner 9 sá einnig það sem leit út fyrir að vera fornir árfarvegir sem sýndu að eitt sinn voru líklega 
aðstæður fyrir fljótandi vatn á Mars [6]. Enn á ný kviknaði áhugi manna á hugsanlegu lífi á Mars, ef 
ekki nú, þá ef til vill í fyrndinni.
 Með það að leiðarljósi sendi NASA tvö geimför til Mars árið 1975, Víking 1 og Víking 2 sem 
samanstóðu af brautarförum og lendingarförum. Þann 20. júlí 1976 lenti Víking 1 á Chryse Planitia 
við útfall nokkurra stórra árfarvega en Víking 2 lenti á Utopia Planitia þann 3. september 1976. 
Víking 1 entist fram í nóvember 1982 en Víking 2 fram í ágúst 1980 [7].
 Bæði förin tóku fyrstu litmyndirnar af yfirborði Mars sem sýndu ryðrautt og grýtt landslag. 
Gerðar voru tilraunir þar sem leitað var að lífrænum efnum í jarðveginum en niðurstöður þeirra eru 
nokkuð umdeildar, þótt ljóst sé að ekki hafi fundist líf.

Mynd 2: Víking 1 á Chryse Planitia. Stærsti hnullungurinn á myndinni er um 2 metrar á lengd og um 8 metra 
frá geimfarinu. Mynd: NASA/JPL

 Í kjölfar Víking leiðangranna varð langt rannsóknarhlé á Mars. Það var ekki fyrr en árið 1996 
sem Marsrannsóknir hófust aftur fyrir alvöru þegar tveimur Marskönnum var skotið á loft: Mars 
Global Surveyor og Mars Pathfinder. 
 Mars Pathfinder lenti í Ares Vallis, stóru útfalli árfarvegs, þann 4. júlí 1997. Í fyrsta sinn var 
prófað að lenda fari með loftpúðum, aðferð sem síðar átti eftir að skila tveimur stórum jeppum heilu 
og höldnu á yfirborðið. Með í för var lítill jeppi á stærð við örbylgjuofn sem kallaðist Sojourner og 
ók löturhægt í kringum hnullunga umhverfis lendingarfarið. Leiðangurinn stóð yfir í um þrjá 
mánuði [8].
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Mynd 3: Mars Pathfinder í Ares Vallis ásamt Sojourner, fyrsta jeppanum sem var sendur til Mars, árið 1997. 
Mynd: NASA/JPL

 Mars Global Surveyor (MGS) kom til Mars skömmu eftir að Mars Pathfinder lenti þar og var 
fyrsta brautarfarið á sveimi um reikistjörnuna frá tímum Víkinganna. Í MGS var Mars Orbiter 
Camera (MOC) frá Malin Space Science Systems í San Diego undir stjórn Mike Malin en þessi 
myndavél bylti þekkingu okkar á Mars. Einnig var um borð hæðarmælir, Mars Orbiter Laser 
Altimeter (MOLA), sem útbjó nákvæmt hæðarkort af reikistjörnunni. Litrófsritinn Thermal 
Emission Spectrometer (TES) safnaði upplýsingum um varmaeiginleika yfirborðsins og lofthjúpsins 
og efnasamsetningu yfirborðisins [9]. Á myndum MOC af Mars fundust merki um að reikistjarnan 
var miklu breytilegri en áður var talið og á þeim sáust meðal annars giljadrögin sem eru helsta 
viðfangsefni þessarar ritgerðar.
 Árið 1999 misfórust tveir Marsleiðangrar: Veður- og loftslagstunglið Mars Climate Orbiter 
(MCO) og Mars Polar Lander (MPL) sem átti að lenda við jaðar suðurpólhettunnar. Hvorugt farið 
komst heilu og höldnu á leiðarenda [10][11].
 Eftir þetta áfall var Mars-áætlun NASA tekin til endurskoðunar. Hætt var við svipaðan leiðangur 
og MPL sem lenda átti árið 2001 [12] en það ár komst annað gervitungl á braut um reikistjörnuna: 
2001 Mars Odyssey. Með tækjum sínum fann Mars Odyssey merki um töluvert magn vatnsíss undir 
yfirborði Mars en út frá gögnum hans var lendingarstaður Phoenix geimfarsins árið 2008 að miklu 
leyti valinn [13].
 Í byrjun árs 2004 lentu tveir jeppar, Spirit og Opportunity, á Mars í þeim tilgangi að rannsaka 
staði sem gætu geymt upplýsingar um vatn og loftslag á reikistjörnunni í fyrndinni. Báðir lentu með 
samskonar hætti og Mars Pathfinder, þ.e.a.s. með hjálp loftpúða. Spirit lenti í 160 km breiðum gíg, 
Gusev, sem er talinn gamall vatnsbotn en Opportunity lenti á Meridiani Planum, svæði sem innihélt 
mikið magn af steindinni hematíti, sem oft myndast í vatnsríku umhverfi, eins og gögn frá MGS og 
Mars Odyssey bentu til [14][15]. 
 Báðir jepparnir entust mun lengur en í þá 90 daga sem ráð var fyrir gert. Spirit entist í 2.269 
jarðardaga en síðustu merkin bárust frá honum 22. mars árið 2010. Árið áður hafði hann fest sig í 
mjúkum jarðvegi og þrátt fyrir ítarlegar tilraunir verkfræðinga til að losa hann, báru þær ekki 
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árangur. Smám saman þraut jeppann orku til að standa af sér kuldann á Mars svo slokknaði á 
honum. 
 Spirit fann ýmis ummerki fljótandi vatns í Gusev gígnum, þar á meðal steindina goetheít 
(FeO(OH)) sem myndast aðeins með vatni, auk súlfata, karbónata og kísils sem bendir til þess að 
jarðvarmi hafi verið á staðnum [16][17].
 Þegar þetta er skrifað er Opportunity enn að störfum á Meridiani Planum þar sem hann hefur 
fundið fjölmörg sönnunargögn fyrir fljótandi vatni, þar á meðal vötnuðu súlfatsteindina jarosít og 
vatnað kalsíumsúlfat, betur þekkt sem gifs. Gifs er örugg sönnun fyrir því að vatn seytlaði um 
sprungur í berggrunninum [18].

Mynd 4: Litmynd Marsjeppans Opportunity af ljósleitri æð við Endeavour gíginn á Meridiani Planum. 
Rannsóknir leiddu í ljós að æðin er úr kalsiumsúlfati, líklega gifs, sem er óræk sönnun fyrir að vatn seytlaði 
um bergið. Mynd: NASA/JPL/Cornell/ASU

 Snemma árs 2006 komst Mars Reconnaissance Orbiter (MRO) á braut um Mars [19]. Um borð 
er HiRISE, öflugasta myndavél sem send hefur verið til annarrar reikistjörnu en hún nær 0,3 metra 
upplausn úr 300 km hæð. Sjónsvið HiRISE er þröngt og sýnir mikil smáatriði en önnur myndavél, 
Context Imager (CTX), hefur mun víðara sjónsvið og setur myndir HiRISE í samhengi [20].  
 HiRISE hefur tekið mörg þúsund ljósmyndir af yfirborði Mars. Árið 2011 var tilkynnt að 
myndavélin hefði greint ummerki fljótandi vatns streyma niður hlíðar í gígum yfir hlýjustu mánuði 
ársins [21]. Á myndunum sáust dökkar rákir í þeim hlíðum gíga sem snúa að miðbaug á miðlægum 
breiddargráðum á suðurhveli reikistjörnunnar. Ekki hefur reynst unnt að staðfesta að um vatn sé að 
ræða en reikistjörnufræðingar telja það líklegustu skýringuna. 
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Mynd 5: Árstíðabundið flæði í Newton gígnum. Myndir HiRISE af Newton gígnum sýna dökkleitar rákir 
streyma niður hlíðar gígsins, hugsanlega af völdum fljótandi saltvatns. Mynd: NASA/JPL-Caltech/University 
of Arizona

 Í lok maí árið 2008 lenti geimfarið Phoenix norðan heimskautsbaugs á Mars. Gögn frá Mars 
Odyssey höfðu sýnt að grunnt undir yfirborðinu leyndist ís og sýndu myndir HiRISE auk þess 
greinilega frosttígla á yfirborðinu. Slík mynstur verða til þegar ís þenst út og dregst saman aftur við 
hitasveiflur. Þegar Phoenix gróf örfáa sentímetra ofan í jarðveginn kom hann niður á vatnsís og 
staðfesti þar með mælingar Odyssey og myndir HiRISE [22].
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Mynd 6: Vatnsís á lendingarstað Phoenix geimfarsins. Phoenix geimfarið lenti á norðurheimskauti Mars árið 
2008 og gróf ofan í jarðveginn í leit að ís. Mynd: NASA/JPL-Caltech/University of Arizona/Texas A&M 
University

1.2.1 Mars Science Laboratory

Þann 6. ágúst 2012 lenti Mars Science Laboratory eða Curiosity á Mars [23]. Curiosity er jeppi og 
ein metnaðarfyllsta rannsóknarstöðin sem send hefur verið út í geiminn, útbúin fyrsta flokks 
myndavélum, smásjá, litrófsritum og efnagreiningartækjum. Jeppinn er knúinn kjarnorku sem getur 
séð honum fyrir afli í um 14 jarðár [24]. 
 Curiosity lenti í Gale gígnum skammt sunnan Elysium eldfjallasvæðisins á mörkum gígótta 
suðurhálendisins og norðurláglendisins. Gígurinn er um 155 km breiður, mest 4,6 km undir 
meðalhæð yfirborðsins og talinn milli 3,5 og 3,8 milljarða ára. Í miðju hans er 5 km hátt sigðarlaga 
fjall eða bunga sem er mun yngra en gígurinn sjálfur og nefnist Aeolis Mons en vísindamenn kalla 
oftast Sharpfjall [25].
 Á einhverjum tímapunkti virðist gígurinn hafa fyllst af seti. Við vindrof í milljarða ára hefur 
efnið fokið burt og skilið eftir fjallið í miðjunni [26]. Fjallið er því lagskipt en neðsti hluti þess 
inniheldur leirsteindir, þ.á.m. nontrónít sem er járnrík steind úr fylkingu smektíta. Nontrónítið 
inniheldur vatn í kristallabyggingu sinni og myndast við tiltölulega hlutlaust sýrustig sem er 
heppilegt fyrir lífvænleika svæðisins í fyrndinni [27].
 Fyrir ofan leirlögin eru súlfatlög sem talin eru hafa myndast um svipað leyti og eldfjöllin stóru á 
Þarsis spúðu eldi og eimyrju. Við gosin súrnaði lofthjúpurinn og vatnið svo súlfatsteindir urðu til. 
Efsti hluti fjallsins er sá yngsti og geymir þurrt, vindborið set [28].

15



 Ofan í og í kringum Gale gíginn eru mörg ummerki rennandi vatns, svo sem árfarvegir, gljúfur 
og aurkeilur. Curiosity lenti ofan á einni aurkeilunni og á leið sinni að fyrsta rannsóknarstoppi sínu, 
ók hann fram á áhugaverða opnu sem nefnd var Hottah. Opnan sýnir 10 til 15 cm þykkt lag sem ber 
öll merki þess að hafa orðið til á botni árfarvegar í umtalsverðum straumi. Í henni og öðrum 
sambærilegum opnum í kring er völuberg en það er úr fínum, ávölum steinvölum sem eru límdar 
saman með sandi. Völurnar eru of stórar til að vindur hafi flutt þær. Þegar vatnið bar setið fram og 
völurnar með, rákust þær saman og rúnuðust hægt og rólega. Þetta var fyrsta uppgötvun Curiosity 
[29].
 Fór jeppans er síðan haldið að rótum Aeolis Mons og upp hlíðar þess í gegnum forna farvegi.

Mynd 7: Mars Science Laboratory eða Curiosity á John Klein berglaginu í Yellowknife flóa í Gale gígnum á 
Mars snemma árs 2013. Mynd: NASA/JPL-Caltech/MSSS
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1.2.2 Mars Express

Öll ofantalin geimför eru bandarísk en Evrópa á einnig sinn fulltrúa á Mars. Mars Express er fyrsta 
og eina geimfarið sem Geimvísindastofnun Evrópu (ESA) hefur sent til rauðu reikistjörnunnar 
hingað til. Geimfarið komst á braut á jóladag 2003 en sex dögum áður hafði lendingarfarið Beagle 2 
losnað frá [30]. Beagle 2 átti að lenda mjúklega á yfirborði Mars og rannsaka jarðfræði, veður og 
loftslag og leita að ummerkjum lífs á Isidis Planitia [31]. Eitthvað misfórst í lendingunni svo gögn 
bárust aldrei frá Beagle 2. 
 Mars Express brautarfarið hefur hins vegar reynst mjög árangursríkt og er enn að störfum. 
Aðalmyndavél þess, High Resolution Stereo Camera (HRSC), hefur tekið þrívíðar myndir af 
yfirborðinu og fundið mörg ummerki fljótandi vatns og íss [31]. 

Mynd 8: Frosið haf á Mars? Mynd HRSC í Mars Express geimfari ESA af sléttu á Elysium Planitia sem gæti 
verið leifar frosins hafs. Mynd: ESA/DLR/FU Berlin (G. Neukum)

 Forvitnilegasta niðurstaða Mars Express er greining á metani í lofthjúpnum [32]. Metan brotnar 
auðveldlega niður í útfjólubláu ljósi frá sólinni og hefur því stuttan líftíma í lofthjúpi Mars. Tilvist 
metansins bendir til þess að eitthvert ferli endurnýi metanið. Þetta ferli gæti annað hvort verið af 
jarðfræðilegum toga (eldvirkni) eða líffræðilegum (t.d. örverur undir yfirborðinu sem gefa frá sér 
metan). Í Curiosity er tæki, Sample Analysis at Mars (SAM), sem gæti greint samsætur metansins.

2. Myndun og þróun Mars

Aldursgreining á loftsteinum sem fallið hafa til jarðar sýna að Mars og aðrar reikistjörnur 
sólkerfisins urðu til fyrir tæpum 4,6 milljörðum ára. Þótt enn sé margt á huldu um myndun 
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sólkerfisins, benda athuganir á efnisskífum í kringum fjarlægar stjörnur til þess, að reikistjörnur 
verði til á eftirfarandi hátt: 

1. Smásæjar agnir festast saman og vaxa jafnt og þétt í reikistirni (sem eru í kringum 1 km að 
stærð).

2. Reikistirni rekast saman og mynda stærri hnetti sem að lokum verða reikistjörnur.

Ofangreind lýsing gefur mjög einfaldaða mynd af ferlinu. Nálægð við gasrisa hefur líka áhrif mótun 
bergreikistjarna. Þannig benda útreikningar til þess, að Mars hafi náð lokastærð sinni á um það bil 
100.000 árum vegna nálægðar við Júpíter (Wetherill og Inaba, 2000).
 Í efnisskífunni dró jafnt og þétt úr hitastigi og þrýstingi með vaxandi fjarlægð frá sólinni. 
Hitastig sólar og sólvindurinn feyktu léttari frumefnum utar í sólkerfið. Þess vegna eru 
bergreikistjörnur næst sólinni en gasrisar utar og yst hnettir úr ís. Í um það bil þeirri fjarlægð sem 
Mars er frá sólinni þéttist járnoxíð en litlu utar, nær Júpíter, þéttist vatnsís.

3. Uppruni vatns

Vatn (H2O) er með algengustu efnasamböndum sólkerfisins — enda úr tveimur af þremur 
algengustu frumefnum alheims — og lék lykilhlutverk í þróun reikistjarnanna og annarra hnatta.
 Undir 180 K (–93°C) er vatn stöðugt á föstu formi. Í árdaga sólkerfisins var þetta hitastig fyrir 
utan snælínu sólkerfsins, líklega í um þriggja stjarnfræðieininga fjarlægð frá sólinni eða sem 
samsvarar um 450 milljónum kílómetra (Boss, 1998). 
 Innar var hitastig of hátt til þess að vatn væri stöðugt. Þau fyrirbæri sem þar mynduðust, ættu því 
að vera fremur snauð af reikulum efnum eins og vatni. Rannsóknir á smástirnum og loftsteinum 
renna stoðum undir þetta. Þær benda til að smástirni í allt að 2 SE fjarlægð frá sólinni séu að mestu 
vatnsfirrt en að smástirni í yfir 3 SE fjarlægð geymi mun meira af vötnuðum steindum. Rannsóknir 
á loftsteinum frá Mars benda til þess að möttull hans sé fremur þurr og að reikistjarnan hafi því að 
mestu orðið til úr vatnssnauðum efnum.
 Á yfirborði Mars er hins vegar aragrúi ummerkja um fljótandi vatn. Ef Mars var eitt sinn á kafi í 
vatni (að minnsta kosti að hluta), hvaðan kom þá allt þetta vatn?
 Líklega barst vatn til Mars með svipuðum hætti og til jarðar: Í fyrsta lagi með þeim efnum sem 
reikistjarnan varð til úr (Morbidelli o.fl., 2000) og síðar með halastjörnum og smástirnum. 
 Hlutfall vetnis (H) og tvívetnis (D) veitir okkur vísbendingar um uppruna vatns á jörðinni og 
Mars. Á jörðinni mælist hlutfallið í hafinu 156 x 10-6 sem er umtalsvert hærra en í þokunni sem 
myndaði sólkerfið okkar. Nauðsynlegt er að mæla þetta hlutfall í bergi frá Mars til að kanna 
uppruna vatns á Mars en líka á jörðinni. 
 Mælingar sem gerðar hafa verið hingað til, benda flestar til þess að smástirni séu í raun 
meginuppspretta vatns á jörðinni. Þar sem Mars er nær smástirnabeltinu en jörðin á þetta líklegast 
líka við um Mars. Vatn mun þó einnig hafa borist til yfirborðsins úr innviðum reikistjarnanna.
 Lunine o.fl. (2003) hafa reiknað út að það vatn sem barst til Mars með smástirnum í fyrndinni, 
gæti hafa nægt til að þekja reikistjörnuna í 600 til 2.700 metra djúpu hafi. Carr (1996) hefur reiknað 
út að vatnsmagn sem samsvarar 400 til 500 metra djúpu hafi þurfi til að skýra öll þau ummerki 
vatns sem við sjáum á yfirborðinu.
 Rannsóknir á loftsteinum frá Mars gefa vísbendingar um að aðeins um 50% af vatni í innviðum 
reikistjörnunnar hafi losnað út (Lunine o.fl., 2003). Hluti þessa vatns bast við járn snemma í sögu 
Mars og myndaði járnoxíðríkan möttul (Fe + H2O -> FeO + H2) en vetni losnaði og streymdi út í 
geiminn. Með því að leggja saman magnið sem hefur losnað og það sem enn er eftir, má áætla 
gróflega að í Mars sé nægilegt vatn til að þekja reikistjörnuna í um það bil 1.000 metra djúpu hafi.
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 Ríkjandi loftslagsaðstæður á Mars útiloka fljótandi vatn í miklu magni á yfirborðinu. Til þess er 
kuldinn of mikill og loftþrýstingur of lágur. Geimförin sem fjallað var um í kafla 2.2 hafa engu að 
síður víða séð jarðfræðilega ung ummerki um farvegi, giljadrög og árstíðabundið flæði sem benda 
til þess að allnokkuð magn vatns hafi runnið tiltölulega nýlega. Mars er eyðimörk sem lítur út fyrir 
að hafa eitt sinn verið rennandi blaut.

4. Giljadrög

Jarðsaga Mars skiptist í þrjú skeið: Nóaskeiðið, Hespersskeiðið og Amazonsskeiðið. 
Amazonsskeiðið er yngst og hófst fyrir um 1,8 milljörðum ára. Á því skeiði varð loftslag Mars 
svipað því sem við sjáum í dag; kalt, þurrt og loftþrýstingur lágur. Líklega á þessi lýsing við um 
Mars í heild sinni en á síðasta áratug hafa mörg svonefnd giljadrög (e. gullies) fundist sem veita 
sannfærandi sönnunargögn um að vatn hafi runnið á ákveðnum tímum á síðustu milljónum ára.
 Giljadrög eru litlar og mjög unglegar rof- og setmyndanir sem finna má í bröttum fjallshlíðum 
eða gígbörmum á Mars, líkast til mynduð af fljótandi vatni. Efst í giljadrögum er alla jafna hvilft 
sem mjókkar smátt og smátt í annan endann, sameinast einum eða fleiri farvegum sem liggja niður 
hlíðina og enda venjulega í skriðusvuntu (Malin og Edgett, 2000). Farvegirnir eru í besta falli 
nokkrir tugir metrar á breidd en geta verið nokkur hundruð metrar að lengd. Í setbunkanum fyrir 
framan þau eru gígar sjaldséðir sem bendir til þess að þessar myndanir séu ungar. Þar að auki hafa 
þau sorfið sig í gegnum öll önnur landslagseinkenni þar sem þau er að finna, þar á meðal sandöldur 
sem eru sennilega mjög breytilegar.
 Giljadrög þykja mjög áhugavert rannsóknarefni því tilvist þeirra gæti bent til nýlegs rofs af 
völdum fljótandi vatns. Michael Malin og Kenneth Edgett lýstu þeim fyrstir í tímaritinu Science 
árið 2000 út frá myndum í hárri upplausn sem Mars Orbiter Camera á Mars Global Surveyor 
geimfari NASA hafði tekið árið áður (Malin og Edgett, 2000). 
 Í athugunum sínum tóku Malin og Edgett eftir því að: 

(1) þar sem giljadrögin eru flest eru aðstæður í lofthjúpnum undir þrípunkti vatns, 
(2) giljadrög voru aðallega í þeim hlíðum sem snúa að pólunum, 
(3) sumastaðar eru giljadrög í þyrpingum, t.d. í Newton gígnum (mynd 10), Dao Vallis og Nirgal 

Vallis
(4) mörg virðast koma út úr berglagamótum. 

Út frá þessum einkennum settu þeir fram þá tilgátu að giljadrögin mynduðust þegar vatn brýst 
skyndilega út um vatnsveiti, nokkur hundruð metra undir yfirborðinu, í hlíðum gígs eða dals. 
Flóðvatnið ber með sér set sem sverfur farvegi og myndar setbunka eða skriðusvuntu þegar það 
missir orku og dreifir úr sér neðst í hlíðinni (sjá mynd 9). 
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Mynd 9: Dæmigerð giljadrög í gíg á suðurhveli Mars. Efst í giljadrögum er alla jafna hvilft sem mjókkar 
smátt og smátt í annan endann, sameinast einum eða fleiri farvegum sem liggja niður hlíðina og enda 
venjulega í skriðusvuntu. Svæðið er 1,3 km á breidd og 2 km að lengd. Mynd: NASA/JPL/Malin Space 
Science Systems
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Mynd 10: Þyrping giljadraga í Newton gígnum á suðurhveli Mars. Mynd: NASA/JPL/Malin Space Science 
Systems

 Eftir uppgötvun Malin og Edgett, voru gerðar rannsóknir sem sýndu fram á að möndulhalli Mars 
sveiflast mikið og að halli hans í dag (25,19°) er lítill í samanburði við hallann þegar hann var 
mestur síðustu 5 milljón ár (>35°) (Head o.fl., 2003). Að auki hafi miðskekkja sporbaugs Mars um 
sólu sveiflast á milli ~0,0 til 0,12 gráða á sama tímabili (Laskar o.fl., 2004). 
 Í grein Head o.fl. í Nature frá árinu 2003 eru færð rök fyrir því að þessar sveiflur komi fram sem 
jöklun á yfirborði Mars. Við svo mikinn möndulhalla getur vatn flust frá pólsvæðunum og niður á 
lægri breiddargráður, þar sem við sjáum flest giljadrög, en síðan aftur frá lágum breiddargráðum til 
heimskautasvæðanna þegar hallinn minnkar á ný til þess sem við sjáum í dag (Head o.fl. 2003). 
Vegna sveiflna á braut og möndulhalla hefur loftslagið á þessu tímabili verið harla ólíkt því sem við 
sjáum á Mars í dag (mynd 11).
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Mynd 11:  Ísöld á Mars. Sýnt hefur verið fram á að möndulhalli Mars er mjög sveiflukenndur. Þegar hallinn 
er mestur getur ís flust frá pólsvæðunum niður á lægri breiddargráður þar sem giljadrög finnast. Mynd: 
NASA/JPL/Brown University

4.1 Koldíoxíð og ís- og snjóbráð

Margir hafa reynt að skýra myndun giljadraganna með öðrum hætti, t.d. með bráðnun snævar á 
yfirborðinu (Lee o.fl., 2001; Head o.fl. 2008), bráðnun grunníss í efsta metra yfirborðsins (Costard 
o.fl. 2002 ) og bráðnun snjóríkrar rykhulu (Christensen, 2003).
 Í grein sinni í Nature bendir Christensen (2003) á að erfitt sé að samþætta tilvist fljótandi vatns á 
yfirborði Mars við loftslag reikistjörnunnar á nútíma, einkum á þeim breiddargráðum sem 
giljadrögin finnast.
 Í greininni færir hann rök fyrir því, að giljadrög geti myndast þegar vatnsríkur snjór, sem flust 
hefur frá pólunum til miðlægra breiddargráða á tímum mikils möndulhalla, bráðnar. Við 
hámarksmöndulhalla gæti íslag á bilinu 0,5 til 2 cm að þykkt flust frá pólhettunum á sumrin yfir á 
miðlægari breiddargráður. Þetta lag er að mestu vatn en inniheldur líka ryk í einhverjum mæli. Vatn 
flyst aftur frá miðlægu breiddargráðunum og til pólanna, en mun hægar. Árlega gæti því samanlagt 
safnast í kringum 0,1 cm þykkt lag af vatnís milli 30. og 50. breiddargráðu. Þessar aðstæður sem 
leyfa flutning vatns á þennan hátt, standa yfir í nokkur þúsund ár en á þeim tíma geta orðið til í 
kringum 10 metra þykk snjóalög.
 Við bráðnun þessa snævar getur myndast nægt vatn til að sverfa giljadrög á um 5.000 árum og 
giljadrög gætu leikandi hafa myndast á þennan hátt á síðustu 500.000 árum. Þessi tilgáta 
Christensens fellur vel að aldri og staðsetningu giljadraganna og útskýrir hvernig fljótandi vatn gæti 
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hafa borist á kaldar, miðlægar breiddargráður. Í sumum hlíðum eru leifar þessara snjóskafla enn til 
staðar (mynd 12).

Mynd 12: Örin bendir á það sem Phil Christensen túlkar sem snjóskafl undir jarðvegi í gíg á suðurhveli Mars 
sem gæti verið uppspretta vatnsins sem sorfið hefur þessi giljadrög. Skaflinn sést fremur illa á myndinni. 
Svæðið er um 2,8 x 4,5 km. Mynd úr Christensen (2003)

 Christensen setur fram eftirfarandi líkan:

(1) Vatn flyst frá pólunum til miðlægra breiddargráða þegar möndulhallinn er mikill svo 
vatnsríkt snjólag myndast.

(2) Þegar möndulhallinn minnkar hefst bráðnun samhliða hitastigsaukningu á miðlægum 
breiddargráðum og fljótandi vatn myndast sem er stöðugt undir einangrandi snjólagi.

(3) Giljadrög myndast í snæviþöktum hlíðum vegna rofsins af völdum bræðsluvatns eða sem 
afleiðing af því þegar bræðsluvatn seytlar inn í lausan jarðveg í hlíðnum og veldur 
óstöðugleika.

(4) Giljadrög sem skerast í berglögin koma fram þar sem snjóalög hafa horfið alveg.
(5) Snjóskaflar eru enn til staðar í dag þar sem þeir eru varðir fyrir þurrgufun vegna ryk- eða 

setlags fyrir ofan.
(6) Bráðnun gæti átt sér stað í dag þegar aðstæður eru heppilegar.

 Óvenjulegar setmyndanir á miðlægum breiddargráðum, sem gætu verið leifar ísríkra efna, renna 
stoðum undir þetta líkan. Þessar setmyndanir eru í köldu pólhlíðum gíga, bera merki um straumefni 
og eru gjarnan á bilinu 1 til 10 metrar að þykkt. Þetta líkan útskýrir vel myndun giljadraga í 
einangruðum fjöllum og stöpum, þar sem ólíklegt er að stóra vatnsveita sé að finna.
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 Treiman (2003) velti fyrir sér þurrum skriðum sem möguleika á myndun giljadraga. Þótt 
giljadrög geti myndast á þann hátt, t.d. í sandi, eru þau ólíklegri til að sverfa farvegi í berglög og 
mynda samskonar myndanir og við sjáum. 
 Musselwhite o.fl. (2001) og Hoffman (2002) könnuðu hvort skýra mætti giljadrög með fljótandi 
koldíoxíði. Vitað er að fljótandi koldíoxíð getur verið stöðugt við það hitastig og þann þrýsting sem 
stundum ríkir á Mars, þó menn horfi einkum til koldíoxíðsgeyma undir yfirborðinu. Þar gæti leynst 
fljótandi koldíoxíð sem hugsanlega brytist annað slagið í gegnum berglög og sorfið giljadrög. 
Þessari tilgátu hefur þó verið hafnað á þeirri forsendu að hitastigið á Mars og þrýstingurinn er alla 
jafna þannig að fljótandi koldíoxíð gufar upp ef það leitaði til yfirborðsins og mjög ólíklegt er að 
það næði að sverfa giljadrög. 
 Þegar allt er tekið saman má skipta tilgátum um myndun giljadraga í tvennt: 

1. Grunnvatn sem brýst úr vatnsveiti
2. Bráðnun íss eða snævar við eða á yfirborðinu

 Báðar tilgátur krefjast þess að myndun giljadraga hefjist á sama hátt: Með breytingum á 
möndulhalla og braut Mars sem hafa áhrif á ástand vatns við yfirborðið eða undir því. Sú staðreynd 
að flest giljadrög snúa að pólsvæðunum bendir til þess að einangrun sé mikilvægur þáttur í myndun 
þeirra. Breytingar á möndulhalla og snúningi gætu komið af stað bráðnun og frystingu innan 
vatnsveitis svo vatnið þenst út og brýst út úr hlíðum gíga og fjalla.
 Sú tilgáta að giljadrög á Mars myndist við bráðnun íss eða snævar hefur verið lögð fram á 
grundvelli hliðstæða á jörðinni en líka kennilegra líkana og athugana á giljadrögum undir 
hugsanlegu ísseti. Á jörðinni eru aðstæður til söfnunar og bráðnunar íss og snævar mun hagstæðari 
en á Mars — á Mars er hún háð sveiflum á möndulhalla og braut reikistjörnunnar. Eins og halli 
Mars er nú um stundir safnast mestur hluti vatns á yfirborðinu við pólhetturnar og úrkoma utan 
pólsvæðanna er fátíð, jafnvel þótt yfirborðshitastigið geti farið yfir frostmark þegar best lætur. Við 
slíkar aðstæður er ólíklegt að nægilegt magn vatns geti safnast fyrir, bráðnað og sorfið giljadrögin, 
sér í lagi af þeirri stærðargráðu sem við sjáum. 
 Ástandið er öðruvísi þegar möndulhallinn er meiri eins og áður hefur verið sagt frá. Þegar 
möndulhallinn er í kringum 35 gráður flyst vatn frá pólhettunum og fellur sem snjór á lægri 
breiddargráðum (Mischna o.fl., 2003). Á sumrin lýsir sólin upp þær hlíðar sem snúa að pólunum 
stóran hluta dagsins svo þar getur hitastigið á daginn farið vel upp fyrir frostmark. Hecht (2002) 
benti á að endurvarp frá hlíðum í kring gæti hjálpað til við hita pólhlíðarnar upp. Við þessar 
aðstæður gæti nægt bræðsluvatn orðið til sem tekur að streyma niður hlíðina (Costard o.fl. 2002). 
Christensen (2003) færði rök fyrir því að giljadrög gætu myndast á samskonar hátt, þegar ísríkt set í 
þeim hlíðum sem snúa að pólunum bráðnar.

4.2 Dreifing, breiddargráða og hæð yfir meðaljarðlagi

Giljadrög er að finna bæði á norður- og suðurhveli Mars en þau eru algengari á suðurhvelinu. Á 
báðum hvelum finnast þau aðeins fyrir ofan 27. breiddargráðu en flest eru þau á milli 30.-42. 
breiddargráðu. Dreifingin er því samhverf. Á norðurhvelinu eru flest giljadrög milli 35.-40. 
breiddargráðu norður. Síðan dregur hægt og rólega úr tíðni þeirra uns komið er að pólunum. Á 
pólsvæðunum eru giljadrög í pyttum, aðallega á milli 69°S og 72°S (Malin og Edgett, 2000).
 Giljadrög eru flest á suðurhálendinu á 30.-42. breiddargráðu, þar sem talsverður munur er á hæð 
landslagsins. Hæstur er tindur Thaumasia fjalls, um 9 km yfir meðalhæð yfirborðsins, en lægsti 
staðurinn, sem jafnframt er lægsti staður Mars, er botn Hellas dældarinnar, um það bil 8,2 km undir 
meðalhæðinni. Athyglisvert er að engin giljadrög hafa fundist í Hellas. 
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Mynd 13: Hnattræn dreifing giljadraga (hvítir punktar) á Mars. Eins og sjá má eru giljadrög aðeins á 
tilteknum breiddargráðum (úr Dickson og Head, 2009).

 Giljadrög á háum breiddargráðum sjást oft í kringum melatígla (Malin og Edgett, 2000) sem eru 
mjög algengir á háum breiddargráðum á Mars. Gögn frá HiRISE myndavélinni gerðu Levy o.fl. 
(2009) kleift að rannsaka áhrif tíglanna á form giljadraga. Í ljós kom að lengd hvilfta giljadraga á 
melatíglasvæðum er allt að sex sinnum meiri en breiddin. 
 Við rannsóknir Merchant og Head (2007) og Levy o.fl. (2009) á hliðstæðum í Þurrdölunum á 
Suðurheimskautinu, kom í ljós að melatíglar geta verkað sem kuldapollar fyrir vindborinn snjó á 
Mars og myndað farvegi þegar hann bráðnar. 
 Með þessar upplýsingar settu Levy o.fl. (2009) fram líkan fyrir þróun hvilftar og giljadraga á 
melatíglasvæðum á Mars. Í líkaninu safnast vindborinn snjór saman og bráðnar til skiptis í 
varhlíðinni og veldur rofi með tímanum svo farvegur myndast. Efst stækkar farvegurinn þar til 
hvilft hefur myndast en neðar sameinast nokkrir farvegir. Hvilftin stækkar svo hún getur safnað 
sífellt meiri snjó sem aftur eykur rúmmál rofefnisins.
 Edgett o.fl. (2003) og Dickson o.fl. (2007) hafa fundið út að giljadrög finnast aðeins á tilteknu 
hæðarbili, frá –5.200 metrum undir meðalhæðinni upp í um 3.100 metra. Utan þessa hæðarbils 
virðast giljadrög hvergi sjáanleg.
 Árið 2007 gerðu Heldmann o.fl. svipað mat á hæðardreifingu giljadraga fyrir norðurhvel Mars 
og sáu svipaða leitni og fram kemur á suðurhvelinu. Reiknað var út að þar er 95% giljadraga undir 
meðalhæð yfirborðsins eða á bilinu ~800 m til ~5.400 metra.

4.3 Stefna og halli

Malin og Edgett tóku eftir því, að meirihluti giljadraga á báðum hvelum snýr í átt að pólunum. Allar 
rannsóknir sem gerðar hafa verið á stefnu giljadraga komast að þeirri niðurstöðu að þar sem þau eru 
algengust (milli 30°S og 42) snúa flestöll að pólunum og hið sama gildir um giljadrögin á 
heimskautasvæðunum.
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 Erfitt hefur reynst að meta halla giljadraga út frá mælingum MOLA í MGS því upplausn tækisins 
er alla jafna of lítil til þess að gera megi áreiðanlegar mælingar. 
 Tilraunir til þess að meta halla hvilfta giljadraga (þar sem þau byrja) hafa þó verið gerðar 
(Heldmann og Mellon, 2004 og Dickson o.fl. 2007). Þessar rannsóknir sýna að giljadrög myndast 
aðeins í miklum halla. Heldmann og Mellon (2004) fundu út að halli hvilfta giljadraga væri jafnan á 
bilinu <5° til ~40° á öllum breiddargráðum og að meðaltali var hallinn 21°. 
 Dickson o.fl. (2007) gerðu samskonar mælingar en fengu öllu hærra meðaltal á hallanum en 
Heldmann og Mellon, eða 26,5°. Í grein Dicksons o.fl. kemur einnig fram að 87% giljadraga séu í 
yfir 21° halla. Nýlegri gögn frá HiRISE benda til að hallinn sé jafnvel meiri í flestum tilvikum.
 Af hnattrænni dreifingu, hæð í landslagi, stefnu og halla að dæma, má ljóst vera að 
myndunarferli allra giljadraga séu svipuð í grófum dráttum. Malin og Edgett (2000) sáu giljadrög í 
margs konar landslagsgerðum, svo sem gljúfurbörmum, veggjum árfarvega, pólpyttum og gígum en 
líka á stöðum þar sem ólíklegt að stórir vatnsveitar séu, þ.e. í stökum fjöllum eða stöpum 
(Christensen (2003)). Breytileikinn milli giljadraga virðist aðallega háður efninu sem sorfið er. 

4.4 Aldur

Giljadrög eru ungar myndanir á Mars í samanburði við aðrar sem hafa orðið til fyrir tilverknað 
fljótandi vatns en erfitt er að henda reiður á nákvæmum aldri þeirra vegna skorts á smáum 
loftsteinagígum í þeim, smæð þeirra og halla. Malin og Edgett (2000) notuðu afmyndunarhraða 
sandalda og melatígla til þess að áætla að giljadrög gætu verið innan við milljón ára gamlar 
myndanir.
 Giljadrög skera sig í gegnum aðrar ungar myndanir eins og sandöldur (Reiss o.fl. 2004) og 
melatígla (Levy o.fl. 2009) í ungum árekstragígum (Schon o.fl. 2009) og auk þess eru gígar 
sjaldnast ofan á þeim. Reiss o.fl. (2004) og Schon o.fl. (2009) hafa engu að síður gert tilraunir til að 
reikna út efri mörk ungra giljadraga.
 Í grein sinni frá árinu 2000 birta Malin og Edgett mynd af giljadragi í Nirgal Vallis á suðurhveli 
Mars en það liggur ofan á sandöldusvæði (mynd 14). Á sandöldusvæðinu eru nokkrir litlir gígar 
sem hægt er að telja og fá þannig út grófa mynd af aldri giljadraganna. 
 McEwen o.fl. (2006) bentu hins vegar á að vafasamt getur verið að styðjast við gíga sem eru 
innan við 100 metrar í þvermál, því þeir gætu hafa orðið til við útkast efnis í kjölfar stærri árekstra.
 Reiss o.fl. (2004) reiknuðu út að sandöldurnar í Nirgal Vallis eru líklega á bilinu 140.000 til 
380.000 ára en að efri aldursmörk þeirra sé 1,4 milljónir ára. Miðað við óvissuna í útreikningunum 
draga þeir þá ályktun að skaflamyndunin á botni Nirgal Vallis hafi verið virk fyrir á bilinu 3 
milljónum til 300.000 árum, jafnvel minna. Giljadrögin eru ofan á sandöldusvæðinu svo þau eru í 
mesta lagi 3 milljóna ára en líklega mun yngri.
 Schon o.fl. (2009) gerðu samskonar athuganir en leituðu líka að stórum gígum (um það bil 7 km 
breiðum) í innan við 100 km fjarlægð frá Nirgal Vallis til að taka þann möguleika með í reikninginn 
að litlu gígarnir á sandöldusvæðinu væru vegna útkastefnis. Efri mörkin á aldri giljadraganna sem 
þannig fékkst voru um 1,25 milljónir ára.
 Báðar þessar rannsóknir sýna að giljadrög á Mars eru ekki eldri en fáeinar milljónir ára. Að auki 
eru giljadrög virk í lotum og myndast ekki í einum stórum atburði.
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Mynd 14: Ung giljadrög í Nirgal Vallis. Eins og sjá má liggja skriðusvuntur giljadraganna ofan á sandöldum 
sem eru myndanir sem breytast fremur ört. Það, auk skorts á gígum, bendir til þess að þessi giljadrög séu 
ungar jarðmyndanir, líklega innan við milljón ára Mynd: NASA/JPL/Malin Space Science Systems http://
www.msss.com/mars_images/moc/june2000/nirgal/

4.5 Jarðneskar hliðstæður

Á jörðinni og þá einkum á heimskautasvæðunum, finnast giljadrög sambærileg þeim sem við sjáum 
á Mars. Rannsóknir á þessum jarðnesku hliðstæðum geta hjálpað til við að skilja myndun og þróun 
giljadraga á Mars (Dickson og Head, 2009).
 Á jörðinni hafa flestar samanburðarrannsóknir á giljadrögum farið fram við norðurheimskautið, 
svo sem á Devon eyju í Kanada (Lee o.fl. 2001), á austanverðu Grænlandi (Costard o.fl. 2002) og á 
Íslandi (Hartmann o.fl. 2003). Á þessum slóðum safnast snjór saman árstíðabundið í hvilftum og 
farvegum en hann bráðnar svo á sumrin og veldur rofi. Einnig leikur regn þar hlutverk.
 Giljadrög hafa líka verið rannsökuð í Þurrdölum Suðurheimskautsins, einum þurrasta stað jarðar 
og stærsta íslausa staðnum á meginlandi Suðurskautsins. Þótt sömu umhverfisaðstæður og á Mars 
ríki hvergi á jörðinni, þykja Þurrdalirnir sérstaklega gagnlegir vegna fimbulkuldans og þurrksins 
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sem þar er. Þar er úrkoma sáralítil en hún gæti aukið rofhraða giljadraga. Í Þurrdölunum er einnig 
jökulumhverfi sem minnir um margt á Mars.
 Athuganir hafa sýnt að í Þurrdölum Suðurheimskautsins — þar sem meðalárshiti er í kringum 
-7°C og ársúrkoma mælist í fáeinum sentímetrum — getur vindur flutt snjó í hvilftir og farvegi 
giljadraga sem getur orðið nokkrir metrar að þykkt. Þessi snjór safnast að mestu leyti fyrir á veturna 
en bráðnar á sumrin yfir hlýjustu kafla dagsins og leikur þannig stærsta hlutverkið í myndun og 
mótun giljadraga þar (Head o.fl. 2007). Sumar lækjarsprænur eru aðeins virkar hluta úr degi þegar 
hlýjast er svo dægursveiflur hafa mikið að segja um rofmáttinn. Marchant og Head (2007) hafa 
einnig fært rök fyrir því að minnstu breytingar á loftslagi í Þurrdölunum hafi mikil áhrif á rof og 
myndun giljadraga.
 Marchant og Head (2007) sýndu fram á að margt er líkt með giljadrögum Þurrdalanna og á Mars. 
Þau finnast aðeins á tilteknu hæðarbili (á Mars eru giljadrög alla jafna ekki í mikilli hæð þar sem 
loftþrýstingur er mjög lágur), í tilteknum halla (giljadrög á Mars eru aðeins í mjög bröttum hlíðum), 
stefnu (ísinn þarf að vera fremur stöðugur) og þar sem sólin getur lýst þau upp á sumrin. 
 Engu að síður þarf að fara varlega í samanburði á giljadrögum Þurrdalanna og á Mars enda 
loftslagsaðstæður þrátt fyrir allt mjög ólíkar. Engu að síður veita rannsóknir á þróun giljadraga í 
Þurrdölunum og víðar innsýn í sum af þeim ferlum sem gætu leitt til þróunar giljadraga á Mars.

Mynd 15: Samanburður á giljadrögum á jörðinni og Mars. Mynd A sýnir giljadrag í árekstragíg norðvestur af 
Argyre dældinni á Mars en mynd B sýnir giljadrag í Wright dalnum á Suðurskautslandinu. Bæði giljadrög 
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sýna sömu myndanir: Hvilft, farvegi og skriðusvuntur. Á Suðurskautinu berst snjór með vindi, safnast saman 
í hvilftinni og bráðnar þegar aðstæður leyfa á sumrin. Mynd úr Dickson og Head (2009).

4.5.1 Íslensk giljadrög

Ekki hafa margar samanburðarrannsóknir verið gerðar á giljadrögum á Íslandi og Mars. Hartmann 
o.fl. (2000) og Hartmann (2001) bentu á að giljadrög í basaltstöflum á Íslandi virtust líkjast mjög 
giljadrögum á Mars, bæði hvað snertir stærð og form. Þeir töldu líkindin renna stoðum undir þá 
skýringu, að fljótandi vatn tengdist uppruna giljadraga á Mars.
 Árið 2003 birtu Hartmann o.fl. grein þar sem skoðaðar voru skriður og giljadrög í 
móbergshlíðum og basaltlögum frá tertíer. Þeir sáu ýmiskonar giljadragamyndanir sem sumar 
líktust giljadrögum á Mars meira en önnur. Á Íslandi er enda miklu meira vatn en á Mars og hafa 
giljadrögin verið virk í langan tíma. Líkust eru mjó, grunn og vel afmörkuð giljadrög í bröttum 
hlíðum nærri skriðhorni sem hafa skriðusvuntur neðst.
 Athuganirnar sem Hartmann o.fl. (2003) gerðu á Íslandi renna, að mati höfunda, stoðum undir þá 
tilgátu að giljadrög á Mars hafi myndast fyrir tilverknað rennandi vatns úr vatnsveiti. Í greininni 
setja þeir þó fram aðra tilgátu um uppruna vatnsins. Þeir segja að grunnvatnið gæti hafa myndast 
við lotubundna bráðnun íss undir yfirborðinu vegna jarðvarma eða nýlegrar eldvirkni. 
Bræðsluvatnið seytlar um berglögin og safnast fyrir í vatnsveitum. Komi þetta vatn að þeim hlíðum 
sem snúa að pólunum, gæti það frosið þar og myndað ísstíflu í köldum yfirborðslögum hlíðanna. 
Þannig gæti byggst upp þrýstingur sem að lokum sprengir stífluna og úr verður skyndileg og 
skammvinn vatnslosun.
 Vatnið, segja þeir, gæti líka seytlað inn í hlíðina, vætt jarðveginn, frosið og bráðnað síðar. Við 
slíkan atburð gæti fallið skriða, ekki ósvipuð þeim sem þeir sáu í Mjóafelli og víðar. 
 Á Íslandi eru einnig mörg dæmi um vatn sem seytlar út úr vatnsveitum milli berglaga og gætu 
verið rök fyrir tilgátu um samskonar uppruna giljadraga á Mars. Í greininni gátu Hartmann o.fl. 
(2003) hins vegar ekki staðfest svipaðar myndanir sem því fylgir á Mars. 
 Meginniðurstaða Harmann o.fl. (2003) var því sú að vatnið sem myndaði giljadrögin væri 
afrennslisvatn af yfirborði, annað hvort regnvatn sem streymdi niður hlíðarnar, safnaði í sig eðju og 
fengi þannig rofmátt sem svarf giljadrög eða væri vegna mikilla vorleysinga.
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Mynd 16: Giljadrag í Esjunni. Vatn seytlar úr hvilft í farvegi niður hlíðina og dreifir úr sér. Gróin 
skriðusvunta fyrir neðan. Mynd: Sævar Helgi Bragason

5. Samantekt

Giljadrög hafa vakið mikla athygli vísindamanna frá því að Malin og Edgett (2000) lýstu þeim 
fyrstir, enda benda þessar unglegu myndanir til þess að vatn hafi runnið á Mars tilölulega nýlega, 
jafnvel á síðustu milljón árum, þótt umhverfisaðstæður virðist ekki heppilegar. Ýmsar skýringar 
hafa verið settar fram til að skýra myndun þeirra en flestir virðast hallast að því, að fljótandi vatn 
komi þar við sögu.
 Gögn frá ýmsum gervitunglum hafa gert mönnum kleift að draga upp hnattræna mynd af 
giljadrögum. Dreifing þeirra er háð breiddargráðu, hæð í landslagi, halla og stefnu. Giljadrög 
myndast aðeins í bröttum hlíðum á miðlægum eða hálægum breiddargráðum í hæð og stefnu sem er 
heppileg fyrir samansöfnun og bráðnun snævar og/eða íss á yfirborðinu.
 Malin og Edgett (2000) bentu á að giljadrög myndist oftast innan á gígbörmum, þar sem 
barmarnir eru jafnan bröttustu hlíðarnar á Mars. Giljadrög hafa einnig sést í hlíðum annarra 
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myndana eins og sandöldum, stökum fjallstindum og stöpum svo fáein dæmi séu nefnd; stöðum þar 
sem ólíklegt er að stórir vatnsveitar leynist.
 Schon o.fl. (2009) aldursgreindu giljadrög og komust að því að þau hafi verið virk innan síðustu 
1,3 milljóna ára. Að auki virðast þau virk lotubundið en ekki mynduð í einum stökum atburði. 
Giljadrög eru að jafnaði fremur stutt sem bendir til þess að tiltölulega lítið magn vatns valdi rofinu 
(Heldmann o.fl. 2005).
 Skipta má tilgátum um myndun giljadraga í tvennt: (1) Grunnvatn sem brýst úr vatnsveiti og (2) 
bráðnun íss eða snjós á eða við yfirborðið. 
 Í grunnvatnslíkaninu (Malin og Edgett, 2000) helst vatn fljótandi undir yfirborðinu og brýst svo 
út úr bergi eða milli berglaga. Erfitt er að útskýra giljadrög á stökum tindum og stöpum með 
grunnvatnslíkaninu auk þess sem skortur á giljadrögum í Hellas dældinni, þar sem aðstæður fyrir 
myndun giljadraga ættu að vera góðar, skapar þessu líkani vandamál. Nýlegar myndir frá HiRISE 
þykja heldur ekki renna stoðum undir þessa tilgátu.
 Höfundur þessarar ritgerðar hallast þess vegna fremur að þeirri skýringu, að flest giljadrög á 
Mars megi rekja til snævar og/eða íss sem hefur safnast fyrir í hvilftum og bráðnar þegar aðstæður 
leyfa.
 Giljadrög á Mars byrja í hvilftum þar sem snjór og ís getur auðveldlega safnast saman, einkum í 
þeim hlíðum snúa að pólunum á miðlægum og háum breiddargráðum, einmitt þar sem flest 
giljadrög eru. Marchant og Head (2007) o.fl. hafa fylgst með þessu gerast í Þurrdölunum á 
Suðurskautslandinu og séð hvernig árstíðabundin bráðnun snævar mótar giljadrögin þar. Aðstæður á 
Suðurskautinu líkjast mest aðstæðunum á Mars. Að mati höfundar eru þessar skýringar mjög 
sannfærandi.
 Enn er mörgum spurningum ósvarað um uppruna og þróun giljadraga á Mars. Hvers konar efni 
(snjór, ís, grunnvatn eða grunnís) koma við sögu í myndun giljadraga? Við hvaða aðstæður er 
myndun þeirra virkust? Eru giljadrög að myndast á Mars í dag? Hvaða líffræðilegu afleiðingar 
hefur fljótandi vatn í þessum umhverfum?

Mynd 17: Giljadrög í Gasa gígnum á suðurhveli Mars. Myndin var tekin með HiRISE myndavélinni í Mars 
Reconnaissance Orbiter. Litirnir hafa verið ýktir. Mynd: NASA/JPL/University of Arizona
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