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Nar videnskaben sgger svar pa det fundamentale
spergsmal om liv her pa jorden er unikt, er der en
dbenlys vej at ga: Segen efter liv uden for jorden.
Denne sggen efter ekstraterrestrielt liv blev der kigget
skaevt til indtil et forskerhold fraNASA i 1996 muligvis
fandt spor af biologisk aktivitet i en meteorit fra Mars.
De bedste betingelser for liv i vores solsystem finder vi
(bortset fra pajorden) pa Mars, eller rettere pa Mars for
nogle milliarder ar siden. Tydelige spor af udterrede
flodlejer viser os at klimaet pa Mars har tilladt fly-
dende vand pa overfladen. Dette er en af de vigtigste
betingelser for liv som vi kender det pa jorden.

Det viser ogsa at klimaet pa Mars har aendret sig
drastisk gennem planetens historie, og forstaelse af de
mekanismer som driver klimaet pa Mars, er ikke bare
veerdifulde for vores indsigt i Mars’ historie og mu-
lighederne for at finde liv, men vil ogsa bidrage til
forstaelse af de klimamekanismer som virker her pa Jor-
den.

P& Jorden findes en velbevaret klimahistorie i iskap-
perne pa Grenland og Antarktis og vi kan “laese” denne
historie ved at analysere isen fra iskerner boret gennem
iskapperne. Klimaet har sat sit tydelige fingeraftryk i
isen, og vi forventer at dette ogsa er tilfeeldet for isen pa
Mars. Ydermere er akkumulationen1 langt mindre pa
Mars end pa Jorden og jo tyndere arlagene er, desto flere
ar er der repraesenteret i en f.eks. 3 km tyk iskappe. Pa
Mars er akkumulationen s lille, at maske mange mil-
lioner ars klima er “arkiveret” i isen.

Vores hab er derfor, at der i fremtiden bliver mu-
lighed for at undersgge isen pa Mars ved, at bore en
iskerne og analysere dens indhold. En seerdeles vanske-
lig opgave, men en unik mulighed for at leere om Mars’
klimahistorie og om de mekanismer der driver klimaet
pa Mars og pa Jorden.

Lidt om planeten Mars

Mars er cirka halv sa stor som Jorden og ligger halvan-
den gang sa langt veek fra Solen. Det at planeten er min-
dre betyder, at overfladearealet set i forhold til volumen
er veesentligt sterre, og planeten er derfor afkelet hur-
tigere end f.eks. Jorden. Dette er en af forklaringerne
pa at Mars er sa meget koldere end jorden. En anden
er, at fordi Mars er mindre, er tyngdekraften mindre
og atmosfeeren har derfor nemmere ved at undslippe til

rummet, hvorved drivhuseffekten formindskes. Netop
drivhuseffekten spiller en afgerende rolle i klimasam-
menhaenge, pa Mars savel som pa Jorden. Endelig mod-
tager Mars mindre indstraling per overfladeareal fordi
den er fjernere fra solen end Jorden.

Atmosfeeren pa Mars bestdr af 95% kuldioxid
(CO2). Trykket er kun 6 mbar, hvor trykket pa Jorden
er 1013 mbar. Umiddelbart synes det som sa lidt, at det
ikke er veerd at regne med, men set fra et meteorolo-
gisk synspunkt er 6 mbar nok til at have vejrfeenomener
som ligner dem vi ser pd Jorden: Strgmninger og
bglgedannelse, nedbgr, skydannelse mm. Et specielt
vejrfeenomen pd Mars er de utrolig store stevstorme,
som er sa store at de kan observeres fra Jorden, og flere
gange har daekket hele Mars’ overflade.

Mars' rotationsakse heelder 25 grader i forhold til
Mars-Sol planet, cirka lige sa meget som Jorden. Dette
ger at der ogsa er arstider pA Mars. P& vinterpolen
modtages ingen indstraling, som nord for polarcirklen
pa Jorden. Temperaturen falder drastisk, fordi atmos-
feeren er for tynd til at transportere vaesentlige maeengder
varme og fordi der ingen oceaner er, som kan trans-
portere varme mod polerne. Faktisk falder tempera-
turen sd meget, sd den ndr under frostpunktet2 for CO2
hvilket betyder at atmosfeeren begynder at kondensere
ud pa overfladen af planeten.

Rotationsaksen vipper frem og tilbage sadan, at
vinklen mellem rotationsaksen og planet-Sol planet
ikke altid er den samme. Dette har stor betydning for
den geografiske fordeling af solindstralingen. Ampli-
tuden af udsvinget er for Jorden kun 1 grad, men er
alligevel sat i forbindelse med istiderne, som har vist
sig periodisk gennem de sidste par millioner ar. Dette
er kendt som Milankovitch teori. P4 Mars vipper rota-
tionsaksen med en periode pa ca. 100.000 &, men langt
mere voldsomt end Jordens. Amplituden af svingnin-
gen er 10 grader, og man tror endda, at udsvingene
har veeret endnu sterre for et par milliarder ar siden.
Dette har uden tvivl en stor indflydelse pa Mars’ klima.
Nar vinklen er stor, modtager polerne meget indstraling
og iskapperne vil helt eller delvist forsvinde. Dermed
gges atmosfeere trykket, som igen gger drivhuseffek-
ten og felgeligt stiger temperaturen. En sdkaldt posi-
tiv feedback mekanisme. Tilsvarende vil en feedback
mekanisme opsta nar vinklen er lille: Polerne modtager
meget lidt indstraling, CO2 frosten vil overleve aret

lisen pd Jorden er dannet ved at sne er faldet pa overfladen og derefter er blevet trykket sammen, efterhdnden som mere sne falder oven pa
for til sidst, at blive til is. I dette tilfelde er akkumulationen det samme som nedbgren. P4 Mars er mekanismerne noget anderledes, og faktisk
ved man ikke hvilke processer, der er mest betydningsfulde. Vanddamp kan fortettes direkte pa overfladen eller falde som partikler af CO2,

stgv og vand, og nar Co 2 ’en forsvinder, bliver vandet og stgvet tilbage.

2Frostpunktet for CO2 er den temperatur, hvor CO2 pa gasform begynder at forteettes som fast stof. Frostpunktet afhenger af trykket og
ved atmosfaeretrykket pd Mars (6 mbar) er frostpunktet for CO2 148 K (—115 °C).
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rundt, atmosfeeren vil blive tyndere fordi den nu ligger
som Co2-frost ved polerne, drivhuseffekten forsvinder
helt og temperaturen falder.

Store dele af terraenet pa den nordlige halvkugle pa
Mars ligger 5 km lavere end pa den sydlige halvkugle.
Billedet pa Kvants forside viser hgjden af overfladen pa
Mars, og hgjdeforskellen ses tydeligt. 1nord er terraenet
meget fladt og med meget fa kratere, i syd er der kolos-
sale bjerge (bl.a. solsystemets starste, den 24 km hgje,
udslukte vulkan Olympus Mons) og mange kratere fra
meteornedslag. Et stortantal kratere vidner om en gam-
mel overflade, sa pa Mars er overfladen pa den nordlige
halvkugle blevet modificeret senere end pa den sydlige
halvkugle. En af de mest plausible teorier er, at der har
ligget et ocean pa den nordlige halvkugle. Den meget
Jeevne overflade kunne veere dannet af sedimentering
i oceanet. Man har desuden observeret terrasser som
kunne veere gamle kystlinier, og udtgrrede kanaler hvis
udlgb ender i samme hgjde, hvilket kan forklares ved,
at de lgb ud i et ocean. Men hvis dette er tilfeldet, rej-
ser der sig nye spargsmal; hvorfor forsvandt oceanet?,
hvor er vandet blevet af?

Det at der er spor af flydende vand pa overfladen af
Mars gar, som for naevnt, planeten meget interessant.
Dels fordi vi mener, at flydende vand er ngdvendig for,
at liv kan opsta og dels fordi det viser, at der er foregaet
nogle drastiske klimazendringer som vi maske kan leere
af. | de sidste artier har der derfor veeret sendt mange
sonder til Mars. En af de mest succesrige var Mariner 4,
som i 1965 bragte de ferste billeder af Mars til Jorden.
Billederne var taget fra 12.000 km hgjde og viste en
gold og dgd planet. Sidst i 70eme var Viking mission-
erne utroligt succesfulde med to satellitter og to landere,
og data fra disse missioner viste et helt andet billede af
Mars: En planet med vejr, klima og tydelige tegn af fly-
dende vand tidligere i planetens historie.

I september 1997 ankom Mars Global Surveyor
(MGS) til Mars. Blandt instrumenterne pa satellitten
er Mars Orbiter Camera (MOC), som er et kamera der
er istand til at tage globale3 samt regionale, hgjoplgste
billeder med en oplgsning helt ned til 1.4 m per pixel.
Ombord pa MGS er ogsa Mars Orbiter Laser Altimeter
(MOLA), som med stor ngjagtighed har kortlagt hgjden
af Mars’ overflade, samt Thermal Emisssion Spectro-
meter (TES) som maler den spektrale sammensaetning
af det tilbagekastede lys fra Mars, hvilket giver infor-
mation om overfladematerialet. Alle instrumenterne har
fungeret perfekt og har sendt utrolige meengder af ny in-
formation om Mars tilbage til Jorden.

Iskapperne pa Mars

Man har i mere end 300 ar vidst, at der var polkapper
pa Mars. Allerede i 1600-tallet lavede den Italienske
astronom, Cassini detaljerede tegninger af Mars hvor

man tydeligt kunne se ikke bare de lyse polkapper, men
0gsa deres variation med arstiderne. Det Cassini ob-
serverede var det farnsevnte kuldioxid snedaekke (taris),
som dannes pa vinter polerne ndr atmosfeaerens tempera-
tur ndr ned under frostpunktet for kuldioxid. Sma
stevkorn beveeger sig rundt i atmosfaeren pa Mars og
den vanddamp som métte findes fortztter sig pa disse
stavkorn, som vi kender det fra nedbgrsprocesser i den
Jordiske atmosfeere. Nar atmosfaeren er afkolet til frost-
punktet begynder kuldioxiden, som atmosfeeren hoved-
sageligt bestar af, at fortattes, enten direkte pa over-
fladen eller pa de sma stev-vandpartikler i atmosfaeren.
Nar tilstraekkeligt meget kuldioxid har sat sig pa par-
tiklerne falder de ned pa overfladen og danner saeson
polkapperne som kan observeres fra Jorden. Disse
sason polkapper kan blive meget store. Pa den sydlige
halvkugle kan saeson polkappen daekke omradet fra syd-
polen og helt op til 40° syd.

Figur 1. Nordpols iskappen pd Mars. Billedet er et gratone
plot af topografien nord for 70° N, som er pélagt skygger
med belysning fra toppen af figuren. | midten af plottet
findes kun meget lidt data, dette skyldes at inklinationen
af den bane som Mars Global Surveyor har, er for lav til at
Mars Orbiter Laser Altimeter har kunne male topografien
kontinuert over polomradet. Iskappen dekker omradet nord
for 80° N. Denne figur viser meget tydeligt det spiral-
formede mgnster som preeger iskappen. Magnsteret er op-
bygget af terrasser, som ud ved isranden er brede og hgje,
men efter handen som de narmer sig polen bliver small-
ere og lavere for helt at forsvinde pd midten. De centrale
omrader af iskappen er glatte som de Jordiske iskapper.

Nar saeson polkapperne af Co2-frost om sommeren
sublimerer4, kommer de permanente iskapper pa pol-
erne til syne. De ligner pd mange mader dem vi kender
fraJorden (Grenland og Antarktis). Med en diameter pa

3MOC fotograferer hele overfladen af Mars pa 24 timer. Dette forgdr konstant, sa det er muligt at falge med i dynamiske fenomener som

skysystem er og stgvstorme.

4Sublimere: Nér et stof overgdr fra fast form direkte til gasform uden farst at vaere flydende.
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1000 km og hgjde over det omliggende terraen pa 3 km
har iskapperne pa Mars samme proportioner som iskap-
perne pa Jorden. Tykkelsen af iskapperne er ukendt,
men hvis man antager at undergrunden bliver presset
ned af den overliggende is som pa Jorden, vil tykkelsen
af iskapperne pa Mars veere cirka 4 kms

Meget tyder pa, at polkapperne hovedsageligt bestar
af H20 is. Gravitationsmalinger viser, at massefylden
af iskapperne er omkring 1000 kg/m3, som for van-
dis. Om sommeren nar overfladetemperaturen op over
frostpunktet for CO2 og alt CO2'en vil derfor fordampe,
hvorefter vandisen begynder at sublimere ud i atmos-
feeren. Dette er observeret i form af hgje koncentra-
tioner af vanddamp i atmosfeeren over den nordlige
polkappe. Desuden minder overfladeprofilen af iskap-
perne meget om dem vi ser pa jorden (se figur 2).

Overfladeprofilen er bestemt af materialets flydee-
genskaber, og havde iskappen veeret af taris, ville den
flyde ud og blive meget tynd og flad, da teris er et
svagt materiale. Isen kunne ogsa vaere et bestemt krys-
tal hvor H20 molekyler indkapsler et CO2-molekyle,
sakaldte clathrate-hydrates, men dette materiale er
meget steerkere end JDO is og ville derfor have en
stejlere overfladeprofil. Der er altsa stadig betydelige
meengder vand pa Mars, selvom det ikke er nok til at
udgere et ocean.

Temperaturen inde i iskapperne er interessant, ikke
bare fordi den er afgerende for hvordan (og om) iskap-
pen flyder, men ogsa fordi eventuel smeltning ved bun-
den af iskappen har stor betydning for den globale vand-
cirkulation. Biologer har desuden forslaet, at hvis der
en gang har veeret liv pa Mars, kunne dette maske veere
bevaret i sger under isen, som det er tilfeeldet i Antark-
tis. Temperaturen i det indre af en iskappe er bestemt af
fire ting: Overfladetemperaturen, den varme fra plan-
etens indre som bliver tilfert ved bunden, varmeled-
ningsevnen af isen samt tykkelsen af iskappen. | farste
omgang fristes man til at antage, at der umuligt kan
veere bundsmeltning ndr overfladetemperaturen er sa lav
som pa Mars, men det viser sig at varmeledningsevnen
af isen er af starre betydning. Hvis der er et meget hgjt
stevindhold, som man ma formode med de mange store
stavstorme, vil varmeledningsevnen falde, hvilket bety-
der at kulden fra overfladen ikke treenger sa langt ned i
isen, og dermed bliver bundlagene i isen varmere. An-
dre urenheder vil ogsa seenke ledningsevnen, f.eks. kan
man forestille sig, at for 50.000 ar siden hvor Mars’ ro-
tationsakse kun heeldte lidt i forhold til Mars-Sol planet,
har overfladen veeret meget kold aret rundt si CCE-
sneen ikke forsvandt om sommeren. Dette vil danne
lag med meget hgjt Co2-indhold inde i isen, og da CO2
har en meget lav ledningsevne vil det betyde meget for
bundtemperaturen af isen.

Som naevnt ligner overfladeprofiler fra iskapperne
pa Mars dem fra jordiske iskapper meget, men der er
en vaesentlig forskel som umiddelbart springer i gjnene:

Iskapperne pa Mars synes at veere overlagt med et spi-
ralformet manster (se figur 1).

Et feenomen som ikke kan forbindes med noget
kendt feenomen pa Jorden. Spiralmensteret er dannet
af terrasser som ude ved isranden er brede og hgje men,
som ind mod midten bliver smallere og lavere. Inde pa
midten af den nordlige iskappe er et stort omrade, som
er helt glat, svarende til det vi kender fra de Jordiske
iskapper. | virkeligheden bestar terrasserne af flader
som heelder hgjst et par grader enten mod aekvator eller
mod polen, forbundet af flader som heelder 8-15 grader
mod akvator. Pa figur 2 ses en profil gennem den
nordlige iskappe. Den vertikale skala er stserkt over-
drevet, sd selvom det ser ud som skarpt adskilte ter-
rasser, heelder selv de stejleste flader ikke mere end 15
grader.

Figur 2. Profiler af iskapperne p& nordpolen af Mars og
pd Gregnland . Profilen fra Grgnland er langs en flydelinie
fra isdeleren ned til Jakobshavn [Kilde: S. Ekholm (KMS)
samt personlig kommunikation, H. Ribergaard og N. Reeh
(DCRS) ]. Denne profil er skaleret til hgjden og lengden af
profilen fra iskappen pd Mars. Den generelle form af iskap-
perne minder meget om hinanden, men her ses det tydeligt
hvordan iskappen pa Mars er inddelt i terrasser, i forhold
til den helt glatte profil fra Grgnland. Den vertikale skala
er sterkt overdrevet, sd selvom inddelingen i terrasser ser
meget skarp ud, halder de stejleste overflader faktisk ikke
mere en 15°. Det ses ogsd hvordan terrasserne er brede og
hgje tet pa isranden (til hgjre), men bliver mindre indmod
polen (til venstre).

De stejle aekvatorvendte sider er mgrke og de min-
dre stejle, eller ligefrem polvendte flader er lyse. Dette
leder til den teori, at disse terrasser opstar ved, at
isen fordamper pa de stejle sider fordi de modtager
mere solindstraling og fordi de er marke. Pa de lyse
flader akkumulerer materiale fordi de er kolde. Det,
at der akkumuleres materiale pa lyse flader og for-
damper materiale fra marke flader, er positive feed-
back mekanismer: Nyfalden sne (eller forteettet frost)
er lyst, og da lyse overflader reflekterer meget straling
bliver de kolde, og kolde overflader holder pa sneen
(eller frosten). Hvor materiale fordamper, blotleegges
de underliggende lag. Disse lag er marke, bade fordi

'Iskappen pa Grgnland er 3 km tyk og iskappen pa Antarktis er 4 km tyk.
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is er markere end sne/frost og fordi stevindholdet er
hgjt. Overfladen bliver derfor markere, absorberer mere
straling, bliver varmere og dermed fordamper endnu
mere materiale. Figur 4 illustrerer forskellen i masse-
balancen af iskapper pa Jorden og pa Mars.
Terrasserne, som nogle steder mere er trug end ter-
rasser, finder vi ikke bare pa de permanente polkap-
per, men de breder sig ud i det omliggende terreen. Pa
de stejle sider kan man se, at terreenet bade pa polka-
perne og det omliggende terraen er tydeligt stratificeret.
Dette terreen som ligger rundt om iskapperne er der-
for blevet dgbt “Polar Layered Deposits™. Lagene er
tynde, helt ned til oplgsningen af MOC billederne (1.4
m) og de kan felges flere hundrede kilometer. Dette
viser, at det ikke er et lokalt feenomen som har skabt
denne lagdeling, og man mener derfor at klimaforan-
dringer har skabt lagene. F.eks. kunne man forstille
sig at nar rotationsaksen har stor vinkel i forhold til
Mars-sol planet har der veeret tyk atmosfeere og derfor
starre stevtransport. Det deponerede materiale er derfor
merkt pga. det hgje stgvindhold. Under koldere klima
er atmosfeeren ikke tyk nok til at kunne lgfte stev og
materialet bliver derfor lysere. Dette tyder pa at klimaet
har sat sine spor i iskapperne og at vi derfor kunne leere
om klimamekanismeme ved at studere dette materiale.

Iskapper pa Jorden

Akkumulations

Iskapperne pa Mars

Akkumulations

zoner

Figur 3. Illustration af akkumulations (zoner hvor ma-
teriale palejres) og ablationszoner (zoner hvor materiale
forsvinder) af iskapper pa Jorden og pd Mars. Pa Jordiske
iskapper akkumuleres materiale pd den gverste del og ma-
teriale ableres fra den nederste del af iskappen. Typisk
foregdr ablationen ved afsmeltning eller afbrekning af is-
bjerge. Isen flyder fra akkumulationzonen til ablationszo-
nen for at balancere massetabet. P& Mars er teorien, at akku-
mulationszonen er afbrudt af mange mindre ablationzoner
(nemlig de stejle marke sider af terrasserne). Dette giver
et noget mere komplekst flydemgnstre, iser fordi man for-
moder, at ablationszoneme med tiden bevager sig hen over
iskappen.
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Fremtidens udforskning af Mars

Vi vil gerne leere mere om klimaet pa Mars, og nogle
af de spergsmal vi star med lige nu er: Hvor stort
er vandindholdet af overfladematerialet, specielt i det
lagdelte terreen og i de permanente is kapper? Hvor stor
er CO2 og stevindholdet? Hvor meget vand er der i
atmosfeeren? Hvordan aendrer tryk og temperaturen i
atmosfeere i lgbet af aret? Netop disse spargsmal skulle
Climate Orbiter og Polar Lander missionerne i 1999
give svar pa, men desveerre mislykkedes begge disse
missioner og vi ma se pa de naeste missioner for at se
hvad vi kan leere om Mars og dens klima. 1 ar 2001
afsendes en satellit, en lander samt en rover til Mars.
Hovedformalene med disse missioner er, at leere mere
om hvilke materialer der findes pa overfladen af Mars,
samt hvor store maengder af hydrogen og dermed vand
der findes i det gverste lag af overfladen. Desuden med-
bringes instrumenter til at bestemme hvor stor straling
overfladen modtager, et eksperiment som er direkte ret-
tet mod, at leere mere om mulighederne for en bemandet
Mars mission.
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