Vladimir Dosovi¢

Klimatske promene na
Marsu

Numericki je ispitivana povrSinska temperatura
i postojanje i pomeranje polarnih kapa na
Marsu u vremenskom intervalu od —21 Myr do
11 Myr. Sfera koja predstavija Mars je poplo-
cana pomocu preko 10 000 celija. Svakoj Celiji
Jje dodeljen tip (zemljiste ili led razlicitih deb-
ljina), albedo i toplotni kapacitet. Koristeci po-
datke za precesiju apsidne linije, promenu eks-
centriciteta i precesiju nagiba ose pracena je, na
osnovu teorije Milankovicevih ciklusa i racuna-
njem srednje godisnje insolacije, promena sred-
nje godisnje temperature svake Celije. Tempera-
tura se, u modelu, menjala i zbog toga sto je
dozvoljena difuzija toplote izmedu svake Celije i
najbliZih suseda. Pracena je i promena albeda i
toplotnog kapaciteta u zavisnosti od promene
tipa Celije. U svakom koraku je beleZena maksi-
malna (minimalna) latituda na kojoj se javlja led
na severnoj (juznoj) hemisferi Marsa. Rezultati
su pokazali da se u trenutku oko SMyr godina u
proslosti, koji odgovara trenutku naglog pada
nagiba Marsove ose rotacije, formiraju stalne
polarne kape, kojih do tada nije bilo ili su se
pojavljivale u kratkim vremenskim periodima i
spustale tek do 75° po latitudi.

Uvod

Modelovanjem klime, u ovom radu, je izra-
¢unanta prosec¢na povrsinska temperatura Marsa
tokom intervala od — 21 Myr do 11 Myr i ispiti-
vano je postojanje polarnih kapa tokom tog
intervala. NalaZenje temperature podrazumevalo
je poznavanje insolacije (osuncanosti) odredene
povrsine. Insolacija predstavlja koli¢inu energije
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Suncevog zracenja koja pada na jedinicu povr-
Sine, pod odredenim uglom.

Ukoliko bi planete bile izolovani objekti, nji-
hove ose rotacije bi zadrzale svoje orijentaciju u
prostoru konstantnim a u slu¢aju da nema drugih
objekata sem Sunca putanja bi im bila nepromen-
ljiva. Godis$nji tok osuncavanja ponavljao bi se,
onda, iz godine u godinu. Medutim, to nije slu-
¢aj. Orbitalni parametri i nagib ose se menjaju a
precesija javlja zbog gravitacione interakcije sa
ostalim objektima u Sun¢evom sistemu. Milan-
kovicevi ciklusi (Milankovié 1941) povezuju kli-
matske promene na planetama sa promenama
njihovih orbitalnih parametara i nagibom i pre-
cesijom ose.

Promena u nagibu ose rotacije na planetama
uzrokuje promenu u raspodeli Suncevog zrace-
nja na povrSini. Osna precesija je uzrok promene
gama tacke po ravni ekvatora u retrogradnom
smeru, Sto za posledicu ima razli¢ito vreme po-
¢etka godiSnjih doba. Promena ekscentriciteta
menja trajanje godi¥njih doba. Sto vise putanja
odstupa od kruZne, imamo izraZenija leta i izra-
Zenije zime.

Cilj rada je bio da se modelira klima Marsa na
osnovu teorije Milankovicevih ciklusa, da se po-
mocu toga odredi kako i koliko su se polarne
kape menjale u proslosti i da se da pretpostavka
kako ¢e se menjati u buduénosti.

Metod

Planeta je poplocavana éelijama petouga-
onog (ukupno 12) i Sestougaonog (ukupno preko
10 000) oblika (slika 1). Ovaj pristup je adek-
vatniji od podele sfere po prstenovima po latitudi
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Slika 1. Model sfere podeljen na petouglove i
Sestouglove

Figure 1. Model of sphere divided into pentagons
and hexagonal

(kao u radu Schorghofer 2012) jer na istoj latitudi
nece biti ista temperatura u svim tackama zbog
drugacijeg albeda. Proces poplo¢avanja se
sastojao u tome Sto je za prvobitni oblik planete
uzet dodekaedar (geometrijsko telo sacinjenog
od 12 petougaonika). Zatim je rekurzivno po-
zivana programska funkcije koja bi svaki put
smanjivala povrSine prethodnih polja na racun
ubacivanja dodatnih polja. U prvom koraku od
pocetnog dodekaedra dobijamo geometrijsko
telo sastavljeno od 12 petougaonika i Sestouga-
onika koji ih okruzuju. U svakoj sledecoj iteraciji
se broj Sestougaonika povecavao, tako §to su
novi Sestougaonici ubacivani duz ivica starih,
dok je broj petougaonika do samog kraja ostao
isti. Ubacivanje Sestougaonika je vr§eno na racun
smanjivanja dimenzija petougaonika i Sestou-
gaonika, pa su ¢elije u konacnoj iteraciji, koja
reprezentuje sfernu planetu, imale razlicite po-
vr§ine.

Svaka ¢elija ovako podeljene sfere je opisi-
vana tipom, albedom i toplotnim kapacitetom.
Postoje tri tipa éelija: zemljiSte, jednoslojni led
(zaledeni CO,) i dvoslojni led. Za pocetni tre-
nutak stanja Marsa u simulaciji je uzet danasnji
pa su ¢elijama dodeljivani tipovi na osnovu
dana$njeg stanja. Kako su podaci iz literature
(www.mars.asu.edu) davali samo podatke za
albedo na latitudama od —60° do 60°, sve ostale
vrednosti su smatrane ledom i to tako da na lati-
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tudama od 60° do 70° bude jednoslojni led, a
latitudama od 70° do 90° bude dvoslojni led. Za
albedo jednoslojnog leda je uzeta vrednost 0.5,
dok je u slucaju dvoslojnog taj albedo iznosio 0.9
(nsidc.org). Svaki put kada bi se na tim povrsSi-
nama topio led dodeljivan bi im bio srednji Ma-
rsov albedo od 0.2 (www.mars.asu.edu). U
slu¢ajevima pojave a kasnije i topljenja leda u
intervalu latituda od —60° do 60° vrednost albeda
bi se vracala na pocetnu vrednost zemljista. Kako
je u bazi podataka o albedu (www.mars.asu.edu)
vrednost albeda dodeljena celijama oblika sfer-
nog kvadrata po longitudi i latitudi Marsa, za
albedo neke Celije sfere, u naSem modelu, uzi-
man je albedo najbliZzeg sfernog kvadrata iz baze
podataka.

Preko Stefan-Bolcmanovog zakona ra¢unata
je povrsinska temperatura svake Celije (Milan-
kovi¢ 1941):

ot =L ay.w (1. logp’ ) ({ _logp
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gde 0 predstavlja apsolutnu temperaturu povr-
Sine éelije, o Stefan-Bolcmanovu konstantu,
oznacava usrednjenu insolaciju tokom godine, 4
albedo celije koji je preuzet iz literature (www.
mars.asu.edu), p koeficijent ekstinkcije atmo-
sfere a p' koeficijent ekstinkcije atmosfere za
infracrveno zragenje. Vrednosti pi p' su preuzeti
(Milankovi¢ 1941) i ne razlikuju se na razlicitim
longitudama i latitudima. Usrednjena insolacija
tokom cele godine je racunata pomocu (Milan-
kovi¢ 1941):
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gde je T period revolucije Marsa, J solarna kon-
stanta za Mars, e ekscentricitet orbite Marsa,A
polarni ugao (definisan tako da je u gama tacki
jednak nuli a u letnjem solsticiju 90°), y longi-
tuda Sunca a z zenitni ugao. Ovaj integral je re-
Savan numericki, metodom trapeza.

Podaci o promeni ekscentriciteta, precesije
ose rotacije i precesija apsidne linije Marsa za
relevantan vremenski interval preuzeti su iz liter-
ature (Laskar et al. 2004). Ti podaci su dobijeni
iz perturbativne teorije, razmatranjem gravitaci-
one interakcije Sunca i planeta sa Marsom.
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Milankovicevi ciklusi se mogu razloziti na
harmonike, €iji periodi, za Mars, variraju, u slu-
¢aju nagiba ose, od 20 000 godina pa do 2 mi-
liona godina, u slu¢aju ekscentriciteta, od 25 000,
40000 do preko 3 miliona godina a u sluc¢aju pe-
rioda precesije oko 40 000 godina. Imajuci ove
podatke u vidu, dovoljno je razmatrati promene
insolacije na vremenskim skalama veéim od
1000 godina, pa je za vremenski korak u simula-
ciji uzeta vrednost od 1000 godina.

Bilo je neophodno napraviti model razmene
energije medu susednim poljima sfere, odnosno
model difuzije. Pretpostavljeno je da do difuzije
dolazi u slu€aju razlicite temperature ili povrsine
ili toplotnog kapaciteta najbliZih suseda. U sva-
kom vremenskom koraku simulacije, popravka
temperature svakog polja je racunata prema for-
muli:

C P
i’ N T
i= j=1 CP ; Zl:l Pl

J

gde je AT difuziona promena temperature pos-
matranog polja, N broj suseda, T temperatura
polja, 7, temperatura i-tog suseda,C, toplotni ka-
pacitet polja, ij toplotni kapacitet j-tog suseda,
P povrsina polja, i P; povrsina /-tog suseda. Ideja
za ovakvu formulu je da se ukupan ,,tempera-
turni budzet”, koji predstavlja sumu razlika iz-
medu temperatura posmatranog polja i susednih
polja, ravnomerno rasporeduje na razmatrano
polje i najblize susede ali tako da svaka dva polja
istih povrsina i toplotnih kapaciteta dobiju iden-
ticnu koli¢inu promene temperature iz tempe-
raturnog budzeta.

Kao kriterijum postojanja i stalnosti (pri-
sustva tokom cele godine) polarnih kapa uzeto je
da je srednja temperatura manja od tacke mr-
Znjenja u toj Celiji na povrsini Marsa. U svakom
koraku simulacije beleZena je minimalna odn.
maksimalna latituda na kojoj se javlja led na se-
vernoj, odnosno juznoj hemisferi Marsa.

Simulacija je vrSena u dva vremenska smera -
od danasnjeg trenutka do 21 Myr u proSlost i od
danasnjeg trenutka do 11 Myr u buduénost, jer su
za taj vremenski opseg bile poznate vrednosti or-
bitnalnih parametara iz rada Laskara i saradnika
(2004). Sa korakom od 100 000 godina u periodu
od —21 Myr do 11 Myr, pravljen je 3D plot tem-
perature.
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Rezultati 1 diskusija

Podaci za temperature po latitudama upore-
deni su sa podacima iz literature (Schorghofer
2008). Razlika u njihovom i pristupu ovog rada
je u tome Sto su razmatrali insolaciju na odre-
denim latitudama, bez podele povrsine na polja.
Takode, u navedenom radu radi se sa insolacijom
kada je planeta u letnjem solsticiju, dok je u
ovom radu posmatrana srednja godis$nja inso-
lacija. Ukoliko se iz ovog rada iskljuci usred-
njavanje insolacije i prati temperatura na jednom
polju odredene latitude moguce je uporediti ova
dva modela, koji u takvom sluc¢aju jako dobro
odgovaraju jedan drugom. Prednosti naSeg pri-
stupa su u tome $to se ne uzima da je na jednoj
latitudi toplotni kapacitet i albedo svuda isti i Sto
ne posmatramo insolaciju samo u odredenom
trenutku ve¢ njenu usrednjenu reprezentaciju za
celu godinu.

Rezultati za pomeranje polarnih kapa na
Marsu tokom perioda od =21 Myr do 11 Myr su
prikazani na slici 2. Ako je u nekom trenutku
vrednost donje granice polarne kape 90° ili —90°
to znaci da u tom trenutku na Marsu nije bilo po-
larne kape na severnoj odnosno juznoj hemisferi.
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Slika 2. Donje granice latituda do koje se spusti led u
odredenom vremenskom trenutku

Figure 2. Lower limits of the latitude which ice
reaches in a specific time (full line — northern polar
cap; dotted line — southern polar cap)
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Nasi rezultati pokazuju da vremenski trenutak,
oko 5 Myr godina u proslosti, kada se dogodio
nagli pad nagiba ose rotacije Marsa (Laskar et al.
2004) poklapa sa trenutkom formiranja stalnih
polarnih kapa na Marsu. Ovakav rezultat je oce-
kivan. U slu¢aju nagiba ose rotacije od 45°, §to je
bila njena vrednost pre pada ose, dolazi do rav-
nomerne raspodele insolacije tokom godine, tako
da istu energiju zraenja dobijaju polja na ek-
vatoru kao ona na polovima. Kada osa rotacije
doZivi nagli pad na nekih dvadesetak stepeni
onda imamo izraZenu razliku u primanju energije
na polovima i na ekvatoru, §to uzrokuje pojavu
stalnih polarnih kapa. Iako intuitivan, ovaj rezul-
tat nije naden u prethodnoj literaturi koja se ba-
vila prouc¢avanjem klime Marsa.

Ovo istrazivanje moze biti dalje poboljSa-
vano koriSéenjem simulacije N tela za dobijanje
vrednosti orbitalnih elemenata.
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Vladimir Djosovi¢
Climate Changes on Mars

The surface temperature and the presence and
movement of polar ice caps on Mars, in the time
interval of =21 Myr to 11 Myr, have been numer-
ically examined. The sphere which represents
Mars has been tessellated with 10 000 cells of
different dimensions. Each cell was parame-
terized with a type (soil or ice of varying thick-
ness), albedo and thermal capacity. The variation
of the annual average temperature of each cell
has been calculated by using data for apsidal pre-
cession, the change of the eccentricity and the ax-
ial precession. Calculations where based on
Milankovich's cycles theory. The temperature in
the model also varied, due to the allowed diffu-
sion of heat between the cells and its nearest
neighbors. If change of the cell type occured,
albedo and thermal capacity where accordingly
modified. The maximum (minimum) latitude
where ice occurs, in the northern (southern) he-
misphere of Mars, was recorded at every step.
The results have shown that about 5 Myr ago, at
the moment which coincides with a sudden drop
of Martian rotational axis, permanent polar ice
caps were formed. These caps previously did not
exist or they appeared in short periods of time

and only to the north from 75° latitude. (W
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