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Дослiдження планети Марс космiчними апаратами
А.П.Вiдьмаченко

Головна астрономiчна обсерваторiя НАН України

Представленi основнi спостережнi аспекти дослiдження планети Марс за допомогою космiчних апаратiв.
Розглянуто теорiю розвитку подiй на Марсi, марсiанська гiдрологiя i запаси замерзлої води на Марсi, а
також випадки спостереження потокiв води на Марсi.

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЛАНЕТЫ МАРС КОСМИЧЕСКИМИ АППАРАТАМИ, Видьмаченко А.П. — Представле-
ны основные наблюдательные аспекты исследования планеты Марс с помощью космических аппаратов.
Рассмотрена теория развития событий на Марсе, марсианская гидрология и запасы замерзшей воды на
Марсе, а также случаи наблюдения потоков воды на Марсе.

RESEARCH OF THE MARS BY SPACE VEHICLES, by Vid’machenko А.P. — The basic observational aspects of
research of the Mars by space vehicles are presented. The theory of development of events on the Mars, martian
hydrology, supplies of the frozen water and cases of observation of water streams on Mars are considered.

1.ВСТУП

Марс — четверта вiд Сонця планета Сонячної системи, розмiщена вiд центрального свiтила у
пiвтора рази далi, нiж Земля. За таких умов температура на поверхнi Марса залежно вiд часу доби i
широти коливається в межах вiд −100◦C до +27◦C. Марсiанський рiк триває 687 земних дiб i доба
практично рiвна земнiй. Дiаметр Марса удвiчi менший вiд дiаметра нашої планети. Сила тяжiння
на марсiанськiй поверхнi становить 0,4 земного значення. На Марсi бушують сильнi пиловi бурi, якi
часом стають глобальними. Планета вкрита пiсками червонуватого вiдтiнку, за що i дiстала назву
Червоної. Рельєф планети — це рiвнини, метеоритнi й вулканiчнi кратери, гори. Найвища гора назва-
на Олiмп i її висота сягає 27 км. Є там велетенський розлом завдовжки близько 4000 км i двi полярнi
шапки. Атмосфера Марса у 100 разiв розрiдженiша вiд земної i складається з вуглекислого газу
(близько 95%), азоту (близько 3%), аргону (приблизно 1,5%) i кисню (менше 0,15%). Концентрацiя
водяної пари невелика i суттєво змiнюється залежно вiд сезону. Однак, є всi пiдстави вважати, що
води на Марсi досить багато. Про це опосередковано можуть говорити довгi системи долин протяжнi-
стю у сотнi кiлометрiв i дуже схожi на висохлi русла земних рiчок. Деякi особливостi рельєфу подiбнi
до вигладжених льодовиками дiлянок. Цi форми добре збереглися. Але у малопотужнiй атмосферi
вони можуть мати як вiдносно недавнє походження, так i до кiлькох мiльярдi рокiв. Висловлювалися
припущення, що вода на Червонiй планетi iснує й тепер, але у замерзлому виглядi. Хоча не виключа-
ється, що завдяки низькiй теплопровiдностi поверхневих шарiв планети пiд їх товщею мiсцями може
залишатися i рiдка вода.

На деяких фотографiях Марса, зроблених рiзними космiчними апаратами, видно, що поверхня
планети i тепер активно перетворюється. Так, чiтко видно схили великих каньйонiв i метеоритних
кратерiв з утвореними на них промоїнами i ярами, а бiля їх пiднiжжя є характернi конуси, якi
у земних умовах зазвичай з’являються у результатi розмиву пiщаних порiд. За однiєю з гiпотез,
мiльярди рокiв тому атмосфера на Марсi мала iнший склад, була щiльнiшою й теплiшою, а по планетi,
можливо, текли рiчки. Отже, там могло iснувати i життя, принаймнi, у формi бактерiй, яке пiсля
настання марсiанського “льодовикового перiоду” сховалося вiд холоду, вiтрiв та ультрафiолетового
випромiнювання пiд поверхню. У всякому разi, деякi земнi мiкроорганiзми змогли б вижити навiть
за таких суворих умов.

2.КОСМIЧНI АПАРАТИ ВИВЧАЮТЬ МАРС

У 1976 р. американськi вченi розпочали спробу вiдповiсти на запитання про iснування життя на
Марсi шляхом проведення ретельно продуманої серiї експериментiв на поверхнi Червоної планети.
Цi дослiди виконували прилади, розмiщенi на спускних апаратах двох космiчних зондiв “Вiкiнг”, що
були запущенi 20 серпня й 9 вересня 1975 р. Зонд “Вiкiнг-1” пiсля 10 мiсяцiв польоту вийшов на
орбiту навколо Марса i ще через мiсяць, 20 липня 1976 р., висадився на марсiанську поверхню в
областi Хриса. Рентгенiвський флуоресцентний спектрометр передав попереднi вiдомостi про склад
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марсiанського ґрунту: 12–16% залiза, 13–15% кремнiю, 3–8% кальцiю, 2–7% алюмiнiю, 0.5–2% ти-
тану i т.п. Другий апарат висадився 3 вересня на Рiвнинi Утопiя за 7400 км вiд “Вiкiнга-1” i на
1400 км ближче до Пiвнiчного полюса. Основне завдання “Вiкiнгiв” полягало в пошуку мiкроорга-
нiзмiв на Марсi. Тому в першу чергу всiх цiкавили результати експериментiв iз забору й аналiзу
зразкiв ґрунту. Невдовзi, 31 липня, аналiзатор газообмiну “Вiкiнга-1” пiсля двох годин iнкубацiї по-
казав 15-кратне збiльшення вмiсту кисню порiвняно з нормою. Через 24 години концентрацiя кисню
зросла ще на 30%. Але пiсля цього стала знижуватися i через тиждень упала до нуля. У другому
експериментi частина проби грунту завантажувалася в резервуар iз живильним бульйоном, у яко-
му були радiоактивнi атоми. Аналiзатор вiдразу ж детектував видiлення газiв i виявив збiльшення
вмiсту двоокису вуглецю, причому майже таке, як i при аналiзi бiологiчно активних зразкiв земного
ґрунту. Та незабаром i в цьому приладi рiвень видiлень упав майже до нуля. Третiй експеримент
був нацiлений на реєстрацiю поглинання iзотопу вуглецю 14С можливими органiчними сполуками
марсiанського ґрунту. При цьому марсiанський вуглекислий газ 12С був замiнений на радiоактивний
14С, а ґрунт був освiтлений променями, подiбними до сонячних. Такий експеримент проводили тому,
що в земних умовах мiкроорганiзми дуже добре засвоюють вуглекислий газ. Пробу марсiанського
ґрунту нагрiвали для того, щоб виявити засвоєний радiоактивний вуглець 14С. Цей експеримент дав
неоднозначний результат: вуглець то засвоювався, то не засвоювався. На “Вiкiнгу-2” видiлення ки-
сню зi зразкiв проходило набагато повiльнiше, нiж на “Вiкiнгу-1”. Однак ученi дiйшли висновку, що
цi результати не можна пояснити лише хiмiчними реакцiями. А основний висновок, який довелося
зробити за результатами проведених експериментiв, був такий: або кiлькiсть мiкроорганiзмiв у мiсцях
посадок “Вiкiнгiв” мiзерно мала, або їх там немає взагалi.

Оскiльки за допомогою двох стацiонарних станцiй “Вiкiнг” не вдалося знайти ознак життя при
використаннi бiологiчних аналiзаторiв, то перед наступним поколiнням марсоходiв “Спiрiт” (Spirit) та
“Опорт’юнiтi” (Opportunity) було поставлене завдання шукати слiди рiдкої води, що залишилися в
геологiчних формацiях. Зараз умови на поверхнi Марса такi, що вода у рiдкому станi iснувати там не
може. Вона замерзне i швидко випарується у холоднiй i надзвичайно розрiдженiй атмосферi. Разом з
тим, аналiз зроблених з борта штучних супутникiв Марса знiмкiв показує, що на поверхнi Червоної
планети мабуть iснують численнi рiчковi русла з притоками, островами, рукавами й заводями. Це
може означати, що у минулому клiмат там був iнший, при якому рiдка вода могла текти по поверхнi
цiєї планети. Хоча для того, щоб “промити” рiчкове русло, досить i короткочасного викиду великої
водної маси, а от для зародження життя — потрiбний досить тривалий перiод вологого клiмату.
Саме тому новi марсоходи були нацiленi на пошук таких геологiчних утворень, для формування яких
необхiдно щоб були водойми з тривалим часом iснування. Такi слiди можуть свiдчити про те, що
колись потрiбнi умови для зародження життя на Марсi все-таки були.

З цiєї причинi марсоходи були спрямованi в такi райони, де слiди води можна було б вiдшукати
з найбiльшою ймовiрнiстю. Так, “Спiрiт” здiйснив посадку у кратерi Гусєва, розташованому на 15◦

пiвденної широти i 185◦ захiдної довготи. Дiаметр цього кратера близько 180 км i в нього “впадає”
русло древньої рiчки, у якому зараз немає води. Вивчення знiмкiв iз супутникiв показало, що в
минулому кратер Гусєва мiг бути озером. Другий марсоход — “Опорт’юнiтi” — опустився на плато
Меридiана у кратерi “Eagle” (так називався мiсячний модуль корабля “Apollo-11”, першої експедицiї
людей на Мiсяць в 1969 р.) Це мiсце розташоване майже на екваторi на протилежнiй вiд кратера
Гусєв сторонi Марса. За спостереженнями iз супутникiв у цьому районi Марса була виявлена пiдви-
щена концентрацiя гематиту — залiзовмiсного мiнералу, який на Землi утворюється тiльки у водному
середовищi.

3.ТЕОРIЯ РОЗВИТКУ ПОДIЙ НА МАРСI

Незважаючи на те, що перiод бурхливої вулканiчної активностi Марса вже в далекому минулому,
з геологiчного погляду планета все ще досить активна. Деякi знахiдки з орбiти планети дають змогу
припустити, що на Марсi i тепер iснують вулканiчно активнi мiсця. Мова йде про вiдкладення, якi
характеризуються широким спектром найрiзноманiтнiших мiнералiв, починаючи вiд присутностi олi-
вiну в базальтових породах i закiнчуючи насиченими кремнiєм гранiтами та глинистими мiнералами,
виявлених у найдавнiших пластах, вiк яких приблизно 4–4,5 млрд рокiв. А для утворення глини
потрiбна рiдка вода: доказом цьому служать процеси, що вiдбуваються на Землi. Так, для того щоб
сформувалася глина, вода повинна перебувати у рiдкому станi досить тривалий час. А для того, щоб
атмосфера могла утримувати отримане вiд Сонця тепло, у її складi повинна бути певна кiлькiсть так
званого парникового газу. Найпоширенiшим парниковим газом є вуглекислий газ. Проте за багатьма
даними слiдує, що вуглекислого газу в марсiанськiй атмосферi могло бути недостатньо для iстотного
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пiдвищення температури. На пiдставi отриманого з КА “Марс Експрес” мiнералогiчного картографу-
вання поверхнi Червоної планети стало ясно, що великi об’єми вiдкритої води все ж могли iснувати
на планетi, хоча й дуже давно.

Аналiз здобутої iнформацiї показав, що геологiчна iсторiя Марса роздiляється на три ери. Їх
назвали за латинськими найменуваннями мiнералiв, котрi переважали в ту чи iншу еру. Перша ера
— Фiллоцiанова (Phyllocian), тривала в перiод мiж 4,5 i 4,2 млрд рокiв тому. Вона характеризується
утворенням глинистих листових силiкатiв (фiллосилiкатiв), для чого потрiбне було багате водою
лужне середовище. Вiдповiдно до нових даних, по всiй поверхнi Марса виявлено тисячi мiсць з
фiллосилiкатами. Шари порiд, на якi мiльярди рокiв тому вода мала певний вплив, розмiщенi пiд
молодшою вулканiчною породою, але в багатьох мiсцях фiллосилiкати виходять на поверхню. Пiсля
глобальної змiни марсiанського клiмату, викликаної, iмовiрно, вулканiчною активнiстю, почалася
нова ера — Тейiкiян (Theiikian), що тривала вiд 4,2 до 3,8 млрд рокiв тому. Тодi в атмосферу
надходила велика кiлькiсть сiрки, а навколишнє середовище стало дуже кислим. Вода, вступаючи
у з’єднання з сiркою, утворювала сульфати. Близько 3,5 млрд рокiв тому почалася третя ера —
Сiдерiканська (Siderikan). Води на поверхнi Марса не залишилося i вона збереглася лише у виглядi
двох снiгових шапок на його полюсах. У результатi цих процесiв сформувалися залiзнi окисли, якi
не гiдратуються. Саме їх наявнiстю зумовлений червоний колiр поверхнi планети. Ученi встановили
найбiльш перспективнi областi для пошуку слiдiв життя на Марсi: Terra Meridiani, Arabia Terra,
Marwith Vallis, Syrtis Major i Nili Fossae. У названих вище мiсцях можуть розташовуватися глинистi
породи, де можливо i зберiгаються вiдбитки минулого життя.

Рiвнина Хеллас розмiщена недалеко вiд пiвденної полярної областi та являє собою басейн зав-
ширшки близько 2000–3000 км. У глибину кратер звужується до 1500 км. Кратер оточений викидами
породи, через що вiн схожий на воронку вiд вибуху. Крiм того на поверхнi рiвнини спостерiгаються
аномальнi збiльшення сили тяжiння (так званi маскони), що свiдчить про бiльшу щiльнiсть порiд
пiд ними. Дослiдники звернули увагу на ланцюжок з п’яти велетенських кратерiв: Argyre, Hellas,
Isidis, Thaumasia, Utopia, якi лежать на однiй дузi великого кола з центром на широтi −30◦ i довготi
175◦. Приблизно однаковий вiк i особливостi розташування дали змогу припустити, що всi цi крате-
ри утворилися одночасно у результатi одного й того ж катаклiзму. Причиною його мiг бути розпад
i падiння фрагментiв великого астероїда, який рухався навколо Сонця по тiй же орбiтi, що й Марс.
Цей астероїд повинен бутти iстотно бiльшим вiд того, зiткнення з яким, як вважається, викликало
загибель динозаврiв на Землi. Унаслiдок такого могутнього зiткнення марсiанськi полюси змiстилися
приблизно на 90◦ та опинилися поблизу колишнього зкватора. Розрахунки допомогли вiдновити пара-
метри удару, нанесеного цим астероїдом по Марсу. Ударна хвиля дiсталася до протилежної пiвкулi, а
сферична форма планети сфокусувала її симетрично до кратера Хеллас. Саме там — на протилежнiй
сторонi вiд Хелласа — i знаходиться група найвищих у Сонячнiй системi вулканiв планети. З тiєї
ж причини вiдбулися i численнi розломи кори. Водночас описанi глобальнi зiткнення вплинули на
щiльнiсть марсiанської атмосфери й загальний клiмат Марса. За розрахунками, до цiєї подiї тиск
атмосфери Марса мiг досягати 300 мбар, тодi як тепер вiн не перевищує 10 мбар у найглибших
мiсцях. У той час на Марсi могла бути вiдкритi водойми i рiчки, що впадали у моря, особливо у
пiвнiчних низинних областях. Правда, “океан” теперiшньої пiвнiчної пiвкулi мав розмiщуватися в ра-
йонi сучасного екватора. Це мало збiльшити ексцентриситет марсiанської орбiти. У результатi такого
радикального зсуву полярних i екваторiальних зон Марс за вiдносно невеликий промiжок часу мiг
позбутися майже всiх запасiв води на поверхнi, перетворившись на безводну пустелю. Свiдченням
цього можуть бути релiктовi залишки стародавнiх полярних шапок у виглядi темних областей в при-
екваторiальних широтах. Деякi з них, можливо, мiстять прихованi в надрах Марса запаси льоду i в
нашi днi. Пiсля зникнення рiдкої води з поверхнi основним її джерелом стали полярнi шапки. Якщо
поклади льоду ще залишилися пiд поверхнею Червоної планети, то тепер їх можна шукати ще й
поблизу екватора.

4.МАРСIАНСЬКА ГIДРОЛОГIЯ

Тепер Марс хоча й схожий на пустелю, однак має досить складний гiдрологiчний цикл. На знiм-
ках з великої вiдстанi видно Пiвнiчну i Пiвденну полярнi шапки i глобальну систему хмар, яка
оперiзує тропiки планети, особливо коли вона проходить афелiй. У середнiх широтах часом помiтнi
ще й хвильовi атмосфернi структури, аналогiчнi до тих, що породжують циклони й антициклони на
Землi. Згiдно з недавнiми кiлькiсними оцiнками, ємнiсть Пiвнiчної полярної шапки становить при-
близно 1,2 млн. км3 льоду. Це близько половини крижаного купола Гренландiї, або 4% вiд запасiв
води в антарктичному льодовику. Але атмосфернi запаси води на Марсi дуже малi. У такiй холоднiй

ISSN 1607–2855. Вiсник Астрономiчної школи, 2009, том 6, №2 133



атмосферi, як марсiанська, де вдень температура рiдко досягає 300 K, а вночi стає нижчою 170 K,
утримати помiтну кiлькiсть водяної пари неможливо. Якщо всю водяну пару, що мiститься у марсi-
анському повiтрi, сконденсувати, то вийде мiкроскопiчна плiвка завтовшки декiлька десяткiв мiкрон.
Ще один-два мiкрони сконденсованої води мiститься у хмарах. Здавалося б, навiть розмови про гi-
дрологiю при такому станi речей втрачають сенс, але насправдi так званий кругообiг води цiлком
можливий i в такiй слабкiй атмосферi як марсiанська.

Марс — найближча до Землi за основними клiматичними параметрами планета Сонячної системи.
Саме на цьому природному полiгонi можна вiдпрацьовувати клiматичну систему, подiбну до земної.
Завдяки цьому розiбратися в деталях марсiанського клiмату — означає глибше зрозумiти земний
клiмат i цим самим ще на крок просунутися у спробi визначити необхiднi й достатнi умови для
розвитку бiосфери.

Аналiз зображень марсiанської поверхнi, здобутих КА “Марiнер-9” i “Вiкiнг-1, 2” в 1970-х рр.
показав, що рельєф планети виявився помереженим каньйонами, що схожi на висохлi русла рiчок,
а в гирлах великих рiвнин були знайденi дельти рiчок i структури осадового походження. Такi фото
не могли не породити гiпотезу, яку вперше висловив Дж. Поллак з колегами, що близько 3.5 млрд
рокiв тому на Марсi було тепло i волого, його оповивала щiльна атмосфера, текли рiчки та бушували
океани [5]. Протягом 1980-х i 1990-х рр. гiпотеза “теплого вологого раннього Марса” була панiвною.
Вона, проте, вимагала пояснення: а що ж вiдбулося згодом, яка клiматична катастрофа спiткала
планету, перетворивши її на холодну, практично безводну й безповiтряну пустелю? Цiкаве рiшення
запропонував Р.Кан [4], пов’язавши процеси дисипацiї води й вуглекислого газу як основної складо-
вої атмосфери планети. Тепер атмосферний тиск на Марсi близький до потрiйної точки води. р. Кан
припустив, що поки тиск перевищував це значення, в атмосферi дiяв один з вiдомих у геохiмiї ци-
клiв — карбонатно-силiкатний, достатньо активний на Землi. Вiн полягає в тому, що вуглекислий газ
розчиняється в краплинах хмар, а потiм осiдає, переноситься в грунт i там бере участь у ланцюжку
реакцiй, зумовлюючи вiдкладення карбонатiв в осадкових породах. У результатi тектонiчних процесiв
карбонати дрейфують до мантiї, де при вiдносно невеликих температурах (∼ 900 K) знову розклада-
ються. Вуглекислий газ, що вивiльняється при цьому, потрапляє назад в атмосферу з вулканiчними
викидами. Гiпотеза р. Кана має низку труднощiв. Зокрема, якщо карбонати накопичувалися протягом
тривалого часу, акумулюючи i атмосферу, i гiдросферу, то вони i тепер мають бути у марсiанських
породах. Проте дистанцiйнi спостереження карбонатiв поки що на Марсi не виявили.

Багато дослiдникiв указують, що марсiанськi русла надто глибокi та надто прямi, щоб бути ру-
слами рiчок у нашому звичному розумiннi. Наприклад, глибина долини Нiргал — приблизно 1 км.
Хоч вона й має нахил вiд витоку до гирла, рiвниннi рiчки на Землi куди звивистiшi, i це при майже
втричi сильнiшiй гравiтацiї. Решта долин за кiлькiсними характеристиками iстотно вiдрiзняється вiд
земних рiчок. Але такi русла є достатньо близькими до долин у земних льодовиках. Можливо, саме
льодовики є вiдповiдальними за формування мережi каньйонiв [3]. До того ж, знайдений у марсi-
анських породах гематит [2] свiдчить про гiдротермальну активнiсть, причому у вiдносно недавню
iсторичну епоху. Наявнiсть такого мiнералу може вказувати на те, що у товщi вiчної мерзлоти є
умови для утворення досить великих (завтовшки 30–100 м i дiаметром до 10 км) лiнз рiдкої води,
яка пiдiгрiвається локальною тектонiкою. У деяких випадках лiнза може перегрiтися i навiть закипi-
ти. Тодi витiснення води масою понад 1012 кг на поверхню приведе до формування катастрофiчного
селевого потоку, який цiлком може утворити глибокий каньйон. Iстотним є те, що у такому випадку
тектиме вже не рiдка вода, а сумiш грязi, льоду й пари, причому тектиме лише епiзодично. Наскiльки
таким механiзмом удасться пояснити реальний марсiанський рельєф, можна буде судити тiльки на
основi докладних чисельних розрахункiв.

Пошук води на Марсi визнаний одним з найважливiших завдань усiх сучасних марсiанських
експедицiй. Крiм того, що виявлення водних джерел на поверхнi Марса мало б величезне значення
для астробiологiї, здатнiсть Червоної планети пiдтримувати життя подало б неоцiненну пiдтримку
тим ентузiастам, котрi закликають уряди Землi всерйоз задуматися над космiчною експансiєю. Якщо
на Марсi дiйсно є досяжнi джерела води, то здiйснити такi програми було б набагато простiше.

Вiдзначимо, що сучасна марсiанська гiдрологiя — це не тiльки палеоклiмат i вiчна мерзлота. Адже
сучасний цикл марсiанської води охоплює близько 1011 кг водяної пари в атмосферi, а також хмари,
якi добре помiтнi у виглядi свiтлого туману на зображеннях, отримуваних телескопом Хаббла. До
того ж, це сезоннi полярнi шапки й нiчнi тумани, що залишають на поверхнi планети мiкроскопi-
чний шар iнею. I нарештi — це “дихання” реголiту та роздробленого метеоритами за мiльярди рокiв
глинистого грунту, який має хорошi абсорбцiйнi властивостi. Незважаючи на вiдносно невеликий
об’єм атмосферних запасiв води, саме атмосфернi процеси вiдiграють визначальну роль у пiдтримцi
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сучасного стану поверхневих резервуарiв марсiанської води. Дослiдження показали, що у пiвнiчнiй
пiвкулi води майже на порядок бiльше, нiж у пiвденнiй. Iснує двi точки зору на можливi причини
мiжпiвкульної асиметрiї поверхневих запасiв марсiанської води.

По-перше, геологiчнi властивостi пiвнiчної та пiвденної пiвкуль помiтно розрiзняються. Поверхня
пiвнiчної пiвкулї залягає в середньому на 3–4 км нижче вiд пiвденної, де тiльки на днi найглибшої
западини — Хелласа — геопотенцiал приблизно такий, як на Пiвнiчному полюсi. Крiм того, пiвнiчна
пiвкуля свiтлiша, оскiльки там є бiльше осадкових глинистих порiд i менше давнiх базальтiв. Глини,
як вiдомо, здатнi абсорбувати велику кiлькiсть води. Тому, якщо глобальне перемiщення води в
атмосферi вiдiграє невелику роль у порiвняннi з локальним обмiном, то нерiвномiрний її розподiл
мiж пiвкулями можна було б пояснити просто рiзною здатнiстю порiд, якi утворюють поверхню
планети, утримувати над нею певну кiлькiсть пари. У цьому випадку можна було б чекати, що такий
несиметричний розподiл води дуже давнiй, принаймнi не молодший за бiльшiсть сучасних осадкових
порiд. Тобто йому близько мiльярда рокiв.

Згiдно з iншою гiпотезою, яку висловили Кленсi й колеги [1], причиною є асиметрiя змiни сезонiв
у двох пiвкулях, викликана помiтним ексцентриситетом (e =0.09) орбiти Марса. За таких умов мо-
дуляцiя сонячного потоку мiж афелiєм (точкою максимального вiддалення вiд Сонця) i протилежною
точкою — перигелiєм — досягає 40%. Тому зараз лiто у пiвнiчнiй пiвкулi довше й холоднiше, нiж у
пiвденнiй. Нижча нiж у перигелiї температура зумовлює конденсацiю водяної пари в атмосферi на
вiдносно невеликих висотах (нижче 10 км). Тобто там, де домiнують направленi до екватора повi-
трянi потоки глобального конвективного переносу. На Землi такий перенос iснує тiльки у тропiчних
широтах i є причиною пасатних вiтрiв. Вище за рiвень конденсацiї вода не проникає через швидке
гравiтацiйне осiдання мiкронних кристалiв конденсату. Цей ефект приводить, зокрема, до утворення
в афелiї тропiчного хмарного поясу, який замикає випаровувану полярною шапкою воду у пiвнiчнiй
пiвкулi. Водночас, у перигелiї (у набагато теплiший перiод часу) хмари слабко впливають на перенос
мiж пiвкулями, i вода, що сублiмує з пiвденної полярної шапки, перемiшується рiвномiрнiше. За
геологiчно короткий час такий сезонний “насос” цiлком мiг би перекачати воду до тої пiвкулi, лiто в
якiй припадає на проходження афелiя орбiти.

Враховуючи, що нахил осi обертання планети мiг багато разiв змiнюватися у так званих циклах
Мiланковича з перiодом приблизно 105 рокiв, можна вважати, що описана вище асиметрiя вiдносно
молода i, можливо, ще й змiнює знак. Непрямою ознакою змiни пiвкуль в глобальному водному циклi
служать концентричнi шаруватi вiдкладення у полярних шапках.

Не виключено, що впродовж марсiанської iсторiї шапки багато разiв мiнялися мiсцями. Фактично,
питання про вiдносний внесок обох механiзмiв у формування асиметричного розподiлу води — це
питання про вiдносну роль локального обмiну й глобального переносу. Однак, деякi дослiдники
схиляються до другої гiпотези, причому вважають, що iнтенсивний локальний обмiн є необхiдною
умовою стабiлiзацiї глобального циклу, вiдiграючи роль дисипативого чинника. Якби марсiанський
реголiт не “дихав”, то сезонна мiграцiя води до екватора була б неможливою, оскiльки вода вмить
захоплювалася б у “холодних пастках” на межi полярної шапки.

5.ЗАМЕРЗЛА ВОДА НА МАРСI

Сучасне значення тиску марсiанського повiтря, яке становить 0.008 тиску земної атмосфери, дещо
менше вiд потрiйної точки води. Це означає, що тепер на Марсi не можуть iснувати вiдкритi водойми-
ща, а вода на планетi мiститься або в товщi грунту як вiчна мерзлота, або у виглядi вiдкритих льодiв
i снiгу, а також у дуже невеликiй кiлькостi — у газоподiбному виглядi в атмосферi. Водоймище,
якби воно iснувало, неминуче б замерзло i випаровувалося б пiд впливом сонячного випромiнювання.
Однак, таких замерзлих водоймищ на Марсi немає, а єдиний вiдомий великий резервуар водяного
льоду — це Пiвнiчна полярна шапка. Зазначимо, що Пiвденна полярна шапка складається головним
чиномв iз замерзлої вуглекислоти.

Вченi припускали що в перiоди пiсля катастроф Марс змiнювався i протягом кiлькох десятилiть
(щонайбiльше столiть) клiмат ставав усе теплiшим i вологiшим; потiм холод знову повертався — i
так до наступного катаклiзму. Доводом на користь катастрофiчного походження наявного рельєфу є
те, що бiльшiсть виявлених рiчкових долин мають мало приток, якi впадають в головне русло. Це
свiдчить про те, що рiчки не були такими розвиненими, як земнi. Марс пiсля кожної катастрофи
неминуче знову охолоджувався, так що вода замерзала. Таким чином зима на Марсi була майже
нескiнченна i порушувалася тiльки короткочасними перiодами, коли йшли гарячi дощi i мали мiсце
великi повенi. I хоча Марс, можливо, не мав умов, сприятливих для виникнення бiлкових форм жит-
тя, проте вiн зможе надати своїм майбутнiм колонiстам цiлком достатнi запаси води, якi збереглися у
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формi льоду. Марсiанський лiд був знайдений у Пiвнiчнiй крижанiй шапцi, а пiзнiше i пiд поверхне-
вим шаром у пiвденнiй пiвкулi. Численнi данi свiдчать на користь того, що “сухий лiд” лише зверху
прикриває поклади водяного льоду. При цьому у пiвденнiй пiвкулi вуглекислий шар має бути досить
тонким: запаси замерзлої води вдалося виявити прямо пiд шаром пилу завтовшки 2–7 мм. Крiм того,
за допомогою гама-спектрометра знайшли велику кiлькiсть водню пiд поверхнею Марса у пiвденнiй
пiвкулi i на великих вiдстанях вiд полярної шапки. Цей водень, скорiше за все, i входить до складу
водяного льоду.

Докладнi знiмки поверхнi Марса, якi отримала орбiтальна марсiанська станцiя “Марс–Одiссей”,
дали змогу виявити вiдразу декiлька “живих” льодовикiв у середнiх широтах, далеко за межами
крижаних полярних шапок Червоної планети. На численних знiмках вiдмiчалося, що лiнiї уступiв
у долинах марсiанських льодовикiв виглядають, на вiдмiну вiд таких утворень на Землi, практично
непошкодженими i не розмитими. Це пояснюється тим, що на Марсi льодовики в основному не тану-
ли, як на Землi, а вiдразу ж перетворювалися в пару через дуже розрiджену марсiанську атмосферу
(сублiмували).

На основi аналiзу результатiв дистанцiйного зондування Марса ученi Європейського космiчного
агентства дiйшли висновку про те, що запаси води на Червонiй планетi, як i ранiше, надзвичайно
великi. Iмовiрно, вона зберiгається у великих пiдземних резервуарах. Адже аналiз ерозiйних проце-
сiв на поверхнi Марса дозволяє припустити, що океан завглибшки в середньому 600 м мiг колись
покривати всю планету, а марсiанська атмосфера все ж мiстила достатньо двоокису вуглецю, щоб пiд-
няти середню температуру на планетi вище за 0◦С. Нова спостережна iнформацiя показує, що такий
марсiанський океан за всю геологiчну iсторiю планети мав би втратити тiльки декiлька сантиметрiв.

Незважаючи на безлiч гiпотез, донедавна прямих доказiв наявностi води на Марсi виявити не
вдавалося. I тiльки влiтку 2000 р. мiжпланетна станцiя “Mars Global Surveyer” виявила на поверхнi
планети геологiчнi структури, якi могли виникнути тiльки пiд впливом могутнiх потокiв води. А
на початку осенi того ж року на переданих з Марса фотознiмках гiрських масивiв планети було
зафiксоване величезне крижане озеро, пiд льодом якого може бути й вода у рiдкому станi. Цей
висновок дозволив зробити припущення, що вiк промоїн на крутих схилах марсiанських гiр мiг бути
всього один-два роки. У 2003 р. на Марсi вперше виявлено карбонати — солi вугiльної кислоти. Цi
сполуки входять до складу восьми десяткiв земних мiнералiв, якi становлять близько 2% маси кори
нашої планети, а утворюються вони (карбонати) лише за наявностi води й вуглекислого газу. Таким
чином це вiдкриття пiдкрiпило гiпотезу, згiдно з якою у далекому минулому на Марсi були великi
запаси води.

Через чотири днi пiсля того, як марсохiд “Оппорт’юнiтi” знайшов на Марсi свiдчення наявностi
вологого середовища в каменi, який вченi назвали “El Capitan” (виявлено велику концентрацiю залiза
i сiрки в солях магнiю й iнших сульфатах), його “колега” марсохiд “Спiрiт” також досяг головної мети
експедицiї, виявивши слiди дiї води у каменi, який згодом дiстав назву “Humphrey”. Проникнувши
всередину каменя за допомогою свердла, “Спiрiт” встановив, що в ньому є порожнечi, якi утворилися
тiльки внаслiдок дiї води. Крiм того, марсохiд знайшов у цих порожнечах вiдкладення мiнералiв, якi
можуть утворюватися лише при наявностi води. Усi цi знахiдки дали змогу вченим оголосити про те,
що мiсiї “Оппорт’юнiтi” i “Спiрiт” є успiшними.

У липнi 2005 р. фахiвцi з Європейського космiчного агентства повiдомили, що на Марсi виявлено
замерзлу воду на вiдкритiй поверхнi планети. На зробленому з борту КА “Марс–Експрес” фото на
високих пiвнiчних широтах планети був зареєстрований кратер з покладами льоду на днi. Темпе-
ратура i тиск у тому районi такi, що там не може бути твердого двоокису вуглецю (так званого
сухого льоду). Круглий крижаний диск, чудово видимий i досить чистий, лежить на днi кратера,
розташованого на рiвнинi Vastitas Borealis у високих пiвнiчних широтах Марса, дiаметром 35 км i
завглибшки близько 2 км. На знiмках виявлено також слабкi слiди льоду (iнiй) на краю кратера та
на його стiнах.

Дослiдження у тому ж 2005 р. верхнiх шарiв Червоної планети за допомогою радара “MARSIS”
(Mars Advanced Radar for Subsurface and Ionospheric Sounding) на глибинах до декiлькох тисяч
метрiв виявили, що пiд поверхнею Марса є велика кiлькiсть води у замороженому станi. Найбiльшi
скупчення льоду зафiксовано в полярних областях i у пiдземному кратерi, розмiщеному в середнiх
пiвнiчних широтах у районi Chryse Planitia. Наявнiсть водяного льоду в грунтi поблизу екватора
можна пояснити дуже низькою теплопровiднiстю ґрунту, коли добове прогрiвання досягає невеликої
глибини.
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6.ПОТОКИ ВОДИ НА МАРСI

На основi вивчення знiмкiв вдалося встановили зв’язок мiж вулканiчною активнiстю та потоками
води на Марсi. У результатi вулканiчної дiяльностi лiд пiд поверхнею планети може танути, а вода
просочуватиметься назовнi. Деякi з цих потокiв мають досить молодий за геологiчними мiрками вiк.
Наприклад, бiля пiднiжжя вулкана Олiмп камера виявила слiди потокiв, якi були там приблизно 30
млн рокiв тому. Багато фотографiй спочатку вченi отримали завдяки зонду “Mars Global Surveyer” у
1999 i 2001 рр. Повторне повномасштабне фотографування повторили у 2004 i 2005 рр. Аналiз даних
дозволив виявити змiни, якi могли б вiдбутися лише за участi води. Так, у промоїнах були виявленi
яскраво забарвленi вiдкладення, яких не було на ранiше зроблених знiмках. Цi вiдкладення — мо-
жливо, грязь, сiль або iнiй — залишилися вiд потокiв води. Ми тепер розумiємо, що Марс геологiчно
активнiший, нiж ученi вважали ранiше, i що ця активнiсть зосереджена в середнiх широтах.

I, нарештi, були знайденi зовсiм недавнi, не старшi вiд кiлькох десяткiв чи навiть одиниць рокiв,
структури, схожi на слiди рiдкої води, що просочується з-пiд кори вiчної мерзлоти. Характерно, що
всi такi “джерела” виявленi на пiвнiчних схилах глибоких каньйонiв у пiвнiчнiй пiвкулi i на пiвден-
них схилах у пiвденнiй пiвкулi, де атмосферний тиск хоч i ненадовго, але дозволяє зберегти воду
вiд моментального холодного закипання. Тобто, на зроблених рiзними КА фотографiях виявилося,
що поверхня Червоної планети i тепер активно перетворюється i показує явнi свiдчення водної еро-
зiї. Причому, за багатьма ознаками, вода була тут зовсiм недавно, а можливо, i донинi продовжує
геологiчну дiяльнiсть. Це означає, що вслiд за вiдкриттям наявностi води на Марсi у виглядi льоду
стає дуже вiрогiдним припущення про її наявнiсть i в рiдкiй фазi. Зображення на знiмках, зроблених
у 2005 р. зондом “Марс Рекогнайзенсе Орбiтер” (Mars Reconnaissance Orbiter) у кратерi в областi
Terra Serenum, дуже схожi на слiди рiдини, яка тече. На знiмку того ж кратера, зробленому iншим
штучним супутником Марса шiсть рокiв тому, такого потоку не було. Скорiш за все, це означає, що
по поверхнi Марса пiсля 1999 р. протiкала рiдина.

Саме пiсля аналiзу повторних на iнтервалi декiлькох рокiв знiмкiв одних i тих же дiлянок марсi-
анської поверхнi були отриманi найнадiйнiшi свiдчення того, що вода все ще iнодi тече по поверхнi
Марса принаймнi по двох територiях поверхнi. Дослiдники вважають, що ця вода просочилася з
трiщин, якi виникли, наприклад, пiсля падiння метеорита, котрий колись пробив один з численних
“пiдземних резервуарiв” рiдкої води. Згiдно з оцiнками фахiвцiв, кiлькiсть витiкаючої води, що всти-
гла пройти сотнi метрiв, була еквiвалентна приблизно п’яти-десяти плавальним басейнам. Обидва
схили зi слiдами потокiв розташованi у пiвденнiй пiвкулi Марса приблизно на 37◦ широти, де деннi
температури влiтку можуть iнколи перевищувати 0◦С. Тому наявнiсть там води в рiдкому виглядi
цiлком можлива. Була висунута гiпотеза, що жолоби сформованi потоками води з каменями й пiском
— чимось на зразок селiв. Кожен такий прорив води у верхнiй частинi схилу веде до процесiв, при
яких конкурують випаровування (кипiння), замерзання i сила тяжiння. Iндивiдуальнi виноси рiдини
були використанi для оцiнки мiнiмальної кiлькостi води, потрiбної для утворення таких жолобiв. Це
було зроблене за умови, що потоки подiбнi до земних селiв, у яких об’єм води становить вiд 10%
до 30%. При оцiнюваннi об’єму виносу була взята приблизна оцiнка їх товщi у 2 м. За таких умов
мiнiмальний об’єм необхiдної води виявися близьким до 2,5 млн. лiтрiв.

Крiм пошуку змiн на схилах, проводилися також оцiнки iнтенсивностi, з якою на поверхнi Марса
з’являються новi кратери ударного походження. Так, 98% марсiанської поверхнi вiдзнято у 1999 р. i
приблизно 30% поверхнi планети сфотографовано ще раз 2006 р. Новi зображення показали 20 нових
кратерiв дiаметром вiд 2 до 148 м. Цi данi особливо важливi для впевненого визначення вiку рiзних
геологiчних утворень на поверхнi Марса.

Таким чином, отриманi останнiм часом спостережнi данi показують, що й сьогоднi Марс є гео-
логiчно активним небесним тiлом. Вода на цiй Червонiй планетi суттєво впливає на формування
рельєфу її поверхнi. I запаси води — повиннi бути досить великими.
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