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[bookmark: _Toc167547588]Введение
Марс предоставляет большие возможности для геоморфологических исследований. Это тот случай, когда геоморфология «идет впереди» геологии и позволяет получать важную информацию, которая в дальнейшем будет расширена и дополнена исследованиями в других направлениях. Анализ дистанционных изображений марсианской поверхности, не скрытой слоем облачности, может дать интересные и ценные результаты уже здесь и сейчас.   
С началом современной эпохи сбора информации о характере поверхности Марса при помощи спутников и спускаемых аппаратов, изучение гипотетического древнего марсианского океана является одним из главных направлений исследований, раскрывающим гидрологическую и климатическую историю Марса. Гипотеза о существовании обширного океана на северных низменностях Марса основывается на геоморфологических свидетельствах, таких как береговые линии, дельтовые отложения, сети долин и широкие каналы оттока, не имеющие аналогов на Земле в потенциальных показателях стока. Наиболее актуальные данные, полученные с орбитальных аппаратов и марсоходов, подтверждают наличие данных образований, указывая на возможность существования стабильной водной среды в ранний период истории планеты. Данная работа направлена на систематический анализ геоморфологических признаков, подтверждающих гипотезу древнего марсианского океана. 











Объект исследования: участки поверхности Марса
Предмет исследования: геоморфологические признаки вероятно существовавшего древнего марсианского океана, выраженные в различных формах рельефа гипотетических побережий
Цель работы: геоморфологическая оценка гипотезы существования древнего океана на Марсе 
Задачи:
1. Систематизировать современные представления об условиях Марса и его методах исследования.
2. Систематизировать современные представления об истории геологического развития Марса. 
3. Систематизировать современные представления о происхождении и дальнейшем развитии гипотезы о существовании в прошлом Марса крупных водоемов. 
4. Систематизировать сведения о структурах, которые можно рассматривать как геоморфологические свидетельства древнего водоема.
5. Выбрать наиболее представительный регион для дешифрирования
вероятных береговых образований на поверхности Марса.
6. Разработать в среде GIS и сформировать аналитические модели по результатам дешифрирования этих участков.
7. На основании всей совокупности данных сделать выводы о вероятности существования древнего океана на поверхности Марса.

Актуальность исследования
Степень изученности и объем информации о Марсе, который накопило человечество позволяет с большей уверенностью и с высокой точностью делать предположения касательно формирования характера поверхности планеты, а также об условиях обстановки прошлого, в которых получили развитие данные процессы. При этом, в настоящее время наблюдается тенденция на изменение целей космических программ. На первое место выходят проекты, реализация которых влечет за собой получение наибольшей практической выгоды от исследований. Сейчас мы вплотную подошли к этапу обсуждения пилотируемых миссий на Марс и актуальность изучения морфологии поверхности планеты сейчас представляет собой практически значимую информацию для будущих программ по освоению территории и ресурсов планеты. При этом, главным вопросом геологической и геоморфологической эволюции Марса остается участие больших объемов воды в развитии поверхности планеты. Развитие гипотезы о Палеоокеане приближает к лучшему пониманию климатической и гидрологической истории Марса, а также процессов рельефообразования, протекавших в гораздо более умеренной обстановке, допускающей наличие жидкой воды на поверхности планеты.
В этой связи, геоморфологические единицы, дешифрированные как результаты береговой эрозии древних водоемов, могут служить убедительным подтверждением гипотезы. что в свою очередь откроет перспективы для дальнейших исследований, направленных на разработку новых моделей климатической эволюции планеты и оценку ее обитаемости в прошлом. 
При этом, интерпретация данных космических аппаратов с применением ГИС-технологий дает возможность создавать тематические карты морфометрических показателей рельефа. Для решения фундаментальных и прикладных задач различного масштабного уровня широко применяются цифровые модели рельефа небесных тел, они же являются основой морфометрического анализа. Использование морфометрических показателей являются высокоинформативными, появляется перспектива возникновения новых научных гипотез, и ко всему прочему исследования в ГИС-системах позволяют удешевить космические миссии и увеличить вероятность успешного выполнения целей их запуска. [2]
Выгодным аспектом применения ГИС-технологий в контексте исследований Марса является полное отсутствие растительного покрова на поверхности планеты, что позволяет избежать многих «земных» проблем спутниковой фотосъемки территорий.





[bookmark: _Toc167547589]Глава 1. Некоторые общие сведения о Марсе
Марс, четвёртая планета от Солнца в Солнечной системе, представляет собой объект научного интереса, не только в контексте фундаментальных планетологических исследований, но и в контексте потенциальной возможности поиска следов жизни во Вселенной. Несмотря на значительные отличия от Земли, Марс обладает рядом уникальных черт, которые делают его особенно интересным объектом для исследования.
Для более детального изучения геоморфологических свидетельств вероятно существовавшего древнего марсианского океана, стоит разобраться в природных условиях, протекающих на планете процессах и закономерностях, рассмотреть тему в различных масштабах. Также следует провести обзор важнейших космических миссий на Марс, внесших колоссальный вклад в познание и наше современное представление о планете.

1.1. [bookmark: _Toc167547590] Краткая история исследования Марса автоматическими космическими аппаратами.
10 октября 1960 года в СССР с космодрома Байконур был осуществлен пуск ракеты‑носителя "Молния 8К78", которая должна была вывести на траекторию полета к Марсу советскую автоматическую межпланетную станцию (АМС) "Марс" (1960А). Это была первая в истории человечества попытка достичь поверхности Марса. Из‑за аварии ракеты‑носителя (РН) пуск закончился неудачей. Несколько дней спустя, 14 октября, был осуществлен повторный запуск ракеты-носителя с АМС "Марс" (1960В) на борту. Программа полета предусматривала достижение станцией поверхности Марса, однако целей миссии достичь так же не удалось в результате аварии и схода РН с расчетной траектории. [ria.ru]
Первый в истории аппарат, который был выведен на траекторию полёта к Марсу, стала советская межпланетная станция Марс-1. Она была запущена в 1962 году и её целью был сбор информации о межпланетном пространстве и о пространстве около Марса. Через 5 месяцев связь с аппаратом была потеряна, однако был поставлен рекорд дальности космической связи, который составил 106 млн км. 
В 1964 году NASA запускает к Марсу две АМС второго поколения в рамках программы «Mariner». Четвёртая серия аппарата (Mariner-4) в 1965 году сделала первые снимки другой планеты с близкого расстояния (рис. 1), что стало предпосылкой для будущих исследований уже с помощью ГИС-технологий. Также удачными миссиями из серии спутников стали 6 (1969), 7 (1969) и 9 (1971). Последний из них стал первым искусственным спутником Марса. В дальнейшем подробную телевизионную съёмку поверхности осуществили космические орбитальные аппараты «Марс-4», «Марс-5», Mariner-9. [29]
[image: http://galspace.spb.ru/index448.file/21-1.gif]
Рисунок 1. Объединение кадров, полученных с космического аппарата Mariner-4. Дистанция: 16 200-17 000 км. Разрешение: 200х200 пикселей, 5 км на пиксель. Область на снимке граничит с равниной Элизиум на западе и равниной Аркадия на востоке. (2)
19 мая 1971 года была запущена советская автоматическая межпланетная станция Марс-2. АМС предназначалась для исследования Марса как с орбиты, так непосредственно на поверхности Марса. АМС состояла из орбитальной станции — искусственного спутника Марса и спускаемого аппарата с автоматической марсианской станцией. Спускаемый аппарат разбился о поверхность планеты, а станция успешно вышла на орбиту, где проработала свыше 8 месяцев. 
Вторая АМС из четвертого поколения М-71 Марс-3 была запущена 28 мая 1971 года. Марс-3 предназначалась для орбитальных и поверхностных исследований Марса. АМС состояла из орбитальной станции — искусственного спутника Марса и спускаемого аппарата с автоматической марсианской станцией. Произошла первая в мире мягкая посадка спускаемого аппарата на Марс. Мягкая посадка на Марс является сложной научно-технической задачей. Во время разработки станции «Марс-3» рельеф поверхности Марса был изучен слабо, сведений о грунте было крайне мало (2)
 С запуска 25 июля 1973 г. «Марс-5» началась программа М-73. Программа М-73 состояла из четырёх АМС четвёртого поколения, предназначенных для изучения Марса. Космические аппараты «Марс-4» и «Марс-5», должны были выйти на орбиту вокруг планеты и обеспечивать связь с предназначенными для работы на поверхности АМС. «Марс-5» стал единственным аппаратом, полностью выполнившим свою миссию. (2)
Программа Viking стала завершающей серией полетов новейшего этапа космических аппаратов NASA в 1975 году. Миссии из этой серии отличались от других тем, что впервые был осуществлен проект с длительным периодом функционирования. Viking 1 и 2 – два идентичных космических аппарата. Они состояли из орбитальной станции и спускаемого аппарата, которые предварительно были стерилизованы для предотвращения заражения планеты земными формами жизни. Аппаратами были исследованы метеорологические явления, поверхностные грунты и породы, также впервые были получены цветные изображения поверхности Марса высокого разрешения (рис. 2). (34)
Изначально срок миссий планировался в 90 дней, но каждый аппарат значительно превысил продолжительность работы. Искусственный спутник Марса Viking 1 проработал до 7 августа 1980 года, автоматическая марсианская станция – до 11 ноября 1982 года. Искусственный спутник Марса Viking 2 функционировал до 25 июля 1978 года, автоматическая марсианская станция проработала на поверхности планеты до 11 апреля 1980 года. (2)
[image: https://nssdc.gsfc.nasa.gov/imgcat/hires/vo1_mg07s078.gif]
Рисунок 2. Мозаика из 102 снимков Марса с орбитального аппарата «Viking-1» (nasa.gov)

Началом современного этапа в исследовании Марса можно считать запуск программы «Mars Exploration Program (MEP)», которая была представлена миссиями Mars Global Surveyor (MGS), Mars Odyssey, Mars Exploration Rovers (Spirit и Opportunity), Mars Reconnaissance Orbiter (MRO), и Mars Science Laboratory (Curiosity).: Mars Global Surveyor (MGS), которая просуществовала с 1996 по 2006 год. Научное оборудование космического аппарата было представлено в виде съемочного аппарата Mars Orbiter Camera (MOC), лазерный альтиметр Mars Orbiter Laser Altimeter (MOLA), которым были проведены измерения высот деталей рельефа, позволяющий регистрировать даже незначительные склоны местности. По результатам этой подробной съёмки была построена карта высот всей поверхности Марса. [3]
Программа Mars Pathfinder, была запущена в этом же году, а уже 4 июля 1997 года первый успешно функционирующий марсоход, «Sojourner», совершил посадку на поверхность Марса. Sojourner был первым марсоходом из серии Mars Rovers (Роверов Марса. Марсоход изначально был запланирован на 7-сольную (сол - марсианские сутки) миссию, с возможностью расширения до 30 сол. Несмотря на это, он успешно функционировал и передавал данные о характере и свойствах поверхности Марса в течение 83-х сол, что эквивалентно 80,5 земным суткам.
Mars Odyssey (MO) в 2001 году был выведен на орбиту и является действующим орбитальным аппаратом NASA. На борту космического аппарата имеются гамма-лучевой спектрометр GRS, состоящий из трех инструментов, и мультиспектральная камера THEMIS (Thermal Emission Imaging System). Был проведен поиск и изучение распределения подповерхностных вод, съёмка поверхности в видимом и инфракрасном диапазонах, составление карт элементного и минералогического состава пород. (2.1)
Mars Express (MEX) управляется Европейским космическим агентством (European Space Agency – ESA) и была начата в 2003 году. На борту космического аппарата находится посадочный модуль Beagle-2 и научные приборы в виде радара MARSIS, мультиспектральной зональной камеры HRSC; картирующего спектрометра OMEGA, спектрометрического комплекса SPICAM (Spectroscopy for Investigation of Characteristics of the Atmosphere of Mars) работающий в инфракрасном (1,1–1,7 мкм) и ультрафиолетовом (0,12–0,32 мкм) диапазоне, использующиеся для анализа состава атмосферы
Второе поколение марсоходов было непосредственно связано с запущенной в 2003 году программой NASA Mars Exploration Rover (MER), в ходе которой были успешно доставлены на поверхность планеты мобильные спускаемые космические аппараты MER-A Спирит (Spirit) и MER-B Оппортьюнити (Opportunity). Выбор места их приземления (рис.4) был связан с основными задачами миссии, включающие помимо уточнения данных Mars Pathfinder по геологии и климатическим условиям, также исследование признаков древней водной активности планеты. Марсоходы Spirit и Opportunity обнаружили такие свидетельства водной активности, как речные долины и озерные отложения, что явилось дополнительным подтверждением гипотезы о древнем марсианском океане. Данные, переданные на Землю за более чем 6 лет работы «Спирита», и более 14 лет работы «Оппортьюнити» дали серьезный импульс для дальнейшего развития данной гипотезы.
Mars Reconnaissance Orbiter (MRO) стартовала в 2006 году и действует также по сей день под управлением Лаборатории реактивного движения (Jet Propulsion Laboratory – JPL) и NASA. На борту космического аппарата установлены камера видимого и ближнего инфракрасного диапазонов HiRISE, панхроматическая камера CTX, широкоугольная камера MARCI, снимающая поверхность в пяти видимых и двух ультрафиолетовых диапазонах с разрешением от 1 до 10 км, спектрометр видимого и ближнего инфракрасного излучения CRISM, радиолокатор SHARAD. Целью миссии было изучение поверхности и атмосферы, включая высококачественную съемку (до 0,3 м на пиксель) отдельных районов, исследование подповерхностных слоёв радиолокационным зондированием, прогнозирование мест посадки исследовательских космических аппаратов, продолжение телекоммуникации марсоходов Spirit и Opportunity. Кроме того, на аппарате были установлены высокоточные спектрометры, предоставившие возможность характеризовать минеральный состав поверхности в точной увязке с геологическими объектами. Данные экспедиции MRO показали широкое распространение на поверхности Марса минералов (например, филлосиликатов), образующихся при непосредственном участии воды  (Иванов)
Третье поколение марсоходов было ознаменовано запуском программы Mars Science Laboratory (MSL), в ходе выполнения которой на Марс успешно доставлен и эксплуатируется марсоход «Curiosity». Аппарат представляет собой автономную химическую лабораторию в несколько раз больше и тяжелее предыдущих марсоходов «Спирит» и «Оппортьюнити». Его целью было получение ответов на вопросы о его геологической истории и климатической эволюции, напрямую связанные с проблемами палеобиологии. Важной задачей был также анализ наличия воды в приповерхностном слое по трассе движения, осуществляемый прибором российского производства. Аппарат позволил получить ряд интересных данных, в том числе о составе грунта, распределении и вариациях содержании воды, свойствах атмосферы, хотя никаких признаков жизни, за исключением дискуссионного вопроса о природе незначительного переменного содержания в атмосфере метана, обнаружено не было. Расчитанный на выполнение задач в течение одного марсианского года 686 (земных суток), марсоход, тем не менее, функционирует и передает данные по сей день 
Mars Perseverance Rover (MPR) – марсоход последнего поколения, находящийся под управлением NASA достиг поверхности Марса в конце февраля 2021 года и является действующей миссией. Марсоход представляет бур, способный на сбор образцов керна. Он откладывает образцы в «тайник» на поверхности Марса, которые потенциально могут быть отправлены на Землю. Миссия направлена на решение высокоприоритетных научных задач, одна из которых –  поиск признаков существования микробной жизни. В состав полезной нагрузки был также включён беспилотный летательный аппарат (БПЛА) вертолётного типа Ingenuity, осуществивший 19 апреля 2021 года первый в истории полёт на Марсе на собственном двигателе, предназначенном для многократных полётов в атмосфере другого небесного тела
Говоря о последних анонсах запусков миссий, можно упомянуть станцию «Бумеранг», которая будет управляться под руководством «Роскосмос». После 2030 года она отправится за грунтом на спутник Марса – Фобос. В этот же год Китайская Народная Республика планирует запустить вторую (после «Тяньвэнь-1») автоматическую межпланетную станцию для исследования Марса.
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Рис.3 Места посадок космических аппаратов на топографической карте Марса. Черный цвет заливки – аппарат неактивен; желтый- запланированное место посадки ровера Rosalind Franklin (программа ExoMars); оранжевый – действующие марсоходы. [wikipedia]

В настоящее время на орбите Марса находятся и ведут исследования шесть космических аппаратов (рис. 3). Среди них: 
· Американские Mars Odyssey (с октября 2001 года),
· Mars Reconnaissance Orbiter (MRO; с марта 2006 года), 
· MAVEN (с сентября 2014 года). 
· Европейский Mars Express (с декабря 2003 года). 
· Индийский «Мангальян-1» (с сентября 2014 года). 
· В 2018 году к ним присоединился орбитальный модуль TGO российско-европейской миссии ExoMars-2016. 
Также непосредственно на поверхности Марса работают марсоходы:
· Curiosity (с августа 2012 года) и Perseverance (с февраля 2021 года) от НАСА. 
· Zhurong (с мая 2021 года) — китайский ровер
В список запланированных миссий входят такие проекты как:
· ExoMars. (EKA/ Роскосмос) Расчетная цель: обнаружить соединения, которые могли оставить после себя живые организмы. Изначально, запуск миссии был запланирован на июль 2020 года, но был перенесен на 2022 год. Однако, из-за изменившейся политической ситуации, программа была отложена на неопределенный срок, поскольку государства-члены ЕКА проголосовали за приостановку совместной миссии с Россией. В июле 2022 года ЕКА прекратило сотрудничество с Роскосмосом по проекту. По состоянию на май 2022 года ожидается, что запуск марсохода произойдет не ранее 2028 года из-за необходимости новой посадочной платформы не российского производства.
· Mars Sample Return (NASA/EKA) c основной целью отбора проб грунта. При благоприятном стечении обстоятельств образцы марсианского грунта будут доставлены на Землю к 2033 году. 
· «Тяньвэнь-3» (КНР). Запуск запланирован на 2028 год, доставка образцов грунта должна состояться также в 2033-м

1.2. [bookmark: _Toc167547591]Современная физическая география Марса
Марс является четвертой по удаленности от Солнца планетой и седьмой по размеру, то есть превосходит по массе и диаметру только Меркурий. Радиус Марса (3 389 км) составляет около половины радиуса Земли (6 371 км) и по отношению к Луне больше её всего в два раза. Масса Марса (6,4169*1023 кг) составляет 11% массы Земли (5,972*1024 кг). Ускорение свободного падения на поверхности красной планеты составляет 3,76 м/с2, а Земли 9,81 м/с².
Марс вращается вокруг Солнца по орбите с большой полуосью 1,524 а.е. и эксцентриситетом равным примерно 0,093, который значительно влияет вместе с наклоном оси вращения (25,19°) на климатические условия в историческом масштабе. В перигелии поверхность планеты получает на 1/30 энергии больше, чем в её афелии. Большой эксцентриситет орбиты обуславливает более теплую и короткую зиму и более длинное и холодное лето в Северном полушарии. 
Период обращения вокруг Солнца равняется 686,98 земным суткам. Направление вращения прямое, против часовой стрелки, если смотреть с Северного полушария, и составляет 24 ч 37 м 22,663 с. Средняя удаленность от Солнца составляет 227,9 млн км или 1.52 а.е.
Конвекция в ядре привела к возникновению магнитного поля посредством механизма динамо, а конвективный тепловой перенос в мантии вызвал широкомасштабный вулканизм и, вероятно, ранние тектонические процессы. (общ инф) Магнитное поле планеты крайне неустойчиво, в различных точках поверхности напряженность может отличаться в 1,5-2 раза, магнитные полюса сильно не совпадают с физическими. [1]

1.2.1. [bookmark: _Toc167547592]Атмосфера 
Атмосфера Марса открыта была еще до полета автоматических межпланетных станции к планете. Благодаря противостояниям планеты, которые случаются раз в три года и спектральному анализу, астрономы уже в 19 веке знали, что она имеет весьма однородный состав, более 95% которого составляет углекислый газ.
Газовая оболочка планеты разделяется на два слоя: гомосферу и гетеросферу. В первой оболочке химический состав не зависит от высоты, так как процессы переноса тепла и влаги в атмосфере и их обмена в вертикальном направлении определяется турбулентным перемешиваем. В гетеросфере уже происходит молекулярное диффузное разделение. Граница раздела между слоями называется турбопаузой, она находится на высотах 120-140 км.
Марс обладает тонкой и разреженной атмосферой. Среднее давление на его поверхности составляет 6,1 мбар, что в 160 раз ниже земного. Давление, как и на Земле, зависит от рельефа: оно увеличивается до 12,4 мбар на дне котловины Эллада и снижается до 0,5 мбар на вершине горы Олимп. Атмосфера Марса состоит преимущественно из углекислого газа (95% по объему), что схоже по составу с атмосферой Венеры. Другие компоненты включают азот (2,7%) и аргон (1,6%). В малых количествах присутствуют кислород (0,13%), угарный газ (0,02%) и водяной пар (0,01%). Аналогичное содержание воды было обнаружено марсоходом «Кьюриосити» в составе марсианской пыли, что свидетельствует о чрезвычайно низкой влажности на планете и её крайне сухой атмосфере.
Измеренное содержание воды в атмосфере соответствует десяткам или сотням микрометров осажденной воды. Однако, даже такое, на первый взгляд ничтожно малое содержание оказывается близким к насыщению в условиях крайне разреженной атмосферы, что способствует выпадению влаги на поверхности планеты в виде инея. 
Особый интерес с точки зрения возможной биологической активности вызывает наличие метана. Следует отметить, что метан может иметь как органическое, так и неорганическое (вулканическое) происхождение, подверженное значительным вариациям. В любом случае, его детекция не может служить дефинитивным доказательством для оценки наличия потенциальной марсианской биоты.
В отличие от той же Венеры, на Марсе практически отсутствует парниковый эффект, хотя даже сильно разреженная атмосфера несущественно повышает температуру поверхности. Сезонно-суточные амплитуды температур колеблются в районе 150°С: от +20°С в приэкваториальных областях летом до −130°С в районах зимней полярной шапки, где конденсируется сухой лед (СО2). Температурный градиент в тропосфере равен приблизительно –2,5°/км, а выше тропопаузы (в стратосфере) температура достигает почти постоянной величины −129°С. В атмосфере Марса, несмотря на ее низкую плотность, постоянно присутствует взвешенная пыль, вследствие чего цвет неба на Марсе отличается от земного. В то время как на Земле голубой цвет неба обусловлен релеевским рассеянием, дневное небо на Марсе из-за рассеяния света мелкими пылевыми частицами – оранжево-красное, а на горизонте оно становится темно-фиолетовым.
Глобальная модель циркуляции (GCM) предсказывает топологию движений в тропосфере и стратосфере, в целом подобную топологии движений в земной атмосфере, с преобладанием ветров, дующих в восточном направлении в высоких широтах зимой, около субтропиков летом и на запад – на других широтах. Однако, на Марсе, в отличие от Земли, ключевую роль в планетарной циркуляции атмосферы играют полярные шапки. Эти образования полярных широт имеют земные аналогии, но в виду того, что в отличие от Земли, в марсинских шапках сосредоточена подавляющая часть гидросферы Марса, данные образования оказывают существенное влияние на климат планеты. Полярных шапках состоят из льда, смешанного с углекислым газом, который зимой накапливается, а летом выпускается в атмосферу с таянием льда. 
По мнению ряда исследователей, сезонные колебания объема льда в полярных шапках оказывают влияние на давление марсианской атмосферы, приводя к его изменениям (до 26% от среднего давления у поверхности) (Seymour L. Hess et al.) 
Сезонный обмен углекислоты между атмосферой и криосферой в высоких широтах является основным механизмом атмосферного переноса в меридиональном направлении. Этот процесс приводит к образованию конфигураций наподобие конвективных ячеек Хэдли с восходящими и нисходящими потоками, вызывающими перестройку системы ветров у поверхности и на высоких широтах в летнем и зимнем полушариях, которая сопровождается сезонными изменениями облачного покрова. В атмосфере Марса, даже при низкой влажности, формируются крупные облака. Днем конвективный обмен значительно активнее, чем на Земле, но ночью он блокируется инверсионным слоем с положительным температурным градиентом близко к поверхности.
Конвекция также поддерживает высокое содержание пыли в марсианской атмосфере и дополнительно влияет на глобальную систему ветров и процесс образования дрейфа песка и пыли. Этот эффект связан с положительной обратной связью между содержанием пыли и нагреванием атмосферы, проявляющимся через термические приливы. Во время глобальных пылевых бурь на Марсе турбулентное перемешивание поднимает мелкую пыль на высоту более 30–40 км, что делает тропосферу непрозрачной и ослабляет циркуляцию у поверхности. 

1.2.2. [bookmark: _Toc167547593]Следы гидросферы
Когда мы говорим о гидросфере марса, мы принимаем во внимание то, что современные условия на Марсе (среднегодовая температура примерно –50°С и атмосферное давление 6 мбар), существенно ограничивают возможность существования жидкой воды на его поверхности. (иванов). Однако близкое сходство каналов и долин на Марсе с земными флювиальными образованиями, обильное присутствие водяного льда, а также обнаружение эвапоритов в регионе Meridiani Planum и других местах подтверждают, что основным эрозионным агентом, формировавшим большую часть каналов и долин на планете, была жидкая вода. Эти факты указывают на то, что в прошлом на Марсе существовали условия, пригодные для существования жидкой воды, и подтверждают роль воды в геологической истории планеты. 
Для Марса обычно выделяют три типа линейных образований, так или иначе связанных с водно-эрозионной деятельностью, вероятнее всего имевшей место быть на поверхности Марса в прошлом: каналы оттока, сети долин и овраги. (Carr,2006)
Каналы оттока (outfow channels) или каналы истечения, вероятно, одни из самых репрезентативных свидетельств древней водной активности на Марсе. Каналы оттока представляют собой линейные полосы размытой земли шириной от десятков до сотен километров, причем как правило, ширина остается большой на всем протяжении следов потока, от предполагаемого истока до устья.
Каналы оттока сильно различаются по размеру. Самый крупный из них, долина Касей (Kasei Valles) (рис.4) имеет диаметр более 400 км в устье и глубину, местами доходящую до 2,5 км. Другие каналы оттока могут иметь диаметр менее 1 км. Гипотетический механизм формирования данных образований был впервые описан В. Р. Бэйкером и Д. Дж. Милтоном в 1974 г. и кажется наиболее вероятной на сегодняшний день. (Baker and Milton, 1974). Геоморфологические особенности каналов оттока имеют схожие черты с земными свидетельствами крупных наводнений, таких как каналы Скэблендс (Channeled Scablands) на востоке штата Вашингтон, США. (Baker and Nummedal, 1978). Каналы имеют низкую степень извилистости и высокое соотношение ширины и глубины. Борта каналов имеют гладкую форму. Часто каналы имеют в своем протяжении острова каплевидной формы (рис.5). На дне каналов можно наблюдать широкий спектр форм рельефа, включая продольные борозды, пороги (cataracts), зоны плакинга (plucked zones) и внутренние, вторичные каналы. Все эти признаки являются характерными для крупных наводнений. 
Хотя преобладающей точкой зрения является происхождение от наводнений, существуют и другие гипотезы генезиса каналов оттока, такие как ледниковая эрозия (Lucchitta, 1981), вулканические процессы (Leverington, 2003), или мобилизация поверхностных материалов в виде сухих или частично обводненных селевых потоков, (Tanaka, 1999), которые до сих пор обсуждаются научным сообществом. (Carr,2006)
 Если каналы были образованы в результате крупных наводнений, то более крупные каналы, такие как Kasei Valis, подразумевают, что на марсианской поверхности эпизодически случались катастрофические наводнения. Оцененные скорости стока так велики, что вода, которая их формировала, не могла быть предоставлена просто поверхностным стоком непосредственно после дождя. Необходим какой-то вид накопления, за которым следует быстрая эмиссия накопленного объема. Кроме того, если каналы были образованы в результате наводнений с огромными, не имеющими аналогов на Земле, показателями стока, то жидкость должна была затопить огромные площади низменных территорий, примыкающих к устьям каналов. Таким образом, преобладающая гипотеза формирования каналов оттока не идет вразрез с гипотезой о крупном палеоводоёме на поверхности Марса, а напротив, частично дополняет ее. (Карр)
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Рис. 4 (A) Топографическая карта окрестностей северной части долин Кассей (Kasei Valles). также показаны Бахрам-Валлис и Ведра-Валлис, Маумии-Валлис и Майя-Валлис. (B) Снимок Mars Express территории окрестностей северной части долин Кассей.
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Рис. 5 Съемка участка Долины Ареса (Ares Valles) на координатах 16,0 с.ш., 329,0 в.д с типичными каплевидными островными структурами. (THEMIS V01786010). (Carr, 2006)
По оценкам, возраст каналов, окружающих Равнину Хриса, варьируется от раннего Гесперия до Раннего Амазония (Tanaka, 1999), т.е., от 2,0 до 3,7 млрд лет назад Таким образом, они моложе другой особенности поверхности - сетей долин, сформировавшихся по большей части в Нойском периоде. 
Подавляющее большинство марсианских каналов оттока разгружаются в Бореальный бассейн – низменность, занимающую около 40% площади поверхности планеты. Крупнейшей областью разгрузки каналов оттока является Равнина Хриса (Chryse Planitia) которая, в свою очередь, представляет собой «залив» обширной Северной равнины. Следовательно, если из каналов истечения выносилось большое количество воды, то в конечном итоге она должна накапливаться в пределах северных равнин. На этот счет существует ряд предположений, включающих в себя гипотезу о крупных водо-грязевых резервуарах, имевшим место быть на территории Бореального бассейна. (Иванов)
Сети долин, также являются геоморфологическими проявлениями древних водно-эрозионных процессов на Марсе. Они гораздо уже каналов оттока – отдельные долины обычно имеют ширину всего 15 км, хотя их длина может достигать сотен и даже первых тысяч километров. Они образуют разветвленные сети, подобно наземным речным системам, но далеко не таким развитым. Считается, что большинство из них образовались в результате медленной эрозии проточной воды, что генетически отличает их от каналов оттока. Также, важным отличием является их куда более древний возраст. Большинство сетей долин имеет Нойский возраст формирования, то есть возраст поздней тяжёлой бомбардировки. 
Большая часть кратерных возвышенностей Марса расчленена сетью сильно разветвленных. Большинство из них легко отличить от каналов оттока. Впервые они были замечены в 1972 году во время миссии «Маринер-9» и с тех пор находятся в центре внимания научного сообщества. Один из главных вопросов заключается в том, какую роль они играли в палеоклиматической обстановке на Марсе. Хотя большинство исследователей приходят к выводу, что они являются свидетельством флювиальных процессов, выводы о климатических условиях, необходимых для их формирования, существенно различаются.
Некоторые исследователи утверждают, что сети долины на Марсе представляют собой аналоги земных речных долин и возникли в результате процессов водной эрозии поверхностного стока воды после выпадения осадков, по аналогии с аналогичными процессами на Земле (Cardenas et al., 2022). Другие же считают, что эти долины образовались в условиях холодного климата и были прорезаны грунтовыми водами, выходящими из-под толстой криосферы (Gaidos et al., 2003). В соответствии с утверждениями этих ученых, сети долин мало что рассказывают нам о климате прошлого. Еще одним важным вопросом является их возраст. Хотя большинство долин расположены на древних территориях, данные MOLA показывают, что образование долин происходило не только в нойский период, но и впоследствии, на протяжении гесперианского периода и, возможно, позже, хотя с гораздо меньшей скоростью, чем в нойский период (таб. 1). (Carr, 2006)
Большинство долин на Марсе характеризуются узким профилем (около 14 км), который контрастирует с их значительной длиной, достигающей более чем 2000 км. Более узкие и слабо изрезанные долины встречаются редко. Как правило у них крутые борта и различные формы поперечного сечения: от V-образной в верхней части до U-образной или прямоугольной в нижнем течении (рис. 6). Большинство этих долин имеют короткие притоки и остаются широкими на протяжении больших расстояний. Поэтому к ним больше подходит определение «каналы», в отличие от рек на Земле, которые имеют тенденцию становиться шире и мелеть ниже по течению. Значительная часть сетей долин заканчиваются короткими, своеобразными нишами. (Carr,2006)
	Количество долин
	82 217

	Общая длина (км)
	781 393

	Наивысший порядок водотока
	7

	Наибольшая густота дренажной сети
(L/S) (km−1 )
	0,14

	Распределение по возрастным группам (млрд. лет)
	

	>3.7
	91%

	3.7 – 3.0
	6%

	<3.0
	3%

	Средняя плотность дренажа (km−1 )по возрастным группам (млрд. лет)
	

	>3.7
	0,0115

	3.7 – 3.0
	0,00261

	<3.0
	0,00146



Табл.1 Различные характеристики сетей долин по данным THEMIS (Hynek, Beach and Hoke, 2010)
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Рис. 6 Детали, объединяющие типичные долины: глубокий разрез, поперечное сечение от прямоугольного до U-образного, и дюны вдоль тальвегов. (Carr, 2006)
Геометрия потоков в большинстве сетей долин на Марсе напоминает речные системы Земли. Следовательно, можно классифицировать сети долин в соответствии с порядком потоков по системе Стралера. Однако не все марсианские сети долин следуют простой иерархической системе. В некоторых из них долины разветвляются не только вверх, но и вниз по течению, образуя сложные структуры. Кроме того, некоторые долины имеют анастомозы. Такие долины отличаются топологически от земных речных систем и не могут быть упорядочены с использованием схем, применяемых для описания речных сетей на Земле (Carr, 2006).
Некоторые долины содержат структуры, аналогичные дамбам, перегораживающим долину. Другие долины, такие как Ma’adim Vallis, имеют срединные хребты на дне (Carr, 2006). Кроме того, некоторые долины по мере продвижения вверх по течению превращаются в системы линейных впадин (Carr & Malin, 2000).
Густота сетей долин (общая длина потоков на единицу площади) значительно варьирует в зависимости от местоположения, достигая значений от 0,01 до 0,1 км/км², что аналогично значениям в некоторых засушливых районах Земли (например, в Прикаспийской низменности). Таким образом, плотность дренажа сильно изменяется в местном масштабе во всех районах; участки с густой сетью долин соседствуют с участками с разреженной. На плотность сети влияют множество факторов, включая крутизну склонов (Carr, 2006).
В южном полушарии большая часть регионального стока направлена в сторону двух крупнейших ударных бассейнов: Argyre Planitia и Hellas Planitia. В северном полушарии сток осуществляется либо в бассейны Исидис или Утопия, либо в северный полярный бассейн через Хризу и Амазонис. (Carr,2006)
По мнению ряда исследователей, отложения дельт являются наиболее ярким свидетельством, существования на Марсе длительно замкнутых водоемов (G. Di Achille, B. Hynek, 2010,) Убедительным доказательством поверхностного стока в замкнутые водоемы, к тому же имеющим периодический характер, служат специфические конусы выноса в кратере Холден (24 ю.ш., 326 в.д.) (Малин и Эджетт, 2003) (рис. 7). Отложения были обнаружены в восточной части долины, имеющей все характеристики, типичные для марсианских долин (крутые стены, плоское дно, равномерная ширина по всей длине, и небольшое количество притоков). Аллювиальные отложения, слагающие конус выноса, образовались там, где поток, прорезавший долину, впадал в озеро на территории кратера. Дельта сильно эродирована. Древние водотоки остались в виде линейных плосковершинных поднятий, предположительно в следствие того, что более грубый материал, слагающий дно водотока, сделал их более устойчивыми к эрозии, чем промежуточные участки.  
 
Рис. 7 Конус выноса, напоминающий дельту. Данные спутниковой съемки демонстрируют: (А) достаточно высокую степень извилистости и (B) наложенные друг на друга пачки отложений в виде террасовых образований. (Carr, 2006)
В пользу превалирующего вклада поверхностного стока в формирование сетей долин говорят последние относительно недавние данные, взятые со спутников, оснащённых камерами высокого разрешения (MRO CTX, HRSC, HiRiSE), которые говорят, что относительно плотная густота сетей речных долин с V-образным профилем несколько более распространена, чем считалось ранее. Кроме того, многие долины начинаются в таких местах, как гребни кратеров, где фактор истощения грунтовых вод маловероятен. (Carr, 2006). К тому же, некоторые исследователи ставят под сомнение действенность механизма истощения подземных вод при формировании долин в таких водоупорных породах, как базальт.
Овраги представляют собой узкие линейные образования, как правило врезанные в крутые склоны положительных структур. Они начинаются как углубленные ниши и переходят в каналы, которые распространяются вдоль склона и часто заканчиваются треугольными выступами. Размеры оврагов обычно составляют от нескольких до десятков метров в ширину и сотен метров в длину. Они наиболее часто встречаются в южном полушарии на склонах кратеров, ямах и других крутых образованиях. Они располагаются главным образом на склонах, с обращенной к полюсам экспозицией. Их гораздо более частое распространение в южном полушарии вероятно связано с меньшим количеством крутых склонов и в целом, более гладкого характера поверхности в высоких северных широтах Марса. (Carr,2006)
В отличие от двух предыдущих типов рельефа, в среде исследователей нет единого взгляда на генезис данных образований. Однако, практически все они принимают тот факт, что овраги так или иначе связаны с сезонным таянием ледяных образований H2O- или CO2 - составов. Также, это самые молодые из перечисленных выше типов эрозионных образований, в пользу чего говорит практически повсеместное отсутствие кратеров, перекрывающих системы оврагов. (Malin, M.; Edgett, K., 2000). Вдобавок, это единственные из вышеупомянутых образований, формирование которых происходит и в наше время. Официальная позиция NASA заключается в том, что в процессе формирования современных систем оврагов участвует твердый CO2, сезонно накапливающийся в зимние месяцы. Однако существуют иные гипотезы формирования таких систем, объясняющие различные возможные механизмы, меняющиеся от участка к участку. 
Из вышесказанного следует, что системы оврагов нельзя однозначно отнести к следам водно-эрозионной деятельности. Тем не менее, ряд исследователей не исключает участия жидких потоков в формировании отдельных систем оврагов.
A.
B.

Рис. 8 Различные по морфологии системы оврагов, снятые на камеру HiRISE.
Демонстрирует существенную вариабельность в морфологии различных типов оврагов (nasa.gov)

Также, в категорию вероятных образований древнего марсианского океана, различные исследователи относят морские террасы, остатки прибрежных скальных массивов и береговые линии, рассмотренные более подробно в Главе 2. 

1.3. [bookmark: _Toc167547594]Геологическая история.
Поверхность Марса на протяжении всей геологической истории несомненно претерпевала сильные изменения. На это влияли вулканические, тектонические, эрозионные процессы, которые также тесно связаны с историей воды и климата. 
В геологической истории Марса выделяется три эры, в свою очередь, разделенные на эпохи. Возраст поверхности был рассчитан на основе кратерной статистики.
Нойская эра (Noahian) названа в честь земли Ноя. Продолжался 4,1-3,8 млрд л. н. Подразделяется на позднюю, среднюю и раннюю Нойскую эпохи. В течение периода происходила интенсивная ударная бомбардировка, формировалась самая древняя кора, образовывались системы долин, предполагается, что климат тогда был «теплый» и «влажный». Практически все исследователи разделяют гипотезу о теплых условиях, в которых происходило рельефообразование в данный период. (Carr,2006) 
Также существует мнение, что происходили эпизодические проявления эрозии. Сохранившиеся до наших дней формы рельефа – плато Фарсида и долины Маринер. Совпадает с земным Архейским периодом, когда на Земле потенциально возникали первые формы жизни.
Судя по кратерам на поверхности Луны, 4 млрд лет тому назад образование ударных кратеров на твердых телах внутренней Солнечной системы шло в 500 раз интенсивнее, чем сейчас. На Марсе в нойский период кратеры диаметром около 100 км возникали примерно раз в миллион лет, частота же возникновения меньших кратеров экспоненциально выше. (Carr, 2006)
Ландшафты, сформировавшиеся в нойский период, — основные цели посадочных аппаратов, предназначенных для поиска ископаемых остатков гипотетической марсианской жизни. В нойский период атмосфера Марса была близка к первоначальному состоянию и еще не улетучилась в космическое пространство.  Климат, вероятно, был достаточно теплым для выпадения осадков в виде дождя.
Гесперийская эра (Hesperian) названа в честь Гесперийского плато. Охватывает от 3,7 млрд л.н. до 2,5-3 млрд л.н. Подразделяется на позднюю, среднюю и раннюю Гесперийскую эпохи. Здесь отмечается максимальная интенсивность вулканизма, изливались громадные лавовые потоки. Продолжают формироваться «речные» русла, равнины и каналы оттока.
Основное внимание в научных дискуссиях об океанах на древнем Марсе было уделено именно вероятным гесперианским океанам. Скорость водно-эрозионных процессов на поверхности Марса существенно снизилась по отношению к Нойскому периоду, о чем свидетельствует изменение морфометрических показателей сетей долин и каналов оттока (1.2.1). В течение периода быстро снизилась  появлялись ледяные отложения в южной приполярной области.
Амазонийская эра (Amazonian) (3,24 млрд л.-наст. вр.) названа в честь плато Амазония. Подразделяется на позднюю (0,27 млрд л.-наст. вр.), среднюю (1,03-0,27 млрд л.) и раннюю (3,24-1,03 млрд л.) Амазонийскую эпохи. Здесь происходила слабая ударная бомбардировка, продолжение вулканизма на плато Фарсида, продолжение образования «речных» стоков русел. Происходит уже поздняя стадия формирования полярных шапок. Климат «холодный» и «сухой». [1, 7]
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Рис. 9 Схема возрастной корреляции различных геоморфологических особенностей поверхности планеты (Carr, 2006)

[bookmark: _Toc167547595]Глава 2. Гипотеза о существовании крупного марсианского палеоводоема
[bookmark: _Toc167547596]2.1 Основные вехи в становлении и развитии гипотезы:
Динамика развития гипотезы о существовании крупного палеоводоема на Марсе находится в тесной связи с поколениями космических аппаратов, исследующих его. Степень уверенности в гипотезе претерпевала изменение на протяжении всей истории изучения. Ранние наблюдения при помощи оптических телескопов не давали серьезную почву для дискуссий о потенциальном наличии гидросферы у Марса. Такие сравнительно небольшие геоморфологические единицы как свидетельства палеоводоёмов наиболее подробно были изучены только с запуском автоматических межпланетных станций к планете во второй половине XX века, позволившим на основе полученных данных разработать достаточно детальные модели рельефа поверхности Марса. Тогда же, стало окончательно понятно, что современные условия Марса не подразумевают наличие жидкой воды на его поверхности. Однако, с совершенствованием технологий орбитальной съемки, а позже, и с высадкой на поверхность Марса первых мобильных спускаемых аппаратов, наука обнаруживала все больше свидетельств существования древнего резервуара, скорее всего наполнявшего Бореальный бассейн. (13)
	Первые изображения поверхности планеты были получены при помощи телевизионной камеры, установленной на АМС «Mariner 4» и переданы на Землю в 1965 году. Однако миссия не предполагала выход АМС на орбиту планеты, за время пролета вблизи Марса, зондом удалось сделать неполные 22 снимка территории, которые покрывали около 1% общей площади поверхности планеты. На полученных снимках исследователи не обнаружили никаких признаков когда-либо существовавшей гидросферы. Вдобавок, качество полученных снимков было весьма низким и однозначно идентифицировать удалось только самые заметные формы рельефа, такие как кратеры и впадины. Потребовалась длительная обработка цифровых данных на ЭВМ для устранения дефектов и помех, а также увеличения контрастности снимков. Финальный отчет с обработанными снимками был опубликован в декабре 1967 года. Впервые наука столкнулась с проблемой дешифрирования геоморфологических единиц посредством одних лишь методов спутниковой съемки. Также, не было предоставлено каких-либо подтверждений гипотезе о Палеоокеане, а ее развитие было заморожено на несколько лет.
В 1971 году на орбиту Марса был выведен первый искусственный спутник другой планеты, АМС «Mariner 9». За неполный год работы на орбите, аппарат передал в общей сложности 7329 снимков, охватив около 85 % поверхности планеты с разрешением от 1 до 2 км на пиксель, при этом 2 % поверхности были засняты с разрешением от 100 до 300 метров на пиксель. Впервые была составлена полная карта поверхности планеты с масштабом 1: 5 000 000 и разделенная на 30 отдельных четырехугольников. В дальнейшем, такой принцип картографирования стал традиционным. На изображениях были обнаружены многочисленные особенности марсианского рельефа, в том числе сети долин, каналы оттока, дельтовые системы и возможные береговые линии, свидетельствующие о существовании в древности крупного палеоводоёма на поверхности планеты. (H. Masursky, 1973). Именно первая полная карта марсианской поверхности стала основой для исследования вероятных образований древних водоемов с помощью GIS-методов. 
Гипотеза получила серьезный толчок к развитию с запуском программы «Viking», включавшая космические аппараты "Викинг-1" и "Викинг-2". Программа чрезвычайно сильно повлияла на становление гипотезы и расширила представление о характере и свойствах поверхности Марса, в сравнении с предыдущими миссиями. Впервые гипотеза была сформулирована Дж. Бранденбургом в 1987 и гласила, что на территории Бор существовал первичный океан в Нойский период. Однако, наибольший вклад в становление гипотезы внес Тимоти Дж. Паркер из Лаборатории Реактивного Движения NASA. Его исследования «Origin of martian plains» (Parker, T. J., et. al, 1988.) и «Coastal geomorphology of the martian northern plains» (Parker, T. J., et. al, 1993.), впервые выявившие геоморфологические свидетельства крупного палеоводоема, являлись развитием предположений Бранденбурга и стали фундаментом для дальнейшей эволюции гипотезы. В частности, в своих исследованиях, Паркер выделил потенциальные береговые линии на снимках умеренного и высокого разрешения, полученных с орбитального аппарата Viking, в регионах Deuteronilus Mensae и Cydonia Mensae. А в районе Acheron Fossae и в южной части Elysium Planitia и к северу от были идентифицированы множественные морские террасовые комплексы были идентифицированы в Ачерон Фоссе, южной части Элизиума и к северу от Tempe Terra. Паркером была составлена карта-схема вероятных береговых образований (Рис. 12), два из которых – «Arabia shoreline» и «Deuteronilus shoreline» являются глобальными и исследовались более подробно на основе данных более поздних экспедиций. В качестве доказательства гипотезы, Паркер приводит сравнение гипотетических образований древнего океана, проявляющихся в террасовых комплексах с аналогичными формами рельефа на Земле (рис. 10). К примерам подобных образований, многие исследователи относят сохранившиеся остатки таковых комплексов палеоозера Бонневилль (рис. 11) на северо-западе штата Юта, существовавшего в неоплейстоцене и высохшего порядка 16 800 тыс. лет назад. (Clifford, Parker, 2001), береговая линия испытала эффект изостатического поднятия, что привело к смещению средней высоты на 73 м (Currey, 1980). Данным эффектом объясняется то, разные части одной и той же береговой линии имеют общий возраст, но значительно различаются по высоте. Аналогичные процессы происходили на северо-востоке США при гляциоизостазии ледникового озера Хичкок (Parker, 1993)
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Рис. 10 Участок предполагаемой береговой линии «Arabia» (36.45°N, 9.14°W). Дугообразные гряды, параллельные изрезанному краю высокогорья – предполагаемые морские террасы. Общий перепад высот рельефа - около 600 метров. Разница в высоте между самой низкой и самой высокой "береговой линией" составляет около 300 метров. (MOC, 4.6 м/пиксель) (Clifford, Parker, 2001)
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Рис.11 Аэрофотомозаика с разрешением 8м/пиксель района контакта береговой линии палеоозера Бонневилль и гор Крикет. Наиболее заметным является «Provo shoreline», на котором уровень озера на какое-то время стабилизировался. (Clifford, Parker, 2001)













Рис. 10 











Рис. 12 План-схема участков береговых линий. Глобальные уровни – Arabia и Deuteronilus выделены зеленым и синим пунктиром соответственно.




Однако, наибольшую поддержку эта гипотеза получила благодаря анализу высокоразрешающей топографической информации, позже предоставленной MOLA ()
Запуск обширной программы NASA «Mars Exploration Program» (MEP) в 1993 году ознаменовал переход уровня дискуссии о крупных палеоводоемах на качественно новый уровень. Установленные на борту АМС «Mars Global Surveyor» инструменты передали на Землю огромное количество данных о характере марсианской поверхности. Топографические данные MOLA, дополненные снимками MOC, поддержали гипотезу о существовании в прошлом Марса обширного океана. Помимо продолжения исследования потенциальных береговых линий, предложенных Т. Паркером, гипотеза получила поддержку и дальнейшее развитие. В 1999 году в журнале Science была опубликована статья «Possible Ancient Oceans on Mars: Evidence from Mars Orbiter Laser Altimeter Data». Авторы статьи, Джеймс В. Хед, Харальд Хизингер, Михаил А. Иванов, Михаил А. Креславский, Стивен Пратт, Брэдли Дж. Томсон, на основе новых данных, исследовали предложенные Паркером участки потенциального берега палеоокеана. Результаты исследования согласовались с гипотезой о древнем марсианском океане. Было установлено, что геологический контакт, окружающий низменность, представляет собой древнюю береговую линию большого замкнутого водоема, существовавшего в истории среднего Марса, а высота контакта близка к эквипотенциальной линии. Также, исследованный характер поверхности ниже предполагаемого контакта более гладкий во всех масштабах, чем выше над ним, что также подтверждало предположения Паркера о том, что образование океана сопровождалось сглаживанием подводного рельефа ниже предполагаемой береговой линии. На данном этапе, стало ясно, что речь идет о постноевских водоемах, существование которых до сей поры вызывало скепсис в научных кругах. 
В начале 2000-х годов гипотеза получила дальнейшее развитие благодаря данным, полученным от миссий «Mars Odyssey» и «Mars Express». Malin and Edgett (2003), существенно дополнили предыдущие предположения и описали геоморфологические признаки, указывающие на возможные древние побережья, дельты рек и озера, что усилило аргументы в пользу существования океана. По мнению ученых, характеристики дельтовой системы в районе кратера Холден (рис. 8), в частности, признаки меандрирования рукавов, являются убедительными доказательствами флювиальной деятельности. В свою очередь, меандры даже в рамках одной системы, имеют различные вариации, от глубоко врезанных, до плавных, что говорит о различном гранулометрическом составе аллювиальных отложений. Однако, вместе с этим, исследователи критически относятся к утверждению, что вода играла главную роль в эрозионных процессах и транспортировке материала на поверхности планеты. Среди главных проблем гипотезы, исследователи выделили сложность выявления каких-либо однозначных свидетельств аллювиальных отложений. (Malin, Edgett ,2003). Касательно развития предположений о береговых линиях, их расчеты показали, что береговая линия хоть и следует уровню эквипотенциальной поверхности, однако достаточно сильно варьируется по высоте на своем протяжении. Данное исследование ставит под сомнение, действительно ли эти особенности маркируют существовавший в прошлом океан, и были приняты в качестве аргумента против гипотезы о палеоокеане на Марсе
Также, в рамках миссии «Mars Odyssey» были получены новые данные о химическом составе поверхности Марса, что позволило впервые составить детализированную карту распределение грунтового водяного льда. На карте (рис. 13) показана доля водяного льда, присутствующего в верхнем метре марсианской поверхности в пределах 60 градусов от экватора. Процентное соотношение получено путем стохиометрических расчетов на основе потоков эпитепловых нейтронов. (Feldman, W. C et. al, 2003)
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Рис.13 Карта распределения грунтового льда на поверхности Марса (Feldman, W. C et.al, 
2003)

Однако, с получением новых данных в рамках программы Mars Reconnaissance Orbiter (MRO), гипотеза избавилась от серьезного недостатка, выделенного Малином и Эджеттом. В 2007 году была опубликована статья «Evidence for an ancient martian ocean in the topography of deformed shorelines» (J. Taylor Perron et al., 2007). В исследовании, авторы объясняют деформации береговых линий и их смещение по высоте от эквипотенциальной поверхности влиянием истинного блуждания полюсов (True Polar Wander). Этот процесс может происходить из-за различных факторов, таких как перераспределение массы внутри планеты или изменения в ее вращающейся мантии. В результате истинного полярного блуждания, полюса планеты смещаются относительно ее географических полюсов. Однако, если на Земле такие события могут происходить в следствие движения литосферных плит, вовлекающее большие массы в процесс переноса, на Марсе, как утверждается, отсутствует тектоника плит и до конца неясно, что могло послужить причиной такого явления. В качестве вероятной причины смены ориентации относительно оси вращения планеты, часто приводится поднятие и дальнейшая миграция крупнейшего вулканического плато Тарсис. Соответствуя по массе карликовой планете Церера (Phillips et al., 2001), Тарсис вероятно, оказал влияние на момент инерции Марса и предположительно вызвал изменение ориентации коры планеты относительно ее оси вращения со временем. Согласно предположениям ряда исследователей (Bouley, S. et. al, 2016) (Arkani-Hamed, J, 2009) Тарсис изначально сформировался приблизительно в районе 50° северной широты, а позже сместился к экватору во временных границах между 4,2 и 3,9 млрд. л. н. Таким образом, были поставлены под сомнение основные аргументы противников гипотезы о палеоокеане.


	









[bookmark: _Toc167547597]2.2. Современное представление о Палеоокеане на Марсе. Его сильные и слабые стороны.
На сегодняшний день, исследователи практически единогласны в оценке, что наиболее репрезентативные следы крупных палеоводоемов относятся к временному диапазону между 4,1 и 3,7 млрд лет назад, т.е. по границам Нойского периода. Многочисленные свидетельства водно-эрозионной деятельности, проявляющиеся в различных формах рельефа, согласуются с этими временными границами. Однако, остаются открытыми следующие дискуссии:
1. Что представляло собой вещество, наполняющее Палеоокеан. Гипотеза о существовании океана тесно связана с палеоклиматическими реконструкциями Нойского/раннегесперийского Марса. Существует несколько предположений касательно климатических условий прошлого:
a. В основном замерзший океан. Модель «холодный влажный Марс». Гипотеза «холодного влажного Марса» предполагает, что древний Марс был преимущественно холодным, с низкими средними температурами, но эпизодическим присутствием жидкой воды в виде талых вод. Вода на поверхности была в основном в замороженном состоянии, и периоды потепления могли быть вызваны кратковременными событиями, влияние которых ограничивалось менее чем 10-ю тысячами лет. К подобным событиям-катализаторам потеплений относят падение крупного метеорита или вулканическую активность, или оба события одновременно (первое событие –причина второго), которые эпизодически повышали температуру поверхности в глобальном или региональном масштабах, способствуя стремительной дегляциации региона. (19). Модель находит подтверждение в глобальной геоморфологии планеты. Характерные свидетельства крупных эпизодических наводнений - каналы оттока, «впадают» в Бореальные низменности
b. В основном жидкая вода. «теплый влажный Марс». Является более предпочтительной гипотезой. Концепция основана на ряде предположений, допускающих продолжительные теплые периоды в истории Марса как в Нойский период, так и на более поздних этапах геологической эволюции. Ключевым аспектом гипотезы является ритмичность глобальных климатических изменений, по аналогии с подобными колебаниями на Земле.  В частности, в недавнем исследовании (E. S. Kite et. al, 2024), были обобщены зафиксированные осадочные и эрозионные свидетельства множественных климатических изменений в раннем (доамазонском) Марсе. пережил семь основных климатических переходов, при этом климат планеты периодически был достаточно теплым, чтобы поддерживать поверхностную жидкую воду даже после 3,0 миллиарда лет назад (млрд лет назад). В пользу данной гипотезы свидетельствуют в частности, обширные конусы выноса осадочных отложений, схожие с земными дельтами и впадающими также в Бореальный бассейн.
c. Различные синтезированные концепции, например, грязе-водяной резервуар (М. Иванов)
2. Временные рамки существования Палеоокеана. В настоящее время невозможно провести различие между первоначальным океаном ранненойского возраста, уровень которого со временем постепенно снижался, и многочисленными эпизодами менее обширных наводнений, которые имели место быть на протяжении всей истории планеты. Ряд исследователей выделяют связь резко возросшей вулканической активности на границе нойского и гесперийского периодов с началом деградации Палеоокеана. По разным оценкам, Так или иначе, отсутствие крупных водоемов в амазонском периоде принимается практически всем научным сообществом. 
3. Дальнейшая миграция вещества, наполнявшего Палеоокеан. Судьба океана, существовавшего на Марсе, является предметом активных научных дебатов, и различные гипотезы предлагают разнообразные сценарии его исчезновения. 
a. Гипотеза дефляции атмосферы. Считается, что ранний Марс обладал плотной атмосферой, необходимой для поддержания жидкой воды на поверхности. Однако со временем, под воздействием солнечного ветра и радиации, первичная атмосфера, была рассеяна в космическое пространство, что привело к потере парникового эффекта и охлаждению планеты (Jakosky et al., 2015). Исследования, проведенные миссией MAVEN показали, что Марс продолжает терять атмосферные газы. 
b. Другая гипотеза заключается в том, что вода палеоокеана была поглощена в марсианскую кору и подповерхностные слои. В работе "Hydrated Silica on Mars: The Glaciovolcanic Source of Surface Water" (Carter et al., 2013) рассматривается возможность того, что вода могла проникнуть в подземные слои, образовав гидратированные минералы, такие как опалы и другие силикатные соединения. Эти данные были подтверждены наблюдениями, сделанными орбитальными аппаратами, такими как Mars Reconnaissance Orbiter, которые обнаружили обширные залежи гидратированных минералов в древних марсианских бассейнах.
c. Согласно еще одной гипотезе, значительная часть воды могла мигрировать в высокие широты с образованием полярных шапок, а оставшаяся – проникнуть по трещинам в грунт и образовать подземный слой криосферы. 
Как правило, пункты a-c являются скелетом современных представлений о крупных палеоводоемах на поверхности планеты и выступают как подтверждение гипотезы о «теплом влажном» Марсе. Некоторые ученые предлагают комбинированные сценарии, которые включают элементы всех вышеперечисленных гипотез. Наиболее актуальная теория заключается в следующем: на Марсе в Нойском периоде существовала плотная первичная атмосфера с бОльшим содержанием кислорода и водяного пара, и поддерживала активный гидрологический цикл. Поверхностный сток обеспечивал Палеоокеан водой, чему способствовала топография региона. Более высоким температурам также способствовала тяжелая метеоритная бомбардировка, разогревающая поверхность и частично компенсирующая снижение парникового эффекта от дефляции атмосферы. На протяжении гесперийского периода, частота крупных импактных событий постепенно снижалась, и атмосфера, уже растерявшая значительный объем вещества, в течение периода становилась все менее плотной. К концу гесперийского периода климатические условия на Марсе стали напоминать нынешние и остатки жидкости, наполнявшей океанический бассейн, были преобразованы в лед, а позже сублимированы в следствие понижающегося давления. Частично, жидкость мигрировала к полюсам (особенно выделяется по объему северный полюс) где образовала ледяные шапки. (23)
Независимо от того, какой гипотезе отдается предпочтение, глобальная дихотомия Марса предполагает расположение каких-либо крупных водоемов в северном полушарии, а именно, в его низменных областях, известных как Бореальный бассейн. Поверхность бассейна имеет очень низкие уклоны и находится на высоте примерно на 5 км ниже сильно кратерированных южных возвышенностей (Carr, Head,2002).  
Несмотря на существенный спад интенсивности эрозионных процессов после раннего гесперия, как предполагается, большая часть геоморфологических свидетельств древнего океана, в настоящее время стерты с поверхности либо серьезно эродированы. (Head et al., 2002). На равнинах особенно выделяются две обширные депрессии: котловина Утопии (Utopia Planitia) и более вытянутая Северополярная низменность, соответствующая Acidalium Planitia. Бассейн Утопии достигает глубины -5000 м, Северополярный бассейн достигает глубины -5200 м ниже датума. Барьер между двумя бассейнами имеет минимальную высоту -4300 м. Таким образом, можно предположить, что 
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Рис. 14 Северное полушарие Марса. Нанесены два белых контура: внешний, на уровне -3500 м., включает Бореальный бассейн. Внутренние контуры – разделяют две впадины – Северный полярный бассейн и Бассейн Утопия с уровнями -5200 и -5000 м. соответственно. Полярная стереографическая проекция MOLA. (Carr, Head, 2002)


Сильные стороны:
1. Обширный список дешифрированных геоморфологических признаков: На поверхности Марса обнаружены различные геологические формы, которые могут указывать на существование древних океанов или морей. Эти признаки включают в себя как свидетельства крупных жидких водоемов, такие как дельты, береговые линии, прибрежные уступы и террасы, так и геоморфологические единицы, прямо или косвенно подтверждающие гипотезу о палеоокеане, являющиеся свидетельством водно-эрозионных процессов прошлого, такие как каналы оттока, сети долин, овраги.  

2. Анализ минералогического и химического состава грунта: Изучение состава грунта и минералов на Марсе также указывает на возможное присутствие воды в прошлом. Спускаемый аппарат Spirit обнаружил доказательства гидротермальной активности и измененных вулканических пород в районе Колумбии Хилс, что указывает на длительное воздействие воды. Позже, Opportunity: нашел сферулы гематита (так называемая "черника"), которые формируются в воде, а также слоистые породы и минералы, подтверждающие древние водные условия в кратере Индевор и долине Марафон. Curiosity обнаружил в кратере Гейл слоистые осадочные породы, глинистые минералы, а Perseverance обнаружил филосиликаты (глинистые минералы), которые так же формируются в водной среде

3. Моделирование климата: Модели климата Марса подтверждают, что в прошлом на планете могли существовать условия для существования океанов и морей, что подтверждает идею о палеоокеане. Значительный вклад в развитие климатических моделей Марса внесли такие ученые, как Джеймс Хед (James Head) и Роберт Хаббард (Robert Hubbard), которые исследовали геологические доказательства прошлых водных бассейнов и климатических условий. Модели, созданные под руководством Франсуа Форге (François Forget) из Лаборатории динамической метеорологии во Франции, помогли понять, как атмосферные процессы могли влиять на распределение воды и льда на Марсе. Исследования показывают, что древний Марс мог обладать плотной атмосферой, содержащей углекислый газ (CO2) и водяной пар (H2O), что создавало парниковый эффект, способствующий поддержанию температур выше точки замерзания воды.
Слабые стороны:
1. Неоднозначность интерпретации: Многие геоморфологические признаки, обнаруженные на Марсе, могут иметь несколько возможных интерпретаций, и не всегда однозначно свидетельствуют о присутствии воды в прошлом. Некоторые формы могут быть обусловлены другими геологическими процессами, не связанными с деятельностью воды. К примеру, на сегодняшний момент существует неопределенность в вопросе генезиса береговой линии «Arabia». Ряд исследователей (Malin Edgett) предполагают, что сильный разброс высот возможной береговой линии опровергает ее связь с Палеоокеаном, а трудности с пониманием механизма вертикальной миграции отдельных частей береговой линии (TWP) в контексте Марса, лишь усиливают сторону оппонентов гипотезы.
2. Ограниченность исследований в инструментарии. Глобальный охват имеют лишь MOLA и THEMIS с разрешением, не позволяющим дешифрировать детали морфологии потенциальных береговых образований, что затрудняет составление полной картины геологических и геоморфологических процессов. Более развернутые данные о характере поверхности мы получаем от мобильных спускаемых аппаратов. Однако, их функционал, несмотря на передовые технические решения, все же остается весьма ограниченным. Во-первых, их невысокая мобильность не позволяет охватывать большие площади и проводить исследования дальше первых десятков километров от места приземления. Рекорд по «пробегу» был установлен ровером Opportunity, который преодолел чуть больше 45 км за 14 лет работы. Вдобавок, марсоходы сильно зависят от погодных условий, которые могут нарушить работу оборудования или полностью вывести из строя аппарат, что, в отсутствии возможности технического обслуживания, имеет необратимый характер. 



[bookmark: _Toc167547598]2.3. Геоморфологические особенности, указывающие на вероятное существование древнего марсианского океана в прошлом

Самыми яркими геоморфологическими свидетельствами существования крупного палеоводоема на сегодняшний момент принято считать не раз упомянутые береговые линии. При этом, наиболее убедительными являются две предполагаемые береговые линии к северу от Arabia Terra – Arabia и Deuteronilus. Береговая линия Arabia, как представляется, сформировалась до или во время ранних стадий вулканического поднятия Tharsis, которое началось около 3,7 млрд. лет назад. Уровень Arabia примерно соответствует топографической дихотомии и, как предполагается, представляет собой максимальную границу предполагаемого Палеоокеана. Береговая линия Deuteronilus, которая меньше отличается от современного уровня эквипотенциальной поверхности и в существенно меньшей степени деградирована, датируется примерно 3,6 млрд. лет назад, уже после того, как была сформирована большая часть нагорья Tharsis. (Świąder, 2014)
Береговые линии, как понимается, представляют из себя узкие линейные структуры, характеризующиеся большими параметрами протяженности и служащие барьером между континентальной и морской обстановками осадконакопления. Паркер и др. (1989) первоначально пытались очертить бывшие океаны на северных равнинах, прослеживая различные особенности по латерали. Некоторые объекты (бенчи, клифы) были интерпретированы как результаты волновой эрозии. Однако другие особенности представляли собой просто линейные границы, разделяющие различные блоки поверхности, выделенные как по показателям альбедо (THEMIS), так и по текстуре поверхности (Viking, CTX, HiRISE). Однако, в настоящее время нет единого взгляда касательно вещества, заполнявшего предполагаемые океанические бассейны. В этой связи кажется затруднительной однозначная интерпретация возможных береговых образований, так как при применении моделей «холодного» и «теплого» Марса, существенную вариативность имеют процессы береговой эрозии. Если придерживаться гипотезы о жидком океане, можно сделать вывод о том, что имела место быть волновая деятельность, которая должна была отразиться на рельефе в виде морских террас, включающих клифы и бенчи. Клиф - абразионный обрыв, сформировавшийся в результате эрозии высокого коренного берега под действием прибоя. Клиф постепенно отступает вглубь суши, увеличивая ширину абразионной береговой террасы (бенч), расположенной у его подножия. В основании клифа, на границе с бенчем, часто образуется волноприбойная ниша (рис. 16). 
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 Рис. 15 Схема прибрежной террасы: 1-клиф; 2-волноприбойная ниша; 3-пляж; 4-бенч; 5-прислоненная аккумулятивная терраса. Римскими цифрами – стадии отступания берега. 
Однако, морфометрические параметры террасовых комплексов сильно зависят как от скорости протекания абразионных процессов, так и от минералогического состава коренных пород, слагающих прибрежную зону. Таким образом, кажется неуместным проводить прямые аналогии с земными процессами береговой эрозии. Вдобавок, большой возраст данных образований накладывает ряд ограничений, не позволяющих идентифицировать небольшие элементы береговой линии, такие как волноприбойные ниши, а также снижает степень сохранности аккумулятивных форм практически до нуля. Тем не менее, террасы, в частности, их наиболее устойчивые к денудации элементы – клифы и бенчи -  являются одним из основных дешифровочных признаков древней береговой линии Arabia (рис. 17). (Erkeling et al, 2012)
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Рис. 16. Типичная морфология береговой линии Arabia. (A) Линейная структура по центру кадра соответствует береговой линии Arabia в регионе Isidis Planitia. (B) Возможные прибрежные террасы береговой линии Аравии. (C) Крупный план возможных прибрежных террас, указывающих на волновую эрозию. (D) Террасированный «остров». (E) Два уровня террас, соответствующие снижению уровня океана. (Erkeling et al, 2012)

Контакт Deuteronilus, хоть и менее выражен в элементах морфологии террас, расположен вдоль северной границы Cydonia Mensae, создавая топографический контраст с плоскими равнинами формации Vasititas Borealis. Характерной особенностью контакта является распространение столово-останцовых форм рельефа (рис. 18) по границе уровня Deuteronilus. (Webb, 2004). Береговая линия Deuteronilus в следствие более молодого возраста и меньшей степени зависимости от эффекта TPW, кажется более стабильным и релевантным уровнем. 
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Рис. 17 Морфология контакта Deuteronilus в районе кратера Bamberg. Участки мозаики THEMIS. Черными стрелками показаны абразионные структуры вдоль предполагаемой береговой линии. (Webb, 2004)








[bookmark: _Toc167547599]Глава 3. Дешифрирование вероятных геоморфологических признаков, свидетельствующих о существовании Палеоокеана.
3.1. [bookmark: _Toc167547600]Выбор региона исследования:
Объектом геоморфологического дешифрирования являются геоморфологические ландшафты и отображение в их структуре тектонических неоднородностей литосферы. Проанализировав изображение на снимке, можно получить представление о правилах, лежащих в основе организации ландшафта, сформировать гипотезы о порождающих его механизмах
В центре обсуждения потенциальных береговых линий, как было неоднократно подтверждено выше, безусловно находятся два уровня -  Arabia и Deuteronilus. Однако, уровень Arabia, в силу большого количества альтернативных гипотез формирования, не является самым репрезентативным. Однако, бОльшая степень сохранности его береговых форм, может помочь в установлении максимальной границы существовавшего водоема.
Регион на северо-западе Arabia Terra (рис.19) был выбран на основании следующих факторов:
1. Располагается на границе дихотомии (четырехугольник Mare Acidalium)
2. Содержит переходную структуру Cydonia Mensae, которая, как предполагается, являлась прибрежной зоной, если Палеоокеан имел место быть, так как обязательно бы заполнил Acidalia Planitia – более низменный регион
3. Включает в себя две изначально дешифрированные береговые линии, максимально сближающиеся в данном регионе.
4. Удаление от крупных вулканических провинций Тарсис и Элизий, и как следствие, меньшее влияние эндогенных процессов на рельеф, что способствует лучшей сохранности реликтовых структур
5. Достаточная степень изученности региона. Данное исследование основано на работах (23), 
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Рис. 18 Локализация исследуемых участков (A-D), часть глобальной мозаики DTM MOLA с классификацией высот. Предположительная береговая линия «Arabia» соответствует уровню -3707; «Deuteronilus» соответствует уровню -4000 (Составлено автором)
Так называемая переходная единица Cydonia Mensae представляет собой столовую страну, разделяющую плоские равнины Acidalia Planitia и возвышенные территории Arabia Terra. Отличительные формы рельефа представляют собой изолированные массивы останцов столовых гор. Знаменитое «лицо Марса», располагающееся в данном регионе, и запечатленное аппаратом Viking, является типичной столовой горой. Механизм формирования данной формы рельефа полностью не установлен, однако, при проведении аналогии с аналогичными земными формами, можно сделать вывод о некоторой доли участия водно-эрозионных процессов в их образовании. Предположительно, менее устойчивые породы подверглись абразионным процессам и были подвергнуты денудации, оставив гряды останцов из более прочного материала. Данный регион, по-видимому, непродолжительное время находились в субаквальной обстановке при трансгрессии уровня океана до границ береговой линии Arabia. После регрессии океана, береговая линия установилась на северной границе Cydonia Mensae, и 
 Исходя из предыдущих исследований, северная граница региона совпадает с береговой линией Deuteronilus, а южная – с Arabia. 
На основе информации из предыдущих разделов, можно сделать вывод о дешифровочных признаках каждой береговой линии. У Arabia таковыми являются:
· Наиболее устойчивые абразионные образования – клифы и бенчи, слагающие береговые террасы.
· Разделяет различные по структуре и текстуре блоки поверхности – высокогорное плато Arabia Terra и переходную единицу Cydonia Mensae

Береговая линия Deuteronilus менее выраженная в прибрежных формах. Однако обладает рядом особенностей:
· Приурочена к столовой стране Cydonia Mensae, и пролегает по ее северным границам. 
· Разделяет формацию Vasititas Borealis и прибрежную единицу Cydonia
· Местами могут проявляться террасы, хотя менее выражены




3.2. [bookmark: _Toc167547601]Методология 
Дешифрирование потенциальных геоморфологических следов древнего водоема было выполнено в программной среде ArcGIS Pro на основании данных спутниковой съемки различных инструментов. В качестве глобальных данных были выбраны мозаики MOLA и THEMIS. MOLA DTM обеспечивает превосходное изображение форм рельефа Марса как в региональном, так и в планетарном масштабе. Однако разрешения недостаточно для выявления деталей рельефа в более крупном масштабе. Для такого анализа необходимы данные более высокого пространственного разрешения. Лучшим решением для местного дешифрирования является использование доступных изображений HiRISE, поскольку они обеспечивают наибольшую детализацию (до 0.25 см/пиксель) из всех возможных инструментов на орбите (McEwen et al., 2007). Однако спутниковые снимки HiRISE имеют небольшую площадь охватываемой территории и ограниченный глобальный охват, поэтому будут использованы ограничено, для уточнения региональных тенденций. Оптимальным вариантом представляется использование DTM контекстной камеры MRO CTX (~6 м на пиксель и почти глобальный охват). Они будут использованы для регионального картографирования и дополнения глобальной мозаики MOLA и THEMIS. В свою очередь, снимки HiRISE будут использованы для уточнения региональных тенденций и локального дешифрирования. Поскольку многие из предполагаемых береговых линий ранее исследовались при помощи инструментов, имеющих куда более низкое пространственное разрешение, чем CTX, результаты исследования, надо полагать, не будут уступать им в релевантности.
На основе стереопар CTX были загружены цифровые модели рельефа (DTM) и отроизображения, позволяющие лучше распознать детали морфологии поверхности. 

	Инструмент
	Назначение
	Наименование снимков
	Разрешение (м/пиксель)

	CTX
	Изучение региональной морфологии
	J03_046063_2204
K12_057997_2172
K21_061742_2163
J03_046142_2165
	6-20

	THEMIS
	Карты тепловой инерции
	MC04_mare_acidalium
	18-100

	MOLA
	Контекстные данные. Информация  о превышениях
	Глобальная мозаика
	100-200


Таблица 2. Цифровые данные, используемые в данном исследовании

Ортоизображения и DTM CTX были предварительно перепроецированы в одну систему координат с MOLA (GCS_Mars_2000_Sphere). Использование такого подхода обеспечивает информацией о превышениях каждой точки, что, вкупе с оптическим изображением, дает полное представление о морфологии потенциальных береговых образований. 
В процессе дешифрирования были использованы следующие инструменты ArcGIS:
1. Hillshade –  отмывка холмов, была создана путем освещения ЦТМ источником света. Это широко используемый метод визуализации данных о местности (Kennelly, 2008).
2. Profile curvature - индекс топографического положения (TPI) принадлежит к большому набору морфометрических параметров и представляет собой расчет относительного положения каждого пикселя DTM по отношению к средней высоте окружающих пикселей (de Reu et al.,2013). Применение инструмента позволяет значительно усилить даже небольшие выпуклости и вогнутости поверхностей, что позволяет распознавать сравнительно небольшие морфологические формы. Отображает характер поверхности, подразделяя её на три класса: выпуклая (отрицательное значение), плоская (= 0), вогнутая (положительное значение)
3. Interpolate line – построение профиля рельефа 
4. ArcScene – программное обеспечение, позволяющее визуализировать снимок в формате 3D

Алгоритм выполнения дешифрирования включал следующие этапы
1. Выведение на схему изолиний, соответствующих уровням Arabia и Deuteronilus 
2. Построение профиля местности вкрест простирания предполагаемых береговых образований и его интерпретация
3. Идентификация геоморфологических единиц, связанных с процессами абразии при помощи вышеуказанных инструментов морфометрического анализа и их интерпретация
4. Идентификация форм, косвенно подтверждающих наличие древней береговой линии океана и их интерпретация
5. Составление схемы дешифрированных объектов для каждого участка









	
3.3. [bookmark: _Toc167547602]Результаты дешифрирования:
[image: ]Рис. 19 Участок «A» (1) Применение инструмента Profile curvature на (2) обработанный снимок CTX. с Легенда приведена. (Составлено автором)



Как видно из рис.19, Уровень Deuteronilus (-4000) совпадает с границей плоских равнин Бореального бассейна и столовой страной Cydonia Mensae. Инструмент Profile curvature позволил идентифицировать рельеф выше уровня как столово-останцовый. Однако, дешифрирование береговой линии исключительно по признаку резкой границы и между регионами может оказаться недостаточно убедительным. Поэтому, при помощи инструмента Interpolate line, были проведены профили «aa’» и «bb’», которые демонстрируют наличие вероятных террас Палеоокеана. Причем, как видно из анализа обоих профилей, бенч предполагаемой прибрежной террасы достаточно широкий (в обоих профилях ширина платформы более километра), что может свидетельствовать о большой продолжительности абразионных процессов, т.е. о достаточно стабильном уровне океана продолжительное время, по-видимому, установившемся после регрессии от уровня Arabia.  
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Рис. 20 Участок «B». Схема дешифрированных береговых образований на основе обработанного DTM CTX. Легенда приведена. (Составлено автором)
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Рис. 21 Приближение полигона (III) в рамках участка «B». Стрелками обозначены бровки террас. (Составлено автором)

Участок «B» (рис. 20) располагается на 150 км к юго-западу от предыдущего района исследования. Границы участка пересекают обе береговые линии и сближаются по латерали до 12 км. Уровень Deuteronilus, по аналогии с участком (А), приурочен к границам распространения столово-останцового рельефа, что также подтверждается TPI. Возвышенный массив на юге является частью кольцевых валов трех кратеров, образующих залив Палеоокеана
I. Террасированный столовый останец, по-видимому, являлся островом в мелководном заливе Палеоокеана уровня Deuteronilus. График профиля подтверждает террасирование склонов
II. Участок контакта Deuteronilus. На графике отчетливо видны морфологические элементы прибрежной зоны с тремя уровнями террас.
III. Потенциальные террасы в районе контакта Arabia (рис. 21). Особенно интересен уступ, находящийся выше уровня. По всей видимости, 2-й уровень террас, соответствует уровню супралиторальной зоны (зоны заплеска) Палеоокеана.  

Особый интерес вызывает тыловая часть кратерных кольцевых валов древних глубоко эродированных кратеров, которые, вероятно, уже присутствовали на поверхности на момент установления береговой линии Arabia представляющая собой полузамкнутый залив в рамках бассейна Палеоокеана при уровне (Рис.23). Достаточно выраженная абразионная платформа (ограниченная стрелками синего цвета на снимке и графике профиля). Клиф представляет собой резкий обрыв.
[image: ]
Рис. 22 DTM участка «B» с противоположного ракурса. Легенда приведена (Составлено автором)

[image: ]Рис. 23 Участок «C» Схема дешифрированных береговых образований на основе обработанных DTM CTX. Легенда приведена


Участок «С» (Рис. 23) практически примыкает к предыдущему с юго-восточной стороны. Участок пересекает уровень Arabia, однако террас обнаружено не было, что может говорить о  
Интересной особенностью участка является видимый на изображении контраст структуры и текстуры поверхности возвышенного нагорья и гладких равнин, что может говорить в пользу длительного субаквального положения последних.
Также, на участке, была дешифрирована долина, впадающая в северные равнины. Вдоль тальвега долины был проложен профиль aa’ из анализа которого следует, что устье долины расположено практически на уровне береговой линии Arabia, что может служить косвенным свидетельством существования океанического бассейна.
[image: ]
Рис. 24 Участок «D». Схема дешифрированных элементов абразионного берега на основе обработанной DTM и рассчитанного для нее TPI. Легенда приведена. (Составлено автором)



Участок «D» (рис 24) расположен восточнее других. От самого удаленного (участка «B») около 300 км. Участок морфологией рельефа несколько схож с участком «B». Помимо того, что участок пересекают сразу две береговые линии, уровень Arabia соотносится с плоской вершиной древнего борта кратера, так же образующей полузамкнутый залив в рамках Палеоокеана. Однако, важным отличием от кратерного залива на участке «B» является более низкое положение котловины кратера. Такое различие можно объяснить бОльшим возрастом кратера на уч. D, и как следствие, более продолжительной эрозией, либо вертикальным смещением участка в следствие эффекта TPW, в соответствии с гипотезой, выдвинутой в исследовании (Perron et al., 2007).
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Рис. 25 Участок «D» с тыльной стороны. Схема дешифрированных элементов абразионного берега на основе обработанной DTM и рассчитанного для нее TPI. Легенда приведена. (Составлено автором)


[image: ]
Рис. 26 Зона «I» участка «D». Легенда приведена. (Составлена автором)

Исходя из анализа высот бортов кратерного залива (рис. 25) и приближенного изображения (рис. 26) зоны «I», а также анализа профиля aa’, можно сказать, что южный борт кратерного залива заметно террасирован, а западный – денудирован. При проведении корреляции с похожей структурой в рамках участка «B» можно предположить о схожих условиях формирования береговой линии в условиях полузамкнутого залива, отличных от условий открытого берега. Об этом свидетельствует выраженные элементы прибрежной террасы: широкая абразионная платформа и более отвесный клиф.

Таким образом, подводя итог главы, можно сделать вывод об имеющейся связи между двумя гипотетическими уровнями Палеоокеана и формами прибрежного рельефа. Береговая линия Deuteronilus проявляется на границе столовой страны Cydonia Mensae и плоскими равнинами Бореального бассейна. Прибрежные формы представлены террасами с широкими абразионными платформами (бенчами), что может свидетельствовать об установившемся стабильном уровне Палеоокеана после регрессии от уровня Arabia. 
Сама же береговая линия Arabia, в рамках участков исследования, имеет меньшую выраженность в рельефе прибрежной зоны, что соответствует результатам предыдущих исследований (Head et al., 2002; Webb, 2004; Świąder, 2014). 
Вдобавок, различное состояние береговых зон на разных участках может быть обусловлено как первичными факторами (например, различным поведением моря в условиях открытого берега и полузамкнутого залива), так и вторичными процессами, такими как последующие изменения береговой линии, вызванные склоновыми или криогенными процессами. 
Дополнительным подтверждением существования Палеоводоема могут также служить косвенные геоморфологические признаки: 
1. Дешифрированная долина, дистальной частью (устьем) впадающая в Северные низменные равнины. Причем, по графику на рис. 24 видно, что высота устьевой зоны коррелирует с уровнем океана Arabia.
2. Повсеместное распространение полностью денудированных бортов кратеров может свидетельствовать о направлении абразионной деятельности Палеоокеана. Кратеры с денудированными бортами являлись заливами Палеоокеана с соответствующей обстановкой, которая находит отражение в морфологии прибрежных террас таких заливов. Исходя из подобных образований на участках «B» и «C» (рисунки 23 и 26 соответственно) , можно отметить более выраженные бенчи и клифы, в сравнении с участками открытого берега. Вероятно, эта особенность связана с тем, что борта кратерных заливов изначально находились в менее устойчивом к эрозии положении.




[bookmark: _Toc167547603]Заключение
На пути к достижению цели настоящего исследования, были решены все изначально поставленные задачи:
· Были систематизированы современные представления об условиях Марса и его методах исследования. Проведенный анализ литературных данных позволил выделить ключевые этапы исследования Марса при помощи автоматических межпланетных станций, что приблизило к пониманию масштабов научно-технического прогресса, выраженном в технологическом усовершенствовании запускаемых к Марсу аппаратов. 
· В рамках систематизации представлений о климатических и геологических условиях Марса, были приведены современные сведения о составе и свойствах атмосферы, а также о следах древнего гидрологического цикла на поверхности планеты. Совокупность полученных данных позволяет предположить о высокой доле вероятности существования крупного водоема на поверхности раннего Марса.
· В процессе систематизации современных представлений об истории геологического развития Марса, были кратко описаны условия и процессы каждой геологической эпохи Марса, которые нашли отражение в различных формах рельефа. Имеющиеся представления о возрасте следов водно – эрозионной деятельности согласуются с временными рамками более теплых периодов, что позволило сделать вывод о непротиворечивости гипотезы о Палеоокеане с представлениями о геологической эволюции планеты. 
· Также, были рассмотрены основные вехи в становлении и развитии гипотезы о Палеоокеане и выделена их связь с общим развитием представлений о Марсе. Были приведены основные аргументы сторонников и оппонентов гипотезы, а также сильные и слабые стороны современной формулировки гипотезы. На основе чего был сделан вывод об активном развитии гипотезы в наше время и прослежена тенденция к купированию ее недостатков посредством расширения научного присутствия на Марсе.
· Далее, были систематизированы сведения о геоморфологических свидетельствах древнего водоема. К уже имеющимся данным о следах присутствия жидкой воды в прошлом, были добавлены морфоскульптуры, выделенные исследователями Палеоокеана как образования потенциальных береговых линий. Были рассмотрены их основные элементы морфологии и дешифровочные признаки.
· На основе совокупности приведенных данных в рамках теоретической части, был выбран наиболее представительный регион для дешифрирования потенциальных береговых образований Палеоокеана, а также приведены факторы, объясняющие выбор территории. Была построена топографическая карта-схема региона с указанием расположения каждого участка исследования.
· В среде ArcGIS было произведено дешифрирование предполагаемых береговых образований Палеоокеана с разработкой аналитических моделей к каждому участку дешифрирования.
· На основе теоретической и практической части исследования, был сделан ряд выводов о вероятности существования на поверхности Марса Палеоокеана

Выводы из результатов исследования:
1. Сумма имеющихся на данный момент данных подтверждает гипотезу о существовании на Марсе Палеоокеана
2. Продолжительность существования Палеоокеана остается дискуссионной. Наиболее разработанные на данный момент модели предполагает существование основного бассейна в нойскую эпоху и, вероятно, менее крупных и разрозненных гесперийских водоемов. В Амазонийскую эпоху океана не было
3.	 К основным геоморфологическим свидетельствам существования больших объемов жидкой воды относятся многочисленные каналы оттока, сети долин и дельты, а также морские террасы, представленные клифами и абразионными платформами и связанные с ними древние береговые линии
4.  Результаты проведенного дешифрирования и геоморфологического моделирования на базе наиболее современных изображений, полученных АМС, позволяют с высокой долей вероятности выделять древние береговые линии и морские террасы в районе контакта Arabia Terra и Acidalium Planitia
5. Разное состояние береговых зон на разных участках может иметь как первичный характер (например, разное поведение моря в условиях открытого берега и полузамкнутого залива), так и вторичный характер, обусловленный последующими изменениями береговой зоны склоновыми и, возможно, криогенными процессами.
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