- Globalna zmiana
klimatu na Marsie

Choé Mars jest dzis lodowato zimmny,

«  niegdys mogty na nim panowac lepsze warunki
klimatyczne. Niewykluczone, ze byty tam rzeki,
pokryte krq morza, topniejgce lodowce,

a nawet kwitto zycie '

Jeffrey S. Kargel i Robert G. Strom
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l udzie, ktérzy spora czeé¢ zycia
} spedzili na badaniu Marsa, sa
zachwyceni slyszac, ze nie jest
wykluczone, iz w kamieniu odlupanym
od tej planety. mogly istnie¢ pozaziem-
skie organizmy. Ogloszone niedawno
rewelacje przywodza jednak na my$l
Percivala Lowella, stynnego astronoma
amerykanskiego, ktéry na poczatku
XX wieku skierowat teleskop na Marsa
i ujrzal na nim wielka sie¢ otoczonych
ro$linnoécig.kanatéw. Dzigki niemu wie-
le 0s6b zaczelo wierzy¢, ze na Marsie
kwitnie tak bujne zycie, a warunki na je-
go powierzchni nie réznia sie zbytnio
od panujacych na Ziemi. Dopiero w la-
tach sze$¢dziesiatych naszego wieku trzy
sondy kosmiczne Mariner przelecialy
w poblizu Marsa i ujawnily calg suro-

wosé jego srodowiska. .

£

MARS DZIS ukazuje twarz upstrzona piegami, jak na obrazie be-
dacym mozaika zdje¢ wykonanych przez krazace wokét planety
sondy kosmiczne (ponizej). Niewielka iloé¢ wody zawarta w cienkiej
marsjafiskiej atmosferze czesto kondensuje w postaci szronu, szcze-
gblnie w poblizu bieguna péinocnego (biaty obszar), gdzie tworzy
stala czape z lodu wodnego. (Poludniowy obszar okotobiegunowy,
na ktérym temperatury sa nizsze, prawdopodobnie pokryty jest
przede wszystkim suchym lodem, czyli zestalonym dwutlenkiem
wegla.) Typowy krajobraz marsjanski (z lewej) nie zawiera wiec
$ladow wody, moze z wyjatkiem kilku platéw szronu i wyrzezbio-
nych niegdy$ przez ptynaca wode dolin.



Obserwacje przeprowadzone z po-
ktadéw tych bezzatogowych statkéw
kosmicznych wykazaly, ze Mars ma
bardzo-cienkg, zimna i suchg atmosfer
re, zlozona niemal wylacznie z dwu-
tlenku wegla, w ktorej ciSnienie przy
powierzchni planety jest mniejsze niz
jeden progent ciénienia atmosfery ziem-
skiej na poziomie morza. Obrazy prze-
stane droga radiowa na Ziemie podczas
tego pierwszego spqtkania z Czerwo-
na Planety, trzydziesci lat temu, byty
nieliczneyi niewyrazne, lecz z pewno-
Scig o wiele dokladniejsze niz te, ktore
Lowell widzial przez swoj teleskop. Ka-
mery Marineréw nie odkryly zadnych
kanatéw, wody ani roélinnosci. Poka=
zaly tylko ksiezycowy krajobraz po-
wierzchni pokrytej kraterami. Sceptycz-
ni naukowcy szybko odrzucili wiec

*

MARS W PRZESZEOSGI miat okresy, kiedy dzigki efektowi cie-
plarnianemu gruba warstwa atmosfery powodowata ogrzanie calej
planety; w tych warunkach wieczna zmarzlina mogta ulec stopnie-
niu. Taka zmiana klimatu prowadzita do pojawienia si¢ na po-
wierzchni planety plynacej wody, ktéra - jak przypuszczaja nie-
ktorzy — gromadzila sie w wielkich jeziorach lub morzach (ponizej).
Niewykluczone, ze niektére z tych zbiorniké6w wodnych pokrywat
stony 16d (biaty) lub 16d zanieczyszczony rozpuszczonymi w wo-
dzie mineratami (czerwony). Krajobraz pokazany na poprzedniej
stronie mégt wiec wyglada¢ zupelnie inaczej (z prawej), gdy na po-
wierzchni pozostawata woda w stanie ciektym.

idee, ze klimat na Marsie jest na tyle
cieply i wilgotny, by mogto w nim ist-
nie¢ zycie.

Na swej odlegtej orbicie — o polowe .

wiekszej od orbity Ziemi — spowity cie-
niutkim calunem atmosfery Mars ma
lodowaty klimat. Srednia temperatura
na powierzchni wynosi okoto -60°C na
réwniku, na biegunach za$ spada na-
wet do —123°C. Tylko koto potudnia na
szerokosciach okotoréwnikowych ston-
ce od czasu do czasu moze stopi¢ 16d,
lecz cala uwolniona w ten sposéb wo-
da w stanie ptynnym niemal natych-
miast wyparowuje wskutek niskiego ci-
$nienia atmosferycznego.

Chociaz atmosfera zawiera pewne
niewielkie ilosci wody i powstaja od cza-
su do czasu chmury z krysztatkéw lo-
du, na pogode na Marsie sktadaja sie
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Pejzaze marsjanskie: SUSAN KITCHENS; mozaikowy obraz: za zgoda ALFREDA MCEWENA/NASA;
komputerowe obrazy zmian na Marsie: SLIM FILMS. ™
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przede wszystkim'burze pytowe i opa-
dy dwutlenku wegla. Na biegunie zi-
mowym na przyklad co roku szaleje za-
mie¢ z zamarznietego dwutlenku wegla
i osadza si¢ na nim kilkumetrowa po-
krywa z suchego lodu, gdy tymczasem
na przeciwnym, letnim bjegunie, dwu-
tlenek wegla dysocjuje do atmosfery.
Temperatura jednak nigdy nie podno-
si si¢ tam na tyle, by mogla stopi¢ sie
zamarznieta woda, cho¢ stofice swieci
przez cala dobe.

* Pomimo licznych dowodéw na to, ze
klimat na Marsie jest zimny i suchy, od
czasu uzyskania pierwszych wynikow
obserwacji przeprowadzonych przez
sondy Mariner coraz czesciej slyszy sie
wypowiedzi, ze nie musialo by¢ tak za-
wsze. Planetolodzy wciaz studiuja ob-
fite dane zebrane przez Marinery i przez
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wyslane w latach siedemdziesiatych Vi-
kingi. Dzieki nim zdali juz sobie sprawe
z tego, ze historia klimatu na Marsie jest
bardzo zlozona i ze by¢ moze wystepo-
waly w niej epoki znacznego ocieple-
nia. Okazalo si¢ bowiem, ze w pewnych
okresach po powierzchni Czerwonej
Planety ptynety wielkie iloéci wody! Za-
nim zastanowimy sie, jakie ten zdumie-
wajacy fakt moze mie¢ znaczenie dla
mozliwo$ci powstania zycia na Marsie
i jak moze wptyna¢ na program badan
planety, ktére sie¢ wlasnie rozpoczynaja
[ramka na stronie 54], przesledZmy naj-
pierw, w jaki sposéb doszlo do takiej
zmiany pogladow.

Blotniste wspomnienia

Ogladajac zdjecia wykonane przez
sondy Mariner i Viking z okolomarsjan-
skiej orbity, planetolodzy szybko za-
uwazyli, Ze w przeciwiefistwie do kra-
teréw ksiezycowych wigkszoé¢ starych
krater6w na Marsie nosi §lady erozji,
a niemal kazdy duzy mlody krater oto-
czony jest czym§, co przypomina roz-

chlapane btoto. Takie blotniste , wyrzu-
ty” stanowia prawdopodobnie zamar-
zniete pozostaloSci po kataklizmicznej
epoce w historii planety, gdy w jej po-
wierzchnie uderzyta planetoida lub ko-
meta, topiac na pewnym obszarze
wieczng zmarzline (czyli przesigknieta
zamarznietg wodq marsjanska glebe)
i wybijajac wielki otwor, do ktérego wla-
fa sie woda z potozonych gleboko pod
powierzchnia warstw wodonoénych.
Pod koniec lat siedemdziesiatych pla-
netolodzy doszli do wniosku, Ze przez
wieksza czes¢ historii Marsa glteboko
pod jego powierzchnia ukryte byty
znaczne iloéci lodu i wody.

Slady wylewo6w blota nie wystepuja
jednak wokoét wszystkich marsjanskich
krater6w. Mniejsze sa podobne do ma-
tych krateréw na Ksiezycu, z promie-
niscie rozlozonymi wokot nich pasma-
mi suchych krateré6w wtérnych. W
poblizu réwnika $lady wylewéw blota
zwiazane sa tylko z kraterami o $redni-
cy przekraczajacej 4 km, lecz blizej bie-
gundéw pojawiaja sie one wokot krate-
row o Srednicy zaledwie 1 km. Ta

OBIEG WODY na Marsie podczas cieptych epizodéw jego dziejow mégl by¢ procesem
zlozonym. Gruba atmosfera zawierata zapewne duze iloéci wody odparowanej z jezior
oraz moérz, ktéra kondensowata w chmurach i opadata na powierzchnie. Powstajacy w ten
sposob deszcz powodowat osuniecie si¢ gruntu; wiekszo$¢ wody deszczowej wsiakata
w marsjanska glebe. Opady $niegu mogtly sie kumulowa¢, co w efekcie prowadzitoby
do powstawania lodowcéw, ktore zasilaly wyptywajacymi z nich strumieniami lodowco-
we jeziora. Cyrkulacja hydrotermiczna, najprawdopodobniej zwigzana z miejscami
aktywnymi wulkanicznie, mogta doprowadzi¢ do wydostania si¢ na powierzchnie pla-
nety wody ukrytej gteboko w podziemnych zbiornikach.
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zalezno$¢ od szerokosci areograficz-
nej spowodowana jest tym, ze wolne
od lodu warstwy powierzchniowe nie
maja statej grubodci. Warstwy te sie-
gaja glebiej w poblizu réwnika (do oko-
o 800 m pod powierzchnie), gdyz pa-
nujacy na szerokoéciach réwnikowych
stosunkowo cieply klimat sprawia, ze
z gruntu ulatnia sie wiekszos¢ zawartej
w nim wody. Dlatego w okolicach oko-
tor6wnikowych tylko wielkie obiekty,
ktérych upadek powoduje powstanie
bardzo duzych krateré6w, moga prze-
nikna¢ dostatecznie gleboko, by roztopic¢
lodowa wieczna zmarzling i uwolnié
blotny potok.

Naukowcy znaleZli takze inne dowo-
dy na to, ze na Marsie pod warstwa
wierzchnia istnieje gruba warstwa za-
marznigtego gruntu. Odkryli tez élady
wskazujace, ze niegdy$ na jego po-
wierzchni osadzat si¢ 16d, ktéry ufor-
mowal charakterystyczne formy polo-
dowcowe. Naleza do nich kamieniste
moreny boczne, utworzone na brzegach
topniejacych lodowcéw, oraz eskery,
czyli krete linie piaskéw i zwiréw, pozo-
stawione pod lodowcem przez strumie-
nie wyplywajacej spod niego wody.

Wiele form uksztattowania terenu na
Marsie przypomina polodowcowe ob-
szary ziemskie. Pelna zaglebiefi po-
wierzchnia Marsa odpowiada na przy-
klad ziemskim formom, zwanym ter-
mokrasem, ktére powstaja, gdy 16d
uwieziony ptytko pod powierzchnia
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BLYTH ROBERTSON Geological Survey of Canada

WE WNETRZACH KRATEROW uderzeniowych na Ziemi czesto wy-
stepuja jeziora. Kratery takie powstaly wskutek spadku planetoidy
lub komety. Doskonatym przykladem takiego tworu jest jezioro w kra-
terze w Nowym Quebecu (powyzej). Podobne jezioro mogto kiedys ist-
nie¢ na Marsie na plaskim dnie krateru polozonego w goérach (z prawej).
Wida¢ na nim tarasowaty wlot (na godzinie 6smej) oraz glteboko wy-

zlobiony wyplyw (na godzinie trzeciej).

gruntu topnieje i ziemia nad nim sie za-
pada. Fragmenty platéw skalnych w
ksztalcie fartucha, jakie mozna zobaczy¢
na zboczach niektérych marsjanskich
gor, moga by¢ lodowcami pokrytymi
regolitem. Albo, co bardziej prawdopo-
dobne, s ,,skalnymi lodowcami” przy-
pominajacymi formy wystepujace na
Alasce i w Suchych Dolinach na An-
tarktydzie. Te wyraZnie nachylone po-
wierzchnie powstaja podczas tysiecy cy-
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kli topnienia i zamarzania wierzchniej
warstwy przesigknietego woda gruntu,
ktéra nastepnie powoli zsuwa sie w dét
zbocza.

Formy lodowcowe i blotniste wyle-
wy wokot krateréw nie sg jedynymi
przyktadami wptywu wody na uksztal-
towanie powierzchni Czerwonej Pla-
nety. Wystepuja na niej krete doliny
szerokodci 1 km i diugosci wielu setek
kilometréw, tworzace rozlegle, rozga-

tezione systemy. W latach siedemdzie-
sigtych Carl Sagan z Cornell University
i Victor R. Baker z University of Arizo-
na wraz ze wspotpracownikami zasu-
gerowali, Ze doliny te wytworzyta pty-
naca woda. Inne marsjanskie doliny
maja tepe poczatki i krétkie doptywy,
typowe dla erozji wskutek wyplukiwa-
nia przez wody gruntowe. Proces ten,
bardzo czesto wystepujacy na Ziemi,
jest wynikiem wyciekania wody z pod-
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LODOWIEC SKALNY koto McCarthy na
Alasce (z prawej) wyplywa z pétkolistego
kotta — typowej formy polodowcowej w
gorach. Podobny krajobraz mozna znalez¢
na Marsie (zdjecie na nastepnej stronie) —
podtuzne linie wyptywu wybiegaja z za-
krzywionej gérskiej grani.

ziemnych Zrédel i wymywania przez
nig lezacych powyzej skat i gleby.
Zdjecia Marsa ujawniaja réwniez ist-
nienie na jego powierzchni ogromnych
kanatéw erozyjnych. Niektére z nich ma-
ja ponad 200 km szerokosci i 2000 km,
albo wiecej, dtugosci. Kanaty te rozpo-
czynaja sie w obszarach chaotycznie
uksztaltowanego terenu — zlozonego
z potrzaskanych i rozrzuconych skat —
powstatego wskutek zawalenia sig skle-
pienia gruntu do podziemnej niszy, kt6-
ra pojawita si¢ po nagtym wypltywie wéd
podziemnych. Wyptywajaca ogromny-
mi strumieniami woda wyzlobila szero-
kie kanaly, pozostawiajac miedzy nimi
wyspy oplywowego ksztattu i diugosci
ponad 100 km oraz gtebokie na kilkaset
metréw kotly. Baker poréwnal kanaty
erozyjne na Marsie z podobnymi, choé¢
mniejszymi formami na Ziemi w stanach
Oregon i Waszyngton, na pétnocno-za-
chodnim wybrzezu Pacyfiku. Powstaly
one wtedy, gdy lodowiec blokujacy od-
plyw wielkiego jeziora nagle pekl, po-
wodujac katastrofalng powédz.
Geometria marsjafiskich kanatéw ero-
zyjnych $wiadczy o tym, ze woda mo-
gla ptynac¢ po powierzchni gruntu z szyb-
koscig az 75 m/s (270 km/h). Michael
H. Carr z U.S. Geological Survey ocenia,
ze ogromne iloéci wody, jakie wyztobity
te gigantyczne kanaly, wystarczylyby do
pokrycia Marsa oceanem gtebokosci
500 m, cho¢ nie cala woda musiata wy-
ptyna¢ w tym samym czasie. Jednym ze
Zrédel takiej masy wody mogtlo by¢ gte-
bokie jezioro w Valles Marineris, rejonie
czedciowo pokrytym warstwami osado-
wymi podobnymi do osadéw po daw-
nym jeziorze. Woda mogta tez wydostaé
sie z wielkiego zbiornika, znajdujacego
sie pod zaimpregnowana lodem wiecz-
na zmarzling, ktéry zostal rozgrzany
przez cieplo z wnetrza planety.
Dlaczego jednak tak wielkie ilosci wo-
dy mialyby nagle wydosta¢ sie na po-
wierzchnie? Naukowcy nie s3 pewni,
lecz przypuszczaja, ze woda zaczeta wy-
plywa¢ po tym, jak warstwa przykry-
wajacej ja wiecznej zmarzliny z jakiego$
powodu zmniejszyla sie i oslabta, by¢
moze wskutek naglego ocieplenia kli-
matu, aktywnosci wulkanicznej lub ru-
chow tektonicznych. Niewykluczone,
ze gwaltowny wyplyw wody zostat spo-
wodowany przez upadek wielkiego me-
teorytu lub trzesienie ziemi. Po przedo-
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staniu si¢ na powierzchnie czego$ w ro-
dzaju wody sodowej nasycajacy ja pod
ci$nieniem dwutlenek wegla mégt wy-
trysna¢ w ogromnych gejzerach, dodat-
kowo oslabiajac stabilnoé¢ nasyconych
warstw podziemnych. W wyniku tego
pojawily sie zapewne obszary chaotycz-
nie uksztaltowanego terenu oraz wy-
plywy wody i btota o rozmiarach, kté-
rym nigdy chyba nie doréwnata Zadna
powdédzZ na Ziemi.

Gdzie$ za oceanem

Na niektérych wyzynnych obszarach
Marsa istnieje sie¢ dolin, prowadzacych
do wypelnionych warstwami osadowy-
mi depresji. Te niziny pokrywata kie-
dy$ woda. Najwieksze z tych mars-
janskich jezior wypelnialy dwa olbrzy-
mie baseny uderzeniowe, zwane Hellas
i Argyre.

Jeziora te nie musialy by¢ jednak naj-
wiekszymi zbiornikami wodnymi na
Marsie. Grupa badawcza, ktéra kiero-
wali David H. Scott i Kenneth L. Tana-
ka z U.S. Geological Survey, oraz zesp6t
Jeffreya M. Moore’a z NASA Ames Re-
search Center niezaleznie doszli do
whniosku, Ze powtarzajace si¢ wyplywy
przez skierowane na péinoc kanaty ero-
zyjne doprowadzily do opréznienia tych
basenéw i powstania systemu jezior
i moérz posrednich. Wiele form uksztal-
towania powierzchni uwaza sie za gra-
nice tych dawnych basenéw i miejsca,
gdzie niegdy$ sptynely do nich lodow-
ce. Tanaka i Moore przypuszczaja, ze
na wigkszosci obszaru wielkich réwnin
na poéinocy rozciagaja sie grube war-
stwy osadéw powstale na dnie mérz.

Wedtlug niektérych jedno z wigkszych
morz na péinocy Marsa mogto mieé ob-
jetosé réwna tacznej objetoéci Zatoki
Meksykanskiej i Morza Srédziemnego.

Nawet tak ogromna iloé¢ wody nie
byta jednak rekordowa: okazuje sie, ze
na Marsie prawdopodobnie istniat oce-
an. Juz w 1973 roku Henry Faul z Uni-
versity of Pennsylvania wskazal na te
intrygujaca mozliwos¢ w artykule, kt6-
remu nadat romantyczny tytut ,The
Cliff of Nix Olympica”!. Z uwagi na
szczuplosé dostepnego woéwczas mate-
rialu obserwacyjnego trudno si¢ dziwié,
Ze artykut ten nie zostat przyjety do dru-
ku. W latach osiemdziesiatych jednak
inni badacze na podstawie informacji
uzyskanych dzieki sondom Viking wré-
cili do idei Faula.

W 1989 roku Timothy J. Parker wraz
z kolegami z Jet Propulsion Laboratory
w Pasadenie (Kalifornia) ponownie wy-
suneli hipoteze istnienia w przesztosci
oceanu na péinocy (argumentujac, ze
wiele form terenu na péinocnych réw-
ninach wyglada tak, jakby powstato
wskutek erozji brzegu morskiego). Aby
zwiekszy¢ szanse publikacji swej pracy,
zdecydowali sie jednak na celowe roz-
mycie prowokacyjnej wymowy arty-
kutu, nadajac mu tytul , Transitional
Morphology in the West Deuteronilus
Mensae Region of Mars: Implications for
Modification of the Lowland/Upland
Boundary” (Przejéciowa morfologia
w rejonie West Deuteronilus Mensae na
Marsie: implikacje modyfikacji granicy
miedzy obszarami nizinnymi a wyzyn-
nymi.) W kolejnym artykule naukowcy
zdecydowali sie na bardziej jednoznacz-
ny tytul: ,Coastal Geomorphology of
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the Martian Northern Plains” (Geomor-
fologia brzegowa na péinocnych réw-
ninach Marsa). Zachecony m.in. tymi
pracami Baker (z kilkoma wspétpracow-
nikami, do ktérych nalezeli réwniez pi-
szacy te stowa) nazwat hipotetyczny
ocean pdinocny Oceanus Borealis. Obli-
czylidémy, ze przypuszczalnie byt on
czterokrotnie wigkszy od Oceanu Ark-
tycznego na Ziemi, i zaproponowalismy
scenariusz cyklu obiegu marsjanskiej
wody, ktéry mégl doprowadzi¢ do je-
g0 powstania.

Cho¢ wigkszoé¢ planetologéw zga-
dza sig¢ juz, ze na pétnocnych réwninach
Marsa okresowo pojawiaty sie masy wo-
dy, liczni jednak odrzucaja hipoteze, iz
istnial tam prawdziwy ocean. Niekt6-
rzy z nich widzg tam tylko wielki ocean
bagien. Tak czy inaczej, nie ma watpli-
wodci, ze niegdy$ po powierzchni Mar-
sa plynety ogromne ilosci wody. Nie
wiadomo jednak, co si¢ z nig stalo.
Czes¢ zapewne wsigkla w podloze i za-
marzla, tworzac wieczng zmarzline.
Czeé¢ mogla zamarznaé od razu i w ta-
kim przypadku rozciagalaby sie teraz
na dnie péinocnych réwnin, ukryta pod
plaszczem pylu i piasku. Woda mogta
tez po prostu czeSciowo wyparowad
iuciec w przestrzeni kosmiczna lub osa-
dzié sie w postaci $niegu na biegunach.

Zapisane w skatach

Cho¢ obrazy form polodowcowych
oraz doliny rzek, jezior i mérz stanowia
silng przestanke na rzecz istnienia na
Marsie w przesztoéci mas wody, poja-
wily sie takze dowody z innych Zrédet.
Prowadzone z Ziemi obserwacje spek-

troskopowe ujawnity wystepowanie na
Czerwonej Planecie mineraléw ilastych.
Istnieje réwniez bardziej bezposredni
dowdd: dwa ladowniki sond Viking,
ktére osiadly na powierzchni planety,
umozliwily analize jej gruntu i stwier-
dzenie, Ze prawdopodobnie sklada sie
on w 10-20% z soli. Marsjanskie skaly,
podobnie jak skaly ziemskie, pod wply-
wem wody wchodza w reakcje chemicz-
ne, ktére prowadza do powstawania so-
li i mineraléw ilastych. Reakcje takie
prawdopodobnie nie moga jednak za-
chodzi¢ w chtodnych i suchych warun-
kach, jakie obecnie panuja na Marsie.
Niektérzy uczeni badali takze mar-
sjanskie skaly znalezione na Ziemi. Te
rzadkie prébki zostaly wyrzucone w
przestrzen kosmiczng wskutek spadku
planetoidy lub komety na powierzch-
nie Marsa, a nastepnie trafily na Ziemie
jako meteoryty. Allan H. Treiman z Lu-
nar and Planetary Institute w Houston
i James L. Gooding z NASA Johnson
Space Center w ciggu kilku ostatnich lat
wykazali, Zze mineraty w niektérych
z tych tzw. meteorytéw SNC zostaty
zmodyfikowane przez zimna stona wo-
de, inne za$ zmienity si¢ pod wptywem
wodnych roztwordw soli o wyzszej tem-
peraturze. Wynika z tego, Ze na Marsie
panowat kiedys stosunkowo cieply, wil-
gotny klimat i wystepowaty gorace Zré6-
dia. Mogto sie tez zdarzy¢, ze istnialy
warunki sprzyjajace powstaniu zycia.
Mozliwo$¢ ta zainspirowata Davida
S. McKaya z NASA Johnson Space Cen-
ter i jego wspélpracownikéw do poszu-
kiwan §ladéw dawnego Zycia na Marsie
w meteorytach SNC. Cho¢ ich wniosek,
ze znaleZli skamieniale formy mikro-

NASA

béw, jest do$¢ kontrowersyjny (wciaz
trwa bardzo ozywiona dyskusja na ten
temat), sklad badanej przez nich skaly —
zawierajacej fragmenty wypelnione mi-
neratami, ktére prawdopodobnie wy-
tracily si¢ z roztworu wodnego — wska-
zuje, iz warunki panujace na Marsie
kilka miliardéw lat temu nie wyklucza-
ty powstania zycia.

Wielu fizykéw atmosfery doszto do
wniosku, ze z Marsa musiata uciec w
przestrzen kosmiczna ogromna ilo$é
wody. Jest to zgodne z hipotezami wy-
snutymi przez geologéw. Obliczenia
teoretyczne zgadzaja si¢ z wynikami po-
miaréw wykonanych przez radzieckie
sondy Mars. Zarejestrowaly one ucieka-
jace z marsjaniskiej atmosfery atomy wo-
doru i tlenu, uwolnione w wyniku roz-
padu czasteczek wody pod wpltywem
$wiatla stonecznego. Ciggla utrata tych
pierwiastkéw $wiadczy o tym, Ze nie-
gdy$ na Marsie byto doé¢ wody, by wy-
pelni¢ Oceanus Borealis.

Woda nie jest jednak jedyng tracona
substancja. Niedawno David M. Kass
i Yuk L. Yung z California Institute of
Technology zbadali ewolucje zawartosci
w atmosferze Marsa dwutlenku wegla —
gazu, ktéry moze by¢ odpowiedzialny
za efekt cieplarniany. Stwierdzili, ze
z Marsa uciekla w kosmos ogromna
ilos¢ tego gazu. Bylo go tak duzo, ze
moglby utworzy¢ atmosfere o ciSnieniu
trzykrotnie przewyzszajacym ci$nienie
atmosferyczne na Ziemi. Efekt cieplar-
niany spowodowany tym gazem wy-
starczylby zapewne do ogrzania wigk-
szosci powierzchni Marsa powyzej
punktu zamarzania wody. A zatem tak-
Ze i w tym ujeciu catkiem prawdopo-
dobna wydaje sie hipoteza, ze Mars byt
niegdy$ o wiele cieplejszy i wilgotniej-
szy niz obecnie.

Pozostaja jednak pytania dotyczace
rozmieszczenia wody na powierzchni
planety: Czy istniat tam prawdziwy oce-
an? Czy woda przeptywata szybko mie-
dzy zbiornikami? Kiedy i przez jak dtu-
gi czas Mars byl wilgotny? Chociaz
dokladne datowanie jest niemozliwe,
wielu uczonych sadzi, ze rzeZbienie po-
wierzchni Marsa przez wode zdarzylo
sie wielokrotnie w historii planety. Cig-
gla ucieczka wody i dwutlenku wegla
z jego atmosfery wskazuje, Ze w daw-
nych epokach (tzn. miliardy lat temu)
Mars mégt byé¢ bardzo cieply i mokry.
Niewykluczone jednak, ze okresy pod-
wyzszonej temperatury i wilgotnosci
wystepowaly takze stosunkowo nie-
dawno: Timothy D. Swindle z Universi-
ty of Arizona i jego wspodtpracownicy
badali w jednym z meteorytéw SNC mi-
neraly utworzone wskutek oddzialywa-
nia z woda i ocenili, ze powstaly one
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Parada sond marsjanskich

O becnie w réznych stadiach opracowania i przygotowan znajduje sie 9 programéw wypraw
naukowych na Marsa. Trzy z nich majag wyruszy¢ w listopadzie i grudniu 1996 roku.?
Pierwsza wystartuje sonda Mars Global Surveyor. Latem 1997 roku statek (ilustracja gérna)
wejdzie na orbite wokot Marsa, z ktérej szczegdtowo sfotografuje jego powierzchnie.

Niecate dwa tygodnie po starcie sondy Surveyor rozpocznie sie miedzynarodowa wy-
prawa Mars’96. Rosja we wspdtpracy z Niemcami, Francja, Finlandia i kilkkoma innymi kra-
jami wysyta mafg naukowa flotylle: jeden statek ma wej$¢ na orbite okotomarsjanska,
dwa lgdowniki osigda fagodnie na powierzchni planety, a dwa penetratory wbijg sie gte-
boko w jej grunt.

Na poczatku grudnia NASA wypuszcza swojg druga sonde — Mars Pathfinder. W 7 mie-
siecy pdzniej Pathfinder osiadzie na powierzchni Marsa u uj$cia starego kanatu erozyj-
nego. Nastapi to 4 lipca, po 21 latach od dnia, w ktérym na powierzchni Czerwonej Pla-
nety wyladowat Viking 1. Po mocnym usadowieniu sie na swym ladowisku Pathfinder
wypusci maty szesciokotowy pojazd (ilustracja dolna), ktéry ma zbadaé teren w bezpo-
Srednim sasiedztwie miejsca ladowania.

W ciggu nastepnych 10 lat uczeni wyslg co najmniej cztery kolejne marsjanskie or-
bitery i pie¢ ladownikdw, ktére podejma badania planety (rozktad lotéw obok). Cho-
ciaz amerykanskie plany dotyczyty poczatkowo tylko prostej misji w celu przywiezienia
prébek gruntu w 2005 roku, od-
krycie ostatnie, ze w przesztosci
na Marsie mogty istnie¢ mikroor-
ganizmy, skionito NASA do jej
przyspieszenia.

Wyprawa po marsjanskie skaty
jest szalenie ekscytujaca z nauko-
wego punktu widzenia, lecz tez
najbardziej trudna technicznie spo-
$réd wszystkich dotychczasowych
misji planetarnych. Prébnik bedzie
musiat zabra¢ dostatecznie duzo
wodoru (ktéry na szczescie jest
lekki), by mie¢ paliwo na droge po-
wrotng; przed rozpoczeciem po-
drézy na Ziemie moze jednak
zaj$¢ koniecznos$¢ uzupetnienia
zapasow tlenu, w ktérym wodor
ma sie spala¢. Statek musiatby za-
tem zgromadzi¢ tlen na powierzch-
ni Marsa, rozktadajac dwutlenek
wegla, ktdry na szczescie wyste-
puje w marsjanskiej atmosferze
w nieograniczonych ilosciach.

ORBITER SONDY SURVEYOR podczas przygo-
towan do wyprawy.

ZDALNIE STEROWANY ROBOT zbada powierzchnie Marsa.

LOTY NA MARSA

5 listopada 1996 (USA) Mars Global

Surveyor

NASA wysyta sonde na Marsa w ce-
lu sfotografowania powierzchni pla-
nety. Dotrze ona na miejsce latem
1997 roku.

16 listopada 1996 Mars’96

(misja miedzynarodowa)
Rosja i wspdtpracujace z nig kraje eu-
ropejskie wysytajg na Marsa flotylle stat-
kéw ztozong z orbitera i czterech la-
downikéw. Na miejsce maja dotrze¢ we
wrzesniu 1997 roku.

5 grudnia 1996 (USA) Mars Pathfinder
Prébnik wylgduje w starym kanale ero-
zyjnym 4 lipca 1997 roku i wypusci ma-

ty pojazd do zbadania powierzchni wo-
kot ladownika.

1998-1999 (USA) 1998 Mars Surveyor

(orbiter i ladownik)
Jeden ze statkéw bedzie nadal fotogra-
fowat powierzchnie, szukajac zwtasz-
cza odizolowanych miejsc wystepowa-
nia osadéw zestalonego dwutlenku
wegla. W tym czasie na Marsie osia-
dzie ladownik i zbada potudniowe ob-
szary biegunowe.

1998-1999 (Japonia) Planet B

Sonda orbitalna zbada gérne warstwy
atmosfery Marsa.

2001 (USA) Mars 01

(orbiter i ladownik)
Orbiter i ladownik beda kontynuowaé
badanie powierzchni Marsa.

2001 (Rosja) Mars 01

Jeden lub kilka Igdownikéw, by¢ moze
wyposazonych w pojazdy badawcze,
przeprowadzi badania powierzchni.

2003 (USA) Mars '03

(orbiter i ladownik)
Gdy satelita bedzie prowadzit obserwa-
cje z orbity, ladownik osigdzie na po-
wierzchni i zbada rejony, w ktérych kie-
dy$ mogto rozwijac sie zycie.

2005 (USA) Mars Surveyor '05
Statek ma wyladowac, pobraé probki
gruntu i przywiez¢ je na Ziemieg, by¢
moze uzupetniajgc paliwo na po-
wierzchni Marsa.
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300 mln lat temu — dawno wedle ludzkiej
miary, lecz zaledwie utamek historii
Ukladu Stonecznego, liczacego sobie
4.6 mld lat. Wynik ten jest jednak obar-
czony duza niepewnoscia.

Czas okreséw mokrych na Marsie jest
trudny do doktadnego okreslenia. Jesli
jego erozyjne formy powierzchniowe po-
wstaly w warunkach odpowiadajacych
ziemskim epokom lodowcowym, ciepty
i wilgotny klimat musialby panowa¢ dtu-
zej niz kilka tysiecy, lecz mniej niz mi-
lion lat. Gdyby warunki takie istniaty
znacznie dluzej, erozja prawdopodobnie
zatarlaby niemal wszystko oprocz $la-
déw kilku najwiekszych krateréw ude-
rzeniowych, jak sie to stato na Ziemi.

Ograniczenie to nie dotyczy poczat-
kéw historii planety miliardy lat temu,
zanim powstaty widoczne dzié kratery.
Mtody Mars mogt zosta¢ poddany in-
tensywnej erozji, wygladzajacej jego ob-
licze. Gdy jednak planeta wchodzita
w wiek $redni, jej facjata stawata sie co-
raz bardziej sucha, zimna i upstrzona
piegami. Od tego czasu powierzchnia
planety w niektérych regionach odmta-
dzana byla w nielicznych tylko okresach
ciepla. Lecz mechanizm, ktéry powodu-
je przechodzenie od klimatu zimnego
do cieptego i z powrotem, jest nieznany.
Uczeni oémielaja sie obecnie formuto-
wac tylko bardzo przyblizone hipotezy,
jak takie zmiany mogty zachodzi¢.

Wiaczamy ogrzewanie

Jedna z tych hipotez wymaga zmiany
nachylenia osi obrotu planety z poloze-
nia idealnego, prostopadlego do jej orbi-
ty. Réwnik Marsa, podobnie jak Ziemi,
jest obecnie nachylony do plaszczyzny
orbity pod katem 24° i nachylenie to re-
gularnie zmienia sie w czasie. W 1993 ro-
ku Jacques Laskar i P. Robutel z Francji
oraz Jihad Touma i Jack L. Wisdom
z Massachusetts Institute of Technology
odkryli, Ze nachylenie osi Marsa moze
sie gwalttownie zmienia¢. Co mniej wie-
cej 10 min lat mogg sie zdarzaé przesu-
niecia osi obrotu nawet o 60°. Poza tym
cyklicznym zmianom podlega kierunek
osi obrotu i ksztalt orbity Marsa.

Te niebieskie machinacje, a szczeg6l-
nie tendencja do znacznych odchylefi osi
obrotu moga prowadzi¢ do bardzo du-
zych zmian temperatury. Nawet przy
tak cienkiej atmosferze, jaka obecnie ota-
cza Marsa, letnia temperatura na $red-
nich i wysokich szerokoéciach areogra-
ficznych w epokach duzego nachylenia
réwnika do ptaszczyzny orbity moze
wzrosna¢ na okres calych tygodni po-
wyzej punktu zamarzania wody, a mar-
sjaniskie zimy — sta¢ sie jeszcze surow-
sze niz obecnie.
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ESKERY to krete grzbiety utworzone z piasku oraz kamieni pozostawionych przez stru-
mienie wody, ptynace poprzednio pod warstwa lodu. Urozmaicaja krajobraz u podnéza
lodowca w Tasnuna Valley na Alasce (1 géry). Niewykluczone, ze eskery istnieja row-
niez na dnie basenu Argyre na Marsie (na dole), co $§wiadczy o tym, iz obszar ten byt
niegdy$ pokryty topniejacym lodowcem.
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WZGORZA W KSZTAELCIE EEZ zostaly wyrzezbione przez wody splywajace z lodowcowego jeziora Missoula w pokrytym kanata-
mi obszarze na wschodzie stanu Waszyngton (z lewej). Podobne oplywowe wzgoérza mozna znaleZ¢ na Marsie; powstaja zwykle za
krawedziami duzych krateréw uderzeniowych (z praweyj).

Wystarczajaco silne ogrzewanie bie-
guna letniego powoduje drastyczne
zmiany w atmosferze. Gazy uwalniane
z ogrzanych czap polarnych, z podziem-
nej wody sodowej i przesigknietej dwu-
tlenkiem wegla wiecznej zmarzliny do-
prowadzaja do takiego wzrostu gestosci
atmosfery, ze przez pewien czas klima-
tem rzadzi efekt cieplarniany. Powstaja
wtedy warunki, aby na powierzchni po-
jawila sie woda w stanie ptynnym. W re-
akcjach chemicznych przez nia wywola-
nych podczas tych cieptych okreséw
tworza sie sole i skaty weglanowe. Na-
stepuje powolne usuwanie dwutlenku
wegla z atmosfery, co prowadzi do osta-
bienia efektu cieplarnianego. Powrét do
niewielkiego nachylenia réwnika do
plaszczyzny orbity powoduje dalsze
ochtodzenie, opady suchego lodu, kur-
czenie sig¢ atmosfery i powrét planety
do jej normalnego, zamrozonego stanu.

Ta teoria zmian klimatycznych musi
jeszcze zosta¢ sprawdzona, lecz roz-
poczynajacy sie wiasnie dziesigcioletni
program bezzatogowych badai Mar-
sa przyniesie z pewnos$cia nowe obser-
wacje i nowe odkrycia. Wyprawy te roz-
poczal w listopadzie 1996 roku start
sond amerykanskich i rosyjskich.

Program badan ma sie zakonczy¢ w ro-
ku 2005 lotem po probki marsjaniskich
skal. Odkrycie w meteorycie SNC przy-
puszczalnych szczatkéw marsjaniskich
mikrobéw zaostrzylo jednak apetyt
uczonych: pojawily sie glosy za spro-
wadzeniem prébek z Marsa wczeéniej,
niz planowano, by mozna byto lepiej
oceni¢, czy kilka miliardéw lat temu —
a moze nawet pdzniej — na Czerwonej
Planecie rzeczywiscie istniaty mikro-
organizmy.

Amerykanskie sondy kosmiczne, kt6-
re znajduja sie w drodze do Marsa, to
Mars Pathfinder i Mars Global Surveyor.
Pathfinder wyladuje na kamienistej réw-
ninie kanatu erozyjnego, ktéry niegdys$
doprowadzal wode do marsjanskiego
morza. Cho¢ sonda nie ma wyposaze-
nia umozliwiajacego bezpoérednie szu-
kanie oznak zycia, wypusci niewielki
pojazd, ktéry bedzie badal najblizsza
okolice. Surveyor wykona z orbity zdje-
cia, na ktérych widoczne beda szczegé-
ty zaledwie kilkumetrowe. Postuza one
naukowcom do sporzadzenia szczegd-
towych map topograficznych Marsa i do
szukania osadéw lodowych i dowodéw
istnienia w przesztosci lodowcéw, je-
zior i rzek. Informacje zebrane przez te

sondy powinny da¢ uczonym jasniejszy
obraz dziejéw Marsa podczas ostatnie-
go cieplego epizodu, by¢ moze zaled-
wie 300 mln lat temu.

W owym okresie na Ziemi gady po-
chodzace od ryb wyszly z morza i za-
mieszkaly na jego bagnistych brzegach.
Czy w tym samym czasie na Marsie mo-
gly istnie¢ inne zloZone organizmy? Nie-
wykluczone, Ze przez jaki$ milion lat,
a nawet znacznie dtuzej na Marsie pano-
waly warunki niezbedne do zycia. Czy
wystarczytoby to, by organizmy prze-
szty ewolucje do postaci, ktéra zniosta-
by drastyczne zmiany klimatu? Czy
marsjafiskie organizmy mogly prze-
trwac do dzi$ w podziemnych goracych
zrédlach? Miejmy nadzieje, Ze nastep-
ne dziesigciolecie wytezonych badan
Marsa przyniesie ostateczna odpowiedz,
ktéra — jedli bedzie twierdzaca — wypel-
ni luke tak dtugg jak historia ludzkosci.

Ttumaczyt
Maciej Bzowski

Przypisy redakgiji:

' Nix Olympica to dawna nazwa Olympus Mons —
najwyzszego wulkanu na Marsie i w calym Ukla-
dzie Stonecznym.

> W chwili oddawania numeru Swiata Nauki do dru-
ku, sonda Mars Global Surveyor zmierzata juz ku
Marsowi, natomiast statek Mars’96 ulegt zniszcze-
niu po nieudanym starcie.
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