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К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ДРЕВНЕГО ВОДНОГО ПОТОКА, ПРОТЕКАВШЕГО 

В МАРСИАНСКОЙ ДОЛИНЕ НЕРГАЛ 

В числе наиболее интересных элементов марсианского рельефа следует 
отметить своеобразные изгибающиеся «борозды›› с многочисленными ответв- 
лениями, напоминающие русла пересохших рек І 11 і В отечественной литературе 
эти борозды обычно именуют долинами, а за рубежом они известны под названием 
каналов, хотя они не имеют ничего общего с наделавшими в свое время много 
шуму «каналами», открытыми Дж. Скиапарелли в 1877 г. и оказавшимися впос- 
ледствии результатом оптического обмана [2] . 

Марсианские долины были открыты в 1971 г. автоматической межпланетной 
станцией (АМС) «Маринер-9››. На фотоснимках, переданных на Землю этим и 
другими космическими аппаратами, видны длинные вєтвящиєся долины протяжен- 
ностью в сотни километров, по своей морфологии напоминающие высохшие русла 
земных рек, сглаженные ложбины и другие характерные образования, свидетельст- 
вующие о водной и ледниковой эрозии. Это приводит к предположению, что в 
некоторые периоды марсианской истории по поверхности планеты перемещались 
ледники и текли мощные потоки воды, образовавшие меандрирующие речные 
русла с развитой системой притоков. в современных условиях марсианского 
климата существование постоянных водных потоков невозможно, и долины 
плювиального происхождения являются весомым доказательством того, что в 
прошлые геологические эпохи климат-на Марсе был более мягким. Очевидно, что 
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при проведении пале реконструкций марсианского климата желательно знать 
(хотя бы приблизительно) гидрологические характеристики водных потоков, бо- 
роздивших в прошлом поверхность Марса. Один из способов определения некото- 
рых из этих характеристик предлагается в нашей статье. 

Долины Марса 

Большая часть марсианских долин находится в приэкваториальной области 
между 40-ми параллелями [ З, 4] . 

Долины имеют разную величину. Наиболее крупные - Арас, Залбатану, Ка- 
сэй, Тиу - достигают 1000 км в длину и 100 км в ширину, причем ширина их 
увеличивается от верховьев к низовьям. Долины поменьше - Клота, Ладон, Лок- 
ра, Мангала, Самара и многие другие -- имеют 100-300 км в длину и ширину от 
1 до 10 км [5, 6] . Обычно превышение верховьев долин над низовьями составляет 
1--2 км, иногда достигая 4 км. Борта долин в большинстве случаев крутые и 
высокие, по некоторым оценкам, их высота составляет 0,5-3 км [7] .  Часто они 
бывают испещрены обвальными и оползневыми «цирками››, большие массы 
обрушившейся породы скапливаются при этом подошвы бортов. Дно долин 
обычно плоское [7] . 

Как правило, долины начинаются в кратерированной местности, пересекая на 
своем пути кратеры или перерезая возвышенности. Самые крупные долины Мар- 
са, такие, как упомянутые выше Арас, Залбатану, Сим уд, Тиу, начинаются в 
области полигонально-блокового (хаотического) рельефа. Их происхождение свя- 
зывают с действием больших масс воды, выделившихся при таянии подземной 
мерзлоты[3, 4] . 

Крупные долины обычно ориентированы в меридиональном направлении и 
открываются в океанические равнины. Разумеется, здесь есть исключения. Так, 
например, долины Нанеди, Нергал, Реулл ориентированы широтно, кроме того, 
долина Реулл открывается во впадину Эллада, а Нергал в гигантскую долину 
Узбой, берущую начало из кратера Холден [7, 8]. Многие долины имеют в плане 
очертания, близкие к земнь1м,-- обладают притоками, разветвляются на отдель- 
ные русла, меандрируют. 

Общее число марсианских долин оценивается в несколько десятков тысяч. 
Х. Мазурский [9] выделяет четыре типа долин, характерных для поверхности 
Марса: 1) широкие разветвленные, с наносами и островами, они начинаются в 
областях хаотического рельефа и ориентированы на север, 2) узкие извилистые 
долины с притоками, рельеф в истоках которых не отличается какими-либо 
особенностями по сравнению с другими участками, 3) сети узких извилистых 
долин, 4) узкие короткие долины на склонах вулканических кратеров. 

Долины первого типа (или, по терминологии Р. Шарпа и М. Малина, русла 
истечения [6] )  обязаны своим происхождением катастрофическим водным пото- 
кам, расходы которых оцениваются величиной 108 мз/с [5]. Существует несколько 
гипотез для объяснения единовременного высвобождения крупных масс воды, 
создавших эти гигантские долины, однако все эти гипотезы сводятся в основном 
к принятию одного из двух следующих механизмов: это либо катастрофические 
прорывы больших объемов высоконапорных подмерзлотных вод [5, 1О],либо 
катастрофическое таяние мерзлоты вследствие удара и взрыва метеорита, выпа- 
дения раскаленного вулканического пепла при извержениях и т. п. [ 11]. Здесь 
нужно заметить, что в любых условиях мало вероятна такая интенсивность 
таяния мерзлоты, чтобы за короткое время были единовременно высвобождены 
огромные массы воды в виде поверхностного стока. 

Долины второго и третьего типов (или, по Р. Шарпу и М. Малину, русла поверх- 
ностного стока) имеют четко выраженную плювиальную прир0ду, т. е. они являются 
руслами высохших рек [12]. Эти долины много меньше русел истечения - они 
имеют не более 300 км в длину и несколько километров в ширину [4, 5]. Своего 
рода исключением является здесь долина Нергал, достигающая в длину 700 км [7] . 

У 
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Наконец, долины четвертого типа могут быть как вулканическими (вследствие 
движения лавы по промерзшим грунтам)7 так и плювиальными или гляциальными 
(ледниковыми) [5, 12] . 

Нас будут интересовать долины второго и третьего типов (русла поверхност- 
ного стока). Возраст этих долин различные авторы определят по-разному, однако 
очевидно, что он не может превышать возраста лавовых покровов и кратерных 
равнин, в которые врезаны эти долины. Исходя из подобных соображений, нижний 
возрастной предел русел поверхностного стока оценивается в 1,5--0,7 млрд. лет 
[з, 12, 131 . 

Заметим, что некоторые зарубежные авторы считают, что на Марсе поверхно- 
стного стока не было, и предполагают, что большинство долин Марса сформирова- 
лось на очень ранней стадии истории планеты : не позже чем 3,5 млрд. лет назад 
[5, 10, 14], когда климат на Марсе был существенно более теплым и влажным. С 
подобной точкой зрения трудно согласиться. Как показали исследования влияния 
вулканизма на парниковый эффект и на марсианский климат, в относительно 
недавний период вулканической активности химический состав атмосферы Марса 
значительно отличался от современного, что должно было привести к существен- 
ным изменениям климата Марса [ 15]. Сернистый газ, выделяющийся в больших 
количествах при извержениях, оказывает сильное положительное влияние на 
парниковый эффект, создаваемый атмосферой. В результате растет температура 
поверхности планеты, увеличивается влажность воздуха. Как следствие этого 
выпадение осадков в виде дождя и снега становится возможным уже при 
относительно низком давлении у поверхности планеты, достигавшем в указанный 
период значений 5,0-10,0 кПа [ 15]. Выпадавшие осадки превращались в водные 
потоки, следы которых и наблюдаются на поверхности Марса. Когда вулканичес- 
кая деятельность затихала, то взвешенные в атмосфере растворы серной кислоты 
постепенно осаждались на поверхность Марса, обогащая ее соединениями серы. 
Определение химического состава марсианского грунта подтверждает большое 
содержание в нем серы [ 15] . 

Таким образом, можно считать несомненно доказанным, что в прошлом (не 
более 1,5-0,7 млрд. лет назад) на Марсе имелись многочисленные открытые 
водные потоки, которые, судя по хорошо развитым меандрам, существовали 
довольно продолжительное время и имели постоянный характер. 

В этой связи представляет определенный интерес определить некоторые 
гидрологические характеристики таких потоков, в частности, расход, ширину, 
глубину, скорость течения, а также попытаться оценить примерную длительность 
существования этих потоков. Заметим, что на сегодняшний день имеются лишь 
оценки расходов марсианских потоков [ 16] . 

Мы проведем наше исследование на примере долины Нергал 
несших среди марсианских речных долин. 

одной из круп- 

Расчет гидрологических характеристик водного потока 
в долине Нергал 

Нергал (І×Ііг3аІ vа11і$) - это расположенная в южном полушарии Марса 
длинная, узкая, очень извилистая долина, с координатами начала («истока››) 27о ю. ш., 
44о з. д. и конца («устья››) - 32о ю. ш., 36 о з. д. Она простирается к юго-востоку на 
700 км через покрытое кратерами Эритрейское море и открывается в гигантскую 
долину Узбой [7] .  Ширина долины Нергал находится в пределах 1,75-4,0 км, 
составляя в среднем 2,8 км, на коротком устьевом участке она расширяется до 
10-15 км [7, 16]. Днище долины плоское и узкое, борта симметричные, с 
крутизной до 30о. Глубина долины не менее 1 км. Долину Нергал можно пред- 
ставить состоящей из почти прямолинейных отрезков, образующих извилистую 
систему коленообразных изгибов. Участки юго-восточного направления имеют 
длину 100--200 км, северо-восточного - до 30--40 км. Крупные прямолинейные 
участки долины осложнены волнообразными перегибами, напоминающими меан- 
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дрьl, с амплитудой 3-5 км и шагом излучины от 5 до 16,5 км, в среднем ~9,7 км 
[7, 16]. С обоих бортов в Нергал открываются другие долины, более узкие и короткие 
длиной несколько десятков километров при максимальной ширине 1--2 км. Их 
поперечный профиль, как правило, У-образный, реже І/-образный. Притоки осо- 
бенно многочисленны в верховьях Нергала, где они создают характерный 
ветвистый рисунок, внешне сходный с рисунком речных долин Земли [ 7] . 

Исследованию морфологии долины Нергал и оценке величины расхода проте- 
кавшего в ней водного потока была посвящена работа Дж. Р. Вейхаупта [ 16] . 
Используя для определения расхода две различные методики, одна из которых 
основана на формуле Дж. Аллана [ 17] 

-5Ь2, 17 
9 9 :..- 1,1 о 10 

а другая - на формуле Ч. Инглиса [18] 
(1) 

9 = 0,0128-в2, <2› 
где 1. -- шаг излучины, В - ширина долины (все - в мерах), Дж. Р. Вейхаупт 
получил два совершенно разных значения расхода О для одного и того же водного 
потока. Так, из ( 1) следует, что 9 = 2700 м3/с, а из (2) вытекает, что 2 = 105 мз/с 
[ 16] . Подобное расхождение автор объяснил влиянием склоновых процессов, раз- 
рушивших борта долина, вследствие чего ширина ее якобы существенно возрос- 
ла, а пропорция между Ь и В, вполне определенная в прошлом, нарушилась. Это 
и обусловило, по мысли автора, такие колоссальные расхождения в расчетах І 16] і 

Однако с этим объяснением трудно согласиться. Дело в том, что склоновьlе 
процессы, якобы исказившие некогда правильную геометрию долины так, что 
обусловили почти 40-кратное изменение величины расчетного расхода, неизбеж- 
но должны были деформировать и очертания самих излучин (меандр) долины. 
Между тем, очертания эти на редкость правильные и четкие [ 7] . 

В действительности же основная причина расхождения в расчетах Дж. Р. Вайха- 
упта отождествление этим автором русла водного потока и долина, что в 
данном случае неверно [16]. В самом деле, хорошо известно, что на изгибе 
русла водотока всегда возникают циркуляционные течения, которые 
эродируют внешний берег излучины и вызывают аккумуляцию осадков у 
внутреннего берега. В результате поток прижимается к внешнему (вогнуто- 
му) берегу излучины, а процесс меандрирования, однажды начавшись, будет 
развиваться, поддерживая сам себя [19, 20, 21]. Отсюда следует, что у русла 
потока и у вмещающей долины может быть одинаковая величина шага 
излучины Ь, однако ширина потока Ь, ширина долины В, радиусы кривизны 
излучин г и 12 будут в общем случае различаться. 

Еще одна причина расхождений в расчетах Дж. Р. Вейхаупта состоит в том, что 
формула (2), которой он воспользовался, получена для русел с очень развитыми 
меандрами, когда отношение длины шага излучины Ь к ширине пояса ме- 
андрирования А не превышает 0,36 [ 18]. Между тем для долины Нергал это 
отношение существенно больше ( в  среднем ~2,5) . 

Попытаемся заново оценить расход водного потока в долине Нергал, а также 
постараемся определить его глубину, ширину и скорость. Заметим, что единствен- 
ные известные величины, которые мы имеем, это шаг излучины Ь и ширина пояса 
меандрирования А. Все остальные характеристики - ширину потока Ь, глубину 11, 
скорость и уклон дна і - необходимо определить расчетным путем. С этой целью 
воспользуемся соотношениями так называемой теории режима. Эта теория осно- 
вана на утверждении, согласно которому взаимодействие потока с подстилающим 
грунтом «спонтанно приводит к вполне определенному устойчивому состоянию 
потока и русла» [22] . Теория режима использует некоторый набор формул, полу- 
ченных как аналитически, так и эмпирически, и успешно применяется в 
ирригационном строительстве. 

Для наших расчетов мы привлечем следующие соотношения. 
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Во-первых, воспользуемся формулой С. М. Исаакяна [23], связывающей 
излучины Ь, ширину пояса меандрирования А и ширину потока Ь: 

шаг 

1. __ а 1,2-ь 
- -  0,313 (3) 

Во-вторых, привлечем формулу П. В. Вернера [24] 
излучины, ширину потока, его глубину /1 и скорость у: 

э связывающую шаг 

2Ь\/ 
Ь = 2 , 

у ф -  

где 8 - ускорение свободного падения, для Марса 8 = 3,76 м/с2, у < 1 - 
эмпирическая константа, зависящая от содержания в реке взвешенных наносов. 
Согласно [24], при проведении практических расчетов можно принимать у = 1. 

В-третьих, необходимо использовать формулу К. В. Гришанина [22] , связываю- 
щую глубину, ширину и скорость потока: 

4 < › 

М2 
/1 

22 
9 (5) 

где М так называемый инвариант подобия квазиравномерных потоков. Соглас- 
но [22], на практике для всех больших, средних и многих малых рек с дном, 
сложенным песком и мелким гравием, можно принять М ї О,9. 

С помощью трех соотношений (З)-(5) мы можем определить три неизвест- 
ные: Ь, /1, 12. При среднем значении Ь = 9,7 км и А = 4 км [7, 16], из (3)-(5) 
имеем: Ь = 803,3 м, /1 = 9,7 м, у = 5,9 м/с. Расход 2 при этом равен 

2 = Ь/иг = 46043,1 м3/с. 

Это очень большой расход. Для сравнения напомним, что средний годовой 
расход в устье р. Конго составляет ~39 тыс. м3/с, а в устье р. Янцзы ~31 тыс. мЗ/с 
[25]. Вместе с тем расчетное значение 2 оказалось более чем в 2,5 раза меньше 
среднего расхода в нижнем течении р. Амазонки (равного 120 тыс. м3/6) . В таблице 
приводятся значения расходов, глубин, ширины и скоростей течения некоторых 
земных рек в сравнении с соответствующими характеристиками, рассчитанными 
нами для потока в долине Нергал. 

Заметим, что если вместо формулы (З) для определения ширины потока Ь мы 
воспользуемся широко известной формулой Л. Б. Леопольда и М. Г. Уолмана [26] , 
связывающей ширину потока только с шагом излучины, 

11,03- 171,01 ь 
(здесь все размеры задаются в метрах), то в этом случае при среднем значении 
Ь = 9,7 км получим Ь = 821,6 м. Как видим, расчетные значения ширины 
потока, определенные по различным формулам (3) и (6), практически совпадают. 
При Ь = 821,8 м из (4), (5) имеем: /1 = 9,9 м; 1› = 6,0 м/с; 2 = 48592 м3/с. 

Как следует из соотношений (3)-(5>, если бы долина Нергал находилась не 
на Марсе, а на Земле (т. е. при 2 = 9,81 м/с), то водный поток в этой долине, 
имея ширину Ь = 803,3 м, обладал бы скоростью движения у = 2,3 м/с и 
глубиной Ь = 0,5 м, при этом его расход оказался бы равным 996 м3/с. Уклон 
русла(і) потока в долине Нергал можно определить из соотношения 

(6) 

у С (7) 

где С - коэффициент Шези, ВН -- гидравлический радиус, кн со пло- 
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Сравнительные значения гидролог ических парами ров некоторых рек Земли и р. І-Іергал ( Марс) 

Река 

Амазонка 

Волга 

Дон 

Днепр 

Дунай( в 
нижнем 
течении) 
Конго 
Миссури 
Янцзы ( в 
нижнем 
течении) 
І~Іергал( Марс) 
Нергал ( в 
условиях 
земной 
гравитации) 

Ширина Глубина, м Скорость, 
м с / 

До 5 км ( в среднем течении) 
15-20 км ( в нижнем течении) 

600-2100 м ( в среднем 
течении) 

200-350 м ( в среднем 
течении) 

300-500 м ( в среднем 
течении) 
До 2 км 

До 1,5 км ( у г. Матади) 
180-400 м 
До 2 км 

800 м 
800 м 

70 ( в среднем течении) 
135 

(у г. Обилус) 
до 12 

2-3 

З-5 

5-7 

40-70 
110 

7-12 

10 
(хз 

0,7 

(14-о#5 

(щ6-д2 

(ъ5-ь5 

05-4д 

до 
(%7-41) 
до 

61) 
из 

Средний 
реісзход, 
м /с 

120 тыс. 

8 тыс. 

985 

1670 

6,5 тыс. 

39 тыс. 
2250 

31 тыс. 

46 тыс. 
996 

щади поперечного сечения потока, х смоченньlй периметр. Для русла прямо- 
угольного сечения (0 = Ь/1, х = Ь -|- 2/1, отсюда: 

кн ___ Ь/1 
ь + 2/1 і 

Коэффициент Шези С определяем по формуле А. П. Зегжды [27] 

(8) 

С 
ТЕ 

н 5,66-18 (кН/01) + 6, (9) 

где а' -- характерная крупность донных частиц грунта. Принимая со 2 мм [8, 28], 
из соотношений(8), (9) получим Вн = 9,4 м, С = 52 м1 2_ с. Уклон русла определя- 
ем из соотношения (7), имеем: і = 0,0О14. 

Можно также попытаться оценить величину промежутка времени Т, в течение 
которого сформировались меандры долина Нергал. Для этого воспользуемся 
формулой Тиан Тин-тенда [29] , связывающей промежуток времени Т со стрелой 
прогиба излучины а: 

/ 

2а 
Іп /› < › н со 

ал›Т 
v(98/9) прав 1 7 10) 

где е плотность воды, 9Ѕ плотность частиц грунта. По данным спускаемого 
аппарата «Викинг-1», плотность частиц марсианского грунта на песчаных равнинах 
в среднем составляет 1500--2000 кг/м3 [28]. Согласно [7, 16], стрела прогиба 
излучины долины Нергал в среднем равна 2,1-2,5 км. На основании результатов 
экспериментальных исследований Тиан Тин-тенда [29] величину безразмерного ко- 
эффициента а можно принять равной 10 (если время Т измеряется в годах). Отсюда, 
учитывая ранее вычисленные значения Ь и 12, из соотношения (10) находим: 
Т ш 5570-6160 лет. Таким образом, мы можем сделать вывод, что постоянный 
водоток в долине Нергал просуществовал не менее 6 тыс. лет. 
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Заключение 

Согласно проведенным нами расчетам, древний водный поток, протекавший в 
марсианской долине Нергал, имел глубину 9,7 м, ширину 803,3 м, скорость те- 
чения 5,9 м/с, расход 46 тыс - м3/с. Такой значительный расход свидетельствует о 
большой интенсивности атмосферных осадков на Марсе в прошлом. 

Полученные результаты служат дополнительным подтверждением того, что в 
прошлом ( в  пределах последних 1,5-0,7 млрд. лет) на Марсе существовали мощ- 
ные постоянные открытые водотоки (<<реки››), причем время ихч- существования 
было достаточно длительным, чтобы образовались меандрирующие долины, 
подобные долине Нергал. 

Можно также заключить, что по крайней мере один из периодов относительно 
теплого марсианского «межледниковая» [ 1, З0] ( а  именно тот, во время которого 
образовалась долина Нергал) длился никак не менее 6 тыс. лет, причем это 
минимальный срок. Если же при этом учесть, что в рассматриваемый период 
развитие плювиальной системы на Марсе должно было идти постепенно п о - $  от 
начального (<<нулевого››, безводного) состояния до состояния установившегося 
движения мощных водных потоков по поверхности планеты, то становится ясным, 
что продолжительность отмеченного теплого периода должна быть существенно 
больше 6 тыс. лет. 
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СКУЛЬПТУРНЬІЙ И АККУМУЛЯТИВНЬІЙ РЕЛЬЕФ 
ВРЕЗАННЬІХ РУСЕЛ РЕК ВОСТОЧНОЙ СИБИРИ 

И ОСОБЕННОСТИ ЕГО ФОРМИРОВАНИЯ 

В процессе длительного формирования крупные реки среднегорных областей 
Восточной Сибири разработали глубоковрезанньlе долины и беспойменньlе русла 
со скальньlм ложем. К ним относятся правые притоки Енисея, верхняя и средняя 
Лена, Алдан, Витим и мн. др. Только в межгорных котловинах, отличающихся 
слабыми положительными или даже отрицательными тектоническими 
движениями, формируются широкопойменные, часто разветвленные русла с ал- 
лювиальным ложем (Киренга, верхняя Ангара). Однако и в этих условиях корен- 
ные породы играют существенную роль в формировании рельефа русла. . 

В руслах рек часто образуются устойчивые к размыву выступы коренных 
пород. Если в горах на врезанных, беспойменных реках это, как правило, 
приводит к формированию скульптурного (скального) острова, то в межгорных 
котловинах образуются скульптурно-аккумулятивные острова со скальным осно- 
ванием, перекрытым чехлом аккумулятивного материала. Многолетние исследо- 
вания подобных русел позволяют детальнее осветить основные закономерности 
распространения скульптурньlх и скульптурно-аккумулятивных форм в них, вы- 
яснить влияние геолого-геоморфологических и гидродинамических факторов на 
образование русловых форм. Кроме того, многочисленные наблюдения и анализ 
развития русел рек Восточной Сибири помогают уточнить особенности механизма 
врезания рек. 

Геоморфологов всего мира давно интересуют проблемы формирования русел 
горных рек, образования антецедентных и эпигенетических речных долин [ 1-4] і 
в этих теориях большое внимание уделяется тектоническим движениям. При 
подъеме территории происходит «наложение» сформировавшейся реки (ме- 
андрирующей, прямолинейной или разветвленной) на смятые в складки корен- 
ные породы, что приводит к появлению скульптурных форм руслового рельефа. 
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