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ОСОБЛИВОСТІ ПРОЄКТУВАННЯ СПОРУД В УМОВАХ МАРСА

Розглядаються основні фізичні параметри та кліматичні особливості Марса як можливого місця будівництва першої ста-

ціонарної дослідницької місії. На основі цього вибудовуються фактори впливу на будівлі колонії, які в свою чергу є основним 

підґрунтям для проєктування на Марсі. Також у роботі проведено аналіз відомих проєктних пропозицій споруд на Марсі 

та ефективних засобів їхнього захисту від негативного впливу середовища, прийнято до уваги досвід будівництва у склад-

них умовах на Землі. Детально проаналізовано дані та визначено параметри для вибору місця розташування комплексу, 

серед яких склад ґрунту, кліматичні показники, місцевість, рівень космічного випромінювання, місця виявлення коливання 

метану, зона екватора, перспективні місця для дослідження та місця успішної посадки минулих місій. Таким чином, на 

основі даних обґрунтовано вибір місця розташування комплексу, що є основним результуючим фактором для будівництва. 

Важливим аспектом також є визначення етапів колонізації планети та місця колонії у системі будівництва. Розроблена 

проєктна пропозиція стосується другого етапу колонізації планети. Колонія — це квазізамкнена система, яка має свій 

«життєвий цикл» з використанням лише власних і наявних на планеті ресурсів. За допомогою параметрів, які впливають 

на життєздатність проєкту, можна осягнути повний «життєвий цикл» колонії . У роботі також запропоновано ієрар-

хічну систему функцій комплексу дослідницької місії, яка включає п’ять основних функцій: дослідницьку, транспортну, 

житлову, виробничу та функцію переробки. На основі ієрархії розроблено функціональні параметри приміщень та показа-

но зв’язки між ними. Загалом можна виокремити три блоки: житловий, науковий та технічно-складський, які органічно 

пов’язані між собою. Функція максимально оптимізована під потреби людини у марсіанських умовах та розрахована на 

інтеграцію штучного інтелекту у колонію. Однак задачі, що розглядаються, є лише частиною широкого кола технічних, 

транспортних, фінансових та інших задач, які становлять комплексну проблематику забудови на Марсі.
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1. ВСТУП

Пізнання навколишнього світу є однією із функ-

цій людини і природно не обмежується тільки 

нашою планетою. Тому один із найважливіших 

кроків у космічному майбутньому людства — це 

заснування дослідницьких місій на інших пла-



74 ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2020. Т. 26. № 5

А. С. Білик, І. В. Гребенєва

нетах [2, 7, 8, 10]. Необхідність цього зумовлена 

можливістю розширення меж досліджень у про-

цесі становлення стійкої цивілізації і захисту її 

надбань від потенційної загрози знищення. До-

слідження та аналіз умов на планетах і їхніх су-

путниках у Сонячній системі показали, що пере-

бування людини на них без спеціальних засобів, 

підготовки, споруд — неможливе [5]. Серед най-

більш сприятливих місць Марс займає провідну 

позицію через схожість із земними фізичних та 

кліматичних особливостей планети, таких як по-

лярні шапки, сезонні зміни, час доби, наявність 

погодних умов і відносно невелику відстань до 

Землі [5]. Найбільш актуальними задачами пер-

спективної місії на Марсі видаються біологічні, 

геологічні, палеонтологічні та, можливо, архео-

логічні дослідження. Незважаючи на схожість із 

Землею, Марс є достатньо агресивним сере до-

вищем для будівництва та перебування людей. 

Дана робота розглядає архітектурно-функціо-

нальні особливості проєктування та зведення 

споруд стаціонарної дослідницької колонії на 

Марсі.

2. ЗАГАЛЬНІ ФІЗИЧНІ, КЛІМАТИЧНІ ТА 
ГІДРОГЕОЛОГІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЛАНЕТИ

Марс значно менший за Землю, в результаті 

чого прискорення вільного падіння на його ек-

ваторі дорівнює 3.711 м/с² (0.378 земного) [29]. 

З одного боку, невелика гравітація спрощує зліт 

космічних апаратів із поверхні планети та є пе-

ревагою при будівництві, з іншого — тривалий 

вплив низької гравітації на живі організми на-

разі досліджено мало. Безумовно, це вплине і 

на майбутні покоління, для яких Марс буде рід-

ною планетою. Їхні біологічні показники будуть 

дещо змінені і відповідно архітектура повинна 

це враховувати, пристосовуючись під нові по-

треби «марсіан». Важливо також відмітити раді-

ацію, природний рівень якої на Марсі у 50 разів 

вищий, ніж на Землі, через відсутність магнітно-

го поля. Це менше небезпечного рівня для лю-

дини [5], проте тривалий радіаційний вплив на 

людину при постійному перебуванні на поверх-

ні планети або підвищення рівня жорсткого ви-

промінювання під час спалахів на Сонці потре-

бує наразі додаткових досліджень. Розв’язками 

проблем радіаційного захисту можуть стати 

створення штучного магнітного поля чи загли-

блення споруд під поверхню планети.

Середньорічна температура на Марсі сягає 

–63 °С [29], а загальний температурний діапазон 

на планеті становить 153...+35 °C [12]. Темпе-

ратура поверхні протягом доби істотно зміню-

ється. Наприклад, у південній півкулі на широті 

50° температура в середині осені змінюється від 

–18 °С (опівдні) до –63 °С (увечері) [12]. Темпе-

ратурний режим — один із найважливіших по-

казників при проєктуванні споруд, що впливає 

на вибір матеріалів та внутрішніх підтримуваль-

них систем, і є вагомим параметром при розра-

хунку конструкцій. Різкі перепади температури 

можуть спричинити деформації конструкцій та 

швидку зношуваність матеріалів. Тому матеріали 

для будівництва повинні бути ретельно підібрані 

та максимально ефективно відповідати вимогам. 

Поверхня Марса має дуже низьку теплову інер-

цію — вона швидко нагрівається, коли на неї сві-

тить Сонце. Типові щоденні коливання темпе-

ратури для зон, далеких від полярних областей, 

становлять до 170 °C [12]. На Землі вітри утворю-

ються у районах, де раптово змінюється теплова 

інерція, наприклад від моря до суші. На Марсі 

немає морів, але є ділянки, де змінюється тепло-

ва інерція ґрунту, що призводить до ранкових та 

вечірніх вітрів, схожих на морські вітри на Землі. 

У високих широтах переважають райони висо-

кого і низького тиску, які називаються хвилями 

бароклінічного тиску, а на низьких широтах — 

циркуляція Хедлі, які відповідають за утворення 

вітрів. Атмосферний тиск на Марсі в середньому 

600 Па (6 мбар), або близько 0.6 % від середнього 

тиску на рівні моря Землі (101.3 кПа = 1.013 бар) 

[29]. У всіх приміщеннях, де перебуває людина, 

має підтримуватися стабільна екосистема, тоб-

то необхідний тиск, вологісно-тепловий режим 

та якісний повітрообмін. Отже, низький атмо-

сферний тиск на поверхні зумовлює необхід-

ність встановлення системи підтримки потріб-

ного для людини тиску (у межах 0.7...1 бар) та 

врахування різниці тиску при проєктуванні спо-

руд, пристроїв і машин. Через те що різниця тис-

ку досить суттєва (78.860 кПа), принцип роботи 

конструкцій дещо відрізнятиметься від земних. 
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Атмосфера на Марсі складається з вуглекисло-

го газу (95.9 %), азоту (1.9 %), аргону (2 %) та 

містить сліди кисню й води [29]. Отже герме-

тизація приміщень необхідна не тільки через 

різницю тисків, а й через несприятливий склад 

атмосфери. 

В умовах сухості та малого прискорення віль-

ного падіння пил, що підіймається вітрами, в 

основному залишається в атмосфері довше, ніж 

на Землі, оскільки опади практично відсутні 

(крім снігу CO
2
). Велика кількість у атмосфері 

мікрочастинок пилу діаметром приблизно 1.5 нм 

надають небу рудувато-коричневого відтінку. На 

Марсі утворюються величезні пилові шторми, 

які можуть швидко поширюватись на всю по-

верхню планети. Результати аналізу показують, 

що під час штормів майже 99 % сонячного світла 

не досягає поверхні, а це ускладнює видобуток 

сонячної енергії [22]. Тому на першому етапі 

функціонування марсіанської місії можливе ви-

користання ядерної енергії з поступовим пере-

ходом на вітрову, геотермальну та інші джерела 

енергії. Звісно, сонячні панелі є достатньо по-

тужним джерелом енергії, і більшість часу будуть 

працювати поряд із атомним реактором, однак 

фактори ризику занадто великі, щоб використо-

вувати тільки їх. 

На основі даних зондування з орбіти, аналізу 

на поверхні планети та метеоритів, які долеті-

ли до Землі з Марса, вважається, що найбільш 

поширеними хімічними елементами у марсіан-

ській корі, крім кремнію та кисню, є залізо, маг-

ній, алюміній, кальцій і калій [11]. Ці елементи є 

основними компонентами мінералів, що містять 

магматичні породи. Менш поширені елементи 

титан, хром, марганець, сірка, фосфор, натрій 

та хлор є важливими складовими багатьох допо-

міжних мінералів у гірських породах та вторин-

них мінералах у пилу і ґрунті. Водень наявний у 

вигляді водяного льоду та в гідратованих міне-

ралах. Вуглець — у вигляді вуглекислого газу в 

атмосфері, а іноді як сухий лід на полюсах. Не-

визначена кількість вуглецю також зберігається 

у карбонатах [11]. У 2012 р. марсохід «Curiosity» 

здійснив перший рентгенодифракційний аналіз 

марсіанського ґрунту, який показав наявність 

кількох мінералів, включаючи польовий шпат, 

піроксени та олівін. Таким чином, можна при-

пустити, що марсіанський ґрунт у зразку по-

дібний до «вивітрюваних базальтових ґрунтів» 

Гавайських вулканів [11]. Різноманіття хімічних 

елементів дає можливість для виготовлення ма-

теріалів, що є важливим чинником для розви-

тку колонії. Вода — незамінний компонент для 

систем колонії. Вода не може бути на поверхні 

Марса у рідкому стані через низький атмосфер-

ний тиск, хіба що на короткий час у низинах, але 

на обох полюсах є крига, яка складається в осно-

вному із (70 %) водяного льоду. Також поклади 

водяного льоду є у поверхневому шарі ґрунту. За 

допомогою космічного телескопа «Габбл» були 

виявлені перехідні явища поляризації, відомі як 

«хмари». Вони оптично тонкі, але сильно поля-

ризовані, і їхнє походження може бути пов’язане 

з процесами конденсації атмосферного льоду 

[14, 24]. Отже, загальні фізичні, кліматичні та 

гідрогеологічні характеристики показують, як 

середовище впливатиме на колонію. Всі зазна-

чені фактори діють на кожному рівні проєкту-

вання, і є вагомими для вироблення рішень із 

будівництва та інтеграції колонії у навколишню 

екосистему планети.

3. АНАЛІЗ НАЯВНИХ ПРОПОЗИЦІЙ СПОРУД 
НА МАРСІ ТА ПРАКТИКА БУДІВНИЦТВА 
У СКЛАДНИХ УМОВАХ НА ЗЕМЛІ 

Моделювання умов будівництва і формування 

середовища для життя на Марсі вже неоднора-

зово ставали предметом проєктних пошуків. Іс-

тотний вплив у цьому напрямку був зроблений 

НАСА. У 2015 р. космічне агентство оголосило 

конкурс «Habitat Challenge», який складався з 

трьох фаз та передбачав розробку ефективно-

го середовища проживання для екіпажу з чо-

тирьох астронавтів з використанням методів 

3D-друку. Представлені проєкти оцінювали-

ся за їхньою інноваційністю, раціональністю 

архітектурного вирішення та рівнем деталіза-

ції BIM-моделювання. Тобто, проробка BIМ-

моделі будівлі як системи, яка складається з ар-

хітектурних рішень, конструкцій, технологічних 

аспектів, різних систем (вентиляції, опалення і 

т. п.) як на Землі, так і на Марсі є важливим чин-

ником проєктування. Проєкт «Ice House» від 
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компанії «Clouds Architecture Office» та «SEArch» 

переміг у першій фазі конкурсу (рис. 1, а). Як бу-

дівельний матеріал у проєкті запропоновано лід 

з поверхні Марса, який, окрім доступності, ви-

ступає також як протирадіаційне укриття. Жит-

лові приміщення у внутрішній частині споруди 

захищені приміщеннями для вирощування рос-

лин [13]. Відома компанія «Foster+Partners» та 

«Branch Technology» стали переможцями другої 

фази конкурсу (рис. 1, б). Їхня концепція перед-

бачає роботу трьох різних видів роботів на по-

верхні Марса: ті, які копатимуть ґрунт для будів-

ництва, ті, які обробляють реголіт для створення 

шаруватих стін, і ті, які використовують мікро-

хвилі для розплавлення і з’єднання матеріалу. 

Реголіт створює постійний щит для поселення 

від випромінювань і зовнішніх температур. Бу-

дівництво проходить в декілька етапів: спочатку 

напівавтономні роботи формують 1.5-метровий 

котлован, а потім потік надувних модулів зби-

рається у котловані, щоб сформувати ядро посе-

лення [17]. У третій фазі конкурсу переміг про-

єкт MARSHA від «AI SpaceFactory» (рис. 2, а). За 

даними команди MARSHA презентує радикаль-

ний відхід від попередніх схем проживання, який 

базується на куполах або структурах під землею. 

Форма споруд оптимізована під атмосферний 

тиск і зовнішні навантаження, вона також за-

безпечує більший коефіцієнт корисної площі 

до об’єму [27]. Провідну позицію у розвитку ко-

лонізації Марса займає американська компанія 

«SpaceX», але її розробки головним чином орі-

єнтовані на транспортну систему, а проєкт посе-

лення — допоки на концептуальному рівні. Зага-

лом у плани «SpaceX» входить будівництво міста 

на Марсі, починаючи із базової інфраструктури: 

станції з видобутку палива, електростанції та 

теплиці для вирощування їжі. Споруди колонії 

є модульними, що надає швидкості та гнучкос-

ті для будівництва. Згідно з планом компанії у 

недалекому майбутньому планується відправ-

ка близько мільйона людей на Марс із вартіс-

тю квитка в один кінець на рівні 200 000 доларів 

США. На думку Ілона Маска, голови «SpaceX», 

ця ціна цілком досяжна, якщо врахувати гіпоте-

тичний потенціал багаторазовості розробленого 

компанією ракети-носія «Big Falcon Rocket» [9].

Найсуворіші умови на Землі для проведення 

натурних експериментів все ж далекі від най-

більш сприятливих умов на Марсі. Земна Ан-

тарктида досить схожа на умови Марса, хоча і 

має менші перепади і мінімуми температур. Тому 

проєктування і будівництво на цьому континен-

ті може дати максимально корисний досвід для 

спорудження місії на Марсі. Допоки у Антаркти-

ді немає постійного поселення людей, а є тільки 

дослідницькі станції, на яких протягом певного 

часу перебувають люди, серед них станція НАН 

України «Академік Вернадський». Варто відзна-

чити «Halley VI» (Велика Британія) — першу 

у світі дослідницьку модульну станцію, здатну 

до переміщення (рис. 2, б). Вона складається із 

семи взаємопов’язаних розташованих по прямій 

лінії модулів, у яких розміщено спальні, лабора-

торії, кабінети та енергетичний блок. У центрі — 

просторий двоповерховий червоний модуль із 

простором для відпочинку [23].

Також є декілька проєктів, в яких імітуються 

марсіанські умови. Одним із них є дослідницька 

станція «Mars Desert» від «Mars Society» (рис. 3, а). 

Станцію побудовано біля міста Ханксвіл у штаті 

Юта (США) в 2000-х роках і її відвідують неве-

ликими групами від одного тижня до трьох мі-

сяців, щоб провадити наукові дослідження. До 

комплексу входять двоповерховий житловий бу-

динок «Hab», теплиця «GreenHab», сонячна об-

серваторія «Musk», робототехнічна обсерваторія, 

інженерна установка RAM і наукова лабораторія 

«ScienceDome». Тунелі між усіма будівлями, за 

винятком роботизованої обсерваторії, дозволя-

ють екіпажу переходити між будівлями без ска-

фандра, поки вони перебувають у симуляції [16].

Проєкт «Mars Science City» (рис. 3, б) — це ще 

один крок у напрямку дослідження марсіанських 

умов на Землі. Уряд Об’єднаних Арабських Емі-

ратів запросив відомого архітектора Б’ярке Ін-

гельса для будівництва прототипу міста Марса у 

пустелі. Сформований пов’язаними куполами, 

«Mars Science City» буде мати кілька лабораторій 

для вирощування продуктів і сільськогосподар-

ських досліджень, а також споруд для видобутку 

енергії та води [19].

Проаналізувавши наявні проєктні пропозиції 

споруд на Марсі, можна звернути увагу на до-
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Рис. 1: а — проєкт Ice House від Clouds Architecture Office та SEArch [26], б — проєкт від Foster + Partners та Branch 

Technology [17]

Рис. 2: а — проєкт MARSHA від AI SpaceFactory [27], б — станція Halley VI в Антарктиді [23]

Рис. 3: а — дослідницька станція Mars Desert від Mars Society [16], б — Проєкт Mars Science City від BIG [19]
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сить продумані рішення у питаннях захисту від 

агресивного марсіанського середовища, однак 

деякі аспекти потребують подальшої проробки. 

Колонія має функціонувати як квазіавтономна 

система, навіть на рівні концептуальної про-

позиції, і це порушує питання функціональних 

зв’язків та відповідних технологічних рішень. 

Також важливим фактором є дослідницька місія 

як головний чинник архітектурно-планувальних 

рішень. Варіанти із адаптивними модульними 

конструкціями є економічними, конструктивно 

живучими та функціонально гнучкими і можуть 

бути використані як основний принцип будів-

ництва на Марсі, хоча і потребують значної інду-

стріальності при виготовленні та універсалізації 

для окремих функціональних блоків.

4. ВИРОБЛЕННЯ ПРИНЦИПІВ 
ВИБОРУ МІСЦЯ РОЗТАШУВАННЯ КОЛОНІЇ

Станції передбачають тимчасове перебування і 

повну або часткову залежність від Землі, тоді як 

колонія для дослідницької місії має бути повніс-

тю самодостатнім, стійким утворенням зі сталим 

розвитком. 

Вибір правильного місця — важливий крок 

для успішного створення першої місії на Мар-

сі. Від цього залежить майбутній розвиток та 

функціонування колонії. Оскільки транспорту-

вання із Землі є економічно невигідним і довго-

тривалим, необхідно навчитися створювати ма-

теріали, конструкції, прилади тощо із наявних 

ресурсів планети та вторсировини. Отже, пріо-

ритетною задачею є вибір місця із необхідними 

умовами та ресурсами. 

Щоб проаналізувати наявні виробничі ресур-

си планети і місцеві кліматичні та ґрунтові умо-

ви зі зміною їх у часі, були використані глобальні 

моделі Марса у вигляді карт із бази даних «Mars 

Climate Database v5.3» [15]. На основі аналізу 

розглянуто такі параметри:

1. Кліматичні показники і атмосфера 

• температура атмосфери нижнього шару 

• варіації температури 

• атмосферний тиск

• середня швидкість вітру

• видима оптична глибина

2. Ґрунт та поверхня 

• щільність ґрунту 

• граничний тиск

• температура поверхні

• лід H
2
O у ґрунті

• лід СО
2
 у ґрунті

3. Елементарний склад атмосфери

• вуглекислий газ 

• аргон

• азот

• чадний газ

• озон

4. Випромінювання

• термічне інфрачервоне (потік до поверхні)

• термічне інфрачервоне (потік до космосу)

• сонячне жорстке (потік до поверхні)

• сонячне жорстке (потік відбитий у космос)

• інші типи випромінювань

Також, використовуючи дані карт Європей-

ського космічного агентства (ЄКА) [18], було 

проаналізовано рельєф планети та поширення 

таких речовин, як гідрати, олівін, піроксен та 

оксид заліза, що є одними зі складових ресурсної 

бази в умовах Марса.

Рельєф значною мірою впливає на вибір міс-

ця спорудження, оскільки задає архітектуру та 

впливає на вибір конструкцій. Найкращим ва-

ріантом для будівництва буде скоріш рівнина, 

оскільки при роботизованому будівництві це 

економічно вигідний, і з технологічної точки 

зору простіший варіант з малими ризиками. 

Ґрунтуючись на дослідженнях вибору місця 

для гіпотетичної колонії, було узагальнено відо-

мі та виявлено нові додаткові параметри, орієн-

товані на певні цілі. Зокрема, такі дослідження 

проводилися вченими В. Вамелінг і Л. Шуг з уні-

верситету Вагенінгена [28], які визначили най-

більш сприятливі місця розташування колонії 

на Марсі, орієнтуючись загалом на потребу ви-

рощування рослин. Вирощування продовольчих 

культур буде одним із ключових завдань для мі-

сії. Незважаючи на те що спочатку рослини бу-

дуть вирощуватися у приміщеннях за допомогою 

аеропоніки, для майбутньої адаптації до поверх-

ні планети необхідно проводити і дослідження 

із висадки рослин на марсіанський реголіт. Для 

аеропоніки також необхідні мінерали та вода, 

яка є у ґрунті у вигляді льоду. З урахуванням на-
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ведених факторів було отримано карту найбільш 

придатних місць Марса (рис. 4) [28]. Сині кольо-

ри на карті вказують на високий потенціал місць 

будівництва, червоні кольори — менш придатні 

місця. Обидва полюси і рівнина Еллада не роз-

глядались через відсутність даних. Для оцінки 

раціональних місць посадки на Марсі викорис-

тано декілька марсіанських карт за різними по-

казниками [28]: 

1. Склад ґрунту (вміст реголіту, льоду, міне-

ралів, важких металів, калію, хлориду, заліза і 

кремнію).

2. Рівень радіації.

3. Кліматичні показники.

4. Місцевість (тип рельєфу, перепади висот).

5. Рівень космічного випромінювання. 

Карти були об’єднані, і розраховано середній 

бал по різних ділянках, що за допомогою шка-

ли дало змогу визначити градацію місць посадки 

[28]. В даному дослідженні ми включили додат-

кові параметри: 

• місця виявлення коливання метану та кисню;

• зона екватора; 

• перспективні місця для дослідження; 

• місця успішної посадки минулих місій.

Місця виявлення коливання концентрації ме-

тану на Марсі, виявлені нещодавно, становлять 

інтерес для пошуку марсіанського життя, яке 

може існувати під поверхнею [21, 25]. Основні 

місця викиду метану в атмосферу були позначе-

ні на карті зеленими позначками (рис. 5). Кон-

центрацію метану у кожному місці приведено у 

частинках на мільярд (ppb). Також останні до-

слідження вказують на коливання рівня кисню 

у кратері Гейла [26] (рис. 5). Рівень кисню не від-

повідає тим же сезонним зразкам, що й інші гази 

у кратері, зростаючи значно вище, ніж прогнозу-

валось навесні та влітку, і опускається нижче очі-

куваного рівня взимку. Причина зміни кількості 

кисню так само, як і коливання метану, поки що 

залишається невизначеною. 

Зона екватора зменшує витрати для пуску 

космічних кораблів через меншу силу тяжіння. 

У подальшому економічна модель колонії пе-

редбачає торгівельні та туристичні можливості, 

видобуток ресурсів як з поверхні, так і з астеро-

їдів тощо, тому космічна транспортна система є 

важливою частиною колонізації. 

Також суттєвим показником для розташу-

вання колонії є близькість до місць можливих 

Рис. 4. Карта оціночної градації посадкових майданчиків на Марсі [28]
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Рис. 5. Карта з місцями виявлення метану та кисню

Рис. 6. Карта розташування найбільш значущих аномалій на поверхні Марса
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Рис. 7. Місця вдалих посадок дослідницьких апаратів

Рис. 8. Карта найбільш оптимальних місць для розташування колонії і пропонована локація
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досліджень. Як відомо, вченими та аматорами 

були виявлені безліч аномалій, які можуть свід-

чити про невідому тектонічну активність, явища 

у атмосфері, наявність життя або сліди його ді-

яльності у минулому тощо [10]. Найбільш зна-

чущі аномалії винесено нами на загальну мапу 

(рис. 6). Місця посадки минулих вдалих місій 

були позначені на рис. 7. Ці місця найбільш до-

сліджені і мають достатньо відомі показники 

клімату, мікрорельєфу, ґр унтових умов тощо, що 

знижує ризики для будівництва і експлуатації 

колонії. Отже, після аналізу даних з наведених 

вище мап було відмічено три найраціональніші 

місця для розташування колонії, з-поміж яких 

експерти обрали найбільш придатне (рис. 8). 

Основними узагальнюючими критеріями ви-

бору визначено близькість до місця висадки 

«Viking 1» і «Mars Pathfinder», де вже відома те-

риторія і відносно сприятлива кліматична зона. 

5. ПРОПОНОВАНІ ЕТАПИ РОЗБУДОВИ НА МАРСІ

Від етапності освоєння і будівництва залежить 

не тільки відсоток наявної матеріально-ресурс-

ної бази для будівництва, а й кількість людей, а 

отже, площа будівлі. Виокремлюють чотири ета-

пи колонізації Марса [30]:

• дослідження,

• базове будівництво,

• розширення,

• тераформінг. 

Фаза досліджень Марса триває вже деякий 

час, поки що за допомогою телескопічних і ро-

бото-технічних зйомок. Її метою є вирішення 

основних наукових питань, що стосуються іс-

торії Марса як планети, проведення обстежен-

ня на наявність ресурсів на планеті, визначення 

оптимальних місць для майбутньої місії, а також 

встановлення способу, за допомогою якого люди 

можуть подорожувати до Марса і жити там [30].

Суть базового етапу будівництва полягає у 

проведенні сільськогосподарських, промисло-

вих, хімічних та інженерних пошуків із вироб-

ництва на Марсі, щоб опанувати максимальну 

кількість методів, необхідних для перетворення 

марсіанської сировини на корисні ресурси. Пер-

ші розвідувальні місії використовуватимуть мар-

сіанське повітря для переробки його у паливо і 

кисень. На етапі базового будівництва цей еле-

ментарний рівень використання місцевих ресур-

сів має перейти до видобутку води, вирощуван-

ня рослин, виробництва кераміки, скла, металів, 

пластмас, інших матеріалів для інструментів і 

конструкцій тощо [30].

Початкова фаза досліджень на Марсі може 

бути виконана невеликим екіпажем (4...6 членів) 

чи взагалі засобами робототехніки. Фаза базово-

го будівництва дасть змогу збільшити кількість 

людей до 50...100 осіб і оснастити обладнанням 

та джерелами енергії. Метою фази базового бу-

дівництва є опанування методів і засобів вироб-

ництва ресурсів для можливості розвитку місії, а 

також подальше вивчення планети [30].

Саме для цього етапу ми дослідили функціо-

нальні зв’язки та запропонували архітектурні 

рішення. Кількість людей для поселення при-

йнята умовно 100 осіб, із можливістю подаль-

шого модульного розширення до 500. Ця цифра 

зумовлена як сучасними можливостями тран-

спортної системи, так і необхідністю у певній 

кількості персоналу та робочої сили для дано-

го етапу. Якщо марсіанська місія буде стійкою, 

буде перспектива діяти у напрямку розширення 

і тераформінгу планети, а це можливо      тільки на 

основі досліджень і зваженої взаємодії із екосис-

темами Марса. Таким чином, освоєння Марса у 

певному сенсі є наслідком економічної життєз-

датності колонії.

6. ІЄРАРХІЯ ФУНКЦІЇ 
ТА ФУНКЦІОНАЛЬНА СХЕМА КОЛОНІЇ

Після вибору місця, обґрунтування необхідної 

кількості людей та зазначення етапу у загальній 

системі дослідження планети, на якому будуєть-

ся колонія, необхідно проаналізувати, які функ-

ціональні зони включатиме місія. Колонія — це 

квазізамкнена система, яка має свій «життєвий 

цикл» з використанням лише власних і наявних 

на планеті ресурсів. Отже, для створення зону-

вання необхідно розуміти, як співвідносяться 

окремі функції місії. Для цього було розроблено 

схему ієрархії функцій (рис. 9), у основу якої по-

кладено повний «життєвий цикл» колонії [3, 4]. 

У системі можна виділити такі головні функції: 
дослідницька, житлова і транспортна. Виробни-
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Рис. 9. Ієрархія функцій дослідницької місії
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цтво та переробка є додатковими функціями, які 

мають інтегруватися з основними і обслуговува-

ти їх. 

Дослідницькі функції поділяються на дві гру-

пи: ті, що пов’язані насамперед із дослідженням 

планети, і ті, які можуть бути корисніші саме 

для розвитку колонії, чи більш загальні. На ета-

пі становлення колонії потреба у ресурсах буде 

нагальною, саме тому дослідження заради видо-

бутку ресурсів будуть першочерговими. Потім, 

коли виробництво буде налагоджене, основною 

метою буде пошукова, археологічно-дослід-

ницька місія.

Транспортна функція включає також дві ос-

новні групи — переміщення по поверхні плане-

ти та поза поверхнею планети, зокрема космічне 

сполучення. 

Житлова функція визначена потребами людей 

і включає всі приміщення та системи для їхнього 

максимально комфортного і безпечного перебу-

вання на планеті. 

Виробничу функцію представлено потребою 

у матеріалах та конструкціях для підтримки та 

розвитку колонії. Виробництво є необхідною 

складовою замкненого циклу колонії, що можна 

визначити як показник стійкості.

Функція переробки призначена як зменшити 

відходи колонії, запускаючи їх назад у ланцюжок 

обігу ресурсів життєвого циклу і утилізуючи те, 

що неможливо переробити, так і з метою мінімі-

зувати вплив на екологію. Забруднення відхода-

ми іншої планети є неприпустимим. 

На основі ієрархії функцій було розробле-

но схему функціонального призначення спо-

руд. На рис. 10 кольорами показано основні 

взаємозв’язки приміщень для розміщення функ-

ціональних систем колонії. 

Житлова функція втілюється у об’ємному 

блоці житлових приміщень зі спортивним комп-

лексом, рекреаційними зонами та іншими сис-

темами, необхідними для перебування людей. 

Дослідницьку функцію забезпечує блок лабора-

Рис. 10. Схема функціональних зв’язків для приміщень і споруд місії
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торій, різних за призначенням, але з можливістю 

суміщення та модульної перебудови. Транспорт-

на функція представлена космодромом, окреми-

ми модулями для наземних рухомих одиниць та 

блоками обслуговування. Через велику кількість 

технічних систем, роботів та матеріалів вини-

кає технічно-складський блок. До цього блоку 

можна також віднести всі споруди виробничої 

функції, оранжерею, як своєрідний осередок ви-

робництва продуктів харчування, та блок пере-

робки.

На основі описаної схеми було розроблено 

модулі споруд та обумовлені раціональні зв’язки 

між ними, що дозволило оптимізувати колонію 

як систему з гнучкими відношеннями функцій 

та можливістю їхньої зміни. Таким чином, май-

же на кожну із функцій розроблено свій модуль, 

відповідний до загальних потреб [3, 4].

7. ВИСНОВКИ І ОБГОВОРЕННЯ

Дослідження Марса і створення на цьому стаціо-

нарної автономної місії є безумовно великим 

кроком для космічного майбутнього людства. 

Проаналізовано наявні дані про планету як сере-

до ви ще існування і фактори, що впливають на 

системи колонії. Показано, які місцеві ресурси 

можна використати при будівництві і як серед-

овище впливатиме на споруди. Вибір місця по-

садки є необхідною умовою успішного створен-

ня першої колонії на Марсі. Опираючись на гло-

бальні дані згідно з обраними критеріями, було 

проаналізовано територію задля виявлення най-

кращого місця розташування колонії. Після ана-

лізу даних було запропоновано місце будівництва 

— територія біля посадки місії «Вікінг-1» у північ-

ній півкулі Марса. Безумовно, із накопиченням 

нових даних необхідний глибший та детальніший 

аналіз на основі описаних і можливо нових кри-

теріїв. Із варіантів спорудження: на поверхні, під 

поверхнею, часткове занурення, над поверхнею 

— пропонується комбінований варіант — на по-

верхні і часткове занурення, що зменшує витра-

ти та водночас дозволяє використати реголіт як 

захист від випромінювань. У майбутньому, після 

ретельних досліджень, для розміщення споруд 

можливо використати природні порожнини під 

поверхнею Марса, такі як лавові трубки.

Із визначення головних дослідницьких цілей 

місії розроблено структуру ієрархії функцій, що 

у свою чергу дозволило зробити функціональ-

ну схему споруд колонії та визначити доцільні 

функціональні зв’язки між спорудами і окреми-

ми приміщеннями. Живучість споруд пропону-

ється досягати за рахунок їхньої конструктивної 

надійності, модульності, дублювання і диверси-

фікації систем забезпечення.

Проєктування на іншій планеті перш за все 

має на меті не ізольованість, а синтез з існуючою 

екосистемою. Використання планетарних ре-

сурсів та створення колонії з повним замкненим 

життєвим циклом, незалежної від Землі, є осно-

вною передумовою успіху місії. Зведені фактори 

Умови та ресурси для спорудження і функціонування місії на перших двох фазах

Параметр умов Фаза дослідження (первинне вирішення) Фаза базового будівництва (стійка колонія)

Кисень Рослини у оранжереї, рециркуляція,

видобуток із води, вуглекислого газу

Рослини на ґрунті, адсорбція із повітря

Вода Лід, рециркуляція Рідка вода, рослини, адсорбція із повітря

Енергія, паливо Ядерна, вітрова, сонячний колектор Геотермальна, сонячні батареї, біопаливо

Будівельні матеріали Лід, природні утворення, реголіт Сталь, пластики, кераміка, скло тощо

Їжа Рослини у оранжереях Рослини на ґрунті

Виробничі матеріали Переробка, видобуток з поверхні Видобуток із під поверхні

Магнітне поле Локальні джерела Глобальні генератори, часткова адаптація

Радіація Укриття, засоби захисту Атмосферний захист, часткова адаптація

Температура Укриття, засоби захисту Атмосферний захист

Гравітація Підтримання, спецкостюми, реабілітація Повна або часткова адаптація
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існування, потреби у ресурсах для спорудження 

і функціонування місії та можливі напрямки 

їхнього первинного (фаза дослідження), та до-

даткового отримання після утворення стійкої 

колонії (50...100 років, фаза будівництва і далі) 

наведено у таблиці.

Ми розглянули лише частину того широкого 

кола технічних, транспортних, фінансових та 

інших задач, які складають комплексну пробле-

матику забудови на Марсі. Спрямування зусиль 

людства від непродуктивної діяльності (війн, 

переспоживання тощо) до активного пізнання 

навколишнього космосу дасть розуміння про 

походження життя на Землі, збільшить стійкість 

нашої власної цивілізації та досягнення нею ви-

щих рівнів розвитку у всесвітньому масштабі [1]. 

Надскладні задачі дослідження космосу висту-

пають тригерами розвитку земних технологій, 

водночас розвиток технологій у космосі та на ін-

ших космічних тілах дає, окрім нової продукції, 

вторинний ефект поступу для Землі.

Україна — одна з небагатьох у світі держав, яка 

має ресурси, потенціал та інституціональні мож-

ливості для виробництва більшості видів власної 

аерокосмічної продукції. Космічна програма 

України на 2018—2022 роки [6] зокрема передба-

чає широке міжнародне співробітництво з дер-

жавними та приватними структурами у сфері бу-

дування космічних комплексів. І дослідницька 

місія на Марс може стати одним із ефективних 

напрямків такого співробітництва. Україна як 

держава із розвиненою космічною і будівельною 

галузями має потенціал долучитися до світової 

місії пізнання Сонячної системи.
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FEATURES OF THE DESIGN OF STRUCTURES IN THE CONDITIONS OF MARS

The article discusses the basic physical parameters and climatic features of Mars as a possible site for the construction of the 

first stationary research mission. They are the main factors of influence in the development of building structures for this planet. 

The analysis includes existing project proposals for buildings on Mars and effective means of protecting them against the neg-

ative impact of the environment, taking into account the experience of construction in complicated conditions on Earth. The 

detailed analysis of data allowed us to determine the parameters for the choice of location for building a colony. The parameters 

include soil composition, climatic indicators, terrain, level of cosmic radiation, methane fluctuations places, the equator zone, 

promising places for research, and successful landing places of the previous missions. Based on this, we justified the choice of 
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the building complex location, which is the decisive factor for construction. An important aspect is also the determination of the 

planet colonization stages and the building requirements based on the needs of the colony. 

A project proposal has been developed for the second stage of planetary colonization. A colony is a quasi-closed system with 

its own “life cycle”, consuming only its own resources and available resources of the planet.

The viability parameters of the project determine the full colony “life cycle”. We propose the hierarchical system of functions 

of the research mission complex. It includes five main functions: research, transport, residential, production, and recycling. The 

principle of hierarchy is used for the development of functional parameters of premises and the determination of links between 

them. In general, three blocks can be distinguished: residential, scientific, technical, and warehouse, which is organically 

interconnected. The system of functions is maximally optimized for human needs in Martian conditions and is designed to 

integrate artificial intelligence into the colony. However, the problems considered in the article are only a part of a wide range of 

technical, transport, financial, and other tasks that make up the range of issues of Mars development.

Keywords: Mars, climat features of Mars, colonization, choice of place for construction, archaeological research mission, func-

tion hierarchy, Martian anomalies research, functional scheme.




