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ВВЕДЕНИЕ

Формируясь в результате взаимодействия эн�
догенных и экзогенных процессов различного
пространственного и временнóго масштаба, ре�
льеф является одной из главных характеристик
планеты. Различные его параметры хранят ин�
формацию как о поверхностных процессах, так и
о геологических структурах. Поэтому анализ мор�
фометрии рельефа давно вошел в методический
арсенал наук о Земле. В настоящее время основой
морфометрического анализа является цифровое
моделирование рельефа – система количествен�
ных методов моделирования и анализа поверхно�
сти планеты, а также взаимосвязей между релье�
фом и другими компонентами ландшафта (Florin�
sky, 1998a; Wilson, Gallant, 2000).

Методы цифрового моделирования рельефа
все чаще применяются при исследованиях планет
земной группы, их спутников, а также астерои�
дов. Цифровые модели рельефа небесных тел ис�
пользуются для решения фундаментальных и
прикладных задач различного масштабного уров�
ня. К ним относятся изучение формы небесного
тела (Smith et al., 1997), исследование глобальной
и региональной тектоники (Watters et al., 2001),
прогноз строения коры (Wieczorek et al., 2007),
моделирование эволюции литосферы (Smith et
al., 1999) и конвекционных процессов в мантии
(Simons et al., 1994), анализ статистических харак�

теристик рельефа (Lucey et al., 1994), геоморфо�
логическое картографирование (Bue, Stepinski,
2006), изучение активности вулканических, гля�
циологических (Neukum et al., 2004) и эрозион�
ных процессов (Williams et al., 2005), моделирова�
ние импактных структур (Cochrane, Ghail, 2006),
реконструкция палеогидрологических событий
(Carr, Head, 2003) и палеоклиматических условий
(Stepinski, Stepinski, 2005), выделение сети долин
(Molloy, Stepinski, 2007), а также выбор места по�
садки спускаемых аппаратов (Kirk et al., 2003).

Вместе с тем при исследованиях на планетар�
ном масштабном уровне до сих пор не применял�
ся целый ряд фундаментальных локальных и ре�
гиональных морфометрических характеристик
(таблица). Использование этих параметров для
анализа глобального рельефа Земли показало их
высокую информативность (Florinsky, 2008a;
Флоринский, 2008). В частности, были выявлены
системы глобальных двойных спиралевидных
тектонических структур, которые опоясывают
Землю (см. подраздел “Глобальные спиралевид�
ные структуры”). 

Цель данной работы – изучение возможностей
сфероидического цифрового моделирования ре�
льефа, в частности, применения локальных и ре�
гиональных морфометрических характеристик
для анализа рельефа Марса, Венеры и Луны в пла�
нетарном масштабе.

АНАЛИЗ ПЛАНЕТАРНОГО РЕЛЬЕФА МАРСА, ВЕНЕРЫ И ЛУНЫ
ПО ДАННЫМ МИССИЙ MARS GLOBAL SURVEYOR, MAGELLAN

И CLEMENTINE

© 2009 г.   И. В. Флоринский
Институт математических проблем биологии РАН, Пущино Московской обл.

Е%mail: iflor@mail.ru
Поступила в редакцию 10.07.2008 г.

Изучены возможности сфероидического цифрового моделирования рельефа для выявления и ана�
лиза тектонических структур, выраженных в мегарельефе Марса, Венеры и Луны. Исходными дан�
ными являлись глобальные цифровые модели высот (ЦМВ) этих небесных тел. Разрешение всех
трех ЦМВ составляет 30′. С геоморфологической и геологической точек зрения, наиболее инфор�
мативными оказались карты вертикальной и горизонтальной кривизны, а также водосборной и
дисперсивной площади. Карта топографического индекса Марса может быть полезна для прогноза
пространственного распределения подпочвенного водного льда. На картах водосборной площади
Марса и Венеры выделены несколько глобальных линеаментов (спиралевидных структур).
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В качестве исходных данных анализа исполь�
зовались глобальные цифровые модели высот
(ЦМВ) Марса, Венеры и Луны. ЦМВ Марса
(рис. 1а) построена по материалам лазерной альти�
метрии из архива миссии Mars Global Surveyor
(Smith, 2003). ЦМВ Венеры (рис. 1б) основана на
материалах спутниковой радиолокационной съем�
ки из двух архивов миссии Magellan (Sjogren, 1997;
Ford, 1992). ЦМВ Луны (рис. 1в) построена на дан�
ных лазерной альтиметрии из архива миссии Clem�
entine (Zuber, 1996). Все ЦМВ построены на гло�
бальной сетке сфероидических трапеций с равным
угловым шагом по широте и долготе, образуемой
точками пересечения параллелей и меридианов.
Все ЦМВ имеют разрешение 30′ и включают по
260281 точке (матрицы 721 × 361). Высоты Луны и
Марса даны относительно поверхности соответ�
ствующих геоидов, а высоты Венеры – относи�
тельно среднего радиуса планеты.

Для подавления высокочастотного шума, ко�
торый присутствует в любой ЦМВ и является
причиной получения еще более зашумленных
моделей морфометрических показателей (Florin�
sky, 2002), было применено сглаживание исходных
ЦМВ с использованием скользящего окна 3 × 3.
Эксперименты показали, что для получения чи�
таемых глобальных морфометрических карт Мар�
са, Венеры и Луны требуется от одного до трех
сглаживаний.

Очевидно, что при работе с глобальными про�
странственно распределенными данными необхо�
димо учитывать форму планеты и использовать
соответствующий математический аппарат. Стан�
дартные методы цифрового моделирования релье�
фа (например, метод Эванса), разработанные для
крупных и средних масштабов, предназначены для
расчета локальных и региональных морфометри�
ческих характеристик на квадратных сетках опор�
ных точек с равным линейным шагом по осям де�
картовых координат (Florinsky, 1998b,; Martz, de
Jong, 1988; Shary et al., 2002). Поэтому указанные
методы не могут быть использованы для работы с
ЦМВ, если высоты заданы на сетке сфероидиче�
ских трапеций.

С помощью разработанного нами метода рас�
чета морфометрических характеристик на сетках
сфероидических трапеций (Florinsky, 1998b), для
Марса, Венеры и Луны были рассчитаны все, ука�
занные в таблице, локальные морфометрические
показатели (Florinsky, 2008b). По алгоритму оди�
ночного направления линии тока с удалением де�
прессий (Martz, de Jong, 1988), адаптированному
к сеткам сфероидических трапеций, были рассчи�
таны водосборная (CA) и дисперсивная (DA) пло�
щади (табл.). Для Марса был рассчитан топогра�
фический индекс (TI) (табл.). Параметры рассчи�
тывались по сглаженным ЦМВ. Все глобальные
сфероидические ЦМР имеют разрешение 30′ и
включают по 260281 точке.

Таблица. Окончание

Характеристика и единица 
измерения Определение и формула

Минимальная кривизна 
(kmin), м–1

Кривизна нормального сечения с минимальным значением кривизны из всех 
нормальных сечений в данной точке поверхности, kmin = H – M

Максимальная кривизна 
(kmax), м–1

Кривизна нормального сечения с максимальным значением кривизны из всех 
нормальных сечений в данной точке поверхности, kmax = H + M

Региональные морфометрические характеристики

Водосборная площадь
(CA), м2 

Площадь замкнутой фигуры, образованной отрезком горизонтали в данной точке 
поверхности и двумя линиями тока, приходящими на концы данного отрезка.

Дисперсивная площадь 
(DA), м2 

Площадь замкнутой фигуры, образованной отрезком горизонтали в данной точке 
поверхности и двумя линиями тока, уходящими с концов данного отрезка.

Комбинированные морфометрические характеристики

Топографический индекс (TI) TI = ln(CA/G), где G – крутизна склона, угол между горизонтальной и тангенци�

альной плоскостями в данной точке поверхности, G =  

p = , q = , r = , s = , и t =  для высоты z = f(x, y), где x и y – декартовы координаты.
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Локальные характеристики рельефа являются
функциями частных производных p, q, r, s и t

(табл.), которые рассчитываются по следующим
формулам (Florinsky, 1998b):

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

где a, b, c, d и e – линейные размеры элементов
сфероидического трапецеидального окна {(–c, e,
z1), (0, e, z2), (c, e, z3), (–b, 0, z4), (0, 0, z5), (b, 0, z6),
(–a, –d, z7), (0, –d, z8), (a, –d, z9)}. Частные произ�
водные и локальные морфометрические характе�
ристики рассчитываются для центральной точки
z5 скользящего окна, перемещаемого по сферои�
дической ЦМВ. Для всех точек окна известны вы�
соты и географические координаты. Величины a,
b, c, d и e меняются в зависимости от широты и
вычисляются по известным формулам со средни�
ми аргументами для решения обратной геодези�
ческой задачи при малых расстояниях (Морозов,
1979). Аналогично определяются размеры эле�
ментов скользящего окна и веса точек при сгла�
живании ЦМВ. Перемещая окно вдоль виртуаль�
но замкнутой глобальной сфероидической ЦМВ,
можно рассчитать значения локальных морфо�
метрических характеристик для всех ее точек. 

Расчет региональных морфометрических ха�
рактеристик (табл.) основан на логических про�
цедурах анализа ЦМВ (пошаговое определение
направления линии тока и пр.) (Martz, de Jong,
1988). Например, CA в данном пикселе равна сум�
марной площади пикселов, через которые про�
шли линии тока, пришедшие в данный пиксел.
Если ЦМВ построена на сетке сфероидических

трапеций, то площадь пиксела зависит от широты
и рассчитывается по известной формуле (Моро�
зов, 1979).

TI является комбинацией локальной и регио�
нальной характеристик рельефа (табл.), поэтому
его расчет основан на комбинации двух описан�
ных подходов.

Для вычисления размеров элементов скользя�
щего окна использовались стандартные значения
полуосей эллипсоида вращения Марса: 3396190 м
и 3376200 м. Венера и Луна рассматривались как
сферы с радиусами 6051848 м и 1738000 м соот�
ветственно. 

В определениях и интерпретациях ряда мор�
фометрических параметров (табл.) традиционно
используются такие термины и понятия как “ли�
ния тока”, “водосбор”, “поток” и т.п. Во избежа�
ние недоразумений подчеркнем, что морфомет�
рические параметры описывают геометрию по�
верхности в поле гравитации, вне зависимости от
генезиса поверхности и от наличия или отсут�
ствия воды или других жидких веществ на поверх�
ности.

Были построены глобальные мелкомасштаб�
ные морфометрические карты всех рассчитанных
параметров рельефа (рис. 2–6) (Florinsky, 2008b).

p
a2cd d e+( ) z3 z1–( ) b a2d2 c2e2+( ) z6 z4–( ) ac2e d e+( ) z9 z7–( )+ +

2 a2c2 d e+( ) b2 a2d2 c2e2+( )+[ ]
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������;=

q
d2 a4 b4 b2c2+ +( ) c2e2 a2 b2–( )+[ ] z1 z3+( ) d2 a4 c4 b2c2+ +( ) e2 a4 c4 a2b2+ +( )–[ ] z4 z6+( ) ––

 
�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������=

– e2 b4 c4 a2b2+ +( ) a2d2 b2 c2–( )–[ ] z7 z9+( ) d2 b4 z2 3z5–( ) c4 3z2 z5–( ) a4 2b2c2–( ) z2 z5–( )+ +[ ] ++

3de d e+( ) a4 b4 c4+ +( )
�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

+ e2 a4 z5 3z8–( ) b4 3z5 z8–( ) c4 2a2b2–( ) z5 z8–( )+ +[ ] 2 a2d2 b2 c2–( )z8 c2e2 a2 b2–( )z2+[ ]–
 

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������;

r
c2 z1 z3 2z2–+( ) b2 z4 z6 2z5–+( ) a2 z7 z9 2z8–+( )+ +

a4 b4 c4+ +
����������������������������������������������������������������������������������������������������������;=

s
c a2 d e+( ) b2e+[ ] z3 z1–( ) b a2d c2e–( ) z4 z6–( )– a c2 d e+( ) b2d+[ ] z7 z9–( )+

2 a2c2 d e+( )
2 b2 a2d2 c2e2+( )+[ ]

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������;=

t
2 d a4 b4 b2c2+ +( ) c2e a2 b2–( )–[ ] z1 z3+( ) d a4 c4 b2c2+ +( ) e a4 c4 a2b2+ +( )+[ ] z4 z6+( ) +–{

 
����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������=

+ e b4 c4 a2b2+ +( ) a2d b2 c2–( )+[ ] z7 z9+( ) d b4 z2 3z5–( ) c4 3z2 z5–( ) a4 2b2c2–( ) z2 z5–( )+ +[ ] ++

3de d e+( ) a4 b4 c4+ +( )
���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

+ e a4 3z8 z5–( ) b4 z8 3z5–( ) c4 2a2b2–( ) z8 z5–( )+ +[ ] 2 a2d b2 c2–( )z8 c2e a2 b2–( )z2–[ ] }–
 

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������;

3*
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Рис. 3. Вертикальная кривизна (два сглаживания ЦМВ): а – Марс, б – Венера, в – Луна.
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Рис. 4. Водосборная площадь (одно сглаживание ЦМВ): а – Марс, б – Венера, в – Луна.
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Рис. 5. Дисперсивная площадь (одно сглаживание ЦМВ): а – Марс, б – Венера, в – Луна.
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Рис. 6. Марс, топографический индекс: а – общий вид, б – квантование на два уровня.

Для оптимальной визуализации динамического
диапазона морфометрических характеристик при
их картографировании было применено логариф�
мическое трансформирование

(6)

где T – значение морфометрической характери�
стики; m = 0 для региональных характеристик;
m = 16 для аккумуляционной, кольцевой и гауссо�
вой кривизны; m = 9 для других характеристик (за
исключением TI, в формулу которого входит на�
туральный логарифм – табл.). Такая форма транс�
формирования (Shary et al., 2002) позволяет кор�
ректно преобразовывать динамический диапазон
характеристик рельефа, значения которых могут
быть как положительными, так и отрицательны�
ми. Кроме того, были построены “бинарные”
карты CA и DA – при квантовании значений этих
характеристик на два уровня (рис. 7).

T ' T( ) 1 10
m+ T( ),lnsign=

Все полученные карты представлены в квад�
ратной равнопромежуточной цилиндрической
проекции (рис. 1 –7). Составление ЦМВ, сглажи�
вание, расчеты и построение карт осуществлены с
помощью программы LandLord 4.0 (Флоринский
и др., 1995).

Очевидно, что при равном угловом разреше�
нии 30′, ЦМР и морфометрические карты Марса,
Венеры и Луны имеют различные линейные раз�
решения (около 29.5, 52.8 и 15.2 км на экваторе
соответственно) и масштабы. Выбор равного уг�
лового разрешения при сравнительном картогра�
фическом анализе небесных тел разного размера
отвечает известным рекомендациям: соотноше�
ние масштабов карт разных небесных тел должно
быть равно отношению их размеров (Берлянт,
2006). Например, карте Венеры М 1 : 1000000 при�
мерно соответствуют карта Марса М 1 : 500000 и
карта Луны М 1 : 250000.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Общая интерпретация полученных карт

На картах локальных и региональных морфо�
метрических параметров особенности рельефа
Марса, Венеры и Луны отображаются различным
образом, в соответствии с физико�математиче�
ским смыслом этих параметров.

Так, карта горизонтальной кривизны (kh) (рис. 2)
(Florinsky, 2008b) отображает области диверген�
ции и конвергенции линий скольжения (положи�
тельные и отрицательные значения соответствен�
но) (Florinsky, 1998a; Shary et al., 2002). Эти обла�
сти соответствуют долинам и отрогам хребтов
(темные и светлые элементы изображения соот�
ветственно), комбинации которых формируют
так называемые потоковые структуры. На данном
уровне генерализации потоковые структуры лучше
всего выражены на поверхности Марса (рис. 2а).
В частности, хорошо видны потоки (вероятно,
лавовые), начинающиеся на склонах патеры Аль�
ба и формирующие обширный конус выноса на
Великой Северной равнине (200°–310° в.д., 30°–
75° с.ш.). Фиксируются потоки, идущие на рав�
нину Утопии с равнины и плато Элизий, Великой
Северной равнины и столовых гор Кидония, Ни�
лосирт, Протонил и Дейтеронил (75°–150° в.д.,
5°–70° с.ш.). На Венере на данном уровне генера�
лизации потоковые структуры выражены значи�
тельно слабее (рис. 2б). Фиксируются лавовые
потоковые структуры на склонах области Бета
(270°–300° в.д., 15°–45° с.ш.), на склонах земли
Иштар и области Эйстлы, идущие на равнину
Седны (330°–0° в.д., 20°–60° с.ш.), а также на
склонах области Тефии, спускающиеся на равни�
ну Атланты (140°–160° в.д., 70°–80° с.ш.). Рису�
нок карты kh Луны (рис. 2в) имеет ячеистую
структуру, что связано с большим количеством
кратеров и отсутствием потоковых структур на
данном масштабном уровне.

Вертикальная кривизна (k
v
) (рис. 3) (Florinsky,

2008b) является мерой относительного ускорения
и замедления потоков (положительные и отрица�
тельные значения соответственно) (Florinsky,
1998a; Shary et al., 2002). На данном уровне гене�
рализации на картах k

v
 видны мега�уступы, гра�

ницы равнинных областей, впадин и горных
стран. Например, на карте k

v
 Марса (рис. 3а) вид�

ны границы равнин Эллада (50°–90° в.д., 30°–
50° ю.ш.), Изида (75°–100° в.д., 10°–25° с.ш.) и
Аргир (310°–325° в.д., 45°–55° ю.ш.), долины Ма�
ринера (270°–335° в.д., 10°–20° ю.ш.), подножия
гор Фарсида (235°–260° в.д., 20°с.ш.–30° ю.ш.),
Олимп (220°–230° в.д., 15°–20° с.ш.), патеры Аль�
ба (225°–265° в.д., 30°–50° с.ш.) и др. На карте k

v

Венеры (рис. 3б) видны каньон Артемиды (120°–
145° в.д., 30°–45° ю.ш.), границы плато Лакшми
(310°–340° в.д., 60°–75° с.ш.) и др. На карте k

v
 Лу�

ны (рис. 3в) прослеживаются контуры моря Ясно�

сти (10°–30° в.д., 15°–40° с.ш.), моря Кризисов
(50°–70° в.д., 10°–20° с.ш.) и др.

CA является мерой площади лежащих выше
участков местности, которые могут дренироваться
через данную точку поверхности (Florinsky, 1998a).
На планетарном уровне низкие значения CA (рис. 4)
(Florinsky, 2008b) выделяют горные хребты (черные
линии). Высокие значения CA отвечают долинам и
каньонам (белые линии), а также депрессиям
(светлые участки изображения). На карте CA Марса
(рис. 4а) видна разветвленная планетарная сеть до�
лин и каньонов. Выделяются крупная депрессия –
плато Солнца (270°–290° в.д., 15°–30° ю.ш.) и
множество более мелких депрессий, преимуще�
ственно импактного происхождения. На карте CA
Луны (рис. 4в) видны контуры Восточного моря
(255°–275° в.д., 15°–25° ю.ш.), моря Москвы
(140°–155° в.д., 20°–30° с.ш.), моря Облаков
(340°–350° в.д., 20°–25° ю.ш.) и др.

DA является мерой площади лежащих ниже
участков местности, которых могут достигать по�
токи, прошедшие через данную точку поверхно�
сти (Shary et al., 2002). На этом уровне генерализа�
ции высокие значения DA (рис. 5) (Florinsky,
2008b) выделяют горные страны и плато (светлые
участки), а также хребты (белые линии). Напри�
мер, на карте DA Марса (рис. 5а) видна планетар�
ная сеть водоразделов. Выделяются патера Альба
(230°–260° в.д., 30°–50° с.ш.), горы Фарсида
(230°–260° в.д., 15°с.ш.–15° ю.ш.), Олимп (220°–
230° в.д., 15°–20° с.ш.), Элизий (140°–150° в.д.,
20°–25° с.ш.) и др.

Отметим, что для ЦМР всех небесных тел, осо�
бенно Луны, характерно наличие большого числа
артефактов в приполярных областях (рис. 2–7).
Последнее вызвано низкой точностью описания
этих участков в архивах исходных данных (Smith,
2003; Sjogren, 1997; Ford, 1992; Zuber, 1996). Си�
стематические ошибки альтиметрии миссии
Clementine (Zuber, 1996) являются причиной появ�
ления меридиональных артефактов на картах вы�
соты, kh, k

v
 и DA (рис. 1в, 2в, 3в и 5в)–полос, шири�

ной до 5° (155° в.д., 80° ю.ш.–80° с.ш.; 185° в.д.,
10°–60° с.ш.; 280° в.д., 15°–80° с.ш.; и др.). ЦМВ
Венеры была получена с помощью комбинации
материалов из двух архивов (Sjogren, 1997; Ford,
1992), характеризующихся различным разреше�
нием и точностью. В результате на картах высоты,
k
v
, CA и DA (рис. 1б, 3б, 4б и 5б) видны несколько

артефактов – следов совмещения этих данных
(например, 325° в.д., 15°–55° с.ш.; 325°–355° в.д.,
60°–80° ю.ш.). Кроме того, на картах CA и DA име�
ются артефакты, связанные с особенностями ра�
боты алгоритма одиночного направления линий
тока на плоских элементарных склонах (Liang,
Mackay, 2000). Эти артефакты выражены как груп�
пы прямых параллельных линий (рис. 4 и 5).
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Пространственное распределение подпочвенного 
водяного льда на Марсе

Одной из актуальных фундаментальных и
практических задач исследования Марса являет�
ся выяснение пространственного распределения
запасов подпочвенного водяного льда (Baker,
2001; Boynton et al., 2002; Water…., 2005). Предпола�
гается, что водяной лед (замерзшие грунтовые во�
ды, замерзшие и погребенные под слоем пыли озе�
ра) может находиться в грунте на глубине <1–2 м.
Предложено несколько моделей пространствен�
ного распределения подпочвенного водяного
льда, в частности, на основе данных полей ней�
тронного излучения с поверхности планеты
(Boynton et al., 2002). Рельеф теоретически может
контролировать распределение и жидкой воды на
поверхности Марса: в некоторых глубоких де�
прессиях атмосферное давление превышает вели�
чину, критическую для существования воды в
жидкой фазе (Water…., 2005).

При моделировании и прогнозном картогра�
фировании пространственного распределения
почвенной влажности, глубины зоны насыще�
ния, для выявления заболоченных участков и т.п.
в гидрологии и почвоведении часто используется
TI (Beven, Kirkby, 1979; Quinn et al., 1995). Из фор�
мулы TI (табл.) следует, что высокие значения
этого параметра характерны для выположенных
участков местности, через которые могут дрени�
роваться значительные площади вышележащих
территорий. Чем больше значение TI, тем больше
влажность почвы и меньше глубина зоны насы�
щения. Возникает вопрос: можно ли использо�
вать глобальную карту TI Марса (рис. 6а) для про�
гноза пространственного распределения подпоч�
венного водного льда?

Для этого в первом приближении необходимо
принять, по крайней мере, три допущения. Во�
первых, после окончания активных тектониче�
ских процессов в начале Амазонийской эры, ко�
торые, как предполагается, вызвали последние
крупные гидрологические события на поверхно�
сти Марса (таяние ледников, катастрофические
наводнения и пр.) (Baker, 2001), рельеф на плане�
тарном масштабном уровне существенно не из�
менился. Экзогенные (эрозионные, эоловые) ре�
льефообразующие процессы на этом уровне гене�
рализации можно игнорировать. Во�вторых,
после окончания активных тектонических процес�
сов почвенная влага и грунтовые воды перешли из
жидкой в твердую фазу и с тех пор остаются в “за�
консервированном” состоянии. В�третьих, отсут�
ствует лед атмосферного происхождения.

Если принять эти три условия, то карта TI
(рис. 6а) (Florinsky, 2008b) может отображать про�
странственное распределение подпочвенного во�
дяного льда. Чем больше значение TI (чем темнее
участок), тем больше содержания льда может

быть в грунте и тем ближе к поверхности может
быть слой, насыщенный водяным льдом. При
квантовании значений TI на два уровня (рис. 6б)
выделяются районы, где характеристики рельефа
могли создать предпосылки для формирования
наибольших запасов подпочвенного водяного льда.
К ним относятся плато Солнца (270°–290° в.д.,
15°–30° ю.ш.), равнина Изиды (75°–100° в.д., 5°–
20° с.ш.), несколько участков на равнинах Амазо�
ния (175°–215° в.д., 20°–40° с.ш.), Утопия (105°–
130° в.д., 40°–50° с.ш.) и др. Будущие исследова�
ния, в частности, сравнительный анализ данных
дистанционного зондирования с картами TI,
должны показать, насколько адекватно наше
предложение использовать этот морфометриче�
ский параметр для прогноза пространственного
распределения марсианского водного льда.

Глобальные спиралевидные структуры

На бинарных картах CA отображается сеть во�
доразделов Марса (рис. 7а), Венеры (рис. 7б) и
Луны (рис. 7в) (Florinsky, 2008b). Анализ подоб�
ных карт Земли позволил автору выявить пять си�
стем двойных спиралевидных тектонических
структур, опоясывающих планету от полюса до
полюса (рис. 8), и, вероятно, связанных с ротаци�
онными планетарными напряжениями (Florinsky,
2008a). Эти структуры крайне слабо выражены в
рельефе, и их регистрация возможна только на
бинарных картах CA. Возникает вопрос: уникаль�
ны ли глобальные спиралевидные структуры Зем�
ли, или их аналоги существуют на других плане�
тах земной группы и спутниках?

Был проведен анализ бинарных карт CA Мар�
са, Венеры и Луны (рис. 8). При этом основное
внимание уделялось поиску линейных структур,
пересекающих все небесное тело или одно из по�
лушарий (Florinsky, 2008b). Очевидно, что в этом
случае линеамент апроксимируется не плоской ли�
нией, а пространственной кривой, в частности –
пространственной спиралью. В отличие от регио�
нальных линеаментов, глобальные линейные
структуры не выражены в виде непрерывных ли�
нейных элементов изображения или последова�
тельности таких элементов. Зрительный анализа�
тор воспринимает глобальные линеаменты как
особенности текстуры изображения, которые вы�
тянуты вдоль некоторых направлений и просле�
живаются, как минимум, в пределах полушария.

Анализ позволил выявить несколько глобаль�
ных линеаментов на поверхности Марса и Вене�
ры (рис. 9) (Florinsky, 2008b). Эти структуры опо�
ясывают планеты от полюса до полюса. Очевид�
но, что они представляют собой не просто линии,
а зоны многокилометровой ширины, пересекаю�
щие районы с различным геоморфологическим и
геологическим строением.
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Выявленные глобальные линеаменты не могут
быть артефактами, полученными из�за ошибок
ЦМВ, особенностей алгоритмов обработки ЦМВ
и влияния геометрии сетки ЦМВ (Florinsky, 2005).
Во�первых, высокочастотный шум и случайные
ошибки обычно распределены в ЦМВ равномер�
но. Во�вторых, сглаживание и расчет морфомет�
рических показателей проводится с помощью ло�
кальных фильтров (скользящие окна n × n). В�
третьих, геометрия сетки ЦМВ может вносить в
рисунок получаемых карт только собственные
преобладающие направления: ортогональные (се�
вер–юг, восток–запад) и диагональные (северо�во�
сток–юго�запад, северо�запад–юго�восток). Одна�

ко выявленные структуры (рис. 9) глобальны отно�
сительно ЦМВ и имеют азимуты простирания,
отличающиеся от ортогональных и диагональных.

Хотя субъективизм визуального анализа и мо�
жет быть причиной возможных артефактов, пред�
ставляется сомнительным, что применение авто�
матизированных способов выявления линеамен�
тов (Златопольский, 1988) приведет к выявлению
принципиально иных структур: известно, что
зрительный анализатор осуществляет фильтра�
цию геометрических паттернов на зашумленном
изображении не хуже, чем идеальный наблюда�
тель (Красильников, 1986). Об этом свидетель�
ствует и многолетний успешный опыт визуально�
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го дешифрирования аэрокосмических снимков и
карт при решении геологических задач, в частно�
сти – для выявления линеаментов (Космическая
информация в геологии , 1983).

Отметим, что относительно небольшие спирале�
видные структуры хорошо документированы для
полярных шапок Марса (Howard, 1978; Weijermars,
1985/86; Fishbaugh, Head, 2001). Они представляют
собой трещины и уступы шириной 5–30 км и дли�
ной до нескольких сотен км. Глубина трещин до�
стигает 500–1000 м на краях полярных шапок и
100–200 м в районе полюсов. Иногда эти трещи�
ны достигают подстилающих ледник горных по�
род. Существует несколько моделей образования
марсианских полярных спиралевидных структур,
рассматривающих их как суммарный результат
эластичных деформаций и таяния льда, а также
воздействия нисходящих со стороны полюса вет�
ров, потоки которых изгибаются под действием
кориолисовых сил (Howard, 1978; Weijermars,
1985/86).

На Венере установлена плотная регулярная
сетка право� и левосторонних спиралевидных ли�
неаментов, закручивающихся вокруг северного
полюса (Слюта и др. 1989). В рельефе эти линеа�
менты выражены в виде трещин, уступов и де�
прессий. Высказана гипотеза, что спиралевидные
линеаменты Венеры являются реликтовыми
структурами, “отпечатками” древних полей рота�
ционных напряжений, вызванных замедлением
вращения Венеры, хорошая сохранность которых
объясняется слабостью эрозионных процессов
(Слюта и др., 1989).

Изложенные факты косвенно свидетельству�
ют о том, что выявленные автором глобальные
спиралевидные структуры не являются артефак�
тами, а их происхождение может быть связано с
(палео)ротационными планетарными напряже�
ниями. В этой связи показательно, что анализ би�
нарных карт CA (рис. 7в) не позволил выявить
глобальных спиралевидных структур на Луне. Это
может быть связано с особенностями ее ротаци�
онного режима. Существует гипотеза, что текто�
ническое строение небесного тела в значитель�
ной степени определяется параметрами его орби�
ты (Kochemasov, 1999). В отличие от планет, у
спутников две орбиты. Это увеличивает слож�
ность тектонического строения спутника по срав�
нению с планетой, что отражается и в глобальном
рельефе (Kochemasov, 2006). Данная гипотеза мо�
жет объяснить отсутствие выраженных в рельефе
спиралевидных структур на Луне (либо их крайне
слабое проявление).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе изучены возможности мелкомас�
штабного сфероидического цифрового модели�

рования рельефа для анализа поверхности Марса,
Венеры и Луны. Для этих небесных тел рассчита�
ны глобальные ЦМР и карты 16�ти локальных,
региональных и комбинированных морфометри�
ческих величин. Краткий анализ полученных ма�
териалов показал, что наиболее информативны�
ми являются карты kh и k

v
, а также CA и DA. Карта

TI может, вероятно, использоваться для прогноза
пространственного распределения подпочвенно�
го водного льда на Марсе.

Бинаризация карт CA позволила выделить ряд
глобальных спиралевидных структур на поверх�
ности Марса и Венеры. Таким образом показано,
что глобальные спиралевидные тектонические
структуры Земли, выявленные ранее с помощью
сфероидического цифрового моделирования ре�
льефа (Florinsky, 2008a), не являются уникальны�
ми земными образованиями, а встречаются на
других небесных телах. Подробный анализ и ин�
терпретация обнаруженных структур является
предметом будущих исследований. Однако гене�
зис их связан, вероятно, с (палео)ротационными
планетарными напряжениями. В этой связи мож�
но предположить, что применение сфероидиче�
ского цифрового моделирования рельефа для
сравнительного анализа характеристик поверх�
ности Земли (Florinsky, 2008a; Флоринский, 2008)
и других небесных тел приведет к получению но�
вой информации, которая окажется полезной для
уточнения моделей эволюции Солнечной систе�
мы (Molchanov, 1968; Альвен, Аррениус, 1979).

Вместе с тем относительно низкое качество ис�
ходных данных для Венеры и Луны ограничило воз�
можности выявления поверхностных структур и
интерпретации полученных карт. Учитывая нынеш�
ние темпы исследования Солнечной системы, в
среднесрочной перспективе можно ожидать появ�
ления новых глобальных ЦМВ Венеры, Луны
(Haruyama et al., 2008) и других небесных тел, по точ�
ности сопоставимых с ЦМВ Марса (Smith, 2003).

Существующие геологические карты Марса,
Венеры и Луны (Scott, Carr, 1978; Ivanov, 2008;
Geologic Atlas…, 1972) могут легко интегрировать�
ся с полученными картами. Последние могут ис�
пользоваться для решения различных задач пла�
нетарных исследований, в частности, для уточне�
ния границ морфоструктур различного порядка,
их количественной характеристики и анализа их
пространственного распределения по поверхно�
сти планеты. Использование цифрового модели�
рования рельефа в планетологических исследова�
ниях различного масштабного уровня позволит
существенно расширить представления о законо�
мерностях строения планет, спутников и астерои�
дов. Кроме того, методический арсенал картогра�
фирования небесных тел (Шингарева, 1992) мо�
жет быть существенно обогащен подходами,
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принятыми в сфероидическом цифровом моде�
лировании рельефа.
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Analysis of Global Topography of Mars, Venus, and the Moon Using Data of Mars 
Global Surveyor, Magellan and Clementine Missions

   I. V. Florinsky
Institute of Mathematical Problems of Biology, Russian Academy of Sciences, Pushchino, Moscow Region

We studied possibilities of spheroidal digital terrain modelling to detect and analyse tectonic structures man�
ifested in the planetary topography of Mars, Venus, and the Moon. Digital elevation models (DEMs) of these
celestial bodies were used as initial data. From the geomorphological and geological points of view, the most
useful were maps of horizontal and vertical curvatures as well as catchment and dispersive areas. The map of
topographic index may be used to predict the spatial distribution of water ice deposits in martian soil. On
maps of catchment area of Mars and Venus, it was possible to detect several helical structures encircling the
planets from pole to pole.

Key words: relief, morphometry, digital elevation model, altimetry, crater, flow structure, lineament, map of
curvature.


