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STRESZCZENIE

Celem pracy jest opracowanie koncepcji samowystarczalnej bazy marsjanskiej przeznaczonej
do dtugoterminowego zasiedlenia planety. Projekt skupia sie na kluczowych wyzwaniach
zwigzanych z utrzymaniem zycia w ekstremalnych warunkach Marsa, adaptacjg architektury do
srodowiska marsjanskiego oraz wykorzystaniu lokalnych surowcéw do budowy habitatéw.
W pracy analizowane sg technologie stabilizacji atmosfery wewnetrznej habitatu, a takze
wykorzystane w nim systemy podtrzymywania zycia oraz struktury przestrzenne chronigce
przed promieniowaniem, skrajnymi temperaturami, niskim cisnieniem i burzami pytowymi.

Lokalizacja bazy zostata wybrana w obrebie krateru Jezero i réwniny Isidis Planitia
ze wzgledu na korzystne uwarunkowania geologiczne, dostep do zasobéw wodnych w postaci
czap lodowych oraz ochrone przed ekstremalnymi warunkami zewnetrznymi. Projekt zaktada
modutowg budowe bazy z heksagonalnym przekryciem wewnatrz krateru, ktérg mozna
rozbudowywaé i adaptowa¢ do réznych celdw wraz z rozwojem spotecznosci marsjanskie;.
Gtéwnym elementem jest parametrycznie modelowana koputa sferyczna, integrujgca funkcje
mieszkalne, techniczne i spoteczne oraz zapewniajgca odpowiednie warunki srodowiskowe.

Projekt uwzglednia kwestie psychologiczne mieszkancow, w tym obecnos$¢ stref zieleni
i rekreacji wewnatrz bazy, majgcych na celu podtrzymanie dobrostanu fizycznego oraz
psychicznego. System zamknietych obiegéw wody, powietrza i energii oraz wykorzystanie
materiatow pozyskanych z regolitu marsjanskiego podkresla dagzenie do autonomii bazy
i minimalizacji dostaw z Ziemi. Zaproponowany kompleksowy model bazy moze stanowi¢ realny
krok w rozwoju statego osadnictwa pozaziemskiego.

Stowa kluczowe: architektura pozaziemska, kolonizacja Marsa, zamkniete systemy zyciowe,
ISRU, drukowanie 3D, samowystarczalno$é, modularyzacja, parametryzacja, architektura
bezpieczenstwa



ABSTRACT

The aim of this thesis is to develop a concept for a self-sufficient Martian base intended for long-
term planetary settlement. The project focuses on key challenges related to sustaining human
life in the extreme conditions of Mars, adapting architectural solutions to the Martian
environment, and utilizing local resources for habitat construction. The study analyzes
technologies for stabilizing the internal atmosphere of the habitat, as well as life support
systems and spatial structures designed to protect inhabitants from radiation, extreme
temperatures, low atmospheric pressure, and dust storms.

The base is proposed to be located within Jezero Crater and the adjacent Isidis Planitia,
due to favorable geological conditions, access to water resources in the form of ice deposits,
and natural protection against environmental extremes. The project envisions a modular base
structure covered by a hexagonal framework inside the crater, allowing for phased expansion
and adaptation to various functions as the Martian community evolves. The central element
of the base is a parametrically modeled spherical dome that integrates residential, technical,
and social functions while ensuring stable environmental conditions.

The design also considers the psychological well-being of inhabitants, incorporating
green and recreational zones within the base to support both physical and mental health.
A closed-loop system for water, air, and energy, along with the use of materials extracted from
Martian regolith, emphasizes the base’s autonomy and the minimization of supply dependency
on Earth. The proposed comprehensive model presents a realistic step toward the development
of permanent extraterrestrial settlements.

Keywords:
extraterrestrial architecture, Mars colonization, closed life support systems, ISRU, 3D printing,
self-sufficiency, modularity, parametrization, safety architecture
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Czesé | - Studium problemu

1. Wstep i cel pracy

Pomimo tego, ze kolonizacja kosmiczna wydaje sie futurystycznym tematem literatury oraz
filmoéw science fiction, postepy w dziedzinie napedu rakietowego, astronautyki, astrofizyki,
robotyki i medycyny zblizajg te zagadnienie do rzeczywistoscil. Mars, nazywany czesto
.Blizniakiem Ziemi”, budzi szczegdllne zainteresowanie w kontekscie przysztej eksploracji
kosmicznej. Mimo Ze do tej pory zadna zatogowa misja nie dotarta na Czerwong Planete,
a na jej powierzchni nie zbudowano jeszcze Zzadnych struktur, planowanie dtugoterminowej
obecnosci cztowieka na tej planecie jest coraz bardziej zaawansowane. Ws$rdd koncepcji
zwigzanych z eksploracja kosmosu nalezy wyr6zni¢ pomyst terraformacji Marsa2. Plan ten
sktada sie z dwoch faz: pierwsza zaktada ocieplenie Marsa przez stworzenie gestej atmosfery
z COo, co miatoby doprowadzi¢ do podniesienia sredniej temperatury do poziomu zblizonego
do ziemskiego. Ta faza, stosunkowo fatwiejsza, mogtaby potrwaé¢ okoto 100 lat. Druga faza,
znacznie bardziej czasochtonna, obejmuje zwiekszenie stezenia tlenu (O2) w atmosferze.
Umozliwitoby to ludziom oddychanie na powierzchni Marsa, jednak ten proces mégtby trwaé
nawet 100 000 lat lub wiecej. Celem pracy jest przedstawienie projektu habitatu dla
astronautéw, ktéry umozliwitby eksploracje Marsa przez cztowieka oraz prowadzenie na nim
badan naukowych. Obiekt wspieratby bezpieczng egzystencje zatdég na Marsie, ale réwniez
mogtby przyczyni¢ sie do opracowania technologii, ktére w przysztosci pozwolg na kolonizacje
Czerwonej Planety.

1.1 Jaki jest cel i etyczne podejscie do uczynienia Marsa zamieszkatym?
Udzielenie jednomysinej i ostatecznej odpowiedzi na postawione pytanie moze byc¢ trudne,
a nawet niemozliwe. Zycie na Marsie ma potencjalne mozliwosci ratowania zycia na Ziemi,
ktéra juz obecnie zmaga sie z wyczerpujgcymi sie zasobami wody, przyttaczajacg zmiang
klimatu i wieloma innymi katastrofami — od atakOw terrorystycznych, a przysziosci najpewniej
réwniez uderzeniami meteorytéw3. Historia Ziemi pokazuje, ze w przesziosci nasza planeta
wielokrotnie doswiadczyta katastrofalnych zderzen w wyniku zderzenia z ciatami niebieskimi.
Takg sytuacje mielismy 250 miliondw, a takze 66 milionow lat temu, kiedy wyginety dinozaury.
Ziemia moze ponownie stangé w obliczu podobnych zagrozen w przysztosci, ze wzgledu
na ryzyko nagtych wydarzen. Mimo, ze szacunkowo sg to terminy odlegte, jesli mierzy¢ w skali
zycia cztowieka, a temat moze wydawac sie abstrakcyjny, to kolonizacja innych planet staje
sie kluczowym krokiem w zapewnieniu dtugoterminowego przetrwania ludzkosci4.

Znacznie blizsze i bardziej namacalne sg zagrozenia wynikajgce z dziatalnosci
cztowieka, ktore juz teraz majg katastrofalny wptyw na naszg planete. Nadmierna eksploatacja
zasobow naturalnych, wylesianie, zanieczyszczenie powietrza i wdd, a takze emisja gazow

1 Space Colonization, https://www.nasa.gov/headquarters/library/find/bibliographies/space-colonization/ [dostep:
01.09.2024]

2 The future of space colonization — terraforming or space habitats?, https://phys.org/news/2017-03-future-space-
colonization-terraforming-habitats.html [dostep: 10.09.2024]

38. Petranek, How We'll Live on Mars, Simon & Schuster, New York 2015, s. 4.

4 Krotka historia lotdw kosmicznych, https://zsobobowa.eu/index.php/tak-dzialamy/fizyka/145-krotka-historia-lotow-
kosmicznych [dostep: 10.09.2024]



cieplarnianych, prowadzg do gwaittownych zmian klimatycznych. Wzrost temperatury globalnej
powoduje topnienie lodowcow, podnoszenie sie poziomu moérz i oceandw oraz coraz czestsze
ekstremalne zjawiska pogodowe, takie jak huragany, susze czy powodzie. Skutkiem jest
destabilizacja ekosystemow, wymieranie gatunkéw, zmniejszanie bioréznorodnosci
i pogtebiajace sie problemy zwigzane z dostepem do wody pitnej oraz zywnosci. Réwnoczesnie
gwattownie rosngca liczba ludnosci zwieksza presje na ograniczone zasoby naturalne.
Juz teraz obserwujemy konflikty o dostep do wody, terenédw rolnych czy surowcow
energetycznych, co w przysztosci moze doprowadzi¢ do globalnych kryzyséw humanitarnych.
W obliczu tych wyzwan, ktére sg znacznie bardziej pilne niz potencjalne katastrofy kosmiczne,
dalsza eksploracja kosmosu i poszukiwanie alternatywnych miejsc do zamieszkania, jak Mars,
stajg sie realng koniecznoscia, aby zapewnié przetrwanie ludzkosci.

Ludzkos$¢ jest obecnie na poziomie technologii, ktéry pozwala sobie wyobrazi¢
opuszczenie planety, wyruszajac w kosmos, a kolonizacja jest bardziej realistyczna
i ekscytujgca dla architektéw i decydentow. P6t wieku temu pierwszy raz cztowiek dotart na
powierzchnie Ksiezyca, od tego czasu pogtebia sie nasza che¢ poznawania kosmosu oraz
Swiata. Technologiczny postep, jaki obserwujemy, nie tylko umozliwia prowadzenie eksploracji,
ale takze redefiniuje nasze podejscie do podrézy kosmicznych. Zaawansowanie w robotyce,
sztuczna inteligencja, materiatoznawstwo, medycyna kosmiczna sprawiajg, ze kolonizacja
innych planet staje sie coraz bardziej wykonalna. Systemy autonomiczne, ktére moga
dziataé niezaleznie od cztowieka, oraz technologie pozwalajagce na wykorzystanie
lokalnych zasob6w na Marsie (tzw. ISRU, ang. In-Situ Resource Utilization) majg kluczowe
znaczenie dla umozliwienia diugotrwatego pobytu ludzi na Czerwonej Planecie. Dodatkowo
rozwoj zaawansowanych systemow napedowych, takich jak naped fotonowy, moze skrdoci¢ czas
podrézy miedzy Ziemig a innymi planetami, co zwieksza szanse na udane misje zatogowe.
Rozwéj nauki zwigzany z kolonizacja Marsa ma znaczenie wykraczajgce poza samg
eksploracje kosmosu. Badajgc inne planety, mozemy lepiej zrozumieé procesy, ktére ksztattujg
nasz Wszechswiat.



llustracja 1. Cele i korzy$ci kolonizacji Marsa. (Opracowanie wfasne)

1.2 Aktualny stan wiedzy
Pierwsze obserwacje teleskopowe Marsa miaty miejsce w XVII wieku. Od tamtej pory badania
Czerwonej Planety rozwijaly sie wraz z postepem technologicznym i eksploracjg kosmosu.
Jednym z najwazniejszych przetoméw w badaniach nad Marsem byto skierowanie
na te planete sondy Mariner 4 przez NASA w roku 1965. Byta to pierwsza udana misja
bezzatogowa, ktéra dostarczyta zblizone zdjecia powierzchni Marsa. Pokazaly one skaliste,
spekane tereny na planecie, wbrew wczesniejszym spekulacjom o obecnosci moérz i kanionows.
Kolejne wazne wydarzenia w badaniach Marsa obejmujg Misje Viking 1 i Viking 2
w 1976 roku, kiedy pierwsze sady pomyslnie wylgdowaty na Marsie. Przeprowadzity one szereg
eksperymentéw biologicznych w celu poszukiwania zycia na Marsie, jednak nie znaleziono
jednoznacznych dowod6éw na jego obecnoséé. W 1997 roku dzieki Misji Mars Pathfinder

5 Sheehan W., The Planet Mars: A History of Observation and Discovery, University of Arizona Press, Tucson 1996, s.
15-20.

6 Viking Project, https://science.nasa.gov/mission/viking/ [dostep: 01.05.2024]



dostarczono na powierzchnie planety maty lgdownik oraz pierwszego matego tazika,
Sojournera. Byt to pierwszy raz, kiedy pojazd mechaniczny przemieszczat sie po powierzchni
innej planety?. W 2004 roku wystano na Marsa dwa identyczne Rovery, ktére znalazty dowody
na to, ze w przesziosci na Marsie istniata woda w stanie ciektym, co wzmocnito teorig
0 potencjalnej obecnosci zycia na tej planecie. Osiem lat p6zniej wystano kolejnego Rovera,
ktéry wyladowat w kraterze Gale, przeprowadzat szczegbtowe badania geologiczne
i chemiczne, potwierdzajac, ze w przesztosci na Marsie istniaty warunki sprzyjajgce zyciu
mikrobiologicznemus.

Najnowsza misja NASA, Perseverance z 2021 roku, wylgdowata na Marsie w celu
poszukiwania s$ladéw zycia mikrobiologicznego, zbierania prébek skat i gleby oraz
przetestowania technologii potrzebnych do przysztych misji zatogowych. Perseverance miat
za zadanie przeprowadzi¢ kompleksowe badania, ktére mogg da¢ wglad w historie Marsa oraz
potencjalne mozliwosci przysziej kolonizacji. W ramach tej misji zostat réwniez wystany
helikopter Ingenuity, ktéry stat sie pierwszym lotniczym pojazdem na innej planecie niz Ziemia®.

Oprécz wysytania rakiet bezzatogowych, w ubiegtym wieku powstaly plany mis;ji
zatlogowych. Robert Zubrinl® w swojej ksigzce, przedstawia szczegOtowy plan kolonizacji
Marsa, argumentujgc za koniecznoscig ludzkiej ekspansji na te planete. Zubrin proponuje
wykorzystanie zasob6w dostepnych na Marsie (in-situ resource utilization, ISRU) do wspierania
zamknietych systemow zyciowych. Jego koncepcje obejmujg produkcje paliwa, tlenu i wody
na Marsie, co znaczgco zmniejszatoby zalezno$¢ od dostaw z Ziemi. Zubrin ktadzie nacisk.
na praktyczne i ekonomiczne aspekty kolonizacji w celu zminimalizowania kosztow i ryzyka.
Pomimo ze nie zostat jeszcze wdrozony w zycie, plan ten nadal stanowi obiekt intensywnych
badan i dyskusji w kontekscie przysztych misji na Marsa.

W $lad za misjami bezzatogowymi intensywnie rozwijane sg takze plany dotyczgce
przysztych misji zalogowych na Marsa. Firma SpaceX Elona Muska pracuje nad projektem
Starship, wielofunkcyjnego pojazdu kosmicznego, ktéry ma by¢ zdolny do wielokrotnego uzytku
i umozliwi¢ przewozenie duzej liczby pasazeréw i tadunkéw na Czerwong Planete. Dodatkowo
w ksigzce "Elon Musk: Tesla, SpaceX, and the Quest for a Fantastic Future" Ashlee Vance
przedstawia ambitne plany Muska dotyczgce eksploracji i kolonizacji Marsa. Musk wierzy,
ze ludzie muszg sta¢ sie gatunkiem wieloplanetarnym, aby zapewni¢ przetrwanie ludzko$ci.
Vance przedstawia wyzwania, z jakimi musiat sie zmierzy¢ SpaceX, od technicznych trudnosci
po finansowe problemy, oraz sukcesy, takie jak rozwdj rakiet wielokrotnego uzytku i pierwsze
misje zatogowe. Ksigzka ukazuje takze osobowos¢ Muska, jego nieustepliwosé i gotowosc
do podejmowania ogromnego ryzyka w dazeniu do realizacji swoich wizji, co czyni go jedng
z najwazniejszych postaci w dziedzinie wspoétczesnej technologii i inzynierii kosmicznejtt.

7 Mars Pathfinder, https://science.nasa.gov/mission/mars-pathfinder/ [dostep: 01.09.2024]

8 Mars Exploration Rovers: Spirit and Opportunity, https://science.nasa.gov/mission/mars-exploration-rovers-spirit-
and-opportunity/ [dostep: 01.09.2024]

9 Mars: Everything you need to know about the Red Planet, https://www.space.com/47-mars-the-red-planet-fourth-
planet-from-the-sun.html [dostep: 01.05.2024]

10 Zubrin R., Wagner R., Czas Marsa: Dlaczego i w jaki sposéb musimy skolonizowa¢ Czerwong Planete, Warszawa:
Prészynski i S-ka, 1997, s. 101-120

11 Vance A., Elon Musk: Tesla, SpaceX, and the Quest for a Fantastic Future, Ecco, New York 2015, s. 250-280.
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W ksigzce "How We'll Live on Mars" Stephen Petranek szczego6towo opisuje, jak w
niedalekiej przysztosci ludzie mogg osiedli¢ sie na Marsie. Autor analizuje kluczowe wyzwania,
takie jak transport na Marsa, budowa habitatow, zapewnienie niezbednych zasobdéw (woda,
powietrze, zywnos¢) oraz ochrona przed promieniowaniem kosmicznym. Petranek przedstawia
réwniez technologie, ktére umozliwig przetrwanie i rozw0j marsjanskiej kolonii, takie jak druk 3D
do budowy struktur i zaawansowane systemy podtrzymywania zycia. Ksigzka zawiera wizje
przysztego marsjanskiego spoteczenstwa, ktére bedzie funkcjonowaé w harmonii z surowymi
warunkami Czerwonej Planety, oraz podkresla, jak kolonizacja Marsa moze by¢ kolejnym
krokiem w ewolucji ludzkoscit2.

llustracja 2. Zarys chronologiczny waznych misji na Marsa (Opracowanie wfasne na podstawie
.Mars missions: A brief history”, https://www.space.com/13558-historic-mars-missions.html
[dostep: 20.07.2024])

12 Petranek S., How We'll Live on Mars, NY: Simon & Schuster, 2015



1.3 Przedmiot analizy

Tworzac scenariusz osiedlenia Czerwonej Planety, kluczowymi zagadnieniami sa: Mars,
cztowiek i architektura. Oprdcz przeanalizowania i zrozumienia kazdego z osobna, wazne jest
to w jaki sposéb stworzyé korelacje miedzy nimi. Przyktadowo, zasoby dostepne na Marsie
moga wpltywa¢ na wybdr materiatbw budowlanych, a zrozumienie ludzkich potrzeb moze
ksztattowac projektowanie przestrzeni mieszkalnych i funkcjonalnych.

llustracja 3. Pofgczenia miedzy zagadnieniami badawczymi z trzech blokow tematycznych:
Mars, Czfowiek, Architektura, (Zrédfo: Kozicka J., Problemy architektoniczne bazy na Marsie
jako habitatu w ekstremalnych warunkach, Politechnika Gdariska, Wydziat Architektury, KTPPA,
2008, Dokotorat D/2230)

Aby podjg¢ sie zaprojektowania habitatu na Marsie, nalezatoby zgtebi¢ wiedze nad
podstawowymi problemami, z ktérymi bedziemy sie tam zmierzaé. Podtrzymanie zycia na
Marsie wymaga zastosowania skutecznych strategii adaptacyjnych i technologii w kontekscie
projektowania zamknietych systeméw zyciowych. Badanie mozliwych rozwigzan motywowane
jest potrzeba stworzenia odpowiednich warunkéw do przetrwania ludzi na tej planecie. Zakres
badah obejmuje identyfikacje strategii adaptacyjnych oraz technologii wspierajgcych zycie na
Marsie, takich jak recykling i odzyskiwanie zasobOw, utrzymanie odpowiedniego skiadu
atmosfery, produkcje zywnosci, paliwa, wody, energii i prgdu, uprawe roslinnosci.

Celem badan jest dobranie najlepszej techniki budowlanej, ktéra umozliwi konstrukcje

struktur na Marsie, odpowiadajgcej ekstremalnym warunkom panujgcym na tej planecie.
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Motywacjg do podjecia sie tego tematu jest potrzeba znalezienia optymalnych rozwigzan dla
budowy habitatéw na Marsie, uwzgledniajgcych ograniczone zasoby i wymagania
srodowiskowe. Zakres badan obejmuje analize potencjalnych materiatéw budowlanych oraz
strategii ich pozyskiwania na Marsie. Istotne jest takze zdefiniowanie, czy budowa habitatow
powinna odbywac sie przy uzyciu materiatow dostepnych na miejscu (in-situ resource utilization,
ISRU), czy tez lepiej bytoby transportowaé materiaty z Ziemi. Te pytania stanowig gtéwne i
szczegobtowe aspekty badan, ktére zostang omowione w kolejnych czesciach pracy.

W ramach tego celu, konieczne jest zbadanie réznych materiatébw pod kgtem ich
zdolnosci do spetnienia wymagan specyficznych dla warunkéw marsjanskich. Wymagania te
obejmujg koniecznos¢ szczelnosci dla dwutlenku wegla, wysokag wytrzymatos¢ na rozcigganie w
zwigzku z niskim cisnieniem atmosferycznym na Marsie, a takze odpornosé na silne wiatry,
promieniowanie UV oraz szeroki zakres temperatur. Wyb6r odpowiedniej techniki budowlanej
ma kluczowe znaczenie dla sukcesu misji na Marsie oraz przysztych kolonizacji, a badania te
maja na celu zapewnienie niezbednej wiedzy do skutecznego dostosowania sie do warunkéw
panujgcych na tej planecie.

Ostatnia kwestia, ktéra zostanie omodwiona, dotyczy uksztaltowania oraz formy
projektowanej bazy. Analiza form architektury i projektowania najlepiej odpowiadajgcych
specyficznym warunkom na Marsie, jednoczesnie zapewniajgcych bezpieczehstwo, komfort
fizyczny i psychiczny, stanowi przedmiot badan.

Poprzez zgtebienie tych problemoéw, bedziemy mogli lepiej zrozumie¢ wymagania, jakie
stawia przed nami kolonizacja Marsa oraz wypracowac strategie i rozwigzania, ktére pozwolg
nam skutecznie przeciwdziata¢ tym wyzwaniom.

1.4 Cele badawcze
W toku badan zostaty postawione nastepujgce pytania badawcze:
1. Jakie cechy musi posiada¢ architektura, aby umozliwia¢ dtugoterminowe
podtrzymywanie zycia na Marsie?
2. Jakie technologie wchodzg w skiad systeméw podtrzymywania zycia w habitatéw
kosmicznych i jak wptywajg na dobrostan zatogi?
3. Jakie formy architektury mogg wspiera¢ ochrone przed promieniowaniem, burzami
pytowymi i wahaniami temperatur?
4. Jakg role moze odegra¢ integracja z naturalnym uksztattowaniem terenu w
projektowaniu architektury marsjanskiej?
5. Jakie techniki budowlane i materialy konstrukcyjne mogg by¢ zastosowane, aby
zapewni¢ wytrzymatosc¢, efektywnos$c¢ transportowg i optacalnos¢ budowy habitatéw?
6. Czy lokalne materialy mogg byé wykorzystywane jako surowce budowlane i w jakim
zakresie?
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2. Studium problemu i analiza uwarunkowan projektowych
2.1 Mars jako miejsce o szczegolnie ekstremalnych warunkach do zycia
2.1.1 Klimat i atmosfera

Technicznie kolonizacja Marsa jest mozliwa, jednak warunki panujgce na nim generujg wiele
przeszkod, ktére musimy wzig¢ pod uwage. Mars ma wyjatkowo trudne srodowisko, z cienkag
atmosferg z ekstremalnymi wahaniami temperatury, wysokim poziomem promieniowania
stonecznego i kosmicznego, wynikajgcym z braku pola magnetycznego. Warunki te utrudnityby
ludziom przetrwanie bez znaczgcego wsparcia technologicznego. Na planecie nie ma atmosfery
nadajgcej sie do oddychania, wiec aby zatozy¢ tu kolonig, ludzie musieliby by¢ w stanie
wytwarza¢ powietrze do oddychania. Mars znajduje sie srednio 240 milionéw mil od Ziemi,
CO 0znacza, ze misje komunikacyjne i zaopatrzeniowe bytyby op6znione i trudnels.

Czerwona planeta jest bardziej oddalona od Stonca niz Ziemia, co skutkuje znacznie
nizszymi temperaturami na jego powierzchni. Najnizsze wartosci siegajg okoto —125°C,
najwyzsze zblizajg sie do 20°C, a srednia temperatura powierzchni wynosi okoto —63°C,
w poroéwnaniu do sredniej okoto 14°C na Ziemi. Takie warunki wynikajg m.in. z bardzo cienkiej
atmosfery, ztozonej w okoto 95-96% z dwutlenku wegla, ktérej gestos¢ stanowi mniej niz 1%
ziemskiej. Atmosfera ta nie zapewnia skutecznej izolacji termicznej ani ochrony przed
szkodliwym promieniowaniem UV i promieniowaniem kosmicznym. Promieniowanie oraz
agresywne warunki atmosferyczne mogg mie¢ degradujgcy wptyw na materiaty konstrukcyjne
uzywane do budowy siedlisk. Na Marsie wystepujg takze burze pytowe, ktére mogg obejmowac
calg planete. Predko$ci wiatru siegajg okoto 30 m/s (czyli ok. 108 km/h), ale z powodu niskiego
cisnienia atmosferycznego (okoto 600 Pa) sita oddziatywania wiatru jest znacznie mniejsza niz
na Ziemi. Niemniej jednak, drobny pyt i jego wtasciwosci Scierne mogag stanowi¢ istotne
zagrozenie dla sprzetu i infrastruktury4,

Réznice miedzy zapewnianiem powietrza na Ziemi a na Marsie wynikajg gtéwnie
Zz roznic w sktadzie atmosfery oraz warunkach panujgcych na obu planetach. Na Ziemi
atmosfera jest bogata w tlen i azot, co umozliwia oddychanie ludziom i wiekszosci organizmom.
Dodatkowo, Ziemia posiada naturalne zrédta wody w postaci morz, rzek i jezior, co utatwia cykl
wodny i dostarczanie tlenu poprzez fotosynteze roslin. W przypadku Marsa, jego atmosfera jest
rzadka i sklada sie gtownie z dwutlenku wegla (CO2) z niewielkimi ilosciami azotu i argonu. Brak
tlenu uniemozliwia oddychanie przez organizmy ziemskie. Dodatkowo, obecnosé
promieniowania kosmicznego na powierzchni Marsa stanowi zagrozenie dla istot zywych.

Uczynienie Marsa podobnym do obecnej Ziemi — jak sugeruje stowo ,terraformowanie”
— wymaga osiggniecia na nim pewnych pozioméw O: i ustala gorne limity dla toksycznych
gazdw, takich jak CO.. Alternatywnie, jesli jesteSmy zainteresowani uczynieniem Marsa planetg
bogatg w zycie, ale niekoniecznie Swiatem, w ktérym ludzie mogg sie porusza¢ bez ochrony,
wowczas obecnos¢ grubej warstwy CO2 moze by¢ odpowiednim celemis. Masa Marsa jest 10

13 Spalvins K., Kusnere Z., Raita S., Sustaining a Mars Colony through Integration of Single-Cell Oil in Biological Life
Support Systems, 2023

14 Freitas F., Going Mars, the beginning of printed living machine development of 3D printed structures with in-situ
resources, Master’s Thesis (Universidade do Porto, Portugal, 2018)

15 Berliner A. J., McKay C. P., The Terraforming Timeline, sporzadzone podczas: Planetary Science Vision 2050
Workshop 2017 (LPI Contrib. No. 1989), University of California Berkeley, Berkeley, CA 94704, s.1
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krotnie mniejsza niz Ziemi a przycigganie o ponad potowe stabsze i wynosi okoto 3,71 m/s?,
czyli 38% przyciggania Ziemskiego. Nachylenie osi Czerwonej Planety zmienia sie gwattownie
w czasie, poniewaz nie jest stabilizowane przez duzy ksiezyc.

Chociaz warunki na Marsie sg wyjgtkowo trudne, nie przekredla to mozliwosci
stworzenia tam warunkdéw do trwatej obecnosci cziowieka. Kazda przeszkoda staje sie
impulsem do innowacji — technologicznych, projektowych i spotecznych. Jesli ludzkos¢ ma tam
zy¢, musimy nauczy¢ sie wspotdziata¢ z tg planetg na nowych zasadach. To nie bedzie tatwe,
ale wkasnie w tym tkwi potencjat — by zbudowac¢ cos$ od podstaw, swiadomie i odpowiedzialnie.

2.1.2 Woda

Woda to podstawowy warunek istnienia zycia, jakie znamy. W kontekscie dtugoterminowego
osadnictwa na Marsie, jej dostepnos¢ i mozliwos¢ wykorzystania nabierajg kluczowego
znaczenia. Odpowiednie zapasy wody, dwutlenku wegla i azotu (azotanu) obecnych na Marsie
sg kluczowe dla praktycznosci stworzenia biosfery na tej planecie. Wiemy, ze Mars
ma wystarczajgco duzo H2O, aby zasili€¢ chmury na niebie, deszcz, rzeki i jeziorals.
Dotychczasowe badania wykazujg, ze na Marsie nie ma dostepu do wody w stanie ciektym.
Jest ona gtownie uwieziona w czapach lodowych lub pod ziemig, jednak jesli temperatura
na powierzchni planety sie podniesie, 16d ten stopnieje. Jeziora przypominajg ziemskie
znajdujgce sie pod powierzchnig lodowca na Antarktydzie. W przesztosci natomiast istniejgce
kaniony oraz koryta rzeczne na powierzchni planety mogty by¢ wypetnione woda.

Z uwagi na fakt, ze kazda kropla wody bedzie miata ogromne znaczenie, systemy
recyklingu i zamknietego obiegu wody stang sie nieodzownym elementem przysztych habitatow.
Projektowanie osad marsjanskich bedzie musiato uwzglednia¢ nie tylko dostep do surowcow,
ale réwniez rozsadne gospodarowanie nimi — kazda procedura, technologia i infrastruktura
zwigzana z wodg bedzie odzwierciedla¢ wartosé, jakg to podstawowe dobro odgrywa
w codziennym przetrwaniu.

2.1.3 Faunai flora

Obecnie brak jest dowoddw na istnienie jakichkolwiek organizmow roslinnych ani zwierzecych
na powierzchni tej planety. Jednak nie wyklucza to jej w przysztym zasiedleniu. Zastanawiajgc
sie nad tym, czy dana planeta ma szanse na kolonizacje, nalezatoby przeanalizowag,
czy istniato, badz istnieje na niej zycie, jezeli tak, prognozy na powodzenie bardzo wzrastaja.
Istniejg pewne podobieAstwa Marsa z warunkami panujgcymi dawniej na Ziemi, dlatego
mozemy spekulowag, ze rozwiniecie na Marsie nie jest niemozliwe. Dawne ekosystemy mogty
istnie¢ w zbiornikach wodnych lub w skatach, ktére mogly zapewnia¢ odpowiednie warunki
do przetrwania. Jednak w miare ochtadzania sie i utraty atmosfery, warunki na Marsie staty sie
nieprzyjazne dla wiekszych form zycial’. Niektore badania sugerujg, ze jesli jakiekolwiek zycie
istnieje dzi$ na Marsie, to moze przetrwa¢ w formie ekstremofili — mikroskopijnych organizméw
zyjacych w skrajnie nieprzyjaznych $rodowiskach, takich jak wieczna zmarzlina,
podpowierzchniowe jaskinie solne lub pod lodem. Ziemskie odpowiedniki takich organizméow —

16 Tamze
17 Grotzinger, J. P, Milliken, R. E., Sedimentary geology of Mars. SEPM, Publikacja nr 102, 2012

13



np. Deinococcus radiodurans — potrafig przetrwac¢ wysokie dawki promieniowania, susze i niskie
temperatury, co czyni je potencjalnym modelem dla hipotetycznego marsjanskiego zycials.

2.1.4 Uwarunkowania topograficzne

Mars posiada urozmaicone uksztattowanie terenu. Mimo, Zze planeta ma $rednice okoto
dwukrotnie mniejszg niz Ziemia, mozemy zaobserwowac tu o wiele bardziej rozrzezbione oraz
kontrastujgce formy terenu. Najwyzszy szczyt gorski jest trzy razy wyzszy od Mount Everest,
a kanion pieciokrotnie dtuzszy od Kanionu Kolorado!®. Wiekszo$¢ powierzchni jest ptasko
uksztattowana. Obserwacje pokazujg, ze tereny sg najgtadsze w calym ukladzie stonecznym,
CO najpewniej jest zastugg tu uprzednio wystepujgcej wody na powierzchni. Dodatkowo Mars
jest planetg z najwiekszg liczbg krateréw w catym Ukladzie Stonecznym. Szacuje sie jg na okoto
43 tys., a najwiekszy ma srednice ok. 2100 km.

Wulkaniczne pola hydrotermalne na Marsie mogg zapewnié¢ srodowisko sprzyjajgce
powstawaniu zycia poprzez cykle parowania i opadéw, ktére umozliwiajg kluczowe reakcje
prebiotyczne. Te $rodowiska, podobne do tych na Ziemi, mogg by¢ miejscem, gdzie
protokomorki moga ewoluowa¢ w prymitywne formy zycia poprzez cigglg ekspozycje
na roznorodne warunki chemiczne oraz cykle mokre i suche, ktére "testujg" ich trwatos¢
i przetrwanie. W kontekscie braku tektoniki ptyt na Marsie, wulkany mogg by¢ kluczowymi
zrédtami aktywnosci hydrotermalnej, co sprawia, ze istnienie wulkandéw jest istotne
dla potencjalnego powstania zycia na tym globie20.

2.1.5 Mineraty

W glebach marsjanskich wystepujg wszystkie mineraly niezbedne do wzrostu roélin. Azot jest
podstawowym wymogiem zycia i niezbednym sktadnikiem oddychajgcej atmosfery. Moze by¢
on tworzony przez aktywno$¢ wulkaniczng lub wytadowania atmosferyczne. Niedawne odkrycie
azotandéw w glebie Marsa przez tazik Curiosity (~0,03% masy) stanowi obiecujgcg przestanke
na rzecz mozliwosci terraformowania planety?l. Moze by¢ on tworzony przez aktywnosc
wulkaniczng lub wytadowania atmosferyczne. Metale takie jak aluminium mogg zaburza¢ wzrost
roslin. Chociaz brak eksperymentéw z uprawag roslin na Marsie, badania z imitacjg regolitu
marsjanskiego wykazaty mozliwos¢ wzrostu roslin, w tym tych wigzgcych azot. Czerwona
planeta bogata jest w takie pierwiastki jak zelazo, wapnh i magnez22, ktére odgrywajg istotng role
w procesach metabolicznych roslin oraz mogg by¢é wykorzystane jako sktadniki odzywcze
w systemach upraw hydroponicznych.

18 Dartnell, L. R.. lonizing radiation and life. Astrobiology, 2011, s. 551-582.

19 Zubrin R., Wagner R., Czas Marsa: Dlaczego i w jaki sposéb musimy skolonizowa¢ Czerwong Planete, Warszawa:
Proszynski i S-ka, 1997, s. 21

20 Cary F., Damer F., Fagents A., Ruttenberg C., Donachi P., Could Life Have Started on Mars? Planetary Conditions
That Assemble and Destroy Protocells, 2024, DOI:[10.3390/life14030415], s.2

21 Brandenburg J. E., Evidence for Large Planetary Climate Altering Thermonuclear Explosions on Mars in the Past,
Kepler Aerospace Ltd., Midland, USA, 2023, DOI: 10.4236/ijaa.2023.132007

22 \Wieger Wamelink G. W. i inni, Can Plants Grow on Mars and the Moon: A Growth Experiment on Mars and Moon Soil
Simulants, 2014, DOI: 10.1371/journal.pone.0103138
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2.1.6 Burze piaskowe

Burze piaskowe odgrywajg istotng role w ksztattowaniu klimatu Marsa. To wtadnie one zmieniajg
bilans termiczny planety oraz przebieg zamarzania i parowania czap polarnych. Majg one
réwniez wptyw na rozktad pary wodnej. Kiedy predkosé¢ wiatru wzrasta do 20-30 m/s, zaczynajg
sie formowaé wiry atmosferyczne i powstajg burze piaskowe. Czasami ponad miliard ton pytu
moze unosi¢ sie w atmosferze i pozostawaé w stanie zawieszenia przez dtuzszy czas. Trwanie
burz piaskowych moze wynosi¢ od 50 do 100 dni ziemskich. W tym czasie ogoélny stan
klimatyczny catej planety zmienia sie¢ dramatycznie. W trakcie burz piaskowych na Marsie
wystepuje tzw. "efekt antycieplarniany". Jest on spowodowany tym, ze chmury pylowe nie
przepuszczajg promieni stonecznych do powierzchni, ale przepuszczajg promieniowanie
cieplne pochodzace z niej. W rezultacie powierzchnia planety znacznie sie ochtadza, podczas
gdy atmosfera znaczgco sie nagrzewaz23.

2.1.7 Aspekt ludzki

Zycie i praca w warunkach ekstremalnych, takich jak przestrzen kosmiczna lub powierzchnia
innych planet, to nie tylko wyzwanie technologiczne, ale przede wszystkim wyzwanie dla ludzi.
Dlugoterminowe misje kosmiczne niosg ze sobg skutki nie tylko fizyczne, lecz takze
emocjonalne i spoteczne. lzolacja od Ziemi, brak bezposredniego kontaktu z rodzing,
ograniczenie prywatnosci oraz ciggta obecnos¢ tej samej grupy ludzi — to realia, ktére mogg
negatywnie wptywa¢ na kondycje psychiczng zatogi. Codziennosé w zamknietej przestrzeni,
w ktorej nie istnieje mozliwosé ucieczki od otoczenia i rutyny, potrafi sta¢ sie obcigzajaca.
Poczucie zagrozenia, wynikajgce ze $wiadomos$ci przebywania w $rodowisku nieprzyjaznym
zyciu, poteguje stres. Nawet drobne bodzce, takie jak kolorystyka wnetrz, dostep do swiatta
dziennego (lub jego imitacji), badz mozliwosé chwilowej samotnosci, mogg zyska¢ olbrzymie
zZnaczenie?4,

W tym kontekscie architektura staje sie nie tylko funkcjonalng ramg zycia, ale
aktywnym uczestnikiem codziennego dobrostanu cztowieka. Przemyslana forma
przestrzeni moze wspiera¢ utrzymanie zdrowia psychicznego, tagodzi¢ skutki dtugotrwatej
izolacji i sprzyja¢ relacjom miedzyludzkim. Projektowanie przestrzeni powinno uwzgledniac¢
potrzebe réznorodnosci — zaréwno pod wzgledem funkgciji, jak i estetyki. Miejsca do wspodlnej
integracji powinny by¢ rbwnowazone przez mozliwos¢ wycofania sie i prywatnosci. Kluczowe
stajg sie rOwniez rozwigzania sprzyjajgce aktywnosci fizycznej, rytuatom codziennosci oraz
kontaktowi z naturg — choéby w formie ogrodéw hydroponicznych czy projekcji krajobrazow.

Przebywanie w zamknietym, sztucznie wykreowanym $rodowisku, w ktérym kazda
czgstka powietrza, kropla wody i stopien temperatury sg kontrolowane przez maszyny, sprawia,
ze systemy podtrzymywania zycia stajg sie warunkiem biologicznego przetrwania, jak i rowniez
kluczowym elementem psychicznego komfortu. Technologie te — takie jak elektrolizery
produkujgce tlen, filtry usuwajgce dwutlenek wegla, obiegi zamkniete wody czy systemy
termoregulacji — tworzg bezposrednie tto codziennego zycia. Ich niezawodnos¢ i stabilnos$¢

23 Vidmachenko A., Dust storms on Mars w *Proceedings of V International Scientific and Practical Conference. Topical
aspects of modern scientific research*, Tokio: CPN Publishing Group, 2024, s.295-303

24 Stuster, J., Behavioral Issues Associated with Long-Duration Space Expeditions: Review and Analysis of Astronaut
Journals. NASA Technical Report TM-2010-216130, 2010
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wptywajg na poczucie bezpieczenstwa zatogi, zmniejszajgc stres zwigzany z przebywaniem w
Srodowisku wrogim zyciu. Staty dostep do czystego powietrza i wody, kontrolowana wilgotno$c,
komfort cieplny i przewidywalnos$é funkcjonowania habitatdbw pozwalajg uczestnikom misji
skupi¢ sie na zadaniach, interakcjach spotecznych i wlasnym dobrostanie. Gdy systemy te
dziatajg bez zarzutu, stajg sie swoistym "ekologicznym wsparciem emocjonalnym", ktére
umozliwia cztowiekowi utrzymanie rytmu zycia, poczucia kontroli i psychicznej rownowagi w
rzeczywistosci radykalnie odmiennej od ziemskie;.

Aspekt ludzki w eksploracji kosmosu to nie dodatek, lecz podstawa dtugofalowego
funkcjonowania takich misji. Dlatego architektura przysztych habitatbw powinna by¢
projektowana z myslg o cztowieku jako istocie emocjonalnej, spotecznej i zmystowej — z jego
potrzebg bezpieczenstwa, kontaktu, rytuatu i estetyki.

2.2 Techniki budowania

Podczas eksplorowania potencjalnych metod konstrukcyjnych, gtéwnym czynnikiem, ktéry musi
zosta¢ uwzgledniony sg inne warunki od tych, ktére panujg na Ziemi. Dodatkowo konstrukcje
muszg nie tylko zapewniaé bezpieczenstwo, ale i komfortowe warunki dla przysztych
mieszkancéw lub eksploratoréw. Kluczowym elementem jest analiza czynnikow
srodowiskowych, takich jak dostepnosé zasobow, uksztattowanie terenu oraz zmienne warunki
pogodowe, ktére majg istotny wptyw na trwato$¢ i zréwnowazony rozwdj kazdej struktury
na Marsie. Ponadto, podczas projektowania budynkéw na planecie, istotne jest uwzglednienie
ekstremalnych warunkéw atmosferycznych, takich jak skrajne temperatury, bardzo niskie
cidnienie i burze piaskowe.

2.2.1 Drukowanie 3D i parametryzacja

Technologia druku 3D uznawana jest przez NASA i inne agencje kosmiczne za jednag
z najbardziej obiecujgcych metod konstrukcyjnych w kontek$cie przysztej eksploracji Marsa.
Ze wzgledu na ekstremalne koszty i ograniczenia logistyczne transportu materiatéw z Ziemi,
mozliwos¢ produkcji obiektow bezposrednio na powierzchni planety z lokalnie dostepnych
surowcOw (in-situ resource utilization, ISRU) staje sie nie tylko optacalna, ale wrecz niezbedna.

NASA zaktada, ze do roku 2030 mozliwe bedzie wystanie pierwszej misji zalogowej na
Marsa. W ramach przygotowan testowane sg rozne technologie konstrukcyjne, a jedng
Z najbardziej obiecujacych jest addytywne wytwarzanie struktur z wykorzystaniem druku 3D. W
Srodowisku marsjanskim drukowanie 3D moze stuzy¢ zaréwno do tworzenia habitatow, jak
i infrastruktury wspomagajgcej, takiej jak ostony przed promieniowaniem, sciany ochronne czy
zbiorniki na wode.

Jednym z pionierskich projektow wpisujgcych sie w te strategie jest MARSHA — prototyp
habitatow opracowany przez firme Al SpaceFactory, ktéry zdobyt nagrode NASA w konkursie
3D-Printed Habitat Challenge. Konstrukcja opiera sie na materiatach pochodzenia lokalnego
i odnawialnego, takich jak marsjanski ,polimer” — mieszanka bazaltu wystepujgcego w regolicie
oraz wibékien bazaltowych, a takze bioplastik PLA (kwas polimlekowy), ktéry moze by¢
wytwarzany z ro$lin hodowanych w zamknietym obiegu biologicznym. Rozwigzanie to zakfada
catkowitg eliminacje komponentow wymagajgcych dostaw z Ziemi w dtugofalowej perspektywie.
Przeprowadzone testy wykazaty wysokg wytrzymato$¢ mechaniczng, odpornos¢ na zmienne

16



temperatury oraz $cieranie, co czyni tego typu konstrukcje szczegdlnie obiecujgcymi
w kontekscie surowego srodowiska Marsaz2s.

Wsrdd kluczowych zalet wykorzystania druku 3D w $rodowisku pozaziemskim nalezy
wymieni¢ zoptymalizowane zuzycie materiatu, eliminacje odpadéw, adaptacje do lokalnych
warunkéw poprzez wykorzystanie materiatlow pozyskiwanych na miejscu oraz
zautomatyzowany proces budowy, ktdry umozliwia rozpoczecie realizacji jeszcze przed
przylotem zafogi. Istotna jest réwniez modularno$¢ konstrukcji, umozliwiajgca ich rozbudowe
w miare zwiekszajgcych sie potrzeb mieszkancow.

W kontekscie realizacji konstrukcji na Marsie i innych srodowiskach pozaziemskich
warto rozwazy¢ dwa gtébwne podejscia do druku 3D: metode in-situ oraz prefabrykacje
komponentéw. Kazde z nich oferuje okreslone korzysci, jak réwniez wigze sie z istotnymi
wyzwaniami technologicznymi i Srodowiskowymi.

Drukowanie in-situ, czyli bezposrednio na miejscu docelowym, jest szczegdlnie
korzystne z punktu widzenia srodowiska naturalnego. Pozwala na wykorzystanie surowcéw
lokalnych, ogranicza potrzebe transportu ciezkich komponentéw z Ziemi, a takze umozliwia
dostosowanie geometrii konstrukcji do konkretnych warunkéw lokalnych, zaréwno
srodowiskowych, jak i przestrzennych. W potgczeniu z cementless concrete lub geopolimerami,
rozwigzania tego typu stanowig atrakcyjng alternatywe dla tradycyjnych form budownictwa,
oferujgc jednoczesnie znaczng redukcje emisji CO,. Technologia ta jednak wcigz napotyka
bariery, takie jak wysoka wrazliwos¢ na zmienne warunki atmosferyczne, koniecznosc
dostosowania robotow do pracy w srodowiskach nieustrukturyzowanych oraz ograniczenia
zwigzane ze skalowalnoscig?s.

Z kolei prefabrykacja zaktada wytwarzanie komponentéw w kontrolowanych
warunkach, co umozliwia uzyskanie wiekszej precyzji i powtarzalnosci oraz skrocenie czasu
montazu w miejscu docelowym. Pozwala rdwniez na niezaleznos¢ od warunkow
atmosferycznych i zmniejszenie ryzyka btedéw wykonawczych. W kontekscie dtugotrwatych
konstrukcji na Marsie, prefabrykowane elementy mogg byc¢ tgczone w stabilne i trwate struktury,
choé wymagajg odpowiedniego zaplecza logistycznego, co wigze sie z dodatkowymi kosztami
transportu i koordynacji dziatan.

Najbardziej obiecujgcym kierunkiem rozwoju w tej dziedzinie jest podejscie hybrydowe,
tgczace zalety obu metod. Prefabrykacja zapewnia wysokag jakos¢ i trwatos¢ komponentow,
natomiast ich montaz in-situ — z udziatem robotow i systemow wspieranych sztucznag
inteligencjg — umozliwia adaptacje do zmieniajgcych sie warunkéw oraz optymalizacje zuzycia
materiatdw na miejscu. Dzieki wykorzystaniu algorytmow uczenia maszynowego oraz systeméw
komputerowego widzenia mozliwe jest takze zapewnienie biezgcej kontroli jakosci w procesie
produkcji oraz optymalizacja trajektorii pracy ramion robotycznych w czasie rzeczywistym.

25 | ee Y., 3D Printed Martian Habitats and Challenges to Overcome, Czerwiec 2022, DOI: 10.37591/rrjosst.v11i1.3344

26 Aslaminezhad A.,Hidding A., Bier H., Calabrese G., In-Situ vs. Prefab 3D Printing Considerations for CO2-free Pop-
up Architecture, Lipiec 2024, SPOOL 11(1):71-80, DOI: 10.47982/spool.2024.1.05
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llustracja 4. Prototyp habitatu drukowanego za pomocg drukarki 3D (zrédfo: https://
www.researchgate.net/publication/382438250_In-Situ_vs_Prefab_3D_Printing_Considerations_for_CO2-
free_Pop-up_Architecture [dostep: 01.10.2024])

2.2.2 Materialy dostepne in-situ

Beton siarkowy to materiat idealny do marsjanskich warunkéw. Jego spoiwem jest siarka, ktéra
po podgrzaniu tworzy trwatg, polimerowg strukture. W przeciwienstwie do tradycyjnej mieszanki
betonowej, powstajgcej przy uzyciu cementu, beton siarkowy dobrze znosi brak tlenu i niskie
temperatury — warunki, jakie panujg na Marsie. Siarka w formie polimeru jest odporna na
promieniowanie UV i kosmiczne, ktére na Marsie jest bardzo intensywne przez cienkg
atmosfere i brak pola magnetycznego. Na skutek tego konstrukcje z betonu siarkowego bedag
mniej podatne na degradacje niz te wykonane z konwencjonalnych materiatéw. Dodatkowo,
beton siarkowy jest mato nasigkliwy i odporny na chemikalia obecne w marsjanskim regolicie.
To wazne, bo tradycyjny beton moégitby szybciej ulegac tam degradacji. Technologia obrdbki
plazmowej pozwala na dodatkowe utwardzenie betonu siarkowego nawet w warunkach prézni,
typowej dla powierzchni Marsa. Ta metoda moze takze pomaga¢ w naprawianiu drobnych
uszkodzen materiatu, co zwieksza jego trwatosé. Co wazne, na Marsie jest siarka i odpowiedni
kruszywo (regolit), co pozwala produkowaé beton na miejscu, bez koniecznosci transportu
ciezkich materiatdbw z Ziemi. To ogromna zaleta dla misji zatogowych, ktére muszag by¢ jak
najbardziej samowystarczalne??,

2.2.3 Planowane poczatki procesu budowy

Misja Mars Direct zaktada zaopatrzenie Marsa w szereg elementéw potrzebnych do przezycia
przed przybyciem zatogi. Proces ten zaczyna sie na orbicie okotoziemskiej, gdzie zaktada sie
produkcje paliwa rakietowego w planowanych fabrykach ISRU. Nastepnie wysyta sie zatogowy
statek transportowy, ktory taczy sie z statkiem Earth Return Vehicle (ERV). ERV zawiera nie
tylko materialy budowlane, ale takze zywnos$¢, wode, sprzet naukowy i inne niezbedne
wyposazenie. Po lgdowaniu na Marsie, ERV jest gotowy do przyjecia zatogi i wykorzystania

27 Anyszka R. i inni, Beton siarkowy i jego zastosowanie w budownictwie pozaziemskim, wygtoszone podczas
Konferencji Samorzadu Studentéw Wydziatu Chemicznego Politechniki £6dzkiej w Murzasichle, 2016, DOI: 10.13140/
RG.2.1.2082.4722
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zawartych w nim zasobéw, zapewniajgc niezbedne warunki do zycia na powierzchni planety,
zanim dotrze tam zatoga. W ten sposéb mozna wysta¢ potrzebne maszyny, skompresowane

bazy noclegowe lub elementy konstrukcji.

2.3 Habitaty w warunkach ekstremalnych. Studium przypadkow

Przez calg historie swojego istnienia, cztowiek kolonizowat Ziemie, prébujac ja zasiedli¢ niemal
w kazdym $rodowisku. Najwieksza gesto$¢ zaludnienia na Ziemi wystepuje na obszarach, gdzie
warunki naturalne sprzyjajg osiedleniu. Jednakze zamieszkane bywajg takze tereny, gdzie
ludziom trudno przetrwaé ze wzgledu na panujgce tam ekstremalne warunki. Pomimo tych
wyzwan, rozwdj dzisiejszej technologii pozwala na osiedlanie obszaréw, ktére kiedys$ byty dla
cztowieka nieosiggalne. Cztowiek nauczyt sie tam zy¢ i pracowac, wykorzystujgc specjalnie
zaprojektowane habitaty.

Ekstremalne srodowiska, takie jak obszary polarne, glebiny oceaniczne, pustynie czy
powierzchnia Ksiezyca i Marsa, stawiajg przed architekturg zupetlnie nowe wyzwania.
Projektowane tam habitaty muszg nie tylko zapewnia¢ komfort i funkcjonalnosé¢, ale przede
wszystkim chroni¢ uzytkownikéw przed czynnikami zagrazajgcymi ich zyciu. Nalezg do nich
silne wahania temperatur, intensywne promieniowanie stoneczne i kosmiczne, a takze zjawiska
takie jak burze pylowe — szczegolnie niebezpieczne w Srodowiskach pozaziemskich. Analiza
istniejgcych rozwigzan pokazuje, w jaki sposéb architektura moze adaptowac sie do skrajnych
warunkOw poprzez odpowiedni dobér materiatow, zastosowanie oston termicznych, systemow
filtracji powietrza czy struktur zagtebionych w podtozu.

2.3.1 Habitaty polarne

Antarktyda charakteryzuje sie ekstremalnymi warunkami klimatycznymi, w tym najnizszymi
temperaturami na Ziemi, siegajgcymi -80°C zimg, i silnymi wiatrami katabatycznymi
osiggajacymi predkos¢ ponad 200 km/h. Jest to sucha pustynia lodowa z bardzo niskimi
opadami, srednio ponizej 200 mm rocznie na wybrzezu, oraz pokrywg lodowg o S$rednigj
grubosci okoto 1,9 km, zawierajgcg 60% stodkiej wody na Ziemi. Antarktyda doswiadcza ditugich
okresOw dnia i nocy polarnej, co oznacza szesciomiesieczne okresy ciggtego Swiatta latem
i ciemnosci zima. Ekstremalne warunki i izolacja sprawiajg, ze stala ludzka populacja jest
ograniczona do naukowcow w stacjach badawczych?s,

Stacje polarne charakteryzujg sie specjalng konstrukcja, ktéra pozwala im przetrwac
w ekstremalnych warunkach klimatycznych i geograficznych. Na przykiad Stacja Amundsena-
Scotta na biegunie potudniowym jest podniesiona na podporach, co zapobiega zasypywaniu
Sniegiem i umozliwia przeptyw wiatru pod budynkiem, natomiast Stacja Halley na Brunt Ice
Shelf, zaprojektowana przez Hugh Broughton Architects, sktada sie z modutdéw na hydraulicznie
podnoszonych nartach, co umozliwia jej unikanie zasypania przez snieg oraz przemieszczanie
W miare przesuwania sie lodowca. Stacje te sg wyposazone w nowoczesne systemy
podtrzymywania zycia, takie jak zaawansowane systemy grzewcze, oczyszczania wody

28 Birkenmajer K., Stacje polarne w badaniach naukowych, Wydawnictwo PAN, Warszawa 2017, s. 11-15.
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i wentylacji. Przyktadem moze by¢ Stacja Neumayer Ill, ktéra wykorzystuje geotermalne
ogrzewanie?.

Stacje polarne sg centralnymi punktami badah w dziedzinach takich jak meteorologia,
glaciologia, biologia, fizyka atmosferyczna i ekologia, a ich laboratoria badawcze
Sg wyposazone w nowoczesny sprzet naukowy. Ze wzgledu na trudnosci logistyczne zwigzane
z dostawami, stacje muszg by¢ w duzej mierze samowystarczalne, posiadajgc zapasy
zywnosci, paliwa i sprzetu naprawczego na dtugie okresy izolacji. Na przyktad Stacja Halley VI
ma wiasne generatory pradu i systemy oczyszczania wody30,

Wysokie standardy bezpieczenstwa sg niezbedne ze wzgledu na surowe warunki
i potencjalne zagrozenia, obejmujgc procedury ewakuacyjne, zaopatrzenie w awaryjne zestawy
ratunkowe oraz regularne szkolenia personelu. Ponadto, stacje polarne sg zaprojektowane tak,
aby minimalizowa¢ swéj wplyw na srodowisko, czego przyktadem jest Stacja Neumayer lli
Z zaawansowanymi systemami zarzgdzania odpadami. Stacje te, dzieki swojej zaawansowanej
technologii i przemyslanej konstrukcji, umozliwiajg prowadzenie waznych badan naukowych
i przetrwanie w jednych z najbardziej ekstremalnych warunkéw na Ziemisi.

2.3.2 Habitaty podwodne

Warunki podwodne charakteryzujg sie szeregiem specyficznych wyzwan, takich jak wysokie
cisnienie, niskie temperatury, zwtaszcza na duzych gteboko$ciach. Prowadzg one do potrzeby
stosowania zaawansowanych systeméw ogrzewania i izolacji oraz wytrzymatej konstrukgji
odpornej na korozje. Brak naturalnego $wiatta na wiekszych gtebokosciach wymusza
stosowanie sztucznego oswietlenia. Woda zawiera pewne ilosci tlenu, ale nie nadaje sie on do
oddychania dla ludzi, gdyz jest rozpuszczony w wodzie. Rozwigzaniem mogg by¢ sztuczne
skrzela z wodoszczelnej membrany, ktéra w jedng strone przepuszcza tlen, a w drugg —
dwutlenek wegla32.

.Podbdj” oceandw fascynowat badaczy XX wieku. Jacques-Yves Cousteau, pionier w
tej dziedzinie, przeprowadzit przelomowe eksperymenty Conshelf. Pierwszy eksperyment,
Conshelf 1, zostat przeprowadzony w 1962 roku u wybrzezy Marsylii, gdzie dwaj nurkowie
spedzili tydzien na gtebokosci 10 metrow, dowodzagc, ze cztowiek moze mieszka¢ pod wodg
przez diuzszy czas. Kolejny projekt, Conshelf II, zlokalizowany w Morzu Czerwonym, obejmowat
wiekszy habitat - Starfish House - wyposazony w kuchnie, jadalnie, laboratorium i ciemnie
fotograficzng. Na gltebokosci 12 metréw pieciu nurkdéw spedzito miesigc, wykonujgc zadania
badawcze i testujgc dtugotrwate przebywanie pod woda.

Stacje badawcze, takie jak Sealab, rowniez przyczynity sie do rozwoju podwodnych
habitatow. W 1964 roku US Navy przeprowadzito eksperyment Sealab |, umieszczajac habitat
na gtebokosci 58 metrow na Bermudach. Chociaz eksperyment przerwano ze wzgledu na

29 Broughton H., Designing for Extreme Environments: The Halley VI Antarctic Research Station, The Architectural
Review, nr 231(1383), 2012, s. 74-77.

30 British Antarctic Survey, Halley VI Research Station: Technical Summary, BAS Publications, 2020, s. 9-12

31 Alfred-Wegener-Institut, Neumayer Station Ill - Environmental Protection and Waste Management, AWI Report, 2019,
s. 4-6.

32 Kozicka J., Problemy architektoniczne bazy na Marsie jako habitatu w ekstremalnych warunkach, Politechnika
Gdanska, Wydziat Architektury, KTPPA, 2008 (Dokotorat D/2230)
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huragan, kolejne misje Sealab Il i Sealab Il skupialy sie na badaniu aspektow
psychologicznych dtugotrwatego pobytu pod wodg3s.

Projekt Tektite zostat zrealizowany przez General Electric i NASA w 1969 roku. Habitat
ten, skonstruowany z elementéw symulatora lotéw kosmicznych, skfadat sie z dwoch cylindrow
potaczonych przejsciem. Wejscia zabezpieczone klatkg chronigcg przed rekinami prowadzity do
pomieszczenia mokrego, z ktérego drabina wiodta do kabiny kontroli. Kabina ta, wyposazona w
wiezyczke obserwacyjng, magazynowata rowniez zapasy zywnosci na dwa miesigce. W drugim
cylindrze znajdowato sie laboratorium na gérze, a przestrzen mieszkalna z mesg i kacikiem
rozrywkowym na dole. Tektite zapewniat kompleksowe $rodowisko do prowadzenia badan
naukowych oraz obserwacji zachowania ludzi w izolacji34.

Ostatnie lata przyniosty mobilne, czesciowo zanurzone w wodzie obiekty mieszkalne,
przeznaczone dla prywatnych uzytkownikéw. Giancarlo Zema zaprojektowat ptywajgcy dom
Trilobis 65, zanurzony do potowy, z czterema kondygnacjami potgczonymi spiralng klatkag
schodowg. Na najwyzszym poziomie znajduje sie pulpit sterowniczy i duze okna z hartowanego
szkta, a najnizsza cze$¢, 3 metry ponizej poziomu wody, miesci szklane obserwatorium. Trilobis
65 moze fgczy¢ sie w ptywajgce kolonie, oferujgc ekologiczne i samowystarczalne mieszkania w
unikatowym otoczenius3s.

Prace nad podwodnymi habitatami przeszty od eksperymentow do fazy komercyjnej. W
Dubaju powstajg hotele podwodne, prywatni uzytkownicy mogg zamawiaé czesciowo
zanurzone domy, a tury$ci moga spedzi¢ noc w podwodnych osrodkach, takich jak Marine Lab.
Standardy stawiane tego typu obiektom sg precyzyjnie okreslone przez ABS i Lloyds, a
dyskusje na temat urbanistyki podwodnej wcigz trwajg3e.

2.3.3 Habitaty podziemne

Na przestrzeni historii ludzie i ich przodkowie tworzyli wiele réznych rodzajow podziemnych
struktur. Od starozytnych podziemnych tuneli na terenie dzisiejszej Szkocji po nowoczesne
jaskinie mieszkalne w Australii, podziemne budowle przyjmowaly dziesigtki réznych form.
Architektura podziemna zwykle charakteryzuje sie stabilng temperaturg, w podziemnych
strukturach warunki atmosferyczne praktycznie nie majg znaczenia. Dzieki temu w okresie
letnim w takich miejscach jest przyjemnie chtodno, a zimg znacznie cieplej niz na powierzchni.
Habitaty podziemne wyrdzniajg sie dobrg izolacjg akustyczng oraz sg schronieniem przed
dzikimi zwierzetami i wrogami. Dodatkowo bardzo trudno jest je zniszczy¢. Na naszej planecie
istniejg juz réznego rodzaju habitaty podziemne, takie jak schrony, jaskinie przystosowane do
zamieszkania, a takze podziemne miasta.

Przyktadem takiego habitatu jest Coober Pedy w Australii, gdzie ludzie mieszkajg
w podziemnych domach zbudowanych w naturalnych jaskiniach, zwanych "dugouts", ktére
chronig ich przed ekstremalnymi temperaturami panujgcymi na powierzchni. Jest to konieczne

33 Widera B., Podwodne srodowisko mieszkalne dla cztowieka, Politechnika Wroctawska, 2009, Licencja: CC BY-SA
4.0, https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/legalcode.pl. [dostep: 10.06.2024]

34 Kozicka J., Problemy architektoniczne bazy na Marsie jako habitatu w ekstremalnych warunkach, op.cit.

35 Giancarlo Zema Design Group, Trilobis 65 — An innovative semi-submerged houseboat, 2001.
www.giancarlozema.com [dostep: 29.05.2025]

36 Widera B., Podwodne $rodowisko mieszkalne dla cztowieka, op. cit.
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ze wzgledu na surowy klimat regionu. Podziemne przestrzenie mogg mieé patia, atria i koputy,
ktére ograniczajg uczucie zycia pod ziemig. Budynki sg pokryte roslinnoscig lub ziemia,
co pozwala im wtopi¢ sie w krajobraz. Czasami budynki zastoniete ziemig sg wyrzezbione
w zboczu wzgérza, podczas gdy inne sg sztucznie konstruowane z miejscowych materiatow.
W Coober Pedy oprécz doméw, istniejg podziemne koscioty, galerie sztuki, hotele oraz muzea,
a w niektérych miejscach w okolicy mozna znalez¢ pozostatosci po misjach kosmicznych NASA,
ktore byly prowadzone tutaj ze wzgledu na podobienstwo krajobrazu do powierzchni Marsa.

Podobnie, w Kappadocji w Turcji, istniejg osady wykute skatach. Podziemne miasta
stuzyty jako schronienie przed najazdami i wojnami, a takze jako miejsce zamieszkania
w czasach zagrozenia. Kappadocja to region o niezwyktym krajobrazie, charakteryzujacy sie
skalistymi stotbami, tzw. "batwankami", ktére powstaty w wyniku erozji wulkanicznej lawy
i popiotow. Tuf jest rowniez bardzo wytrzymaty, dlatego domostwa od nawet 6000 lat do dzi$
w wielu miejscach stojg w nienaruszonej formie. Najbardziej znanym z miast jest Derinkuyu,
ktore siega gteboko pod ziemie, nawet na gtebokos¢ 85 metrow i posiada skomplikowana,
wielofunkcyjng tkanke miejskg. To podziemne miasto zawiera mieszkania, kuchnie, warsztaty,
sklepy, magazyny, zaktady pracy takie jak mtyn i winiarnia oraz kaplice i koscioty, co swiadczy
0 zaawansowanej organizacji zycia w tych strukturach. Jedyne utrudnienie stanowi brak
naturalnego $wiatta stonecznego oraz kontaktu z zewnetrznym otoczeniems3?.

Doswiadczenia z podziemnych osiedli na Ziemi sugerujg, ze wykorzystanie naturalnego
uksztaltowania terenu moze znaczaco zwiekszy¢ bezpieczenstwo i efektywnos$¢ habitatow w
Srodowiskach ekstremalnych. W kontek$cie Marsa, zagtebianie konstrukcji w podtozu lub ich
lokowanie w naturalnych formacjach, takich jak kratery, sciany kanionéw czy tunele lawowe,
moze petni¢ wielorakg funkcje: ochrony przed promieniowaniem kosmicznym, zabezpieczenia
przed burzami pytowymi oraz stabilizacji termicznej. Dzieki takiej integracji z terenem mozliwe
jest ograniczenie koniecznosci stosowania ciezkich oston oraz lepsze zarzgdzanie energia.

2.3.4 Habitaty w kosmosie (orbitalne, ksiezycowe, marsjanskie)

Obecnie Ziemia jest juz szeroko zbadana i zaludniona. Liczne kraje, organizacje i agencje
kosmiczne aktywnie przygotowujg sie do ustanowienia statych osiedli i baz w calym Uktadzie
Stonecznym, zaczynajgc od Ksiezyca i Marsa. Ksiezyc, nasz jedyny naturalny satelita
i najblizsze ciato niebieskie Ziemi, stanowi logiczny kolejny szczebel w drabinie ku osiggnieciu
miedzyplanetarnej cywilizaciji.

Ksiezyc stawia przed nami znaczgce wyzwania zwigzane z zamieszkaniem przez ludzi.
Doba ksiezycowa trwa 29 dni ziemskich, a towarzyszaca jej ogromna dobowa réznica
temperatur wynosi 300°C (od maksymalnie 127°C do minimalnie -173°C). Pozbawiona
atmosfery, ktdra mogtaby zapewni¢ ochrone, powierzchnia ksiezyca jest narazona na uderzenia
asteroid, meteorytéw oraz nieprzefiltrowane dziatanie promieniowania stonecznego
i kosmicznego. Dodatkowo, powierzchnia pokryta jest ostrym pytem.

Ludziom udato sie wyladowa¢ na Ksiezycu i prowadzi¢ tam badania. Pierwsze
lgdowanie misji zatogowej miato miejsce w 1969 roku. Pobyt na powierzchni Ksiezyca zajmowat

37 Bahrami F., Underground Architecture: History and Modern Applications, Journal of Architectural Engineering, t. 20,
nr 4,2014, s. 55-67.
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od 2 do 4 dni. Pomimo braku statych habitatow i baz, astronauci korzystali z niewielkich
habitatow zaprojektowanych specjalnie dla nich, umozliwiajacych odpoczynek i prace. Modut
Ksiezycowy (LM) stworzono dla potrzeb amerykanskich misji Apollo. Sktadat sie on z dwdch
gléwnych elementow: czesci stuzacej do ladowania na Ksiezycu oraz czesci do powrotu z jego
powierzchni. Dolng czes¢ stanowito podium wyposazone w cztery nogi stabilizujgce statek po
lgdowaniu. W gornej czesci znajdowato sie mate pomieszczenie mieszkalno-robocze dla dwoch
astronautéw. Ze wzgledu na krotki czas przebywania na Ksiezycu, nie zadbano szczegoélnie
0 wygode wewnatrz habitatu. Starano sie przede wszystkim zmniejszy¢ koszty, dlatego tez
habitat zostat zaprojektowany w mozliwie najmniejszych rozmiarach. Wewnatrz Igdownika
znajdowato sie jedno ciasne pomieszczenie wspollne z konsolg sterowniczg i przyrzadami.
Brakowato foteli; astronauci obstugiwali je na stojgco. Do spania uzywali matych niewygodnych
siedzisk. Cze$¢ mieszkalna miata srednice okoto 4 m i diugos¢ 3,5 m38,

2.4. Podsumowanie

Mars, jako potencjalne miejsce przysztej kolonizacji, stanowi przyktad srodowiska o wyjgtkowo
niekorzystnych warunkach dla zycia cztowieka. Niska temperatura, wysokie promieniowanie,
brak atmosfery umozliwiajgcej oddychanie oraz silne burze pytowe sprawiaja, ze projektowanie
infrastruktury do zamieszkania na tej planecie wymaga rozwigzan wykraczajgcych poza
dotychczasowe standardy architektoniczne.

W kontekscie tych wyzwan przeanalizowano przykfady habitatéw funkcjonujgcych w
ekstremalnych srodowiskach na Ziemi i poza nig — w strefach polarnych, pod wodg, pod ziemig
oraz w przestrzeni kosmicznej. Kazdy z tych przypadkéw wnosi istotne obserwacje dotyczgce
organizacji przestrzeni, technologii podtrzymywania zycia, bezpieczenstwa uzytkownikéw i
adaptacji do izolacji oraz ograniczonych zasobéw.

Zgromadzony materiat dowodzi, ze chociaz warunki na Marsie sg unikalne, istniejgce
doswiadczenia projektowe i inzynieryjne w trudnych warunkach srodowiskowych mogg stanowié
wazny punkt odniesienia dla dalszych prac nad architekturg pozaziemskg. Wnioski ptyngce z
tych analiz pozwalajg lepiej zrozumie¢, jakie strategie sprawdzajg sie w kontekscie trwatosci,
samowystarczalnosci i efektywnosci funkcjonalnej habitatéw przeznaczonych do uzytkowania w
ekstremalnych warunkach.

38 Kozicka J., Problemy architektoniczne bazy na Marsie jako habitatu w ekstremalnych warunkach, op.cit.
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Czes¢é Il - Opis koncepcji architektonicznej i zagospodarowania terenu

3. Studium obszaru projektowego

Przedmiotem opracowania jest koncepcja samowystarczalnej bazy marsjanskiej, projektowanej
z myslg o diugoterminowym, statym zasiedleniu planety. Projekt uwzglednia zaréwno aspekty
technologiczne, funkcjonalne, jak i psychologiczne, przestrzenne oraz srodowiskowe — tworzgc
spéjny system zycia w ekstremalnych warunkach pozaziemskich. Baza zostata zlokalizowana
na obszarze krateru Jezero oraz przylegajgcej rowniny Isidis Planitia, uwzgledniajac dane
z aktualnych misji badawczych NASA i ESA.

Projekt, oparty na modutowosci oraz zasadach parametryzacji, zaktada mozliwo$é
rozbudowy i adaptacji w odpowiedzi na zmieniajgce sie potrzeby uzytkownikow oraz wyzwania
srodowiska marsjanskiego. W kolejnych podrozdziatach szczegétowo omowione zostang
uwarunkowania przestrzenne, techniczne i Srodowiskowe wybranej lokalizacji.

3.1 Opis lokalizaciji

Wybor miejsca pod budowe bazy na Marsie nie byt decyzjg przypadkowg — to wynik analizy
wielu czynnikdw srodowiskowych, geologicznych i strategicznych. Cho¢ Mars wcigz pozostaje
dla nas planetg odlegta i nieznang, niektdre jego rejony zaczynajg zyskiwac kontury bardziej
zrozumiate — nie tylko jako obiekty naukowych analiz, ale jako przyszte przestrzenie ludzkiej
obecnosci.

Lokalizacja projektu — krater Jezero (llustracja 6.) stanowi jedng z najciekawszych
i najlepiej przebadanych stref na Czerwonej Planecie. Historia tego miejsca, od starozytnych
jezior po wspoiczesne misje badawcze, nadaje mu wartos¢ naukowg oraz symboliczny
potencjat jako przysztej kolebki zycia poza Ziemia.

Szereg analiz topografii, dostepnosci swiatta, mozliwosci pozyskania wody oraz danych
geologicznych pozwolit na zdefiniowanie tej lokalizacji jako wyjatkowo obiecujgce;.
To przestrzen, ktéra mimo swojej surowosci daje nadzieje na stworzenie stabilnych warunkéw
do zycia i funkcjonowania cztowieka. W kolejnych podrozdziatach zostang oméwione konkretne
cechy krateru Jezero oraz jego otoczenia, ktére mialy kluczowe znaczenie dla sformutowania
zatozen projektowych.
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llustracja 5. Lokalizacja réwniny lIsidis Planitia na globie Marsa. (Opracowanie wfasne na
podstawie: https://spectrum.ieee.org/2001-a-mars-odyssey [dostep: 01.04.2025)

llustracja 6. Lokalizacja krateru Jezero na obszarze réwniny Isidis Planitia. (Opracowanie
wfasne na podstawie: https://sci.esa.int/web/mars-express/-/the-topography-of-nili-fossae
[dostep: 01.04.2025])
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llustracja 7. Krater Jezero i widoczne stare koryto doliny rzecznej po zachodniej stronie krateru
oraz oznaczenie lokalizacji projektowanej bazy. (Opracowanie wfasne na podstawie https:/
pol.obozrevatel.com/section-news/news-nasas-mars-rover-has-found-evidence-of-an-ancient-
lake-on-the-planet-heres-why-its-a-sensation-30-01-2024.html [dostep: 01.04.2025])

3.1.1 Slady wody i dawnego zycia

Istniejg dowody na to, ze miliardy lat temu w kraterze Jezero znajdowato sie jezioro zasilane
przez system rzeczny, ktéry wnosit do niego wode i osady. Zachowana do dzi$ delta
(llustracja 7.) — przypominajgca swoim uktadem te, ktére znamy z Ziemi — to bezcenny zapis
historii, zapisany warstwa po warstwie w skatach.

Wtasnie w tej delcie fazik Perseverance odkryt dowody na istnienie mineratéw, ktore
powstajg w obecnosci wody — takich jak gliny. Co wiecej, badania wykazaty, ze skaty nie tylko
byly kiedy$ zanurzone w wodzie, ale takze wchodzity z nig w dtugotrwate reakcje chemiczne.
To oznacza, ze $rodowisko byto stabilne — a wiec potencjalnie przyjazne dla zycia
mikroorganizméw. Jednym z odkry¢, dokonanych przez tazik, byta analiza skat w miejscu
nazwanym Wildcat Ridge. To wiasnie tam znaleziono materiat osadowy o duzym potencjale
do przechowywania biosygnatur — czyli chemicznych ,odciskéw palcéw” dawnego zycia.
Chociaz fazik nie znalazt jeszcze bezposrednich dowodéw istnienia organizmoéw, to wiasnie
w takich miejscach szanse na to sg najwieksze, szczegolnie gdy probki zostang sprowadzone
na Ziemie do dalszych analiz.

Obecnos¢ dawnych zbiornikéw wodnych i osadéw to nie tylko watek naukowy — to
réwniez praktyczny atut. Woda to klucz do zycia — i jesli kiedykolwiek byta na Marsie, to wtasnie
tu. Gdy myslimy o pozyskiwaniu wody z lodu lub hydratow w skatach, delta Jezero wydaje sie
idealnym miejscem do rozpoczecia takich préb. To dla naukowcdéw ogromna szansa. Jezero
to nie tylko nauka — to tez logistyka. Jesli ludzko$¢ powaznie mysli o budowie marsjanskiej
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bazy, potrzebuje miejsca, ktdre zapewni zasoby — wode, mineraly, ostone geologiczna. Krater
jest naturalng nieckg, chroniong cze$ciowo przez wiasne uksztattowanie terenu. Bliskosé
osadow, ktére mogg zawiera¢ 16d wodny, czyni go potencjalnym zrédtem zyciodajnego surowca
niezbednego zaréwno do picia, jak i produkcji tlenu i paliwa. Te wszystkie czynniki sprawiaja,
ze Jezero jest miejscem o duzym potencjale osadniczym.

3.1.2 Zasoby mineralne i potencjat wykorzystania lokalnych surowcow (ISRU)

Jednym z gtébwnych wyzwan kolonizacji Marsa jest ograniczony dostep do zasobéw oraz
olbrzymi koszt transportu materiatbw z Ziemi. Dlatego kluczowym zatozeniem kazdej
diugoterminowej misji jest wykorzystanie dostepnych na miejscu surowcéw — koncepcja ta nosi
nazwe In-Situ Resource Utilization (ISRU). W tym kontekscie Krater Jezero okazuje sie
lokalizacjg wyjgtkowo obiecujaca.

Badania prowadzone przez ftazik Perseverance (rok 2021) wykazaty obecnosé
réznorodnych formacji skalnych: od osadowych, po magmowe i metamorfizowane przez
dziatanie wody. Obecnos¢ skat ilastych (glin) i siarczandéw sugeruje, ze w przesztosci dochodzito
tu do procesow chemicznych z udziatem wody, co sprzyjato powstawaniu ztéz bogatych
w pierwiastki, takie jak zelazo, krzem, magnez, a potencjalnie takze pierwiastki ziem rzadkich.
Szczegdlnie istotna jest obecnos¢ bazaltow na planecie — bogatych w tlenki zelaza i glinu —
ktére moga postuzy¢ do produkcji tlenu oraz materiatdbw budowlanych. Skfadniki regolitu
marsjafnskiego moga zosta¢ uzyte do wytwarzania betonéw siarkowych, ceramiki, a nawet
elementéw konstrukcyjnych w technologii druku 3D.

Chociaz marsjanska geologia wymaga jeszcze wielu badan, technologia wydobycia
i przetwarzania zasobow in-situ rozwija sie dynamicznie. W warunkach marsjanskich, roboty
gornicze mogtyby:

» Wydobywac regolit i skaty do przetwarzania w prostych reaktorach chemicznych.

e Uzywaé procesow termochemicznych, np. pirolizy lub redukcji tlenkéw metali do
otrzymywania metali i tlenu.

» Wytwarzaé¢ wodor z lodu wodnego i uzywac go do reakcji z regolitem, uzyskujgc metan jako
paliwo.

Technologie takie, jak MOXIE, juz dzi$ testujg mozliwo$¢ pozyskiwania tlenu
z atmosfery Marsa, ale rownie istotne bedzie zbadanie wydajnosci produkcji zasobéw z gruntu.
Perseverance nie tylko odkryt odpowiednie mineraty, ale takze dostarczyt informacji o ich
strukturze, konsystencji i dostepnosci — to dane niezbedne do przysziego planowania
eksploataciji.

Lokalizacja bazy w obrebie Jezero mogtaby zapewni¢ dostep do zréznicowanych Zrédet
surowcéw w promieniu kilku kilometréw — od osadéw deltowych po dawne pokfady lawy. Na
skutek temgo baza miataby zaplecze do utrzymania zycia, a takze potencjat rozwoju
technologicznego i samowystarczalnosci. Co wiecej, mozliwos¢ pozyskiwania lokalnych
materiatbw pozwala zredukowac zaleznos¢ od dostaw z Ziemi, zwiekszajgc bezpieczenstwo
misji i otwierajac droge do dtugoterminowej obecnosci cztowieka na Czerwonej Planecie.
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3.1.3 Krater jako ochrona przed ekstremalnymi warunkami

Mars to planeta nieprzyjazna zyciu, przynajmniej w jego ziemskim rozumieniu. Brak atmosfery
chronigcej przed promieniowaniem, ekstremalne dobowe amplitudy temperatur i silne burze
pylowe to tylko niektére z wyzwan, z jakimi musi zmierzy¢ sie przyszia baza. Wyboér
odpowiedniego miejsca moze jednak znacznie ztagodzi¢ skutki tych warunkéw. W tym
kontekscie krater Jezero zyskuje na znaczeniu jako naturalna tarcza ochronna.

Mars nie posiada globalnego pola magnetycznego ani gestej atmosfery, dlatego
powierzchnia planety jest narazona na dziatanie promieniowania kosmicznego i stonecznego
(UV, gamma, protony). Krater, jako zagtebienie w terenie, ogranicza bezposrednig ekspozycije
na promieniowanie pochodzace z horyzontu, zwlaszcza w jego centralnych i nizej potozonych
partiach. Co wiecej, lokalizacja konstrukcji przy wewnetrznych zboczach krateru mogtaby
zapewni¢ dodatkowe zacienienie, co jeszcze bardziej zmniejszytoby dawke promieniowania
docierajgcego do jej powierzchni.

Marsjanskie burze pytowe, pomimo tego, ze nie sg bardzo gwaittowne w sensie sity
wiatru (ze wzgledu na niskg gestos¢ atmosfery), moga utrudnia¢ prace sprzetu, ograniczac
widoczno$¢ oraz pokrywacé panele stoneczne warstwg pytu. Obwatowania krateru mogg dziataé¢
jako naturalna ostona przeciwwiatrowa, ograniczajgc predkos¢ i site podmuchéw przy
powierzchni terenu. To z kolei zmniejsza ryzyko uszkodzen infrastruktury oraz minimalizuje
erozje mechaniczna.

Jezero znajduje sie na stosunkowo niskiej wysokosci wzgledem sredniego poziomu
,morz” marsjanskich. To oznacza nieco wyzsze cisnienie atmosferyczne, ktére — cho¢ nadal
znikome w ziemskich warunkach — moze utatwia¢ funkcjonowanie systeméw podtrzymywania
zycia i chtodzenia. Dodatkowo, zagtebienie krateru moze dziata¢ jak izolator termiczny,
ograniczajac wahania temperatur miedzy dniem a nocg, co pozwala lepiej przewidzie¢
i kontrolowaé¢ warunki pracy urzadzen oraz komfort termiczny mieszkancow bazy.

Konstrukcje habitatéw umieszczone czesciowo w $cianach lub dnie krateru moga
korzystaé z naturalnego ostoniecia. tatwiej takze wkomponowac¢ je w teren, np. poprzez
zasypywanie regolitem, co dodatkowo wzmacnia ich izolacje termiczng i ochrone radiacyjna.
Taka strategia wpisuje sie w trend projektowania baz "zakorzenionych" w srodowisku lokalnym,
a nie sztucznie odizolowanych.

3.1.4 Wnioski

Wybor krateru Jezero jako lokalizacji przysztej bazy marsjanskiej opiera sie na unikalnym
potgczeniu korzystnych cech geologicznych, $srodowiskowych i naukowych. Jego przesziosc
jako dawnego jeziora z dobrze zachowang deltg rzeczng zapewnia dostep do zasobdéw
wodnych i mineratéw, ktére moga by¢ wykorzystane w systemach ISRU (In-Situ Resource
Utilization), kluczowych dla samowystarczalnosci misji zatogowych.

Topografia krateru sprzyja ochronie przed ekstremalnymi warunkami marsjanskimi,
takimi jak burze pylowe czy promieniowanie kosmiczne, co zwigksza bezpieczenstwo
przysztych mieszkancow. Ponadto, lokalizacja w poblizu réownika umozliwia optymalne
wykorzystanie energii stonecznej oraz zapewnia stosunkowo ftagodne warunki termiczne.
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Za sprawg szczegoOtowych badan prowadzonych przez tazik Perseverance,
dysponujemy bogatg bazg danych i materiatow, ktére utatwiajg projektowanie infrastruktury oraz
planowanie dalszych dziata eksploracyjnych. Wszystkie te czynniki razem czynig krater Jezero
idealnym miejscem do stworzenia trwatej i efektywnej bazy na Marsie.

3.2 Zatozenia do projektu

Inspiracjg do opracowania zatozen projektowych staty sie wyzwania zwigzane
z dtugoterminowym funkcjonowaniem w warunkach pozaziemskich oraz koniecznosc¢
stworzenia bazy, ktora zapewnia przetrwanie, a takze sprzyja budowaniu trwatego
i zrbwnowazonego s$rodowiska zycia przy spetnieniu potrzeby rozwijajgcej sie spotecznosci
marsjanskiej.

llustracja 8. Idea ZERO - od zera do samowystarczalnosci (opracowanie wfasne).

Gtéwnymi zatozeniami do projektu sa:

» Stworzenie zaawansowanego etapu kolonizacji
Projekt dotyczy bazy marsjanskiej dla okoto 50 oséb, stanowigcej rozwiniety etap kolonizacji
juz po przetrwaniu pierwszych misji i funkcjonowaniu w tymczasowych habitatéw. Zaktada sie
dalszy rozwéj spotecznosci i infrastruktury.

« ldea samowystarczalnosci (llustracja 8)
Baza zaprojektowana jest jako autonomiczny system, opierajgcy sie na lokalnych zasobach
(regolit, woda spod powierzchni, energia stoneczna) i zamknietych obiegach powietrza, wody
oraz odpadéw, bez koniecznosci ciggtych dostaw z Ziemi.

» Mozliwosé rozbudowy i zmiennosci funkciji
Modutowy uktad bazy pozwala na jej stopniowg rozbudowe, rekonfiguracje i elastyczne
dostosowywanie funkcji do zmieniajgcych sie potrzeb mieszkancéw — zaréwno w czasie,
jak i w odpowiedzi na nowe wyzwania.
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» Parametryzacja i adaptacja konstrukcji
Gtéwna koputa bazy powstata na bazie parametrycznego modelowania — umozliwia
to dostosowanie jej ksztattu do warunkéw srodowiskowych i technologicznych, optymalizujgc
wytrzymatos¢, doswietlenie i ochrone.

« Struktura inspirowana neuronem
Uktad przestrzenny bazy odwotuje sie do struktury neuronu — centralny trzon (petnigcy funkcje
zarzgdzania i pracy) stanowi ,jadro”, z ktérego wychodzg kfadki prowadzgce do otaczajgcych
go modutow funkcjonalnych — mieszkalnych, technicznych i wspoinotowych.

« Zielen i aktywnos¢ fizyczna
Na najwyzszej kondygnacji trzonu znajduje sie strefa zieleni — ogréd z roslinnoscig
wspomagajgcg produkcje tlenu i regulacje klimatu wewnetrznego. Przestrzen ta stuzy takze
ruchowi i wypoczynkowi, wspierajgc zdrowie psychiczne zatogi.

Proekologiczne podejscie

Projekt zaktada minimalizacje zuzycia zasobow, recykling w zamknietym obiegu oraz
stosowanie materiatow pozyskiwanych lokalnie (druk 3D z regolitu marsjanskiego), a takze
kontrole emisji i zuzycia energii w catym cyklu zycia bazy.

Bezpieczenstwo i ochrona

Moduty potaczone sg sluzami, a cala baza zostata zaprojektowana tak, by maksymalnie
ograniczy¢ skutki awarii — dzieki wymiennym komponentom, izolacjom akustycznym
i przeciwwstrzgsowym oraz przemyslanej strukturze strefowe;j.

Zdrowie psychiczne jako priorytet

Projekt uwzglednia wptyw dtugotrwatej izolacji i monotonnego srodowiska na cziowieka —
w odpowiedzi na to zastosowano zréznicowang kolorystyke wnetrz, dostep do zieleni,
rekreacje oraz technologie (np. hologramy z symulacjg widokéw z Ziemi), ktére tagodzg skutki
separaciji.

Wyrazny podziat funkcjonalny

Trzon bazy petni funkcje serca — to tu odbywa sie praca, zarzgdzanie i komunikacja. Funkcje
zyciowe, prywatne i spoteczne rozmieszczone sg w mniejszych modutach wokét niego.
To czytelne rozdzielenie wspiera organizacje i ergonomie codziennego zycia.

» System komunikacji miedzy modutami

Wszystkie czesci bazy potgczone sg systemem ktadek biegngcych na réznych poziomach,
umozliwiajgcych szybkie i bezpieczne przemieszczanie sie wewnagtrz koputy oraz izolacje
funkcji tam, gdzie to konieczne.

4. Projekt zagospodarowania terenu

W kontek$cie Marsa pojecie zagospodarowania terenu przybiera zupelnie nowy wymiar.
Na Planecie, gdzie ekstremalne warunki atmosferyczne, promieniowanie kosmiczne i brak
atmosfery uniemozliwiajg swobodne poruszanie sie ha zewnatrz bez specjalistycznego sprzetu,
klasyczne podejscie do ksztattowania przestrzeni zewnetrznych przestaje mie¢ zastosowanie.
Dlatego projektowanie bazy marsjanskiej skupia sie przede wszystkim na tym, co znajduje sie
wewnatrz — pod ochronng koputa, ktéra staje sie odpowiednikiem ,terenu zagospodarowanego”.
Wiasnie z tego powodu przyjeto decyzje o rozpietosci gtéwnej koputy siegajgcej az 120 metréw.
Tak duza skala nie wynika jedynie z potrzeb funkcjonalnych — ma przede wszystkim umozliwic¢
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mieszkancom doswiadczenie przestrzeni, da¢ wrazenie ,oddechu i otwartosci”, ktére sg tak
naturalne na Ziemi, a ktoérych brak w zamknigtej bazie mdgtby prowadzi¢ do poczucia
klaustrofobii i obcigzenia psychicznego. Pod koputg znalazto sie miejsce na przestrzenie
rekreacyjne i biologicznie aktywne. Na najwyzszej kondygnacji modutéw pobocznych
zaprojektowano ogrody uzytkowe i terapeutyczne, stanowigce zielone ptuca bazy. Stuzg one
zarbwno do produkcji tlenu i do regeneracji psychicznej — petnig role marsjanskiego parku.
Wsrod bujnej (jak na Marsa) zieleni poprowadzono tor do biegania oraz zorganizowano strefy
relaksu, umozliwiajagce mieszkancom aktywnos¢ fizyczng oraz kontakt z przyjaznym,
stymulujgcym otoczeniem. W tym $rodowisku wszystko, co zwykle byloby dostepne
,Na zewnatrz”, zostato przeniesione ,do wnetrza”.

Projekt zaktada réwniez peing samowystarczalnos¢ — dlatego wszystkie kluczowe
funkcje bazy znajdujg sie w jej obrebie, a organizacja przestrzeni wewnetrznej wspiera ptynnosé
zycia codziennego. W przysztosci, wraz z rozwojem osadnictwa, mozliwa bedzie dalsza
rozbudowa bazy. Przewidziano sze$¢ modutéw EVA (Extravehicular Activity), rozmieszczonych
na kazdym z bokOw zewnetrznego heksagonu. Petnig one funkcje $luz wejsciowych oraz
potencjalnych punktéw tgczenia bazy z innymi strukturami. Co wiecej, projekt dopuszcza
tworzenie podziemnych tuneli tgczacych rézne jednostki — dzieki temu kolonia moze rozwija¢
sie w sposob modutowy i bezpieczny.

4.1 Koncepcja uktadu przestrzennego bazy
Uklad przestrzenny bazy oparto na modularnych koputach o planie heksagonalnym,
potgczonych ze sobg za pomocg tuneli komunikacyjnych. Rozwigzanie to pozwala na tworzenie
elastycznych, skalowalnych struktur, ktére mozna dostosowac¢ do zmieniajgcych sie potrzeb
uzytkownikow, etapu rozwoju bazy czy specyfiki terenu. Uklad heksagonalny zapewnia
maksymalng efektywno$¢ przestrzenng przy minimalnej liczbie potgczeh miedzy modutami.
Kazda koputa moze petnic¢ inng funkcje — mieszkalng, techniczng, badawcza lub magazynows.
Poniewaz budowa bazy marsjanskiej to nadal koncepcyjna wizja przysztosci, oparcie
sie na modularnym, adaptacyjnym systemie wydaje sie najbardziej racjonalnym podejsciem,
umozliwiajgcym etapowe wdrazanie i testowanie rozwigzan w ekstremalnych warunkach.
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llustracja 9. Projekt zagospodarowania terenu bazy w fazie rozbudowanej do 7 gfownych
moduféw pofgczonych ze sobg korytarzami podziemnymi (opracowanie wfasne).

Powtarzalno$¢ modutéw i ich geometryczne dopasowanie, umozliwia:
« tworzenie zwartego, bezpiecznego uktadu zabudowy,

« fatwe rozbudowywanie bazy o kolejne funkcje,

« zachowanie logicznej i funkcjonalnej komunikacji pomiedzy strefami.

W sktad jednostkowego uktadu przestrzennego bazy (llustracja 9.) wchodza:

« 4 habitaty mieszkalne, stanowigce podstawe zycia codziennego mieszkancéw,

« szklarnia eksperymentalna, ktéra petni zaréwno funkcje produkcyjng, jak i psychologiczng —
kontakt z zielenig wspomaga dobrostan psychiczny. Potgczona jest tunelami z habitatami oraz
magazynami,

» 2 magazyny, zapewniajgce przestrzen do przechowywania zasobow i sprzetu, réwniez spiete
siecig tuneli z pozostatymi modutami.
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Wszystkie powyzsze obiekty oparte sg na jednakowym module heksagonalnym
o $rednicy 120 metréw i rozmieszczone sg w odlegtosci 150 metréw od siebie — dla
bezpieczenstwa, utatwienia budowy i konserwacji, ale bez nadmiernego rozpraszania funkciji.
To kompromis miedzy ergonomig a bezpieczeristwem.

Dodatkowo, w uktadzie uwzgledniono:

* 6 hangarow pojazdow, dronéw i robotéw, zlokalizowanych przy tunelach komunikacyjnych —
ich umiejscowienie tuz przy wyjsciach na powierzchnie umozliwia szybki dostep do transportu
na wypadek ewakuacji lub bezpieczne przejscie do innej czesci bazy.

4.2 Zaplecze techniczne (w skali cywilizaciji)

Funkcjonowanie rozwinietej bazy marsjanskiej wymaga ztozonego zaplecza technicznego, ktére
zapewni petng autonomie i bezpieczenstwo, niezaleznie od dostaw z Ziemi. Dlatego
rozwigzania techniczne rozmieszczono w sposéb strategiczny, zapewniajgcy zaréwno
dostepnosé, jak i ochrone na wypadek awarii. System zasilania, pozyskiwania zasobow
i komunikacji zlokalizowano w dedykowanej strefie technicznej, oddalonej o ok. 600 metréw od
gtébwnego kompleksu mieszkalnego. Dla redundancji i bezpieczenstwa, kazdy kluczowy modut
wystepuje w podwajnej konfiguraciji — po dwdch stronach bazy.

Elementy zaplecza technicznego obejmuija:

» Modut pozyskiwania i przetwarzania wody, niezbedny dla zycia i proceséw technologicznych,

* Reaktor ISRU do produkcji tlenu z lokalnych surowcow (np. z atmosferycznego CO,),

» Kopute zasilania, odpowiedzialng za dystrybucje energii elektrycznej w bazie,

» Farme solarng, dostarczajgcg energie odnawialng i ulokowang w mozliwie najbardziej
nastonecznionej czesci terenu,

» Dwie anteny komunikacyjne, utrzymujace tagcznosc z Ziemig oraz innymi punktami na Marsie,

 Platforme Igdowania rakiet, potozong w odlegtosci 2 km od centrum bazy — minimalizujgca
ryzyko uszkodzenh w przypadku awarii podczas startu lub lgdowania,

« Punkty wydobycia mineratéw, zlokalizowane w miejscach bogatych w surowce — stanowigce
fundament samowystarczalnosci kolonii,

» Niezalezny schron awaryjny, ktéry pozwala na przetrwanie w razie katastrofy systemowej —
odizolowany i autonomiczny, z wtasnymi zasobami.

Calosc¢ zaplecza zostata zaprojektowana nie tylko jako system podtrzymujacy zycie, jak réwniez
jako infrastruktura umozliwiajgca rozwoj cywilizacyjny — zdolna obstuzy¢ kolejne etapy
kolonizacji przy wzroscie liczby mieszkancow.

4.4 Fazy kolonizacji i terraformacji Marsa / Przewidywana rozbudowa

W ramach niniejszego projektu przyjeto autorskg sekwencje etapéw kolonizacji Marsa, opartg
na dostepnych danych naukowych, realistycznych prognozach technologicznych oraz koncepcji
diugoterminowego rozwoju cywilizacji pozaziemskiej. Ponizsze fazy (llustracja 10.) majg
charakter projektowych zatozen i stanowig podstawe dla dalszych decyzji funkcjonalno-
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przestrzennych, w tym dla skali, charakteru i programu projektowanego obiektu. Szczego6lny
nacisk potozono na konsekwentny rozwdj infrastruktury i populacji, prowadzacy w odlegtej
przysziodci do petnej terraformacji planety. Projektowany obiekt zostat osadzony w fazie
zasiedlenia Marsa (ok. 2060 r.), zaktadajgcej istnienie pierwszej statej bazy z populacjg okoto
50 os6b.

llustracja 10. Schemat - fazy kolonizaciji i terraformacji (opracowanie wfasne).

Etap 1 — Odkrywanie (ok. 1960-2030)

Poczagtkowa faza, obejmujgca misje bezzatogowe, koncentruje sie na gromadzeniu
podstawowych danych o Marsie — jego powierzchni, atmosferze i potencjalnych zasobach.
Kluczowe znaczenie mialy misje orbitalne i Ilgdowniki, w tym: Viking (1976), Pathfinder (1997),
Curiosity (2012) i Perseverance (2021). Umozliwity one mapowanie topografii planety,
identyfikacje mineratéw, badania $ladéw dawnej obecnosci wody oraz rozpoznanie warunkow

atmosferycznych — niezbednych dla planowania przysztych misji zatogowych.

Etap 2 — Zafogowa eksploracja (ok. 2030)

W drugiej fazie zaklada sie dotarcie na Marsa pierwszej zatogi, liczacej 4—6 os6b. Celem tego
etapu jest prowadzenie badan terenowych oraz testowanie technologii i systemow przetrwania
w warunkach rzeczywistych. Przewiduje sie budowe tymczasowych habitatéw, funkcjonujgcych
w trybie eksperymentalnym, oraz testy systemoéw ISRU (In-Situ Resource Utilization)
umozliwiajgcych lokalne pozyskiwanie zasob6éw — m.in. wody i tlenu z regolitu oraz

atmosferycznego CO,.

Etap 3 — Zasiedlenie (ok. 2060)

W tej fazie — stanowigcej podstawe koncepcji projektowanego obiektu — dochodzi do powstania
pierwszej statej bazy marsjanskiej, zamieszkatej przez okoto 50 os6b. Gtéwnym zatozeniem jest
osiggniecie czesciowej samowystarczalnosci, na skutek zastosowania rozwinietych technologii
ISRU, recyklingowi i lokalnej produkcji. Projekt zaktada obecnosc¢ infrastruktury energetycznej,
szklarni, laboratoriéw, przestrzeni mieszkalnych oraz systeméw wspierajgcych zdrowie i zycie
w diugim okresie. To moment przejscia od obecnosci eksperymentalnej do zaplanowanego,
funkcjonalnego osadnictwa. Architektura bazy musi odpowiada¢ na potrzeby fizyczne,
psychiczne i spoteczne mieszkancow oraz tworzy¢ warunki dla diugotrwatego pobytu.
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Etap 4 — Cywilizacja (ok. 2100)

Przy dalszym wzroscie populacji (do ok. 350 osob) przewiduje sie rozwdj bazy w formie
replikowalnych, autonomicznych modutéw potgczonych systemem Kkorytarzy. Struktura
przestrzenna zyskuje funkcjonalng ztozono$¢ — oprocz laboratoridow i przestrzeni mieszkalnych
pojawiajg sie miejsca dedykowane edukacji, produkcji, rekreacji i kulturze. Marsjanska
spotecznos¢ zaczyna funkcjonowac jako stabilna jednostka cywilizacyjna.

Etap 5 — Multicywilizacja (ok. 2200)

Zaktada sie powielanie udanych modeli baz i tworzenie sieci osiedli funkcjonujacych
réwnolegle. Zréznicowanie funkcji i kompetencji pomiedzy osrodkami prowadzi do powstania
ztozonego ukfadu spoteczno-technicznego o charakterze planetarnym.

Etap 6 — Ocieplenie atmosfery (+1000 lat)

W dtugofalowej perspektywie zaktada sie rozpoczecie procesu terraformaciji. Gtéwnym celem
jest uwolnienie znacznych ilosci CO,, zwigkszenie cisnienia atmosferycznego i wzrost
temperatury. Dzieki temu mozliwe bedzie uproszczenie systeméw ochrony zycia, uruchomienie
marsjanskiego cyklu wodnego oraz stosowanie mniej zaawansowanych kombinezonéw
ochronnych.

Etap 7 — Pefa terraformacja (+100 000 lat)

W najbardziej odlegtej wizji Mars staje sie planetg zasiedlong w peinym tego stowa znaczeniu —
z trwalg atmosferg, hydrosferg, roslinnoscig, zwierzetami i dynamicznym $rodowiskiem
miejskim. Zaktada sie powstanie oceandw, laséw i miast o zréznicowanej skali — Mars staje sie
drugim domem dla ludzkosci.

5. Architektura bazy Marsjanskiej

5.1 Konstrukcja

Konstrukcje przeznaczone do funkcjonowania na Marsie muszg spetnia¢ szereg
rygorystycznych wymagan, wynikajacych z ekstremalnych warunkéw Srodowiskowych tej
planety. Marsjanska atmosfera skfada sie gtéwnie z dwutlenku wegla, a jej cisnienie jest okoto
tysigc razy nizsze niz ziemskie. Oznacza to, ze kazda struktura musi by¢ catkowicie szczelna
i zdolna do utrzymania cisnienia wewnetrznego poréwnywalnego z ziemskim. Ponadto, silne
wiatry wiejgce z duzg predkoscig oraz gwaitowne zmiany cisnienia wymagajg od
zastosowanych materiatdw bardzo dobrej udarnosci, czyli odpornosci na dynamiczne
obcigzenia i uderzenia. Konstrukcje muszg takze wytrzymywaé skrajne temperatury, ktére mogag
spada¢ nawet do -140°C, oraz dtugotrwatg ekspozycje na promieniowanie ultrafioletowe
i kosmiczne. W celu odpowiedniego doboru materiatéw konstrukcyjnych dokonano analizy
wiasciwosci fizycznych i mechanicznych na podstawie dostepnych baz danych materiatowychs3s,
co pozwolito na ich optymalne dopasowanie do warunkéw srodowiskowych Marsa.

39 Zestawienie wtasciwosci technicznych materiatéw konstrukcyjnych, https://www.kipp.pl/pl/przeglad-surowcow
[dostep: 01.06.2024]
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llustracja 11. Przekrdj bazy z oznaczeniem przyjetych materiatdw konstrukcyjnych
(opracowanie wfasne).

Pierwszym i najwazniejszym materiatem lokalnym jest regolit marsjanski, ktéry zostat
uzyty jako zewnetrzna warstwa ostonowa catej konstrukcji. Regolit spetnia kilka kluczowych rol
— przede wszystkim chroni wnetrze przed promieniowaniem kosmicznym, w tym
promieniowaniem jonizujgcym i ultrafioletowym, ktére na powierzchni Marsa stanowi jedno
z najwiekszych zagrozen dla organizmow zywych. Gruba warstwa regolitu (minimum 2—-3 metry)
skutecznie absorbuje i rozprasza promieniowanie, stanowigc naturalng tarcze ochronng.
Dodatkowo, wtasciwosci izolacyjne stabilizujg temperature wewnatrz struktur, zabezpieczajgc
je przed ekstremalnymi wahaniami — od nawet —125°C nocg do 20°C w ciggu dnia. Jego
lekkos¢, dostepnos¢ oraz podatno$¢ na przetwarzanie metodami przyrostowymi, takimi jak druk
3D, czynig go idealnym materiatem konstrukcyjnym w warunkach marsjanskich. W projekcie
regolit zostat wykorzystany do otaczania heksagonalnych modutéw wykonanych z polimeru,
wzmacniajac ich strukture oraz zwiekszajgc 0gding trwatos¢ i bezpieczenstwo zatozenia.

Rdzen kazdego z modutéw mieszkalnych stanowi zaawansowany kompozyt
polimerowy, wybrany ze wzgledu na wysokie wymagania mechaniczne oraz odpornosé
srodowiskowg. Zastosowano tu poliamid PA12 wzmacniany wiéknami weglowymi4°, dodatkowo
modyfikowany 2-hydroksybenzofenonem, ktéry petni role stabilizatora UV. Alternatywnie
mozliwe jest uzycie PEEK (polieteroeteroketonu)*! o podobnych wiasciwosciach. Dzieki
wzmochieniu wiéknami kompozyt ten wykazuje bardzo wysoka wytrzymatos¢ na rozcigganie4?,
co jest szczegdlnie istotne w warunkach marsjanskiej prézni, gdzie konstrukcje muszg
zachowac petng szczelno$é przy niskim cisnieniu atmosferycznym (ok. 600 Pa). Materiat ten
cechuje sie réwniez duzg udarnoscig, co pozwala konstrukcjom skutecznie przetrwac
dynamiczne obcigzenia wywotane marsjanskimi burzami pytowymi oraz mozliwymi uderzeniami

40 karta techniczna CARBON FIBER NYLON PA12, https://print-me.pl/en/filamenty/carbon-fiber-nylon-pa12/ [dostep:
01.06.2024]

41 karta techniczna TECAPEEK CF30, https://www.ensingerplastics.com/en/shapes/peek-tecapeek-cf30-black
[dostep: 01.06.2024]

42 Krél-Morkisz K. Tworzywa acetylowe modyfikowane hybrydowymi uktadami nieorganiczno-organicznymi w oparciu o
hydroksyapatyt, Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Materiatowej i Ceramiki, Katedra Biomateriatow i
Kompozytéw, Rozprawa Doktorska, 2019
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mikrometeorytow. Polimer zachowuje stabilnos¢ strukturalng w skrajnych temperaturach i nie
degraduje sie pod wptywem dtugotrwatego promieniowania UV, co czyni go idealnym
materiatem na podstawowg strukture habitatu. Choé jego wiasciwosci sg wystarczajgce do
zapewnienia podstawowej ochrony i funkcjonalnosci, dodatkowe otoczenie go warstwg regolitu
znaczaco zwieksza bezpieczenstwo catej jednostki.

Cate zatozenie — skfadajace sie z sieci potgczonych modutéw — przykryte jest wspoling,
sferyczng koputg, ktorej struktura nosna wykonana zostata ze stali nierdzewnej 316L43
0 podwyzszonej odpornosci korozyjnej i mechanicznej. Stal zapewnia sztywnos¢ i trwatosé
catego uktadu, a jej zastosowanie w ukfadzie pretowym na planie szescioboku pozwala
rébwnomiernie roztozy¢ obcigzenia i zminimalizowa¢ ilos¢ uzytego materialu. Koputa petni
funkcje drugiej powtoki ochronnej, obejmujgc zatozenie jako catosé i tworzgc warstwe ostonowg
takze dla przestrzeni wspoélnych oraz roslinnych. Aby odpowiednio zakotwiczy¢ kopute
w gruncie i zabezpieczy¢ jg przed naporem wiatru lub ruchami podtoza, zastosowano
fundamenty z betonu siarkowego — materiatu mozliwego do wytworzenia z marsjahnskich
zasobow, ktéry jest odporny na niskie temperatury i nie wymaga wody do produkcji (kluczowe
ograniczenie w warunkach marsjanskich).

Na konstrukcji stalowej rozpieta zostalta dwupowtokowa membrana PTFE
(politetrafluoroetylenowej)44, ktéra stanowi lekkg, ale bardzo wytrzymalg warstwe zewnetrzng
kopuly. Membrana ta zostata wybrana ze wzgledu na swoje znakomite witasciwosci fizyczne
i optyczne — jest odporna na promieniowanie UV, wykazuje wysokg przezroczystosc
(przepuszcza do 95% sSwiatta widzialnego), co pozwala na dostep naturalnego oswietlenia do
wnetrza bazy. Dzieki temu mozliwe jest prowadzenie upraw roslinnych w obrebie koputy oraz
ograniczenie zapotrzebowania na sztuczne oswietlenie. Warstwa PTFE jest rowniez odporna na
bardzo niskie temperatury, zachowujgc elastycznosé i szczelnosé nawet przy —200°C. W celu
zwiekszenia jej trwatosci i bezpieczenstwa zastosowano uktad dwupowtokowy z przestrzenig
powietrzng pomiedzy warstwami, co dodatkowo poprawia wtasciwosci izolacyjne i pozwala
lepiej kontrolowaé mikroklimat wewnetrzny. W przypadku awarii jeden tréjkatny modul, na
ktorym osadzona jest membrana, moze by¢ w fatwy sposodb wymieniony, co znaczaco
upraszcza konserwacje i zwieksza niezawodnosc¢ catej struktury.

Uzupetnieniem catosci sa tunele tgczgce poszczegolne moduty oraz bazy pomocnicze.
Tunele wykonano z tego samego kompozytu polimerowego co moduly gtéwne, co zapewnia ich
petng szczelnos¢, odpornos¢ mechaniczng oraz termiczng. Dodatkowo sg one rowniez
obudowane warstwg regolitu, co nadaje im wiasciwosci ochronne analogiczne do reszty
zabudowy. Ich uktad umozliwia bezpieczne poruszanie sie miedzy czesciami kompleksu bez
koniecznosci wychodzenia na zewnatrz, nawet w przypadku wystgpienia burzy pytowej lub
awarii lokalnych systeméw podtrzymywania zycia.

43 karta techniczna Stainless Steel 316 https://atlassteels.com.au/wp-content/uploads/2021/06/Stainless-
Steel-316-316L-316H-Grade-Data-Sheet-27-04-21.pdf [dostep: 01.06.2024]

44 karta techniczna PTFE https://sol-plast.pl/assets/img/download/PTFE/PTFE-karta.pdf [dostep: 01.06.2024]
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5.2 I1zolacja termiczna

Z uwagi na ekstremalne warunki panujgce na Marsie, skuteczna izolacja termiczna jest istotnym
aspektem projektowanej bazy. Zakres temperatur od —125°C nocg do okoto 20°C, a takze brak
atmosferycznej ochrony przed promieniowaniem cieplnym, wymuszajg zastosowanie zaréwno
aktywnych, jak i pasywnych metod ograniczania strat energii cieplne;j.

Pierwszym poziomem ochrony termicznej jest regolit, ktory petni funkcje warstwy
ostonowej wokét heksagonalnych modutow mieszkalnych. Jego masa i gestos¢ pozwalajg na
znaczgce tlumienie strat ciepta przez przewodnictwo. Aby jednak zapewni¢ wyzszg efektywno$¢é
i rébwnomiernos¢ izolacji, wewnetrzna strona tej struktury zostala dodatkowo pokryta
zamknietokomorkowa piankg polimerowa, o niskim wspotczynniku przewodzenia ciepta. Pianka
ta tworzy spojng warstwe termoizolacyjng bez mostkéw cieplnych, a jednoczesnie nie wplywa
negatywnie na strukture i nos$no$¢ modutéw.

Taka sama pianka zostata rowniez zastosowana pod ptytg fundamentowg wykonang ze
sprasowanego i stabilizowanego regolitu, ktéry sam w sobie zapewnia dobrg akumulacje
cieplng, jednak wymaga dodatkowego zabezpieczenia przed przenikaniem zimna od podtoza
marsjanskiego. Dzieki zastosowaniu pianki pomiedzy warstwg regolitu a wnetrzem modutu,
mozliwe jest stworzenie buforu cieplnego chronigcego przed wychtodzeniem dolnej partii
przestrzeni uzytkowej.

Kolejny poziom ochrony termicznej stanowi dwupowtokowa membrana koputy,
wykonana z wysokowytrzymatego materialu ETFE (etyleno-tetrafluoroetylen), charakteryzuja-
cego sie odpornoscig na promieniowanie UV, ekstremalne temperatury oraz wysokg
przepuszczalno$cig $wiatta. Przezroczystosé tej membrany umozliwia dostep swiatta dziennego
do wnetrza bazy, co wspiera komfort zycia oraz potencjalng uprawe roslin. Pomiedzy dwiema
warstwami membrany znajduje sie warstwa gazowa, ktora petni funkcje dodatkowej bariery
izolacyjnej — analogicznie do szyby zespolonej. Uwieziony gaz (np. argon lub inny gaz
szlachetny o niskiej przewodnosci cieplnej) redukuje wymiane ciepta przez konwekcje
przewodzenie, poprawiajgc 0golng izolacyjnos¢ koputy.

Catos¢ systemu izolacyjnego zostata zaprojektowana z uwzglednieniem redundancji
oraz zréznicowanych materiatbw w celu ochrony zaréwno przed utratg ciepta, jak i jego
nierbwnomiernym rozktadem. Takie podejscie zapewnia utrzymanie stabilnych warunkdéw
wewnetrznych, minimalizujgc jednoczes$nie zuzycie energii potrzebnej na aktywne ogrzewanie
przestrzeni mieszkalnych.

5.3 Etapy budowy
Budowa statych struktur mieszkalnych na Marsie to proces ziozony, wieloetapowy i scisle
powigzany z warunkami srodowiskowymi planety. W przypadku wybranej lokalizacji — krateru
Jezero — decyzje o rozpoczeciu prac konstrukcyjnych poprzedzita dogtebna analiza geologiczna
oraz ocena czynnikéw srodowiskowych.

Pierwszy etap budowy obejmuje przygotowanie podioza — kluczowe zaréwno
Z inzynieryjnego, jak i srodowiskowego punktu widzenia. Autonomiczne koparki, wyposazone
w systemy LIDAR, prowadzg precyzyjne roboty ziemne majgce na celu pogtebienie
i wyréwnanie wnetrza krateru. Uzyskana w ten sposOb platforma stabilizuje konstrukcje
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ci$nieniowg oraz petni funkcje warstwy buforowej, zwiekszajgcej odpornos¢ obiektu na wahania
temperatury oraz umozliwiajgcej zachowanie spojnego mikroklimatu wewnetrznego.

Kolejnym krokiem jest formowanie gtéwnych elementéw konstrukcyjnych z uzyciem
druku 3D. Wykorzystywany materiat to regolit marsjanski — drobnoziarnisty, ilasty osad bogaty
w tlenki zelaza i krzemu. Jego wiasciwosci takie jak ogniotrwato$¢, naturalna izolacyjnosé
i mozliwosé utwardzania za pomocg wigzan siarczanowych lub promieniowania mikrofalowego,
sprawiajg, ze doskonale nadaje sie do tworzenia fundamentdéw oraz zewnetrznych $cian
obiektu. Drukowanie struktur metodg addytywng pozwalana efektywne wykorzystanie lokalnych
surowcOw oraz na redukcje masy elementéow transportowanych z Ziemi. Przegrody
wewnetrzne, mniej narazone na obcigzenia, powstajg z lekkich i elastycznych materiatéw
polimerowych, dostarczanych w postaci granulatu i przetwarzanych bezposrednio na miejscu.

Po zakonhczeniu budowy podstawowej bryty struktury, przystepuje sie do montazu
ostony zewnetrznej — pofeliptycznej koputy, ktérej elementy wykonane sg ze stali. Jest ona
formowana przy udziale zrobotyzowanego ramienia, ktére precyzyjnie uktada elementy zgodnie
z wczesniej zaprogramowanym modelem geometrycznym. Koputa petni istotne funkcje — nadaje
konstrukcji wytrzymato$¢ mechaniczng, chroni jg przed mikrometeorytami oraz kompensuje
naprezenia strukturalne, ktére moga wystepowa¢ w wyniku zmiennych warunkéw
temperaturowych i cisnieniowych. Stal wykorzystywana do budowy powstaje na miejscu,
poprzez redukcje hematytéw z uzyciem wodoru w procesach wysokotemperaturowych — co
stanowi przyktad efektywnego zastosowania koncepcji ISRU (In-Situ Resource Utilization).

Koncowym etapem jest pokrycie catej konstrukcji elastyczng membrang kompozytowa,
skladajgcg sie z dwoch wspoipracujgcych warstw. Jej gtdwnym zadaniem jest zwiekszenie
szczelnosci konstrukcji i zabezpieczenie jej w przypadku ewentualnych uszkodzen powiok
cisnieniowych. Dodatkowo, membrana petni funkcje izolacyjne i optyczne — zatrzymuje nadmiar
ciepta, przepuszcza okreslong ilos¢ promieniowania stonecznego i umozliwia dostep do
naturalnego $wiatta dziennego, co jest niezbedne dla proceséw fotosyntezy i utrzymania rytmu
dobowego mieszkarncéw habitatow.

Caly proces budowy stanowi przyktad synergii zaawansowanych technologii
robotycznych, inzynierii materiatowej i adaptacji do ekstremalnych warunkoéw srodowiskowych.
Co rownie istotne, opiera sie na zasadach zréwnowazonego rozwoju — maksymalizujgc
wykorzystanie lokalnych zasobOw i minimalizujgc potrzebe dostarczania materiatéw z Ziemi.

5.4 Technologie

Wyzwania zwigzane z zatozeniem statej bazy na Marsie wymagajg zastosowania
przetomowych rozwigzan technologicznych, ktére umozliwig nie tylko przetrwanie cztowieka w
ekstremalnych warunkach, ale takze efektywng eksploracje oraz dtugofalowy rozwog;
dziatalnosci pozaziemskiej. Kluczowe obszary rozwoju zidentyfikowane w ramach warsztatow
NASA ,Vision 2050” (V2050), zorganizowanych przez Wydziat Nauk Planetarnych NASA (PSD)
w 2017 roku4s, zidentyfikowano kluczowe potrzeby technologiczne. Obejmujg one

45 Lakew B., Amato D., Freeman A. i inni, Technology for NASA'’s Planetary Science Vision 2050. Notes from the
Workshop, Columbia, luty 2017

39



udoskonalenia w detekcji biosygnatur, zdalnym badaniu, systemach autonomicznych oraz
adaptacji do ekstremalnych srodowisk.

Technologie przeznaczone dla marsjanskiej bazy muszg by¢ nie tylko wysoce
niezawodne, ale tez zoptymalizowane pod katem samowystarczalnosci i wykorzystania
lokalnych surowcow (ISRU — In-Situ Resource Utilization). Integracja platform
zrobotyzowanych i zalogowych, modularnosé infrastruktury oraz hybrydowe zrédia
zasilania (fotowoltaika, reaktory jadrowe, systemy RTG) to fundamenty dtugoterminowego
sukcesu takich przedsiewzie¢. Rozwdj technologii uwzglednia m.in. systemy analizy prébek i
wykrywania zycia w skali nano, wirtualng rzeczywisto$¢ wspomagajgcg zdalne badania,
zaawansowang architekture statkdw kosmicznych (m.in. flotylle autonomicznych pojazdéw
badawczych), a takze adaptacyjne systemy energetyczne i $rodowiskowe, odporne
napromieniowanie i skrajne temperatury.

Przysztos¢ eksploracji Marsa zalezy od zdolnosci do harmonijnego potgczenia nauki,
inzynierii oraz wspotpracy miedzynarodowej — z uwzglednieniem réznorodnosci zespotdéw
badawczych i zaangazowania spoteczenstwa w procesy innowacyjne. Technologie testowane
na Ksiezycu stanowig swoistg platforme demonstracyjng dla marsjanskich systemow -—
szczegolnie w zakresie budowy habitatéw, systemow ISRU oraz podtrzymywania zycia.

5.4.1 Systemy podtrzymywania zycia

Systemy podtrzymywania zycia (ang. Life Support Systems) to krytyczny komponent kazdej
marsjanskiej bazy, stanowigcy podstawe dla utrzymania funkcjonowania biologicznego
cztowieka w warunkach odmiennych od ziemskich. Ich celem jest zapewnienie stabilnych
parametréw srodowiskowych wewnatrz habitatéw, w tym odpowiedniej atmosfery, temperatury,
dostepnosci wody i energii, a takze minimalizacji ryzyka awarii. Systemy te tworzg hermetycznie
sprzezony ekosystem technologiczny, ktéry — podobnie jak naturalne biosfery — opiera sie na
recyklingu, redundancji oraz autonomicznej kontroli parametréw srodowiskowych.

Modut zarzadzania woda

W zakresie zarzgdzania zasobami wodnymi zastosowano obieg zamkniety z zaawansowanymi
technologiami odzysku i oczyszczania. Woda pozyskiwana jest poprzez recykling cieczy
pochodzgcych z potu, moczu, kondensacji pary wodnej oraz innych proceséw zyciowych i
technologicznych. System odzysku obejmuje zaréwno mechaniczne, jak i biologiczne metody
filtracji, a takze dezynfekcje chemiczng i promieniowaniem UV-C. Oczyszczona woda trafia
nastepnie do odpowiednich zbiornikéw magazynowych, gdzie przechowywana jest w podziale
na wode pitng i techniczna. Sie¢ dystrybucyjna zapewnia jej transport do punktdéw uzytkowych
w obrebie modutéw mieszkalnych, laboratoryjnych i uprawnych. Integralng czescig systemu jest
kontrola jakosci, polegajgca na cigglym monitorowaniu parametrow fizykochemicznych i
mikrobiologicznych. Woda odgrywa réwniez istotng role w uprawie roslin — w systemach
hydroponicznych umozliwia wzrost roslin jadalnych, a jednoczesnie wspiera regeneracje
atmosfery przez udziat w cyklu fotosyntezy.
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Stacja kontroli powietrza

Zarzgdzanie atmosferg wewnetrzng oparte jest na szeregu wzajemnie powigzanych
podsystemoOw, ktérych zadaniem jest utrzymanie sktadu powietrza na poziomie fizjologicznie
bezpiecznym i komfortowym. W sktad systemu wchodzg czujniki monitorujgce zawartos¢ tlenu,
dwutlenku wegla, wilgotno$¢ wzgledna, cisnienie atmosferyczne oraz temperature. Tlen
wytwarzany jest gtdbwnie za pomocg elektrolizeréw rozktadajgcych wode na wodor i tlen.
Réwnoczesnie, dwutlenek wegla absorbowany jest przy uzyciu filtrbw chemicznych, takich jak
tlenek litu, lub w ramach reakcji Sabatiera, ktora umozliwia odzysk tlenu z CO, wydychanego
przez zatoge. Wentylacja i cyrkulacja powietrza zapewniajg réwnomierne rozprowadzenie
gazow, eliminujac strefy zastoju, a takze wspomagajg termoregulacje przestrzeni mieszkalne;.
Wysokowydajne systemy filtracji, oparte na filtrach HEPA i technologii UV-C, odpowiadajg za
eliminacje czastek statych, mikroorganizméw oraz alergenéw. Regulacja wilgotnosci odbywa sie
za pomocg osuszaczy i nawilzaczy powietrza, dzieki czemu mozliwe jest utrzymanie
optymalnego mikroklimatu wewnatrz bazy. Uzupetnieniem systemu atmosferycznego jest
bioreaktor z algami, takimi jak spirulina, ktore dzigki procesowi fotosyntezy pochtaniajg CO, i

produkuja tlen, stanowigc przy tym dodatkowe zrédto pozywienia bogatego w biatko.

Wezet energetyczny

Zasilanie bazy w energie realizowane jest w oparciu o rozbudowany, wielozrédtowy system
energetyczny. Gtéwnym zrédiem energii dziennej jest farma fotowoltaiczna, skladajaca sie
z rozktadanych paneli stonecznych wyposazonych w mechanizmy $ledzgce ruch Stohca. Ich
rozmieszczenie i mobilno$¢ pozwalajg na maksymalne wykorzystanie dostepnego
promieniowania, nawet w warunkach niskiego kata padania. Na potrzeby zasilania nocnego
i w sytuacjach ograniczonej dostepnosci $wiatta stonecznego zastosowano niskomocowe
reaktory jgdrowe, takie jak Kilopower, charakteryzujgce sie stabilnoscig i niezaleznoscig od
warunkow atmosferycznych. Uzupetnieniem sg radioizotopowe generatory termoelektryczne
(RTG), ktére mimo niskiej mocy, oferujg niezawodnos¢ i diugoterminowg trwato$é*é, czynigc
je idealnym zrédtem awaryjnym.

Zapasowe zrodta zasilania obejmujg réwniez system elektrolizer6w i ogniw paliwowych,
umozliwiajgcych przeksztatcanie nadmiarowej energii stonecznej w wodér, ktéry magazynowany
jest w postaci gazowej i przeksztatcany ponownie w energie elektryczng w razie potrzeby.
Zewnetrzne magazyny energii, oparte na akumulatorach solid-state, LFP oraz
superkondensatorach, pozwalajg na buforowanie i rozdziat energii w czasie rzeczywistym.
Przetwarzanie napiecia AC/DC odbywa sie przez system inwerterow i konwerteréw,
dostosowujgcych parametry zasilania do potrzeb poszczegélnych urzgdzen i modutéw. Nad
catoscig czuwa inteligentny system zarzgdzania energig, ktéry monitoruje zuzycie, optymalizuje
dystrybucje i zapewnia autonomiczne reagowanie w sytuacjach kryzysowych. Utrzymanie
odpowiedniego komfortu cieplnego jest realizowane przez zintegrowany system kontroli
temperatury. W ciggu dnia, nadmiar ciepta z systemOw energetycznych i zewnetrznego
promieniowania stonecznego jest aktywnie rozpraszany za pomocg systemu chtodzenia,

46 Kilopower https://www.nasa.gov/directorates/stmd/tech-demo-missions-program/kilopower-hmqzw/ [dostep:
01.04.2025]
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natomiast nocg, kiedy temperatury spadajg drastycznie, uruchamiane sg systemy ogrzewania
oparte na grzatkach rezystancyjnych oraz cieple odpadowym z modutbw RTG. Caftos¢
wspierana jest przez rozbudowane systemy zarzgdzania termicznego, ktére chronig zaréwno
ludzi, jak i infrastrukture technologiczng przed przegrzaniem lub zamarzaniem.

Perspektywy rozwoju i wyzwania
Energia jgdrowa zapewnia stabilnos¢ i wydajnos¢. Moze okaza¢ sie jednak trudna do
skalowania w dtuzszej perspektywie — ograniczony dostep do materiatdbw rozszczepialnych
i potrzeba zaawansowanej infrastruktury przemystowej stanowig istotne ograniczenie.
Energia stoneczna, mimo ze dostepna lokalnie, rowniez ma swoje wady: promieniowanie
na Marsie stanowi zaledwie ok. 43% ziemskiego, a burze pytowe mogag blokowaé¢ Swiatto
stoneczne przez tygodnie (patrz pkt. 2.1.6). Wymusza to stosowanie efektywnych systemow
magazynowania oraz dywersyfikacje zrodet energii. W diuzszej perspektywie mozliwe bedzie
nawet wytwarzanie paneli stonecznych z krzemu pozyskiwanego z marsjahskiego regolitu —
jednak technologia ta wymaga ekstremalnie czystych materiatéw i precyzyjnego przetwarzania.
W diugoterminowym ujeciu rozwaza sie takze energie geotermalng — szczegolnie
w rejonach wykazujgcych aktywno$¢ cieplng, jak Cerberus Fossae. Chociaz Mars nie posiada
aktywnej tektoniki, lokalne zrddta ciepta mogtyby zosta¢ wykorzystane do generowania pary
napedzajgcej turbiny, szczegolnie przy zastosowaniu cieczy roboczych takich jak ciekty CO.,.
Energia wiatrowa, cho¢ ograniczona przez niskg gestos¢ atmosfery, moze stanowié
uzupetniajgce zrédto zasilania — zwlaszcza podczas burz pytowych i noca. Wymagataby jednak
konstrukcji o bardzo duzych topatach, by zapewni¢ minimalng efektywnos$é przy niskiej sile
aerodynamicznej4’.

Inne podsystemy

Komplementarng czes¢ systemu podtrzymywania zycia stanowi infrastruktura wspomagajgca.
Nalezg do niej systemy zarzgdzania odpadami, umozliwiajgce przetwarzanie i czesciowy
recykling odpadow statych, ptynnych i gazowych, a takze system medyczny, obejmujacy
diagnostyke, monitoring zdrowia zatogi oraz podstawowe mozliwosci leczenia urazéw i choréb.
Kluczowg role odgrywa rowniez system ochrony przed promieniowaniem, wykorzystujgcy
ostony pasywne z materiatdow pochtaniajacych promieniowanie kosmiczne, alarmy
promieniowania stonecznego, a w przysztosci takze technologie aktywnych pol
elektromagnetycznych. Uzupetnieniem tej infrastruktury jest system wsparcia psychologicznego,
ktéry poprzez Swiattoterapie, komunikacje z Ziemig, symulacje naturalnych s$rodowisk oraz
dostep do multimediéw dba o stan emocjonalny cztonkéw zatogi. W sytuacjach ekstremalnych
mozliwa jest szybka ewakuacja dzieki systemowi ratunkowemu, wyposazonemu w pojazdy
ewakuacyjne oraz indywidualne zestawy awaryjne dla cztonkéw zatogi.

5.4.2 Robotyzacja

Robotyzacja stanowi jeden z filaréw funkcjonowania bazy marsjanskiej, zaprojektowanej z
mys$lg o dlugoterminowym pobycie pie¢dziesiecioosobowej zatogi. W warunkach ekstremalnego

47 Generating Energy on Mars: ISRU Part 3, https://www.marssociety.ca/2020/09/16/isru-part3/, [dostep: 10.2024]
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i nieprzewidywalnego srodowiska Marsa, systemy robotyczne przejmujg szereg zadan, ktore
bylyby zbyt ryzykowne, czasochtonne lub wymagajgce nieustannej powtarzalnosci w wykonaniu
przez cztowieka. Celem wdrozenia zaawansowanej automatyzacji jest nie tylko odcigzenie
cztonkéw zatogi, ale réwniez podniesienie poziomu bezpieczenstwa, efektywnosci operacyjnej
oraz zapewnienie ciggtosci pracy w sytuacjach awaryjnych lub w sektorach tymczasowo
niedostepnych dla ludzi.

W bazie zastosowano zrdznicowane typy robotow, wyspecjalizowane w konkretnych
zadaniach i zintegrowane z architekturg oraz infrastrukturg technologiczng obiektu.
Humanoidalne jednostki takie jak Valkyrie oraz MIRA zostaty przystosowane do pracy w
srodowiskach zaprojektowanych z myslg o uzytkownikach ludzkich. Robot Valkyrie petni role
asystenta konserwacyjnego i serwisowego, potrafigc wykonywaé¢ precyzyjne naprawy oraz
interakcje z klasycznymi interfejsami uzytkownika. MIRA, jako chirurgiczny robot nowej
generacji, wspomaga dziatania medyczne, wykonujgc minimalnie inwazyjne procedury
operacyjne z wysokg precyzjg. Jej mobilnos¢ i kompaktowe rozmiary umozliwiajg
przemieszczanie sie miedzy pomieszczeniami bez potrzeby relokacji sprzetu, co znaczgco
zwieksza dostepnosé opieki medycznej w warunkach izolacji.

Do zadan eksploracyjnych i badawczych wykorzystywane sg specjalistyczne jednostki
terenowe. Wsrdd nich znajdujg sie m.in. GLIMPSE, czteronozny robot inspirowany anatomig
psa, ktéry dzieki zwiekszonej mobilnosci wzgledem klasycznych platform kotowych sprawdza
sie w trudnym i nieregularnym terenie, oraz EELS — bioniczny robot przypominajgcy weza,
zdolny do eksploracji lodowych jaskin, waskich szczelin czy podziemnych formacji, co pozwala
na poszukiwanie oznak zycia i analize geologicznej historii planety. taziki serii CADRE,
dziatajgce w zintegrowanym zespole trzech miniaturowych jednostek, odpowiedzialne sg za
zbieranie danych powierzchniowych, tworzenie precyzyjnych map oraz pobieranie probek gleby
i skat z ro6znych lokalizacji wokot bazy.

Wewnetrzng logistyke oraz biezgcg kontrole infrastruktury wspomagajg roboty mobilne,
takie jak ClearScape-1, ktére wykonujg autonomiczne patrole, transport materialtdbw oraz
diagnostyke techniczng instalacji. W trudnodostepnych przestrzeniach konstrukcyjnych
zastosowano rowniez roboty montazowe pokroju OSAM-1, umozliwiajgce precyzyjne tfgczenie i
naprawe elementéw strukturalnych bazy bez udziatlu cziowieka. Tego typu systemy sag
szczegolnie przydatne w trakcie rozbudowy modutéw lub usuwania uszkodzen spowodowanych
wplywem warunkow atmosferycznych i pytu marsjanskiego.

Architektura bazy zostata zaprojektowana z myslg o obecnosci i autonomicznym
funkcjonowaniu robotéw. Zintegrowane kanaty techniczne w posadzkach i scianach umozliwiajg
dyskretng i efektywng mobilnos¢ jednostek bez ingerencji w codzienny rytm zycia zatogi.
Moduty mieszkalne oraz techniczne cechujg sie ergonomiczng, minimalistyczng zabudowa,
umozliwiajgcg tatwe czyszczenie oraz serwisowanie przez systemy automatyczne. W
wybranych strefach rozmieszczono dedykowane punkty tadowania, tankowania oraz
dezynfekcji robotéw, co umozliwia ich ciggtg gotowos¢ operacyjna.

Calos¢ zarzgdzana jest przez zaawansowany system koordynacyjny oparty na
sztucznej inteligencji, ktéry integruje dane z sieci czujnikébw i umozliwia dynamiczne
dostosowywanie dziatan robotéw do zmieniajgcych sie warunkoéw srodowiskowych i potrzeb
funkcjonalnych bazy. System pozwala réwniez na zdalne sterowanie wybranymi jednostkami
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zaréwno z orbity marsjanskiej, jak i bezposrednio z Ziemi, co zapewnia elastycznos$¢ operacyjng
oraz mozliwosé interwencji zewnetrznej w sytuacjach krytycznych. Zastosowanie robotyzaciji
znaczgco zwieksza wydajnosé wykorzystania czasu pracy zatogi, pozwalajgc astronautom
skoncentrowa¢ sie na dziataniach badawczych, decyzyjnych oraz kreatywnych. Co wiecej,
niektore systemy robotyczne moga wspieraé aspekty psychologiczne misji, petnigc funkcje
towarzyszaca lub terapeutyczng, co nabiera szczegolnego znaczenia w kontekscie dtugotrwatej
izolacji. Dzieki zastosowaniu tych technologii mozliwe jest rowniez ograniczenie kosztéw
operacyjnych misji poprzez zwigkszenie autonomii, redukcje ryzyka oraz optymalizacje zuzycia
zasobow.

5.4.3 Zarzadzanie zasobami

W projektowanej koncepcji habitatu przyjeto zatozenie maksymalnego wykorzystania
dostepnych zasobéw naturalnych Marsa. Strategia opiera sie na zasadach ISRU (In-Situ
Resource Utilization), umozliwiajgcych pozyskiwanie materiatdw budowlanych, energii oraz
sktadnikéw niezbednych do podtrzymania zycia bez koniecznosci ich dostarczania z Ziemi.
Ponizszy schemat (llustracja 12.) przedstawia potencjat eksploatacyjny wybranych sktadnikéw
Srodowiska marsjanskiego oraz ich mozliwe zastosowania w ramach samowystarczalnej bazy.

Regolit, obecny na catej powierzchni planety, zawiera ilaste mineraly, siarke oraz
dwutlenek krzemu i skalenie. Moze by¢ poddawany procesom spiekania w celu uzyskania
cegiet lub wykorzystywany jako surowiec do druku 3D w technologii betonowej. Topnienie
sktadnikéw krzemionkowych umozliwia rowniez produkcje szkia wykorzystywanego np. do oston
i paneli.

Czapy lodowe i podpowierzchniowe zasoby wodne (16d i solanki) sg zrédiem wody,
wodoru i tlenu. Ich zastosowanie obejmuje zaréwno cele bytowe, jak i produkcje energii czy
paliwa. Staly dwutlenek wegla moze by¢ przeksztatcany w tlen atmosferyczny, wspierajac
procesy oddychania i cisnienia w kontrolowanym srodowisku habitatu.

Z wnetrza Marsa pozyskiwane mogg by¢ surowce metaliczne, takie jak zelazo, cyrkon i
krzem. Ich przetworzenie przez wytapianie lub ekstrakcje umozliwia produkcje metali i
komponentéw elektronicznych, niezbednych w konstrukcjach technicznych. Ponadto elektroliza
tlenowych zwigzkow mineralnych dostarcza tlen czgsteczkowy (O,), stanowigcy jeden z
kluczowych zasobow zyciowych.

Burze piaskowe, mimo swego zagrozenia, oferujg potencjat energetyczny: energia
kinetyczna wiatru oraz réznice tadunkéw mogg by¢ wykorzystane do generacji prgdu. Ponadto
obecnosé tlenkéw zelaza w pyle daje mozliwos¢ termicznej redukcji i pozyskiwania tlenu.
Atmosfera Marsa, cho¢ rzadka, zawiera znaczne ilosci dwutlenku wegla i azotu. Dzieki
odpowiednim technologiom mozliwa jest elektroliza CO, w celu produkcji tlenu oraz separacja
azotu, ktéry moze stuzy¢ jako komponent nawozOw wspomagajgcych uprawy w marsjanskich
szklarniach.

Promieniowanie, powszechnie wystepujgce na powierzchni Marsa, stanowi zaréwno
zagrozenie, jak i potencjalne zrédio energii. Radioizotopowe generatory termoelektryczne
(RTG) oraz reakcje jgdrowe moga stanowi¢ stabilne zrddta zasilania dla systeméw bazowych,
szczegolnie w okresach ograniczonego dostepu do energii stoneczne;j.
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Zaprojektowany habitat zaktada integracje powyzszych zasobdw w zréwnowazony,
wielowarstwowy system, ktérego celem jest ograniczenie zaleznosci od dostaw z Ziemi,
poprawa efektywnosci energetycznej oraz stworzenie trwatych podstaw dla dalszego rozwoju
statej obecnosci cztowieka na Marsie.

llustracja 12. Schemat potencjalnego wykorzystania zasobéw naturalnych Marsa w procesach
budowy i funkcjonowania habitatow (opracowanie wfasne).

5.4.4 Zamkniety cykl materii organicznej

W warunkach ograniczonego dostepu do zasobdw zewnetrznych, jak ma to miejsce na Marsie,
kluczowe znaczenie dla diugofalowego funkcjonowania bazy ma implementacja zamknietego
obiegu materii organicznej (Closed-loop Organic Matter Cycle). System ten stanowi fundament
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biologicznego systemu podtrzymywania zycia (BLSS — Bioregenerative Life Support System),
ktorego zadaniem jest regeneracja i obieg podstawowych elementéw niezbednych do zycia:
wody, powietrza i pozywienia.

W ramach niniejszego projektu habitat zostat wyposazony w zintegrowany system
zamknietego cyklu materii organicznej (llustracja 13.), oparty na czterech kluczowych etapach:
1. Uprawa roslin jadalnych w systemach hydroponicznych lub aeroponicznych - produkcja
zywnos$ci oraz oczyszczania wody i powietrza.

2. Konsumpcja i generacja odpad6w organicznych.

3. Biokonwersja i kompostowanie w reaktorze kompostujgcym, gdzie odpady ulegajg
biodegradacji. W efekcie powstaje stabilny biokompost zawierajgcy azot, fosfor i potas, a takze
mikroelementy niezbedne dla wzrostu roslin. Procesowi towarzyszy odzysk wody i produkcja
biogazu.

4. Zamkniecie cyklu — powr6t materii do systemu, gdzie uzyskany kompost stanowi baze do
produkcji pozywek dla kolejnych upraw, domykajgc cykl biogeniczny.

llustracja 13. Schemat zamknietego cyklu materii organicznej (opracowanie wfasne).

5.4.5 Recykling wody

W projektowanym obiekcie uwzgledniono implementacje zamknietego obiegu wody jako
kluczowego elementu infrastruktury wspierajgcej zycie. System ten umozliwia niemal peing
autonomie bazy w zakresie gospodarki wodnej. Szacuje sie, ze dzieki zaawansowanej
technologii mozliwy jest odzysk nawet 98% wody uzywanej przez mieszkancéw habitatow.
Zintegrowany system recyklingu pozwala na ponowne wykorzystanie cieczy pochodzgcej
Z prysznicéw, umywalek, potu, kondensatu pary wodnej, a nawet moczu.

W systemie stosuje sie technologie jak:

« filtracja mechaniczna — usuwanie czgstek statych,

« filtracja chemiczna i jonowymienna — neutralizacja zanieczyszczen chemicznych,
 oczyszczanie biologiczne (z wykorzystaniem mikroorganizméw w bioreaktorach),

« destylacja prézniowa i odwrécona osmoza — odzyskiwanie wody z ptynéw fizjologicznych,
» dezynfekcja UV — eliminacja bakterii i wiruséw.
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5.4.6 Instalacje

W projektowanym habitacie zostaty rozplanowane z uwzglednieniem maksymalnej dostepnosci
serwisowej, redundancji systeméw oraz bezpieczenstwa uzytkownikow. Wszystkie gidwne
przewody i urzgdzenia przesytlowe zostaty umieszczone w systemie szachtéw technicznych,
zlokalizowanych wzdtuz zewnetrznego obrysu modutdéw funkcjonalnych. Szachty te przylegajg
bezposrednio do korytarza ewakuacyjnego, co pozwala na szybki dostep w razie awarii, bez
koniecznos$ci ingerencji w przestrzenie mieszkalne lub robocze. Kazde pomieszczenie w
habitacie posiada dostep do systemu szachtow poprzez indywidualne punkty serwisowe,
umozliwiajgce zaréwno biezgca kontrole, jak i wymiane komponentow instalacyjnych. Instalacje
zostaly poprowadzone w przestrzeniach sufitbw podwieszanych. Szachty techniczne peinig
dodatkowo funkcje przestrzeni awaryjnych — w razie nagtej potrzeby moga stuzy¢ jako kanaty
ewakuacyjne drugiego rzedu, trasy awaryjnego dostepu lub miejsca tymczasowego
skladowania zapaséw sprzetu naprawczego, filtréw czy zasobnikéw tlenowych. Ich obecnosé w
takiej formie zwieksza elastycznosé systemu oraz poziom redundanciji.

W projekcie przewidziano nastepujgce gtéwne instalacje:

* instalacja elektryczna — zasilanie niskiego i $redniego napiecia, zintegrowane z wewnetrzng
siecig energetyczng opartg na magazynach energii oraz zrodtach odnawialnych (np. ogniwach
stonecznych i/lub reaktorze RTG).

« system wodny - instalacja doprowadzajgca i oczyszczajgca wode szarg, zintegrowana
z systemem odzysku wody i wilgoci z powietrza. Woda uzytkowa podlega recyrkulaciji i filtracji.

* instalacja powietrzna i klimatyzacja — rozprowadzanie tlenu oraz oczyszczanie powietrza
z dwutlenku wegla i innych zanieczyszczen, przy uzyciu filtrbw chemicznych i biologicznych.
System oparty jest na kontrolowanej cyrkulacji i utrzymaniu statlego sktadu atmosfery
wewnetrzne;.

« instalacja cieplna — system ogrzewania oparty na pompach ciepta, rekuperatorach
i wymiennikach, zapewniajgcy utrzymanie statej temperatury wewnatrz bazy.

» system zarzgdzania odpadami — zintegrowany z modutem biokonwersji materii organicznej,
obejmuje transport i przetwarzanie odpaddéw biologicznych, technicznych oraz
niebezpiecznych.

* instalacja informatyczno-komunikacyjna (ICT) — obejmuje wewnetrzne sieci danych, systemy
monitoringu, czujniki stanu srodowiska, komunikacje z centrum dowodzenia oraz z Ziemig.

Dodatkowo, zaprojektowano modut awaryjny do przesytu substancji krytycznych, takich jak tlen
czy woda, na wypadek rozszczelnienia lub awarii jednego z segmentow habitatow. Catos¢
systemoéw instalacyjnych zostala opracowana z mysla o petnej integracji z funkcjonowaniem
inteligentnego systemu zarzadzania bazg (BMS - Building Management System), ktéry
monitoruje i automatycznie reguluje parametry srodowiskowe, zuzycie zasobOw oraz stan
techniczny infrastruktury.
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5.4.7 Ochrona przeciwpozarowa i bezpieczenstwo

Hermetyczna struktura, ograniczony dostep do zasobOw oraz opézniona mozliwos¢ ewakuaciji
sprawiajg, ze kazdy komponent projektowanej bazy musi zosta¢ przemyslany jako potencjalnie
krytyczny. W projekcie zaktada sie wdrozenie kompleksowego systemu bezpieczehstwa,
zorientowanego na prewencje, detekcje oraz szybkg i niezalezng reakcje. Kluczowym
zatozeniem jest istnienie zdublowanych przestrzeni technicznych, instalacji i zewnetrznych
jednostek odpowiedzialnych za utrzymanie warunkéw zycia — pozyskiwanie energii,
zarzadzanie wodg oraz kontrole atmosfery. Takie rozwigzanie pozwala na czesciowg autonomie
poszczegolnych segmentéw bazy oraz kontynuacje funkcjonowania systemow w przypadku
lokalnej awarii.

System bezpieczehstwa obejmuje:

 podziat ogniowy bazujacy na niepalnych materiatach konstrukcyjnych,

« czujniki dymu, gazéw i temperatury zintegrowane z automatycznymi zaworami izolacyjnymi,
« system gaszenia mgtg wodng lub gazami obojetnymi, bezpiecznymi dla sprzetu i ludzi,

* niezalezne zasilanie awaryjne dla kluczowych urzadzen.

Z korytarza ewakuacyjnego prowadzi wyjscie bezposrednio na zewnatrz, gdzie znajduje sie
hangar pojazdéw stuzacych do mobilnych misji terenowych lub awaryjnego transportu zatogi.
Alternatywnie, w przypadku rozbudowy kolonii, z korytarza mozliwe jest przejscie do tunelu
podziemnego, ktéry prowadzi do sgsiednich modutéw badz réwniez do hangaru na pojazdy,
stgd mozna bezposrednio przetransportowaé sie do zewnetrznego schronu awaryjnego,
catkowicie niezaleznego od gtéwnego habitat, stanowigcego punkt ratunkowy w przypadku
powaznego zagrozenia, jak np. rozszczelnienie bazy, pozar, awaria energetyczna czy atak
promieniowania stonecznego.

5.5 Forma
Projekt marsjanskiej bazy zaktada jej lokalizacje wewnatrz naturalnego krateru. Wykorzystanie
topografii Marsa to jeden z kluczowych elementéw strategii ochrony przed surowym
$rodowiskiem planety. Sciany krateru petnig funkcje naturalnej bariery, ktéra czesciowo ostania
baze przed silnymi wiatrami, burzami pytowymi oraz niebezpiecznym promieniowaniem
kosmicznym i stonecznym. Na Marsie atmosfera jest bardzo rzadka — cisnienie atmosferyczne
wynosi zaledwie ok. 0,6% ziemskiego — co sprawia, ze nie zapewnia ona skutecznej ochrony
przed promieniowaniem UV i jonizujgcym. Co wiecej, brak globalnego pola magnetycznego
oznacza, ze powierzchnia Marsa jest narazona na staty naptyw promieniowania kosmicznego
(GCR) i sporadyczne burze stoneczne (SPE), ktére moga by¢ grozne dla zdrowia ludzi. Krater
pomaga zredukowa¢ te ekspozycje, a dodatkowo stabilizuje temperature wewngtrz, chronigc
przed ekstremalnymi wahaniami dobowymi — siegajgcymi od -125°C nocg do nawet +20°C w
dzien.

Gtéwna struktura bazy oparta jest na siatce heksagonalnej — rozwigzaniu znanym ze
swojej efektywnosci i funkcjonalnosci. Heksagony, podobnie jak w strukturze plastra miodu,
pozwalajg na maksymalne wykorzystanie dostepnej przestrzeni bez powstawania ,martwych
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stref” miedzy modutami. Taka konstrukcja uftatwia réwniez rozbudowe — moduly mogg by¢
dotgczane w wielu kierunkach, co umozliwia dynamiczne dostosowywanie bazy do
zmieniajgcych sie potrzeb, np. wzrostu liczby mieszkancow czy rozszerzenia zaplecza
badawczego. Heksagonalna struktura zapewnia réwniez zwigkszong wytrzymatos¢ —
geometrycznie rozprasza sity, co jest istotne w warunkach marsjanskich, gdzie zaréwno
wstrzgsy gruntu, jak i réznice cisnien mogg wptywaé na stabilnos¢ budowli. Tego rodzaju uktad
zapewnia nie tylko bezpieczenstwo, ale takze efektywno$¢ energetyczng. Baza skiada sie
z powtarzalnych, zintegrowanych modutéw o réznym przeznaczeniu: mieszkalnym,
laboratoryjnym, technicznym czy magazynowym. Kazdy z nich moze funkcjonowa¢ jako
autonomiczna jednostka, a jednoczesnie stanowi czes¢ wiekszego organizmu. Modularnosé
pozwala na szybkie skalowanie infrastruktury oraz obnizenie kosztéw — identyczne moduty
mozna seryjnie produkowa¢ na Ziemi i fatwiej transportowa¢ na Marsa. Dodatkowo, taka
organizacja zwieksza bezpieczenstwo — w przypadku awarii lub koniecznosci izolacji,
pojedyncze moduty moga by¢ tymczasowo odseparowane od reszty bazy bez zakidcenia jej
funkcjonowania.

Cata baza zostanie przykryta eliptyczng koputg, ktora petni funkcje ostony przed
nieprzyjaznymi warunkami marsjanskimi. Ze wzgledu na wspomniany brak silnego pola
magnetycznego oraz cienkg atmosfere, Mars nie chroni przed promieniowaniem — zar6wno
ultrafioletowym, jak i kosmicznym. Koputa, wykonana z zaawansowanych materiatéw
kompozytowych, moze zawiera¢ warstwy zawierajgce polietylen lub inne zwigzki bogate
w wodor — skutecznie absorbujgce promieniowanie jonizujgce. Kopufa tworzy rowniez
kontrolowane s$rodowisko wewnetrzne — chroni przed pytem marsjanskim, ogranicza straty
ciepta i pozwala na utrzymanie stabilnych warunkéw cisnienia oraz temperatury, zblizonych do
ziemskich. Dodatkowo, moze peié¢ funkcje biologicznego bufora — zawiera¢ roslinnosé lub
przestrzenie rekreacyjne, co pozytywnie wptywa na dobrostan psychiczny mieszkancow.

5.6 Funkcije
Funkcjonalnos¢é bazy marsjanskiej zostata zaprojektowana z myslg o petnej
samowystarczalnosci, bezpieczenstwie oraz komforcie zycia i pracy astronautéw
w ekstremalnych warunkach. Kazdy modut petni scisle okreslong role w ztozonym ekosystemie
stacji — od zaawansowanych laboratoriéw badawczych, przez systemy produkcji i recyklingu, az
po przestrzenie mieszkalne, rekreacyjne i techniczne. Dzieki podziatowi na strefy funkcjonalne
(llustracja 14.), baza umozliwia jednoczesne prowadzenie eksperymentéw naukowych,
produkcje niezbednych zasob6w, utrzymanie zdrowia psychofizycznego zatogi oraz
zapewnienie ciggtej fgcznosci i kontroli nad warunkami wewnetrznymi. Infrastruktura
zostata zintegrowana w sposéb modulowy, co pozwala na tatwg rozbudowe, niezalezne
zarzadzanie systemami krytycznymi oraz szybkie reagowanie w sytuacjach awaryjnych.

Ponizej przedstawiono szczegoOtowy opis poszczegOllnych pomieszczen i systemoéw,
ktore razem tworzg spdjna, zautomatyzowang i odporng na zaktécenia strukture funkcjonujgca
na powierzchni Marsa.
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llustracja 14. Schemat funkcjonalny pomieszczen na parterze i pierwszym pietrze (opracowanie
wfasne).

EVA

6 modutéw wejsciowych umozliwiajgcych astronautom bezpieczne opuszczanie i powr6t do
wnetrza bazy, minimalizujgc przy tym ryzyko dekompresji i zanieczyszczenia wnetrza pytem
marsjanskim. Mogg prowadzi¢ na powierzchnie Marsa lub byé potaczone z innymi bazami za
pomocag korytarzy. Kazdy z modutdw wyposazony jest w systemy oczyszczania

i magazynowania skafandrow.

Laboratorium

Laboratorium to centrum badan naukowych, w ktérym analizowane sg probki gleby, atmosfery
i mikroorganizméw z Marsa. Umozliwia réwniez prowadzenie eksperymentéw biologicznych
i chemicznych, wspierajgcych rozwdj technologii przetrwania na Czerwonej Planecie. Dzieki
nowoczesnym systemom analitycznym zaloga moze monitorowa¢ zmiany $rodowiskowe
i dostosowywac strategie eksploracyjne.

Szklarnia

Zapewnia ciggtg produkcje swiezej zywnosci i tlenu, wykorzystujgc hydroponike i automatyczne
systemy nawadniania. Stanowi takze przestrzen terapeutyczng, wspierajgc zdrowie psychiczne
zatogi poprzez kontakt z roslinnoscig. Oswietlenie dostosowane do cyklu dobowego Ziemi
pomaga utrzymaé rytm biologiczny ludzi i wspomaga wzrost roslin.
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Systemy produkcji i recyklingu

Ten modut odpowiada za wytwarzanie niezbednych narzedzi, komponentéw i materiatow
z wykorzystaniem druku 3D oraz zasobdéw lokalnych. Réwnoczesnie zajmuje sie
przetwarzaniem odpadéw i odzyskiwaniem surowcow, minimalizujgc zuzycie zasoboéw
przywiezionych z Ziemi. Modut ten stanowi fundament samowystarczalnosci bazy, umozliwiajgc
szybkie reagowanie na awarie i potrzeby techniczne.

Modut zarzgdzania woda

Zapewnia bazie dostep do czystej wody oraz jej ciggly obieg. Surowa woda pobierana jest
z czap lodowych i trafia do systemOw oczyszczania i filtracji. Rownolegle dziata recykling —
odzyskujacy wode z atmosfery i odpadéw organicznych. Magazynowanie wody odbywa sie
w modutach magazynowych lub zewnetrznych jednostkach magazynowych. Caly system
pracuje w kontrolowanych warunkach cisnienia i temperatury. Jako$¢ wody jest stale
monitorowana, a zasilanie zapewniajg panele stoneczne i reaktory jgdrowe. W razie awarii
uruchamiane sg systemy zapasowe.

Stacja kontroli powietrza

Stacja Kontroli Powietrza w bazie marsjanskiej zapewnia odpowiednig jako$¢ powietrza dla
zatogi. Produkcja tlenu odbywa sig¢ przez elektrolize wody i reakcje chemiczne, a CO, jest
recyklingowany za pomocg filtrow i reaktoréw. Powietrze jest filtrowane i oczyszczane
Z zanieczyszczen, a tlen magazynowany w zbiornikach awaryjnych. Stacja reguluje wilgotnos¢
i temperature, a dystrybucja powietrza odbywa sie przez przewody i wentylatory. Zasilanie
pochodzi z paneli stonecznych oraz reaktoréw jgdrowych, a w razie awarii dostepne sg uktady
awaryjne dostarczania tlenu. Caly system jest monitorowany w czasie rzeczywistym.

Wezet energetyczny

Odpowiada za zasilanie catej bazy energig pozyskiwang z paneli stonecznych i reaktorow
jadrowych umieszczonych w zewnetrznych jednostkach. Energia jest magazynowana
i rozprowadzana do wszystkich modutow, z uwzglednieniem zapasowych systemoéw
awaryjnych. Instalacja obejmuje systemy regulacji napiecia, chtodzenia generatoréw oraz
zabezpieczen przed przecigzeniami. Cato$¢ jest stale monitorowana i poddawana diagnostyce
oraz konserwacji w celu zapewnienia niezawodnosci dziatania.

Magazyny

- Magazyn zywnosci i wody — przechowywanie zapas6w zywnosci (suszonej, konserwowej,

liofilizowanej)

- Magazyn narzedzi, czesci zapasowych i materiatdw budowlanych do napraw i budowy, w tym

metali, tworzyw sztucznych i czesci zamiennych

- Magazyn odziezy i sprzetu ochronnego

- Magazyn energii i paliw — sktadowanie akumulatordw, paliw oraz systemow zasilania, takich

jak ogniwa fotowoltaiczne i generatory

- Magazyn technologii i eksperymentéw — przechowywanie sprzetu do badan, czujnikéw oraz
probek do eksperymentow
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- Magazyn dla wszelkich elementéw utworzonych przez cziowieka w procesie produkcji oraz

recyklingu.

Serwerownia

(6 identycznych modutdéw) Stanowig kregostup systemoOw zarzadzania energig, atmosferg
i gospodarkg wodng. Kazda z nich miesci szafy rack z redundantnymi serwerami i kontrolerami
PLC, chtodzone cieczg w obiegu zamknietym dla optymalnej wydajnosci. Zapewniajg
nieprzerwane przetwarzanie danych telemetrycznych i sterowanie automatyka (rozdziat mocy,
monitoring parametréw powietrza, optymalizacja obiegu wody), przy zachowaniu
wielowarstwowego bezpieczenstwa sieciowego oraz awaryjnego zasilania UPS. Dla utrzymania
ciggtosci dziatania moduly wyposazono w systemy monitoringu kondycji sprzetu, zdalnej
diagnostyki i automatycznej przetgczalnosci na zapasowe jednostki.

Modut medyczno-sanitarny

Obejmuje strefe pierwszej pomocy z urzgdzeniami do automatycznego badania i monitorowania
stanu zdrowia oraz zrobotyzowane stanowiska do zabiegéw i rehabilitacji. W wydzielonych
pomieszczeniach przechowywane sg roboty medyczne, sprzet diagnostyczny i zapasy lekow,
a pacjenci wymagajacy izolacji trafiajg do odrebnej strefy kwarantanny. Dla higieny osobistej
dostepne sg bezwodne toalety i prysznice z zaawansowanym systemem odzysku i filtracji wody,
a takze pralnia wyposazona w energooszczedne pralki i modut recyklingu wody, ktore
minimalizujg zuzycie zasobdw.

Habitat M2.A

Ten wariant zaprojektowany jest z myslg o parach — posiada jedng wspd6lng sypialnie z duzym
t6zkiem. Podzielony jest na strefe dzienng z salonem do wspélnego spedzania czasu,
kompaktowg kuchnig z jadalnig oraz toaletg z nowoczesnym systemem spalania. Strefa
prywatna obejmuje sypialnie z dwuosobowy t6zkiem, tazienke oraz biuro do nauki.

Habitat M2.B

Ten wariant oferuje wiekszg prywatnos¢, poprzez zapewnienie oddzielnych sypialni dla kazdej
osoby. Modut zawiera réwniez wspoélng kuchnie i salon, ktére sprzyjajg integracji, oraz jedng
tazienke z nowoczesng toaletg spalajgcg. To idealne rozwigzanie dla wspétpracownikéw lub
0sob, ktore preferujg oddzielne przestrzenie do odpoczynku, ale chcg korzystaé z wspélnych
udogodnien.

Habitat M4

Modut 4-osobowy zapewnia petng prywatnos¢ kazdemu mieszkancowi, oferujgc cztery
oddzielne sypialnie. Wspdlna przestrzen obejmuje kuchnie, duzy salon oraz dwie tazienki, co
umozliwia komfortowe zycie zespotowi. Jest to doskonate rozwigzanie dla wiekszych grup lub
rodzin, ktore potrzebujg przestronnych i funkcjonalnych warunkéw do pracy i odpoczynku.
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Kuchnia

Zaprojektowana tak, aby maksymalnie wykorzystywa¢ ograniczone zasoby. Wyposazona
W nowoczesne urzgdzenia, w tym piekarnik, kuchenki indukcyjne oraz systemy do recyklingu
wody, pozwala na przygotowywanie positkbw z wykorzystaniem produktow przechowywanych
w dtugoterminowej formie. Zintegrowane z systemem przechowywania zywnosci w stoikach
i specjalnych pojemnikach, umozliwia efektywne wykorzystanie zapaséw, a takze produkcje
Swiezych ziot i warzyw w hydroponicznych ogrodkach.

Sitownia

Wyposazona jest w sprzet dostosowany do warunkOow niskiej grawitacji, w tym bieznie, rowery
stacjonarne, a takze maszyny do c¢wiczen sitowych z odpowiednim oporem. Nowoczeshe
urzadzenia do monitorowania zdrowia, umozliwiajg zatodze regularne monitorowanie swoich
parametréw fizycznych, co jest kluczowe dla utrzymania kondycji w dtugotrwatych misjach.
Sitownia petni réwniez funkcje integracyjna, umozliwiajgc zatodze wspoélne aktywnosci fizyczne
i relaks po intensywnych dniach pracy.

Sala kinowa VR

Przestrzeh stuzgca do relaksu i odprezenia, oferujgca zaawansowane technologie wirtualnej
rzeczywistosci, ktére umozliwiajg zatodze przeniesienie sie do wirtualnych $rodowisk.
Uzytkownicy moga korzystac z gier, filmow lub symulaciji, ktére pozwalajg na oderwanie sie od
monotonii codziennego zycia na Marsie. Dzieki immersyjnym doswiadczeniom, sala VR nie
tylko dostarcza rozrywki, ale rowniez wspomaga zdrowie psychiczne zatogi, oferujgc chwile
wytchnienia i mozliwos¢ regeneracji.

Ogrody

Rozciggajg sie pod przezroczystg koputg, tworzgc wrazenie spaceru na swiezym powietrzu,
mimo ze znajdujg sie w kontrolowanym srodowisku marsjanskiej bazy. Przestrzen ta zostala
zaprojektowana z myslg o relaksie i regeneracji — bujna roslinnosc¢, miekkie podtoze, ciche alejki
i widok na ,niebo” pod koputg tworzg namiastke ziemskiego ogrodu.

Do ogrodow prowadzg lekkie kladki rozciggajgce sie promieniscie z centralnego trzonu
bazy, ktére wznoszg sie nad zielonymi przestrzeniami i zapewniajg dostep do roznych
poziomOw rekreacyjnych. To miejsce, w ktdrym cztonkowie zalogi moga spacerowac,
medytowacé lub po prostu odpoczgé, doswiadczajgc kontaktu z naturg mimo oddalenia od Ziemi.

Tor do biegania

Tor ma forme ringu i znajduje sie na drugim pietrze, nad modutami bazy, stanowigc przestronng
i inspirujgcg przestrzen do aktywnosci fizycznej. Dostepny przez kfadki taczace go z centralnym
trzonem bazy, ring biegnie wokét ogrodéw, co pozwala na aktywnos¢ na swiezym powietrzu,
a jednoczesnie chroni przed trudnymi warunkami marsjanskimi. Biegacze mogg cieszy¢ sie
pieknym widokiem na wnetrze bazy, otaczajgce ogrody, a takze przez kopute na Marsa - co
sprawia, ze kazda sesja biegowa staje sie wyjgtkowym doswiadczeniem. To miejsce sprzyja
zdrowiu fizycznemu, jak i réwniez umozliwia chwile refleksji i kontemplacji w niezwyklym
otoczeniu.
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Pomieszczenia uzupetniajace
Pomieszczenia pomocnicze dla laboratorium:

W laboratorium znajdujg sie specjalistyczne pomieszczenia, takie jak magazyn prébek,
w ktorym przechowywane sg prébki z Marsa w odpowiednich warunkach. Przestrzen
przygotowawcza stuzy do obrobki prébek przed ich analizg, zapewniajgc czysto$é i
precyzyjnos¢ proceséw. Dodatkowo, strefa dekontaminacji umozliwia oczyszczanie sprzetu i
odziezy, zapobiegajgc kontaminacji préb i zachowujgc bezpieczenstwo.

Pomieszczenia pomocnicze dla szklarni:

Szklarnia zawiera przestrzen do przechowywania nasion i materiatéw rolniczych, co
pozwala na efektywne zarzgdzanie zasobami do upraw. Pomieszczenie do monitorowania
parametréw srodowiskowych umozliwia precyzyjne kontrolowanie warunkdéw wzrostu roslin, co
ma kluczowe znaczenie w uprawach na Marsie. Ponadto, przechowalnia $wiezych plonéw
zapewnia odpowiednie warunki do sktadowania zebranych ro$lin, dbajgc o ich jakos¢ i
Swiezosc¢.

Pomieszczenia pomocnicze dla centrum produkcji i recyklingu:

W centrum produkcji znajduje sie warsztat, w ktérym wytwarzane sg czesci zamienne
oraz narzedzia potrzebne do biezgcej eksploatacji bazy. Pomieszczenie recyklingowe zajmuje
sie przetwarzaniem odpaddéw, odzyskiwaniem surowcéw, ktore nastepnie wykorzystuje sie w
produkcji nowych przedmiotéw. Magazyn materiatlow zapewnia przechowywanie surowcow, co
ufatwia organizacje pracy i szybki dostep do niezbednych zasobow.

Sluzy

Prowadzg do korytarza ewakuacyjnego i stanowig kluczowy element systemu bezpieczenstwa
bazy. Laczg one kazdy mniejszy modut z korytarzem, ktéry biegnie wokot catej bazy i umozliwia
szybki i bezpieczny dostep do modutdw EVA w sytuacjach awaryjnych, niezaleznie od miejsca,
w ktorym znajduje sie zatoga, co znacznie zwieksza szanse na szybkg reakcje i ochrone zycia
w przypadku wypadku, rozszczelnienia lub pozaru. Caly system $luz wyposazony jest w
automatyczne blokady, kontrole cisnienia i atmosfery, a takze sygnalizacje swietlng i
dzwiekowsg, wspierajgcg procedury awaryjne.

Klatki schodowe i windy

Klatki schodowe rozmieszczone sg w szesciu naroznikach bazy, zapewniajgc tatwy dostep
pomiedzy parterem a pierwszym i drugim pietrem. Dodatkowo, specjalnie zabezpieczone
schody znajdujg sie takze w korytarzu ewakuacyjnym, umozliwiajgc najkrétszg droge do
modutéw EVA.

Windy umieszczone sg wytgcznie w centralnej czesci bazy Petnig funkcje technicznych
podnosnikéw — stuzg gtéwnie do transportu materiatéw oraz sprzetu. W bazie promuje sie
aktywnos¢ fizyczng i codzienny ruch, dlatego komunikacja dla zatogi opiera sie gtéwnie na
schodach.
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Pomieszczenia techniczne

Przeznaczone na szachty techniczne i rezerwy magazynowej petnig wazng role w utrzymaniu
infrastruktury bazy. Szachty techniczne umozliwiajg dostep do systeméw energetycznych,
wodociggowych, wentylacyjnych i innych instalacji. Sg one wyposazone w narzedzia do
konserwacji i naprawy tych systemoéw. Z kolei pomieszczenia rezerwowe magazynowe stuzg do
przechowywania zapaséw materiatbw, narzedzi oraz czesci zamiennych, ktdre moga byc¢
wykorzystane w przypadku awarii lub zwigkszonego zapotrzebowania. Przechowywane tam
przedmioty obejmujg m.in. zapasowe akumulatory, czesci do systeméw wentylacyjnych, a takze
sprzet do szybkich napraw.

Schemat ewakuacji

Wokét catej bazy, na parterze i pietrze, poprowadzony jest pierscieniowy korytarz ewakuacyjny
0 szerokosci 2,3 m (llustracja 15 i 16). Przestrzen ta wynika z konstrukcji fundamentu koputy,
ktory przebiega réwnolegle do jej powierzchni, tworzac wolng strefe miedzy sciang a podtozem.

Dostep oraz komunikacja miedzy pietrami korytarzy mozliwy jest dzieki
rozmieszczonym co 20 metrow klatkom schodowym. Dodatkowo, z centralnej czesci kompleksu
poprowadzone sg kfadki techniczne, ktére umozliwiajg bezposrednie przejscie do zewnetrznych
tras ewakuacyjnych, niezaleznie od lokalizacji uzytkownika wewnatrz habitatow Korytarz
zbudowany jest z drukowanego regolitu, co zapewnia ochrone przed promieniowaniem i
uszkodzeniami. Od wnetrza bazy oddzielajg go $luzy hermetyczne.

Na parterze korytarz tgczy sie z modutami EVA (llustracja 14.), ktére umozliwiajg
bezpieczng ewakuacje do zewnetrznych jednostek ratunkowych (np. mobilnych pojazdow) lub
bezposrednio na powierzchnie Marsa, z uzyciem wzmocnionych skafandréw cisnieniowych.
Calos¢ zapewnia szybka, bezpieczng ewakuacje z kazdej czesci bazy, niezaleznie od
zagrozenia.

llustracja 15. Schemat ewakuacji - kondygnacja +1 (opracowanie wfasne).
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llustracja 16. Schemat ewakuacji - kondygnacja 0 (opracowanie wfasne).

Ring do biegania

Ring do biegania o $rednicy 90 m (llustracja 17.), usytuowany na drugim pietrze umozliwia
kolonistom trening kardio przy naturalnym swietle stonecznym rozproszonym przez przezierng
membrane koputy. Tor wyposazono w panele kompozytowe z wihasciwosciami ttumienia
wstrzgséw, co redukuje obcigzenia stawdw o ok. 20 % w poréwnaniu do biegania po twardej
nawierzchni. Korzystajgc z toru astronauci mogg cieszy¢ sie panoramicznym widokom na
azurowg konstrukcje koputy i wewnetrzny rdzen bazy.

llustracja 17. Schemat lokalizacji ringu do biegania (opracowanie wfasne).
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Ogrody i tarasy zielone

Na drugim pietrze oraz na tarasach pierwszego poziomu zaplanowano ogrody uzytkowe
(llustracja 18.) przylegajagce do toru biegowego, ktore petnig funkcje relaksacyjna,
regeneracyjng i wspomagajacg codzienne warunki zycia. Dzieki zastosowaniu roslinnosci,
ogrody poprawiajg jako$¢ powietrza, usuwajgc lotne zwigzki i podwyzszajgc wilgotnosé, co
sprzyja zdrowiu kolonistéw. Strefa ta jest biofilna, co oznacza, ze redukuje stres, poprawia
koncentracje i sprzyja dobremu samopoczuciu. Dodatkowo, ogrody oferujg dostep do swiezych
ziot i warzyw lisciastych, wspierajgcych diete, a takze stanowig przestrzen do lekkich ¢wiczen
fizycznych, takich jak joga czy medytacja.

W ogrodach zastosowano zaawansowane systemy wspierajgce ich funkcjonowanie.
Automatyczne nawadnianie kropelkowe z recyrkulacjg wody zapewnia oszczednos¢ zasobow, a
sterowane oswietlenie LED (spektrum PAR) oraz pryzmatyczne swietliki optymalizujg doptyw
swiatta. Czujniki klimatu monitorujg wilgotno$¢, temperaturg i poziom CO,, a zintegrowany
system zarzgdzania bazg umozliwia precyzyjne dostosowanie warunkoéw. Dodatkowo, systemy
filtracji powietrza oraz wentylacji zapewniajg staly doptyw Swiezego powietrza, a zbiorniki
buforowe oraz odzysk wody z kondensatu dbajg o efektywno$¢ wodng. Takie ogrody tgcza
walory estetyczne z funkcjg ekosystemowa, tworzac wielofunkcyjng przestrzen, ktéra wspiera
zdrowie fizyczne i psychiczne kolonistow.

llustracja 18. Schemat lokalizacji taras6w i ogrodéw (opracowanie wfasne).
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5.7 Wnetrza

Whnetrza marsjanskiej bazy zaprojektowano w oparciu o system modularnych jednostek
heksagonalnych, wykonanych z lekkiego i wytrzymatego polimeru, ktory zapewnia doskonate
wlasciwosci izolacyjne oraz pozwala na elastyczng adaptacje przestrzeni. Kazdy modut to
osobna jednostka funkcjonalna, tgczaca sie z innymi poprzez specjalne fgczenia wyposazone
w izolacje akustyczng, co zapewnia prywatnosc¢ i komfort dzwiekowy, nawet w ograniczonym
Srodowisku zamknietym.

Kazdy modut posiada sufit podwieszany, kryjgcy rozbudowang sie¢ instalacyjng — w tym
systemy wentylacyjne, kablowe i sensoryczne, ktore umozliwiajg dynamiczng adaptacje
pomieszczen do zmieniajgcych sie funkcji oraz tatwe zarzgdzanie srodowiskiem wewnetrznym.
Dostep do nich odbywa sie przez szczelne sluzy i automatyczne drzwi przesuwne, co umozliwia
ptynne poruszanie sie pomiedzy strefami przy jednoczesnym utrzymaniu szczelno$ci
i bezpieczenstwa, a takze zapewnia prywatnos¢ i redukcje hatasu.

Whnetrza sg wyraznie sparametryzowane — ich uktad, wyposazenie i styl zalezg od
petnionej funkcji danego modutu oraz od potrzeb uzytkownika. Zabudowa meblowa
zintegrowana jest z architekturg — posiada funkcje ukryte: automatyczne schowki, panele
sterujgce, sktadane powierzchnie robocze czy wbudowane systemy Al. Miejsce pracy,
odpoczynku i relaksu moze by¢ elastycznie przeksztatlcane za pomocg ruchomych paneli lub
inteligentnych materiatdw zmieniajgcych wiasciwosci.

Materiaty wykonczeniowe pochodzg z lokalnie dostepnych zasobéw — takich jak
przetworzony regolit — oraz specjalistycznych polimerow, ktére zostaly stworzone w procesie
druku 3D. Ich powierzchnie sg tatwe do utrzymania w czystosci, odporne na Scieranie
i przyjazne w dotyku. Wykorzystano rowniez bio-kompozyty oraz tekstylia z recyklingu
biologicznego, co wpisuje sie w idee samowystarczalnosci bazy. Kolorystyka wnetrz jest jasna
i zréznicowana w zaleznosci od przeznaczenia modulu — w strefach mieszkalnych
i wypoczynkowych dominujg ciepte odcienie bezu, ztamanej bieli, migkkich szarosci oraz
przyjazne pastele, ktore sprzyjajg regeneracji psychicznej. W strefach roboczych wykorzystuje
sie chtodniejsze barwy — btekity i srebrzyste szarosci — wspierajgce koncentracje i redukujgce
zmeczenie wzroku.

Oswietlenie petni kluczowg role w regulacji rytmu dobowego. Zastosowano inteligentne
systemy LED z mozliwoscig regulacji barwy i natezenia swiatta, ktére nasladujg naturalny cykl
dnia i nocy. W przestrzeniach wspélnych $wiatto moze symulowaé¢ pore dnia na Ziemi,
pomagajgc utrzymac rytm biologiczny zatogi. Cho¢ w modutach nie zastosowano tradycyjnych
okien — ze wzgledu na wymogi bezpieczenstwa i cisnienia — uzytkownicy majg dostep do koputy
Swietlnej w przestrzeni wspoélnej, gdzie mozna poczu¢ namiastke otwartosci. Dodatkowo,
w wielu pomieszczeniach znajdujg sie interaktywne panele i hologramy, ktére mogg wyswietlac¢
realistyczne wizualizacje — widok Ziemi, lasu, oceanu czy dowolnego s$rodowiska, ktore
uzytkownik wybierze. Taka immersyjna technologia wpfywa pozytywnie na samopoczucie
i redukcje uczucia izolaciji.

Technologia jest obecna w kazdej warstwie wnetrza — od robotéw wspomagajgcych
codzienne czynnosci, po zaawansowane systemy monitorowania zdrowia i zarzgdzania
Srodowiskiem. Wszystkie urzgdzenia sg zintegrowane z centralnym systemem zarzadzania,
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ktory komunikuje sie z uzytkownikiem przez intuicyjne panele dotykowe, gtos lub interfejs
holograficzny.

Roslinnosé, mimo ograniczen, jest wazng czescig wnetrz — zaréwno jako element
funkcjonalny (np. hydroponiczne uprawy w kuchni), jak i estetyczny. Zielone Sciany, modutowe
ogrody wertykalne i mikroszklarnie dodajg zycia przestrzeniom i petnig funkcje terapeutycznag,
poprawiajgc jakos¢ powietrza i stan psychiczny zatogi.

Whnetrza bazy marsjanskiej nie sg jedynie miejscem przetrwania — to inteligentnie
zaprojektowane srodowisko zycia, wspierajgce fizyczne i psychiczne potrzeby mieszkancéw.
Przemyslany uktad przestrzeni, integracja technologii i dbatos¢ o estetyke tworzg harmonijne
miejsce, w ktérym cztowiek moze funkcjonowaé, rozwijaé sie i czu¢ jak u siebie — nawet
podczas pobytu na innej planecie.

5.8 Modutowos¢ i parametryzacja

Jednym z kluczowych zatozeh projektowych marsjanskiej bazy jest modutowosé¢, oparta na
systemie heksagonalnych jednostek konstrukcyjnych. Forma ta pozwala na optymalne
wykorzystanie przestrzeni, elastycznos¢ w planowaniu i tatwos¢ rozbudowy. Kazdy
z podstawowych modutéw posiada bok o diugosci 5 m i wysokos¢ 3,8 m, co zapewnia
komfortowg przestrzen uzytkowa i odpowiednig skale zaréwno dla funkcji indywidualnych, jak
i wspélnych. Uktad bazy powstat poprzez tgczenie heksagonalnych modutéw w strukture opartg
na siatce, z dodatkowymi $luzami zapewniajgcymi szczelnosé i bezpieczenstwo pomiedzy
sekcjami. W centralnej czesci bazy zlokalizowano trzy wieksze moduty, oparte réwniez na
formie szescioboku, lecz o boku dtugosci 13 m. Tworzg one trzon funkcjonalny catego zatozenia
oraz podstawe pod kopute swietlng. Wokét tej strefy znajdujg sie mniejsze moduly tworzgce
obrys bazy, odpowiadajgce za funkcje mieszkalne, co-livingowe, techniczne i magazynowe.

Zastosowanie parametryzacji w projektowaniu catej bazy niesie za sobg szereg
korzysci. To narzedzie projektowe pozwala na precyzyjne formowanie geometryczne i na
dynamiczne dopasowywanie rozwigzan do zmieniajgcych sie potrzeb funkcjonalnych,
technologicznych i srodowiskowych. Parametryzacja umozliwia szybkie modyfikacje — od skali
pojedynczego elementu az po catg strukture bazy — co jest niezwykle istotne w warunkach tak
nieprzewidywalnych jak srodowisko Marsa.

Modutowos¢ i parametryzacja razem tworzg elastyczny i zoptymalizowany system.
Modutowe podejscie sprawia, ze baza moze by¢ tatwo powielana w innych lokalizacjach —
wystarczy odtworzy¢ siatke heksagonow i dostosowaé jej uktad do danego terenu. Mozliwa jest
tez rozbudowa juz istniejgcej bazy, przez dodawanie kolejnych modutéw bez potrzeby
przebudowy catosci. ROwnie wazng zaletg modutowosci jest tatwos¢ wymiany elementéw
w przypadku awarii. Jesli ktorys modut ulegnie uszkodzeniu, mozliwe jest jego odtgczenie,
naprawa lub zastgpienie nowym — bez zaktécania funkcjonowania reszty bazy. Taka struktura
zwieksza bezpieczenstwo i trwato$¢ catego systemu, umozliwiajgc reagowanie na
nieprzewidziane sytuacje bez koniecznosci ingerencji w cato$¢ obiektu.

W kontek$cie kolonizacji pozaziemskiej, modutowo$¢ i parametryzacja stajg sie
kluczowymi narzedziami adaptacji, efektywnosci i przetrwania. Umozliwiajg projektowanie
architektury, ktéra nie tylko odpowiada na aktualne potrzeby, ale moze rowniez rozwija¢ sie

59



wraz z rosngcg zatogg, nowymi funkcjami i kolejnymi etapami eksploracji. To architektura
dynamiczna — reagujgca, uczaca sie i rozwijajgca w rytmie zycia swoich uzytkownikéw.

5.9 Aspekt psychologiczny

Architektura nie tylko odnosi sie do formy i konstrukcji. Niezwykle waznym jej elementem jest to,
jak ludzie czujg sie w danej przestrzeni. Kazde miejsce, w ktérym przebywamy, oddziatuje na
nas na dwoch poziomach: fizycznym i emocjonalnym. Po pierwsze, przestrzen musi by¢ dobrze
zaplanowana — funkcjonalna, bezpieczna i dostosowana do potrzeb jej uzytkownikéw. Po drugie
jednak, powinna tez wspiera¢ nasze samopoczucie, relacje spoteczne i ogodlne poczucie
komfortu. Inaczej to ujmujgc: architektura to nie tylko to, co widzimy i dotykamy, ale tez to, co
czujemy, bedgc w danym miejscu48.

W kontekscie bazy na Marsie ta ,podwdjna natura” architektury staje sie szczegolnie
wazna. Z jednej strony istotna jest koniecznosci stworzenia miejsca, ktére fizycznie ochroni
ludzi przed surowym klimatem i promieniowaniem. Z drugiej strony jednak — rownie wazne jest
zadbanie o psychiczny komfort mieszkahcoéw: ich zdrowie psychiczne, poczucie
bezpieczenstwa, mozliwos¢ odpoczynku, prywatnosci i kontaktow z innymi.

Problem polega na tym, ze nie mamy jeszcze realnego doswiadczenia zycia na innej
planecie. Nie wiemy dokladnie, jak cztowiek bedzie sie tam czut — ale wiemy, ze dlugotrwata
izolacja, monotonia otoczenia i brak naturalnych bodzcéw mogg prowadzi¢ do frustracji,
przygnebienia czy nawet powazniejszych probleméw psychicznych.

Dlatego tak wazne jest, by architekci, podobnie jak na Ziemi, nie skupiali sie wytgcznie
na technologii, efektywnosci funkcjonalnej i aspektach ekonomicznych. Potrzebna jest
Swiadomos¢ ludzkich potrzeb — tych codziennych, emocjonalnych, spotecznych. Projektowanie
przestrzeni na Marsie bez takiej refleksji moze skonczy¢ sie tym, Zze nawet najbardziej
zaawansowana technologicznie baza stanie sie miejscem zimnym, obcym i trudnym do
zniesienia. A przeciez chodzi o to, by stworzy¢é dom — w zupetnie nowym swiecie.

Wsrod najwazniejszych rozwigzan uwzgledniajgcych aspekt psychologiczny, w projekcie

wykorzystano:

« zachowanie réwnowagi miedzy prywatnoscig a wspollnotg — kazdy mieszkaniec dysponuje
habitatem o powierzchni ok. 30 m? na osobe, zapewniajacym prywatnos¢ i mozliwosé
wyciszenia sie, przy jednoczesnym dostepie do przestrzeni wspdlnych integrujgcych
spotecznosé.

« wprowadzenie naturalnych bodzcéw — przezroczysta membrana koput umozliwia dostep do
naturalnego $wiatta, co reguluje rytm dobowy i zmniejsza uczucie zamkniecia.

 Zielen i przestrzen aktywna — wewnetrzny ogrdd z bieznig do biegania oraz strefami relaksu i
jogi wspiera kontakt z naturg i aktywnos¢ fizyczng, kluczowg dla kondycji psychicznej i

fizycznej.

48 Dyrda J., Architektura psychologicznej przestrzeni zycia. Behawioralne podstawy projektowania, Warszawa: PWN,
2005, s. 9.

60



» stonowana kolorystyka i miekka forma - zastosowanie jasnych, neutralnych barw,
zaokraglonych ksztaltow i wplecenie materiatdw z uzyciem regolitu tworzy przyjazng, ciepta
atmosfere, tagodzaca surowosé technologicznego wnetrza.

« funkcjonalne strefowanie przestrzeni (mix-use) — brak sztywnego podzialu na strefy
mieszkalne, techniczne i magazynowe zapobiega tworzeniu ,martwych” czesci bazy oraz
wspiera réznorodne aktywnosci w ciggu dnia.

« centralne strefy rozrywki VR — zapewniajg odskocznie od codziennosci oraz mozliwosé
eksploracji alternatywnych swiatéw bez opuszczania bazy.

« wsparcie psychologiczne — w strefie medycznej funkcjonuje punkt opieki psychologicznej, w
ktérym pomoc oferujg m.in. specjalistyczne jednostki robotyczne.

e fgcze z Ziemig — kazde mieszkanie wyposazone jest w stanowisko komputerowe
umozliwiajgce kontakt z bliskimi i dostep do cyfrowych tresci.

« promowanie ruchu pieszego — komunikacja piesza odbywa sie szerokimi korytarzami i
ktadkami tgczgcymi moduly. Windy ograniczono do minimum, by zacheca¢ do codziennej
aktywnosci.

» dbato$¢ o zdrowie fizyczne — sitownie i strefy aktywnosci pomagajg zapobiega¢ zanikowi
miesni, a jednoczesnie petnig funkcje regeneracyjng dla psychiki.

« optymalna liczba mieszkancow — 50 o0s6b to liczba zapewniajgca komfort funkcjonowania
spotecznego: wystarczajgca do budowania wiezi, ale nie przyttaczajgca.

e zaawansowana wentylacja i systemy wspierajgce — rozmieszczone w catej bazie instalacje
wspomagayjg prawidtowe funkcjonowanie organizmu i komfort oddechowy.

Wszystkie te elementy tgczy jedno: swiadomos¢, ze nawet najbardziej zaawansowana

technologicznie baza nie speini swojej roli, jesli nie stanie sie prawdziwym, emocjonalnie
wspierajgcym domem.
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