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Мета курсуМета курсу

1. Вивчити  основи  космічної  картографії:  картографія,
карта,  цифрова  карта,  картографічні  проекції,
координати, перетворення координат і проекцій.

2. Освоїти  основи  практичної  роботи  з  космічними
даними,  представленими  у  вигляді  цифрових  карт
(формати даних FITS, PDS; програмна система xIRIS).

3. Освоїти  навички  роботи  в  дистанційному  режимі  з
хмарними технологіями (Google+, Google Drive, Google
Docs, Відеозустрічі Hangouts).
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Визначення картографіїВизначення картографії
(http://ru.wikipedia.org/wiki/Картография)(http://ru.wikipedia.org/wiki/Картография)

Картогра́фія (від  грец.  χάρτης —  папір  з  папірусу  +  γράφειν —

малювати)  —  наука  про  дослідження,  моделювання  та  відображення

просторового  розташування,  поєднання  і  взаємозв'язку  об'єктів  і  явищ

природи  і  суспільства.  У  більш  широкому  трактуванні  картографія

включає технологію і виробничу діяльність.

Об'єктами  картографії є  Земля,  небесні  тіла,  зоряне  небо  і

Всесвіт. Найбільш популярними плодами картографії є образно-знакові

моделі  простору  у  вигляді:  плоских  карт,  рельєфних  і  об'ємних  карт,

глобусів.  Для  сприйняття  людиною вони  можуть  бути  представлені  на

твердих, плоских або об'ємних матеріалах (папір, пластик) або у вигляді

зображення на відеомоніторі.

Картографічний  метод  дослідження —  метод  досліджень,

заснований на отриманні необхідної інформації  за допомогою карт для

наукового і практичного пізнання зображених на них явищ.
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Загальні визначення карти простору (місцевості)Загальні визначення карти простору (місцевості)
(http://ru.wikipedia.org/wiki/Географическая_карта)(http://ru.wikipedia.org/wiki/Географическая_карта)

Географічна  карта —  зображення  земної  поверхні,  що  містить

координатну  сітку  з  умовними  знаками  на  площині  в  зменшеному

вигляді.

Карта — це побудоване в  картографічній проекції,  зменшене,

узагальнене  зображення поверхні Землі, іншого небесного тіла

або позаземного простору, що показує розташовані на ній об'єкти

або явища в певній системі умовних знаків.

Карта —  математично  визначена  образно-знакова  модель

дійсності.

Карта  може  відображати  розподіл  будь-якого  параметра по

поверхні Землі або іншого небесного тіла.

Розмірність карти не обов'язково повинна збігатися з розмірністю

зображуваного простору (в обидві сторони). 
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Трохи історіїТрохи історії



  6

Карта з Туринського папірусу 1300 р. до нашої ери
(Стародавній Єгипет)
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Карта світу по Гомеру (близько 9 в.д.н.е.)
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Глобус Кратеса - перший земний глобус виготовлений близько
150 р. до н. е. Кратетом (Кратесом) Малльскім,

що жив в Пергамі.
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Карта світу Меркатора 1569 р.
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Карта Європи, Carrington Bowles (Англія), 1759
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Старовинні карти небесних тілСтаровинні карти небесних тіл
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Місяць, Галілей, 1609-1610
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Місяць, Томас Харріот, 1609-1610
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Стародавня карта видимої частини Місяця, Ioanne Hevelio, 1647
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Місяць, Ван Лангрен, 1645
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Марс, Скіапареллі, 1877-1888
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Марс, П. Ловелл, кін. 19 – поч. 20 ст.
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Космічна картографіяКосмічна картографія

Космічна картографія – це картографія космічних об'єктів (планет,

супутників, малих тіл та інш.).

Джерело даних – наземні або космічні спостереження.

Форма  подання  (зберігання)  інформації –  цифрова  у  вигляді

комп'ютерних файлів даних або баз даних (БД).

Цифрова  карта отримується  шляхом  відображення  (проекції)

поверхні  (3D сфера,  еліпсоїд  обертання або більш складна фігура)

картуємого об'єкта на поверхню проекції (як правило 2D площину).

Для  цілей  аналізу  картографічна  проекція  може  змінюватися  –

трансформація проекції.

Цифрова карта може бути  візуалізована (2D,  3D) для зручності

сприйняття людиною.
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Цифрові картиЦифрові карти

Цифрові  карти -  продукт  космічної  картографії,  джерело  даних

для картографічного методу дослідження.

Як правило, ми матимемо справу з  цифровими растровими 2D

картами,  представленими  в  певній  картографічній  проекції,  що

дозволяє  однозначно  визначати  просторове  положення  будь-якої

точки спроектованої поверхні.

Растрову  цифрову  карту можна  розглядати  як  масив  даних,

кожен елемент якого (піксель) містить значення цільового параметра

(фізичного, оптичного та інш.)

Положення  точки  однозначно  задається  координатами,

наприклад,  прямокутними  координатами  пікселя (x, y)  або

планетографічними координатами (довгота, широта).
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Приклади цифрових карт МісяцяПриклади цифрових карт Місяця
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Альбедо Показник кольору Нахил рельєфу

Ступінь лінійної 
поляризації

Параметр фазової
залежності яскравості

Карти параметрів Місяця, отримані за наземними спостереженнями



  22

Прогноз вмісту TiO2 в місячному ґрунті за даними КА ”Clementine”
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Глобальна морфологічна карта Місяця 100 м/пікс,
отримана за даними КА Lunar Reconnaissance Orbiter (LRO)
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LRO WAC Digital Terrain Model (DTM) 100 м/пікс. 
Розділення – 300 м, по висоті – 10...20 м (Scholten et al, JGR-2012)
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Топографічна карта Венери по даними КА ”Магелан”
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Інтенсивність
Ступінь лінійної 

поляризації
Кут площини 
поляризації

Карти оптичних параметрів Юпітера, отримані за наземними спостереженнями
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Приклад представлення карт в 3DПриклад представлення карт в 3D

Стереопара (північ праворуч), отримана за даними LRO WAC.
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Особливості картографуванняОсобливості картографування
космічних об'єктівкосмічних об'єктів

1. Умови  спостереження  (параметри  проекції)  і  умови
освітлення постійно змінюються.

2. Для  космічних  спостережень  з  низьких  орбіт
параметри проекції можуть мінятися навіть в процесі
отримання даних.

3. Для  космічних  спостережень  з  низьких  орбіт
характерний сильний вплив рельєфу поверхонь,  що
спостерігаються (паралактичні зсуви).

4. Форма космічних об'єктів може сильно відрізнятися
від сфери і навіть еліпсоїда обертання.

5. Деякі космічні тіла мають диференціальне обертання
(Сонце, Юпітер, Сатурн і т.д.)
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Зміна параметрів проекції МісяцяЗміна параметрів проекції Місяця

α = −12.68º, bo = +3.06º, lo = −3.05º α = +11.88º, bo = −3.35º, lo = +2.14º
Наземні спостереження Місяця, проведені в різні дати

DEMO: Місяць постійно змінює аспект видимості через лібрацію

file:///C:/home/wk/txt/Study/2016%20%D0%9A%D0%BE%D1%81%D0%BC.%D0%BA%D0%B0%D1%80%D1%82.%20(5%20%D0%BA)/Presentations/Lect%2301%20Intro/Data/Lunation_animation_April_2007.gif
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DEMO:DEMO:
1. Sp1. Sp__Cart-LCart-L0011: Projection Trans(: Projection Trans(UmovUmov))
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Зміна параметрів проекціїЗміна параметрів проекції
в процесі сканування LRO WACв процесі сканування LRO WAC

Вихідна проекція: 

похила (коса) перспективна

(Tilted Perspective projection). 

Результуюча проекція: 

Циліндрична (еquirectangular 

projection). Крок 0.0025º.

Використовується Бібліотека 

Планетної Картографії xIRIS.

Параметри проекції безперервно

змінюються уздовж орбіти. 

Ефемеридні дані з ядер SPICE.

Проекція приводиться до 

Rmoon = 1737.400 км
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Перетворення проекції та зшивання підкадрів LRO WACПеретворення проекції та зшивання підкадрів LRO WAC

Вихідні підкадри в ЦП Зшиті підкадри в ЦП
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DEMO:DEMO:

1. Sp1. Sp__Cart-LCart-L06: 06: WAC_TransformWAC_Transform



  35

Ура! Це все!Ура! Це все!


