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ВВЕДЕНИЕ 

 

За немногим более семидесяти лет со времени начала изучения и освоения 

космического пространства произошел колоссальный прорыв в наших знаниях о 

Вселенной. Неизмеримо расширились представления о ближайших к Земле областях 

пространства – Солнечной системе и природе небесных тел – планет, их спутников и малых 

небесных тел (МНТ), к которым относят астероиды и кометы. Эта область нашего 

ближайшего космического окружения имеет наиболее важное значение, поскольку 

позволяет лучше понять природу собственной планеты и спрогнозировать дальнейшие 

процессы. 

Исторически Россия, будучи правопреемницей Советского Союза, имеет 

выдающуюся роль в исследованиях Солнечной системы, особенно в период изучения Луны 

и планет земной группы – Венеры и Марса 1960-1980 гг. с использованием автоматических 

космических аппаратов. К сожалению, негативное влияние на развитие космической 

программы оказали недостригшие своей цели космические аппараты, отправленные к 

Фобосу в 1988 г., и катастрофа с запуском марсианского космического аппарата в 1996 г. 

Все это на многие годы отбросило реализацию российской планетной программы, создав 

разрыв между нами и международным сообществом.  

В настоящее время космические агентства всего мира – Федеральное космическое 

агентство (Роскосмос), Европейское космическое агентство (ЕКА), Национальное 

управление США по аэронавтике и исследованию космического пространства (НАСА) 

установили в качестве приоритетного направление исследований МНТ, а также открытие 

новых тел. Поэтому, в рамках «Федеральной космической программы России на 2016-

2025», предусматривающей серию посадочных миссий к Луне, Марсу и Фобосу, возникла 

острая необходимость в картографических материалах для обеспечения успешных полетов 

и посадок космических аппаратов. Важнейшими научными задачами в комплексе 

исследований МНТ являются: определение их формы, размеров и картографирование 

поверхности с целью получения данных для формирования комплексных знаний об 

объектах Солнечной системы; выбор благоприятных районов для посадки аппаратов на 

поверхность МНТ и т.д.  

Таким образом, цель данной дипломной работы заключается в изучении методики 

картографирования и создании карт малых небесных тел.  

Объектом исследования является методика создания карт малых небесных тел. 

Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 
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1. Изучить литературу и методики внеземного картографирования, существующие 

референц-поверхности и методы их подбора под конкретные МНТ на основе их 

параметров.  

2. Выполнить поиск исходных данных и выбрать объекты для картографирования. 

3. Осуществить картографирование МНТ согласно выбранному методу (определить 

способ оформления карт МНТ и принцип использования ЦМР и материалов 

космической съёмки для картографирования МНТ). 

4. Провести апробацию методики в рамках педагогической практики. 

Для реализации цели и задач исследования будут использоваться следующие 

методы: теоретический анализ, изучение материалов и обобщение опыта, описательный, 

графический и картографический методы, геоинформационного картографирования и 

дешифрирования космических изображений. 

Теоретическая значимость работы состоит в развитии картографического метода 

исследований поверхности малых небесных тел. Практическая значимость – заключается в 

изучении и обобщении информации о малых небесных телах, а также возможности 

внедрения методики создания карт малых небесных тел в учебную программу. 

Дипломная работа состоит из введения, трех глав и заключения. В первой главе 

рассмотрены общие данные по истории изучения внеземных объектов, картографированию 

планет и малых небесных тел, а также актуальные проблемы этой области. Во второй главе 

рассматриваются основные характеристики внеземных объектов и малых небесных тел, в 

частности. Третья глава посвящена вопросам методики создания карты малого небесного 

тела. В заключении подведены итоги и рассмотрены дальнейшие перспективы. 

Объём работы составляет 66 страниц, включая 20 рисунков. Список литературы 

включает в себя 86 наименований, в том числе зарубежные научные статьи. 
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ГЛАВА 1. КАРТОГРАФИРОВАНИЕ ВНЕЗЕМНЫХ ОБЪЕКТОВ 

 

Внеземная картография имеет достаточно длительную историю: появление 

звездных глобусов даже раньше земных можно объяснить, вероятно, тем, что сферичность 

небесного свода всегда была очевидна, а шарообразность Земли нужно было еще доказать. 

Первый упомянутый в анналах истории небесный глобус был сделан в IV в. До н. 

э. греческим астрономом Евдоксом Книдским. Хотя глобус не сохранился, представление 

о нем можно получить при рассмотрении других глобусов того же времени. Например, 

небесный глобус, датируемый 300 г. до н. э., который несет на плечах Атлас, образующий 

часть мраморной статуи Атланта Форнесинано в Неаполе, показывает звезды и созвездия, 

как их видели во времена Евдокса. Самый ранний небесный глобус, из дошедших до нас, 

был изготовлен в Валенсии арабскими учеными в середине XI в. н. э. Сохранились также 

небесные глобусы, сделанные в XII в. н. э., и более поздние (Смирнов Л.Е., 1992).  

Звездные карты и аласы появились в XIII в., из более поздних известен звездный 

атлас «Уранометрия» немецкого астронома И. Байера. К XVII-XIX вв. относятся атласы 

польского астронома Я. Гевелия, английского ученого Дж. Флемстида, немцев И.Э. Боде, 

Ф. Аргеландера и др. Первая русская карта звездного неба была составлена по 

распоряжению Петра I в 1699 г. Из опубликованных в XX в. широко известны «Атлас 

звездного неба» советского астронома А.А. Михайлова и «Атлас Смитсоновской 

астрофизической обсерватории» (США) для всего неба (Шингарева, 1992). 

В 1954-1967 гг. был издан фотографический Атлас Национального 

географического общества и Паломарской обсерватории (США). В него вошли фотографии 

звездного неба, сделанные в синих и красных лучах. Опубликованы также отдельные карты 

в виде репродукций с фотографий звездного неба, на которые нанесена градусная сетка 

(Шингарева, 1992). 

 

1.1 ВНЕЗЕМНАЯ КАРТОГРАФИЯ 

 

В истории картографирования внеземных объектов мы выделяем несколько 

основных периода: 

1. Земной – исследования проводились только с земной поверхности. 

2. Переходный – вместе с интенсивными наземными наблюдениями начинается 

внедрение средств космической техники. 

3. Космический – главенствующая роль в аспекте получения информации отдана 

космическим аппаратам.  
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Высокие темпы освоения космического пространства в XX в. потребовало решения 

широкого круга задач, связанных с картографическим и программным обеспечением 

исследований. В связи с этим активно создавались создавались целые серии карт 

различного назначения и охватов территории. Таким образом, значительный шаг вперед 

был сделан, когда обсерватории начали размещать на космических аппаратах, в том числе 

и на специальных спутниках. На первой орбитальной научной станции «Салют» (СССР) 

был установлен звездный телескоп «Орион».  

Космические съемки, которые велись специально для картографирования 

внеземных объектов имеют два основных этапа:  

1. Планетные съемки (1970-1979 гг.) – получение данных о поверхностях планет 

земной группы и их спутников. 

2. Съемки внеземных объектов (1980 – настоящее время гг.) – распространение 

съемочного диапазона малые небесные тела в том числе, при одновременном 

продолжении съемок планет земной группы и их спутников, но уже менее 

интенсивных.  

Важность внеземного картографирования для формирования объективного мнения 

о природе планет и протекании на них различных процессов подтверждается обширностью 

тем, которые затрагивают авторы в своих книгах и статьях. Основной акцент делается на 

работы в области планетной картографии, планетологии и геоморфологии, включая 

исследования поверхности планет и их спутников, а также на изучении малых небесных тел 

(МНТ), особенностей их строение и картографирования (Шингарева, 1992).  

Применение картографических методов в исследованиях внеземных объектов 

позволяет наглядно представить поверхность того или иного тела на карте или глобуса. 

Созданные к настоящему времени карты поверхностей объектов позволяют проводить 

различные картометрические исследования, получать данные о распределении форм 

рельефа и т.д. Изучение пространственных распространений различных явлений на 

поверхностях внеземных объектов помогает проводить корреляции между характером 

явлений и особенностями отдельных областей. В результате, зачастую обнаруживаются 

различные зависимости поверхностного и внутреннего строения небесного тела.  

Карты внеземных объектов играют важную роль для решения различных 

прикладных задач, например, для обеспечения исследовательских миссий и возможности 

посадок спускаемых зондов, для этого, как правило, необходимы серии карт различного 

содержания и масштабов. 
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1.2 КОСМИЧЕСКАЯ СЪЕМКА ВНЕЗЕМНЫХ ОБЪЕКТОВ 

 

В 70-е годы ХХ века была достигнута политическая международная разрядка. Как 

символ разрядки и укрепления международного сотрудничества в области космических 

исследований с США был воспринят во всем мире совместный полет советского и 

американского космических кораблей «Союз» и «Аполлон» в июле 1975 г. 

За рубежом начало освоения космоса было положено запуском в 1958 году 

американского КА «Эксплорер-1». В 1962 г. ракетой-носителем «Атлас» на орбиту был 

выведен космический корабль «Меркурий». Далее была осуществлена успешная доставка 

американских астронавтов к Луне на космическом корабле «Аполлон-11» и выход первых 

людей на ее поверхность. Большим достижением в развитии американской космической 

техники стало создание многоразовой космической системы «Спейс Шаттл» (Душкова, 

2011). 

Первые успехи СССР и США побудили и другие страны к активизации своих 

усилий в космической деятельности. В настоящее время более 30 государств имеют 

космические программы. 

Сегодня над нами летают сотни космических аппаратов, освоение космоса 

управляемыми аппаратами и вовсе поражает воображение.  

Далее будут рассмотрены некоторые примеры космических программ и аппаратов, 

которые стали успешными и позволили получить данные для картографирования и 

моделирования поверхности планет и МНТ. 

Первое – это программа «Луна» (СССР, 1958-1976 гг.), нацеленная на исследование 

спутника земли, основные моменты и достижения которой это (Ефанов, 2016): 

1. «Луна-3» – перпендикулярная съёмка лунной поверхности. 

2. «Луна-9» и «Луна-13» – получения панорам лунной поверхности. 

Программа «Пионер» (США, 1958-1978 гг.) – программа исследования Луны, 

межпланетного пространства, Юпитера и Сатурна (NASA, 2020):  

1. «Пионер-6» – общее исследование космического пространства и изучение МНТ.  

2. «Пионер-7» – исследование атмосферы Луны и кометы Галлея.  

3. «Пионер-10» – изучение условий Юпитера и получение фотографий планеты.  

4. «Пионер-11» – изучение Сатурна.  

Программа «Маринер» (США, 1962-1973 гг.) – исследования Венеры, Марса и 

Меркурия. Основные задачи полётов: широкомасштабные топографические исследования, 

изучение изменений атмосферы и поверхности Марса и проведение долгосрочных 

динамических наблюдений (NASA, 2020):  
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1. «Маринер-4» – получение фотомозаик Марса с близкого расстояния.  

2. «Маринер-9» – получение данных на 85% поверхности Марса с разрешением от 1 до 

2 км, фотографии спутников Фобоса и Деймоса.  

3. «Маринер-10» – съемки Меркурия.  

«Вояджер» (США, 1977 г.) – программа исследования планет-гигантов. Аппараты 

первыми передали качественные снимки Юпитера и Сатурна, а «Вояджер-2» достиг Урана 

и Нептуна (NASA, 2020).  

«Марс» (СССР, 1971-1988) – фотографирование Марса с пролётной траектории, 

качественные цветные фотографии марсианской поверхности (Роскосмос, 2020).  

«Венера» и «Вега» (СССР) – комплексная программа исследования атмосферы и 

поверхности Венеры, изучение кометы Галлея (Роскосмос, 2020). 

«Фобос» (СССР) (1988-1989) – последняя советская программа изучения Марса и 

его спутников, в результате была проведена съёмка Фобоса и получено 38 изображений 

высокого качества. 

«Марс Экспресс» (ЕКА) – детальное изучение физических характеристик и 

поверхности Марса. 

Далее будут кратко представлены некоторые наиболее известные миссии, 

направленные на изучение малых небесных тел, и цели их работы (История освоения 

космоса, 2020): 

1. «Галилео» (НАСА) – исследование Юпитера и его спутников, а также астероидов 

Иды, Дактиля и Гаспры.  

2. «Кассини» (ЕКА) – исследование Сатурна, его колец и спутников.  

3. «Розетта» (ЕКА) – изучение астероидов Лютеции, Темпеля 1, Штейна; Юпитера и 

Марса, а также высадка космического аппарата на ядро кометы Чурюмова-

Герасименко. 

4. «Новые горизонты» (НАСА) – исследование Плутона и его спутников  

5. «NEAR Shoemaker» (НАСА) – изучение астероидов 433 Эрос и 253 Матильда. 

6. «Dawn» (НАСА) – съемки 1 Цереры и 4 Весты. 

 

1.3 КАРТОГРАФИРОВАНИЕ ВНЕЗЕМНЫХ ОБЪЕКТОВ СРЕДСТВАМИ 

СОВРЕМЕННЫХ ГИС 

 

Карты – один из важнейших инструментов передачи геопространственной 

информации. Базы данных, специальные программы и инструменты, развитие 

специализированных отраслей наук, а также актуализация знаний – вопрос постоянных 
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картографических исследований внеземных объектов, который охватывает широкую 

область различной информации и относится ко всем телам, расположенным в нашей 

Солнечной системе. 

В современных ГИС, каталоги кратеров и других форм рельефа формируются с 

помощью инструмента Crater Tools, обеспечивая частично автоматизированный ввод 

дешифрируемых элементов. Главной особенность является то, что инструмент 

предоставляет два способа обозначения границ: по двум точкам (находящихся на 

противоположных частях кратера) или по трём точкам (на основе геометрического 

треугольника, вписанного в круг), что является более точным способом, нежели чем первый 

вариант. У каждого из объектов автоматически вычисляется диаметр и заносится в 

созданную таблицу, таким образом мы имеем слой с векторной и атрибутивной 

информацией. Подготовленные таким образом электронные каталоги кратеров могут быть 

использованы для создания различных тематических карт и расчетов. Каталоги борозд и 

желобов, из-за непостоянной и сложной формы данных элементов, создаются с помощью 

визуального дешифрирования на базе стандартных инструментов ГИС. 

Использование Crater Tools может также применяться для дешифрирования валунов 

с целью приблизительной оценки их размера, однако, так как эти данные не являются 

точными, валуны лучше изображать внемасштабными геометрическими условными 

знаками. Дешифрированные кратеры чаще всего отображаются при помощи площадного 

условного знака без внутреннего заполнения. 

 

Рисунок 1 – Пример глобального каталога элементов рельефа Фобоса, 2016. 

 

Применение ГИС-технологий позволяет выполнить оценку степени 

кратерированности территории и сформировать графики кумулятивной плотности 

кратеров. 

Звездный планетарий – система, вклющая множество различных модулей, 

позволяющих подробно изучить космические объекты. Если за наиболее типичный 
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планетарий принять Stellarium, то в списке его возможностей и возможностей большинства 

других программ этого стека будет: 

• данные объектов из каталога Hipparcos, планеты Солнечной системы и их 

естественные спутники; 

• орбиты планет, азимутальная сетка, экваториальная сетка, эклиптика, линия 

экватора и т.д. 

В 1997 году состоялась публикация Европейским космическим агентством 

звездного каталога Hipparcos и каталога Tycho. Положения и собственные движения звёзд 

в обоих каталогах приводятся в фундаментальной системе ICRS (International Celestial 

Reference System). 

Если рассмотреть другие виды программ. То, например, Virtual Moon Atlas – 

система визуализации данных и графическое приложение для просмотра карт Луны. С его 

помощью можно изучать поверхность спутника в зависимости от заданной даты и 

местоположения, управлять телескопами, изучать лунные образования с помощью 

уникальной базы данных (более 8000 наименований) и библиотеки детальных текстур. 

Также достаточно интересен планетарий Space Engine, в отличие от большинства 

симуляторов, пространство вселенной приложения не ограничивается пределами 

Солнечной системы или Млечного Пути, а имеет размеры, сопоставимые с размерами 

реальной видимой Вселенной. Многие известные галактики, звёзды и планеты 

присутствуют в Space Engine, а для неизученных областей космоса применяется 

процедурная генерация. 

Кроме того, существует большое количество программ для обработки данных, 

например, IRIS – это приложение для обработки астрономических фотографий, с её 

помощью можно обрабатывать снимки ближнего и дальнего космоса. Или, к примеру, 

Audella – программа для обработки астрофотографий и астрометрии, которое имеет 

многочисленные настройки, облегчая поиск и наблюдение за небесными объектами, с его 

помощью можно контролировать установленные камеры и формировать качественные 

астрофотографии с длинной выдержкой. 

 

  



11 

 

ГЛАВА 2. КАРТОГРАФИРОВАНИЕ МАЛЫХ НЕБЕСНЫХ ТЕЛ 

 

В 2006 году на XXVI Генеральной Ассамблее Международный астрономический 

союз методом исключения из «планет» и «карликовых планет» установил термин «малое 

тело» в RESOLUTION 5A. В итоге, все прочие объекты, обращающиеся вокруг Солнца, 

должны быть отнесены к «малым небесным телам» (Archinal B.A., 2018). 

До 2006 года не существовало установленной терминологии, поэтому каждым 

учёным выдвигались собственные индивидуальные определения. До 1990 года наиболее 

употребимыми были следующие формулировки: 

1. «Малые тела Солнечной системы – астероиды, кометы, малые спутники планет. Для 

них характерна неправильная, нешарообразная форма, свидетельствующая о том, 

что после их образования эти тела не подвергались дифференциации планетного 

типа» (Флоренский К.П., 1974).  

2. «Планетное тело – термин, объединяющий планеты, крупные спутники планет и 

крупнейшие астероиды. Планетные тела характеризуются шарообразной формой, 

что предполагает гидростатическую уравновешенность их фигуры. Для планетных 

тел характерно развитие эндогенных магматических и тектонических явлений, чем 

они отличаются от малых тел» (Флоренский К.П., 1974). 

В 1993 году в МИИГАиК был введён русскоязычный термин «малое небесное 

тело» как вариация перевод с английского «small celestial body», в данном случае МНТ 

являлось синонимом «малого тела Солнечной системы», распространённого в астрономии. 

Акцент на слово «небесное» используется для обозначения картографируемого 

пространства и акцентирования на отличительных особенностях карт малых небесных тел 

от карт поверхности Земли.  

По каким признакам выделяли МНТ для формирования понятийного аппарата:  

• типы небесных тел;  

• размеры небесных тел;  

• характерные параметры МНТ и планетоидов;  

• возможность и необходимость картографирования.  

Орбиты подавляющего большинства малых тел Солнечной системы расположены 

в двух различных областях, называемых поясом астероидов и поясом Койпера. Две эти 

территории имеют неоднородности, вызванные возмущениями от больших планет и 

размытые границы. Пояс астероидов – около 98% известных сегодня астероидов, он 

пролегает между двумя орбитами – Марса и Юпитера. Пояс Койпера находится за орбитой 
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Нептуна, большинство его объектов состоят изо льда. Другие области Солнечной системы 

также содержат малые тела, но в гораздо меньшей концентрации. 

 

Рисунок 2 – Типы небесных тел, относящиеся к малым (до 2006 года). 

 

В настоящее время нет ясности, будет ли проведена для малых тел Солнечной 

системы нижняя граница размеров или к ним будут отнесены любые объекты до уровня 

метеороидов – наименьших макроскопических тел, обращающихся вокруг Солнца. Таким 

образом, можно выделить представить следующую классификацию объектов в зависимости 

от размера (в соответствии с Рисунком 1): 

 

Таблица 1 – Средние размеры небесных тел (по максимальным и минимальным радиусам) 

Изучаемый объект Min средний радиус Max средний радиус 

Спутники планет <10 км 
2634,1 км (Ганимед, спутник 

Юпитера) 

Астероиды Десятки метров Сотни километров 

Ядра комет Сотни метров Несколько километров 

Метеорные тела Микроны Десятки метров 

Кентавры Десятки километров Сотни километров 

Тела из пояса Койпера и облака 

Оорта 
Десятки километров Сотни километров 

 

Поэтому можно отметить, что с точки зрения физических параметров МНТ 

обладают малой массой и гравитационной силой, они не способны создать 

гидростатическое равновесие, а соответственно, в большинстве своем, имеют 

нерегулярную фигуру.  

Если же рассматривать последний признак, то основные цели картографирования 

МНТ это: 

Малые небесные 
тела

Малые 
спутники 

планет
Астероиды

Метеорные 
тела

Ядра комет

Кентавры
Тела из пояса 
Койпера или 
облака Оорта
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1. Картографирование МНТ для получения новых знаний об объектах Солнечной 

системы. 

2. Картографирование с целью планирования новых исследовательский полетов. 

3. Картографирование для определения наиболее благоприятных регионов с целью 

посадки спускаемого модуля и взятия пробы грунта. 

4. Картографирование потенциально опасных для Земли тел. 

5. Картографирование химического состава и других параметров МНТ с целью 

выяснения состава Солнечной системы и т.д. 

По итогу, позднее в МИИГАиК было сформулировано следующее определение: 

«малое небесное тело – объект, преимущественно нерегулярной формы, представляющий 

собой малый спутник планеты, астероид, метеорное тело, ядро кометы, кентавр, объект из 

пояса Койпера или облака Оорта, колеблющийся в поперечных размерах от десятков метров 

до нескольких сотен километров, характеризующийся отсутствием гидростатического 

равновесия» (Нырцов М.В., 2012).  

 

Рисунок 3 – Уточненные типы МНТ. 

 

Если обобщить все существующие на данный момент определения, то результатом 

будет следующее: «малое небесное тело – объект, преимущественно нерегулярной формы, 

представляющий собой малый спутник планеты или другого более крупного тела, астероид, 

метеорное тело, ядро кометы или удалённую малую планету, колеблющийся в поперечных 

Малые небесные 
тела

Малые 
естественные 

спутники
Астероиды

Метеорные 
тела

Метеорит

Метеор

Болид

Ядра комет

Удаленые 
малые планеты

Транснептуновые 
объекты, объекты пояса 
Койпера о облака Оорта, 

объекты рассянного диска

Кентавры, нептуновые 
троянцы, цис-нептуновые 

объекты
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размерах от десятков метров до нескольких сотен километров и характеризующийся 

отсутствием гидростатического равновесия».  

Также такие определения как «география» небесных тел и «географические карты» 

небесных тел являются устоявшимися, и несмотря на то что «география» с 

древнегреческого означает описание Земли, в контексте данной отрасли она означает 

описание поверхностей небесных тел.  

 

2.1 ФИЗИЧЕСКИЕ И ОПТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ МАЛЫХ НЕБЕСНЫХ 

ТЕЛ 

 

Реальная физическая поверхность МНТ является следствием проявления 

локального рельефа, при этом на топографию поверхности влияют различные как внешние, 

так и внутренние факторы, например, геологические процессы или солнечная радиация. 

Большая часть форм рельефа на малых небесных телах создаются объектами, 

попадающими на поверхность извне, самой распространенной формой такого явления 

остаются ударные кратеры и борозды. При этом стоит сразу отметить, что поверхности 

МНТ подвержены постоянным и непрекращающимся ударам из космоса.  

При работе над изучением физической поверхности малого небесного тела, 

необходимо определить и классифицировать основные морфологические структуры 

рельефа. Наиболее часто выделяют такие явления как: кратеры, депрессии, цепочки и 

группы кратеров неправильной формы, борозды и желоба.  

Если обратиться к оптическим параметрам малых небесных тел, то альбедо имеет 

важнейшее значение при изучении химико-минералогического состава веществ, 

образующих небесные тела. Для уточнения этого параметра используют в том числе и 

дополнительные данные, к примеру, информацию о радиолокационной отражательной 

способности МНТ, о скорости вращения тела вокруг собственной оси и т. д.  

Согласно определению «альбедо – отношение потока отраженного излучения к 

потоку падающего излучения», наиболее часто оно применяется в астрофизике для 

фотометрии планет и других тел, также выделяют геометрическое и сферическое альбедо 

(www.astronet.ru, 2020).  

«Геометрическим альбедо называется отношение средней яркости планеты в 

полной фазе к яркости идеальной рассеивающей поверхности, отражающей весь свет 

(поверхность Ламберта) и находящейся на том же расстоянии от Солнца, что и планета при 

нормальном падении света», тогда «сферическое альбедо – отношение потока излучения, 

отражаемого сферой во всех направлениях, к потоку, падающему на сферу в виде 
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параллельного пучка лучей». Также можно сразу отметить, что все тела не имеющие 

атмосферы, характеризуются низким значением альбедо. Например, для Луны и Меркурия 

показатели геометрического альбедо составляет 0,12 и 0,106 соответственно. В то время как 

для Сатурна, Венеры и Юпитера, имеющих более плотную атмосферу, этот показатель 

находится в границах 0,4 – 0,6 (www.astronet.ru, 2020). 

Главным параметром альбедо является длина волны, зависящая уже 

непосредственно от цветовых характеристик объекта. На этом этапе выстраиваются первые 

предположения о возможном составе и структуре небесных тел, путем сравнения 

показателей альбедо с данными различных известных минералов. Также значения альбедо 

можно применять для определения угловых размеров сверхмалых небесных тел, если 

стандартные методы не дают результатов. В таком случае указывают, что если небесные 

тела находятся на одном расстоянии от наблюдателя и имеют одинаковые параметры 

альбедо, то ярче будет то тело, которое физически больше, так можно получить примерные 

данные о размерах небесных тел (www.astronet.ru, 2020). 

Несомненно, важным является использование показателей альбедо при работе со 

спектральная классификацией малых небесных тел. Основные спектральные типы 

выделяются по наблюдаемым оптическим характеристикам малых небесных – альбедо и 

общая форма спектра в видимом и ближнем инфракрасных диапазонах.  

 Физико-химический состав небесных тел можно исследовать как прямыми, так и 

косвенными методами. Тогда к прямым относятся непосредственные исследования 

поверхности тела с помощью спускаемых зондов или приземление планетоходов для сбора 

проб грунта и последующей отправки для изучения на Землю. Примеры таких миссий – это 

российская «Фобос-грунт» и «NEAR Shoemaker» (NASA). Целью «Фобос-грунт» было 

взятие проб грунта Фобоса и определение его физико-химических характеристик, к 

сожалению, полет миссия закончился неудачей. Миссия NASA по изучению астероида 433 

Eros прошла более удачно, аппарат совершил посадку на астероид и с помощью 

гаммарентгеновского спектрометра состав грунта МНТ был определён на глубине до 10 

сантиметров. Однако, несмотря на высокую точность результатов, данный метод требует 

больших финансовых затрат и долгого времени подготовки миссии, поэтому большая часть 

наших знаний о физико-химическом составе небесных тел была получена благодаря 

косвенным методам.  

Основой изучения физико-химических параметров МНТ дистанционным способом 

является введение так называемых «образцов-аналогов». Так как, например, астероиды 

одного типа имеют схожие данные альбедо и спектров отражения, то эти усреднённые 

значения сопоставляют с аналогичными величинами для земных горных пород и 
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минералов, так можно получить некоторые средние химические и минеральные показатели 

состава астероидов, необходимые, например, для тематического картографирования 

(Коханов А.А., 2016).  

Также можно отметить метод спектральных измерений при изучении комет, его 

смысл состоит в определении в смеси нагретых газов кометного вещества, как его состава 

по характерным линиям свечения, так и концентрации и физического состояния. Считается, 

что раскаленные газы, жидкости и твердые тела излучают свет непрерывным спектром, а 

более холодные – представляют линейчатый спектр, поскольку излучают только на 

отдельных длинах волн (Коханов А.А., 2016).  

 

2.2 СОВРЕМЕННОЕ КАРТОГРАФИРОВАНИЕ МАЛЫХ НЕБЕСНЫХ ТЕЛ 

 

Профессор М.В. Нырцов в своей работе «Актуальные проблемы 

картографирования внеземных объектов» акцентирует внимание на том, что в настоящее 

время внеземная картография проходит тот же путь, что и земная. Сейчас перед ней стоит 

множество проблем, требующих своевременных решений: выбор референц-поверхности, 

определение способов задания системы высот, изыскание наилучших проекций для 

картографирования небесных тел и т.д. Согласно Нырцову, наиболее перспективной 

областью в атласном картографировании небесных тел является формирование из карт с 

различным тематическим содержанием – Атласа объекта. Наиболее ярким примером такого 

картографического произведения является Атлас астероида 4 Веста, однако, как уже 

упоминалось ранее, в качестве референц-поверхности для Весты была выбрана сфера, 

несмотря на множественные рекомендации использовать для этих целей трехосный 

эллипсоид. Как уже было неоднократно указано в работах М.В. Нырцова и Л.М. 

Бугаевского, преимуществом внеземного картографирования с помощью референц-

поверхности составного эллипсоида является возможность использовать части такой 

поверхности с различным значением осей. Однако, такое представление формы небесных 

тел имеет свои особенности с выбором полуосей и проблемы с их последующей стыковкой. 

Кроме того, отсутствует методика корректного вычисления высот относительно 

аппроксимирующей небесное тело референц-поверхности (Нырцов М.В., 2017). 

В работах «Картографирование малых небесных тел с использованием составных 

эллипсоидов» за авторством Л.М. Бугаевского и М.В. Нырцова (Бугаевский Л.М., 2006) и 

«Картографирование небесных тел со сдвоенной фигурой в проекциях трёхосного 

эллипсоида на примере бинарного ядра кометы 67р/Чурюмова-Герасименко» М.В. 

Нырцова и М.Э. Флейса (Нырцов М.В., 2018) основное внимание уделяется вопросам 
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перехода от физической поверхности тела к математической, с помощью специальных 

поверхностей, которые могут быть построены на основе сферы, эллипсоида вращения или 

трехосного эллипсоида. Также описываются возможные географические искажения и 

возможности представления МНТ с помощью составных эллипсоидов с бесчисленным 

количеством экваториальных полуосей, однако использование такой фигуры качестве 

поверхности – довольно сложная и неудобная задача. Кроме того, в работах предлагается 

рассмотреть возможность разработки математически обоснованной фигуры, использование 

которой позволило бы более точно аппроксимировать фигуру МНТ, чем при использовании 

трехосного эллипсоида. Также, авторами предлагается вариант картографирования 

бинарного объекта – ядра кометы 56P/Чурюмова–Герасименко с учётом специфических 

особенностей МНТ. В работе предложены рекомендации по работе с исходными данными, 

разделению ядра кометы на сегменты, переходу к частной системе координат, 

ориентированию эллипсоида, переходу к планецентрической системе координат, а также 

выбору проекции для картографирования. Также в статье обращают внимание на проблему 

того, что из-за отсутствия проекций трёхосного эллипсоида в программном обеспечении 

ГИС, МНТ картографируют с использованием референц-поверхности сферы, поэтому 

методика, заключающаяся в разбиении тела на отдельные части, аппроксимируемые с 

использованием собственной референц-поверхности в работе показана примере бинарного 

ядра кометы 67/P Чурюмова-Герасименко. 

Авторами А. Э. Зубаревым, И. Е. Надеждиной и др. в их работах «Создание базы 

геоданных изображений для оценки изученности поверхности спутника Юпитера Ганимед 

по данным миссий Галилео и Вояджер-1, -2» и «Методика обработки космических 

изображений c неоднородными характеристиками для оценки геодезических параметров 

небесных тел на примере Ганимеда» были представлены результаты обработки ДДЗ 

Ганимеда, собранные в базу геоданных. Создание единого покрытия спутника обеспечило 

базовую основу для получения фундаментальных геодезических параметров тела, а также 

проведения пространственного анализа характеристик поверхности. Кроме того, была 

разработана новая методика фотограмметрической обработки неоднородных ДДЗ 

небесных тел Солнечной системы, с помощью которой впервые сформирована трехмерная 

опорная сеть Ганимеда. ЦМР, созданные на базе этой сети, использовались для 

картографирования поверхности спутника на разных уровнях детальности, что было 

достигнуто благодаря строгому измерению координат точек опорной сети, не имеющих 

грубых ошибок. Формирование настолько точной сети обеспечило базовое координатное 

обоснование для планирования космических миссий в систему Юпитера (Зубарев А.Э., 

2014; Зубарев А.Э, 2016). 
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В работах И.П. Карачевцевой и Е.Н. Матвеева «Разработка системы хранения 

планетных данных и организация доступа к ним на основе ГИС-технологий (Геопортал)», 

И. П. Карачевцевой и А. А. Коханова «Картографо-геодезические методы для 

характеристики посадочных площадок будущих российских миссий Луна-Глоб и Луна-

Ресурс» и И.П. Карачевцевой и И.Е. Надеждина «Роль геодезии и картографии в 

исследовании внеземных территорий: современные методы и технологии изучения 

небесных тел» основное внимание уделяется проблемам доступа к планетарным данным, 

методам и технологиям подготовки картографо-геодезического обеспечения 

потенциальных посадочных площадок космических аппаратов, а также 

совершенствованию геодезических методов обработки изображений, с помощью которых 

формируются опорные координатные сети и определяются такие характеристики, как 

параметры фигуры и оси вращения. В настоящее время доступ к данным внеземных 

исследований обеспечивается в основном через американскую систему Planetary Data 

System (PDS), предполагается, что его российский аналог будет обеспечивать доступа к 

результатам исследований в рамках некоторых российских миссий, в частности, Луна-Глоб 

и Луна-Ресурс. Кроме того, в статье предлагается современный подход к изучению 

внеземных территорий, реализованный в виде единой технологии, обеспечивающей 

решение ряда задач – от установления геодезических систем координат, анализа 

поверхности и составления карт методами геоинформационного картографирования до 

формирования пространственной базы данных с результатами исследований небесных тел 

и предоставления к ним веб-доступа, что было реализовано и протестировано на примере 

формирования координатных сетей Фобоса и Ганимеда с помощью специально созданного 

программного обеспечения. Методами геоинформационного картографирования была 

осуществлена оценка морфометрических параметров, обеспечивающая понимание многих 

геологических процессов, происходящих на планетных телах, поэтому для проведения 

автоматических измерений больших массивов кратеров разработаны специализированные 

модули с помощью которых, получены важные сведения о различиях между кратерами в 

приполярных регионах и в иных материковых областях Луны (Карачевцева И.П., 2013; 

Карачевцева И.П., 2015; Карачевцева И.П., 2016). 

В «Статическом анализе карт Фобоса» А.Т. Зверевым и Нгуеном Тхань Доаном 

также рассматривается возможность проведения статистического анализа параметров 

(высоты рельефа поверхности, числа кратеров, аномалий силы тяжести и высоты рельефа 

геоида) с целью построения карты изокоррелят Фобоса и анализа возможности образования 

небесного тела из-за вулканического выброса на поверхности Марса (гипотеза авторов) 

(Зверев А.Т., 2019в). 
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В работе также описываются основные характеристики Фобоса: размеры его 

трехосного эллипсоида, плотность небесного тела и географические особенности 

поверхности (кратеры, борозды, глыбы) (Зверев А.Т., 2019в). 

В качестве исходных в данной статье были использованы материалы, посвященные 

картографированию Фобоса: «Атлас Фобоса», «Геоморфологическая карта борозд 

Фобоса», а также «Атлас планет земной группы и их спутников», использованный в работе, 

приведенной выше. При этом из карты были выбраны следующие параметры для анализа: 

гипсометрические шкалы, высоты геоида, аномалии силы тяжести и геолого-

морфологические данные. В данной работе также использовалось представление 

территории спутника в виде трапеции 20°×20°, помимо этого выполнялись действия по: 

формированию усредненных матриц параметров с делением по ячейкам, производилось 

построение кривых распределения параметров на основании матриц и вычислялись средние 

значения параметров. Корреляционный анализ также был проведен методом скользящего 

окна: размер окна – 80°×80°, шаг – 20°×20°. В результате, корреляционный анализ был 

проведен по 90 элементарным ячейкам (Зверев А.Т., 2019в). 

Полученные из карты изокоррелят Фобоса выводы можно представить следующим 

образом: большая часть поверхности спутника находится выше нулевого уровня, большая 

часть кратеров расположена на поверхности в интервале высот от -500 м до +500 м, 

повышение высоты рельефа связано с повышением высоты геоида и аномалиями силы 

тяжести на данной территории. Кроме того, была выдвинута теория, согласно которой 

Фобос образовался вследствие извержения вулкана Олимп на Марсе, что подтверждается 

размерами Фобоса относительно кальдеры вулканы, его малой плотностью (т.к. 

вулканические бомбы – пластичные пористые куски лавы, имеющие эллипсоидную форму) 

и разряженной атмосферой Марса (Зверев А.Т., 2019в). 

В своем докладе, посвященном теме «Разработке веб-приложения для 

интерактивного определения положения космических аппаратов на орбите небесных тел и 

трехмерной визуализации на примере Луны» Е. С. Брусникин основное внимание уделял 

вопросу разрабатываемого веб-приложения, ориентированного на обеспечение 

возможности планирования планетарных орбитальных миссий, где основными данными 

являются: момент начала и конца съемки, ее временной интервал, координаты положения 

КА и скорость его движения (Брусникин Е.С., 2017). 

Целью проекта являлась разработка веб-приложения, обеспечивающего 

вычисления и трехмерную визуализацию положения и ориентации космического аппарата 

(КА) на орбите изучаемого небесного тела в заданные моменты времени. По планам 

авторов, в основе данного ресурса должна лежать библиотека эфемерид SPICE, которая 
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обеспечивает расчет положения тел Солнечной системы и библиотека WebGL, которая 

обеспечивает графическое представление результатов расчетов (Брусникин Е.С., 2017). 

Для реализации проекта авторами были подготовлены коды на языке C++ для 

получения координат, скоростей и ориентации КА на основе библиотек и ядер баз данных 

SPICE и для расчета координат и скоростей КА. При этом были разработаны рекомендации 

по допустимым временным интервалам прогнозирования вычислений координат. 

Реализацию трехмерной компоненты предлагается реализовывать также через коды на 

языке С++ и языке GLSL c использованием библиотек OpenGL и GLFW для визуализации 

движения и ориентации КА (Брусникин Е.С., 2017). 

В результате был разработан алгоритм для расчетов необходимого времени, 

орбитальных витков и количества изображений для проведения съемки в рамках 

планируемых миссий, были улучшены параметры прогнозных орбит КА, так как были 

учтены влияния гравитационных возмущений. Также было запущено интерактивное веб-

приложение OrbitViewer для трехмерной визуализации орбит КА и OrbitCalc для расчетов 

прогнозных орбит КА. Многофункциональное клиент-серверное веб-приложение 

OrbitCalc, разработанное на примере Луны и Меркурия, позволяет выполнять не только 

трехмерную визуализацию орбит реальных КА к выбранным небесным телам, но и расчеты 

орбит новых КА для разных условий съемки и параметров новых камер (Брусникин Е.С., 

2017). 

 

2.3 ФОРМИРОВАНИЕ ОСНОВ ДЛЯ КАРТОГРАФИРОВАНИЯ МАЛЫХ 

НЕБЕСНЫХ ТЕЛ 

 

Важность внеземного картографирования для формирования объективного мнения 

о природе планет и протекании на них различных процессов подтверждается обширностью 

тем, которые затрагивают авторы в своих книгах и статьях.  

Основной акцент делается на работы в области планетной картографии, 

планетологии и геоморфологии, включая исследования поверхности планет и их спутников. 

В данной работе будут рассмотрены исследования – М.В Нырцова и Л.М. Бугаевского в 

области теории картографирования МНТ, работы К.Б. Шингаревой, Б.В. Краснопевцевой, 

Ж.Ф. Родионовой, Е.Н. Лазарева и Г.А. Бурбы, оказавших большое влияние на 

отечественную картографию при создании карт МНТ. Нельзя не отметить значение работ 

А.М. Берлянта и И.К. Лурье по геоинформационному картографированию.  
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Кроме того, были рассмотрены работы зарубежных исследователей, которые 

внесли значительный вклад в развитие планетной картографии Г. Батсона и Ф. Стука, а 

также статьи Ю. Оберста и Б. Арчинала, основное внимание в которых уделяется процессу 

формирования планетарных систем координат. 

Существующая теория картографирования планет земной группы и их спутников 

ориентирована в основном на отображение тел, имеющих фигуру, близкую к сфере, 

эллипсоиду вращения или трёхосному эллипсоиду, в то время как фигура МНТ различна, а 

количество информации о малых небесных телах увеличивается с каждым днём. Поэтому 

для правдоподобного отображения их реальной фигуры с помощью карт и других 

картографических материалов, создаваемых с учётом особенностей строения небесных тел 

(направления вращения, системы координат и др.), необходимо развивать теорию и 

методологию картографирования МНТ. 

Теме важности картографирования внеземных объектов для формирования 

единого информационного пространства в области изучения близлежащих к Земле планет 

и МНТ посвящено большое количество научных работ, некоторые из которых будут 

рассмотрены далее. 

В серии работ А.Т. Зверева в соавторстве с Г.А. Богатыревым «Статистический 

анализ карт Меркурия», Чаном Тиен Рангом «Статистический анализ карт Марса» и 

Нгуеном Тхань Доаном «Статический анализ карт Фобоса» проводится работа по 

построению карт изокоррелят для каждого из небесных тел. Рассмотрим каждую из работ 

более подробно (Зверев А.Т., 2019). 

В «Статистическом анализе карт Меркурия» авторы комплексно представляют всю 

информацию о планете: уточняют его физические и магнитные характеристики; внимание 

уделяется такому понятию как «альбедо», дается пояснение высокому значению этого 

показателя, составляющего 0,09 и его связи с составом пород, слагающих рельеф планеты. 

Представлено географическое описание поверхности: выделяются материковые 

поверхности (южное полушарие) и области морского типа (серное полушарие, 

образовались в следствие площадного базальтового вулканизма). Уточняется факт того, что 

большинство картеров на поверхности небесного тела имеют ударное значение, поэтому 

следы импактов можно наблюдать за период 4,5 млрд. лет (Зверев А.Т., 2019а).  

В качестве исходных данных А.Т. Зверевым и Г.А. Богатыревым были 

использованы: карта альбедо и геолого-морфологическая карта из «Атласа планет земной 

группы и их спутников», а также отдельная карта Меркурия; при проведении анализов у 

авторов возникли проблемы с данными, так как карты составлены на разные интервалы 
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территорий (с т.зр. меридианов) и имеют разную разбивку градусной сетки (Зверев А.Т., 

2019а). 

Главной целью данной работы было изучение закономерности развития и связи 

альбедо, рельефа и кратеров посредством статистического анализа данных. Изначально 

картографическая сеть еще на этапе подготовки данных была разбита на трапеции с целью 

построения кривых изменения данных показателей по площади через их средние значения, 

далее были рассчитаны коэффициенты корреляции для северных и южных областей и на их 

основе построены карты изокоррелят. Разделение на северные и южные области не 

случайно, как уже говорилось ранее, рельеф у этих областей различен, как и у всех планет 

земной группы, из-за этого тектонические структуры были разделены. При расчете и 

построении карты изокоррелят авторами был использован метод скользящего окна, где: 

элементарная ячейка – трапеция 20°×20°, шаг окна – 20°, а расчетная площадь – 16 ячеек 

(Зверев А.Т., 2019а).  

Далее авторы приводят сокращенное описание методики исследования и 

формируют группу выводов на основе полученных данных: рыхлый слой Меркурия, 

представленный реголитом, образовался из-за вулканических выбросов и термического 

выветривания; морские области имеют более высокое значение альбедо из-за того, что они 

сложены морскими базальтами, тогда как материковые области – крупнокристаллическими 

темными лабрадоритами; последний вывод на основе анализа карты изокоррелят говорит о 

том, что литосферу небесного тела можно разделить на три основных возрастных группы 

по порядку увеличения возраста пород – морская литосфера, горная литосфера и литосфера 

материковых предгорий (Зверев А.Т., 2019а). 

Работа «Статистический анализ карт Марса» А.Т. Зверева и Чана Тиен Ранга 

является второй в серии анализов. В статье также были представлены основные 

характеристики небесного тела, его физические, географические и геологические 

параметры (Зверев А.Т., 2019б). 

Статистический анализ выполнен тем же методом, что был описан выше. Исходя 

из анализа полученных значений и карт изокоррелят авторы пришли к следующим 

выводам: на Марсе существует явное преобладание высот рельефа более 2 км относительно 

условного нуля, самый древний возраст имеют районы с высотными отметками от -2 км до 

+2 км, минимум силы наблюдается при высоте 10 км, при этом уменьшение идет от 

глубоких впадин морских областей в сторону материков, для морской литосферы (с 

глубины дна 4 км) и материковой литосферы (до 10 км) характерно разуплотнение 

подстилающей мантии. Подтверждена корреляционная связь у рельефа с альбедо, с 
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аномалиями силы тяжести и геоидом на материках и у рельефа с числом кратеров в морских 

областях (Зверев А.Т., 2019б). 

В статье С.С. Красильникова говорится о возможности «Построения цифровой 

модели рельефа Марса по данным сканерной съемочной системы Context Camera (CTX) для 

дальнейшего геолого-геоморфологического анализа». В качестве объекта исследования 

автором были выбраны два картера на высоких северных широтах планеты, уникальность 

именно этих объектов состоит в том, что внутри них расположены концентрические 

мореноподобные гряды, что нехарактерно для кратеров Марса, однако, по мнению авторов, 

это могло произойти из-за схода ледяной лавины, поэтому для подтверждения своей теории 

ими были созданы две высокоточные ЦМР (Красильников С.С., 2017). 

Context Camera (CTX) – сканерная съемочная система с прибором с зарядовой 

связью (ПЗС), которая позволяет получить снимок шириной около 30 км и длиной до 290 

км. При этом набор необработанных данных CTX представляет собой бинарный файл 

формата .img и набор метаданных (информация времени съемки, настройках аппаратуры и 

т. д). Далее эти изображения перекодируются и экспортируются в формате GEOTIFF 

(Красильников С.С., 2017). 

Следует учитывать, что так как изображение формируется в процессе движения КА 

по орбите, каждое изображение будет иметь свои элементы внешнего ориентирования 

(ЭВО). Тогда с помощью библиотек SPICE API и SPICE TOOL (библиотеки эфемеридной 

информация) определяются ЭВО, а момент съемки изображения изображения 

(Красильников С.С., 2017).  

Фотограмметрическая обработка данных для получения ЦМР состояла из 

последовательности действий: привязки снимков по 7-15 связующим точкам, построении 

сети высотных точек в ручном стереорежиме (расстояние между пикетами на внутреннем 

борту кратера до 100 м и 500 м на внешнем борту) и в программе PHOTOMOD методом 

последовательных деформаций. Для каждого из снимков было осуществлено выравнивание 

яркости и радиометрическая обработка. Далее создавался векторный слой, необходимый 

для построения точечных векторных объектов, расположенных на поверхности рельефа – 

пикетов, которые в свою очередь использовались для построения TIN, которая и стала 

основой для ЦМР с размером ячейки матрицы высот 20 м (Красильников С.С., 2017). 

В данной работе авторы несколько раз обращаются к тому, что, используя снимки 

высокого разрешения таких съемочных систем, как HiRISE, HRSC, THEMIS и CTX 

возможно получить стереоизображения, перекрывающие более 50% поверхности Марса и 

построить высокоточные модели рельефа. Главные факторы, которые необходимо 

учитывать при построении ЦМР – угол съемки, угол засечки, точное позиционирование, 
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физические условия на поверхности на момент съемки и ее освещение (Красильников С.С., 

2017). 

Балашов И. В. в своем докладе «Система ARES для работы с данными наблюдения 

Марса» представил информацию о системе «Analysis, Research and Exploration Service» 

(ARES), которая предназначена для работы с данными научных приборов ACS, FREND, 

CASSIS и NOMAD, установленных на КА TGO, а также с данными исторических миссий 

по исследованию Марса. Система основывается на технологиях UNISAT и GEOSMIS, что 

позволяет применить существующие наработки и подходы для работы с 

пространственными данными дистанционного зондирования Земли и их анализа к 

исследованиям Марса (Балашов И.В., 2017). 

Основной целью создания сервиса, по мнению авторов, была разработка новых 

инструментов для исследователей, позволяющих проводить обработку и совместный 

анализ данных текущих и исторических миссий по изучению Марса. В 2018 году аппарат 

TGO («ЭкзоМарс») приступил к выполнению научных задач. Данные с приборов начали 

поступать в архивы научных центров в Европе и России. Следует отметить, что система 

ARES MARS позволяет работать не только с информацией с приборов, но и с данными 

различных карт, а также дает возможность проводить их совместный анализ (Балашов И.В., 

2017). 

Данные миссии Exomars-2016 запланированы к распространению в формате PDS 

(Planetary Data System), при этом вся поступающая информация будет конвертирована в 

форматы, адаптированные для быстрой визуализации и онлайн-обработки (GeoTIFF для 

растровых данных), после чего данные будут отправляться в подсистему архивации сервиса 

и будут доступны для анализа (Балашов И.В., 2017). 

Изначально планировалась доступность к следующим наборам данных и 

инструментов: набор тематических карт, в т.ч. карт объектов и геологии, карты на основе 

спутниковых данных о высоте рельефа, архив снимков поверхности исторических миссий 

и инструменты анализа спутниковых данных – классификация, растровая алгебра и др. 

Позднее появилась возможность работать с данными по движению подспутниковой точки 

аппарата TGO и с инструментами геоморфологического анализа спутниковых снимков 

архива и карт рельефа (Балашов И.В., 2017). 

Кроме того, большой интерес вызывает работа А.Ю. Жарковой, И.П. Карачевцева 

и др. «Исследование поверхности Меркурия картографическими методами с 

использованием новейших топографических данных, полученных на основе обработки 

изображений КА MESSENGER», в которой авторы описали процесс вычисления 

статистических характеристик морфометрических параметров рельефа Меркурия с 
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использованием ЦМР, полученной на основе фотограмметрической обработки, а также 

выполнили картометрические измерения малых форм рельефа Меркурия с помощью ЦММ 

высокого разрешения. Таким образом, новая топографическая информация предоставила 

страт к изучению особенностей поверхности Меркурия на разных масштабах. Полученные 

данные позволят более детально описать динамику геологических процессов, которые 

произошли на Меркурии на планетарном уровне, что поможет дополнить общие знания о 

Солнечной системе и формировании планет, в частности. С помощью картометрических 

измерений и морфометрического анализа новых объектов появляется возможность 

изучения поверхностных процессов на Меркурии и их сравнительного анализа с данными 

Луны (Жаркова А.Ю., 2016). 

 

2.4 АТЛАСЫ И КАРТЫ МАЛЫХ НЕБЕСНЫХ ТЕЛ 

 

Решение разнообразных задач исследования космоса – от запусков искусственных 

спутников Земли до запусков межпланетных космических аппаратов и пилотируемых 

кораблей и станций предоставило большое количество информации о Вселенной и 

планетах Солнечной системы и значительно способствовало техническому прогрессу 

человечества.  

Спутники Земли совместно с зондирующими ракетами позволили получить 

детальные данные об околоземном космическом пространстве. Межпланетные 

космические полеты помогли нам глубже понять природу многих планетарных явлений – 

солнечного ветра, солнечных бурь, метеоритных дождей, приступить к изучению планет и 

малых небесных тел. 

С помощью спутников было получено более точно изображение Земли, что 

способствовало совершенствованию картографических методов и картографии в целом. 

Человек впервые оценил роль спутников для контроля за состоянием 

сельскохозяйственных угодий, лесов и других природных ресурсов. С использованием 

космических средств появилась уникальная возможность решения задач экологического 

мониторинга Земли и глобального контроля природных ресурсов (Смирнов Л.Е., 1992).  

Использование космической техники предоставляет уникальную возможность для 

организации технологических производств, невозможных в земных условиях, играет 

определяющую роль в расширении возможностей сети Интернет, обеспечении 

глобальности телекоммуникаций и т. п. Поэтому в 1961 году в СССР была создана 

Проблемная лаборатория при кафедре аэрофотосъёмки МИИГАиК. Основная задача 
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лаборатории заключалась в овладении методикой обработки космических снимков Земли и 

других небесных тел, а также координатная привязка этих изображений (КЛИВТ, 2020).  

В 1968 году было официально объявлено о создании советского аналога НАСА – 

Института космических исследований СССР. Этот институт был призван объединить под 

своей крышей научные организации, род деятельности которых был связан с реализацией 

советских космических программ. Результатом работ организации стала третья часть 

Атласа обратной стороны Луны и серия карт обратной стороны Луны. В начале 1970-х 

совместно с Лабораторией сравнительной планетологии ИКИ СССР была составлена и 

отпечатана отечественная карта Марса (Смирнов Л.Е., 1992). 

С 1986 года начата разработка проекций для тел нерегулярных поверхностей. 

Результатом стало создание карты и глобуса Фобоса на основе трехосного эллипсоида в 

качестве поверхности относимости. Также был подготовлен к изданию и выпущен «Атлас 

планет земной группы и их спутников» и «Комплексный атлас Луны» (Леоненко С.М., 

2005). 

С 1999 года в рамках международного проекта под эгидой Международной 

картографической ассоциации создается серия многоязыковых карт планет и их спутников: 

карты Марса, Венеры, Луны, Меркурия, Фобоса и Деймоса. 

Современная история «Комплексной лаборатории исследования внеземных 

территорий» берёт начало в 2010 году, когда МИИГАиК выиграл грант Правительства РФ. 

Сегодня работа КЛИВТ нацелена на обширные исследования территорий естественных 

спутников Земли, Марса, Юпитера и Сатурна, интерес представляют спутники Марса 

Фобос и Деймос (КЛИВТ, 2020).  

В 2019 году исполнилось 60 лет со времени первой съемки обратной стороны Луны, 

осуществленной советской автоматической межпланетной станцией «Луна-3». Обработка 

этих съемок позволила впервые составить лунные карты и атласы.  

В этот период совмещались опорные сети, подбирались наиболее подходящие 

проекции, совершенствовались методы фотограмметрической обработки результатов 

съемок. По советской лунной программе была осуществлена мягкая посадка на Луну 

первых автоматических межпланетных станций и самоходных аппаратов, что позволило 

составить первые топографические планы и получить представление о микро- и 

мезорельефе Луны (Козлова Н.А., 2014).  

Параллельно выполнялись исследования Венеры: осуществление посадки на 

поверхность планеты, передача панорам поверхности, радиолокационная съемка Северного 

полушария и, как результат, составление топографических планов и карт поверхности 

планеты. Первая карта и глобус Фобоса на основе трехосного эллипсоида также были 
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созданы в СССР. Иными словами, отечественная планетная картография накопила 

достаточный опыт картографирования внеземных территорий, который, однако, 

остановился в период после 1990 гг. (Лазарев Е.Н., 2014). 

В настоящее время внеземная картография проходит тот же путь, что и земная. 

Сейчас перед ней стоит множество проблем, требующих своевременных решений: выбор 

референц-поверхности, определение способов задания системы высот, изыскание 

наилучших методов для картографирования небесных тел и т.д.  

В Московском государственном университете геодезии и картографии 

(МИИГАиК) расположена Комплексная лаборатория исследования внеземных территорий 

(КЛИВТ), в которой основными направлениями исследований являются малые небесные 

тела Солнечной системы.  

В рамках этих работ в КЛИВТ разрабатываются технологии обработки данных 

дистанционного зондирования, используемые для геоинформационного 

картографирования небесных тел. Первые результаты, полученные на основе этих 

технологии, были применены при создании карт марсианского спутника Фобос 

(Карачевцева И.П., 2015). 

С 2004 г. активные наблюдения марсианского спутника ведутся с европейского 

космического аппарата «MARS EXPRESS». По результатам этих съемок в Немецком 

аэрокосмическом центре были сформированы ортомозаика и цифровая модель рельефа 

(ЦМР), которые использованы в КЛИВТ как исходные данные для тематического 

картографирования Фобоса, выполненного в целях поддержки миссии Фобос-Грунт. 

Разработка технологии фотограмметрической обработки кадровых изображений и 

формирование каталога опорной сети обеспечили возможность дальнейшего 

геоинформационного картографирования Фобоса на основе новейших данных 

(Карачевцева И.П., 2012). 

Для представления тел неправильной формы создаются различные проекции на 

трехосном эллипсоиде, которые используются для картографирования небесных тел, в том 

числе видоизмененная проекция Бугаевского которая была разработана и впервые 

применена для картографирования Фобоса в «Атласе планет земной группы и их 

спутников». Также в этой проекции зачастую представляются результаты работ с 

изображениями малых планет и спутников, включая Фобос, Ио и Энцелад (Лазарев Е.Н., 

2012). 

Таким образом, карты малых небесных тел ввиду их специфики можно 

классифицировать по их основным и дополнительным признакам (Нырцов М.В., 2012): 
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• Основные: масштаб, тип МНТ, пространственный и территориальный охват, фигура 

МНТ, содержание карты, назначение карты. 

• Дополнительные: форма представления картографического произведения, способ 

использования картографического произведения, наглядность изображения, язык 

информации, способ картографического изображения. 
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ГЛАВА 3. ПРИМЕНЕНИЕ СОВРЕМЕННЫХ ГИС ДЛЯ 

КАРТОГРАФИРВОАНИЯ МАЛЫХ НЕБЕСНЫХ ТЕЛ. СОВРЕМЕННЫХ ГИС. 

АПРОБАЦИЯ МЕТОДИКИ КАРТОГРАФИРОВАНИЯ МАЛЫХ НЕБЕСНЫХ ТЕЛ. 

 

Благодаря своему химическому составу, МНТ представляют большой 

практический интерес, так как их геология не изменялся со дня формирования Солнечной 

системы. Поэтому картографирование таких объектов – самый распространённый метод 

исследования малых небесных тел.  

На сегодняшний день, картографические произведения, отображающие небесные 

тела необходимы для достижения ряда целей как научного, так и прикладного характера. К 

ним относятся: 

1. Представление результатов космических исследований. 

2. Изучение рельефа и процессов, происходящих на поверхности объектов, их 

историческое развитие. 

3. Навигационное обеспечение полётов к небесным телам. 

4. Популяризация знаний о малых небесных телах.  

В итоге, существенно возрастает роль карт как физических свойств, так и 

особенностей морфологии поверхности, геоморфологических, геохимических, 

геофизических карт, а также карт специального назначения. В последние годы быстрыми 

темпами развивается геоинформационное картографирование, ориентированное на 

создание баз данных кратеров (их диаметров и глубины) небесных тел и различные 

морфометрические характеристики (уклоны, экспозиция, шероховатость и т.д.).  

Кроме того, к основным задачам относят обеспечение полетов к МНТ и посадок на 

поверхность этих тел, разработка программ проведения измерений и экспериментов на 

поверхности и в околопланетном пространстве. При выборе зоны для посадки аппарата 

следует подобрать наилучшее положение на ее поверхности. Критерии выбора данного 

положения зависят от цели миссии, рельефа поверхности, видимости Солнца и других 

факторов. Их комплекс устанавливает требования, по которым отбираются места, 

наилучшим образом пригодные для посадки аппаратов. Также, одной из главных задач 

картографирования планет и малых небесных тел является формирование различных 

методик создания картографических произведений для учебных и справочных целей.  
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3.1 ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДИКИ КАРТОГРАФИРОВАНИЯ МАЛЫХ 

НЕБЕСНЫХ ТЕЛ И СОЗДАНИЕ СЕРИИ КАРТ 

 

Малые небесные тела Солнечной системы зачастую имеют неправильную форму и 

их картографирование сталкивается с проблемами, которых нет в традиционной 

картографии. Первая попытка создания карты малого небесного тела была предпринята 

Томасом Даксбери в 1974 г. Он измерил положения небольших кратеров на нескольких 

космоснимках Фобоса с помощью материалов «Mariner 9», чтобы оценить их 

местоположение в трех измерениях, и наложил эти точки на поверхность трехосного 

эллипсоида. Система координат такого эллипсоида накладывалась на каждое изображение, 

чтобы определить основные особенности поверхности, которые затем можно было 

переносить на карту (Duxbury Т.С., 1974).  

Томас Даксбери использовал для своей карты обычную сетку карты, основанную 

на сфере, а не новую картографическую проекцию. Поэтому в 1978 г. Ральф Тернер создал 

первую картографическую проекцию для малого небесного тела (для картографирования 

Фобоса) путем видоизменения равновеликой азимутальной проекции Ламберта. Позже им 

был создан глобус Фобоса и выполнены серии преобразований исходного эллипсоида до 

тех пор, пока его очертания не совпали со всеми доступными материалами съемок. После 

этого данные были нанесены на азимутальные проекции с центром в полюсе, которые были 

специально удлинены, чтобы представить Фобос (Turner R.J., 1978).  

Если говорить непосредственно про формы МНТ, то Т. Даксбери рассчитал 

положения характерных объектов Фобоса, используя доступные космоснимки и адаптируя 

методики, использовавшиеся ранее для Луны и Марса. В идеале, для такой работы можно 

было бы использовать стереоспары комоснимков, но в ранних работах этому 

препятствовали низкое разрешение, разное освещение, небольшое количество изображений 

и разные углы обзора. 

Поэтому в 1988 г. профессовр Ф. Стоук использовал другую методику работы с 

данными малых небесных тел, внедрив цифровую модель на основе трехосного эллипсоида, 

состоящего из матрицы радиусов с равными интервалами планетоцентрической широты и 

долготы. Иными словами, он видоизменил сетку регулярных референц-поверхностей под 

реальную фигуру МНТ. По принципу работы это можно охарактеризовать как 

«сопоставление изображений» путем корректировки радиусов до тех пор, пока форма не 

совпадет с контуром. Этот метод хорошо подходил для снимков с низким разрешением, 

которые в то время были доступны для небольших спутников внешних планет (Stooke P.J., 

1998).  
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В 1993 г. Дэймон Симонелли эффективно объединили методы Т. Даксбери и Ф. 

Стоука в программном обеспечении под названием «Spud», где форма малого тела 

определялась с помощью пересекающихся призм, образованных контуром изображения, 

проецируемого вдоль направления ее движения (Simonelli D.P., 1993). 

Если говорить о формах астероидов и других МНТ в общем, то зачастую анализ 

кривых блеска, снятых при различных условиях обзора и освещения, позволяет создавать 

грубые модели множества объектов, не посещаемых специальными миссиями. По итогу, 

мы получаем модель изучаемого объекта без каких-либо валунов или углублений. Также 

существует метод использования отраженных радиолокационных сигналов, который стоит 

на порядок выше по качеству получаемых данных и также применяется для создания 

изображений малых тел.  

Астероиды и другие малые небесные тела обычно наблюдаются на нескольких 

изображениях с разными углами наблюдения, условиями освещенности и разрешением. 

Для определения формы и получения спектральных свойств поверхностей (отражательная 

способность, альбедо и т.д.), важно установить верную геометрию угол падения света для 

каждого из наблюдений. Они рассчитываются на основе информации о траектории 

движении космического корабля и положениях исследуемого тела и Солнца в виде наборов 

данных SPICE. После того, как все параметры учтены, можно воспроизвести и рассчитать 

условия для конкретного космоснимка (Stooke P.J., 2019).  

Методы представления, например, Земли на плоской карте хорошо известны и 

могут быть без труда применены к другим объектам, таким как Луна или Марс.  

Впервые с проблемами проекции столкнулись, когда были получены изображения 

Фобоса и Деймоса в 1971 и 1972 годах. Дальнейшее исследование космоса выявило такие 

объекты, как астероиды Эрос, Ида, и Итокава, минимальный и максимальный радиус 

которых варьируется в зависимости до значения 500%. Вскоре стало очевидно, что 

требуются новые картографические методики, так как если тело не является сферическим, 

геометрию карты необходимо изменить (Hargitai H., 2017). 

Самый простой подход к отображению малых небесных тел несферической формы 

– использовать обычную проекцию для сферы. Хоть этот метод и приводит к искажениям, 

которые становятся больше при большем отличии формы от сферы, такие проекции легки 

в использовании и могут быть созданы в стандартном программном обеспечении без 

специальных модификаций. Как уже упоминалось ранее, Р. Тернер создал первую 

картографическую проекцию для Фобоса путем удлинения азимутальной проекции, чтобы 

она соответствовала удлиненной форме спутника. Другой подход к визуализации МНТ – 

использование нескольких представлений объекта для отображения его поверхности. 
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Как итог работы с данными малых небесных тел, изменения радиуса или высоты 

над определенной поверхностью могут быть обозначены цветом для формирования карт 

высот. Уклоны можно рассчитать и изобразить аналогичным образом, а карты освещения 

могут выявить постоянно затененные или освещенные области на основе анализа формы 

(Коханов А.А., 2016).  

На сегодняшний день в разработке находится большое количество новых 

картографические проекций трёхосного эллипсоида, которые рекомендуется использовать 

в качестве референц-поверхности для большинства небесных тел, однако, проблема их 

отсутствия в привычных ГИС и возможной доступности хотя бы в упрощенной форме все 

еще не решена. 

Кроме того, важным фактором для успешного решения задач геоинформационного 

картографирования внеземных объектов являются качественные результаты 

фотограмметрической обработки космических изображений поверхности. А так как такая 

обработка данных небесных тел является достаточно сложной технической проблемой, 

резко увеличивается возможность появления ошибок и погрешностей. При этом основные 

проблемы связаны с разнородностью изображений внеземных объектов, разницей в 

технических характеристиках аппаратуры и, конечно, больших временных интервалах 

между съемками.  

Также не нужно забывать, что обработка изображений МНТ имеет свои 

особенности, по сравнению с обработкой изображений планетоидов, которые необходимо 

учитывать: углы взаимного ориентирования, соотношения углов внешнего и взаимного 

ориентирования для поперечных наклонов, наличие снимков в разных масштабах (из 

разных миссий), практически постоянное искажение перспективных снимков. 

 

3.1.1 МЕТОДИКА КАРТОГРАФИРОВАНИЯ МАЛЫХ НЕБЕСНЫХ ТЕЛ 

 

Для исследования рельефа малых небесных тел используются два основных типа 

информации, получаемой на основе фотограмметрической обработки данных 

дистанционного зондирования: это ортомозаики изображений поверхности МНТ высокого 

разрешения для возможности визуального дешифрирования основных форм рельефа и 

ЦМР для оценки основных характеристик поверхности.  

В качестве субъекта картографирования МНТ могут выступать как рельеф в 

качестве общегеографического показателя, так и различные тематические факторы: 

альбедо, гравитационное поле, освещенность, геология и т.д. Соответственно, по 
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классификации по содержанию мы имеем два основных типа карт МНТ – 

общегеографические и тематические, а по назначению – общие или специальные.  

Далее мы приступаем к сбору и систематизации исходных данных на выбранное 

МНТ и изучению требований к его общегеографическому и тематическому 

картографированию. Для начала необходимо определить, есть ли в различных открытых 

базах данных (например, в Системе Планетных Данных) какие-либо материалы на 

выбранное МНТ. В таком случае, в качестве исходных данных может приниматься 

различная информация: одиночные космические снимки МНТ низкого и высокого 

разрешения, стереопары космических изображений, наборы последовательностей 

изображений тел в ходе их вращения, инструментальные данные и цифровые и 

аналитические модели МНТ. Также объектом исходных данных являются данные 

Международного Астрономического Союза о наименованиях структур рельефа 

поверхности малого небесного тела и установленные координатные системы и элементы 

вращения МНТ. 

После начинается непосредственно работа с исходными данными. В зависимости 

от наличия тех или иных исходных данных, после их обработки, мы можем получить: 

аналитические или цифровые модели рельефа поверхности МНТ (следует учитывать, что 

аналитические ЦМР предусматривают при своем создании использование 

фотограмметрических методов и инструментальных измерений, что позволяет повысить их 

точность до десятков метров, что нельзя сказать о автоматически созданных ЦМР на основе 

космоснимков низкого разрешения, чья точность составляет сотни метров), базовые 

глобальные фотомозаики малых небесных тел в равнопромежуточной вдоль меридианов 

квадратной цилиндрической проекции и базовые глобальные изображения аналитической 

отмывки поверхности МНТ в равнопромежуточной вдоль меридианов квадратной 

цилиндрической проекции. В зависимости от типа основной фигуры, референц-

поверхности для визуализации можно представить как подходящие для картографирования 

малых небесных тел: с помощью сферы, с помощью проекции реальных поверхностей, с 

помощью трехосного, составного или эллипсоида вращения. 

Также при подготовке карты малого небесного тела следует учитывать, что по 

территориальному охвату и масштабу, такие произведения можно разделить на три 

основных группы: отображающие малые тела глобально, по полушариям (азимутально) и 

регионально (также сюда входит локальный уровень отображения, например, для 

визуализации площадок для приземления). Выбор проекции карты зачастую зависит от 

характера искажений МНТ и от положения точек полюса (ориентировка картографической 

сетки). 
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Помимо всего вышеперечисленного, при создании карты МНТ необходимо 

определиться с будущей формой представления такого картографического произведения, 

то есть будет ли она традиционной бумажной, электронной или цифровой. В качестве языка 

картографического произведения, в соответствии с требованиями МАС, обязательным 

является наличие на картографическом произведении название элементов рельефа на 

латинице. Последний шаг – это выбор способа оформления карты малого небесного тела и 

составление содержания такой карты. 

В итоге, в качестве исходных данных для карт поверхностей МНТ могут быть 

использованы как первичные, так и вторичные материалы. Первичными материалами 

являются материалы космической съемки, вторичными – картографические произведения. 

Также, для карт поверхностей обычно используются варианты визуализации, когда 

небесное тело представляется в глобальном масштабе, по полушариям или отдельным 

регионам. Помимо этого, основными источниками информации для создания карт 

внеземных объектов являются ЦМР и космоснимки различного качества. Дополнительно 

используются эфемиды небесных тел и цифровая информация о распределении факторов, 

связанных с основными научными интересами. Соответственно, выбор картографической 

проекции обусловлен чаще всего тематическим содержанием и масштабами составляемых 

карт. В таком случае, простая цилиндрическая проекция или равнопромежуточная вдоль 

меридианов цилиндрическая проекция сферы являются фактически стандартом 

глобального уровня отображения МНТ.  

 

3.1.2 АНАЛИЗ ВОЗМОЖНЫХ ОБЪЕКТОВ ДЛЯ КАРТОГРАФИРОВАНИЯ  

 

Основными объектами для картографирования являются астероиды, метеорные 

тела, ядра комет, удалённые малые тела. Несмотря на результаты работы Международного 

астрономического союза, во многих работах спутники рассматриваются как МНТ, 

некоторые авторы делают отдельные уточнения, что изучаются именно естественные 

малые спутники планет, карликовых планет, астероидов и других тел.  

Фигуры малых небесных тел различны – от близких к сфере и эллипсоиду 

вращения до нерегулярных. Размеры их колеблются от десятков метров до нескольких 

тысяч километров. Среди них есть тела, достигшие гидростатического равновесия, а есть 

тела, где до сих пор происходит геологическая активность.  

Есть среди малых тел объекты, которые подлежат первоочередному исследованию 

и картографированию. Это потенциально опасные объекты – астероиды (которые могут 
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приблизиться к Земле на расстояние, меньшее или равное 0,05 а. е.) и астероиды, 

сближающиеся с Землёй (орбиты которых не превосходят или равны 1,3 а.е.).  

Химический и геологический состав малых тел различен – от содержания вещества 

в твёрдом состоянии до летучих компонентов. Следует сказать, что ценность для 

исследования и картографирования будут представлять тела, состав которых может 

рассматриваться для добычи полезных ископаемых, редких или отсутствующих в земных 

недрах.  

Создание карт поверхностей малых тел, для которых планируется посадка 

космических аппаратов или зондов на их поверхность, также является важной задачей. 

Помимо перечисленных факторов, карты вновь открываемых тел важны для научного 

анализа, целью которого является расширение наших знаний о Вселенной. 

 

3.1.3 ОСНОВНЫЕ ИСТОЧНИКИ ДАННЫХ ДЛЯ КАРТОГРАФИРОВАНИЯ 

МАЛЫХ НЕБЕСНЫХ ТЕЛ 

 

Одним из источников данных является сайт планетного газеттира Gazetteer of 

Planetary Nomenclature (International Astronomical Union (IAU) Working Group for Planetary 

System Nomenclature). Планетарная номенклатура, как и земная, используется для 

уникальной идентификации объекта, поэтому данный справочник содержит подробную 

информацию обо всех названиях объектов на планетах и спутниках (и некоторых 

планетарных кольцевых и кольцевых системах). 

Международный астрономический союз (IAU) был главным в установке и 

утверждении планетарной и спутниковой номенклатуры с момента ее организационной 

встречи в 1919 году в Брюсселе. В это же время был собран комитет, призванный 

упорядочить хаотическую лунную и марсианскую номенклатуру. Доклад «Именованные 

лунные образования» Блегга и Мюллера (1935) был первым систематическим списком 

лунной номенклатуры. Позднее «Система лунных кратеров, квадрантов I, II, III, IV» была 

опубликована Д.Г.Г. Артуром и другими (1963, 1964, 1965, 1966) под руководством Жерара 

П. Койпера. В этих каталогах перечислены названия (или другие обозначения) и 

координаты объектов в текущей, значительно расширенной лунной номенклатуре; 

сопровождающая карта (также в четырех частях) показала их местоположение. В 

дальнейшем эти работы стали общепризнанными источниками лунной номенклатуры. 

Марсианская же номенклатура была уточнена в 1958 году, когда было принято к 

публикации названия 128 признаков альбедо (яркие, темные или цветные), наблюдаемые с 

помощью наземных телескопов (www.planetarynames.wr.usgs.gov, 2020). 
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Однако, требования к внеземной идентификации резко изменились в 1957 году, 

когда мир вошел в эпоху освоения космоса и вследствие этого стали доступны детальные 

изображения многих поверхностей, из-за чего встала необходимость называть очевидные 

особенности рельефа небесных тел.  

Помимо этого, очевидным источником исходных данных является научный узел, 

посвящённый небесным телам и Системы планетных данных НАСА – PDS Small Bodies 

Node. Наиболее интересные разделы для нас – наборы данных для астероидов, околоземных 

объектов и спутников планет (www.pds.nasa.gov, 2020). 

 

 

Рисунок 4 – Портал Системы планетных данных НАСА  

(URL: https://pds-smallbodies.astro.umd.edu). 

 

Здесь мы работаем с узлом малых небесных тел (SBN), который отвечает за 

архивирование и распространение данных о планетах, кометах, астероидах и межпланетной 

пыли, а также информации о карликовых планетах, небольших планетарных спутниках, 

объектах в поясе Койпера и т.д. В наборы данных зачастую включены данные миссий, 

наземные и лабораторные данные. В дополнение к этому, узлом SBN предоставляет ряд 

инструментов и услуг, поддерживающих исследователей и наблюдателей, является 

признанным центром обработки и хранения данных. 

Помимо этого, интересным для нас является узел о картографии и изображениях 

(CIS) (Узел формирования изображений, IMG), отвечающий за сбор, сохранение и 

распространение первичных коллекций цифровых изображений НАСА из миссий во 

внутренние и внешние планетарные системы Солнечной системы. С помощью CIS можно 

получить доступ к архивам, вспомогательным данным, а также базе научных знания в 

области внеземной картографии и визуализации, которые необходимы для разработки и 

полного использования обширной коллекции.  
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Не менее важными являются данные, представленные в «Отчёте рабочей группы 

по координатным системам Международного астрономического союза» (Report of the IAU 

Working Group on Cartographic Coordinates and Rotational Elements: 2015), откуда можно 

взять основные параметры фигуры большинства известных небесных тел (Archinal B.A., 

2015). 

В работе «Веб-сервис для интеллектуального поиска планетных данных на основе 

пространственного и семантического контекста онлайн-карт небесных тел» Е. В. Матвеев, 

А.Ю. Жаркова и И.П. Карачевцева говорят о том, что современный цифровой мир и 

интернет привели к накоплению огромных массивов информации, в том числе это касается 

и обработки геоданных. Например, существующее хранилище PDS уже содержит 1 Пбайт 

сырых данных, а через пару лет достигнет отметки в 2 Пбайта. Поэтому авторы ставят 

вопрос необходимости интеллектуализации поиска текущей и новой информации, 

поскольку растёт не только массив данных, но и количество связанных с ними объектов. 

Для решения этой проблемы был создан специализированный веб-сервис для глобального 

анализа интернет-ресурсов, связанных с планетной тематикой (Матвеев Е.В., 2019). 

На начальном этапе работы авторами был выполнен анализ возможных источников 

данных о небесных телах, которые были разделены на два основных типа: первый – 

ресурсы, работающие как публичные сервисы (PDS, PIGWAD, Gazetteer of Planetary 

Nomenclature), второй – ресурсы, предоставляющие семантическую информацию об 

объектах исследований: различные спецификации и стандарты (Матвеев Е.В., 2019). 

Поисковый веб-сервис реализован в онлайн-картах планетных тел, 

опубликованных с помощью ArcGIS на основе пространственной выборке объекта в окне 

онлайн-карты. С помощью нейронных сетей пользователь определяет тип векторных 

объектов в окне онлайн-карты, а поиск и конкретизация ответов происходит на внешних 

ресурсах на основе «умной» фильтрации и сортировки массива входных параметров. Стоит 

отметить тот факт, что алгоритм, разработанный авторами, учитывает статистику 

предыдущих запросов. В данной работе в качестве исходных данных для модуля является 

совокупность атрибутов объекта: семантическая (имя объекта, тип, основные 

характеристики) и пространственная (координаты объекта). После обработки исходных 

данных нейронные сети формируют запрос во внешние ресурсы и начинают поиск данных 

(Матвеев Е.В., 2019). 

В данной работе предлагается модуль поиска данных API на Python, так как он 

хорошо совместим с ArcGIS. Особенностью такого поиска объекта c является то, что запрос 

к составляется по «восходящему» алгоритму, то есть если при первом поиске по выбранным 
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параметрам был найден ответ на запрос, более широкий поиск не будет произведен 

(Матвеев Е.В., 2019). 

В рамках работы над проектом авторами было подготовлено несколько макетов 

электронных карт: результаты научных исследований поверхности Ганимеда и Меркурия в 

системе ArcGIS-online. Также была осуществлена интеграция поисковика с сайтами: NASA 

(PDS), архива Японского агентства аэрокосмических исследований, ЕКА, United States 

Geological Survey (USGS), базой данных планетной номенклатуры Международного 

астрономического союза и большим количеством издательств научных публикаций 

(Матвеев Е.В., 2019). 

В результате, представленный в данной работе сервис интеллектуального поиска 

планетной информации с использованием пространственного и семантического контекста 

может применяться при публикации создаваемых онлайн-карт небесных тел или в рамках 

любого геопортала (Матвеев Е.В., 2019). 

 

3.1.4 ПРОБЛЕМЫ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ КАРТОГРАФИИ В АСПЕКТЕ 

РАБОТ С МАЛЫМИ НЕБЕСНЫМИ ТЕЛАМИ 

 

С момента получения первых снимков МНТ и начала разработки проекций для их 

визуализации было установлено, что фигуры тел, у которых разница в осях составляет 

более 10%, следует считать отличными от сферы, и, следовательно, для их 

картографирования необходимо применять другие референц-поверхности. 

Фобос стал первым, отличающимся в своей фигуре от сферы небесным телом, на 

которое были получены космические изображения, и его размеры были определены и 

представлены в виде осей трёхосного эллипсоида.  

В 1988 Л.М. Бугаевский разработал специально для картографирования Фобоса 

нормальную равноугольную цилиндрическую проекцию трёхосного эллипсоида, в которой 

и была создана карта поверхности Фобоса, в основу которой легла карта П. Томаса и 

материалы съёмок с КА «Маринер-9» и «Викинг-1» (Карачевцева И.П., 2015). 

В работе М.В. Нырцова «Проблемы математической картографии в ГИС» 

поднимается проблема нехватки специализированных картографических проекций и 

потребностей в разработке новые проекции для решения конкретных задач (Нырцов М.В., 

2019). 

В настоящее время данные о небесных телах поступают на Землю огромным 

потоком, что создает необходимость в их наглядной визуализации в виде карт и 
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картографических изображений. Основная задача в такой момент – разработка 

математических основ и расчет проекций для этих нужд.  

На сегодняшний день в разработке находится большое количество новых 

картографические проекций трёхосного эллипсоида, которые рекомендуется использовать 

в качестве референц-поверхности для большинства МНТ, однако, при этом их просто нет в 

ГИС-пакетах. Автор считает, что для успешной реализации и внедрения в большую часть 

стандартных программ проекций трехосного эллипсоида необходимо применить 

системный подход и сформировать обоснованное мнение о том, что это самостоятельная 

группа проекций, которая, однако, должна быть включена в теорию математической 

картографии как подсистема в общей классификации (Нырцов М.В., 2019). 

Кроме того, не следует забывать, что, работая в ГИС-пакетах с референц-

поверхностью эллипсоида вращения, предлагается использовать геодезическую широту, 

которая не совпадает с планетоцентрической, поэтому следующим встает проблема 

разработки механизма пересчёт из одной системы в другую.  

Главный момент успешной работы проекции в ГИС – ее нахождение в библиотеке 

PROJ. В результате работы над проектом, автором на языке JavaScript2 были разработаны 

инструменты для вычисления практически всех классов проекций трёхосного эллипсоида:  

1. Цилиндрическая и азимутальная проекции, сохраняющие длины вдоль меридианов 

и угол между меридианом и параллелью, а также длины на экваторе. 

2. Равноугольная проекция Якоби.  

3. Равновеликие цилиндрическая и азимутальная проекции.  

4. Конические проекции различные по типам искажениям (Нырцов М.В., 2019). 

В работе М.В. Нырцова, М.Э. Флейса, и М.М. Борисова «Картографирование 

астероида 433 Эрос в равнопромежуточных вдоль меридианов цилиндрической и 

азимутальной проекциях трёхосного эллипсоида» рассматривается возможность для 

картографирования малых небесных тел с любым значением эксцентриситета, получаемых 

с помощью вычислений эллиптического интеграла, так как данный способ вычислений 

обладает более высокой точностью по сравнению с ранее существовавшими на примере 

астероида 433 Эрос (Нырцов М.В., 2012). 

Эрос характеризуется экстремально вытянутой и, в тоже время, нерегулярной 

фигурой, его фигуру можно описать полуосями трёхосного эллипсоида. 

Авторами для проверки исходных предположений о форме МНТ и более точного 

вычисления равнопромежуточных вдоль меридианов проекций трёхосного эллипсоида, 

были получены длины дуг меридианов и экватора проекции с помощью эллиптического 

интеграла. Для этого ими была разработана и написана специальная программа вычисления 
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определенного интеграла, дополненная подпрограммами вычисления трёх вариантов 

подынтегральной функции. С помощью подготовленного математического аппарата 

появилась возможность получить координаты равнопромежуточной вдоль меридианов 

цилиндрической проекции, которая сохраняет длины вдоль экватора (Нырцов М.В., 2012). 

Если рассмотреть более подробно саму программу, то она написана на основе 

квадратурной формулы Гаусса, являющейся частным случаем интеграла от 

интерполяционного многочлена Лагранжа, однако, с ее помощью можно существенно 

повысить точность интерполяции, при этом не повышая степени многочлена. Программа 

написана на JavaScript и является частью многокомпонентного инструмента, позволяющего 

вычислять координаты точек пересечения параллелей и меридианов в 

равнопромежуточных проекциях трёхосного эллипсоида. 

Описанный в работе «Картографирование астероида 433 Эрос в 

равнопромежуточных вдоль меридианов цилиндрической и азимутальной проекциях 

трёхосного эллипсоида» математический аппарат даёт возможность вычислять проекции 

для любых типов референц-поверхностей – от сферы до составного эллипсоида, что 

позволяет выйти качеству подготавливаемых картографических материалов на качественно 

новый уровень (Нырцов М.В., 2012). 

Одной из проблем при работе с МНТ, которые не имеют правильной формы 

физической поверхности, резко отличающейся от уровенной является выбор положения 

отсчетного эллипсоида и начала счета высот, поскольку он весьма неочевиден. Для 

описания поверхности МНТ используют прямоугольную XYZ или сферическую r, θ, λ (; r 

– радиус-вектор; θ – полярное расстояние относительно оси Z; λ – долгота) системы 

координат, начало которых помещают в центр фигуры или центр масс исследуемого 

объекта, однако эти системы не связаны с гравитационным полем, следовательно 

координатные линии сферической системы не совпадают с силовыми линиями 

гравитационного поля, направление силы притяжения или тяжести не совпадает с 

направлением радиус-вектора r. С трехосным эллипсоидом, в свою очередь, связана 

геодезическая криволинейная система координат, где В – широта, L – долгота, Н – высота. 

В работе «Вычисление геодезических координат для трёхосного отсчетного 

эллипсоида» Л.В. Огородовой, А.А. Конопихина, и И.Е. Надеждиной предложена методика 

вычисления криволинейных геодезических координат для трехосного эллипсоида, 

основанная на видоизмененных формулах их связи с прямоугольными. Главное отличие 

этого способа – совместное последовательное определение геодезических высоты, долготы 

и широт (Огородова Л.В., 2012). 
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В результате вычислений авторами были определены геодезические 

криволинейные координаты относительно эллипсоида с полуосями а=13,5 км, b=10,5 км, 

с=9,0 км, аппроксимирующие поверхность Фобоса. Определяются они уверенно уже в 

первом приближении, однако только для высот, меньших 1 км: в этом случае ошибки не 

превышают значений 5 м для высоты, 0,01° для долготы и 0,05° для широты. Такие ошибки 

для больших высот геодезических координат достаточно велики, особенно учитывая 

трудоемкость процесса (Огородова Л.В., 2012). 

Тогда авторами был предложен параллельный метод расчета координат, 

выполненный с условием, что «в нулевом приближении геодезические координаты 

считаются равными сферическим». В результате анализа полученных данных было 

установлено, что для малых высот до 5 км ошибки по долготе и широте меньше при расчете 

«по сфере», для высот более 5 км точность методов одинакова. В данной работе 

представлен хорошо структурированный математический аппарат для расчетов, что делает 

статью интересной для дальнейшего изучения (Огородова Л.В., 2012). 

Авторами М.С. Лазоревой и Е.В. Матвеевым в своей работе «Разработка 

крупномасштабных геоморфологических карт Ганимеда для онлайн-картографирования» 

было установлено, что основным методом исследования поверхности небесных тел 

является картографический, причем значительная часть создаваемых карт – геологические 

и геоморфологические, поскольку анализ рельефа является одним из базовых аспектов 

изучения поверхности планет и МНТ (Лазарева М.С., 2016). 

В рамках проведенного крупномасштабного геоморфологического исследования и 

картографирования Ганимеда авторами были сформированы гипсометрические карты и 

трехмерные модели для выявления характерных форм рельефа, была разработана система 

условных обозначений, наиболее предпочтительных для отображения особенностей 

выявленных форм рельефа; – уточнение существующих принципов построения легенд для 

карт внеземных территорий и методов отображения рельефа, исходя из выявленных 

особенностей внешних тел на детальном уровне, кроме этого были составлены 

репрезентативные геоморфологические карты на участки Ганимеда (Лазарева М.С., 2016). 

В качестве исходной информации авторами были использованы данные миссий 

«Вояджер-1,-2» и «Галилео», в ходе уравнивания опорной сети были получены и 

улучшенной обработки космических снимков были получены модели рельефа спутника и 

ортомозаики (Лазарева М.С., 2016). 

Результат работы авторов – первые крупномасштабные геоморфологические карты 

отдельных участков поверхности Ганимеда, созданные использованием ArcGIS, что 

обеспечивает возможность доступа к ним на основе ArcGIS Online. Авторами предлагается 
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применение определенных принципов при картографировании внеземных территорий (и 

МНТ, в частности), главный – разработка сквозных легенд, с помощью которых можно 

будет упростить поиск планетных данных с использованием семантического и 

пространственного контекста онлайн-карт (Лазарева М.С., 2016). 

Немаловажным фактором для успешного решения задач геоинформационного 

картографирования внеземных объектов являются качественные результаты 

фотограмметрической обработки космических изображений поверхности. Однако 

фотограмметрическая обработка ДДЗ небесных тел является достаточно сложной 

технической проблемой: во-первых, изображения МНТ разнородны, так как выполнены в 

рамках отдельных космических миссий, во-вторых, данные могут быть получены через 

значительный временной интервал разными камерами, что увеличивает возможность 

появления ошибок и погрешностей. 

Важно помнить, что обработка изображений МНТ имеет свои особенности, по 

сравнению с обработкой изображений планетоидов: углы взаимного ориентирования могут 

быть больше 10 градусов, что приводит к появлению ошибок определения координат; углы 

внешнего и взаимного ориентирования для поперечных углов наклона могут быть до 60 

градусов, что делает автокорелляцию бесполезной; зачастую изображения имеют разные 

масштабы, что дополнительно усложняет задачу автоматизации определения связующих 

точек; также часто возникают искажения перспективных снимков, что существенно 

усложняет процедуры ортотрансформирования. 

В работе «Применение ГИС-технологий для анализа поверхности планет 

солнечной системы в целях будущих российских космических миссий» И.П. Карачевцева 

описывает разработанные алгоритмы фотограмметрической обработки космических 

изображений МНТ (Карачевцева И.П., 2014).  

В результате работы над проектом авторами были получены новые данные о 

некоторых МНТ: каталоги опорных точек и параметры фигуры, глобальные и детальные 

ЦМР, ортомозаики и отдельные ортоизображения. Основными проблемами, с которыми 

они столкнулись при выполнении работы было: сложность преобразования данных из 

форматов хранения, необходимость использования специальных систем координат, а также 

неоднозначность описания проекций в системах хранения и системах обработки. В ходе 

выполнения работы авторами были получены новые значительные результаты, 

обеспечивающие базовую координатно-картографическую основу для исследования 

некоторых МНТ, что является важным вкладом в будущее внеземного картографирования 

(Карачевцева И.П., 2014). 
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Получаемая информация о космосе способствует развитию наук о Земле, 

астрофизические исследования способствуют развитию физики вещества и биологии. В 

развитии космических исследований заинтересованы такие практические виды 

деятельности, как поиск полезных ископаемых, развитие условий связи, коррекция 

климата, инженерная генетика, энергетика, материаловедение и многое другое. 

Экономический эффект такой деятельности более чем значителен, а значит и значимость 

научных исследований в сфере ближнего и дальнего космоса для развития отраслей и 

экономики – неоспорима. 

Для обоснования выбора математической основы при создании карт малых 

небесных тел необходимо оговорить основные положения классификации традиционных 

проекций и референц-поверхностям. Картографические проекции делятся по трем главным 

признакам: по виду используемой референц-поверхности, по характеру искажений 

проекции и по ориентировке картографической сетки. 

Таким образом, все референц-поверхности по виду можно разделить на: 

1. Проекции регулярных поверхностей. 

2. Проекции сферы, эллипсоида вращения, трёхосного эллипсоида, проекции 

регулярных поверхностей более сложной формы (видоизменённый составной 

эллипсоид). 

3. Проекции нерегулярных поверхностей. 

4. Проекции реальных поверхностей небесных тел. 

Тогда по характеру искажений проекции подразделяются на: 

1. Равноугольные проекции – сохранение подобия бесконечно малых частей 

изображения, которое выражается в том, что:  

a. частный масштаб длин не зависит от направления; 

b. искажения углов отсутствуют; 

c. изменение частных масштабов длин подразумевает искажение конечных 

контуров; 

d. большие искажения имеют площади. 

2. Равновеликие проекции – сохранение отношения площадей на картографируемой 

поверхности и на плоскости, то есть частный масштаб – неизменен.  

3. Произвольные проекции не обладают свойством равноугольности или 

равновеликости, происходит искажение углов и площадей. Тут можно отметить 

достаточно распространенную равнопромежуточную проекцию, в которой 

сохраняется постоянным экстремальный масштаб длин по одному из главных 

направлений, то есть а=1 или b=1 (p=a или p=b). 
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По ориентировке картографической сетки в зависимости от положения точек 

полюса принятой системы координат проекции подразделяют на:  

1. Прямые, где φ=90° – в данном случае картографическая сетка нормальная, то есть 

сетка меридианов и параллелей создается как результат применения нормальной 

системы полярных сферических координат. 

2. Поперечные, где φ=0° – изображение меридианов и параллелей имеет сложный вид, 

нормальной является вспомогательная сетка, переход от географических координат 

к сферическим полярным координатам поперечной системы осуществляется по 

формулам сферической тригонометрии. 

3. Косые 0°<φ<90° – изображение меридианов и параллелей имеет сложный вид, 

нормальной является вспомогательная сетка, переход от географических координат 

к сферическим полярным координатам косой системы осуществляется по формулам 

сферической тригонометрии. 

Малые небесные тела различны по своей фигуре. Таким образом именно фигура 

является ключевым фактором выбора референц-поверхности для проектирования 

математической основы карты МНТ, также можно выделить несколько основных типов 

фигур небесных тел:  

1. МНТ с симметричной фигурой, которую можно описать сферой. 

2. МНТ с фигурой, имеющей полярное сжатие, которую можно описать эллипсоидом 

вращения. 

3. МНТ с фигурой, имеющей полярное и экваториальное сжатие, которую можно 

описать трёхосным эллипсоидом. 

4. МНТ с асимметричной по всем направлениям фигурой, которую можно описать 

видоизменённым составным эллипсоидом. 

5. МНТ с нерегулярной фигурой, которую можно описать с помощью проекций 

реальных поверхностей (Нырцов М.В., 2012). 

Проекции реальных поверхностей МНТ получаются путем преобразования 

уравнений традиционных проекций и использования в качестве промежуточной референц-

поверхности – сферы, а также цифровых моделей рельефа. Благодаря этому 

картографическая сетка видоизменяется в соответствии с формой тела. Недостатком 

методики картографирования с использованием проекций реальных поверхностей 

небесных тел является математическая сложность вычислений искажений и частных 

масштабов проекций. 

Промежуточным этапом картографирования между использованием регулярных 

референц-поверхностей и использованием проекций реальных поверхностей небесных тел 
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является картографирование с использованием в качестве референц-поверхности 

видоизменённого составного эллипсоида, когда фигура малого небесного тела описывается 

кусками эллипсоидов, из которых в конечном итоге получается видоизменённый составной 

эллипсоид. Недостатком методики является проблема определения искажения на стыке 

кусков эллипсоидов, так как поверхность видоизменённого составного эллипсоида не 

является непрерывной. При картографировании малых небесных тел, фигура которых 

близка к симметричной, можно использовать в качестве референц-поверхности сферу. 

Выбор картографической проекции также обусловлен тематическим содержанием 

и масштабами составляемых карт. Поскольку равнопромежуточная цилиндрическая 

проекция является фактически стандартом для внеземных карт, часто используемая для 

представления результатов космических миссий вследствие своей простоты, для 

картографирования морфометрических и других показателей на глобальном уровне 

необходимо составлять карты именно в этой проекции с целью обеспечения сравнения с 

существующими картами небесных тел.  

На настоящий момент не существует ни одной карты метеорного тела, но при 

появлении возможности его столкновения с земной поверхностью, необходимость в его 

картографировании будет очевидна. В случае комет объектом для картографирования 

является ядро, описываемое с помощью различных референц-поверхностей.  

Карты на отдельные регионы следует составлять в равноугольных проекциях для 

сохранения форм преобладающих элементов рельефа – кратеров. Составление карт 

плотности кратеров требует выбора равновеликой азимутальной проекции для обеспечения 

корректности вычисления характеристики в ГИС и отображения её на карте. 

 

3.1.5 ОБРАБОТКА ИСХОДЫНХ ДАННЫХ И СОСТАВЛЕНИЕ КАРТ 

 

Как уже говорилось ранее, субъект картографирования напрямую связан с типом 

создаваемой карты малого небесного тела. В таком случае для общегеографических карт 

основным субъектом является рельеф поверхности тела, как в локальном, так и в 

глобальном проявлении. В свою очередь для тематических карт МНТ субъектами 

картографирования могут быть различные оптические свойства поверхности (альбедо), 

физико-химический, минералогический состав, гравитационные показатели и т.д. Данные 

параметры являются основой для отображения различных вторичных процессов и явлений.  

Одним из главных источников исходных данных является раздел базы данных 

НАСА, посвящённый малым небесным телам и системам планетных данных – NASA 

Planetary Data System. Наиболее интересные разделы – это наборы данных для астероидов, 
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околоземных объектов и спутников планет. Кроме того, в наборы данных бывают 

включены результаты космических миссий и наземные лабораторные данные. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5 – Пример данных системы NASA Planetary Data System (URL: pds-

smallbodies.astro.umd.edu). 

 

Также одним из источников данных является сайт планетной номенклатуры 

Gazetteer of Planetary Nomenclature. Планетарная номенклатура, как и земная, используется 

для уникальной идентификации, поэтому данный справочник содержит подробную 

информацию о всех названиях объектов на планетах и МНТ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 6 – Пример данных системы Gazetteer of Planetary Nomenclature (URL: 

planetarynames.wr.usgs.gov). 

 

Далее необходимо загрузить файл ЦМР исследуемого малого небесного тела в 

табличном формате из научного узла небесных тел NASA PDS в формате долгота, широта, 

радиус-вектор. Если такой формат отсутвует, то необходимо загрузить ЦМР в виде файла 

триангуляционной сети с пространственными прямоугольными координатами вершин с 

различной частотой (64, 128, 256 или 512 ячеек). 
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Рисунок 7 – Пример ЦМР малого небесного тела. 

 

Для интеграции ЦМР необходимо перевести пространственные прямоугольные 

координаты XYZ в планетоцентрические широты Φ и долготы λ, а также вычислить радиус-

вектор r по следующим формулам: 

 

В данному случае радиус сферы МНТ можно найти в «Отчёте рабочей группы по 

координатным системам Международного астрономического союза», если же такие данные 

отсутвуют, то следует принять радиус сферы равным большой полуоси. Далее из радиус-

векторов r нужно вычесть средний радиус сферы и получить высоты относительно h.  

Для корректной загрузки ЦМР в ГИС нужно подготовить файл в виде текстового 

документа с тремя колонками – долготами λ, широтами Φ и высотами точек относительно 

сферы h, разделителем колонок обязательно должен быть знак табуляции, значения широт 

и долгот должны быть отсортированы последовательно по возрастанию. 

 

 

Рисунок 8 – Вид ЦМР для дальнейшей интеграции в ГИС. 
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Привязка заранее подготовленной фотомозаики малого небесного тела к 

планетоцентрическим координатам средствами ГИС происходит через стандартный модуль 

привязки растра. Для этого необходимо установить две опорные точки в левом верхнем и 

правом нижнем углах. Далее – точкам присвоить координаты в системе широт и долгот и 

соответствующие им координаты в пикселях. В итоге при условии, что фотомозаика 

поверхности малого небесного тела имеет размер k на t пикселов, то точка 1 будет иметь 

координаты (dstX=0, dstY=90°) и (scrX=0, scrY=0), точка 2 – координаты (360°,-90°) и 

(scrX= k, scrY= -t). Целевую систему координат можно оставить по умолчанию – WGS 84. 

Далее необходимо добавить в проект shape-файл с номенклатурой форм рельефа и 

файл ЦМР в создаваемый проект. После интерполяции горизонталей мы получим карту 

выбранного малого небесного тела с высотными данными. 

 

Рисунок 9 – Фотокарта поверхности астероида Матильда. 

 

Рисунок 10 – Фотокарта поверхности астероида Ида. 
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Как уже упоминалось ранее, основные элементы рельефа на поверхности небесных 

тел – это кратеры и встречающиеся реже борозды и валуны. В настоящее время 

электронные каталоги элементов рельефа хорошо изученных небесных тел зачастую 

дополняются морфометрическими характеристиками, что позволяет в автоматическом 

режиме выполнять оценку степени кратерированности поверхности, а также быстро 

выявлять новые формы – свежие ударные кратеры и отколовшиеся крупные камни. 

 

3.1.6 СОЗДАНИЕ СЕРИИ КАРТ МАЛЫХ НЕБЕСНЫХ ТЕЛ: ИДА, 

МАТИЛЬДА, ГАСПРА 

 

В качестве исходных данных карт реальных поверхностей внеземных объектов 

могут быть как первичные, так и вторичные материалы. Первичными материалами 

являются материалы космической съемки. В зависимости от их качества, разрешения и 

других характеристик будет зависеть дальнейшее создание карты. Вторичными 

(производными материалами) являются картографические произведения. Исходными 

данными математической основы могут служить, например, каталоги опорных точек. 

Для карт поверхностей обычно используются варианты компоновки, с помощью 

которой небесное тело представляется в глобальном масштабе, по полушариям или 

отдельным регионам. На сегодняшний день имеющиеся материалы на тела сложной формы 

позволяют создавать, в основном, карты в планетарном масштабе и на полушария. 

Также выбирается система координат и направление отсчета широт и долгот в 

зависимости от особенностей вращения тела и рекомендаций Международного 

астрономического союза. 

Самым распространенным видом топографических объектов на малых небесных 

телах являются кратеры. В то же время поверхность каждого внеземного объекта имеет 

свои отличительные особенности. На картах поверхностей небесных тел в средствах 

изображения одну из ведущих ролей играет картографическая сетка, которая 

видоизменяется в соответствии с реальной поверхностью тела. Здесь необходимо отметить, 

что величина искажения будет зависеть от выбора вертикального масштаба карты. 

Необходимо учесть колебания высот и изгиб сетки на краях изображения, если мы 

отображаем тело по полушариям. Выбирая вертикальный масштаб, следует исходить не 

только из критерия наглядности, но и достоверности передачи рельефа. Средствами 

передачи содержания карты могут являться космические снимки, трансформированные в 

соответствующую картографическую проекцию, или отмывка рельефа, выполненная 

различными способами и методами. 



50 

 

Основными источниками информации для создания карт внеземных объектов 

являются ЦМР и мозаики ортоизображений. Дополнительно используются эфемиды 

небесных тел и цифровая информация о распределении факторов, связанных с основными 

научными интересами. Простая цилиндрическая проекция является стандартом для 

внеземных карт на глобальном уровне отображения МНТ. Региональные карты малых 

небесных тел зачастую проще представлять в равноугольных проекциях для сохранения 

форм преобладающих элементов рельефа. Если же необходима карта для локального 

уровня – то предпочтительнее всего использовать азимутальную равнопромежуточную 

проекцию с точкой касания в центре картографируемой территории, так как угловые 

искажения на эллипсоиде будут невелики.  

Если обратиться к тематическому содержанию внеземных карт, то чаще всего 

встречаются, например, гипсометрические карты, которые отображают общую 

характеристику территории: распределение форм рельефа и высотные пояса, позволяющие 

проводить измерения, строить профили и сравнивать абсолютные и относительные высоты. 

  

Рисунок 11 – Гипсометрическая карта астероида Матильда. 
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Рисунок 12 – Гипсометрическая карта астероида Ида. 

 

Рисунок 13 – Гипсометрическая карта астероида Гаспра. 

 

Карты крутизны склонов могут применяться для определения возможных 

площадок для посадки космических аппаратов, а карты статистических характеристик 

морфометрических параметров позволяют объективно характеризовать различные 

геологические провинции и объекты, помогают в их классификации и дальнейшем 

изучении. Такие произведения могут помочь в разделении территории с разной степенью 

изрезанности. Также, например, карты постоянно затененных областей содержат границы, 

в которых солнце никогда не появляется над горизонтом и тела имеют малый наклон оси к 

плоскости вращения вокруг солнца, а карты распределения кратеров необходимы для 

определения изрезанности территории и строятся по подготовленным ортоизображениям. 

Общие карты распределения факторов научного интереса визуализируют различные 
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параметры, зависящие от исследовательских задач, и могут быть оценены по геологическим 

картам, картам распределения химических элементов, картам альбедо и температур. 

Также является возможным дополнение таких материалов специальными 

графическими справочными данными – диаграммами с процентным соотношением долей 

каждой группы на общую площадь территории.  

 

Рисунок 14 – Карта уклонов астероида Матильда. 

 

Рисунок 15 – Карта уклонов астероида Ида. 



53 

 

 

Рисунок 16 – Карта уклонов астероида Гаспра. 

 

При подготовке карт статистических характеристик морфометрических параметров 

рельефа возможно применение стандартной градиентной шкалы, например, от чёрного 

цвета (наиболее гладкая поверхность), до белого (наиболее изрезанная) с помощью расчета 

второй производной поля высот (Лапласиана). С помощью такой визуализации можно 

повысить наглядность космических изображений при сравнении данных.  

 

Рисунок 17 – Карта статистических характеристик морфометрических параметров рельефа 

астероида Матильда. 
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Рисунок 18 – Карта статистических характеристик морфометрических параметров рельефа 

астероида Ида. 

 

Рисунок 19 – Карта статистических характеристик морфометрических параметров рельефа 

астероида Гаспра. 

 

Для решения задачи комплексного изучения малого небесного тела необходимо 

выполнить исследование различными методами оценки рельефа и физико-химических 

параметров объекта.  
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3.2 АПРОБАЦИЯ МЕТОДИКИ ПО ПОСТРОЕНИЮ КАРТ МАЛЫХ 

НЕБЕСНЫХ ТЕЛ В РАМКАХ ПЕДАГОГИЧЕСКОЙ ПРАКТИКИ НА КУРСЕ 

«КАРТОГРАФИРОВАНИЕ ПЛАНЕТ» 

 

Дисциплина «Картографирование планет» направлена на формирование у 

студентов компетенций для работы с современными методами и исследованиями 

внеземных объектов, поэтому к задачам освоения дисциплины относится: 

1. Ознакомление с историей и современным состоянием картографирования 

внеземных объектов в России и мире. 

2. Знакомство с различными методами съёмки и получения данных для создания карт 

внеземных объектов. 

3. Изучение основных характеристик различных внеземных объектов и особенностей 

их картографирования. 

В рамках данной практики моя роль заключалась в помощи преподавателю и 

проведению практических занятий. Научно-исследовательская деятельность состояла в 

подготовке теоретической информации и практической части по изучению программ-

планетариев, источников исходных данных на внеземные объекты и созданию карт 

внеземных объектов. 

Основные темы, изучаемые в рамках курса «Картографирования планет» можно 

представить следующим образом: 

1. Внеземное картографирование и его особенности (Солнечная система в галактике, 

её параметры, типы внеземных объектов для картографирования, классификации 

карт небесных тел, способы отображения содержания, топонимика и тд.).  

2. Геодезическая и математическая основы внеземного картографирования 

(поверхности относимости, системы координат, направление отсчёта долгот, 

масштабы, проекции, разграфка и номенклатура карт).  

3. Картографирование Вселенной и звёздного неба (история создания звёздных карт, 

объекты на картах звёздного неба, классификации звёзд, история исследования и 

картографирования Солнца, картографирование Вселенной и тематические карты, 

типы планетных систем).  

4. Тематическое картографирование (особенности тематического картографирования 

внеземных объектов, телескопические наблюдения, астрофизические и 

картометрические методы изучения небесных тел, данные для составления геолого-

морфологических карт, данные дистанционного зондирования внеземных объектов, 

дешифрирование космических изображений). 
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5. Картографирование Луны.  

6. Картографирование Меркурия.  

7. Картографирование Венеры.  

8. Картографирование Марса и его спутников. 

9. Картографирование Юпитера, Сатурна и их спутников.  

10. Картографирование Урана, Нептуна, их спутников, карликовых планет и малых 

небесных тел Солнечной системы (природа, рельеф и номенклатура Урана и 

Нептуна, картографирование Плутона и Харона, транснептуновые объекты (их типы 

и характеристики), пояс астероидов, основные параметры, история исследования и 

картографирования некоторых малых небесных тел, их характеристики, природа и 

рельеф).  

В рамках данной педагогической практики была проведена апробация методики 

создания карт малых небесных тел для студентов специальности «Картография и 

геоинформатика».  

Согласно предложенной методической разработки студентам предлагалось 

изучить и представить в форме докладов содержание разделов основных ресурсов для 

получения исходных данных. Далее каждым из них были самостоятельно выбраны объекты 

для картографирования и выполнен поиск необходимой информации. В результате, все 

студенты справились с поставленной задачей и подготовили фотокарты и 

гипсомтерические карты малых небесных тел.  

 

Рисунок 20 – Работы студентов. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

За все время, начиная с запуска «Спутника-1», российская космическая отрасль 

испытала немало трудностей, тем не менее, она сохранила свой научно-технический 

потенциал и многолетний опыт. Поэтому даже в современных сложных условиях 

международной конкуренции, российские ученые продолжают исследования, в том числе 

и в области внеземной картографии. Главным образом это делается в рамках «Федеральной 

космической программы России на 2016-2025 гг.», где внеземная картография является 

одним из пунктов космического развития страны и усиления ее международных позиций. 

Картографирование МНТ необходимо, так как карты остаются важным инструментом для 

развития всего спектра наук, а малые небесные тела бросают вызов традиционным методам 

картографирования и заставляют разрабатывать новые уникальные методики.  

В результате выполнения данной работы была достигнута ее цель – изучена 

методика картографирования малых небесных тел и созданы карты астероидов Иды, 

Матильды и Гаспры.  

Была изучена необходимая тематическая литература по внеземной картографии, 

при этом основной акцент делался на планетной картографии и истории зарождения основ 

картографирования МНТ, а также актуальных вопросах и существующих проблемах. Также 

были рассмотрены методики картографирования малых небесных тел и изучены основные 

вопросы математической картографии применительно к малым небесным телам. 

Были рассмотрены три основных источника исходных данных – Gazetteer of 

Planetary Nomenclature, PDS Small Bodies Node и Отчёты рабочей группы Международного 

астрономического союза. В результате, были изучены разделы ресурсов и данные, 

содержащиеся в них, которые могут быть использованы при подготовке карт малых 

небесных тел. 

Было проведено картографирование МНТ и созданы карты карты астероидов Иды, 

Матильды и Гаспры. Также были созданы примеры оформления карт малых небесных тел 

и принципы использования ЦМР и материалов космической съёмки для 

картографирования. 

В рамках педагогической практики успешно прошла апробация практической 

работы по картографированию МНТ для 4 курса бакалавриата в рамках дисциплины 

«Картографирование планет».  
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