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Wprowadzenie

W ostatnich latach mozemy zaobserwowa¢ znaczny wzrost zapotrzebowania na opraco-
wania kartograficzne obiektéw pozaziemskich, takich jak: planety, satelity planet, komety i
asteroidy. Ze wzgledu na coraz wigksza ilo§¢ danych pozyskiwanych przez sondy kosmicz-
ne powstaje coraz wigcej tego typu opracowan. Wspodtczesnie wykonuje si¢ nie tylko mapy
(topograficzne, geologiczne, geochemiczne, mapy obrazowe, hipsometryczne, tektoniczne),
ale rowniez cyfrowe modele terenu, systemy informacji przestrzennej o planetach i innych
ciatach niebieskich oraz wirtualne globusy. Jako przyktad zastosowania systemow typu GIS
w kartografii planetarnej mozemy wymieni¢ migdzy innymi opracowany przez Laboratorium
MexLAB w MIGAIK GIS dla Fobosa (rys. 1).

System pozwala na zapoznanie si¢ z informacjami przestrzennymi o satelicie Marsa. In-
terfejs umozliwia uzytkownikom na wykonywanie podstawowych czynnosci, takich jak:
przesuwanie mapy, powigkszanie, odczyt wspétrzednych, zmiang odwzorowania kartogra-
ficznego oraz wyswietlanie warstw tematycznych.

Innym przyktadem GIS planetarnego jest opracowany przez NASA system danych plane-
tarnych (PDS — Planetary Data System) (rys. 2), ktory archiwizuje i udostepnia dane z
amerykanskich misji kosmicznych, obserwacji astronomicznych oraz pomiaréw laborato-
ryjnych. Dane udostepniane sa bezplatnie na stronie http://pds.jpl.nasa.gov/.

Kolejnym przyktadem opracowania tego typu jest internetowy system udostepniajacy dane
planetarne o nazwie PIGWAD (Planetary Interactive G.1.S. — on — the — Web Analyzable Data-
base) (rys. 3), ktory opracowany zostat przez Stuzbe Geologiczng Standw Zjednoczonych.
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Gltowne zadania tego systemu to:

O wspomaganie innych systeméw informacji geograficznej w zakresie graficznych, sta-

tystycznych i przestrzennych narzedzi do analizy danych planetarnych;

O rozpowszechnianie materiatow edukacyjnych, narzedzi, programéw i informacji;

O tworzenie bazy danych planetarnych zawierajacej cyfrowe mapy geologiczne, topo-

graficzne i dane teledetekcyjne;

O zachecanie do stosowania technolgii GIS w badaniach planetarnych, w tym tworzenie

ogolnie dostgpnych standardow http://webgis.wr.usgs.gov/index.html.

Jednym z pierwszych i wazniejszych etapdw opracowania kazdej mapy jest dobér od-
wzorowania kartograficznego. W przypadku opracowania map powierzchni Ziemi zadanie
to naczgsciej sprowadza si¢ do wyboru odwzorowania z listy dostepnych w systemie, w
ktorym wykonujemy mape. W przypadku map obiektow pozaziemskich zadanie nie jest juz
tak proste. Ze wzgledu na to, ze powierzchnie tych cial sa bardzo nieregularne, niezbedne jest
stosowanie nieco bardziej wyszukanych odwzorowan kartograficznych. Takim odwzoro-
waniom poswiecony jest niniejszy artykut.

Rodzaje nieregularnych obiektow pozaziemskich

Miedzynarodowa Unia Astronomiczna rozréznia w Uktadzie Stonecznym nastgpujace grupy
obiektow: planety, planety karlowate, mate ciata Uktadu Stonecznego oraz naturalne satelity
(ksigezyce) tych obiektow. Planeta Uktadu Stonecznego nazywany jest obiekt astronomiczny
krazacy bezposrednio wokot Stonica, ktdry pod wplywem sit wlasnej grawitacji osiagnat stan
rownowagi hydrostatycznej oraz osiagnal dominacj¢ w przestrzeni wokdt wlasnej orbity,
przez oczyszczenie jej z innych wzglednie duzych obiektow. Planetg kartowata nazywane
jest cialo niebieskie, ktore spetnia wymienione kryteria za wyjatkiem osiagnigcia dominacji w
otoczeniu swojej orbity. Matymi ciatami Uktadu Stonecznego sa natomiast pozostale obiekty
orbitujace Stonce. Obiekty krazace wokot planet, planet kartowatych lub matych ciat Uktadu
Stonecznego nosza miano naturalnych satelitow (ksigzycow).

Z punktu widzenia problematyki kartografii planetarnej, a w szczegdlnosci odwzorowan
kartograficznych, istotne jest rozréznienie dwdch grup obiektéw w Ukladzie Stonecznym.
Pierwsza grupe stanowia planety, planety kartowate oraz ksigzyce planet i planet kartowa-
tych, ktére w wyniku dziatania sit wlasnej grawitacji wytworzyly ksztalt odpowiadajacy
rownowadze hydrostatycznej (prawie kulisty). Za powierzchnie odniesienia tej grupy obiek-
tow mozna przyjaé sfere, elipsoide obrotowq sptaszczong lub elipsoide trdjosiowa. Druga
grupa obiektow, ktora nie spetnia kryterium réwnowagi hydrostatycznej gromadzi praktycz-
nie wszystkie mate ciata Uktadu Stonecznego oraz wigkszos¢ ksigzycow. Ksztatt tych ciat
niebieskich jest z reguty silnie nieregularny.

Narysunku 4 przedstawione sa rzuty ortogonalne siatek planetocentrycznych powierzchni
fizycznych wybranych cial niebieskich, ktére nie sq w stanie réwnowagi hydrostatycznej
(siatka planetocentryczna jest uogoélnieniem siatki geograficznej — patrz nastgpny rozdziat
wzor 20 i dalej). Wyrazny brak wspotksztattnosci i nieeliptycznos$¢ obrazéw poszczegolnych
rownoleznikéw wskazuje, ze przyjecie elipsoidy jako powierzchni odniesienia dla tych obiek-
téw moze okazac si¢ niewystarczajace, tzn. przedstawienie wzajemnego polozenia obiektow
powierzchniowych na ptaszczyZznie mapy bedzie dodatkowo obarczone btedami wynikajacy-
mi ze znacznego niedopasowania przyjetej powierzchni odniesienia.
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Przypadkiem granicznym mig¢dzy planeta karfowatg a matym ciatem Uktadu Stonecznego
jest asteroida Westa. Wedtug najnowszych analiz ksztattu oraz pola grawitacyjnego, dla kto-
rych zrodtem danych sg pomiary wykonane w ramach misji kosmicznej Dawn (czerwiec
2011-wrzesien 2012), Westa nie jest obecnie w stanie rownowagi hydrostatycznej. Asteroida
najprawdopodobniej byta w stanie rownowagi hydrostatycznej we wczesnym okresie roz-
woju, jednakze pdzniejsze zderzenia kosmiczne skutkujace formacija rozleglych krateréw
uderzeniowych na terenie pétkuli potudniowej (Veneneia oraz Rheasilvia) zaburzyty ten stan.
W owym czasie plastyczno$¢ Westy byla juz zbyt mata, by przy swojej masie powrocié do
stanu rownowagi hydrostatycznej. Obecnie przyjmuje sig¢, ze rozlegly region na pétkuli pot-
nocnej jest prawdopodobnie reliktowg powierzchnig reprezentujaca stan rownowagi hydro-
statycznej z wczesnego okresu rozwoju Westy (Fu i in., 2014, Asmar i in., 2012).

Na rysunku 5 przedstawiono rzuty ortograficzne potkuli péinocnej i potudniowej Westy.
Przyjmuje sig, ze ksztalt Westy mozna wzglednie dobrze przyblizyé powierzchnia elipsoidy
trojosiowej, przy czym wigksze bledy dopasowania wynikajace z nieregularnosci ksztattu
obserwowane sa dla potkuli potudniowe;.

Powierzchnie odniesienia i uklady wspolrzednych
v Dobor powierzchni odniesienia za-
lezy przede wszystkim od ksztattu
obiektu. Planety oraz duze obiekty, ta-
kie jak ksiezyc czy Mars, majq regu-
STl A larny ksztalt i jako powierzchni¢ od-
y niesienia przyjmuje si¢ sfere, elipsoide
obrotowa sptaszczong lub elipsoide troj-

osiowa (rys. 6).

Niektore z cial niebieskich maja bar-
dzo nieregularne ksztalty i wowczas
X, : wyzej wymienione powierzchnie nie
! majq zastosowania. W takich przypad-
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Rysunek 6. Elipsoida trdjosiowa

kach mozna przyja¢ jako najlepsza
aproksymacje powierzchni takiego
obiektu elipsoide o wiekszej liczbie osi,
tzn. 4, 5 lub 6. Na rysunku 7 przedsta-
wiono elipsoid¢ szescioosiowa.

Do okreslenia potozenia punktu na
powierzchni odniesienia stosuje si¢ naj-
czesciej wspolrzedne planetocentrycz-
ne lub geodezyjne (czasem zwane tez
planetograficznymi).

Szerokos¢ planetocentryczna ¢@jest
to kat zawarty pomigdzy prostg prze-
chodzaca przez $rodek elipsoidy i dany
punkt na jej powierzchni a plaszczyzna

Rysunek 7. Elipsoida szescioosiowa
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rownika (rys. 8). Zaleznos¢ pomiedzy wspotrzednymi planetocentrycznymi a wspotrzednymi
prostokatnymi na elipsoidzie trojosiowej przedstawia wzor:
X = p(¢, l)cos¢ cosA

Y:p(¢,/1)cos¢sin/1 (1
Z = p(p.A)sing
gdzie: ]
plp,2)= [(a cospcos A) +(Bcosgsin A) +(ysing)’ F )
1 1 1
ol

Szerokos¢ geodezyjna @ oznacza kat zawarty pomigdzy normalna do powierzchni elipsoidy
a ptaszczyzna rownika. Natomiast dtugos$é geodezyjna jest to kat dwuscienny zawarty po-
miedzy dwoma plaszczyznami przekrojow przechodzacych przez o$ biegunowa elipsoidy
oraz poczatkowy i dany punkt.

Zaleznos$¢ pomigdzy wspdirzednymi prostokatnymi a wspotrzednymi geodezyjnymi ma
nastepujaca postac:

X =acospcos A/ W

Y =a(l-e’)cospsin A/ W 3)

Z=a(l-e*)sinp/W
gdzie:

W= \/l—ez sin® @ —e” cos” ¢ sin® 1
4
e =(a*-ch/a* e =(a’-b)ld
e — pierwszy mimos$rod biegunowy, e — pierwszy mimo$rod rownikowy.
Réwnania 1-4 sa rownaniami parametrycznymi elipsoidy trdjosiowe;.

Aby opisaé elipsoidg szescioosiowa dzieli si¢ ja na 8 stref'i traktuje je jako czesci elipsoid
trojosiowych. W tabeli 1 zaprezentowano opis poczczeg6lnych stref elipsoidy szescioosio-
wej.

Dla kazdej strefy otrzymujemy osobne rownanie, np. dla strefy I-1 potosie sa oznaczone
jako a, b, ¢’, oraz rownanie:

X =acospcos A/ W

Y =a(l-e)cos psin A/ W Q)
Z=a(l-e*)sinp/W

gdzie:

w :\/l—e2 sin® p —e” cos® psin® A

e=(a*-cY/a* e=(a"-b")/d (6)
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Tabela 1. Podzial na strefy elipsoidy Dla strefy 111-2, gdzie potosie —a’, b’, ¢ réw-
szescioosiowej (Nyrtsov i in., 2007) nanie bedzie miato nastepujaca postac:
Numer Wspohzedne [stopnie] Polosie X =dcospcos L/ W
tref , .
strely | Y=d(-e’)cospsin A/ W (7
Wschodnia potkula 5
-1 |pzmienia sic od -90 do 0 a b, ¢ Z=d(l-e)singp/W
A zmienia si¢ od 0 do 90 &
12 ¢ zmienia sie od 0 do 90 a, b, gazie:
A zmienia_si¢ od 0 do 90 W:\/l—e2 sin® ¢ — e’ cos” gsin® A
II-1 @ zmienia si¢ od -90 do 0 b,a, ¢ 5 a2
A zmienia si¢ od 90 do 180 e"=(d"-c’)/a (8)
1I-2 ¢ zmienia si¢ od 0 do 90 b,a, c el = (a'z —b'z)/a'z
A zmienia sie od 90 do 180 “
Zachodnia pokula W procesie konstrukcji odwzorowan karto-

I-1 ¢ zmienia si¢ od -90 do 0 a', b', ¢
A zmienia si¢ od 180 do 270

graficznych czgsto takze maja zastosowanie sze-

rokosci zredukowane oraz szerokosci quasi-geo-

-2 | zmienia sig od 0 do 90 @.b.c | dezyjne. Szerokos¢ quasi-geodezyjna ¢, jest to
A zmienia si¢ od 180 do 270 .

kat zawarty migdzy normalng (na rysunku 8 od-

V-1 jenia sie od - b, a,c . ; . .
o zig 23 297% ‘3‘(’) g 60 il cinek AP) do elipsy potudnika a ptaszczyzng row-
V-2 g zmienia sic od 0 do 90 b e nika. W przypadku elipsoidy obrotowej sptasz-

2 zmienia sie od 270 do 360 czonej prosta ta jest jednoczesnie normalng do
elipsoidy. Jednak dla elipsoidy trdjosiowej nie jest
to normalna do powierzchni, a w zwiazku z tym kat ¢, nie oznacza szerokosci geodezyjne;.
Jezeli w ptaszczyZnie potudnika narysujemy okrag o promieniu réwnym dtugosci odcinka
0B wbwcezas kat pomiedzy odcinkiem OB oraz 0P’ nazywamy szerokoscig zredukowana.
Zaleznos¢ migdzy wspdtrzednymi
prostokatnymi elipsoidy trojosiowej a . Z
wspolrzednymi zredukowanymi przed-
stawiajaq wzory:
X =dcosusin A

X =dcosucosA

)

Z =csinu
gdzie:

1
d=b(1-k>cos’ 1) 2 -
sy (Y

Zalezno$¢ pomiedzy szerokoscig
quasi-geodezyjng a szerokoscia zredu-
kowang przedstawia wzor:

tan ¢° = d tanu (11) Rysunek 8. Szeroko$¢ quasi-geodezyjna
¢ oraz zredukowana na elipsoidzie trojosiowej
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Natomiast wzajemne relacje pomiedzy szeroko$cia geodezyjna, quasi-geodezyjna oraz
zredukowana przedstawiaja wzory (Bugayevskiy, Snyder 1995):

Sing = dsin’u (12)
Je? cos? ull+2%)+ d*sin*u
lub
. 0
. sing
Sm(p_wll-i-zzcos%po (13)
gdzie:
k*sin24

- 14
: 21— k% cos? 1) (14

Jacobi wprowadzit pojecie wspotrzednych eliptycznych u,, u,, u; na elipsoidzie tréjosiowe;.
Wspdtrzedne te odnosza si¢ do trzech powierzchni drugiego stopnia, posiadajacych te
same pary ognisk (hiperboloidy jednopowtokowej, hiperboloidy dwupowtokowej oraz elip-
soidy trojosiowej). Dla danej elipsoidy wartos¢ u, jest stata. Wspolrzedne te otrzymuje si¢ w
wyniku rozwigzania rdwnania (Nyrtsov i in., 2014):
x2 y2 ZZ

+ =1
a-u b*—u ’-u (15)

gdziea > b > c.

Pierwiastkami powyzszego rownania sa:

; _—p+yp’ -4 " _—p-P -4 1=0 (16)
1= s Uy = s U3
2 2

gdzie:

p=x"+y'+z2-a’-b*-c*

q=-xb"-x’c*—y*a’ —y’c* -z’a’ - ’b* +a’b* +b’c’ +a’c’ a7

Wspoltrzedne te wykorzystuje sie miedzy innymi do konstrukcji odwzorowan konforem-
nych Jacobiego.

Wiecej na temat wspotrzednych eliptycznych mozna znalez¢ w pracy (Nyrtsov i in.,
2014).

Odwzorowania kartograficzne obiektow nieregularnych

Odwzorowania morfograficzne sa zmodyfikowanymi odwzorowaniami azymutalnymi
sfery, w ktérych staty promien wodzacy powierzchni zastapiono zmiennym promieniem,
okreslonym jako suma promienia wodzacego R powierzchni sfery oraz wysokosci # danego
punktu nad tg sfera. Dlugos¢ i szerokos$¢ planetocentryczna @, A, wraz z promieniem wo-
dzacym R, = R + h, stanowig razem wspoirzedne biegunowe opisujace powierzchnig ciata o
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nieregularnym ksztalcie. Ogdlny wzor na wspotrzedne ptaskie w odwzorowaniu morfogra-
ficznym azymutalnym jest postaci (Nyrtsov i in., 2006; Wahlisch i in., 2013):

X =(R+h)f(p)cosd Y =(R+h)f,(p)sin A (18)

Podobnie mozna modyfikowa¢ inne rodzaje odwzorowan. Wzér ogoélny zmodyfikowa-
nych odwzorowan powierzchni nieregularnych ma postac:

X:fi(RH(o’l) Y:fZ(RH?’ﬂ‘) (19)
Rzuty ortograficzne cial niebieskich zaprezentowane w poprzednim rozdziale (rys. 4, 5)
sa odwzorowaniami morfograficznymi (ortograficznymi) postaci:

X =(R+h)cospcosd; Y =(R+h)cospsind (20)

Nalezy mie¢ na uwadze miejscowg nieregularnos$¢ tych odwzorowan wywotang waha-
niem dtugosci promienia wodzacego R, = R + h powierzchni dla poszczeg6lnych rownolez-
nikow.

Wzory ogblne na odwzorowania zmodyfikowane walcowe oraz pseudowalcowe przed-
stawiaja roéwnania (21)—(22) (Nyrtsov i in., 2006).

X=R+0)fi(p) ¥=R+h)f,(2) @1
X =R+ £ () Y =(R+h)f,(p.2) 22)

Na rysunku 9 przedstawiono Fobosa
w odwzorowaniu morfograficznym.

Opisane wyzej odwzorowania morfo-
graficzne i zmodyfikowane pozwalaja pra-
widtowo przedstawi¢ skomplikowany
ksztalt obiektu nieregularnego, jednakze ze
wzgledu na brak formalnego opisu po-
wierzchni oryginalu, nie jest mozliwe wy-
znaczenie znieksztalcen odwzorowaw-
czych.

Elipsoida tréjosiowa moze by¢ po-
wierzchnig odniesienia dla obiektéw o
ksztatcie zblizonym do reprezentujacego
stan rownowagi hydrostatycznej takich jak
Westa. W zaleznosci od wymaganej do-
ktadnosci geometrycznej opracowania kar-
tograficznego oraz doktadnos$ci danych
zrédtowych, odwzorowanie kartograficzne elipsoidy trdjosiowej moze si¢ okazaé wlasciwe
réwniez dla niektorych innych, mniejszych i bardziej nieregularnych cial niebieskich.

Przyktadem odwzorowania elipsoidy trdjosiowej jest odwzorowanie konforemne Jaco-
biego. Funkcje odwzorowawcze maja nastepujacq posta¢ (Nyrtsov i in. 2014):

Rysunek 9. Fobos w odwzorowaniu
morfograficznym
(zrédto: http://sbn.psi.edu/pds/asteroid/
EAR_A 3 RDR STOOKEMAPS V1 0/maps)

(23)

“ u
*= b-z[\/(cz —quZ —uXa2 —u) du

(24)

y= f\/c s reiurs peee K

gdzie u = u,, v = u, wyraza si¢ wzorem (16).



238 PAWEL PEDZICH, KAMIL LATUSZEK

Zaktadajac, ze a > b > ¢ powyzsze calki mozemy przedstawic¢ za pomoca catek eliptycz-
nych, woéwczas otrzymujemy wzory:

_ 2 2 2 2 T 25
x—“{(b ~) (. kyoky)+a F(z,klﬂ (25)

2
a —c

2 2 2 v 2 V4
v 2 (p-a n(,k,kjﬂz F[,kﬂ
JENIpE) 2[( ) R 2’

_m[(bz _az) l‘[((pl,kz,kl)+a2F(go,,k)]

gdzie TI(@, k,, k,)oznacza catke eliptyczng trzeciego rodzaju, a F(¢,k) calke eliptyczng
pierwszego rodzaju.
We wzorze (25) przyjeto nastepujace oznaczenia:

(26)

TTTTTT [T 1T
az—czu—b2 = =

@; = arcsin gz—bz u—cz — —
(27
2 2).2
2 2)2 . =
a —cp at-c?

2 _
. = - H
a —C l a —C
Rozwinigcie w szereg calki eliptycznej pierwszego rodzaju [ -H N

ma posta¢ (Byrd, 1954):

1

o)=Y 5 () 20 (0) 9)
m=0
Rozwinigcie w szereg calki eliptycznej trzeciego rodzaju
wyraza si¢ jako
o m " _l kz J — |
[T(e.c?. k)= () 1., ()| 2 ( Zj (30) ] EEEE -l
m=0 j=0 ] (4 [T 1111
. 1 ) Rysunek 10. Siatka
gdzie: 1, (¢>) =Q ((ﬂ) = _[(0 —Ssin@cos (0] kartograficzna
w odwzorowaniu
t ((0) [3(0 —singcos (0(3 +2sin’ go)] @31) konforemnym Jacobiego
Westy
(elipsoida tréjosiowa

_2m- ) 0 polosiach: a=284,50 km,
t,(9)= 5 (0)- S peosg h=277.25 km, ¢=226.43 km)
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Przedstawione wzory pozwalaja na obliczenie wspotrzednych prostokatnych w odwzo-
rowaniu Jacobiego. Na ich podstawie opracowano siatke kartograficzna, ktéra zaprezento-
wano na rysunku 10.

Ponizej przedstawiono formuty odwzorowawcze kilku wybranych odwzorowan karto-
graficznych. Wzory sa w postaci funkcji opisanych wczesniej wspotrzednych: planetocen-
trycznych, geodezyjnych i quasi-geodezyjnych.

Odwzorowanie walcowe réwnodtugosciowe wzdtuz potudnikéw jako funkcja szeroko-
$Sci quasi-geodezyjnej (http://geocnt.geonet.ru/en/3_axial):

g \/l - (2 - elz)el2 cos* 1

x=b =2 an (32)
0 (l—el2 cos’ A)E
Mmod e’ (33)
y= = . Tdp,
0 (l—ea,2 sin? o, F
gdzie:
e’ = (a2 —bz)/a2
2=
dy=—t (34)

J1-e’cos® 4
e =d-p)a}

Odwzorowanie walcowe rownodtugos$ciowe wzdhuz potudnikéw jako funkcja szeroko-
$ci planetocentrycznej

x:bl] \/l—(2—e12)el2 003521 i (35)
0 (1 —e,” cos’ A)E

:Cfﬁj\/l—(z—edz)ed2 cczszcﬁ ié (36)
0 (l—ea,2 cos’ ¢F

Odwzorowanie azymutalne rownodtugosciowe w kierunku potudnikéw jako funkcja sze-
rokosci planetocentrycznej

y

p:c%[\/l—(2—ed2)edzcc3>s2¢ dp 7
¢ (l—eb,2 cos’ ¢)2 (38)

x=pcos(A-1,)
(39)

y=psin(i-4,)

Calki (32)—(39) oblicza si¢ stosujac metody catkowania numerycznego. Wyniki obliczen
wspolrzednych oraz przyktadowe siatki kartograficzne mozna zobaczy¢ na stronie interneto-
wej GIS Research Centre http://geocnt.geonet.ru/en/3_axial.
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Dla obiektoéw silnie nieregularnych wskazane jest zastosowanie odwzorowania morfo-
graficznego lub odwzorowania powierzchni o bardziej skomplikowanym ksztatcie niz elipso-
ida trojosiowa. Zastosowanie elipsoidy szescioosiowej jako powierzchni oryginalu w odwzo-
rowaniu obiektu nieregularnego ma nastepujace zalety:

O umozliwia wierniejsze ukazanie wzajemnych relacji przestrzennych wskazanych zja-
wisk oraz obiektow powierzchniowych ciata o nieregularnym ksztalcie, niz w przy-
padku odwzorowan elipsoidy trdjosiowe;j,

O zachowuje mozliwos¢ obliczania znieksztatcen odwzorowawczych,

O pozwala na wykorzystanie wzoréw opisujacych niektére odwzorowania elipsoidy tréj-
osiowej.

Elipsoida szescioosiowa dzieli si¢ na osiem stref, z ktorych kazda jest ptatem elipsoidy
trojosiowej, okreslonej przez inng kombinacj¢ trzech sposrdd szesciu pédtosi a, b, ¢, a’, b’
¢’. Odwzorowanie walcowe réwnodlugosciowe w kierunku potudnikéw elipsoidy trdjosio-
wej o odwzorowujacym si¢ bez znieksztatcen réwniku jest przyktadem odwzorowania, ktére
moze zosta¢ zastosowane do przedstawienia powierzchni elipsoidy sze$cioosiowej. Aby tego
dokona¢ wystarczy podstawia¢ w formutach odwzorowawczych kolejne wartosci potosi
dla poszczegolnych stref odwzorowawczych. Uzyskane odwzorowanie jest regularne i spet-
nia warunek wiernego odwzorowania odlegtosci wzdtuz potudnikéw. Formuly odwzoro-
waygcges@;!\ﬁgorowania sa nastepujace (Nyrtsov, Bugayevskiy, 2007):

(40)
Y =®,1
gdzie s(@, A) oznacza dlugosé tuku potudnika i wyraza si¢ wzorem:
s=a,B—2sin2B+%4sin4B- % sin6B+sin8B ...
2 4 6 8
a,=m +&+§m +im +3—5m +
¢ 2 gt e C o128 YT
m, m, 15
a,=—2+—+—m +—m,+
2 2 32 16 (41)
a ﬂ+im+ my +
8 16 32"
Mg My
° 32 16
ag_ﬁ
128
my=d(l1— p*)
3,
my =—p ny
2 (42)
5
m4—1p n,
7
m(_gp m,
m8_2p2m(
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gdzie:
L
d=b(1-k>cos* 1) 2 (43)
pP=1—(c/d)
K2=1-(b/a)

1
®, =r(1+z"cos’ B,)?
k*sin24
T Ra-kcos? 4]
, (44)
1, = N, cos B,
d(i

J1-p, sin? B,

L
d,=b(1-k*cos* 1) 2
pﬁ :1_(C/d0)2

Ny =

Rysunek 11 przedstawia siatke kartograficzng odwzorowania walcowego réwnodtugo-
Sciowego w kierunku potudnikéw powierzchni elipsoidy tréjosiowej, przyjetej jako powierzch-
nia oryginatu dla asteroidy Eros (a= 14274,9 m, 5=7583,6 m, c= 6250,2 m, a’= 15804,3 m,
b’=4750,8 m, ¢c’= 5839,6 m).

0 0 0 0 30 il al km

Rysunek 11. Siatka kartograficzna w odwzorowaniu walcowym réwnodtugosciowym w kierunku
poludnikow elipsoidy szescioosiowej (Nyrtsov, Bugayevskiy, 2007)
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Podsumowanie

Wraz z eksploracja kosmosu rozwija sie specjalno$¢ zwana kartografig planetarng. Jednym
z problemow kartografii planetarnej jest wierne odwzorowanie powierzchni ciat niebieskich o
nieregularnych ksztattach. Znane odwzorowania kartograficzne sfery oraz elipsoidy obrotowej
sptaszczonej okazuja sie niewystarczajace do tego celu. Wymagane jest poszukiwanie zardwno
nowych odwzorowan, jak i bardziej skomplikowanych powierzchni odniesienia.

Zbidr obiektéw nieregularnych stanowig tzw. mate ciata Uktadu Stonecznego oraz wigk-
szo$¢ naturalnych satelitéw planet. Mata masa oraz liczne kolizje z innymi obiektami ko-
smicznymi uniemozliwity tym ciatom niebieskim osiagniecie kulistego ksztattu.

Elipsoida tréjosiowa jest odpowiednia powierzchnig odniesienia dla obiektow takich jak
Westa, o stosunkowo duzej masie i wzglednie regularnym ksztatcie. Dla obiektow o bardziej
nieregularnym ksztatcie zasadne jest poszukiwanie bardziej skomplikowanych powierzchni
odniesienia. Elipsoida szeScioosiowa jest powierzchnig sktadajaca si¢ ze stref, ktore sa frag-
mentami elipsoid tréjosiowych o réznych dtugosciach potosi. Powierzchnia ta moze by¢
znacznie lepiej wpasowana w fizyczna powierzchnie omawianych obiektow niz tradycyjne
powierzchnie odniesienia.

Przyktadem odwzorowania elipsoidy trdjosiowej jest odwzorowanie konforemne Jaco-
biego, wykorzystujace wprowadzone przez badacza pojecie wspotrzednych eliptycznych.
Znane sa réwniez miedzy innymi odwzorowania rownodtugosciowe wzdtuz potudnikdw:
azymutalne i walcowe. Odwzorowanie walcowe, rownodlugosciowe w kierunku potudniko-
wym, o odwzorowujacym sie bez znieksztatlcen réwniku jest przyktadem odwzorowania,
ktorego formuty dla elipsoidy trojosiowej mozna tatwo wykorzystaé dla elipsoidy szescio-
osiowe;j.

Wierne przedstawienie wzajemnych relacji przestrzennych zjawisk i obiektéw na po-
wierzchni obiektu nieregularnego mozna roéwniez uzyskaé wykorzystujac tak zwane odwzo-
rowania morfograficzne oraz inne konstruowane wedtug podobnych zasad. Zaletg tych od-
wzorowan jest mozliwo$¢ modyfikacji znanych zaleznosci dla odwzorowan sfery przez
uwzglednienie zmiennej dtugosci promienia wodzacego powierzchni danego obiektu, co po-
zwala przedstawi¢ na mapie nawet bardzo skomplikowany ksztatt. Staba strong tych odwzo-
rowan jest pominiecie definicji powierzchni odniesienia, co uniemozliwia dalsze formalne
okreslenie znieksztalcen odwzorowawczych.
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Streszczenie

Informacja przestrzenna moze dotyczy¢ nie tylko powierzchni Ziemi, ale takze innych ciat niebieskich.
Sondy kosmiczne przesytajq na Ziemie coraz wiecej danych, ktére sq nastepnie przetwarzane i na ich
podstawie tworzone sq roznego rodzaju opracowania kartograficzne, takie jak: mapy hipsometrycz-
ne, topograficzne, albedo, wirtualne globusy, bazy danych przestrzennych, modele terenu itp.

W przypadku planet Uktadu Stonecznego, takich jak: Wenus, Mars, a takze wiekszych ksiezycow
planet zewnetrznych, typowa mapa zawiera najczesciej informacje o rzezbie terenu oraz o wzajem-
nychrelacjach przestrzennych i ksztatcie charakterystycznych form uksztattowania terenu (np. krate-
row, rownin, pasm gorskich). Za powierzchnie odniesienia dla tych ciat niebieskich z reguty mozna
przyjac elipsoide obrotowq, gdyz sq one na tyle masywne, by sitami wtasnej grawitacji uzyska¢ ksztatt
zblizony do kulistego.

Istnieje jednak w Uktadzie Stonecznym znaczna liczba tzw. matych ciat niebieskich, o srednicy do
kilkuset kilometrow (gléwnie planetoidy i komety), ktorych ksztalt jest nieregularny. BodZcem do
rozwoju kartografii obiektow tego typu jest pozyskiwanie coraz doktadniejszych danych zrédtowych,
dotyczqcych ich powierzchni. Na szczegdlng uwage zastugujq tutaj satelity Marsa: Fobos i Deimos.
Opracowanie mapy takich obiektow wymaga zastosowania niekonwencjonalnych rozwiqzan w za-
kresie doboru powierzchni oryginatu oraz odwzorowan kartograficznych.

Autorzy w artykule przedstawili podstawowe problemy wspotczesnej kartografii planetarnej. Szerzej
opisali problem zastosowania odwzorowan kartograficznych obiektow nieregularnych. Przedstawili
podstawowe rodzaje odwzorowan kartograficznych, ich charakterystyke, a takze przyktadowe mapy
opracowane na ich podstawie.

Abstract

Spatial information may relate not only to the Earth's surface, but also to other celestial bodies. Space
probes send back to Earth more and more data, which are then processed and on their basis different
kinds of cartographic products are created, such as hypsometric, topographic and albedo maps,
virtual globes, spatial databases, terrain models etc.

In the case of solar system planets such as Venus, Mars, and the larger moons of the outer planets,
typical map contains most often information about the terrain and the mutual spatial relations and the
shape of characteristic forms of terrain (e.g, craters, plains, mountain ranges). The ellipsoid of
rotation is usually taken as reference surface for these celestial bodies, because they are so massive
that their own gravity forces get them close to a spherical shape.
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However, in the solar system there is a significant number of so-called small celestial bodies with a
diameter of up to several hundred kilometers (mainly asteroids and comets) whose shape is irregular.
The impulse for the development of this kind of mapping is to obtain more accurate data source related
to their surface. Particular attention should be paid to the satellites of Mars: Phobos and Deimos. The
mapping of these objects requires the use of unconventional solutions in the selection of the reference
surface and map projections.

The authors presented the basic problems of modern planetary cartography. They broadly described
the problem of the use of map projections of irregular objects. They present basic types of map
projections, their characteristics, as well as sample maps.

dr hab. Pawel Pedzich, prof. PW
p.pedzich@gik.pw.edu.pl

mgr inz. Kamil Jan Latuszek
kamil.latuszek@wp.pl
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Rysunek 4. Rzuty ortograficzne siatek planetocentrycznych powierzchni fizycznych wybranych cial niebieskich nie bgdacych w stanie rownowagi
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