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Математическая картография вышла за земные пределы. Для большинства малых 
тел Солнечной системы Международный астрономический союз рекомендует исполь-
зовать трёхосный эллипсоид. На сегодняшний день разработаны практически все ос-
новные классы картографических проекций трёхосного эллипсоида. Необходимо их си-
стематизировать, классифицировать, провести дополнительные исследования, после 
чего можно будет говорить о формировании теории проекций трёхосного эллипсои-
да. Проекции, разработанные в нашей стране, отсутствуют в популярных ГИС-па-
кетах, но есть их описания в трудах отечественных учёных. Необходима реализация 
отечественных проекций в библиотеке PROJ.4, которую используют ГИС-пакеты. 
Современные мощности компьютеров позволяют вычислять искажения в каждой 
ячейке сети, покрывающей карту. Это может быть ячейка самой картографической 
сетки или любая другая произвольная фигура, например полигональная ячейка в виде 
шестиугольника. Если представить, что шар покрыт сетью правильных шестиуголь-
ников (гексагонов), то по их деформации на плоскости можно судить об искажениях 
в проекции.

Картографическая проекция, картография, математическая картография, системы 
координат, эллипсоид.
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Введение
Математическая картография – раздел 

картографии, в котором разрабатываются 
теория и методы построения проекций и 
других элементов математической основы 
карт Земли и небесных тел, анализируется 
распределение искажений в проекциях, ве-
дётся изыскание картографических сеток с 
заданными свойствами [1]. Это определе-
ние актуально и в настоящее время. Без ба-
зовых знаний математической картографии 
невозможно правильно выбрать и исполь-
зовать проекцию для отображения терри-
торий различного охвата, не говоря уже об 
учёте и распределении заданного характе-
ра искажений в пределах карты.

Математическая картография, как и 
сама картография, давно вышла за земные 
пределы, объектами её исследований явля-
ются Вселенная, звёздное небо, планеты, 
спутники, малые тела Солнечной системы 
и др. Карты этих объектов требуют вдум-
чивого подхода к выбору математической 
основы. В то же время наметились совер-
шенно новые задачи, связанные с пред-
ставлением пространственной информа-
ции и её обработкой в цифровом виде, ведь 
компьютер – это всего лишь инструмент в 
руках опытного картографа. Рассмотрим 
некоторые из актуальных проблем, стоя-
щих перед современной математической 
картографией.
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Теория проекций 
трёхосного эллипсоида

Если для аппроксимации фигуры Зем-
ли широко используют референц-поверх-
ности шара и эллипсоида вращения, то 
для большинства малых тел Солнечной 
системы Международный астрономиче-
ский союз рекомендует использовать трё-
хосный эллипсоид. На сегодняшний день 
разработаны почти все основные классы 
картографических проекций трёхосного 
эллипсоида: цилиндрические и азимуталь-
ные проекции, сохраняющие длины вдоль 
меридианов, пример их использования 
для картографирования астероида (433) 
Эрос приведён в работе [5]; цилиндриче-
ская проекция, сохраняющая угол между 
меридианом и параллелью, а также длины 
на экваторе, пример её использования для 
картографирования астероида (433) Эрос 
представлен в работе [7]; равноугольная 
проекция Якоби, пример картографиро-
вания астероида (25 143) Итокава с её по-
мощью описан в работе [12]; равновели-
кие цилиндрические проекции трёхосного 
эллипсоида, пример картографирования 
астероида (253) Матильда – в работе [11]; 
конические проекции трёхосного эллипсо-
ида, различные по типам искажений [10], 
апробированы для карт регионов астероида 
(433) Эрос.

Для всех вышеперечисленных проекций
необходимы систематизация, классифика-
ция и дополнительные исследования, после 
чего можно будет говорить о формировании 
теории проекций трёхосного эллипсоида. 
В дальнейшем необходимо реализовать 
эти проекции в модуле картографических 
проекций современных ГИС-пакетов для 
геоинформационного картографирования 
небесных тел.

Системы координат, используемые для  
картографирования небесных тел

При использовании шара в качестве 
референц-поверхности для аппрокси-

мации фигуры небесного тела задаются 
координаты точки: планетоцентрическая 
широта (угол между радиус-вектором 
точки из центра шара и плоскостью эква-
тора) и долгота (двухгранный угол между 
начальным и текущим меридианом). При 
использовании референц-поверхности 
эллипсоида вращения определение дол-
готы остаётся таким же, как и для шара, 
а помимо планетоцентрической широты 
появляется геодезическая (её ещё назы-
вают планетографической). Она опреде-
ляется как угол между нормалью к ре-
ференц-поверхности и экваториальной 
плоскостью. На трёхосном эллипсоиде 
нормаль к референц-поверхности не ле-
жит в плоскости меридианного сечения, 
отсюда появляется задание трёх видов 
широт: планетоцентрической, геодези-
ческой (планетографической) и услов-
но-геодезической. Определение долготы 
аналогично таковому при использовании 
в качестве референц-поверхности шара 
и эллипсоида вращения. Планетоцен-
трическая широта – это угол между ра-
диус-вектором из центра эллипсоида на 
данную точку поверхности эллипсоида 
и плоскостью экватора. Геодезическая 
широта задаётся углом между нормалью 
к поверхности трёхосного эллипсоида и 
экваториальной плоскостью. Условно-ге-
одезическая широта – это угол между 
нормалью к эллипсу в плоскости мери-
дианного сечения и линией пересечения 
этой плоскости с экваториальной плоско-
стью. Для эллипсоида вращения услов-
но-геодезическая и геодезическая широ-
ты совпадают [5].

Проблема, которая возникает при кар-
тографировании небесных тел с исполь-
зованием эллипсоида вращения и трё-
хосного эллипсоида, состоит в том, что 
большинство тематических данных на-
ходится в планетоцентрической систе-
ме координат. Задав в ГИС-пакете рефе-
ренц-поверхность эллипсоида вращения, 
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картографу предлагается использовать ге-
одезическую широту, поэтому необходим 
предварительный пересчёт из планетоцен-
трической широты. Игнорирование этого 
факта приводит к ошибке в отображении 
данных, поэтому в некоторых случаях не-
обходимо прибегать к помощи сторонних 
программ пересчёта.

Анализ проекций 
отечественных карт 

и их использование в ГИС
Поддержка проекций отечественных 

мелкомасштабных карт в ГИС – задача 
как никогда актуальная. В архивах на-
коплен огромный перечень бумажных 
карт времён СССР, которые составле-
ны в проекциях, разработанных в на-
шей стране. Эти проекции отсутствуют 
в популярных ГИС-пакетах, в которых 
создают российские мелкомасштабные 
картографические произведения, в силу 
зарубежного происхождения программ-
ного обеспечения. Но есть их описания 
в трудах отечественных учёных. К таким 
проекциям можно отнести косую пер-
спективно-цилиндрическую проекцию 
Соловьёва (карты СССР для начальной 
школы), видоизменённую поликониче-
скую проекцию ЦНИИГАиК (настенные 
карты СССР), косую перспективно-ци-
линдрическую проекцию ЦНИИГАиК 
(на карте СССР в этой проекции ото-
бражены не только материковая часть, 
но и почти весь полярный бассейн с ма-
лыми искажениями) и др. [2]. В связи с 
возросшим интересом к исследованиям 
Арктической зоны России косая пер-
спективно-цилиндрическая проекция 
ЦНИИГАиК представляется довольно 
актуальной для картографирования этих 
территорий.

Проекции различны по способу их 
получения. Одни вычислены по макету 
картографической сетки, другие – с ис-
пользованием аппроксимирующих за-

висимостей. В связи с этим, прежде чем 
внедрить и использовать отечественные 
картографические проекции в ГИС, не-
обходим их предварительный анализ не 
только по способу получения, но и на 
предмет распределения искажений. Из-
вестна произвольная проекция ЦНИИ-
ГАиК № 89 [3], в которой увеличено изо-
бражение Европейской части СССР при 
одновременном уменьшении изображе-
ния восточных районов страны. Соответ-
ственно сетка проекции не симметрична 
относительно прямолинейного среднего 
меридиана.

Так как привязка и трансформирова-
ние сканированных карт СССР с помо-
щью аппроксимирующих зависимостей 
по множеству опорных точек в ГИС при-
водят к неудовлетворительным результа-
там, необходимо наличие файла описа-
ния проекции в реестре идентификаторов 
картографических проекций EPSG. С 
внедрением отечественных проекций в 
PROJ.4 и EPSG связана следующая про-
блематика.

Реализация отечественных 
проекций в PROJ.4

Для того, чтобы полноценно работать 
с проекциями мелкомасштабных отече-
ственных карт в ГИС-пакетах зарубеж-
ного производства, используемых повсе-
местно в России, они должны содержаться 
в PROJ.4 – библиотеке для выполнения 
преобразований между картографиче-
скими проекциями, которую используют 
современные ГИС-пакеты. В основу соз-
дания этой библиотеки в начале 1980-х 
годов была положена работа Джеральда 
Эвендена из USGS (Геологической служ-
бы США). В 2018 г. реализована 5-я вер-
сия библиотеки, и теперь она называться 
PROJ [13].

До того, как картографическая проек-
ция попадёт в библиотеку PROJ, она долж-
на пройти несколько этапов. Во-первых, 
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угольники, полученные разбиением ячейки 
картографической сетки диагональю, в 
плоскости проекции с соответствующими 
им треугольниками на фобоиде – фигуре, 
состоящей из радиус-векторов точек на 
физической поверхности тела, идущих из 
центра масс. Не исключено появление но-
вых способов отображения искажений в 
будущем.

Использование интерактивных 
онлайн калькуляторов

Традиционно в классических учебниках 
по математической картографии приводят 
параметры референц-эллипсоидов, значе-
ния радиусов кривизны меридианного се-
чения, сечения первого вертикала, радиусы 
параллелей, различные вспомогательные 
для вычисления проекций величины и про-
чие данные.

Сейчас, когда требуются высокие ско-
рости вычислений, большинство карто-
графов используют онлайн калькуляторы, 
представляющие собой программы по 
вычислению необходимых для математи-
ческой картографии величин, в том числе 
вышеупомянутых. Программы, как прави-
ло, написаны на языке программирования 
JavaScript и требуют от пользователя лишь 
введения исходных данных для решаемой 
задачи.

Если шире посмотреть на задачу вы-
числений с помощью программ, раз-
мещённых в Интернете, то становится 
очевидна тенденция к открытости раз-
работок. Это касается не только про-
граммного геоинформационного обе-
спечения, но и идей авторов в области 
математической картографии. Например, 
выкладывают исходные коды программ, 
позволяющих визуализировать картогра-
фические данные в различных проекциях 
[14], или размещают программы для вы-
числения узлов картографических сеток 
проекций, не входящих в модули проек-
ций ГИС-программ [4].

Заключение
В статье рассмотрены лишь некоторые 

задачи, стоящие перед современной ма-
тематической картографией. Можно уве-
ренно сказать, что она будет успешно со-
существовать с новыми технологиями и, 
принимая их на вооружение, обогащаться 
и развиваться дальше.
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