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Kartografia planetarna — historia, dane zrédtowe, metodyka

Zarys tresci.Artykut ma charakter przegladowy
i jest pierwszym z cyklu dwoch artykutdéw przybliza-
jacych problematyke z zakresu kartografii planetarne;.
Przedstawiono w nim m.in. zarys historii map ciat
niebieskich, poczynajgc od pierwszych map Ksiezyca
opracowanych na podstawie obserwacji teleskopo-
wych, po wspoétczesne mapy wykonywane z wyko-
rzystaniem sond kosmicznych, scharakteryzowano
podstawowe zrédta danych oraz przedstawiono roz-
woj metod ich pozyskiwania, opisano najwazniejsze
misje kosmiczne, od pionierskich wypraw radzieckich
po wspotczesne badania Marsa i asteroid; przedsta-
wiono réwniez wybrane aspekty metodyki opraco-
wania map obiektéw pozaziemskich.

Stowa kluczowe: mapy planet, mapy ksiezy-
cow, mapy asteroid, historia kartografii planetarnej,
misje kosmiczne

1. Wstep

Kartografia planetarna jest jednym z inten-
sywniej rozwijajgcych sie kierunkéw badan
w kartografii. Zajmuje sie opracowaniem map
obiektéw pozaziemskich takich jak planety,
naturalne satelity planet, asteroidy® i komety.
Mapy te, wykonywane na podstawie danych
pozyskiwanych poprzez coraz bardziej za-
awansowane technologicznie instrumenty, po-
zwalajg na odkrywanie oraz szczegotowe
badanie zupetnie dotychczas nieznanych czto-
wiekowi obiektow i zjawisk wystepujacych da-
leko poza naszag planeta. Sondy kosmiczne
wyposazone w laboratoria naukowo-badawcze
ladujg na powierzchni innych planet oraz do-
cierajg do najdalszych zakgtkéow Uktadu Sto-
necznego. Wysytajg na Ziemie ogromng ilos¢

1 Asteroida (planetoida) — mate skaliste lub metaliczne
ciato niebieskie krazgce wokot Storica, na ogét nieregularna
bryta o $rednicy rzedu kilku kilometréw (P. Moore i inni, 2002).

danych, ktére nastepnie sg przetwarzane i udo-
stepniane w postaci map réznego rodzaju:
albedo?, topograficznych, geologicznych, geo-
morfologicznych itp. Od lat w Miedzynarodo-
wej Asocjacji Kartograficznej dziata Komisja
Kartografii Planetarnej zajmujgca si¢ badaniami
z tego zakresu oraz popularyzacjg tej dziedziny
kartografii. Skupia nie tylko osoby profesjo-
nalnie zajmujgce sie opracowaniem map ciat
niebieskich, ale przede wszystkim wielu pasjo-
natow z catego Swiata, dla ktorych odkrywanie
kosmosu jest ich pasja.

W tym i nastgepnym artykule autorzy przed-
stawiajg problematyke kartografii planetarnej.
Pierwszy artykut zawiera krotki rys historyczny
kartografii planetarnej oraz charakterystyke
wybranych misji kosmicznych w kontekscie
pozyskiwania danych do opracowan kartogra-
ficznych, a takze oméwienie wybranych aspek-
téw metodycznych opracowan kartograficznych.
W kolejnym artykule autorzy opiszg opracowa-
nia kartograficzne, jakie wykonuje sie na Swie-
cie, odwzorowania kartograficzne stosowane do
wykonywania map obiektéw pozaziemskich
oraz nowe wyzwania stojgce przed kartografig
planetarna.

2. Zarys historii kartografii planetarnej

Pod koniec XVI i na poczatku XVII wieku
wielcy badacze tacy jak Mikotaj Kopernik, Tycho
Brahe, Johannes Kepler, Galileo Galilei oraz

2 Albedo w astronomii definiuje sie jako stosunek ilosci
Swiatta odbitego od powierzchni danego ciata niebieskiego
do catkowitej ilo$ci Swiatta padajacego na nig. Dla ciat Uktadu
Stonecznego gtownym zrédiem promieniowania, ktére
moze zostac odbite, jest Stonce. Albedo przybiera wartosci
od 0 do 1 (P. Moore i inni, 2002).
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Isaac Newton dokonali rewolucji w dziedzi-
nach kosmologii i astronomii. Geocentryczny
uktad Ptolemeusza, weditug ktdrego planety
poruszajg sie po kolistych deferentach i epicy-
klach, zostat zastgpiony przez uktad heliocen-
tryczny Kopernika, w ktérym planety poruszajg
sie po orbitach eliptycznych wedtug trzech fe-
nomenologicznych praw Keplera, wyjasnionych
za pomocg teorii powszechnego cigzenia New-
tona. Okazato sie rowniez, ze wbrew przy-
puszczeniom uczonych starozytnej Grecji nie
jest prawda, iz powierzchnia ciat niebieskich
(za wyjatkiem Ziemi i Ksiezyca) jest idealnie
jednorodna i gtadka (E. Kolb 1996).

Przed wynalezieniem teleskopu wiedza o po-
wierzchni planet bazowata na zatozeniach teo-
retyczno-filozoficznych wprowadzonych jeszcze
przez Arystotelesa. Wedtug tego filozofa wszech-
Swiat podzielony byt na dwie czesci: ziemska
i niebianska. W czesci ziemskiej wszystkie ciata
sg zbudowane z czterech elementéw: ziemi,
wody, powietrza oraz ognia. Ciata niebieskie
takie jak Stonce, gwiazdy oraz planety zbu-
dowane s3 z pigtego elementu, zwanego
kwintesencja, ktora jest substancjg czystg i do-
skonatg. Ksiezyc jako jedyne ciato niebieskie
jest na tyle blisko Ziemi, ze cho¢ zbudowany
jest gléwnie z kwintesencji, ulega takze skaze-
niu niewielkimi ilosciami ziemskich elementow,
co wyjasnia widoczne skazy na jego po-
wierzchni. W przypadku innych ciat nie dato
sie w czasach antycznych zaobserwowac nie-
regularnosci ich powierzchni (E. Kolb 1996).

Doktadniejsze zbadanie powierzchni planet
umozliwit wynaleziony okoto 1608 roku w Ho-
landii teleskop. W 1609 roku wtoski astronom
Galileusz zaczat obserwowac niebo wiasnym
teleskopem, dokonujgc przy tym przetomowych
odkry¢, opisanych w 1610 r. w dziele pt. Side-
reus Nuncius (Gwiezdny postaniec). Astrono-
mowi udato sie m.in. zaobserwowac¢ cztery
sposrod ksiezycow Jowisza (wczesniej nie
znano ksiezycéw innych planet niz Ziemia)
oraz plamy na powierzchni Stornca. Skazy na
powierzchni Ksiezyca okazaty sie by¢ szczytami
gorskimi i kraterami (E. Kolb 1996).

Galileusz wyniki obserwacji Ksiezyca za-
miescit na szeregu prostych rysunkoéw (ryc. 1),
ktore trudno jest nazwa¢ mapami. W 1609 r.,
a wiec rok wczesniej od Galileusza, oksfordzki
matematyk Thomas Harriot, na podstawie wy-
konanych za pomocg lunety obserwacji, opra-
cowat mape (ryc. 2) zawierajgcg znacznie

wiecej szczegotdw niz rysunki Galileusza.
Dos¢ doktadnie oddaje ona kontury morz ksig-
zycowych, a ponadto jest na niej oznaczonych
okoto 40 krateréw (S. Brzostkiewicz 1970).

Ryc. 1. Rysunki Ksigzyca wykonane przez Galileusza
(zrodio: http://galileo.rice.edu/sci/observations/moon.
html)

Fig. 1. Drawings of the Moon by Galileo
(source: http://galileo.rice.edu/sci/observations/moon.html)

Ryc. 2. Mapa Ksiezyca autorstwa Thomasa Harriota
(zrédio: http://galileo.rice.edu/sci/harriot_moon.html)

Fig. 2. Lunar map by Thomas Harriot (source: http://galileo.
rice.edu/sci/harriot_moon.html)

Teleskop, wraz z p6zniej wynaleziong foto-
grafig, byt gtéwnym narzedziem stuzgcym do
pozyskiwania danych na temat powierzchni
planet przed nastaniem ery misji kosmicznych
(poczatek XVII — potowa XX w.). Najczestszym
celem obserwacji byt Ksiezyc, ze wzgledu na
jego bliskos¢ i brak wtasnej atmosfery mo-
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gacej zaktdcic obserwacje. Holenderski astro-
nom i kartograf Michel Florent van Langren
jest autorem pierwszej szczegotowej mapy
Ksiezyca z 1645 roku. Na mapie pokazane zo-
staty ,morza” ksiezycowe, kratery oraz szczyty
gorskie. Pierwszg mapa, ktéra uwzglednita
strefy libracji® Ksiezyca, byta mapa wykonana
przez Jana Heweliusza (ryc. 3) i opublikowana
w dziele Selenographia w 1647 roku (K. Shin-
gareva i inni 2007, H. Hargitai 2006). Praca ta
zawierata m.in. kilkadziesigt rysunkow Ksiezyca
i jego globuséw oraz trzy mapy. Na mapach

Ryc. 3. Mapa Ksigzyca wykonana przez Heweliusza
(zrodto: http://planetologia.elte.hu/ipcd/ipcd.html?
cim=hevelius1647)

Fig. 3. Hevelius’ map of the Moon (source: http:/planetologia.
elte.hu/ipcd/ipcd.html?cim=hevelius1647)

tych Heweliusz nadat obiektom ksiezycowym
nazwy zaczerpniete z geografii Ziemi; sg to
nazwy gor, zatok i przyladkéw. On tez wpro-
wadzit okreslenie ,morza” dla ciemnych, rozle-
gtych terenéw widocznej strony Ksiezyca.
Nazwy te nie przyjely sie w kartografii Ksiezyca,
a do czaséw dzisiejszych dotrwato jedynie sie-
dem (J. Rutkowski 1979).

3 Libracja Ksiezyca to zjawisko polegajace na tym, ze
punkty powierzchni Ksigzyca zmieniajg swe potozenie wzgle-
dem prostej fgczacej srodek Ksiezyca z obserwatorem. Li-
bracja jest powodowana eliptycznoscig orbity Ksiezyca,
nachyleniem osi obrotu Ksigzyca do ptaszczyzny jego orbity,
ruchem obrotowym Ziemi i niesferycznoscig Ksiezyca (W. Kry-
szewski 1985).

Z wczesnego okresu rozwoju selenografii
warto wymieni¢ za A. Marksem (1969) kilku
najwybitniejszych uczonych i ich prace: Tobias
Mayer — pierwsze wyznaczenia wspotrzednych
selenograficznych kilkudziesieciu obiektow
na powierzchni Ksigezyca; Johannes Schréter
— pierwsze pomiary jasnosci obiektéw na po-
wierzchni Ksigzyca; Johannes Madler — pomiary
wysokosci 1000 gor i srednicy 150 kraterow,
7755 szczegdtdw na mapie; Julius Schmidt —
atlas sktadajgcy sie z 25 sekcji w skali 1:783 200,
w ktérym oznaczono 32 856 krateréw i podano
wysokosci 3050 gor; do 1910 r. byt to najdoktad-
niejszy atlas Ksiezyca. Oprocz tego wykonano
dziesiatki innych map, atlaséw oraz globusow
widocznej potkuli Ksiezyca.

Za twoérce pierwszego globusa Ksiezyca
uznawany jest stynny architekt i astronom an-
gielski Christopher Wren. W potowie XVIII w.
interesowat sie globusami wybitny znawca
Ksiezyca Tobias Mayer, a pod koniec XVIII w.
John Russel. Poczatki masowej produkgji globu-
sOw Ksiezyca siegajg lat trzydziestych XIX wieku.
Wiedenski kartograf Riedel von Leuenstern
uwazany jest za pierwszego producenta glo-
busow ksiezycowych w sposéb przemystowy.
Dawne globusy nie przedstawiatly catego Ksie-
zyca, a jedynie 3/5 jego powierzchni (potkule
widoczng z Ziemi). Doktadno$¢ zmniejszata
sie w miare oddalania sie od srodka tarczy
Ksiezyca (M. Piekuth 1973).

Kolejny wazny okres w rozwoju kartografii
Ksiezyca nastgpit na przetomie XIX i XX wieku,
z chwilg zastosowania fotografii do badan astro-
nomicznych. Pierwsze fotograficzne atlasy Ksie-
zyca wykonali w latach 1896—1910 w Obserwa-
torium Paryskim M. Loewy i P. Puisaux i mniej
wiecej w tym samym czasie w Stanach Zjedno-
czonych S. Burnhami E. Holden (A. Marks 1969).

Dla Merkurego i Marsa wykonywano jedynie
mapy albedo; dla Wenus informacja w tej po-
staci byta jedynie hipotetyczna ze wzgledu na
duzg gestos¢ atmosfery. Obserwacje prowa-
dzone z Ziemi nie pozwalaty na wykonanie
map matych obiektéw oraz ksiezycéw gazo-
wych olbrzyméw.

W 1830 r. astronomowie niemieccy Wilhelm
Beer i Jan Méadler rozpoczeli obserwacje po-
wierzchni Marsa. Efektem ich prac byta pierwsza
mapa Marsa (ryc. 4) z zaznaczonym potudni-
kiem zerowym oraz wprowadzonymi wspot-
rzednymi areograficznymi Ares (gr.) = Mars
(tac.) (S. Brzostkiewicz 1975).
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W 1877 roku witoski astronom Giovanni Vir-
ginio Schiaparelli opublikowat pierwszg szcze-
gotowa mape Marsa wykonang na podstawie
pomiaréw mikrometrycznych (ryc. 5) (S. Brzost-
kiewicz 1975). W odréznieniu od wiekszosci
6wczesnych map miata ona orientacje, wedtug

nej Schiaparelli skartowat nieistniejgce w rzeczy-
wistosci obiekty prostoliniowe canali (kanaty,
ktorym nadat nazwy znanych rzek ziemskich).

Z innych autoréw map z tego okresu warto
wspomnie¢ o Eugeniuszu M. Antoniadim oraz
Kazimierzu Romualdzie Graffie, ktérych mapy

Ryc. 4. Mapa Marsa wykonana przez Wilhelma Beera i Jana Madlera
(zrédto: http://planetologia.elte.hu/ipcd/madler.jpg)
Fig. 4. The map of Mars developed by Wilhelm Beer and Jan Madler (source: http://planetologia.elte.hu/ipcd/madler.jpg)

Ryc. 5. Mapa Marsa wykonana przez Giovanniego
Schiaparelliego w 1877 roku (zrédto: http://planeto-
logia.elte.hu/ipcd/ipcd.html?cim=schiaparelli_mars_
maps)
Fig. 5. The map of Mars by Giovanni Schiaparelli in 1877

(source: http://planetologia.elte.hu/ipcd/ipcd.html?cim=
schiaparelli_mars_maps)

ktdrej péinoc byta pokazana na gorze (teleskopy
dawaty odwrocony obraz, dlatego w wigkszosci
innych opracowan potudnie znajdowato sie na
gorze). Na skutek obserwowania iluzji optycz-

nalezg do najcenniejszych dziet kartografii
marsjanskiej.

Od 1924 r. wizualne obserwacje Marsa za-
czeto taczy¢ z obserwacjami fotograficznymi.
Takg technike zastosowat astronom francuski
Gerard de Vaucouleurs podczas pracy nad mapg
tej planety. Przeprowadzone w latach 1939-1941
obserwacje postuzyty do wykonania jednej z naj-
doktadniejszych woéwczas map Marsa (S. Brzost-
kiewicz 1975).

W czasach nowozytnych (lata szes¢dziesigte
do poczatkdw lat dziewiecdziesiatych XX wieku)
mozna wyroznic trzy gtéwne kierunki w kar-
towaniu planet. Pierwszy kierunek wigze sig
z mapami opracowywanymi jako rezultaty ana-
liz i generalizacji danych pozyskanych pod-
czas obserwacji prowadzonych z powierzchni
Ziemi. Szczegolnie istotne sg tu opracowania
widocznej strony Ksiezyca stuzgce wspoma-
ganiu programu Apollo. Do opracowan tych
nalezy Lunar Astronautical Chart (Astronau-
tyczna mapa Ksiezyca) w skali 1:1 000 000 na
44 arkuszach oraz Apollo Intermediate Chart
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(Posrednia mapa Apollo) obszaréw réwniko-
wych w skali 1:500 000 na 20 arkuszach. Inny
kierunek rozwoju kartografii planetarnej wigzat
sie z badaniami opartymi na metodach radaro-
wych takich ciat jak Merkury i Wenus. Udato
sie w ten sposob wykry¢ kratery na powierzchni
tych planet, co mozna byto nastepnie przed-
stawi¢ na pierwszych schematycznych ma-
pach. Dla Marsa wykonano mapy w skalach
1:5 000 000 na 30 arkuszach, dla Wenus na
podstawie pomiaréw radarowych i radiowych
wykonano mapy 30 procent jej powierzchni
w skali 1:5 000 000 na 27 arkuszach. Réwno-
legle z tymi pracami pod koniec lat sze$¢dzie-
sigtych XX wieku wytonit sie trzeci kierunek
zwigzany z redagowaniem map na podstawie
danych pomiarowych zebranych przez pojazdy
zdalne, w tym sztuczne satelity, sondy kosmiczne
oraz pojazdy, ktérym udato sie skutecznie wy-
ladowac¢ na powierzchni obcych planet. Obrazy
fotograficzne i telewizyjne byty transmitowane
na Ziemig, gdzie byty przetwarzane metodami
fotogrametrii analitycznej. Poczgtkowo wysitki
byty skoncentrowane na eksploracji Ksiezyca.
Pomiary wykonane przez sztuczne satelity
Ksiezyca (MAS) pozwolity na zaplanowanie
miejsc lgdowania i wykonanie zestawu map
wielkoskalowych w skali 1:25 000 obejmujg-
cych takze niewidoczng z Ziemi strone Ksiezyca.
Program Apollo Stanéw Zjednoczonych zaowo-
cowat szesciokrotnym |gdowaniem cztowieka
na Ksiezycu w latach 1969-1972. Mikrorzezbe
Ksiezyca zaprezentowano na planie topogra-
ficznym przygotowanym na podstawie danych
przestanych przez pierwszy samobiezny tuno-
chod. Na podstawie danych zebranych przez
program Apollo przygotowano serie map w skali
1:250 000 o pokryciu 1/4 widzialnej potkuli
Ksigzyca. W wyniku ladowania misji bezzato-
gowych na powierzchni Ksiezyca wykonano
pierwsze plany topograficzne (K. Shingareva
i inni 2007).

Warto wspomnie¢, ze w 1971 r. wydano
pierwszg polskg mape s$cienng obu potkul
Ksiezyca. Mapa w skali 1:4 000 000 przezna-
czona do celow dydaktycznych opracowana
zostata przez A. Marksa i wydana przez Panstwo-
we Przedsiebiorstwo Wydawnictw Kartograficz-
nych. Mapa ta w 1972 r. zostata zmniejszona
do skali 1:12 000 000 i wydana w formie mapy
podrecznej (J. Rutkowski 1979).

Wystanie sond kosmicznych Mariner umoz-
liwito wykonanie zdje¢ powierzchni Marsa. Fo-

tografie otrzymane w latach 1971 i 1972 za
pomocg sondy Mariner 9 umozliwity opraco-
wanie pierwszej mapy catej powierzchni Marsa.
Mape takg opracowali pracownicy Jet Propul-
sion Laboratory w pierwszej potowie 1972 roku.
Wowczas nie posiadano jeszcze fotografii
okolic pétnocnego bieguna i dlatego nie obej-
muje ona obszardéw lezgcych powyzej 50 stop-
nia pétnocnej szerokosci areograficznej. Mapa
ta zostata wykonana w odwzorowaniu Merka-
tora (S. Brzostkiewicz 1975).

Wystanie sond kosmicznych zaowocowato
réwniez pomiarami galileuszowych ksiezycow
Jowisza, niektérych ksiezycow Saturna, Urana
i Neptuna.

Zdjecia wykonane przez sondy Voyager
umozliwity opracowanie w 1979 r. pierwszych
map ksiezycow Jowisza. W rok pdzniej fotomapy
wykonane przez Voyager Imaging Science
Team i Jet Propulsion Laboratory zostaty wy-
dane przez Stuzbe Geologiczg Stanow Zjed-
noczonych. Sg to mapy w skali 1:25 000 000
czterech ksiezycow: lo, Europy, Ganimedesa
i Calisto. Na podstawie zdje¢ wykonanych przez
te sondy w 1982 r. opracowano pierwsze
mapy szesciu ksiezycow Saturna: Mimasa,
Enceladusa, Tethysa, Dione, Thei i Tytana.
Mapy w skali 1:5 000 000 (Enceladus i Mimas)
i 1:10 000 000 (pozstate ksiezyce) zawierajg
ogromng ilo$¢ informacji o szczegétach rzezby
ich powierzchni (M. Piekuth 1984).

Okres od poczatku lat dziewiec¢dziesigtych
XX wieku do chwili obecnej niesie ze sobg nowe
mozliwosci rozwoju kartografii planetarnej.
Zwigzane jest to z rozwojem technologii kom-
puterowych, kartografii cyfrowej, metod trojwy-
miarowego modelowania przestrzeni, a takze
intensyfikacjg misji kosmicznych oraz rozwo-
jem aparatury pomiarowej. W wyniku skano-
wania radarowego planety Wenus z orbity VAS
(Venus artificial satellite) w latach 1990-1994
na Ziemie przestano dos¢ materiatdw zrodiowych
do redagowania nie tylko map ,ogdlnoplane-
tarnych” (odpowiednikdw ogolnogeograficz-
nych), ale takze tematycznych. Pomimo kilku
nieudanych startéw badawczych na Marsa, na
poczatku lat dziewieédziesigtych XX wieku
kontynuacja badan pozwolita réwniez na zgro-
madzenie znacznego materiatu zrédtowego,
przedstawionego na mapach tematycznych:
geologicznych, geomorfologicznych i innych.
Start statku kosmicznego Clementine na Ksiezyc
w 1994 roku zaowocowat zebraniem danych
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obrazowych wielospektralnych, pozwalajgcych
na przygotowanie opracowan tematycznych
w skali globalnej. Zainteresowaniem badaczy
cieszg sie rowniez ksiezyce gazowych olbrzy-
moéw oraz asteroidy znajdujgce sie w pasie
gtéwnym Uktadu Stonecznego. Na orbite ope-
racyjng w 2004 roku wkroczyt Mars Express,
pierwsza europejska misja kosmiczna, pozwa-
lajaca na zbieranie wielospektralnych zdje¢
stereoskopowych o wysokiej rozdzielczosci.
Innymi przyktadami eksploraciji planet przez or-
ganizacje europejskie sg misje Venus Express,
ExoMars, BepiColombo, JUICE. Znaczacym
osiggnieciem jest wykonanie pomiaréw aste-
roidy Eros z poziomu jej orbity (A. Nass, S. Gas-
selt 2013, K. Shingareva i inni 2007).

Poszukiwane sg obecnie nowe odwzorowania
kartograficzne do kartowania asteroid i innych
matych obiektow o nieregularnym ksztatcie
znacznie odbiegajgcym od elipsoidalnego. Ksie-
zyce Marsa: Fobos i Deimos byty pierwszymi
nieregularnymi ciatami obserwowanymi z duzg
doktadnoscig przez sztuczne satelity, stano-
wigc do dzi$ wazne pola testowe dla rozwoju
nowych technik mapowania ciat o tego typu
morfologii. Kartowanie ksiezycoéw-planetoid
ewoluowato od potowy lat siedemdziesigtych
XX wieku zaczynajgc od szkicow geologicz-
nych struktur powierzchniowych do cyfrowych
przetworzen globalnych ortoobrazéw. Impul-
sem do rozwoju nowych odwzorowan karto-
graficznych staty sie obrazy teledetekcyjne,
ktérych doktadnos¢ uzasadnia wykonywanie
opracowan w wiekszej skali (M. Wahlisch i inni
2013).

Istotnym czynnikiem wptywajgcym na roz-
woj kartografii planetarnej od poczatku lat
dziewiecédziesigtych XX wieku jest zastosowa-
nie rozwigzan bazodanowych oraz technologii
GIS. Przyktadem pierwszego zastosowania
GIS-u w kartografii planetarnej jest system
zaprezentowany podczas Warsztatow Mie-
dzynarodowego Towarzystwa Fotogrametrii
i Teledetekcji (ISPRS International Society for
Photogrammetry and Remote Sensing) w 2003
roku w Holandii. Obecnie dane zbierane sg
w postaci cyfrowej, w tym przetwarzane sg do
tej postaci dane analogowe zebrane w po-
przednich okresach eksploracji kosmosu. Sama
digitalizacja materiatéw analogowych jest jed-
nak niewystarczajgca. Sporo wysitku nalezy
zainwestowac¢ w transfer tych danych do for-
matéw umozliwiajgcych ich integracje ze $ro-

dowiskiem bazodanowym GIS. Istotne sg przy
tym standaryzacja opisu i klasyfikacji danych
oraz map celem ich efektywnego gromadzenia
oraz rozwdj planetarnych modeli danych. W przy-
sztosci niezbedne jest bowiem opracowanie
kompleksowego programu kartowania obiek-
téw Uktadu Stonecznego z uwzglednieniem
standardéw miedzynarodowych. Wedtug prawa
miedzynarodowego informacje o terytoriach
pozaziemskich nalezg do catej spotecznosci
ludzkiej. W 1999 roku utworzona zostata Ko-
misja Kartografii Planetarnej w Miedzynarodo-
wej Asocjacji Kartograficznej (Commission on
Planetary Cartography ICA), ktérej celem jest
harmonizacja miedzynarodowej aktywnos$ci
kartograficznej oraz rozwoj materiatéw referen-
cyjnych dla wsparcia globalnego rozpowszech-
nienia informacji zawartych w produktach
kartografii planetarnej (K. Shingareva i inni 2007,
A.Nassiinni 2011, A. Nass, S. Gasselt, 2013).

Ciekawym i waznym aspektem historycznego
ksztaltowania sie kartografii planetarnej jest
proces nadawania nazw obiektom topogra-
ficznym powierzchni ciat niebieskich. Nazwy
obiektéw powierzchniowych Ksiezyca z 1645
roku nadane przez Langrena pochodzity od
imion éwczesnych kroléw i Swietych (oraz sa-
mego Langrena). Heweliusz, ignorujgc to na-
zewnictwo wykorzystywat nazwy geograficzne
Europy, co miato umozliwi¢ tatwe ich zapamie-
tanie (H. Hargitai 2006).

Przetomowym dla nazewnictwa map ksiezy-
cowych byt rok 1651. Woéwczas to ukazata sie
mapa wioskiego astronoma Jana Battysty
Riccioliego, na ktérej autor wprowadzit poetyc-
kie nazwy dla 20 mérz, zatok i jezior, np. Morza:
Deszczéw, Nektaru, Spokoju, Jezioro Marzen,
Zatoka Tecz, Bagno Mgiet. Wszystkie 20 nazw
przetrwato do dzis, a poza tym nadal obowia-
zuje zasada nazywania obszaréw morz na
wzor Riccioliego (J. Rutkowski 1979) .

Dla nazw obiektéw Marsa widocznych z Ziemi
P.A. Secchi wykorzystywat imiona znanych
odkrywcow (1850), R.A. Proctor imiona astro-
nomow (1864), a G. Schiaparelli nazwy o ro-
dowodzie biblijnym i zapozyczone z mitologii
greckiej (1877). Od 1959 roku Rosjanie mieli
wytgczne prawa do nazywania obiektow po
niewidocznej stronie Ksiezyca, nazywajac je
na czes¢ radzieckich uczonych i inzynierow.
W 1970 roku Grupa Robocza ds. Nazewnictwa
Ksiezyca Miedzynarodowej Unii Astronomicz-
nej (IAU Working Group on Lunar Nomencla-
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ture) skorzystata z bardziej miedzynarodowego
podejscia i zaadoptowata ponad 500 nazw,
w wiekszos$ci radzieckich i amerykanskich dla
obiektéw tej potkuli. Dla wiekszosci obiektow
na Marsie i Ksiezycu IAU zaadoptowata i roz-
winefa najbardziej ,neutralne” metody nazew-
nictwa Riccioliego i Schiaparelliego, uzupetniajgc
o imiona zmartych naukowcdw (H. Hargitai 2006).

Eksploracja planet i ich mapowanie sg proce-
sami kumulatywnymi. Zbiér danych zrédtowych
do analiz i interpretacji stale rosnie. Kartografia
planetarna stanowi wazng czes¢ badan zwigza-
nych z eksploracjg kosmosu od lat sze$¢dziesia-
tych XX wieku. Powstaje mndstwo fotomozaik,
map cieniowanych, topograficznych, tema-
tycznych, przeznaczonych dla $rodowisk na-
ukowych oraz popularyzacji wiedzy. Powstajg
one w wyniku interpretacji, abstrahowania oraz
przetwarzania informacji pozyskanych obecnie
gtéwnie metodami teledetekcyjnymi (A. Nass,
S. Gasselt 2013).

ciat niebieskich nie bylo mozliwe wykonanie
szczegotowych map.

Podbdj kosmosu rozpoczat sie wraz z umiesz-
czeniem na orbicie przez ZSRR w pazdzierniku
1957 r. pierwszego sztucznego satelity Sput-
nik 1, ktéry posiadat dwa nadajniki radiowe.
Odebrane na Ziemi sygnaty postuzyty m.in. do
badania gestosci elektronéw w jonosferze.

Pierwszym pozaziemskim obiektem badan
misji kosmicznych byt Ksiezyc. Historie nowo-
czesnych badan Ksiezyca mozna podzieli¢ na
dwa okresy. Poczatkowy okres zaczyna sie
w koncu lat pieédziesigtych XX wieku od pierw-
szych zautomatyzowanych sond i konczy sie
w latach siedemdziesigtych na ostatnich mi-
sjach Apollo. Po dtugiej przerwie w latach dzie-
wiecdziesigtych XX wieku nastgpit renesans
badan kosmicznych Ksiezyca wraz z wysta-
niem misji Clementine oraz Lunar Prospector.

Pionierami w badaniach naturalnego satelity
Ziemi byli naukowcy z ZSRR. Pierwszg sonde

Ryc. 6. Jedno z pierwszych zdje¢ niewidocznej z Ziemi strony Ksigzyca wykonane z poktadu statku Luna 3
oraz jedna z pierwszych panoram Ksiezyca wykonana przez kamery zamontowane na statku tuna 9
(zrédio: www.mentallandscape.com/C_CatalogMoon.htm)

Fig. 6. One of the first pictures of the invisible from the Earth side of the Moon taken from the Luna 3 spacecraft and one
of the first lunar panoramic view taken by cameras placed on Luna 9 spacecraft
(source: www.mentallandscape.com/C_CatalogMoon.htm)

3. Pozyskiwanie danych zrédiowych
do opracowan kartograficznych ciat
niebieskich

Zanim wystano w kosmos pierwsze sondy,
podstawowym zroédtem danych do opraco-
wania map nieba, planet i innych obiektow
pozaziemskich byty obserwacje naziemne wy-
konywane za pomocg teleskopdw optycznych.
Ksiezyc byt glbwnym celem takich obserwac;ji.
Jego bliskos¢ do Ziemi i brak atmosfery umoz-
liwit wykonanie dziesigtek map i atlaséw wi-
docznej potkuli Ksiezyca. W przypadku innych

0 nazwie tuna 1 wystali uczeni radzieccy 2
styczna 1959 r.; kolejna sonda — t.una 2 uderzyta
w Ksiezyc 13 wrzesnia 1959 roku. 4 pazdzier-
nika 1959 r. zostata wystana ku Ksiezycowi
sonda tuna 3, wyposazona w dwa samoczynne
aparaty fotograficzne, ktére wykonaly szereg
fotografii niewidocznej z Ziemi strony Ksiezyca.
Fotografie te nastepnie zostaty automatyczne
wywotane i utrwalone, a uzyskane w ten spo-
s6b obrazy przestane sposobem telegraficz-
nym na Ziemie (A. Marks 1969). Pierwsze
kontrolowane lgdowanie na Ksiezycu wyko-
nata tuna 9 w 1966 r., pierwszg sondg, ktéra
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w 1970 r. powrdcita z Ksiezyca na Ziemie przy-
wozgc probki ksiezycowej gleby, byta tuna 16,
a pierwszy fazik tunochod 1 umiescita na
Ksiezycu sonda tuna 17 w 1970 r. Misje te do-
starczyty duzg ilo$¢ danych w postaci filmow
i zdje¢ (ryc. 6), ktoére postuzyty nastepnie do
opracowania map. Obrazy z tych misji znajdujg
sie na stronie: www.mentallandscape.com/C_
CatalogMoon.htm (K. Kirk i inni 2007).

Stany Zjednoczone staraly sie wyprzedzi¢
Zwigzek Radziecki w wyscigu o podbdj ko-
smosu. Amerykanie postawili sobie zadanie
wystania pierwszego cziowieka na Ksiezyc.
Udato im sie tego dokonac¢ w 1969 roku. Zada-
nie wymagato przeprowadzenia kilku misji
przygotowawczych, pozyskania wielu danych
obrazowych oraz wykonania nowych map
Ksiezyca. Wystano wiec szereg sond wyposa-
zonych w nowe urzadzenia pomiarowe. Przykia-
dowo celem misji Lunar Orbiter byto wykonanie
wysokorozdzielczych zdje¢ do identyfikacji miejsc
ladowan dla przysztych misji Apollo. Kazdy ze
statkéw posiadat 80-milimetrowg kamere o $red-
niej rozdzielczosci i wysokorozdzielczg kamere
0 ogniskowej 610 mm. Zeskanowane zdjecia
sg dostepne na stronie: www.lpi.usra.edu/re-
sources/lunar_orbiter. Astronauci Apollo uzywali
recznych 70-milimetrowych kamer do fotogra-
fowania Ksiezyca z orbity zaczynajgc od mis;ji
Apollo 8 w 1968 roku. Misje Apollo 11, 12, 14, 15,
16 i 17 pozwolity na wykonanie zdjec¢ i filmow
juz z powierzchni Ksiezyca. Zdjecia z tych misji
(ryc. 7) zdigitalizowano z rozdzielczoscig 72 dpi
i zamieszczono na stronie: www.Ipi.usra.edu/
resources/apollo. Jednak dopiero w misjach
Apollo 15, 16 i 17 (1971 i 1972) zostaty uzyte
systemy kamer do celéw kartograficznych —
kamery metryczne, kamery panoramiczne,
kamery do fotografowania gwiazd oraz wyso-
kosciomierz laserowy.

W latach szesc¢dziesiatych ubiegtego stule-
cia wystano wiele innych misji kosmicznych
majgcych na celu badanie Ksiezyca. Warto tu
wymieni¢ serie misji Lunar Rangers. Sondy
wyposazone zostaty w kamery pozwalajgce
na transmisje ramek obrazow telewizyjnych
o wymiarach 800%800 i 200%200 pikseli. W la-
tach 1964 i 1965 w czasie misji Ranger 7,89
pozyskano dane z najwiekszg wéwczas roz-
dzielczoscig 25 cm (wokot punktu zderzenia
sondy z powierzchnig Ksiezyca). Znajdujg sie
one na stronie: www.lpi.usra.edu/resources/
rangers (K. Kirk i inni 2007).

W czasie ostatnich pietnastu lat wystano
misje kosmiczne Clementine, Lunar Prospector
i Smart-1, ktére pozwolity na zebranie danych

Ryc. 7. Zdjecie powierzchni Ksiezyca wykonane
kamerg metryczng podczas misji Apollo 15
(zrédto: www.Ipi.usra.edu/resources/apollo)

Fig. 7. A photograph of the Moon surface taken with

a metric camera during the Apollo 15 mission
(source: www.Ipi.usra.edu/resources/apollo)

do opracowania map obrazowych w wielu za-
kresach spektralnych i uzyskanie wielu infor-
macji o topografii, grawitacji, albedo, sktadzie
chemicznym i mineralnym powierzchni Ksie-
zyca. Do badan kosmicznych wigczyly sie tez
agencje kosmiczne z innych krajow. Oprécz
NASA oraz Rosyjskiej Federalnej Agencji Ko-
smicznej (Roskosmos) aktywng dziatalno$¢
prowadzg: Europejska Agencja Kosmiczna
(ESA), Japonska Agencja Kosmiczna (JAXA),
Chinska Narodowa Agencja Kosmiczna (CNSA),
Indyjska Organizacja Badan Kosmicznych
(ISRO). Wystaly one wiele misji, m.in.: Ka-
guya, Selene, ChangE’-1, ChangE’-2, Chan-
drayaan-1, Lunar Reconnaissance Orbiter oraz
Robotics Lunar Exploration Programme.
Sonda Galileo wystana z misjg zbadania
Jowisza wykonata w latach 1990 i 1992 zdjecia
Ksiezyca (ryc. 8). Byta po raz pierwszy wy-
posazona w kamery CCD, co zaowocowato
znacznym udoskonaleniem stabilno$ci geome-
trycznej i radiometrycznej kalibracji obrazéw.
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Wystrzelona w 1994 r. sonda Clementine
byta pierwszym od dwoch dekad nowym stat-
kiem kosmicznym krgzgcym po orbicie i bada-

Ryc. 8. Zdjecie okolic pétnocnego bieguna Ksigzyca
wykonane przez sonde Galileo (zrédto: http://photo-
journal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA00126)

Fig. 8. The picture of the north area of the Moon taken by
the Galileo probe (source: http://photojournal.jpl.nasa.gov/
catalog/PIA00126)

jacym Ksiezyc. Wyposazona byta w kamere
do obserwacji gwiazd w celu orientacji prze-
strzennej statku kosmicznego, wysokoscio-
mierz laserowy i cztery matoformatowe kamery
CCD do obserwacji i kartowania Ksiezyca. Ka-
mery pozwolity otrzymac obrazy pokrywajgce
catg powierzchnie Ksiezyca w pieciu zakre-
sach spektralnych.

Lunar Prospector byta sondg NASA, ktéra
w latach 1998 i 1999 krgzyta wokot Ksiezyca
nad jego biegunami. Na jej poktadzie zainsta-
lowano spektrometry promieniowania gamma,
neutronowego i alfa w celu zbadania z jakich
pierwiastkdw sktada sie jego powierzchnia.
Sonda takze posiadata magnetometr i reflek-
tometr elektronowy do wykrywania szczatko-
wego pola magnetycznego oraz urzgadzenie
do wyznaczenia pola grawitacyjnego.

Misja ESA SMART-1 zakonczyta sie w 2006 r.
umys$inym zderzeniem sondy z powierzchnig
Ksiezyca. Otrzymano okoto 32 000 zdje¢ pokry-

wajgcych catg powierzchnie z rozdzielczoscig
250 m/piksel oraz potudniowg potkule z roz-
dzielczoscig 100 m/piksel.

Kaguya — japonska misja rozpoczeta bada-
nie Ksiezyca w 2007 roku. Celem misji byto
pozyskanie danych kartograficznych za pomocg
trzech instrumentéw: tzw. Terrain Camera (TC)
— kamery do obrazowania terenowego — ska-
nera o rozdzielczosci 10 m, wielospektralnej
kamery o rozdzielczosci 20 m w zakresach
widzialnych i rozdzielczosci 60 m w czterech
zakresach bliskiej podczerwieni, laserowego
wysokosciomierza zbierajgcego dane z pasa
o szerokosci 1,6 km wzdtuz sladu sondy z roz-
dzielczoscig 5 m (www.jaxa.jp).

Change’1 orbiter — sonda chifiska wystrzelona
w 2007 r. miata na poktadzie stereo kamere
CCD z trzema kierunkami obserwacji: na-
dirowym, w przdd i wstecz o kacie wychylenia
17 stopni z rozdzielczoscig 120 m oraz laserowy
wysokosciomierz z 200-metrowym pasem ska-
nowania i 5-metrowg pionowg rozdzielczoscig
oraz interferometr obrazowy z 200-metrowg
rozdzielczoscig o dtugosciach fal 0,48-0,96 um.

Chandrayaan-1 — sonda indyjska wystana
w 2008 r. posiadata na poktadzie cztery instru-
menty do globalnego kartowania powierzchni
Ksiezyca: TMC (Terrain Mapping Camera) —
kamere z trzema kierunkami obserwacji — na-
dirowym, w przéd i wstecz o kacie 17 stopni
w pasie 40 km i 5-metrowg rozdzielczoscig
przestrzenng, LLRI (Lunar Laser Ranging Instru-
ment) — wysoko$ciomierz laserowy o rozdzielczo-
$ci pionowej 5 m, M3 (Moon Mineralogy Mapper)
o rozdzielczosci 140 m/pixel dla globalnego
kartowania oraz 70 m/pixel dla miejscowego
skanowania oraz system radarowy SAR — radar
Mini-RF, ktéry bada obszary okotobiegunowe.

Lunar Reconnaissance Orbiter — misja z 2008
roku byta wyposazona w trzy instrumenty — sys-
tem kamer, wysokosciomierz laserowy i sys-
tem radarowy SAR (K. Kirk i inni 2007).

W 2012 zakonczone zostaly dwie misje
NASA GRAIL. Celem ich byto pogtebianie wie-
dzy o polu grawitacyjnym Ksiezyca.

Pierwsze dane o Marsie dostarczyty misje
Viking 1 i 2. W ramach tych misji w latach
1975 i 1976 prowadzono badania zmierzajgce
do okreslenia biologicznej aktywnos$ci na pla-
necie. W kolejnych latach w celu badania Marsa
wystano wiele réznego rodzaju misji kosmicz-
nych, m.in. zakonczone lgdowaniem na Mar-
sie, wykorzystujgce pojazdy poruszajgce sie
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po powierzchni Marsa i sondy orbitujgce wokot
planety. W czasie ostatniej dekady sondy Mars
Global Surveyor (wystrzelona w 1996), Mars
Odyssey (2001) i Mars Express (2003) dostar-
czyly duzg ilo$¢ wysokorozdzielczych danych
obrazowych i duzg ilo§¢ danych na temat
obiektéw znajdujgcych sie na powierzchni pla-
nety, jej klimatu, proceséw atmosferycznych
i pola magnetycznego (ryc. 9).

siedemdziesigtych XX wieku przelatujac kilka-
krotnie w poblizu planety wykonata kilka zdje¢
jej powierzchni. W 2004 r. NASA wystrzelita
sonde Messenger w kierunku Merkurego, ktora
w 2011 r. weszta na jego orbite. Sonda wypo-
sazona jest w szereg urzadzen przeznaczo-
nych do badania planety, m.in. zestaw dwoch
kamer (wasko- i szerokokatng) do fotografo-
wania powierzchni Merkurego oraz zbierania

Ryc. 9. Zdjecie powierzchni Marsa wykonane przez sonde Mars Express
(zrodio: http://www.esa.int/spaceinimages/Images/2012/06/Danielson_and_Kalocsa_craters)

Fig. 9. The picture of the surface of Mars taken by Mars Express spacecraft
(source: http://www.esa.int/spaceinimages/Images/2012/06/Danielson_and_Kalocsa_craters)

Najwiekszym sukcesem okazaty sie misje
tazikow Spirit, Opportunity oraz Couriosity.
Wyposazone byly w wiele instrumentéw do
obrazowania, takich jak kamery panchroma-
tyczne, mikroskopy oraz do badania sktadu
mineralnego, tekstury i struktury skat, takie jak
spektrometr M&ssbauera i spektrometr czgstek
alfa promieni X (N. Bhandari 2008).

Wielkim sukcesem zakonczyta sie misja
umieszczenia na powierzchni Marsa tazika Co-
uriosity w ramach programu naukowego Mars
Science Laboratory. Stanowi on zautomatyzo-
wane i autonomiczne laboratorium naukowo-
-badawcze. Celem badan jest ocena mozliwosci
istnienia w przesziosci potencjalnych warun-
kéw do zycia. W sierpniu 2012 roku Couriosity
rozpoczgt badania Marsa, ktére trwajg do dzis
(ryc. 10).

Pierwszg misjg, ktéra dostarczyta informacji
o Merkurym, byta Mariner 10. W potowie lat

danych topograficznych, ponadto spektrometr
promieniowania gamma i neutronéw pozwa-
lajacy na okreslenie wzglednej zawartosci
pierwiastkdéw budujgcych planete, spektrometr
promieniowania rentgenowskiego, magneto-
metr, wysokosciomierz laserowy do pozyskiwa-
nia danych wysokos$ciowych do opracowania
map topograficznych, spektrometr sktadu atmos-
fery i powierzchni, spektrometr czgstek ener-
getycznych i plazmy oraz urzgdzenie radiowe,
ktore stuzy dopplerowskiemu pomiarowi pred-
kosci statku podczas orbitowania wokét Merku-
rego, co z kolei pozwoli na wyznaczenie rozktadu
masy pod powierzchnig planety (N. Bhandari
2008).

Planeta Wenus w latach 1961-1983 stata
sie jednym z gtéwnych celéw badan kosmicz-
nych prowadzonych przez ZSRR. Wystano
serie misji Wenera, w ktorej znalazty sie la-
downiki i orbitery. Amerykanskie misje Magel-
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lan (NASA) dostarczyty informacji o atmosferze
i warunkach panujgcych na powierzchni We-
nus. Gtéwnym celem tych misji byto doktadne
zbadanie planety za pomocg radaru. Pozwolito
to na wykonanie map powierzchni Wenus nie-
widocznej w $wietle widzialnym z powodu bar-
dzo gestej warstwy chmur. Sonda wykonata
takze badanie pola grawitacyjnego planety
oraz pomiary wysokosci obiektéw za pomocag

ksiezycow Jowisza: lo, Europy, Ganimedesa
i Calisto. W listopadzie 1980 r. Voyager 1 zblizyt
sie do Saturna i rozpoczat wykonywanie zdje¢
ksiezycow Mimasa, Dione i Rhei, a nastepnie
z dalszej odlegtosci — Thetysa, Encelaudusa,
lapetusa i Hiperiona. Celem misji Voyager 2
byto uzupetnienie danych pozyskanych z misji
Voyager 1. Ponadto Voyager 2 przekazat na
Ziemie pierwsze zdjecia Phoeba, najbardziej

Ryc. 10. Mapa aktualnie wykonanej i planowanej trasy fazika Curiosity, stan na luty 2014 r.
(zrédio http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/images/?ImagelD=6013)

Fig. 10. The map of current and planned path of the Curiosity rover, according to data from February 2014
(source: http://mars.jpl.nasa.gov/msl/multimedia/images/?lmagelD=6013)

wysokosciomierza radarowego (N. Bhandari
2008). W 2005 r. Europejska Agencja Ko-
smiczna (ESA) wystata sonde Venus Express
z wieloma instrumentami pomiarowymi na po-
ktadzie. Gtéwnym celem misji byto badanie
atmosfery planety, miedzy innymi za pomocag
Planetarnego Fotospektrometru Fourierow-
skiego (PFS), skonstruowanego w Centrum
Badan Kosmicznych PAN.

Pierwsze loty w poblizu Jowisza, Saturna,
Urana i Neptuna wykonaty sondy Pioneer 10
i 11 oraz Voyager 1i 2 (start w latach siedem-
dziesigtych XX wieku). Pozwolity one na opra-
cowanie map nie tylko tych planet, ale tez ich
ksiezycow. Sondy Pioneer 10 i 11 wykonaty
radarowe pomiary trzech ksiezycéw Jowisza,
jednak dopiero zdjecia wykonane przez sondy
Voyager umozliwity opracowanie map czterech

odlegtego ksiezyca Saturna (M. Piekuth 1973).
Z kolei misje Galileo oraz Chandra pozwolity
na badania atmosfery oraz ksiezycéw tych
planet. Wszystkie one przyniosty wiele odkry¢
odnosnie do dynamiki i struktury systemu pier-
Scieni oraz wtasciwosci powierzchni ksiezycow.
Przyktadowo misje Galileo pozwolity na odkry-
cie budowy powierzchni Ganimedesa oraz do-
starczenie dowoddw na istnienie wody na
Europie — ksiezycu Jowisza. Podczas misji
Cassini-Huygens wykonano zdjecia, ktére przed-
stawiaty erupcje gejzeréw na powierzchni En-
celadusa — matego ksiezyca Saturna. Réwniez
misje te pozwolity na zbadanie atmosfery i cech
powierzchni Tytana — ksiezyca Saturna.
Wiekszo$¢ misji majgcych na celu badanie
asteroid byty to misje przelotowe. Asteroida
9969 Breille byta pierwszg asteroidg zaobser-
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wowang przez prébnik NASA Deep Space.
29 lipca 1999 r. sonda przeleciata w odlegtosci
okoto 26 km od niej. Misja NEAR Shoemaker
(Near Earth Asteroid Randezvous) wystana
w 1996 r. w celu zbadania powierzchni asteroidy
433 Eros wykonata analizy jej powierzchni za
pomocg szeregu instrumentow teledetekcyj-
nych. W 1996 r. sonda takze sfotografowata
komete Hyakutake i w 1997 r. wykonata pierw-
szy przelot w poblizu asteroidy 253 Matylda.
Asteroidy 951 Gaspra i 243 Ida zostaty zobra-
zowane przez sonde Galileo. Misja Hayabusa
JAXA zebrata pierwsze probki z asteroidy Ita-
kawa w pazdzierniku 2005 r. (N. Bhandari
2008). W 2007 r. NASA wystata misje DAWN
w celu eksploracji dwéch najwigkszych asteroid
1 Ceres i 4 Westa. W 2011 r. sonda znalazia
sie na orbicie Westy, a w 2015 r. planowane
jest umieszczenie sondy na orbicie Ceres.
Opisane wyzej misje stanowig tylko niewiel-
kg czes¢ wystanych w ciggu catej historii eks-
ploracji kosmosu. Celem kazdej misji byto
prowadzenie badan i pozyskiwanie danych do
roznych opracowan, w tym kartograficznych.
W okresie bez mata szes$c¢dziesieciu lat zgro-
madzono ogromny zaséb danych, poczagwszy
od stabej jakosci zdje¢ powierzchni Ksiezyca
z konca lat pigédziesigtych XX wieku po dane
obrazowe uzyskane z kamer stereoskopowych,
wysokorozdzielczych i wielospektralnych, alti-
metrycznych pomiaréw laserowych, instrumen-
téw radarowych oraz wielu innych urzadzen
pomiarowych. Rozwdj technik pomiarowych
spowodowat, ze wspotczesne sondy kosmiczne
sg zaawansowanymi technicznie w petni
zautomatyzowanymi laboratoriami naukowo-
-badawczymi. Dane z misji kosmicznych po
przestaniu na Ziemie sa kalibrowane, przetwa-
rzane oraz mozaikowane. Wykonywane s3g
stereoanalizy w celu uzyskania cyfrowych mo-
deli terenu o zasiegu lokalnym, regionalnym
oraz globalnym. Stanowig one zrédfo danych
do opracowania roznorodnych map.
Informacje o misjach kosmicznych oraz po-
chodzgce z nich dane zamieszczane sg przede
wszystkim na stronach internetowych agenc;ji
kosmicznych i astronomicznych NASA (www.
nasa.gov), ESA (www.esa.int), Roskosmos
(www.federalspace.ru), JAXA (global.jaxa.jp),
CNSA (www.cnsa.gov.cn), ISRO (www.isro.org).
Jednym z najlepszych zrédet danych jest
opracowany przez NASA system danych pla-
netarnych (PDS — Planetary Data System),

ktory archiwizuje i udostepnia dane z amery-
kanskich misji kosmicznych, obserwacji astro-
nomicznych oraz pomiaréw laboratoryjnych.
Dane udostepniane sg bezptatnie na stronie
http://pds.jpl.nasa.gov/. Warto tez wspomnie¢
o projekcie Stuzby Geologicznej Standéw Zjed-
noczonych o nazwie PIGWAD (Planetary Interac-
tive G.1.S.—on—the—Web Analyzable Database),
w wyniku ktérego powstat internetowy system
udostepniajgcy dane planetarne. Gtéwne cele
tego projektu to:

» opracowanie przyjaznego dla uzytkowni-
kow internetowego interfejsu wspomagajgcego
systemy informacji geograficznej w zakresie
graficznych, statystycznych i przestrzennych
narzedzi do analizy danych planetarnych;

* rozpowszechnianie materiatéw edukacyj-
nych, narzedzi, programéw i informacii;

« utworzenie bazy danych planetarnych
zawierajgcej cyfrowe mapy geologiczne, topo-
graficzne i dane teledetekcyjne;

« zachecanie do stosowania technologii GIS
w badaniach planetarnych, w tym tworzenie
ogolnie dostepnych standardéw (http://webgis.
wr.usgs.gov/index.html).

Dane dotyczgce nazewnictwa mozna znalez¢
na stronie internetowej http://planetarynames.
wr.usgs.gov/. Zamieszczono tam zestawienie
nazw planet i innych ciat pozaziemskich (Ga-
zetteer of Planetary Nomenclature). Jest to
oficjalna baza danych Grupy Roboczej ds. Na-
zewnictwa Systemu Planetarnego Miedzyna-
rodowej Unii Astronomicznej (Working Group
for Planetary System Nomenclature of the IAU).

4. Metodyka wykonywania oraz rodzaje
map i globusoéw cial niebieskich

Podstawowym problemem kartografii pla-
netarnej jest podjecie decyzji o tym, jak przed-
stawi¢ informacje o ksztatcie i powierzchni
danego ciata niebieskiego. Wybér formy pre-
zentacji kartograficznej uwarunkowany jest
rodzajem matematycznej powierzchni odnie-
sienia, doktadnoscig posiadanych danych zro-
dtowych, obszarem i tematykg opracowania
kartograficznego oraz jego przeznaczeniem.
Na tej podstawie podejmowana jest decyzja
co do rodzaju opracowania kartograficznego
(globus, mapa, atlas itp.), definicji uktadu
wspotrzednych ptaskich, skali oraz uzytych
metod prezentacji kartograficzne;.
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Definicja dtugosci oraz szerokosci geogra-
ficznej jest uwarunkowana pozycjg osi obrotu
ciata niebieskiego oraz wytycznymi IAU. Do-
ktadnosc¢ danych zrédtowych decyduje o skali
opracowania. Dobér odwzorowania kartogra-
ficznego oraz podziat na arkusze w przypadku
map jest uwarunkowany skalg opracowania,
a w przypadku ciat matych dodatkowo niere-
gularnoscig ich powierzchni. Odwzorowania
ksiezycow planet Uktadu Stonecznego muszg
rowniez uwzgledniac¢ fakt wykonywania obser-
wagji z réznych odlegtosci i pod réoznym katem.

Dla wiekszych planet i ksiezycow, podobnie
jak dla Ziemi, spora liczba opracowan zostata
wykonana w podziale na arkusze. Czesto sto-
sowane sg dwa odwzorowania przeciwlegtych
potkul wykorzystujgce zmodyfikowane od-
wzorowania azymutalne konforemne lub od-
wzorowania ortograficzne. Trzy wzajemnie
ortogonalne pary widokow ilustrujg morfologie
ciata niebieskiego w sposdb kompletny. Punktami
gtébwnymi odwzorowan sg wowczas bieguny
oraz punkty przeciecia rownika z potudnikami
0°, 90°, 180°, 270°. Poniewaz te odwzorowa-
nia pokazujg tylko jedng strone obiektu, jest to
niewystarczajagce podejscie do pokazania roz-
mieszczenia struktur powierzchniowych w skali
globalnej i pokazania ich wzajemnej relacji;
z drugiej strony odwzorowania globalne niosg
ze sobg silne znieksztatcenia obszaréow okoto-
biegunowych. Problemy te dobrze demonstrujg
potrzebe poszukiwania nowych odwzorowan.
M. Nyrtsov (2001) proponuje kartowanie cate-
go ciata niebieskiego oraz wykonanie oddziel-
nych map regionoéw polarnych (ryc. 11).

Jednym z podstawowych celéw opracowa-
nia kartograficznego ciata niebieskiego jest
pokazanie charakterystycznych form rzezby
terenu. Kazdy obiekt pozaziemski ma swojg
specyficzng rzezbe terenu, co wymaga indywi-
dualnego podejscia ze strony kartografa. Cechg
wspolng opracowan planetarnych, w odroznie-
niu od ziemskich sg liczne kratery, brak pokrycia
terenu roslinnoscig oraz brak powierzchnio-
wych zbiornikéw wodnych, za wyjatkiem po-
kryw lodowych.

Mapy obiektéw pozaziemskich mogg byc¢
przeznaczone do uzytku przez réznego rodzaju
specjalistéw jako pomoc naukowa w badaniach
lub dla szerokiego kregu odbiorcéw w celach
popularyzacji wiedzy o tych obiektach. Wsrod
opracowan przeznaczonych dla srodowisk na-
ukowych dominujg $rednio- i wielkoskalowe

mapy tematyczne (np. geomorfologiczne, geo-
logiczne), wykonywane przez odpowiednie
agencje rzgdowe, o duzym poziomie standaryza-
cji metod prezentacji kartograficznej. Opraco-
wania przeznaczone do popularyzacji wiedzy
oraz edukacji szkolnej sg zwykle wykonane
w mniejszych skalach oraz przedstawiajg wiele
warstw tematycznych. Nazewnictwo miedzy-
narodowe (tacinskie ustalone przez IAU) jest
zwykle przyjmowane jako podstawowe; oprocz
tego wystepujg nazwy w jezykach narodowych
docelowego uzytkownika. Stosuje sie przy tym
czesto nazwy nieformalne, czyli nieoficjalne,
ale stosowane w literaturze. Opracowania po-
pularyzatorskie zawierajg takze dodatkowe
informacje pozaramkowe lub na odwrotnej
stronie mapy. Znaczgce walory edukacyjne
majg globusy (ryc. 12), na ktérych obraz po-
wierzchni ciat niebieskich ulega znacznie
mniejszym znieksztatceniom niz na mapach
opracowanych na ptaszczyznie. Obecnie co-
raz bardziej popularne sg ich wirtualne odpo-
wiedniki, dostepne przez Internet, o wysokim
stopniu interaktywnosci.

Rekomendacje klasyfikacji obiektéw topo-
graficznych oraz ich nazw dla ciat niebieskich
sg rozwijane przez Grupe Roboczg ds. Na-
zewnictwa Systemu Planetarnego w ramach
IAU. Wspélne podejmowanie decyzji odnosnie
do nazewnictwa w ramach IAU pozwala unik-
na¢ m.in. sytuacji, gdy wielu uczonych pracujac
réwnolegle nadaje rézne nazwy tym samym
obiektom. Ponadto wytyczne Miedzynarodo-
wej Unii Astronomicznej pozwalajg na uniknie-
cie chaosu nazewniczego dzieki wprowadzeniu
jednolitych zasad nazywania nowych obiek-
toéw. Przyktadowo kratery na powierzchni Ksie-
zyca mogg by¢ nazywane tylko nazwiskami
uczonych i badaczy (bez inicjatéw i imion);
kratery mniejsze wewnatrz wigkszych oraz sa-
telickie dla nich sg desygnowane nazwg krateru
wiekszego oraz dodatkowym oznaczeniem li-
terowym, natomiast dla blisko potozonych kra-
teréw wskazane jest stosowanie jednej nazwy,
aby unikng¢ niejednoznacznosci w nazywaniu
mniejszych krateréw w okolicy. Wszystkie wska-
zane przez IAU nazwy obiektéw topograficznych
sg podane po tacinie (np. kratery Hevelius,
Copernicus). IAU nie podaje wskazéwek jak
nalezy ttumaczy¢é nazwy tacinskie, za wyjat-
kiem jezyka angielskiego. W przypadku pozo-
statych jezykéw mozliwe jest ttumaczenie na
podstawie znaczen poszczegoélnych wyrazow,
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Ryc. 11. Mapy topograficzne Marsa: mapa w skali szaro$ci podzielona jest na trzy czesci (obszary okotobie-
gunowe w odwzorowaniu stereograficznym, obszar okotoréwnikowy w odwzorowaniu walcowym réwnokatnym);
mapa w barwach zblizonych do naturalnych zostata wykonana na jednym arkuszu przy uzyciu odwzorowania
Robinsona (zrédta: http://planetologia.elte.hu/ipcd/ipcd.html?cim=robinson_composite oraz: http://planetologia.
elte.hu/ipcd/ipcd.html?cim=hydromars)
Fig. 11. Topographic maps of Mars: greyscale map is divided into three parts (circumpolar area in stereographic mapping,
equatorial area in conformal cylindrical mapping); the map in natural colours was made on one sheet using the Robinson
projection (sources: http://planetologia.elte.hu/ipcd/ipcd.html?cim=robinson_composite and: http://planetologia.elte.hu/ipcd/
ipcd.html?cim=hydromars)
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transkrypcja, czyli transformacja fonetyczna
nazwy (dla alfabetow nieromanskich) lub trans-
literacja — transformacja litera po literze. Trans-
literacja w stosunku do transkrypcji ma te
zalete, ze jest procesem odwracalnym, pod-
czas gdy transkrypcja zwykle uniemozliwia
przywrocenie oryginalnej nazwy (J. Rutkowski
1979, H. Hargitai 2006, H. Hargitai, M. Gede
2009).

Ryc. 12. Globus ilustrujgcy topografie Ksiezyca
(zroédio: http://planetologia.elte.hu/ipcd/ipcd.html?ci-
m=moon_globe_1987)

Fig. 12. The globe illustrating the topography of the Moon

(source: http://planetologia.elte.hu/ipcd/ipcd.html?cim=moon_
globe_1987)

Mapy ciat niebieskich sktadajg sie w zasadzie
z przynajmniej trzech warstw tematycznych:

1) obrazu bazowego, ktérym moze by¢ foto-
mozaika, cieniowana rzezba terenu, podkiad
topograficzny, podktad geologiczny itd.,

2) siatki kartograficznej,

3) nazw charakterystycznych i waznych obiek-
tow (H. Hargitai 2006).

Dostepnos¢ nowych i coraz doktadniejszych
zrodet danych sprawia, ze ro$nie liczba opra-

cowan wielotematycznych (integrujgcych wiece;j
niz wymienione wyzej trzy warstwy). Dla $ro-
dowisk naukowych najcenniejsze sg mapy
wielkoskalowe tematyczne lub topograficzne;
dla szerokiego odbiorcy bardziej atrakcyjne sg
opracowania matoskalowe o zasiegu obejmu-
jacym w miare mozliwosci catg powierzchnie
ciata niebieskiego, ktore powinny zawierac kilka
warstw tematycznych o odpowiednim pozio-
mie uogolnienia, tak jak to ma miejsce w przy-
padku map geograficznych powierzchni Ziemi.
Tematem mapy tematycznej obiektéw pozaziem-
skich moze by¢ struktura geomorfologiczna
lub geologiczna planety, pole grawitacyjne,
rzezba terenu, albedo planety (takze historycz-
ne, obserwowane w przeszitosci), miejsca la-
dowania misji kosmicznych. Informacjom tym
mogg towarzyszy¢ tresci ogdlnoplanetarne.

Rzezba terenu obiektu pozaziemskiego jest
z reguly bardzo zréznicowana wysokosciowo
w skali globalnej. Aby uniknagé takich btedow,
jak pokazanie nizin jako zagtebien, stosowana
jest zroznicowana skala pionowa w obrebie
danej mapy. Istotnym problemem jest rowniez
kwestia generalizacji rzezby terenu (M. Nyrt-
sov 2001). Kolorystyka map hipsometrycznych
jest czesto odniesiona do prawdziwych barw
ciata niebieskiego. W przypadku map cieniowa-
nych kolor bazowy tta moze sie jednak réznic
od barw naturalnych planety, odzwierciedlajgc
dane geologiczne aby podkreslic barwe skat
lub zaznaczy¢ réznice w strukturze geomorfo-
logicznej. Skala barwna rzezby terenu moze
nie obejmowac krain lodowych, np. okolic bie-
gunow Marsa; wowczas zwykle stosowany jest
kolor biaty lub biato-niebieski (ryc. 13).

Metoda sygnaturowa moze by¢ wykorzystana
do pokazania obiektow zbyt matych do przed-
stawienia w danej skali, ale wcigz wystarcza-
jaco istotnych aby zostaly zaprezentowane.
Przyktadem jest zastosowanie symbolu krateru
wykonanego na podstawie obrazu radarowego.
Podobnie dla wiekszego skupiska krateréw
moze zosta¢ zastosowany desen reprezentu-
jacy charakterystyczng forme pokrycia terenu
— skupisko krateréow (H. Hargitai 2006).

Jak widac, istnieje szereg specyficznych
uwarunkowan wptywajgcych na wyboér produktu
kartograficznego oraz sposob przedstawienia
wybranych warstw tematycznych. Zdaniem
M. Nyrtsova (2001) mozna wskazac¢ nastepu-
jace czynniki wptywajgce na sposob przedsta-
wienia obiektow pozaziemskich:
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1) czynniki determinujgce materiat zrodtowy,
na podstawie ktérego wykonywany jest produkt
kartograficzny (typ i format dostepnych danych);

2) wymagania dla produktu koncowego (wska-
zujgce, ze produktem powinna by¢ np. mapa
tematyczna z odpowiednig formg prezentaciji
danych tematycznych, atlas tematyczny lub
model kartograficzny pokazujacy rzeczywistg
powierzchnie ciata niebieskiego).

3) trudnosci w pozyskiwaniu i przetwarzaniu
danych teledetekcyjnych.

Istotnym rodzajem produktu kartografii tema-
tycznej Uktadu Stonecznego sg mapy hipsome-
tryczne oraz modele 3D uzyskiwane w wyniku
przetwarzania numerycznych modeli terenu.
Mapy hipsometryczne mogg stuzy¢ nie tylko
do pokazania i badania rzezby terenu, ale réw-
niez planowaniu misji kosmicznych, miejsc Ia-

Ryc. 13. Hipsometryczna mapa Marsa o zréznicowanej skali pionowej http://planetologia.elte.hu/ipcd/ipcd.html?
cim=sternbergmars

Fig. 13. The hypsometric map of Mars with a diversified vertical scale http://planetologia.elte.hu/ipcd/ipcd.html?cim=
sternbergmars

Natomiast wedtug E. Grishakiny i wspotau-
toréw (2013) gtéwne czynniki wptywajace na
modelowanie kartograficzne ciat nieregular-
nych takich jak Fobos i Deimos to:

1) maty rozmiar i nieregularnos¢ ksztattu,
ktére decydujg o uktadzie odniesienia i dobo-
rze odwzorowania kartograficznego,

2) wystepowanie typowych form rzezby te-
renu (np. krateréw),

dowania, badania genezy obiektu kosmicznego
oraz jego geologii. Do opracowan tematycznych
nalezg m.in. mapy geologiczne i geomorfolo-
giczne. Najpopularniejszymi opracowaniami
kartograficznymi do szerokiego uzytku sg glo-
busy (coraz czesciej wirtualne) oraz mapy
hipsometryczne i cieniowane. Zaletg globusu
jako medium kartograficznego sg znacznie
mniejsze znieksztatcenia odwzorowawcze
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catej powierzchni planety niz na mapach wy-
konanych na ptaszczyznie. Zaletg jest takze
wieksza dogodnos¢ w przedstawianiu obsza-
row znajdujgcych sie po przeciwlegtych stro-
nach globu wzgledem siebie, a zatem réwniez
lepsza reprezentacja obszaréw okotobiegu-
nowych. Na globusie ulegajg niewielkim znie-
ksztatceniom najbardziej charakterystyczne
obiekty powierzchniowe jakimi sg kratery. Globus
daje zatem odbiorcy najbardziej realistyczny
obraz danego ciata niebieskiego, kosztem
wzglednej nieporecznosci. Wady tej nie majg
dostepne przez Internet globusy wirtualne.

5. Podsumowanie

W okresie ostatnich dwudziestu lat nastagpit
znaczny wzrost zainteresowania badaniami
kosmosu, w tym obiektéw pozaziemskich ta-
kich jak planety i ich ksiezyce, asteroidy oraz
komety. Jest to spowodowane coraz wiekszg
iloscig docierajgcych do Ziemi informaciji, a takze
tatwym dostepem do nich. Rozwdéj metod po-
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Streszczenie

Od czaséw starozytnych do poczatku XVII wieku
przyjmowano, zgodnie z zatozeniami teoretyczno-fi-
lozoficznymi Arystotelesa, ze powierzchnia planet,
za wyjatkiem Ziemi i Ksiezyca jest idealnie gtadka
i jednorodna. W 1609 roku Galileusz zaobserwowat
za pomocg teleskopu tancuchy gorskie i kratery na
powierzchni Ksiezyca oraz plamy na powierzchni
Stonca. Przed nastaniem ery misji kosmicznych
gtdbwnym celem obserwacji byt Ksiezyc. Pierwsze
szczeg6towe mapy Ksiezyca wykonali Michel Flo-
rent van Langren (1645) oraz Jan Heweliusz (1647).
W 1877 roku Giovanni Virginio Schiaparelli opubliko-
wat pierwszg szczegotowg mape Marsa. Kolejny
wazny okres w rozwoju kartografii planetarnej nasta-
pit na przetomie XIX i XX wieku, z chwilg zastosowa-
nia fotografii do badan astronomicznych.

W czasach nowozytnych (lata szes¢dziesigte do
poczatkdéw lat dziewiecdziesigtych XX wieku) mozna
wyrozni¢ trzy gtéwne kierunki kartowania planet.
Pierwszy kierunek wigze sie z mapami opracowy-
wanymi jako rezultaty analiz i generalizacji danych
pozyskanych podczas obserwacji prowadzonych
z powierzchni Ziemi. Na szczegdlng uwage zastu-
gujg opracowania stuzace wspomaganiu programu
Apollo. Inny kierunek rozwoju kartografii planetarnej
wigzat sie z badaniami opartymi na metodach rada-
rowych takich ciat jak Merkury i Wenus. Pod koniec
lat szesédziesigtych XX wieku wytonit sie trzeci kie-
runek zwigzany z redagowaniem map na podstawie
danych pomiarowych zebranych przez pojazdy zdalne,
w tym sztuczne satelity, sondy kosmiczne oraz po-

jazdy, ktére skutecznie wyladowaty na powierzchni
obcych planet.

W okresie od poczatku lat dziewigédziesigtych XX
wieku do chwili obecnej kartografia planetarna rozwija
sie dzieki doktadniejszym danym zrédtowym pozy-
skanym w ramach nowych misji kosmicznych, takich
jak europejska misja Mars Express oraz dzigki zasto-
sowaniu technologii GIS-owych. Waznym wydarze-
niem byto powotanie w 1999 roku Komisji Kartografii
Planetarnej Miedzynarodowej Asocjacji Kartogra-
ficznej. Celem komisji jest harmonizacja miedzyna-
rodowej aktywnosci kartograficznej oraz wspieranie
upowszechniania produktow kartografii planetarne;j.

Wspotczesnie sondy kosmiczne wyposazone sg
w zaawansowane technologicznie instrumenty pomia-
rowe. Stanowig autonomiczne, w petni zautomatyzo-
wane laboratoria naukowo-badawcze. Pozwalajg na
pozyskiwanie réznorodnych danych, m.in. o topo-
grafii terenu, budowie geologicznej i chemicznej pla-
net, polu grawitacyjnym i magnetycznym i wiele
innych. Wtgczanie sie kolejnych panstw w rozwoj
badan kosmicznych powoduje znaczny wzrost ilosci
danych docierajgcych na Ziemig, co przyczynia sie
do wzrostu wiedzy o ciatach niebieskich. Zgodnie
z postanowieniami miedzynarodowymi wiedza o obiek-
tach pozaziemskich powinna by¢ ogdlnie dostepna.
Dane udostepniane sg szerokiemu gronu odbiorcow
poprzez serwisy internetowe. Najpopularniejszym
z nich jest opracowany przez NASA System Danych
Planetarnych, ktory archiwizuje i udostepnia dane
z amerykanskich misji kosmicznych, obserwaciji astro-
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nomicznych oraz pomiaréw laboratoryjnych. Dane
udostepniane sg bezptatnie na stronie http://pds.jpl.
nasa.gov/.

Dane z misji kosmicznych sg przetwarzane i na
ich podstawie wykonuje sie mapy i inne opracowa-
nia kartograficzne. Aby prawidiowo przedstawi¢ in-
formacje o ksztatcie i powierzchni ciata niebieskiego,
kartograf musi podja¢ decyzje o rodzaju prezentacji
kartograficznej (globus, mapa, atlas itd.), odwzoro-
waniu kartograficznym, skali oraz uzytych metodach
prezentacji kartograficznej. Doktadno$¢ danych zro-
dtowych oraz przeznaczenie produktu koncowego
decyduja o wyborze skali opracowania. Skala oraz
definicja powierzchni odniesienia, szczegolnie w przy-

PAWEL PEDZICH, KAMIL LATUSZEK

padku ciat o nieregularnym ksztatcie decydujg o dobo-
rze odwzorowania kartograficznego oraz sposobie
podziatu na arkusze. Wigkszos$¢ ciat niebieskich
cechuje sie silnym zréznicowaniem rzezby terenu
oraz znaczgcym udziatem krateréw w krajobrazie,
jednakze indywidualne réznice w morfologii spra-
wiajg, ze zasady wizualizacji kartograficznej musza
by¢ odpowiednio modyfikowane dla kazdego obiektu.
Wsréd map wykonywanych w celu popularyzaciji
wiedzy dominujg opracowania matoskalowe, takie
jak wirtualne globusy. Wsrod opracowan wykorzy-
stywanych przez réznego rodzaju specjalistow i na-
ukowcow dominujg $rednio- i wielkoskalowe mapy
tematyczne.
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Planetary cartography — history, source data, methodology

Abstract. The article is the first in the series of
two articles outlining the problems of planetary car-
tography. The article is a review, it presents, among
others, the outline of history of celestial bodies map-
ping, to begin with the first map of the Moon devel-
oped on the basis of telescoping observation, to
contemporary maps based on measurements made
by the space probes. It characterizes the basic data
sources and presents the development of data ob-
taining methods, the article describes the most
important space missions from the pioneer Soviet
expeditions to current research of Mars and asteroids,
it also presents some aspects of extraterrestrial ob-
jects mapping methodology.

Keywords: maps of planets, maps of moons,
maps of asteroids, history of planetary cartography,
space missions

1. Introduction

Planetary cartography is one of the most in-
tensively developing branches of cartographic
research. The area of its interest is mapping
extraterrestrial objects such as planets, pla-
nets’ natural satellites, asteroids' and comets.

1 The asteroid (planetoid) — a small rocky or metallic
celestial body orbiting the Sun, usually an irregular block of
a few kilometers diameter (P. Moore et al., 2002).

Data used in works on these maps come from
technologically advanced equipment that is
constantly being improved. Such instruments
allow to discover and study in detail objects
and phenomena occurring far beyond our pla-
net, hitherto unknown to mankind. Space pro-
bes equipped in research laboratories land on
other planets surface and reach the furthest
areas of the Solar system. The enormous
quantity of data is send back to Earth, next
the data is processed and made accessible in
forms of maps of various types: albedo?, topo-
graphic, geological, geomorphic etc. For many
years the Commission on Planetary Cartography
works within the International Cartographic
Association, dedicated to the research and
the dissemination of this field of cartography.
It gathers not only people professionally in-
volved in celestial bodies mapping, but most of
all many enthusiasts from all over the world,
for whom the space exploration is the biggest
passion.

2 Albedo in is defined as a ratio of the light reflected from
the celestial body surface to the total amount of the light
shining on it. For the Solar system bodies, the main source
of radiation that can be reflected is the Sun. Aledo’s value is
between 0 and 1. (P. Moore et al., 2002).
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In this and the next article authors present
issues of planetary cartography. The first article
is a short historical outline of planetary carto-
graphy and the features of selected space
missions in the context of collecting data for
cartographic studies as well as a discussion
on selected methodological aspects of carto-
graphic studies. In another article the authors
will describe cartographic studies carried out
in the world, map projections used in process
of developing maps of celestial bodies and the
new challenges facing planetary cartography.

2. Planetary cartography - history outline

In the late sixteenth and early seventeenth
century great scientists such as Copernicus,
Tycho Brahe, Johannes Kepler, Galileo Galilei
and Isaac Newton made a revolution in co-
smology and astronomy. The Ptolemy’s geocen-
tric system by which planets move on circular
deferents and epicycles, was replaced by Co-
pernicus’ heliocentric system, where planets
move on elliptical orbits according to three
phenomological Kepler's laws explained by
Newton’s law of universal gravitation. It also
occurs that contrary to assumptions of ancient
Greece scholars, it is not true that the surface
of celestial bodies (with the exception of the
Earth and the Moon) is not perfectly homoge-
nous and planar (E. Kolb 1996).

Before the telescope was invented the
knowledge about planets’ surface was based
on theoretical and philosophical assumptions
introduced by Aristotle. According to the phil-
osopher the Universe was divided into two
parts: terrestrial and celestial. In the terrestrial
part all bodies are composed of four elements:
earth, water, air and fire. Celestial bodies such
as the Sun, stars and planets are made of the
fifth element called the quintessence, which is
a pure and perfect substance. The Moon is the
only celestial body so close to the Earth, that
although it consists mainly of the quintessence,
it can be contaminated with small quantities
of terrestrial elements, which is an explanation
of the blemishes on its surface. Irregularities of
surface were not observed in ancient times, in
case of other celestial bodies (E. Kolb 1996).

A more detailed research of planets’ surface
was possible due to invention of the telescope
in the Netherlands in 1608. A year later, in 1609
an ltalian astronomer Galileo Galilei began the

observation of the sky with his own telescope
and made critical discoveries, that were de-
scribed in 1610 in a work Sidereus Nuncius
(The Astral messenger). The astronomer man-
aged to observe among others four of Jupiter’s
moons (previously no moons of planets, ex-
cept for the Earth, were known) and sunspots.
The blemishes on the surface of the Moon
were proven to be mountain peaks and craters
(E. Kolb 1996).

Galileo pictured his Moon observations re-
sults on a series of simple drawings (fig. 1),
that are difficult to be called maps. In 1609,
a year before Galileo, an Oxford mathematician
Thomas Harriot based on his observations
made with a use of the telescope, developed
a map (fig. 2), much more detailed than Gali-
leo’s drawings. The contours of the lunar seas
are quite precise, moreover there is about
40 craters marked (S. Brzostkiewicz 1970).

The telescope and photography that was in-
vented later was a main tool for data collection
on planets’ surface before the space missions
era (beginning of 17th to half of 20th century).
The Moon was the most common object of ob-
servation, due to its proximity and the lack of
atmosphere that could disrupt the observa-
tions. The Dutch astronomer and cartographer
Michel Florent van Langren is the author of the
first detailed map of the Moon dated 1645.
This map illustrates lunar seas, craters and
mountains. The first map of the Moon that took
into account the libration® zones (fig. 3), was
made by Johannes Hevelius and published in
1647 in the work Selenographia (K. Shinga-
reva et al. 2007, H. Hargitai 2006). This work
included among others several dozens of
drawings of the Moon and its globes and three
maps. On these maps Hevelius gave the lunar
objects names taken from the geography of
the Earth: these are the names of mountains,
bays and the caps. He also introduced the
term “sea” for the dark, vast areas on the visi-
ble side of the Moon. These names were not
adopted in cartography of the Moon. Only seven
of them lasted until the present day (J. Rut-
kowski 1979).

3 Libration of the Moon is a phenomenon where the points
of the surface of the Moon change their positions with re-
spect to the connective line between the centre of the Moon
and the observant. The libration is caused by the elipticity
of the lunar orbit, the inclination of the axis of the Moon ro-
tation to the plane of its orbit, the Earth’s rotation and non-
-sphericity of the Moon. (W. Kryszewski 1985).
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From the early period of selenography de-
velopment it is worth to follow A. Marks (1979)
and mention a few leading scholars and their
works: Tobias Mayer — the first designation of
selenographic coordinates of several dozes
of objects on the Moon’s surface; Johannes
Schroter — the first measurements of the bright-
ness of the objects on the lunar surface; Jo-
hannes Madler — the measurements of the
height of 1000 mountains and the diameter
of 150 craters, 7755 details on the map; Ju-
lisus Schmidt — the atlas of 25 sections, scale
1:783,200, it included 32,856 craters and the
height of 3,050 mountains; until 1910 it was
the most detailed atlas of the Moon.

Aside from that tens of other maps, atlases
or globes of the visible hemisphere of the Moon
were developed.

Christopher Wren, a famous English archi-
tect and astronomer is considered to be the
creator of the first globe. In the mid-eighteen
century an eminent expert on the Moon was
interested in the lunar globes, and by the end
of eighteen century — John Russel. The begin-
nings of a mass production of lunar globes
reach 30s. of the 19th century. The Wiener
cartographer Riedel von Leuenstern is consid-
ered to be the first commercial manufacturer
of lunar globes. The globes in the past repre-
sented only the 3/5 of its surface (the hemi-
sphere visible from the Earth). The accuracy
was decreasing with the distance from the
centre of the lunar disc (M. Piekuth 1973).

Another important period in the develop-
ment of the lunar cartography occurred at the
turn of 19th and 20th centuries with the applica-
tion of photography into the astronomical re-
search. The first photographic lunar atlases were
developed between 1886-1910 by M. Loewy
and P. Puisaux in the Paris Observatory and at
the same time in the United States by S. Burn-
ham and E. Holden (A. Marks 1969).

In case of Mercury and Mars only albedo
maps were made; for Venus such information
was merely hypothetical according to a high
density of the atmosphere. Observations carried
out from the Earth did not give the opportunity
to develop small objects maps and moons of
gas giants.

In 1830 German astronomers Wilhelm Beer
and Johannes Madler had started an observation
of the Mars surface. Their work resulted in the
first map of Mars (fig. 4) with a marked zero

meridian and entered aerographic coordinates
Ares (gr.) = Mars (lat.) (S. Brzostkiewicz 1975).

In 1877 an ltalian astronomer Giovanni Vir-
ginio Schiaparelli had published the first de-
tailed map of Mars based on micrometric
measurements (fig. 5) (S. Brzostkiewicz 1975).
Unlike the most of maps of that time it had an
orientation whereby the north was shown at
the top ( the telescopes gave the inverted pic-
ture, so in the majority of maps the south ap-
peared at the top). Schiaparelli had observed
the optical illusion, in result he mapped the
non-existent objects, linear canali (channels
he gave names of famous earth rivers).

Among other map authors of this period it is
worth to mention Eugeniusz M. Antoniadi and
Kazimierz Romuald Graff, whose maps are
among the most valuable works of Martian
cartography.

Since 1924 visual observations of Mars
have begun to be combined with the photo-
graphic observations. A French astronomer
Gerard de Vaucouleurs used this technique
since 1924 while he worked on the map of this
planet. Observations made between 1939-1941
were used to develop one of the most precise
maps of Mars (S. Brzostkiewicz 1975).

In modern times (1960s to early 1980s) we
see three main trends of planets mapping. The
first trend is related to maps developed as
analysis results and generalization of data ob-
tained during observations from the Earth.
The works on the visible side of the Moon are
particularly important support of Apollo pro-
gramme. Such works are Lunar Astronautical
Chart on 44 sheets at scale 1:1,000,000 and
Apollo Intermediate Chart at scale 1:500,000,
equatorial area on 20 sheets. Another trend of
planetary cartography development is based
on the research of Mercury and Venus using
radar methods. That led to discovery of craters
on the surface of these planets and gave the
possibility to present them on the first dia-
grammatic maps. For Mars maps were made
at scale 1:5,000,000 on 30 sheets, for Venus
on the basis of radar and radio measurements,
maps at scale 1:5,000,000 on 27 sheets were
developed for 30 percent of area. Parallel to
these works by the end of 1960s the third trend
related to map editing emerged. Maps were
developed based on measurement data col-
lected by the remote vehicles including artifi-
cial satellites, space probes and vehicles that
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managed to land on other planets. The photo-
graphs and television signal were broadcasted
to the Earth and processed with analytical
photogrammetric methods. At first the whole
effort was focused on the Moon exploration.
The measurements made by the Moon artificial
satellites (MAS) allowed to plan landing spots
and works on large scale maps (1:25,000) cov-
ering also the side of the Moon impossible to
see from the Earth. The US Apollo programme
resulted in six landings of man on the Moon
between 1969 and 1972. The microrelief of
the Moon was presented on the topographic
plan prepared using data collected by the first
remote vehicle — Lunokhod. The data collected
during the Apollo programme were used in
preparation of the series of 1:250,000 scale
maps, covering the 25% of the Moon’s visible
hemisphere. After unmanned missions landed
on the lunar surface, the first topographic plans
were made (K. Shingareva et al. 2007).

It is worth to note that in 1971 the first Polish
wall map of both lunar hemispheres, was issued.
The 1: 4,000,000 map designated for educational
purposes has been developed by A. Marks
and published by the State Cartographic Pub-
lishing House. In 1972 the scale of this map
was reduced to the scale 1:12,000,000 and
published in a pocket form (J. Rutkowski 1979).

The Mariner spacecraft took pictures of the
Mars surface. The photographs received from
Mariner 9 between 1971-1972 give the pos-
sibility to develop the first map of the whole
surface of Mars. Such map made by the em-
ployees of the Jet Propulsion Laboratory in the
first half of 1972. At that time the pictures of the
north pole were unavailable, so the map does
not cover the areas above 50 degrees north
aerographic latitude. This map was prepared
using Mercator projection (S. Brzostkiewicz
1975).

Due to sending spacecrafts, the measure-
ments of Galilean moons of Jupiter, some moons
of Saturn, Uranus and Neptune, were possible.

Photos taken by the Voyager enabled in
1979 the development of the first maps of Ju-
piter's moons. A year later the photomaps pre-
pared by the Voyager Imaging Science Team
and the Jet Propulsion Laboratory were pub-
lished by the U.S. Geological Survey. These
are maps of four moons at 1:25,000,000 scale:
lo, Europe, Ganymede and Calisto. Based on
the photos taken by these probes in 1982, the

first maps of 6 Saturn moons were developed:
Mimas, Enceladus, Tethys, Dione, Thea and
Titanium. Maps at scale of 1:5,000,000 (Ence-
ladus and Mimas) as well as 1:10,000,000
(other moons) contain a wealth of information
regarding details of the moon’s surface relief
(M. Piekuth 1984).

The period since the early 1990s until the
present day brings new possibilities of plane-
tary cartography development. It goes along
the development of computer technologies,
digital cartography, methods of three-dimen-
sional space modelling as well as intensifica-
tion of space missions and development of
measuring equipment. As a result of radar
scanning of Venus from the VAS orbit (Venus
artificial satellite) between 1990-1994 the
amount of data sent to the Earth was sufficient
to compose not only geographic but also
thematic maps. Despite a few unsuccessful
research starts to Mars at the beginning of
1990s, further research allowed to gather a sig-
nificant source material presented in form of
thematic maps: geological, geomorphologic
and others. The result of the launch of Clemen-
tine spacecraft to the moon in 1994 was the
collection of multispectral image data to be
used in thematic works in a global scale. The
moons of gaseous giants and asteroids of the
solar system main belt are in the researchers
area of interest. The first European space mis-
sion gathering the high resolution multispectral
stereoscopic images — the Mars Express has
been launched to the orbit in 2004. Other ex-
amples of planetary exploration by the European
organizations are following missions: Venus
Express, ExoMars, BepiColombo, JUICE. Avery
significant achievement was making the meas-
urements of Eros asteroid from the level of its
orbit (A. Nass, S. Gasselt 2013, K. Shingareva
et al. 2007).

There is a search of new cartographic imaging
for mapping asteroids and other small, irregular
shapes various from ellipsoidal. The moons of
the Mars: Fobos and Deimos had been the
first irregular celestial bodies observed with
high precision by the artificial satellites. Until
the present day it is an important test field for
development of the new mapping techniques of
objects of such morphology. Mapping of moons-
planetoids has evolved from the sketches of
geologic structures in 1970s to the global,
digital processing of orthoimages. The remote



Planetary cartography — history, source data, methodology 275

sensing images have become an impulse to
develop new cartographic projections, that
accuracy justifies the bigger scale studies
(M. Wahlisch et al. 2013).

An important factor that has been influenc-
ing the development of planetary cartography
since the beginning of 1990s is the application
of database solutions and GIS technology. The
system presented during the ISPRS Internation-
al Society for Photogrammetry and Remote
Sensing Workshop in 2003 in the Netherlands
is an example of the first use of GIS technology
in planetary cartography. Nowadays the data
is collected in a digital form, also the analogue
resources from the prior periods of space ex-
ploration are processed into a digital format.
The digitalization of the analogue data is insuffi-
cient. The transfer of this data into the file formats
enabling its integration with the GIS database,
takes a lot of effort. The standardization of de-
scription and the classification of data and
maps are important in the process of data col-
lection and the development of planetary data
models. In future, it is necessary to create a com-
prehensive software for the Solar System objects
mapping, based on the international standards.
According to the international law, the infor-
mation on extraterrestrial areas are a property
of all mankind. The Commission on Planetary
Cartography ICA was established in 1999. Its
purpose is to harmonize the international car-
tographic activity and the development of the
reference materials in order to support the
global dissemination of planetary cartography
products (K. Shingareva et al. 2007, A. Nass
et al. 2011, A. Nass, S. Gasselt 2013).

An interesting and important aspect of plane-
tary cartography evolution is the process of
naming the topographic objects on the celes-
tial bodies surface. The names of objects on
the lunar surface dated 1645 given by Langren
were derived from the names of kings and saints
of that time (and Langren himself). Hevelius
ignored this nomenclature and used the Euro-
pean geographic names. It was supposed to
be easy to remember (H. Hargitai 2006).

A breakthrough in the lunar naming came in
1651. It was when the map of an ltalian as-
tronomer John Battista Riccioli was published.
That map introduced poetic names of 20 seas,
gulfs and lakes, e.g. Seas: of Rain, Nectar,
Peace, the Lake of Dreams, the Rainbow Gulf
the Marsh of Mists. All 20 names survived until

today and the sea areas are still named accord-
ing to the Riccioli model (J. Rutkowski 1979).

P.A. Secchi used the names of well-known
explorers while naming the objects on Mars
visible from the Earth (1850), R.A. Proctor the
names of astronomers (1864), G. Schiaparelli
names derived from the Bible and from the
Greek mythology (1877). Since 1959 the Rus-
sians had the exclusive right of object naming
on the far side of the Moon, and named them
in honour of the Soviet scientists and engin-
eers. In 1970 IAU Working Group on Lunar
Nomenclature took advantage of the interna-
tional approach and had adopted over 500
names, mostly Soviet and American for the
objects of that hemisphere. For the majority of
objects on the Mars and the Moon |AU have
adopted and developed the most ,neutral”
methods of Riccioli and Schiaparelli, filling the
list with the names of deceased scientists
(H. Hargitai 2006).

The exploration of planets and their map-
ping are cumulative processes. The database
for analysis and interpretation is continuously
growing. The planetary cartography is a very
important part of research on the space explo-
ration since 1960s. Many shaded, topographic
and thematic maps appears dedicated to the
scientific environment in order to disseminate
the knowledge. These products are the result
of the interpretation, abstraction and processing
data collected mainly with the remote sensing
methodology (A. Nass, S. Gasselt 2013).

3. Obtaining the source data
for cartographic presentations
of the celestial bodies

Before the first spacecrafts were sent into
space, the primary source of data used in de-
veloping maps of the sky, planets and other
extraterrestrial bodies were the observations
conducted from the Earth carried out with the
use of optical telescopes. The Moon was the
main subject of these observations. Its proximity
to the Earth and the lack of atmosphere al-
lowed to develop dozens of maps and atlases
of the visible lunar hemisphere. The detailed
maps of other celestial bodies were impossible
to compile.

The exploration of the space begun with the
launch of the first artificial satellite Sputnik 1,
by the USSR. It was launched into the orbit in
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October 1957. It was equipped with two radio
transmitters and the signals received on the
Earth were used to study the electron density
in the ionosphere.

The first target of space missions was the
Moon. The history of modern research of the
Moon can be divided into two periods. The first
period begins by the end of the fifties of the
XX. century with the automated spacecrafts
and ends twenty years later with the last Apollo
missions. After a long break, the nineties of
the XX century become a renaissance of the
space exploration of the Moon including the
Clementine and Lunar Prospector missions.

The scientists from the Soviet Union were
the pioneers of natural Earth’s satellite re-
search. The first probe called the Luna 1 was
launched on 2 January 1959, the second probe
— Luna 2 reached the Moon on 13 September
1959. The third spacecraft — Luna 3 was
launched to the Moon on 4 October 1959, it
was equipped with two automatic cameras
that took a series of photographs of the far
side of the Moon. These photographs were
automatically processed and fixed and later
send via telegraph to the Earth (A. Marks
1969). The first controlled Moon landing was
performed by Luna 9 in 1966, and the first space-
craft that came back from the Moon with the
samples of the lunar soil in 1970, was Luna 16.
The first lunar rover Lunokhod 1 was placed by
Luna 17 in 1970. These missions brought a lot
of data in forms of films and pictures (fig. 6)
that were used during works on the maps. The
pictures from the above mentioned missions
are available on the website: www.mentalland-
scape.com/C_CatalogMoon.htm (K. Kirk i inni
2007).

The United States of America attempted to
overtake the Soviet Union in the race to conquer
space. The Americans aimed to send a man to
the Moon. They have managed to do that in
1969. It was preceded with many preparatory
missions, collection of data and preparation of
new lunar maps. Many spacecrafts equipped
with the new measurement equipment were
launched. For example the aim of the Lunar
Orbiter mission was to take the high resolution
photos to identify the future Apollo missions
landing spots. Every probe was equipped with
the medium resolution 80-milimeter camera
and the high resolution camera with a focal
length 610 mm. Scanned images are available

at: www.lpi.usra.edu/resources/lunar_orbiter.
Starting from the Apollo 8 mission in 1968, the
astronauts used manual 70-milimeter cameras
to take pictures of the Moon from the orbit. The
Apollo 11, 12, 14, 15, 16 and 17 allowed to take
pictures and films from the surface of the Moon
(fig. 7). They were digitalized with a 72 dpi
resolution and published at: www.Ipi.usra.edu/
resources/apollo. However only the Apollo 15,
16 and 17 (1971 and 1972) had been using the
camera system for cartography purposes —
metric camera, panoramic cameras, cameras
for stars photography and the laser altimeter.

In the 1960s. many missions were send to
the Moon. It is worth to note the Lunar Rang-
ers missions. The spacecrafts were equipped
with cameras allowing the frame transmission
of television images of 800x800 and 200x200
pixels. During the Ranger 7,8 and 9 missions
in 1964 and 1965 the data with the highest
25 cm resolution were obtained (around the
point of the probe collision with the surface of
the Moon) they are available at: www.Ipi.usra.
edu/resources/rangers (K. Kirk et al. 2007).

In the last five years the Clementine, Lunar
Prospector and Smart-1 mission were sent,
they allowed to collect the data used in pre-
paration of image maps in different spectral
bands, and to get much information on topo-
graphy, gravity, albedo and the chemical and min-
eral composition of the lunar surface. Space
agencies from other countries joined the space
exploration. Except NASA and Russian Federal
Space Agency (Roskosmos) activities are also
run by: the European Space Agency (ESA),
the Japanese Space Agency (JAXA), the Chi-
nese National Space Agency (CNSA), the In-
dian Space Research Organization (ISRO).
The missions sent by them are among others:
Kaguya, Selene, ChangE’-1, ChangE’-2, Chan-
drayaan-1, Lunar Reconnaissance Orbiter and
Robotics Lunar Exploration Programme.

The Galileo spacecraft sent to explore the
Jupiter in 1990 and 1992 took pictures of the
Moon (fig. 8). For the first time it was equipped
with the CCD cameras, that caused an improve-
ment of geometric stability and radiometric
calibration of images.

The Clementine spacecraft launched in 1994
was the first new ship for twenty years that cir-
cled the orbit and observed the Moon. It was
equipped with a camera for stars observation,
a laser altimeter and four CCD small-format
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cameras for the Moon mapping and observa-
tion. The cameras allowed to obtain the images
covering the whole surface of the Moon in five
spectral bands.

Lunar Prospector was the NASA probe, in
1998 and 1999 it was circling around the Moon
and its poles. There were gamma, neutron and
alpha ray spectrometers installed on board, to
examine of what kind of elements is the sur-
face made of. The Lunar Prospector had also
held the magnetometer and the electron re-
flectometer to detect the residual magnetic
field and a device to designate the gravity field.

The ESA mission SMART-1 ended in 2006
with the intentional collision with the lunar sur-
face. About 32,000 images covering the whole
surface with a resolution of 250m/pixel and
the south hemisphere with a resolution 100 m/
pixel.

Kaguya — the Japanese mission has begun
the Moon research in 2007. The aim of this
mission was to obtain the cartographic data
with the three devices: the so called Terrain
Camera (TC) — land imaging camera — 10 m
resolution scanner, multispectral camera with
a 20 m resolution in visible range and 60 m
resolution in 4 ranges of near infrared, laser
altimeter collecting data from the 1.6 km wide
lane along the spacecraft track with a 5 m reso-
lution (www.jaxa.jp).

Change’1 orbiter — the Chinese spacecraft
launched in 2007 with a CCD stereo camera of
3-directions observation: the nadir forward and
backward of 17 degrees inclination angle with
120 m resolution and the laser altimeter with
a 200 m wide scanning lane and 5 vertical
resolution, imaging interferometer with 200 m
resolution and wave length range between
0.48-0.96 um.

Chandrayaan-1 — the Indian spacecraft
launched in 2008 equipped with four instru-
ments for global mapping of the lunar surface:
TMC (Terrain Mapping Camera) — camera of
3-directions observation: the nadir forward and
backward of 17 degrees angle in the 40 km
lane and 5 m spatial resolution, LLRI (Lunar
Laser Ranging Instrument) a laser altimeter of
5 m vertical resolution, M3 (Moon Mineralogy
Mapper) of 140 m/pixel resolution for global
mapping and 70 m/pixel for local scanning and
the SAR radar system — radar Mini-RF, that ex-
plores the circumpolar areas.

Lunar Reconnaissance Orbiter — the 2008
mission with three instruments — cameras sys-

tem, laser altimeter and SAR radar system
(K. Kirk i inni 2007).

In 2012 the two NASA GRAIL missions were
completed. Their purpose was to broaden the
knowledge on the gravity field of the Moon.

The Viking 1 and 2 were the first to provide
information on Mars. In frames of those mis-
sions in1975-76 the research of the biological
activity on the planet were conducted. Many
various missions were sent in order to explore
Mars in following years, among others the
landing on Mars, using vehicles moving on the
surface of the planet and the spacecrafts orbit-
ing the planet. Over the last decade the space-
crafts Mars Global Surveyor (launched in 1996),
Mars Odyssey (2001) and Mars Express (2003)
have provided a large amount of the high reso-
lution image data and data on objects on the
surface of the planet, its climate, atmospheric
processes and the magnetic field (fig. 9).

The biggest success proved to be the mis-
sions of the rovers Spirit, Opportunity and
Curiosity. Equipped with many imaging instru-
ments such as panchromatic cameras, mi-
croscopes and devices used in research of
mineral composition, texture and the structure
of the rocks such as Méssbauer spectrometer
and spectrometer of X-ray alpha particles
(N. Bhandari 2008).

Placing the Curiosity rover on the surface of
Mars in frames of the Mars Science Laboratory
was a great success. The Curiosity is an auto-
matic and independent research laboratory.
The purpose of this mission is to evaluate if in
the past the conditions for life existed on the
planet. The Curiosity has begun its research
on 6 August 2012, and it is still being continued
(fig. 10).

The first mission that obtained information
about Mercury, was the Mariner 10 in the mid
1970s it flew several times next to the planet
and took a few pictures of its surface. In 2004
NASA launched the Messenger spacecraft to
Mercury, that reached its orbit in 2011. The
spacecraft is equipped with many devices to
explore the planet including a set of two cameras
narrow and wideband to collect images and
topographic data, moreover the gamma radia-
tion and neutron spectrometer that allows to
determine the relative content of elements
building the planet, the X-ray spectrometer,
the magnetometer, laser altimeter obtaining
the altitude data used in the topographic maps,
spectrometer of atmosphere and surface com-
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position, energy particles and plasma spec-
trometer and a radio device used for Doppler
speed measurement of the ship while orbiting
Mercury, which in turn will help to determine
the mass distribution under the planet's sur-
face (N. Bhandari 2008).

Between 1961-1983 Venus was one of the
main targets of the USSR space exploration.
The series of Venera mission with landers and
orbiters was sent. The American Magellan
Missions (NASA) brought information on the
atmosphere and the conditions on the surface
of Venus. The mission was sent to conduct the
radar research. It allowed to develop the sur-
face of Venus impossible to see in the visible
light due to the thick cloud layer. The space-
craft studied the gravity field of the planet and
measured the surface with the radar altimeter
(N. Bhandari 2008). In 2005 the European
Space Agency (ESA) launched the Venus Ex-
press spacecraft with measurement devices
onboard. The mission was supposed to examine
the planet with the use of the Planetary Fourier
Spectrometer (PFS), constructed by the Space
Research Centre of the Polish Academy of
Sciences.

The first flights around the Jupiter, Saturn,
Uranus and Neptune were performed by the
Pioneer 10 and 11 and Voyager 1 and 2 space-
crafts (launched in the seventies of the XX.
Century) They allowed to develop maps of the
planets and their moons. The July Pioneer 10
and 11 took the radar measurements of 3 of
Jupiter’'s moons but only the images from
Voyager were used in works on maps of Jupi-
ter’s moons: lo, Europe, Ganymede and Calisto.
In November 1980, Voyager approached Saturn
and had begun taking the pictures of Mimas,
Dione and Rhea moons, and next from a dis-
tance — Thetys, Encelaudus and lapetus and
Hiperion. The purpose of Voyager 2 mission
was to complete the data sent by Voyager 1.
Moreover Voyager 2 sent the Earth the first
pictures of Phoebe, the most distanced Saturn’s
moon (M. Piekuth 1973).

Furthermore the Galileo and Chandra mis-
sions allowed to study the atmosphere and
moons of these planets. They all have brought
many discoveries on the dynamic and the
structure of the ring system and surface prop-
erties of the moons. For example the Galileo
missions let to discover the structure of Gany-
mede surface and the evidence for water ex-

istence on Europe- the Jupiter’'s moons. The
Cassini-Huygens mission brought pictures of
geysers eruption on the Enceladus, the small
moon of Saturn. These mission also allowed to
study the atmosphere and features of the Tita-
nium — the moon of Saturn.

Most of the missions aimed at studying the
asteroids were passage missions. The 9969
Breille asteroid was the first observed by the
Deep Space NASA probe. On 29 July 199 the
probe passed the asteroid at the distance of
26 km. The NEAR mission Shoemaker (Near
Earth Asteroid Randezvous) launched in 1996
to explore the 433 Eros asteroid surface, con-
ducted the analyses of its surface with the use
of various remote sensing instruments. In 1996
the same probe took pictures of the Hyakutake
comet and in 1997 for the first flew by the as-
teroid 253 Mathilde. The asteroids 951 Gaspra
and 243 Ida were illustrated by the Galileo
spacecraft. The Hayabusa mission from JAXA
took the first samples of the Itakawa asteroid
in October 2005 (N. Bhandari 2008). In 2007
NASA had launched the DAWN mission to ex-
plore the two biggest asteroids 1 Ceres and
4 Vesta. In 2011 the spacecraft was placed at
the orbit of Vesta, and in 2015 it is planned to
place a probe at the Ceres orbit.

The missions described above are only a small
part of all missions launched in the history of
space exploration. The purpose of each mis-
sion was to conduct the research and obtain
data for various studies, including the cartogra-
phic studies. Over the sixty years an enormous
amount of data was collected. From the poor
quality images of the Moon'’s surface from the
end of the fifties of the XX century to the image
data from the stereoscopic, high resolution
and multispectral cameras, altimetry laser
measurements, radar instruments and many
other measurement devices. The development
of measurement technologies made the spa-
cecrafts technically advanced, fully automatic
research laboratories. The data from the space
missions after reaching the Earth are calibra-
ted, processed and mosaic. The stereo analy-
ses are made in order to obtain the digital land
models of the local, regional and global range.
They are a data source for various maps devel-
opment.

The information on the space mission and
the data brought are available mostly on web-
sites of space and astronomic agencies NASA
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(www.nasa.gov), ESA (www.esa.int), Roskos-
mos (www.federalspace.ru), JAXA (global.
jaxa.jp), CNSA (www.cnsa.gov.cn), ISRO
(www.isro.org).

One of the best data sources is developed
by NASA — Planetary Data System (PDS), that
stores and provides access to the data from
the American space missions, astronomical
observations and laboratory observations.
The data are available free of charge at the
http://pds.jpl.nasa.gov/. It is also worth to note
the project of The United States Geological
Survey called PIGWAD (Planetary Interactive
G.I.S.—on—-the—Web Analyzable Database),
that resulted in a website providing the plane-
tary data. The main objectives if this project are:

 development of the user-friendly Web in-
terface supporting the geographic information
system in the field of graphic, statistic and spa-
tial tools for planetary data analysis;

« dissemination of educational materials, tools,
programmes and information;

« creating the planetary database containing
the digital geological, topographic maps and
remote sensing data;

* encouraging the use of GIS technology in
planetary research including the standards
available to the public (http://webgis.wr.usgs.
gov/index.html).

The data on naming can be found on http://
planetarynames.wr.usgs.gov/. It contains the
listing of the names of planets and other cele-
stial bodies Gazetteer of Planetary Nomencla-
ture. This is the official database of Planetary
System Nomenclature Working Group of the
International Astronomical Union.

4. The methodology of mapping
and the types of maps and celestial
bodies globes

The basic problem of planetary cartography
is making the decision how to present the
information on the shape and the surface of
a particular celestial body. The choice of the
cartographic presentation form is depend on
the mathematical reference surface, accuracy
of source data, area and the subject of the car-
tographic study and the purpose and intended
use of the final product. Considering these fac-
tors, we choose the type of the cartographic
work (globe, map, atlas, etc.), the definition of

the plat coordinate system, scale and carto-
graphic presentation methods.

Definition of longitude and latitude is deter-
mined by the position of the rotation axis of the
celestial body and IAU guidelines. The accuracy
of the source data determines the product scale.
The choice of mapping and the division into
sheets in case of maps is determined by the
scale of the work, and in case of small celestial
bodies also by irregularities of its surface. The
mapping of the moons of the Solar System
planets must also take into account the fact
that the observations were made from different
distances and different angles.

For larger moons and planets, such as the
Earth a number of maps was divided into sheets.
Opposite hemispheres would often be mapped
separately using a modified conformal azimu-
thal or an orthogonal projection. Three mutually
orthogonal pairs of views illustrate the com-
plete morphology of the celestial body. In that
case the main points in mapping are the poles
and the points of intersection of the equator
and the 0°, 90°, 180°, 270° meridians. These
mappings show only one side of the object and
such approach is insufficient to show the distri-
bution of the surface structures in the global
scale and to present their relation; on the other
hand, the global mappings strongly distorts the
circumpolar areas. These issues indicate the
need for further development of map projec-
tions. M. Nyrtsov (2001) proposes the whole
celestial body mapping and development of
the separate maps of the polar regions (fig. 11).

One of the primary purposes of the celestial
body mapping is the presentation of the cha-
racteristic relief forms. Every object has its
specific relief, and that requires the individual
cartographic approach. In contrast to earth
mapping — planetary mapping commonly deals
with presenting a large quantity of craters and
a lack of vegetation or water reservoirs except
for the ice caps.

The celestial bodies maps can be designed
to be used by various specialist as the scientific
aid in research or by the general public as the
dissemination of knowledge. Maps designed
for the scientists are mostly large-scale maps
(e.g- geomorphologic, geologic) developed by the
appropriate government agencies, with a high
level of standardization and cartographic pre-
sentation methods. Maps designed for the dis-
semination of knowledge and education are
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mostly developed in smaller scales and show
less thematic layers. The international nomenc-
lature (Latin, determined by the IAU) is usually
adopted as the base, except that some or all
names are also given in the language of the
target user. Frequently informal or unofficial
names are used, provided that they are pre-
sent in subject literature. Maps for educational
and informative purposes also contain additio-
nal written information on the backside of the
map or in side notes. The significant educatio-
nal features are visible on the globes (fig. 12),
where the image of the celestial bodies surface
is less distorted than on the maps developed
on the plain surface. Nowadays their virtual
equivalents available on the Internet are becom-
ing more and more popular.

The recommendations for the classification
of the topographic objects and their names for
celestial bodies are developed by the Working
Group for Planetary System Nomenclature
of the IAU. The collaborative decision-making
process regarding the naming within the IAU
allows to avoid the situation where many re-
searchers working simultaneously would name
the same object differently. Moreover by follow-
ing the guidelines of the International Astro-
nomical Union we avoid the naming chaos by
implementation of uniform naming rules. For
example the craters on the surface of the Moon
are named only with the surnames of resear-
chers and scholars (without initials and na-
mes), the smaller craters inside of bigger ones
and their satellites are designated with the name
of the larger crater and an additional letter,
while for the craters located closely to each
other it is recommended to use one name in
order to prevent ambiguity while naming smal-
ler craters. All topographic object names indi-
cated by the IAU are in Latin (e.g. Hevelius,
Copernicus craters). The IAU does not provide
the guidance how to translate the Latin names,
except for English. In case of other languages
it is allowed to translate on the base of a single
words meaning, transcription, i.e. phonetic trans-
formation of the name (in case of non-Roman
alphabets) or transliteration, transformation
letter by letter. Transliteration unlike transcrip-
tion is a reversible process, while transcription
prevents the restoration of the original name
(J. Rutkowski, 1979, H. Hargitai 2006, H. Har-
gitai, M. Gede, 2009).

The celestal bodies maps consist of at least
three thematic layers:

1) the base image, that can be a photo mo-
saic, shaded relief, topographic base, geologic
primer etc.,

2) the cartographic grid,

3) the names of characteristic and important
objects (H. Hargitai 2006).

The availability of new and more precise da-
ta sources causes an increase of multithema-
tic studies (integrating more than the above
mentioned three layers). The scientific commu-
nity values the most the large scale thematic
or topographic maps; the general public finds
the small-scale maps covering the whole cele-
stial body more attractive. Such maps should
be consisted of a few thematic layers of the
appropriate level of generalization as in case
of geographical maps of the Earth’s surface.
The subject of the celestial body thematic map
can be the geomorphic or geologic structure of
the planet, the gravity field, the relief, planet’s
albedo (also historic, observed in the past),
places of space mission landings. Such infor-
mation may be accompanied by the general
planetary content.

The relief of an extraterrestrial object is usually
characterized by the global altitude diversifi-
cation. To avoid mistakes such as presenting
lowlands as cavities, the diversified vertical
scale is used within the particular map. Ano-
ther issue is the generalization of the relief
(M. Nyrtsov 2001). The colours of the hypso-
metric maps is often related to the real colours
of the celestial body. In case of shaded maps
the base colour of the background can vary
from the planet’s natural colours, to reflect the
geological data, emphasize the colour of the
rocks or mark the differences in the geomor-
phological structure. The colour scale of the re-
lief cannot cover the lands of ice and the Mars
circumpolar areas; the usually used colours
are white/ white and blue (fig. 13).

The signature method can be used to pre-
sent objects that are too small to be shown in
a chosen scale but still significant enough to
be marked. The symbol of a crater designed
based on the radar image, can be used as an
example. Similarly for the bigger cluster of cra-
ters the pattern representing the characteristic
feature of land cover type — a cluster of craters
(H. Hargitai 2006).
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As presented there are various specific fac-
tors influencing the choice of the type of a carto-
graphic product and the way of presentation of
particular thematic layers. According to M. Nyrt-
sov (2001) the following factors influencing the
way of the cartographic presentation can be
indicated:

1) factors determining the source material
which is the base of the cartographic product
(the type and the format of the available data);

2) requirements for the final product (indica-
ting that the product should be e.g. a thematic
map with an appropriate form of the thematic
data presentation, thematic atlas or a carto-
graphic model presenting the actual celestial
body surface).

On the other hand according to E. Grishakin
et al. (2013), the main factors influencing the
irregular bodies cartographic modelling, such
as Fobos and Deimos are:

1) a small size and irregular shape determin-
ing the reference system and the choice of the
way of mapping,

2) the occurrence of the typical relief forms
(such as craters),

3) difficulties in obtaining and processing the
remote sensing data.

An important type of product for thematic
cartography of the Solar System are hypsome-
tric maps and 3D models obtained in proces-
sing of numerical terrain models. The hypsometric
maps can be used not only for presentation
and research of terrain, but also in planning
the space missions, landing spots, studying
the genesis of the space object and its geology.
The most popular cartographic forms are glo-
bes (often virtual) and the hypsometric and
shade maps. Among the thematic works are
e.g. geological and geomorphologic maps.
The advantage of the globes as a cartographic
medium is that the presentation of the whole

surface of the planets has the smaller projec-
tion distortion than maps developed on the
plain surface. Another advantage is a greater
convenience of mapping areas situated on the
opposite sides of the globe relative to each
other, and also better presentation of the cir-
cumpolar areas. The craters that are the most
characteristic surface objects undergo the small
deformations on the globe. The globe gives
the user the most realistic picture of the cele-
stial body at the cost of some inconvenience re-
garding carrying and the use of space. The
virtual globes are free from that disadvantage.

5. Conclusions

Over the last twenty years there has been
a significant increase of interest in the space
exploration, including the extraterrestrial ob-
jects such as planets and their moons, asteroids
and comets. It is caused by the increasing
quantity of information reaching the Earth and
easy access to it. The development of the spa-
tial data collection methods made the space-
crafts evolve into a technologically advanced
research laboratories that obtain detailed in-
formation on celestial bodies. The image data
from the telescopic, high resolution, multispectral
cameras, allometric radar and laser measure-
ments and many other devices, are proces-
sed. This data is a basis for various maps and
other cartographic studies such as land model-
ling, globes, hypsometric, geologic, geomorphic
maps etc. These studies present in a synthetic
way the arrangement of objects and phenomena
of a particular area, they simplify conducting
research, discovering new objects and pheno-
mena. Cartographic methods used so far in
earth sciences will often require modification
when applied to presenting specific celestial
bodies.

References — see after the Polish text, pp. 269-270

Summary

From ancient times to the beginning of the seven-
teenth century it was accepted, according to the
theoretical-philosophical Aristotle’s assumption, that
the surface of the planets, with the exception of the
Earth and the Moon is perfectly smooth and homo-

geneous. In 1609, Galileo observed with a telescope
mountains and craters on the lunar surface, and stains
on the surface of the Sun. Before the beginning of
space missions the main target of observation was
the Moon. The first detailed map of the Moon was
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elaborated by Michel Florent van Langren (1645)
and Johannes Hevelius (1647). In 1877, Giovanni
Virginio Schiaparelli published the first detailed map
of Mars. Another important period in the develop-
ment of planetary cartography occurred in the late
nineteenth and early twentieth century, upon the ap-
plication of photography to astronomical research.

In modern times (the sixties to the early nineties)
there are three main directions in the mapping of the
planets. The first direction is associated with maps
being developed as the results of analysis and gene-
ralization of data obtained during observations from
the Earth’s surface. Particular attention should be
paid to the cartographic works supporting the Apollo
program. Another direction for planetary cartography
was associated with research based on methods
such as radar which were used to observe bodies
like Mercury and Venus. In the late sixties of the
twentieth century the third direction has emerged,
being associated with the maps editing based on the
measurement data collected by remotely controlled
vehicles, including spacecraft and rovers, which
successfully landed on the surface of planets.

In the period from the beginning of the 90s of the
twentieth century to the present planetary cartography
is growing thanks to more accurate source data
acquired during new space missions, such as the
European Mars Express mission and the use of GIS
technology. An important event was the establishing
of the International Cartographic Association Com-
mission on Planetary Cartography in 1999. The pur-
pose of the Commission is to harmonize international
cartographic activity and the development of refe-
rence materials to assist the global dissemination of
planetary cartography products.

Today, space probes are equipped with high-tech
measuring instruments. They are autonomous, fully
automated research laboratories. They allow the
acquisition of a variety of data, including data on
topography, geological and chemical structure of

planets, the gravimetric and the magnetic fields and
many others. The increasing number of countries
participating in the development of space research
results in a significant increase in the amount of data
reaching the Earth, which in turn results in an increase
in knowledge of the celestial bodies according to
the international law knowledge of extraterrestrial
objects should be widely available. The data are
available to a wide range of users by websites. The
most popular is the Planetary Data System develo-
ped by NASA, which archives and provides access
to data obtained from American space missions,
astronomical observations and laboratory measu-
rements. The data are available free of charge at
http://pds.jpl.nasa.gov/.

Data from space missions are processed and on
their basis maps and other cartographic works are
created. In order to properly present information
about the shape and surface of the celestial body,
a cartographer must decide on the type of mapping
product (globe, map, atlas, etc.), map projection,
scale and methods of cartographic presentation.
The accuracy of the source data and the purpose of
the final product determine the choice of the scale of
the map. Scale and the definition of the reference
surface, particularly in the case of the body with irre-
gular shape, determine the selection of a map pro-
jection and the way of division maps into sheets.
Most of the celestial bodies are characterized by
a strong diversity of relief and a significant influence
of craters in the landscape, however, individual diffe-
rences in morphology will cause a need for appro-
priate modifications of the cartographic visualisation
methods for each object. Among cartographic works
made in order to popularise knowledge — small-scale
works, such as virtual globes dominate. Among car-
tographic works used by various specialists and
scientists — the medium and large-scale thematic
maps dominate.

Translated by I. Wojciechowska
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