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1. Цели освоения дисциплины

Целью освоения дисциплины «Математическая картография» является приобретение студентами общих и специальных знаний, а также практических навыков по владению математической основой географических карт. Специфической особенностью географических карт является их математически определенное построение. Математическая определенность достигается при опоре на геодезическую основу и при помощи математической основы карт. Благодаря этому, размещение картографических образов на карте однозначно соответствует расположению отображаемых объектов и явлений в пространстве и во времени.
2. Место дисциплины в структуре ООП:
Дисциплина «Математическая картография» включена в Профессиональный цикл Базовой (общепрофессиональной) части и входит в модуль «Основы картографии».
Дисциплина «Математическая картография» требует знаний по топографии, основам геодезии, географии, математике, информатике и компьютерной технике. Она опирается на знания, полученные в курсе «Геодезические основы карт».
Курс необходим в качестве предшествующего для дисциплин следующих модулей: «Географическое картографирование», «Геоинформационное картографирование» и «Дистанционное зондирование».
3. Требования к результатам освоения дисциплины:
В процесс изучения дисциплины «Математическая картография» формируются части компетенций, дополнительно раскрытые ниже компонентами в виде знаний, умений и владений.
В результате освоения дисциплины обучающийся должен:
Знать: особенности элементов математической основы карт с целью правильного отображения в плоскости проекции пространственно-временных закономерностей формирования, функционирования и развития геосистем при составлении, редактировании и издании общегеографических и тематических карт и атласов, как в традиционной аналоговой, так и в цифровой формах (ПК-13).
Уметь: разрабатывать математическую основу в соответствии с требованиями отображаемой географической ситуации при составлении общегеографических и тематических карт, атласов и других видов картографических произведений, в том числе с использованием геоинформационных и издательских технологий (ПК-17).
Владеть: методами оценки информационных и коммуникационных свойств картографических проекций, способами их выбора, расчёта, компоновки, преобразования и дальнейшего использования, в том числе с учетом геоинформационных технологий и технологий Интернет-картографирования (ПК-23).
4. Структура и содержание дисциплины «Математическая картография»
Общая трудоемкость дисциплины составляет _2_ зачетные единицы __72__ часа.

Структура дисциплины
Введение.

Элементы математической основы карт. Главный масштаб карты, частные масштабы, временной масштаб. Динамические переменные. Картографическая проекция. Картографическая сетка, рамки карты, координатные сетки. Средний меридиан проекции. Смещённая географическая сетка. Системы нормальных, косых и поперечных полярных сферических координат.
Искажения в картографических проекциях.. Метрические элементы поверхности, коэффициенты Гаусса. Отображение линейного элемента, угла между меридианом и параллелью, азимута отрезка и площади элементарной трапеции со сферы и эллипсоида вращения на плоскость карты. Искажения длин линий, площадей участков, угловых элементов и форм в плоскости проекции. Способы отображения локальных искажений. Фигуры искажений.
Классификация картографических проекций. Признаки классификаций. Проекции регулярных и реальных поверхностей. Классификация по виду уравнений проекций, по способам построения, по ориентировке картографической сетки. Проекции карт Земли, проекции карт космического пространства. Классификация проекций по характеру и величинам искажений. Классификация проекций по виду нормальной картографической сетки. Проекции с параллелями постоянной кривизны. Азимутальные, конические, цилиндрические проекции. Псевдоазимутальные, псевдоконические, псевдоцилиндрические проекции. Поликонические проекции. Проекции с параллелями переменной кривизны. Классификация по составу параметров математических элементов. Составные проекции. Многополосные проекции. Многогранные проекции. Проекции анамофированного пространства.
Способы получения проекций. Прямые способы получения проекций. Графо-геометрические способы. Способы перспективного проектирование шара на плоскость, на поверхность конуса, на боковую поверхность цилиндра. Построение проекций по эскизам картографических сеток. Производные проекции. Проекции реальных поверхностей. Изыскание проекций с заданными свойствами искажений. Получение равноугольных проекций. Наилучшие равноугольные проекции. Получение равновеликих и произвольных проекций. Оптимизация искажений в картографических проекциях.
Картографические проекции карт различного назначения. Проекции общегеографических карт. Проекции карт мира, полушарий, океанов, частей света, материков и их частей, Российской Федерации. Проекции топографических карт. Проекции навигационных карт. Проекции карт мира масштабов 1:1 000 000 и 1:2 500 000. Проекции карт природы. Проекции соиально-экономических карт.
Преобразования, картометрия, распознавание и выбор проекций. Преобразования проекций по известным их параметрам и уравнениям. Преобразования с помощью аппроксимирующих математических моделей. Аффинное преобразование. Проективное преобразование. Полиномиальные преобразования. Ссплайн-аппроксимации. Статистические методы преобразования. Принципы современной картометрии. Определение длин линий. Определение площадей участков. Определение угловых величин. Распознавание и выбор проекций. Определение по карте вида проекции и данных о ней. Принципы выбора картографических проекций.
Распределение разделов дисциплины «Математическая картография» 
по видам учебной работы

	№

п/п
	Раздел

Дисциплины
	Семестр
	Неделя семестра
	Виды учебной работы, включая самостоятельную работу студентов и трудоемкость (в часах)
	Формы текущего контроля успеваемости (по неделям семестра)

Форма промежуточной аттестации (по семестрам)

	
	
	
	
	Лек-ции
	Семинары
и прак-тич. работы
	Самостоят.

работа
	Общ. Трудо-емк.
	

	1
	Введение.Элементы математической основы карт
	5
	1-3
	6
	2
	
	8
	-

	2
	Искажения в картографических проекциях
	5
	4-6
	4
	5
	2
	11
	Зачет по практическим
работам

	3
	Классификация картографических проекций
	5
	7-9
	5
	4
	2
	11
	Зачет по лекциям, семинару

	4
	Способы получения проекций
	5
	10-12
	3
	6
	2
	11
	Зачет по практическим работам

	5
	Картографические проекции карт различного назначения
	5
	13-15
	4
	6
	6
	16
	Зачет по практическим работам

	6
	Преобразования, картометрия, распознавание и выбор проекций
	5
	16-18
	4
	5
	6
	15
	Зачет по лекциям, семинару

	
	Всего 
	
	
	26
	28
	18
	72
	Экзамен


5. Рекомендуемые образовательные технологии

В процессе преподавания дисциплины «Математическая картография» применяются следующие виды образовательных технологий: развивающее и проблемное обучение, проектные методы обучения, лекционно-семинарская система обучения, технология развития критического мышления, компьютерные и Интернет методы обучения. При чтении данного курса применяются такие виды лекций, как вводная, обзорная, проблемно-тематич6еские.

6. Учебно-методическое обеспечение самостоятельной работы студентов. Оценочные средства для текущего контроля успеваемости, промежуточной аттестации по итогам освоения дисциплины.

Примерные темы рефератов для самостоятельной работы студентов

1. Картографические проекции географических карт СССР и России.

2. Картографические проекции географических карт мира.

3. Картографические проекции географических карт полушарий.

4. Картографические проекции географических карт океанов.

5. Картографические проекции географических карт континентов.

6. Картографические проекции карт природы.

7. Картографические проекции социально-экономических карт.

8. Преобразования картографических изображений из одной проекции в другую.

9. Принципы современной электронной картометрии – учет искажений в проекциях.

10. Проекции анаморфированного пространства.

11. Многогранные проекции – используемые многогранники.

12. Проекции, используемые в современных картографических программных пакетах.

Перечень контрольных вопросов и заданий
1. Что понимают под термином <математическая основа карты>?"

2.
Что определяет главный масштаб длин?

3.
Какую параллель называют главной?

4.
Какие математические элементы электронной карты называют динамическими переменными?

5.
Временной масштаб - что это такое?

6.
Почему на некоторых тематических картах нет картографической сетки?

7.
Электронные карты - каковы особенности их масштабов?

8.
Как называется система полярных координат, полюс которой совмещен с географическим полюсом?

9.
Чему равна широта условного полюса в проекциях поперечной ориентировки?

10.
Как классифицируют проекции по характеру искажений?

11.
В узлах картографической сетки эллипсы искажений имеют форму кругов. Какая это проекция по характеру искажений?

12.
Как по карте определить частный масштаб площади?

13.
Экстремальные частные масштабы длин одинаковы, чему равны максимальные искажения углов?

14.
Какие искажения характеризует индикатриса Тиссо?

15.
Какими свойствами обладает азимутальная стереографическая проекция?

16.
Чем отличаются проекции реальных поверхностей от проекций регулярных поверхностей?

17.
Какими свойствами обладает нормальная азимутальная равнопромежуточная проекция?

18.
Чем в нормальных конических проекциях определяется величина разрыва у полюса?

19.
Как получена многогранная проекция Р.Б. Фуллера?

20.
Какими линиями изображают меридианы и параллели в псевдоцилиндрических проекциях?

21.
Как отличить равновеликую цилиндрическую проекцию от равноугольной или произвольной?

22.
Чем отличается прямая задача математической картографии от обратной задачи?

23.
Ортографическая проекция шара на цилиндр. Какой характер искажений в этой проекции?

24.
Какие проекции называют производными?

25.
Как получена проекция Международной карты мира масштаба 1:1 000 000?

26.
Как получена производная проекция Аитова-Гаммера?

27.
Как получена производная проекция Винкеля?

28.
Как получена производная цилиндрическая проекция Миллера?

29.
Как формулируется теорема Чебышева о наилучших равноугольных картографических проекциях?

30.
Какой особенностью обладает равноугольная проекция Лагранжа?

31.
Чему равны искажения углов на краю полушария в равновеликой азимутальной проекции?

32.
Каким ценным свойством для тематического картографирования обладает проекция Меркатора?

33.
Какая проекция использована для карт распределения в Мировом океане живого вещества, продукции фитомассы и донных отложений"

34.
В какой проекции показан Индийский океан в Атласе океанов?

35.
В какой проекции на картах России обычно отображается Северный Ледовитый океан?

36.
В каких проекциях в большинстве случаев составляют карты материков и стран света?

37.
В каком способе главные параллели равнопромежуточных конических проекций выбираются так, чтобы на крайних параллелях частные масштабы длин были одинаковыми и во столько раз больше 1, во сколько раз наименьший масштаб по параллели был меньше 1?

38.
В каких случаях приходится трансформировать проекции?

39.
Какие существуют подходы к трансформированию проекций? Какие из них обеспечивают наибольшую точность?

40.
Какие применяются математические модели для преобразования изображений из одной проекции в другую?

41.
Какие могут быть выполнены изменения в изображениях при помощи аффинного преобразования?

42.
Чем отличается проективное преобразование от аффинного преобразования? Сколько нужно иметь опорных точек для выполнения этих преобразований?

43.
В чем суть локальных аффинных и локальных проективных преобразований?

44.
Какие достоинства и недостатки у полиномиальных преобразований? Для каких преобразований используются гармонические полиномы?

45.
Как осуществляется контроль качества преобразования изображений из проекции в проекцию при помощи аппроксимирующих математических моделей?

46.
Какие задачи решаются методами картометрии?

47.
Какие погрешности влияют на точность картометрических определений?

48.
При каких условиях следует отказаться от измерения длин по картам и перейти к их определению решением обратных геодезических задач?

49.
Почему возникает проблема распознавания проекций?

50.
Как группируются факторы, которые определяют выбор картографической проекции?

Примерный перечень контрольных вопросов по итогам освоения дисциплины

1. Роль математической основы карт в эпоху технологий геоинформационного картографирования.

2. Математическая основа карты, позиционные и временные элементы, динамические переменные.

3. Математические элементы карты – главный масштаб, частные и временной масштабы.

4. Математические элементы карты – картографическая проекция и картографическая сетка.

5. Условный полюс и условный экватор. Сетка условных меридианов и параллелей. Их назначение.

6. Зависимость зенитных расстояний альмукантаратов от широт параллелей и долгот меридианов.

7. Взаимосвязь азимутов вертикалов с широтами параллелей и долготами меридианов.

8. Коэффициенты Гаусса. Их применение для анализа искажений в картографических проекциях.

9. Искажения в проекции углов между меридианами и параллелями.

10. Определение частного масштаба длин по коэффициентам Гаусса.

11. Искажения азимутов в проекции.

12. Определение длин линий с учетом искажений в картографической проекции.

13. Экстремальные частные масштабы длин в картографической проекции.

14. Главные направления в картографической проекции. Азимуты главных направлений.

15. Искажения площадей. Оценка по коэффициентам Гаусса частного масштаба площади.

16. Определение площадей с учетом их искажений в проекции.

17. Искажения в проекции углов и форм.

18. Эллипс искажений как комплексная характеристика искажений.

19. Локальные показатели искажений. Их визуализация.

20. Интегральные показатели и оптимизация искажений в проекции.

21. Фигуры искажений. Их построение на электронных картах.

22. Показатели искажений длин и площадей, определяемые по фигурам искажений.

23. Показатели искажений форм, определяемые по фигурам искажений. Коэффициент стереографичности. Оценка угла классификации проекции по фигурам искажений.

24. Применение коэффициентов Гаусса для анализа и оценки искажений проекций.

25. Классификация картографических проекций, основные классификационные признаки.

26. Классификация проекций по виду нормальной картографической сетки.
27. Классификация проекций по характеру и величинам искажений. Оценка угла классификации по локальным и обобщенным критериям искажений.

28. Классификация проекций по составу параметров математических элементов – составные, многополосные и многогранные проекции.

29. Азимутальные проекции, их виды, использование при построении карт суши и океанов.

30. Псевдоазимутальные проекции, их использование для построения карт мира и карт океанов.

31. Конические проекции. Их применение для построения карт Российской Федерации.

32. Простая поликоническая проекция. Её использование при построении многолистной карты мира масштаба 1:1 000 000.

33. Поликонические проекции ЦНИИГАиК, предназначенные для карт мира.

34. Цилиндрические картографические проекции. Их использование для построения карт мира.

35. Цилиндрическая проекция Меркатора, области ее использования.

36. Цилиндрические равновеликие проекции. Зависимость соотношения размеров вертикальной и горизонтальной рамок карты мира от выбора главных параллелей.

37. Псевдоцилиндрические проекции Эккерта.

38. Псевдоцилиндрическая проекция Робинсона, области её современного применения.

39. Псевдоцилиндрическая проекция Гинзбурга, её особенности и предназначение.

40. Проекция Затонского, её применение для карт мирового океана.

41. Современные проекции навигационных карт.

42. Факторы, определяющие выбор проекции для тематических карт.

43. Прямые способы получения картографических проекций.

44. Глобулярные проекции как пример решения прямой задачи математической картографии графо-геометрическими построениями.

45. Построение азимутальных проекций способом перспективного проектирования.

46. Построение азимутальных проекций многократным проектированием земной сферы на вспомогательные промежуточные сферы, а с последней сферы – на плоскость.

47. Построение цилиндрических проекций способом перспективного проектирования.

48. Построение конических проекций способом перспективного проектирования.

49. Производные проекции. Способы их получения.

50. Построение проекций по эскизам картографических сеток.

51. Алгоритм расчета косых и поперечных азимутальных и цилиндрических проекций.

52. Изыскание проекций с заданными свойствами. Условия получения равнопромежуточных, равновеликих и равноугольных проекций.

53. Теорема Чебышева о наилучших равноугольных проекциях.

54. Проекции с приспособляемыми изоколами, проекция Лагранжа.

55. Нормальные цилиндрические проекции эллипсоида – общая характеристика, получение равноугольных, равнопромежуточных и равновеликих проекций.

56. Нормальные конические проекции эллипсоида – общая характеристика, получение равноугольных, равнопромежуточных и равновеликих проекций.

57. Нормальные азимутальные проекции эллипсоида – общая характеристика, получение равноугольных, равнопромежуточных и равновеликих проекций.

58. Построение произвольных цилиндрических проекций способом Урмаева.

59. Псевдоконические проекции – геометрическая интерпретация. Проекция Бонна.

60. Псевдоцилиндрические проекции. Проекция Мольвейде и её применение.

61. Определение параметров нормальных конических проекций, построенных на касательном конусе.

62. Определение параметров конических проекций на секущем конусе упрощенным способом Каврайского.

63. Способ Витковского определения главных параллелей конических проекций на секущем конусе.

64. Способ Тиссо–Каврайского расчета главных параллелей конических проекций на секущем конусе.

65. Способ Красовского определения параметров конических проекций на секущем конусе при частном масштабе длин по меридиану m < 1.

66. Минимизация искажений в конических проекциях путем определения их параметров по методу наименьших квадратов.

67. Преобразование проекций по известным уравнениям и параметрам.

68. Преобразование картографических проекций по опорным точкам при помощи математических моделей.
7. Учебно-методическое и информационное обеспечение дисциплины
а) основная литература:
1. Бугаевский Л. М. Математическая картография. Учебник для вузов по специальности "Картография". –М.: "Златоуст", 1998. –400с.

2. Гинзбург Г. А., Салманова Т. Д. Атлас для выбора картографических проекций. Труды ЦНИИГАиК. 1957. Вып. 110.–239с.

3. ГОСТ 21667-76. Картография. Термины и определения.

4. Ледовская Л. С. Дополнение к атласу для выбора картографических проекций. "Труды ЦНИИГАиК. 1957. Вып. 110".–М.: ОНТИ ЦНИИГАиК, 1975. –108с.

5. Павлова А. А. Морские навигационные карты. Л.: Изд-во ЛГУ, 1961. -180 с. 
6. Серапинас Б.Б. Математическая картография. Учебник для вузов. – М.: Издательский центр «Академия», 2005. – 336 с.

7. Snyder J. P., Voxland P. M. An Album of Map Projections. U.S. Geological Survey Professional Paper 1453. U.S. Government Printing Office: 1989. –249p.

б) дополнительная литература:

1. Аляутдинов Р. А., Кошель С.М. Геометрическая трансформация картографических проекций. // Геодезия и картография. – 2000, № 6, с. 36–39.

2. Берлянт А.М., Серапинас Б.Б. Математические элементы и надежность геоизображений // Вест. Моск. Ун-та. Серия 5. География. 2004, № 3, с. 10-14.
3. Бугаевский Л. М. Теория картографических проекций регулярных поверхностей.–М.: "Златоуст", 1999.–144с.

4. Гинзбург Г. А., Салманова Т. Д. Пособие по математической картографии. Труды ЦНИИГАиК. Вып. 160. М.: Недра, 1964.–456с.

5. Нефедова Е.А. Картографические проекции для карт СССР и России // К.А. Салищев и географическая картография (к 90-летию со дня рождения). – М.: МЦ РГО. 1995. С. 99-123.
6. Прохорова Е.А., Серапинас Б.Б. О математической основе социально-экономических карт // Вест. Моск. Ун-та. Серия 5. География. 2006, №2, с. 18-22.
7. Серапинас Б.Б. Основы теории картографических проекций. Учебное пособие.–М.: Изд-во Моск. ун-та. 1988.–142с.

8. Серапинас Б.Б. Пространственно-временная основа геоизображений // Вест. Моск. Ун-та. Серия 5. География. 2007, №4, с. 5-9.

9. Свентэк Ю. В. Теоретические и прикладные аспекты современной картографии.–М.:. Эдиториал УРСС, 1999. С.44–56.

10. Флейс М.Э. Метод пересчета координат точек из прямоугольных в географические для любой аналитически заданной проекции // Геодезия и картография. 1989, № 9, с 34–36.
11. Флейс М.Э., Борисов М.М., Александрович М.В. Картографические проекции и согласование разновременных карт России и Советского союза в геоинформационной среде. // Известия РАН. Серия географическая. 2008. № 5. С.118-125.

в) информационное обеспечение, Интернет-ресурсы
1. Информационный сайт ЦГИ ИГРАН http://geocnt.geonet.ru 
2. A world of projections - a photoset on Flickr. http://www.flickr.com/photos/sbprzd/sets/72057594138628700
3. Dana P.H. Map Projection Overview. http://www.colorado.edu/geography/gcraft/notes/mapproj/mapproj.html
4. Fuller Projection. http://www.grunch.net/synergetics/map/dymax.html
5. National Atlas of the United States. http://www.nationalatlas.gov/
6. The Arthur H. Robinson Map Library at the University of Wisconsin-Madison. http://www.geography.wisc.edu/maplib/index.html
7. Welcome to Carlos A. Furuti Map Projection Pages. http://www.progonos.com/furuti/MapProj/CartIndex/cartIndex.html
8. Материально-техническое обеспечение дисциплины
1. Учебная аудитория с мультимедийным проектором для проведения лекционных, практических и семинарских занятий.

2. Компьютерный класс с доступом в Интернет.
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