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Abstract: The paper deals with computation of the so called "global mean distortion” of
conventional and cylindrical projections. The determination of availability of the one-sheet
-world-map projections was made on the basis of computed distortion values.
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Uvod

Ve svétové literatufe se problémem hodnoceni kartografickych zobrazeni zabyvalo vice
autoru, prfevainé vsak jen na zakladé jediného kritéria a u mensiho poctu zobrazeni. Z téch-
to praci se zcela vymyka vynikajici dilo Frank Canters a Hugo Decleir (1989). Autofi urcili
pro kazdy prusedik obrazu zemépisné sité s krokem 2,5° lokalni zkresleni plosné, maximal-
ni thiové a délkové celkem pro 63 kartografickych zobrazeni. Jednotliva zkresleni v kazdém
zobrazeni vazili plochou, pfisiusejici danému pruseciku a vypocitali stredni zkresleni plos-
né, maximalni uhlové a délkové viech zobrazeni.

Hodnoty charakteristik stfedniho zkresleni sice jeSté nepfifazuji kazdému zobrazeni jedi-
né &islo zkresleni, jsou véak nesmirné cennym materidlem, s nimZ je moZno dale pracovat.

U plochojevnych a thlojevnych zobrazeni jde o dvé a u vyrovhavacich dokonce uz o tfi
rizné charakteristiky zkresleni, které vétsinou navzéjem pusobi protichudné. Porfadi zobraze-
ni podle jediné charakteristiky je jasné, oviem problémem zustava jak urCit celkové pofadi
podle videch najednou? PovaZujme kaZzdé z diléich zkresleni za samostatnou charakteristiku
a prisudme ji stejnou vahu. Za vysledné globalni stifedni zkresleni Z pak bude pfijata
hodnota, vypoctena dohodnutym zpusobem z diléich zkresleni.

Nejprve zjistime, jakych pramérnych hodnot dosahuji koeficienty dil¢ich zkresleni, urCené
pro 63 ruznych zobrazeni celého svéta:

a) Plosné zkresleni: Odchylka stfedniho plodného zkresleni AK &ini v priméru 0,33;
stfedni plodné zkresleni K= AK + 1 pak odpovida 1,33.

b) Délkové zkresleni: Odchylka stfedniho délkového zkresleni€ini Ak &ini v pruméru
0,38; stiedni délkové zkresleni k= Ak + 1 je tedy rovno 1,38.

c) Uhlové zkresleni: Stiedni maximaini Uhlové zkresleni 2@ &ini v praméru 25,8°. Uhlo-

vou hodnotu je tfeba prevést na éislo, které bude srovnatelné s koeficienty plosného a
délkového zkresleni.

Analyza zobrazeni

Odchylky stfednino pio$ného a stfedniho délkového zkresleni maji v pruméru velm bliz-
ké hodnoty. Pro dalsi vypoCty pfipada v tGvahu vztahnout obé odchylky ke stfedni hodnote

0,355, kterd rozpuli interval pramérné odchylky AK = 0,33 a Ak = 0,38. Poté je zvétsit o 1;
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nepujde ovdem jiZz piimo o stfedni zkresleni, nybrz o substitucni koeficienty, které je nahradi
pro tcel dalsich vypodétl: subst.K a subst.k.

I

mérné hodnoté 2o = 25,8° pifadime stejné jako u plodného a délkového zkresleni zakladni
hodnotu 0,355:

22 0,355 258

n n

= 0,355 n="72676°

Vzhiedem k tomu, Ze nezkreslenym plocham a nezkreslenym délkam odpovida K = 1 a
k = 1, je k nulovému uhlovému zkresieni tieba pfipo¢ist jedniCku, aby pro nezkreslené Ghly
bylo také rovno jedné: subst.2w = 1.

Viastni nahradni koeficient stiedniho maximainiho ahlového zkresleni uréime ze vztahu

subst20=2241=_22__,1,
n 72,676°

kde 2® v Citateli je konkrétni hodnota uritého zobrazeni a n zdstava konstantni.
Postup vypoétu substituCnich koeficientu:
subst K = (0,355:0,33)- AK +1=10757AK +1
subst k = (0,355 :0,38)- Ak +1= 0,9342Ak +1
subst 20 = 20 72,676°) +1

Z trojice koeficientu diléich zkresleni pro kazdé zobrazeni se urci globaini stredni zkresle-
ni postupnym prumeérovanim:

Tab. 1 Globalni stfedni zkresleni Z pro 63 zobrazeni.

hodnoty zkresleni viast [A B |C D E ¥ pofadi
Canters - Decleir |, o eni nost |subst. |subst. |subst. podie
AK | Ak |20 E§%3AB.C£i‘:;1€z=i/ﬁfz
023 |047 |36 |Adams P |1 |1,439]1,495]1,291 |1,311 1301 |35.-36.
0,23 10,36 [30,2 |Aitow 1,247 (1,336 [1,416 {1,331 11,333 1332 |45,
033 [0.26 (21,2 |Aitow - Wagner 1,355 1,243 1,292 [1,296  [1,297 1296 |32,
023 030 |24,2 |Apian 1. 124711280 11,333 {1,286 (1,287 1,28 |24,
021 {031 [242 |Arago 1226 1,290 1,333 (1,282 [1,283 1282 |21.-23.
0 044 |26.8 |Behrmannvaloovy [P {1 11,411]1,369(1,245  |1,260 1252 |7,
0 (044 |35 |Boges P |1 |1411(1482(1,279 1,298 1288 |26.-27.
0 (060 (432 |Bonne P |1 {1.561|1.594(1355 |1.385 1376 |50,
0,96 {035 (10,3 |Braun I valcovy 2033 (1,327 (1,142 {1,455  |1,501 1478 |58
0 1047 |358 {Briesemeister P 1 (1439(1,493]1,200 1,311 1300 |34
0,73 (028 |9  |BSAM valcovy 1785|1262 |1,124[1,363 {1,390 1377 {51
049 |029 |203 |CNTIGAIK 1944 = | - 11,527[1,271{1,27911,354 {1,359 1356 |49,
Ginzburg VIIL
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0 048 |37 |Craster = Putning 1. |1,448]1,509(1,298 1,319 1,308 39.-40.
P4

0,55 10,27 16,8 |Ctvercové vélcové 1,592 (1,252 (1,231 1,349 1,358 1,359 |48,

0,28 (0,35 |30,3 |Eckert1. 1,301 [1,327]1,417{1,347 1,348 1,347  |46.47.

0 |046 |38,2 |BckertIL 1 [1,430]1,526{1297 [1,319 1,308 39.-40.

0,36 [0,28 18,2 |Eckert IIL 1,3871,262 1,248 {1,298  |1,299 1,298 33,

0 035 |287 |EckertIV. 1 (1,327]1,395(1,228  [1,241 1,234 1.

0,28 {0,30 |23,4 |Eckert V. 1,301 (1,280 11,322 {1,301  [1,301 1,301 35.-36.

0 039 (32,4 |Eckert VL. 1 [1,364]1,446 (1,254  |1,270 1,262 16.

0 [045 (355 |Eckert VIL 1 |1420[1,488 1,283 1,303 1,293 29,

0,70 [0,29 10,6 |Gall valcovy 1,753 1,271 (1,146 (1,367 |1,390 1,378 52.-53.

1,87 |0,67 {7,7 |Grinten 1. 3,012 1,626 1,106 {1,756  |1,915 1,834 |62

0 |03 |357 |Hammer 1 [1,402|1,491]1279 |1,298 1,288 26.-27.

0 0,38 {30,5 |Kavrajskij V. 1 {1,355(1,420{1,244 1,258 1,251 6.

0 10,38 |31,9 |Kavrajskij VI. 1 {1,355(1,439]1,249 1,265 1,257 12.-13.
= Wagner 1.

0,27 {0,23 |19,1 |Kavrajskij VIL 1.2901,215|1,263 |1,256  |1.256 1,256 10.-11.

1,38 {049 [0  |Lagrangel. 2484{1,4581  |1.536 |1,647 1,591 60.

0 |0,55 {30,9 |Lambert valcovy 1 |1514(1425(1292  |1.313 1,302 37.

0 |041 {33,7 |McBryde- 1 {1,383|1,464 (1,265 |1,282 1,274 19.
Thomas 1.

0 [0,39 {32,1 {McBryde - 1 [1,364 (1,421,253 {1,269 1,261 14.-15,
Thomas IV.

0 0,42 |35,1 |McBryde - 1 {1,392]1,483{1,273 1,292 1,282 21.-23.
Thomas V.

3,40 (0,55 [0 . |Mercator valcovy 4657(1,514(1  |1,918 {2,390 2,141 |63,

1,23 (0,38 |7,6 |Miller I valcovy 2,323 (1,355 [1,105{1,515  |1,594 1,554 59,

0,93 (0,34 (10,8 |Miller II. viloovy 2 [1,318(1,149]1,447 1,489 1468  |57.

0 [0.39 |32,3 |Mollweide 1 |1.364(1,444]1254 {1,269 1,261 14.-15.

0 0,42 {30,9 |Nell - Hsmmer 1 1139214251256 1,272 1.264 17.

0,50 {0,25 20,2 {Obdélnikové val. 1,538 (1,234 (1,278 |1,344 (1,350 1,347 |46.-47.
P, = £37,5°

0,39 10,29 {21,6 |Ortelius 1,420{1,2711,297]1.328  |1,329 1,328 |44,

0,31 |0,33 |21,5 |Paviov vélcovy 1,333 (1,308 1,296 |1,312  |1,312 1312 |42,

0 [045 (33 |Peters Amo 1 {1,420(1,454{1273  [1,291 1,282 21.-23.
valcovy

0,10 |0,39 {30,8 |Putnin P1 1,106 {1,364 {1,424]1,290 |1,298 1,294 30.
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0 0,50 {34,9 |Putning P2 1 1,467 [1,48011,295 1,316 1,305 38,

0,04 |0,45 |35,4 iPutning P3 1,043 (1,420 1,487 (1,301 1,317 1,309 4]1.

0 0,48 {37 |PutmniP4= 1 1,448 (1,509 11,298 1,319 1,308 39.-40.
Craster

6,27 0,26 20,4 |Putnin§ P1’ 1,290 11,243 11,281 {1,271 1,271 1,271 18.

0 0,37 {30,4 |Putnind P2 = 1 1,346 |1,41811,240 1,255 1,247 4.-5,
Wagner IV.

0.26 10,27 |22.1 |Putnins P3’ 1,2801,252 11,304 }1.278 1.279 1,278 20.

0 0,38 {31,5 {Putnin$ P4’ 1 1,35511,433 {1,248 1,263 1,255 9.

0,21 10,26 {21,4 |Robinson 1,226 11,243 11,294 | 1,254 1,254 1,254 8.

0 0,51 |39 |Sanson 1 1,476 (1,537]1,314 1,338 1,326 43.

1,84 (0,51 |54 |Urmajev III 297911,476 11,074 1,678 1,843 1,759 61.
valcovy

0 0,38 {31,9 {Wagnerl. = 1 1,3551,439 1,249 1,265 1,257 12.-13.
Kavrajskij VI

0,11 |{0,31 {26,9 |Wagner Il 1,118 1,290 {1,370 {1,255 1,259 1,257 12.-13.

0,29 10,28 22,6 |Wagner III 1.31211,262 (1,311 {1,295 1,295 1,295 31

0 0,37 130,4 {Wagnper[V. = 1 1,346 11,418 11,240 1,255 1,247 4.-5.
Putnin$ P2’

0,11 |0,30 |25,4 |Wagner V. 1,118 11,280 11,349 {1,245 1,249 1,247 4.-5.

0,33 {0,26 (20,4 |Wagner VI 1,35511,243|1,281 {1,292 11,293 1,292 28.

0 0,36 30,7 |Wagner VIL 1 1,336 11,422 1,239 1.253 1,246 3.

0 0,64 {457 |Wemer — Stab 1. 1 1,598 {1,629(1,376 1,409 1,392 56.

0,31 10,40 [31,5 |Werenskiold . 1,333 ({1,374 11,433 1,379 1,380 1,379 54.

0,30 {0,40 |31,9 |Werenskiold II. 1,323 1,374 11,439{1.378 1,379 1,378 52.-53.

0,34 10,39 {30,4 |Werenskiold iIl. 1,36611,364 {1,418 1,382 1,383 1,382 55.

0,22 |0,29 (25,8 |Winkel L 1,237 11,271 11,355 1,287 1,288 1,287 25.

0,19 0,22 |18,4 {Winkel IL. 1,312 {1,206 |1,253 {1,256 1,257 1,256 10.-11.

0,17 10,25 (23,4 [Winkel H1 1,183 11,234 1,322 {1,245 1,246 1,245 2.
@, = 150,46°

Tab. 2 Hodnoceni zobrazeni podle globalniho stfedniho zkresleni Z

pofadi zobrazeni zkresleni 3. Wagner V11 1,246

1. Eckent IV. 1,234 4 -5. Putnin$ P2'= Wagner 1V. 1,247

2. Winkel III. g, = £50,46° 1,245 Wagner IV. = Putnin$ P2’ 1,247

Wagner V. 1,247
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6. Kavrajskij V. 1,251 37. Lambert valcovy 1,302
7. Behrmann vélcovy 1,252 38. Putning P2 1,305
8. Robinson 1,254
9. Putning P4 1,255 39. - 40. | Craster = Putnin§ P4 1,308
10.-11. | Kavrajskij VIL 1,256 Eckert I1. 1,308
Winkel 1. 1,256 Putning P4 = Craster 1,308
12.-13. | Kavrajskij V1. = Wagner 1. 1,257 41. PutninS P3 1,309
Wagner [. = Kavrajskij V1. 1,257 42. Pavlov valcovy 1,312
Wagner 1L, 1,257 43. Sanson 1,325
14.-15. | Mc Bryde - Thomas IV. 1,261 44. Ortelius 1,328
Mollweide 1,261 45. Aitow 1,332
16. Eckert VL. 1,262 46. - 47. | Eckert 1. 1,347
17. Nell- Hammer 1,264 Obdéintkové g, = +37,5° 1,347
18. Putning P}’ 1,271 valcové
19. Mc Bryde - Thomas II1. 1,274 48. Ctvercové valcové 1,353
20. Putning P3’ 1,278 49. CNIGAIK 1944 = 1,356
21-23. | Arago 1,282 Giozburg VIIL vdicové
Mc Bryde - Thomas V. 1,282 0. Bonae 1,370
Peters Arno valcovy 1282 51. BSAM viélcovy 1,377
2, Apian I 1286 52. - 53. | Gall valcovy 1,378
95 Winkel I 1287 Werenskiold 1I. 1,378
26.27. | Boggs L288 54, Werenskiold 1. 1,379
| Hammer | 288 55, Werenskiold L. 1,382
78, Wagner VI. 1.292 506, Werner ~ Stab 1. 1,392
29, Eckert VIL. 1,293 57. Miller II. valcovy 1,468
30, Putnint P1 1.294 58. Braun I1. valcovy 1,478
59. Miiler . viloovy 1,554
31. Wagner II. 1,295 60. Lagrange I 1591
32 Attow - Wagner 1,2% 61. Urmajev TIL valoovy 1,759
3. Eckert Il 1,298 62. Grinten L. 1,834
34. Briesemeister 1,300 P Mercator véloovd 2141
35.-36. | Adams 1,301
Eckert V. 1,301
Zaver

Jako nejkvalitnéjsi vychazi plochojevné pavalcové eliptické zobrazeni Eckert IV., které
se v praxi vyskytuje jen u vedlejSich tematickych map americké provenience. Dalsi v pofadi
jsou vyrovnavaci pseudoazimutaini zobrazeni Winkel lll. a plochojevné pseudoazimutalni
zobrazeni Wagner VII. Obé se trvale uplatnuji jako hlavni zobrazeni v némeckych mapach
sveta,
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Zobrazeni Wagner V. a Wagner IV. = Putning P2’ jsou téméf neznama, stejné jako jmeéno
lotysského autora R.V. Putninde. Soudé vSak podle globalniho stiedniho zkresieni maji
stejnou kvalitu, jako pouZivané zobrazeni Wagner VIi., nejlepsi Kavrajského V. zobrazeni
anebo Americany propagované zobrazeni Robinson &i jiné neznamé zobrazeni Putnins P4".

Z klasickych v3eobecné znamych obecnych zobrazeni se nejlépe umistilo zobrazeni
Mollweide (14.-15.), historick& zobrazeni Arago (21.-23.), Apian (24.) a Hammer (26.-27.).
Naopak na predposlednim misté zustalo zobrazeni Grinten |.

Z vélcovych zobrazeni obsadilo pfekvapivé dobré 7. misto plochojevné zobrazeni Behr-
mann a slusné 21.-23. plochojevné zobrazeni Ao Peters. Upiné posledni bylo dhlojevné
zobrazeni Mercator.

Mezi zobrazenimi na pfednich mistech mimé prevaZuji plochojevna nad vyrovnavacimi,
ne viak razantné: z prvnich dvaceti je 12 plochojevnych a 8 vyrovnavacich. To svéd¢i o
vyvaZeni vlivu plodného a dhlového zkresleni vhodnou volbou postupu pfi vypoCtu substituta
Uhlového zkreslent.

GlobalIni stfedni zkresleni jakoZzto souGtové kritérium charakterizuje zobrazeni podle pri-
mérného zkresleni na celé plode mapy. To je pro mapy svéta na jednom listu velmi
uzitetné, a proto lze velikost globéiniho stfedniho zkresleni povaZovat za dulezity ukazatel
pfi vybéru zobrazeni pro novou mapu.
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Summary
The Global Mean Distortion in World Map Projections

The values of mean areal, linear and maximum angular distortion in 63 conventional and cylindri-
cal projections have been originally published by CANTERS and DECLEIR (1989). These values
(Tab. 1) have been obtained by averaging of local distortions over all points of 2.5° graticule weighted
with the respect to the quadrangle surrounding each point.

Three different sequences of projections can be obtained:
- according to mean areal distortion,

- according to mean linear distortion,

- according to mean maximum angular distortion.

However, three sequences are too much for geographers and cartographers. They would rather get
only one sequence incorporating all the three partial mean distortions together. That is why the global
mean distortion Z of each projection from corresponding trio partial mean distortions was computed
and consecutively quite new general sequence of projections was arranged (Tab. 2).

The best places had been taken by pseudocylindrical equal area projection Eckert |V and pseudo-
azimuthal arbitrary projection Winkel ll, Wagner Vil, IV and V, Kavrajskij V and Robinson followed. The
worst projections - on the contrary - proved to be Grinten | and Mercator (cylindrical).

After this paper had been finished and given away for print, a different method of computing was
used. Owing to this method the influence of extreme partial distortions was strengthened. Naturally
the sequence of projections has been changed too, but not very much:

1 Winkel Il, 2-3 Eckert IV and Wagner V, 4 Robinson, 5 Kavrajskij VI, 6 Winkel I1, 7 Wagner Il, 8
Wagner VII, 9 Wagner VI = Putnin3 P2, 10 Putnins P1’, 11 Kavrajskij V, 12 Berhmann (cylindrical) ...

Grinten | and Mercator projections keep the last places again.

It is evident that differences in both sequences do not exceed five places. That gives an evidence
in favour to computation methods objectivity.

Lektoroval
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