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Distortion characterization @ is calculated as a ratio of the area with acceptable distortion
in the map to the Earth surface. The sequence of 100 projections arranged by @ where area
distortion limit is K,,,. = 1,5 K, ;. and angular distortion limit 2w,,,, = 40°, was published by

min

Capek (1997). In this paper 25 different combinations of distortion limits are used for
deriving Q. New 25 sequences of Eckert’s projections are analysed afterwards.
KEY WORDS: distortion — projection evaluation — Eckert’s projections.

1. Charakteristika Q

Transformace zak¥iveného zemského povrchu do roviny se neobejde bez
zkresleni, které je tim vé&tsi, ¢im vétsi dzemi se zobrazuje. Nejvice se zkresle-
ni projevi na mapach celého svéta, pro které bylo odvozeno velké mnozstvi
kartografickych zobrazeni, pfedeviim obecnych. Né&ktera z nich zachovavaji
plochy, nékter4 dhly, nejéasté&ji viak zkresluji oboji.

Posoudit, které zobrazeni je lepsi a které horsi, je kol velmi obtizny. Exa-
ktni p¥istup hodnoceni vychézi z vypoéti plosného a maximélniho ihlového
zkresleni v jednotlivych bodech mapy, pti éemZ se hodnoty zkresleni bod od
bodu spojité€ méni. V nékterych mistech mapy je zkresleni pomé&rné malé, v ji-
nych — zvl45té& pfi okrajich mapy — dosahuje hodnot velmi nep¥iznivych.

V préci Capek (1997) byl pro posouzeni vhodnosti kartografickych zobraze-
ni navrzen ukazatel @, ktery vznikne jako pomé&r velikosti izemi, kde zkres-
leni ploch a 1hld nepiekroéi uréitou smluvenou hranici, viéi plose celé Zemé.
Jako hranice byly pfijaty hodnoty maximélniho whlového zkresleni
20,,,, = 40" a plosneho zkresleni K, . =15. K,

Pripomenme, Ze hodnota K = 1 pr1s1u31 okoli bodu kde se plochy nezkres-
luji, hodnota K < 1 okoli bodu s plochou mensi neZ na glébu a hodnota K > 1
okoli s plochou vétsi neZ na glébu. K, ;, mé tedy misto s nejnizsi ¢iselnou hod-
notou plodného zkresleni. Ve vétsiné pripadi je timto mistem stfed mapy ne-
bo obraz celého rovniku.

V mapé se tdzemi s maximdalnim povolenym zkreslenim vymezilo pomoci
ekvideformat 2w, =40°a K, . =1,5.K, .. Hranice tvoiila ta z ekvideformit,
ktera lezela bliZze sttedu mapy (Jde o prunik ploch omezenych kazdou z obou
ekvideformat) spolu s ¢astmi obrazd okrajovych poledniki.

Volba hrani¢nich hodnot 20, a K, vychézela ze znalosti ekvideformat
v desitkach kartogr aﬁckych zobrazem kde pravé ekvideformaty vybranych
hodnot prochdzely mimo nejvice osidlené oblasti souge. Vyse uvedené hranic-
ni hodnoty byly pouZity jako fixni kritérium pro stanoveni charakteristiky
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@ pro sto obecnych zobrazeni, kterd pak byla sefazena podle @: jako prvni se
umistilo polykonické zobrazeni CNIIGAIK 1950 s @ = 84,7 %, jako posledni
konformni Augustovo zobrazeni s @ = 20,7 %.

Nabizi se otdzka, jak by se pofadi zménilo, pokud by pro vypocet @ byly
pouZity jiné hrani¢ni hodnoty. Tento problém dosud nebyl studovan a vysled-
ky mohou byt prekvapivé.

Pro zkuSebni feSeni se omezime na rozSiteni 2w o =10° tedy

max

30° 2w, __ < 50° a rozsiteni K __cbéma sméry 13K . <K <17K .. Kon-

max max min max min®

krétni vypoéty provedeme pro Sestici Eckertovych pavalcovych zobrazeni.

2. Eckertova zobrazeni

Némecky kartograf Max Eckert (1906) odvodil na po¢atku dvacatého stole-
ti Sest zobrazeni, ktera oznaéil ¥imskymi &isly. VSechna zobrazeni jsou paval-
cova s ¢arovym obrazem pélu, jehoZ délka je rovna délce obrazu stfedniho po-
ledniku a polovi¢éni délce obrazu rovniku. Zobrazeni s lichymi éisly jsou vy-
rovnavaci s rovnomérné délenym obrazem stfedniho poledniku, zobrazeni se
sudymi &isly patif k plochojevnym. Obrazy rovniku neztstavaji délkové za-
chovany: Obrazy rovnobézek maji pfimkovy tvar.

U zobrazeni Eckert I. a II. jsou obrazy polednik®i pfimkové, lomené na ob-
razu rovniku. Mapa svéta ma tvar dvou dotykajicich se symetrickych licho-
bé&znikdy, jejichz spoleénou zdkladnou je obraz rovniku. Zobrazeni Eckert III.
a IV. maji tvar nizkého soudku, omezeného kruhovymi obrazy okrajovych po-
lednikt. Zobrazeni Eckert V. a VI. jsou podobn4 pfedchozim, obrazy poledni-
kt v8ak maji sinusoiddlni tvar.

Prvni t¥i zobrazeni se v praxi neuplatnila, ostatni se sporadicky objevuji.
Relativné nejvice se pouZivaji plochojevna zobrazeni Eckert IV. a Eckert VI.
Postup zjistovani hodnot zkresleni si ukdZzeme na prvnim z nich.

Eckert IV. m4 zobrazovaci rovnice:

2y +4siny +sin2y =a.sin ¢
x=0b.M1+ cos y).
y=c.siny

kde obecné plati:

1 4T T
a=4+m b—E' Na+n ©7 \j4+n

resp. po dosazeni:

a =17,141593 b =0,422238 ¢ =1,326500

Hodnoty v, A, popt. ¢ bez udani funkce se rozuméji v radianech.
Nejprve se uréi derivace pro pomocny vztah, vyjadiujici ¢ pomoci y:

[2y + 4 sin y + sin 2y = a . sin @] =

d
=[2+4cosw+ 2cos2w=a.cos<p—(p]
dy
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do _2+4cosy+ 2cos2y dy a.cos @

= = =
dy a . cos @ de  2(1 + 2 cos y + cos 2y)
Vyraz ve jmenovateli se zjednodusi podle goniometrickych vzorci:
1 =sin? y + cos? y cos 2y = cos? y — sin? y

a.cos Q@

d
takZe vyjde v
de 4 cos y(1 + cos )

Daéle se pro obé zobrazovaci rovnice vypoctou parcidlni derivace:

dx ox d d —abAtg y .
P Y AL scosyy o TLBY 050
00 dJy do do 4(1 + cos )
* _b.a )

5, =P (L+cosy

dy dy dy ) dy ac . cos @
—=—.—=[c.siny]. —= ———

dp dy do do  4(1 + cos y)

ay_

n

Pro pavélcova zobrazeni lze na zdkladé zjednoduSenych vzorci vypodéitat
délkové zkresleni ve sméru poledniki %, a rovnobéZek &, a rovnéz odchylku t,
o kterou se lisi ihel mezi obrazem poledniku a obrazem rovnobézky od pra-
vého dhlu:

ox dy br.tgy
tgr=- —: — = — =T
5L I [0) c

_ g 1 ac . cos @ 2,368331 . cos @

=0,318310 . A . tg y

R =—. = =
P 9¢ cost 4(1+cosy).cosT (1+cosvy).cosT

ox 1 b.(1+cosy) 0,422238.(1 + cos y)

'=5X'cosq>— cos @ cos ¢

Maximalni ihlové zkresleni 2w se uréi z obecné platného vzorce:

1 k:+k?
2w = 2 arctg — -2
2 K

kde K = 1, protoZe Eckert IV. je plochojevny.
U vyrovnavacich zobrazeni by bylo tfeba vypoditat jesté plo$né zkresleni
podle vzorce:

K=Fk,. .k .cost
Pro viechna Eckertova zobrazeni je uveden ptehled zobrazovacich rovnic

a rovnic zkresleni v tabulce 1. Rovnice zkresleni pro Eckerta III. a VI. jsou
prevzaty z prace Mal4 (1995).
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Tab. 1 — Rovnice pro Eckertova zobrazeni.

Zobrazeni Rovnice r(f\);il(]){t? ggﬁ;é%
x=0,921318 A . (1 - 0,318310 . ¢)
y =0,921318 ¢
tg 1= 0,318310 A
Eckert I. B - 0,921318 47,2°
P cost
b - 0,921318 - 0,293264 ¢
cos ¢
x = 0,460659 A . V4 — 3 sin ¢
y =2,894405 — 1,447202 . V4 — 3 sin ¢
tg1=0,318310 A
Eckert II. 2,170804 . cos ¢ 55,2°
» = 4 -3 sing.cost
0,460659 . V4 — 3 sin @
k= cos @
sin y = 0,636620 . ¢
x = 0,844476 coszx2
y = 1,326500 . sin y
0,202642 . 1. ¢
Eckert IIL T sy 36,0°
0,844476
»T cost
0,844476 . cos? hd
k, = 2
cos ¢
2y + 4 sin y + sin 2y = 7,141593 . sin ¢
x = 0,422238 . Al1 + cos y)
y =1,326500 . sin y
Eckert IV. tgt=0,318310 . A . tg vy 205
2,368331 . cos ¢
"=(1+cosw).cos‘t
b= 0,422238 . (1 + cos y)
cos @
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Tab. 1 — pokracovdni

Délkojevna

Zobrazeni Rovnice rovnobézka @,

x = 0,882025 . A . cos? ipz-—

y = 0,882025 ¢
Eckert V. tgr=05.4.sine 37,9°
0,882025
" cost
0,441012 . (1 + cos @)
- cos @

sin y + y = 2,570796 . sin ¢

x = 0,882025 A . cos? 12’-

y = 0,882025 .
tgt1=05.A.siny
Eckert VI . 1,133754 . cos ¢ 49,9°

P
¥
COS“ —.CO0S 1T
2

0,882025 . cosz—‘g-
k =

r

cos ¢

Pozn.: Vyznam symboli: x, y — soufadnice pravodhlé sit&; ¢, A — zemépisna Sitka, zemépis-
na délka; T — odchylka Ghlu mezi obrazem poledniku a rovnobézky od 90°; &, &, — délkovd
zkreslen ve sméru poledniku a rovnobézky.

3. Vypocéty Q

Pted vlastnim poéitadovym zpracovanim byly nejprve stanoveny hraniéni
hodnoty 20,,,. a K, . v jednotlivych zobrazenich. Pro vSechna zobrazeni bylo
zvoleno 20,,,, postupne 30° - 35° — 40° — 45° — 50°. Zatimco u plochojevnych zo-
brazeni se s K nemuselo poc1tat pro vyrovndvaci zobrazeni se K, . urcovalo
postupné Jako n-nasobek K, kdenbylo 1,3 -1,4-15-1,6 -1, 7. U Ecker-
ta III. a V. ma K, rovnik, u Eckerta I. bylo K, nalezeno na ¢ = 19,75°. Vy-
poctené hodnoty K, . a jim piislu$na zemeplsna girka o,,,. (ekv1deforméty
plosneho zkresleni se u pavalcovych zobrazeni shoduji s obrazy rovnobézek)
jsou p¥#i riznych n uvedeny v tabulce 2.

Dale bylo ti¥eba rozhodnout o zptisobu méfeni. Pro zpracovani bylo zvoleno
uréovani lokélnich plosnych a dhlovych zkresleni v bodech zemépisné sité&
s intervalem 1° vidy pro stiedy poli tj. celkem pro 16 200 bodt kazdého zo-
brazeni. Vzhledem ke dvojité symetrii zobrazeni (vii¢i obrazu rovniku i obra-
zu stfedniho poledniku) staéilo uvaZovat jen jeden kvadrant.
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Tab. 2 — Koeficienty n, K,

max

a ¢,... pro Eckerta I., III. a V.

Zobrazeni Eckert 1. Eckert III. Eckert V.

K, 0,303 0,713 0,778

n 1,3 1,5 1,7 1,3 1,5 1,7 1,3 1,5 1,7
K. 1,044 | 1,204 | 1,365 | 0,927 | 1,070 1,212 1,011} 1,167 | 1,322
P 55,8° | 62,6° | 67° 44° 53° 59° 51,5° | 60° 65,4°

Kazdy bod se tak stal reprezentantem pole zemé&pisné sit& 1° x 1°: vyméry

téchto poli na referenéni kouli, proménlivé se zemépisnou

vzaty z tabulek (Danis, Valko 1988).
Vlastni poéitadové zpracovdni bylo provddéno na poéitaéi Pentium,
90 MHz, 32 MB RAM v programu Microsoft Excel 97. Vzhledem ke sloZitosti
rovnic zobrazeni a velkému mnoZstvi idajt byla velikost souboru pro vypocet
jednoho zobrazeni (s moZnosti volby parametru K, a 20,,,,) takika 2 MB.
Praci je mozno rozdélit do t¥i etap.

Tab. 3 — Hodnoty @ pro Eckertova zobrazeni (v %)

¥ v

S1r

kou, byly pte-

20, 30° 35° 40° 45° 50°
Eckert II. 37,5 46,9 56,2 65,9 75,9
Eckert IV. 72,9 78 81,9 85 87,6
Eckert VI. 55,4 62,5 68,9 74,8 80,3
n=13| 20,. 30° 35° 40° 45° 50°
Eckert I. 44 51,8 59,9 68,3 76,9
Eckert III. 69,4 69,5 69,5 69,5 69,5
Eckert V. 62,9 67,6 71,4 74,3 76,4
n=14| 2o, 30° 35° 40° 45° 50°
Eckert I. 46 " 54,3 62,8 71,6 80,6
Eckert IIT. 74,6 75,5 75,5 75,5 75,5
Eckert V. 65 70,3 74,6 78 80,6
n=15| 2w, 30° 35° 40° 45° 50°
Eckert I. 472 55,9 64,7 73,8 83,1
Eckert III. 775 79,4 79,9 79,9 79,9
Eckert V. 66,3 72 76,7 80,5 83,5
n=16| 20, 30° 35° 40 45° 50°
Eckert L. 47,9 56,8 65,8 75,2 84,6
Eckert III. 79 81,6 82,7 82,9 82,9
Eckert V. 67 73 78 82,1 85,3
n=17| 2o, 30° 35° 40° 45° 50°
Eckert I. 48,4 57,6 66,9 76,4 86
Eckert III. 79.8 83,3 85 85,7 85,7
Eckert V. 67,3 73,5 78,7 83 86,4
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I. etapa sestdvala z p¥ipravy tabulky s fadky pro ¢ = 0,5° + m . 1°, kde
m je celé &islo 0 < m < 89, a sloupci pro A = 0,5° + m . 1°, kde m je celé &islo
0 £m < 179. Do tabulky byly doplnény hodnoty ¢ , A, vyméry poli zemépisné

sité a obecné vzorce pro K a 2w, platné pro vSechna zobrazeni.

Tab. 4 — Charakteristiky zkresleni @ Eckerta III. a Eckerta IV.

20,4,
- 30° 35" 40° 45° 50°
1,3 69,4 69,5 69,5 69,5 69,5
1,4 74,6 75,5 75,5 75,5 75,5
Eckert IIL. 1,5 77,5 79,4 79,9 79,9 79,9
1,6 79 81,6 82,7 82,9 82,9
1,7 79,8 83,3 85 85,7 85,7
Eckert IV. 72,9 78 81,9 85 87,6

Tab. 5 — Pofadniky Eckertovych zobrazeni pti riiznych kombinacich hrani¢nich hodnot po-
voleného zkresleni. Eckertova zobrazeni jsou uvedena pouze arabskymi &islicemi (1 = Ec-
kert 1., 2 = Eckert II. atd.).

Poradi
n 2(1)’72{!!
1. misto | 2. misto 3. misto | 4. misto 5. misto 6. misto
30° 4 3 5 6 1 2
35° 4 3 5 6 1 2
1,3 40° 4 5 3 6 1 2
45° 4 6 5 3 1 2
50° 4 6 1 5 2 3
30° 3 4 5 6 1 2
35° 4 3 5 6 1 2
1,4 40° 4 3 5 6 1 2
45° 4 5 3 6 1 2
50° 4 lab lab 6 2 3
30° 3 4 5 6 1 2
35° 3 4 5 6 1 2
1,5 40° 4 3 5 6 1 2
45° 4 5 3 6 1 2
50° 4 5 1 6 3 2
30° 3 4 5 6 1 2
35° 3 4 5 6 1 2
1,6 40° 3 4 5 6 1 2
45° 4 3 5 1 6 2
50° 4 5 1 3 6 2
30° 3 4 5 6 1 2
35° 3 4 5 6 1 2
1,7 40° 3 4 5 6 1 2
45° 3 4 5 1 6 2
50° 4 5 1 3 6 2
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IL. etapa zahrnovala ¢innosti potiebné pro vypocty zkresleni v jednom kon-
krétnim zobrazeni. Slo o vypoéteni zkresleni %, k,, T daného zobrazeni a na-
sledné uréeni K a 2w pro vSech 16 200 bodu sité. Pro zobrazeni Eckert IV.
a VI. bylo nejprve nutné naprogramovat iterativni vypocet ¢ pro kazdou hod-
notu zemépisné Sitky.

II1. etapa slouzila k vypoctu @ jednoho zobrazeni v rdmci stanovenych hra-
ni¢nich hodnot 2w, a K,,,.. Postupné byly zaddvany rtizné kombinace 2w,,,,
a K, . (celkem 25 kombinaci pro kazdé vyrovnavaci a 5 pro kazdé plochojev-
né zobrazeni) a pro kazdou kombinaci bylo uréeno . Vysledky obsahuje ta-
bulka 3. Pro lepsi ndzornost byly pro jednotlivd n zpracovany grafy, vyjadiu-
jici zavislost @ na 2w, pro vSechna Eckertova zobrazeni soucasné (obr.
1-5).

Obr. 1 2(“)rnax

- 50°
n=13
- 45°
- 40°

T 35°

Q = S R e e e T e Ui

- 125
30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 %

40°

+ 35°

- 30°

Q e T T T LR L e 25°
30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 %

Obr. 1 — 5 — Grafy ukazuji zavislost @ na 2w, p¥i péti raznych n pro Eckertova zobrazeni
I. — VI. (u plochojevnych zobrazeni K = n = 1).
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- 40°

35°

30°
. . VL. V. Iv. 1.

Q R T e S - T = T 25°
30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 %

max

Obr. 4 50°
- 45°
- 40°

- 35°

- 30°

Q : : : o 25°
30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 %

2(‘0max
Obr. 5

500
+ 45°
1 400
350

- 30°

Q r T T T o T i 25°
30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 90 %
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Obr. 6 — Zobrazeni Eckert I. Ekvideformaty hrani¢nich hodnot povolenych zkresleni. Upra-

énim ekvideformat.

H. Decleir (1989) s dopln

veno podle F. Canters

énim

Obr. 7 — Zobrazeni Eckert II. Upraveno podle F. Canters, H. Decleir (1989) s dopln

ekvideformat.

EPRIIE W

énim

Obr. 8 — Zobrazeni Eckert III. Upraveno podle F. Canters, H. Decleir (1989) s dopln

ekvideformat.
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x

énim

Obr. 9 — Zobrazeni Eckert IV. Upraveno podle F. Canters, H. Decleir (1989) s dopln

ekvideformat.

énim

Eckert V. Upraveno podle F. Canters, H. Decleir (1989) s dopln

i

Obr. 10 — Zobrazen

ekvideformat.

énim

i Eckert VI. Upraveno podle F. Canters, H. Decleir (1989) s dopln

Obr. 11 — Zobrazen

ekvideformat.
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Srovnéni velikosti charakteristik @ vyrovnavaciho Eckerta III. a plocho-
jevného Eckerta IV. ndzorné ukazuje tabulka 4. Oramovana ¢ast vymezuje
kombinace, kde m4 p#iznivéjsi hodnoty Eckert III. Vpravo nahote jsou naopak
hodnoty Eckerta III. horsi, nez ma Eckert IV.

V obdobném srovnéni zbyvajicich dvojic vyrovnavacich a plochojevnych Ecker-
tovych zobrazeni jsou vyrovnavaci zobrazeni vidy lepsi nez plochojevna, s drob-

nou vyjimkou dvou poli¢ek Eckerta V. (2w, = 45° resp. 50° pii n = 1,3).

4. Poradniky vhodnosti Eckertovych zobrazeni

Na zdkladé vypoétenych hodnot @ byly pro jednotlivé kombinace 2w,,,,
a K, . (resp. n) vytvofeny potadniky Eckertovych zobrazeni (tab. 5).

Posuzujeme-li Eckertova zobrazeni podle pofadi ve vSech pétadvaceti vari-
antach, vychdazi jako nejlepsi plochojevny Eckert IV., ktery se patnactkrat
umistil jako prvni a desetkrat jako druhy (za Eckertem III.). Lepsiho pofadi
dosahuje p¥i menSim n a vétsim 2w, . Jistou nevyhodou je pomérné velké
zkresleni 2w = 19,3° ve stfedu mapy.

Dalsi v pofadi je vyrovnavaci Eckert III., jehoz vysledky jsou nevyrovnané.
Unmistil se sice desetkrat jako prvni, dvakrat v8ak také jako posledni. Na roz-
dil od Eckerta IV. ma lepsi vysledky p¥i vét§im n a mensim 2w,,,,. Jeho pied-
nosti je, ze ve sttedu mapy nem4 Zadné whlové zkresleni.

I kdyZ nésledujici t¥i zobrazeni nemaji ve vSech variantdch stejné poradi,
v priméru se jako 3. umistil Eckert V., 4. Eckert VI. a 5. Eckert I. Naprosto
nejhor$im se ukazal Eckert II., ktery skonéil tfiadvacetkrat jako posledni
a dvakrat jako piedposledni.

Pohledem do tabulky 5 snadno zjistime, Ze p¥i nizké hodnot& povoleného tihlo-
vého zkresleni 2, na velikosti koeficientu n p¥ili§ nezalezi. Potfadi p¥i kombi-
nacich libovolného n s 2w,,,, < 40° se takika nelisi, pouze se vzristajicim n st¥i-
da Eckerta IV. na 1. misté zobrazeni Eckert III. Z patnacti variant se u deviti sho-
duje poradi: 1. Eckert III., 2. Eckert IV., 3. Eckert V., 4. Eckert VI, 5. Eckert I,
6. Eckert II. U péti variant (s niZsim n) je Eckert III. druhy a u jedné tieti.

Vzhled viech Eckertovych zobrazeni se zdkresem vybranych ekvideformat
je zfejmy z obr. 6 — 11.

5. Posouzeni hrani¢nich hodnot

Na zdkladé vysledkd Eckertovych zobrazeni miZeme konstatovat, Ze po-
fadniky podle @ z variant pro mensi 2w,,, jsou stalejsi a tim reprezentativ-
n&jsi. Toto zjisténi je p¥iznivé i proto, Ze umoziuje zvolit jako hrani¢ni hod-
noty nizsi ¢isla dhlového zkresleni.

Je zajimavé, Ze v citované praci Capek (1997) s. 57 vyslo 2w,,,, = 36,3° jako
odpovidajici plosnému zkresleni K = 1,5 resp. K,,,. = 1,6 K, a 20,,,, = 40° by-
lo pouZito spiSe kviili zaokrouhleni.

Bezpetné lze jako hraniéni hodnotu 2w, , doporuéit 35° + 5°. Naopak
50° prin4si jiz takové zmény poradi, Ze by rozhodné voleno byt nemélo.

O hranié¢ni hodnoté K, ., uréené s rozliénym n, nic uréitého tvrdit nemize-
me. Zatimco odchylku 1ihld 10° snadno pozndme pouhym okem, zvétSeni plo-
chy o 10 % nezjistime bez srovnéni viibec. Nelze tedy jednoznaéné uréit, kte-
ré n je nejlepsi. Spise bychom se vSak priklonili k vétsi hodnotg, takze dopo-
rudeni by znélo pron = 1,6 + 0,1.
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Charakteristika zkresleni @ se ukdzala jako opodstatnénd a pofadniky z ni
uréené jako relativné stdlé i pfi jinych hodnotédch povoleného zkresleni. Mu-
Zeme ji proto povaZovat za uZiteCného pomocnika p¥i vybéru kartografickych
zobrazeni.
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Summary

ANALYSIS OF THE DISTORTION CHARACTERIZATION Q ON THE BASIS
OF ECKERT’S PROJECTIONS

New cartographic distortion characterization was proposed in R. Capek’s dissertation
"The Quantitative Evaluation of Cartographic Projections for One-Sheet World Map”. Two
conditions were stipulated there: 1. area distortion K, ., must not exceed 1.5 . K, (K, is
the smallest numeral value of area distortion, mostly at the Equator); 2. maximum angular
distortion 2w,,,. must not be higher than 40°.

The ratio of the area that meets these two conditions in any cartographic projection to the
area of the whole Earth surface is called distortion characterization . Of one hundred world
map projections the best one was the polyconic projection CNIIGAiIK 1950 (= Ginzburg V)
with @ = 84.7 %. On the contrary, the conformal August projection (@ = 20.7 %) was the worst
one. The research aimed to find out how changes of distortion limits K., and 2w,,,. influence
the magnitude of @ and sequences of projections.

Six Eckert’s pseudocylindrical projections were chosen for investigation of @ values
gained from different combinations of K, , and 2w,,,.. Distortion formulas for all Eckert’s
projections were derived first and values of K and 26 for 16,200 graticule mtersectlon points
were figured out for each projection. -

Next, different combinations of distortion limits K., and 2w,,,, were set. Five values of
acceptable area distortion K., =n . K, ,, (n equals 1.3 — 1.4 — 1.5 — 1.6 — 1.7) were combined
with five values of angular distortion 2w, (30° — 35° — 40° — 45° — 50°) consecutively. Each
graticule trapezoid represented by central point with acceptable distortion was weighed by
its area on the Earth surface. Thus, 25 combination for each of arbitrary projections (Eckert
I, II1, V) and 5 combinations for each equal-area projections (Eckert II, IV, VI) were received
(Table 3).

Sequence of six Eckert’s projections was compiled for each combination K, .. and 20,,,,
(Table 5). It can be easily recognized that the best projections are Eckert IV (15 times at the
first place) and Eckert III (10 times at the first place). On the contrary, Eckert II is the
worst (23 times at the last place). In nine cases the sequences are identical: 1 Eckert III,
2 Eckert IV, 3 Eckert V, 4 Eckert VI, 5 Eckert I, 6 Eckert II. Only a small interchange
(between Eckert IV and Eckert III) takes place in five other sequences.
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It is clear that the best coincidence occurs at sequences computed on the basis of lower
acceptable maximum angular distortion. That is why 20,,,. = 35° + 5° can be recommended
as the representative limit of maximum angular distortion. Area distortion K. turned out
not to be so important; higher limit (n = 1,6 + 0,1) can be preferred.

Different combinations of acceptable distortion limits do not change sequences of
Eckert’s projections in principle. On the basis of analysis performed it can be stated that
the distortion characterization @ proved to be well founded and recommendable for the
evaluation of cartographic projections.

Fig. 1-5 — Graphs demonstrate the dependence of @ on 2w,,. with five different n for
Eckert’s projections I — VI (for equal-area projections K = n = 1).

Fig. 6 — Eckert I projection. Isolines of limit values of acceptable distortions. Modified by
F. Canters, H. Decleir (1989), isolines added.

Fig. 7 - Eckert II projection. Modified by F. Canters, H. Decleir (1989), isolines added.

Fig. 8 - Eckert III projection. Modified by F. Canters, H. Decleir (1989), isolines added.

Fig. 9 - Eckert IV projection. Modified by F. Canters, H. Decleir (1989), isolines added.

Fig. 10 — Eckert V projection. Modified by F. Canters, H. Decleir (1989), isolines added.

Fig. 11 — Eckert VI projection. Modified by F. Canters, H. Decleir (1989), isolines added.

(Pracovisté autori: katedra kartografie a geoinformatiky PFirodovédecké fakulty UK,

Albertov 6, 128 43 Praha 2.)

Do redakce doglo 24. 3. 1999 Lektorovali Petr Buchar a Radek Dusek
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