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A New Mathematical Basis of Google Maps

In the middle of 1990s, Google
made available world maps which
can be zoomed in to the largest
scales, with the maps collectively
named Google Maps. Google Maps is
primarily intended to facilitate
navigation by car, public transport,
bicycle, airplane or on foot. Such
maps require a conformal or ap-
proximately conformal projection
because it is important that e.g.
perpendicular streets in any city in
the world also appear approxim-
ately perpendicular on the map. To
make orientation easier, it is im-
portant that north always points to
the same direction on a map. The
same requirements apply to mari-
time and aerial navigation, where
advantages of the Mercator projec-
tion have been known for almost
500 years. It is difficult to find a
better web map service than Google
Maps for this purpose. If one wishes
to get from one point to another by
car, Google Maps is going to draw one
or more routes and indicate the
distance in km and time required to
get there (Tutié, Francula 2016).

In order to produce any map, it
is necessary to employ a rotational
ellipsoid, which is used in geodesy
and cartography as an approxima-
tion of the irregular Earth's surface.
Points from the surface of the rota-
tional ellipsoid have to be mapped
onto a plane using one of many map
projections. Google applied the fol-
lowing procedure to achieve this.
The ellipsoid was first mapped onto
a sphere, so that geographic co-
ordinates on the sphere are equal
geographic coordinates on the el-
lipsoid, after which the sphere was
mapped onto a plane using the nor-
mal aspect Mercator projection.
The major semi-axis of the widely
used ellipsoid WGS84 was taken as
the radius of the sphere. Google ap-
plied this procedure mainly due to
simpler formulas for mapping the

sphere, resulting in calculations
which are five times faster than
those based on direct formulas for
mapping an ellipsoid (Zinn 2010).

The described procedure yiel-
ded a new map projection close to
the Mercator projection, but lack-
ing some of its properties. There-
fore, the projection is referred to as
the Web Mercator projection or Web
Mercator. It is also sometimes re-
ferred to as Pseudo Mercator. A sig-
nificant difference between the two
projections is the fact that the Web
Mercator projection is not conform-
al, unlike the Mercator projection
(Zinn 2010).

The maximum angular distor-
tion in the Web Mercator projection
is very small, approximately 11 mi-
nutes (Bildirici 2015). The disad-
vantage of the Web Mercator proje-
ction is evident only in the smallest
scales, when the entire world or
most of it is visible on the screen.
This is when the great distortion of
areas is inconvenient, especially in
the northern parts of the Earth's
sphere. Cartographers often use the
example of Greenland, which ap-
pears almost as large as Africa, al-
though it is approximately 14 times
smaller than Africa. Therefore, car-
tographers have in recent decades
often emphasized that the Mercator
projection and all other normal as-
pect cylindrical projections are not
suitable for producing general geo-
graphic world maps (Committee on
Map Projections 1989).

Many authors have criticized
the use of the Web Mercator projec-
tion for maps in Google Maps, Open-
StreetMap and similar projects. They
most commonly state magnitudes
of length and area distortions in
this projection which are found on a
world map without distortion at the
equator. (Hecht and Gergle 2011,
Strom 2011, Favretto 2014, Kuiper
etal. 2014).

Existing literature criticizing
the Web Mercator projection doesn’t
put enough emphasis on the im-
portance of the variable graphic
scale in Google Maps found in the
bottom right corner of the screen.
Namely, in normal aspect cyl-
indrical projection such as the Web
Mercator projection, distortion de-
pend only on the latitude. Since in
those projections images of meridi-
ans are parallel lines which are also
parallel with the left and right
edges of the screen, and images of
parallels are straight lines perpen-
dicular to meridians and also paral-
lel with the top and bottom edges of
the screen, map distortion only
changes by moving the map in the
north-south direction, i.e. up-down
on the screen. We checked and de-
termined that the variable graphic
scale refers to the parallel which
passes through the middle of the
screen. The length of this parallel
calculated using the wvariable
graphic scale is equal to the length
on the ellipsoid, i.e. it was mapped
without distortion. The distortion
increases by moving away from that
parallel. By doing this, measuring
using the graphic scale on any sec-
tion of the map yields smaller dis-
tortion than it would be if there was
no distortion at the equator, i.e. if
the graphic scale is not variable. For
example, Alaska resembles a
square, if we disregard the penin-
sula in the south. We selected a sec-
tion with Alaska in the centre of the
screen on Google Maps. Using the
graphic scale represented on the
map, we measured there are ap-
proximately 1200 km between the
western and eastern parts of the
country, the same as there are
between the northern and southern
parts of the country, making the
area of Alaska approximately 1 440
000 km?. This area is similar to the
one on the ellipsoid (1 477 953 km?).
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Nova matematicka osnova Google Mapsa

Sredinom 1990-ih godina Google
je stavio na internet karte svijeta s
moguéno$éu zumiranja do najkru-
pnijih mjerila, poznatih pod nazi-
vom Google Maps. Google Maps je
prvenstveno namijenjen snalaZenju
u prostoru i kretanju od jedne tocke
do druge automobilom, javnim pri-
jevozom, pjeSice, biciklom ili zra-
koplovom. Za takve karte traZi se
konformna ili priblizno konformna
projekcija jer je vazno da se npr.
ulice u bilo kojem gradu svijeta koje
se sijeku pod pravim kutom i na
karti sijeku pod priblizno pravim
kutom. Radi lak$e orijentacije bitno
je daje sjever na karti uvijek u istom
smjeru. Jednaki zahtjevi postoje i
kod pomorske i zraéne navigacije
gdje su prednosti Mercatorove pro-
jekcije poznate ve¢ gotovo 500 go-
dina. U tu svrhu tesko je pronadi
bolju mreznu kartografsku uslugu.
Za kretanje automobilom od jedne
tocke do druge Google Maps nacrta
jednu ili vie ruta, za svaku naznaci
duljinu u kilometrima i potrebno
vrijeme (Tuti¢, Francula 2016).

Zaizradu bilo koje karte, pa tako i
spomenutih karata potrebno je tocke
s plohe rotacijskog elipsoida, kojima
se u geodeziji i kartografiji aproksi-
mira nepravilna Zemljina ploha,
preslikati u ravninu primjenom neke
od mnogobrojnih kartografskih pro-
jekcija. Google je u tu svrhu primijenio
sliedeéi postupak. Prvo je elipsoid
preslikan na sferu tako da su ge-
ografske koordinate na sferi jednake
geografskim koordinatama na elip-
soidu, a potom sfera u ravninu pri-
mjenom uspravne Mercatorove pro-
jekcije. Za polumjer sfere uzeta je
velika poluos elipsoida WGS84 koji
danas ima Siroku primjenu Sirom
svijeta. Glavni razlog Googleove pri-
mjene takvog postupka jesu jednos-
tavnije formule za preslikavanje
sfere te stoga i pet puta brZe racuna-
nje nego po direktnim formulama za
preslikavanje elipsoida (Zinn 2010).

Opisanim postupkom preslika-
vanja dobivena je nova kartografska
projekcija bliska Mercatorovoj, ali
bez svih svojstava Mercatorove pro-
jekcije. Stoga je ta projekcija poznata
u literaturi kao web-Mercatorova
projekcija, na engleskom Web Merca-
tor projection ili kraée Web Mercator.
Upotrebljava se i naziv Pseudo Merca-
tor. Bitna razlika izmedu obje pro-
jekcije je u tome $to web-Mercatoro-
va projekcija nije konformna poput
Mercatorove projekcije (Zinn 2010).

Maksimalne deformacije kutova u
web-Mercatorovoj projekciji vrlo su
male i maksimalno iznose oko 11 mi-
nuta (Bildirici 2015). Nedostatak web-
Mercatorove projekcije dolazi do iz-
razaja prakticki jedino u najsitnijim
mijerilima kada je cijeli svijet, ili naj-
vedi njegov dio, vidljiv na ekranu. Ta-
da smetaju velike deformacije povrsi-
na, posebno u sjevernim dijelovima
Zemljine sfere. Kartografi ¢esto navo-
de kao primjer Grenland koji je na
karti gotovo jednako velik kao Afrika
iako je od nje oko 14 puta maniji. Stoga
su kartografi posljednjih desetlje¢a
Cesto upozoravali da Mercatorova
projekcija, ali i ostale uspravne cilin-
dri¢ne projekcije, nisu prikladne za
izradu opcegeografskih karata svijeta
(Committee on Map Projections 1989).

Mnogi su autori u svojim radovima
kritizirali primjenu web-Mercatorove
projekcije za karte u Google Mapsu,
OpensStreetMapu i srodnim projektima.
Pri tome, najée$ce, iznose velicine de-
formacija duljina i povrs$ina u toj pro-
jekciji kakve postoje na karti svijeta u
kojoj nema deformacija na ekvatoru
(Hecht and Gergle 2011, Strom 2011,
Favretto 2014, Kuiper i dr. 2014).

U postojecoj literaturi u kritikama
web-Mercatorove projekcije premalo
je naglaSena vaZnost promjenjivog
grafickog mijerila na Google Mapsu vid-
liivog u donjem desnom uglu ekrana.
Naime, u uspravnim cilindri¢nim pro-
jekcijama, pa tako i u web-Mercatoro-
voj projekciji, deformacije ovise samo o

geografskoj Sirini. Buduéi da su u tim
projekcijama slike meridijana paralel-
ni pravci, ujedno paralelni s lijevim i
desnim rubom ekrana, a slike paralela
pravci okomiti na meridijane i ujedno
paralelni s gornjim i donjim rubom
ekrana, to se deformacije na karti mi-
jenjaju samo pomicanjem karte u
smjeru sjever-jug, tj. na ekranu gore-
dolje. Provjerili smo i utvrdili da se
promjenjivo graficko mjerilo odnosi na
paralelu koja prolazi sredinom ekrana.
Duljina te paralele izratunana s pomo-
éu promjenjivog mijerila jednaka je
duljini na elipsoidu, tj. preslikana je bez
deformacija. Deformacije rastu udalja-
vanjem od te paralele. Time je postig-
nuto da su mjerenjem uz pomo¢ grafi-
kog mijerila deformacije na bilo kojem
isjeCku karte manje nego Sto bi bile da
nema deformacija na ekvatoru, tj. da
graficko mjerilo nije promjenjivo. Npr.
Aljaska ima, izuzimaju¢i Aljaskin polu-
otok na jugu, priblizno kvadrati¢ni
oblik. Na Google Mapsu izabrali smo is-
jeCak s Aljaskom na sredini ekrana. S
pomocu grafickog mijerila prikazanog
na karti izmjerili smo da priblizno sre-
dinom te zemlje pruZanje zapad-istok
iznosi oko 1200 km, a isto toliko i u
smjeru sjever-jug $to za pribliznu po-
vr$inu Aljaske daje 1 440 000 km?. Ta
povrsina ne razlikuje se mnogo od po-
vrsine na elipsoidu (1 477 953 km?).
Jenny (2012) uz kritiku primjene
web-Mercatorove projekcije za Google
Maps i sli¢ne projekte predlaze druga-
Cija rjeSenja. Za razlidita podrudja i
razli¢ita mijerila predlaze razlicite
projekcije. Bududi da ista rjeSenja vri-
jede za sjevernu i juznu polusferu,
autor obrazlaZe svoj prijedlog na sje-
vernoj polusferi. Za karte najkrupnijih
mjerila podrudja izmedu ekvatora i
paralele s geografskom Sirinom ¢ = 85°
predlaZze Mercatorovu projekciju. Za
karte srednjih mjerila podrudja ogra-
ni¢ena paralelama sa Sirinama ¢ = 15° i
¢ = 75° predlaZe Albersovu konusnu
ekvivalentnu projekciju, za karte po-
lusfera kosu Lambertovu azimutnu
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Slika 1. Poprecna ortografska projekcija.
Fig. 1 Transverse ortographic projection.

Jenny (2012) criticized applying
the Web Mercator projection to Google
Maps and similar projects and pro-
posed different solutions, i.e. differ-
ent projection for different areas
and scales. Since the same solutions
apply to both hemispheres, the au-
thor explains the proposal on the
example of the northern hemi-
sphere. He proposes the Mercator
projection for maps at the largest
scales of areas between the equator
and the parallel with the latitude ¢ =
85°. He suggests the Albers conical
equal-area projection for maps at
medium scales of areas bound by
parallels with latitudes ¢ = 15° and ¢
= 75°, the Lambert azimuthal equal-
area projection for maps of hemi-
spheres and the Hammer equal-area
projection for world maps. Further-
more, he proposes the Lambert cyl-
indrical equal-area projection for
maps at medium scales of the equat-
orial area up to the parallel with the
latitude ¢ = 15° and the normal as-
pect Lambert azimuthal equal-area
projection for maps at medium

scales of areas north of the parallel
with the latitude ¢ = 75°. The author
proposes narrow areas of adjust-
ment for boundaries between vari-
ous projections, see Figure 9 in the
cited paper for more details. It
should be noted that these proposals
do not only apply to Google Maps, but
also to other map services which in-
clude maps at large and small scales.

We assume the previously cited
criticisms of applying the Web Mer-
cator projection and especially the
paper by B. Jenny (Jenny 2012)
prompted Google to change the
mathematical basis of Google Maps.
Google Maps became available online
with a new mathematical basis in
the middle of 2018. This is most no-
ticeable on a map at the smallest
scale. That map is not a world map
in the Web Mercator projection, but a
map of a hemisphere in the azi-
muthal projection (Figure 2). The
map can be rotated using a mouse,
but it is not possible to get the
North or South Pole into the center
of the screen, unlike Google Earth,

where it is possible.

In Google Maps, twenty levels of
zooming in are possible by clicking
on the plus sign. Let us we mark the
smallest scale with a zero, and the
largest scale with 19. We determ-
ined the numerical scales from the
graphical scale, while the brackets
contain the map scale for levels
zero to ten, which are important for
determining applied projections:

0. (1:80 000 000) , 1. (1 : 40 000
000), 2. (1 : 20 000 000), 3. (1 : 10 000
000), 4. (1 : 5 000 000), 5. (1 : 2 500
000), 6. (1 : 1 250 000), 7. (1 : 625
000), 8. (1:312 000), 9. (1 : 156 000),
10. (1 : 78 000).

The Google Maps Help (2018)
manual does not contain any in-
formation about applied map pro-
jections. Considering that Google
Maps does not feature a tool for
drawing a graticule (unlike Google
Earth), it is not easy to determine
which projections were applied for
particular areas and maps of certain
scales.

On a screen with a height of 25
cm, it can be seen that maps of the
zeroth, first and second level of en-
largement were produced in one of
the azimuthal projections. We as-
sume the Web Mercator projection
was used for maps at large scales
even in the new mathematical basis
because Google Maps is primarily
used for land-based navigation, for
which the normal aspect cylindrical
conformal or approximately con-
formal projection are the most
suitable. Furthermore, we assume
that this projection was also used to
produce equatorial area maps of all
other scales except maps at the
three or four smallest scales. The
same is true for maps of middle lat-
itudes, up to levels at which length
and area distortions can be seen
with the naked eye.

In normal aspect cylindrical
projections, meridians are straight
lines parallel with the left and right
edges of the screen, and Google Maps
features a tool which reads geo-
graphic coordinates. If the longitude
by the right edge of the screen is
approximately the same at the top,
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ekvivalentnu projekciju i za karte ci-
jeloga svijeta Hammerovu ekviva-
lentnu projekciju. Nadalje, za karte
srednjih mjerila ekvatorskog podru¢ja
do paralele sa Sirinom ¢ = 15° predlo-
Zena je Lambertova cilindri¢na ekvi-
valentna projekcija, a za karte srednjih
mijerila podrudja sjeverno od paralele
sa $irinom ¢ = 75° uspravna Lamber-
tova azimutna ekvivalentna projekci-
ja. Na granici izmedu razli¢itih proje-
kcija autor predlaze uska podrudja
prilagodivanja, detaljnije vidi na slici 9
u citiranom ¢lanku. Treba naglasiti da
se navedeni prijedlozi ne odnose po-
sebno na Google Maps vel na karto-
grafske servise koji sadrZe karte od
krupnih do sitnih mjerila.

Pretpostavljamo da su prethodno
citirane kritike primjene web-Merca-
torove projekcije i posebno citirani rad
B. Jennyja (Jenny 2012) potaknuli Go-
ogle da promijeni matematicku osnovu
Google Mapsa. Sredinom 2018. Google
Maps je bio dostupan na internetu u
novoj matematickoj osnovi. Najlakse je
to zamjetljivo na karti najsitnijeg mje-
rila. To viSe nije karta svijeta u web-
Mercatorovoj projekciji, ve¢ karta po-
lusfere u azimutnoj projekciji (slika 2).
Kartu je moguce miSem rotirati, ali nije
moguce kao u Google Earthu, sjeverni ili
juzni pol dovesti u srediSte ekrana.

U Google Mapsu postoji klikom na +
dvadeset razina povecanja od najsit-
nijeg do najkrupnijeg mjerila. Najsit-
nije mjerilo ozna¢imo s razinom nu-
la, a najkrupnije s razinom 19. Bro-
j¢ana mijerila odredili smo iz grafi-
Ckog myjerila, a u zagradi je navedeno
mjerilo karte za razine od nulte do
desete koje su bitne za odredivanje
primijenjenih projekcija:

0.(1:80 000 000) , 1. (1:40 000 000),
2. (1:20 000 000), 3. (1:10 000 000), 4.
(1:5 000 000), 5. (1:2 500 000), 6. (1:1
250 000), 7. (1:625 000), 8. (1:312 000),
9. (1:156 000), 10. (1:78 000).

U priruéniku za korisnike (Google
Maps Help 2018) nema podataka o
primijenjenim kartografskim proje-
kcijama. Buduéi da Google Maps ne
raspolaze alatom za crtanje mreze
meridijana i paralela, kao npr. Google
Earth, nije lako odrediti koje su pro-
jekcije primijenjene za odredena po-
drudja i karte odredenih mjerila.

Na ekranu visine 25 cm vidljivo je
da su karte nulte, prve i druge razine
povecanja izradene u nekoj od azi-
mutnih projekcija. Nasa je pretpos-
tavka da je za karte krupnih mjerila i
u novoj matematickoj osnovi primi-
jenjena web-Mercatorova projekcija
jer Google Maps prvenstveno sluzi za
navigaciju na kopnu, a u tu je svrhu
najpogodnija uspravna cilindri¢na
konformna ili priblizno konformna
projekcija. Nadalje, pretpostavljamo
da su za ekvatorsko podrudje u toj
projekciji izradene i karte svih ostalih
mijerila osim karata najvjerojatnije u
tri ili Cetiri najsitnija mjerila, a za
karte srednjih Sirina sve do razina
kada deformacije duljina i povrSina
postaju golim okom zamijetljive.

U uspravnim cilindri¢nim pro-
jekcijama meridijani su pravci para-
lelni s desnim i lijevim rubom ekrana
raCunala, a Google Maps raspolaZe ala-
tom za Citanje geografskih koordina-
ta. Ako je geografska duZina uz npr.
desni rub ekrana priblizno ista pri
vrhu, u sredini i pri dnu, moZe se za-
kljuciti daje to uspravna cilindri¢na, a
po nasoj procjeni web-Mercatorova
projekcija. Tim smo postupkom
odredivali do kojih mjerila je na kar-
tama primijenjena web-Mercatorova
projekcija. Ako geografska duZina na
sjevernoj polusferi na srednjim Siri-
nama uz rub ekrana od dna prema
vrhu raste, zakljucak je da je primije-
njena uspravna konusna projekcija.

Sva testiranja obavili smo na pri-
jenosnom racunalu visine ekrana 15
cm i na stolnom racunalu visine ekra-
na 25 cm. Dobili smo sli¢ne rezultate.

Na ekvatorskom podrudju vidlji-
vo je na ekranu visine 25 cm da su
karte u nultoj (1:80 000 000), prvoj
(1:40 000 000) i drugoj (1:20 000 000)
razini u azimutnoj projekciji. Testi-
ranjem smo ustanovili da je i karta u
treéoj razini (1:10 000 000) takoder u
azimutnoj projekciji jer su geograf-
ske duljine pri vrhu i pri dnu ekrana
priblizno jednake i nesto vece od ge-
ografske duljine u sredini ekrana.
Nadalje, testiranjem smo ustanovili
da su karte svih mjerila od krupnih
sve do ukljucivo mjerila 1:5 000 000
(4. razina) na podrudju omedenom
paralelama s geografskim Sirinama ¢
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The Web Mercator projection with a
variable scale also plays a key role in
solving navigation tasks in the new
mathematical basis of Google Maps.
These tasks can be solved on maps of
large scales, and according to our
research, it is evident that Google Maps
contains maps of large scales of the
entire populated world in the Web
Mercator projection. All maps at large
scales up to 1. 312 000 were produced
in that projection, even at latitudes
between ¢ = 70° and ¢ = 80°.

| u novoj matematickoj osnovi Google
Mapsa kljuénu ulogu u rjeSavanju
navigacijskih zadataka ima web-
Mercatorova projekcija s promjenjivim
mjerilom. Ti se zadaci rjesavaju na
kartama krupnih mjerila, a kako je iz
nasih istrazivanja vidljivo Google Maps
sadrZi karte krupnih mjerila cijelog
naselfenog svijeta u web-Mercatorovoj
projekciii. Cak i na Sirinama izmedu ¢ =
70°i @ = 80° sve karte krupnih mjerila
do mjerila 1:312 000 izradene su u
web-Mercatorovoj projekciji.

=10°i ¢ =-10° izradene u web-Mer-
catorovoj projekciji. PruZanje u
smjeru sjever-jug na karti mjerila 1:5
000 000 je priblizno 7° ili oko 760 km.

Ginzburg i Salmanova (1957) ut-
vrdili su da kod pruzanja u smjeru
sjever-jug do priblizno 3500 km (Ag
= 32°) deformacije duljina u usprav-
nim konformnim konusnim i cilin-
dri¢nim projekcijama nece biti vece
od * 2%, a deformacije povrsina od *
4% . Vizualno to su tesko uocljive
veli¢ine. Buduéi da se u konform-
nim projekcijama ograniCena oko-
lina dane tocke preslikava i po
obliku vjerno i da su nadalje pri pru-
Zanju podrudja do Ag = 32° defor-
macije duljina i povrSina vizualno
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Hrvatska

Slika 2. Karta najsitnijeg mjerila u Google Mapsu.
Fig. 2 Map at the smallest scale in Google Maps.

in the middle and at the bottom, it
can be concluded the projection is a
normal aspect cylindrical projection
- by our estimate it is the Web Mer-
cator projection. We applied this
procedure to determine the scales
to which the Web Mercator projec-
tion was applied in producing maps.
If the longitude on the Northern
hemisphere at middle latitudes at
the edge of the screen increases
from the bottom to the top, the
conclusion is the normal aspect
conical projection was applied.

All testing was done using a
laptop and a desktop computer with
a screen of height of 15 cm and 25
cm, respectively. We obtained sim-
ilar results.

In the equatorial area, it can be
seen on a 25 cm screen that the
maps at the zeroth (1 : 80 000 000),
first (1 : 40 000 000) and second (1 :
20 000 000) level are in the azimuth-
al projection. We determined the
map at the third level (1 : 10 000 000)
is also in the azimuthal projection
because longitudes at the top and

bottom of the screen are approxim-
ately the same and somewhat larger
than the longitudes in the middle of
the screen. Furthermore, we de-
termined that maps of large scales
up to the scale 1:5 000 000 (4t level)
in the area bound by parallels with
latitudes ¢ = 10° and ¢ = -10° were
produced in the Web Mercator pro-
jection. Stretching in the north-
south direction on a map with the
scale 1 : 5 000 000 is approximately
7° or about 760 km.

Ginzburg and Salmanova (1957)
determined that for stretching in
the north-south direction up to ap-
proximately 3500 km, the distortion
of length in normal aspect conform-
al conical and cylindrical projection
is not going to be greater than = 2%,
and area distortion is not going to be
greater than + 4%. These magnitudes
are difficult to detect visually. Since
in conformal projections the shape
of limited surroundings of a given
point are mapped faithfully and that
for stretching areas up to do Ap = 32°
distortion of length and areas are

difficult to detect visually, the entire
area can be considered as mapped
faithfully in terms of shape in con-
formal projections. This is why nor-
mal aspect conformal conical
projections can be recommended for
producing various maps of areas
between parallels with latitudes ¢ =
10° — 80° which do not stretch more
than Ag = 32° or 3500 km in the
north-south direction. The normal
aspect conformal cylindrical (Mer-
cator) projection is recommended
for the same reason for areas of the
same size near the equator. The less
stretching by latitude is, the more
justified it is to use a conformal pro-
jection. For example, if in normal
aspect cylindrical and conical con-
formal projections the stretching by
latitude is not greater than 12° or
1300 km, then in such projections
distortion of length is not greater
than + 0,25 %, and distortion of areas
is not greater than + 0,5 %. These
magnitudes cannot be perceived
with the naked eye.

According to the conclusions
from the previous section, it can be
seen that the use of the Web Mercat-
or projection for the equatorial area
in Google Maps is cartographically
justified.

In the area approximately
bound by parallels with latitudes ¢ =
10° and ¢ = 30°, we determined that
maps of all scales up to 1: 2 500 000
(5th level), in the area bound by
parallels ¢ =30° and ¢ = 60° up to 1
1 250 000 (6 level), in the area
bound by parallels ¢ = 60° and ¢ =
70° up to 1:625 000 (7t level), in the
area bound by parallels ¢ = 70° and
¢ =80° up to 1:312 000 (8t level)
were produced in the Web Mercator
projection. All maps of smaller
scales up to 1: 5 000 000 (4th level)
were produced in the conical pro-
jection. According to recommend-
ations by Ginzburg and Salmanova
(1957), this should be the conformal
conical projection because the
stretching in the north-south dir-
ection is not larger than 7° or about
760 km even on a map at the scale 1:
5 000 000. Four maps at smallest
scales (1 : 80 000 000, 1 : 40 000 000,
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tesko uocljive, moZe se smatrati da
se u konformnim projekcijama di-
tavo podrudje preslikalo i po obliku
vjerno. To je razlog zbog kojeg se
uspravne konformne konusne pro-
jekcije mogu preporuditi za izradu
raznovrsnih karata podrudja izme-
du paralela s geografskim Sirinama
@ = 10°-80°, a koje u smjeru sjever-
jug nemaju vele prostiranje od Ap =
32° ili 3500 km. Za podrudja iste ve-
li¢éine u podrudju ekvatora iz istog
razloga preporucuje se uspravna
konformna cilindri¢na (Mercatoro-
va) projekcija. Ako je pruZanje po
$irini jo§ manje, tada je opravda-
nost primjene konformnih projek-
cija jo§ vela. Na primjer, ako u
uspravnim cilindri¢nim i konusnim
konformnim projekcijama pruZanje
po Sirini ne premasuje 12° ili 1300
km tada u tim projekcijama defor-
macije duljina nisu veée od 0,25 %,
a deformacije povrsina od * 0,5 %.
To su golim okom nezamjetljive ve-
li¢ine.

Prema zakljuécima iz prethod-
nog odjeljka vidljivo je da je za ek-
vatorsko podrulje u Google Mapsu
izbor web-Mercatorove projekcije
kartografski opravdan.

Na podrudju priblizno omedenom
paralelama s geografskim $irinama ¢ =
10° i ¢ = 30° ustanovili smo da su karte
svih mjerila do mijerila 1:2 500 000 (5.
razina), na podrudju omedenom para-
lelama ¢ =30° i ¢ = 60° sve do mjerila 1:1
250 000 (6. razina), na podrudju omede-
nom paralelama ¢ = 60° i ¢ = 70° sve do
mijerila 1:625 000 (7. razina), a na po-
drucju omedenom paralelama ¢ = 70° i
¢ = 80° sve do mjerila 1:312 000 (8. razi-
na) izradene u web-Mercatorovoj pro-
jekciji. Sve karte sitnijih mjerila do
mjerila 1:5 000 000 (4. razina) izradene
su u konusnoj projekciji. To bi prema
preporukama Ginzburga i Salmanove
(1957) trebala biti konformna konusna
projekcija jer i na karti mjerila 1:5 000
000 pruZanje u smjeru sjever-jug nije
vece od 7° ili oko 760 km. Cetiri karte
najsitnijih mjerila (1:80 000 000, 1:40 000
000, 1:20 000 000 i 1:10 000 000) u azi-
mutnoj su projekciji. Prema preporu-
kama kartografa za karte polusfera
najprikladnija je ekvivalentna azimutna
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Fig. 3 Google Maps in transverse external perspective
azimuthal projection.
Slika 3. Poprecna vanjska perspektivna azimutna projekcija.

projekcija (Ginzburg Salmanova 1957).
Usporedili smo oblik kontinenata u po-
precnoj ekvivalentnoj azimutnoj pro-
jekciji s oblikom kontinenata u Google
Mapsu i ustanovili da nije primijenjena
ekvivalentna azimutna projekcija. Oblik
kontinenata u popre¢noj ortografskoj
projekciji (slika 1) dobro se, ali ne pot-
puno, poklapa s oblikom kontinenata
na Google Mapsu (slika 3). Stoga se moZze
zakljuditi da su karte u Cetiri najsitnija
mijerila izradene, kao u Google Earthu, u
vanjskoj perspektivnoj azimutnoj pro-
jekciji, specijalnom slucaju opée pers-
pektivne projekcije.

U zakljucku treba reéi da i unovoj
matematickoj osnovi Google Mapsa
klju¢nu ulogu u rjeSavanju navigacij-
skih zadataka ima web-Mercatorova
projekcija s promjenjivim mjerilom.
Ti se zadaci rjeSavaju na kartama
krupnih mjerila, a kako je iz nasih is-
traZivanja vidljivo Google Maps sadrzi
karte krupnih mjerila cijelog nase-
ljenog svijeta u web-Mercatorovoj
projekciji. Cak i na $irinama izmedu ¢
=70° i ¢ = 80° sve karte krupnih mje-

rila do mjerila 1:312 000 izradene su u
web-Mercatorovoj projekciji.

Ako je nasa procjena nove mate-
matic¢ke osnove Google Mapsa toc-
na, onda te karte mogu posluZiti,
osim za navigaciju na kopnu, i za
mnoge druge namjene, osim onih
kada se trazi da karta najsitnijeg
mjerila treba obuhvatiti cijeli svijet.
Smatramo da je karte u Cetiri najsit-
nija mjerila trebalo izraditi u ekvi-
valentnoj azimutnoj umjesto u
vanjskoj perspektivnoj azimutnoj
projekciji. To §to su karte u svim
mjerilima, osim Cetiriju najsitnijih, u
konformnim ili blizu konformnim
projekcijama s kartografskog sta-
novista dobro je rjeSenje jer ni na
jednoj od tih karata deformacije du-
ljina i povr$ina nisu golim okom za-
mjetljive. Osim toga Google Maps
raspolaZe alatom za mjerenje dulji-
na i povrsina kojima se dobivaju
vrijednosti na elipsoidu, dakle bez
deformacija projekcije.

Nedjeljko Franc¢ula B
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1:20 000 000 and 1 : 10 000 000)
were produced in the azimuthal
projection. According to recom-
mendations by cartographers, the
most suitable projection for maps of
hemispheres is the equal-area azi-
muthal projection (Ginzburg and
Salmanova 1957). We compared the
shape of continents in the trans-
verse equal-area azimuthal projec-
tion with the shape of continents in
Google Maps and determined the
equal-area azimuthal projection
was not applied. Shapes of contin-
ents in the transverse ortographic
projection (Figure 1) are a good
match, but not complete, with
Google Maps (Figure 3). Therefore, it
can be concluded that maps at the
four smallest scales were produced,
as in Google Earth, in external per-
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