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Streszczenie Mapy archiwalne sg nieocenionym zrédlem informacji o stanie srodowiska geograficz-
nego. Stanowia podstawowy materiat badawczy do analizy zmian charakterystyk przestrzennych
srodowiska. Warunkiem koniecznym rzetelnego przeprowadzenia analiz jest dokladne dopasowanie
map archiwalnych do wspdtczesnych materiatow kartograficznych oraz oszacowanie btedu tego do-
pasowania. Mozliwosci takie obecnie daja aplikacje komputerowe bedace sktadowymi Systeméw
Informacji Geograficznej (GIS).

Celem pracy jest prezentacja i omdowienie metod kalibracji archiwalnych map papierowych z za-
stosowaniem GIS, majacych na celu precyzyjne poréwnanie ich z aktualnymi warstwami referencyj-
nymi. Wyrdzniono dwa warianty postepowania stosowane odpowiednio do map stworzonych
w oparciu o osnowe geodezyjng i bez niej. Metody przetwarzania map archiwalnych omowione sa na
przyktadzie dwoch serii map wojskowych zdje¢ topograficznych Galicji opracowanych przez au-
striacki MGI (Militdrgeographisches Institut), ukonczonych odpowiednio w roku 1783 i 1863.

Abstract Archival maps are an invaluable source of information about the state of geographical environment.
They are the primary research material for the analysis of changes in spatial characteristics of the environment.
A prerequisite to carry out a reliable analysis is an exact match between archival maps and contemporary carto-
graphic materials and to estimate the error of that match. The most effective way to do it nowadays is to use GIS
software.

The aim of the work is to present and discuss georeferencing methods of archival paper maps using GIS,
in suc a way as to allow precise comparison with contemporary reference layers. Two alternative georeferencing
methods for the maps based and not based on a geodetic network are described. Georeferencing of archival maps
is discussed on the example of two Austrian military map series of Galicia conducted by the MGI
(Militirgeographisches Institut) and completed in 1783 and 1863 respectively.
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WPROWADZENIE

GIS Historyczny (ang. Historical GIS, HGIS) to nowe podejscie do badania prze-
szlosci oparte na technologii Systeméw Informacji Geograficznej (ang. Geographic
information systems — GIS) (Knowles, 2008). Wg Knowles jest to nie tyle metoda ba-
dawcza, co naukowa praktyka coraz czesciej uznawana za interdyscyplinarny kieru-
nek badawczy na pograniczu geografii historycznej, geoinformacji i geoekologii.
Zmiany uzytkowania ziemi i gospodarki przestrzennej, a takze odtwarzanie histo-
rycznych krajobrazéw i granic administracyjnych naleza do podstawowych proble-
mow badawczych HGIS.

Badania w podejsciu HGIS wymagajq baz danych majacych wymiar przestrzen-
ny. Bazy takie tworzy sie korzystajac ze zrodtowych materiatow archiwalnych opi-
sowych (np. spisy ludnosci, operaty podatkowe) i kartograficznych (np. mapy kata-
stralne, wojskowe, plany miast). Kluczowym etapem prac, od ktorego zalezy uzy-
tecznosc¢ bazy i pdzniejsza sita wnioskowania naukowego jest proces przeksztatcenia
starych map z postaci papierowej do postaci cyfrowej w formacie wektorowym. Pro-
ces ten sklada si¢ z trzech etapdw: skanowania, kalibracji i wektoryzacji (Gregory,
Ell, 2007).

Terminologia dotyczaca przetwarzania map z postaci papierowej do numerycz-
nej nie jest precyzyjna. W jezyku angielskim powszechnie stosuje si¢ termin georefe-
rencing, czasami ttumaczony na jezyk polski jako ,nadawanie georeferencji”. Na po-
trzeby tej pracy stosowany bedzie termin kalibracja, popularny wsrod uzytkowni-
kow systemu GPS, zdefiniowany jako proces przeksztatcania zeskanowanego obrazu
rastrowego mapy do numerycznej mapy rastrowej o okreslonych wspdtrzednych
geograficznych we wspolczesnym uktadzie odniesienia.

Celem niniejszej pracy jest prezentacja i omOwienie optymalnych metod kalibra-
qji starych map papierowych z zastosowaniem GIS na przykiadzie map I i II woj-
skowego zdjecia topograficznego Galicji.

W pracy zastosowano, poza wyjatkami opisanymi w tekscie, aplikacje ArcMap 10
firmy ESRIL

Dane pozyskane z map wedlug terminologii GIS sa danymi wtédrnymi (ang. se-
condary data) (Gregory, Ell, 2007). Na mapie nie sa przedstawione wyniki bezposred-
niego pomiaru rzeczywistosci, lecz oparty na interpretacji kartografa zgodny z in-
strukcja kartowania model rzeczywistosci dostosowany do skali mapy i jej zastoso-
wania (Pastawski i in., 2010). Nie jest jednak mozliwe zgromadzenie nieprzetworzo-
nych danych przestrzennych dotyczacych krajobrazu sprzed stu i wiecej lat, takich
jak zobrazowania satelitarne czy zdjecia lotnicze, poniewaz technologia niezbedna
do ich wykonania nie byla jeszcze znana. Wtérny charakter danych automatycznie
powoduje, ze wartos¢ informacyjna tych danych z zalozenia nie moze by¢ wyzsza
niz danych zrédtowych. Profesjonalnie przeprowadzony proces przeksztalcenia sta-
rej mapy papierowej do formy cyfrowej podnosi jej wartos¢ uzytkowa (kartome-
tryczno$¢) i minimalizuje nieuchronne straty wartosci informacyjnej.
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W poréwnaniu do kalibracji map obecnie powstajacych, kalibracja starych map
jest znacznie bardziej skomplikowana. Wspotczesne mapy papierowe najczesciej ma-
ja ogdlnie znane parametry odwzorowania, oparte sq na globalnym ukladzie odnie-
sienia zwiazanym ze Srodkiem Ziemi, a siatka geograficzna i prostokatna sg nanie-
sione na mape. Jesli druk oryginatu i skanowanie zostato wykonane poprawnie (ska-
librowany skaner wielkoformatowy, odpowiednia rozdzielczos¢ i format zapisu ob-
razu), wystarczy wprowadzi¢ wspotrzedne geograficzne wybranych dwdch narozni-
kow ramki wewnetrznej mapy i przy pomocy transformacji Helmerta (przesuniecie,
obrot, zmiana skali) zarejestrowac obraz. Nalezy jedynie zwroci¢ uwage, aby uktad
odniesienia i odwzorowanie ramki danych (ang. Data Frame) w aplikacji GIS byly
takie jak kalibrowanej mapy.

W przypadku map historycznych postepowanie uzaleznione jest od tego, czy
dana mapa byta wykonana w oparciu o geodezyjna osnowe pomiarowa, definiowa-
ng jako sie¢ odpowiednio dobranych i stabilizowanych punktéw terenowych, kto-
rych wzajemne relacje przestrzenne ustala si¢ droga pomiaréw geodezyjnych (Pa-
stawski i in., 2010).

KALIBRACJA MAP NIEOPARTYCH NA OSNOWIE GEODEZY]JNE]

Do konca XVIII wieku nie tworzono map opartych na szczegétowych pomiarach
geodezyjnych (Pastawski i in., 2010). Odleglosci i katy byty jedynie szacowane. Uda-
walo si¢ natomiast przewaznie przedstawi¢ prawidlowo wzajemne wzgledne poto-
zenie obiektéw (np. miyn stoi na zachod od drogi, las rozciaga sie od karczmy do
kosciota itp.). Mapy niespelniajace powyzszego wymogu nie nadaja si¢ do kalibracji.

Przykladem mapy nieopartej na osnowie geodezyjnej jest I wojskowe zdjecie to-
pograficzne Galicji (niem. Originalaufnahme des Konigreiches Galizien und Lodomerien)
powstate w latach 1779-1783 w skali 1: 28 800, bedace cze$cia I zdjecia topograficzne-
go Monarchii Habsburgow zwanego jozefinskim (niem. Erste (Josephinische) Landesa-
ufnahme) (Konias, 2000). Pierwsze zdjecie Galicji nie spetnia wymogoéw kartome-
trycznosci, definiowanej jako cecha mapy oznaczajaca, ze obraz mapy moze by¢ wy-
korzystywany do przeprowadzania pomiaréw w celu okreslenia cech ilosciowych
prezentowanych zjawisk i obiektow (Karaszkiewicz, 2000). Na terenie Galicji jedynie
gléwne punkty byly pomierzone trygonometrycznie. Opracowanie szczegdtow wy-
konywano korzystajac z busoli, liniatu i stolika mierniczego, dla terendéw mniej istot-
nych z wojskowego punktu widzenia stosowano jedynie metode a la vue (ocena
wzrokowa). Szkice polowe wykonywano objezdzajac teren konno, obliczajac odle-
glos$¢ na podstawie sredniego kroku konia (Konias, 2000). Nie zachowaly si¢ materia-
ty, ktore jednoznacznie okreslalyby matematyczne wzory zastosowanego odwzoro-
wania. Badacze wspodtczesni wskazujg na podobienistwo do odwzorowania Cassinie-
go (Podobnikar, 2009). Maksymalny btad potozenia obiektow przekracza 1 km (Po-
dobnikar, 2009; Timar, 2009). Mimo oczywistych wad zdjecie jozefinskie uwazane
jest za najbardziej szczegolowe i najwyzszej jakosci dzielo kartograficzne powstate
do konca XVIII wieku (Podobnikar, 2009).
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Do kalibracji mapy nieopartej na osnowie geodezyjnej wymagana jest warstwa
referencyjna, czyli mapa wzorcowa o satysfakcjonujacej doktadnosci. Zanim jednak
rozpocznie sie dopasowywanie starej mapy do warstwy referencyjnej, nalezy przy-
wrdci¢ zeskanowanym arkuszom ich pierwotny ksztatt geometryczny. W przypadku
map I zdjecia Galicji ramki wewnetrzne arkuszy maja ksztatt prostokatny o boku
poziomym i pionowym diugosci odpowiednio 24 i 16 cali wiedenskich! (63,2 i 42,1
cm) (Konias, 2000). Obrazy rastrowe wpasowuje si¢ przy pomocy punktow naroz-
nych w oczka siatki centymetrowej o wymiarach odpowiadajacych wymiarom ramki
wewnetrznej, korzystajac z transformacji adjust naciagajacej arkusz doktadnie do za-
danych wymiaréw (ESRI, 2011). W sytuacji, gdy obszar zainteresowan wychodzi po-
za jeden arkusz, przeprowadza si¢ mozaikowanie obrazéw rastrowych, polegajace
na przycieciu skanéw do ramki wewnetrznej mapy i polaczeniu ich w jeden obraz
rastrowy. Przed przejsciem do kolejnego etapu, rektyfikuje si¢ nowy obraz, czyli do-
pasowuje dotychczasowy uklad pikseli do nowego ksztaltu mapy (proces ten nazy-
wany jest probkowaniem pikseli — ang. resampling). Zalecana technika powtornego
probkowania pikseli jest interpolacja dwuszescienna (cubic convolution w ArcGIS),
dajaca najlepsze efekty, ale angazujaca znaczne zasoby pamieci operacyjnej (ESRIL,
2011).

Nastepnym etapem kalibracji jest dopasowanie otrzymanego obrazu do warstwy
referencyjnej. Najlepsza referencja dla mapy nieopartej na osnowie geodezyjnej jest
skalibrowana najstarsza kartometryczna mapa danego regionu w jak najwigkszej
skali i w odwzorowaniu jak najbardziej zblizonym do prawdopodobnego odwzoro-
wania mapy kalibrowanej. Im krétszy odstep czasu miedzy powstaniem obu map,
tym wiecej szczegdtow pokrycia terenu znajdzie swoje odpowiedniki. Do kalibracji
omawianej serii map zastosowano jako warstwe referencyjng wczesniej skalibrowane
arkusze II wojskowego zdjecia topograficznego Galicji i Bukowiny z 1863 roku.

Mapy nieoparte na osnowie geodezyjnej kalibruje sie przy pomocy punktéw kon-
trolnych (ang. Ground Control Points — GCPs) umieszczanych na charakterystycznych
obiektach przedstawionych na obu mapach. Najlepsze do tego celu obiekty to koscio-
ty, mosty, skrzyZzowania drog, wieze, znaczace wylesione szczyty i zbiegi potokow
(Podobnikar, 2009). Im wigcej punktéw zostanie wskazanych, tym doktadniejszy be-
dzie efekt transformacji. Przy duzych niedoktadnosciach mapy warto stawiac¢ punkty
nawet w mniej jednoznacznych miejscach, o ile réznica miedzy polozeniem danego
obiektu na obu mapach znacznie przewyzsza potencjalng nieprecyzyjnos¢ oznacze-
nia potozenia danego obiektu (np. szczyt typu koputowego). Do map niespetniaja-
cych wymogu kartometrycznosci stosuje si¢ transformacje typu rubbersheeting, pole-
gajaca na znieksztalcaniu obrazu rastrowego w taki sposob, aby punkty kontrolne
idealnie pokrywaly sie z punktami na warstwie referencyjnej (Podobnikar, 2009).
Wodéweczas btad dopasowania punktow wynosi zero lub prawie zero. Na bazie GCPs
algorytm tworzy nieregularna siatke trojkatow (ang. Triangular Irregqular Network —

11 cal wiedenski = 2,63401 cm (Konias, 2000).
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TIN) oparta na triangulacji Delone’a (Delaunay’a) i transformuje wedtug oddzielnego
wzoru obszar kazdego trojkata (ESRI, 2011). W oprogramowaniu ESRI dostepna jest
transformacja spline typu rubbersheeting oparta na tzw. funkgji sklejanej, zlozonej
z réznych funkcji wielomianowych, posiadajacej pochodna takze w miejscach , skle-
jania” (przejscia miedzy obszarami trojkatow sa maksymalnie pltynne) (ESRI, 2011).

DYSKUSJA DOTYCZACA KALIBRACJI MAP NIEOPARTYCH NA OSNOWIE
GEODEZYJNE]

Przy takiej procedurze pojawia si¢ problem dobroci otrzymanego dopasowania.
Nie mozna go wyrazi¢ poprzez $redni blad dopasowania (ang. Root Mean Square Er-
ror — RMSE), poniewaz punkty kontrolne na mapie kalibrowanej i mapie referencyj-
nej doktadnie si¢ pokrywaja. Jenny i Hurni (2011) proponuja wizualng metode osza-
cowania znieksztalcent geometrycznych map historycznych oparta na obserwacji
wektorow przemieszczen punktdw kontrolnych i siatki znieksztatcen, umozliwiajaca
analize przestrzennego zrdznicowania bledéw dopasowania (ryc. 1).
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Ryec. 1. Siatka znieksztatcen fragmentu mapy I zdjecia Galicji po transformaciji spline na tle tej
samej siatki przed transformacja, uzupetnionej o wektory przemieszczen punktow kontrolnych.

Fig. 1. Distortion grid of a piece of map of the I military survey of Galicia after spline transfor-
mation on the background of the same grid before the transformation supplemented with
displacement vectors of control points.
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Wyrazem precyzji dopasowania bedacego efektem transformacji typu rubbershe-
eting moze by¢ gestos¢ punktéw kontrolnych na cm? mapy. Z drugiej strony jednak
mozna wyobrazi¢ sobie sytuacje, w ktdrej wprowadzimy tak duzo punktow, ze fak-
tycznie otrzymamy mape tozsama z mapa referencyjna, co nie jest efektem pozada-
nym, poniewaz najczesciej jednym z celéw kalibracji danej mapy jest porownanie jej
z warstwa referencyjna i wychwycenie réznic. Dlatego tez proces kalibracji map nie-
opartych na osnowie geodezyjnej majacej na celu podniesienie jej walorow kartome-
trycznych nie moze by¢ przeprowadzany automatycznie i wymaga przede wszyst-
kim dobrej znajomosci terenu objetego zasiegiem mapy i jego historii (Jenny, Hurni,
2011). Przy ocenie wartosci kartometrycznej starych map trzeba pamigtac¢ o general-
nej prawidlowosci, ze odwzorowanie terenéw otwartych i obszaréw zabudowy jest
znacznie dokladniejsze, niz terenéw porosnietych lasem i wysokogorskich (Konias,
2000).

Tradycyjna metoda badania starych map historycznych polegata na naktadaniu
na kopie mapy znieksztatconej siatki wspotrzednych wrysowywanej na podstawie
przesuniecia znaczacych obiektow w stosunku do mapy wspotczesnej (ryc. 2). Meto-
da kalibracji map z uzyciem transformacji typu rubbersheeting znieksztalca mape
i dostosowuje ja do prawidlowego ksztattu siatki geograficznej umozliwiajac nakta-
danie i bezposrednie poréwnywanie zmian w czasie (ryc. 3).

KALIBRACJA MAP OPARTYCH NA OSNOWIE GEODEZY]JNE]

Pierwsze mapy oparte na szczegdtowych pomiarach trygonometrycznych po-
wstaty na poczatku XIX wieku i charakteryzowaly si¢ znacznie wyzsza dokladno-
Scia, niz wczedniejsze mapy. Przykladem takiej mapy jest II wojskowe zdjecie topo-
graficzne Cesarstwa Austrowegierskiego nazywane franciszkowskim (niem. Zweite
(Franziszeische) Landesaufnahme). Powstale w latach 1806-1869 w o$miu niezaleznych
uktadach wspoétrzednych arcydzieto kartograficzne sktada si¢ z 2628 arkuszy w skali
1:28 800 (Timar, 2009). Jedyne oryginalne rekopismienne arkusze tej serii przygoto-
wane na potrzeby planowania strategicznego cesarza, podobnie jak mapy zdjecia
jozefinskiego, przechowywane sa w Archiwum Wojennym (Kriegsarchiv) w Wiedniu.

Do prawidtowej kalibracji mapy opartej na osnowie geodezyjnej niezbedna jest
znajomos¢ matematycznych i geodezyjnych podstaw jej wykonania. Na terenie
obecnej Polski znajduja si¢ fragmenty dwoch uktaddéw: lwowskiego dla Prowingji
Galicji wraz z Bukowing i wiederiskiego, m.in. dla Prowingji Slaska i Moraw (Mu-
rzewski, 1936). Obie te serie powstaty ze zgeneralizowanych map katastralnych. Ka-
libracja zostanie omowiona na przykladzie wojskowego zdjecia Galicji i Bukowiny
(niem. Militir Aufnahme von Galizien und der Bukowina).

Punktem poczatkowym lwowskiego uktadu wspotrzednych plaskich byta Gora
Zamkowa we Lwowie, mapy powstaly w uproszczonym odwzorowaniu Cassiniego-
Soldnera walcowym poprzecznym réwnoodlegtym, stosowanym wczesniej przez
Cassiniego do kartowania Bawarii (Stomczyniski, 1933).

53



P

i kN $Z 4

[/
b

Uklad PUWG92

54



Ryec. 2. Fragment mapy I zdjecia Galigji przed transformacja z natozong znieksztatcong siatkg
geograficzng (metoda tradycyjna). Zrédto: Opracowanie wtasne, skan mapy pochodzi z Kriegsarchiv
w Wiedniu (sygnatura AT-OeStA/KA KPS KS).

Fig. 2. Piece of map of the I military survey of Galicia before transformation covered by
distorted geographic network (traditional method). Source: own study, scanned map from the
Kriegsarchiv in Vienna (signature AT-OeStA/KA KPS KS).

Ryec. 3. Fragment mapy I zdjecia Galicji po transformacji spline typu rubbersheeting z natozona
siatka geograficzna (cienkie linie) i siatka znieksztalcern obrazu rastrowego w wyniku trans-
formadji (grube linie). Zrédto: opracowanie wlasne, skan mapy pochodzi z Kriegsarchiv w Wiedniu
(sygnatura AT-OeStA/KA KPS KS).

Fig. 3. A piece of map of the I military survey of Galicia after spline rubbersheeting-type
transformation covered by geographic network (thin lines) and distortion grid (fat lines).
Source: own study, scanned map from the Kriegsarchiv in Vienna (signature AT-OeStA/KA KPS KS).

Do doktadnej kalibracji mapy historycznej opartej na osnowie geodezyjnej nie-
zbedna jest informacja dotyczaca zastosowanego tzw. lokalnego ukladu odniesienia
(ang. Map Datum) i uzytego odwzorowania. Uktady odniesienia map powstatych
w XIX wieku nie sa domyslnie wprowadzane do aplikacji GIS, jednak aplikacje te
daja mozliwos¢ recznego wpisania wymaganych parametrow.

Pelny opis zastosowanego ukladu odniesienia wymaga podania 2 z 3 parame-
tréw elipsoidy (wielka pdtos, odwrotnos¢ sptaszczenia, mata potos), potudnika ze-
rowego i jednostki katowej (tab. 1).

Tab. 1. Parametry lokalnego uktadu odniesienia (Map Datum) Il wojskowego zdjecia
topograficznego Cesarstwa Austrowegierskiego

Tab. 1. Parameters of the local reference system (Map Datum) of the II military survey
of the Austro-Hungarian Empire

PARAMETR WARTOSC ZRODLO
PARAMETER VALUE SOURCE
k
Jednostka Stopiert 1° = 0,0174533 radianéw -
katowa
. 17° 39 37.5” W
Potudnik Ferro austriackie od Greenwich (Instruction.., 1845)
Zerowy .
wg Bradley’a
o Wielka pétos (a) 6376 033 m
Elipsoida Mata p6tos (b) 6 356 354 m
austriacka p - (Stomczyniski, 1933)
Odwrotnos$¢ sptaszczenia
(1810) A/ 324

* potudnik zerowy Greenwich wyznaczony przez Bradley’a w potowie XVIII wieku przebiega o 5,61
sekund katowych (arcsec) na zachéd od wspoétczesnego poludnika Greenwich stosowanego w ukta-
dzie WGS84.

Pelny opis odwzorowania Cassiniego-Soldnera wymaga podania wspdtrzednych

geograficznych punktu poczatkowego uktadu zgodnego z wprowadzonym uktadem
odniesienia, skali odwzorowania w punkcie poczatkowym oraz ewentualnie wartosci
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przesuniecia poziomego i pionowego (False Easting, False Northing) punktow zero-
wych osi uktadu wspoétrzednych ptaskich, a takze jednostki odlegtosci (tab. 2).

Réznice miedzy wspolrzednymi prostokatnymi punktéw obliczonymi wg pet-
nych i uproszczonych wzorow Cassiniego-Soldnera sa zalezne od odleglosci od
punktu poczatkowego uktadu i siegaja 60 m na obszarze Galicji. Stomczynski (1933)
podaje pelne i uproszczone wzory oraz metode przeliczania wspodtrzednych pla-
skich, ktora warto zastosowac do kalibracji arkuszy przedstawiajacych obszar znacz-
nie oddalony od Lwowa.

Tak przygotowana ramka danych (ang. Data Frame) pozwala na rozpoczecie pro-
cesu wyznaczania punktéw kontrolnych. Przyjmuje sig, Zze obrazy rastrowe omawia-
nej serii map sa znieksztalcone poprzez skurcz papieru i niedoskonatosci procesu
skanowania, jednak oryginaty spetniaty wymog kartometrycznosci.

Tab. 2. Parametry odwzorowania II wojskowego zdjecia topograficznego Galicji
i Bukowiny
Tab. 2. Projection parameters of the Il military survey of Galicia and Bukovina

PARAMETR WARTOSC
PARAMETER VALUE
False Easting (FE) 0
False Northing (FN) 0
Wspotczynnik skali 1
Szerokos¢ geograficzna punktu 49° 50° 577 N
poczatkowego
Dlugo$¢ geograficzna punktu poczatkowego | 41° 42" 32,19” E od Ferro austriackiego
Jednostka odleglosci (sgzen wiederiski) 1,896315 m

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Stomczyriskiego (1933).
Source: own elaboration based on Stomczynski (1933).

Transformacja polecana do tego typu map jest transformacja afiniczna zachowu-
jaca linie proste, a prostokaty zamieniajaca na rownolegtoboki (ESRI, 2011). Wykonac
ja mozna na podstawie wspolrzednych naroznikdéw arkuszy ewentualnie uzupehnio-
nych dodatkowo punktami trygonometrycznymi o znanych wspdtrzednych. W przy-
padku II zdjecia Galicji i Bukowiny ramka wewnetrzna arkuszy ma ksztalt kwadratu
o boku 20 cali wiedenskich (52,7 cm) przedstawiajacego obszar o boku 8000 sazni
wiedenskich?. Punkt poczatkowy (Goéra Zamkowa) wypada na styku 4 arkuszy (Ko-
nias, 2000). Kazdy arkusz ma przypisang kolumne i rzad, w zwiazku z tym wylicze-
nie wspdtrzednych prostokatnych naroznikéw nie jest skomplikowane. Na mapie nie
ma naltozonej zadnej siatki, a narozniki ramki wewnetrznej (poza prawym gornym)
wypadaja na zgieciach papieru i nie da si¢ ich precyzyjnie okresli¢ (Timar, 2004).
Naniesione sa natomiast znaki punktow trygonometrycznych triangulacji katastral-
nej I, II i III rzedu, ktérych wspolrzedne mozemy odczyta¢ z Katalogu punktow

21 sgzen wiedenski = 1,896315 m (Stomczynski, 1933).
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trygonometrycznych z 1932 roku (Michatowski, Sikorski, 1932). Na arkusz przypada
srednio 9 takich punktow. Autor uzyskat sredni btad RMSE wpasowania wybranych
czterech arkuszy do ramki danych réwny 8,27 m, czyli 0,29 mm w skali mapy (!),
swiadczacy o duzej precyzji nanoszenia znakow punktow trygonometrycznych, oraz
o niewielkim znieksztatceniu obrazu rastrowego map, dajacym sie skorygowac trans-
formacja afiniczna.

Kolejnym krokiem kalibracji map opartych na osnowie geodezyjnej jest transfor-
macja historycznego lokalnego ukiadu odniesienia do wspoélczesnego globalnego
uktadu odniesienia opartego na powszechnie stosowanej elipsoidzie WGS84 (ukfad
WGS84), lub w praktyce rdwnoznacznej z nia elipsoidzie GRS80 (ukltady PUWG92,
PUWG2000, UTM). Wielu badaczy zapomina o tym. Efektem pominigcia tego etapu
jest czesto kilkusetmetrowe przesuniecie wzgledem wspodtczesnego uktadu odniesie-
nia, ktore to niejednokrotnie sktadane jest na karb niedoktadnosci starych map.

Poza transformacjq uktadow wspotrzednych ze wzgledu na rézny ksztatt elipso-
id, nalezy takze wzigé pod uwage ich wzajemne przesuniecie w przestrzeni. Srodki
elipsoid globalnych ukladow odniesienia sg przylozone do $rodka Ziemi wyznaczo-
nego na podstawie pomiardw satelitarnych. Historyczne elipsoidy lokalnych ukta-
dow odniesienia odtwarzajace jedynie wycinek globu mialy punkt przylozenia do
powierzchni Ziemi.

W przypadku II zdjecia Galicji punkt przylozenia elipsoidy austriackiej do po-
wierzchni Ziemi znajdowat si¢ na Gorze Zamkowej we Lwowie (Stomczynski, 1933).
Do petnego uwzglednienia réznic w zastosowanych uktadach wspotrzednych nie-
zbedne jest wykonanie matematycznej transformacji przez podobienstwo (zwanej
transformacja Helmerta) z siedmioma parametrami (dx, dy, dz — przesuniecie srodka
uktadu wspolrzednych; da, df3, dy - skrecenie uktadu, s - parametr skali). Na potrze-
by kalibracji map topograficznych wystarczajace jest zastosowanie uproszczonej
transformacji z trzema parametrami (dx, dy, dz) z wykorzystaniem wzoréw Moflo-
dienskiego (NIMA, 2000; ESRI, 2011).

Parametry te wprost nie sa dostepne i trzeba je wyliczy¢ stosujac odwrotne wzo-
ry Motodieniskiego (np. korzystajac z rozszerzenia Inverse Molodensky bezptatnej
aplikacji GIS ILWIS:
http:/lwww.itc.nl/ilwis/downloads/tools/geodeticTools.asp#ilw_inv_molodensky). Do wyko-
nania obliczen niezbedna jest znajomos¢ parametréw elipsoidy historycznej i wspot-
rzednych geograficznych co najmniej jednego punktu stycznosci (najlepiej kilku)
w dwodch ukladach: historycznym i wspolczesnym, oraz ich wysokosci elipsoidal-
nych, czyli odleglosci mierzonych od powierzchni elipsoidy do punktu na fizycznej
powierzchni Ziemi. Wspotrzedne historyczne punktow trygonometrycznych odczy-
tuje sie z Katalogu punktéw trygonometrycznych (pamigtajac o przeliczeniu wspodt-
rzednych ptaskich na geograficzne — formuty podaje Stomczynski (1933)) lub z wpa-
sowanych juz w ramke danych arkuszy (nizsza precyzja). Dla historycznego lokalne-
go ukladu mozna przyjac¢ zerowa odlegtos¢ geoidy od elipsoidy (Timar, 2004; 2009),
czyli wysokos¢ elipsoidalng réwng wysokoéci naniesionej na mapie. Srednia odle-
glosc¢ geoidy od elipsoidy WGS84 dla obszaru Polski wynosi 34 m (od 27 m do 44 m)

57



i te warto$¢ dodaje sie¢ do wysokosci punktu nad poziom morza. Do dokladniejszych
obliczen mozna zastosowac program TRANSPOL, do ktérego GUGIK wprowadzit
model quasigeoidy z doktadnoscia do kilku cm (GUGIK, 2001). Dobra alternatywa
w przypadku kalibracji map poza granicami Polski jest serwis internetowy ,, WGS 84
Geoid Calculator” uruchomiony przez National Geospatial-Intelligence Agency, stu-
zacy obliczaniu odleglosci geoidy od elipsoidy WGS84 niemalze na catym swiecie
(http://earth-info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/wgs84_180/intptW.html).
Wspotczesne wspotrzedne punktow trygonometrycznych osnowy poziomej pierw-
szej i drugiej klasy (zgeneralizowane z precyzja 1 m) mozna uzyskac¢ z warstwy
WMS (Web Map Service) centralnego banku osnoéw (CBO) z serwisu
www.geoportal.gov.pl (http://sdi.geoportal. gov.pl/wms_osnowy/request.aspx).

Autor uzyskat na podstawie kilkunastu punktéw stycznosci srednie wartosci pa-
rametrow przesuniecia uktadu odniesienia II wojskowego zdjecia topograficznego
Galicji i Bukowiny wzgledem uktadu WGS84 rowne:

dx =2168,5 m dy =345,6 m

ktore moga by¢ stosowane do kalibracji tej serii map na obszarze Polski (tab. 3, ryc. 4).

dz=-299,4 m,

Tab. 3. Statystyki opisowe parametrow przesuniecia elipsoidy lokalnej wzgledem WGS84
Tab. 3. Descriptive statistics of displacement parameters between local and WGS84 ellipsoid

PARAMETR LICZBA SREDNIA MINIMUM | MAKSIMUM | ODCHYLENIE
PARAMETER | PUNKTOW MEAN MINIMUM MAXIMUM | STANDARD.
NUMBER OF STANDARD
POINTS DEVIATION
dx 14 2168,5m 2165 m 2171 m 2,0m
dy 14 345,6 m 342 m 350 m 29m
dz 14 -299,4 m -303 m -296 m 2,5m

Ryc. 4. Arkusze II wojskowego zdjecia Galicji w uktadzie WGS84 z naniesionymi punktami
trygonometrycznymi triangulacji katastralnej I, IT i III rzedu z lat 1819-1851 (wykorzystanymi
( @ ) i niewykorzystanymi ( e ) do transformacji lokalnego uktadu odniesienia) i wspotcze-

snymi punktami osnowy poziomej I klasy (® ). L— —obecna granica Polski.

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie skanu mapy z Kriegsarchiv w Wiedniu (sygnatura AT-
OeStA/KA KPS KS), warstwy WMS centralnego banku osnéw portalu www.geoportal.gov.pl i Kata-
logu punktow trygonometrycznych (Michatowski, Sikorski, 1932).

Fig. 4. Sheets of the II military survey of Galicia in WGS84 system with marked trigonometric
points of I, II and III order cadastral triangulation of the years 1819-1851 (used ( @ ) and not
used (© ) to transform the local reference system) and contemporary points of geodetic hor-
Source: own study based on a scanned maps from Kriegsarchiv in Vienna (signature AT-OeStA/KA
KPS KS), the geodetic networks central bank’s WMS layer from www.geoportal.gov.pl and the Cata-
logue of trigonometric points (Michatowski, Sikorski, 1932).
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Parametry przesuniecia kilkuset lokalnych uktadéw odniesienia wzgledem ukta-
du WGS84 uzywanych w XX wieku obliczone metoda Motodieniskiego mozna zna-
lez¢ w opracowaniu amerykanskiej agencji NIMA (2000).

DYSKUSJA DOTYCZACA KALIBRACJI MAP OPARTYCH NA OSNOWIE
GEODEZYJNE]

Do kalibracji archiwalnych map w skalach przegladowych i mniejszych, oraz ca-
tych serii map wielkoskalowych opartych na osnowie geodezyjnej oméwiong powy-
zej metoda nie ma dobrej alternatywy. Inaczej sytuacja wyglada w przypadku kali-
bracji pojedynczych arkuszy map szczegdtowych w duzej skali, powyzej 1:50 000,
obejmujacych swym zasiegiem niewielki obszar. Wéwczas niewiele tracac na do-
ktadnosci procedure mozna uprosci¢, poniewaz réznice wynikajace z zastosowania
roznych elipsoid sg czesto mniejsze niz niedokladnosci samych map. Wychodzac
z zalozenia, ze dwa obrazy plaskie tej samej sieci trdjkatow, odniesionej do dwdch
roznych elipsoid, w granicach do 600 km od srodka sieci i pod warunkiem uzycia do
odwzorowania jednego prawa pozostaja niezmienione (przy dokladnosci decymetra)
(Stomczyniski, 1933), mozna skorzysta¢ z warstwy referencyjnej w jednakowym od-
wzorowaniu, tym samym zblizajac postepowanie do metody kalibracji map nieopar-
tych na osnowie geodezyjne;j.

PODSUMOWANIE

Optymalizacja procesu kalibracji lezy u podstaw rozwoju i powodzenia dopiero
wykrystalizowujacej sie nowej metody badawczej, jaka jest GIS historyczny. Dwie
metody kalibracji prezentowane w tym artykule odpowiednio dobrane do materiatu
wejsciowego umozliwiaja maksymalne wykorzystanie informacji zawartych w ma-
pach historycznych. Metoda kalibracji bazujaca na transformacji ukladow odniesie-
nia zachowuje wysoka dokladno$¢ odwzorowania powierzchni terenu charaktery-
styczna dla map opartych na osnowie geodezyjnej, natomiast metoda bazujaca na
transformacji typu rubbersheeting podnosi wartos¢ kartometryczng mniej doktadnych
map nieopartych na osnowie geodezyjnej. Tak skalibrowane mapy po wektoryzacji
staja si¢ uzyteczne dla badaczy wykorzystujacych precyzyjne dane liczbowe doty-
czace odleglosci, powierzchni i ksztaltu obiektow na nich przedstawionych. Umoz-
liwiajag m.in. wyliczenie metryk krajobrazowych i wymierne ujecie zmian w czasie
(np. pokrycia terenu, podziatow wiasnosciowych i administracyjnych).

Proponowany schemat przetwarzania map historycznych z postaci papierowej do
numerycznej we wspotczesnym ukltadzie odniesienia przedstawia rycina 5. W tabeli
4. ujete sa podstawowe roznice miedzy omawianymi wyzej metodami kalibragji.
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Ryec. 5. Schemat przetwarzania papierowych map historycznych do postaci numerycznej.
Fig. 5. Scheme of processing historical paper maps into digital form.

Tab. 4. Podstawowe réznice w procesie kalibracji map opartych i nieopartych na osnowie
geodezyjnej

Tab. 4. Basic differences in the calibration process between maps based and not based on
geodetic network

MAPY NIEOPARTE NA OSNOWIE MAPY OPARTE NA OSNOWIE

GEODEZY]NE]
GEODEZY]NE]
MAPS NOT BASED ON GEODETIC
NETWORK MAPS BASED ON GEODETIC NETWORK

wpasowanie do ramki danych w historycz-

wpasowanie w oczka siatki centymetrowej . .
nym ukladzie odniesienia

transformacja typu rubbersheeting transformacja afiniczna
potrzebna warstwa referencyjna niepotrzebna warstwa referencyjna
Podziekowania

Projekt zostat sfinansowany ze Srodkéw narodowego centrum nauki
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