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Metodyka scalania i georeferencji wieloarkuszowych map dawnych
o nieregularnych cieciach na przyktadzie
Topograficznej Karty Krélestwa Polskiego

Zarys tresci. Topograficzna Karta Krélestwa
Polskiego 1:126 000 (zwana potocznie ,mapg Kwa-
termistrzostwa”, dalej TKKP) jest pierwsza polska
nowozytng mapg topograficzng (1843). W ocenie
historykéw kartografii koncepcja Kwatermistrzostwa
Generalnego Wojska Polskiego, zatozenia redakcyjne
i wykonanie techniczne nalezaty do najwyzszych
standardéw pierwszej potowy XIX wieku. Obecnie
stanowi spuscizne dziedzictwa narodowego i bezcenne
zrodio informacji o topografii Krolestwa Polskiego.
TKKP jest szeroko wykorzystywana w badaniach
geograficznych i historycznych, jednak do tej pory
nie doczekata sie kompleksowego opracowania
geomatycznego oraz publikacji w postaci ustug da-
nych przestrzennych. Powodem jest przede wszystkim
trudnos¢ scalenia i georeferencji 60-arkuszowego
dzieta, wynikajaca z niepewnej podstawy matema-
tycznej oraz nieregularnego ciecia arkuszowego.
W 2023 roku autorzy artykutu podjeli trud opracowa-
nia jednolitej mozaiki TKKP oraz georeferencji mapy
z zachowaniem najwyzszych standardow dopaso-
wania mapy do wspdiczesnych danych referencyj-

1. Wstep

Idea cyfrowego opracowania Topograficznej
Karty Krolestwa Polskiego (zwanej potocznie
»,mapg Kwatermistrzostwa”, dalej TKKP) — jed-
nego z najwazniejszych dokonan polskiej kar-
tografii — ma, wbrew pozorom, dosy¢ ztozong
historie, niewynikajgcg jedynie ze znaczenia
tej mapy dla badan z zakresu historii kartografii,

nych. W ramach badan autorzy dokonali gruntownej
analizy kartometrycznos$ci dzieta, weryfikujgc do-
tychczasowe ustalania. Projekt zakonczyt sie suk-
cesem, a rezultaty sg dostepne na platformie Mapy
z przesztoscig, opracowanej przez Instytut Historii
PAN. Publikacja TKKP w formie ustug danych rastro-
wych w standardach OGC: WMTS (Web Map Tile
Service), ECW (Enhanced Compression Wavelet)
oraz COG (Cloud-Optimized GeoTIFF) umozliwia
szybkie i bezposrednie wykorzystywanie wytworzo-
nych danych przy uzyciu narzedzi analitycznych
WWW i GIS. Opublikowane dane badawcze, tabele
punktéw kontrolnych i mapa rozktadu znieksztatcen
TKKP dajg mozliwos¢ przesledzenia postgepowania
i weryfikacji wynikéw. Cyfrowa edycja TKKP jest
znakomitym zrodtem do badan z zakresu zmian
przestrzenno-czasowych srodowiska naturalnego i an-
tropogenicznego oraz dziedzictwa kultury.

Stowa kluczow e: Topograficzna Karta Krole-
stwa Polskiego, mapa Kwatermistrzostwa, GIS Histo-
ryczny, georeferencja, mozaikowanie, ustugi OGC,
Mapy z przesztoscig

kartografii historycznej lub historii i geografii
w ogole. Mapa Kwatermistrzostwa interesowata
badaczy takich jak B. Olszewicz (1921), ktory
poswiecit jej duzo miejsca w swojej Polskiej
kartografii wojskowej czy B. Krassowski, ktory
obok opisu merytorycznego (1973) przygoto-
wat rowniez jej edycje w ramach serii ,Zabytki
Polskiej Kartografii” (1978). Wielokrotnie byta
wykorzystywana jako zrodto kartograficzne
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i historyczne w badaniach nad dawnym krajo-
brazem (H. Szulc 1995; J. Babicz 1995; B. De-
gorska, A. Kurek 2015). Analizowana byta
takze jej dokladnos¢ matematyczna (D. Kwiat-
kowski 1956; S. Pietkiewicz 1960, 1980, 1995;
K. Bojarowski i in. 2000). Miaty miejsce takze
proby cyfrowego opracowania mapy w srodo-
wisku internetowym, jak w przypadku Lu-
belszczyzny (Mapa Kwatermistrzostwa 2015;
M. Zawadzki 2016).

Che¢ petnego cyfrowego opracowania mapy
nie wynika jedynie z tych prac, ale przede
wszystkim z faktu, ze mapa Kwatermistrzo-
stwa byla jednym z podstawowych zrédet do
wyrysowania elementéw krajobrazu natural-
nego (sie¢ wodna, lasy) dla serii ,Atlas histo-
ryczny Polski. Mapy szczegétowe XVI wieku”
- AHP (H. Rutkowski 2018, 2023; M. Ston,
K. Stomska-Przech 2021). Pozornie ma to
mniejsze znaczenie niz dorobek B. Olszewicza,
B. Krassowskiego i innych badaczy, ale w prak-
tyce jest jednak inaczej. Redaktorzy AHP pod-
jeli bowiem decyzje, aby efektem prac nad
Atlasem byta nie tylko mapa, komentarz i indeks,
ale takze — na ile to mozliwe — edycja podstawo-
wych zrédet wykorzystywanych do jego opra-
cowania. W przypadku zrédet pisanych byty to
rejestry poborowe z drugiej potowy XVI wieku,
ktoére zostaty w znacznej wiekszosci udostep-
nione poprzez aplikacje internetowg (M. Ston
2015a, 2015b; A. Borek i in. 2020). Analogiczna
edycja miata takze dotyczy¢é map dawnych,
przede wszystkim tych z przetomu XVIII i XIX
wieku, jednak ze wzgledu na brak metodyki
opracowania cyfrowych edycji zrédet kartogra-
ficznych nalezato przeprowadzi¢ badania pilo-
tazowe, ktorych efektem jest cyfrowa edycja
tzw. mapy Gaula/Raczynskiego (T. Panecki
2021). Doswiadczenia wypracowane podczas
prac nad tg mapg oraz uruchomienie serwisu
Mapy z przesztoscig (2024) (https://atlas.ihpan.
edu.pl/pastmaps) przez Instytut Historii PAN
pozwolity mysle¢ o cyfrowym opracowaniu
zrodet kartograficznych do AHP: map z przeto-
mu XVIII i XIX wieku, w tym mapy Kwatermi-
strzostwa.

1.1. Geoportale z dawnymi mapami jako
cyfrowe edycje zabytkéw kartograficznych

Geoportal Mapy z przeszfo$cig bedacy cze-
Scig platformy Atlas Fontium (A. Borek, T. Pa-

necki 2016) jest serwisem, ktéry umozliwia
przeglgdanie skalibrowanych i mozaikowych
arkuszy najwazniejszych dawnych map topo-
graficznych i ogélnogeograficznych ziem pol-
skich pochodzacych gtéwnie z XIX i pierwszej
potowy XX wieku. Jego poczatki siegajg 2011 r.,
gdy geoportal o tej nazwie zostat uruchomiony
przez firme Cartomatic i byt owocem praktyk
studenckich studentéw specjalizacji kartogra-
ficznej WGISR UW (6wczesnej Katedry Karto-
grafii). Podczas praktyk studenci kalibrowali
m.in. mapy Wojskowego Instytutu Geograficz-
nego. Po nieco ponad dziesieciu latach funk-
cjonowania, w 2022 r. dziatanie geoportalu
zostato zawieszone.

Wkrotce po tym firma Cartomatic porozu-
miata sie z Zaktadem Atlasu Historycznego
IH PAN w sprawie ponownego uruchomienia
serwisu i ustug. Zostaty one przygotowane
przy wspétpracy z Politechnikg Warszawskg
(projekt CENAGIS, 2024). Od czerwca 2023 r.
geoportal Mapy z przesztoscig ponownie funk-
cjonuje pod szyldem Atlasu Fontium. Trescig
geoportalu historycznego sg zaréwno dotych-
czasowe zasoby Cartomatic (m.in. mapy WIG-u,
mapy niemieckie, plany miast), ale takze nowe,
w tym mapa Kwatermistrzostwa. Sam serwis
zbudowany jest w technologii OpenLayers
(2024), ktdéra do dziatania wykorzystuje ustugi
WMS serwowane przez Geoserver (2024).
Ustugi wyswietlane w aplikacji mapowej mozna
implementowac¢ bezposrednio w aplikacjach
typu desktop GIS. Obecnie w serwisie dostepne
sg 43 mapy pogrupowane w szes$¢ kategorii:
mapy WIG, inne mapy polskie, mapy austriac-
kie, mapy pruskie i niemieckie, plany miast
oraz mapy historyczne (ryc. 1). Mapy wyswie-
tlajg sie na podktadzie OpenStreetMap (2024).
Aplikacja umozliwia nadawanie mapom prze-
zroczystosci, zblizanie do warstwy, wyswietla-
nie informacji o warstwie, wyszukiwanie nazw
(OSM Nominatim 2024 ), kopiowanie wspotrzed-
nych i dokonywanie podstawowych pomiaréw.

Serwis Mapy z przeszfo$cig jest geoporta-
lem umozliwiajgcym uzytkownikom dostep do
skalibrowanych i mozaikowych arkuszy daw-
nych map i moze by¢ traktowany jako forma
cyfrowej edycji zabytkdw kartograficznych.
Uzytkownik, aby korzysta¢ z map nie musi
udawac sie do biblioteki lub archiwum, nie musi
tez korzystac z cyfrowych repozytoriéw umoz-
liwiajgcych pobieranie skanéw poszczegdl-
nych arkuszy. W jego rece trafia mapa juz



Metodyka scalenia i georeferencji wieloarkuszowych map dawnych o nieregularnych cieciach... 7

), AtleFoesium  Wiecsj o splikaci  Samouciak

b CENAGIS

Ryc. 1. Widok georeferencyjnej mozaiki TKKP w aplikacji Mapy z przeszto$cig — odstonie portalu Atlas
Fontium (https://atlas.ihpan.edu.pl/pastmaps/, dostep 8 czerwca 2024)

ztozona i potgczona, co z pewnoscig utatwia
korzystanie z niej, ale kosztem mozliwosci zaj-
rzenia do tresci pozaramkowej. Geoportale ze
skalibrowanymi mapami sg jednym z rodzajow
cyfrowych edycji dawnych map obok wspo-
mnianych bibliotek, i archiwéw umozliwiajgcych
pobieranie skandéw oraz zaawansowanych
geoportali zawierajgcych nie tylko mapy ra-
strowe, ale takze dane wektorowe opracowane
na podstawie mapy bedacej przedmiotem
edycji (T. Panecki 2021). Biorgc pod uwage
funkcjonalnos$¢ i stopien przetworzenia mapy,
tego rodzaju aplikacje znajdujg sie pomiedzy
bibliotekami/archiwami cyfrowymi a geoporta-
lami z danymi wektorowymi.

Mapy z przeszto$cig nie sg naturalnie je-
dynym tego typu serwisem dostgpnym w Inter-
necie, cho¢ obecnie jedynym opracowanym
w Polsce zawierajgcym mapy dawne szeroko
rozumianych ziem polskich. Jego opracowa-
nie zostato poprzedzone analizg i oceng po-
dobnych rozwigzan. Nalezg do nich przede
wszystkim serwisy: Arcanum Maps (https://
maps.arcanum.com/, dawniej Mapire.eu), Geo-
HistoricalData (2024) (https://geohistoricaldata.
org/) oraz A Vision of Britain (https://www.
visionofbritain.org.uk/). Ich wspdlng cechg jest

funkcjonalnos¢ — mozliwosé przegladania wielo-
arkuszowych skalibrowanych dawnych map
rastrowych, a roznig je zakres rzeczowy, prze-
strzenny i po czesci chronologiczny oraz spo-
séb funkcjonowania.

Trescig wegierskiego portalu Arcanum Maps
sg przede wszystkim mapy austriackie i austro-
-wegierskie, w tym pierwsze, drugie i trzecie
zdjecie topograficzne, ale takze wybrane mapy
niemieckie, rosyjskie, wioskie i francuskie.
Serwis umozliwia wyszukiwanie wspoétczesnych
miejscowosci, a takze korzystanie ze wspot-
czesnego podkiadu (Bing maps 2024). Istotng
cechg geoportalu jest odptatno$¢ za ustugi
wyswietlane w postaci WMTS w aplikacjach
desktop GIS (dostep przez przegladarke inter-
netowg jest bezptatny). Zamieszczone mapy,
a raczej przetworzenia na nich wykonane sg
w wielu przypadkach oméwione w postaci arty-
kutow naukowych (G. Timar 2004; G. Timariin.
2006; S. Biszak i in. 2007; G. Molnar, G. Timar
2009; T. Podobnikar 2009; G. Timar 2009; G. Mol-
nar 2010; G. Timar i in. 2010).

O ile w Arcanum Maps uzytkownik styka sie
z wieloma mapami, to w GeoHistoricalData
ma do dyspozycji w zasadzie jedng: Carte
géométrique de la France, tj. tzw. mape Cassi-
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niego w skali 1:86 400 z konca XVIII wieku
(A. Czerny 2015). Arkusze mapy zostaty pota-
czone, skalibrowane i opublikowane na geopor-
talu. Jego trescig sg takze wybrane elementy
mapy w modelu wektorowym: miejscowosci,
drogi, lasy i wody. Niestety, nie ma mozliwosci
wyswietlania danych atrybutowych warstw
wektorowych, cho¢ mozna je pobrac. Istotng
cechg serwisu, ktéra moze zawazy¢ na jego
dalszym funkcjonowaniu jest fakt, ze od dawna
(4 lata) nie byt w zaden sposob aktualizowany.
Problemy z utrzymaniem stabilnosci ustug
cyfrowych sg niestety znane i jak dotad nie
znaleziono satysfakcjonujgcego rozwigzania
innego niz koszto- i czasochfonne utrzymywa-
nie informatyczne.

Brytyjski A Vision of Britain through Time to
serwis o odmiennej filozofii niz dwa poprzed-
nie, poniewaz dawne mapy stanowig w nim
jedynie jeden z komponentow. Jego gtéwng
treScig sg dane statystyczne, spisy miejsco-
wosci oraz opisy podrozy, a zatem zrédfa i dane
pisane do geografii historycznej Wielkiej Bry-
tanii (H. Southall 2016). Tym niemniej mapy
dawne stanowig jego istotng czes¢. W odpo-
wiedniej zaktadce uzytkownik ma dostep do
trzech kategorii map: topograficznych (11 serii
z lat 1805-1958), granicznych (13 serii z lat
1803-1949) oraz pokrycia terenu (3 serie z lat
1925-1948). Zgromadzone mapy to zaréwno
efekty prywatnych inicjatyw, jak produkty urze-
dowe (Ordnance Survey). Arkusze poszczegol-
nych map mozna przeglagdac w wersji potgczonej
i skalibrowanej, jak rowniez pojedynczo, arkusz
po arkuszu. W tym przypadku uzytkownik ma
takze informacje o podstawowych metada-
nych, np. roku wydania.

Podsumowujgc ten watek, serwis Mapy z prze-
sztoscig wpisuje sie zarowno trescig, formg
oraz funkcjonalnoscig w obecne trendy zwig-
zane z mozliwosciami cyfrowego upowszech-
niania zrédet kartograficznych. Zasady dziatania
tego typu serwisow sg zblizone dzieki wyko-
rzystywaniu narzedzi WebGIS, prezentujg po-
dobny zakres tresci, na ktéry sktadajg sie
najwazniejsze serie dawnych map topograficz-
nych, a takze przeznaczone sa dla szerokiego
grona odbiorcow: od zwyklych uzytkownikow
Internetu po badaczy i naukowcéw réznych
dyscyplin. Réznice — poza prezentowanymi
mapami — dotyczg przede wszystkim szczego-
towych funkcjonalnosci oraz kwestii utrzymania
i rozwoju. Istotne jest bowiem, aby stale zwiek-

sza¢ zakres informacyjny serwiséw poprzez
opracowywanie i udostepnianie kolejnych map.

1.2. TKKP jako zrodto kartograficzne
i historyczne

Przygotowanie szczegodtowej mapy topo-
graficznej Krélestwa Polskiego wpisywato sie
w owczesny nurt sporzgdzania systematycz-
nych zdje¢ i pomiaréw terenowych w pan-
stwach ponapoleonskiej Europy. Wprawdzie
panstwa oscienne, przede wszystkim Prusy
i Austria (w mniejszym stopniu Rosja) rozpo-
czely prace kartograficzne o znaczeniu panstwo-
wym jeszcze w drugiej potowie XVIII wieku, to
na nowoczesne jak na te czasy prace karto-
graficzne na ziemiach polskich przyszito cze-
ka¢ do epoki rozbioréw i poczatku XIX wieku.
Opracowane (i to nie w petni) mapy specjalne
wojewodztw koronnych Karola Perthéesa,
geografa Stanistawa Augusta Poniatowskiego,
wyraznie odbiegaty jakoscig od prac kartogra-
fow pruskich i austriackich przede wszystkim
z uwagi na brak podstawy geodezyjnej (K. Bu-
czek 1966). Czego nie dokonata wolna Rzeczpo-
spolita, dokonali zaborcy poprzez opracowywanie
map nowo zdobytych terytoriéw jeszcze w koncu
XVIIl w., a pdzniej powotane w strukturach
Ksiestwa Warszawskiego w 1807 r. Biuro To-
pograficzne i — po 1815 roku — Kwatermistrzo-
stwo Generalne armii Krolestwa Polskiego
(B. Olszewicz 1921). Kwatermistrzostwo byto
jedng z autonomicznych instytucji Krélestwa
Polskiego niezaleznych od Rosji zgodnie z nada-
ng mu w 1815 roku konstytucjg. Jego zada-
niem w czasie pokoju byto m.in. opracowywa-
nie map podobnie jak czynity to analogiczne
jednostki w armiach panstw osciennych.

Prace nad mapg rozpoczety sie w 1822 r. -
wczesniej Kwatermistrzostwo pracowato nad
delimitacjami granic z Austrig i Prusami. Wobec
braku wczesniejszych wzorcow w tym zakresie
zastosowano do projektowanej mapy rosyjskie
miary (wiorsty), a docelowa skala opracowa-
nia miata wynosi¢ 1:126 000, tj. trzy wiorsty
(1066 m) w calu angielskim (2,54 cm). Przyjeto
odwzorowanie pseudostozkowe Bonne’a znane
z map francuskich, a punktem przytozenia byto
przeciecie potudnika warszawskiego z réwno-
leznikiem 52° (wiecej na ten temat w podroz-
dziale 2.3). Powierzchnig odniesienia byta
elipsoida Wallbecka (P. Cebrykow 2015). Zdjecia
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terenowe przeprowadzano w skali trzykrotnie
wiekszej, tj. 1:42 000. Wedtug B. Krassowskiego
(1973, 1978) mozna tu jednak bardziej méwic
o ‘reambulacji’ i ‘unaczesnianiu’ tresci map za-
borczych z zastosowaniem pomiaréw tereno-
wych i przeprowadzonej pobieznie triangulaciji.
Topografowie opierali sie bowiem na tresci
wydrukowanych dotychczas map: Gilly’ego
(1:150 000, 1802-1803), Textora (1:152 200,
1808) i Heldensfelda (1:172 800, 1808). W cza-
sie pomiaréw prowadzonych wiosng kazdy
topograf dysponowat stolikiem mierniczym z ro-
boczym materiatem pochodzgcym z materia-
toéw pruskich lub austriackich sprowadzonych
do skali 1:42 000. Nastepnie wykonywat rysu-
nek sytuacji i rzezby, mierzgc za pomocg in-
strumentow albo na oko (M. Stankiewicz 2000,
A. Czerny 2015). W czasie prac kameralnych
rysunek byt generalizowany do skali docelo-
wej, jak twierdzi B. Krassowski (1978), przez
statg grupe kartograféw (i wedtug jednolitej in-
strukciji), co zapewnito dzietu jednolito$¢. Mapy
niestety nie udato sie wykonczy¢ i wydacé
przed wybuchem powstania listopadowego
w 1830 roku. Do tego czasu opracowano okoto
potowy z docelowych 59 arkuszy. W 1832 r.
prace nad wykonczeniem mapy przejat rosyjski
korpus topograféw z gen. Karolem Richterem
na czele. Do 1839 r. korekcie poddano prace
wykonane przez Kwatermistrzostwo, a takze
wyrysowano i wyrytowano brakujgce arkusze.
Mapa zostata wydana w 1843 r. z datg o cztery
lata wczesniejszg z tytutem i objasnieniem
znakdéw w jezykach francuskim, polskim i rosyj-
skim, ale z trescig wytgcznie po polsku (P. Ce-
brykow 2015; A. Czerny 2015; M.W. Meksuta,
L. Grzechnik 2015, s. 181-185).

Topografia jest prezentowana na mapie za
pomocg 54 czytelnych i dobrze zaprojekto-
wanych znakoéw kartograficznych, 30 skrotow
oraz 10 krojow pisma (M.W. Meksuta, L. Grzech-
nik 2015; T. Panecki 2017; W. Ostrowski, |. Karsz-
nia, T. Panecki 2018). Na mapie oznaczono
drogi i koleje, miejscowosci i obiekty gospodar-
cze, elementy powierzchniowe, wody, granice
oraz rzezbe terenu (ryc. 2). Na sie¢ komunika-
cyjna sktadajg sie cztery kategorie drog: drogi
bite (szosy), trakty pocztowe, trakty zwyczajne
i drogi uboczne. Na uwage zwraca graficzny
wyraz szos, ktéry rézni sie od pozostatych nie
tylko dwoma grubymi kraweznikami, ale takze
prostym przebiegiem, co miato jasno pokazywaé
ich nowoczesnos¢ i wysokg jakos¢. Razem

z drogami pokazano takze drogi zelazne, {j. linie
kolejowe, przy czym na mapie pierwszej edycji
z 1843 r. pokazano tylko linie warszawsko-
-wiedenskg oraz jej odnoge ze Skierniewic do
towicza, ktéra wowczas byta jeszcze w budo-
wie. Miejscowosci zostaty oznaczone zarysem
zabudowy z podziatem na drewniang i muro-
wang, co miato niebagatelne znaczenie dla
wojska. Podobne rozréznienie dotyczyto takze
np. kosciotéw, karczm i mtynéw. Wielkos¢ osad
zostata pokazana odmiennymi krojami pisma,
a 0 szczegotowosci opiséw swiadczy fakt, ze
umieszczano je takze przy drobnych przysiét-
kach i osadach. Elementami podziatu politycz-
nego i administracyjnego sg granice panstwa,
guberni i obwodoéw naniesione wedtug stanu
z 1841 roku. Wojewddztwa zostaty bowiem
przemianowane na gubernie (te sg w legen-
dzie i na mapie) w 1837 r., a obwody na po-
wiaty w 1842 r. (na mapie sg jeszcze obwody).
O aktualnosci wtasnie na rok 1841 moze $wiad-
czy¢ zmieniona juz nazwa guberni kieleckiej
(z krakowskiej), co miato miejsce na podsta-
wie ukazu z 15 czerwca 1841 r. (W. Trzebinski,
A. Borkiewicz 1956). Elementy powierzchniowe
na mapie oznaczono zgodnie z jej wojskowym
charakterem, pokazujgc rézne rodzaje lasow
i tak, ktére mogg stanowi¢ przeszkode w tere-
nie lub da¢ mozliwos¢ schronienia, ale nie
oznaczono nhieuzytkdow i pdl uprawnych jako
miejsc o niklym znaczeniu strategicznym. Taka
tez filozofia przyswiecata prezentacji wod:
wieksze rzeki pokazano powierzchnig, a z duzg
szczego6towoscig oznaczono rozne rodzaje
przepraw i mostow, nawet na drogach niskich
kategorii. Rzezbe terenu oddano zmodyfiko-
wanym kreskowaniem metodg Lehmanna,
ktore sprawito przewigkszanie drobnych form.
Prezentacja rzezby byta oceniana jako najsta-
biej opracowany element mapy (B. Krassowski
1978, A. Czerny 2015, A. Rzucidto 2015).
Topograficzna Karta Krélestwa Polskiego
byta pierwszg i na dtugo jedyng oryginalng
w koncepcji polskg mapg topograficzng spet-
niajgcg owczesne wysokie standardy meryto-
ryczne, techniczne i funkcjonalne. Jak twierdzit
B. Krassowski, przewyzszata swojg jakoscig
(doktadnoscig matematyczng i szczegodtowo-
$cig ujecia tresci) mape pruska 1:100 000
opracowang w podobnym okresie, ktéra to
»(...) reprezentowata jeszcze typ mapy z konca
XVIII wieku, natomiast Topograficzna Karta
Kroélestwa Polskiego poszczegdlnymi rozwig-
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zaniami technicznymi i dostosowaniem dobo-
ru znakoéw do 6wczesnych potrzeb wojskowych
wybiega w wiek XX.” (B. Krassowski 1978, s. 21).
O jej jakosci moze takze $wiadczy¢ fakt, ze
Rosjanie w duzej mierze oparli na koncepcji
mapy Kwatermistrzostwa swoje prace kartogra-
ficzne opracowujgc tzw. mape trojwiorstowg
(A. Czerny 2015). Wedtug badan D. Kwiatkow-
skiego (1956) i S. Pietkiewicza (1960, 1980,
1995) $rednie btedy potozenia punktdw na
mapie to ok. 747 m (6 mm na mapie). B. Kras-
sowski (1978) twierdzit, ze te wartosci sa
zwiekszone przez skurczenie papieru, ktére —
na podstawie poréwnania réznych zachowa-
nych kopii jednego z arkuszy — mogto wynosi¢
nawet 2 mm (tj. ok. 250 m w terenie). Kartome-
trycznos¢ byta badana metodami numerycz-
nymi (K. Bojarowski i in. 2000) — uzyskane
wyniki $wiadczyly o duzej doktadnosci mapy,
btedy potozenia w wigkszosci nie przekraczaty
100 m (ponizej 1 mm na mapie), a rzadko do-
chodzity do 500 m (ponizej 5 mm na mapie).
W dalszej czesci artykutu (podrozdziaty 2.4 i 2.6)
autorzy przedstawiajg weryfikacje tych spo-
strzezen.

1.3. Cyfrowe zbiory TKKP i ich ocena

Topograficzna Karta Krélestwa Polskiego
jest waznym historycznym zrédtem kartogra-
ficznym o duzym znaczeniu informacyjnym
i kulturowym. Ze wzgledu na warto$¢ mapy,
istnieje duze zainteresowanie zaréwno jej digi-
talizacjg, jak i udostepnianiem (M. Zawadzki
2016, 2018, 2019). Cyfrowe kopie mapy Kwa-
termistrzostwa sg przechowywane i udo-
stepniane przez biblioteki, archiwa oraz inne
instytucje kultury. W niniejszym artykule sku-
piono sie na portalach, za posrednictwem
ktorych uzytkownik ma mozliwos¢ przegladania
i pozyskania skanow wytgcznie poprzez kwe-
rende online. W ramach réznych projektow
instytucje czesto wspétpracujg ze sobg, aby
zdigitalizowac i udostepnic cyfrowe kopie TKKP.
Dziatania te doprowadzity do powstania wielu
kopii, ktére sg udostepniane przez rézne plat-
formy i portale. Przystepujgc do prac projekto-

wych, zostaty wziete pod uwage nastepujgce
zasoby cyfrowe:

1) Biblioteka Uniwersytecka im. Jerzego
Giedroycia w Biatymstoku, https://bg.uwb.edu.
pl/TKKP/;

2) Federacja Bibliotek Cyfrowych, https://
fbc.pionier.net.pl/;

3) Jagiellonska Biblioteka Cyfrowa, https://
jbc.bj.uj.edu.pl/dlibra/publication/242425/;

4) Kujawsko-Pomorska Biblioteka Cyfrowa,
https://kpbc.umk.pl/dlibra/publication/203143/;

5) Platforma Cyfrowa Biblioteki Kdrnickiej,
https://platforma.bk.pan.pl/pl/search_results/
195766;

6) Podlaska Biblioteka Cyfrowa, https://pbc.
biaman.pl/dlibra/publication/54779;

7) Repozytorium Cyfrowe Instytutéw Nauko-
wych, https://rcin.org.pl/dlibra/publication/12322/
edition/834;

8) Wielkopolska Biblioteka Cyfrowa, https://
www.wbc.poznan.pl/dlibra/publication/533840/
edition/474741/;

9) Mapy archiwalne Polski i Europy Srodko-
wej/ MAPSTER, http://igrek.amzp.pl/mapindex.
php?cat=TKKP126K.

Wersje analogowe mapy Kwatermistrzo-
stwa udostgpniane w formie cyfrowych kopii
przez wymienione repozytoria sg dostepne
w: Bibliotece Uniwersyteckiej im. Jerzego Gie-
droycia w Biatymstoku (1, 2, 6, 8), Bibliotece
Narodowej (2, 8), Bibliotece Jagiellonskiej
(2, 3, 8), Wojewodzkiej i Miejskiej Bibliotece
Publicznej w Bydgoszczy (2, 4, 8), Bibliotece
Kornickiej PAN (2, 5, 8) oraz Centralnej Biblio-
tece Geografii i Ochrony Srodowiska Instytutu
Geografii i Przestrzennego Zagospodarowa-
nia PAN (2, 7, 8). Witryna MAPSTER (2024)
zawiera zasoby udostepniane przez wszystkie
powyzsze repozytoria. Wszystkie objete analizg
cyfrowe kopie TKKP znajdujg sie w domenie
publicznej oraz otwartym dostepie, a repozytoria
umozliwiajg ich pobranie (zaleznie od polityki
repozytorium) w postaci plikow w formacie
JPEG, TIFF lub formacie DJV. Szczegodtowag
analize zawiera tabela 1, w ktorej uwzgledniono
lokalizacje oryginatu cyfrowej kopii.

W zrealizowanym projekcie wykorzystano
skany z zasobéw Biblioteki Uniwersyteckiej

Ryc. 2. Wybrane znaki legendy TKKP wraz z opisami w jezyku polskim. Znaki wyseparowano z arkusza
Kol. II, Sek. VIII z zasobéw cyfrowych Biblioteki Uniwersyteckiej im. Jerzego Giedroycia w Biatymstoku
(https://bg.uwb.edu.pl/TKKP/, dostep 8 czerwca 2024); wielko$¢ oryginalna
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Tab. 1. Zestawienie cyfrowych kopii TKKP udostepnianych przez wybrane repozytoria
Liczba .
Lokalizacja oryginatu Wydanie arkuszy dezaj Opis skanéw bl_(arta
| kart skanu zbiorowa
skan Mapy podklejone
Biblioteka Narodowa Brak danych 60 barwny | @ ptotnie, przerwy TAK
Y miedzy arkuszami
. s skan | Skany miejscami
Biblioteka Jagiellonska wyd. Il 60 barwny | znieksztatcone TAK
Brak defektéw. Zas6b
Biblioteka Uniwersytecka po konserwaciji, brak
im. Jerzego Giedroycia okwy;jéé\é’r 59 bzm?] jednej sekciji, TAK
w Biatymstoku ’ ’ y nieprawidtowo odcieta
ramka mapy
Centralna Biblioteka Geografii )
) - \ Mapy podklejone
i Ochrony_Srodowska Instytutu Brak danych 56 skan na plotnie, przerwy TAK
Geografii i Przestrzennego barwny miedzy arkuszami
Zagospodarowania PAN eazy :
Wersja zmniejszona
. i niekompletna. Mapy
Biblioteka Kérnicka PAN Pra""?ggg‘:"b”'e 55 b;':fvrr‘] podklejone na piétnie, | NIE
' Y przerwy miedzy
arkuszami
Wojewddzka i Miejska . .
Biblioteka Publiczna Brak danych 60 bskan Sk_arlly T'?’scam' TAK
w Bydgoszczy arwny | znieksztatcone

—

|

Ryc. 3. Fragment arkusza Kol. VII. Sek. Il. ze zbioréw Biblioteki Uniwersyteckiej im. Jerzego Giedroycia
w Biatymstoku. Warto zwrdci¢ uwage na nieprawidtowo odcietg ramke mapy, w wyniku czego nastepuje utrata
do ok. 0,5 mm tresci (ok. 63 m w terenie). Wielko$¢ oryginalna
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im. Jerzego Giedroycia w Biatymstoku oraz
brakujgcy arkusz (Kol. V, Sek. V) z Biblioteki
Jagiellonskiej. Udostepnione cyfrowe kopie
charakteryzujg sie wysoka jakoscig, na co ma
wplyw gruntownie przeprowadzony proces
konserwacji. W wyniku prac konserwatorskich
zniwelowano znieksztatcenia (https://bg.uwb.
edu.pl/TKKP/?id=OKonserwacji). Ponadto arku-
sze zostaty udostepnione w wysokiej rozdziel-
czosci oraz fatwej w uzytkowaniu formie.
Jedynym mankamentem jest nieprawidtowo
odcieta ramka mapy (ryc. 3).

2. Procedura badawcza

Analiza kartometrycznosci dawnych map to-
pograficznych nie jest nowym problemem ba-
dawczym; najstarsze prace w tym zakresie
powstaty w Niemczech jeszcze w XIX wieku
(R. Wolf 1879, H. Walser 1896). Pionierskie
badania dla obszaru ziem polskich przypisy-
wane sg H. Merczyngowi (1913), nastepnie
R. Jacykowi (1931) i W. Hartnackowi (1939).
W drugiej potowie XX wieku badania kontynu-
owano w Katedrze Kartografii UW; analizowane
byly zarébwno mapy dawne w skalach przeglg-
dowych jak i topograficznych (D. Kwiatkowski
1956; S. Pietkiewicz 1960, 1980, 1995). U schyt-
ku XX wieku zagadnieniami kartometrycznosci
map zajmowali si¢ m.in. A. Konias (1984,
2000), J. Szeliga (1993), E. Krzywicka-Blum
(1994), J. Luczynski (2001), J. Ostrowski (2014),
a po upowszechnieniu sie metod komputero-
wych takze K. Niescioruk (2004, 2007a, 2007b,
2013). Deformacje geometryczne wprowadzane
celowo w ramach cenzury byty przedmiotem
badan B. Konopskiej (2011), kontynuowanych
przez M. Kuzme (2020, 2021). Wraz z rozwo-
jem i upowszechnieniem sig systemow informacji
geograficznej zauwazalnie wzrosta liczba analiz
dotyczacych map szczegétowych, map opra-
cowanych w uktadach lokalnych oraz planéw
miejskich.

Georeferencja dawnych map topograficz-
nych z wykorzystaniem narzedzi GIS i réznych
metod transformacji obrazéw rastrowych od
ponad dwoch dekad znajduje zainteresowanie
autoréw zagranicznych (T. Fuse i in. 1998;
F. Guerraiin. 2000; E. Shimizu, T. Fuse 2003;
V. Biaocchi, K. Lelo 2005; C. Baletti 2006;
B. Jenny 2006; I.N. Gregory, P.S. Ell 2007;
B. Jenny iin. 2007; G. Bitelli i in. 2009; J. Krej¢i
2009; V. Baiocchi, K. Lelo 2010; G. Bitelli, G.

Gatta 2011; B. Veverka i in. 2011; J. Cajthaml
2011; B. Jenny, L. Hurni 2011; H. Southall, P.
Pridal 2012; M.A. Brovelli, M. Minghini 2012;
V. Baiocchi i in. 2013; G. Timar i in. 2013; J. Caj-
thaml 2013; R. Nicolai 2018; A. Novak, V. Ostash
2022; P. Gasperi¢ 2023). Na gruncie polskim
najwazniejsze prace w tym zakresie opubli-
kowali m.in. B. Szady (2008), T. Gietkowski
i M. Zachwatowicz (2010), A. Affek (2012,
2013), J. Nita i U. Myga-Pigtek (2012), J. Wolski
(2012), M. Jaskulski, G. Lukasiewicz i M. Nalej
(2013), T. Panecki (2014), M. Jaskulski i M. Na-
lej (2015), J. Kuna (2015). W dyskusji w zakresie
wykorzystania narzedzi GIS zabrali réwniez
gtos K. Strzelecki (2016), D. Lorek (2017)
i D. Lorek z zespotem (2019).

Osobng grupe prac stanowig rozwazania
w zakresie transformac;ji zniesionych uktadow
wspotrzednych geodezyjnych (lokalnych i kra-
jowych) na uktady wspotczesne (T. Kluss 1964;
M. Ligas, P. Banasik 2011; R. Bauer 2013; P. Ba-
nasik, K. Bujakowski 2018; P. Banasik, £. Bo-
rowski 2021). Prace tego typu wymagajg
zestawienia wspotrzednych punktéw pomia-
rowych dawnej osnowy geodezyjnej z warto-
$ciami pomiarowymi tych samych obiektow we
wspotczesnym uktadzie odniesienia. Wypro-
wadzone réwnania i parametry przeksztatcen
elipsoid umozliwiajg bezposrednig georeferencje
map dawnych z wykorzystaniem natywnie za-
rejestrowanych wspotrzednych (geograficznych
lub prostokatnych), co stanowi znaczace uta-
twienie.

Z punktu widzenia niniejszej publikacji
szczegolnie wazne sg prace zespotu wegier-
skiego reprezentujgce systemowe podejscie
do georeferencji, mozaikowania i publikacji se-
ryjnych map archiwalnych w portalu Arcanum
Maps (2024). Prace te charakteryzujg przy-
gotowanie georeferencyjnych map dawnych
(topograficznych, katastralnych) w réznych
regionach i skalach, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem ziem dawnej Monarchii Austro-We-
gierskiej. Z punktu widzenia metodyki zespo6t
wegierski fgczy oba podejscia: (1) transformacje
uktadow — podejscie geodezyjne oraz (2) prze-
ksztalcenia rastrow — podejscie gisowe.

2.1. Metody i narzedzia pracy
Procedura badawcza opracowania geore-

ferencyjnej mozaiki TKKP byta wieloetapowa
i wymagata wykorzystania standardowego
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zestawu narzedzi wspéiczesnego badacza
HGIS: oprogramowania do edycji grafiki ra-
strowej (Adobe Photoshop CS6), oprogra-
mowania typu desktop GIS (ArcMap 10.8.1,
ArcGIS Pro 2.5, QGIS 3.16.7), bibliotek Py-
thon i GDAL oraz srodowiska serwerowego do
publikacji efektu prac w postaci ustug danych
przestrzennych (Geoserver do publikacji ustug
WMS, OpenlLayers do aplikacji Web GIS).
W toku pracy programy te wykorzystywano
naprzemiennie, kierujgc sie przede wszystkim
ergonomig postepowania, doswiadczeniem
i przyzwyczajeniami. Kolejne etapy prac zilu-
strowano w postaci schematu postepowania
na rycinie 4. Ogdélny schemat pracy mozna
opisac jako:

1) pozyskanie kopii cyfrowych, zapisanie na
dysku lokalnym;

2) preprocessing, tj. przygotowanie surowych
skanéw map, usuniecie defektdw skanow,
adiustacja tonalna, optymalizacja formatow
wejsciowych;

3) georeferencja arkusza Kol. IV, Sek. IV.
(funkcja TPS/adjust dla lokalnych punktow

Pozyskanie kopii cyfrowych
do $rodowiska lokalnego

Georeferencja lokalna ark. Kol. 4 Sek. 4
- ustalenie punktu pocz. ukladu Bonne'a

Rektyfikacja arkuszy do siatki kartogr.
{manualna, 20-60 pkt/ark.)

Wektoryzacja podziatu arkuszowego
(manualna, nieregularne wieloboki)

Mozaikowanie arkuszy, eksport
scalonej mapy (automatyzowane)

Konwersje i eksport plikéw do
ustug sieciowych (automatyzowane)

kontrolnych) i ustalenie punktu poczgtkowego
uktadu wspétrzednych Bonne’a;

4) opracowanie podstawy matematycznej,
tj. ustalanie parametréw elipsoidy odniesienia,
generowanie siatki kartograficznej w oczkach
10° x 10’;

5) rektyfikacja arkuszy z wykorzystaniem
wygenerowanej siatki 10-minutowej (funkcja
TPS/adjust, od 20 do 40 punktéw na arkusz);

6) uzgodnienie stykéw arkuszy;

7) opracowanie wektorowego skorowidza
arkuszy i modyfikacja krawedzi do rzeczywi-
stego zasiegu arkuszy (nieregularne wieloboki);

8) przyciecie arkuszy z wykorzystaniem sko-
rowidza wektorowego i utworzenie maski prze-
zroczystosci;

9) opracowanie stosu warstw i mozaikowa-
nie arkuszy do postaci jednolitego rastra wyni-
kowego;

10) georeferencja wtasciwa jednolitego ra-
stra mapy (uktad ETRF2000/PL-1992, funkcja
TPS/adjust);

11) transformacja (utworzenie duplikatu)
plikéw w uktadzie WGS84/Web-Mercator

Preprocessing: usuniecie defektow,
adjustacja tonalna (automatyzowana)

Generowanie siatki kartograficznej
w oczkach 10’ x 10’ (automatyzowane)

Uzgodnienie stykow
(manualne, wielokrotne iteracje)

Ekstrakcja tresci kartograficznej arkuszy
(czesciowo automatyzowana)

Georeferencja lokalna scalonej mapy
(manualna, blisko 900 pkt)

Opracowanie metadanych ustug
siecowych (czesciowo automatyzowane)

Publikacja Topograficznej Karty Krélestwa Polskiego w aplikacji 'Mapy z przeszioscia'
oraz w postaci ustug danych rastrowych OGC

Ryc. 4. Schemat opracowania i publikacji jednolitej georeferencyjnej mozaiki TKKP
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Ryc. 5. Arkusz Kol. V, Sek. V ze zbioréw Biblioteki Cyfrowej POLONA. Kolorem czerwonym zaznaczono miejsca
rozciecia mapy na 6 czesci i podklejenia fragmentéw na ptotnie. Szerokos$¢ przerw dochodzi do ok. 2,7 mm
(ok. 340 m w terenie). 24% wielkosci oryginalnej

(EPSG: 3857), konwersja formatow i optymali-
zacja sieciowa;

12) opracowanie zestawu metadanych dla
ustug sieciowych;

13) publikacja rastrowej Topograficznej Karty
Krolestwa Polskiego w serwisie Mapy z prze-
sztoScig bedacej czescig Atlasu Fontium oraz
w postaci ustug danych rastrowych OGC
(WMS/WMTS, ECW, COG).

Poszczegdlne kroki, wykorzystywane oprogra-
mowanie i przykltadowe rozwigzania metodycz-
ne zostaty szczegétowo omoéwione w kolejnych
podrozdziatach.

2.2. Preprocessing

Jak juz wspomniano w podrozdziale 1.3,
materiat zrodtowy do badan stanowit zestaw
60 arkuszy mapy w postaci skanéw wysokiej
jakosci. Pliki arkuszy standardowych pozyskano

w formacie TIFF o rozdzielczosci 600 dpi, wy-
miarach ok. 14 tys. x 10 tys. pikseli, 24-bitowe;j
gtebi koloréw RGB. kompresji LZW i rozmiarze
ok. 0,5 GB. taczna objetos¢ danych zrédto-
wych przekroczyta 21 GB! W celu optymalizaciji
zuzycia pamieci, zbior plikéw rastrowych pod-
dano (stratnej) konwersji do formatu JPG,
uzyskujgc okoto 20-krotng redukcje rozmiaru
plikéw. Konwersje wykonano w programie
Adobe Photoshop CS6 z wykorzystaniem se-
kwencji wsadowej (ang. batch processing),
umozliwiajgcej potautomatyczne wykonanie
powtarzalnych czynnosci na catym zbiorze
plikbw. Na etapie preprocessingu wykonano
takze automatyczng adiustacje kontrastu, ko-
loru i ton6w.

Interesujgce wyzwanie techniczne z zakresu
preprocessingu stanowito przygotowanie do
georeferencji skanu arkusza Kol. V, Sek. V,
pochodzgcego z Cyfrowej Biblioteki POLONA
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(2024)'. Arkusz jest zachowany na szesciu
kartach klejonych na ptétnie (ryc. 5). Szero-
ko$¢ przerw miedzy sktadkami dochodzi do
ok. 2,7 mm. Wykonanie georeferencji takiego
materiatu zrodtowego juz na wstepie jest obar-
czone duzym btedem - w analizowanym
przypadku to ok. 340 m w terenie. Niestety,
nierzadko nawet w najnowszych publikacjach
(np. M. Bozzano iin. 2024, ryc. 2 i 5) i renomo-
wanych portalach zagranicznych (Arcanum
Maps 2024 - warstwy map topograficznych
Krélestwa Bawarii oraz Imperium Rosyjskiego
w XIX w. itp.) spotyka sie przyktady georefe-
rencji rozcztonkowanych map podklejonych
na ptétnie. Analizy modeli transformacji ra-
stréw i proby oceny kartometrycznosci wyko-
nywane na takiej podstawie sg co najmniej
dyskusyjne. Dla unikniecia tego problemu po-
wstaje koniecznos¢ wyciecia poszczegdlnych
sktadek i ponownego scalenia arkusza. Abs-
trahujgc od ingerencji w fizyczny arkusz mapy,
wyciecie sktadek i scalenie mozna wykonaé
w $rodowisku grafiki rastrowej (np. Photoshop)
lub z uzyciem ciecia i georeferencji zerowej
w programach GIS. Pod terminem georeferenc;ji
zerowej autorzy rozumiejg zarejestrowanie
mapy w uktadzie natywnych wspétrzednych
pikseli mapy bitowej (Column, Row) lub w ukfa-
dzie uwzgledniajgcym fizyczng wielkos¢ arkusza
mapy [X, Y, w mm]. Georeferencja zerowa po-
przedza georeferencje wiasciwg i moze byé
wykorzystywana do: 1) scalenia rozczton-
kowanych arkuszy mapy, 2) tgczenia map
wieloarkuszowych w cieciu prostokatnym lub
3) rektyfikacji map do siatki prostokatnej. Bar-
dzo trudno uzyska¢ dopasowanie zgodne co
do piksela z pierwotnym rysunkiem, jednak
redukcja niezgodnosci ponizej 0,2 mm na fizycz-
nym arkuszu mapy jest wystarczajgca.

2.3. Opracowanie podstawy matematycznej

Z punktu widzenia przyjetej metody badaw-
czej najwazniejszym etapem projektu byto
opracowanie podstawy matematycznej do geo-
referencji TKKP. Definiowanie podstaw ma-
tematycznych w $rodowisku GIS wymaga
precyzyjnego ustalenia trzech zespotéw para-

111764056 @ Top. Karta Krélestwa Polskiego / Tonorpa-
duyeckas Kapta Llapctsa lMNMonbckoro / Carte Topographique
du Royaume de Pologne (mapa Kwatermistrzostwa)
1:126 000, http://igrek.amzp.pl/details.php?id=11764056

metrow:

1) charakterystyki elipsoidy odniesienia
(potos rownikowa - a, poto$ biegunowa - b,
sptaszczenie - f);

2) jej relacji wzgledem obowigzujgcej geoidy
(przesuniecie $rodka geometrycznego w osiach
dX, dY, dZ);

3) rodzaju i parametrow odwzorowania kar-
tograficznego.

Ze wzgledu na brak zdefiniowanych para-
metrow elipsoidy Wallbecka, w pracy ekspe-
rymentowano z wykorzystaniem elipsoidy
Bessela 1841 o parametrach (a=6377397,155;
b = 6356078,962818189; 1/f = 299,1528128
— EPSG:7004-¢ellipsoid, Bessel 1841). Niestety,
odniesienie elipsoidy Bessela 1841 do geoid
austriackich (EPSG:4805, MGl (Ferro); EPSG:
3906, MGI 1901) oraz niemieckich (EPSG:4314,
DHDN; EPSG:6314-Datum, DHDN-Datum) nie
przyniosto pozgdanych rezultatéw. Ostatecz-
nie zdecydowano sie na wykorzystanie elipso-
idy WGS84 (EPSG:4326, WGS 84 — WGS84
— World Geodetic System 1984) i manipulacje
pozostatymi parametrami odwzorowania. Zgod-
nie z zapisami literatury (B. Olszewicz 1921,
B. Krassowski 1973, A. Czerny 2015) wyko-
rzystano odwzorowanie pseudostozkowe
wiernopolowe Bonne’a o wartosciach potudnika
osiowego Ay = 21.025 E oraz réwnoleznika
gtéwnego ¢4 = 52.003 N. Potozenie punktu
poczatkowego okreslono eksperymentalnie
(ryc. 6) na podstawie szczegdtowej lokalnej
georeferencji arkusza Kol. 1V, Sek. IV, zawiera-
jacego przeciecie Potudnika Warszawskiego
z réwnoleznikiem 52 N (B. Olszewicz 1921;
A. Czerny 2015). Wedtug B. Olszewicza
(1921) Potudnik Warszawski przyjmuje war-
to$¢ 38°42°30” E od Ferro, uwzgledniajgc au-
striackg poprawke Ferro wzgledem Greenwich
(=17°40’) otrzymujemy warto$¢ 21°2°30” E,
tj. 21.041666666. .. [DD]. Uwzgledniajgc niemiec-
ka poprawke Ferro do Greenwich (-17°39'57,6”)
otrzymujemy 21°2’32.4” E, tj. 21.04233333...
[DD]. Linia Potudnika Warszawskiego wyzna-
czona eksperymentalnie w GIS jest przesunieta
na zachod wzgledem obu poprawek wystepu-
jacych w literaturze i osigga wartos¢ 21°1°30”,
tj. 21.025 [DD]. Btad potozenia linii rownoleznika
52° N obliczony przez S. Pietkiewicza (1960)
wynosit 11,8”, natomiast wektor wyznaczony
eksperymentalnie wyniost 0,003 DD, tj. 10,8”.

W tak utworzonej podstawie matematycznej
wygenerowano siatke potudnikéw i rownolez-
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Ryc 6. Lokalizacja punktu poczatkowego uktadu wspdirzednych, tj. przeciecia Potudnika Warszawskiego

i rownoleznika 52 N. Na arkuszu TKKP Kol. IV, Sek. IV wspétrzedne TKKP - linia czerwona, wspotrzedne

WGS 84 - linia niebieska. Wektor przesuniecia siatki 10-minutowej z punktu 21 E, 52 N do punktu poczatkowego
TKKP wyniést dA = +0,025 DD oraz d¢ = +0,003 DD; podktad OSM
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Ryc. 7. Generowana komputerowo siatka 10-minutowa TKKP i granice Krélestwa Polskiego. Odwzorowanie
pseudostozkowe wiermnopolowe Bonne’a z zastosowaniem parametréw przedstawionych w definicji WKT; podktad OSM
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nikéw w odstepach 10 minut (ryc. 7). Procedura
obejmowata wygenerowanie siatki kwadrato-
wej w uktadzie geograficznym i odwzorowaniu
Plate Carrée, przesuniecie siatki o wektor
dA = +0.025 [DD], d¢ = +0.003 [DD] oraz trans-
formacje siatki do postaci trapezoidalnej w od-
wzorowaniu Bonne’a. Parametry odwzorowania
Bonne_Kingom_of_Poland2 w formacie WKT
podano nizej:

Kod 1. Definicja WKT dla uktadu Bonne_
Kingdom_of_Poland2. Uktad wykorzystuje
odwzorowanie Bonne’a dla elipsoidy WGS84,
potudnik srodkowy 21.025 oraz réwnoleznik
standardowy 52.003. Uktad nie uwzglednia
transformacji miedzy elipsoidg Bessela 1841
a WGS84.

2.4. Rektyfikacja arkuszy i uzgodnienie
stykow

Opracowanie siatki 10-minutowej dla zasiegu
TKKP byto waznym krokiem dla prawidtowej
rektyfikacji mapy. Metoda obliczania wspot-
rzednych i rysowania siatki kartograficznej,
uptyw czasu, odksztatcenia papieru oraz btedy
powstajgce w trakcie skanowania przetozyty
sie na powstawanie lokalnych deformaciji tresci
mapy, ktére negatywnie wptywaty na proces
georeferencji. W celu minimalizacji tych defor-
macji wszystkie arkusze poddano procesowi
rektyfikacji (ryc. 8), tj. naciggniecia zaznaczo-
nych na mapie punktéw przecigcia siatki kar-
tograficznej do korespondujgcych punktéow
przecie¢ generowanej komputerowo siatki
10-minutowej (K. Bojarowski i in. 2000; G. Mol-
nar, G. Timar 2009; A. Affek 2013; J. Kuna 2015).
W zaleznosci od rozmiaru i potozenia arkusza,
liczba punktéw przecie¢ wahata sie od kilku
do kilkudziesieciu, $rednio ok. 41 pkt/arkusz.
Dystrybucja punktéw byta bardzo rownomierna
i dobrze korespondowata z elementami tresci
oraz ramkg minutowg. Podczas rektyfikacji
arkuszy przedmiotem szczegdlnej troski byly
miejsca wylotu linii siatki 10-minutowej przy
krawedziach oraz narozniki — te elementy wy-
korzystano do uzgodnienia stykow miedzy sg-
siednimi arkuszami (G. Molnar, G. Timar 2009;
J. Cajthaml 2013; J. Kuna 2015). W szczegol-
nych okolicznosciach kilkukrotnie poprawiano
punkty kontrolne dla lepszego dopasowania
stykow sasiednich arkuszy. Tabele 2513 punktow
rektyfikacji poszczegdlnych arkuszy zatgczono

WKT
PROJCRS[,,Bonne_Kingdom_of_Poland2”,
BASEGEOGCRS[,WGS 84",

DATUM[,World Geodetic System 1984”,

ELLIPSOID[,WGS 84”,6378137,298.257223563,
LENGTHUNIT[,,metre”,1]],
ID[, EPSG”,6326]],
PRIMEMI[,,Greenwich”,0,
ANGLEUNIT[, Degree”,0.0174532925199433]]],
CONVERSION[,, unnamed”,
METHODI,,Bonne”,
ID[,,EPSG”,98271]],

PARAMETER(, Latitude of natural origin”,52.003,
ANGLEUNIT[, Degree”,0.0174532925199433],
ID[,,EPSG”,8801]],

PARAMETER[, Longitude of natural origin”,21.025,
ANGLEUNIT[, Degree”,0.0174532925199433],
ID[,,EPSG”,8802]],

PARAMETER[,,False easting”,0,
LENGTHUNIT[,metre”,1],

ID[,,EPSG”,8806]],

PARAMETER[,,False northing”,0,
LENGTHUNIT[,,metre”,1],

ID[,,EPSG”,88071]],
CS[Cartesian,2],

AXIS[,,(E)”,east,

ORDER[1],
LENGTHUNIT[,metre”,1,
ID[, EPSG”,9001]]],

AXIS[,,(N)”,north,
ORDER[2],
LENGTHUNIT[,,metre”,1,

ID[,,EPSG”,9001]]]]

w pliku .CSV (dane uzupetniajgce — TKKP_
rectification.csv — link do danych badawczych
zamieszczono na koncu artykutu).
Oznaczenie korespondujgcych punktéw we-
ztowych i symulacja kalibracji wielomianem
1. stopnia wykazaty lokalne znieksztatcenia
tresci od kilkunastu centymetréw do blisko
250 m w terenie (Srednio ok. 43 m w terenie,
tj. 0,34 mm na mapie), co potwierdza ustalenia
K. Bojarowskiego z zespotem (2000, s. 238)
w zakresie poprawnosci geometrii siatki karto-
graficznej (ryc. 9). Btad dopasowania nie prze-
kroczyt warto$ci progowej 25,2 m w terenie
(0,2 mm na mapie) dla ponad 25% wszystkich
punktéw kontrolnych, a dalsze 50% punktow
miesci sie w przedziale 25,2-63 m w terenie
(0,2-0,5 mm na mapie). Patrzac na skale i wiek
mapy nawet skrajne przesuniecie 280 m w te-
renie nie jest przesadnie duzg wartoscig (od-
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Ryc. 8. Arkusz Kol. V, Sek. Il Ostrow Mazowiecka. Wstgpna kalibracja do siatki 10-minutowej metodg wielomianu

pierwszego stopnia. Warto zwréci¢ uwage na rozmieszczenie punktéw peryferyjnych w celu uzgodnienia stykow

i zachowania zewnetrznej formy arkusza. Rektyfikacja funkcja sklejang TPS/adjust pozwala usuna¢ deformacje

wewnetrzne mapy powstajace w wyniku odksztatcenia papieru lub podczas skanowania, podktad OSM. Tabele

zbiorczg 2513 punktow rektyfikacji dla 60 arkuszy zatgczono w pliku TKKP_rectification.csv udostepniono
w materiatach uzupetniajgcych (link do danych badawczych zamieszczono na koncu artykutu)

powiada btedowi o wartosci 2,2 mm na mapie
i dotyczy przecigcia linii siatki znajdujgcego sie
poza obszarem tresci topograficznej). Pomimo
obiecujgcych wynikow rektyfikacji, autorzy
uznali, ze komentarze (K. Bojarowski i in. 2000,
s. 238) dotyczgce odchyiki punktéow topogra-
ficznych dochodzacych do 500 m sg niepokojg-
ce — réznice potozenia osnowy matematycznej
wzgledem faktycznego potozenia tresci topo-
graficznej bedg powodowaty dalszg kumulacje
btedéw na etapie mozaikowania i georeferenciji.
Majac na uwadze wysokie wymagania wspot-
czesnego odbiorcy autorzy wykonali rektyfikacje
wszystkich 60 arkuszy metodg segmentaciji
rastra i funkcji sklejanych TPS/adjust (T. Fuse
i in.1998; E. Shimizu, T. Fuse 2003).

2.5. Opracowanie skorowidza wektorowego
i ciecie arkuszy, mozaikowanie rastra

Po wykonaniu rektyfikacji kolejnym etapem
prac kameralnych byto przygotowanie skoro-
widza arkuszy w formie wektorowej. Gtéwng
trudnoscia tego etapu byfa nieregularna forma
arkuszy — chociaz na pierwszy rzut oka sg zbli-
zone do prostokatow, w rzeczywistosci zasieg
kazdego arkusza stanowi indywidualny wielo-
bok (poligon). Konieczne okazato sie reczne
wyrysowanie granic miedzy arkuszami. Istotnym
elementem tego etapu prac bylo zachowanie
spojnosci topologicznej miedzy poligonami re-
prezentujgcymi poszczegdlne zasiegi. W tym
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celu zdecydowano, zeby w pierwszej kolejnosci golne wieloboki. Uzgodnienie stykow arkuszy
wykona¢ zewnetrzny obrys wszystkich 60 ar- wykonano od arkusza zawierajgcego poczg-
kuszy, a w dalszych krokach wycina¢ poszcze-  tek uktadu wspotrzednych (Kol. 1V, Sek. 1V)

granica percepcji oka 0,15 m [19 m w terenie]

madia shioru 0.2 mm [36 m w teranial
mediana zbioru ( mm [_.-!: i W iereniej

granica dopuszczalnego btedu
1,0 mm [126 m w terenie]

hhldndisias van s o 0 ;

-

granica percepcji oka 0,15 m [19 m w terenie]
mediana zbioru 0,3 mm [36 m w terenie]
granica dopuszczalnego btedu

1,0 mm [126 m w terenie]

o

Ryc. 9. Znieksztatcenia TKKP uzyskane w wyniku rektyfikacji poszczegdlnych arkuszy do siatki 10-minutowej
w wygenerowanym odwzorowaniu Bonne’a. Na gorze — w analizie statystycznej dominujg wartosci btedu
ok. 20-40 m w terenie (ok. 0,16—0,32 mm na mapie). Histogram asymetryczny lewostronny (dodatni). Wskazniki
statystyczne: minimum = 0,0 m; kwartyl 1 = 18,79 m; mediana = 36,28 m; $rednia = 43,25 m; kwartyl 3 = 58,21 m;
maksimum = 279,1 m. Na dole - przesuniecia dX, dY punktéw kontrolnych. Réznice miedzy transformacjg
affiniczng (wielomian pierwszego stopnia) i transformacja sklejang (TPS/adjust) dochodzg do + 250 m w osi
W-E oraz + 200 m w osi N-S. Wartosci $rednie dX, dY sa skrajnie bliskie 0, co oznacza, ze mimo rozrzutu
poszczegdlnych punktéw, deformacije arkuszy nie maja okreslonego charakteru kierunkowego. W materiatach
uzupetniajgcych udostepniono pliki wykresow w wysokiej rozdzielczosci
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Ryc. 10. Arkusz Kol. IV, Sek. IV Piaseczno — kopia netto po przycigciu maskg wektorowg. Wymaskowana tresé
oryginalnego arkusza przedstawiono z przezroczystoscig 75%; 20% wielkosci oryginalnej, podktad OSM

w kierunku arkuszy peryferyjnych (ryc. 10); dzieki
tak zaplanowanym dziataniom, dla wiekszosci
arkuszy mozliwe byto uzgodnienie dwdch kra-
wedzi juz na etapie wstepnej rektyfikacji.

W dalszej kolejnosci skorowidz wektorowy
wykorzystano do przyciecia poszczegoélnych
arkuszy oraz utworzenia maski przezroczy-
stosci (kanat alfa) dla elementdéw znajdujgcych
sie poza obszarem ramki wewnetrznej. W tej
sposob uzyskano zestaw kopii ‘netto’, zawie-
rajgcych tylko tre$¢ mapowa (ryc. 11). Pliki
uporzadkowano w postaci stosu warstw i ponow-
nie wykonano kontrole wizualng uzgodnienia
stykdw. Mankamentem pozostaty nieznaczne
wadliwe uzgodnienia stykdw wynikajgce z nie-
doktadnego fizycznego obciecia ramki w ma-
teriale zrédtowym (sekcja LIII, ryc. 3, 111 12).

Po zatwierdzeniu projekt wyeksportowano
do postaci jednolitego pliku mozaiki w formacie
BigTIFF. Ze wzgledu na konieczno$¢ optyma-
lizacji zasobow, plik docelowy ma posta¢ ma-
trycy o wielkosci ok. 75 tys. x 92 tys. pikseli,

rozdzielczo$¢ 500 dpi i 8-bitowg gtebie kolorow
(skala szarosci). Rozmiar nieskompresowa-
nego pliku GeoTIFF to ponad 13 GB! Poniewaz
manipulacja tak duzym plikiem w programie
typu desktop GIS wymaga uzycia bardzo du-
zych zasobéw komputera (program wczytuje
zawartos¢ catego pliku do pamieci podrecznej
RAM), przed rozpoczeciem georeferencji
wiasciwej plik poddano dalszej optymalizaciji
chmurowej w srodowisku GDAL (2024).

Pliki GeoTIFF zoptymalizowane chmurowo
(ang. Cloud Optimized GeoTIFF, dalej: COG;
por. Open Geospatial Consortium, 2024) zmie-
niajg strukture zapisu danych — raster zostaje
wewnetrznie podzielony na szereg mniejszych
paczek danych tzw. kafelkéw, ktorym zostaje
nadany indeks hierarchiczny (zalezny od przy-
blizenia widoku) i przestrzenny (w obrebie ma-
trycy rastra). Odpowiednia konstrukcja indeksu
pozwala tymczasowo wczytywa¢ do programu
tylko wybrane (widoczne w danym momencie)
fragmenty rastra, bez koniecznosci wczytywa-
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Ryc. 11. Uzgodnienie stykow czterech peryferyjnych arkuszy Kol. VI, Sek. |, Kol. VI, Sek. II, Kol. VII, Sek. I,
Kol. VII, Sek. Il. Warto zwréci¢ uwage na braki tresci lewej krawedzi arkusza Kol. VII, Sek. Il. spowodowane
nieprawidtowym fizycznym obcieciem krawedzi w materiale zrédtowym; 200% wielkosci oryginalnej

nia catosci pliku do pamieci podrecznej. Zasto-
sowanie kompresji JPEG pozwolito, kosztem
nieznacznej utraty jakosci, zmniejszy¢ rozmiar
pliku do 1,2 GB, tj okoto 10-krotnie. Pliki COG
sg odczytywane przez programy typu desktop
tak samo jak standardowe pliki GeoTIFF i mozna
wykonywac na nich petny zestaw operaciji ra-
stowych, tgcznie z georeferencjg, mozaikowa-
niem, etc.

2.6. Georeferencja wlasciwa

Georeferencja wiasciwa jednolitej mozaiki
TKKP COG przebiegata w sposéb analogiczny
do standardowych metod georeferencji map
dawnych, jednak w duzo wigkszej skali prze-
strzennej. Dla zachowania kompatybilnosci
z popularnymi ustugami danych przestrzen-
nych GUGIK jako docelowy zastosowano
uktad wspoétrzednych ETRF2000/PL-1992

(EPSG:2180). Georeferencje wykonano na
podstawie punktéw stabilnych (Control Points,
Cps). Podstawowg referencjg byta Wizualizacja
BDOT10k udostepniona przez GUGIK jako
ustuga WMTS (Geoportal 2024). Dla arkuszy
mapy Kwatermistrzostwa, ktorych tres¢ wykra-
cza poza granice wspotczesnej Polski, jako
referencje wykorzystano Open Street Map.
W kilku przypadkach, kiedy na wspotczesnej
mapie referencyjnej nie mozna byto zlokalizo-
wac punktéw stabilnych, positkowano sie mapag
taktyczng Polski w skali 1:100 000 udostep-
niong w postaci ustugi WMS przez projekt Mapy
z przeszto$cig. Nie byta to znaczgca liczba
CPs, stgd w tym przypadku nie wskazywano
w analizie, ktéra mapa byta zrédtem referenc;i.

Podczas kalibracji ustalono hierarchie wska-
zywania punktéw referencyjnych. Analogicznie
do analiz kartometrycznosci powstatych jeszcze
w potowie XX wieku (D. Kwiatkowski 1956,
S. Pietkiewicz 1960), w pierwszej kolejnosci
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Ryc. 12. Kolejnos¢ rektyfikacji i uzgodnienia stykéw od arkusza poczgtkowego (Kol. 1V, Sek. 1V) na zewnatrz.
Dzigki tak zaplanowanym dziataniom, dla wiekszo$ci arkuszy mozliwe byto uzgodnienie dwoch krawedzi juz
na etapie wstepnej rektyfikacji; podktad OSM

wybierano obiekty sakralne, ktére istniaty za-
rébwno na mapie archiwalnej, jak i na mapie
referencyjnej. W przypadku ich braku, szcze-
golnie na obszarach oddalonych od osad pre-
ferowano wykorzystanie skrzyzowan drég jako
alternatywnych lokalizacji dla punktéw stabil-
nych. Lgcznie oznaczono 884 punktéw dopa-
sowania tresci sytuacyjnej oraz 11 punktow
peryferyjnych stuzgcych zachowaniu zewnetrz-
nego ksztattu mapy. Tabele 895 referencyjnych
punktow kontrolnych zatgczono w pliku .CSV
(ryc. 13; dane uzupetniajgce — TKKP_georefe-
rencing_points.csv).

W wyniku oznaczenia punktéw kontrolnych
uzyskano parametry transformacji afinicznej
(translacja, rotacja, skalowanie w jednej lub
obu osiach, pochylenie) wyrazone wzorem
macierzowym (ryc. 14). Wskazniki B i C o war-
tosciach réownych 0 wskazujg konforemny cha-
rakter transformacji. W ujeciu globalnym nie
nastepuje rotacja potudnika osiowego, ani

pochylenie zadnej z osi uktadu — de facto wa-
runki transformac;ji ulegajg redukcji do dwu-
parametrowej funkcji Helmerta (translacja,
skalowanie jednokfadne).

Analiza rozktadu znieksztatcen na podsta-
wie oszacowania najmniejszych $rednich odle-
gtosci dla konforemnego wielomianu 1. stopnia
wykazata przesuniecia od 7 do 4134 metrow
w terenie, co odpowiada warto$ciom od 0,05
do 32,8 milimetra na fizycznym arkuszu mapy
(ryc. 15). Sredni blgd kwadratowy (ang. Root
Mean Square Error, Gaussian Error, dalej:
RMSE) catej macierzy przeksztatcenia wyniost
1209,8 metra w terenie, tj. 9,6 mm w skali mapy.
Jest to wartos¢ niemal dwukrotnie wyzsza niz
wartos¢ obliczona przez D. Kwiatkowskiego
(1956) i powtarzana przez S. Pietkiewicza
(1960, 1995, s. 106-107). Trudno jednoznacz-
nie ustali¢ czy powodem réznicy jest wykonanie
analizy na scalonej mozaice mapy (D. Kwiat-
kowski analizowat tylko dwa wybrane arkusze),
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Ryc. 13. Rozkiad punktéw georeferencji dla scalonej mozaiki TKKP — oznaczono 884 punkty dopasowania
oraz 11 punktow peryferyjnych dla zachowania spéjnego ksztattu mapy po segmentacji. Podktad OSM. Wszystkie
punkty kontrolne w pliku TKKP_georeferencing_points.csv udostepniono w materiatach uzupetniajgcych

stosowanie do obliczen dla ponad 40-krotnie
wiekszej liczby punktéw pomiarowych (D. Kwiat-
kowski uwzgledniat tylko tereny zabudowane),
czy zastosowanie bardziej doktadnych danych
referencyjnych (D. Kwiatkowski wykorzystywat
mape taktyczng WIG). Biorgc pod uwage roz-
nice odwzorowania pierwotnego (pseudostoz-

X A C E
v Y|(=|IB D F
S 11l o o 1
<,
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Yo .
*
X@

kowe wiernopowierzchniowe) i docelowego
(walcowe poprzeczne wiernokgtne), wiek mapy,
wielkos¢ obszaru opracowania, skale, wady
techniczne oryginalnych archiwaliéw i ich kopii
cyfrowych, osiggniety rezultat nalezy oceni¢
krytycznie. Rdznica potozenia elementow tresci
mapy i obiektéw referencyjnych w 99,9% przy-
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Ryc. 14. Zatozenia matematyczne i obliczone parametry transformaciji afinicznej (wielomian 1. stopnia) rastra

scalonej mozaiki TKKP. Wskazniki B i C o wartosciach réwnych 0 wskazujg konforemny charakter transformacii.

W ujeciu globalnym warunki transformaciji ulegaja redukcji do dwuparametrowej funkcji Helmerta (brak rotacji
potudnika osiowego, brak pochylenia osi uktadu)
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granica percepcji oka 0,15 m [19 m w terenie]
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Ryc. 15. Znieksztatcenia TKKP uzyskane w wyniku kalibracji scalonej mozaiki na punkty kontrolne. Na gorze
- w analizie statystycznej dominujg wartosci btedu ok. 800-900 m w terenie (ok. 6-7 mm na mapie). Histo-
gram asymetryczny lewostronny (dodatni). Wskazniki statystyczne: minimum = 0,0... m; kwartyl 1 = 520,0 m;
mediana = 861,4 m; Srednia = 996,6 m; kwartyl 3 = 1293,7 m; maksimum = 4134,5 m. Na dole - przesunigecia
dX, dY punktéw kontrolnych. Réznice miedzy transformacja afiniczng (wielomian pierwszego stopnia) i trans-
formacjg sklejang (TPS/adjust) dochodzg do + 4000 m w osi W-E oraz -3000/+2000 m w osi N-S. Wartosci
Srednie dX, dY sg skrajnie bliskie 0, co oznacza, ze mimo znacznego rozrzutu poszczegolnych punktéw, srodek
ciezkosci transformacji (uktad wspétrzednych Bonne_Kingdom_of Poland2) zostat wyznaczony poprawnie.
W materiatach uzupetniajgcych udostepniono pliki wykreséw w wysokiej rozdzielczosci
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Ryc. 16. Rozktad znieksztatcen TKKP w wyniku georeferencji scalonej mozaiki dla 895 punktéw kontrolnych

w uktadzie PL-1992 (EPSG: 2180). Promien czerwonych két odpowiada rzeczywistej wielkosci btedu w terenie,

granatowe strzatki przedstawiajg kierunek i wielko$¢ przemieszczenia podczas segmentacji rastra. Zasiegi

map zrodtowych (Gillego, Textora, Heldensfelda) oznaczono kolorowymi obrysami. Rozmiar oryginatu ryciny

420 x 350 mm, skala 1:1 500 000, rozdzielczo$¢ 600 dpi. W materiatach uzupetniajacych udostepniono wysoko-
rozdzielczy plik mapy znieksztatcen w formacie .JPG z georeferencjg w .JGW



Metodyka scalenia i georeferencji wieloarkuszowych map dawnych o nieregularnych cieciach... 27

padkéw przekroczyta wartosé 25,2 m w tere-
nie (0,2 mm na mapie). Zaledwie 14 punktow
kontrolnych (1,5%) osiggneto warto$¢ ponizej
126 m w terenie [1 mm na mapie]. Dla 70%
wszystkich punktéw btad miescit sie w prze-
dziale 126-1260 m (od 1 mm do 10 mm na
mapie), 26,5% punktow uzyskato wartos¢ prze-
suniecia powyzej 1260 m w terenie (pow. 10 mm
na mapie). Histogram btedow transformaciji wie-
lomianem pierwszego stopnia ma charakter
asymetryczny dodatni (lewostronny). Wartos¢é
$redniej arytmetycznej (996,6 m) przewyzsza
wartos¢ mediany (861,4 m) o ponad 15%, co
oznacza, ze nieliczne wartosci odstajgce za-
wyzajg przecietny btad catego dopasowania.
Co istotne, przestrzenny rozktad znieksztat-
cen jest bardzo nieregularny (ryc. 16). Punkty
o bardzo wysokich warto$ciach przesunie¢
grupujg sie w poétnocnej czesci mapy, od linii
Wisty (Nowy Dwér Mazowiecki — Ptock) w kie-
runku granicy z Prusami (Dobrzyn - Miawa).
Ten obszar byt czeSciowo objety kartowaniem
Gillego (1802-1803) i w catosci Textora (1808).
Najwieksze lokalne przesunigcia majg kieru-
nek zachodni (oryginat mapy byt narysowany
za daleko na wschdd) i wahajg sie od 1000 do
ponad 4000 m w terenie. Drugi obszar zwigk-
szonych wartosci niedopasowania jest zauwa-
zalny w potudniowej czesci mapy w okolicy
Potanca (woj. $wietokrzyskie). Obszar ten byt
objety mapg Galicji Zachodniej A. Heldensfelda
(1808). Najwieksze lokalne przesuniecia majg
kierunek poétnocno-wschodni i osiggajg okoto
4000 m w terenie w dolinie Wisty. Poréwnujgc
wartosci rektyfikacji arkuszy do siatki (podroz-
dziat 2.4) i wlasciwej georeferencji do punktow
kontrolnych (podrozdziat 2.6) mozna wnio-
skowac, ze gtdbwna przyczyng niedoktadnosci
georeferenciji jest rzeczywiscie niska kartome-
tryczno$¢ materiatu zrédtowego. Pozostate
btedy, wynikajgce z deformacji skanéw, niedo-
ktadnego przycigcia arkuszy oraz zmiany od-
wzorowania kartograficznego mapy nalezy
uzna¢ za marginalne. Wystepowanie najwiek-
szych znieksztalcen w odludnych obszarach
lesnych (bagna na pétnocy, tereny wyzynne
i gorskie na potudniu) nie jest zaskoczeniem,
jednak zaskakujgce jest to, ze sg one zlokalizo-
wane w centralnej czesci Krélestwa Polskiego.
Czy mapa Kwatermistrzostwa byta zwykig
kompilacjg wczesniejszych map? Czy duze
znieksztatcenia wystepujg na terenach o matym
znaczeniu strategicznym, ktére zlekcewazono

w pracach terenowych? Przeprowadzenie
analogicznych badan dla map Gillego, Textora
i Heldensfelda moze przynie$¢ odpowiedzi na
te pytania.

Georeferencyjng mozaike TKKP poddano
przeksztatceniu funkcjg sklejang TPS/adjust
(ang. rubber-sheeting), ktéra powoduje seg-
mentacje obrazu w nieregularnej sieci trojka-
téw i bezwzgledne dopasowanie tresci mapy
do punktéw kontrolnych. Tak przygotowany
plik wygenerowano jako nowg kopie i zapi-
sano w uktadzie ETRF/PL-1992 (EPSG:2180).
Ostatecznie utworzono nowg kopie w odwzo-
rowaniu WGS84/Web-Mercator (EPSG:3857)
i opublikowano w standardzie zgodnym z Open-
StreetMap.

3. Podsumowanie

Topograficzna Karta Krolestwa Polskiego
jest bezcennym i epokowym zréditem infor-
macji o przesztosci ziem Kroélestwa Polskiego.
Bogactwo i szczegotowosé tresci, estetyka ry-
sunku, spojnosc¢ graficzna, technika reprodukcji
sg Swiadectwem osiggnie¢ nauki i techniki
pierwszej potowy XIX wieku.

Przeprowadzone badania (podrozdziat 2.4)
potwierdzajg ustalenia zespotu K. Bojarow-
skiego (2000) dotyczgce bardzo wysokiej precyzji
rysunku siatki kartograficznej w odwzorowaniu
Bonne’a. Btad $redni rektyfikacji arkuszy do
siatki wynidst 43 m w terenie (. 0,34 mm na
mapie), a zaledwie 3% punktéw weztowych
siatki byto przesunietych o wiecej niz 126 m
w terenie (1 mm na mapie) — maksymalnie
ok. 280 m w terenie (tj. 2,2 mm na mapie).
Przeprowadzona analiza podwaza negatywng
opinie B. Krassowskiego (1978) na temat
odksztatcen papieru, chociaz oczywiscie naj-
prawdopodobniej badat on inny zestaw arku-
szy TKKP.

Z drugiej strony analiza potozenia elemen-
téw tredci mapy wzgledem terenowych punk-
téw kontrolnych (podrozdziat 2.6) wykazata
znaczgco wieksze przesuniecia niz opisane
w dotychczasowej literaturze (D. Kwiatkowski
1956, S. Pietkiewicz 1960, K. Bojarowski i in.
2000). Srednia przesunieé na poziomie 996 m
jest blisko 1,5-krotnie wieksza niz wskazywana
przez S. Pietkiewicza (1960). Dla 99,9% przy-
padkow przekracza ona wartos¢ 25,2 m w tere-
nie (0,2 mm na mapie), zaledwie 1,5% miesci
sie w przedziale 25,2-126 m (0,2-1,0 mm na
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mapie), a ponad 70% punktéw posiada prze-
suniecia w zakresie 126-1260 m w terenie
(1,0-10,0 mm na mapie). Sg to wartosci dosy¢
typowe dla map badanej epoki, jednak bez od-
powiedniej korekty wskazane znieksztatcenia
dyskwalifikowatyby TKKP jako zrédto do kar-
tometrycznych analiz ilosciowych (pomiary
dlugosci i powierzchni elementéw topografii).
Niestety, ponad 26% punktéw ma przesunie-
cia powyzej 1260 m w terenie (10,0 mm na
mapie) — przy tak duzej liczbie punktéow oraz
ich miejscowym nagromadzeniu nie moze by¢
mowy o btednej interpretacji elementow tresci.

Powyzsze spostrzezenia pozwalajg wycia-
gnac trzy wnioski uogdlniajgce:

1. Pomimo znakomitych parametrow geo-
metrycznych, bez ustalenia wtasciwych relac;ji
elipsoidy Wallbecka do WGS84, siatka geo-
graficzna uktadu Bonne’a nie jest wiarygodnym
elementem osnowy matematycznej (ryc. 7.i 9).
Ten kierunek wymaga dalszych pogtebionych
badan w zakresie potozenia elementéw sieci
triangulacyjnej w XIX wieku, a to zagadnienie
wykracza poza ramy niniejszego artykutu.

2. Nieréwnomierna dystrybucja przesunie¢
elementéw tresci topograficznej wykazana na
wykresach i mapach (ryc. 15 i 16, materiaty
uzupetniajgce) przekresla mit o wysokiej kar-
tometrycznosci i jednolitym charakterze dzieta.

3. Drobiazgowe oznaczenie znieksztatcen
TKKP (podrozdziat 2.6) prowadzi do cieka-
wych spostrzezen dotyczgcych korelacji znie-
ksztatcen wzgledem map zrédtowych (Gillego,
Textora, Heldensfelda) i rodzi nowe pytania
0 spos6b opracowania poszczegdlnych arku-
szy mapy Kwatermistrzostwa.

Scalenie i georeferencja jednolitej mozaiki
TKKP stanowity duze wyzwanie. Nie udato sig
okresli¢ transformacji siatki uktadu Bonne’a
i rzeczywistych obiektow terenowych, ktora
umozliwitaby bezposrednig kalibracje z wyko-
rzystaniem wspotrzednych mapy. Opracowana
podstawa matematyczna daje zadowalajace
przyblizenie w zakresie ksztattu siatki do rekty-
fikacji arkuszy (ryc. 7). Niestety, ze wzgledu na
nieregularny zasieg arkuszy, niezbedna byta
manualna wektoryzacja skorowidza. Pomimo
ubytkow tresci w poblizu fizycznie ucietych ra-
mek skanow z Biblioteki im. Jerzego Giedroycia
w Biatymstoku, uzgodnienie stykow jest zado-
walajgce — mozaika jest spdjna i poza nielicz-
nymi wyjatkami przedstawia teren w postaci
ciagtej (ryc. 11 i 12). Georeferencja wtasciwa

z wykorzystaniem obiektéw topograficznych jako
punktéw kontrolnych byta bardzo pracochtonna,
ale dzieki temu mozliwe byto przetworzenie
TKKP do postaci mozliwie zgodnej ze wspot-
czesnymi danymi referencyjnymi (ryc. 1, ryc. 13)
Zatgczone tabele punktow kontrolnych (mate-
riaty uzupetniajgce) i kartograficzna wizuali-
zacja znieksztaicen (ryc. 16) stanowig ,certyfikat
jakosci” opracowanej edycji cyfrowej. Autorzy
majg nadzieje, ze publikacja TKKP w portalu
Mapy z przeszioScig i w postaci ustug Open
Geospatial Consortium na licencji Creative
Commons (2024) BY-NC 4.0 (Uznanie autor-
stwa — Uzycie niekomercyjne 4.0 Miedzyna-
rodowe) przystuzy sie spotecznosci naukowej
Polski i Europy Srodkowej i bedzie podstawg
wielu dalszych badan w nurcie Spatial Huma-
nities. Przeprowadzone postepowanie meto-
dyczne ma charakter uniwersalny i moze by¢
wykorzystane do opracowania map wieloarku-
szowych zaréwno o regularnych jak i nieregu-
larnych cieciach sekcyjnych. Otwiera to droge
do opracowania wielu innych map — od skal
lokalnych (plany pomiarowe miast i terenéw
wiejskich) po mapy catego Swiata.

Podziekowania

Prace zwigzane z cyfrowym przetwarza-
niem mapy (mozaikowanie, kalibracja) zostaty
sfinansowane z grantu ,Atlas Historyczny
Polski 2.0” (Spoteczna odpowiedzialno$¢ nauki,
SONP/SP/466930/2020, 2020-2023, kierownik
dr Tomasz Panecki).

Badania pilotazowe w zakresie opracowania
jednolitej georeferencyjnej mozaiki Topogra-
ficznej Karty Krolestwa Polskiego wykonano
z wykorzystaniem infrastruktury informatycz-
nej Centrum Sztucznej Inteligencji i Modelo-
wania Komputerowego UMCS w Lublinie,
dofinansowanej w ramach projektu Cyfrowa
infrastruktura badawcza dla humanistyki i nauk
o sztuce DARIAH-PL (DARIAH.LAB POIR.
04.02.00-00-D006/20).

Opracowanie mapy w formie serwiséw ustug
przestrzennych OGC byto mozliwe dzieki plat-
formie CENAGIS i zaangazowaniu pracownikow
Zaktadu Kartografii Politechniki Warszawskiej,
m.in. prof. Dariusza Gotliba i mgr. inz. Kamila
Choromanskiego, a takze pracownikéw Zaktadu
Atlasu Historycznego Instytutu Historii Polskiej
Akademii Nauk: inz. Anieli Wrzesinskiej i mgr.
inz. Grzegorza Myrdy.
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