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INTEGRACJA INFORMACJI POCHODZACYCH Z DAWNYCH MAP
W SYSTEMACH GEOINFORMACYJNYCH

W artykule scharakteryzowane zostaly wybrane teoretyczne i praktyczne problemy zwiazane
z wykorzystaniem informacji pochodzacej z dawnych map w systemach GIS. Przedstawiono
procedurg integracji map historycznych w systemach GIS oraz przykiad jej zastosowania
w badaniach zmian uzytkowania ziemi.

1. WPROWADZENIE

Dawne mapy stanowia cenne zrodlo informacji o srodowisku przyrod-
niczym ostatnich 200 lat. Stosuje si¢ je w badaniach uzytkowania ziemi
(Maruszczak 1950, Pietrzak 1975, Degorska 1996, Papinska
2001, Majchrowska 2002), szaty roslinnej (Plit 1996), stosunkéw wod-
nych i zagospodarowania wod (Krzeminski, Nowakowski 1980,
Jankowska 1995) oraz rodzaju i natgzenia procesOw morfogenetycznych
(Pietrzak 2002). Mapy sa wykorzystywane do rekonstrukcji stanu $rodo-
wiska w okreSlonym momencie w przesztosci lub do analiz zachodzacych
zmian, dzieki poréwnaniu obrazéw z réznych okreséw. Niejednorodno$é
informacji kartograficznej pochodzacej z kolejnych epok, wynikajaca z ewo-
lucji przekazu kartograficznego, utrudnia jej pelne wykorzystanie. Zarowno
w ujeciu statycznym jak i dynamicznym integracja informacji pozyskiwanej
z archiwalnych map w bazach systemow geoinformacyjnych moze znacznie
ulatwié i przyspieszy¢ prace badawcze, a takze wplynaé na rozszerzenie
zakresu analiz iloSciowych. Dzieki temu moze wzrosnaé znaczenie archiwa-
liow kartograficznych jako materiatu zZrodlowego w badaniach zmian $rodo-
wiska przyrodniczego.

W niniejszym artykule przedstawiono procedur¢ stuzaca integracji w sys-
temach GIS informacji pochodzacych z historycznych map, a takze przyklady
jej zastosowania w celu oceny zmian uzytkowania ziemi w Polsce Srodkowej
w okresie 1793-1990.
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2. DAWNE MAPY JAKO MATERIAL ZRODLOWY
W BADANIACH ZMIAN SRODOWISKA PRZYRODNICZEGO

Wsrod materialow dokumentacyjnych wykorzystywanych w pracach o te-
matyce przemian Srodowiska w okresie historycznym dominujaca role od-
grywaja dawne mapy. Spore zastrzezenia budzi zazwyczaj ich dokladnosé,
a szczegOlne utrudnienie stanowi niejednorodnos§¢ informacji kartograficznej
pochodzacej z map wykonanych za pomoca zroznicowanych metod i przy-
rzadéw pomiarowych oraz stosujacych odmienny styl i konwencje oznaczen
oraz interpretacj¢ niektorych wydzielen. Na dokladno$¢ map wplyw maja
takze warunki ich przechowywania i zwigzane z nimi znieksztalcenia papieru.

Poré6wnywane dawne mapy roéznia si¢ nie tylko odwzorowaniem i skala
oraz obecnoscig znieksztalcen cech geometrycznych, ale takze zakresem tresci
i formami prezentacji. Przeprowadzajac analizy nalezy wigc uwzgledniaé
fakt, ze oprocz rzeczywistych zmian wielkosci, liczby lub polozenia badanych
elementow mozna zaobserwowac roznice pozorne, spowodowane zmianami
cech wykorzystywanych map, glownie szczegblowosci, np. zwiekszeniem
liczby wyréznianych obiektow (Jankowska 1984). Powyzsze wlasciwosci
map historycznych utrudniaja przeprowadzanie analiz poréwnawczych. Jed-
nak dzigki mozliwoSci przetwarzania map za pomoca technik komputerowych
wplyw wielu negatywnych cech moze by¢ zmniejszony lub zlikwidowany.

3. GIS JAKO NARZEDZIE ANALIZY DANYCH PRZESTRZENNYCH

Systemy geoinformacyjne, powszechnie nazywane w skrécie GIS (od
terminu angielskiego Geographical Information Systems), sa szybko roz-
wijajaca si¢ informatyczna technologia danych przestrzennych. Sa jednym
z rodzajow systemow informacyjnych, czyli ,,uktadéw przetwarzania infor-
macji, skladajacych si¢ z celowo ze soba powiazanych elementéw, ktorymi
sa: zrodla danych, metody ich gromadzenia i przetwarzania, kanaly prze-
plywu informacji, $rodki materialne i ludzie realizujacy to przetwarzanie
oraz miejsca przeznaczenia informacji” (Dominski 1993). Z przytoczonej
definicji wynika, Ze do gtownych funkcji GIS jako systeméw informacyjnych
naleza: 1) wprowadzanie danych i ich weryfikacja, 2) przechowywanie danych
(w bazie danych), 3) analiza, 4) wyprowadzanie danych.

Do wykonywania wymienionych operacji stosowane sa systemy kom-
puterowe: zestawy sprzgtu wraz z oprogramowaniem, co uprawnia do okres-
lania GIS mianem system6w informatycznych (Dominski 1993).

Znane z literatury liczne definicje systeméw informacji przestrzennej
(Burrough 1986, Maguire 1991, Werner 1992, Urbanski 1997,
Kistowski, Iwanska 1997) podkreslaja zgodnie, ze przestrzenny (geo-
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graficzny) charakter przetwarzanych danych jest zasadnicza cecha wyrdz-
niajaca GIS sposéréd innych systemow. Specyfika danych przestrzennych
polega na tym, iz zawieraja informacje o potozeniu obiektow (materialnych
i abstrakcyjnych) w przestrzeni dwuwymiarowej lub trojwymiarowej, w szcze-
gbélnosci w stosunku do powierzchni Ziemi. Zdolno$¢ do integracji danych
dotyczacych rdoznorodnych, niepowigzanych ze soba obiektow na podstawie
ich lokalizacji jest najwazniejsza cecha GIS.

Funkcje analityczne systemow geoinformacyjnych odnosza si¢ zaréwno
do przestrzennych, jak i do nieprzestrzennych atrybutow danych, a ich
rozbudowany zakres wyrdznia GIS sposrod innych dziedzin.

Zasadniczymi typami analiz przestrzennych (Burrough 1986, Berry
1987, Werner 1992, Cornelius, Heywood 1994, Urbanski 1997),
czyli odnoszacych si¢ do lokalizacji obiektow, do ich ksztattu i wlasciwosci
topologicznych!, sa: 1) pomiary (odlegtosci, powierzchni, obwodu, ksztaltu);
2) wyszukiwanie, ktorego rezultat stanowi odpowiedZ na pytanie ,,gdzie jest

. co$”; 3) wskazywanie, dajace odpowiedZ na pytanie ,,co jest w danym
miejscu”; 4) analizy sasiedztwa, w ktorych wartoéci przypisane punktowi
o danym polozeniu zaleza od wartosci otaczajacych go punktow (filtrowanie
danych, pomiary spadku i ekspozycji) badz od wartosci przypisanych zbio-
rom, do ktdérych nalezy dany punkt (tworzenie buforow); 5) funkcje laczenia,
zbierajace i analizujace wartosci wzdtuz pewnej drogi (np. analizy sieciowe),
6) nakladanie dwoch lub wigkszej liczby warstw tematycznych, w ktorym
konicowa warto$é przypisana danemu punktowi jest funkcja wartosci punk-
tow o tej samej lokalizacji na warstwach skladowych.

Tworzenie tréjwymiarowego modelu terenu i interpolacja przestrzenna
danych to przyklady innych typowych zastosowan programéw z grupy
systemow geoinformacyjnych. Wymienione funkcje nie wyczerpuja mozliwosci
analitycznych system6w, a kompletne listy operacji mozliwych do wykonania
przez poszczegOlne pakiety oprogramowania GIS sa zroznicowane. Wiazanie
operacji przestrzennych w procedury i laczenie ich z analizami nieprze-
strzennymi umozliwia zastosowanie modelowania oraz badanie zlozonych
zagadnien dotyczacych srodowiska geograficznego.

4. MODELE DANYCH PRZESTRZENNYCH

Zadne analizy nie sa mozliwe bez danych. Fakt ten uzasadnia duze
znaczenie bazy danych dla funkcjonowania kazdego systemu geoinformacyj-
nego. Wazna jest nie tylko merytoryczna zawarto$¢ bazy, ale rowniez postac,

! Wiasciwosci topologiczne to takie, ktore nie ulegaja zmianie przy przeksztalceniach
polegajacych na skrecaniu, rozciaganiu lub Sciskaniu. Zalicza si¢ do nich sasiedztwo, zawieranie,
przecinanie si¢ i cigglo$¢ (potaczenie).
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w jakiej dane dotyczace $wiata rzeczywistego sa reprezentowane w systemie
komputerowym. Forma danych wplywa na zdolnos¢ systemu geoinformacyj-
nego do dokladnego oddawania polozenia obiektéw, do okreflania relacji
topologicznych oraz do wykonania niektorych analiz.

Jak uzytkownik mapy, bedacej modelem Ziemi lub jej fragmentu, znajacy
kartograficzne konwencje prezentacji, potrafi na tej podstawie odtworzy¢
lokalizacje réznorodnych obiektow i ich zwiazki topologiczne, tak w przypad-
ku GIS, procesor komputera, opierajac si¢ na pewnych regutach (sposobach)
przedstawiania przestrzeni, musi by¢ w stanie zrozumie¢ dane o polozeniu
okreSlonych elementéw rzeczywistosSci.

W GIS stosuje si¢ dwie zasadnicze metody zapisu danych przestrzennych,
ktére nazywane sa rOwniez numerycznymi modelami przestrzennymi (Gaz-
dzicki 1990), modelami (Kistowski, Iwanska 1997) czy formatami
danych przestrzennych (Werner 1992), lub modelami reprezentacji przestrzen-
nej (Widacki 1997). Sa to metody rastrowa i wektorowa.

W modelu rastrowym konstrukcja obrazu przestrzennego oparta jest na
siatce ztozonej z jednakowych wielobokow, najczesciej z kwadratéw. Siatka
rastrowa moze by¢ interpretowana jako macierz o okreslonej liczbie kolumn
i rzedow, a polozenie pojedynczej komorki siatki — piksela — jest iden-
tyfikowane przez numery kolumny — x i rzedu — y. Dodatkowo, komorce
przypisana jest liczba reprezentujaca rodzaj przedstawianego obiektu (np.:
1 —1las, 2 — uzytki rolne, 3 — nieuzytki) lub warto$¢ jego cechy (np.: 52
— pH gleby).

Piksel w dwuwymiarowej macierzy moze mie¢ przyporzadkowana tylko
jedna liczbe okreslajaca jego wlaSciwo$¢ nieprzestrzenna, dlatego do przed-
stawienia wielu zagadnien dotyczacych tego samego obszaru potrzebna jest
odpowiednia liczba warstw tematycznych. Zbior warstw tworzy baze danych
o terenie.

W formacie rastrowym dokladno$¢ lokalizacji jest ograniczona przez
wielko$¢ piksela. Zwigkszajac rozdzielczo$¢ przestrzenng pomnazamy liczbe
komorek rastra skiadajacych si¢ na obraz danego obszaru, a to wymaga od
komputera wigkszej ilosci pamigci do przechowania tego obrazu.

W formacie wektorowym zasadniczymi elementami graficznymi stuzacymi
do przedstawienia obiektéw sa punkty, linie i pola. Przypomina to tradycyjny
sposob prezentacji obiektéw na mapach za pomoca elementéw punktowych
(np.: odkrywki glebowe lub miasta — zaleznie od skali), liniowych (np.:
drogi lub rzeki — zaleznie od skali) i powierzchniowych (np.: miasta lub
uzytkowanie ziemi). Lokalizacja obiektu o charakterze punktu okre$lona
jest przez wspéirzedne x, y. Poniewaz linie i poligony skiadaja si¢ z punktow,
ich polozenie oraz ksztalt opisuja serie par wspéirzednych x, y.

W topologicznym modelu wektorowym (G azd zicki 1990) baza danych
przestrzennych ma posta¢ zbioru tablic, w ktorych oprécz wspotrzednych
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x, y punktow okre§lanych w topologii jako wezly, znajduja si¢ informacje
o wzajemnym polozeniu linii i poligonéw. Poszczegdlne typy obiektow
opisane sa w odrebnych tablicach, a kazdy wiersz w tablicy stanowi opis
pojedynczego obiektu.

Cechy nieprzestrzenne takze moga by¢ umieszczone w zbiorach tablic,
razem z przestrzennymi lub oddzielnie. Lacznikiem pomigdzy czgScia prze-
strzenna a nieprzestrzenng bazy danych sa unikatowe identyfikatory przypi-
sane jednoczeSnie kazdemu obiektowi graficznemu i odnoszacemu si¢ do
niego atrybutowi, umieszczonemu w tablicy.

Podobnie jak w przypadku formatu rastrowego, bazy danych oparte na
modelu wektorowym maja struktur¢ warstwowa. Kazda z warstw odpowiada
oddzielnej mapie tematycznej i zawiera roine kategorie obiektow przed-
stawione za pomoca punktow, linii i poligonow. Wybor rodzajow obiektow
umieszczanych w bazie danych zalezy od przeznaczenia systemu.

Oba przedstawione numeryczne modele przestrzenne — rastrowy i wek-
torowy — maja swoje wady i zalety, a mocne i slabe strony kazdego z nich
przewaznie wzajemnie kompensuja si¢. Glowne réznice pomigdzy modelami
dotycza dokladnoéci i precyzji lokalizacji obiektow, wielko$ci powstajacych
zbioréw danych oraz rodzajow analiz mozliwych do wykonania na podstawie
struktury danych kazdego z formatow, a wilasciwie stopnia trudnosci prze-
prowadzenia niektorych typow analiz. Obecnie ograniczenia towarzyszace
stosowaniu ktérego$ z formatow traca na znaczeniu, gdyz coraz latwiejsze
staje si¢ przechodzenie z jednego modelu do drugiego. Przy wyborze modelu
danych przestrzennych powinno si¢ uwzgledniaC przede wszystkim naturg
przedstawianych obiektow i zjawisk oraz zwiazana z tym akceptowana
dokladno$é reprezentacji (Widacki 1997), rodzaj prowadzonych analiz,
posta¢ danych zrodtowych oraz mozliwosci sprzgtu komputerowego. W prak-
tyce jednak czynnikiem decydujacym jest najczesciej rodzaj oprogramowania,
ktorym si¢ dysponuje, i posta¢ danych Zroédlowych.

5. KOMPUTEROWE TECHNIKI PRZETWARZANIA MAP

Tworzenie, przeksztalcanie i analizowanie map za pomoca technik kom-
puterowych (GIS) staje si¢ powszechna praktyka. Taki spos6b postgpowania
jest coraz czestszy rOwniez w badaniach przemian $rodowiska przyrodniczego
wykorzystujacych dawne mapy (Plit 1996, Papinska 2001, Majch-
rowska 2002, Pietrzak 2002).

Podstawowa przestanka stosowania systemow geoinformacyjnych w ba-
daniach historycznych srodowiska przyrodniczego jest obnizona doktadno$é
wykorzystywanych archiwalnych map oraz ich zro6znicowanie pod wzgledem
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cech geometrycznych oraz szczegotowosdci Jank owska 1995). Wplyw tych
negatywnych whasciwosci dawnych map jako materialu poréwnawczego moze
by¢ zmniejszony lub zlikwidowany dzieki przetworzeniu archiwaliéw karto-
graficznych przy uzyciu technik komputerowych. Nowoczesne metody za-
stepuja tradycyjne pracochtonne planimetrowanie oraz reczne dopasowanie
i nakladanie treSci map historycznych i wspodlczesnych. Dodatkowo, od-
powiednie przygotowanie informacji kartograficznej za pomoca sprzetu kom-
puterowego 1 specjalistycznego oprogramowania stwarza nowe mozliwosci
jej analiz oraz laczenia z innymi typami danych w systemach geoinfor-
macyjnych.

Analiza merytoryczna dawnych map w GIS wymaga przetwarzania tra-
dycyjnych materialéw kartograficznych na posta¢ cyfrowa. Istotnym etapem
procedury przeksztalcania map jest ujednolicenie ich cech geometrycznych:
uktadéw odniesienia, wspotrzednych i skali. Zbiory map o jednorodnych
wiasciwosciach geometrycznych stanowia postawe do tworzenia warstw te-
matycznych. W tej fazie, gdy wystepuja roznice szczegélowosci map, mozna
modyfikowa¢ forme i zakres prezentacji obiektow i zjawisk, na ogdt przez
generalizacje map bardziej szczegdtowych (nowszych). Ujednolicenie szcze-
golowosci zapewnia poréwnywalno$¢ tresci. Idealnie, por6wnywane mapy
powinny mie¢ ten sam poziom generalizacji i opiera¢ sic na tej samej
metodzie klasyfikacji. Zmiany szczegbtowosci map w rekonstrukcjach stanu
srodowiska w danym okresie w przeszlosci zazwyczaj nie sa celowe, gdyz
mozna w ten sposob straci¢ czes$¢ informacji przedstawionej na mapie.

Zapewnienie zarobwno geometrycznej, jaki i merytorycznej poréwnywal-
nosci map w GIS jest niezwykle istotne, gdyz latwos$¢ z jaka mozna prze-
prowadzac¢ operacje w GIS niesie ze soba niebezpieczefistwo, ze przeprowa-
dzone analizy beda nielogiczne i nieodpowiednie do celu opracowania.
Z drugiej strony ulatwienie i przyspieszenie analiz archiwaliéw kartograficz-
nych w poréwnaniu z pracochlonnymi, a nie zawsze obiektywnymi metodami
manualnymi moze si¢ przyczyni¢ do wzrostu znaczenia dawnych map jako
materialow zrodlowych.

6. SCHEMAT DZIALAN PROWADZACYCH DO PRZYGOTOWANIA
ZBIOROW INFORMACJI STANOWIACYCH PODSTAWE OCENY
ZMIAN SRODOWISKA

Procedura stuzaca do integracji informacji pochodzacej z historycznych
map w spojnej bazie danych systemu geoinformacyjnego obejmuje wiele
etapow:

— przetworzenie tradycyjnych dawnych map na postaé cyfrowa przy
pomocy skanowania,



Integracja informacji pochodzacych z dawnych map... 121

— identyfikacja punktow dostosowania,

— ustalenie wspotrzgdnych punktow dostosowania,

— podstawienie danych do rownania transformujacego obraz archiwalnej
mapy oraz akceptacja lub odrzucenie wyniku na podstawie oceny bledu
transformacii,

— ujednolicenie szczegdlowosci informacji pochodzacej z dawnych map.

7. UJEDNOLICANIE CECH GEOMETRYCZNYCH

Dawne mapy skanowane sa z rozdzielczoscia 200-300 dpi (Paudit-
§ova 2003, Pietrzak, Siwek 2000) w skali barwnej lub szarosci, od-
powiedniej do odczytania szczegdbtow rysunku. Skanowanie tworzy obraz na
plaszczyZnie nieposiadajacy zadnej informacji dotyczacej ukladu wspotrzed-
nych. Zatem po zeskanowaniu obrazy historycznych map sa importowane
do systemu GIS umozliwiajacego dalsze ich przetwarzanie w celu ujed-
nolicenia cech geometrycznych oraz zakresu tresci map i stworzenia spojnej
bazy danych przestrzennych.

Korekta cech geometrycznych map polega na zlokalizowaniu zeskano-
wanych obrazéw w przestrzeni dwuwymiarowej lub trojwymiarowej,
a w szczegdlnosci w stosunku do powierzchni Ziemi. Rastrowy obraz dawnej
mapy jest dopasowywany do ukladu wspolrzednych geograficznych lub
najczeéciej do uktadu wspotrzednych plaskich w okreSlonym odwzorowaniu.

Celem transformacji geometrycznej mapy jest odniesienie jej do znanego
ukladu wspélrzednych w celu poréwnania z innymi danymi dotyczacymi
okre§lonego obszaru. Ponadto korekta deformacji geometrycznych obrazu
i ustalenie skali sa konieczne do przeprowadzenia wiarygodnych analiz karto-
metrycznych oraz nakladania na siebie obrazéw w celu poréwnania tresci.

Nawiazywanie do okreslonego ukladu odniesienia wzgledem Ziemi nie
jest konieczne przy analizach dawnych map. W pewnych przypadkach moze
wystarcza¢ wzajemne dopasowanie analizowanych obrazow wzgledem siebie,
bez nawigzywania do polozenia w stosunku do Ziemi. Taki zabieg umozliwia
naktadanie obrazéw w celu porownan, lecz skala mapy moze by¢ nieznana,
co wyklucza pomiary.

Procedure transformowania obrazu rastrowego mapy do nowego ukladu
odniesienia nazywamy rektyfikacja (Widacki 1997). Obejmuje ona zaré6wno
zmiane ustawienia pikseli obrazu w nowej siatce dopasowanej do nowego
uktadu wspotrzednych i odniesienie obrazu do powierzchni Ziemi, jak i prze-
liczenie wartoéci przyporzadkowanych pikselom w starej siatce do nowej
siatki. Typowo, procedura ta jest wykorzystywana w GIS do korekcji
geometrycznej zdje¢ lotniczych lub obrazow satelitarnych.



122 Anna Majchrowska

Dlaczego rektyfikujemy dawne mapy? Po zeskanowaniu nie posiadaja
one cech georeferencyjnych, a dodatkowo moga zawiera¢ znieksztalcenia
wynikajace z odmiennego charakteru narzedzi i metod kartowania oraz
standardow dokladnosci w przesziosci. Rektyfikacja jest niezbedna, gdy
planujemy wykonywanie analiz kartometrycznych na dawnych mapach — ko-
nieczne jest wowczas okreslenie skali mapy. Nieodzowna jest rowniez wtedy,
gdy chcemy naklada¢ na siebie tresci dawnych map pochodzacych z réznych
okresow, wykonanych na ogdél w rozmaitych odwzorowaniach i skalach.

Rektyfikacja obejmuje transformacj¢ wspotrzgdnych polegajaca na ob-
liczeniu wspotrzednych w jednym nowym ukladzie nazwanym ukladem
odniesienia, gdy dane sa wspdirzgdne w ukladzie innym (starym). Transfor-
macja jest konieczna, gdy uklady wspotrzgdnych na porownywanych mapach
zostaly zdefiniowane za pomoca roznych odwzorowan lub gdy jeden z ukia-
dow jest nieznany.

Jesli znane sa odwzorowania zwigzane z poréwnywanymi ukladami,
majacymi podlega¢ transformacji, mozna uzy¢ formut odwzorowawczych.
Wspotrzedne prostokatne x, y w starym ukladzie przelicza si¢ za ich pomoca
na wspOlrzedne geograficzne. Z kolei wspolrzegdne geograficzne przelicza si¢
na wspélrzedne X, Y nowego ukladu za pomoca odpowiednich réwnan
odwzorowawczych.

W przypadku dawnych map, rodzaj zastosowanego odwzorowania moze
by¢ nieznany i sposobem na nadanie obrazowi dawnej mapy wspotrzednych
w okreslonym ukladzie wspolrzednych jest znalezienie zaleznosci funkcyjnej,
ktora wigze obraz mapy dawnej z cechami georeferencyjnymi mapy przyjetej
za wzorcowa. W takiej sytuacji algorytmy transformaciji opiera¢ si¢ beda na
estymacji parametrow przeksztalcenia na podstawie punktéw tacznych w obu
uktadach.

Mapa wzorcowa moze by¢ jedna z map w analizowanym zbiorze, albo
tez inna mapa. NajczgSciej stosowana jest mapa wspoélczesna o znanym
odwzorowaniu, ukladzie wspolrzednych i skali. Cechy geometryczne tej mapy
przyjete sa jako wzorcowe dla calego analizowanego zbioru map, do nich
dostosowywane sa uklady wspolrzednych i skala pozostatych map.

Wszystkie metody transformacji geometrycznej map opieraja sie na pun-
ktach kontrolnych, cho¢ w réznych metodach transformacji wykorzystuje
si¢ rozng ich liczb¢. Znalezienie punktow referencyjnych nalezy zatem do
najwazniejszych krokéw w procesie rektyfikacji dawnych map. Wspolrzedne
punktéw mozna odczyta¢ na transformowanym obrazie dawnej mapy (wspot-
rzgdne pliku) oraz na mapie wspolczesnej lub zmierzyé w terenie za pomoca
odbiornika GPS. Wazny jest wybor obiektow latwych do zidentyfikowania
i o pewnej lokalizacji, np. charakterystyczne budowle sakralne lub Swieckie,
skrzyzowania drog w osiedlach lub skrzyzowania glownych drog (Jan-
kowska 1995). Punktami dostosowania nie moga byC obiekty terenowe,
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ktorych potozenie ulegalo zmianie w badanym czasie, np. granice form
uzytkowania, zakola rzek, brzegi zbiornikow wodnych.

Punkty dostosowania powinny regularnie pokrywaC cala powierzchnig
mapy, lacznie z jej strefami brzegowymi. Wymagana liczba zidentyfikowanych
punktéw zalezy od wielko$ci terenu, rozmiarow znieksztalcen geometrycz-
nych, od przyjetej metody transformacji i stopnia funkcji matematycznej
stanowiacej jej podstawe.

Srodowiska GIS oferuja mozliwosci transformacji z wykorzystaniem
roznych metod. Na przyklad w programie Idrisi for Windows zastosowano
transformacje oparte na wielomianach 1, 2 lub 3 stopnia, Imagine za$ ma
mozliwosci realizacji transformacji afinicznych, wielomianowych oraz trans-
formacji typu ,.elastycznego dopasowania” (rubber sheeting). Posiada tez
moduly przeznaczone dla transformacji obrazéw wykonanych przez kon-
kretne rodzaje sensorow.

Na podstawie literatury (Wyczatek 1996, Pietrzak, Siwek 2000,
Majchrowska 2002, Paudit§ova 2003) mozna stwierdzi¢, ze do
rektyfikacji dawnych map czgsto stosowane sa metody transformacji, ktérych
matematyczna podstawe stanowia wielomiany algebraiczne n-tego stopnia.

W(x) =a, + ax + ai* + ... + ax"

Wybor formuly zalezy od zalozonego stopnia dokladnosci przeksztalcenia
oraz od liczebnos$ci punktéw lacznych. Zazwyczaj stosowane sa transformacje
1 lub 2 stopnia.

Wielomiany sa funkcjami, ktére wiaza zeskanowany obraz ze znanym
ukladem wspolrzednych za poSrednictwem punktéow kontrolnych. Wspot-
czynniki transformacji wielomianowych (a,, a,, ... a,) wyznaczone sa w pro-
cesie estymacji przy wykorzystaniu znanych wspolrzednych punktoéw tacznych.
Minimalna liczba punktéw dopasowania wymagana w transformacji wielo-
mianowej stopnia n réwna jest [(n+1)(n+2)]/2, a wigc wynosi 3 dla
transformacji pierwszego stopnia, 6 — dla drugiego stopnia, 10 — dla trzeciego
stopnia. W celu osiagniecia lepszego dopasowania nalezy uzywac wigkszej
liczby punktéw niz minimalna.

Stosujac transformacje wielomianowe dostosowujemy stopien transfor-
macji do liczby dostepnych punktéow wspolnych obu uktadow. Wiaczajac do
obliczen tylko minimalng wymagana liczbe punktéw dostosowania nie mozna
oceni¢ dokladnosci samego przeksztalcenia ani wptywu bledow parametrow
transformacji na bledy przeliczanych punktow. Wigksza liczba punktow
dostosowania uktadéw pozwala na zastosowanie kilku algorytméw transfor-
macyjnych i poréwnania uzyskanych bledow Srednich.

Typowo oprogramowanie GIS umozliwia ocen¢ stopnia dokladnosci
transformacji przez podanie bledow RMS poszczegbinych punktéw Iub
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catkowitego bledu Sredniego RMS. Blad $redni punktu jest odlegloscia
miedzy miejscem polozenia zrodlowego punktu kontrolnego i miejscem tego
samego punktu po transformacji (Erdas Field Guide 1998).

RMS = \/(x,—xi)2+(y,—yi)2

gdzie:

X;, ¥; — wspolrzedne zrodlowe,

x,, ¥, — wspolrzedne ponownie transformowane.

Btad RMS jest podawany w pikselach, a doktadnie w mierze odleglosci
w zrodlowym systemie wspOirzednych.

Jesli nie akceptujemy poziomu bledu RMS, mozemy odrzuci¢ punkty
dopasowania o najwigkszych bledach i powtorzy¢ transformacije, zachowujac
rownomierny uktad punktow dopasowania na calym obszarze. Alternatywa
jest zwigkszenie stopnia transformacji. Nalezy jednak wybraé mozliwie naj-
nizszy stopien transformacji.

W trakcie rektyfikacji pojawia si¢ koniecznoSC ustalenia wielko$ci
siatki rastrowej, czyli rozmiaru najmniejszego rozroznialnego elementu
obrazu — piksela. Jest to niezwykle istotny moment w budowaniu rast-
rowego modelu przestrzeni, gdyz od wielkosci piksela zalezy w istocie
dokladno$¢ modelu, z implikacjami w postaci blednych wynikoéw analiz.
Przy ustalaniu rozmiaru rastra trzeba wzia¢ pod uwage szereg czynnikow,
wérod ktorych najwazniejszymi sa skala i dokladno$¢ materiatdéw beda-
cych zrodlem danych oraz charakter danych. Nie nalezy bowiem przyj-
mowac wigkszej szczegotowosci modelu niz szczegdlowo$¢ map, na pod-
stawie ktorych zostal zbudowany, ani sztucznie powigksza¢ precyzji lokali-
zacji nieprecyzyjnej z natury rzeczy. Uwzgledniajac, ze oko ludzkie efek-
tywnie rozréznia elementy o wymiarach 0,5x 0,5 mm (Kistowski,
Iwanska 1997), dla materialow zZrédlowych w skali zblizonej do 1:100
000 przyjeto 25 m za podstawowa wielkosC rastra (Majchrowska
2002), a dla map zrodlowych w skali 1:28 800 — 5x5 m (Pietrzak,
Siwek 2000).

Rektyfikacja polega na transformacji siatki rastrowej przetwarzanego
obrazu na inng siatke¢ rastrowa, pokrywajaca ten sam obszar. WspOlrzedne
ulegaja zmianie w taki sposob, ze kazdemu punktowi mapy wyjsciowej
zostaje przyporzadkowane jedno (nowe) polozenie na mapie docelowe;.
Po przeksztalceniu nowa siatka rastrowa musi zosta¢ wypelniona liczbami
reprezentujacymi atrybuty przedstawianych obiektow. Operacje nadawania
wartoSci nowym pikselom nazywamy probkowaniem (Widacki 1997).
Do ustalenia nowych wartosci komorek wykorzystuje si¢ wartosci ota-
czajacych je pikseli. Stosowane sa nastgpujace metody probkowania (Erdas
Field Guide 1998):
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— najblizszego sasiedztwa — wykorzystuje warto$¢ piksela najblizej poto-
zonego — odpowiednia dla cech jakosciowych lub iloSciowych w skali stosun-
kowej lub porzadkowej;

— interpolacji bilinearnej — wykorzystuje wartoSci 4 najblizszych pikseli
znajdujacych si¢ w oknie 2 x 2 — odpowiednia dla danych iloSciowych przy
zmianie rozmiaru komorek;

— splotu sze$ciennego — wykorzystuje wartoSci 16 pikseli, znajdujacych
sic w oknie 4 x4 — odpowiednia dla danych iloSciowych przy zmianie
rozmiaru komorek.

Przy przetwarzaniu danych z dawnych map najczesciej mamy do czynienia
z danymi jakoSciowymi, do ktdérych stosujemy metode najblizszego sasiedztwa
(Pietrzak, Siwek 2000, Majchrowska 2002).

8. UJEDNOLICANIE SZCZEGOLOWOSCI

Obrazy rastrowe dzielimy na klasy obiektow za pomoca procedur klasy-
fikacyjnych. Jednak w przypadku przetwarzania zeskanowanych dawnych
map taki sposdb postepowania nie jest wlasciwy, gdyz na mapie znajduje si¢
zbyt wiele treSci zbednej dla celow analizy porownawczej, np. zroznicowane
napisy lub przebarwienia.

Prawidlowo rektyfikowane mapy dawne w postaci rastrowej stanowiq
natomiast podstawe do tworzenia warstw wektorowych w Srodowisku GIS
(wyrbznianie kategorii). Tworzenie wektorowej bazy danych powinna po-
przedzi¢ analiza treci map, przy ktorej nalezy kierowaé si¢ wykazem znakoéw
w legendach poszczegdlnych map. Jesli zamierzamy analizowal przebieg
zmian niezbedna bedzie generalizacja tresci map nowszych, na ogol bardziej
szczegOlowych. W tej fazie, przypominajacej nieco manualne odrysowywanie
wybranych elementéw z mapy topograficznej, mozna ujednolici¢ szczegolo-
wo$¢ map dawnych.

Stosujac digitalizacj¢ na ekranie monitora mozna tworzy¢ warstwy
wektorowe przedstawiajace pokrycie terenu lub uzytkowanie ziemi, prze-
bieg drog lub sieci rzecznej, itp. Na tym etapie mozna probowal ni-
welowaé niejednorodno$é informacji kartograficznej archiwalnych map
uprzednio zunifikowanych pod wzglgdem geometrycznym. Etap wekto-
ryzacji powinien byé poprzedzony planowaniem rodzaju warstw wekto-
rowych — ich zakresu merytorycznego i formy danych (punkt, linia Iub
poligon), zaleznych od rodzaju analizowanych obiektow i od zakresu
planowanych analiz.
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9. PRZYKEADY INTEGRACJI DANYCH Z DAWNYCH MAP W GIS

Zanim komputerowe techniki przetwarzania informacji i jej integracji
w bazach systemow geoinformacyjnych upowszechnily si¢, w warunkach
polskich naktadanie map historycznych pewnego obszaru w celu poréwnania
ich tresci wiazalo sie ze sporymi bledami. Powodem tego bylo zréznicowanie
archiwaliow kartograficznych.

Z przyczyn historycznych dla calego kraju w jego obecnych granicach
nie istnieje jednolite pokrycie materialem kartograficznym sprzed 1945 r.
Dostepne sa tylko mapy wykonywane przez shuzby geodezyjne panstw
zaborcOw. Obejmuja one najczgsciej wycinki terytorium Polski, a dodatkowo
pochodza z rdznych okresow czasu, sporzadzane byly w rozmaitych od-
wzorowaniach, skalach, wedlug trudno poréwnywalnych kluczy znakow.

10. WYBRANE MAPY DAWNE Z OBSZARU POLSKI SRODKOWEJ

Do najwazniejszych dawnych map topograficznych przedstawiajacych
obszar Polski Srodkowej i wykorzystywanych w analizach historycznych
zmian uzytkowania ziemi, zalesienia i zagospodarowania ciekow (Pietrzak
1975, Krzeminski, Nowakowski 1980, Olaczek 1986, Papinska
2001, Majchrowska 2002) naleza: Mapa Prus Pofudniowych Gilly’ego
(Spezialkarte von Siidpreussen), Topograficzna karta Krélestwa Polskiego,
Karte des westlichen Russlands i mapa taktyczna 1 : 100 000 Wojskowego
Instytutu Geograficznego. Zostaly one przeksztalcone za pomoca opisanej
procedury i wykorzystane w badaniach zmian uzytkowania ziemi i zwigzkow
uzytkowania ziemi z warunkami abiotycznymi (M ajchrowska 2002).

Mapa zatytulowana Spezialkarte von Siidpreussen, zwana Mapq Prus
Poludniowych Gilly’ego, zostala wydana w Berlinie w latach 1802-1803.
Zdjecie terenowe bedace jej podstawa wykonano wkrotce po 1793 r. w skali
1:50000 (Buczek 1963) Iub 1:57600 (Olszewicz 1921, Osowski
1955), pod kierunkiem m.in. Dawida Gilly’ego. Spezialkarte von Siidpreussen
jest trzykrotnym (skala 1: 150 000 — Buczek 1963) lub dwukrotnym (skala
1:115200 — Olszewicz 1921, Osowski 1955) pomniejszeniem mate-
riatow oryginalnych. K. Buczek (1935) wyrazit negatywna opinie o ich
jakosci i zalecit ostrozno$¢ przy korzystaniu z tej mapy w badaniach histo-
ryczno-geograficznych, gdyz kartowania nie poprzedzila ani triangulacja, ani
okreslenie wspolrzednych geograficznych i zdjgcie bylo prowadzone tylko za
pomoca busoli. Wedlug T. Lankamera (1967) sredni blad szerokosci
geograficznej wynosi +0,741 km, a $redni blad polozenia geograficznego
waha si¢ od +1,404 do +4,187 km.
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Rys. 1. Fragment Topograficznej Karty Krolestwa Polskiego, 1:126 000, z 1839 r., oraz fragment opracowanej na jej podstawie warstwy
,Uzytkowanie ziemi okoto 1830 r.”

Fig. 1. A fragment of a Topographic Map of Polish Kingdom, 1 :126 000, of 1839, and a part of a layer ,Land use in 1830 based on the map
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Mimo powyzszych zastrzezen powstaly prace odwotujace si¢ do mapy
Gilly’ego, gdyz jej tresc¢ jest stosunkowo bogata. Legenda zawiera oznaczenia
o$miu typow jednostek osadniczych, trzech rodzajow drog, pigciu typow
pokrycia terenu oraz liczne symbole dla obiektow o charakterze punktowym.

Topograficzna karta Krolestwa Polskiego uznawana jest za ,,arcydzieto
swego rodzaju”, ,,pierwowzor dla calej kartografii panstwa rosyjskiego”
(Romer, Pawlowski 1918, za Olszewiczem 1921), ,,najpigkniejsze dzieto
kartografii I potowy XIX wieku, dotyczace ziem polskich” (W. Stankiewicz
w przedmowie do: Krassowski 1978). Przebieg prac nad jej wydaniem
przedstawiony zostat przez B. Olszewicza (1921) i B. Krassows-
kiego (1978) oraz przez A. W. Postnikowa (1990), majacego dostep
do materialow przechowywanych w archiwach rosyjskich, dopiero niedawno
udostepnionych Polakom.

W roku 1822 Kwatermistrzostwo Generalne Wojska Polskiego przystapito
do zdjecia topograficznego obszaru Krolestwa Polskiego w skali 1 : 42 000
i do przygotowania wydania mapy w skali 1:126 000. Kartowania nie
poprzedzono ogoélna triangulacja, lecz wykorzystano dla jego potrzeb wczes-
niejsze lokalne pomiary geodezyjne przeprowadzane przez Niemcow i Au-
striakow oraz wlasne (Olszewicz 1921). Korzystano takze z istniejacych
map obejmujacych czgsciowo obszar Krolestwa Kongresowego: z mapy Prus
Wschodnich Textora, Prus Poludniowych Gillyego, Galicji Zachodniej May-
era von Heldensfelda. Przyjeto odwzorowanie pseudostozkowe Bonne’a
z poczatkiem ukladu wspoétrzednych na przecieciu potudnika 4 = 38° 50' (na
wschod od potudnika zerowego Ferro niemieckiego, polozonego o 17° 39'
59" na zachéd od Greenwich) i réwnoleznika (¢ = 52° (Bonatowski
1995). Na mapie umieszczono cztery punkty o wspotrzednych geograficznych
okreslonych metodami astronomicznymi: Warszawe 1 = 38° 42' 30" ¢ = 52°
14' 28"), Krakoéw, Stolupiany i Olitg. Prace zasadnicze polegaly na po-
prawianiu i uzupelnianiu w terenie podkladu sporzadzonego na podstawie
wyzej wymienionych map, wzbogaconych o dane pochodzace z wcze$niej-
szych prac Kwatermistrzostwa oraz z map dobr i laséw panstwowych
Komisji Rzadowej Przychodow i Skarbu i map majatkow prywatnych. Prace
zaczeto od granicy Krolestwa Polskiego z Prusami i do 1828 r. zostaly
opracowane sekcje obejmujace szeroki pas przygraniczny od poéinocy, za-
chodu i potudnia, wzdtuz granicy z Austria. Do 1831 r. wykonano zdjecie,
lecz nie ukonczono rysunku obszaru Krolestwa Polskiego po linig Ostroleka
— Minsk Mazowiecki Opatéw (kolumny I-IV, sekcje I-VII, VIII, oraz
arkusze wzdhuz poludniowej granicy Krolestwa Polskiego), czyli na okoto
dwoch trzecich powierzchni Krolestwa. Po upadku powstania listopadowego,
zespOt topografow i wojskowych rosyjskich, z udzialem Polakow, pod kierow-
nictwem generala Karola Richtera doprowadzit zadanie do konca w 1839 r.
Z ta datg wydano mape w 1843 r.
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Dokladnoéé Topograficznej karty Krdlestwa Polskiego jest zblizona do
wspolczesnych jej map wykonanych podobna, polinstrumentalna technika
kartowania, co oznacza, ze odbiega od dzisiejszych standardow. Stwierdzenie
to nie umniejsza jednak niezaprzeczalnych zalet mapy, ktorymi sa bogata
w stosunku do skali tres¢ i przejrzysty, czytelny rysunek. Sredni blad
szerokosci geograficznej na wybranym arkuszu z pierwszego wydania wynosi
0,310 km, a blad dilugosci geograficznej 0,680 km. Sredni blad potozenia
rowna sie 0,747 km. Poddany kontroli arkusz pochodzacy z drugiego
wydania mapy ma mniejsze blgdy, a Srednia odchylka polozenia wynosi
0,690 km (Pietkiewicz 1960). Wedlug B. Krassowskiego (1978)
réznica wynika najprawdopodobniej z nieuwzglednienia deformacji papieru.
Ten sam autor stwierdzil, ze przecigtny blad odlegtosci na mapie Kwater-
mistrzostwa w poréwnaniu z mapa WIG wynosi 1,7% (70 pomiaréw na
dziesieciu arkuszach). Najnowsze oceny dokladnosci, stosujace przetwarzanie
komputerowe i algorytmy transformacji, s3 nawet korzystniejsze od daw-
niejszych. Wykazuja bowiem, ze wielkosci odchylek na punktach kontrolnych
polozonych w wezlach siatki kartograficznej w wigkszosci nie przekraczaja
100 m, a na punktach sytuacyjnych maksymalnie osiagaja wartosci rzgdu
500 m w terenie (Szozda 1997).

Sygnatury powierzchniowe przedstawiajace pokrycie terenu oznaczaja
nastepujace formy: las, las blotny, krzaki, laki, laki blotne, piasek, wody,
bagna. Nie ma oznaczen gruntéw ornych i nieuzytkow.

Mapa Rosji zachodniej 1: 100 000 (Karte des westlichen Russlands),
wydana przez Niemcow w latach 1914-1916, zostala przygotowana na
potrzeby 1 wojny $wiatowej. Skladala si¢ z powigkszonej mapy rosyjskiej
w skali 1: 84 000 ,,dwuwiorstowki”, w nielicznych przypadkach poddanej
rewizji (Lewakowski 1920), oraz z pomniejszonej mapy Daniela Gottlieba
Reymanna w skali 1 : 200 000, noszacej pelny tytul Topographische Spezial-
karte von Mittel-Europa, czyli Specjalna Mapa Topograficzna Europy Srod-
kowej. Umieszczona na mapie linia kolejowa laczaca Kalisz z Warszawa
przez £.6dz — uruchomiona w 1903 r. (Liszewski 1965) — wskazuje, iz
wybrany egzemplarz mapy reprezentuje poczatek XX stulecia (Majch-
rowska 2002).

Mapa rosyjska Nowaja topograficzeskaja Karta Zapadnoj Rosji w skali
1 : 84 000, ,,dwuwiorstowka”, byta wydawana w latach 1881-1905 (Bona -
towski 1995). Opracowano ja w odwzorowaniu wielosciennym Mufflinga;
dlugo$¢ geograficzna okreslano wzglegdem poludnika Pulkowa, polozonego
30° 19' 39" na wschod od Greenwich (Osowski 1955). Dwuwiorstowka
opierala si¢ na pomiarach terenowych w skali 1 : 21 000 i 1 : 42 000 prowa-
dzonych od 1880 r. G. Bonatowski (1995) podaje, na podstawie prac
prowadzonych w Katedrze Kartografii UW, Ze $redni blad polozenia punktu
na mapie wynosi 0,7 mm, czyli 0,06 km w terenie.
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Mapa Reymanna byla wydawana od roku 1806 do ok. 1900 (Szcza-
winski 1960). Arkusze obejmujace analizowany obszar zostaty ukonczone
w latach 50. XIX w. (Olszewicz 1921), lecz w pOzniejszym okresie dwu-,
a nawet trzykrotnie aktualizowano je (P1lit 1996).

W dlugim, prawie stuletnim okresie wydawania mapy zmienialy si¢ jej
podstawy matematyczne, zastosowane sygnatury oraz tytul. Nazwe Specjalna
Mapa Topograficzna Europy Srodkowej otrzymata w 1874 r. Wtedy rowniez
zmodyfikowano symbole oznaczajace obiekty osadnicze i lasy (Szczawin-
ski 1960). Mapa byla wykonywana w odwzorowaniu stozkowym prostym,
ze stycznym rownoleznikiem ¢ = 50° N i poludnikiem $rodkowym 1 = 30° E,
mierzonym od Ferro.

Pomiary dokladnosci mapy Reymana przeprowadzone przez
W. Szczawinskiego (1960) wykazuja, ze im nowsze wydanie, tym
sa dokladniejsze. Srednie bledy polozenia geograficznego na badanych ar-
kuszach pochodzacych z réznych okresow mieszcza si¢ w przedziale od
0,250 do 1,810 km. Sredni blad szerokodci geograficznej wydania z lat
50. XIX w. wynosi 0,320 km, a dhigosci 0,130 km. Sredni blad polozenia
punktéw na szeSciu arkuszach sprawdzanych przez G. Bonatowskiego
(1995) waha si¢ od 0,120 do 0,570 km.

Materiatem zrodlowym do mapy taktycznej 1: 100 000 Wojskowego
Instytutu Geograficznego byly zdjecia stolikowe oparte na szczegdélowych
triangulacjach, wykonane w latach 1873-1913 przez instytucje pomiarowe
panstw zaborczych (Stomczynski 1934, Osowski 1955, Krasso-
wski, Tomaszewska 1979). Mapa w skali 1:100 000 wydawana
w okresie 1918-1922 byla fotomechaniczna reprodukcja starych map
niemieckich 1 :100 000, rosyjskich 1:84 000 i austrackich 1:75 000,
jedynie ze zmiana obcojezycznych nazw na polskie. Od 1922 r. stop-
niowo zmniejszano zakres zapozyczen. Przede wszystkim zmieniano ze-
staw i ksztalt znakéw topograficznych oraz modyfikowano opis pozaram-
kowy. W dalszym ciaggu wykorzystywano dawniej pomierzone punkty
triangulacyjne i niwelacyjne oraz stosowano odwzorowanie wieloscienne.
Od 1926 r. zaczeto podawaé dlugos¢ geograficzna wzgledem Greenwich,
poczatkowo obok wspoélrzednych z map wyjSciowych, mierzonych od
Ferro lub Pulkowa, potem samodzielnie. W 1928 r. wprowadzono siatke
kilometrowa jednolita dla calego kraju, oparta na zasadach odwzorowa-
nia quasi-stereograficznego WIG, a rok podzniej przyjeto przepis zobowia-
zujacy do prowadzenia prac terenowych w skali nie mniejszej niz 1 : 25
000, co poprawito dokladnos¢ mapy. W 1931 r. pojawit si¢ tzw. ,.typ
normalny czterobarwny” lub ,,wzor 1931 mapy taktycznej, bedacy
,,szczytowym osiagnigciem polskiej kartografii w dziedzinie map topo-
graficznych” (Krassowski, Tomaszewska 1979).
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Rys. 2. Fragment mapy taktycznej 1:100 000 Wojskowego Instytutu Geograficznego oraz fragment opracowanej na jej podstawie warstwy
,»Uzytkowanie ziemi okoto 1930 r.”

Fig. 2. A fragment of a tactical map of Military Geographical Institute, and a part of a layer ,Land use in 1930” based on the map
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Z przedstawionej charakterystyki wynika, ze podstawowymi wskazoéwkami
do oceny doktadnosci mapy sa daty sprawdzenia sytuacji w terenie i wydania,
umieszczone na marginesie kazdego arkusza (Stomczynski 1934). Sredni
blad potozenia punktow waha si¢ od 25 do 150 m (Bonatowski 1995).

Opisane wyzej archiwalne mapy zostaly przetworzone i ujednolicone za
pomoca scharakteryzowanej procedury. Nastgpnie zostaly zintegrowane w ba-
zie systemu geoinformacynego z innym rodzajami danych, m.in. Corine
Land Cover i postuzyly do dalszych analiz uzytkowania ziemi we fragmencie
Polski Srodkowej w latach 1793-1990 (M ajchrowska 2002). Wybrane
efekty przetworzenia map z uzyciem GIS przedstawiono na rys. 1 i 2.
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INTEGRATION OF HISTORICAL MAPS INTO GIS

Historical maps are precious materials, which show spatial distribution of land use,
vegetation, river patterns, and so on at the time the maps were produced. They are used for
the reconstruction of past environments or for comparisons in time analyses. However the
imprecision of the historical maps, in the geometrical sense, makes the task of the comparison
very difficult. This drawback brings us to the idea of incorporating the historical maps into
GIS, after geometrical transformation of the maps. It makes possible comparing and overlaying
multiple maps from different time periods. Furthermore it gives map-scales to historical maps
and enables broader range of quantitative considerations. This greatly increases the value of
archival maps as information source.

The paper outlines the procedure of incorporating old maps into GIS and some results of
the transformation of early maps.
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