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Streszczenie Opracowanie dotyczy problematyki propagacji bledéw z danych zrédlowych w procesie
porédwnania archiwalnych map topograficznych. Celem pracy byta poprawa skutecznosci detekcji
historycznych zmian pokrycia terenu. Wykorzystanie potencjalu zbioréw rozmytych, w powiazaniu
z prosta algebre map pozwolilo na rozrdznienie zmian pokrycia terenu cechujacych sie wysokim
prawdopodobienstwem zaistnienia od artefaktow bedacych efektem przesunie¢, znieksztalcen lub
nieostrej klasyfikacji. Walidacje wynikéw przeprowadzono przy uzyciu wskaznikéw podobieristwa
Kappa. Oméwiono zalety i ograniczenia zastosowanej procedury oraz wskazano kierunki dalszych
badan.

Abstract This paper regards a problem of error propagation when comparing archival topographic maps. The
study aimed at improving the quantitative detection of historical land cover changes. By linking a fuzzy reason-
ing and a simple map algebra, the uncertainty stemming from dissimilar quality of the archival maps was re-
duced, which allowed to distinguish between the land cover changes of a high probability and the artefacts stem-
ming from distortions and inaccuracies of the source data. The results were validated with the use of Kappa sta-
tistics. At last, the pros and limitations of the presented procedure were discussed and the further research needs
specified.
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WPROWADZENIE

Archiwalne mapy topograficzne stanowig cenne Zrodlo informacji o wieloletnich
zmianach pokrycia terenu. Studia retrospektywne prowadzone przy ich wykorzy-
staniu pozwalajg dostrzec nie tylko chronologiczny, ale i przestrzenny wymiar
przemian (Antrop, 1997; Brandt, 1999; Zonneveld, 1995; Naveh & Lieberman, 1994;
Plit, 2006).

Najczesciej stosowanym sposobem porownywania rastrowych obrazéw pokrycia
terenu o zdefiniowanych kategoriach legendy analiza metoda cell-by-cell (, komorka
po komorce”). Mapy sa nakladane, kazdej komorce obrazu rastrowego przypisywa-
na jest konkretna kategoria legendy, po czym nastepuje poréwnanie odpowiadaja-
cych sobie komorek na obrazach z dwoch momentéw czasowych. W ten sposdb
okresla sie, ktore komorki zmienily stan w danym przedziale czasowym (przeszly
z jednej kategorii do innej), a ktdre nie. Wynik takiej analizy mozna zobrazowac na
mapie oraz zapisa¢ w macierzy przejs¢, ktéra opisuje ilosciowe réznice miedzy po-
szczegllnymi kategoriami legendy (np. zmiany pokrycia terenu miedzy dwoma
momentami w czasie).

Omowiona metoda opiera si¢ na zatozeniu, ze porownywane warstwy rastrowe
wiernie odwzorowuja rzeczywistos¢. Wiadomym jest jednak, ze mapy (zwlaszcza
archiwalne) obarczone sa rozmaitymi znieksztalceniami, od tych powstatych na eta-
pie kreslenia (potencjalne réznice w pomiarach terenowych, odmienne zasady re-
dakcji map), po efekty zwigzane z warunkami przechowywania arkuszy i ich prze-
ksztatcania do formatow cyfrowych (odksztalcenia papieru, skanowanie). Wspo-
mniane artefakty sa tylko czeSciowo eliminowane na etapie rektyfikacji, a kolejne
przesuniecia i znieksztalcenia powstawa¢ moga w fazie wektoryzacji oraz transfor-
macji miedzy uktadami wspoétrzednych. W efekcie zbiory danych uzyskiwane z po-
rownania archiwalnych map topograficznych poprzez proste ich natozenie moga by¢
wiec obarczone licznymi nie$cistosciami. Zmiany kategorii pokrycia terenu wykry-
wane beda zaréwno tam gdzie zmiana rzeczywiscie zaistniata, jak i tam gdzie rézni-
ce wynikaja z roznej kartometrycznosci materiatow wejsciowych. Prowadzi to do
,Pprzeszacowania” obfitosci zmian oraz bledéw w okreslaniu wielkosci przemian
W czasie.

Poprawe skutecznosci poréwnania map archiwalnych uzyska¢ mozna korzysta-
jac z potencjatu logiki rozmytej (Zadeh, 1965), zgodnie z ktdrg przynaleznosc¢ obiektu
do zbioru moze by¢ czesciowa:

A =LA ONXOXY g i Ma X~ [0

Mozliwe sa nastepujace przypadki:
pa(x) = 1 (petna przynaleznos$¢ elementu x do

gdzie: zbioru rozmytego A, tzn. x 0 A),
A — zbidr rozmyty, pa(x) = 0 (brak przynaleznosci elementu x do
X — przestrzen rozwazan, zbioru rozmytego A, tzn. x € A),
x — element nalezacy do przestrzeni rozwazan X, 0 < pa(x) <1 (czesciowa przynaleznos¢ elementu

x do zbioru rozmytego A).
Ha _ funkcja przynaleznosci.
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Podejscie to pozwala opisywac obiekty i zjawiska niepewne, o niejednoznacznej
przynaleznosci do klas (Longley, 2006). Zastosowanie logiki rozmytej do analizy po-
rownawczej map archiwalnych jest rozwigzaniem stosunkowo nowym, lecz cieszy
sie rosnacym zainteresowaniem na swiecie.

Szczegdlnie ciekawy sposob poréwnywania map rastrowych z wykorzystaniem
elementdw zbiorow rozmytych zaproponowat Hagen (2003). Opracowany przez nie-
go algorytm (Fuzzy set) powoduje, ze kazda komorka obrazu rastrowego rozpatry-
wana jest wraz ze swym najblizszym sasiedztwem i moze w réznym stopniu przyna-
leze¢ do kilku kategorii pokrycia terenu. Ulega wiec ,rozmywaniu”. Stopiei przyna-
leznosci danej komorki do poszczegdlnych kategorii pokrycia terenu opisywany jest
przez tzw. wektor przynaleznosci i zalezy od: jej wlasnej kategorii, charakteru sa-
siedztwa (rodzaju oraz konfiguracji komorek znajdujacych si¢ w poblizu) oraz para-
metréw funkcji przynaleznosci (autor rekomenduje pewne parametry wykladniczej
funkcji rozmycia: radius of neighbourhood = 4, halving distance = 2, ale zacheca badaczy
do testowania innych rozwigzan). Wektory przynaleznosci, przypisane komérkom
odpowiadajacym sobie na dwoch mapach, sa porownywane. Wynikiem pordwnania
jest kolejna mapa, na ktorej kazda komdrka ma przypisang wartos¢ z przedziatu
<0,1>, gdzie 1 — oznacza pelna zgodnos¢, a 0 — catkowita niezgodnos¢. Proces prze-
biega z uwzglednieniem relacji sasiedztwa, co pozwala na dokonanie rozrdznienia
miedzy zmianami w polozeniu cechujacymi si¢ wysoka doza prawdopodobienistwa
a zmianami wysoce niepewnymi.

CEL BADAN

Celem opracowania bylo zbadanie skutecznosci zastosowania elementéw logiki
rozmytej w procesie porownywania archiwalnych map topograficznych do rozroz-
nienia zmian pokrycia terenu cechujacych si¢ wysokim prawdopodobienstwem za-
istnienia od artefaktow bedacych efektem znieksztalcen, przesuniec¢ lub nieostrej kla-
syfikagji.

TEREN BADAN

Badaniami objeto fragment Ponidzia Pinczowskiego o powierzchni 400 km?.
Granice terenu badan biegna wzdtuz linii siatki wedlug ukladu wspodtrzednych
PUWG 1992, odpowiednio: 300 000 m (N), 280 000 m (S), 598 000 m (W) oraz 618 000
m (E). Dla potrzeb analiz ilosciowych przyjeto strefe buforowa o szerokosci 1km. Za-
bieg ten pozwala zminimalizowa¢ potencjalny wpltyw efektéw brzegowych na wyni-
ki analiz.

Pod wzgledem administracyjnym teren badan jest czescia wojewddztwa swieto-
krzyskiego i — w przewazajacej czesci — nalezy do powiatu pinczowskiego, natomiast
wedlug podziatu fizycznogeograficznego Kondrackiego (2001) obszar nalezy do ma-
kroregionu Niecki Nidzianskiej i zlokalizowany jest u zbiegu szesciu mezoregionow:
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Plaskowyzu Jedrzejowskiego, Garbu Wodzistawskiego, Doliny Nidy, Niecki Solec-
kiej, Garbu Piniczowskiego i Niecki Potanieckiej.

Niecka Nidzianiska jest jednym 2z najstarszych regionéw osadniczo-
gospodarczych na ziemiach polskich. Najdawniejsze $lady pobytu czltowieka siegaja
paleolitu. Wspolczesnie teren odznacza si¢ mozaikowa struktura pokrycia terenu
o tradycyjnie rolniczym charakterze.

METODY

Dobor materialow zrédlowych

Podstawe analizy przemian struktury krajobrazu stanowily archiwalne
i wspolczesne mapy topograficzne. Jako podstawowa skale rozwazan przyjeto 1:100
000 oraz Panstwowy Ukltad Wspolrzednych Geodezyjnych (PUWG) 1992. Detekcja
zmian pokrycia terenu obejmowata okres ponad 150 lat i odbywata si¢ przez pordw-
nywanie materiatow kartograficznych z réznych okreséw. Wybrano arkusze map
z nastepujacych lat i serii: 1839 (Topograficzna Karta Krolestwa Polskiego 1:126 000),
1915 (Karte des Westlichen Russlands 1:100 000), 1938 (WIG — mapa taktyczna Polski
1:100 000), 1974 (Wojskowa mapa topograficzna 1:50 000), 2000 (Mapa topograficzna
1:50 000, Gtowny Urzad Geodezji i Kartografii).

Przetworzenie materialow zrédlowych

Materiaty przeznaczone do analizy zarejestrowano w Panstwowym Ukladzie
Wspotrzednych Geodezyjnych 1992, z zastosowaniem terenowych punktow kontrol-
nych (ang. GCP - Ground Control Points) i wielomianow transformagji II i III stopnia.
Warstwe referencyjna stanowita mapa topograficzna GUGIK 1:50 000.

Do kalibracji map wykorzystywano kilkadziesiat punktow kontrolnych na ar-
kusz. Punkty kontrolne rozmieszczano rownomiernie, wybierajac miejsca charakte-
rystyczne (najczesciej skrzyzowania drdg), mozliwe do identyfikacji na obu mapach
(referencyjnej i wpasowywanej). W przypadku Topograficznej Karty Krélestwa Polskie-
go zastosowano w sumie 110 punktéw kontrolnych, dla Karte des Westlichen Russlands
— 50 punktow kontrolnych, dla map WIG - 114, dla map Sztabu WP — 34 punkty.

Do opisu znieksztatcert map wykorzystano wartosci bledu wpasowania poszcze-
golnych punktéow kontrolnych (ang. residual error) oraz ich wartos$¢ srednia — btad
sredniokwadratowy RMSE (ang. Root Mean Square Error). Blad sredniokwadratowy
dla Topograficznej Karty Krdlestwa Polskiego wynosil 170 m, dla Karte des Westli-
chen Russlands — 15 m, dla map WIG — 12 m, dla map Sztabu WP mniej niz 5 m. To-
pograficzna Karta Krolestwa Polskiego cechuje si¢ znacznym bledem wpasowania,
jednak zwazywszy, ze europejskie krajobrazy rolnicze uzyskaty maksymalne zrozni-
cowanie w okresie preindustrialnym (Antrop, 1997) wazne bylo uwzglednienie jej
w dalszych analizach.

Przeprobkowanie przeprowadzono metoda najblizszego sasiedztwa (ang. nearest
neighbour). Nastepnie wykonano manualng wektoryzacje ekranowa wybranych ty-
pOw pokrycia terenu.
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Korzystano z kluczy znakow opracowanych przez Lewakowskiego (1920) i Gasiewicza
(1930). Ze wzgledu na réznice w zakresach tresci i sposobach konstrukgji legend map
archiwalnych iwspdtczesnych uwzgledniono tylko trzy gloéwne elementy po-
wierzchniowe: ,lasy”, ,1aki”, , inne”. Potrzebna byta réwniez harmonizacja map — ze
wszystkich warstw usunieto poligony o powierzchniach mniejszych niz 1 ha
i wlaczono je do poligonow, z ktorymi sasiadowaty najdtuzszym bokiem (1ha to po-
wierzchnia najmniejszego poligonu jaki udalo si¢ zwektoryzowa¢ na mapach
o najnizszej szczegotowosci — Topograficznej Karcie Krolestwa Polskiego i Karte des
Westlichen Russlands). Koicowym etapem przetworzenia danych byta automatycz-
na konwersja map wektorowych do formatu rastrowego (20m).

Metody detekcji zmian pokrycia terenu

Obrazy rastrowe wygenerowane z archiwalnych map topograficznych poddano
rozmywaniu, a nastepnie porownywano wektory przynaleznosci przypisane komor-
kom odpowiadajacym sobie na mapach cyfrowych z dwéch momentéw czasowych.
Zastosowano, omowiony we wstepie, algorytm Fuzzy set (dostepny w aplikacji Map
Comparison Kit, Visser & Nijs, 2006) i parametry rekomendowane przez Hagena
(2003).

W aspekcie kolejnosci analizy warstw z poszczegdlnych momentéw czasowych
autorka zaproponowata sposob, ktéry mozna nazwac aktualizacjq retrospektywno-
kaskadowq (Zachwatowicz, 2011). Analize rozpoczeto od pary map z lat 1974-2000, za
referencyjny uznajac obraz z 2000 r. Uzyskano wynikowa mape podobienstwa mie-
dzy komodrkami poréwnywanych obrazéw rastrowych, obrazujaca poziom prawdo-
podobienstwa z jakim poszczegolne komorki nie zmienity kategorii pokrycia terenu.
Komoérkom o wysokich wartosciach podobienstwa przyporzadkowano atrybut:
,brak zmian”, zas komdérkom o wartosciach niskich, atrybut: ,zmiany zaistniaty”.
Prog ustalono na podstawie histogramow rozktadu wartosci prawdopodobienstwa
zmian (por. Hagen 2003) oraz wizualnej interpretacji obrazu (por. takze Gietkowski
& Zachwatowicz 2010).

Nastepnie przystapiono do usuwania zmian uznanych za pozorne. W tym celu
natozono na siebie trzy warstwy: mape cyfrowa z roku 1974, mape cyfrowa z roku
2000 oraz mape zmian uzyskana w wyniku zastosowania metody Fuzzy set. Za po-
moca prostej algebry map (Arc GIS 9.1, Spatial Analyst), zmiany uznane za pozorne
(komorki z atrybutem ,,brak zmian”) dotaczono do odpowiednich, trwatych katego-
rii pokrycia terenu na obrazie z roku 1974 (mapa z roku 2000 uznana zostata za refe-
rencyjna, a wiec nie mogta podlegac korekcie). Ze skorygowanych map pokrycia te-
renu uzyskano skorygowana macierz przejsc.

Analogicznie poréwnywano pare obrazdéw 1938-1974, przy czym jako referencyj-
na przyjeto skorygowana w poprzednim kroku wersje mapy z 1974 r. Znow korekcie
ulegta macierz przejs¢ oraz obraz pokrycia terenu z roku 1938. W porownaniu pary
map 1915 i 1938 jako referencyjng zastosowano poprawiona mape z roku 1938, za$
w ostatniej fazie za punkt odniesienia postuzyta skorygowana mapa z 1915 r.
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W celu zweryfikowania skutecznosci zastosowanej procedury dla poszczegol-
nych par map ‘przed korekta” i “po korekcie’ wyliczono wskaznik Kappa (Cohen
1960) — bedacy powszechnie stosowana miarg podobienstwa dla danych skategory-
zowanych — oraz dwie jego pochodne: Kappa Location (bedacy miarg podobienistwa
W przestrzennym rozmieszczeniu kategorii na dwodch poréwnywanych mapach,
Pontius 2000) i Kappa Histo (stuzacy do testowania zgodnosci ilosciowej kategorii na
poréwnywanych mapach bez uwzgledniania aspektu przestrzennego, Hagen 2002).
Wartos¢ wynikowa wskaznikéw moze zawierac si¢ w przedziale <-1, +1>. Wartos¢
rowna (+1) oznacza tozsamo$¢ map, wartos¢ rowna (-1) to catkowity brak podobien-
stwa miedzy mapami. Wzrost wartosci wskaznikow dla par map ‘po korekcie’
$wiadczy wiec o zwigkszeniu zgodnosci par map, a co za tym idzie o ograniczeniu
artefaktow i powodzeniu procedury.

WYNIKI

- zmiany pokrycia terenu brak zmian - Zmiany uznane za pozorne
land cover changes stable areas 'false' land cover changes

Ryec. 1. Przyktady zmian pokrycia terenu w latach 1839-1915,
a — obraz przed eliminacja zmian niepewnych, b — obraz poddany korekcie.

Fig.1. Examples of land cover changes in a period of 1839-1915,
a — before correction, b — after correction.

W wyniku zastosowanej procedury uzyskano cztery skorygowane obrazy zmian
pokrycia terenu, cztery skorygowane macierze przejs¢, pie¢ skorygowanych map
pokrycia terenu dla kolejnych momentoéw czasowych, a takze wartosci wskaznikow
Kappa dla poszczegdlnych par map przed i po korekcie.
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Powierzchniowo, najwiecej artefaktow (czyli zmian uznanych za pozorne) ujaw-
nito sie miedzy mapami z lat 1839-1915. Eliminacji ulegly przede wszystkim elemen-
ty ujawniajace si¢ na krawedziach platow, majace postac¢ dtugich i waskich zespotdéw
pikseli. Dotyczy to zwlaszcza granic zwartych powierzchni lesnych, jak réwniez sa-
siedztwa doliny rzecznej i otaczajacych ja pol uprawnych (ryc. 1).

Wartosci wskaznikow Kappa ulegly zmianom, swiadczacym o zwigkszeniu
zgodnosci par map (tab. 1).

Tab. 1. Wartosci wskaznikow Kappa przed oraz po korekcie obrazéw pokrycia terenu
Tab. 1. Kappa values ‘before” and “after” the correction of land cover layers

1839-1915 1915-1938 1938-1974 1974-2000

przed po przed po przed po przed po
before | after | before | after | before | after | before | after

Kappa 0.62 0.66 0.78 0.82 0.84 0.87 0.89 0.91
Kappa location 0.68 0.72 0.86 0.90 0.89 0.92 0.95 0.97
Kappa histo 0.92 0.92 091 091 0.94 0.95 0.94 0.94

Wyrazne podwyzszenie wartosci wskaznika Kappa location wskazuje, ze dane ulegly
korekcie zwlaszcza w aspekcie przestrzennym. Rozktad czestosci klas pokrycia tere-
nu nie ulegl wigkszym zmianom, o czym swiadcza nieznaczne réznice w wartosciach
wskaznika Kappa histo. Wskazniki Kappa ujawnily rowniez, ze najwiekszym ogdlnym
podobienstwem cechowala si¢ para map z lat 1974 i 2000, zas najmniejszym mapy
z lat 18391 1915.

Tab. 2. Bilans korekty macierzy przejs¢ (%)
Tab. 2. Transition matrixes’ balance of correction (%)

1839-1915 las/forest taka/meadow inne/others
las/forest +2.81 -0.79 -2.02
taka/meadow -0.47 +3.70 -3.23
inne/others -0.54 -0.90 +1.44
1915-1938
las/forest +2.15 -0.27 -1.88
taka/meadow -0.23 +2.82 -2.59
inne/others -0.46 -0.94 +1.40
1938-1974
las/forest +2.34 -0.15 -2.19
taka/meadow -0.58 +3.76 -3.18
inne/others -0.45 -0.69 +1.14
1974-2000
las/forest +1.88 -0.40 -1.48
taka/meadow -0.49 +2.60 -2.11
inne/others -0.82 -0.72 +1.54
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Zastosowanie elementéw logiki rozmytej i prostej algebry map pozwolito na wy-
odrebnienie oraz korekte przynajmniej niektorych znieksztatcen map zrodtowych juz
na etapie przygotowywania macierzy przejs¢ (por. tab. 2). Nalezy jednak mie¢ na
uwadze, ze nie wszystkie bledy polozenia zostaty wyeliminowane, dlatego uzyskane
macierze przejs¢ powinny by¢ rozumiane jako ,macierze prawdopodobienistwa
przejsc”.

DYSKUSJA I WNIOSKI

Najwieksze trudnosci w prowadzeniu historycznych badan o charakterze ilo-
Sciowym sprawiaja: przestrzenna iczasowa nieregularnos¢ zdje¢ topograficznych
terenu oraz rozna ich jakos¢, niejednolitos¢ skal, a takze rozbieznosci klasyfikacyjne
legend. Czestym zabiegiem jest wiec uzaleznienie skali analizy od dostepnosci mate-
riatow Zrodtowych, uwzglednienie jedynie gtdéwnych kategorii pokrycia terenu oraz
harmonizowanie map pod wzgledem najmniejszej mapowanej jednostki. Dziatania
te nie rozwigzuja jednak problemu znieksztatcen, ktorych nie udato si¢ usuna¢ na
etapie rektyfikacji lub przesunie¢ powstatych w wyniku nieostrej klasyfikacji.

W przypadku dobrze rozpoznanych obszaréw testowych o matych powierzch-
niach analizowanych w relatywnie duzej skali btedy potozenia skorygowa¢ mozna
na zasadzie eksperckiej, na etapie wektoryzacji. Tworzenie kazdej kolejnej warstwy
polega wtedy na rejestrowaniu zmian na warstwie utworzonej dla poprzedniego
momentu czasowego. Modyfikowane sa wiec granice tylko tych wydzielen, ktore
w danym okresie ulegaly zmianom (tzw. backward editing, m.in. Privat, 1996; Bender
i. in.,, 2005). Jest to jednak sposéb nie tylko niezwykle pracochlonny, ale przede
wszystkim wymagajacy specyficznej wiedzy eksperckiej. Dlatego w przypadku ana-
lizy o zasiegu historycznym, prowadzonej na powierzchni setek kilometréw kwadra-
towych potrzebna byta metoda o wyzszym stopniu zautomatyzowania i powtarzal-
NOSci.

W ostatniej dekadzie, dla tego samego obszaru prowadzone byty badania wyko-
rzystujace klasyczna analize kartograficzng z ré6znymi wariantami metody zasiegow
(Plit, 1990, 1994). Podejscie to cechuje si¢ duzym potencjatem interpretacyjnym
w sytuacji, gdy za cel stawiamy sobie wskazanie gtdownych kierunkéw przemian po-
krycia terenu w czasie oraz ich ocene jakosciowa, uchwycenie prawidtowosci
w rozmieszczeniu zjawisk, ich intensywnosci czy czestosci. Interpretator dokonuje
wtedy analizy eksperckiej, positkujac si¢ informacja zaczerpnieta rozmaitych archi-
walnych danych zZrédlowych (statystyk i spisow ludnosci, opisdéw historycznych,
listbw, pamietnikow, dawnych fotogratfii, etc.). Gdy jednak celem badan jest iloscio-
wa ocena przemian struktury krajobrazu, modelowanie i prognozowanie zmian —
pozadane jest zastosowanie procedur zapobiegajacych propagacji bledow z danych
zrodlowych na jak najwczesniejszym etapie analiz.

Prezentowane opracowanie pokazuje korzysci ptynace ze stosowania metod
i narzedzi badan ilosciowych do analizy danych archiwalnych. Dzieki wykorzysta-
niu potencjatu zbioréw rozmytych odrézniono zmiany pokrycia terenu cechujace si¢
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wysokim prawdopodobienistwem zaistnienia od zmian wysoce niepewnych. Nalezy
jednak mie¢ na uwadze pewne ograniczenia prezentowanej procedury. Omawiany
sposob zaktada nieufno$¢ do zmian pokrycia terenu, eliminujac zmiany uznane za
pozorne, lecz nie dopuszcza mozliwosci wystapienia falszywie trwatych kategorii
pokrycia terenu, nie uzaleznia takze doboru parametréw funkcji rozmycia od wiel-
kosci btedow rektyfikacji map zZrodtowych.

Ten i inne problemy podjeto w ostatniej fazie zakonczonego niedawno grantu
badawczego (Gigtkowski & Zachwatowicz, niepubl.). W wyniku prowadzonych ba-
dac¢ zoptymalizowano dobdr wielkosci komorki obrazu rastrowego wzgledem war-
tosci bteddw rektyfikacji, zaproponowano kilka nowych funkcji rozmycia oraz spo-
sobow pordwnania rozmytych wektorow przynaleznosci, przeprowadzono réwniez
oceng wplywu wartosci bledow rektyfikacji na sposdb dziatania funkgji rozmyecia.

Zauwazono, ze pomiedzy obszarami, na ktorych zachodzi wysokie prawdopo-
dobienstwo zmiany pokrycia terenu (wartosci bliskie 0), a obszarami na ktérych
z wysokim prawdopodobienstwem pokrycie terenu nie ulega zmianie (wartosci bli-
skie 1) wystepuje przedziat, ktdry reprezentuje obszary niepewne co do statosci lub
zmian pokrycia terenu. Powierzchnie znajdujace si¢ w tym przedziale, czyli rozmyte
wektory przynaleznosci komdrek na poréwnywanych mapach, r6znig sie¢ za mato by
powiedzie¢, ze zmiana zaszla, a jednoczesnie nie sg az tak podobne, by stwierdzi¢, ze
pokrycie terenu pozostato bez zmian. T. Gigtkowski opracowal sposob wyodrebnia-
nia granic tego przedziatu i nazwat go zakresem niepewnosci ogolnej (ang. range of
general uncertainty — RGU). Istnienie RGU wynika ze znieksztalcert danych zrédto-
wych, a umiejscowienie jego granic zalezy od wartosci bledow rektyfikacji (im wiek-
szy RMSE, tym szerszy zakres RGU). Przy takim podejsciu, skorygowana macierz
przejs¢ generowana jest z calkowitym wylaczeniem komorek nalezacych do RGU
(Gietkowski & Zachwatowicz, niepubl.).

Dalszym testom podlega¢ powinny sposoby aktualizacji macierzy przejs¢ po zi-
dentyfikowaniu zmian uznanych za pozorne. Problem jest relatywnie tatwy do roz-
strzygniecia w sytuacji, gdy mamy do czynienia tylko z dwiema mapami (Gigtkow-
ski & Zachwatowicz 2010) — jako referencyjna ustala si¢ wtedy warstwe o mniejszym
btedzie rektyfikacji. Sytuacja komplikuje sig¢, gdy analiza obejmuje cale serie map
z roznych momentéw w czasie. Prezentowana przez autorke metoda aktualizacji re-
trospektywno-kaskadowej jest jednym z mozliwych podejs¢, ktore wymaga optymaliza-
gi. Elementem ograniczajacym jego zastosowanie moze by¢ m.in. fakt, ze korekta
macierzy przej$¢ wiaze sie z uprzednia, robocza ingerencja w tres¢ map archiwal-
nych.

Poza analizami dotyczacymi serii czasowych, dalszych badan wymaga réwniez
parametryzacja funkcji rozmycia dla map o skalach szczegotowych, identyfikacja
zwiazkow miedzy wielkoscia bledow rektyfikacji a zroznicowaniem morfometrycz-
nym terenu oraz ocena wptywu korekty macierzy przejs¢ na dziatanie zaawansowa-
nych, prognostycznych modeli przemian krajobrazu.

Niezaleznie od zagadnien wymagajacych rozstrzygniecia uzyskane dotychczas
wyniki stanowia, zdaniem autorki, przyczynek do stworzenia spdjnej procedury
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hamowania propagacji btedow z danych zrédtowych, co ma kluczowe znaczenie dla
skutecznosci ilosciowego poréwnywania map zroéznych okresow iefektywnosci
modelowania przemian struktury krajobrazu.

Badania wspotfinansowane ze $rodkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (grant
N N306 217537 ,Ograniczenie wptywu znieksztalcen archiwalnych map topograficznych na wyniki
modelowania przemian struktury krajobrazu”) oraz z Europejskiego Funduszu Spotecznego i Budze-
tu Panistwa w ramach Zintegrowanego Programu Operacyjnego Rozwoju Regionalnego — Dziatanie
2.6 , Regionalne Strategie Innowacyjne i transfer wiedzy” — projekt wltasny Wojewddztwa Mazowiec-
kiego , Mazowieckie Stypendium Doktoranckie”.
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Materialy kartograficzne

Karte des Westlichen Russlands 1:100 000, 1915, Koniglich PreufSischen Landesauf-
nahme, arkusze: G39, G40.

Mapa taktyczna Polski 1:100 000, 1937-38, Wojskowy Instytut Geograficzny, arkusze:
Pas 46 Stup 31, Pas 47 Stup 31.

Mapa topograficzna 1:50 000, 2000, Gtowny Urzad Geodezji i Kartografii, arkusze:
M-34-53-B, M-34-53-D, M-34-54-A, M-34-54-C.

Topograficzna Karta Krélestwa Polskiego 1: 126 000, 1839, Kwatermistrzostwo Szta-
bu Generalnego Wojska Polskiego, arkusze: K357, K358, K457, K4S8.

Wojskowa mapa topograficzna 1:50 000 wydanie pierwsze PRL, Stuzba Topograficz-
na Wojska Polskiego, arkusze: M-34-53-D, M-34-53-B, M-34-54-A, M-34-54-C.
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