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A feladat megfogalmazasa

A doktori dolgozatban szélesebb torténeti hattérbe helyezett
feladat célja, hogy szkennelt torténeti térképeket, tehéat
valamiféle korabeli helymeghatarozas alapjan all6 raszteres
adatallomanyokat georeferaljak. Ez azt jelenti, hogy a raszteres
kép minden egyes képpontjdnak megadjam a koordinatait
valamely, a térinformatikai rendszerekben definialhato
koordinata-rendszerben és e koordinatarendszert definiéljam is
Ggy, hogy az abban megadott poziciok koordinatait a ma
hasznalt térképi koordinata-rendszerekbe automatikusan
transzformalni lehessen.

Ahhoz, hogy a kovetkez6 pontokban vazolt eredményeket
megérthessik, sziikséges par szot ejteni a geodéziai datumok
nem kozismert fogalmarol, illetve arrdl, hogy azokat, és a
térképi  vetlleteket hogyan lehet a térinformatikai
rendszerekben paraméterezni.

A Fold alakja eltér a térképészeti alkalmazéasokban
kozelitéskeént hasznalt forgasi ellipszoidtdl. A Fold valodi
potencialelméleti alakja, a geoid, a hozza globalisan legjobban
illeszked6 ~ tomegkozépponti  elhelyezésii  ellipszoidtol
(amelynek geometriai kdzéppontja a Fold
tomegkdzéppontjaban van) fliggblegesen kb. £120 méterrel
eltér, hazankban ez az eltérés 39-46 méter kozotti. Az
treszkozok geodéziai célii alkalmazasat megel6zéen az
emberiségnek nem allt rendelkezésre olyan technoldgia,
amellyel a Fold tomegkozéppontjanak helyzetét a felszin
pontjaihoz képest valamely koordinata-rendszerben meg tudta
volna hatarozni. Ehelyett a térképészetben alkalmazott
ellipszoidokat a geodéziai felmérésnek és kiegyenlitésnek itt
nem részletezett madszereivel a geoidnak egy pontjahoz, vagy
ahhoz a fellletdarabjahoz illesztették, amelyre a geodéziai
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halézat kiterjedt. Ennek eredményeként az egyes orszagok
geodéziai halozataiban hasznalt ellipszoidok kozéppontja
térben nem esik egybe sem a tébbi ellipszoidéval, sem pedig a
Fold tdmegkdzéppontjaval. Ily médon térben régzitett helyzetii
ellipszoidok jottek létre, ezeket nevezzik geodéziai
datumoknak. Alkalmazasuk azt eredményezi, hogy egy konkrét
tereppont geodéziai szélessége ¢és hosszlisaga  eltérd
alaphélézaton fejlesztett térképeken mas és mas, tovabba a
tomegkozépponti elhelyezésii datumot hasznalé GPS-miszerek
is a térképitdl eltérd ellipszoidi koordinatakat szolgaltatnak.

A térinformatikai gyakorlatban a datumokat kétféle mddon
parameterezik. Az egyszeriibbet a nemzetkdzi térinformatikai
gyakorlatban athidal6 Mologyenszkij-féle leirasnak nevezik (a
tovabbiakban:  AM-modszer;  val6jdban a  tényleges
Molodensky-Badekas-eljards [Mologyenszkij et al, 1960]
egyszertsitett formaja; Mologyenszkij, 1954). Ezt alkalmazva
egyszeriien megadjuk, hogy a Fold kozéppontjahoz rogzitett
derékszogli koordinatarendszerben mi a datumellipszoid
kdzéppontjabol a  tomegkozéppontba (a  WGS84
tomegkdzépponti elhelyezésii ellipszoid kdzéppontjaba) mutatd
vektor harom komponense, méterben. Tébb adatot igényel, de
helyes alkalmazassal nagyobb pontossagot eredményez a
BurSa-Wolf transzformacié (BW-eljaras; BurSa, 1962; Wolf,
1963); ebben a tomegkdzépponthoz képest érvényes eltolas
harom paraméterén tul a tajékozas (a koordinatarendszer
kismértékii elforgatasa a Fold tengelyéhez és a masik két
koordinatatengelyhez képest) harom és a skalatényezd egy
paramétere szerepel, ez 0sszesen hét szamot jelent, amelybdl
harom tavolsag, harom pedig szdg, a skalatényz6 dimenzidtlan.

Barmelyik leirdsi moddot valasztjuk, célszerlien azonos
geodéziai alappontoknak a két rendszerben érvényes
koordinataibol indulunk ki, vagyis a felhasznalt adatok azonos
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pontok koordinatai a korabeli és a mai geodéziai haldzatokban
és a ponton érvényes geoid-undulécié értéke. Az AM-
eljarasban egy koz0s pont is elegend6, a BW-eljarasban a
minimalis pontszam harom. Az AM-eljarés paramétereinek
megbecslése geometriailag trivialis (Timar et al., 2002), mig a
BW-eljaras paramétereit szabatos paraméterbecsléssel tehetjik
meg (Adam, 1982), de egy ettdl eltérd modszer alkalmazasanak
lehet6segét is leirom.

A térképi vetilletek a térinformatika célszerliségelvii
fogalomrendszerében az ellipszoidi és vetitett koordinatak kozti
kapcsolatot leird fuggvény-négyesek. Egy vetliiletet altalanosan
négy egyenlet hataroz meg:

E=fi(®,A,a,e,p1,...,Pn) (1)
N=f2(®,A,a,e,p1,...,Pn) )
®=g1(E,N,a,e,p1,...,pn) (3)
A=g(E,N,a,e,p1,...,pn) (4)

ahol (1) és (2) az un. direkt, (3) és (4) pedig az inverz vetileti
egyenletek. A figgvények alakja a vetilet tipusatdl fugg, a és e
az alkalmazott forgasi ellipszoid méretét és alakjat jellemzo
félnagytengely és excentricitas, pi...pn pedig a vetilet tipusatol
fliggd szamu vetiileti paramétereket jelentik, ezek kozott
szerepelnek. A térinformatikai rendszerekben a vetilet
definicidja a wvetllet tipusédnak és paramétereinek teljes
megadasat jelenti, és azt is meg kell mondanunk, hogy az illetd
vetliletnek mi a geodéziai alapfelllete (datuma). A hazai
gyakorlatban ma alkalmazott EOV-vetilet térinformatikai
leirdsa példaul Ggy torténik, hogy megadom a vetiilet tipusat:
ferdetengelyli Mercator-vetiilet; az ennek leirdsahoz sziikséges
hat paraméter (vetiileti kezd6pont alapfeliileti és vetiileti
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koordinatai, skalatényezd, kozépvonal azimutja a vetiileti
kezd6pontban) pontos szamértékét, és az alkalmazott geodéziai
datumot (HD72) és annak AM- vagy BW-paramétereit is. Az
alabbiakban ismertetett torténeti térképmiivek esetében az ezzel
analdg leiras és a leirasnak megfelel6 alkalmazas hibaja jelenti
a tudomanyos eredményt.

Az eddigiekben vazolt georeferalas optimalis pontossaga a ,,fél
térképi milliméter”, vagyis a szkennelt térkép méretaranyatol
flgg. Ha pl. a méretarany 1:28800, akkor a térképen egy
milliméter a terepen 28,8 méter, ennek fele kb. 14-15 méter. A
torténeti térkeépek esetén ez a kdvetelmény ritkan teljesithetd.
Az illesztés pontossigat egyrészt a kerethaldzati koordinata-
parok kozott felallitott transzformécid adott pontbeli hibaival
jellemezhetjik, a gyakorlatban viszont a térkép tényleges
illeszkedését vizsgaljuk meg a modern térképi adatbazisokkal
fedésbe hozva azt.

Eszkdzok, maodszerek, adatforrasok,
adatelokészités

A szkennelt torténeti térképek georeferalasahoz szilkséges
adatforrasok:

1. maguk a szkennelt térképek

2. geodéziai  alappontok  koordindtai a  térkép
elkészitéséhez hasznalt kerethaldzatban (esetleg, ha
elérhetéek, azimut-adataik is)

3. ugyanezen pontok koordindtai olyan modern
koordinata-rendszerben, amely és a WGS84
koordinatarendszer kozotti  kapcsolat/transzforméacio
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szabvanyositott (és esetleg e rendszerben érvényes
azimut-adatok)

4. ugyanezen pontokon a geoid-undulacio értéke, pl.
globélis geoid-modell alkalmazasaval, méterben.

Az els6 adatforras tobbféle lehet. Internetes vagy antikvar
forrasok mellett a legcélszeriibb szakértd levéltarak
térképtaraiban kutatni (hazankban pl. OSZK Térképtar, Magyar
Nemzeti Levéltar, Budapest Fovaros Levéltara, HM-HIM
Térképtara, volt FOMI térképtara, vagy kilféldon az osztrak
allami levéltar Hadilevéltaranak térképtara). Ezzel azért nem
érdemes részletesebben foglalkozni, mert a kidolgozott
modszer barmilyen forrasb6l szarmaz6 archiv térképeken
alkalmazhato.

A mobdszer szempontjabol kritikus adatforrdsok a korabeli
geodéziai kerethalozat(ok) adatai, amennyiben elérhetdek, és
amennyiben létesiilt ilyen. Ez klasszikus levéltari kutatbmunkat
igényel, amely a térképet készit6 szervezet iratainak
felkutatasabol, abban a minket érdeklé szamértékek
megtalalasabol, digitalizalasabol és esetleg metrikus rendszerbe
transzformalasabol all. Amennyiben az AM-eljarast alkalmazva
egyetlen pont adataira van sziikségiink, az kutathatd az
interneten vagy tudomanyos publikacidkban is.

A pontok mai koordinatai részben elérheték a nemzeti
geodéziai szolgélatok adatbazisaiban (az INSPIRE-ajanlasok
szerint ezek 1 méter ¢lességli publikalasa ingyenes
hozzaféréssel is ajanlott; ez pedig elegend6 az el6z6 pont végén
emlitett pontossag eléréséhez). Ha nem, akkor végsd esetben
globalis internetes térképi adatforrasokkal (pl. Google Earth) is
megprébalkozhatunk, ha felismerjik a pontot és le tudjuk
olvasni a koordinatait. Ennek pontossaga rosszabb az eléz6
lehetéségnél; akar 20-30 méteres horizontdlis hiba is
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eléfordulhat. A geoid-unduléci6o értékének forrasa barmely
modern geoid-modell lehet.

Az &thidé Mologyenszkij-féle transzformécié 3 parameéterének
becslése trivialis; els6ként attérink foldrajzi koordinatakrol
ellipszoid-kdzépponti derékszogli koordinatakra:

X =(N +h)cos®cos A (5)

Y = (N +h)cosdsin A (6)

Z =[N(L-e?)+h]sin® (7)
ahol N(®)= a a harantgorbileti sugar; a az

v1-e?sin’ @
ellipszoid fél nagytengelye, e az excentricitasa; @, A ill. ha pont
foldrajzi koordinatai és ellipszoidi magassaga, X, Y és Z pedig a
kivant geocentrikus koordinatak. Ezt elvégezziik ugyanazon
pontokra mind a korabeli, mind a mai koordinataik
felhasznalasaval, a

dX = (N, +n,)cos®, cos A, — (N, +n,)cos®, cos A,
dY = (N, +n,)cos®, sin A, —(N, +n,)cos®d, sin A,
dz =[N,@—e?)+n,Jsin®, -[N,1—e?)+n,sino,

(8)

Osszefliggések alkalmazésaval, ahol (®1,A1) a geodéziai
kezdépontnak a kiindulé datumon, (®2,A2) pedig a céldatumon
értelmezett ellipszoidi koordinatai, N: és N, ugyanitt a
haréntgorbuleti sugar, n a geoid-undulacio, e, és e, pedig a
kiinduldé és a céldatum ellipszoidjanak excentricitdsa. Amint
emlitettem, ez az egyszerii szamitas, amint a (8) formuléban
latjuk, egyetlen pont esetén is alkalmazhato, ez esetben a
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pontossdg becslése csak a térkép illesztésének vizsgalataval
lehetséges. Ha tobb pont all rendelkezésre, akkor a dX, dY és dZ
transzforméacids paraméterek az egyes pontokon szamitottak
egyszerl atlagaként becsiilhetok.

A Bura-Wolf transzformécié tovabbi 4 paramétere az Adam
(1982) altal ismertetett szabatos kiegyenlitési modszertél eltérd
modon is megbecsiilhetd az aladbbiak szerint, amennyiben
legalabb 3 alappont adatai rendelkezésiinkre allnak és ismerjik
a korabeli kerethalozat geodéziai-csillagaszati féalappontjat.
El6szor elvégezziik a (8) alapjan szamitott paraméterekkel az
AM-transzformdciét, vagyis megadjuk e szerint a pontok
becstlt koordinatait a célrendszerben. Ebben maradék hibak
vannak, melyek részben a rendszerek tajékozasi, részben
skalahibajabol, illetve egyéb mérési és kiegyenlitési hibakbol
szarmaznak.

A tajékozasi hibakat legjobban kezel elforgatasi paramétereket
megbecsilhetjik a

acosDdcosA
K= ————— (9)

J1-e?sin’®

= acosdsin A (10)

J1-e?sin’ @

(l—ez)asincD (1)

J1-e?sin’ @

oOsszefliggésekkel (Timéar, 2007a), ahol ® és A a torténeti
halézat geodéziai/csillagaszati foalappontjanak alapfeliileti
koordinatait jel6li , o pedig az egyeldre ismeretlen, a halézatok

r, =
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kozotti elforgatast jellemz6 azimut értéke. Ez o-ra nézve
egyvaltozos feladat, amelyet (akér Kkézi) iteracioval
elvégezhetiink, ha &, 4 és o értékei alapjan az rx, ry és rz
forgatési szogeket a BurSa-Wolf transzforméacid egyenletébe
behelyettesitjiuk és megkeressiik, hogy a legkisebb maradék
hibak mely azimutszdg esetén l1épnek fel. A fennmarado hetedik
paraméter, a skalatényezé megbecslése ugyanigy torténik: a
pontokon most mar a megbecstlt o azimut szerinti forgatast is
alkalmazva azok koordinatait pontositjuk, és megkeressik,
hogy a még mindig megmaradt hibakat milyen skalatényezd
minimalizalja legjobban.

Az, hogy a korabeli térkép milyen vetiletben készilt, szintén
irodalmi és levéltari kutatast igényel. Amennyiben ez nem vezet
megoldasra, alkalmazhatunk vetileti analizist (Erdi-Krausz,
1958; Gede és Barancsuk, 2015), vagy a korabeli irodalombdl
kikdvetkeztetjuk, hogy az adott terlileten és korban milyen
vetllet-tipusok alkalmazasa johetett egyaltalan szdba, és
milyen vetiileti kezddpontokat alkalmaztak. Ha ez sem vezet
eredményre, még mindig lehetséges olyan helyettesitd vetiilet
alkalmazasa és paraméterezése (v6. Timar et al., 2003),
amelynek hasznélata a georeferalas eredményeként nem okoz a
fent emlitettnél nagyobb torzulast.

Optiméalis esetben a végeredmény egy térinformatikai
paramétersor a korabeli térkép geodéziai datumanak és
vetililetének minden adataval, illetve egy olyan leirds, amely
megmondja, hogy a praktikusan sok szelvénybdl allo korabeli
térképmi egyes szelvényeit e koordinata-rendszerben hogyan
helyezhetjuk el: ha vannak megirt térképi vagy foldrajzi
koordinatakkal, akkor azok alkalmazasaval; ha nincsenek,
akkor megadva, hogy a sarokpontok milyen koordinatakat
kapnak e rendszerben.
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Eredmeények, tézisek ismertetése

1. Megvizsgaltam annak lehetdségét és modszert dolgoztam ki
arra, hogy archiv/torténelmi térképek mai rendszerekhez
torténd georeferaldsa pusztan a térképi szelvényezés és/vagy
halozat felhasznalasdval — a térképi tartalom felhasznalasa
nélkial — hogyan és milyen (az eredeti térkép készitésének
koratol és technoldgiajatol fiiggd) pontossaggal lehetséges.

2. Vizsgalataim alapjan arra jutottam, hogy az ilyen tipusu, elvi
alapu georeferencia létrehozasahoz sziikség van a korabeli, a
Fold alakjara vonatkozd, az adott korban tudomanyosan
elfogadott matematikai, (geo)fizikai, csillagaszati, geodéziai
ismeretek  feldolgozadsara, a mérési pontossédg, és
halézatfejlesztési modszerek pontos rekonstrukciojara, és ezen
az alapon a Kkorabeli térképek metaadatainak a mai
térinformatikai rendszerekben szokasos paraméterezésének
megadasara. Ezért kiterjedt szakirodalmi kutatast végeztem
online elérheté eredeti dokumentumokon (kihasznalva a
Google Books altal most mar biztositott lehetdséget) ezen
ismeretek rendszerezett torténeti leirdsa érdekében.

3. Az 1. tézisben megfogalmazott mddszer alkalmazéasahoz a 2.
tézisben leirt szakirodalmi kutatds bazisan metaadatbazist
alkottam, a kovetkezd torténelmi térképmiivek alapfeliileti és
vetiileti adataival, lehetdve téve a térképek georeferalasat:

Térkepmiivek:

e A Cassini-féle Franciaorszag-térkép (1750 koril; Timar et
al., 2014a).

e Lipszky Janos Magyarorszag-térképe (,,Mappa generalis
regni Hungariae partiumque adnexarum Croatiae,
Slavoniae et confiniorum militarium magni item
principatus Transylvaniae”, 1804-1810; Timar et al.,
2006a)
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Habsburg Birodalom mésodik katonai felmérése (1806-69;
Timar és Molnar, 2003; Timar, 2004; Timar et al., 2004a;
Timar et al., 2006b; Timér et al., 2006b).

Habsburg Birodalom 1:75.000 méretarany( térképsorozata
és az 1:25.000 méretardnyu harmadik katonai felmérés
(1880 kordl; Timéar és Molnar, 2008; Molnar és Timar,
2009) illetve a korabeli roman felmérés (Timar és Mugnier,
2010).

A Habsburg katonai térképészet altal készitett Havasalfold-
felmérés (1855-57; Timér et al., 2014b) és annak vetiletileg
azonos roman, Szatmari-féle masolata (Bartos-Elekes et al.,
2013).

A Habsburg katonai térképészet &ltal a mai Olaszorszag
teriiletén a XIX. szdzad els6 felében készitett topografiai
térképmiivek (Timar et al., 2017a).

Norveégia 1880-1910 kozotti, 1:100.000 méretaranyl
»Rektangelskart-" (négyszogtérkép-) sorozata (Timar et al.,
2017b).

Magyarorszag Il. vilaghaborus topografiai térképe (1941)
sztereografikus és német katonai vetiletben (Timér et al.,
2004b).

A magyarorszagi torténeti kataszter térképszelvényei
(Timar, 2007b; Timar és Biszak, 2010).

A budapesti koOzigazgatasi térképek térképszelvényei
(Timar és Biszak, 2007).

Az olaszorszagi torténeti kataszter térinformatikai leirasa
(Timar et al., 2013b).

(A fentieken tulmenden tobb mas térképmi feldolgozasa is
megtortént — az eurdpai Oroszorszag ,,3 versztes” topogréafiai
sorozata (1880 korul, 1:126.000 méretarany); Finnorszag
,»Szenatusi” térképsorozata (1900 korul, 1:21.000 méretarany),
azonban ezekbdl még semmilyen tudomanyos publikacié nem
sziletett, azok készitése folyamatban van.)
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Egyedi térkepek:

e Lé&zar dedk Magyarorszag térképe (1528; Timar et al.,
2008a; 2010);

o Kitaibel és Tomcsanyi 1810-es méri foldrengés-térképe
(Timar, 2015).

A felsorolasbol jelentdsége és egyedi jellege miatt kiemelem a
Habsburg masodik katonai felmérés Tirol és Salzburg
tartomanyokat bemutatd szelvényeit, melyet korabban teljesen
vetllet és geodéziai alap nélkilinek tartottak (Kretschmer et al.,
2004). Levéltari kutatasaim eredmeényeként megéllapitottam,
hogy a ténylegesen elvégzett haromszdgelési munkéak
eredményeként eldallt alapponthalézat pontjait egy virtualis
alapponthoz, mint kezd6ponthoz igazodd Cassini-vetileti
koordinatakkal adtdk meg és a térképrendszer ehhez igazodik
(Timar, 2009). A rendszerben a georeferalast tisztan geometriai
transzformacid segitségével elvégezve a legnagyobb eltérés 250
méter, de tipikusan kisebb, mint 100 méter. Az
ellendrzésképpen 50 db terepi illesztépont felhasznalésaval
elvégzett hagyomanyos illesztés legnagyobb hibaja 500 méter,
tipikus hibaja 200 méter volt. Ebbdl arra kdvetkeztettem, hogy
az altalam megadott mddszernél érdemben pontosabb
georeferencia nem definialhato.

4. Elkilonitettem a természetes és mesterséges kornyezet
fejlodésébol, megvaltozasabol eredd, térképeken nyomozhatd
eltéréseket és az egykori térképezési rendszerbol, az ennek a
mai rendszerhez illesztési modszerbdl adodd hibéakat, utdbbira
maximalis becslést adva a tényleges valtozas mértéke valdsan
vizsgalhatova valt. igy killénésen, a dolgozatban is bemutatott,
eltér6 tematikdju, kiilonb6zé természeti vagy emberi
beavatkozas kovetkeztében bekdvetkezd valtozasokat bemutatod
esettanulmanyok esetében:

o A Tiszaés a Koros kozott a folyamszabalyozasok el6tt aktiv
természetes  arlecsapold  csatorndk  rendszerének

12
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bemutatasait és a rendszer maximalis vizvezeto
kapacitasanak (1000 m®/s) megbecslése (Timar és Gabris,
2008);

e A 2005-0s banéti arviz és az 1769-es Miuiller térkép altal
bemutatott korabeli artéri topogréafia kapcsolata (Timar et
al., 2008b);

e a budapesti Duna-szigetek utobbi 150 évre vonatkozd
fejlodéstorténeti leirasa (Timar et al, 2013a);

e atengerpartnak a jégtakaré elolvadasat kovet6 izosztatikus
kiemelkedés hatasara bekovekezO visszahtizodasa az
észtorszagi partvonal egy részén (Timar et al., 2004c).

Az eredmények hasznositasa

Az. 1., 2. és 3. tézisek egyittes alkalmazasaval, a 3. tézisben
felsorolt térképmiivek georeferalasa megtdrtént, és azok — a
dolgozat beadasanak idészakaban — szabadon hozzaférhetéek a
www.mapire.eu honlapon. A honlap latogatottsaga jelenleg
(2018. februar) altalaban meghaladja a napi 5000 latogatét, a
georeferalt  térképek  irdnt  megmutatkozé  jelentOs
kdzonségigenyre utalva.

A 4. tézisemben megfogalmazott alkalmazasi lehetdségek
illusztraljak mindazon tudomanyos kutatasi irdnyok egy részét,
amelyben e térképeket az elmdlt évtizedben felhasznaltak. A
térképeket leird publikaciokra ezen id6szakban kapott tobb szaz
fuggetlen hivatkozds részletes elemzése egy teljes
konyvfejezetet igényelne. A felhaszndlok nagyrészt a
kdrnyezettudomany és 6kologia, a féldtudomanyok, a mérnoki
tudomanyok (vizépités), illetve a torténelemtudomanyok
tertiletérol érkeznek.
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