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Dva pristupa analizi planimetrijske toénosti
starih karata

Martina TRIPLAT HORVAT, Marina VILICIC - Zagreb!

SAZETAK. U ovom radu opisane su dvije metode procjene planimetrijske toénosti
starth karata usporedbom poloZajnih odstupanja skupa identiénih tocaka koje se
nalaze na stargj i suvremenoj karti. Prva metoda usporeduje geografske koordinate
kontrolnih toéaka nacrtanth na karti s njihovim suvremenim geografskim koordina-
tama koje su preslikane u ravninu, u ovom slucaju, uspravne ekvidistantne konusne
projekcije. Da bi se primijenila ta metoda parametri projekcije u kojoj je karta izra-
dena moraju biti poznati. U drugom sluc¢aju primijenjena je metoda dvodimenzional-
ne regresijske analize, koju je predloZio Tobler, i to na geografske koordinate identié-
nih toéaka te pravokutne koordinate identiénih toéaka u uspravnoj ekvidistantnoj
konusnoj projekciji. Primijenjena metoda dvodimenzionalne regresijske analize teme-
lji se na Helmertovoj (prema Tobleru tzv. euklidskoj) transformaciji identiénih toéaka
1z jednoga koordinatnog sustava u drugi, npr. koordinatnog sustava suvremene kar-
te u koordinatni sustav stare karte. Dobivena odstupanja primjenom obiju metoda
statisticki su analizirana i vizualizirana. Metode su primijenjene za procjenu plani-
metrijske toc¢nosti karte Nuova carta geografica dello Stato Ecclesiastico, jer njezina
planimetrijska toénost jos do sada nije istraZivana.

Kljucne rijeci: planimetrijska tocnost, usporedba koordinata, dvodimenzionalna re-
gresijska analiza.

1. Uvod

Europsko vijeée geodeta proglasilo je Josipa Rudera Boskovi¢a europskim geode-
tom 2016. godine. To nas je potaknulo na nastavak istrazivanja zapocetih 2011.
godine kada smo u Hrvatskoj slavili 300. obljetnicu njegova rodenja. Proucavajuéi
tada Boskoviéevo djelovanje u podrucju kartografije i geoznanosti zakljucili smo
da su se u istrazivanjima o Boskoviéevu radu u tim poljima pojavile stanovite
pogreske te da je o karti Papinske Drzave iz 1755. napisano samo nekoliko radova.
Istrazivanja su rezultirala doktorskim radom autorice Triplat Horvat (2014), u
kojem su ispitani neki aspekti geodetskog i kartografskog Boskoviéeva djelovanja.
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Glavni cilj doktorskog rada bazirao se na proucavanju dvaju srodnih izdanja kara-
ta Papinske Drzave kojima je jedan od autora J. R. Boskovié. Glavni zakljuéci o
karti Papinske Drzave Nuova carta geografica dello Stato Ecclesiastico iz 1755.
dani su u treéem poglavlju ovoga rada.

Kako bi karte bile geometrijski pouzdan izvor informacija, moraju $to to¢nije pred-
stavljati prikazano podruéje No cesto nisu bile crtane s namjerom da prikaiu
geometrijski polozaj s naJvecom mogucom tocnosti jer na mnogim kartama preci-
zna geometrija nije bila nuzno potrebna ili je podrucje bilo namjerno deformirano
da bi se graficki naglasilo odredeno podruéje (Laxton 1976). Prije upotrebe infor-
macija koje se nalaze na starim kartama za npr. povijesna istrazivanja, potrebno
je procijeniti njihovu to¢nost.

Prema Blakemoreu i Harleyu (1980) karta je krajnji rezultat niza postupaka pa
ispitivanje njezine to¢nosti obuhvaéa kronometrijsku, geodetsku i planimetrijsku,
te topografsku to¢nost. Kronometrijska toénost odreduje vrijeme nastanka karte.
Prema Laxtonu (1976) istraZivanje geodetske to¢nosti odnosi se na odredivanje
iznosa pogreSke u astronomski odredenoj mrezi meridijana i paralela, a topograf-
ska toc¢nost odreduje kvantitetu i kvalitetu topografskih podataka na karti. Jedna
od vaznosti te metode je shvaéanje procedure kojom se kartograf tog vremena
sluzio za odabir topografskog sadrzaja (Blakemore i Harley 1980).

Planimetrijska to¢nost stare karte definirana je kao mjera do koje se polozZaji obje-
kata i udaljenosti izmedu njih, koji se mogu identificirati na karti, podudaraju s
njihovim stvarnim poloZajima. Laxton (1976) navodi da je za istraZzivanje planime-
trijske to¢nosti moguce ispitati dvije vrste elemenata karte: tocke i granice. Prili-
kom kartometrijskog istrazivanja potrebno je obratiti pozornost na tri poéetna
problema. Prvi se odnosi na to je li namjera karte bila da bude geodetski toc¢na.
Drugi problem odnosi se na stabilnost medija na koji je ucrtana karta. Treéi su
problem mjerne pogreske koje su nastale u svim fazama preuzimanja sadrzaja s
karata.

S obzirom na to da dosada$nja istrazivanja nisu analizirala to¢nost polozaja gra-
dova na karti Nuova carta geografica dello Stato Ecclesiastico Ch. Mairea i J. R.
Boskovica iz 1755. godine, u ovom radu dat ¢e se ocjena planimetrijske to¢nosti te
karte pomocu dvije razli¢ite, prema pristupu, medusobno nezavisne metode. U
prvom slucaju usporedit éemo geografske koordinate gradova nacrtanih na karta-
ma s njihovim suvremenim geografskim koordinatama koje su preslikane u ravni-
nu uspravne ekvidistantne konusne projekcije. U drugom sluc¢aju primijenit éemo
metodu dvodimenzionalne regresijske analize na pravokutne koordinate poloZaja
gradova u uspravnoj ekvidistantnoj konusnoj projekciji.

2. Dosadasnja istraZivanja

Detaljnije o karti Papinske Drzave iz 1755. pisali su Pedley (1993), Crippe i dr.
(2013), Slukan Alti¢ (2014) te Kljaji¢ i Lapaine (2016) i dr.

Pedley (1993) je objavila rad u kojem daje kratak prikaz Boskoviceva i Maireova
znanstvenog zivota i njihovih postignuéa. U dva poglavlja opisala je njihovu geo-
detsku izmjeru, poteskoée s kojima su se susretali prilikom njezine provedbe, a
djelo De litteraria... opisala je u pojedinim poglavljima knjige. Pedley je detaljnije
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opisala kartu objavljenu 1755., a navela je i gdje je karta tiskana te koliki su bili
troskovi.

Crippa i dr. (2013) pokusali su rekonstruirati Boskoviéev triangulacijski lanac,
odnosno odrediti na kojim bi se toéno mjestima trebala nalaziti pojedina tocka
lanca trokuta s kojih su Boskovi¢ i Maire provodili opazanja.

Slukan Altié (2014) opisala je Boskoviéeva i Maireova mjerenja duljine luka meri-
dijana i kartu Nuova carta geografica dello Stato Ecclesiastico. Takoder, u svom je
radu dala moguée kartografske izvore iz kojih je dio sadrzaja karte Nuova carta
geografica dello Stato Ecclesiastico precrtan, a dala je i pregled karata kojima je
izvor informacija za izradu bila ta karta.

Kljaji¢ i Lapaine (2016) detaljno su opisali kartu Nuova carta geografica dello
Stato Ecclesiastico 1 kasniju inacicu te karte, Carte de I’Etat de I’Eglise, objavljenu
1770. godine. Autori su dali podatke u kojim se institucijama karte ¢uvaju te o
srodnim kartama izradenima na osnovi Boskoviéevih i Maireovih mjerenja prove-
denih u Papinskoj Drzavi.

Razvoj ra¢unalne tehnologije, od 1960-ih godina, omogucio je razvijanje metoda za
analizu toc¢nosti starih karata kao $to je metoda kruznica (npr. Depuydt i dr. 2008),
metoda vektora pomaka (npr. Ravenhill i Gilg 1974, Strang 1998, Bower 2015),
metoda usporedba linearnih udaljenosti (npr. Stone i Gemmell 1977, Stone 1993),
metoda pronalazenja najpogodnije transformacije (npr. Boutoura i Livieratos 2006,
Seemann 2011, Veverka i dr. 2011), dvodimenzionalna regresijska analiza (npr.
Tobler 1966, Tobler 1976, Hessler 2006) i analiza podataka upotrebom GIS-a (npr.
Hu 2001, Pearson 2005, Cechurova i Veverka 2009, Hu 2010, Manzano-Agugliaro
i dr. 2012, Jongepier i dr. 2016).

Metodom kruznica analizirana je to¢nost stare karte u kojima je polumjer kruzni-
ce nepreciznosti proporcionalan vrijednostima odstupanja koje su izracunate iz
koordinata poznatih to¢aka na suvremenoj i njima odgovarajuéim tockama na
staroj karti.

Ravenhill i Gilg (1974) su primjenom racunala transformirali geografske koordi-
nate tocke u neku od suvremenih kartografskih projekcija. Te toCke potom se
mogu iscrtati na suvremenoj karti istog podrudja. Razlike izmedu tih dvaju sku-
pova tocaka mogu se izraziti pomocu vektora koji pokazuju smjer i iznos odstupa-
nja poloZaja tocke.

Metoda usporedbe linearnih udaljenosti koje su primijenili Stone i Gemmell (1977)
sastoji se od ra¢unanja linearnih udaljenosti izmedu svih toéaka identificiranih na
staroj karti. Izracunate linearne udaljenosti sa stare karte usporeduju se s odgo-
varajuéim linearnim udaljenostima na modernoj karti. Stone i Gemmell (1977) su
naveli da je cilj ra¢unanja dobiti jedan numericki pokazatelj to¢nosti, koeficijent
korelacije izmedu tih udaljenosti.

Boutoura i Livieratos (2006) usporedivali su stare karte sa suvremenim primjer-
cima. Na obje karte odredili su kontrolne tocke te trazenjem odgovarajucih tran-
sformacijskih parametara odredili pogodnu transformaciju za proucavanje geo-
metrijskih i projektivnih svojstava stare karte. Veverka i dr. (2011) u svom su
istrazivanju trazili optimalne transformacijske parametre izmedu stare i suvreme-
ne karte sluzeéi se Helmertovom transformacijom. Seemann (2011) opisuje plani-
metrijsku analizu topografskih karata usporedujuéi polozajno odstupanje
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kontrolnih tocaka. Postupak transformiranja koordinata izmedu dva sustava te-
melji se na nizu euklidskih i afinih transformacija. Podaci su zatim statisticki te-
stirani i analizirani.

Dvodimenzionalna regresija je postupak koji je razvio Tobler (1965, 1966, 1976,
1978) za usporedbu stupnja sli¢nosti dviju dvodimenzionalnih konfiguracija toc¢a-
ka, povrsina ili udaljenosti.

Hu (2001) je istrazio primjenu GIS-a za procjenu poloZajne to¢nosti i odnosa pro-
stornih objekata na staroj karti. Postupak analize ukljucuje identifikaciju polozaja
i oblika na staroj i na suvremenoj karti, digitalizaciju i preklop dviju karata te
analizu apsolutne i relativne deformacije stare karte. Radi odredivanja to¢nosti
kartografskog prikaza Pearson (2005) je primjenom GIS-a i statisticke analize is-
pitivao krivinu rijeke Shenandoah i mjerenjem usporedivao geometriju njezina
oblika na seriji karata. Hu (2010) je objasnio ¢etiri osnovna koraka koja je potreb-
no provesti za primjenu GIS-a pri analizi karte. Manzano-Agugliaro i dr. (2012)
su prema Huu (2010) pomoéu GIS-a izradili analizu to¢nosti starih karata i uspo-
redivali povijesna digitalizirana naselja s danasnjima. Njihova metoda omogudila
im je numericke i graficke pokazatelje to¢nosti karata radi interpretacije prostor-
nih rasporeda pogresaka na starim kartama. Jongepier i dr. (2016) predlozili su
postupak za ocjenu toénosti karata i za praéenje promjena izgleda krajolika prika-
zanih na 30 karata od 16. do 19. stoljeéa, primjenom moguénosti koje nude GIS i
MapAnalyst.

3. Karta Papinske Drzave iz 1755. godine

Nuova carta geografica dello Stato Ecclesiastico objavljena je na tri zasebna lista
uz knjigu De litteraria... u kojoj listovi, zbog njihova velikog formata, nisu uveza-
ni. Medutim, Martinovié¢ (2011) navodi da postoji jedan primjerak knjige De litte-
raria... u kojem su listovi karata uvezani, a ¢uva se u Knjiznici Kraljevskog drus-
tva (Royal Society Library) u Engleskoj u Londonu. Digitalna kopija primjerka
karte Nuova carta geografica dello Stato Ecclesiastico, koja je obradena u ovom
radu, narucéena je iz Francuske nacionalne knjiznice u Parizu u visokoj rezoluciji
i originalnoj veli¢ini (Sign. GE DD-2987 (5411,1-3)).

Dimenzije listova iznose oko 66 cm x 50 cm. Nakon spajanja listova u jednu cjeli-
nu, karta ima dimenzije 66 cm x 134 cm ukljuéujuéi izvanokvirni sadrzaj. Prika-
zano podrudje na karti proteze se priblizno od 41°15’N do 45°5’N geografske Sirine
i priblizno od 28°40’E do 31°30’E geografske duzine. Na karti je prikazano pod-
ru¢je Papinske Drzave koja je u 18. stoljeéu obuhvadala veéinu sredi$nje Italije.
Karta je orijentirana prema sjeveru. Numeri¢ko mjerilo karte iznosi oko 1:370 000
(Triplat Horvat 2014). Tehnika izrade karte je bakrorez, a umnozavane su bakro-
tiskom (Pedley 1993, Crippa i dr. 2013, Slukan Alti¢ 2014).

U naslovu karte piSe da je to geografska karta, pa bismo mogli reéi da je to geo-
grafska karta regije Papinske Drzave. Karta je vrlo sli¢na topografskoj karti jer
topografski elementi na karti nisu prikazani s jednakom vaznosti i toénosti (Tri-
plat Horvat 2014). Sukladno namjeni karte, autori su tijekom geodetske izmjere s
najveéom mogucéom tocnosti odredili poloZaje svih gradova, gotovo svih mjesta,
veci dio dvoraca te mnogih manjih naselja koja su se nalazila na podrudju tadasnje
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Papinske Drzave, a koja na dotadasnjim kartama nisu bila prikazana (Maire i
Boscovich 1755, Boscovich 1757).

Christopher Maire bio je zaduzen za izradu karte. Maire je izra¢unao geografske
§irine i duZine svih naselja iz podataka koje je prikupio zajedno s Boskoviéem ti-
jekom geodetske izmjere da bi odredili duljinu luka meridijana izmedu Rima i
Riminija (Bosckovich 1757). Stoga Mairea i BoSkoviéa mozemo smatrati autorima
karte Nuova carta geografica dello Stato Ecclesiastico. Ako uzmemo u obzir vrije-
me od prikupljanja podataka pa do izdavanja karte, mozemo reci da je karta rade-
na od 1750. do 1755. godine. S obzirom na to da je knjiga De litteraria... tiskana
1755. godine, mozemo pretpostaviti da je to godina kada je karta tiskana.

Ostali topografski elementi (vode, prometnice, reljef, granice, vegetacija i toponi-
mi) djelomicno su prikazani jer je njihov polozaj uglavnom preuzet s veé postojec¢ih
karata koje su autori smatrali dovoljno to¢nima ili su crtani proizvoljno (od oka).
Oblike gradova nacrtali su proizvoljno jer prilikom izmjere nisu imali dovoljno
vremena izmjeriti rubove njihovih zidina (Maire i Boscovich 1755). Karta je boga-
ta toponimima koji su dani na talijanskom jeziku.

Uz kartu nisu dani podaci o dimenziji elipsoida i kartografskoj projekciji. Na kar-
ti je ucrtana mreza meridijana i paralela. Mreza meridijana iscrtana je svakih 20’
dok je mreza paralela iscrtana svakih 10’. Uz rubove karte oznaceni su stupnjevi
i minute geografskih §irina i duzina. Karta je izradena u uspravnoj konusnoj pro-
jekeiji ekvidistantnoj uzduz meridijana (Triplat Horvat 2014). Otok Ferro, danas
Hierro, najzapadniji otok u Kanarskome otocju, definiran je kao poéetni meridijan.

4. Ocjena planimetrijske tocnosti karte Nuova carta geografica dello
Stato Ecclesiastico

U 18. stolje¢u metode i tehnike mjerenja i kartiranja znatno su se poboljsale u
odnosu na ranija razdoblja. Princip mjerenja bazirao se na odredivanju polozZaja
primjenom trigonometrijsko-astronomske metode u kojoj se polozaj ne mjeri izrav-
no, nego primjenom triangulacije. Maire i Boscovich (1755) su takoder poloZaje
naselja odredivali presjekom unutarnjih vizura (presjekom natrag), primjenom
Snellius-Pothenotove metode i Collinsove pomoéne tocke. Iako su Maire i Boskovié
tijekom izmjere vrlo pazljivo provodili opazanja, Maire na kraju upozorava kako
im se mogla dogoditi pogreska da su neko mjesto zamijenili kojim drugim.

Za ocjenu planimetrijske toénosti karte u obzir je uzet polozaj 278 vecih gradova
i naselja prikazanih na karti. Na kraju treceg dijela knjige De Litteraira... (Maire
i Boscovich 1755) dana je tablica s popisom geografskih koordinata za 84 grada
koja su nacrtana na karti. Koordinate su dane u stupnjevima, kutnim minutama
i kutnim sekundama. Geografske koordinate 196 vecih naselja ocitali smo s karte,
takoder u stupnjevima, kutnim minutama i kutnim sekundama. Vrijednosti koor-
dinata ocitali smo u odnosu na mrezu meridijana i paralela te smo tim pristupom
uklonili deformacije nastale zbog usuha ili rastega izvorne karte, kao i mogudée
deformacije nastale prilikom skeniranja.

U tre¢em paragrafu u kartusi s Napomenom na karti Papinske Drzave, Maire i
Boskovi¢ ocjenjuju svoja mjerenja ovako: ,Na ovoj su karti smjesteni na svoje
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mjesto svi gradovi, ... bez opasnosti za pogresku od jedne minute u njihovu polo-
zaju jer su odredeni trigonometrijski ...“.

Ako je radijus Zemljine sfere R = 6 370 km, tada je stupanj geografske Sirine
jednak priblizno 111,18 km, kutna minuta geografske Sirine priblizno 1,85 km, a
kutna sekunda geografske Sirine 30,88 m. S obzirom na to da znamo da je Nuova
carta geografica dello Stato Ecclesiastico izradena u pribliZznom mjerilu 1:370 000,
jedna kutna minuta geografske Sirine na karti iznosi priblizno 5,01 mm, a kutna
sekunda geografske §irine priblizno 0,08 mm. Dakle, mogli bismo reé¢i da je Maire
procijenio da bi polozaj gradova na karti trebao biti prikazan s to¢nosti do pribliz-
no 5 mm. Veli¢ina znaka koji prikazuje gradove na karti krece se od 4 do 8 mm.

Suvremene geografske koordinate is¢itali smo s Google Mapsa. Od 84 grada koja
su Maire i Boskovié¢ prikazali u tablici na kraju treéeg dijela knjige pronasli smo
suvremene koordinate za 82 grada. Gradovi kojima polozaj nismo jednoznacno
mogli utvrditi su Ostia i Porto, koji su na karti smjesteni na uscéu rijeke Tiber
(Tevere) u blizini grada Rima. Na pribliznoj lokaciji grada Ostia danas se nalazi
grad Ostia Antica, dok je Porto smjesten na podrudju danasnjega grada Fiumicino,
koji se nalazi na istoimenoj rijeci. Iako je vjerojatno rije¢ o navedenim gradovima
odluéili smo ne uzeti njihov poloZaj u ocjenu toc¢nosti karte.

Mnogi autori u svojim radovima navode da je vrlo vazno odabrati dobre i pouzda-
ne kontrolne tocke, koje se usporeduju na suvremenoj i staroj karti. Vanjske zidi-
ne gradova na karti Nuova carta geografica dello Stato Ecclesiastico Maire i Bos-
kovié¢ prikazali su proizvoljno tako da nismo mogli identificirati znamenitosti
unutar grada koje su prikazane na obje karte. Mjerilo stare karte je sitno pa za
identifikaciju to¢aka na karti nije bilo potrebno primijeniti takav precizan pristup.
Ipak, pazili smo da na suvremenoj karti odaberemo vrh najviseg tornja crkve koja
se nalazila u odabranom naselju u 18. stolje¢u, dok smo na staroj karti uvijek
uzimali sredinu nacrtanih signatura na karti.

4.1. Ocjena tocnosti karte iz usporedbe geografskih koordinata preslikanih
u ravninu kartografske projekcije

Za potrebe analize izracunate su razlike geografskih koordinata gradova na karti
Nuova carta geografica dello Stato Ecclesiastico i njihovih suvremenih geografskih
koordinata primjenom formula

A(pi = (pi_ald - (pi_can

1
Aﬂ'i=j'i old_li con’ ( )
prosjecna (srednja vrijednost) razlika geografskih koordinata
_ EA‘pi
A (p — i=1
on &)
S
A_/l _ =l
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i standardna odstupanja razlika geografskih koordinata

3

gdje su
®. > Pi on — geografske Sirine gradova ocitanih sa stare karte, odnosno
B - suvremene Sirine o¢itane s Google Mapsa,

A, A - geografske duzine gradova ocitanih sa stare karte, odnosno
i_old i_con o >
suvremene duzine oCitane s Google Mapsa,

n — broj identificiranih tocaka.

Da bismo analizirali to¢nost karte vazno je da polozaji objekata koje analiziramo
budu u istoj kartografskoj projekciji. Ako nam je poznata vrsta kartografske pro-
jekcije i parametri projekcije u kojoj je karta izradena, tada iz geografskih koordi-
nata (oCitanih sa stare karte i suvremene) objekata mozemo izracunati pravokut-
ne koordinate (x, v) objekata u projekciji.

Nuova carta geografica dello Stato Ecclesiastico izradena je u uspravnoj ekvi-

tablici 1.

Za preslikavanje sfere jednadzbe uspravne konusne projekcije s dvije standardne
paralele ¢,,p, u pravokutnim koordinatama imaju oblik (Snyder i Voxland 1989)

x=psind
y=q—pcosd
q=p;
COSQ, — @, COS
p=R <p2 (pl (pl ‘02_(p (4)
COS(p, —COS @,
0=k(A—4,)
b COSp, — COS(Q,
Py~ Py
gdje su
¢, A — geografske koordinate toc¢ke na sferi,
4, - geografska duzina srednjeg meridijana podrucja preslikavanja,
¢, ¢, — geografske Sirine standardnih paralela,
p  — polumjer paralele kojoj odgovara geografska Sirina ¢,
Py - polumjer paralele kojoj odgovara geografska Sirina Py obi¢no polumjer

najjuznije paralele,
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0 - kut izmedu meridijana u projekciji,
R - polumjer sfere koja se preslikava,
k- konstanta,

x, y — pravokutne koordinate slike to¢ke u ravnini projekcije.

Tablica 1. Parametri uspravne konusne projekcije ekvidistantne uzduz meridijana za
kartu Nuova carta geografica dello Stato Ecclesiastico.

Parametar Vrijednost

Standardne paralele o= 41050,,

¢, =44°30
Srednji meridijan preslikavanja (4,) 30°
0 13
?; 41°30°
k 0,6840611
C 1,8193421
K 31,4915688 [m]
R [u mjerilu karte] 17,3093166 [m]
q 18,9542293 [m]
M 1:370 000

Iz pravokutnih koordinata u projekciji izrac¢unatih iz geografskih koordinata oci-
tanih s karte i suvremenih geografskih koordinata mogu se izraCunati razlike
pravokutnih koordinata u smjeru apscisne i ordinatne osi u projekciji, primjenom
formule

A'xi = xi_old - xi_con (5)
Ayi = yi_old - yi_con’

te polozajno odstupanje gradova na karti prema izrazu

d =M+, i=1,2,...n. (6)

Primjenom formule (1) izracunate su razlike geografskih Sirina i razlike geograf-
skih duzina gradova i mjesta ocitanih s Google Mapsa i s karte Nuova carta geo-
grafica dello Stato Ecclesiastico. U tablicama 2 i 3 prikazani su gradovi s najveéim
razlikama u geografskim Sirinama i duzinama.

Primjenom formula u izrazu (4) izra¢unali smo pravokutne koordinate gradova u
projekciji. Iz pravokutnih koordinata izracunali smo razlike polozaja gradova u
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projekciji (5) u smjeru apscisne osi x (smjer paralela) i ordinatne osi y (smjer me-
ridijana) u mjerilu karte te polozajna odstupanja (6) gradova u mjerilu karte. U
tablici 4 prikazane su razlike pravokutnih koordinata u smjeru apscisne i ordinat-
ne osi te najmanja i najveca polozajna odstupanja gradova u milimetrima na kar-
ti kada je razlika u poc¢etnom meridijanu 17°31°.

Tablica 2. Najveée razlike po geografskoj Sirini gradova.

Razlike
Naziv grada

p7]
Bagni della Porretta 6’ 18”
Panicale 5 04”
Vergato 3’477
Chiusi 3’ 33”
Sartiano 3177
Piegaro 3’ 08”
Cetona 3’ 05”
srednja vrijednost 0’ 19”

Tablica 3. Najvece razlike po geografskoj duzini gradova.
Razlike
Naziv grada

3 |
Bagni della Porretta 17° 37 46”
Castiglione de Gatti 17° 37 19”
Vergato 17° 37 14”7
Brisighella 17° 34’ 24”7
Cortona 17° 34’ 14”
Porto Ercole 17° 34’ 04”
C. Franco 17° 33’ 52”
srednja vrijednost 17° 31’ 20”
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Tablica 4. Razlike pravokutnih koordinata u smjeru apscisne i ordinaine osi te najve-
éa i ngjmanja poloZajna odstupanja gradova u milimetrima na karti.

Razlike Polozajno
Naziv grada odstupanje
Ax [mm] Ay [mm] d, [mm]
Bagni della Porretta 24,97 31,29 40,03
Vergato 22,75 18,69 29,45
Panicale 1,28 25,51 25,54
Castiglione de Gatti 22,71 -7,48 2391
Chiusi 0,73 17,87 17,89
Sartiano 0,98 16,53 16,55
Cortona 11,91 11,09 16,28
Piegaro -0,05 15,78 15,78
Cetona -1,18 15,53 15,58
Montepulciano 3,86 14,99 15,48
Ferrara -0,05 0,59 0,59
Veroli 0,56 0,17 0,59
Collevecchio 0,00 0,59 0,59
Perugia 0,55 0,08 0,56
Fossombrone -0,42 -0,34 0,54
Oriuolo 0,25 -0,42 0,49
Greccia -0,37 0,17 0,41
Velletri 0,13 -0,34 0,36
Albano 0,31 0,00 0,31
Storta 0,12 0,17 0,21
srednja vrijednost 1,09 1,59 4,25

Geografske Sirine se u prosjeku razlikuju za oko 19”’ (=1,59 mm u mjerilu karte)
sa standardnim odstupanjem od =55". Medijan tih razlika iznosi =12”. Grad s
najveéom razlikom u geografskoj Sirini je Bagni della Porretta, koji se nalazi na
podrucju Bolonjske legacije (Legazine di Bologna), a odstupa za =6’18”" §to daje
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pogresku od =31,29 mm na karti. Razlika koju ne mozemo zanemariti, a iznosi
=5’4 (=25,51 mm u mjerilu karte), moze se uocCiti za grad Panicale, koji se na-
lazi na podrudju Teritorija Perugie (Terriotorio di Perugia). Ostali gradovi po ge-
ografskoj Sirini razlikuju se za manje od 3’30”’. Dobili smo da su razlike geograf-
skih §irina distribuirane prema normalnoj razdiobi.

Za daljnju ocjenu to¢nosti geografskih Sirina, umjesto 278 gradova, u obzir smo
uzeli polozaj 239 gradova. U ra¢un nismo uzeli 39 mjesta koja imaju razliku veéu
od 1’ jer su Maire i Boskovié ocijenili to¢nost polozaja gradova na 1’. Dobili smo
da srednja razlika geografskih §irina iznosi =12”’ (=0,97 mm u mjerilu karte), sa
standardnim odstupanjem od oko 24”. Grad s najveom razlikom od =59 (=4,95 mm)
sada je M. Baroccio (podrucje Urbinske legacije, Legazione d’Urbino), dok za ceti-
ri grada (Albano, Tolentino, S. Giovanni i Massa Martana) razlika iznosi =0”".

Geografske duzine u prosjeku se razlikuju za =17°31°18”’, sa standardnim odstu-
panjem od =1’3". Medijan tih razlika iznosi 17°31’10”’. S obzirom na to da su
Maire i Boskovi¢ polozaj gradova mjerili u odnosu na pocetni meridijan koji pro-
lazi kanarskim otokom Hierro, takva je razlika u geografskim duzinama i oceki-
vana. lako danas sa sigurnoséu ne znamo kroz koju tocku na Hierru prolazi po-
¢etni meridijan, opéenito se smatra da je razlika izmedu Hierra i Greenwicha oko
17°40’.

S obzirom na to da ne mozemo sa sigurnoséu utvrditi razliku geografskih duzina
u odnosu na Hierro i Greenwich, odlucili smo razlike u polozaju gradova po geo-
grafskoj duzini izracunati pomocu vrijednosti 17°31’, to priblizno odgovara sred-
njoj vrijednosti razlika geografskih duzina. Geografske duzine se, u tom slucaju, u
prosjeku razlikuju za =18”, odnosno =1,09 mm u mjerilu karte, sa standardnim
odstupanjem od =1’3” (=3,82 mm). Medijan tih razlika iznosi =10’ (=0,84 mm).
Grad s najvecom razlikom od =6°46"’ (=24,97 mm) je Bagni della Porretta, a gra-
dovi s veéom razlikom jos su i Castiglione de Gatti (=6’19”, tj. =22,71 mm) i
Vergato (=6’14”, tj. =22,75 mm), koji se nalaze na juznom dijelu Bolonjske lega-
cije. Ostali gradovi po geografskoj duzini razlikuju se za manje od 3’30 ako uz-
memo da je razlika u pocetnim meridijanima 17°31’. Dobili smo da su razlike
geografskih duzina distribuirane prema normalnoj razdiobi.

Izuzmemo li 48 gradova s razlikom veéom od 1’ dobijemo da srednja razlika po
geografskoj duzini iznosi =8 sa standardnim odstupanjem =23’’. Medicina je
grad s najveéom razlikom po geografskoj duzini od =59, koji se nalazi u Bolonj-
skoj legaciji.

Srednja vrijednost polozajnih odstupanja iznosi =4,25 mm, sa standardnim odstu-
panjem =4,65 mm. Grad s najveéim polozajnim odstupanjem je Bagni della Po-
rretta u iznosu od =40,03 mm. Od 278 gradova koji su uzeti u analizu 37 od njih
ima polozajno odstupanje veée od 8 mm u mjerilu karte ako uzmemo u obzir da
je najvedi znak koji prikazuje gradove na karti 8 mm $to ¢ini oko 13% analiziranih
gradova.

Na slikama 1 i 2 prikazane su apsolutne vrijednosti odstupanja u smjeru meridi-
jana (Ay) i paralela (Ax) u milimetrima u mjerilu karte. Razlike su podijeljene na
5 jednakih intervala od po 4 mm u smjeru meridijana i paralela u mjerilu karte.
Na slikama se moze uoditi da su najvece razlike u smjeru meridijana na zapadnom
dijelu karte prvog (oko grada Bagnni della Porretta) na podruéju Bolonjske lega-
cije i drugog lista (oko grada Citta della Pieva/Cortona) na podrucju Teritorija
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Slika 1. Apsolutne vrijednosti odstupanja u smjeru ordinatne osi (smjer meridijana)
gradova na karti Nuova carta geografica dello Stato Ecclesiastico.
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Slika 2. Apsolutne vrijednosti odstupanja u smjeru apscisne osi (smjer paralela) gradova

na karti Nuova carta geografica dello Stato Ecclesiastico.
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Slika 3. Vrijednosti poloZajnih odstupanja gradova na karti Nuova carta geografica dello
Stato Ecclesiastico.
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Perugie. Na zapadnom dijelu drugog lista karte, na jugozapadnom dijelu podrucja
Teritorija Perugie, moze se uociti sustavna pogreska u smjeru meridijana oko
grada Citta della Pieva, koja iznosi =3’ (=11,32 mm u mjerilu karte). Najvece
razlike u smjeru paralela uocena su oko grada Bagnni della Porretta na jugoza-
padnom dijelu prvog lista karte.

Na slici 3 prikazana su polozajna odstupanja u milimetrima u mjerilu karte svih
278 analiziranih gradova. PoloZajna odstupanja podijeljena su na 5 jednakih inter-
vala od po 4 mm u mjerilu karte. Na slici 3 moze se vidjeti da su najveca polozaj-
na odstupanja na podrucju grada Citta della Pieva na prvom listu karte i oko
grada Cortona na drugom listu karte.

Izuzmemo li sve gradove i mjesta razlike kojih su po geografskoj Sirini i duzini veéi
od 1°, za zavr$Snu smo analizu uzeli u obzir polozaje 206 gradova i mjesta, Sto
odgovara priblizno 75% svih gradova koje smo uzeli u analizu.

Srednja razlika u smjeru ordinatne osi (smjer meridijana) iznosi =1,01 mm u
mjerilu karte sa standardnim odstupanjem od =1,39 mm u mjerilu karte, a sred-
nja razlika u smjeru apscisne osi (smjer paralela) iznosi =0,47 mm u mjerilu
karte sa standardnim odstupanjem od =1,39 mm u mjerilu karte. Gradovi s naj-
veéim polozajnim odstupanjem su Santo Gemini (=5,62 mm u mjerilu karte) i
Ponte Corvo (=5,48 mm), a s najmanjim od =0,21 mm u mjerilu karte je Storto.
Srednja vrijednost polozajnih odstupanja iznosi =2,31 mm sa standardnim odstu-
panjem od =1,28 mm u mjerilu karte.

Topografske karte u mjerilu 1:25 000 i 1:50 000 u izdanju Vojnogeografskog insti-
tuta bivse Jugoslavije bile su podvrgnute ocjeni to¢nosti (Peterca i dr. 1974). Pro-
cijenjeno je da srednja kvadratna pogreska tocke otisnute na karti, vrijednost koje
je odredena upotrebom geodetskog stola, iznosi 0,2-0,4 mm, a da pritom nije uzet
u obzir utjecaj deformacije papira, za mjerilo karte 1:10 000, 1:25 000 i 1:50 000.
Medutim, standardi za izradu topografskih karata iz 50-ih godina 20. stoljeca
propisivali su da srednje pogreske u polozaju objekata i kontura na karti ne pre-
lazi £0,5 mm, dok su se za grani¢ne maksimalne pogreske uzimale dvostruke
vrijednosti srednjih pogresaka, dakle 1,0 mm. Do sada, barem koliko nam je
poznato, nitko nije dao ocjenu tocnosti izrade karata tehnikom bakroreza.

Karta Nuova carta geografica dello Stato Ecclesiastico izradena je bakrorezom 200
godina prije od danih procijenjenih to¢nosti u pribliZznom mjerilu 1:370 000, a
ranije procjene provedene su za mjerila karata do 1:50 000. Stoga za procjenu
tocnosti dopusteno srednje polozajno odstupanje koje je dvostruko vece od propi-
sanih standarda za izradu karata iz 50-ih godina 20. stoljeéa, odnosno +1,0+2,0
mm, moze se smatrati zadovoljavajuéim rezultatom prilikom ocjene planimetrijske
to¢nosti neke stare karte.

4.2. Ocjena tocnosti karte dvodimenzionalnom regresijskom analizom

Istrazivanjima u kartografiji i geografiji ¢esto je potrebno procijeniti sli¢nost izme-
du uzoraka koji su prikazani na kartama. Ti uzorci mogu se sastojati od tocaka,
linjja ili podrudja, a po potrebi se mogu i kombinirati. Tobler (1965, 1966, 1994)
je predloZio postupak procjene stupnja podudaranja izmedu dvaju uzoraka (skupa)
polozaja toc¢aka. Razlika predloZzene metode u odnosu na ra¢unanje Pearsonove
korelacije i regresije najmanjih kvadrata je u tome $to je postupak prosirio na
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usporedbu dvodimenzionalne distribucije to¢aka. Tako se umjesto opaianja u jed-
nodimenzionalnom prostoru oblika (x y) usporeduju parovi opazanja polozaja
oblika (xj Y u, v). Iz tih parova mozé sé izracunati prostorna korelacija. Tobler
(1976) je predlozenu metodu primijenio na primjeru mentalnih karata koje prika-
zuju procijenjene udaljenosti izmedu dvaju zadanih objekata, a 1978. godine me-
todu je proSirio na odredivanje stupnja sli¢nosti topoloski ekvivalentnih oblika.

Petrovié¢ (1991) opisuje drugaciju moguénost geometrijske usporedbe oblika (inter-
pretaciju koeficijenta linearne korelacije) pri istrazivanju korelativne veze geome-
trijskih odnosa izmedu dviju konfiguracija toéaka u ravnini odnosno prostoru.

U ovom radu odlucili smo primijeniti Toblerovu metodu jer ne mozemo sa sigur-
noséu utvrditi kroz koju to¢ku prolazi poéetni meridijan Hierro, pa s obzirom na
to ne mozZemo sa sigurnoséu utvrditi ni kolika je to¢na razlika izmedu geografskih
duzina gradova prikazanih na karti Nuova carta geografica dello Stato Ecclesia-
stico.

Dvodimenzionalna regresija je statistiCka metoda kojom donosimo zakljuéak o od-
nosima izmedu zavisnih i nezavisnih varijabli kada su one definirane u dvodimen-
zionalnom prostoru. Uz pomo¢ te metode empirijske se dvodimenzionalne tran-
sformacije mogu upotrebljavati u¢inkovitije od drugih metoda kako bi se istrazio
problem promjene ili poveéanja oblika, dajuéi pritom rezultat koji je neovisan o
nekom odredenom koordinatnom sustavu. Tobler (1965, 1994) je naglasio da me-
tode koje se baziraju na matrici korelacije $to sluze za usporedbu skupova nekih
podataka nisu novina s matematickoga gledista, ali odlucio ju je razviti kako bi ju
objasnio §iroj javnosti i da bi se mogla primjenjivati u drustvenim znanostima. Ta
regresijska tehnika osjetljiva je na translaciju, rotaciju i promjenu mjerila, a uz
pomo¢ nje racuna se njihov iznos.

Dvodimenzionalni regresijski model definiran je s pomocu izraza (Nakaya 1997)

u. (x.,y)) (e
1 = g 1 yl + 12 s (7)

v} \RGx,y)) \m,
gdje su (u,, v,) koordinate i-te tocke zavisne varijable, a (x,, y) koordinate odgova-
rajucih tocaka nezavisne varijable. Funkcije transformacije g i & upotrebljavaju se

za procjenu odnosa izmedu nezavisne i zavisne varijable, dok je (¢,, 5, vektor po-
greSaka koji je normalno i neovisno distribuiran.

Tobler (1994) je objasnio Cetiri mogucée primjene izraza (7), i to uz pomo¢ euklid-
ske (u geodeziji poznata kao Helmertova cetiri parametarska), afine, projektivne i
krivolinijske (engl. curvilinear) transformacije. U ovom radu odluéili smo se za
primjenu euklidske (Helmertove) transformacije, koja upotrebljava samo promje-
nu mjerila, rotaciju i translaciju u smjeru x i y koordinatnih osi, kako bi stara
karta ostala nepromijenjena ($to je to vise mogucée) tijekom preklapanja s moder-
nom kartom.

Izraz (7) uz primjenu Helmertove transformacije moze se pisati

&i _|% ﬂl _ﬁz X
o _(a2)+(ﬂ2 B, J(yi), ®
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. A A os N .o o . . .o
gdje su (ui,v;) procijenjene vrijednosti koordinata tocaka nezavisne varijable u
koordinatnom sustavu zavisne varijable. Parametri a, i a, u izrazu (8) su iznosi
horizontalnog i vertikalnog pomaka (translacije) kako bi se postigla najbolja prila-
godba izmedu dvaju skupova podataka. Pomocu parametara 8, i §, (koeficijenti
nagiba) racunaju se mjerilo (@) i kut rotacije (6) primjenom izraza

D=+ p 9)

&) . (10)

O=tan!
B,

Vrijednost parametra @ daje iznos promjene mjerila potreban za postizanje najbo-
lje prilagodbe skupova podataka. Vrijednost manja od 1 pokazuje da se konfigura-
cija u (u, v,) prostoru treba smanjiti kako bi stala u (x,, y) prostor. Kut rotacije
nam govori za koliko stupnjeva treba zarotirati koordinatne osi kako bi se postigla
najbolja prilagodba dviju konfiguracija. Pozitivan predznak upuéuje na rotaciju u
smjeru kretanja kazaljke na satu.

Tobler (1994) i Nakaya (1997) za procjenu parametara (a , a,, 5, i 8,) funkcija g i
h primjenjuju metodu najmanjih kvadrata tako da vrijedi

E[(ui—ﬁi)z+(ui—6i)2]—>min, (11)

i=1

dok sli¢énost tih dviju konfiguracija procjenjuju primjenom dvodimenzionalnoga
koeficijenta korelacije

{(ui —1.)? + (v, —ﬁf]
r=[1-+ : (12)

Ml -2+, -0)]

i=1

gdje su (17,17) srednje vrijednosti koordinata to¢aka (ui,vl.) , a n je broj tocaka koje
su uzete u analizu.

Za potrebe prostorne analize to¢nosti geografskih koordinata gradova prikazanih
na karti Nuova carta geografica dello Stato Ecclesiastico primjenom dvodimenzi-
onalne regresijske analize uzeli smo koordinate 278 gradova koji su analizirani
postupkom opisanim u poglavlju 4.1. ovoga rada. Pritom smo za nezavisnu varija-
blu (x,, ¥) odabrali suvremene geografske koordinate polozaja gradova, a za zavi-
snu (u, v,) geografske koordinate ocitane s karte Nouva carta.... Primjenom rani-
je danih izraza dobili smo da regresijski model ima oblik

a | (17,4221 (0,9978 —0,0029)(x.
A= |, (13)
v

10,1351 0,0029 0,9978 )| v,
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a koeficijent korelacije iznosi 0,9998. Prema vrijednostima prikazanima u izrazu
(13) geografske Sirine pomaknute su u smjeru od sjevera prema jugu za =8, a
geografske duzine za =17°25’ u smjeru od zapada prema istoku.

Primjenom izraza (9) i (10), iz parametara (a,, a,, §, i ,) prikazanih u jednadzbi
(13) izrac¢unali smo mjerilo (®) koje iznosi 0,9979 i kut rotacije (6) od =0,1688°
$to odgovara kutu od =10’ u smjeru kretanja kazaljke na satu.

Prema Friedmanu i Kohleru (2003), Waterman i Gordon (1984) nastavili su razvoj
dvodimenzionalne regresije kako bi osmislili i preporudili procjenu koja omoguéu-
je usporedbu deformacija izmedu razli¢itih kognitivnih karata. Omoguéili su racu-
nanje iznosa relativne, apsolutne i ukupne deformacije i njihovo grafi¢ko prikazi-
vanje. Preporucili su ra¢unanje udaljenosti deformacije (engl. Distortion distance,
D) prosje¢ne udaljenosti vektora koji spajaju parove koordinata zavisne varijable
s procijenjenim vrijednostima parova koordinata nezavisne varijable transformira-
ne u ravninu zavisne varijable. Oni tvrde da je ta udaljenost najprikladnija za
usporedbu izmedu razli¢itih konfiguracija. Udaljenost deformacija rac¢una se pri-
mjenom izraza

D=\/Z[(ui—ﬁi)2+(vi—f)i)2 : (14)

i=1

a potrebna je za rac¢unanje indeksa deformacije (engl. Distortion Indeks, DI), bez-
dimenzionalne vrijednosti veli¢ina koje upucuje na iznos deformacije zavisne vari-
jable u odnosu na vrijednosti nezavisne varijable bez obzira na mjerilo karte. DI
moze poprimiti vrijednost izmedu 0 i 100, $to je manja vrijednost, a to znaéi da su
prisutne manje deformacije. Indeks deformacija ra¢una se uz pomo¢ izraza

D
DI =100—— 15
D (15)

max

gdje je D, maksimalna vrijednost koju D moze dosedi, a dobije se kada sve tocke
zavisne varijable koincidiraju u jednu tocku (teziste skupa tocaka). Maksimalna
vrijednost koju D moze postié¢i dobije se primjenom izraza

b - Jj[(ui e +(o,-9)]. 6

i=1

Iz formule za ra¢unanje koeficijenta korelacije dvodimenzionalne regresije (r) vidi
se da odnos veli¢ina DI? odgovara izrazu

D2

DI =—

=1-r*. amn

Primjenom danih formula dobili smo rezultate: D=0,3801, D =18,8302, a
DI=2,0184. Iz izrac¢unate vrijednosti indeksa deformacije (DI) moze se zakljuciti
da deformacija zavisne varijable iznosi =2,02%.

Za potrebe analize polozajne toc¢nosti gradova na karti Nuova carta geografica
dello Stato Ecclesiastico uz pomo¢ formula u izrazu (4) izraCunali smo iz
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geografskih koordinata pravokutne koordinate poloZaja gradova u ravnini usprav-
ne ekvidistantne konusne projekcije. Primjenom danih izraza (8), (9), (10), (12),
(14), (15) i (16) dobili smo procjenom uz pomo¢ metode najmanjih kvadrata para-
metre odnosa izmedu pravokutnih koordinata zavisne i nezavisne varijable (polo-
zaj gradova) u uspravnoj ekvidistantnoj konusnoj projekciji, koji su prikazani u
tablici 5.

Tablica 5. Procijenjeni parametri (zaokruzeni) pravokutnih koordinata poloZaja zavisne
i nezavisne varijable u ravnini uspravne ekvidistantne konusne projekcije.

a, B, 5, ) 6 r DI

0,0021 0,0037 0,0000 0,0000 0,0000 0,1292 0,9998 1,89%

Na slici 4 prikazani su vektori pomaka polozaja gradova na karti Nuova carta
geografica dello Stato Ecclesiastico, odnosno odnos koordinata zavisne varijable i
koordinata nezavisne varijable transformirane u koordinatni sustav zavisne vari-
jable. Na slici 4 moze se primijetiti veca razlika odstupanja u smjeru ordinatne osi
(u smjeru meridijana, tj. geografskih §Sirina) na zapadnom i sjeverozapadnom dije-
lu karte. Takoder se, na zapadnom dijelu karte, mogu primijetiti izrazenije sustav-
ne pogreske u odstupanjima u smjeru ordinatne osi na zapadnom dijelu karte. Na
slici se mogu zapaziti i odstupanja u smjeru apscisne osi (smjer paralela, tj. geo-
grafskih duzina) na sjeverozapadnom dijelu karte.

Usporedimo li tako dobivene koordinate, gradovi s najveéim poloZajnim odstu-
panjem su Bagni della Porretta (=37,00 mm), Vergato (=26,41 mm), Panicale
(=23,65 mm) i Castiglione de Gatti (=22,60 mm). Srednja vrijednost polozajnih
odstupanja iznosi =4,16 mm u mjerilu karte sa standardnim odstupanjem od
=4,24 mm. Od 278 gradova njih 35 ima polozajno odstupanje vece od 8 mm u
mjerilu karte (=13%), 70 gradova ima polozajno odstupanje veée od 5 mm u mje-
rilu karte (=25%).

5. Zakljucak

U radu su opisana dva nacina odredivanja planimetrijske to¢nosti starih karata.
Prvo smo usporedili geografske koordinate polozaja gradova na staroj karti s nji-
hovim suvremenim geografskim koordinatama te njihovim koordinatama preslika-
nim u ravninu uspravne ekvidistantne konusne projekcije. Nakon toga smo na iste
vrijednosti koordinata primijenili dvodimenzionalnu regresijsku analizu.

Moglo se ocekivati, $to je istrazivanjem i potvrdeno, da ée se vrijednosti suvreme-
nih geografskih duzina i onih na karti Nuova carta geografica dello Stato Eccle-
stastico razlikovati za otprilike 17°30°. Prvi je razlog u tome $to su Maire i Bosko-
vié geografske koordinate odredili u odnosu na pocetni meridijan kanarskog otoka
Hierra, dok drugi razlog proizlazi iz ¢injenice da su se znanstvenici po¢etkom 18.
stoljeca poceli aktivnije baviti problemom prakti¢nog i preciznog odredivanja geo-
grafske duzine.
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Slika 4. Vektori pomaka poloZaja gradova na karti Nuova carta geografica dello Stato
Ecclesiastico Ch. Mairea i J. R. Boskoviéa iz 1755.
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Maire i Boskovié ocijenili su to¢nost svojih mjerenja na 1’ $to odgovara odstupanju
od priblizno 5 mm u mjerilu karte. Srednja vrijednost polozajnih odstupanja svih
analiziranih gradova pribliZzno je 4 mm u mjerilu karte $to odgovara odstupanju
od priblizno 50”. Istrazivanjem je dobiveno da od ispitanih 278 gradova njih oko
25% ima polozZajno odstupanje veée od 5 mm.

Veéa odstupanja u polozaju gradova uocena su na jugozapadnom dijelu prvog lista
karte na podruéju Bolonjske legacije, dok su na zapadnom dijelu drugog lista kar-
te, na pOdI’IlC_]ll Teritorija Perugie, uofene vece sustavne razlike samo u geograf-
skun Sirinama. Isti rezultat dobiven je primjenom obiju opisanih metoda.

Gradovi s najveéim polozajnim odstupanjem, koje prelazi 2 cm, su Bagni della
Porretta, Vergato, Panicale i Castiglione de Gatti, dok jos 20 gradova ima srednje
odstupanje veée od 1 cm u mjerilu karte. Zanimljivo je da grad Ponte Corvo, $to
su ga Maire i Boskovié ocijenili nepouzdanim u njegovu poloZaju, zauzima 61.
mjesto po veli¢ini odstupanja koje iznosi priblizno 5 mm u mjerilu karte.

Ako se iz analize izuzmu odstupanja vrijednosti kojih prelaze 1’ po geografskoj
Sirini i geografskoj duzini, srednja vrijednost polozajnih odstupanja iznosi pribliz-
no 2 mm u mjerilu karte. S obzirom na metodu izmjere, metode izrade i tiskanja
karata te vrijeme nastanka karte Nuova carta geografica dello Stato Ecclesiastico,
srednje poloZajno odstupanje koje iznosi priblizno 2 mm moze se smatrati zadovo-
ljavaju¢im rezultatom prilikom ocjene planimetrijske toénosti.
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Two Approaches to Assessing the Planimetric
Accuracy of Old Maps

ABSTRACT. This paper describes two methods for assessing the planimetric accura-
¢y of old maps, by comparing the positional errors of sets of identical points located
on one old and one contemporary map. The first method compares the geographical
coordinates of the control points depicted on the map with their contemporary geo-
graphical coordinates mapped, in this case, in the plane of the normal aspect, equi-
distant conic map projection. To apply this method, the projection parameters in
which the map was made must be known. In the second method, the bidimensional
regression analysis proposed by Tobler was used for the geographical coordinates and
coordinates of identical points in a plane of the normal aspect, equidistant conic
projection. The bidimensional regression analysis method applied is based on Helm-
ert’s transformation (according to Tobler, known as the Euclidian method) of identi-
cal points from one coordinate system to another, for example, the coordinate system
of a contemporary map to the coordinate system of an old map. The deviations ob-
tained by applying both methods are analyzed statistically and visualized. The meth-
ods were applied to produce a planimetric accuracy assessment of the Nuova carta
geografica dello Stato Ecclesiastico, because this aspect has not yet been studied.

Keywords: planimetric accuracy, comparison of coordinates, bidimensional regression
analysis.
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