Paragrafy, meandry i drony: Skomplikowane losy ,,silnie zmienionej” rzeki.
1. Dylagéwka: Gdzie historia splata sie z nurtem.

Dylagowski Potok, na Mapie Podziatu Hydrograficznego Polski (MPHP) widniejagcy pod nazwa
Dylagéwka, wyptywa z pétnocnych zboczy goéry Kruszelnica (501 m n.p.m.) i po okoto 6 km wpada do
Sanu. Wzdtuz potoku zlokalizowane sg dwie wsie o odmiennej charakterystyce. W gérnym biegu
znajduje sie wies Dylggowa (gm. Dyndéw), lokowana w Il potowie XV wieku na prawie niemieckim.
Pierwsze wzmianki o niej pochodzg z 1484 roku, kiedy to stanowita czes¢ débr dynowskich rodu
Kmitow. W dalszej czesci potok przeptywa przez wies Sielnica (gm. Dubiecko), gdzie odkryto $lady
wielokulturowej osady obronnej. Najstarszym znaleziskiem jest paleolityczny wiérowiec krzemienny —
prymitywne, lecz precyzyjnie obrobione narzedzie petnigce funkcje noza lub sierpa, reprezentujgce
kulture wschodniograweckg. Ciggtos¢ osadnicza na tym terenie, potwierdzona znaleziskami z neolitu
i epoki brgzu oraz sredniowiecznym grodziskiem, dobitnie $wiadczy o tym, ze zasoby wodne Dylggdwki
od tysigcleci determinowaty warunki zycia lokalnych spotecznosci. Istotng role potok odgrywat rowniez
w czasach nowozytnych. Juz w okresie rozbiorow (Austro-Wegry) zostat czesciowo uregulowany
zaporami przeciw-rumowiskowymi. Dokumentacja Nadzoru Wodnego w Dynowie potwierdza, ze
pierwsze budowle regulacyjne powstaty tu w 1914 roku, a ich systematyczna odbudowa i modernizacja
trwata w latach 1956—-1971. W gdrnej czesci potoku w latach 1958-1993 wzniesiono kolejne cztery
zapory. O wysokiej kulturze technicznej éwczesnych inzynieréw oraz znaczeniu tych inwestycji dla
mieszkancéw Swiadczy dbatosé o detale: na obiektach zachowaty sie pamigtkowe tablice, a kilometraz
rzeki wyznacza kunsztownie wykonany stalowy stup informacyjny. Mimo niewielkich rozmiardw, ciek
ten stanowi fascynujacy przyktad wspétistnienia wiekowej historii osadnictwa w dolinie rzeki San
z intensywng ingerencja hydrotechniczng w ujarzmienie potoku.

Fot. 1. Tablica pamigtkowa wmurowana w jedng z zapor przeciw-rumowiskowych odbudowang lub
wyremontowang w 1958 roku.



Fot. 2. Ozdobny stup oznaczony cyfrg 3 usytuowany w 3 kilometrze potoku Dylggdwka.

Mimo monumentalnej zabudowy regulujgcej hydrologie niemal catego potoku, w korycie wyraznie
zaznaczajg sie procesy samorenaturyzacji. Natura sukcesywnie odzyskuje przestrzen: konstrukcje
hydrotechniczne, poddawane nieustannej erozji wodnej oraz naporowi materiatu skalnego z fliszowych
jarow ulegajg powolnej degradacji. Materiat kamienny, niegdys budujgcy umocnienia, dzi$ pokryty jest
warstwg mutu i gleby, stajac sie podtozem dla roslinnosci pionierskiej. Zaréwno dno, jak i same zapory
porastajg glony, mszaki oraz amfifity ptozace, co z jednej strony ostabia strukture budowli a z drugiej



tworzy unikalne habitaty i mikroekosystemy. Znajduje to odzwierciedlenie w fakcie, ze dzi$ kaskady
w Sielnicy stanowig malowniczg atrakcje turystyczng, chetnie uwieczniang na fotografiach.

Fot. 3. Przyktad zniszczonej zapory przeciw-rumowiskowej w km 2+241.



Fot. 4. Kaskada zapér w km 1+356 w m. Sielnica.



Fot. 5. ,U” ksztattna zapora przeciw-rumowiskowa w km 3+004 w m. Dylggowa.
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Fot. 6. Zapora przeciw-rumowiskowa o konstrukcji kratowej w km 3+808 w m. Dylaggowa.

2. Paragrafy i meandry administracyjne.

Z perspektywy formalno-prawnej Dylggéwka zgodnie z rozporzgdzeniem Ministra Infrastruktury z dnia
4 listopada 2022 r. w sprawie Planu gospodarowania wodami na obszarze dorzecza Wisty
(Dz. U.z2023r. poz. 300) stanowi samodzielng, silnie zmieniong jednolitg czes¢ wod powierzchniowych
(JCWP) o nazwie Dylagéwka (kod: RwW20000422355929). Wedtug typologii jest to potok lub mata rzeka



fliszowa o charakterze krzemianowym (typ RWf_krz), charakteryzujacy sie duzym spadkiem podtuznym
(ok. 29 promili) i niewielka, lecz w sporej cze$ci zalesiong zlewnig o powierzchni ok. 10 km?. Catkowita
dtugosci potoku wedtug MPHP wynosi 6,391 km a $rednia szeroko$¢ (6 pomiardw co kilometr) wynosi
ok. 2,5 m. Dylagdéwka posiada jeden wyrdzniony w MPHP doptyw o nazwie Doptyw w Roztoce.

Sposrod zidentyfikowanych w tej JCWP presji wiodacg jest presja na elementy biologiczne zalezne od
hydromorfologii — identyfikuje sie tu m.in. 35 budowli poprzecznych. Ocena stanu wéd z 2022 r. wedtug
prowadzonego przez GIOS Paristwowego Monitoringu Srodowiska wskazuje na zty stan wéd z powodu
umiarkowanego potencjatu ekologicznego (elementy fizykochemiczne tj. przewodnos¢ w 20 °C >
drugiej klasy) oraz stanu chemicznego ponizej dobrego (ze wzgledu na difenyloetery bromowane i rtec
identyfikowane w biocie). Tym samym cel sSrodowiskowy, ktérym jest umiarkowany potencjat
ekologiczny i dobry stan chemiczny dla omawianej JCWP uznano za zagrozony ryzykiem nieosiggniecia.
W zwigzku z powyzszym, w aktualnie obowigzujgcym Planie gospodarowania wodami przewidziano dla
tej JCWP przeprowadzenie dziatan renaturyzacyjnych skupiajgcych sie gtéwnie na minimalizacji
oddziatywania istniejgcej zabudowy poprzecznej potoku na elementy biologiczne.

Jednak czy w obecnym stanie zagospodarowania doliny potoku Dylggéwka (gesta zabudowa wsi,
przylegajaca do koryta potoku droga i cmentarz) mozliwe jest udroznienie lub likwidacja tak wielu zapér
przeciw-rumowiskowych i na jakg faktyczng poprawe stanu srodowiska mozemy wtedy liczy¢? Pytanie
to dotyka sedna konfliktu miedzy ochrong przeciwpowodziowg a wymogami Srodowiskowymi
optujgcymi za przywracaniem naturalnego charakteru ciekow. Likwidacja barier w zlewniach
fliszowych, takich jak Dylggdéwka, wigze sie z ryzykiem gwattownej erozji wgtebnej i destabilizacjg
zboczy, co w przesztosci byto gtéwnym powodem zabudowy tego potoku. Z drugiej strony, kazda taka
budowla stanowi bariere nie do przebycia dla organizméw wodnych, przerywajac ciggtos¢ ekologiczng
rzeki.

Jak wskazuja najnowsze wyniki badan GIOS z 2022 r. obserwacje hydromorfologiczne prowadzone
w oparciu o Hydromorfologiczny Indeks Rzeczny (HIR) na odcinku monitoringowym potoku Dylggéwka
cechuja sie wysokim wskaznikiem réwnym 0,724, co odpowiada 1 klasie jakosci wod. HIR to kluczowy
parametr wykorzystywany w ocenie stanu lub potencjatu ekologicznego ciekédw naturalnych. Pozwala
on obiektywnie oceni¢ zréznicowanie morfologiczne koryta oraz stopien jego przeksztatcenia przez
dziatalno$é cztowieka, np. wskutek regulacji czy wznoszenia obiektéw hydrotechnicznych. Wysoki wynik
HIR sugeruje, ze mimo obecnosci barier, potok zachowat (albo z czasem wytworzyt) wiele cech
naturalnych, takich jak zrdéznicowane substraty dna czy naturalne formy brzegowe. Wyniki te oraz
wysokie oceny elementéw biologicznych zaleznych od hydromorfologii jak makrobezkregowce
bentosowe (1 klasa) oraz ichtiofauna (1 klasa EFI+_PL = 0,835) spowodowaty, iz w trakcie przegladu
i aktualizacji silnie zmienionych i sztucznych czesci wdd, realizowanego na potrzeby opracowania I
aktualizacji Planow gospodarowania wodami, Dylggéwka otrzymata w procesie screeningu szanse na
powrdt do statusu naturalnej czesci wod. Bytby to precedens pokazujacy, ze procesy samorenaturyzacji
moga by¢ silniejsze niz techniczna antropopresja. Niemniej jednak, uwzgledniajac stopien zabudowy
potoku oraz kluczowg funkcje przeciwerozyjng, jaka petnig te budowle dla bezpieczenstwa
infrastruktury i okolicznych miejscowosci, ostatecznie podjeto ostrozng decyzje. Dylaggdéwka, pomimo
wyraznych kontrastow miedzy technicznym przeksztatceniem cieku a bardzo dobrymi wynikami badan
biologicznych, zachowata na kolejny cykl planistyczny status silnie zmienionej czesci wéd (SZCW).

Sytuacja ta pozostawita jednak wiele pytan i watpliwosci, ktére nalezato rozwiaé bezposrednio
w terenie, przeprowadzajgc szczegétowq inwentaryzacje potoku oraz pordwnawcze badania HIR.
Gtéwnym problemem badawczym stata sie weryfikacja, czy punktowy monitoring GIOS rzetelnie
oddaje stan catego, szesciokilometrowego cieku, czy tez jest jedynie optymistyczng enklawg. Zadanie
to stato sie réwniez swietng okazjg do przetestowania i poréwnania tradycyjnych metod przegladéw



rzek z nowoczesnymi technologiami opartymi na bezzatogowych statkach powietrznych (dronach)
wyposazonych w réznorodne sensory. Zastosowanie skaningu laserowego (LiDAR) oraz fotogrametrii
wysokiej rozdzielczosci miato na celu sprawdzenie, czy jesteSmy w stanie zdalnie i precyzyjnie
identyfikowac bariery na niewielkich ciekach w czesciowo zadrzewionych dolinach rzecznych.

3. Misja nad potokiem.

Prace terenowe na catej dtugosci potoku Dylggdwka przeprowadzono w dniach 3 i 11 grudnia 2025 r.
Gtéwnym celem badan byta szczegétowa inwentaryzacja barier oraz weryfikacja stanu
hydromorfologicznego cieku przy uzyciu metod tradycyjnych i teledetekcyjnych. Przeglad koryta potoku
polegat na jego fizycznym przejsciu od ujscia az do zrédta oraz precyzyjnym pomiarze i opisaniu kazdej
napotkanej budowli, bariery czy obiektu inzynieryjnego. Pomiar wysokosci catkowitej budowli oraz
wysokosci pietrzenia wody (mierzonej od poziomu lustra wody dolnej) dokonywano przy uzyciu
wyskalowanej tyczki geodezyjnej. Przyjeto restrykcyjng zasade, wedtug ktorej za odrebny obiekt
poprzeczny traktowano kazde pietrzenie generowane nawet przez te samg strukture. Dla przyktadu:
zapora przeciw-rumowiskowa wraz ze stopniem stabilizujgcym na koncu jej niecki wypadowej byty
klasyfikowane i ewidencjonowane jako dwa niezalezne obiekty pietrzace, co pozwolito na rzetelne
oddanie stopnia fragmentacji ekosystemu. Lokalizacje budowli wraz z pomierzonymi parametrami
nanoszono w czasie rzeczywistym w aplikacji QField, zainstalowanej na urzadzeniach mobilnych
wyposazonych w moduty GPS. Umozliwito to pdziniejszg szybka integracje zebranych danych
z systemem prowadzonych baz przestrzennych (HYMO2). Ponadto na dwdch odrebnych odcinkach
badawczych — z ktérych jeden wyznaczono bezposrednio w punkcie monitoringowym GIOS — zebrano
dane zgodnie z metodykg opisang w ,,Podreczniku obserwacji hydromorfologicznych elementéw oceny
stanu ekologicznego wdéd ptyngcych” (Szoszkiewicz K. i in., 2017), celem pdzniejszego obliczenia
wskaznika HIR. Badania te objety ocene takich parametréw jak zréznicowanie profilu poprzecznego
koryta, struktura substratu dna oraz zagospodarowanie doliny.

Réwnolegle do prac naziemnych przeprowadzono zaawansowang misje lotniczg. Do zebrania danych
z powietrza wykorzystano drona DJI Matrice 300 RTK — platforme cechujacg sie wysoka stabilnoscig
lotu i precyzjg pozycjonowania dzieki technologii RTK. Dron zostat wyposazony w petnoklatkowa
kamere RGB DJI Zenmuse P1 do fotogrametrii oraz skaner laserowy LiDAR RIEGL miniVUX-2UAV.
Zastosowanie dwdch réznych sensoréw miato na celu poréwnanie skutecznosci wykrywania barier
w trudnych warunkach terenowych. Ze wzgledu na potrzebe demontazu czesci osprzetu drona w celu
instalacji skanera LiDAR prace podzielono na etapy: nalot fotogrametryczny wykonano
3 grudnia 2025 r., korzystajac z optymalnych warunkéw oswietleniowych, natomiast skan laserowy
zrealizowano przy okazji kolejnej wizyty w terenie. Dzieki takiemu podejsciu uzyskano kompleksowy
obraz cyfrowy potoku wraz z fragmentem doliny rzecznej, tgczacy wysokorozdzielczg ortomozaike
z precyzyjng chmurg punktdow, zdolng do zobrazowania powierzchni terenu nawet pod strukturg koron
drzew i odwzorowania faktycznej rzezby koryta.

Nalot fotogrametryczny z wykorzystaniem kamery DJI Zenmuse P1 zrealizowano w czterech szeregach
na wysokosci 70 m, przy zachowaniu 70-procentowego pokrycia poprzecznego oraz 80-procentowego
pokrycia podtuznego zdje¢, co byto niezbedne do poprawnej rekonstrukcji gestej chmury punktéw
w trudnym terenie. W trakcie misji wykonano 3043 zdjecia o tgcznej objetosci 53 GB. Po obrdbce
zebranych danych w dedykowanym oprogramowaniu otrzymano ortomozaike przedstawiajgcy doline
rzeczng na szerokoSci ok. 200 m, charakteryzujacg sie niezwykle wysoka rozdzielczoscig piksela
terenowego (GSD) na poziomie 0,008 m. Proces generowania produktéw koricowych byt niezwykle
wymagajgcy sprzetowo — pliki projektowe zajety dodatkowe 105 GB pamieci dyskowej. Na potrzeby
dalszych analiz przestrzennych w srodowisku QGIS wygenerowano zoptymalizowang ortomozaike oraz
Cyfrowy Model Pokrycia Terenu (DSM/DEM) o rozdzielczosci 0,1 m (pliki o rozmiarach odpowiednio



325 MB i 535 MB). Pozwolito to na ptynng prace z danymi przy zachowaniu szczegétowosci pozwalajgcej
na identyfikacje drobnych elementéw terenu. Catos¢ opracowania wykonano w panstwowym uktadzie
wspotrzednych prostokagtnych ptaskich PL-1992, przyjmujgc za osnowe wysokosciowg model geoidy
Amsterdam.

Ryc. 1. Fragment ortomozaiki o rozdzielczosci piksela terenowego 0,1 m (km ok. 0+400).

Nalot z wykorzystaniem skanera LiDAR RIEGL miniVUX-2UAV wykonano jednym przelotem w osi potoku
na wysokosci 80 m. W przeciwienstwie do fotogrametrii skanowanie laserowe pozwolito na rejestracje
wielu odbi¢ (do 5), co umozliwito odfiltrowanie roslinnosci i dotarcie wigzki lasera do samego dna
doliny. Surowe dane zebrane w terenie zajmowaty 2,2 GB. Po procesie klasyfikacji chmury punktéw
i obrébce w dedykowanym oprogramowaniu (gdzie projekt urést o dodatkowe 13,4 GB) wygenerowano
Numeryczny Model Terenu (NMT) o rozdzielczosci piksela 0,5 m (150 MB). Mimo mniejszej
rozdzielczosci w poréwnaniu do modelu fotogrametrycznego, model LiDAR odwzorowywat doline
rzeczng na szerokosci ok. 300 m (o 100 m wiecej niz fotogrametria). Prace obliczeniowe réwniez
prowadzono w uktadzie PL-1992 w oparciu o geoide Amsterdam, zapewniajgc petng spdjnosc
przestrzenng obu zestawdéw danych.



Ryc. 2. Fragment NMT ze skanu LiDAR o rozdzielczosci piksela terenowego 0,5 m (km ok. 0+400).

Dla poréwnania mozliwosci interpretacyjnych i weryfikacji doktadnosci danych pozyskanych z niskiego
putapu wykorzystano réwniez archiwalny NMT z zasobéw Gtéwnego Urzedu Geodezji i Kartografii
(GUGIK). Dla zlewni Dylagéwki pozyskano dane ze skaningu lotniczego (ALS) z maja 2024 r.
o rozdzielczosci 1 m. Zestawienie to miato na celu sprawdzenie, czy ogélnodostepne dane publiczne sa
wystarczajagce do inwentaryzacji matych budowli hydrotechnicznych, czy tez niezbedne jest
kazdorazowe wykonywanie dedykowanych nalotéw o wyzszej gestosci chmury punktéw.

Ryc. 3. Fragment NMT GUGIK o rozdzielczosci piksela terenowego 1 m (km ok. 0+400).



4. Rzeka cyfrowa czy analogowa: Co widzi laser, a co ludzkie oko?

Po zakoniczeniu fazy terenowej nadszedt czas na intensywne prace kameralne i procesowanie zebranych
danych przestrzennych. Podsumowanie i uporzadkowanie informacji pozwolito na wyodrebnienie
w sumie 60 obiektéow pietrzgcych. Wynik ten rzuca nowe $wiatto na stopie antropogenicznego
przeksztatcenia Dylagdéwki, gdyz inwentaryzacja wykazata niemal dwukrotnie wiecej barier, niz
zaktadaty dotychczasowe bazy danych. Na te liczbe ztoiyto sie 55 rdéznego rodzaju budowli
poprzecznych (progi, stopnie, rampy kamienne, zapory przeciw-rumowiskowe), 3 brody oraz 2 tamy
bobrowe, ktére mimo swojego naturalnego pochodzenia, petnig analogiczng funkcje hydrologiczng jak
budowle techniczne.

Analiza wysokorozdzielczej ortomozaiki oraz modelu DEM (Cyfrowego Modelu Pokrycia Terenu)
pozwolita na poprawng identyfikacje 51 obiektdw poprzecznych. Warto zaznaczyé, ze skutecznosé
detekcji barier metodg fotogrametryczng wyniosta zatem 85%. Pomiar wysokosci pietrzenia wody
udato sie przeprowadzi¢ dla 49 obiektéw na podstawie rdznicy wysokosci odczytanej z modelu DEM.
Wykrywalnos¢ obiektow byta determinowana gtéwnie przez ich lokalizacje oraz strukture szaty
rodlinnej w momencie wykonywania nalotu. Obiekty znajdujace sie pod zwartg korong drzew lub
krzewdw na tak matym i waskim potoku s3 po prostu niezauwazalne z powietrza, a sam pomiar
wysokosci pietrzenia z modelu DEM jest uniemozliwiony lub catkowicie zaburzony przez takie struktury.
Kluczowym elementem analizy byto poréwnanie doktadnosci pomiaréw zdalnych z wynikami
uzyskanymi w terenie. Dla obiektéw, dla ktérych mozliwy byt pomiar wysokosci pietrzenia wody, sredni
bezwzgledny bfad wynidst 25%. Oznacza to, ze w przypadku pojedynczej budowli réznica miedzy
modelem a rzeczywistoscig mogta by¢ znaczaca. Jednak suma wzglednych odchytek procentowych dla
catej populacji pomiaréw wyniosta tylko - 3%. Taki rozktad btedéw sugeruje, ze odchylenia maja
charakter losowy i wzajemnie sie znoszg, co przektada sie na bardzo duzg globalng zgodnos$¢ pomiaréw
wykonanych na podstawie nalotu fotogrametrycznego z pomiarami rzeczywistymi. Z punktu widzenia
planowania strategicznego dla catej JCWP dane te sg zatem wysoce wiarygodne, mimo drobnych
niedokfadnosci przy poszczegdlnych obiektach.
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Ryc. 4. Fragment ortomozaiki z widocznymi budowlami i tamg bobrowa oraz przekrdéj podtuzny
wykonany na bazie modelu DEM (km ok. 1+350).

Ryc. 5. Zblizenie na fragment ortomozaiki i model DEM z powyiszej ryciny — wyraznie ukazujace
zréznicowang powierzchnie modelu DEM nawet na pozornie ptaskiej tafli wody (km ok. 1+350).



Analogiczng analize w zakresie wykrywalnosci obiektéw oraz pomiaréw ich wysokosci pietrzenia
przeprowadzono na podstawie NMT wygenerowanego z chmury punktéw uzyskanej skanerem
laserowym LiDAR. W tym przypadku na surowym zobrazowaniu udato sie zidentyfikowac jedynie 36
obiektdw poprzecznych. Niska skutecznos$¢ detekcji wizualnej (zaledwie 60%) wynika bezposrednio ze
specyfiki interpretacji modeli rastrowych oraz przyjetej standaryzacji parametréw cieniowania.
Manipulujgc katami padania s$wiatta (azymutem i wysokoscig storica nad horyzontem) mozna
wprawdzie uwypukli¢ krawedzie niektérych budowli, jednak dzieje sie to kosztem ,ukrycia” innych,
ktére stajq sie nieczytelne w cieniu topograficznym. Warto jednak podkresli¢ kluczowa przewage tej
technologii nad fotogrametrig — dane LiDAR dzieki zdolnosci penetracji wigzki przez luki i odbicia
w okapie drzew i krzewow technicznie umozliwiaty dokonanie pomiaréw wszystkich 60 obiektéw —
nawet tych ukrytych pod gestym zwarciem drzew. Warunkiem koniecznym byta jednak uprzednia
znajomosc¢ ich lokalizacji pozyskana z wizji terenowej. Dla 36 pierwotnie zidentyfikowanych obiektéw
Sredni bfad bezwzgledny wynidst 25%, jednak suma wzglednych odchytek osiggneta az 355%.
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Ryc. 6. Fragment NMT LiDAR z widocznymi budowlami i tamg bobrowg oraz przekréj podtuzny (km ok.
1+350).
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Ryc. 7. Fragment NMT LiDAR z barierami niezauwazalnymi na tym zobrazowaniu (p16-p19) oraz

widocznymi (p20, p21) w poréwnaniu z tym samym fragmentem ortomozaiki (wszystkie obiekty
zauwazalne).

Dla petnego zobrazowania potencjatu i ryzyk zwigzanych z tg technologig analize rozszerzono na caty
zbiér 60 obiektéw. Sredni btad bezwzgledny wzrést do 30%, natomiast suma wzglednych odchytek
procentowych osiggneta drastyczny poziom 580%. Tak wysoka wartosé¢ dodatnia wskazuje na
systematyczne i znaczace zawyzanie wynikdw przez model LiDAR. Przyktadowo, przy niewielkiej
budowli o rzeczywistej wysokosci pietrzenia 0,1 m, LiDAR wskazat wartos¢ 0,25 m (btad rzedu 150%).
Szczegdlnie interesujgcym przypadkiem jest obiekt ID 2235592-p10, gdzie odnotowano skrajng
rozbieznosé: model fotogrametryczny (DEM) zawyzyt wynik o 10%, podczas gdy LiDAR zanizyt go az
0 70%. Przypadek ten doskonale ilustruje fundamentalng stabos$¢ klasycznego skaningu laserowego
w hydrografii: zjawisko pochtaniania (absorpcji) wigzki lasera podczerwonego przez wode. Poniewaz
lustro wody nie odbija wystarczajacej liczby impulsdw, algorytmy interpolujgce NMT ,,szukajg” punktéw
podparcia na najblizszych statych elementach. W efekcie rzedna zwierciadta wody zostaje czesto
sztucznie podciggnieta do wysokosci sgsiednich obiektéw, takich jak dolna czes¢ skarpy, wystajace gtazy
czy geste roslinnos¢ nadbrzezne. To wypaczenie obrazu powoduje, ze odlegtos¢ pionowa miedzy wodg
gérng a dolng zostaje zafatszowana. Dla porédwnania, w fotogrametrii powierzchnia wody jest
odtwarzana jako jednorodna ptaszczyzna bez tak drastycznych znieksztatcen, co czyni jg paradoksalnie
bardziej wiarygodna w pomiarze samego lustra wody na otwartej przestrzeni.
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Ryc. 8. Przyktad opisanej w tekscie znacznej odchytki pomiaréw z wykorzystaniem NMT LiDAR (linia
czerwona) a modelem DEM (lina niebieska).

Na zatgczonej grafice, prezentujacej przekrdj podtuzny koryta, wida¢ wyraznie, ze wartos¢ wysokosci
bezwzglednej odczytana z NMT LiDAR dla wody dolnej jest znacznie wieksza niz ta odczytana z modelu
DEM. Zjawisko to potwierdza wczesniejszg teze o btedzie systematycznym LiDAR-u w obszarach
wodnych: brak odbi¢ od lustra wody powoduje, ze model wigze rzedng z najblizszymi punktami statymi
na brzegu, co sztucznie wyptyca koryto na wykresie. Wartosci dla wody gornej (powyzej spietrzenia) sg
z kolei poréwnywalne w obu modelach, co wynika z wiekszej i bardziej stabilnej powierzchni odbicia.
Jednak na fragmencie przekroju po lewej stronie widaé istotng réznice w interpretacji otoczenia: model
DEM odzwierciedlit réwniez gatezie zwisajace bezposrednio nad ciekiem, traktujac je jako najwyzszy
punkt pokrycia terenu. Powoduje to powstawanie swoistych pikéw na przekroju fotogrametrycznym,
ktéore moga btednie sugerowaé obecnosé¢ przeszkéd w samym korycie. Dzieki zaawansowanym
algorytmom klasyfikacji chmury punktéw, obrobka danych LiDAR pozwala na precyzyjne
wyselekcjonowanie punktéw obrazujacych wytacznie rzeczywistg powierzchnie terenu (ground). Dzieki
funkcji wielokrotnego odbicia, laser odzwierciedla to co znajduje sie pod roslinnoscia, co pozwala na
numeryczne usuniecie gatezi z profilu i uzyskanie czystej linii gruntu. Jest to kluczowa przewaga LiDAR-
u przy inwentaryzacji obiektéw w gestych zaroslach, mimo wspomnianych wczesniej problemoéw
z odwzorowaniem samej tafli wody. Podsumowujgc analize wizualng, model DEM lepiej oddaje
geometrie pfaszczyzn wodnych na otwartych odcinkach, natomiast NMT LiDAR jest niezastgpiony do
analizy morfologii brzegéw i skarp ukrytych pod roslinnoscia, o ile zachowamy krytycyzm wobec
prezentowanych przez niego rzednych dna.

Wykorzystanie wysokorozdzielczego modelu NMT LiDAR umozliwito réwniez wykonanie dodatkowej
analizy jaka byto przeprowadzenie rewizji przebiegu osi koryta Dylagdéwki. Dzieki zdolnosci wigzki lasera
do penetracji gestej szaty roslinnej i rejestracji wielu odbic¢, uzyskano rzeczywisty obraz morfologii dna
doliny, identyfikujgc mikroformy terenowe i meandry ukryte pod koronami drzew. Przeprowadzona
w ten sposéb korekta trasy wykazata, ze rzeczywista dtugosé cieku wynosi 6578 m, co w poréwnaniu
do danych z MPHP oznacza przyrost o 186 m (ok. 3 %). Dla tak matego potoku nie jest to spektakularna



wartos$¢, jednak na wiekszych rzekach moze ona odgrywac istotng role, gdyz poprawnie wyznaczona
geometria koryta ma fundamentalne znaczenie dla poprawnosci wielu analiz hydrologicznych
i morfometrycznych. Dtugosc rzeki jest parametrem bazowym do wyliczen np. wskaznika kretosci czy
rzeczywistych spadkéw podtuznych koryta. Ponadto, zweryfikowany przebieg osi pozwala na budowe
bardziej wiarygodnych modeli hydraulicznych, lepiej oddajacych dynamike przeptywu wody i czas
retencji korytowej, co w skali catej zlewni znaczaco podnosi jako$¢ planowanych dziatan z zakresu
gospodarki wodne;j.

Przeprowadzona dodatkowo wielokryterialna analiza poréwnawcza NMT, pochodzgcego z zasobdw
GUGIK oraz danych z dedykowanego skaningu LiDAR, wykazata istotne podobiernstwa w ogélnej
charakterystyce tych zbioréw. W zakresie detekcji wiekszych barier statych (>1 m), takich jak stopnie
wodne czy jazy, dane ogodlnodostepne wykazujg wykrywalnos¢ terenowg poréwnywalng do
dedykowanego nalotu LiDAR. Kluczowa réznica pojawia sie jednak w przypadku obiektéw o charakterze
efemerycznym lub mogacych dynamicznie zmienia¢ swojg lokalizacje, takich jak tamy bobrowe,
odsypiska lub inne zmienne elementy morfologiczne koryta rzeki. Dane w zasobach GUGIK nie
zawierajg rzeczywistego zobrazowania tych elementdw, co wynika bezposrednio ze zbyt dynamicznego
charakteru tych obiektéw. Powstajg one, ulegajg przemieszczeniu lub destrukcji w cyklach znacznie
krétszych niz interwaty aktualizacji panstwowego zasobu geodezyjnego. Analiza precyzji pomiarowej
ujawnita powazine ryzyka zwigzane 1z bezkrytycznym przyjmowaniem rzednych obiektéw
hydrotechnicznych z modeli LiDAR. Dane z NMT GUGIK wykazaty, podobnie jak dane z dedykowanego
skaningu, sumaryczne zawyzenie wynikéw — suma bezwzglednych odchytek wyniosta 540%, a Sredni
btad wzgledny 32%. Tak wysokie wartosci potwierdzajg, ze btedy pomiarowe uzyskane w technologii
LiDAR nie znoszg sie wzajemnie, lecz majg charakter systematyczny. Najwiekszy odnotowany bfad
pomiaru wysokosci niewielkiego spietrzenia (o rzeczywistej wysokosci 0,2 m) wynidst az 350%, co
w praktyce moze prowadzi¢ do catkowicie btednych wnioskdw dotyczacych skali fragmentacji rzeki przy
wykorzystaniu jedynie danych z GUGIK.

W ponizszej tabeli przedstawiono syntetyczne zestawienie analiz wykonanych w oparciu o rézne
metody badawcze wraz z podsumowaniem czasowej pracochtonnosci kazdej z nich. Zestawienie to
pozwala na obiektywna ocene stosunku jakosci uzyskanych danych do naktaddw czasu i srodkéw
niezbednych na ich pozyskanie. Dodatkowo do poréwnania wprowadzono metode hybrydowg
(Fotogrametria + LiDAR). Decyzja ta wynika z faktu, iz w obliczu dynamicznego rozwoju sektora
systeméw bezzatogowych statkéw powietrznych (SBSP) na rynku coraz czesciej pojawiajg sie
zintegrowane systemy pomiarowe tgczace oba sensory w jednej gtowicy (np. DJI Zenmuse L2/L3 czy
CHCNAV AlphaAir 10). Kluczowa przewaga takich rozwigzan nad zestawem sensoréw montowanych
zamiennie — jak miato to miejsce w niniejszym przypadku — polega na drastycznej optymalizacji logistyki
terenowej. Zamiast dwdch osobnych misji wykonuje sie jeden nalot, w trakcie ktérego jednoczesnie
rejestrowana jest wysokorozdzielcza dokumentacja zdjeciowa oraz precyzyjna chmura punktow LiDAR.
Dzieki temu uzyskujemy dane o idealnej spdjnosci czasowej i przestrzennej, zdjecia sg automatycznie
naktadane na chmure punktéw (tzw. kolorowanie chmury), co eliminuje btedy przesunie¢ miedzy
ortomozaikg a modelem terenu. W kontekscie inwentaryzacji rzek metoda hybrydowa wydaje sie
najbardziej kompletnym narzedziem inwentaryzacyjnym.
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5. Ekologiczny kompromis: Czy Dylaggéwka jest naprawde dzika?

Kluczowym zagadnieniem badawczym pozostaje kwestia, w jaki sposdb identyfikacja i precyzyjne
opisanie  wszystkich budowli poprzecznych wptywa na realng ocene przeksztatcen
hydromorfologicznych potoku w kontekscie dziatan naprawczych zawartych w Planach gospodarowania
wodami. Odpowied? na to pytanie ma fundamentalne znaczenie, gdyz ciggtos$¢ podtuzna cieku jest
jednym z gtéwnych elementéw warunkujgcych dobry stan/potencjat ekologiczny JCWP. W niniejszej
analizie wyliczenia HIR poprzedzono sporzgdzeniem protokotu kameralnego dla catej JCWP Dylggéwka.
Prace te oparto na szczegétowej interpretacji ortofotomap, ogélnodostepnych danych GIS oraz innych
materiatow zrédtowych. Na tej podstawie do szczegdtowych prac terenowych wytypowano dwa odcinki
badawcze o dtugosci 500 m kazdy:

e odcinek nr 1: zlokalizowany w dolnej czesci potoku, charakteryzujacy sie silniejsza
antropopresja, przejawiajacg sie m.in. w intensywnej zabudowie brzegéw oraz modyfikacjach
profilu podtuznego,

e odcinek nr 2: wyznaczony w srodkowej czesci biegu, obejmujacy punkt monitoringowy
Panstwowego Monitoringu Srodowiska (nr PL015S1601_3657 Dylagéwka-Sielnica w km 2+193).



W kazdym z tych odcinkdw, w ramach szczegétowej wizji terenowej, dokonano oceny parametréw
koryta w 10 profilach kontrolnych, a nastepnie przeprowadzono ocene syntetyczng dla catego odcinka.
Metodyka ta pozwala na uchwycenie zmiennosci morfologicznej w skali mikro oraz ocene stopnia
przeksztatcenia catego odcinka. Obliczony zgodnie z metodyka HIR dla odcinka nr 1 wynidst 0,35, a dla
odcinka nr 2 — 0,6. Warto podkresli¢, ze istotng role w procesie ustalania ostatecznej klasy obserwaciji
hydromorfologicznej odgrywa wspétczynnik korekty klasy stanu hydromorfologicznego (Wk), obliczany
w ramach prac kameralnych na poziomie catej JCWP. Wspodtczynnik ten stuzy do zniwelowania btedu
wynikajgcego z punktowej oceny cieku i odnosi jg do kontekstu catego obszaru JCWP, uwzgledniajac
presje i przeksztatcenia, ktdre mogg nie wystepowaé bezposrednio w 500-metrowym odcinku
badawczym, ale oddziatujg na system rzeczny w wiekszej skali. Dla zlewni potoku Dylggéwka Wk
wyliczony zostat na poziomie 0,57, co sprawia, iz pozostaje on neutralny dla koficowej oceny — nie
zawyza on ani nie obniza ostatecznej klasy elementéw hydromorfologicznych. W efekcie ocena
konncowa dla odcinka nr 1 odpowiadata 5 klasie (stan zly) a dla odcinka nr 2 — 3 klasie (stan
umiarkowany).

Analizujgc wszystkie sktadowe wptywajgce na wartos$¢ wskaznika HIR mozna dojsé¢ do wniosku, iz
najistotniejszym parametrem w zlewniach rzek uregulowanych i zabudowanych budowlami
poprzecznymi jest Wskaznik Przeksztatcenia Hydromorfologii na podstawie oceny terenowej (WPHt).
Opisuje on skale oddziatywania budowli hydrotechnicznych znajdujacych sie bezposrednio w odcinku
badawczym. Tym samym lokalizacja 500-metrowego odcinka w danej JCWP jest kluczowa przy
wskaznikowym scharakteryzowaniu stopnia przeksztatcenia catej zlewni. Wykazana réznica miedzy
poréownawczym odcinkiem nr 1 i nr 2 wynika wtasnie z sumarycznej wartosci stopnia oddziatywania na
srodowisko przypisanego kazdej z budowli wystepujgcej na danym odcinku. Nalezy zauwazyé¢, ze nawet
pojedynczy stopien wodny o znacznej wysokosci moze drastycznie obnizy¢ ocene catego fragmentu
cieku. Zauwazono réwniez, ze wspomniany wczesniej wspotczynnik korekty Wk istotnie zalezny jest od
Parametru Przeksztatcenia Hydromorfologii w zakresie budowli pietrzacych (PPH2), jak i od Parametru
Réznorodnosci Hydromorfologicznej w zakresie uzytkowania terenu doliny rzeki (PRH4). Ten drugi
element, skupiajgcy sie na heterogenicznosci otoczenia rzeki, budzi najwiecej kontrowersji
metodologicznych, gdyz wydaje sie byé parametrem wysoce subiektywnym, zaleznym od interpretacji
badacza dokonujgcego analizy map, zwtaszcza w kwestii rozrézniania seminaturalnych terendéw
otwartych od gruntéw o niskiej intensywnosci uzytkowania rolniczego.

Ostatecznie do analizy poréwnawczej otrzymanych wynikéw z oficjalnymi danymi GIOS przyjeto
wyliczenia dla odcinka nr 2, zaktadajac, iz jest on najbardziej zblizony lokalizacjg do odcinka badawczego
GIOS (zawiera punkt monitoringowy). Przyjecie konkretnego roku odniesienia dla badarn GIOS nie byto
jednak oczywiste, gdyz najnowsze wyniki z 2022 r. znaczaco odbiegajg od tych z 2019 r., zaréwno
w zakresie samej wartosci HIR, jak i elementéow biologicznych zaleznych od hydromorfologii.
Najistotniejszg réznice zauwazono w zakresie ichtiofauny, ktéra w 2019 r. otrzymata 4 klase jakosci
(determinujgc tym samym 4 klase elementéw biologicznych), natomiast w 2022 r. uzyskata juz klase 2.
Taka poprawa stanu ichtiofauny przy jednoczesnym braku realizacji w tym okresie dziatan
renaturyzacyjnych jest zastanawiajgca, gdyz element ten jest SciSle zalezny od przeksztatcen
hydromorfologicznych, w tym w szczegdlnosci od istniejgcych budowli poprzecznych, stanowigcych
fizyczne bariery dla migracji/powrotu ryb w gére rzeki. Z kolei wartoé¢ wskaznika HIR w danych GIOS
w 2019 r. wynosita 0,615, a w 2022 r. wzrosta do 0,724. Obliczony przez nas dla odcinka nr 2 wskaznik
HIR na poziomie 0,6 jest wyraznie zbiezny z wyliczeniami GIOS z 2019 roku, natomiast znacznie odstaje
od wartosci z 2022 r. Ponadto w obu przypadkach ostateczna klasa stanu elementéw
hydromorfologicznych zostata "podciggnieta" przez GIOS o jedng pozycje w gére dzieki wysokiemu
wspotczynnikowi korekty Wk (réownym 0,75) i w 2019 r. otrzymata warto$¢ 2 klasy (stan dobry),



aw 2022 r. 1 klasy (stan bardzo dobry) w stosunku do 3 klasy (stan umiarkowany) wyliczonej w trakcie
autorskich badan.

Powyzsza analiza poréwnawcza potwierdza duze uogdlnienie metody HIR, ktdrej wynik jest
w ogromnym stopniu zalezny od usytuowania odcinka badawczego w terenie, subiektywnej oceny
badaczy w zakresie poszczegdlnych parametréw oraz jakosci i aktualnosci danych wykorzystywanych
na etapie prac kameralnych.

6. Bilans i perspektywy kamiennych budowili.

W swietle szerokiego spektrum zebranych, przeanalizowanych i poréwnanych danych terenowych
nalezy stwierdzi¢, iz decyzja o pozostawieniu statusu SZCW Dylggdéwce byta wtasciwa. Przemawia za
tym przede wszystkim wykazany w toku inwentaryzacji stopiefl antropogenicznego przeksztatcenia
rzeki i catej zlewni. Ze wzgledu na istotng funkcje, jakg petniag te budowle w procesach
przeciwerozyjnych oraz ochrony infrastruktury drogowej, cmentarza i zabudowarn mieszkalnych,
zaprojektowanie i realizacja dziatan renaturyzacyjnych muszg zosta¢ przeprowadzone z duig
ostroznoscig. Radykalna likwidacja zapér w zlewni fliszowej o tak duzym spadku (ok. 29 promili)
wigzataby sie bowiem z nieakceptowalnym ryzykiem gwattownej erozji wgtebnej i destabilizacji zboczy,
co w przesztosci byto gtdéwnym powodem zabudowy tego potoku. Ponadto dziatania naprawcze oparte
na poprawie parametréw réznorodnosci hydromorfologicznej wystepujacej w korycie rzeki, a nie na
wyburzeniach, bedg fatwiej akceptowalne przez lokalng spotecznosc i uzyskajg znacznie wyzszy stopien
efektywnosci kosztowej. Zbilansowanie tych dwdch gtdwnych sktadowych wptywa de facto na
skuteczng realizacje postanowien Planu gospodarowania wodami, pozwalajgc na osiagniecie celu
$rodowiskowego, ktéry wyrazony parametrami monitorowanymi przez GIOS (choé do$¢ zmiennymi)
jest niemal w zasiegu reki.

Realizowane przy tej okazji prace z wykorzystaniem SBSP pozwolity na zgromadzenie cennego materiatu
badawczego, na bazie ktérego mozna formutowac dalsze wnioski o wykorzystaniu i efektywnosci tych
technologii przy planowaniu prac utrzymaniowych, dziataniach inwestycyjnych, w tym renaturyzacji,
czy takze budowaniu wiedzy w zakresie mozliwosci wyznaczenia rzek swobodnie ptyngcych zgodnie
z rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie odbudowy zasobdw przyrodniczych.
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