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Przydatnos¢ numerycznych modeli terenu wygenerowanych
z chmury punktéw ALS (ISOK) w interpretacji wybranych
elementow koryta cieku — analiza na przyktadzie Sopotni Wielkiej

The usefulness of digital elevation models generated from ALS
point cloud (ISOK program) to the chosen stream bed elements
interpretation - analysis on the example of Sopotnia Wielka
stream

STRESZCZENIE

Numeryczne Modele Terenu (NMT) wygenerowane z danych pochodzacych ze
skanowania laserowego (ang. Airborne Laser Scanner, ALS) cechujg sie duzg doktadnoscig
i zageszczeniem informacji. Duza liczba pomiaréw (liczona w punktach na m’) powoduje
odwzorowanie w modelu wielu form uksztattowania terenu o niewielkich wymiarach; obiekty
te nazywane sg czasem btedami interpolacji lub artefaktami NMT. Mogg one wywierac istotny
i negatywny wptyw na analizy GIS zwigzane z uzyciem NMT, takie jak modele hydrologiczne.
Z drugiej strony mozna podjgc¢ probe wykorzystania ich obecnosci do detekcji niewielkich form
uksztattowania powierzchni, zwigzanych z istnieniem réinych obiektéw naturalnych oraz
dawnych lub wspdtczesnych sladéw zagospodarowania terenu.

Artykut zawiera rozwazania na temat interpretacji NMT wygenerowanych z danych ALS
LiDAR. Artefakty modelu wykorzystano w nim do detekcji niektérych form zwigzanych
z korytami rzecznymi. Materiatem Zrédtowym byt model powstaty w ramach projektu 1ISOK
(Informatyczny System Ostony Kraju). Jako obszar badan wybrano potok Sopotnia Wielka,
potozony w wojewddztwie $lgskim, w gminie Jelesnia na terenie powiatu zywieckiego.

Badaniem objeto formy naturalne — progi zatozone na wychodniach skalnych oraz
elementy zabudowy poprzecznej koryta. Najstarszymi  poszukiwanymi obiektami
antropogenicznymi byty elementy dawnego zagospodarowania ciekdw w postaci dawnych
kanatéw prowadzacych wode do zakitaddw posiadajgcych kota wodne. Informacje wstepne
o ich obecnosci zebrano z XVIII- i XIX-wiecznych map austriackich dla terenu badan.
Wspotczesnymi elementami zbudowanymi przez cztowieka byty stopnie przeciwerozyjne
betonowe lub zbudowane z drewna oraz zapory zbudowane z kamieni o réznym stopniu
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trwatosci (niekiedy ich konstrukcja byta wzmacniana materiatami budowlanymi; w wiekszosci
jednak byty to proste, luzne budowle o niewielkiej wysokosci).

Na podstawie map archiwalnych ustalono szes$¢ lokalizacji mtynéw. W miejscu ich
przypuszczalnego potozenia na NMT stwierdzono obecnos¢ artefaktow modelu o liniowym
przebiegu (dawnych mtynéwek). Z powodu charakteru danych oraz wieku form otrzymane
wyniki uznano za dyskusyjne i wstepne do dalszych badan.

Poréwnujac otrzymane wyniki z interpretacji NMT i kartowania terenowego progéw
naturalnych mozna stwierdzi¢, ze mozliwosci pozyskania danych o progach naturalnych metoda
interpretacji modelu sg wcigz niezadowalajgce. Stosunek liczby stwierdzonych obiektéw wynosi
2 do 3 na korzys¢ badania w terenie (rdznica ta jest istotna statystycznie). W sposob szczegdlny
dotyczy to progéw o niewielkiej wysokosci (ponizej 1,0 m) ktorych tez byto najwiecej. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze deklarowany przez producenta danych btad maksymalny pomiaru
wynoszacy 0,8 m zostat potwierdzony — powyzej tej wartosci widoczne sg wszystkie obiekty.

W NMT widoczne s prawie wszystkie trwate (stopnie) lub utrwalone (zapory)
elementy modyfikowania spadku koryta dodane przez cztowieka w postaci artefaktéw modelu.
Ich wysokos$¢ wahata sie w granicach 60-250 cm. Nieistotna statystycznie rdznica Swiadczy
o duzym potencjale drzemigcym w NMT z ALS pod katem interpretacji wspodtczesnych
antropogenicznych obiektow wystepujgcych w korycie.

SUMMARY

Digital Terrain Models (DTM) generated from Airborne Laser Scanner (ALS) data are
characterized by high accuracy and density of information. A large number of measurements
(calculated in points per sq. m) causes a reproduction of many small forms in the model. These
objects are sometimes called DTM interpolation errors. They can have a significant and
negative impact on GIS analysis associated with the use of DTM, such as hydrological modeling.
On the other hand, it is possible to use them to detect some objects in topography, for
example natural objects and ancient and contemporary forms of land use.

The article contains a discussion on the interpretation of DTM generated with ALS
LiDAR data for use small forms seen in model for the detection of some forms associated with
troughs river. It uses the model created by the ISOK project (pol. Informatyczny System Ostony
Kraju — Country’s Protection System Against Extreme Hazards). As an area of study was
selected stream Sopotnia Wielka, located in the south of slgskie voivodeship, in the in the
Zywiec district and municipality of Jele$nia.

In the study were included natural forms — knickpoints in the riverbed of Sopotnia
Wielka, and anthropogenic forms: former channels connected with watermills and
contemporary constructions: bridges, barrages and dams (made of river stones). Comparative
information about the watermills was collected from the 18- and 19th-century Austrian maps
of the study area. Material about modern elements built in the river and natural forms was
collected during field works.

On the basis of archival maps were established six locations of the watermills. In place
of their supposed position in the DTM were revealed linear forms of relief. Due to the nature of
data and age forms the results were controversial and were designed for further research.

Comparing the results from the interpretation of DTM and field works of the
knickpoints it can be said, that the possibility of obtaining these forms in DTM is still too small.
It’s only about 2/3 of these forms were recognized in the model (this difference is statistically
significant). In particular, it relates to a low height of the lot of knickpoints (below 1,0 m).
However, the maximum error of localization declared by the manufacturer of the data
(of 0,8 m) was confirmed — all objects above this value of highness are visible in DTM.
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In the DTM can be seen almost all of the modern anthropogenic elements in the
riverbed (barrages, dams). Their height was ranged from 60-250 cm. Statistically insignificant
difference shows large potential of interpretation of anthropogenic objects found in the
riverbed.

Stowa kluczowe: LiDAR, ALS, zdjecie wojskowe, progi rzeczne, stopnie, Karpaty
Key words: LiDAR, ALS, Military Survey, knickpoints, barrages, Carpathians

WSTEP

Cyfrowe modele wysokosciowe i numeryczne modele terenu znajduja
roznorodne zastosowania. S one szeroko wykorzystywane w modelowaniu
hydrologicznym, od okreslenia parametréw zlewni (powierzchnia, granice, wielkos¢
nachylenia, linie sptywu) do szczegétowych zastosowan praktycznych (np. map
zagrozenia powodziowego).

Oprécz wskazanych mozliwosci dokonywania pomiaréw i prognozowania
ryzyka (Gotuch 2002; Jarzabek i in. 2011; Baszkiewicz i in. 2014) mozliwe jest takze
interpretowanie uksztattowania widocznego na NMT (zwtaszcza cieniowanym) w celu
poszukiwan historycznych i archeologicznych (Zaptata 2013; Szady, Zaptata 2014;
Franczak, Jucha 2015a). O jakosci zaréwno analiz jak i interpretacji form decydujgce
jest uzycie mozliwie doktadnego zrddta informacji przestrzennej. Pierwsze modele
wysokosciowe powstawaty w oparciu o interpolacje punktéow wysokoSciowych
zebranych w wyniku wektoryzacji poziomic. Nastepne powstawaty na podstawie
pomiaréw radarowych z satelitow (np. model SRTM Iub ASTER). Te drugie
charakteryzowaty sie rozdzielczoscig rastra rzedu kilkudziesieciu metréw (np. SRTM: od
okoto 30 do 90 m) i doktadnoscig pionowego pomiaru rzedu metréw, zaleznie od
charakteru terenu (nizinny/gérski; llba 2013). Obecnie wymienione modele
wysokosciowe sg coraz rzadziej uzywane z powodu nowego Zrédta informacji
geograficznej, jakim sg dane pochodzace ze skanowania laserowego.

W niniejszym studium poruszono kwestie interpretacji numerycznego modelu
terenu, wygenerowanego z chmury punktéw pochodzacych z lotniczego skanowania
laserowego (ALS). Skupiono sie w nim na detekcji dawnych i wspétczesnych Sladéw
koryt/kanatéw oraz innych form towarzyszacych — zaréwno naturalnych, jak
i antropogenicznych. Do realizacji postawionego zatozenia wybrano zlewnie Sopotni
Wielkiej (Ryc. 1), potoku gorskiego znajdujgcego sie w Beskidach Zachodnich.

Przeglad literatury
LiDAR (ang. Light Detection And Ranging) jest teledetekcyjng metoda
pozyskania danych przestrzennych za pomocg optycznego skanera laserowego
(Ackermann 1999). Okresleniami stosowanymi w literaturze polskiej w stosunku do
pozyskiwania i przetwarzania danych tego typu sa:
» skanowanie/skaning LiDAR (czynnos$¢ pozyskania danych; skaning jest
anglicyzmem pochodzgcym od stowa scanning)
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» dane skaningowe, dane LiDAR, chmura punktéw (ang. point cloud; okreslenie
oddajgce wyglad danych w postaci wektorowej w s$rodowisku
komputerowym).

Technologie tg okresla sie rowniez za pomocg skrotu LS (ang. Laser Scanner),
z przedrostkiem oznaczajagcym sposdb powstania danych, na podstawie potfozenia
urzadzenia skanujacego:

» TLS (ang. Terrestrial Laser Scanner) — urzadzenie skanujgce jest umieszczone
na statywie geodezyjnym. Umozliwia to precyzyjne dowigzanie do ukfadu
wspotrzednych oraz pozyskanie bardzo doktadnej, zageszczonej chmury
punktéw dla pojedynczych obiektow i niewielkich obszaréw, np. osuwisk. Tym
sposobem mozna uzyska¢ liczby punktéw rzedu nawet tysiecy na
m?” powierzchni gruntu. (Cebulski 2015).

» ALS (ang. Airborne Laser Scanner) — urzadzenie znajduje sie na poktadzie
samolotu, $Smigtowca lub bezzatogowca (tzw. drona). Metoda ta umozliwia
szybkie powstanie skanu dla dos¢ duzej powierzchni (rzedu kilometrow
kwadratowych podczas jednego nalotu), co stanowi rozwigzanie
kompromisowe pomiedzy duzg dokfadnoscig a wielkoscig obszaru objetego
skanowaniem. W Polsce (program ISOK) przyjeto dwa standardy zageszczenia
chmury: miedzy 12 a 16 pkt./m? dla obszaréw duzych miast (np.
wojewddzkich), oraz miedzy 4 a 6 pkt./m® dla pozostatych terenéw
(Ackermann 1999; Affek 2014).

> SLS (ang. Satellite Laser Scanner) — urzadzenie jest umieszczone na pokfadzie
satelity okotoziemskiego i umozliwia skan duzych powierzchni w skali catej
planety. Dane pozyskane tg metodg charakteryzujg sie niewielkg doktadnoscia
i zageszczeniem, rzedu jednego punktu pomiarowego na kilkadziesiagt/kilkaset
metréw kwadratowych powierzchni gruntu. Przyktadem takiego wykorzystania
skanowania laserowego byta misja ICESat (ang. Ice, Cloud and land Elevation
Satellite), w ramach ktérej w latach 2003-2010 dokonywano pomiaréw
satelitarnych powierzchni Ziemi ze szczegélnym uwzglednieniem obszaréw
polarnych (Schutz i in. 2005).

» MLS (ang. Mobile Laser Scanner) — urzadzenie jest zamontowane na pojezdzie
(np. samochodzie) lub przenoszone przez badacza bez uzycia statywow.
Metoda ta jest wykorzystywana do badania uksztattowania terenu, zazwyczaj
wzdtuz liniowych obiektéw (np. korytarzy jaskin, gdzie niemozliwa jest petna
lokalizacja urzadzenia z GPS). W oparciu o ciggte skanowanie przestrzeni wokét
pojazdu z uzyciem skanera laserowego powstata i jest obecnie testowana
jedna z technologii autonomicznego przemieszczania sie samochodéow
(Jakubiec 2014).

Przyktadami publikacji poruszajacych kwestie wykorzystania danych
pochodzacych ze skanowania laserowego ALS w geomorfologii fluwialnej i hydrologii
s9 badania wykonane w obrebie rzeki Ebro na Pétwyspie Iberyjskim (Ollero 2010),
rzeki Yuba w Stanach Zjednoczonych (Ghoshal i in. 2010) czy tez rzeki Waipoa w Nowej
Zelandii (De Rose, Basher 2011). W Polsce dokonywano implementacji danych ALS do
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opracowania map zagrozenia powodziowego i ryzyka powodziowego (Kurczynski 2012;
Baszkiewicz i in. 2014). Ponadto w zlewni Izery w Sudetach Zachodnich M. Kasprzak
i A. Traczyk (2011) wykorzystali dane z ALS do odtworzenia rzezby i ewolucji dna doliny
tej rzeki.

W Polsce zostat udostepniony jednolity i wielkoobszarowy zbiér danych ALS.
Jest to zaséb powstaty w ramach Projektu ISOK (Informatyczny System Ostony Kraju —
http://www.isok.gov.pl/). Gtéwnym celem tego projektu byto ,wsparcie ostony
spoteczenstwa, gospodarki i Srodowiska przed nadzwyczajnymi zagrozeniami, a takze
wspomaganie podejmowania decyzji w przypadku wystgpienia groznych zdarzen”
(cytat za: http://www.isok.gov.pl/). Podstawowym przeznaczeniem danych
z lotniczego skanowania laserowego powstatych w ramach ISOK byto wiec
zastosowanie praktyczne (Jarzabek i in. 2011). Jednak wysoka szczegétowos¢, precyzja
i zageszczenie danych oraz duzy stopien pokrycia powierzchni kraju umozliwiajg
wykorzystanie tych danych takze do badan naukowych, w tym inwentaryzacji
obiektéw historycznych i archeologicznych (np. Legut-Pintal 2012; Zaptata 2013;
Zawieska i in. 2013; Szady, Zaptata 2014; Franczak, Jucha 2015a, 2015b),
w geomorfologii (Wezyk i in. 2008; Cebulski 2015; Migon, Kasprzak 2015) i w naukach
lesnych (Wezyk 2006).

Cel, przedmiot badan

Podstawowym celem niniejszego studium jest ocena przydatnosci danych
zrédtowych pochodzacych ze skanowania laserowego w badaniach koryt ciekdw. Aby
jej dokona¢, zestawiono z tymi danymi informacje pozyskane z innych Zrddet.
Sprawdzono nastepnie z uzyciem testow statystycznych, jak bardzo poszczegdélne
wyniki réznig sie miedzy sobg. Brak rdznicy statystycznie istotnej oznaczatby w tym
przypadku wysokg ocene przydatnosci — korzystanie z innych Zzrédet w nastepnych
badaniach nie bytoby konieczne.

W oparciu o powyzsze hipotezy badawcze skonstruowano w formie pytan
nastepujgce cele szczegdtowe:

» Czy w modelu sy widoczne $lady dawnego zagospodarowania cieku,
zaznaczone na mapach archiwalnych? Czy mozna okresli¢ ich przyblizone
parametry?

» Jakie wspotczesne elementy uksztattowania koryta mozna oznaczy¢ za pomocg
numerycznego modelu terenu pochodzacego z lotniczego skanowania
laserowego? Jaka jest minimalna wielko$¢ obiektéw rozpoznawalnych na
modelu terenu?

Przedmiotem badan byty obiekty zabudowy poprzecznej koryta i progi
naturalne znajdujace sie na potoku Sopotnia, modyfikujgce model ALS. Dokonano
takze préby identyfikacji kanatéw prowadzacych wode do zaktadéw z kotem wodnym
widocznych na mapach archiwalnych, pochodzacych sprzed | wojny Swiatowej
(I zdjecie wojskowe Galicji, tzw. Mapa Miega, Il i lll zdjecie wojskowe Galicji).

-34-



Podstawowe pojecia

W artykule uzyto okreslen i poje¢, ktére w rdoznych opracowaniach mogg

przyjmowa¢ odmienne znaczenie. W celu unikniecia nieporozumie ponizej
przedstawiono ich definicje, zaczerpniete z literatury przedmiotu.

>

Artefakt (GIS) — informacja przestrzenna powstata w wyniku btedu
obliczeniowego (np. kalibracji  Zrédta, interpolacji), nie majaca
odzwierciedlenia w rzeczywistosci; np. nienaturalne obszary ptaskie
i wazniesienia niezgodne ze spadkiem ogdlnym w korycie, widoczna
triangulacja na obszarze pozbawionym danych w (=) Cyfrowym Modelu
Wysokosciowym lub Numerycznym Modelu Terenu (Longley i in. 2008).
Chmura punktéw (ang. point cloud) - okreSlenie oddajgce wyglad
przestrzenny danych wektorowych powstatych z uzyciem skanera laserowego.
Kazdy punkt w chmurze ma przypisane wspoétrzedne w trzech wymiarach
(x,y,z) oraz klase punktu (na podstawie klucza interpretacyjnego
w oprogramowaniu GIS wszystkim punktom przypisywany jest rodzaj
powierzchni, od ktérej odbita sie wigzka lasera).

Cyfrowy Model Wysokosciowy / CMW (ang. Digital Elevation Model / DEM) -
cyfrowy obraz powierzchni Ziemi, powstaty jako rastrowa, dwuwymiarowa
macierz wysokosci terenu, bedgca zazwyczaj wynikiem interpolacji (Moore i
in. 1991; Zwolinski 2010).

GIS (ang. Geographic / Geographical Information System) — system informacji
geograficznej, w niniejszym artykule jest rozumiany jako sprzet
i oprogramowanie stuzgce do pozyskania, przetwarzania, analizy i wizualizacji
informacji przestrzennej (Jucha 2015). Pojecia oznaczone tym skrétem
w niniejszym stowniku przyjmujg rdézne znaczenia w innych naukach
(np. artefakt).

Kartometryczno$é — cecha mapy wynikajgca ze sposobu utworzenia rysunku
powierzchni  Ziemi na ptaszczyznie  (podstaw  astronomicznych
i matematycznych rzutowania powierzchni elipsoidy ziemskiej na ptaszczyzne
mapy), umozliwiajgca dokonywanie prawidtowych pomiaréw ilosciowych
dotyczacych fizycznych wymiarédw przedstawionych obiektéw i zjawisk
(dtugosci, odlegtosci, powierzchnie, ksztatty, topologia itp.).

Model cieniowany (ang. shaded relief model) — modyfikacja modelu terenu
(zob. numeryczny model terenu) stuzgca uwypukleniu rzezby, wykorzystujaca
zdefiniowany podczas tworzenia warstwy stopien oswietlenia komorki rastra:
intensywnos$¢ oswietlenia/zacienienia obszaru zalezy od predefiniowanych
wartosci azymutu i kata pionowego Zrddta sSwiatta. Model ten zastgpit
wczesniejsze metody plastycznej prezentacji rzezby terenu, takie jak metoda
kopczykowa, czy kreskowanie Lehmanna. Zazwyczaj wykorzystuje sie model
cieniowania, w ktérym zrédto oswietlenia znajduje sie w pétnocno-zachodnim
narozniku mapy, o kacie pionowym 40-45° — model ten cechuje witasciwe
postrzeganie przez uzytkownika form wklestych i wypuktych (Urbanski 2011;
Medynska-Gulij 2012).
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» Modelowanie hydrologiczne (GIS) — jedno z podstawowych zastosowan
praktycznych numerycznego modelu terenu, wynikajgce ze wzajemnych
powigzan pomiedzy charakterem sptywu a uksztattowaniem powierzchni
ziemi. Do podstawowych analiz hydrologicznych z wykorzystaniem GIS naleza:
wyznaczanie obszaru zlewni, modelowanie sptywu wody w zlewni,
modelowanie ryzyka powodziowego i kreslenie map zagrozenia
powodziowego (Gudowicz, Zwolinski 2009; Urbanski 2011).

» Numeryczny Model Terenu / NMT (ang. Digital Terrain Model / DTM) —
wskaznik przestrzenny bedacy pochodng Cyfrowego Modelu Wysokos$ciowego,
np. model cieniowany, mapa spadkow lub mapa ekspozycji (Zwolinski 2010).

> Topologia (GIS) — dziat narzedzi GIS zajmujacy sie analizg potozenia obiektow
w przestrzeni i poszukiwania powigzan pomiedzy nimi, wykorzystujgcy
zatozenia topologii matematycznej.

> Web Map Service / Web Map Tile Service (WMS / WMTS) — ustugi
internetowe GIS umozliwiajgce wyswietlanie i naktadanie warstw rastrowych
(najczesciej map) z predefiniowanym uktadem wspodtrzednych i skalg
z rozproszonych zrédet w sieci. ROznig sie one sposobem przesytu danych:
WMTS jest skonstruowana w oparciu o fragmentaryzacje mapy na
predefiniowane czesci do wyswietlenia, tzw. kafle, natomiast WMS za kazdym
razem po wystaniu zgdania przez program (np. przesuniecia lub przyblizenia
mapy) generuje osobno fragment mapy dopasowany do okna przegladarki
/ programu GIS. Rdznica ta powoduje m.in. szybsze renderowanie mapy
w ramach ustugi WMTS (Kubik 2009; Jucha 2012).

TEREN BADAN

Jako teren badarn wybrano potok Sopotnie Wielka (Ryc. 1). Jej zlewnia
znajduje sie na obszarze Karpat Zewnetrznych zachodnich.

Sopotnia Wielka (w opracowaniu uzywana jest nazwa cieku z cztonem
,Wielka”, w celu odrdznienia go od potoku bedacego jego najwiekszym doptywem,
noszacego nazwe Sopotnia Mata lub Sopotnianka — nazwy stosowane sg zamiennie)
jest lewobrzeznym doptywem Koszarawy, znajdujgcym sie w zlewni Soty. Potok jest
ciekiem IV rzedu w dorzeczu Wisty. Jego dtugos¢ wynosi 18 km. Obszar zrédtowy
Sopotni Wielkiej znajduje sie na potnocno — wschodnich stokach Rysianki (Ryc. 1A) na
wysokosci okoto 1210 m n.p.m. Zlewnia Sopotni obejmuje wschodnie stoki Grupy
Lipowskiego Wierchu i Romanki oraz zachodnie stoki Grupy Pilska (Ryc. 1A). Jej ujscie
do Koszarawy miesci sie na wysokosci 410 m n.p.m. Spadek koryta wynosi 41,1%e..
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Ryc.1. Lokalizacja terenu badan (A) i podstawowe typy pokrycia obszaru zlewni (B): A: 1 — cieki,
2 — granice zlewni (takze na mapie B), 3 — granice panstwa, 4 — szczyty wspomniane w tekscie, napisy
kursywa — nazwy ciekéw, napisy zwyklym pismem — nazwy szczytéw; B: 5 — lasy, 6 — tereny nielesne,
7 — zabudowania, napisy — nazwy miejscowosci. (zrédto: opracowanie wtasne)

Fig.1. Localization research area and basic types of land cover in basin area (B): A: 1 — streams,
2 — borders of basin (as well as map B), 3 — state borders, 4 — peaks mentioned in the article,
inscriptions by italic — names of streams, inscriptions by normal typeface — names of peaks; Map B:
5 — forests, 6 — non-forest area, 7 — buildings, inscriptions — names of towns. (source: own study)

Pod wzgledem fizycznogeograficznym zlewnia Sopotni Wielkiej pofozona jest
na obszarze Beskidu Zywieckiego (Kondracki 2009, Balon, Jodtowski 2014). Mozna
W niej wyréznic trzy czesci:

Gorna czes¢ zlewni: jest niemal w catosci pokryta przez lasy; tereny bezlesne
wystepuja jedynie w obrebie hal grzbietowych (m.in. Hala: Pawlusia i tySniewska) oraz
w miejscach wyrebdw (Ryc. 1B). Koryto potoku ma przebieg z SW ku NE, a jego $redni
spadek wynosi 74,6%.. Granica pomiedzy tym a $rodkowym odcinkiem potoku
przebiega w poblizu linii nr 19000 siatki uktadu wspoétrzednych prostokatnych uzytej na
rycinie 1.

Srodkowa cze$¢ zlewni: posiada ona wyraznie odmienny charakter wzgledem czesci
goérnej. Dolina potoku rozszerza sie, a w obrebie zboczy dolinnych wystepujg liczne
terasy nadzalewowe. Koryto Sopotni Wielkiej zmienia kierunek na N. Zmienia sie takze
uzytkowanie terenu: te cze$¢ w wiekszosci pokrywajg pola uprawne i nieuzytki oraz
zabudowania wsi Sopotnia Wielka i Sopotnia Mata (Ryc. 1B). Spadek podtuzny potoku
na tym odcinku wynosi 28,5%e.

Dolna czes$¢ zlewni: jest wyznaczona od ujscia potoku Sopotnianki. Znajduje sie ona
w obrebie rozlegtego stozka naptywowego, powstatego w obrebie niewielkiej kotliny
Srodgorskiej (Kotlina Jele$ni) powstatej u zbiegu nastepujacych rzek i potokdw:
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Koszarawy (recypient pozostatych), Sopotni Wielkiej, Krzyzéwki i Pewlicy. Obszar ten
jest pokryty w wiekszosci lasem tegowym, przez ktdry prowadzi Sciezka dydaktyczno-
przyrodnicza; cze$¢ zachodnia jest bezlesna (Ryc. 1B). Spadek podtuzny potoku wynosi
na tym odcinku 13,9%o.

Zlewnia znajduje sie w catosci w wojewddztwie $lgskim, w powiecie
zywieckim, na terenie gminy Jelesnia. W czesci Srodkowej zlewni, w dolinach potokéw
Sopotnia Wielka i Sopotnia Mata (Sopotnianka) znajdujg sie dwie miejscowosci
0 nazwach tozsamych z potokami. Toponim ,Sopotnia” pochodzi od wystepujacego
w gwarze zywieckiej okreslenia oznaczajgcego ,wodospad”, ,prég wodny”. W innych
rejonach Polski hydronim ten oznacza takze ,szumigcy potok” (por. Sopot; Rospond
1986).

PROBLEMATYKA BADAWCZA

Poszukiwanie sladow dawnego zagospodarowania cieku w modelu pochodzacym
z danych ALS

Informacja  hydrograficzna jest zawsze przedstawiana na mapach
topograficznych, nieraz w bardzo bogaty i wyszukany sposéb (Kaniecki 2010).
W pierwszych opracowaniach kartograficznych (do korica XVIII wieku) stanowita ona
tresé szkieletowa, wzgledem ktérej zaznaczano pozostate obiekty. Przyjecie takiego
rozwigzania, nie opartego na podstawach matematyczno-astronomicznych powoduje
niekartometryczno$¢ map, tj. niemoznos¢ dokonywania na nich pomiaréw ilosciowych
— odlegtosci, dtugosci i powierzchni. Choc trwajg préby ich kalibracji i transformacji do
uktadéw wspétrzednych z uzyciem narzedzi GIS (Podobnikar 2009; Affek 2013;
Janeczek 2013), utwierdzajg one tylko przekonanie o obarczeniu duzym btedem
pofozenia wiekszosci tresci przedstawionej na mapie. Powyzsi autorzy oceniajg btad
liniowy potozenia na skalibrowanych arkuszach na kilkaset metréw do kilku
kilometréow. Te sama wielkos¢ btedu majg pomiary odlegtosci, powierzchni i ksztattu
obiektow. Mapa niekartometryczna moze dostarczy¢ jednak informacji jakosciowej,
takiej jak obecnos¢ poszukiwanego obiektu (w tym jego licznosé, np. liczba budynkéw
w miejscowosci, liczba mtynéw), jego przyblizony ksztatt oraz potozenie w topografii
(w tym takze potozenie wzgledem innych; Noga 2014). Przyktadem takiej mapy jest
| zdjecie topograficzne Austrii z lat 1763-1787, nazywane rowniez Zdjeciem Jozefinskim
lub Mapga Miega i Waldaua (od nazwisk gtéwnych twércéw; Noga 2014). W jej zasiegu
z powodu | zaboru austriackiego znajduje sie badana zlewnia.

W wieku XIX problem ten zostat zlikwidowany przez wprowadzenie pomiaréw
topograficznych opartych na sieci triangulacyjnej. Mapy z tego okresu s3g
z powodzeniem kalibrowane i wykorzystywane do analizy zmian przestrzennych
z uzyciem GIS (Kozak 2003; Timar i in. 2006). W takich przypadkach mozna dokonywac
na ich podstawie rekonstrukcji dtugookresowych zmian w przestrzeni geograficznej,
np. powstania i zaniku melioracji, form uzytkowania, czy obiektéw dawnego
zagospodarowania. Przyktadem takiej mapy jest Il zdjecie topograficzne Cesarstwa
Austii / Austro-Wegier z lat 1806-1869, nazywane réwniez zdjeciem cesarza
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Franciszka, oraz lll zdjecie (tzw. Spezialkarte).

Model terenu wygenerowany z danych pochodzacych z lotniczego skanowania
laserowego (opis zrédta danych w przegladzie literatury) cechuje sie na tyle duig
doktadnoscia (btad pomiaru rzedu 0,2 — 0,8 m), ze mozna dokonywaé¢ w nim detekgji
nawet niewielkich powierzchniowo i ptytkich obiektéw, ktére czesto sg pomijane
nawet przy obserwacji bezpos$redniej w terenie. Dlatego podjeto prébe odszukania
w modelu terenu pochodzacym z ALS obiektéw wodnych (koryta ciekow, rowy, kanaty)
zaznaczonych w zlewni Sopotni Wielkiej na mapach archiwalnych, zaréwno
poréwnujgc model z tresciag mapy niekartometrycznej, jak i pdzniejszych opracowan
o réznym stopniu kartometrycznosci i doktadnosci (Ryc. 2).
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Ryc.2. Fragment Mapy Miega z XVIIlI wieku z oznaczonymi sygnaturami (A), numeryczny model terenu
z ALS (B), interpretacja modelu ALS pod katem informacji z mapy Miega (C): 1 — potok Sopotnia Wielka
(przebieg obecny), 2 — potok Sopotnia Wielka (domniemany przebieg w XVIII wieku na podstawie Mapy
Miega i ALS), 3 — kanat (mtynéwka) z XVIIl wieku, 4 — lokalizacja mtyna (Mapa Miega), 5 — dawne koryta

doptywodw potoku, 6 — dawny obszar podmokty u podnéza skarpy, 7 — droga (przebieg obecny). (zrédto:
opracowanie wtasne)

Fig.2. Part of Mieg Map from 18" century with described signatures (A), digital terrain model from ALS
(B), interpretarion of ALS DTM in terms of Mieg Map information (C): 1 — Sopotnia Wielka stream
(current), 2 — Sopotnia Wielka stream (assumed on the basis of Mieg Map and ALS), 3 — channel (for
mill) from XVIII century, 4 — localization of the mill (Mieg Map), 5 — formed tributaries, 6 — formed
wetland area next to slope, 7 — road (current). (source: own study)

Cieki byly przedstawiane na ogdt dos¢ podobnie jak na wspdtczesnych

opracowaniach, tj.:

> niebiesky sygnaturg liniowg;

> niebiesky sygnaturg powierzchniowg w przypadku ciekdw o duzej szerokosci.
Wystepujgce na kazdym cieku z duzg regularnosciag meandry sg jednak interpretowane
jako maniera rysunku, a nie proba przedstawienia rzeczywistego ksztattu na mapie
(Kaniecki 2010; Ryc 3A). Dotyczy to takze map wydanych w skali szarosci (lll zdjecie
topograficzne), w ktdérych uzyta czarna linia o zygzakowatym przebiegu na sygnature
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cieku (Ryc. 3B, I) ma stuzy¢ odréznieniu ich od drdg, oznaczanych linig prosta.
Rozwinieciem tej metody byto przedstawienie ciekdw na mapie WIG (Ryc. 3B, 1l), gdzie
falista linia byta dodatkowo podcieniowana kreskg o barwie niebieskiej (na rycinie
przedstawionej kolorem szarym). Mosty na mapach przedstawiano w analogiczny
sposéb, w jaki umieszcza sie je na dzietach wspdtczesnych. W przypadku braku
sygnatury mostu oznaczato to, ze w danym miejscu funkcjonowat brdd (Il zdjecie
topograficzne i pdzniejsze: z podang gtebokoscig przeprawy w réznych jednostkach
miar).

Powszechnym sposobem zagospodarowania rzek i potokéow byto
wykorzystanie energii wod ptyngcych do wytwarzania energii mechanicznej. Zaktady
posiadajgce kota wodne byly istotnymi elementami infrastruktury danego terenu,
dlatego byty zaznaczone na kazdej z map archiwalnych. Na kazdej z nich stosowano
podobny sposéb przedstawienia (sygnatury Mapy WIG byty czesciowo wzorowane na
mapach austriackich). Byly one zaznaczane symbolicznie jako ,kéteczko z szescioma
symetrycznie wyrastajgcymi zgbkami” (za: Libinski 1912). Sygnatura byta stosowana
w dwdch wariantach: zwyktym (wodne mtyny zbozowe) oraz z przekreconymi o 90°
zgbkami lub z ideogramem pity o trzech zebach (lll zdjecie), oznaczajgcych tartak
z kotem wodnym (Ryc. 3D). Wypustki te mogty by¢ na mapach wypetnione kolorem
czarnym; w niektérych przypadkach byty tez smuklejsze niz przedstawione na
ponizszym schemacie (Ryc. 2), w zaleznosci od stosowanej przez kartografa maniery
recznego rysunku (Ryc. 3).

A B ' C D

| A

Ryc.3. Wybrane przyktady sygnatur: cieki jako obiekt powierzchniowy (A) i liniowy (B: I — cieki na
Il zdjeciu topograficznym, Il — cieki na Mapie WIG), mtyn z kotem wodnym (C) i tartak wodny (D).
(zrédto: opracowanie wtasne)

Fig.3. Selected examples of signatures: channels / areas (A), channels / polylines (B: | — channels on
3™ topographic map of Austria-Hungary, Il — Map of Polish WIG Cartographic Institution), watermill (C),
saw-watermill (D). (source: own elaboration)

Poszukiwanie obiektéw modyfikujgcych obraz koryta w modelu LiDAR

O ile poszukiwanie sladéw przesztosci w modelu LiDAR ma wymiar gtdwnie
poznawczy, to w przypadku detekcji wspdtczesnych obiektéw w korycie moga miec
one zastosowanie metodyczne i praktyczne. Artefakty (zaburzenia modelu) bedace
odzwierciedleniem tych obiektéw moga wptywac na analizy zwigzane z modelami
hydrologicznymi. W niektérych przypadkach powodujg one przerwanie spadku koryta
i terendw przylegtych w modelu — bedg to niezgodne z jego ogdlnym przebiegiem
nachylenia lub obszary ptaskie. W innych artefakty NMT mogg powodowaé obecnos¢
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nierzeczywistych dotéw bezodptywowych lub nadmiernie powiekszaé¢ spadki na
poszczegdlnych odcinkach (Urbanski 2011).

Zwykle temat artefaktéw modeli CMW/NMT podejmuje sie w celu okreslenia
metod ich usuwania, aby mozliwie ograniczy¢ ich wptyw na modelowanie
hydrologiczne (Bryndal, Kroczak 2016). W przypadku niniejszego studium
postanowiono réwniez zastanowi¢ sie nad ich mozliwosciami interpretacyjnymi.
Sprawdzono w tym celu, jakie formy uksztattowania koryta sg widoczne w modelu
terenu wygenerowanym z danych ALS.

Artefakt w GIS powstaje przy interpolacji punktéw do tworzonego CMW,
wséréd ktdérych znajdujg sie pomiary zaburzajagce model. Sytuacja ta moze by¢
wywotana zardwno odbiciem wigzki lasera od skat o zréznicowanej wysokosci na
krétkich dystansach (w ten sposéb uwidaczniajg sie rdéznego rodzaju progi
wystepujgce w korytach), jak i pomiarem btednym lub (zwtaszcza) jego brakiem. Dla
obiektéw w korytach brak danych wystepuje najczesciej w dwdch sytuacjach:

» Dany odcinek koryta znajduje sie pod mostem; jesli obiekt ma odpowiednio
duzg szerokosé, nie ma mozliwosci zeskanowania powierzchni gruntu pod nim.
Interpretacje w kierunku elementdw infrastruktury utatwia fakt, ze droga (lub
linia kolejowa) czesto poprowadzona jest w poblizu koryta na nasypie
(doskonale i w charakterystyczny sposéb widocznym w modelu terenu
pochodzacym z danych ALS).

> Jesli w korycie znajduje sie zbiornik, wtedy wigzka lasera jest w duzej czesci
pochtaniana przez jego tonn wodng (obszar ten charakteryzuje sie brakiem
nachylenia lub niewielkim nachyleniem o losowej ekspozycji, uwidaczniajacej
triangulacje).

Wspomniane sytuacje zostaty przedstawione w podrozdziale dotyczacym wynikdéw, na
rycinie 7.

Podany przez producenta i instytucje udostepniajgce dane ALS zakres btedu
pomiaru (0,2 — 0,8 m) powinien umozliwia¢ obserwacje wszystkich obiektow, ktére
maja wieksze wymiary (progi skalne i obiekty inzynierii wodnej o wysokosci powyzej
80 cm), a takze pewng czes¢ mniejszych.

MATERIALY | METODY

Materiaty

W niniejszym opracowaniu przyjeto zatozenie, ze ocena przydatnosci danych
pochodzacych z nowego materiatu Zrodtowego jakim jest ALS zostanie dokonana na
podstawie analizy poréwnawczej z informacjami pozyskanymi w inny sposdb, najlepiej
taki, by stanowity one najpetniejszy i najdoktadniejszy spis badanych obiektow.
Charakter poszukiwanych informacji spowodowat koniecznos$é skorzystania z wielu
zrédet oraz dokonanie badania terenowego. W zwigzku z tym na potrzeby artykutu
pozyskano nastepujgce materiaty, podzielone na cztery typy:
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Dane ALS:

» Cyfrowy Model Wysokosciowy powstaty z danych ALS, z projektu ISOK —
udostepniony dla Zbioréw Kartograficznych I1GiGP UJ. Rozmiar komorki rastra
wynosit 1x1 m, kazdy plik obejmowat swym zasiegiem 4 km?® (kwadrat
o bokach 2 km). Model ten w dniu 31.12.2015 byt niekompletny dla obszaru
catej zlewni, brakowato czesci jej terenu na potudniowym wschodzie
(Marszatek i in. 2016);

» Numeryczne Dane Wysokosciowe (pliki .las) pochodzace ze skanowania ALS
projektu ISOK — zakupione w Centralnym Osrodku Dokumentacji Geodezyjnej
i Kartograficznej (DFT.7211.2475.2016_PL_CL1) na potrzeby niniejszego
studium, zlokalizowane wzdtuz koryta Sopotni Wielkiej (19 plikéw
o powierzchni 1 km?);

» Model cieniowany ALS LiDAR (ISOK) — udostepniony w ramach ustugi WMTS
(http://www.geoportal.gov.pl/). Uzyto go pomocnhiczo podczas badan
wstepnych.

Dane archiwalne:

» | zdjecie topograficzne Austrii, tzw. Mapa Miega — podglad mapy udostepniony
w ramach projektu Mapy Imperium Habsburgéw (Historische Karten des
Habsburger Monarchie — http://www.mapire.eu/);

» |l zdjecie wojskowe Cesarstwa Austriackiego — podglad mapy udostepniony
w ramach projektu Mapy Imperium Habsburgéw (Historische Karten des
Habsburger Monarchie — http://www.mapire.eu/);

> Il zdjecie wojskowe Monarchii Austro-Wegierskiej — arkusz mapy pobrany
z witryny projektu Mapy Wojskowego Instytutu Geograficznego
(http://www.mapywig.org/).

Dane pochodzgace z kartowania terenowego:

» Informacje terenowe pozyskane z uzyciem odbiornika GPS dla koryta potoku
Sopotnia Wielka, wykonane przez W. Juche i A. Marszatek w dniach
17-23.09.2015.

Poszukiwanie informacji na mapach archiwalnych

W poszukiwaniach $ladéw dawnego zagospodarowania koryta Sopotni
Wielkiej wykorzystano dawne mapy austriackie / austro-wegierskie z terenu badan
(w XIX wieku znajdowat sie on w catosci w zaborze austriackim). Dostepne mapy
pochodzace z dwudziestolecia miedzywojennego (mapy WIG) w skali 1:25 000 sg
arkuszami pochodzgcymi z Il zdjecia wojskowego i poddanymi reambulacji (jest to
widoczne zwtaszcza w stosowanych czcionkach napiséw i nazwach wtasnych), dlatego
nie uzyto ich w badaniu.

Wskazane mapy wykorzystano do odszukania liczby oraz przyblizonego
potozenia dawnych zaktadéw posiadajgcych kota wodne. Nastepnie na podstawie
obserwacji liniowych zaburzen NMT powstatego z danych ALS podjeto probe
oznaczenia ich najbardziej prawdopodobnej lokalizacji i pomiaru dtugosci obiektéw
liniowych.
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Kartowanie terenowe
W celu przeprowadzenia oceny widocznosci form uksztattowania koryta
wykonano referencyjne kartowanie poszukiwanych obiektéw w terenie. Lokalizacji
kolejnych elementéw dokonano z uzyciem odbiornika GPS. W toku kartowania
terenowego wykonano klasyfikacje obiektéw, grupujac je w nastepujgce rodzaje:
» Progi naturalne na rzece powstate na wychodniach skalnych;
» Stopnie betonowe lub metalowe (jazy, progi przeciwerozyjne itp.; Skatula
1964);
» Stopnie zbudowane z drewna;
» Zapory na rzece (dwa rodzaje):
o Wzmocnione materiatami budowlanymi (np. uszczelnione folig);
o Niewzmocnione (,rekreacyjne”);
» Obiekty infrastruktury (mosty, rurociagi itp.);
W terenie zmierzono wysokosci wszystkich obiektdw o charakterze progéw
(naturalnych i sztucznych). Wyniki pomiaréw zapisywano z dokfadnoscig do 5 cm.
Zdjecia przyktadowych skartowanych obiektéw zamieszczono ponizej (Fot. 1-6).
Badanie wykonano we wrzes$niu, w okresie niskich stanéw wody w potoku.

Interpretacja modelu terenu z danych ALS i opracowanie wynikéw
Pliki chmur punktéw poddano interpolacji do modelu GRID w programie
FUSION/LDV (). Nastepnie z powstatego CMW wygenerowano profil podtuzny koryta
Sopotni, a takze cieniowany model terenu o trzech wariantach (Ryc. 4):
» Azymut poziomy 315°, azymut pionowy 45° (cieniowanie z lewego gdrnego
rogu, formy wkleste i wypukte sg postrzegane w nim z wiasciwg percepcja);
» Azymut poziomy 135°, azymut pionowy 45° (cieniowanie z prawego dolnego
rogu, formy wkleste s3 w nim postrzegane jako wypukte i na odwrét);
» Azymut poziomy 0°, azymut pionowy 90° (cieniowanie z zenitu; uwidacznia
niewielkie zaburzenia w modelu, np. ptytkie zagtebienia).
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Ryc.4. Uzyte w interpretacji modelu warianty cieniowania: A — 315°, 45°; B — 135°, 45°; C-0°,
90°. (zrédto: opracowanie wiasne)

Fig.4. Shaded relief model options used during interpretation: A — 315°, 45°; B — 135°, 45°;
C-0°,90°. (zrodto: opracowanie wtasne)
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Fot.1-6. Przyktady obiektéw skartowanych podczas badania terenowego: 1 — prég naturalny powstaty
na wychodni skalnej, 2 — stopieri betonowy (przeciwerozyjny + punkt poboru wody), 3 — stopien
zbudowany z drewna, 4 — zapora kamienna o wzmocnionej konstrukcji, 5 — zapora kamienna o luznej
konstrukcji, 6 — most drogowy. (Zzrodto: fot. W. Jucha, A. Marszatek, 2015)

Fot.1-6. Examples of objects detected during field works: 1 — knickpoint, 2 — concrete barrage,
3 - wooden barrage, 4 — stone dam with strengthened construction, 5 — stone dam with simple
construction, 6 — road bridge. (surce: photo by W. Jucha, A. Marszatek, 2015)

Przygotowane w ten sposéb modele postuzyty do interpretacji wizualnej pod katem
odszukania $ladéw dawnego zagospodarowania i préby oznaczenia obiektéw
o charakterze progéw w korycie. Uzycie trzech wariantow bylo spowodowane
koniecznoscia interpretacji form o réznej ekspozycji (azymucie poziomym spadku),
przez co formy niewidoczne na modelu o jednym typie cieniowania mogty by¢
oznaczone na innym.
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Nastepnie przeprowadzono poszukiwanie artefaktéow na modelu terenu,
Swiadczacych o obecnosci dawnej i wspodtczesnej zabudowy w korycie. Zebrane
informacje o widocznos$ci w modelu progéw poddano poréwnaniu z uzyciem narzedzi
statystycznych z danymi zebranymi w wyniku kartowania terenowego.

WYNIKI

Slady dawnego wykorzystania energii cieku w potoku Sopotnia Wielka

Podczas badania dawnych przekazéw kartograficznych, z XVIII i XIX wieku,
stwierdzono istnienie szesciu réznych lokalizacji, w ktérych na potoku Sopotnia Wielka
funkcjonowaty zaktady posiadajgce kota wodne. Podzieli¢ je mozna na dwie grupy po
trzy obiekty: pierwsze (a,b,c) znajdowaty sie na odcinku ujSciowym Sopotni do
Koszarawy, w sgsiedztwie wsi Jelesnia (Ryc. 5), natomiast pozostate (d,e,f) na odcinku
srodkowym, w okolicach wsi Sopotnia Wielka (Ryc. 6).

W wiekszosci oznaczonych miejsc sygnatura kota wodnego zostata odnaleziona
tylko na jednej z uzytych map. Najprawdopodobniej zaktady w tych miejscach
funkcjonowaty tylko w okresach, z ktérych pochodzi dane zrédto. W jednym przypadku
(c) obecnos¢ sygnatury stwierdzono na dwéch kolejnych mapach z XIX wieku (B i C),
natomiast w innym (e) na dwéch niesgsiadujgcych ze sobg mapach (zaktad byt
prawdopodobnie najpierw zlikwidowany, a potem odnowiony w zblizonej lokalizacji —
nie odnaleziono w literaturze potwierdzenia tej informacji).
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l. Jelesnia

//,‘
‘|Iu /C{{:{ ('// ‘

523000 522500 523000

o o o
2 3 & 2
[e)] (%] ()]
- - -

(@]

9@ s
\\%\ 4
N = s

198500
198500
198500

522500 523000 522500 523000
100 0 100200300400 m 100 0 100200300400 m
] [ = —]
Ryc.5. Lokalizacje zaktadéw z kotami wodnymi w okolicach Jelesni na mapach austriackich z XVIII i XIX
wieku: A - | zdjecie wojskowe (Mapa Miega i Waldaua, XVIIl wiek), B — Il zdjecie wojskowe,
C - Il zdjecie wojskowe (mapa Spezialkarte), D — cieniowany model terenu, E — interpretacja modelu:

1 - rzeki (wspdtczesne), 2 — drogi (wspotczesne), 3 — linie kolejowe, 4 — domniemane mtynéwki,
5 — domniemane lokalizacje zaktadéw, 6 — mosty. (irédto: opracowanie wtasne na podstawie:
http://mapire.eu/)

Fig.5. Locations of water mills in the nearest of Jelesnia on Austrian maps from XVIII and XX century:
A - 1st military survey (Mieg Map, XVIII century), B — 2nd military survey, C — 3" military survey
(Spezialkarte map), D — shaded relief model, E — Intepretation of the model: 1 - rivers (present-day),
2 - roads (present-day), 3 — railroads, 4 — presumed mill canals, 5 — presumed mills, 6 — bridges.
(source: own elaboration on the basis of: http://mapire.eu/)
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Il. Sopotnia Wielka
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Ryc.6. Lokalizacje zaktadéw z kotami wodnymi w okolicach Sopotni Wielkiej (wie$) na mapach
austriackich z XVIII i XIX wieku: A — | zdjecie wojskowe (Mapa Miega i Waldaua, XVIII wiek),
B - Il zdjecie wojskowe, C — Il zdjecie wojskowe (mapa Spezialkarte), D — cieniowany model terenu
E — interpretacja modelu: 1 — rzeki (wspotczesne), 2 — drogi (wspoétczesne), 3 — domniemane mtynéwki,
4 - domniemane lokalizacje zaktadéw, 5 — mosty. (irédto: opracowanie wtasne na podstawie:
http://mapire.eu/)

Fig.6. Locations of water mills in the nearest of Sopotnia Wielka (village) on Austrian maps from XVIii
and XX century: A — 1st military survey (Mieg Map, XVIII century), B — 2nd military survey,
c-3" military survey (Spezialkarte map), D — shaded relief model, E — Intepretation of the model:
1 - rivers (present-day), 2 — roads (present-day), 3 — presumed mill canals, 4 — presumed mills,
5 — bridges. (source: own elaboration on the basis of: http://mapire.eu/)
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Elementy uksztattowania koryta

Za pomoca kartowania terenowego z uzyciem GPS udato sie zlokalizowac
w korycie Sopotni:
147 progdéw naturalnych, zatozonych na wychodniach skalnych;
28 progdw betonowych;
10 progdéw zbudowanych z drewna;
14 zap6r zbudowanych z kamieni, wzmocnionych materiatami budowlanymi;
36 zapor zbudowanych z kamieni, niewzmocnionych;
21 mostéw i ktadek oraz 1 rurociag.
Potok Sopotnia jest znany z licznych progéw naturalnych co potwierdza sam hydronim.
Ich dokfadng liczbe okreslono podczas kartowania terenowego na 147. Zmierzone
wysokosci spadu wszystkich form wahaty sie w granicach 0,35 — 11,0 m (ostatnia
warto$¢ podana za tablicg informacyjng przy wodospadzie w Sopotni Wielkiej —
najwiekszym progu naturalnym i najwyzszym wodospadzie w polskich Beskidach).
Obraz wymienionego wodospadu w NMT przedstawia rycina 7.

VVYVYVVYVYY

521700 521800

wodospad
waterfall

190900

koryto
potoku
riverbed

Ryc.7. Wodospad w Sopotni Wielkiej w numerycznym modelu terenu ALS: A — cieniowany NMT,
B - blokdiagram, C — zdjecie wodospadu (fot. W. Jucha, 2015). (Zrédto: opracowanie wtasne)

Fig.7. Image of Sopotnia Wielka Waterfall from spatial data documents: A — shaded relief DTM,
B - 3d model, C — photography of the waterfall (photo by W. Jucha, 2015). (source: own elaboration)

Stopnie betonowe najczesciej byty zbudowane na potrzeby ograniczenia
odcinkowego spadku (petnigc funkcje przeciwerozyjne), bardzo czesto w parach
(Fot. 2). Podobng funkcje spetniajg stopnie zbudowane z drewna. Inng funkcjg tych
obiektow jest utatwienie dostepu do wody celem jej poboru z cieku (przy kazdym
stopniu znajduje sie tabliczka informujaca, ze jest to punkt poboru wody).

Zapory na potoku zbudowane z kamieni, zaréwno luzno zbudowane jak
i uszczelnione folia budowlang, prawdopodobnie powstaty na uzytek rekreacji lub
w celach poboru wody. Zapory wzmocnione miaty nieraz budzacy podziw i uznanie dla
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twércow wyglad (zaréwno obiekt, jak i zbiornik powyzej) oraz wysokos¢ (siegajgca
ponad 2,0 m). W jednym przypadku zbiornik miat powierzchnie ponad
700 m? (zmierzono na podstawie artefaktu modelu ALS).

Liczba 21 mostéw jest zawyzona przez fakt, ze policzono kazdg funkcjonujaca
przeprawe zbudowang na rzece, facznie z drewnianymi ktadkami utatwiajgcymi
komunikacje pieszg. Rzeczywista liczba trwatych mostéw (o konstrukcji betonowej lub
metalowej) wynosi 15.

Podczas obserwacji uksztattowania koryta w numerycznym modelu terenu
pochodzacym z danych ALS stwierdzono widoczno$¢ nastepujace;j liczby artefaktow:

» 102 zwigzanych z progami skalnymi (obiekty, ktdrych zmierzona wysokos$¢

podczas kartowania terenowego wynosita od 0,45 do 11,0 m).

» 28 zwigzanych ze stopniami betonowymi;

» 5 zwigzanych ze stopniami zbudowanymi z drewna;

» 14 zwigzanych z zaporami zbudowanymi z kamieni, z wzmochionymi zaréwno
progami, jak i jako zbiornikami;

» 0 zwigzanych z zaporami zbudowanymi z kamieni, niewzmocnionymi -
wszystkie formy tego typu sg niewidoczne;

» 15 artefaktow zwigzanych z mostami (wszystkie trwate obiekty
komunikacyjne).

Jak mozna zauwazyé, NMT wygenerowany z danych pochodzacych ze
skanowania laserowego umozliwit detekcje ponad 2/3 poszukiwanych form
naturalnych. Z obiektdw zbudowanych przez cztowieka i w jaki$ sposdb utrwalonych
(mosty, stopnie betonowe i drewniane, zapory o wzmocnionej konstrukcji) zostat
pominiety podczas interpretacji modelu tylko jeden.

Dla sprawdzenia istotnosci statystycznej rdinic pomiedzy obiema
wymienionymi seriami badawczymi wykonano dwa testy niezaleznosci x°, jeden dla
obiektéw naturalnych, a drugi dla obiektéw sztucznych.

W pierwszym tescie sprawdzono zaleznos¢ pomiedzy wysokosScig progu
naturalnego (przedziaty co 0,5 m od 0 do 2,5 m; powyzej tej wartosci byty jedynie dwa
obiekty) a jego widocznoscig w NMT. Rdznica pomiedzy wynikiem interpretacji NMT
i kartowania terenowego okazata sie istotna statystycznie (x° = 12,07; df = 5; p > 0,05).
Oznacza to, ze obie zebrane serie danych istotnie rdznig sie od siebie, zas wysokos¢
progu ma istotny statystycznie wptyw na jego widocznos¢.

W drugim tescie sprawdzono zalezno$¢ pomiedzy typem formy
antropogenicznej a jego widocznosciag w modelu — wykluczono przy tym zapory
zbudowane wytacznie z kamieni, jako obiekty nietrwate. Réznica pomiedzy nimi
okazata sie nieistotna statystycznie (x* = 6,25; df = 3; p < 0,05). Potwierdza to fakt, ze
jedynie jedna forma nie zostata odnaleziona w postaci artefaktu NMT.
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ANALIZA | DYSKUSJA WYNIKOW

Dawne wykorzystanie energii cieku w potoku Sopotnia Wielka -
mozliwosci wykorzystania modeli pochodzacych z ALS w badaniach hydrograficznych
dawnych przekazéw kartograficznych

W badaniu poszukiwano zaburzenia modelu terenu pochodzacym z danych
ALS o charakterze linijnym, o ksztatcie zblizonym do oznaczonych na archiwalnych
mapach kanatéw doprowadzajacych wode do zaktadéw wyposazonych w kota wodne
(tzw. mtyndwek — stowo to w ponizszym tekscie bedzie stosowane zamiennie z opisem
stownym). Miejsca poszukiwan wskazano na podstawie analizy tresci map w otoczeniu
szesciu miyndw, ktdre znajdowaty sie w XVIII i XIX wieku nad potokiem Sopotnia
(Ryc. 5, Ryc. 6).

Na zamieszczonych rycinach przedstawiajagcych mapy z kolejnych okreséw
mozna zauwazy¢ zmiany maniery rysunku, a takze wiekszosci sygnatur. Odnotowad
mozna réwniez jako ciekawostke sposdb zapisu nazw polskich przez kartograféw
zaboru austriackiego w XVIII wieku (Jeleznia = Jelesnia, Zopotnia Bach = Potok
Sopotnia, Wielka Zopotnya = Sopotnia Wielka).

NMT wygenerowany z danych ALS okazat sie by¢ bardzo doktadnym oraz
oddajgcym uksztattowanie terenu w takiej szczegdtowosci, ze dostrzezono w nim
artefakty o ksztattach zblizonych do dawnych mtyndwek zaznaczonych na mapach
archiwalnych (Ryc. 5D-E, Ryc. 6D-G). Sytuacja ta dotyczyta wszystkich obiektéw, w tym
zaznaczonych jedynie na mapie Miega, pochodzacej z konca XVIII wieku (a,b).
W niektérych przypadkach uzycie cieniowania zenitalnego (Ryc. 5C) ujawnito dalsze
szczegoty, takie jak czworokatne zarysy w miejscach prawdopodobnych lokalizacji
miynéw (c).

W tym miejscu nalezy sie zastanowié¢, czy artefakty odnalezione w modelu
i zinterpretowane jako $lady po mtyndwkach mogg jednak by¢ zwigzane z péZniejsza
dziatalnoscig cztowieka lub przyrody (naturalne zmiany przebiegu koryta Sopotni).

Tylko w przypadku (a) i (b) kanat doprowadzajgcy wode do két wodnych nie
znajduje sie w bezposrednim sasiedztwie tozyska potoku, czyli teoretycznie forma ta
nie moze by¢ zinterpretowana jako element uksztattowania koryta (jego dawny
odcinek). Jednak réwnoczesnie te dwa obiekty pochodzg sprzed prawie 250 lat.
Znajdujg sie w obszarze, ktéry byt w XIX i XX wieku uzytkowany i zagospodarowany
(m.in. powstaty na nim nowe zabudowania, wytyczono nowe drogi). By¢ moze wiec
jest to inna, zupetnie niezwigzana z badanym obiektem forma o podobnym przebiegu,
ktéra zostata btednie zinterpretowana jako dawny kanat. Potwierdzenie badz
wykluczenie tej tezy wymagatoby dalszych prac badawczych.

Pozostate oznaczone mtyndéwki zostaly zatozone poprowadzone na planie
potkola wzdtuz osi potoku i wewnatrz jego tozyska (Ryc. 5E, 6E, 6G). Nalezy zaznaczyé,
ze na catej dtugosci cieku sg widoczne w uzytym NMT rdézne dawne odcinki koryta
$wiadczgce o dynamicznych zmianach jego przebiegu w przesztosci. Ponownie nasuwa
to podejrzenie, ze formom naturalnym przypisano pochodzenie antropogeniczne.
Interpretacja modelu pochodzacego z danych ALS nie pozwala na stwierdzenie w tym
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przypadku, czy wskazane obiekty powstaty w wyniku oddziatywania przyrody
czy cztowieka.

>

Ponizej zebrano informacje o kazdym przypadku osobno:

(a): mtyn znajdowat sie w poblizu Jelesni, w poblizu ujscia potoku do
Koszarawy; czas jego funkcjonowania to XVIII wiek. Brak jest oznaczenia
kanatu od tego zaktadu do Sopotni lub Koszarawy na Mapie Miega. W miejscu
teoretycznego potozenia obiektu znajduje sie artefakt modelu — nieregularna
forma wklesta. Jedna z dwdch form najbardziej oddalonych od obecnego
koryta potoku. Geneza zinterpretowanego artefaktu modelu jest niepewna
z uwagi na to, ze jest to forma bardzo stara.

(b): mtyn byt potozony w poblizu Jelesni, przy tej samej mtyndéwce co (a); czas
funkcjonowania réwniez przypadat na XVIII wiek. Odlegtos¢ miedzy jednym
i drugim zaktadem z kotem wodnym wynosi okoto 120 m wg materiatéw
wspotczesnych, 500 m wg Mapy Miega (widoczna rdznica w przebiegu —
Ryc. 5A i 5E). Jego lokalizacja jest réwniez bardzo niepewna z uwagi na to, ze
jest to forma bardzo stara, wystepuje znaczna réznica w pomiarze na obu
materiatach zrodtowych i brak jest artefaktu (np. zarysu, formy wklestej).

(c): mtyn znajdowat sie w poblizu Jelesni, przy mtynéwce w poblizu koryta na
potudnie od poprzednich (Ryc. 5B i 5C); jego czas funkcjonowania to XIX wiek.
Odnaleziono artefakt mtynéwki, jak réwniez zarys ptytkiej, czworokatnej
formy wklestej w domniemanym potozeniu mtyna. Jego lokalizacja jest
bardziej prawdopodobna od pozostatych, poniewaz na wysokosci
domniemanego poczatku kanatu stwierdzono w trakcie kartowania
terenowego istnienie pozostatosci budowli o charakterze jazu (Fot. 7).

(d): mtyn byt zlokalizowany w poblizu Sopotni Wielkiej (miejscowosci), przy
lewym brzegu potoku (jedyny taki przypadek — pozostate sg przy prawym);
czas jego funkcjonowania przypadt na XVIII wiek. Interpretacja s$ladu
miyndéwki jest utrudniona, a takze potozenie jest niepewne z uwagi na obecne
przeksztatcenie koryta potoku na tym odcinku (umocnienia brzegu, kilka
wspotczesnych sztucznych stopni na rzece i zbiornikdw w korycie na tym
odcinku — Fot. 9).

(e): mtyn byt potozony w poblizu Sopotni Wielkiej (miejscowosci), w miejscu,
w ktérym koryto zmienia kierunek z NE na NW, na zewnatrz tego zakola; jego
czas funkcjonowania byt podzielony miedzy XVIII i drugg potowe XIX wieku.
Zaktad mégt przestac¢ funkcjonowac w | potowie XIX wieku (brak jest sygnatury
na drugiej zbadanej mapie). Uksztattowanie modelu terenu tego miejsca
sugeruje, ze formy te mogty mie¢ dwie nieznacznie réznigce sie lokalizacje
(znajduje sie tu kilka rownolegle biegngcych artefaktéw NMT). Lokalizacja
pewniejsza; sposréd dawnych zaktadéow z kotem wodnym potozonych w
bezposrednim sgsiedztwie koryta (c-f) jest to jedyny, w ktdrym dziatka z
domniemanym mtynem pozostaje zabudowana i uzytkowana.

(f): lokalizacja mtyna w poblizu Sopotni Wielkiej (miejscowosci), ponizej
wodospadu na Sopotni (najwyzszego w Beskidach), czas funkcjonowania
druga pofowa XIX wieku. Z uwagi na dominujgce w obrazie NMT formy
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zwigzane z wyzej wymienionym wodospadem jest ona bardzo trudna do
zweryfikowania. Poczatek miynowki znajdowat sie tuz ponizej mostu
w Sopotni Wielkiej (istnieje on do dzi§ w tym samym miejscu). Podczas
kartowania terenowego udokumentowano $lady budowli w korycie pomiedzy
wymienionymi obiektami — mostem i wodospadem Fot. 9).

Fot.7-9. Przyktady prawdopodobnych $ladéw
obiektéw inzynierskich zwigzanych z dawnym
zagospodarowaniem potoku Sopotnia: 7 — frag-
ment muru (zbudowanego z kamieni rzecznych
zwigzanych zaprawg) w korycie, by¢ moze jazu
i Sluzy kierujacej czes¢ wod potoku do mtynéwki
(przy obiekcie ¢, Ryc. 5); 8 - odcinek
prawdopodobnego  ujscia mtynowki (przy
obiekcie d, Ryc. 6), widoczne linijne, zakrecajace
w lewo zagtebienie ponad wspodtczesnym
progiem (zbudowany m.in. z szyn kolejowych);
9 - pozostatos¢ budowli w korycie Sopotni
pomiedzy mostem i wodospadem przy obiekcie f,
Ryc. 6). (zrédto: fot. W. Jucha, 2015)

Fot.7-9. Examples of probably old river
engineering constructions in Sopotnia riverbed:
7 - fragment of the wall in the riverbed, probably
the dam and beginning of mill canal (object c,
Fig 5) 8 - probably the end of the mill canal - line,
curve hollow above nowadays knickpoint (object
d, Fig. 6), 9 - ruins of construction in the
riverbaed in the near of Sopotnia waterfall
(object f, Fig. 6). (source: photo by W. Jucha,
2015).

W praktycznie kazdym przypadku ocena doktadnosci potozenia dawnego
zaktadu i mtynowki byta dos¢ niska (wyrazono jg stownie — lokalizacja niepewna).
Mozliwe, ze jest ona w znacznym stopniu zanizona (zbyt niski poziom ufnosci
dotyczacy dokfadnosci modelu, zdolnosci interpretacyjnych zespotu badawczego lub
mozliwosci dobrego zachowania tych obiektéw w terenie).
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Jednym z podstawowych uwarunkowan takiego wniosku byt fakt, iz
poszukiwano form ponad stuletnich (niekiedy sprzed 200 lat). W literaturze s3 jednak
opisywane przyktady detekcji w NMT pochodzgcym z danych ALS obiektédw znacznie
starszych. Przyktadowo w niektérych studiach badawczych autoréw tego artykutu
wskazywano na widocznos¢ w NMT wygenerowanym z danych ALS zaryséw
Sredniowiecznych stanowisk archeologicznych (grodzisk), wskazujac na potencjat
inwentaryzacyjny tego zrédta danych (Jucha, Marszatek 2016). Niewielkie formy
antropogeniczne o charakterze rowéw (np. okopy z Il wojny Swiatowej) réwniez mozna
kartowac z uzyciem NMT z ALS (Franczak, Jucha 2015b), lecz jest to uwarunkowane
zachowawczym sposobem uzytkowania terenu (np. zalesieniem).

Nastepnym powodem wnioskowania o dyskusyjnym charakterze osiggnietych
wynikéw jest typ poszukiwanych informacji i miejsca, w ktdérych one wystepuja.
Poszukiwano form zwigzanych z zagospodarowaniem energii wod ptyngcych wewnatrz
tozyska nieuregulowanego potoku. Mdgt on w czasie ostatnich 200 lat wielokrotnie
zmieni¢ potozenie koryta, niszczagc w pewnym momencie zbudowane przez cztowieka
urzadzenia i zacierajgc w duzym stopniu slady jego dziatalnosci.

Poza archiwalnymi materiatami kartograficznymi wskazano jednak, ze

w terenie wcigz mozna dostrzec fragmenty (ruiny) budowli, ktére mogty by¢ zwigzane
z poszukiwanymi formami. Dotgczone fotografie (Fot. 7-9) pochodzg z miejsc,
w ktdrych na mapach widniejg odcinki poczgtkowe lub koricowe kanatéw
doprowadzajgcych wode do zaktaddw.
Na koniec nalezy zaznaczyé, ze analiza ta stuzyta sprawdzeniu, czy dawne $lady
zagospodarowania sg widoczne. Opracowany materiat jest wynikiem wstepnym —
osiagnieto cel, jakim byto wskazanie na podstawie NMT z ALS domniemanej lokalizacji
zaktadoéw z kotem wodnym i mtynéwek dostarczajagcych do nich wode. Stanowi on
dobrg podstawe do dalszych rozwazan nad dawnym zagospodarowaniem wskazanego
cieku. Dalszych informacji do analiz nalezatoby poszukiwa¢ w archiwach panstwowych
i na innych materiatach Zzrédtowych, np. katastrze austriackim.

Elementy uksztattowania koryta
- analiza widocznosci

W NMT wygenerowanym z danych ALS widoczne sg prawie wszystkie trwate
elementy modyfikujace spadek koryta a dodane przez cztowieka (stopnie
przeciwerozyjne i zapory o wzmocnionej konstrukcji). Ich wysoko$¢ wahata sie
w granicach 60-250 cm. Nieistotna statystycznie rdznica swiadczy o duzym potencjale
drzemigcym w NMT z ALS pod katem interpretacji wspdtczesnych antropogenicznych
obiektéw wystepujacych w korycie.

Natomiast w przypadku progdéw naturalnych (zatozonych na wychodniach
skalnych) dane pochodzace z interpretacji NMT istotnie sie rdznity od danych
pochodzacych z kartowania terenowego. Cechg zauwazong podczas analizy obu tych
serii jest fakt, iz przy interpretacji modelu zostaty oznaczone wszystkie obiekty majgce
powyzej 0,8 m wysokosci (zmierzonej w terenie). Posrednio $wiadczy to
o prawdziwosci deklarowanego przez producenta danych btedu maksymalnego
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(0,8 m). Dokonano takze detekcji okoto potowy form o nizszej wysokosci progu
(minimalna warto$¢ wynosita 0,45 m). Poniewaz jednak jest ich najwiecej, to wynik
ten miat wptyw na analize statystyczna.

Wynik badania mozna i tak uznac¢ za satysfakcjonujgcy z innego powodu.
Technicznie rzecz biorac skanowanie laserowe nie jest najlepszym sposobem detekgc;ji
uksztattowania dna koryta, po ktérym nieustannie ptynie woda — jak wspomniano
w rozdziale dotyczacym problematyki badawczej, wigzka lasera jest stabo odbijana od
stupa wody (zaréwno ptynacej jak i stojgce;j).

Oba rodzaje obiektdw sg widoczne w modelu cieniowanym, jak réwniez
ujawniajg sie w zobrazowaniach tréjwymiarowych (Ryc. 7). Oznacza to, Zze mogg one
mieé takze wptyw na analizy modelu terenu, zwtaszcza zwigzane z modelowaniem
hydrologicznym. Szczegdlnie oddziatywa¢ mogg one na te modele, w ktérych wazng
role odgrywajg lokalne spadki terenu (powodujg istnienie nienaturalnych obszaréw
ptaskich lub nachylonych niezgodnie z podtuznym spadkiem koryta).

Istniejg rézne narzedzia pozwalajgce usungé tego typu artefakty. Techniki te
wywodzg sie z eliminacji podobnych do nich btedéw, gdy do analiz uzywano modeli
pochodzacych z interpolacji punktdw wysokosciowych zlokalizowanych na
poziomicach. Nalezg do nich (Urbanski 2011; Bryndal, Kroczak 2016):

» usuwanie nieprawdziwych wgtebien;

» ,wypalanie” rzek;

» usuwanie z modelu powstatych przegréd koryt ciekdw na odcinkach zakrytych
przez infrastrukture (mosty, przepusty).

WNIOSKI
Modele terenu pochodzace z danych ALS s3 juz z powodzeniem
wykorzystywane do poszukiwania $ladéw dawnego uzytkowania w wielu studiach
badawczych. Wskazuje sie w nich zaréwno mozliwosci, jak i ograniczenia i putapki (za:
Affek 2014), na jakie mogg natrafi¢ badacze podczas interpretacji obiektéw na tym
materiale Zrédtowym.
Z przeprowadzonego badania wyciggnieto nastepujgce wnioski:
> Doktadnos¢ NMT z ALS jest na tyle duza, ze stanowi on sam w sobie zrodto
dodatkowej informacji o uksztattowaniu koryta, zwfaszcza o elementach
wprowadzonych przez cztowieka.
> Potencjat materiatu w badaniach nad historycznym zagospodarowaniem cieku
jest duzy, lecz powinien by¢ uzywany w oparciu o rézne archiwalne materiaty
zrédtowe, zaréwno kartograficzne, jak i Zrodta pisane; analizy oraz dokonane
pomiary w oparciu o pojedyncze zrddta danych zostaty uznane za bardzo
dyskusyjne.
> Istotnym ograniczeniem interpretacyjnym w badaniach zwigzanych
z hydrografig jest wielko$¢ poszukiwanego obiektu i sama technika wykonania
pomiaru (pochtanianie wigzki lasera przez wode);
Ze wspotczesnych elementdw modyfikujacych obraz dna koryta w modelu terenu
szczegdlnie widoczne sg obiekty antropogeniczne (zostaty zaobserwowane prawie
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wszystkie). W przypadku elementéw naturalnych ich widocznos$¢ zalezna jest od
wysokosSci progu (powyzej wartosci maksymalnej btedu pionowego byty widoczne
wszystkie obiekty).
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